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ÖZET

Fotovoltaik güneş gözelerinin (güneş pillerinin) ve fotovoltaik modüllerin ak›m-gerilim eğrileri

kullan›larak gözelerin veya modüllerin güç ç›kt›lar›n›n değişimini aç›klayan seri direnç, paralel direnç,

düzeltilmiş idealite faktörü, karanl›k doyma ak›m› ve ›ş›kla üreyen ak›m gibi iç parametrelerinin işlet-

me koşullar›ndaki değerleri belirlenebilir. Güneş gözeleri ve fotovoltaik modüller üretici firmalar tara-

f›ndan Standart Test Koşullar› (STC: AM 1.5 koşullar›nda 1000W/m2 güneş ›ş›ğ› şiddeti alt›nda, 25°C

göze veya modül s›cakl›ğ›) alt›nda ürettikleri güçlere göre piyasaya sürülürler. Elektriksel güç üretimi

için güneş gözelerinin veya fotovoltaik modüllerinin d›ş ortama b›rak›ld›klar›nda (işletme koşullar›n-

da) ise STC’den farkl› ›ş›k şiddeti ve çal›şma s›cakl›ğ› değerleri görülmektedir.  Ayr›ca güneş gözele-

rinin veya fotovoltaik modüllerin sadece STC alt›ndaki çal›şma parametreleri verilmektedir. Çal›şma

koşullar›nda bu parametrelerdeki değişim, güneş gözelerinin ve fotovoltaik modüllerin performans›n›

doğrudan etkilemektedir. Bu çal›şmada; Muğla Üniversitesi Merkez Kütüphanesi Çat›s›ndaki Fotovol-

taik Test Alan›nda bulunan AS1206 tek kristal silisyum (m-Si) fotovoltaik modülde Nisan 2005-Ma-

y›s 2006 tarihleri aras›nda al›nan ak›m-gerilim ölçümlerden yola ç›karak hesaplanan seri ve paralel di-

renç değerlerinin bir y›ll›k süre içerisinde işletme koşullar›ndaki değişimi incelenmiştir.  Analitik çö-

zümden yola ç›karak güneş gözesi ve modül davran›ş›n› aç›klayan tek diyot modelinde bulunan değiş-

kenler, baz› basit yaklaş›mlarla hesaplanm›şt›r. Parametre tahmininde kullan›lan basit yöntemler ile he-

saplamalarda kullan›lan yöntemlerin karş›laşt›rmas› yap›lm›şt›r.
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ABSTRACT

Internal parameters  of Photovoltaic Solar cell or module namely series resistance, shunt resistan-

ce, modified ideality factor, diode saturation current and light generated current can be determined
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using their current voltage curves measured under operating conditions. Manufacturers of Solar cells

or modules commonly use the parameters measured under Standard Test Conditions (STC:1000W/m2

global irradiation at AM1.5 spectrum and 25ºC cell temperature). In actual operating conditions cha-

racteristics of incident solar irradiation and module temperature differs from STC values, which in turn

affect the values of PV parameters and the performance of solar cell or module. This study investiga-

tes the variation of the series and parallel resistance values of AS1206 m-Si modules in the Photovol-

taic Test Site on the top of Muğla University Central Library during a period of a year from April 2005

to May 2006. Series and parallel resistance values are calculated using the current-voltage curves me-

asured under actual operating conditions. Internal parameters describing solar cell and module behavi-

our in single diode model are calculated with common assumptions. Common methods used in para-

meter estimation are compared with methods used in calculation.

Key Words: Photovoltaic solar cell, Module, Series resistance, Parallel resistance, Single diode
model

1. GİRİŞ

Güneş gözeleri, güneş enerjisini doğrudan elektrik enerjisine çeviren fotovoltaik

(PV) ayg›tlard›r. Fotovoltaik sistemlerle enerji üretimi, mevcut elektrik enerjisi üre-

tim yöntemlerinin beraberinde getirdikleri olumsuz çevresel etkilerin azalt›lmas›nda

yard›mc› olmaktad›r. Güneş gözeleri, çok geniş bir uygulama sahas› için çok geniş

bir coğrafi alanda elektrik üretilebileceğini göstermektedir. 

Güneş gözesi sektörü 2005 y›l›nda, 2004 y›l›na göre %45 oran›nda büyüme gös-

tererek 1727MWp güneş gözesi üretilmiştir. Üretilen güneş gözelerinin yar›s›ndan

fazlas› Almanya’da şebeke bağlant›l› sistemlerde kullan›lm›şt›r (Epia 2005; Tuille

F. and Fovez G. 2006). 2005 y›l›nda üretilen güneş gözelerinin %94’ünü tek kristal

ve çok kristalli  silisyum (c-Si) güneş gözeleri oluşturmaktad›r (PV News 2006).

Bir güneş gözesinden elde edilebilecek ak›m ve gerilim değerleri sadece küçük

bir elektronik ayg›t› çal›şt›rmak için yeterli olacağ›ndan daha büyük ak›m ve geri-

lim gerektiren cihazlar› çal›şt›rabilmek için birden çok gözenin elektriksel olarak se-

ri/paralel bağlanarak paketlenmesi ile fotovoltaik modül oluşturulur. Güneş gözesin-

den veya fotovoltaik modülden elde edilebilecek güç, yüzeye gelen ›ş›k şiddeti ve

çal›şma s›cakl›ğ›na bağl›d›r. Güneş gözesi ve modüller üretici firmalar taraf›ndan

Standart Test Koşullar› (STC: AM 1,5 koşullar›nda 1000W/m2 güneş ›ş›ğ› şiddeti al-

t›nda ve 25°C göze veya modül s›cakl›ğ›) alt›nda ürettikleri güçlere göre piyasaya

sürülürler. Ayr›ca, güneş gözelerinin ve modüllerin test edildiği STC olarak ifade

edilen şartlar; aç›k bir yaz günündeki güneş ›ş›ğ› şiddetini, aç›k bir k›ş günündeki

göze veya modül s›cakl›ğ›n› ve aç›k bir bahar günündeki güneş ›ş›ğ› spektrumunu

bir araya getirmektedir. İşletme koşullar›nda ise bu standartlar›n oluşumu mümkün

değildir. Üretici firmalar taraf›ndan güneş gözelerinin veya fotovoltaik modüllerin

bu koşullardaki, aç›k devre gerilimi (VOC), k›sa devre ak›m› (ISC), maksimum güç
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noktas›ndaki ak›m (IMPP) ve gerilim (VMPP) değerleri verilir. İşletme koşullar›nda,

STC’den daha farkl› ›ş›k şiddeti ve çal›şma s›cakl›ğ› değerleri görülmektedir. Deği-

şen koşullar nedeniyle göze veya modülün özelliklerini belirleyen seri ve paralel di-

renç gibi parametrelerin değerleri değişmektedir. 

Bu çal›şmada, güneş gözelerinin ve fotovoltaik modüllerin modellenmesinde

çokça kullan›lan ve basit bir yöntem olan tek diyot modeli kullan›lm›şt›r. Analitik

yöntemden yola ç›karak baz› yaklaş›mlar yap›larak işletme koşullar›ndaki seri ve

paralel direnç değerleri hesaplanarak bu değerlerin mevsimsel olarak değişimleri in-

celenmiştir.

2. MATERYAL VE METOT

Güneş gözelerinin veya fotovoltaik modüllerin seri ve paralel direnç değerlerinin

belirlenebilmesi için ak›m-gerilim eğrilerinin işletme koşullar›nda ölçülmesi gerek-

mektedir. Bu amaçla Muğla Üniversitesi Temiz Enerji Kaynaklar› Araşt›rma Geliş-

tirme Merkezi (MUTEK Ar&Ge) bünyesinde Aescusoft taraf›ndan haz›rlanan çok

kanall› ölçüm sistemi ile bir güneş gözesinin veya fotovoltaik modülün ak›m-geri-

lim eğrisi 20s içerisinde elde edilebilmektedir (Spinner 2000). Test edilen güneş gö-

zesinin veya fotovoltaik modülün gerilimi, (0V) k›sa devre durumundaki değerden

(VOC) aç›k devre durumundaki değere kadar 80 noktada taranarak her bir gerilime

karş› gelen ak›m değerleri ölçülerek bir dosyaya kaydedilmektedir. 2 dakikada bir

gerçekleştirilen bu ölçümler ile gün boyunca sürekli olarak ölçümler al›nabilmekte-

dir. Elde edilen ak›m-gerilim eğrileri kullan›larak güneş gözesi veya fotovoltaik mo-

düle ait iç parametrelerin gün içerisindeki veya mevsimler aras›ndaki değişimi ince-

lenebilmektedir. 

Üretici firma taraf›ndan STC’deki özellikleri Tablo 1’de verilen, 120Wp güce sa-

hip AS1206 tek kristal silisyum (m-Si) fotovoltaik modülün ak›m-gerilim değişim-

leri bir y›l boyunca ölçülmüştür.  Testlerin gerçekleştiği süre içerisinde her ay› tem-

sil eden bir aç›k gün seçilmiş ve 200-1000W/m2 ›ş›k şiddeti aral›ğ›nda al›nan ak›m-

gerilim eğrileri incelenmiştir. 

Tablo 1 AS1206 m-Si fotovoltaik modülün STC’deki elektriksel özellikleri (PVSYST).

ISC (A) VOC (V) IMPP (A) VMPP (V) RS (Ω) RSH (Ω)

7,70 21,0 7,14 16,8 0,111 140,0
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Bir güneş gözesi veya modülün ak›m-gerilim karakteristiği için seçilen tek diyot

modeli,

(1)

şeklinde ifade edilebilmektedir (Duffie and Backman 1981). Burada I (A) elektrik

ak›m›n›n, I0 (A) karanl›k doyma ak›m›n›n, IL (A) ›ş›kla üreyen ak›m›n, V (V) geri-

limin, RS (Ω) seri direncin, RP (Ω) paralel direncin değerini ve a=Ns.nkBTC/q olmak

üzere düzeltilmiş idealite faktörünün değerini ifade etmektedir. Burada, Ns, modül

içerisindeki seri bağl› güneş gözesi say›s›n›, n gözenin idealite faktörünü, kB Boltz-

mann sabitini, TC(K) göze veya modül çal›şma s›cakl›ğ›n›, q, elektron yükünü gös-

termektedir. 

Aç›k devre ve k›sa devre durumlar›nda ak›m ve gerilim değerleri (1) denklemin-

de yerine koyularak iki denklem ve bu iki denklemden IL yok edilerek,

(2)

İfadesi elde edilir. Ayr›ca güneş gözesinin veya modülün ak›m-gerilim eğrisinin;

k›sa devre ak›m› civar›ndaki eğimi                                        ve aç›k devre gerilimi

civar›ndaki eğimi;                                     şeklinde tan›mlanarak, (1) denkleminde

yerine koyulacak olursa;

(3)

(4)

denklemleri elde edilir. 

Bir güneş gözesinde veya modülde en yüksek gücün elde edildiği nokta olan

maksimum güç noktas›ndaki ak›m ve gerilim değerleri, (1) ile verilen ak›m-gerilim

denkleminde yaz›l›r ve IL yok edilirse serinin son denklemi (5) elde edilmiş olur.
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(5)

Burada IMPP ve VMPP, maksimum güç noktas›ndaki ak›m ve gerilim değerlerini

temsil etmektedir. Şekil 1’de 14 May›s 2006’da 11.31’de tek kristal silisyum güneş

gözelerinden oluşan AS1206 m-Si fotovoltaik modülünün deneysel olarak elde edi-

len ak›m-gerilim ve güç-gerilim eğrisi üzerinde, MPP noktas›, ISC, VOC, IMPP ve

VMPP değerleri gösterilmektedir.

Şekil 1. AS1206 m-Si fotovoltaik modüle ait ak›m-gerilim ve güç-gerilim eğrisi üzerinde MPP nokta-

s› ile RSO ve RPO değerleri.

(3) ve (4) numaral› denklemler (2) numaral› denklemde birleştirir ve paralel di-

renç değeri için, 

(6)

al›nacak olursa,
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(7)

elde edilir. Ak›m-gerilim eğrisinin k›sa devre ak›m› civar›ndaki ve aç›k devre geri-

limi civar›ndaki eğimleri yeniden düzenlenen denklemde yerine koyulacak olursa

seri direnç için,

(8)

ifadesi elde edilir. 

Güneş gözelerinin veya fotovoltaik modüllerin güç üretiminde kullan›ld›klar› d›ş

ortamda veya işletme koşullar›nda (2) denklemindeki üstel terimlerin alacağ› 

değerler karş›laşt›r›lacak olursa                      >>                        olduğundan (2) ve

(5) denklemleri s›cakl›ğ› da içerisine alan a, düzeltilmiş idealite faktörünü hesapla-

yabilmek için yeniden düzenlenecek olursa,

(9)

ifadesi bulunur. Böylece seri direnç için bir başlang›ç değeri belirlenerek bir güneş

gözesi veya modülünün iç parametrelerinden seri direnç (RS), paralel direnç (RP) ve

düzeltilmiş idealite faktörünün (a) işletme koşullar›ndaki değerleri ak›m-gerilim eğ-

risi kullan›larak bulunabilir (Phang et al. 1984; de Blas et al. 2002; van Dyk and Me-

yer 2004). 
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3. SONUÇLAR ve TARTIŞMA

Muğla Üniversitesi Merkez Kütüphanesi çat›s›nda bulunan ve kurulu gücü

2280Wp olan şebekeye bağl› sistemde kullan›lan tek kristal silisyum (m-Si) güneş

gözelerinden oluşan 120Wp güce sahip, Tablo 1’de elektriksel özellikleri verilen

AS1206 m-Si modülün seri ve paralel direnç değerlerinin bir y›l içerisindeki ›ş›k

şiddeti ve çal›şma s›cakl›ğ›yla değişimi incelenmiştir. (6), (8) ve (9) denklemleri

kullan›larak seri ve paralel direnç değerleri 200 W/m2 ile 1000 W/m2 güneş ›ş›ğ› şid-

deti alt›nda hesaplanm›şt›r. 

Farkl› koşullarda yap›lan hesaplamalardan RS seri direnç değerinin ›ş›k şiddeti G
ve güneş gözesi veya modül s›cakl›ğ› TC değerlerine bağl› olduğu görülmektedir

(modülün arka yüzeyinde ölçülen s›cakl›ğ›n göze s›cakl›ğ›na eşit olduğu kabul edil-

miştir). AS1206 m-Si modülde yap›lan hesaplamalardan seri direnç değerinin ›ş›k

şiddetiyle üstel olarak değiştiği görülmektedir. Şekil 2’de AS1206 m-Si modül için

bir y›l içerisinde her ay› temsil etmek üzere seçilmiş bir aç›k günde farkl› ›ş›k şid-

detlerinde hesaplanan seri direnç değerleri gösterilmektedir. 

AS1206 m-Si fotovoltaik modülde 200W/m2 ›ş›k şiddeti değerinde 0,1Ω civar›n-

da olan seri direnç değerinin artan ›ş›k şiddetiyle;

(10)

ifadesine uyan üstel bir değişim ile 1.000W/m2 ›ş›k şiddetine gelindiğinde seri di-

renç değerinin 0,25-0,30Ω’a yükseldiği gözlenmektedir. AS1206 m-Si modül dü-

Şekil 2. AS1206 m-Si fotovoltaik modülde bir y›l boyunca ölçülen ve hesaplanan seri direnç değerle-

rinin karş›laşt›r›lmas›.

)1( 2
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SerR −−=
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zenli bir kristal yap›s›nda olduğundan hesaplanan seri direnç değeri 0,10Ω ile 0,32Ω
aras›nda değişmektedir.  Yaz ve k›ş mevsimlerinde günün birçok bölümünde

300W/m2’den daha yüksek ›ş›k şiddetinin görüldüğü Muğla’da, AS1206 m-Si foto-

voltaik modül için hesaplanan seri direnç değerleri üretici firma taraf›ndan 0,111Ω
(Tablo1) olarak verilen değerden daha yüksektir. Yaz aylar›nda ortam s›cakl›ğ› ve

modülün çal›şma s›cakl›ğ› da yüksek olduğundan, seri direnç değerindeki art›ş,

600W/m2 ›ş›k şiddetine kadar h›zl› olmakta daha sonra yavaşlamaktad›r. K›ş ayla-

r›nda ise seri direnç değeri, artan ›ş›k şiddetiyle doğru orant›l› olarak değişmektedir.

Seri direnç değerinin daha kolay hesaplanmas› için y›l içerisinde elde edilen tüm de-

ğerler kullan›larak yap›lan regresyon analizi sonucunda genel ifadenin,

(11)

şeklinde olduğu belirlenmiştir.

Bunun nedeni, yüzeye gelen toplam güneş ›ş›ğ›n›n şiddetinin ayn› değerde olma-

s›na rağmen, güneş ›ş›ğ›n›n spektrumunda ve çevre s›cakl›ğ›nda oluşan farkl›l›klar-

d›r. Mevsimsel olarak görülen farkl›l›klar nedeniyle her ay için seçilen aç›k bir gün-

de yap›lan hesaplamalar sonucunda, (10) ifadesinde yer alan katsay›lar tespit edil-

miştir. Şekil 3’te 14 May›s 2006’da al›nan ölçüm sonuçlar› ve bu sonuçlara uyan

fonksiyonun değişimi görülmektedir.  

14 May›s 2006’da al›nan ölçümlerle yap›lan hesaplamalar sonucunda seri direnç

değişiminin,

(12)

)1(260,0 0039,0 G
S eR ×−−×=

Şekil 3. AS1206 m-Si fotovoltaik modülde 14 May›s 2005’te ölçülen ve hesaplanan seri direnç değer-

lerinin karş›laşt›r›lmas›.

)1(361,0 0015,0 G
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şeklinde olduğu belirlenmiştir. Şekil 3’ten de görüleceği üzere seçilen bir gün için

yap›lan hesaplamalar sonucunda seri direnç değerinin ›ş›k şiddetiyle değişimini ifa-

de eden fonksiyon için belirleme katsay›s› oldukça yüksektir (0,91). Şekil 2’deki gi-

bi bir y›l boyunca yap›lan hesaplamalar sonucu elde edilen seri direncin ›ş›k şidde-

tiyle değişimini veren fonksiyon için belirleme katsay›s› (0,59) düşük olup fonksi-

yon ile hesaplanan değerler ile deneysel olarak hesaplanan seri direnç değerleri ara-

s›nda baz› aylar için %50’ye ulaşabilen farklar ortaya ç›kmaktad›r. Bunun nedeni de

yaz ve k›ş mevsimlerinde ölçülen modül s›cakl›klar› aras›nda çok büyük fark olma-

s›d›r. Şubatta 980W/m2 ›ş›k şiddetinde ölçülen en yüksek modül s›cakl›ğ› Ağustos-

ta sabah 100W/m2 ›ş›k şiddetinde ölçülen en düşük modül s›cakl›ğ›na ancak yaklaş-

maktad›r. Üretici firma taraf›ndan AS1206 m-Si fotovoltaik modül için seri direncin

katalog değeri STC’de 0,159Ω olarak verilmektedir. Hesaplanan seri direnç değeri

ise bu değerin üzerinde olmakla birlikte daha düşük modül s›cakl›klar›nda de Blas

taraf›ndan 0,30Ω ile 0,32Ω aras›nda hesaplanan seri direnç değerinden daha düşük-

tür (de Blas et al. 2002).  

Paralel direnç (RP), bir güneş gözesinde kaçak ak›mlar› ifade etmekte olup per-

formans› etkileyen parametrelerdendir. Ak›m-gerilim eğrisinin k›sa devre ak›m› ci-

var›ndaki eğiminden yola ç›karak paralel direnç değeri (6) ifadesi ile hesaplanabilir. 

AS1206 m-Si fotovoltaik modül için STC’de 140Ω olarak verilen RP değerinin

10Ω olmas› durumunda (›ş›k şiddeti ve çal›şma s›cakl›ğ› gibi diğer parametreler sa-

bit tutularak) VMPP ve IMPP değerlerinin STC’de verilen değerlere göre %15 daha

düşük olacağ› hesaplanm›şt›r. 

AS1206 m-Si fotovoltaik modülde farkl› koşullarda yap›lan hesaplamalardan

üretici firma taraf›ndan STC’de verilen RP değerinin alt›nda değerler hesaplanm›ş-

t›r. İşletme koşullar›nda hesaplanan paralel direnç değerinin ›ş›k şiddeti G ve göze

s›cakl›ğ› TC değerlerine logaritmik olarak Denklem 13’e uyan bir ifade ile bağl› ol-

duğu görülmektedir. 

Şekil 4’de AS1206 m-Si modül için bir y›l içerisinde farkl› ›ş›k şiddetlerinde he-

saplanan paralel direnç değerleri gösterilmektedir.  Bir y›l içerisinde hesaplanan de-

ğerlerin büyük bölümü 50-125Ω aral›ğ›ndad›r. 
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Şekil 5’de 14 May›s 2006’da al›nan ölçüm sonuçlar› ve bu sonuçlara uyan fonk-

siyonun değişimi görülmektedir. May›s ay›n› temsilen seçilen 14 May›s 2006 günü

500W/m2 ›ş›k şiddetine kadar hesaplanan paralel direnç değerleri, 250Ω değerinden

yüksek olup diğer tüm zamanlar için hesaplanan değerler üretici firma taraf›ndan

STC’de 140Ω (Tablo 1) olarak verilen değerden daha düşüktür. Şekil 4’daki paralel

direncin ›ş›k şiddetiyle olan değişimi;

(13)

ifadesine uygundur. Şekil 5’de hesaplanan paralel direnç değerlerinin Denklem 14

ile ifade edilen fonksiyon ile ne kadar uyum içerisinde temsil edilebileceği gösteril-

mektedir.

AS1206 m-Si fotovoltaik modül için bir y›l içerisinde farkl› ›ş›k şiddetlerinde he-

saplanan paralel direnç değerleri kullan›larak yap›lan regresyon sonucunda genel

ifadenin;

(14)

şeklinde olduğu belirlenmiştir. Şekil 5’den de görüleceği üzere seçilen bir gün için

yap›lan hesaplamalar sonucunda paralel direnç değerinin ›ş›k şiddetiyle değişimini

ifade eden fonksiyon için belirleme katsay›s› 0,98 olarak belirlenmiştir. 

Şekil 4. AS1206 m-Si fotovoltaik modülde bir y›l boyunca ölçülen ve hesaplanan paralel direnç de-

ğerlerinin karş›laşt›r›lmas›.

( )GrrR PPP ln21 ×+=

( )GRP ln41,6954,537 ×−=
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Üretici firma taraf›ndan AS1206 m-Si fotovoltaik modül için paralel direncin ka-

talog değeri STC’de 140Ω olarak verilmektedir. İşletme koşullar›nda hesaplanan

paralel direnç değeri ise bu değerden daha düşüktür. Bir y›l içerisinde farkl› ›ş›k şid-

detlerinde hesaplanan paralel direnç değerlerinin büyük bölümü 50Ω ile 125Ω ara-

l›ğ›ndad›r. 

Düşük ›ş›k şiddetlerinde modülde üretilen ak›m da düşük olduğundan kaçak

ak›mlar azd›r. Bu nedenle de kaçak ak›mlar› temsil eden paralel direncin değeri de

büyüktür. Yüksek ›ş›k şiddetlerinde yüksek çal›şma s›cakl›klar›na ulaş›lmakta ve

modülde üretilen ak›m da artmaktad›r. Kaçak ak›mlar›n da artmas› nedeniyle para-

lel direncin değeri küçülmektedir.
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