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Ozet

Bu calismada giines pilinin genel matematiksel modeli elde
edilmis ve bu model Matlab/Simulink yazilimi ile gorsel olarak
programlanmistir. Modellenen giines pili igin farkl sayida
seri ve paralel bagh hiicreler, farkli sicaklik degerleri, farkh
giines sogrulma miktarlari, farkli malzeme yapisi ve verime
bagh diger parametrelere gore Alkam-Gerilim (I-V) ve Giig-
Gerilim (P-V) karakteristik egrileri elde edilmis ve elde edilen
benzetim sonuglart  teorik sonuglarla karsilastirilmistir.
Modellenen giines piline farkli ozellikteki dogrusal ve
dogrusal olmayan yiikler baglanarak ¢ikis akim, ¢ikis gerilimi
ve gii¢ degerlerinin degisimleri elde edilmistir. Ayrica, yapilan
calismada deneysel olarak karakteristik ozellikleri elde edilen
bir giines pilinin farkli aydinlanma durumlart i¢in I-V ve P-V
egrileri elde edilerek teorik ve benzetim sonuglar: ile
karsilastirilmis ve fiziki kosullarin degisimi ile giines pili
egrilerinin nasil etkilendigi ortaya konmustur. Calismada
elde edilen benzetimler bu modelin diger karma sistemlerle
beraber kullantimina imkdn saglayacak ve ayni zamanda giines
pili itiretiminde ve diger uygulamalarda deneysel ¢alismalar
igin bir referans olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Giines pili, giines pili modiilii,
Matlab/Simulink ile giines pili benzetimi

Abstract

In this study, a general mathematical model of solar cells has
been obtained and Matlab/Simulink software based simulation
of this model has been visually programmed. Current-Voltage
(I-V) and Power-Voltage (P-V) characteristics have been
obtained for different number of series and parallel connected
cells, different temperature values, different solar absorption
ratios and the other parameters depending on the material
structure and the efficiency. The simulation results have been
compared with theoretical results for the modeled solar cell.
Also, modeling of solar cells for different linear and non-
linear loads has been carried out to get output power, current,
and voltage curves. Still in this study a solar cell experimental
characteristic specifications have been known for different
illumination states I-V and P-V curves are obtained and
compared with theoretical and simulation results. And, it has
been revealed that how affected the curve of the solar cell with
the variation of physical conditions. The simulation results

have shown that it is possible to use the model with the other
hybrid systems. Also, the model can be used as a reference for
solar cell manufacturers and the experimental studies in
different applications.

Keywords: Solar cell, Solar cell module, Solar cell modeling
with Matlab/Simulink

1. Giris

Gliniimiizde hizla artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin siirl
olmas1 ve ¢evreye zarar vermesi gibi nedenlerden dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklar1 alanindaki caligmalar hizla
artmis ve olduk¢a dnemli bir hale gelmistir. Ozellikle giines
pili  teknolojilerindeki  gelismeler, yenilenebilir enerji
sistemlerinde dnemli bir yeri olan giines gozeleri kullanilarak
tiretilen elektrik enerjisinin  sebekeden bagimsiz olarak
kullanilmast  saglanmugtir.  Giines  pillerinin  {iretim
maliyetlerinin her gecen giin daha da azalmasi, bunlarm
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagimli sistemler olarak
kullanilmalarimi giindeme getirmis ve bu konuda daha fazla
bilimsel ¢alisma yapma ihtiyact dogmustur [1-4]. Bu bagimsiz
sistemler aydinlatma sistemi, su pompalama sistemi,
havalandirma sistemi ve buna benzer AA ve DA yiiklerden
olusabilmektedir. Bu sistemler i¢in ilave bataryalar, DA-AA
ve DA-DA c¢eviricilere ihtiyag duyulmaktadir. Tim bu
sistemlerin  karmasikligit  ve gilines pillerinin  diger
kaynaklardan farkli kendine 6zgii yapisi, oncelikle giines
pillerinin eksiksiz olarak modellenmesi geregini dogurmustur
[5-7].

Giines pillerinin verimi kendi i¢ direngleri, kontak yapilari,
iretildigi malzeme, sicaklik ve 151k siddeti degisimi gibi
parametrelerden etkilenmektedir. Dolayisiyla giines pilleri ile
ilgili yapilan ¢aligmalarda saglikli sonuglar elde edebilmek
icin Oncelikle degisken parametrelerin giines pili verimine
etkisini ortaya koyacak bir model olusturulmasi
gerekmektedir. Matlab/Simulink yaziliminda gilines pili
modiiliine ait bdyle bir modelin mevcut olmamasi ve bu
konuda yapilan benzer c¢aligsmalarin yetersiz olmasi bu
modellemenin yapilmast gereksinimini dogurmustur [8- 12].
Ayrica olusturulan bu model giines pili tiretiminde ve giines
pili testlerinde deneysel galisan kisilere de yapilan deneysel
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caligmalarin ve Olglimlerin dogrulugu agisindan 1s1k tutacak
niteliktedir [13- 15]. Olusturulan bu model konuyla ilgili diger
benzetim c¢alismalari ile birlestirilerek kompakt sistemlerin
modellenmesi amaglanmaktadir [16,17].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Francisco
tarafindan yapilan caliymada gilines pili modiilii benzetimi
Matlab kodlar ile gergeklestirilmis ve farkli parametreler i¢in
denenmistir. Ancak yapilan bu caligmada tiim parametreler
yeterince incelenmemis ve sistemin diger elektriksel
sistemlerle nasil kullanilacagi distiniilmemistir.  Tsai ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan calisma da ise giines pili
modiili  benzetimi = Matlab/Simulink  yazilmi1  ile
gerceklestirilmis ancak bu modelde yalnizca sicaklik ve 151k
siddeti degisimlerine bagli olarak benzetimler yapilmis ve
diger parametreler incelenmemistir. Modiiliin yiik durumlarina
kars1 tepkisi incelenmemis, elektriksel bir sisteme baglantisi
diistiniilmemis, modelin dogrulugu ve gergek bir giines pili ile
uyumlulugu kontrol edilmemistir. Walker, Joyce ve
arkadaglar1 ile, Hansen ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
benzer ¢alismalarda da diger calismalarda deginilen benzer
cksikler mevcut oldugu gorillmistiir.  Altas ve Sharaf
tarafindan yapilan ¢aligma ise kullanilan malzemenin verimine
bagli parametreler ve esdeger direng parametreleri
modellemede kullanilmamistir. Bunun yerine denemeler
sonucunda bulunan ve yalnizca bir tiirdeki gilines pili igin
gecerli alfa ve beta katsayilar1 kullamilmistir. Giines pili
modiil’iiniin farkli parametreler igin gerekli tiim karakteristik
egrilerin dogrulugunu sagladig: test edilmemistir.

Yine literatiirde yer alan Uzunoglu ve digerleri, Walker ve
digerleri, Patel ve digerleri, Hegazy, Ropp ve diger kisiler
tarafindan yapilan benzer calismalar da her ne kadar giines
pilleri ile ilgili benzetim ¢aligmalar1 ve giines pillerinin farkl
sistemlere baglantilar1 ile ilgili ¢aligmalar yapilsa da bu
caligmalar tam olarak bir giines pili modiiliinii icerecek tiim
parametreleri ele almamakta veya bu konularla ilgili ¢ok 6zel
bir durum iizerine yogunlasmis calismalar olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada ise gilines pilinin verimini etkileyecek
tiim parametreleri iceren genel matematiksel benzetim modeli
elde edilmis ve bu model Matlab/Simulink yazilimi ile gérsel
olarak programlanmistir. Bu modelle oncelikle giines pilinin
genel -V ve P-V Xkarakteristik egrileri elde edilmistir.
Modellenen giines pili igin farkli seri ve paralel hiicre sayilart,
farkli sicaklik degerleri, farkli giines 1sima ve sogrulma
miktarlar1 ve farkli Ozellikte diretilen giines pilleri igin
kullanilan diger parametrelere gore I-V ve P-V karakteristik
egrileri elde edilmis ve elde edilen bu benzetim sonuglar1 olast
teorik sonuglarla karsilastirilmigtir. Yine modellenen giines
piline farkl1 direng yiikleri ve bu tip sistemlerde yaygin olarak
kullanilan dogrusal olmayan ozellik gosteren akii yiiki
dogrudan baglanarak ¢ikis akimi, ¢ikis gerilimi ve gii¢
degisimlerinin  elde edilmesine yonelik  benzetimleri
yapilmistir. Calismanin son kisminda ise gercek bir giines
paneli kullanilarak farkli 1s1ma ve sicaklik degisim degerleri
i¢in giines pili modiiliiniin benzetim sonuglarinin gergek bir
giines pili modiilii ile karsilagtirmasi yapilmugtir.
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2. Giines Pilinin Genel Matematiksel Modeli
ve Esdeger Devresi

Bir giines pilinin /- karakteristigi temel olarak Esitlik 1°de ki
Shockley diyot esitligine dayanmaktadir. Ancak tam bir
gosterim igin diger parametreleri iceren genel giines pili
esitligi Esitlik 2°deki gibi verilmistir.

1=10|:€Xp(%—1j} (D

2
I:IL_IO[exp[q(Vzl;s.l)j_l}_V—;RS.I 2
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Burada ideallik faktorii (n), seri direng (R,) ve paralel direng
(Ry,) glines pilinin 6zelligine gore degisen parametrelerdir.
Diger parametreler ise Boltzmann sabiti (), elektron yiikii (¢)
ve gilines pilinin sicaklign (7) dir. Esitlik 2 kullanilarak ve
gerekli matematiksel iglemler yapilarak gilines pilinin gerilim
ifadesi Esitlik 3’deki gibi yazilabilir. Burada paralel direng
(R,;,) ihmal edilmistir.

— 3
V:n.k.Tlr{IL+IO I}—R\,.I )
q 1, '

Giines pilinin esdeger devre modeli Lorenzo tarafindan 1994
yilinda tanimlanmustir [11]. Bu model bir akim kaynagi ve
buna bagli paralel bir diyottan olugmaktadir. Burada seri
direng (R,) akim akisindan kaynaklanan giines pilinin i¢
kayiplarini ifade etmektedir ve maksimum gii¢ iiretimi icin
kiigiik olmasi istenir. Diyota paralel bagh (R,,) direnci ise
topraga olan kagak akimlardan meydana gelen kayiplari ifade
eder ve ¢ok kiiglik oldugu icin genelde ihmal edilir. Giines
pilinin esdeger devre modeli Sekil 1(a) da, basitlestirilmis
esdeger devre modeli ise Sekil 1(b) de verilmistir.
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(b)
Sekil I: (a) Glines pili esdeger devre modeli,

(b) Basitlestirilmis esdeger devre modeli.
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Giines pilinin tipik /-7 karakteristigi sabit sicaklik (7) ve
belirli bir 151k siddeti (G) igin Sekil 2°deki gibidir. Omik bir
yiik igin yiik karakteristigi dogrusal olarak ///’=1/R’nin egimi
olarak bulunabilir. Yiike aktarilan giiclin sadece dirence bagl
oldugu sdylenebilir. Buna gore sayet R yiikii ¢ok kiiciikse
giines pili Sekil 2°deki M-N araliginda bir akim kaynagi
olarak kisa devre akimina yakin bir akim degerinde
calisacaktir. Sayet R yiikii oldukca biiyiik degerdeyse bu
durumda da giines pili egrinin P-S araliginda sabit bir gerilim
kaynagi olarak acik devre gerilimine yakin bir gerilim
degerinde calisacaktir [4].
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Sekil 2: Giines pilinin tipik akim-gerilim (/-V) karakteristigi.

Yiike aktarilan giiclin maksimum oldugu noktaya maksimum
gli¢ noktast denir ve bu nokta Sekil 2’de A (I, V)
noktasidir. Ve bu nokta igin yiikiin aldigr uygun deger R,
olur. Maksimum gii¢ P, ise Esitlik 4’deki gibi yazilabilir.

P max = Vopt I opt (4)
Giines pilinin verimi ise pile aktarilan gii¢ ile emilen 151k giicii
arasindaki orana baglidir ve Esitlik 5°de gosterilmistir. Burada
G aydinlanma siddeti, 4 ise hiicrenin alanidir.

— Pmax — I/Opl '10!71 (5)
P G.4

in

Diger bir parametre ise maksimum giiciin (P,,,,), kisa devre
akimi (/) ile agik devre gerilimi (V,.)’nin carpimina
bolimiinden elde edilen ve Esitlik 6’da gosterilen doldurma
faktoriidiir. Bu deger tiretilen giines pilleri i¢in hesaplanabilir
ve ideal bir giines pili i¢in 0.7 degerinden bilyiikk olmasi
istenir.

pF = o VopLom ©
V.., V.I,

Giines pilinin akiminin hiicresel ¢alisma sicakligi (7) ve giines
15181 sogrulmast (G) ye bagh ifadesi Esitlik 7°deki gibi
gosterilebilir. Burada G, giines 15181 enerjisi sogrulma miktar1
olup 151k siddetine gore 0-1100kW/m?  aralifinda
degismektedir. K, ise kisa devre akimmna bagl sicaklik
katsayisidir. Genel olarak 3mA/°C olarak alinir [9]. Burada bir
diger parametre de riizgar hizidir ancak literatiirde genel
olarak 1-3m/s aralifinda segilmis ve etkisiz eleman olarak
gozikkmektedir. Ayrica gergeklestirilen modelde giines
modiilii sicakligi esas alindigi igin hava kosullarindaki
degisimlerin sicaklik etkisi dikkate alinmamustir [18].

1,=[1.+K/(T-T,)|G Q)

Basit bir giines pili hiicresi en fazla 0.5V gerilimde 2W giice
cikabilmektedir. Bu yiizden hiicreler seri ve paralel baglanarak
istenen gerilim ve akimda giines pilleri elde edilebilir. Bu elde
edilen yapilar gilines pili modiilii olarak adlandirilir. Esdeger
devre modelinde seri hiicre sayilar1 N,, paralel hiicre sayilar
ise N, olarak alinip Sekil 3’deki modiiler esdeger devre modeli
gosterilmistir [9]. Bu ifade de seri hiicre sayis1 gerilimi
arttirirken paralel hiicre sayisi ise akimu arttirir. Bu modiil i¢in
toplam akim ifadesi Esitlik 8’deki gibi yazilabilir.
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Sekil 3: Glines pili modiilii i¢in genel esdeger devre modeli.

Giines pili esdeger devresinde ki R direnci Ry, direncine gore
¢ok daha duyarlidir. Bu yiizden Ry, direnci R, direnci yaninda
acik devre gibi alinabilir. Bu durumda toplam modiil akimi (/)
Esitlik 9°daki gibi olur.

I=N,.1,,—N,.I,|exp(q. LAEL /kT..A)-1
Noo N ©)

Esltllk 9’da V:VPV) ]:]PV’ ]PH:ILJ A=n ve TC:T ifadeleri
yerine konularak toplam modiil ¢ikis gerilimi (Vpy) Esitlik
10°daki gibi yazilabilir.

v,

PV

:Ns.n.k.Tln{IL+IO—IPV+NP} N

-—SR.I
q 1y.Np N, " (10)

Esitlik 7°deki giines pilinin sicakliga ve giines 15181 sogrulma
miktarma bagl akim ifadesi, Esitlik 10’da yerine yazilacak
olursa bu parametrelere bagli gilines pili modiiliiniin gerilim
ifadesi Esitlik 11°deki gibi yazilabilir.

Vv _NSJ’L/(.TI {([SC+K1(T_Trzif))'G+]0_IPV+NP} N
= 1

-SRI,
q LN, N,

(1D

3. Giines Pilinin Matlab/Simulink Benzetimi

Sayisal ifadelerin ve formiillerin yaziminda, bu ifadeleri
olusturan sistemlerin modellenmesinde ve diger sistemlerle
birlestirilmesinde Matlab/Simulink gorsel yazilimi oldukga
kolayliklar  saglamaktadir. Bu yiizden modellemede
Matlab/Simulink yazilimi tercih edilmistir. Esitlik 11’°deki
giines pilinin tim parametrelerini igeren akima bagh gerilim
ifadesinin Simulink benzetimi Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4: Glines pilinin Simulink esdeger modeli.

Giines piline bir yiik baglanmasi ve bu yiik durumuna gore
sonuglarin elde edildigi glines piline ait gergeklestirilen genel
devre modeli Sekil 5°de gosterilmistir.

PV Graphics
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V-I Graphics —
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Sekil 5: Giines pilinin Simulink’de yiik baglanarak elde edilen
genel modeli.

Sekil 4’deki giines pilinin esdeger modeli ve Sekil 5’deki
giines piline yik baglanmis genel elektriksel modeli
kullanilarak ~ benzetim sonuglari elde edilmistir. Bu
benzetimlerde Tablo 1’deki sabit degerler ve degisken
parametreler kullanilmistir.

Tablo I: Simiilasyonlarda kullanilan sabit degerler ve
degisken parametreler

Sabit Kabul Edilen Parametreler ve Degerleri

1.38x102J/K

Boltzmann sabiti (k)

4. Giines Pili Modiilii icin Benzetim Sonuglari

Giines pili modiiline ait benzetimler ve Tablo 1’deki
parametreler kullanilarak Sekil 6(a)’da giines piline ait akim-
gerilim (I-V) karakteristik egrisi elde edilmistir. Bu egri icin
maksimum gii¢ noktast belirlenmistir. Sekil 6(b)’de ise giic-
gerilim (P-V) karakteristigi ¢izilmis ve maksimum gii¢ noktasi
icin gerilim degeri belirlenmistir. Maksimum gii¢ aktarimi ise
17V igin 1800Watt civarmdadir.
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0 = 10 15 20 25 a0
Wiwolt)
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Sekil 6. Giines pili modelinin /-V karakteristigi(a) ve P-V
karakteristigi(b) benzetimi.

200

180

Elektron yiikii (¢) 1.6x10"° C
Referans sicaklik (7) (273+25)K

Kisa devre akimi sicaklik sabiti (K)) 3mA/°C
Diyot akimi (/,) S0pA
Kisa devre akimi (/) 3.92A

Degisken Parametreler ve Degerleri

Seri hiicre sayisi (N,) 105
Paralel hiicre sayisi(NV,) 148
Seri i¢ direng(Ry) 0.0277Q
Degisken sicaklik(T,) 0-100°C
Isik sogrulmasi(S,=G) 0.1-1kW/m?
Ideallik faktdrii(a=n) 1.2-5
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Il rmpera

(b)

Sekil 7: Giines modiiliiniin farkli seri(a) ve paralel(b) hiicre
sayilar i¢in /-V karakteristigi.

Sekil 7(a) ve (b) de giines pili modelinin degisik sayilarda
paralel ve seri bagli hiicreler icin akim-gerilim (/-V)
karakteristiklerinin  nasil  degistigi  goziikmektedir. Bu
grafiklerde goriildiigii iizere seri hiicre sayisi artarken agik
devre gerilimine yakin degerlerde gerilim degeri artmakta kisa
devre akim degeri ise sabit kalmaktadir. Aymi sekilde paralel
hiicre sayilan arttiginda yiiklii durumda akim artmakta agik
devre gerilimi ise degismemektedir. Bu benzetim sonuglart

beklenen teorik sonuglarla uyusmaktadir.

Sekil 8(a) ve 8(b) de ise glines pili modelinin farkli seri i¢
direngleri igin I-V ve P-V karakteristikleri goziikmektedir.
Sekil 8(a) da goriildiigli gibi seri i¢ direng degeri ne kadar
kiigiiltiiliirse /-V karakteristiginin maksimum noktast V. ve [
degerlerine yaklagsmakta ve doldurma faktorii 0.7 degerinden
biliyiikk olmaktadir. Ayni sekilde P-V karakteristiginde de
R/nin  degerinin - azalmast ile maksimum gli¢ noktasi
artmaktadir.
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Sekil 8 : Farkli seri i¢ direngler(R=0.0001Q-R=0.2Q) i¢in /-
V(a) ve P-V(b) egrileri.

Sekil 9(a) ve (b) de farkli sicaklik degerleri igin giines pilinin
I-V ve P-V egrileri goziikmektedir. Sekil 9(a) da giines pilinde
sicaklik artiginin  agik devre gerilimi (V,.) nin degerini
diistirdiigii kisa devre akimu (/) yi ise ¢ok az miktarda da olsa
artirdign goziikkmektedir. Ancak Sekil 9(b)’de gortildigii gibi
maksimum gii¢ noktas1 sicaklik artis ile beraber diismektedir.
Bu durum teorik hesaplara uygun bir durumdur.

160 T T T i i T
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i il 3
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(b)

Sekil 9: Farkli sicaklik degerleri(T=0 °C - T=100 °C) i¢in /-
V(a) ve P-V(b) egrileri
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Sekil 10(a) ve (b) de ise giines pilinin farkli giines 15181
sogrulmast durumlan i¢in /-V ve P-V karakteristik egrileri
¢izilmistir. Burada gilines 15181 sogrulma degerleri icin
S,=0.1kW/m? ile S,=1kW/m? araliginda ki degerler
kullanilmig ve karakteristik egrileri ¢izdirilmistir. Burada
sogrulan 151k siddetine bagli olarak gerilimin ve akimin artt11
goziikmektedir. Ancak gerilimdeki artig akima gore ¢ok daha
azdir. Buna bagh olarak giic aktarimi da Sekil 10(b) de
goriildiigi gibi belli oranda artmaktadir.
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Sekil 10: Farkli glines sogrulma degerleri (S, = 0.1-1kW/m?)
icin (a) I-V ve (b) P-V egrileri.

Giines pilinin modellenmesinde kullanilan bir diger parametre
de ideallik faktoriidiir. Bu faktér giines pilinin {iretim
teknolojisine gore 1.2 ile 5 araliginda degismektedir. Ornegin
Silisyum mono kristali i¢in n=1.2 iken Kadmiyum Telliir i¢in
n=1.5 dur. Bu deger degisik malzeme yapisina gore farkli
degerler alabilir. Sekil 11(a) ve (b) de farkl: ideallik faktdriine
sahip gilines pilleri i¢in /-V ve P-V karakteristik egrileri
cizilmistir. Ideallik faktoriiniin biiyiimesine bagh olarak agik
devre gerilimi (V,.) ve kisa devre akimi (/) degerleri de
biiytimektedir. Buna bagl olarak maksimum gii¢ aktarimi da
Sekil 11(b) deki gibi artmaktadir.
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Sekil 11: Farkli ideallik faktoriine sahip giines pilleri(n=1.2-5)
i¢in (a) I-V ve (b) P-V egrileri.

5. Farkh Yiikler Bagh Giines Pili icin
Benzetim Sonuclar

Giines pilinin karakteristik egrilerinde dogrusal degisen farkll
yiiklerde giines pili yiikle dogrusal olmayan farkli akim ve
gerilim degerlerine sahip olmaktadir. Bu durum giines pili
sisteminin  diger sistemlere baglanmasinda &nem arz
etmektedir. Gilines gozesi sistemleri kullanilarak elde edilen
enerji dogrusal bir yik Ozelligi gostermeyen akiilerde
depolanmakta ve sonradan ihtiyaca gore kullanilmaktadir. Bu
caligmada gilines pilinin omik yiikk ve akiiniin farkli sarj
durumlari i¢in dogrusal olmayan yiik durumu incelenmistir.

Giines pili modeli i¢in Sekil 5’deki direng yiikli
Matlab/Simulink benzetimi kullanilmustir. Direng yiikii bagh
giines pili modeli i¢in akim-gerilim (/-V) karakteristiinin
farkli yiiklenme durumu i¢in caligma bdolgesi Sekil 12(a)’da
verilmistir. Omik  yiikiin durumuna  gére IV
karakteristigindeki ¢aligma noktasi maksimum gii¢ noktasi ile
acik devre gerilimi araliginda degismektedir. Direng degeri
artarken akim degeri de azalmakta calisma gerilimi ise
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artmaktadir.  Sekil 12(b)’de goriildiigii gibi ¢ikis geriliminin
degisimi zamanla sabitlenmektedir. Akimin baglangic degeri
sifir oldugundan baslangicta agik devre gerilim degerinden
yiiklenme gerilim degerine dogru gerilim zamanla degismekte
ve sabitlenmektedir. Cok kiiciik ylik degerinde ise ani akim

tepkisi  sistemin  kararliligint  bir  miktarda  olsa
yavaglatmaktadir.
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Sekil 12: Farkli yiikler (R=0.15Q, R=1Q, R=10Q) i¢in ;(a)l-V
karakteristiginde ki ¢aligma durumlari, (b)Cikis geriliminin
zamanla degisimi.

Sekil 13(a) da ¢ikig akimi, 13(b) de ise ¢ikis giicliniin zamanla
degisimi farkli yiikler i¢in gosterilmistir. Kiigiik direngler i¢in
giines pilinden maksimum gii¢ ¢cekilmekte biiyiik direngler i¢in
ise minimuma yakin gii¢ ¢ekilmektedir. Cikisin kiigiik degerli
yiikler i¢in daha yavas kararli hale geldigi ve kaynagin
veriminin diistigii géziikmektedir.
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Sekil 13: Farkl1 yiikler i¢in;(a)¢ikis akiminin, (b) ¢ikis
giicliniin zamanla degisimi.

Sekil 14(a) da giines piline baghi 12V ve 20 amper-saat’lik

akliniin geriliminin zamanla degisimi 14(b) de ise aki

akimmmm zamanla degisimi farkli sarj seviyeleri icin

verilmistir. Farkli sarj seviyeleri i¢in giines pilinden ¢ekilen

akim ve buna bagl gerilimin kararli oldugu ancak sarj seviyesi

ile dogrusal degismedigi goziilkmektedir.
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Sekil 14. Farkli akii sarj seviyeleri igin;(a)gerilimin, (b) akimin
zamanla degisimi
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6. Giines Pili Olciimleri ve Benzetim
Karsilastirmasi
Yapilan deneysel 6lgiimlerde SUNRISE marka SR-M540100
model 100W’lik tek kristal yapiya sahip bir giines paneli

kullanilmistir. Giines piline ait katalog verileri Tablo 2 de,
kurulan deney diizenegi ise Sekil 15 de verilmistir.

Tablo 2: Giines paneline ait katalog verileri.

Giines Panelinin Temel Ozellikleri Sayisal Degerleri
Maksimum panel giicii (P,,) 100W+%3
Acik devre gerilimi (V) 2435V
Kisa devre akimu (1) 551 A
Maksimum gii¢ voltaj1 (V) 19.80V
Maksimum gii¢ akimu (I,,,) 5.06 A
Modiil-tek hiicre verimi (%) 15.6- 18.43
Hiicre tipi (Si tek kristal) boyutlari 125x125(mm)
Hiicre sayist (Pcs) 40(4x10) Adet
Caligma sicaklig -40,+85 °C

ekil 15: Kullanla giines paneline ait 6l¢iim dﬁzengi

Kurulan deney diizeneginde giines 1s18min aydinlatma siddeti
bir liksmetre yardimi ile Ol¢iilmiistiir. Ancak giines 1ginimi1
(W/m?) ile aydinlatma siddeti (liks) farkli boyutlarda oldugu
icin aralarinda dogrusal bir doniisim yapmak miimkiin
degildir. Elimizdeki 1sikdlgerin, katalog bilgilerine gore,
550nm dalga boyu i¢in 6l¢lim yapabildigi goriilmektedir. Giin
1g1gmin goriiniir 151k bolgesinde (600nm) en bilyiik 1gmima
sahip oldugu bilinmektedir. Bu dalga boyunda aydinlanma
siddeti ile giines 1sinimi arasinda bir doniigim katsayisi
kullanilmaktadir [19-21]. Kullanilan iki termik ¢ift yardimryla
panelin alt ve iist sicaklig1 dlgiilerek ortalama panel sicakligi
bulunmustur.  Giines panelinin akim ve gerilimleri farkl
yiiklerde dlgiilerek I-V ve P-V egrileri Sekil 16 (a) ve (b) deki
gibi elde edilmistir. Yapilan Olgiimler giines 1siniminin en
diisiik oldugu aralik ayinda giines 151k siddetinin 95000 liiks ve
70000 liks oldugu saatlerde farkli giinlerde yapilmustir.
Ortalama panel sicakligi 50°C ve 35°C olarak 8lgiilmiistiir.

Yapilan 6l¢iimlerde giines paneli egrilerinin beklenen katalok
verilerine ulasilmig ancak, diisiik 1simmimlar i¢in maksimum
giice ulagilamamustir. Y1l igerisinde en diisiik 1s11m i¢in giines
panelinin verebilecegi glic miktar1 bulunmustur. Ismim
miktarinin bir miktar artisi ile giic miktar1 az da olsa artmstir.
Ancak panel sicakligi da arttig1 i¢in 6nceki benzetimlerdeki
sonuglara ve literatiire uygun olarak maksimum gii¢ noktasinin
saginda bir miktar gerilim diisiisii olmus ve buna bagl olarak

giicte azalmistir [14-22].
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Sekil 16 Giines panelinin, farklr yiikler i¢in 6lgiilen akim-
gerilim(b), giig-gerilim(a) egrileri.

7. Sonuclar

Bu ¢aligmada, giines pilinin elde edilen matematiksel modeli
Matlab/Simulink yazilimi ile gorsel olarak programlanmis ve
giines pili modiiliiniin benzetimi gergeklestirilmistir. Elde
edilen benzetim sonuglarinin giines pilinin verimini etkileyen
tiim parametreler icin nasil degistigi incelenmistir ve teorik
sonuglara yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Giines pili
modelinin ¢ikisina omik bir yiik ve dogrusal olmayan akii
yiikii baglanarak ¢ikis akimi, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis giiclinlin
farkli yiikler i¢in zamanla degisimi incelenmistir. Elde edilen
benzetim sonuglarmin teorikte bilinen ideal bir kaynaga
benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle modellenen
giines pilinin benzetimi yapilacak farkli elektriksel sistemlerle
beraber kullanilabilecegi goriilmistiir.

Yapilan deneysel Olg¢iimlerde ise farkli i1ginimlar ve panel
sicakliklar1 igin giines pilinin deneysel I-V ve P-V egrileri
¢ikartilarak benzetimlerin dogrulugu kanitlanmis ve kurulacak
gergek bir sistemde en diisiik 1s1n1m i¢in en iyi ¢alisma noktasi
belirlenmeye ¢alisiimistir.

Gergeklestirilen  Olglimlerin ~ siirekli  ¢alisgan bir  sistem
kurularak yapilmasi daha gergek¢i sonuglar verecek ve
bolgesel istatistiki verilerin elde edilmesi saglanabilecektir.
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