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OZET

MATLAB/SIMULINK PROGRAMI KULLANILARAK ORNEK BIiR
FOTOVOLTAIK SISTEMIN MODELLENMESI

flyas ALADAG
Yuksek Lisans, Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Bulent YANIKTEPE

Agustos 2017, 43 sayfa

Son zamanlarda fosil yakitli kaynaklarin giderek azalmasi ve bu kaynaklarin gevreye
etkilerinden dolay: yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi énemli bir konuma
gelmistir. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda bulunan giines enerjisi,
siirsiz bir potansiyele sahip olmasi, ¢evre kirliligine yol agmamasi, tiikenmez olusu
gibi sebeplerden dolay1 sik¢a tercih edilmektedir. Ulkemiz giines enerjisi agisindan
oldukca yuksek bir kaynak potansiyeline sahiptir. Fotovoltaik (PV) paneller
tizerlerine diisen giines 1s1¢m1 dogrudan elektriksel enerjiye doniistlrebilme
ozelligine sahiptirler. Dolayisiyla son yillarda gelismis iilkelerde ve iilkemizde giines
enerji santrallerinin kurulumu artmaktadir. PV giines enerji santrallerinde kullanilan
panellerin ¢alisma kosullar1 enerji verimliligi acisindan oldukc¢a Onemlidir. Bu
nedenden dolay1 kurulum ve isletmeye gecilmeden dnce bolge hakkinda ¢aligmalarin
yapilmasi ve tahminlerde bulunulmasi 6nem arz etmektedir. PV panelin iiretecegi
enerji miktarmin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in gercek ortam kosullarinin
bilinmesi ve dogru bir matematiksel modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu tez
caligmasinda Monokristal bir yapida olan PV panelin 6nce matematiksel modeli
olusturularak Matlab@Simulink programinda analizi ger¢eklestirilmistir. Elde edilen
sonuglarda gilines 1s1mmim1 ve hiicre sicakligi degerlerinin panelin elektriksel
performansimi dogrudan etkiledigi gozlemlenmistir. Bu kapsamda sonug olarak;
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ¢atisina kurulan sistem ile
PV panelin gergek ortam kosullarinda gosterdigi performans sonuglar1 incelenmistir.
Calisma sonucunda modelleme sonuglar1 ve deneysel sistem sonuglarimin benzerlik
gosterdigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, PV modelleme, Matlab@Simulink



ABSTRACT

MODELING A PHOTOVOLTAIC SYSTEM BY USING MATLAB/SIMULINK

flyas ALADAG
M.Sc., Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Blilent YANIKTEPE

August 2017, 43 pages

Recently, the use of renewable energy resources has become an important factor
because of the gradually decreasing fossil fuel resources and their impact on the
environment. Solar energy, which is among clean and renewable energy sources, is
often preferred because of its unlimited potential, environmental pollution,
inexhaustibility. Our country has a very high potential in terms of solar energy.
Photovoltaic (PV) panels have the ability to convert solar light directly onto
electrical energy. Therefore, in recent years, solar power plants are being installed in
developed countries and developing countries like in our country. The working
conditions of panels used in PV solar power plants are very important in terms of
energy efficiency. For this reason, it is important to make studies and make
estimations about the region before going into installation and operation. In order to
accurately estimate the amount of energy produced by the PV panels, it is necessary
to know the real ambient conditions and establish a correct mathematical model. In
this thesis study, the mathematical model of the PV panel, which is a Monocrystal
structure, was first created and analyzed in Matlab @ Simulink program. It was
observed that the solar radiation and cell temperature values directly affect the
electrical performance of the panel. Then, the system established at roof of the
Faculty of Engineering of Osmaniye Korkut Ata University investigated the
performance results of the PV panel in real environment conditions. As a result of the
study, the similarity of model results and experimental system results was observed.

Key Words: Solar Energy, PV Modelling, Matlab@Simulink
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

1.1. Genel Bakis

Gunlimuzde hizli bir sekilde artan enerji tiketimine ragmen kaynak miktar1 ve
cesitliligi agisindan kendine yeten iilke sayisi ¢ok az miktardadir. Bu da kiiresellesen
diinya yapisinda enerji ticareti ve giivenligi konusunu dnemli bir hale getirmektedir.
Bundan dolay1 enerji devletlerin uluslararasi politikalarinda en 6nemli 6gelerden biri
haline gelmistir. Artan niifus miktari, sanayilesme ve kiiresellesme sonucunda enerji
arzinin talepleri karsilamasi giiclesmektedir. Ayrica fosil yakitlarin giin gectikge
tilkenmesi ve cevreye yaydigi zararli gazlardan dolayr hava kirliligini arttirmas,
kiiresel 1snmanm yiiksek oranda hissedilmesi, enerji fiyatlarinin yiikselmesi ve ¢cevre
duyarhiligmin artmasi gibi nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarmin

onemi giderek artmaktadir [1].

Enerjinin yasamin temel unsuru oldugu ve enerji kaynaklarinin, uluslarin toplumsal
ve ekonomik gelisimi iizerinde dogrudan etkili oldugu bilinmektedir. Modern
toplumlarda gelisme diizeyi ve ekonomik biiyiime, dogrudan enerji tiketimi ve
uretimi ile Olctlmektedir. Agikgasi, tlkelerin refah dizeyinin temelde surekli, bol ve
ekonomik bir enerji arzina bagl oldugu sdylenilebilir. Dahasi, endiistrideki muazzam
ilerleme, enerji sorununu 6n plana ¢ikartan bir diger nedendir. Bu nedenle, Sekil 1.1’
de gosterildigi gibi, tiim diinyada kiiresel enerji tuketiminin artmasindan dolay1 enerji
tiretim kapasitesinin arttirilmasi talebi de giderek artmaktadir. Birlesik Devletler
Enerji Bilgi Idaresi (EIA) verilerine gore, diinyadaki toplam ticari enerji tiiketiminin,
2007 yilindan 2035 yilina kadar %49 oraninda artacagi tahmin edilmektedir [2].

Giin gectikce enerji ihtiyact artsa da, fosil yakitlarm tiikenmesi, petrol fiyatlarinin
yiikselmesi ve daha da 6nemlisi kiiresel 1sinma ve karbon emisyonlarinin etkisi gibi
geleneksel enerji kaynaklariin ¢evresel sorunlar1 insanlar1 farkli enerji kaynaklarma
yonlendirmeye zorlamaktadir. Bu nedenle, son yillarda enerji iiretimi ve tasarrufu
alaninda artan bir ilgi s6z konusudur. Enerji tasarrufu maliyet odakli ¢éziimlerden

biri olabilir, ancak enerji krizini ve kiiresel 1smmmay1 onlemek i¢in yeterli degildir.



Ayrica, enerji verimliligi ve enerji tesvikleri stirekli olarak gegerlidir ve yenilenebilir

enerjiler tiim diinyada giderek 6nem kazanmaktadir [3].

Dunya Enerji Tuketimi
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Sekil 1.1. Dunya birincil enerji tuketimi [4]

Son yillarda yenilenebilir enerji, surdurtlebilir, bol, tukenmez ve ¢evre dostu olmasi
nedeniyle buyik ilgi gérmektedir. Yenilenebilir enerjinin geleneksel fosil yakit
temelli enerjiye kiyasla pek ¢ok avantaji olmasina ragmen malzeme, kurulum ve
bakimin yliksek baslangi¢c maliyetine sahip olmasi gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Bu
dezavantajlar yenilenebilir enerjiye karst onyargilar olusturmaktadir. Amortisman
stresi dikkate alindiginda, uzun vadeye sahip olmalart bu Onyargilari
desteklemektedir. Ancak sirketler i¢in en 6nemli amaglardan biri bu alandaki teknik

caligmalar ile kurulum maliyetini azaltmaktir.

Son yillarda enerji talebi istikrarli bir sekilde artmaktadir ve bu egilimin artmaya
devam edecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, 2055 yilinda kiiresel enerji tiketiminin
1998 yiliyla karsilastirildiginda ii¢ katina kadar ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Buna
paralel olarak artan enerji talebi, Turkiye'nin en 6nemli kalkinma onceligi haline
gelmektedir. Bundan dolayi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi,
yuksek maliyetli yabanci enerji kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltmada Turkiye igin
hayati 6neme sahiptir. Turkiye, taskdmuru, linyit, petrol, hidroelektrik, dogal gaz,
jeotermal ve biyoenerji de dahil olmak tizere ¢esitli enerji kaynaklarma sahiptir [5].

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan ¢ok zengin olmasimna ragmen bu



kaynaklar etkin bir sekilde kullanilmamaktadir. Sekil 1.2 ye bakildiginda, kurulu
gii¢ acisindan kaynaklarin dagilimi istenilen seviyede degildir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in, 2005 yilinda “Elektrik Uretiminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1
Kullanim Yasas1” olusturulmustur. Yasanin temel amaclar1 su sekilde 6zetlenebilir;
elektrik enerjisi iiretmek i¢in yenilenebilir kaynaklarin kullanimimi yayginlastirmak,
bu kaynaklardan giivenli, ekonomik ve nitelikli bir sekilde faydalanmak ve enerji

kaynaklarinin gesitlendirilmesini saglamak [6].

Buna ek olarak, iilkenin enerji kaynagi potansiyellerini belirlemek, 6érnek uygulama
projeleri ve fizibilite g¢alismalarint hazirlamak, yenilenebilir enerji ve enerji
verimliligi alanlarinda diizenlemeler yapmak, ilgili alanlarda veya sektorlerde
gelismeleri takip etmek, enerji sektoriinde hedef ve oncelikleri belirlemek ve 6zel
tesvikler olusturmak icin 2011 yilinda “Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirligi”
kurulmustur. Tirkiye'de 2016 yil sonu itibariyle 278 milyar kwWh olan elektrik
enerjisi tliketiminin 2023 yili basinda 450 milyar kWh’ ye ulasacagi tahmin
edilmektedir [7].

Tiirkiye'nin enerji politikas1 2023 yilina kadar yenilenebilir enerji kurulu giiciini;
giines enerjisi santrallerinde 600 MW, rizgar enerji santrallerinde 20000 MW,
jeotermal enerji santrallerinde 600 MW ve hidrolik gli¢ santrallerinde 36000 MW’a
cikarmay1 hedeflemektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerjinin elektrik arzindaki
paymin % 30’un iizerinde olmasi hedeflenmektedir [6]. Turkiye'nin mevcut kurulu
glict 2016 yil1 sonu itibar1 ile 78497 MW tir [7].
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Sekil 1.2. Tiirkiye’ de kullanilan kaynaklara gore toplam kurulu gii¢ [7]



Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi; diinya atmosferinin
disinda sabit siddette (1370 W/m?) olan ve yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri
arasinda degisen temiz bir enerji kaynagidir. Tlrkiye cografik agidan 6nemli bir
giines enerji potansiyeline sahiptir. Sekil 1.3’te Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirligii tarafindan Tirkiye’nin il bazli giines enerjisi potansiyeli atlas1 (GEPA)

verilmistir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 [8]

Tirkiye’nin  GEPA’s1 incelendiginde giines isinlarindan en verimli sekilde
faydalanilacak bolgelerin koyu ve acik kirmizi ile gdsterilen Gilineydogu Anadolu,
Akdeniz, Dogu Anadolu ve i¢ Anadolu bolgeleri oldugu gériilmektedir. Sekil 1.3’te
gosterilen grafige gore elde edilen degerler Tablo 1.1°de gosterilmistir [8].

Cizelge 1.1. Tiirkiye’nin yillik giines enerjisi potansiyeli

B Ortalama Giines Enerjisi Toplam Giineslenme Siiresi
Bolge (KWh/m2 - yil) (saat/yil)

Gilineydogu Anadolu Bolgesi 1.460 2.993
Akdeniz Bolgesi 1.390 2.956
Dogu Anadolu Bolgesi 1.365 2.664
I¢ Anadolu Bolgesi 1.314 2.628
Ege Bolgesi 1.304 2.738
Marmara Bolgesi 1.168 2.409
Karadeniz Bolgesi 1.120 1.971




Son yillarda temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda bulunan giines enerjisi,
smirsiz bir potansiyele sahip olmasi, ¢evre kirliligine yol agmamasi, tilkkenmez olusu
gibi sebeplerden dolay1 olduk¢a Onemli bir konuma gelmistir. Bu potansiyeli ve
avantajlar1 degerlendirmek i¢in iilkemizde giines enerjisi alanindaki ¢aligmalar her
gegen giin  artmaktadr ve gilines enerjisi  santrallerinin = kurulumu

gerceklestirilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Fosil yakith kaynaklarin giin gegtikge azalmasi ve bu kaynaklarin ¢evreye olumsuz
etkilerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi artan bir ivme
gOstermektedir. Yenilenebilir ve surdurilebilir enerji kaynaklar1 arasinda bulunan
giines enerjisi, smirsiz bir potansiyele sahip olmasi, ¢evre kirliligine yol agmamasi,
tilkenmez olusu gibi sebeplerden dolay1 oldukga tercih edilmektedir. Ulkemiz giines
enerjisi potansiyeli bakimindan oldukga iyi bir konuma sahiptir. Ozellikle
Giineydogu Anadolu, Akdeniz, Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu bélgeleri yiiksek giines
enerjisi potansiyeline sahip bolgeler olarak basta gelmektedirler. Bu potansiyeli ve
avantajlar1 degerlendirmek icin iilkemizde giines enerjisi alanindaki g¢aligmalar
giinden giine artmaktadir ve bu potansiyeli degerlendirmek amaciyla giines enerjisi

santrallerinin kurulumu gergeklestirilmektedir.

Bu tezin amaci gilines enerji sistemlerini olusturan PV panellerin elektriksel
performanslarini gergcek ortam kosullarinda ve simiilasyon ortaminda karsilastirmali
olarak incelemektir. Bu amacla dncelikle monokristal malzeme yapisindaki bir PV
panelin elektriksel es deger devresi yardimiyla Matlab@Simulink programinda
matematiksel modellemesi yapilmistir ve panel ¢ikis gliciine etki eden parametreler
incelenmistir. Daha sonra giines 1smnumi, hiicre sicakligi ve elektriksel performans
parametreleri gibi gergek ortam kosullarindaki degerler kullanilarak olusturulan

modelin dogrulugu kanitlanmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

PV teknolojisinin hizla gelismesi, giines enerjisi ile ¢alisan bir¢ok sistemin giindelik
hayatimizda yer almasina neden olmaktadir. Giines enerjisi beslemeli bu sistemlerin
optimum tasarimini yapma noktasinda, giines pili ve gilines panelinin esdeger devre
modelini olusturmak 6nemli bir konudur. Esdeger devre modeli elde edilen bir
sistemin analizi de kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Giines pili esdeger devre
modelinin elde edilmesiyle alakali literatiirde bircok ¢alisma mevcuttur. Bu
caligmalarda devrelerin simiilasyonu i¢in Matlab@Simulink programi siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica farkli iklim kosullarinda bulunan PV modiillerin ¢ikis
biiyiikliiklerinde dogru bir tahmin yapabilmek icin bu modiillerin dis ortam
kosullarinda performans testlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu konularda

yapilan ¢aligmalarin bir kismi asagida verilmistir.

Villalva, vd. (2009), yaptiklar1 ¢calismada, PV dizilerin modellenmesi ile ilgili bir
metot Onermiglerdir. Bu metot giines panelinin elektriksel esdeger devresinin
matematiksel ifadesiyle olusturulmustur. Calismada giines panelinin tek diyotlu seri
ve paralel dirence sahip esdeger devresi kullanilmistir. Onerilen metot sonuglarmi iki

farkli giines panelinin katalog bilgileri ile karsilagtirarak dogrulamislardir [9].

Ding, vd. (2012), yaptiklar1 c¢alismada PV bir panelin simulasyonunu
gerceklestirmislerdir. Onerilen PV panel modeli dzellikle farkli galisma kosullart
altinda ve dlzensiz giines 1sinim1 altinda yani farkli 1ginim ve sicaklik seviyelerinde
PV panel ¢ikis parametreleri icin dogru sonuglar vermektedir. Ayrica onerilen model
deneysel test diizenegi sonuglari ile karsilastirilmistir ve sonuglarin dogrulugu
vurgulanmistir. Vurgulanan bir bagka dnemli nokta ise 6nerilen PV panel modelinin
kontrol stratejisi ve devrenin simulasyonunda kullanilan bir elektronik devre ile
birlikte ¢alistirilabilir olmasidir [10].

Tsai (2012), yaptig1 calismada giines pilinin tek diyotlu elektriksel esdeger devresini
kullanarak PV paneli modellemistir. Matlab@Simulink programinda simiilasyonu
gerceklestirilen panelin ¢ikis karakteristiklerini etkileyen ana parametrelerin giines

1stnimi ve ortam sicakligi oldugu goriilmiistiir. Ayrica sistemin deneysel diizenegi



kurularak da sonuglar incelenmistir. Deneysel sistem elemanlar1 sirasiyla giines
igiimint Slgiimiinde kullanilmak tizere liksmetre, ortam sicakligmin 6lgiimi igin
termometre, elektriksel olglimleri yapabilmek igin multimetreler, akii, akii sarj
diizenleyicisi ve bir yiikten olusmaktadir. Deneysel sistemin sonucunda elde edilen
cikis karakteristikleri egrilerinin, simulasyon sonucunda elde edilen karakteristik

egriler ile uyumlu oldugu gézlenmistir [11].

Celik ve Acikgoz (2007), yaptiklar:t ¢aligmada 120 Wp (wattpeak) etiket glictine
sahip monokristal yapida olan bir giines panelini matematiksel olarak
modellemislerdir. Modellenen panelin  gergek ¢alisma kosullarindaki ¢ikis
karakteristiklerini incelemek igin deneysel sistem tasarimi gerceklestirilmistir.
Sistemin kurulumu iskenderun, Tiirkiye’ de yapilmistir ve panelin optimum yerlesim
acist 36° olarak belirlenmistir. Matematiksel modeli olusturulan sistem iki ayri
modelden elde edilmistir. Ger¢ek ortam kosullarinda alinan sonuglar neticesinde
gines panelinin  verimliliginde sicakligm 6nemli bir etken oldugunu
vurgulamiglardir. Ayrica ¢aligmada giines panelinden elde edilen verimin &6gle
saatlerinde en yiksek miktarda oldugu belirlenmistir [12].

Soto, vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada PV panellerin gergek ¢alisma kosullar1 altinda
gosterdikleri performanst belirlemek i¢in panelin  matematiksel modelini
tasarlamiglardir. Tasarladiklart modeli deneysel bir sistem sonuglar1 ve daha 6nce
tasarlanan bir model ¢aligmasinin sonuglar1 ile karsilastirarak dogrulamislardir.
Olusturduklart modelin adi bes parametre modelidir. Modelde kullanilan
parametreler giines 1gimimiin irettigi akim, diyotun ters saturasyon akimi, giines
hlcresinin seri ve paralel direnci ve idealite faktoridir. Bu parametreler ve giines
paneli Ureticisinden elde edilen diger katalog bilgileri ile giines panelinin akim-
gerilim egrisini elde etmislerdir. Ayrica farkli malzeme tipindeki giines panellerinin

analizini gergeklestirerek ¢aligmanin dogru sonuglar verdigi vurgulanmstir [13].

Lo Brano, vd. (2012), yaptiklar1 ¢aligma ile silikon malzeme yapisindaki PV
panellerin  akim-gerilim egrilerini yeni bir bes parametre modeli ile
Matlab@Simulink programinda ¢izdirmislerdir. Modelin dogrulugunu kanitlamak

icin dis ortam kosullarinda gergeklestirilen deneysel bir sistem tasarimi yapmuslardir.



Ayrica PVsyst yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Deneysel
sistemde monokristal ve polikristal malzeme yapisinda olan iki ticari giines panelinin
akim-gerilim egrisini elde etmislerdir. Yapilan deney sayesinde gunes ismimi ve
ortam sicakligi degerleri kaydedilerek gilines panelinin akim-gerilim karakteristigi
laboratuvar ortamimna gore daha hassas bir sekilde elde edilmistir. Calismada
elektriksel yiik olarak farkli biiyiikliklere sahip direng degerleri kullanilmustir.
Calisma sonucunda olusturulan modelin dogrulugu PVsyst yazilimi ve deneysel

sistem sonuglari ile karsilastirilarak kanitlanmistir [14].

Ishaque, vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada PV panelin iki diyotlu modeli igin
gelistirilmis bir modelleme yaklasimi 6nermislerdir. Bu ¢aligmanin temel amact daha
once gelistirilmis iki diyotlu modellerde bes veya alt1 parametre kullanilirken bu
caligmada dort parametre ile denklemin basitlestirilmesi saglanmistir. Ayrica seri ve
paralel direng degerleri basit ve hizli bir iterasyon metodu ile hesaplanmustir.
Onerilen modeli dogrulamak igin farkl iiretici firmalardan farkli malzeme tiplerine
sahip alt1 tane PV panel temin edilerek test edilmistir. Caligma sonucunda iki diyot

modelinden alinan sonuglar tek diyot modeline gore daha iyi sonuglar vermistir [15].

Chatterjee, vd. (2011), yaptiklar1 c¢alismada PV panelin katalog degerlerini
kullanarak bir model tasarimi gergeklestirmiglerdir. Olusturulan modelde PV
hicrenin tek diyot esdeger devre modeli kullanilmistir. Sicaklik ve 1gmim
degerlerindeki degisikliklerin etkisiyle ¢ikig parametrelerinin degisimi incelenmistir.
Ayrica farkli iklim kosullar1 altinda panelin maksimum gii¢ noktasi belirlenmistir

[16].

Bellini, vd. (2009), yaptiklar1 ¢caligmada herhangi bir sayisal yontem kullanmadan
sadece PV panel dreticilerinin katalog degerlerini kullanarak gelismis bir PV panel
modeli 6nermislerdir. Calismada 6nerilen modeli detayli olarak tanimladiktan sonra
simulasyon sonuglarini ve deneysel sistemin sonuglarmi karsilastirmislardir. Ayni
zamanda modelin deneysel sistem tasariminin dogrulugu, PV panelin gergek isletim

parametrelerini hesaba katan uygun bir prosediir ile birlikte sunulmustur [17].



Amrouche, (2014), yaptigi c¢alisjmada PV panelin ger¢ek ortam kosullarinda
Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MPPT) algoritmalarmmn verimliligini karsilastirmak
amaciyla panelin matematiksel modelini olusturmusdur. PV paneller i¢in daha 6nce
olusturulan modeller gelistirilerek deneysel sistem sonucunda Onerilen modelin
dogrulugu gosterilmistir. Onerdigi modelin avantajlarindan en 6nemlisi sadeliktir ve
model sadece iireticinin katalog sayfasmda bulunan elektriksel parametrelere
dayanmaktadir. Calismada ilk olarak gelistirilen model ile polikristal malzeme
yapisinda bulunan kapsamli bir deneysel veri tabani sonuglar1 karsilagtirilmis ve
sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Olusturulan modelde farkli ¢aligma kosullar1
altinda, 1smim ve ortam sicakligi degerleri secgilerek elde edilebilecek elektriksel
cikiglar bulunmustur. Ayrica kapsaml olarak olusturulan veri tabani sayesinde diger
malzeme yapisindaki PV panellerin akim, gerilim ve gii¢ degerleri gibi elektriksel
parametrelerinin de sonuglar1 elde edilebilmektedir. Bunlara ek olarak PV sistem ve

kurulumu detayli bir akis semasi vasitasiyla sunulmustur [18].

Bellia, vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada, PV panelin elektriksel ¢ikis parametrelerine,
isinim  ve sicaklik etkisini kapsamli bir modelleme vasitasiyla sunmuglardir.
Olusturulan model yar1 iletkenlerin temellerine ve PV hiicre teknolojisine uygun
olarak hazirlanmistir. Onerilen modelin hassasiyeti icin tek diyotlu seri ve paralel
direng modelleri kullanilmistir. Olusturulan modelin simiilasyonu Matlab@Simulink
yaziliminda adim adim tasarlanmistir. Bu yazilimin tercih nedeni siklikla ve etkin bir
sekilde kullanilmasidir. Calismanin amact istenilen bir anda maksimum gii¢ ve ayni
zamanda deneysel degerlere yakin veriler elde etmektir. Farklt malzeme tipindeki PV
paneller i¢in olusturulan modelin kullanilabilecegi, 1s1n1m ve sicakligin farkli ortam
kosullarinda degistigi gbz oniinde bulunduruldugunda ise gerekli tim parametreler
ile ¢ikis parametreleri olan akim-gerilim (1-V) ve glc-gerilim (P-V) egrilerinin

belirlenebilecegi belirtilmistir [19].

Ayaz, vd. (2014), yaptiklar1 ¢aligmada gergcek atmosfer kosullarni goéz Oniinde
bulunduran bir PV modeli Matlab@Simulink ortaminda modelleyerek énermislerdir
ve farkli tip malzeme yapisindaki PV panellerin davranislarini bu model ile
karsilastrmislardir. Calisma Istanbul, Tiirkiye’ de gergeklestirilmistir. Dolayisiyla

151n1m, sicaklik, riizgar hiz1 ve hiicre sicakligi gibi degerler Istanbul” un meteorolojik



verileri kullanilarak elde edilmistir. Calismada gercek atmosfer kosullar1 altinda
bulunan PV modiiliin gii¢ ¢ikislar1 direngten olusan yiik vasitasiyla dlglilmiistiir ve
Olgiilen bu giic degerleri Onerilen PV modelin sonuglar1 ile karsilagtirilmistir.
Calisma sonucunda Onerilen modelin monokristal ve ince film PV modiilleri i¢in
daha uyumlu oldugu gosterilmistir. Ancak, modelin polikristal malzeme yapisindaki

PV modiil icin iyi bir korelasyon degerine sahip olmadigi sonucuna varmiglardir

[20].

Amin, vd. (2009), Malezya’'nin iklim kosullar1 altinda bulunan farkli malzeme
tiplerine sahip PV panellerin performansini analiz etmek ve karsilastirmak amaciyla
pratik bir saha caligmasi gergeklestirmislerdir. Saha c¢aligmasi i¢in monokristal,
polikristal, amorf silikon ve bakir indiyum diseleniir (CIS) gibi dort farkli panel tiirii
kullanilmistir. Performansla alakali birka¢ parametre, birbirini takip eden U¢ gin
boyunca veri kaydedici vasitasiyla toplanmistir ve bu parametreler giines panellerinin
gercek performanst hakkinda ilk bilgileri vermistir. Calisma sonucunda giines 1s1mnimi
altindayken monokristal ve polikristal giines panellerinin daha iyi performans
gosterdigi fakat CIS ve t¢lii birlesim amorf silisyum giines panellerinin ise bulutlu
ve dagilmis 1smim kosullarinda daha iyi performans gosterdigi vurgulanmustir.
Ayrica kristal silisyum hiicre yapisindaki modiillerin sicakliktan oldukga etkilendigi
belirtilmistir ve bundan dolay1 Malezya gibi tropikal iklime sahip iilkelerde ince film
malzeme yapisindaki modiillerin kullanimmim enerji verimliligi acisindan daha

uygun oldugu séylenmistir [21].

Matchanov, vd. (2017), yaptilar1 calismada Taskent’ in iklim kosullarinda
monokristal ve  polikristal tiirlerdeki PV~ modiillerin  performanslarmi
degerlendirmislerdir. Calismada monokristal ve polikristal malzeme yapisindaki
modiillerin iirettikleri giicler sirasiyla %30 ve %28 oraninda azalmistir. Bu diisiisiin
nedenini, modiillerin sicakliktan oldukc¢a fazla etkilenmeleri olarak belirtmislerdir.
Ayrica iki tip malzeme yapisindaki modiillerinde ortalama verimini %13.3 olarak
hesaplamiglaridir. Modiiller verimlilik faktorii agisindan da incelenerek polikristal
malzeme yapsindaki modiilin monokristal modiile kiyasla daha verimli oldugu

vurgulanmustir [22].
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Bashir, vd. (2014), monokristal, polikristal ve tek jonksiyonlu amorf silikon modil
yapisindaki PV panellerin performans c¢iktilarimi Taxila, Pakistan iklim kosullari
altinda karsilastrmiglardir. Calisma ki mevsiminin  dig ortam sartlarinda
gerceklestirilmistir. Her bir modiil i¢in ¢ikis giicii, modiil verimliligi ve performans
oran1 hesaplanmistir ve modiil sicakliginin ile gilines 1simmimimin bu parametreler
iizerine etkileri aragtirilmigtir. Modiil parametrelerinin 1smim ve sicakliktan ytliksek
oranda etkilendigi belirtilmistir. Caliymada monokristal ve polikristal yapidaki
modiillerin yiiksek 1smim kosullarinda daha iyi performans gosterdigi gozlenirken
1snim  seviyesinde azalmalar yasandiginda ise ani gii¢ kayiplarinin olustugu
vurgulanmistir.  Amorf silikon modiiliin 15181 daha iyi emme Ozelligine sahip
olmasindan dolay1 diisiik 1s1n1m seviyelerinde iyi performans gosterdigi bu nedenle
ortalama performans oranmin daha yiliksek c¢iktig1 gosterilmistir. Caligmanin
gerceklestirildigi bolge icin monokristal PV modiiliin diger tiir modiillere gére daha
verimli oldugu bulunmustur. Ayrica modiil verimliliginin ve performans oraninin
modiiliin arka kismindaki sicaklik ve 1gimmim degeri ile bir azalma egilimine girdigi

belirtilmistir [23].

Tasc10glu, vd. (2016), Bursa ilinin iklim kosullar1 altinda iki farkli giines paneli i¢in
farkli yiikler altinda zamana bagli olarak panellerin {iirettigi elektrik miktarmi
karsilagtirmay1r amaclamislardir. Deneysel sistem kurulumunda giines panelleri,
inverter, multimetre, akii, sarj regiilatorii, piranometre, sicaklik sensorii ve veri
kaydedici kullanilmistir. Caligmada monokristal ve polikristal hiicre yapisindaki
panellerin verimliligi iklimsel verilerin Ol¢iimiine bagli olarak hesaplanmistir.
Calisma sonucunda monokristal paneli ortalama performansi 42.06 Wh, polikristal
panelin ortalama performans: ise 39.8 Wh olarak hesaplanmistir. Caligmada
maksimum toplam 1s1mim degeri altinda monokristal giines panelinden anlik olarak
87.14 W giic elde edildigi gozlenirken polikristal giines panelinden 80.17 W gii¢ elde
edildigi gozlenmistir. Bu sonuglar neticesinde Bursa kosullarinda monokristal

panelin polikristal panelden daha verimli ¢alisacagi kanisina varilmistir [24].
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Bir fotovoltaik sistem giines 151811 higbir yardimci ekipmana ihtiya¢ duymadan
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Fotovoltaik kelime olarak 1sik anlamina
gelmektedir ve foton ile elektriksel voltaj kelimelerinden tiiremistir. Fotovoltaik etki
Fransiz bilim adam1 Edmond Becquerel tarafindan 1839 yilinda bulunmustur ancak
15tk ve kati1 hal fizigi kuantum teorisinin gelistirilmesine kadar tamamen
anlasiimamistir. Bir PV sistemin en temel eleman1 PV hiicredir. Uzerine diisen 15131
direkt olarak elektrige donistiiriir. Hiicreler genelde yaklasik 1-2 W civarinda ¢ikis
guicune sahiptirler. Hiicreler gruplandirilarak paneller ya da diziler elde edilir boylece
¢ikis giicii istenilen degerlere ¢ikartilabilir. Bu yap1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bir
PV sistemin terminallerindeki mevcut gerilim ve akim bilesenleri dogrudan
aydinlatma sistemlerini veya DA motorlar gibi kicuk yikleri besleyebilir. Daha
gelismis uygulamalarda PV sistemden elektrik elde etmek igin gerilim ve akimi
ayarlayan guc elektronigi devrelerine ihtiya¢ duyulur.

hicre

modul

Sekil 3.1. PV yapilar
3.1. Fotovoltaik Hiicre
Fotovoltaik hiicre, bir PV jenerator sisteminin temel doniisiim birimini temsil eder.
Giines 151¢ma maruz kalan PV hiicre, yar iletken bir diyot ile benzerlik gosterir.

Iletkenden akim akmasi igin bir elektriksel alana ihtiya¢ vardir ve elektrik alan

olugmasi i¢in, iki yar1 iletken tabakanimn temas halinde olmasi gerekir. Yari iletkenler,

12



valans (degerlik) band1 ve iletim bandi arasinda bulunan bir bosluk band: ile ayrilir.
Valans bandindaki elektronlar, iletim band: altinda bulunan elektronlarin en yiksek
degere ulagmasi ile yeterli enerjiye ulasip serbest kalabilirler. Valans bandindaki

elektronlar iletim bandina ge¢mesi ile elektrigi gegirme 6zelligine sahip olurlar.

elektronlar _
........ > Iletim
bandi

v Y
(@) (@)
S 2 T
~.\ 7 > Degerlik
bosluklar -

Sekil 3.2. PV hiicrede enerji aralig1

Boslugun enerjisi ile yar1 iletken malzemenin gegirgenligi arasindaki iligki denklem
3.1°deki gibi verilebilir;

]]V>Eg (3.1)

Burada h; plank sabitidir ve degeri 4.135667x10™ eVs, Eg ise boslugun enerjisi
olarak ifade edilmektedir. Ideal bir yari iletkende Sekil 3.2°de goriildiigii gibi iletim
bandindaki serbest elektron c¢ifti ve valans bandindaki elektron bosluklari esittir.
Giines 15181 hiicrenin yiizeyine diistiigli zaman serbest elektronlar harekete geger, bu
enerji transferi momentum ve enerjinin korunumu yasasina gore gergeklesir ve ¢ikisa

elektriksel bir yiik baglandig1 zaman ise akim akmaya baslar.

3.2. PV Hiicre Teknolojisi ve Kullanilan Malzemeler

PV hucreler genellikle ¢ok veya tek kristalli silisyumlu yar1 iletkenler olarak
tiretilirler. Sekil 3.3’te gosterilen hiicre yapisi negatif elektrik yuklu n tipi tabaka ve

pozitif elektrik yikli p tipi tabakadan olusmaktadir. Giines hiicrelerinden elde

edilebilecek enerji miktary, giines 1smnimmin aki yogunluguna ve yar1 iletken
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maddenin 15181 emme Ozelligine baghdir. Yart iletken maddenin 15131 emme
kabiliyeti; yiik tasiyict konsantrasyonu ve malzeme yapisinin plrizliligl, isiy1
yansitma ve Ozellikle de yari iletken bant bosluk enerjisi gibi parametrelere gore
degisiklik gosterir. Yiizeye gelen fotonlarin enerjisinin yari iletken malzemeden
elektronlar1 serbest hale birakabilmesi i¢in PV hiicrenin diisiik band araligi enerji
smirndan daha yliksek olmalidir. Yari iletken malzeme diisiik enerjili fotonlar1
absorbe edemez ve kullanamaz, yani elektron akisi olusturamaz. PV hiicrenin bosluk
bandindaki enerjisinin alt smirindan daha yiiksek enerjiye sahip olan fotonlar,
elektron akist meydana getirebilir ve boylece gerilim olusturabilir. Yari iletken
malzemelerin verimliligine bagl olarak PV hicrelerin verimleri de cok yiksek
degildir [25].

N-TiPi
JONKSIYON BOLGESI |,

P-TiPi N
o [:::- ‘o

GUNES HUCRESI

ELEKTRON

BOSLUK

Sekil 3.3. PV hiicrenin i¢ yapist

Yapilan arastirmalar ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte geleneksel hiicre tipi olan
silisyuma alternatif farkli teknolojiler ve malzeme yapilar1 ortaya ¢ikmustir. Ikinci
nesil PV hiicrelerine ince filmli giines pilleri adi verilir ¢iinkii bu hiicreler amorf
silikondan veya kadmiyum telliiriir gibi silikonsuz malzemeden yapilirlar. Uglincii
nesil PV hiicreleri, geleneksel baski presi, giines boyalar1 ve iletken plastikleri
kullanan gilines miirekkepleri katilan silikonun yani sira cesitli malzemelerden
uretilmektedir [26]. Bu 6nde gelen PV hicrelerinin tdrleri, verimlilik, hammadde

kullanimi, makul maliyet ve teknik 6zellikler agisindan birbirlerine gore avantaj ve
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dezavantajlara sahiptir. Sekil 3.4’te PV panellerin hicre tirlerine gore

siniflandirilmasi verilmistir.

| PV Hucre Teknolojileri |

J
| Birinci Nesil PV HUcreIer| | Tkinci Nesil PV Hiicreler | —| Uglincti Nesil PV HL'lcreIer|
L
—| Kristal Silisyum Hucreler (c-Si) | Ince Film Hiicreler
H| Monokristal Hiicreler (sc-Si) | %| Amorf Silisyum Hiicreler (a-Si) | H| Odaklastirict Hiicreler (CPV) |
——Polikristal Hicreler (mc-Si) | —{Kadmiyum Tellur Hicreler (Cd-Te) | ——>{Boyar Maddeli Hicreler (DSSC) |
—{Bakur Indiyum Seleniir (CIS) | ——>{Organik Hicreler |
)|

%I Bakir Indiyum Galyum Diseleniir (CIS HI Yeni Gelistirilen Nano Hiicreler |

Sekil 3.4. PV hiicre teknolojilerinin siniflandirilmasi [27]

3.2.1. Kristal Silisyum Hucreler

Kristal silisyum giines hiicreleri giiniimiizde en ¢ok kullanilan yar1 iletken malzeme
tipidir. Yaygm olarak kullanilmasmnin sebebi Kuartz kumdan (SiOy) yiksek
sicaklikta kimyasal reaksiyonlar neticesinde kristal silikon malzemenin elde

edilebilir olmasidir. [27].

3.2.1.1. Monokristal PV Hicreler

Bu tir PV panelleri tamimlamak olduk¢a kolaydir; PV hiicrelerin koseleri
yuvarlatilmig olmadan tam dikdoértgen seklindedir, diger bir deyisle kristal hucrenin
cercevesi homojendir. Monokristal yapidaki PV paneller diger tiir panellere kiyasla
pek cok avantaja sahiptir. Alan agisindan verimli olmasi nedeniyle, bu tiir PV
paneller diger tir panellere gore ¢ok daha fazla gi¢ Uretirler [26,27]. Ayrica,
monokristal PV modulleri de diger tiir paneller gibi sicakliktan etkilenmektedir fakat
yiiksek sicakliklarin hakim oldugu iklim bolgelerinde bu etki diger tiirlere kiyasla
daha azdir. Fakat panelin kismi gOlgelenme, kir veya kara maruz kalmasi
durumlarinda enerji verimliligi ciddi bigimde azalir ve gii¢ tretimi durur. Bunlara ek
olarak, fiziksel etkilere karsi zayiftirlar; herhangi bir noktadan baglayan kirilma

panelin tamamini etkiler [27,28].
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Monokristal tabaka yapisinda iiretilen giines pilleri laboratuvar sartlarinda %24
verime sahip olsalar bile, ticari olarak Uretilen PV panellerde yaklasik %15 verim
elde edilmektedir [27]. Monokristal hiicre yapis1 Sekil 3.5°te gosterildigi gibidir.

%
*
*
*
* *
4
- »

Sekil 3.5. Monokristal panel ve hiicre yapisi

3.2.1.2. Polikristal PV Hucreler

Polikristal hiicrelerin tiretim siireci monokristal hiicrelerden farkli sekilde
gerceklesir, ham silisyum eritilir ve sogutulmus bir sekilde kare seklinde kesilen
silikon bir kaliba dokiiliir. Uretim siirecinde monokristal hiicre yapisina nazaran daha
az miktarda ham maddeye ihtiya¢c duymasindan dolay1 daha basit ve az maliyetli bir
uretim slrecine sahiptir. Polikristal PV paneller monokristal PV paneller kadar
verimli degildirler. Baglant1 noktalarinin seri direnci, daha az verimli olma
nedenlerinden biri olarak gosterilebilir. Bunlara ek olarak, sicaklik toleransi ve alan
etkinligi agisindan monokristal hiicreler kadar iyi degildirler. Ticari olarak Uretilen
polikristal hicrelerin verimi %14-19 arasinda degismektedir [29]. Polikristal hiicre

yapist Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir.
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Polikristal
(mc-Si)

Z

Sekil 3.6. Polikristal panel ve hiicre yapisi

3.2.1.3. ince Film PV Hiicreler

Ince film giines PV hiicreler, yar1 iletken malzemenin kat1 bir yiizeye uygulanmus
tabakalarindan olusmaktadir. Kristal silisyumlu tabaka tipiyle karsilastirildiginda her
bir hiicre icin gerekli olan yari iletken malzeme miktar1 6nemli Olglide az
miktardadir. Dolayisiyla PV hiicrelerin Uretim maliyetleri de kristal silisyum
yapidaki hiicrelere kiyasla daha azdir. ince film teknolojisinde kullanilan belli basl
yar1 iletken malzemeler: Amorf silisyum (a-Si), kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir
indiyum diselenur (CulnSe,)’ dir.

Amorf silisyum ilk gelistirilen ince film teknolojilerinden biridir [30]. Bu
malzemeler kristal bir yap1 gostermezler. Silisyum atomlart malzeme igerisinde
rastgele bir yapida yerlesmistir. Dayanakli olan PV hucrelerde %13 verim elde

edilmisken, modiil verimleri %6-8 arasinda degismektedir [31].

Kadmiyum ve tellir elementinin birlesmesiyle Kadmiyum tellir yar1 iletken
malzemesi olusmaktadir. Uretimi kolay bir malzemedir. Laboratuvar ortaminda
hiicre verimi yaklasik %16 gibi bir degere sahip olsa da ticari Urlinlerde bu verim
%10 seviyelerine diigmektedir. Kadmiyum Telliir’in agir metal ve kansorejen bir

element olmasindan dolay1 kullaniminda birtakim engeller olusturmaktadir.

Bakir indiyum elementine galyum elementi eklenerek elde edilen yar1 iletken

malzeme yapist ince film teknolojisine sahip giines pilleri arasinda en yiiksek verime
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sahip olanidir. Bu malzeme yapilarmin hiicre verimleri yaklasik %20 iken, modiil
verimleri %13 seviyelerine diismektedir [30]. Ince film hiicre yapis1 Sekil 3.7°de
gosterildigi gibidir.

Ince Film

Sekil 3.7. Ince film panel ve hiicre yapist

3.3. PV Hicrenin Modellenmesi

Giines hiicrelerinin verimi, iiretildigi malzemeye ve hava kosullarma gore degisiklik
gosterebilmektedir. Cikis gilicii giines 1sinimina ve sicakliga bagli olarak yiksek
oranda degiskenlik gostermektedir. Bu durumda dogrusal olmayan akim-gerilim (I-
V) ve glc-gerilim (P-V) karakteristikleri elde edilmektedir. Bu egriler iizerinde,
sistemin o andaki c¢alisma kosullar1 icin maksimum ¢ikis giicli iirettigi, maksimum
glc noktasi olarak adlandirilan bir ¢alisma noktast mevcuttur. PV sistemleri
tasarlamak igin, bir PV hiicrenin esdeger devresinin nasil modellendigini bilmek

gereklidir.
Ideal bir PV hiicre genellikle diyot akimi, fotovoltaik akim ve elektron yiiklerinin

tasinmasini temsil etmek igin bir akim kaynagi iceren elektriksel esdeger devre ile

gosterilir.
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a) b) 0)
Sekil 3.8 PV hiicrenin elektriksel esdeger devreleri: a) Tek diyotlu b) Seri ve paralel
direncli tek diyotlu c) Seri direngli tek diyotlu model

Sekil 3.8’de giines pilinin basitlestirilmis tek diyotlu esdeger devreleri
gosterilmektedir [32,33]. Basit diyot modelinden, diyot akimi Denklem 3.2°deki gibi
ifade edilebilir.

1,=1, e[i‘VT] -1 (3.2)

Burada a; idealite faktériin, k ise degeri 1.38 x 10 J/°K olan Boltzmann sabitini
ifade etmektedir. q elektriksel yiik olup degeri 1.602 x 10™° Coloumb (C)’dur. Isters
saturasyon akimmi temsil eder. TS, bir hiicrenin p-n jonksiyonunun Kelvin (°K)
cinsinden sicaklik degeridir ve kT®/q degeri p-n jonksiyonun 1s1l gerilim degeri olan

Vr’yi ifade etmektedir ve Denklem 4.2°deki gibi g0sterilebilir.
)
I,=11e"7" -1 (3.3)

PV hiicrenin tirettigi akim; Ipy Ve diyotun gektigi akim; l4 arasindaki fark ¢ikis akimi
lo’1 vermektedir. Cikis akimi Denklem 4.3’teki gibi ifade edilir.

I =1, -1 (3.4)

0 PV d

19



Diyot akimi Denklem 3.4’te yerine konulursa genisletilmis ifadede ¢ikis akimi
Denklem 3.5 ile elde edilir.

I,=1, ~I, e[vj -1 (3.5)

Pratikte modelleme yaparken bazi parametrelerinde goéz oOniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ornegin; kullanilan malzemelerin ve temas yiizeyinin direnglerinin
toplam1 giines hiicresi modelinde seri direng (Rs) olarak temsil edilmektedir. Buna ek
olarak, hiicrenin tretim sekline ve i¢ karakteristigine bagli olarak p-n jonksiyonunda
bir kagak akim mevcuttur. Bu akim paralel direng (Rp) ile temsil edilmektedir. Cikis

akimu, seri ve paralel direnglerin eklenmesiyle birlikte Denklem 3.6°daki halini alir.
[VOHORS]
av;,
I,=1,-1e -1 (3.6)

Boylece yalnizca Rs direnci kullanilarak basitlestirilmis Sekil 3.8’deki esdeger devre
modellenebilir. Bu durumda ¢ikis akim ve gerilim ifadeleri sirasiyla Denklem 3.7 ve
Denklem 3.8’deki gibi ifade edilebilir.

[VOHORS]
aVT
I,=1,-1]e -1 3.7)
IPV _[0
V,=aV, xIn 7 +1|-1 R, (3.8)
s

Glines hiicreleri genellikle 1-2 W civarinda olan diisiik ¢ikis giiclerine sahiptirler.
Daha yuksek gugcler elde edebilmek icin bu hicreler birbirlerine seri veya paralel
olarak baglanirlar. Hiicrelerin seri olarak baglanmasi ¢ikig gerilimini arttirirken,
hicreleri paralel olarak baglamak ¢ikis akimmi yiikseltir. Sonug olarak bir PV sistem

bir¢ok modiil ve diziden olugsmaktadir.
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Glines paneli tireten firmalar genellikle acik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi
(Isc) ve maksimum gu¢ (Pmax) gibi baydklikleri panel kataloglarinda bulundururlar.
Bu nedenle elde edilen biiyiikliiklerin bilinen degerler olan Voc Ve Isc cinsinden ifade
edilmesi gerekmektedir. lpy akimi 1gmima bagli oldugundan Denklem 3.9°daki gibi
ifade edilebilir.

1, =1,%xk (3.9

Burada k standart test kosullarinda (1000W/m? ve 25°C) bulunan anhk ismnim
seviyesini gostermektedir. Bu yuzden, lpy ve lIsc esit alinir. Bir PV hiicrenin agik

devre gerilimi Denklem 3.10°da verilir.

1
V. :aVTxln[%+1} (3.10)

N

Is degerinin kiiciik olmasindan dolay1 denklem daha basitlestirilirse Voc Denklem
3.11°deki gibi olur.

/
v, =aV, x ln{i} (3.11)
[S

Denklem 3.11°den elde edilen saturasyon akimi Denklem 3.12 ile ifade edilir.

| S (3.12)

Bu denklem, ¢ikis akimmin elde edildigi Denklem 3.7°de yerine konulursa ¢ikis
akimi1 Denklem 3.13’deki gibi olur.

[og s e[VO::}T&]—l (3.13)

0 sc [Vac ]
av,
e\’’r
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Ters saturasyon akimi (Is) oldukga kuguk bir deger oldugundan ihmal edilebilir ve
Denklem 3.14 elde edilir.

V,+1,R
o Hofts

L=l ——%te ™ (3.14)
)
e
[VO’V(JC*RSIOJ
I=1,1-¢ ™ (3.14a)

Boylece temel olarak bir PV hiicrenin ¢ikis akimimi modelleyen matematiksel esitlik
Denklem 3.14a ile elde edilmistir.
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4. DENEYSEL SISTEM VE YONTEM

Deneysel sistem kurulumu, 37.00° Kuzey enlemi 36.2" Dogu boylaminda bulunan
Osmaniye Korkut Ata Universitesi (OKU) Karacaoglan Yerleskesi igerisindeki
Miihendislik Fakiiltesi binasmin ¢at1 katinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°de sistem

kurulumunun gergeklestirildigi binanin uydu goriintiisii verilmistir.

Google Earth

Sekil 4.1. OKU Miihendislik Fakiiltesi binas1 uydu goriintiisii

Bu calismada ilk olarak Matlab@Simulink ortaminda PV panelin modeli
olusturulmustur. Modelin giris degiskenleri giines 1s1nim1 ve panelin ylizey sicakligi
iken c¢ikis degiskenleri akim, gerilim ve giic parametreleridir. Fakiilte binasinin
catisina kurulan sistem ile gercek ortam kosullarinda monokristal bir PV panelin

performans sonuglar1 incelenmistir.
4.1. Olguim Sisteminin Kurulumu
Yapilan ¢aligmada, olusturulan PV modelin ve hesaplamalarin dogrulugunu
ispatlamak icin elde edilen degerler gercek ortam kosullariyla karsilagtirilmastir.

Panelin dis ortam kosullarinda akim gerilim ve gii¢ degerlerini 6lgmek i¢in Sekil

4.2°deki sematik sistem tasarlanmistir.
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Hava Istasyonu

Sicaklik Sensorii
Panel Yiizey Sicakligi Olgiimii

Monokristal PV Panel

Piranometre

Sekil 4.2. Ol¢iim sistemini sematik gdsterimi

Sematik sistem monokristal PV panel, panelin yiizey sicakligini 6lgmek igin K tipi
termokapl, glines 1s1n1imin1 6lgmek i¢in piranometre, ortam sicakligi ve riizgar hizini

Olgmek i¢in hava istasyonu ve elektriksel ylik olarak da direnglerden olugmaktadir.

Monokristal PV panelin standart test kosullari altindaki etiket degerleri Cizelge

4.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.1. GH90M36 PV panelin katalog degerleri

Elektriksel Parametreler (1000W/m?, 25 °C)

Maksimum Gui¢- Ppp (W) 90
Maksimum Gerilim- Viyp, (V) 18
Maksimum Akim- Imgp (A) 5.1
Kisa Devre Akimi- ls (A) 5.45
Acik Devre Gerilimi (V) 20.9

Kisa Devre Akimi Sicaklik Katsayisi (1/K) 0.0006
Acik Devre Gerilimi Sicaklik Katsayisi (1/K)  -0.0037
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Deneysel sistemin kuruldugu bolge Celik ve Agikgdz (2007)’Un optimum egim
acisini belirledikleri bolgeye yakin mesafede oldugundan dolay1 PV panel 35° agiyla
giiney yoniine dogru yerlestirilmistir [12]. Sistemde PV panelin gerilim degeri reosta
direnci iizerinden Olgiilmiistiir. Akim degeri ise reostaya direncine gore oldukca
distik bir direng degerine sahip olan yiik {izerinden gerilim degeri alinarak daha

sonra akim degerine doniistiiriiliip Olclilmiistiir. Kurulan sistemin goriintlisii Sekil
4.3’teki gibidir.

Sekil 4.3. PV panelin ve elektriksel yiikin bulundugu platform

4.2. Tasarlanan PV Model

PV modelin tasarlanmasinda [17]’de yapilan ¢alisma dikkate alinmistir. Modelde
Sekil 4.4’te verilen basitlestirilmis esdeger devre modeli dikkate alinarak PV akimi
gerilimin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Sadece {iiretici firma katolog degerleri
kullanilarak modelleme yapilmistir. Olusturulan modelde giris parametreleri 1gmnim
ve panelin ylizey sicakligi, ¢ikis parametreleri ise PV panelin akimi, gerilimi ve
gucudur.
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Sekil 4.4. Basite indirgenmis elektriksel esdeger devre modeli

=)
I=1_|1-K | e"") -1 (4.2)
L) i
K, Z[l—ﬂ].e KoYoc (4.2)
V
V.
K =—% ) (4.3)

Denklem 4.2 ile Denklem 4.3’teki K, ve K, katsayilar1 asagidaki panel

parametrelerine gore degismektedir.

I Kisa Devre Akimi

Impp  Maksimum Gii¢ Noktasindaki Akim
Voc  Agik Devre Gerilimi

Vimpp  Maksimum Gii¢ Noktasindaki Gerilim

Bu katalog parametrelerinin 1smimm ve/veya sicaklikla iliskili degisimleri asagida

verilmistir.
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[(GT)= ISC.GE[IJra(TC -7,)] (4.4)

s

1, (GT)=1I p.gs[ua(z—g)] (4.5)
V. (T)=V, +p(T -T,) (4.6)
V., T)=V +B(T -T.) (4.7)

Isc, Impp, Voc V& Vimpp parametreleri standart test kosullarinda tanimlanan ve panelin
uretici firma katalogunda verilen degerlerdir. G ve T, ifadeleri sirasiyla giines
isinimin1 ve hiicre sicakligini ifade etmektedir. Standart test kosullarinda ismim
degeri Gstc=1000 W/m? hiicre sicakligi degeri ise Tstc=25 °C’dir. « ve f degerleri

ise sirastyla kisa devre akimmin ve agik devre geriliminin sicaklik katsayilarmi ifade

etmektedir.
Continuous
powergui = | _ , Scope Vo
’_»Scope T
LT
Panel Yizey -
Sicaklig1 Scope lo

Giines [smimi

Scope G PV Modiil

=

Scope P

Sekil 4.5. PV panel modelinin Simulink blogu

PV modele ait Matlab@Simulink blogu Sekil 4.5’te verilmistir. Bu g¢alismada
kullanilmis olan PV panele ait katalog bilgileri Cizelge 4.1’de verilmistir.
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tv

Current Measurement

G — = A

Series RLC
Branch

Voltage Measurement

\ 4

Controlled Current

> TC lo @ Source
Tc Y l

O

—» Vo

PV panel

Sekil 4.6. PV moduliin alt model blogu

PV modiiliin alt blok semas1 Sekil 4.6’da verilmistir. Bu alt blokta yiik olarak bir

diren¢ baglanmistir ve bu diren¢ lizerinden modelin akim ve gerilim degerleri

Ol¢tilmiistiir.
H@—»f U
5 =l El s _,:vo
Vo
Isc
®_* G | Voc
mpp
Voc » Kb, "
@—‘PTC v lo
mpp +— » Ka
Hucre Isc
Parametreleri

by [x x
s ‘ - Hiicre Akimi

Sekil 4.7. PV panelin alt model blogu

PV panel blogunun alt blok semasi Sekil 4.7°de verilmistir. Bu blok semasinda
panelin katalog degerlerinin 1sinim ve sicakliga bagli olarak degistigi hiicre

parametreleri blogu kullanilarak hiicre akimi degerinin elde edilisi gosterilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. PV Modelin Sonu¢larinin Dogrulanmasi ve Simiilasyon Sonuglar

Kullanilan matematiksel denklemler ve olusturulan modelin Matlab@Simulink

programmda dogrulugunu gostermek Oncelikle katalog degerleri vasitasiyla

elektriksel performans grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler standart test kosullar1

(STC) icin akim-gerilim (1-V) ve gug-gerilim (P-V) egrileridir.

Akim (A)

N W b~ Ol

(Impp ’\j/mpp)

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

***********************************************************************************************************************

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

O,V,.)

0 5 10 15 20 25

Gerilim (V)
Sekil 5.1. PV panelin STC’ de akim-gerilim egrisi

Sekil 5.1’de modellenen PV panelin STC’de akim-gerilim egrisinin grafigi

cizdirilmistir. Elde edilen egrinin katalog bilgilerinde yer alan STC igin grafigin

akim eksenini kestigi nokta kisa devre akimidir ve degeri 5.45 A’dir; gerilim

eksenini kestigi nokta ise agik devre gerilimi gerilimidir ve degeri 20.9 V’tur. Ayrica

panelin maksimum gi¢ noktasidaki (MPP) akim degeri 5.1 A iken gerilim degeri ise
18 V degerindedir.
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Sekil 5.2. PV panelin STC’ de gug-gerilim egrisi

Sekil 5.2’de modellenen PV panelin STC’deki glg-gerilim egrisi ¢izdirilmistir.
Panelin katalog degeri olan 90 W’lik maksimum gii¢ degeri modelleme sonucunda

cizdirilen egriden de goriilebilmektedir.

! | |
r A ANy & _ 1000 Wim?
Y B SR " SRR N
Ly b——— 750 w/m?
g | | 2
& 3 q-— - ——- r--500 W/AY —1-———————-\~
< | ‘ |
L | asowim” |
I A-momommm - R EE \
0 | |
0 5 10

Gerilim (V)

Sekil 5.3. PV panelin farkli 1sin1m degerlerinde akim-gerilim egrisi

Giines 1s1mim1 degeri panelin enerji kazancinda 6nemli bir etkendir. Sekil 5.3’deki
grafik eldesi icin sicaklik degeri 25 °C’de sabit tutulup 1s1mim degerleri 1000 W/m?,
750 W/m?%, 500 W/m? ve 250 W/m’ olarak kademeli bir sekilde azaltilmustir.
Belirtilen kosullar altinda 1g1nim degerinin artigina baglh olarak panelden elde edilen
akim ve gerilim miktarinin da orantisal bir sekilde arttigr gdzlemlenmistir. Bu
sonugla yliksek 1sinim seviyelerinde daha fazla elektrik enerjisi elde edilecegi
goriilmektedir. Ayrica 1smmim miktarindaki artis panelin ¢ikis akimmi dogrudan

etkilerken ¢ikig gerilimini az miktarda etkilemektedir.
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Gig (W)

Gerilim (V)

Sekil 5.4. PV panelin farkli 1sin1m degerlerinde gii¢-gerilim egrisi

Sekil 5.4’te PV panelin farkli 1smim seviyelerinde giig-gerilim egrisi ¢izdirilmistir.

Isinim miktari arttik¢a giic kazancininda 6nemli miktarda arttig1 goriilmektedir.

! | |
[ e =~ — - - qi= A
A Y i iy 4
S — Ay & 1A
E 4 | |
2 | :
2 e A
1 — mmm oo R
0 | |
0 5 10
Gerilim (V)

Sekil 5.5. PV panelin farkl sicaklik degerlerinde akim-gerilim egrisi

Sekil 5.5°te PV panelin 1sinim degeri 1000 W/m? degerinde sabit tutularak sicaklik
degeri 25°C, 50°C ve 75°C olarak verilmistir. Sekilden de goriildigii tizere modil
sicaklhigr arttiginda c¢ikis gerilimi bariz bir sekilde azalirken ¢ikig akimi da az

miktarda da olsa azalmaktadir.
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Sekil 5.6. PV panelin farkli sicaklik degerlerinde gii¢-gerilim egrisi

PV panelin farkli hiicre sicakliklarinda glg-gerilim egrisi Sekil 5.6’da verilmistir.
Sekilden de anlasilacagi iizere hiicre sicakligi arttiginda ¢ikis geriliminde azalma

meydana gelmektedir. Dolayisiyla panelin giiciinde de azalma olmaktadir.

5.2. Deneysel Sistem Olgiim Sonuclar

Deneysel diizenekten alinan 6l¢iim sonuglar1 15.02.2017 ile 05.03.2017 tarihleri
araligindadir. Bu tarih araliklarinda giines 151nmmi, panel ve ortam sicakligi, panelin
cikig akimi, gerilimi ve giicii gibi elektriksel parametrelerinin davraniglari
incelenmigstir. Asagida verilen grafiklerde bu degerlerden birkac¢inin sonuglar1 detayli

olarak incelenmistir.
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Sekil 5.7. 15.02.2017 tarihindeki 6l¢tim sonuglari

Sekil 5.7°de hiicre ve ortam sicaklig1 ile 1gmim seviyesinin saatlik ortalama degerleri
verilmigtir. Grafik incelenecek olursa ortam sicakligi giin icerisinde en yiiksek 10 °C
civarina ¢ikmakta iken hiicre sicakligi 27 °C’ye kadar yilikselmektedir. Ismnim
miktarina bakilacak olursa giinesin en tepede oldugu saat 12:00-13:00 arasinda en

yiiksek degeri 973 W/m?ye ulasmaktadir.
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Sekil 5.8. 25.02.2017 tarihinde elde edilen PV panel saatlik ortalama gucl

Sekil 5.8’de PV panelin 25.02.2017 tarihindeki saatlik ortalama iirettigi giic grafigi
verilmigtir. Giin igerisindeki gii¢ iiretimi incelenecek olursa giines 1sinimina paralel
olarak PV panel 10:00-11:00 arasinda maksimum gii¢ {iretimini gergeklestirmistir.
Bu saat araliklarinda yaklasik olarak 60 W’lik bir gii¢ iiretimi s6z konusudur.
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Sekil 5.9. PV panellerin 6l¢lim periyodu boyunca iirettigi ortalama gii¢ degerleri

Sekil 5.9°da PV panellerin giinlik olarak ortalama irettikleri giic degerleri
verilmigtir. Grafik incelenecek olursa mart aymin ilk giinlerinde panelin {irettigi giic
miktar1 olduk¢a azalmistir. Bunun sebebi havanin kapali olmasidir ve giines

1s1n1minin enerji tiretimi i¢in yetersiz kalmasidir.
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Sekil 5.10. Olgiim periyodu boyunca elde edilen 1s1n1m degerleri

Sekil 5.10’da dlgiilen 151mnim miktarinin  giinliilk olarak ortalama degerleri
goriilmektedir. Isinim miktarmin panelin enerji kazanciyla dogrudan iligkili oldugu
Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 karsilastirilarak goriilebilir. Isinim miktarinin yiiksek oldugu

giinlerde panelin iirettigi giic miktarinin da yiiksek oldugu goriilmektedir.
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5.3. Olusturulan Model ve Deneysel Sistem Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Olusturulan PV modelin dogrulugunu kanitlamak icin Sekil 4. 2’deki 6lgim sistemi
tasarlanmigtir. PV panel ve piranometre 35° lik agiyla yerlestirilmislerdir. Gerilim
degerinin 6l¢limil i¢in yilik olarak reosta kullanilmistir. PV panelin akim degerini
Olcmek icin ise reosta direncine gore ¢ok kucuk bir biyuklikte olan direng yike seri
baglanmistir. Boylece gercek ortam sartlarinda 35°°de panel ylizeyine diisen 1smim
ve PV panelin iiretecegi akim ve gerilim degerleri 19 giin boyunca 6l¢iilmiistiir. Ayn1
kosullar altinda Matlab@Simulink’te olusturulan PV modelden akim, gerilim ve giic

degerleri elde edilmistir.

Gergek ortam kosullarinda yapilan 6l¢iim sonuglar ile modelin simiilasyon sonuglari
karsilagtirilmistir.  Sekil 5.11°de Olglim periyodu boyunca elde edilen 1sinim

miktarinin grafigi verilmistir.
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Sekil 5.11. Olgiim periyodu boyunca elde edilen 1sm1m grafigi
Sekil 5.11°de piranometreden elde edilen toplam 1smim degerlerinin grafigi

verilmigstir. Grafige bakildiginda giin igerisinde zaman zaman bulutlanmadan dolay1

1sin1m miktarinin ani bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.12. PV model ve deneysel sistem gii¢ karsilagtirmasi

Sekil 5.12°de monokristal PV panele ait giic karsilastirmasi verilmistir. Grafige
bakildiginda model sonucunda elde edilen egri ile dis ortam kosullarinda elde edilen
uyumlu oldugu goriilmektedir. Uretilen gii¢ miktar1 agisindan farklihigin nedeni

deneysel sistemde gergeklesen kayiplar olarak gosterilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde niifusun artis1 ve gelisen teknoloji ile beraber enerji tiiketiminin artmasi
ve bu duruma karsin enerji kaynaklar1 agisindan {ilkemizin biiyiik oranda disa
bagimli olmasi, enerji talebinin yeterli miktarda karsilanamamasina neden
olmaktadir. Ulkemizde enerji tiiketimi yiiksek oranda fosil kaynaklardan
kargilanmaktadir. Fosil yakitlarin yakin zamanda tiikenecek olmasi ve ¢evre kirliligi
gibi etkilere sebep olmasindan dolay1 iilkeler enerji politikalarinda yenilenebilir

enerjiye bir hayli 6nem vermektedir.

Turkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan gelismis iilkelere gore ¢cok daha
fazla bir potansiyele sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en bol,
kullanish ve gevre dostu olarak giines enerjisi gelmektedir. Ulkemiz giines enerjisi
kusagi icerisinde bir konuma sahiptir. Bu 6nemli konuma sahip olmamizdan dolay1
giines siddeti ve gilineslenme siiresi bakimindan diinya ortalamalarmim ¢ok Uzerinde
degerlere sahibizdir. Bu baglamda giines enerjisinden daha fazla faydalanmak icin

calismalar siklagtirilmalidur.

PV paneller {izerlerine diisen giines 1smimint dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriirler. Ulkemiz giines enerjisi kusagmda oldugundan dolay1 bircok bdlgede
giines enerjisinden elektrik eldesi gerceklestirilebilir. Fakat giines panellerinin
maliyetlerinin yiiksek olmasi tiiketiciler i¢cin 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir.
Ayrica gilines enerjisi sistemini kurmadan once kurulumun yapilacagi bdlgenin
ozellikleri ve ortam kosullarma kars1 panellerin verecegi sonuglarm incelenmesi

Onem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada gergek ortam kosullarinda giines enerji sistemlerinde panel performans
sonuclarint dogrudan etkileyen ve maksimum enerji eldesi i¢in 1smim ve sicaklik
faktorlerine bagli olarak Monokristal yapidaki bir PV panelin modellemesi
yapilmistir. Olusturulan PV model ile deneysel sistem sonuglar1 karsilagtirilmstir.
Osmaniye ili i¢in yapilan bu ¢caligmada iklimsel degerlerin 6l¢limii gergeklestirilerek
panelin gii¢ iiretimine dogrudan etki eden parametreler incelenmistir. Panelin gii¢

iiretiminde 1511m ve hiicre sicakligmin etkisi hem modelleme sonucunda hem de
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deneysel sistem tasarimi sonucunda gézlemlenmistir. Deneysel sistem ve modelleme
sonucunda elde edilen gii¢ ¢iktisi kargilagtirmasina bakildiginda birbirleri ile paralel
sonuglarda oldugu goriilmektedir. Fakat glic miktar1 bakimindan deneysel sistem
sonucunun daha az bir seviyede oldugu gozlemlenmistir. Bu farkliliin sebebi
deneysel sistem sonucundaki olusan kayiplar olabilir. Ayrica aradaki bu farki
minimum seviyeye getirmek i¢cin PV panel optimum bir egim acist ile

yerlestirilebilir.

38



[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

KAYNAKLAR

Yaniktepe, B., Geng, Y.A., Establishing new model for predicting the global
solar radiation on horizontal surface, International Journal of Hydrogen
Energy, 40(44), 15278-15283, 2015.

“Energy Informative (EI)” Erisim adresi: http://energyinformative.org/ Erigim
tarihi: 10.08.2017.

Liu, Y.H., Liu, C.L., Huang, JW., Chen, H.J., Neural-network-based
maximum power point tracking methods for photovoltaic systems operating

under fast changing environments, Solar Energy, 89, 42-53, 2013.
“BP Energy Outlook” Erisim adresi:
http://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy

economics/statistical-review-2017/bp-statistical-review-of-world-energy
2017-full-report.pdf Erisim tarihi: 10.08.2017.
Baris, K., Kiigiikali, S., Availability of Renewable Energy Sources in Turkey:

Current Situation, Potential, Government Policies and the EU Perspective,
Energy Policy, 42, 377-391, 2012.

“Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigi” Erisim adresi: http://www.eie.gov.tr/
Erisim tarihi: 10.08.2017.

“T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr” Erisim adresi:
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik Erisim tarihi: 10.08.2017.

“Giines  Enerjisi  Potansiyeli  Atlasi  (GEPA)”  Erisim  adresi:
http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx Erigim tarihi: 10.08.2017.

Villalva, M. G., Gazoli, J. R., Filho, E. R., Comprehensive Approach to
Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays, IEEE Transactions On
Power Electronics, 24, 1198-1208, 2009.

Ding, K., Bian, X., Liu, H., Peng T.,. A MATLAB-Simulink-Based PV
Module Model and Its Application Under Conditions of Nonuniform
Irradiance, IEEE Transactions On Energy Conversion, 27, 864-872, 2012.
Tsai, H.L., Insolation-Oriented model of photovoltaic module using Matlab
Simulink, Solar Energy, 84, 1318-1326, 2012.

39


http://energyinformative.org/
http://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy%20economics/statistical-review-2017/bp-statistical-review-of-world-energy%202017-full-report.pdf
http://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy%20economics/statistical-review-2017/bp-statistical-review-of-world-energy%202017-full-report.pdf
http://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy%20economics/statistical-review-2017/bp-statistical-review-of-world-energy%202017-full-report.pdf
http://www.eie.gov.tr/
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik
http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Celik, A. N., Acikgoz, N., Modelling and experimental verification of the
operating current of mono-crystalline photovoltaic modules using four and
five parameter models, Applied Energy, 84, 1-15, 2007.

Soto, W. D., Klein, S. A., Beckman W. A., Improvement and validation of a
model for photovoltaic array performance, Solar Energy, 80, 78-88, 2006.

Lo Brano, V., Orioli, A., Ciulla, G., On the experimental validation of an
improved five-parameter model for silicon photovoltaic modules, Solar
Energy Materials and Solar Cells, 105, 27-39, 2012.

Ishaque, K., Salam, Z., Taheri, H., Simple, fast and accurate two-diode model
for photovoltaic modules, Solar Energy Materials and Solar Cells, 95, 586-
594, 2010.

Chatterjee, A., Keyhani, A., Kapoor, D., ldentification of Photovoltaic Source
Models, IEEE Transactions On Energy Conversion, 26, 883-889, 2011.
Bellini, A., Bifaretti, S., lacovone, V., Cornaro C., Simplified Model of A
Photovoltaic Module, Applied Electronics, 47-51, Rome, Italy, 9-10
September 2009.

Amrouche, B.,. Improvement and experimental validation of a simple
behavioural model for photovoltaic modules, Solar Energy Materials & Solar
Cells, 128, 204-214, 2014.

Bellia, H., Youcef, R., Fatima, M., A Detailed modeling of photovoltaic
module using MATLAB, NRIAG Journal of Astronomy and Geophysics, 3,
53-61, 2014.

Ayaz, R., Nakir, 1., Tanrioven, M., An Improved Matlab-Simulink Model of
PV Module considering Ambient Conditions, International Journal of
Photoenergy, 2014, 1-6, 2014.

Amin, N., Lung, C. W., Sopian, K., A practical field study of various solar
cells on their performance in Malaysia, Renewable Energy, 34, 1939-1946,
2014,

Matchanov, N. A., Mirzabaev, A. M., Umarov, B. R., Malikov, M. A,
Kamoliddinov, A. U., Bobozhonov, K. A., Experimental Studies of the
Monocrystal and Polycrystal Characteristics of Silicon Photovoltaic Modules
under Environmental Conditions of Tashkent, Applied Solar Energy, 53(1),
23-30, 2017.

40



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Bashir, M. A., Ali, H. M., Khalil, S.; Ali, M., Siddiqui, A. M., Comparison of
Performance Measurements of Photovoltaic Modules during Winter Months
in Taxila, Pakistan, International Journal of Photoenergy, 2014, 1-8, 2014.
Tascioglu, A., Taskin, O., Vardar, A., A Power Case Study for
Monocrystalline and Polycrystalline Solar Panels in Bursa City, Turkey,
International Journal of Photoenergy, 2016, 1-8, 2016.

Das, N., Wongsodihardjo, H., Islam, S., Modeling of multi-junction
photovoltaic cell using MATLAB/Simulink to improve the conversion
efficiency, Renewable Energy, 74, 917-924, 2015.

“National Renewable Energy Laboratory” Erigim adresi:

https://www.nrel.gov/ Erigim tarihi: 07.08.2017.

“International Renewable Energy Agency” Erigim adresi:
http://www.irena.org/home/index.aspx?PriMenulD=12&mnu=Pri Erisim
tarihi: 07.08.2017.

“U.S. Energy Information Administration” Erigim adresi:

https://www.eia.gov/ Erisim tarihi: 07.08.2017.

Parida, B., Iniyan, S., Goic, R., A Review of Solar Photovoltaic
Technologies, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(3), 1625—
1636, 2011.

El Chaar, L., lamont, L. A, El Zein, N., Review of Photovoltaic
Technologies, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(5), 2165—
2175, 2011.

Goetzberger, A., Hebling, C., Schock, H. W., Photovoltaic Materials, History,
Status and Outlook, Materials Science and Engineering: R: Reports, 40(1), 1-
46, 2003.

Chin, V., J., Salam, Z., Ishaque, K., Cell modelling and model parameters
estimation techniques for photovoltaic simulator application: A review,
Applied Energy, 154, 500-519, 2015.

Jordehi, A., R., Parameter estimation of solar photovoltaic (PV) cells A
review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 61, 354-371, 2016.

41


https://www.nrel.gov/
http://www.irena.org/home/index.aspx?PriMenuID=12&mnu=Pri
https://www.eia.gov/

1. Ad1 Soyad:
2. Dogum Tarihi

3. Unvam

OZGECMIS

: flyas ALADAG
:12.10.1988

:Arastirma Gorevlisi

4. Ogrenim Durumu: Yiiksek Lisans

Derece Bolim/Program Universite Bitirme Yih
Lisans Elektrik-Elektronik Miih. | Firat Universitesi 2012
Yiiksek Lisans Elektrik-Elektronik Miih. | Firat Universitesi 2017

5. Akademik Unvanlar:
GOrevi Bolumu Kurumu Yil
Arastirma Enerji Sistemleri | Osmaniye Korkut Ata | 2014-devam
Gorevlisi Miihendisligi Universitesi

6. Is Tecriibesi:
Gorev Unvam Gorev Yeri Yil
Arastirma Enerji Sistemleri Mihendisligi Osmaniye Korkut | 2014-devam
Gorevlisi Ata Universitesi

7. Yaymlar:

8. Yazilan uluslar arasin kitaplar veya kitaplarda boliimler:

9. Ulusal hakemli dergilerde yayimlanan makaleler:

10. Uluslararas1 ve ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitabinda

basilan bildiriler:

B.Yaniktepe, I. Aladag, C. Ozalp, C. Aladag, “Investigation Of Wind Energy
Potential Using Weibull Parameters”, 2. International Congress On Engineering And
Natural Sciences(ICENS), Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, May 24-28
2016.(Book of Proceedings)

B.Yaniktepe, O. Kara, C. Ozalp, I. Aladag, “Analysis of Seasonal Solar Energy: A
Case Study For Osmaniye, Turkey”, 2. International Congress On Engineering And
Natural Sciences(ICENS), Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, May 24-28 2016.
(Book of Proceedings)

42



B.Yaniktepe, O. Kara, C. Ozalp, I. Aladag, “Designing Of Solar Pv System in Rural
Areas”, 3. International Congress On Engineering And Natural Sciences(ICENS),
Budapest, Hungary, May 24-28 2016. (Book of Abstracts)

I. Aladag, B. Yaniktepe, O. Kara, C. Aladag, “Determining of Weibull Distribution
Parameters for a Region”, The 8th International Advanced Technologies Symposium
(IATS17), Elazig, TURKEY, 19-21 Oct 2017. (Oral presantation accepted)

I. Aladag, B. Yaniktepe, O. Kara, C. Aladag, “Estimation of Wind power density
based on the Weibull distribution parameters using different methods”, The 8th
International Advanced Technologies Symposium (IATS17), Elazig, TURKEY, 19-
21 Oct 2017. (Oral presantation accepted)

O. Kara, B.Yaniktepe, C. Ozalp, 1. Aladag, “Osmaniye’de Giinesin Degeri”,
Stratejik Kalkinmada Kent Degerleri Sempozyumu: OSMANIYE, 3-5 Mays 2016.

11. Diger yaymnlar:
12. Projeler:

Bursiyer, TUBITAK 113M090 nolu, “Ters Reliiktans Motorlu Elektrikli Otomobilin
Tasarimi, Imalat1 ve Kontrolii”,2013-2014.

flyas ALADAG, Billent YANIKTEPE “Matlab/Simulink Programi Kullanilarak
Ornek Bir Fotovoltaik (FV) Sistem Tasarimi ve Modellemesi”, Osmaniye Korkut
Ata Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri, Proje No: OKUBAP- 2016-PT3-009,

Osmaniye, Y. Arastirmaci-devam ediyor.

43



	TEZ ONAYI
	TEZ BİLDİRİMİ
	ÖZET
	ABSTRACT
	İTHAF SAYFASI
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	1.1. Genel Bakış
	Şekil 1.1. Dünya birincil enerji tüketimi [4]
	Şekil 1.2. Türkiye’ de kullanılan kaynaklara göre toplam kurulu güç [7]
	Şekil 1.3. Türkiye güneş enerjisi potansiyeli atlası [8]

	1.2. Tezin Amacı

	2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR
	3. FOTOVOLTAİK SİSTEMLER
	Şekil 3.1. PV yapılar
	3.1. Fotovoltaik Hücre
	Şekil 3.2. PV hücrede enerji aralığı

	3.2. PV Hücre Teknolojisi ve Kullanılan Malzemeler
	Şekil 3.3. PV hücrenin iç yapısı
	Şekil 3.4. PV hücre teknolojilerinin sınıflandırılması [27]

	3.2.1. Kristal Silisyum Hücreler
	3.2.1.1. Monokristal PV Hücreler
	Şekil 3.5. Monokristal panel ve hücre yapısı

	3.2.1.2. Polikristal PV Hücreler
	Şekil 3.6. Polikristal panel ve hücre yapısı

	3.2.1.3. İnce Film PV Hücreler
	Şekil 3.7. İnce film panel ve hücre yapısı

	3.3. PV Hücrenin Modellenmesi
	Şekil 3.8 PV hücrenin elektriksel eşdeğer devreleri: a) Tek diyotlu b) Seri ve paralel dirençli tek diyotlu c) Seri dirençli tek diyotlu model


	4. DENEYSEL SİSTEM VE YÖNTEM
	Şekil 4.1. OKÜ Mühendislik Fakültesi binası uydu görüntüsü
	4.1. Ölçüm Sisteminin Kurulumu
	Şekil 4.2. Ölçüm sistemini şematik gösterimi
	Şekil 4.3. PV panelin ve elektriksel yükün bulunduğu platform

	4.2. Tasarlanan PV Model
	Şekil 4.4. Basite indirgenmiş elektriksel eşdeğer devre modeli
	Şekil 4.5. PV panel modelinin Simulink bloğu
	Şekil 4.6. PV modülün alt model bloğu
	Şekil 4.7. PV panelin alt model bloğu


	5. BULGULAR VE TARTIŞMA
	5.1. PV Modelin Sonuçlarının Doğrulanması ve Simülasyon Sonuçları
	Şekil 5.1. PV panelin STC’ de akım-gerilim eğrisi
	Şekil 5.2. PV panelin STC’ de güç-gerilim eğrisi
	Şekil 5.3. PV panelin farklı ışınım değerlerinde akım-gerilim eğrisi
	Şekil 5.4. PV panelin farklı ışınım değerlerinde güç-gerilim eğrisi
	Şekil 5.5. PV panelin farklı sıcaklık değerlerinde akım-gerilim eğrisi
	Şekil 5.6. PV panelin farklı sıcaklık değerlerinde güç-gerilim eğrisi

	5.2. Deneysel Sistem Ölçüm Sonuçları
	Şekil 5.7. 15.02.2017 tarihindeki ölçüm sonuçları
	Şekil 5.8. 25.02.2017 tarihinde elde edilen PV panel saatlik ortalama gücü
	Şekil 5.9. PV panellerin ölçüm periyodu boyunca ürettiği ortalama güç değerleri
	Şekil 5.10. Ölçüm periyodu boyunca elde edilen ışınım değerleri

	5.3. Oluşturulan Model ve Deneysel Sistem Sonuçlarının Karşılaştırılması
	Şekil 5.11. Ölçüm periyodu boyunca elde edilen ışınım grafiği
	Şekil 5.12. PV model ve deneysel sistem güç karşılaştırması


	6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

