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ONSOZ

Bir fotovoltaik panelin bilinmeyen elektriksel karakteristiklerinin ve
parametrelerinin uygulama ve deney Oncesi hesaplanmasi ve bilinmesi panelin
elektriksel davranisi i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, fotovoltaik
panelin bilinmeyen parametrelerini hesaplamay1 saglayan yeni bir sayisal yaklagim
gelistirilmistir. Gelistirilen yontem mevcut literatiirde bilinen model hesaplamalari

ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
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BiR FOTOVOLTAIK PANELIN ELEKTRIKSEL
KARAKTERISTIKLERININ NUMERiIK MODELLENMESI VE
DENEYSEL VALIDASYONU
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(TEZ DANISMANI: PROF.DR. ALI NACI CELIK)
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XIV + 56 sayfa

Fotovoltaik hiicreler giinesimizden gelen fotonlari, i¢indeki yari iletken
katmanlar sayesinde elektrik enerjisine doniistiiren doniisiim sistemleridir.
Fotovoltaik bir hiicrenin esdeger devre denkleminde bulunan 151k akimi (Z,),
paralel sont direnci (Ry), seri i¢ direng (R;), modifiye edilmis diyot katsayisi (a)
ve ters doyma akiminin (/,) tahmin edilmesi i¢in birgok sayisal ve analitik
model gelistirilmistir. Bu ¢alismada, esdeger devre denkleminin ¢oziimlenmesi
icin MATLAB yazilimi iizerinden gelistirilen “Gelistirilmis Bes Parametreli
Model” adinda yeni bir analitik ¢dziimleme yontemi dnerilmistir. Bu model ile,
sadece panelin TUreticisi tarafindan, kullaniciya verilen teknik bilgileri
kullanarak panelin bilinmeyen parametreleri niimerik olarak hesaplanmaistir.
Yeni model ile yapilan MATLAB hesaplamalarinin sonuglari, mevcut
literatiirde bulunan “Bes Parametreli Model” sonuglar1 ve 36 hiicreli polikristal
bir fotovoltaik panelin farkli operasyon sartlardaki deneysel verilert RMSE ve
R-Kare istatiksel yontemleri kullanilarak karsilastirilmistir. Ayrica, bu tip bir
problemin ¢6ziimiinde niimerik bir yaklasim olarak kullanilan Generalized
Reduced Gradient (GRG) sayisal yontemi ile Gelistirilmis Bes Parametreli
Model, 48 hiicreli polikristal bir panelin verileri referans alinarak panelin
bilinmeyen parametreleri hesaplanmistir. Gelistirilen yeni modelin, sadece
panel etiketindeki teknik bilgileri kullanarak yaptigi ¢éziimlemelerin, diger
yontemlere gore daha basarili sonuglar verdigi ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Fotoelektrik Etki, Bes Parametreli Model, GRG
Sayisal Modelleme, Isik Akimi, Ters Doyma Akimi



ABSTRACT

NUMERICAL MODELING AND EXPERIMENTAL VALIDATION OF
THE ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF A PHOTOVOLTAIC
PANEL

MASTER THESIS
OMER FARUK TUNCAY
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INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
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X1V + 56 pages

Photovoltaic cells are conversion systems that transform the photons from
the sun into electrical energy through their semiconductor layers. In the
equivalent circuit equation of a photovoltaic cell, several numerical and
analytical models have been developed to estimate parameters such as the light
current (Z,), parallel shunt resistance (Ry), series resistance (R,), modified
diode factor (a), and reverse saturation current (Z,). This study proposes a new
numerical method called the “Improved Five-Parameter Model” developed in
MATLAB for solving the equivalent circuit equation. Using this model, the
unknown parameters of a panel are calculated numerically based on only the
technical information provided by the manufacturer. The results from the
MATLAB calculations are compared with the existing “Five-Parameter Model”
and experimental data of a 36-cell polycrystalline photovoltaic panel under
different operating conditions, using statistical methods such as RMSE and R-
Square. Furthermore, a numerical approach using the Generalized Reduced
Gradient (GRG) numerical method is applied to solve the model, and the
unknown parameters of a 48-cell polycrystalline panel are calculated. The
results show that the newly developed model, using only the technical data from
the panel label, provides more accurate results compared to other methods.

KEYWORDS: Photoelectric Effect, Five Parameters Model, Generalized Reduced
Gradient Numerical Model, Photo Current, Reverse Saturation Current
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1. GIRIS

1.1 Fotovoltaik Hiicrelerin Tarihi

Fotovoltaik hiicreler giiniimiizdeki teknolojik seviyesine gelirken
bir¢cok bilim adami ve bilimsel ¢aligma bunda etkili olmustur. 1839 yilinda
Alexandre Edmond Becquerel fotovoltaik etkiyi kesfetti ve 151k altinda bir
elektrolitik hiicrede elektrik akimi iiretilebilecegini gdosterdi. 1883 yilina
gelindiginde Charles Fritts ilk selenyum fotovoltaik hiicresini gelistirdi. Bu
hiicre, glines 15181n1 elektrige donistiirliyordu ancak verimliligi ¢ok disiiktii.
1905 yilinda Albert Einstein fotovoltaik etkinin teorik temelini aciklayan bir
makale yayinladi. Bu ¢aligsmasi, 15181n parcacik teorisine dayanan fotoelektrik
etkisini igeriyordu ve fotovoltaik hiicrelerin temelini anlamada 6nemli bir katk1

sagladi.

Fotograf 1.1. Fotoelektrik etkiyi aciklamasinin ardindan Albert Einstein 1921
Nobel Fizik Odiilii'nii kazanmistir. (wikipedia, 2020)

[lerleyen yillarda Bell Laboratuvarlar, ilk silikon fotovoltaik hiicresini
tanitti. Bu hiicre %6 verimlilikle gilines enerjisini elektrige doniistiirmeyi
basardi. Bu, giines enerjisinin ticari olarak uygulanabilir hale gelmesinde biiyiik

bir adim oldu. 1958°de firlatilan Explorer 1 uydusu elektrik enerjisi ihtiyacini



karsilamak amaciyla biinyesinde fotovoltaik hiicreler bulunduruyordu. Bu,

uzayda fotovoltaik teknolojinin ilk uygulamalarindan biriydi.

Fotograf 1.2. Explorer 1 Uydusu (Nasa, 2023).

1970'lere gelindiginde, enerji krizi nedeniyle gilines enerjisi
arastirmalarina biiylik bir ilgi olustu. Fotovoltaik hiicrelerin verimliligini
artirmak ve maliyetleri diistirmek i¢in arastirmalar hiz kazandi.1980'lerde ise,
ince film teknolojileri gelistirilmeye baslanmistir. Bu teknoloji, daha diisiik
maliyetle ve daha hafif hiicrelerin tiretilmesini sagladi. 1990'lara gelindiginde,
gelismis silikon ve yeni malzeme teknolojileri ile fotovoltaik hiicrelerin
verimliligi  %20'nin  {izerine ¢ikti. 2000'lerde fotovoltaik sistemlerin
kurulumlar1 hizla artmaya basladi. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
politikalar ve tesvikler, giines enerjisinin benimsenmesini hizlandirdu.
2010'larda, perovskit gibi yeni nesil malzemeler, fotovoltaik hiicrelerin
verimliligini daha da artirmak i¢in arastirilmaya baslandi. Bu malzemeler,
fotovoltaik hiicreler i¢cin daha diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik potansiyeli
sunmaktadir. 2020 ve sonrasinda ise fotovoltaik teknolojide siirdiiriilebilirlik ve
dongiisel ekonomi konulart 6n plana ¢ikmistir. Daha verimli ve ¢evre dostu
iretim yoOntemleri iizerinde caligmalar devam etmektedir. Ayrica, diinya
devletlerinin enerji politikalarinin giinlimiizde fotovoltaik sistemlere verdigi
onem giderek artmaktadir. Bolgesel ve endiistriyel tesvikler ile 6zellikle tarim

ve sanayi alanina giines enerjisine verilen 6nem giin gegtikce artmaktadir.



1.2 Fotoelektrik Etki ve Fotovoltaik Hiicre Nedir?

Fotoelektrik etki, yar1 iletken bir malzemenin tizerine 151k (veya baska
bir elektromanyetik dalga) diistiigiinde, malzeme i¢indeki elektronlarin serbest
kalmas1 olayidir. Bu olay, serbest elektronlarin hareket ederek elektrik akimi
olusturmasi, elektrigin dogrudan 1s1k fotonundan elde edilmesini saglar. Albert
Einstein, 1905 yilinda fotoelektrik etkisini agiklayarak bu olay1 bilimsel bir
temele oturtmustur (1921, Nobel Fizik Odiilii). Fotoelektrik etki ve bu alanda
yapilan bilimsel c¢alismalar, fotovoltaik hiicrelerin ve giines enerjisi
teknolojisinin gelisiminde ©nemli katki saglamistir. Fotovoltaik hiicreler,
fotoelektrik etkinin temel ilkelerine dayanarak ¢alismaktadir. Giines 15181 (foton)
fotovoltaik bir hiicreye carptiginda, fotoelektrik etki sayesinde elektronlarin
serbest kalmasini saglar ve bu sayede elektrik akimi olusturur. Fotovoltaik
hiicre, giines 15181 dogrudan elektrige doniistiiren bir cihaz olarak
caligmaktadir. Genellikle silikon gibi yar1 iletken malzemeler kullanilarak
iiretilir. Bu hiicreler, giines enerjisini kullanarak elektrik tiretir ve ¢esitli

uygulamalarda kullanilir.

Fotovoltaik hiicreler genellikle iki ana yar1 iletken malzeme
katmanindan olusur; P-tipi yar1 iletken katman, "pozitif" yiik tasiyan deliklerin
yogun oldugu bir yar1 iletken malzemedir. Genellikle bor ile doplanmais silikon
kullanilir. N-tipi yar1 iletken katman, "negatif" yiik tagiyan serbest elektronlarin
yogun oldugu bir yari iletken malzemedir. Genellikle fosfor ile doplanmis

silikon kullanilmaktadir.

gunes 18191

negatif

n tipi yariiletken elektrot

p tipi yariiletken

pozitif elektrot

Gilines panelinin i¢ yapisi

elektrik akimi

Sekil 1.1. Fotovoltaik panelinin yapist (poweron,2020).



Gilines 15181 hiicreye carptiginda enerjisini yari iletken malzemeye
aktarir. Giines 15181, foton ad1 verilen enerji pargaciklarindan olusur. Fotovoltaik
hiicreye carpan fotonlar, yar1 iletken malzemede bulunan elektronlar1 uyarir.
Eger fotonun enerjisi, malzemenin bant araligina (bandgap) esit veya daha
biiyiikse, bu fotonlar elektronlar1 atomlarindan kopararak serbest hale getirir.
Uyarilan serbest elektronlar, N-tipi katmandan P-tipi katmana dogru hareket
eder. Bu hareket, P-N baglantisinda olusan elektrik alami tarafindan
yonlendirilir. Elektronlar, pozitif yiik tasiyan deliklerin oldugu P-tipi katmanda
birlesir. P-tipi ve N-tipi katmanlar arasindaki elektrik alani, serbest
elektronlarin ve deliklerin hareketini yonlendirir. Bu elektrik alani, P-N
baglantisinin iizerinde olusturulan potansiyel fark sayesinde olusur. Serbest
elektronlar, dis devreye yonlendirilerek bir elektrik akimi olusturur. Elektronlar,

yik tastyarak bir devreyi tamamlar ve boylece elektrik enerjisi iiretir.

1.3 Fotovoltaik Hiicre Cesitleri
1.3.1. Monokristal Fotovoltaik Hiicreler

Tek kristal yapida silikon kullamilarak fretilir. Bu, hiicrenin daha
diizenli bir yapiya sahip olmasini saglamaktadir. Genellikle %15-22 arasinda
verimlilik sunar. Yiiksek verimlilikleri sayesinde daha az alan kaplayarak daha
fazla enerji iretirler. Uzun Omirlidiirler ve diisiik glines radyasyonu
seviyelerinde bile iyi performans gosterirler. Uretim maliyetleri diger

fotovoltaik hiicre cesitlerine gore daha ytiksektir.

1.3.2. Polikristal Fotovoltaik Hiicreler

Birden fazla kristalin bir araya gelmesiyle olusur. Uretim siireci daha
basittir. Genellikle %13-17 verimlilik saglamaktadirlar. Monokristal hiicrelere
gore elektriksel verimlilikleri biraz daha diisiiktiir. Daha diisiik {iretim
maliyetlerinden dolay1 bireysel ve tarimsal sulama alanlarinda sik tercih

edilmektedir. Yiiksek sicakliklarda performanslar: azalabilir.



1.3.3. ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Cok ince bir fotovoltaik malzeme (genellikle kadmiyum telliir, amorf
silikon veya CIGS) tabakasi lizerine uygulanir. Genellikle %10-12 verimlilik
saglamaktadir, ancak bazi gelismis tiirleri %20'ye kadar ¢ikabilir. Daha hafif ve
cok daha esnek bir yapiya sahiptirler, bu da farkli yiizeylere
uygulanabilmelerini saglar. Diisiik maliyetle tiretilebilirler. Diisiik elektriksel
verimlilikleri ve daha biiylik uygulama alan1 gereksinimleri nedeniyle daha

fazla alan kaplamaktadirlar.

Fotograf 1.3 Ince film fotovoltaik hiicre (shielden, 2020).

1.3.4. Perovskit Fotovoltaik Hiicreler

Perovskit yapisina sahip malzemeler kullanilarak iretilir. Genellikle
organik ve inorganik bilesenlerin kombinasyonunu igerir. Son yillarda
verimlilikleri hizli bir sekilde artmis, baz1 6rnekler %25'in tizerinde verimlilige
ulagmustir. Diisiik maliyet, kolay tiretim ve yiiksek verimlilik potansiyeli sunar.
Ayrica, esnek uygulama imkani vardir. Uzun 6miir ve kararlilik konusunda bazi
zorluklar bulunmaktadir; bu nedenle ticari olarak yaygm bir sekilde

kullanilmalar1 hala gelisim asamasindadir.



n-i-p Inorganik PSC'ler
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Fotograf 1.4. Perovskit fotovoltaik hiicre (yeserenerji, 2023).

1.3.5. Organik Fotovoltaik Hiicreler

Organik bilesikler kullanarak dretilir. Genellikle karbon bazli
malzemeler igerir. Verimlilikleri genellikle %10'un altindadir, ancak bazi ileri
calismalar %15'e kadar ¢ikabilmistir. Hafif, esnek ve diisiikk maliyetli liretim
olanaklar1 sunar. Diislik verimlilik ve kisa Omiir, ticari kullanimlarin

sinirlamaktadir.

1.3.6. Bifasiyel Fotovoltaik Hiicreler

Hem 6n hem de arka yiizeyleri giines 15181n1 emebilen tasarima sahiptir.
Genellikle monokristal veya polikristal hiicrelerin bifasiyel versiyonlaridir.
Toplam enerji verimliligi, iki ylizeyden de giines 15181 alabilmeleri sayesinde
artabilir. Yiizey yansimasindan faydalanarak daha fazla enerji iiretimi saglar.
Genellikle daha ytiksek maliyetli olabilir ve kurulum gereksinimleri 6zel

olabilir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Literatiir Taramasi

Fotovoltaik hiicrelerin operasyon sirasindaki elektriksel performansinin
hesaplanmasi ve tahmin edilmesine yonelik geg¢misten giliniimiize birgok
bilimsel ¢alisma ve model gelistirilmistir. Bir fotovoltaik hiicrenin elektriksel
performansini hesaplanmasi ve operasyon sirasinda (giines radyasyonu ve
atmosfer ortaminda ¢aligsmasi) hangi akim ve gerilim degerlerini verecegini
bilmek; bilimsel ve fotovoltaik hiicre sistemlerinin kurulumu agisindan ¢ok
onemlidir (Venkateswari ve Rajasekar, 2021). Fotovoltaik hiicrelerinin I-V
egrilerindeki degerlerin tahmin ve hesaplamasina yonelik bilimsel literatiirde
bircok farkli calisma ve yaym yapilmistir (Muhammad, vd., 2018). Bu
caligmalar fotovoltaik hiicre ¢oziimlemesinde hem analitik hem de sayisal
yaklagimlar one siirmiistiir (Hua ve Qiu, 2019). Bir fotovoltaik hiicrenin
elektriksel performansin1 hesaplamak i¢in temel olarak bilinmesi gereken
elektriksel parametreler vardir. Giiniimiiz bilimsel ¢alismalarinda fotovoltaik
hiicrenin esdeger devresinin ¢oziimlenmesi i¢in; bes parametreli model, dort
parametreli model, iki veya li¢c diyotlu modeller tizerinde ¢caligmalar yapilmistir
(Aouad ve Ahmed, 2020; Franzitta, 2017; Hishikawa, 2000). Bu modeller temel
alinarak yapilan matematiksel ¢oziimlemelerde MATLAB, Pspice, MS Excel
Solver, C++ gibi ¢esitli yazilimlar ve algoritmalar kullanilmaktadir. Ornegin;
Valerio Lo Brano ve Giuseppina Ciulla bes parametreli bir fotovoltaik hiicrenin
elektriksel —parametrelerinin  ¢oziimlemesi i¢in ¢alismalarinda GRG
(Generalized Reduced Gradient) niimerik yontemini kullanarak hiicrenin
bilinmeyen parametrelerini hesaplayip fotovoltaik hiicrelerinin I-V egrilerini
elde etmislerdir. Fotovoltaik hiicrelerin elektriksel karakteristiklerinin
bulunmasina yonelik bir diger yontem ise Gauss-Seidel Iterasyonu adl1 sayisal
yontemdir. Bu model bilim insanlar tarafindan yapilan teorik ve deneysel
caligmalar ile polikristal (Kyocera KC200GT), monokristal (Shell SQ80) ve
ince film (Shell ST40) fotovoltaik paneller ile dogrulanmis ve c¢ift diyotlu
fotovoltaik panellerin elektriksel karakteristikleri belirlenmistir (Et-torabi, vd.,
2017). Yine bu konuyla ilgili yapilan benzer bir calismada ise, Diferansiyel

Evrim (DE) metodu kullanilarak  fotovoltaik  panelin  elektriksel



karakteristiklerinden 151k akimi (), ters doyma akimi (/,) ve paralel sont

direnci (Rs) analitik olarak hesaplanirken kalan elektriksel karakteristikler
iterasyonlar yapilarak tahmin edilmistir. Bu model ti¢ farkli fotovoltaik panel
tiirti ile dogrulanmigtir (Chin, vd., 2016). Bir diger calismada ise esdeger devre
denkleminin ¢oOziimlemesi i¢in analitik ve sayisal yontemlerin birlesimi
seklinde olusturulmus bir matematiksel model Onerilmistir. Bu modele gore
panel treticisinin verdigi [-V egrisindeki dort ana nokta kullanilarak seri ig
diren¢ tahmin edilmis ve bu parametreden yola ¢ikilarak diger parametreler
hesaplanmaya calisilmistir (Khotbehsara ve Shahhoseini, 2017). Esdeger devre
denklemi ve fotovoltaik panellerin elektriksel karakteristiklerini bulmaya
yonelik bir diger yontem ise Metaheuristik yontemler adiyla bilinen
algoritmalardir. Bu algoritmalar, es deger devre denklemi gibi lineer olmayan
denklem matematiksel ifadelerin ¢ézliimii icin iteratif yaklasimlar icerir ve
karmagik optimizasyon problemleri i¢in etkili bir ¢6ziim sunar (Celtek ve Kul,
2023). Bagka bir ¢alismada ise, bu parametreleri hesaplamak i¢in kiimeleme
analizini (cluster analysis) kullanarak, fotovoltaik modiiliiniin elektriksel
parametrelerini daha dogru bir sekilde belirlemeyi amacglanmistir. Kiimeleme
analizi, verilerdeki benzer gruplart belirlemek ic¢in kullanilan bir yontemdir

(Sandrolini, vd., 2009).

Bir fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi ve esdeger devrenin

matematiksel ifadesi temel olarak bes farkli parametreden olugmaktadir;

©
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Sekil 2.1. Esdeger devre semasi (electricistanbul.com, 2024).



Rsh

Ion + (1 — exp (%)) A

I =Yik Akimi (A)

V- = Gerilim (V)

L, = lIsik akimi (A)

I, =Ters doyma Akimi (A)
R, = Seri i¢ direng (Q)

Ry, = Paralel sont direnci (QQ)

a = Modifiye edilmis diyot katsayis1 (V)

Fotovoltaik hiicrenin esdeger devre denklemindeki; Isik akimi (Zr)
fotovoltaik hiicreye diisen 151n1m seviyesi (G) ve hiicre sicakligi (7) ile iliskili
olup giines 151n1m seviyesi arttik¢a 151k akimi (Z,,) yiikselmektedir. Ters doyma
akimi (1,) ve Sont Akimi (/) fotovoltaik hiicrede bir akim kaybi olduklari igin

her iki deger de 151k akimindan c¢ikarilir ve yiik akimi (/) bulunur. Azinlik

tastyicilariin nétr bolgelerden tilkkenme bolgesine gogti, yari iletken diyotta
ters akimin bir kisminin olugmasina neden olur, buna ters doyma akimi (Z,)
denir (Atay ve Eminoglu, 2019). Hiicre mutlak sicakligina ve bant genisligine
baglhdir. Seri i¢ direng (R;) ve paralel sont direnci (Ry;) Fotovoltaik hiicrenin
esdeger devre denklemindeki diren¢ kayiplaridir. Seri i¢ direncin (Ry)
yiikselmesi hiicreden ¢ekilen akimi azaltirken, giines 1s1mim seviyesine
dogrudan bagli olan paralel sont direncin (Ry) yiikselmesi yiik akimini
arttirmaktadir. Modifiye edilmis diyot katsayis1 (a) hiicre mutlak sicakligi (7)

ve diyot katsayimin (n°) bir fonksiyonudur.

Yukaridaki bes parametrenin degerlerinin bilinmesi ile bir fotovoltaik
hiicrenin  ¢ekilen akima bagli olarak hangi gerilimi verecegi
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan bu degerler ile hiicrenin [-V egrisi

olusturulup  hiicrenin  elektriksel  karakteristigi  hakkinda  yorum



yapilabilmektedir. Fotovoltaik hiicrenin esdeger devre denklemi lineer olmayan
bir matematiksel ifadedir (Duffie ve Beckman, 2013). Dolayisiyla denkleme
analitik ¢6ziimleme yapmak olduk¢a zordur. Bu konuyla ilgili yapilan birgok
caligmada ve yayinda ¢ogunlukla esdeger devre denklemini niimerik olarak
cozmeye yonelik bir yaklasim uygulanmistir. Sayisal ¢oziimlemede bes
parametrenin her birine bir referans deger atanarak cesitli sayisal ¢oziimleme
algoritmalar1 sayesinde esdeger devre denkleminin farkli operasyon
sartlarindaki degerini sifira yakinsatmaya yonelik yontemler uygulanmaktadir

(Cubas, vd., 2014).

Fotovoltaik hiicrenin esdeger devre denklemi farkli operasyon sartlarina
gore tekrar diizenlenip, ¢6ziimlemede kullanilacak olan farkli denklemler elde

edilebilir. Bu sartlar;

Kisa devre sart1 (V=0, I=L);

Ion + (1 — exp (’R)) o — (’;"f) — 1 (2.2)

a

Acik devre sart1 (V= V,, I=0);

Ion + (1 —exp (%)) Ay — :: (2.3)
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Maksimum gii¢ noktasi (P= Puax, V="V, I = In);

Ion + (1 — exp (@)) g — Bt gy

Rsh

Akimin gerilime gore tiirevi;

Vint+In.Rs
dr —a—Io Ropexp (-2 m

g -
av a.(E)HO.Rsh.RS.exp(

) Im

+ i
Vm+1m.Rs) Vo

(2.5)

a

2.2 Isimim Seviyesinin Fotovoltaik Hiicre Uzerindeki Etkisi

Gilines 1511m seviyesi, fotovoltaik hiicrelerin verimliligi ve enerji
iiretimi lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir (Sahin ve Ozdemir, 2020). Giines
1isitmim- seviyesi arttikca, fotovoltaik hiicrelerin elektrik iiretim verimliligi
genellikle artar. Yiiksek 1s1nim seviyesi etkisinde hiicreler daha fazla foton alir
ve bu da yar iletken malzemenin temel enerji seviyesini arttirarak daha fazla
elektron koparilmasina yol agar. Fotovoltaik hiicrede olusan 151k akimi1 () 151k
akimi1 1s1n1m seviyesi (G) ve sicakligin (7)) bir fonksiyonudur. Isik akimi, 1g1n1im
seviyesi arttikca artar. Isik akiminin 1s1n1m seviyesi ve sicaklikla iliskisini veren

matematiksel ifade asagidaki gibidir;

In(T,6) = 2= (Ipno + W (T = To)  (26)
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Istmimin Etkisi (25 °C)

10
I-V Egrileri — 1000 W/m2
9
= 800 W/m?
8
600 W/m?
7 = 400 W/m?
6 — 200 W/m?
<5
g
% 4
3
2
1
0
0 5 10 15 20 25
Gerilim [V]
Sekil 2.2. Isinim seviyesinin [-V egrisine etkisi.
Isinmmin Etkisi (25 °C)
140 ST
I-V Egrileri — 1000 W/m2
120 = 800 W/m?
600 W/m?
100 = 400 W/m?
30 — 200 W/m?
%{“ 60
40
20
0
0 5 10 15 20 25
Gerilim [V]

Sekil 2.3. Isinim seviyesinin P-V egrisine etkisi.
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2.3 Sicaklik Seviyesinin Fotovoltaik Hiicre Uzerindeki Etkisi

Fotovoltaik hiicrelerde sicaklik arttik¢ca akim seviyesinin kiiciik bir
miktar arttig1, hiicre gerilim seviyesinin hiicrenin matematiksel ¢oziimlemede

belirleyici olacak sekilde azaldigi gozlemlenmektedir. Referans sicaklik
seviyesi (75) ve operasyon sicaklik seviyesi (7) arasindaki fark arttik¢a da 151k
akimi seviyesi artmaktadir (Zhao ve Zhang, 2019). Sicakligin akima ve
gerilime etkisi, uls ve u V, sicaklik katsayilarinin degeri ve  operasyon

sicakliginin (7) bir fonksiyonu olan asagidaki matematiksel ifadeler ile

aciklanabilir;

I(T,6) == .(lso + W (T=To) (2.7

Vo(T) = (Voo + WWo. (T = To) (2.8)

Denklem (2.7) kullanilarak yeni bir sicaklik degerinde referans

kosullardan yararlanilarak kisa devre akiminin (/) o sicakliktaki yeni degeri

bulunabilir. Ayni sekilde denklem (2.8) kullanilarak acik devre geriliminin (V)
o sicakliktaki yaklasik yeni degeri hesaplanabilmektedir.

13



Akim [A]

10

Sicaklifin Etkisi (1000 W/m? )

1-V Egrileri —gec
— ——=25°C
35°C
——50°C
—75°C
5 10 15 20 25
Gerilim [V]

Sekil 2.4 Sicaklik seviyesinin I-V egrisine etkisi.
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Sicaklhigin Etkisi (1000 W/m? )

P-V Egrileri
160 g —0°C
140 —25°C
35 9C
120
— 50 °C
100 —75°C
280
[#4
=
O60
40
20
0
0 5 10 15 20 25

Gerilim [V]

Sekil 2.5 Sicaklik seviyesinin P-V egrisine etkisi Sicaklik seviyesinin P-V

egrisine etkisi.

2.4 Mevcutta Kullanilan Model ve Coziimlemeler

Bir fotovoltaik hiicre ya da gilines panelinin uygulama ve deneysel
caligmalar1 sirasinda hangi akim ve gerilim degerlerini saglayabilecegini
onceden hesaplamak i¢in, Oncelikle esdeger devre denkleminde yer alan
bilinmeyen parametrelerin sayisal ya da analitik yontemler kullanilarak
belirlenmesi gerekmektedir. Mevcut literatiirde bu problemin ¢éziimii i¢in
birgok farkli model ve sayisal yontem gelistirilmistir. Analitik yontemler
arasinda bes parametreli modeller, dort parametreli modeller ve iki diyotlu

modeller 6rnek olarak verilebilir.

Bir fotovoltaik hiicrenin esdeger devre denklemi, dogrusal olmayan bir
matematiksel ifade olarak tanimlanir. Bu nedenle, bes parametreli bir modelde
her bir parametrenin bilinen bes bilinmeyenli denklemlerle ayni anda

coziimlenmesi genellikle miimkiin degildir. Bu problemin ¢oziimii i¢in

15



aragtirmacilar, her bir parametrenin referans degerlerini dikkate alarak cesitli

sayisal yontemler ve algoritmalar kullanmustir. Ornegin, mevcut literatiirde 151k
akiminin (Z,;) yaklasik referans degeri, kisa devre akimi (/) olarak kabul
edilmektedir. Ters doyma akiminin (I,) degeri genellikle 1.10'° A olarak
belirlenirken, seri i¢ direncin (Ry) referans degeri ¢cogu kaynakta 0,3—0,5 Q
(Celik ve Acikgoz, 2007) arasinda degismektedir. Paralel sont direncinin (Ry)

ise 50-150 Q arasinda referans degerler aldig1 goriilmektedir.

Problemin sayisal olarak ¢dziimiine yonelik orneklerden biri Newton-
Raphson yoOntemidir. Bu yontemde, esdeger devre denklemlerinin birinci
dereceden tiirevleri alinarak, bir X, referans matrisi (Xo = [Lpho, @0, Rso, loo, Rsho])
icerisine yerlestirilen fotovoltaik hiicre parametrelerinin referans degerleri
kullanilarak  iterasyonlar  gerceklestirilebilmektedir. Lineer olmayan
denklemlerin optimizasyonunda kullanilan GRG (Generalized Reduced
Gradient) algoritmasi, bu problemin ¢6ziimiinde arastirmacilar tarafindan
tercih edilen bir yontemdir (Lo Brano ve Ciulla 2013). Asagida GRG
yonteminin gilines paneli esdeger devre denklemi icin kurgulanabilecek

matematiksel sistem verilmistir;

Esitlikler;

Xo = [Iphor ao:Rso; Ioo:Rsh]; Min F(X)ZO , hk(X) =0, k = 1.....K

Esitsizlikler;

Min F(x) <0,0,3 < x0(4) <0,5, Isc < x0(1), x0(5) < 100
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Yukaridaki matematiksel ifadeler GRG yonteminin temel mantigini

temsil etmektedir. Fotovoltaik panelin farkli operasyon sartlarindaki (agik
devre V= V,, kisa devre I=I; vb.) esdeger devre denklemleri burada minimize
edilecek ve sifira esitlenecek F(x) ve H(x) fonksiyonlar1 yerine kullanilabilir.
Ayrica esitsizlik sistemi olarak 151k akiminin (/1) degerinin panelin kisa devre
akimidan (/) kiiclik olamayacagi ornek gosterilebilir. Diger parametreler
icinde smirlayic1 esitlik ve esitsizlik sistemleri kurulursa yukaridaki

matematiksel ifadeler iterasyon yoluyla giines panelinin bes parametresini

tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir.

2.5 Bes Parametreli Model

Rsh

i
@
2

Sekil 2.6. Esdeger devre semast. (electricistanbul.com, 2024)

Bes parametreli esdeger devre modeli, iki diyotlu ve dort degiskenli
modellerden farkli olarak paralel sont direncinin (Ry;) etkisini de dikkate

almaktadir. Sekil 1.1°deki esdeger devre semasinda goriildiigii gibi fotovoltaik
hiicrenin -V degerlerine tiim parametreler etki etmektedir. Bu model
bilinmeyen parametrelerin analitik olarak hesaplanmasi esasina dayanmaktadir.

Bes parametreli modelde modifiye edilmis diyot katsayisinin (a) referans

degerinin bulunmasi i¢in yine referans bir seri i¢ direng (R;) ve paralel sont
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direnci (Ry) degerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu modelde, modifiye edilmis

diyot katsayini (a) veren matematiksel ifade asagidaki gibidir;

VintIm-Rso—Vo

ao = Vo v,
In(l, Rsho)—zn(zs Rsho)+(1

) 29
v,

Daha sonra yukaridaki denklemden hesaplanan a, degerini kullanilarak

151k akimi (Z,;) ve ters doyma akiminin (,) degerleri asagidaki matematiksel

ifadeler kullanilarak hesaplanabilir;

Ion = (1 — exp (%)) 5 (2.10)
Vo -V,
10=(15 —;).exp(ao) @2.11)

Bu modelde hiicre i¢indeki direncgleri hesaplamak icin ise asagidaki

matematiksel ifadeler kullanilmaktadir;

Rso = (Rso — (‘j—:.)) (2.12)

Rsh == Rsho (213)
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2.6 Gelistirilmis Tek Diyotlu Bes Parametreli Model

Fotovoltaik paneller, iireticileri tarafindan {iretim sonrasi deneysel

olarak acik devre gerilimi (V,), maksimum gii¢c noktasi gerilimi (V}),

maksimum gii¢ noktas1 akimi (Z,,), kisa devre akimi (/) ve sicaklik verimliligi
gibi I-V egrisindeki Onemli parametrelerin degerleri belirlenmektedir. Bu
spesifik degerler, fotovoltaik panelin elektriksel karakteristikleri olarak son
kullaniciyla paylasilmaktadir. Bilimsel ve ticari ¢aligmalarda, bir fotovoltaik
sistemin kurulumu oOncesinde beklenen elektriksel performansin onceden
hesaplanmas1 biiyiilk Oonem tasimaktadir (Duffie ve Beckman, 2013).
Dolayisiyla, iiretici tarafindan saglanan bu kisith bilgilerle, kurulum veya
bilimsel calismalar 6ncesinde hiicrenin I-V egrisi hakkinda yorum yapmak

olduke¢a zordur.

Fotovoltaik hiicrenin esdeger devre denklemi (3.1), sistemden cekilen

akim (/) ve buna karsilik gelen gerilim (V) ile birlikte bes bilinmeyen elektriksel
parametre icermektedir. Bu parametreler; 151k akimi (Z,z), modifiye edilmis
diyot katsayis1 (a), ters doyma akimi (/,), paralel sont direnci (Ry) ve seri i¢

diren¢ (Ry) olarak siralanabilir. Esdeger devre denklemi, lineer olmayan bir
matematiksel ifade oldugundan analitik yontemlerle ¢oziilmesi karmasik bir
stirectir. Bu bes parametreli fotovoltaik hiicre modeli i¢in bu parametrelerin
onceden bilinmesi durumunda, panelin deneysel c¢alisma sirasinda
saglayabilecegi akim (/) ve gerilim (V) degerleri kolaylikla

hesaplanabilmektedir.

Bu calismada, mevcut literatlirdeki bes parametreli fotovoltaik hiicre
modelinin ¢oziimii i¢cin MATLAB yazilimi1 kullanilarak “Gelistirilmis Bes
Parametreli Model” adinda yeni bir analitik yontem gelistirilmistir. Bu yontem,
temel olarak yalnizca panel iireticisinin sagladig1 elektriksel karakteristikleri
(Vo, Vm, I, In) kullanarak bes parametreyi tahmin etmeye yonelik bir
matematiksel algoritma Onermektedir. MATLAB iizerinden gergeklestirilen
hesaplama ve c¢alismalarda, esdeger devre denkleminin dnceki boliimlerde

bahsedilen hiicrenin farkli operasyon kosullarindaki  varyasyonlari
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olusturulmustur. Olusturulan yeni denklemlerden, hiicrenin bilinmeyen
parametreleri, her biri denklemin bir tarafinda yalniz birakilacak sekilde

diizenlenmis ve asagidaki denklemler elde edilmistir:

f1=06 Ipn = I + Lo (exp(Z22) — 1) + == (2.14)
f2e00a=r—9— (2.15)
T LRt
- _ (Rsh-(lph_lm)_lm-Rs_Vm)
f3 =0&],= exP(Im.R;+Vm_1)'Rsh (216)

Vm-a—In.a.Rs

f4=0 Ry = Ima+(exp("=EE2) 1, Ry d—exp(

e (217

a

Yukarida belirtilen denklemlerde goriildiigii lizere, bes parametreli bir
fotovoltaik hiicrenin bilinmeyen parametreleri esitliklerin sol tarafinda
birakilarak yalniz birakilmistir. Elde edilen bu denklemler, MATLAB
yazilimina girilip analitik ¢6ziim komutu (solve) kullanilarak c¢oziilmeye
calisildiginda sanal say1l1 bir ¢oziim kiimesi elde edilmistir. Bunun temel nedeni,
iiretici tarafindan saglanan hiicrenin elektriksel karakteristiklerinin virgiilden
sonra ondalik hassasiyetinin tam olarak verilmemesidir. Bu durum, fotovoltaik
panelin I-V egrisindeki acik devre gerilimi (V,), maksimum gii¢ noktasi
gerilimi (V,), kisa devre akimi (Z;) ve maksimum gii¢ noktas1 akimi (/) gibi
onemli noktalarin belirlenmesini zorlastirmakta ve bu noktalara dayanan agik
devre denklemlerinin analitik ¢Oziimlemesinin miimkiin  olmadigini

gostermektedir. (Duffie ve Beckman, 2013).
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Devam eden c¢aligmalarda, bilinmeyen bes parametreden biri olan ters
doyma akimimin (/,) bilindigi varsayimi1 altinda analitik ¢6ziimleme

yapildiginda, kalan tim bilinmeyen parametrelerin analitik olarak tespit
edilebilecegini ortaya koymustur. Bu bulgulardan hareketle, sicaklik ile biiyiik

Olciide iliskili olan modifiye edilmis diyot katsayisi (a) ve ters doyma akiminin
(lo) yaklasik degerlerinin MATLAB ortaminda belirlenmesi hedeflenmistir.
Fotovoltaik hiicre iireticileri, hiicrenin akim ve gerilim degerlerinin sicaklikla
degisim katsayilarimi (uls, uV,) kullanicilarla paylagsmaktadir. Bu degerler

kullanilarak, fotovoltaik hiicrenin farkli sicaklik kosullarindaki (Ornegin;

referans degerden +1 °C sapma) esdeger devresinden yola ¢ikarak farkll
denklem sistemleri elde edilebilir. Ornegin, referans sartlarinda (7,= 25 °C, G,

= 1000 W/m?) ¢alisan bir fotovoltaik panel ve 7=26 (°C) sicaklig1 ve G,=1000

(W/m?) glines 1s1mim degeri sartlarinda ¢alisan bir fotovoltaik panelin revize

edilmis denklemleri asagida sunulmustur:

T=T,,G=0G,;

F1=0 Iyno(T, 6) = Ipno(T, G) + Io(T). (exp (M) —1)+

a(T)
I(T,G).Rs
TR (2.18)
Vo(T
f2=0 6 ay(T,6) = r—rar— (2.19)
I(T)  Io(D).Ru(G)"
T=26,G=0G,;
I — IS(T)RS - IS(T)RS
fl'=0& Iph(T, G) =I(T,G) + I,(T). (exp(—am )y—1) +—R3h(G) (2.20)
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! Vo(T
f2=0ea(l) =prg—vm—r (221

I,(T)  I(T)-Ru(G)"

Yukarida sunulan denklem sisteminin (F= [f1, f2, f1’, f2’]) ¢Oziimii
yapilirken, referans sicaklik degerinin =1 °C olmak {izere 24°C < T <26°C
araliginda 20 farkli 6rnek sicaklik alinmistir. Alinan bu sicakliklar bir dizide
toplanmustir. (Ornegin; T= [24,24.1,24.2.....25.9,26]). Dizideki elemanlar bir
“for” dongiisii ile 7i olacak sekilde sirayla F denklem sistemine girilmistir.
Dortlii bir denklem sistemi F, MATLAB yaziliminda c¢o6ziildiglinde,
bilinmeyen parametrelerden olan 151k akiminin (Z,;) ve modifiye edilmis diyot
katsayisinin (@) 20 farkli degeri hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin
aritmetik ortalamasi alindiktan sonra bulunan ortalama modifiye edilmis diyot
katsayisinin (a), referans degerlere olduk¢a yakin bir sekilde belirlendigi
gozlemlenmistir. Ancak, kalan ti¢ parametrenin dogru bir sekilde ¢oziilemedigi
tespit edilmistir. Bu ¢oziimleme, en az iki parametrenin ger¢ek degerlerinin
yaklagik olarak hesaplanmasini saglamaktadir. Modelde, panel iireticisi
tarafindan saglanan sicaklik katsayilarinin dogrulugu biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ozellikle degeri dogrudan panelin sicakliiyla iliskili olan modifiye edilmis
diyot katsayisinin (@) dogru bir sekilde belirlenmesi, panelin diger

parametrelerinin ¢ozliimiinii 6nemli dl¢iide kolaylagtirmistir.

MATLAB' da hesaplanan modifiye edilmis diyot katsayis1 (a,) ve 151k
akimi (Lpno) kullanilarak asagidaki denklemler kullanilarak referans bir ters

doyma akimi (/,) hesaplanmistir. Elde edilen referans ters doyma akimi (/,),
panelin diger verilerini elde etmek amaciyla dortlii denklem sistemine () dahil
edilmistir. Bu denklem sistemi, referans sartlarinda MATLAB ortaminda
coziimlenerek kalan tiim parametreler belirlenmistir. Artik elde edilen
parametrelerin farkli operasyon kosullar1 (sicaklik, 1s1mim) altindaki yeni
degerleri referans sartlar kullanilarak asagidaki esitlikler aracilifiyla yeniden

hesaplanabilmektedir (Duffie ve Beckman, 2013);
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on(T, 6) = = (Ipno + Mo (T = To)  (2.22)

Denklem (2.23)’de “Eg,” degeri fotovoltaik hiicre malzemesinin bant
aralig1 enerjisidir. Bant aralig1 enerjisi (Eg,) silikon esasli hiicrelerde i¢in 1.12
eV, C sabiti ise 0,0002677’dir. Galyum Arsenit hiicrelerde ise bant araligi
enerjisi (Eg,) 1.35 eV, C sabiti ise 0,0003174 degerindedir (Messenger ve

Ventre, 2004). Referans bant aralifi enerjisinden yola ¢ikarak hiicrenin
operasyon sicakligindaki yeni bant aralig1 enerjisinin hesaplanmasini saglayan

esitlik asagida verilmistir;

(5—50 =1-C.(T-T.) ) (2.23)

_ T3 Ego Eg
16(T) = loo.3- -€xp (k—T _ ﬁ) (2.24)

Denklem (2.25)’de goriildiigli gibi modifiye edilmis diyot katsayis1 (a)
hiicre sicakhigiyla degiskenlik gostermektedir. Diyot faktorii (n?) genellikle

sicaklik (7)) ve 1s1n1m seviyesinden (G) bagimsiz olup genellikle referans degeri
1,5 kabul edilmektedir. Referans modifiye edilmis diyot katsayisi (a)

bulunduktan sonra denklem (2.26) kullanilarak istenilen ¢evresel sarttaki yeni
degeri bulunabilir. Asagida diyot faktoriinii (n?) diizenleyip modifiye edilmis

diyot katsayisina doniistiiren esitlik verilmistir;
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__ knT,.N;

Ay = T (225)

a(T) = ao.—(2.26)

Ry =Ry (2.27)

Go

Ren (6) = Rapo. (?) (2.28)

Referans ters doyma akimi (/,) kullanilarak hesaplanan diger

parametreler yukaridaki matematiksel esitlikler kullanilarak farkli operasyon

sartlarinda (1stnim ve sicaklik) bulunan parametreler revize edilebilir. Isik

akimi (Zpn), sicaklik ve 1s1nimin bir fonksiyonu olup bunlarla dogru orantilidir
(Chin, vd., 2014). Denklem (2.22) kullanilarak 1s1k akiminin (Z,;) operasyon
sartlarindaki yeni degeri bulunmustur. Isinim ve sicaklik seviyesi arttik¢a 151k
akiminin (Z,;) degeri artmaktadir. Modifiye edilmis diyot katsayisi (a) ve ters
doyma akimi (/,) ise sadece sicaklikla dogru orantilidir ve sicaklik arttikga

degerleri artmaktadir. Denklem (2.25) ve denklem (2.26) kullanilarak modifiye
edilmis diyot katsayisinin (a) yeni degeri hesaplanmistir. Denklem (2.24)

kullanilarak mevcut operasyon sartindaki ters doyma akimi (Z,) hesaplanmistir.
Denklem (2.27) ‘de goriildiigii gibi seri i¢ direncin (Ry) hem sicakliktan hem de
1s1n1m seviyesinden bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. Dolayisiyla referans

seri direng ve seri direng ayn1 degerdedir (Ry=R;) (Duffie ve Beckman, 2013).
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Denklem (2.28)’de anlasildig1 gibi, paralel sont direnci (Ry) 151n1m seviyesi ile

ters orantilidir. Dolayisiyla 1sin1m seviyesi arttikca degeri diismektedir.

Bu calismada onerilen gelistirilmis bes parametreleri model, glines

panelinin iireticisi tarafindan kullaniciya verilen belirli noktalarindaki (V,, I,

Iy, Vi) akim ve voltaj degerlerini ve sicaklik katsayilarini kullanarak
¢oziimleme yapmay1 saglamaktadir. Bu c¢oziimlemeler yapilirken giines
panelinden elde edilen baska hicbir deneysel veriye ihtiyag duymamaktadir.
Asagidaki algoritma akis diyagraminda Gelistirilmis Bes Parametreli Model

algoritmasinin nasil hesaplama yaptig1 gosterilmistir;
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T, Vo-Is-puls-1Vo

v

F(f1(To) , f2(To) , f1'(T) , £2'(T)) for T=To++:To+1
F
HATA . .
(Goziim Yok) sistemini
> coz

T=T,,G=G.
Vo-Is-Im-Vm

F(FIyx , Fa, Flo , FRsh)

Sekil 2.7. Bilinmeyen parametrelerin Gelistirilmis Bes Parametreli

Model algoritmasi kullanilarak hesaplanmasi.

Yukaridaki algoritma akis diyagraminda gosterildigi ve 6nceki boliimde
aciklandig1 gibi hesaplanan referans parametreler kullanilarak panelin I-V ve

P-V egrileri cizdirilmistir. Oncelikle yeni sicaklik ve 1smmim seviyesi i¢in o
sartlardaki acik devre gerilimi (V,) denklem (2.8) kullanilarak hesaplanmustir.
Hesaplanan yeni agik devre gerilimine (V,) kadar esdeger devre denklemi 0 V'

— V, araliginda gerilim degerleri verilerek tekrar ¢ozdiiriiliip panelin akim

degerleri hesaplanmustir.
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/ Ipho do Rsho Io Rso /

Es deger
devre G-T
denklemi Vo-Is-Im-Vm

for
V=0:dV:Vo

Denklemi

Coz

\

/1

I-V Egrilerini Deneysel I-V
CiZdir Verisi

Hesaplanms
I-V Verisi

Sekil 2.8. 25 °C ve 1000 W/m? ‘de hesaplanan parametreler

kullanilarak I-V egrilerinin ¢izdirilmesi.
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3. BULGULAR

3.1 Modellerde Kullanilan Referans Degerler

Calismanin bu boliimiinde, Boliim 3'te tanimlanan gelistirilmis bes
parametreli model ve bu modelle hesaplanan fotovoltaik hiicrenin elektriksel
karakteristikleri (L, a, I,, Rs, Ry) fotovoltaik hiicrenin esdeger devre denklemi
ile birlestirilmistir. Bu denklemden elde edilen akim-gerilim verileri, 6ncelikle
GRG (Generalized Reduced Gradient) sayisal yontemi kullanilarak Kyocera
KC175GHT-2 model gilines panelinin ¢oziimleme sonuclart ile
karsilagtirilmistir (Lo Brano ve Ciulla, 2013). Daha sonra, Plurawatt 130 model
giines panelinden I-V cihazi ile dlgiilen deneysel veriler, mevcut literatiirde
bilinen bes parametreli model hesaplamalar1 ve gelistirilmis bes parametreli
model hesaplamalar1  karsilastirilmistir.  Modellerin  hesaplanmast  ve
karsilastirilmast icin MATLAB ve MS Excel yazilimlart kullanilmistir.
Modellerin dogrulanmasi i¢in kullanilan giines panellerinin referans degerleri

asagidaki tabloda sunulmustur;

Tablo 3.1. Kyocera KC175GHT-2 ve Plurawatt 130 giines paneli referans

degerler tablosu.
Kyocera KC175GHT-2 Plurawatt 130 Kaynak
G, 1000 W/m? 1018 W/m? Panel Etiketi
T, 25 25 Panel Etiketi
I 8,09 A 8,75A Panel Etiketi
Vo 292V 20,09 V Panel Etiketi
Vn 23,6 V 1592V Panel Etiketi
Ly 7,42 A 8,18 A Panel Etiketi
Ny 48 36 Panel Etiketi
uVo -0,1089 V -0,074 V Panel Etiketi
s 0,00317 0,0067 Panel Etiketi
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3.2 Gelistirilmis Bes Parametreli Model ve GRG Yonteminin

Karsilastirilmasi

Bu boliimde, Kyocera KC175GHT-2 model, 48 hiicreli (Lo Brano ve
Ciulla, 2013) bir giines panelinin, GBPM ve GRG yontemleri kullanilarak
bilinmeyen parametreleri hesaplanmistir. Gelistirilmis Bes Parametreli model
analitik ve sayisal olarak hibrit bir ¢6zliim yaklagimi sunarken, GRG Y ontemi
problemin ¢éziimiinde sayisal bir yontem uygulamaktadir (Lo Brano ve Ciulla,
2013). Her iki ¢6ziim yonteminin sonuglari, elde edilen parametrelerin esdeger
devre denklemlerinde yerlerine yerlestirilmesiyle giines panelinin I-V ve P-V
egrileri ¢izilmistir. Modellerin ¢6ziimii sonucunda elde edilen parametreler, her

iki yontem i¢in asagidaki tabloda sunulmustur;

Tablo 3.2. Kyocera KC175GHT-2 Giines Panelinin, GRG Y 6ntemi ve

Gelistirilmis Bes Parametreli Model ile hesaplanan parametreleri.

Kyocera KC175GHT-2

Giines Paneli Parametreleri GBPM Y ontemi GRG Yontemi
Isik akimi (Z,) 8,1174 A 8,11754 A
Modifiye edilmis diyot 1,1686 V 1,1674 V

katsayis1 (a)
Ters doyma akimi (Z,) 1,1376.10'° A 1,066. 1010 A
Seri i¢ direng (Ry) 0,2828 0,2836
Paralel sont direng (Ry) 83,5834 83,3

Yukaridaki tabloda verilen degerler kullanilarak her iki modelin farkl
1s1nim ve sicaklik degerlerindeki akim ve gerilim degerleri Boliim 2’de verilen
denklemler kullanilarak ve sekil (2.28)’deki algoritma akis semasia gore
hesaplanmistir. Tabloda goriildiigli gibi modellerden hesaplanan parametreler

neredeyse aynidir. Hesaplanan parametreler kullanilarak her bir model i¢in

referans bir agik devre gerilimi (V,) hesaplanmistir. Hesaplanan agik devre
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gerilimi (¥,) degerinde sonlanacak sekilde 0 V degerinden baglanarak, bir “for”
dongiisii ile esdeger devre denklemine 100 adet gerilim degeri verilmis ve
gerilim degerlerine karsilik gelen akim degerleri hesaplanmistir. Her iki
modelden de elde edilen akim (/) ve gerilim (V) verileri ayn grafikte
gosterilerek karsilastirma yapilmistir. Asagida, modellerden elde edilen I-V ve

P-V grafikleri verilmistir;

GBPM ve GRG Yontemleri Ile Hesaplanan Veriler
Kyocera KC175GHT-2 I-V Grafigi

9 GEPM-1000 G [ Wimn?]
8 e GRG-1000 G [ W]
GBPM-800 G [ Wim?]
7
. GRG-300 G [ W/m?]
6
s GBPM-600 G [ Wima?]
=5 GRG-600 G [ Wim?]
g
:ﬂv 4 s GBPM-400 G [ W/m?]
GRG-400 G [ Wim?]
3
s GBPM.-200 G [ W/m?]
2
GRG-200 G [ Wim]
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Gerilim [V]

Sekil 3.1. 25 °C ‘de, farkli 1s1n11m degerlerinde GBPM ve GRG yontemi ile elde

gerilim ve akim degerleri.
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GBPM ve GRG Yoéntemleri Ile Hesaplanan Veriler

200 Kyocera KC175GHT-2 P-V Grafigi

GEPNC1000/G [ Wim?]
180 s GRG-1000 G [ W/m?]
GBPM-800 G [ Wim?]

160

s GRG-800 G [ Win?]
140

GBPM.600 G [ Wim?]
120
GRG-600 G [ Wim?]
100

Gii¢ [W]

GBPM-400 G [ W/m?]

80
GRG-400 G [ Wim?]

60

GBPM-200 G [ Wim?]
40 GRG-200 G [ Wim?]

20

0 5 10 15 20 25 30 35
Gerilim [V]

Sekil 3.2. 25 °C ‘de farkli 1s1nim degerlerinde GBPM ve GRG yontemi ile elde

gerilim ve gii¢ degerleri.

Tablo 3.3. Kyocera KC175GHT-2 Glines Panelinin, farkli 1s1nim degerlerinde
GBPM ve GRG Yontemi kullanilarak elde edilen akim ve gerilim degerleri.

V, (V) L (A) In (A) Vi (V)
G GBPM GRG GBPM GRG GBPM GRG GBPM GRG
[W/m?]

1000 29,15 292 8,09 8,09 7,420 7,40 23,55 23,6
800 28,89 28,9 6,476 6,47 5,958 5,93 23,63 233
600 28,55 28,6 4,86 485 4,483 444 23,65 22,97
400 28,08 28,1 3,242 3,23 2,99 2,96 23,54 22,5
200 27,27 27,3 1,622 1,61 1,484 1,48 23,41 21,7
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GBPM ve GRG Yontemleri Ile Hesaplanan Veriler
Kyocera KC175GHT-2 I-V Grafigi

s GBPM-25 C
s GRG-25C
GBPM-50 C
7 GRG-50 C
s GEPM-T5 C
6
GRG-T5C
< 5
g
—
é 4
3
2
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Gerilim [V]

Sekil 3.3. 1000 W/m? ‘de farkli sicaklik degerlerinde GBPM ve GRG ydntemi

ile elde gerilim ve akim degerleri.
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200

180

160

140

120

100

Giig [W]

80

60

40

20

Sekil 3.4. 1000 W/m?’ de farkli sicaklik degerlerinde GBPM ve GRG yontemi ile

GBPM ve GRG Yontemleri Ile Hesaplanan Veriler
Kyocera KC175GHT-2 P-V Grafigi

10 15
Gerilim [V]

20

elde gerilim ve gii¢c degerleri.

25

= GBPM-25C

= GRG-25 C

GBPM-30 C

== GRG-50C

— GBPM-75 C

GRG-75C

30 35

Tablo 3.4. Kyocera KC175GHT-2 giines panelinin, farkl sicaklik degerlerinde

GBPM ve GRG Yontemi kullanilarak elde edilen akim ve gerilim degerleri.

T Vo (V) Is (V) In (A) Vi (V)

°C GBPM GRG GBPM GRG GBPM GRG GBPM GRG
25 29,152 29,2 8,09 8,09 7,4206 7,403 23,557 23,6
50 26,7 26,47 8,169 8,169 7,446 7,442 21,04 20,97
75 24,242 23,75 8,248 8,248 7,428 7,44 18,61 18,42
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3.3 Gelistirilmis Bes Parametreli ve Bes Parametreli Modellerin

Karsilastirilmasi

Bu boéliimde, Plurawatt model, 36 hiicreli bir giines panelinin,
Gelistirilmis Bes Parametreli Model algoritmasi ve Bes Parametreli Model
kullanilarak bilinmeyen parametreleri hesaplanmistir. Hem gelistirilmis bes
parametreli hem de bes parametreli model bilinmeyen parametrelerin
bulunmasi i¢in analitik bir yaklagim kullanmaktadir. Her iki ¢6ziim yonteminin
sonuglari, elde edilen parametrelerin esdeger devre denklemlerinde yerlerine
yerlestirilmesiyle glines panelinin I-V ve P-V egrileri ¢izilmistir. Modellerden
hesaplanan akim ve gerilim degerleri gilines paneli lizerinden I-V cihazi
kullanilarak ol¢iilen deneysel veriler ile karsilastirilip model ve deneysel veriler
birbirleriyle karsilastirilmistir. Asagidaki tabloda panel iizerinden I-V cihazi ile

oOl¢iilen akim ve gerilim degerleri verilmistir;

Tablo 3.5. Plurawatt 130 giines paneli iizerinden 6l¢iilen deneysel veriler.

Deneysel
G [W/m?] T[°C] Vo (V) I (A) Vi (V) In (A)
1063 34 19,46 9,602 14,06 8,84
877 43 18,514 7,952 14,45 5.5148
763 42 18,615 6,904 14,02 6,388
661 40 18,264 5,886 14,07 5,406
388 24 19,242 3,471 15,59 3,226
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3.3.1 Bes Parametreli Model Bulgular:

Tablo 3.6. Plurawatt giines panelinin Bes Parametreli Model ile hesaplanan

akim ve gerilim verileri.

Bes Parametreli Model
T

G [W/m?] [°C] Vo (V) I (A) Vi (V) I, (A)
1063 34 19,44 9,313 15,10 8,72
877 43 18,636 7,698 15,07 5.5148
763 42 18,615 6,699 14,53 6,188
661 40 18,533 5,804 14,52 5,372
388 24 19,242 3,394 14,99 3,182

3.3.2 Gelistirilmis Bes Parametreli Model Bulgular:

Bu boliimde, Plurawatt giines panelinin referans degerleri kullanilarak
GBPM algoritmasi ile panelin bilinmeyen parametreleri hesaplanmistir. Elde
edilen parametreler, Boliim 3’de verilen denklemler kullanilarak, I-V cihazinda
Olciilen kosullarla uyumlu hale getirilecek sekilde revize edilmistir. Asagidaki
tabloda, farkli operasyon kosullarinda giines panelinin parametrelerinin

degerleri sunulmustur;
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Tablo 3.7. Gelistirilmis Bes Parametreli Model ile farkli operasyon sartlarinda

hesaplanan parametreler.

Gelistirilmis Bes Parametreli Model

T

G [W/m?] [°c] | ok (A) a (V) 1o (A) Re(Q) | R (Q)
1000 25 8,8019 0,7514 3,60.1010 | 0,2367 126,9
1063 34 9,4205 0,774 1,56.10719 | 0,2367 119,3
877 43 7,825 0,7967 6,23.1070 | 02367 144,7
763 42 6,8028 0,7942 536.1070 | 02367 166,3
661 40 5,8845 0,7892 3,95.10°1° | 02367 191,9
388 24 3,4125 0,7488 3,04.107° | 02367 | 327,08

Yukaridaki tablodan anlasilacagi tizere, sicaklik arttikca modifiye

edilmis diyot katsayis1 (a), ters doyma akimu (/,) ve 151k akiminin (Z,;) degerleri
artmaktadir. Ayrica, 1smimm degeri yiikseldikge 151k akimimin (Z;) degeri
artmakta, ancak paralel sont direnci (Ry,) azalmaktadir. Sonug olarak, modifiye
edilmis diyot katsayist (a) ve ters doyma akimi (/,) sicaklikla iligkili olup
aralarinda dogru orant1 vardir. Isik akimi (Z5) hem sicaklikla hem de 151nim
degeri ile dogru orantilidir. Paralel sont direnci (Ry,) ise 1s1nim degeri ile ters
orantili olup sicakliktan bagimsizdir. Seri i¢ direng (Ry) ise sicaklik ve 151nim
degerinden bagimsizdir. Farkli kosullar i¢in hesaplanan bu parametreler
esdeger devre denkleminde yerine konulup hiicrenin o sartlardaki Vs, Is, 1, Vi

degerleri hesaplanabilir. Asagidaki tabloda hesaplanan degerler gosterilmistir;
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Tablo 3.8. Gelistirilmis Bes Parametreli Model ile farkli operasyon sartlarinda

hesaplanan akim ve gerilim degerleri.

Gelistirilmis Bes Parametreli Model

G [W/m?] °C Vo (V) I (A) Vin (V) In (A)
1000 25 19,688 8,786 15,65 8,143
1063 34 19,20 9,402 15,10 8,63
877 43 18,514 7,812 14,45 7,301
763 42 18,464 6,793 14,53 6,388
661 40 18,470 5,877 14,52 5,595
388 24 19,039 3,410 15,92 3,217

1000 W/m? -25 °C
10

I-V Egrisi o
N Gelistirilmis Bes
Parametreli
Model
8
7
6
< .
— 5
=
2 4
3
2
1
0
0 5 10 15 20 25
Gerilim [V]

Sekil 3.5. Plurawatt 130 Paneli icin 1000 W/m? ve 25 °C’ de GBPM yo6ntemi ile

elde edilen gerilim ve akim degerleri.
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Sekil 3.6. Plurawatt 130 paneli i¢in 1000 W/m? ve 25 °C’de GBPM yontemi ile

elde edilen gerilim ve gii¢ degerleri.

3.4 Modeller ve Deneysel Verilerin Dogrulanmasi

Bu ¢alismada, deneysel olarak elde edilen I-V datasi; gelistirilmis bes
parametreli model ve bes parametreli modelden hesaplanan verilerle
karsilagtirilip dogruluklar1 arastirilmistir. Hesaplanan ve Olgiilen deneysel
veriler karsilastirilirken istatiksel matematikte siklikla kullanilan RMSE (Root
Mean Squared Error) yontemi ve R? yontemleri kullanilmigtir. RMSE y6ntemi,
tahminlerinin gercek degerlerden ne kadar uzak oldugunu o6lgmek igin
kullanilan bir hata metrigidir. RMSE, denklem (3.1)’de goriildiigii gibi,
ozellikle regresyon analizlerinde ve tahmin modellerinin dogrulugunu
degerlendirmede yaygin olarak kullanilir. RMSE hesaplama adimlar1 asagidaki
gibidir;

eHata Hesaplama: Modelin tahmin ettigi degerlerden gercek degerler

cikarilir. Bu, her bir tahmin i¢in hatay1 (residual) verir.
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eKare Alma: Her bir hatanin karesi alinir, boylece negatif degerler

pozitif hale gelir ve biiyiik hatalar daha fazla agirlik kazanur.
eOrtalama Alma: Tiim kare hatalarin ortalamasi alinr.

eKarekok Alma: Sonug olarak elde edilen ortalamanin karekokii alinir.

RMSE = [E=C0 (3

Yukaridaki matematiksel ifadede;
Ii = Deneysel olarak elde edilen akim verisi
I'i = Modelden hesaplanan akim verisi

n = Ornekleme sayis

R-kare (R?) yontemi, istatistikte bir modelin veriye ne kadar iyi
uydugunu o6l¢en bir istatiksel degerlendirme aracidir. Genellikle dogrusal
regresyon modelleri ve c¢oklu regresyon analizlerinde kullanilir. R-kare
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken lizerindeki etkisini gdsteren bir
orandir ve "determinasyon katsayisi" olarak da bilinir. Denklem (3.2)’de
hesaplamasi verilen R-kare (R?) yontemi, dogrusal regresyon modellerinin
basarisin1 degerlendirmede yaygin olarak kullanilir. Asagida determinasyon

katsayisin1 veren matematiksel ifade verilmistir;

Toplam Hatalarin Karesi

R?=1

(3.2)

Tum Degerlerin Karesi
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R? degeri, 0 ve 1 arasinda olan bir degerdir. Degerin sifir olmasi
fotovoltaik hiicre modeli hesaplamalarinin, deneysel verileri agiklayamadigin
gostermektedir. R? degerinin bir ve bire yakin olmasi modelin, deneysel
verilerdeki tim degisiklikleri ¢ok basarili bir sekilde acikladigini

gostermektedir.

Tablo 3.9. Modellerin, Plurawatt deneysel verileri ile arasindaki RMSE ve R?

degerleri.
Sartlar RMSE Degerleri R?

[stnim Sicaklik GBPM BPM | GBPM| BPM
(W/m?) (°0)

1063 34 0,31 0,52 %99 %97,9

877 43 0,22 0,33 %99,3 | 9%98,3

763 42 0,186 0,178 |  %99,2| %99,3

661 40 0,385 0,322 | 9%96,2| %96,9

388 24 0,081 0,131 | 9%99,3| %9%9.,8
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Sekil 3.7 1063 W/m? ve 34 °C’ de gerilim ve akim degerleri.

Fotovoltaik panelin 1063 W/m? ve 34 °C’ de ki deneysel verileri ile;
gelistirilmis bes parametreli model ve bes parametreli modelin
cozlimlemesinden elde edilen veriler sekil 3.7°de ki gibi, I-V egrisi kullanilarak
karsilagtirilmistir. Deneysel ve modellerin ¢oziimlemesinden elde edilen
sonuclar kullanilarak veriler arasindaki RMSE degerleri hesaplanmistir. Bu
operasyon sartlarinda, gelistirilmis bes parametreli model ve deneysel veriler
arasindaki RMSE degeri 0,22 olarak hesaplanirken, bes parametreli model ve
deneysel veriler arasindaki RMSE degeri 0,5 olarak hesaplanmistir. Bu
sartlarda; GBPM’nin, BPM’e gore daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlenmistir.
Modellerin R-kare (R?) yontemi ile yapilan karsilastirmalarinda GBPM’in R?
degeri %95, BPM’in ise %95 olarak hesaplanmistir (bkz. Tablo 4.2). Sekil
3.8’de modellerden ve deneysel verilerden elde edilen sonuglara gore P-V

panelin P-V egrileri gosterilmistir.
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Sekil 3.8 1063 W/m? ve 34 °C’ de gerilim ve gii¢ degerleri.

Sekil 3.8’de gosterilen P-V egrilerinden yola c¢ikarak, bu operasyon
sartlarinda, gelistirilmis bes parametreli model ve deneysel veriler arasindaki
RMSE degeri 4,62 olarak hesaplanirken, bes parametreli model ve deneysel
veriler arasindaki RMSE degeri 8,5 olarak hesaplanmistir. Bu sartlarda;
GBPM’nin, BPM’e gore daha az hata oran1 verdigi gozlenmistir.

42



877 W/m? -43 °C

0 — = Deneysel
I-V Egrisi = Bes Parametreli
d Model
——, Gelistirilmis Beg
] Parametreli
Model
6
— 5
<
E 4
3
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Gerilim [V]

Sekil 3.9 877 W/m? ve 43 °C’ de gerilim ve akim degerleri.

Fotovoltaik panelin 877 W/m? ve 43 °C’ deki deneysel verileri ile;
gelistirilmis bes parametreli model ve bes parametreli modelin
coziimlemesinden elde edilen veriler sekil 3.9°de ki gibi, [-V egrisi kullanilarak
karsilastirilmisgtir. Deneysel ve modellerin ¢dziimlemesinden elde edilen
sonuglar kullanilarak veriler arasindaki RMSE degerleri hesaplanmistir. Bu
operasyon sartlarinda, gelistirilmis bes parametreli model ve deneysel veriler
arasindaki RMSE degeri 0,22 olarak hesaplanirken, bes parametreli model ve
deneysel veriler arasindaki RMSE degeri 0,33 olarak hesaplanmistir. Bu
sartlarda; GBPM’nin, BPM’e gbre daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlenmistir.
Modellerin R-kare (R?) yontemi ile yapilan karsilastirmalarinda GBPM’in R?
degeri %95, BPM’in ise %95 olarak hesaplanmistir (bkz. Tablo 3.9). Sekil
3.10°de modellerden ve deneysel verilerden elde edilen sonuglara gére P-V

panelin P-V egrileri gosterilmistir.
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Sekil 3.10 877 W/m? ve 43 °C’ de gerilim ve gii¢ degerleri.

Sekil 3.10° de gosterilen P-V egrilerinden yola ¢ikarak, bu operasyon

sartlarinda, gelistirilmis bes parametreli model ve deneysel veriler arasindaki

RMSE degeri 3,15 olarak hesaplanirken, bes parametreli model ve deneysel

veriler arasindaki RMSE degeri 4,68 olarak hesaplanmistir. Bu sartlarda;

GBPM’nin, BPM’e gore daha az hata oran1 verdigi gozlenmistir.
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Sekil 3.11 763 W/m? ve 42 °C’ de gerilim ve akim degerleri.

Fotovoltaik panelin 763 W/m? ve 42 °C’ de ki deneysel verileri ile;
gelistirilmis  bes parametreli model ve bes parametreli modelin
coziimlemesinden elde edilen veriler Sekil 3.11°de ki gibi, I-V egrisi
kullanilarak karsilastirilmistir. Deneysel ve modellerin ¢éziimlemesinden elde
edilen sonuclar kullanilarak veriler arasindaki RMSE degerleri hesaplanmustir.
Bu operasyon sartlarinda, gelistirilmis bes parametreli model ve deneysel
veriler arasindaki RMSE degeri 0,186 olarak hesaplanirken, bes parametreli
model ve deneysel veriler arasindaki RMSE degeri 0,178 olarak hesaplanmuigtir.
Bu sartlarda; GBPM’nin, BPM ile neredeyse ayni sonuglart verdigi
gozlenmistir. Modellerin R-kare (R?) yontemi ile yapilan karsilastirmalarinda
GBPM’in R? degeri %95, BPM’in ise %95 olarak hesaplanmistir (bkz. Tablo
3.9). Sekil 3.12°de modellerden ve deneysel verilerden elde edilen sonuglara

gore P-V panelin P-V egrileri gosterilmistir.
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Sekil 3.12 763 W/m? ve 42 °C’ de gerilim ve gii¢ degerleri.

Sekil 1.1°de gosterilen P-V egrilerinden yola c¢ikarak, bu operasyon
sartlarinda, gelistirilmis bes parametreli model ve deneysel veriler arasindaki
RMSE degeri 2,71 olarak hesaplanirken, bes parametreli model ve deneysel
veriler arasindaki RMSE degeri 2,17 olarak hesaplanmistir. Bu sartlarda;

GBPM ve BPM’in hemen hemen ayni hata oranini verdigi gézlenmistir.
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Sekil 3.13 641 W/m? ve 40 °C’ de gerilim ve akim degerleri.

Fotovoltaik panelin 763 W/m? ve 42 °C’ de ki deneysel verileri ile;
gelistirilmis  bes parametreli model ve bes parametreli modelin
cozlimlemesinden elde edilen veriler Sekil 1.13’de ki gibi, I-V egrisi
kullanilarak karsilastirilmistir. Deneysel ve modellerin ¢oziimlemesinden elde
edilen sonuglar kullanilarak veriler arasindaki RMSE degerleri hesaplanmustir.
Bu operasyon sartlarinda, gelistirilmis bes parametreli model ve deneysel
veriler arasindaki RMSE degeri 0,385 olarak hesaplanirken, bes parametreli
model ve deneysel veriler arasindaki RMSE degeri 0,322 olarak hesaplanmuigtir.
Bu sartlarda; BPM’in, GBPM’e gore bir miktar daha iyi sonuclar verdigi
gozlemlenmistir.  Modellerin  R-kare (R’  yontemi ile yapilan
karsilastirmalarinda GBPM’in R? degeri %95, BPM’in ise %95 olarak
hesaplanmistir (bkz. Tablo 3.9). Sekil 1.14’de modellerden ve deneysel

verilerden elde edilen sonuglara gore P-V panelin P-V egrileri gosterilmistir.
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Sekil 3.14 641 W/m? ve 40 °C’ de gerilim ve gii¢ degerleri.

Sekil 3.14°de gosterilen P-V egrilerinden yola ¢ikarak, bu operasyon

sartlarinda, gelistirilmis bes parametreli model ve deneysel veriler arasindaki

RMSE degeri 6,56 olarak hesaplanirken, bes parametreli model ve deneysel

veriler arasindaki RMSE degeri 5,67 olarak hesaplanmistir. Bu sartlar da

GBPM ve BPM’in hemen hemen ayni1 hata oranin1 verdigi gézlenmistir.
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Sekil 3.15 388 W/m? ve 24 °C’ de gerilim ve akim degerleri.

Fotovoltaik panelin 1063 W/m? ve 34 °C’ de ki deneysel verileri ile;
gelistirilmis bes parametreli model ve bes parametreli modelin
coziimlemesinden elde edilen veriler Sekil 3.15°de ki gibi, I-V egrisi
kullanilarak karsilastirilmistir. Deneysel ve modellerin ¢oziimlemesinden elde
edilen sonuclar kullanilarak veriler arasindaki RMSE degerleri hesaplanmustir.
Bu operasyon sartlarinda, gelistirilmis bes parametreli model ve deneysel
veriler arasindaki RMSE degeri 0,081 olarak hesaplanirken, bes parametreli
model ve deneysel veriler arasindaki RMSE degeri 0,131 olarak hesaplanmugtir.
Bu sartlarda; GBPM’nin, BPM’e gore en az hata oraniyla, en iyi sonucu verdigi
gozlenmistir. Modellerin R-kare (R?) yontemi ile yapilan karsilastirmalarinda
GBPM’in R? degeri %95, BPM’in ise %95 olarak hesaplanmistir (bkz. Tablo
3.9). Sekil 3.16’de, modellerden ve deneysel verilerden elde edilen sonuglara

gore P-V panelin P-V egrileri gosterilmistir.
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Sekil 3.16 388 W/m? ve 24 °C’ de gerilim ve gii¢ degerleri.

Sekil 1.1°de gosterilen P-V egrilerinden yola ¢ikarak, bu operasyon
sartlarinda, gelistirilmis bes parametreli model ve deneysel veriler arasindaki
RMSE degeri 1,17 olarak hesaplanirken, bes parametreli model ve deneysel
veriler arasindaki RMSE degeri 2,12 olarak hesaplanmistir. Bu sartlarda;

GBPM’nin, BPM’e gore en az hata orantyla en 1yi sonucu verdigi gozlenmistir.

Bir fotovoltaik hiicrenin elektriksel 6zelliklerinin ve performansinin
degerlendirilmesinde kritik 6neme sahip bir diger sayisal parametre, doldurma
faktoridiir (FF). Bu parametre, fotovoltaik hiicrenin performansini 6lgmek i¢in
kullanilan 6nemli bir gostergedir (Pveducation, 2024). Doldurma faktorii (FF),
hiicrenin maksimum gii¢ ¢ikisinin (Ppax), agik devre geriliminin (V,) ve kisa
devre akimmin (/) carpimina orami olarak tanimlanir (bkz. Tablo 3.10).

Matematiksel olarak, doldurma faktorii asagidaki esitlik ile ifade edilir;

FF = Yn (3.3)

IV,
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Denklem (3.3) kullanilarak, deneysel veriler (bkz. Tablo 3.5),
gelistirilmis bes parametreli model verileri (bkz. Tablo 3.8) ve bes parametreli
model verileri (bkz. Tablo 3.6) kullanilarak her biri i¢in fotovoltaik panelin

farkli operasyon sartlarindaki doldurma faktorleri hesaplanmustir.

Tablo 3.10. Farkli operasyon sartlarindaki doldurma faktorleri.

Operasyon sartlari Dolgu Faktorii (FF)

Isinim Sicaklik Deneysel BPM GBPM
(W/m?) )

1063 34 0,665 0,727 0,722
877 43 0,541 0,579 0,729
763 42 0,697 0,766 0,740
641 40 0,706 0,725 0,748
388 24 0,730 0,729 0,788
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4. TARTISMA

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi Gelistirilmis Bes Parametreli
Model bilinmeyen parametreler i¢in herhangi bir referans deger kullanilmadan
esdeger devre denkleminin farkli varyasyonlarini dogrudan ¢ézen bir sayisal
yaklasim One silirerken, Bes Parametreli Model fotovoltaik panellerin
parametrelerin tahmini ve hesaplanmasi i¢in esdeger devre denklemlerini
¢ozmek icin referans degerler kullanilan analitik bir yaklagim 6ne stirmektedir.
Fotovoltaik bir panelin esdeger devre denkleminden olusturulacak farkli

operasyon sartlarindaki denklemler bilinmeyen bes parametrenin ayni anda

¢oziilmesi igin yeterli olmamaktadir. Ornegin; 151k akiminin () degeri kisa

devre akimina (/i) neredeyse esit olup ondan daima fazladir. Lakin aralarindaki
kiiciik farkliliklar bile esdeger devre denkleminin diger tim parametrelerini

etkilemektedir. Buna ragmen esdeger devre denklemine sayisal ¢oziimleme

yapilacaksa 151k akiminin (/,;) yaklasik degerinin, kisa devre akimi (Jy) kabul
edilmesi dogru bir yaklasim olacaktir. Fotovoltaik paneldeki seri i¢ direng (Ry)
ve paralel sont direncinin (Ry,) etkisi 6zelikle I-V egrisinin maksimum gii¢
alindig1 noktalar1 degistirmektedir. Belli sinirlara kadar seri i¢ direncin (Ry)
degeri, kisa devre akimi (/) ve acik devre gerilimini etkilememektedir, ama seri
i¢ direncin ¢ok yiiksek olmas1 durumlarinda kisa devre akimi (/) azalmaktadir.
Paralel sont direnci de (Ry) ayni ser i¢ direng gibi maksimum giiciin alindig1

noktalar etkilerken, acik devre gerilimini (V,) ve kisa devre akimini (Z;) degeri
cok diisiikse etkilemektedir. Buna ek olarak, literatiirde paralel sont direncinin

(Ry) degeri genellikle yiiksek oldugunda ¢ogu zaman ihmal edilmektedir.

Ters doyma akimi (/,) ve modifiye edilmis diyot katsayisi (a) panelin
sicakligiyla baglantili parametrelerdir. Degerleri, [-V egrilerinde 6zellikle agik
devre gerilimi ve kisa devre geriliminin noktalarmi degistirmektedir.
Fotovoltaik panel {ireticileri, panelin sicaklikla degisen davranislarini tiiketici

ile paylasmaktadir. Bunlar sicaklik katsayilaridir. Uretici tarafindan verilen bu
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degerlerin dogrulugu bu calismada ¢oziilmeye c¢alisilan problemin ¢oziim

yaklagimi i¢in ¢ok onemlidir.

Bu c¢alismada anlatilan ve gelistirilen yeni modele (Gelistirilmis Bes
Parametreli Model) gore, esdeger devre denklemi temel alinarak bilinmeyen
bes parametrenin ¢Oziimili i¢in yeni denklemler tiiretilmistir MATLAB,
ortaminda bu denklemler “vpasolve” ve “solve” komutlar1 ile ¢oziilmeye
calisilmistir. Yapilan ¢éziimleme denemeleri sonucunda bes bilinmeyenli bes
denklem sisteminin elimizdeki mevcut bilgiler ile c¢oziilemedigi tespit

edilmistir. Bunun temel nedeni bilinmeyen parametrelerin degerleri arasinda
¢ok biiyiik farkliliklar olmasidir. Ornegin; ters doyma akiminin (I,) degeri ok
kiigiik bir deger iken, sont direnci (Ry) ¢ok biiyiik bir deger alabilmektedir.

Bunun gibi bilinmeyen parametrelerin degerlerindeki ugurumlar esdeger devre

denklemlerinin ~ bir  varyasyonunu  sifira  yakinsatirken,  digerini
yakimsatmamaktadir. Oregin; ters doyma akimminimn (,) degeri acik devre
geriliminin degerini ¢ok biiylik Olclide etkilemektedir. Ciinkii, denklemde ki
“exp (Vo/a)” ifadesinin degeri ¢ok biiyiik bir say1 vermektedir ve bu sayimnin ters

doyma akimi ¢arpani ile diisiiriilmesi gerekmektedir. Bundan yola ¢ikarak ters
doyma akiminin ondalik degerinin ¢ok dogru olmasi gerektigi tespit edilmistir.
Bunun aksine, kisa devre noktasindaki esdeger devre denklemi ifadesinde

eksponansiyelin i¢i zaten ¢ok kiiglik bir deger oldugu i¢in, ters doyma akimi
(Ib), referans deger kadar (1.107!°) kiigiik ise denklem sonucu kisa devre akimini
(L;) dogru bir sekilde vermektedir. Dolayisiyla, kisa devre akimimi (Z;), ters
doyma akimi (L) ¢ok etkilememektedir MATLAB {izerinden yapilan
hesaplamalar ve denemeler sonucunda, degeri ¢ok kii¢iik olan ters doyma akimi
(Ip) bilindiginde kalan tiim denklem sisteminin rahatlikla ¢6ziildiigli ve tim
parametrelerin tahmin edildigi tespit edilmistir. Ciinkii, ters doyma akiminin (/)

degeri cok kiiciik oldugu icin, kalan tiim parametrelerin, sadece bir adet olasi

degeri tiim denklemleri sifira yakinsatmaktadir. Bu ¢alismada ise, bahsedildigi

gibi ters doyma akiminin (/,) dogru bulunmasina yonelik stratejiler izlenmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, seri i¢ direncin (Ry) farkli operasyon sartlarindan (Isinim
ve Sicaklik) bagimsiz oldugu kabul edilmistir (Duffie ve Beckman, 2013).
Lakin, ¢ok az da olsa deneysel ve hesaplamalar karsilastirildiginda degerinin
kiigiik bir miktar degistigi ongoriilmektedir. Bu ¢alisma, fotovoltaik hiicre es
deger devre denkleminin, bilinmeyen parametrelere herhangi bir referans deger
atamaksizin es devre denkleminin farkli operasyon sartlarindaki
varyasyonlarini dogrudan ¢dzen bir sayisal yontem ile ¢6ziimii amaglayan yeni
bir hesaplama yaklasimi Onermistir. Tamamiyla sayisal ¢oziimleme yapilan

yontemlerde her bir parametre icin literatiirde kabul edilen bazi degerler

referans olarak atanmaktadir. Ornegin; 151k akimmin (Z,4,) referans degerinin,

kisa devre akimi (/) olarak tanimlanmasi, degerler birbirlerine ¢ok yakin
oldugu icin sayisal iterasyon yaparken dogru koke yakinsamasini
kolaylastirabilir. Bunun aksine, modifiye edilmis diyot katsayisinin referans (a,)
degeri bazi1 kaynaklarda 1 iken (Duftie ve Beckman, 2013) baz1 kaynaklarda
1,5 kabul edilmistir. Oysa ki, bu parametrenin referans degerinin, diger
parametrelerin ¢ok dogru bir sekilde bulunmasi i¢in gergek degerine oldukga
yakinda olmas1 gerekmektedir. Bu sart saglanmaz ise sayisal ¢oziimlemede
parametreler dogru degere yakinsamamaktadir. Gelistirilmis bes parametreli
fotovoltaik hiicre modeli, temelinde modifiye edilmis diyot katsayisini (a)
farkli sicaklik sartlarinda esdeger devre denkleminde gerekli diizenlemeleri
yaparak dogru bir sekilde hesaplanmasin1 amaglamaktadir. Modifiye edilmis
diyot katsayis1 (@) kullanilarak ise ters doyma akiminin (/,) ger¢ek degerine en

yakin degeri rahatlikla hesaplanabilmektir.
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