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OZET

Fotovoltaik giines gozelerinin (giines pillerinin) ve fotovoltaik modiillerin akim-gerilim egrileri
kullanilarak gozelerin veya modiillerin gii¢ ¢iktilarinin degisimini agiklayan seri direng, paralel direnc,
diizeltilmis idealite faktorii, karanlik doyma akimi ve 1gikla tireyen akim gibi i¢ parametrelerinin iglet-
me kosullarindaki degerleri belirlenebilir. Giines gozeleri ve fotovoltaik modiiller iiretici firmalar tara-
findan Standart Test Kogullari (STC: AM 1.5 kosullarinda 1000W/m? giines 1181 siddeti altinda, 25°C
goze veya modiil sicaklig) altinda iirettikleri giiclere gore piyasaya siiriiliirler. Elektriksel gii¢ tiretimi
icin gilines gozelerinin veya fotovoltaik modiillerinin dig ortama birakildiklarinda (isletme kosullarin-
da) ise STC’den farkl1 151k siddeti ve ¢alisma sicakligi degerleri goriilmektedir. Ayrica giines gozele-
rinin veya fotovoltaik modiillerin sadece STC altindaki calisma parametreleri verilmektedir. Caligma
kosullarinda bu parametrelerdeki degisim, giines gozelerinin ve fotovoltaik modiillerin performansini
dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada; Mugla Universitesi Merkez Kiitiiphanesi Catisindaki Fotovol-
taik Test Alaninda bulunan AS1206 tek kristal silisyum (m-Si) fotovoltaik modiilde Nisan 2005-Ma-
y1s 2006 tarihleri arasinda alinan akim-gerilim 6l¢timlerden yola ¢ikarak hesaplanan seri ve paralel di-
ren¢ degerlerinin bir yillik siire icerisinde isletme kosullarindaki degisimi incelenmistir. Analitik ¢o-
ziimden yola cikarak giines gozesi ve modiil davranigini aciklayan tek diyot modelinde bulunan degis-
kenler, baz1 basit yaklagimlarla hesaplanmigtir. Parametre tahmininde kullanilan basit yontemler ile he-
saplamalarda kullanilan yontemlerin karsilagtirmasi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines gozesi, Modiil, Fotovoltaik, Seri direng, Paralel direng, Tek diyot mo-
deli

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/m?2
global irradiation at AM1.5 spectrum and 25°C 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 Mugla 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. GIRIS

Glines gozeleri, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik
(PV) aygitlardir. Fotovoltaik sistemlerle enerji liretimi, mevcut elektrik enerjisi tire-
tim yontemlerinin beraberinde getirdikleri olumsuz ¢cevresel etkilerin azaltilmasinda
yardimct olmaktadir. Glines gozeleri, cok genis bir uygulama sahasi i¢in ¢ok genis
bir cografi alanda elektrik iiretilebilecegini gostermektedir.

Glines gozesi sektorii 2005 yilinda, 2004 yilina gore %45 oraninda biiyiime gos-
tererek 1727MWp giines gozesi liretilmistir. Uretilen giines gozelerinin yarisindan
fazlas1 Almanya’da sebeke baglantili sistemlerde kullanilmistir (Epia 2005; Tuille
F. and Fovez G. 2006). 2005 yilinda iiretilen giines gdzelerinin %94 iinii tek kristal
ve ¢ok kristalli silisyum (c-Si) giines gozeleri olusturmaktadir (PV News 2006).

Bir giines gozesinden elde edilebilecek akim ve gerilim degerleri sadece kiigiik
bir elektronik aygiti ¢alistirmak i¢in yeterli olacagindan daha biiyiik akim ve geri-
lim gerektiren cihazlar1 ¢calistirabilmek i¢in birden ¢ok gozenin elektriksel olarak se-
ri/paralel baglanarak paketlenmesi ile fotovoltaik modiil olusturulur. Giines gozesin-
den veya fotovoltaik modiilden elde edilebilecek giic, yiizeye gelen 151k siddeti ve
calisma sicakligia baghdir. Giines gozesi ve modiiller iiretici firmalar tarafindan
Standart Test Kosullart (STC: AM 1,5 kosullarinda 1000W/m? giines 15181 siddeti al-
tinda ve 25°C gbze veya modiil sicakligi) altinda iirettikleri giiclere gore piyasaya
stiriiliirler. Ayrica, giines gozelerinin ve modiillerin test edildigi STC olarak ifade
edilen sartlar; acik bir yaz giiniindeki giines 15181 siddetini, acik bir kis giinlindeki
goze veya modiil sicakligini ve agik bir bahar giintindeki giines 15181 spektrumunu
bir araya getirmektedir. Isletme kosullarinda ise bu standartlarm olusumu miimkiin
degildir. Uretici firmalar tarafindan giines gozelerinin veya fotovoltaik modiillerin
bu kosullardaki, acik devre gerilimi (Vc), kisa devre akimi (Igc), maksimum giic
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noktasindaki akim (Iypp) ve gerilim (Vypp) degerleri verilir. Isletme kosullarinda,
STC’den daha farkl: 151k siddeti ve calisma sicakligi degerleri goriilmektedir. Degi-
sen kosullar nedeniyle gbze veya modiiliin 6zelliklerini belirleyen seri ve paralel di-
reng gibi parametrelerin degerleri degismektedir.

Bu caligmada, giines gozelerinin ve fotovoltaik modiillerin modellenmesinde
cokca kullanilan ve basit bir yontem olan tek diyot modeli kullanilmigtir. Analitik
yontemden yola ¢ikarak bazi yaklagimlar yapilarak isletme kosullarindaki seri ve
paralel diren¢ degerleri hesaplanarak bu degerlerin mevsimsel olarak degisimleri in-
celenmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Glines gozelerinin veya fotovoltaik modiillerin seri ve paralel direng degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in akim-gerilim egrilerinin isletme kogsullarinda 6l¢iilmesi gerek-
mektedir. Bu amagla Mugla Universitesi Temiz Enerji Kaynaklari Aragtirma Gelis-
tirme Merkezi (MUTEK Ar&Ge) biinyesinde Aescusoft tarafindan hazirlanan ¢ok
kanall1 6l¢iim sistemi ile bir giines gozesinin veya fotovoltaik modiiliin akim-geri-
lim egrisi 20s icerisinde elde edilebilmektedir (Spinner 2000). Test edilen giines go-
zesinin veya fotovoltaik modiiliin gerilimi, (0V) kisa devre durumundaki degerden
(Voe) acik devre durumundaki degere kadar 80 noktada taranarak her bir gerilime
kars1 gelen akim degerleri Ol¢iilerek bir dosyaya kaydedilmektedir. 2 dakikada bir
gerceklestirilen bu dl¢iimler ile giin boyunca siirekli olarak dl¢iimler alinabilmekte-
dir. Elde edilen akim-gerilim egrileri kullanilarak giines gozesi veya fotovoltaik mo-
diile ait i¢ parametrelerin giin icerisindeki veya mevsimler arasindaki degisimi ince-
lenebilmektedir.

Uretici firma tarafindan STC’deki 6zellikleri Tablo 1°de verilen, 120Wp giice sa-
hip AS1206 tek kristal silisyum (m-Si) fotovoltaik modiiliin akim-gerilim degisim-
leri bir y1l boyunca ol¢iilmiistiir. Testlerin gerceklestigi siire icerisinde her ay1 tem-
sil eden bir agik giin se¢ilmis ve 200-1000W/m? 151k siddeti aralifinda alinan akim-
gerilim egrileri incelenmisgtir.

Tablo 1 AS1206 m-Si fotovoltaik modiiliin STC’deki elektriksel 6zellikleri (PVSYST).
Ise (A) Voc (V) Lypp (A) - Vigpp (V) R (R2) Rgy (€2)
7,70 21,0 7,14 16,8 0,111 1400
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Bir giines gozesi veya modiiliin akim-gerilim karakteristigi icin se¢ilen tek diyot
modeli,

V+IR V + IR 1
1=1L—10[exp(%)_1]—¥ M

R

seklinde ifade edilebilmektedir (Duffie and Backman 1981). Burada 7 (A) elektrik
akiminin, /, (A) karanlik doyma akiminin, /; (A) 1sikla tireyen akimin, V (V) geri-
limin, Rg (€2) seri direncin, Rp (€2) paralel direncin degerini ve a=Ns.nkgT -/q olmak
iizere diizeltilmis idealite faktoriiniin degerini ifade etmektedir. Burada, Ns, modiil
icerisindeki seri bagl giines gozesi sayisini, n gdzenin idealite faktoriinii, kz Boltz-
mann sabitini, 7T~(K) goze veya modiil calisma sicakligini, g, elektron yiikiinii gos-
termektedir.

Acik devre ve kisa devre durumlarinda akim ve gerilim degerleri (1) denklemin-
de yerine koyularak iki denklem ve bu iki denklemden I; yok edilerek,

IO[exp(V?TC) —exp(ISCaRS )] =ISC(1+ Ilj_s) + Z)_C ?)
P P

Ifadesi elde edilir. Ayrica giines gozesinin veya modiiliin akim-gerilim egrisinin;

z ve acik devre gerilimi

']
kisa devre akimi civarindaki egimi ( —) = —
dv |,. I r0

civarindaki egimi; di) = - ! seklinde tanimlanarak, (1) denkleminde
) av V=7, Rso
yerine koyulacak olursa;
[ 1 10 VOC ]
R, - R, )| —+ —ex -1=0
(g S)[RP p p( - )j )
—+Iiexp IscRs | 1 -0
R, a a R,, - Ry 4

denklemleri elde edilir.

Bir giineg gozesinde veya modiilde en yiiksek giiciin elde edildigi nokta olan
maksimum gii¢ noktasindaki akim ve gerilim degerleri, (1) ile verilen akim-gerilim
denkleminde yazilir ve I; yok edilirse serinin son denklemi (5) elde edilmig olur.
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14 V.-V R 14 l,,.,R
0=106Xp( oc )+ OCR MPP _(1+R_S)IMPP —[OGXP( mpp T L ypp S)

a p P a

®)

Burada Iy;pp ve Vy,pp, maksimum gii¢c noktasindaki akim ve gerilim degerlerini
temsil etmektedir. Sekil 1’de 14 Mayis 2006’da 11.31°de tek kristal silisyum giines
gozelerinden olusan AS1206 m-Si fotovoltaik modiiliiniin deneysel olarak elde edi-
len akim-gerilim ve gii¢-gerilim egrisi lizerinde, MPP noktasi, I, Voc, Iypp Ve
Vypp degerleri gosterilmektedir.
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Gerilim (V) ¢
Sekil 1. AS1206 m-Si fotovoltaik modiile ait akim-gerilim ve giic-gerilim egrisi tizerinde MPP nokta-

stile Ry, ve Rp( degerleri.

(3) ve (4) numarali denklemler (2) numarali denklemde birlestirir ve paralel di-
reng degeri icin,

6
RP=RPO_RS ©)

alinacak olursa,
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a 1 _ 1 — ! sC RPO _ Voc
Rso - RS RPO _Rs RPO - Rs
elde edilir. Akim-gerilim egrisinin kisa devre akimi civarindaki ve acik devre geri-

limi civarindaki egimleri yeniden diizenlenen denklemde yerine koyulacak olursa
seri direng i¢in,

@)

Ao - 28]
R = (8)
Voc B ISCRPO
a

ifadesi elde edilir.

Giineg gozelerinin veya fotovoltaik modiillerin gii¢ iiretiminde kullanildiklart dig
ortamda veya isletme kosullarinda (2) denklemindeki iistel terimlerin alacagi

V
degerler karsilagtirilacak olursa exp( oc ) >> exp(ﬁ) oldugundan (2) ve
a a

(5) denklemleri sicaklif1 da igerisine alan a, diizeltilmis idealite faktoriinii hesapla-
yabilmek i¢in yeniden diizenlenecek olursa,

Vire + Lypp Rs =V oc

R V
(Tge =Ty ) 14+ =2 _ﬂ]
RSH RSH L )

R V
Lse| 14 =]~ Zoc
RSH RSH

ifadesi bulunur. Boylece seri direng i¢in bir baglangic degeri belirlenerek bir giines
gdzesi veya modiiliiniin i¢ parametrelerinden seri direng (Ry), paralel direng (Rp) ve
diizeltilmis idealite faktoriiniin (a) isletme kosullarindaki degerleri akim-gerilim eg-
risi kullanilarak bulunabilir (Phang et al. 1984; de Blas et al. 2002; van Dyk and Me-
yer 2004).

a =

|
|
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3. SONUCLAR ve TARTISMA

Mugla Universitesi Merkez Kiitiiphanesi catisinda bulunan ve kurulu giicii
2280Wp olan sebekeye bagh sistemde kullanilan tek kristal silisyum (m-Si) giines
gozelerinden olugan 120Wp giice sahip, Tablo 1’de elektriksel 6zellikleri verilen
AS1206 m-Si modiiliin seri ve paralel diren¢ degerlerinin bir yil igerisindeki 151k
siddeti ve calisma sicakligiyla degisimi incelenmistir. (6), (8) ve (9) denklemleri
kullanilarak seri ve paralel direng degerleri 200 W/m? ile 1000 W/m? giines 15181 sid-
deti altinda hesaplanmuigtir.

Farkl1 kogullarda yapilan hesaplamalardan R seri diren¢ degerinin 11k siddeti G
ve glines gozesi veya modiil sicakligi T~ degerlerine bagl oldugu goriilmektedir
(modiiliin arka yiizeyinde 0l¢iilen sicakligin goze sicakligina esit oldugu kabul edil-
migtir). AS1206 m-Si modiilde yapilan hesaplamalardan seri diren¢ degerinin 151k
siddetiyle iistel olarak degistigi goriilmektedir. Sekil 2°de AS1206 m-Si modiil i¢in
bir yil icerisinde her ay1 temsil etmek iizere secilmis bir acik giinde farkli 151k sid-

detlerinde hesaplanan seri direng degerleri gosterilmektedir.

R, ()

o Deneysel
—— Hesaplanan

0.0 I R 1 . I . I A 1 .
200 400 600 800 1000 1200

Isik Siddeti,G (W/m?)

Sekil 2. AS1206 m-Si fotovoltaik modiilde bir y1l boyunca 6lgiilen ve hesaplanan seri direng degerle-
rinin karsilagtirilmasi.

AS1206 m-Si fotovoltaik modiilde 200W/m? 11k siddeti degerinde 0,1 civarin-
da olan seri diren¢ degerinin artan 1g1k siddetiyle;

Ry =1 (1-e7%) (10)
ifadesine uyan iistel bir degisim ile 1.000W/m? 11k siddetine gelindiginde seri di-
reng degerinin 0,25-0,30€2’a yiikseldigi gbézlenmektedir. AS1206 m-Si modiil dii-
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zenli bir kristal yapisinda oldugundan hesaplanan seri diren¢ degeri 0,10€2 ile 0,32€2
arasinda degismektedir. Yaz ve kis mevsimlerinde giinlin bircok bdliimiinde
300W/m?’den daha yiiksek 11k siddetinin goriildigii Mugla’da, AS1206 m-Si foto-
voltaik modiil i¢in hesaplanan seri diren¢ degerleri tiretici firma tarafindan 0,111€2
(Tablol) olarak verilen degerden daha yiiksektir. Yaz aylarinda ortam sicaklig1 ve
modiiliin ¢alisma sicakligr da yiiksek oldugundan, seri diren¢ degerindeki artis,
600W/m? 151k siddetine kadar hizli olmakta daha sonra yavaslamaktadir. Kis ayla-
rinda ise seri direng degeri, artan 151k siddetiyle dogru orantili olarak degismektedir.
Seri diren¢ degerinin daha kolay hesaplanmast i¢in yil igerisinde elde edilen tiim de-
gerler kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda genel ifadenin,

R, = 0,260x (1 - e ""?*%) (11)
seklinde oldugu belirlenmistir.

Bunun nedeni, yiizeye gelen toplam giines 1s1ginin siddetinin ayni1 degerde olma-
sina ragmen, giines 151g1min spektrumunda ve cevre sicakliginda olusan farkliliklar-
dir. Mevsimsel olarak goriilen farkliliklar nedeniyle her ay icin segilen agik bir giin-
de yapilan hesaplamalar sonucunda, (10) ifadesinde yer alan katsayilar tespit edil-
migtir. Sekil 3’te 14 Mayis 2006’da alinan 6l¢iim sonuglar1 ve bu sonuglara uyan
fonksiyonun degisimi goriilmektedir.

std=0.03
=0.91

03 |

R, (@)

o Deneysel
Hesaplanan

0.0 1 . I . 1 R 1 . I A
200 400 600 800 1000 1200

Isik Siddeti,G (W/m?)

Sekil 3. AS1206 m-Si fotovoltaik modiilde 14 Mayis 2005’te 6l¢iilen ve hesaplanan seri direng deger-
lerinin karsilagtirilmasi.

14 Mayis 2006°da alinan dlgiimlerle yapilan hesaplamalar sonucunda seri direng
degisiminin,
Ry =0361x (1-e"""9) (12)
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seklinde oldugu belirlenmistir. Sekil 3’ten de goriilecegi lizere segilen bir giin icin
yapilan hesaplamalar sonucunda seri diren¢ degerinin 1s1k siddetiyle degisimini ifa-
de eden fonksiyon i¢in belirleme katsayis1 oldukga yiiksektir (0,91). Sekil 2’deki gi-
bi bir y1l boyunca yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen seri direncin 151k sidde-
tiyle degisimini veren fonksiyon i¢in belirleme katsayisi (0,59) diisiik olup fonksi-
yon ile hesaplanan degerler ile deneysel olarak hesaplanan seri diren¢ degerleri ara-
sinda bazi aylar i¢in %50’ye ulagabilen farklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni de
yaz ve kigs mevsimlerinde 6l¢iilen modiil sicakliklari arasinda ¢ok biiyiik fark olma-
sidir. Subatta 980W/m? 151k siddetinde 6lgiilen en yiiksek modiil sicakligt Agustos-
ta sabah 100W/m? 151k siddetinde 6l¢iilen en diisiik modiil sicakligina ancak yaklas-
maktadir. Uretici firma tarafindan AS1206 m-Si fotovoltaik modiil i¢in seri direncin
katalog degeri STC’de 0,159Q olarak verilmektedir. Hesaplanan seri diren¢ degeri
ise bu degerin iizerinde olmakla birlikte daha diisiik modiil sicakliklarinda de Blas
tarafindan 0,30€2 ile 0,32€2 arasinda hesaplanan seri diren¢ degerinden daha diisiik-
tiir (de Blas et al. 2002).

Paralel direng (Rp), bir giines gozesinde kacak akimlar1 ifade etmekte olup per-
formans: etkileyen parametrelerdendir. Akim-gerilim egrisinin kisa devre akimi ci-
varindaki egiminden yola ¢ikarak paralel direng degeri (6) ifadesi ile hesaplanabilir.

AS1206 m-Si fotovoltaik modiil i¢in STC’de 14022 olarak verilen Rp degerinin
10€2 olmas1 durumunda (1s1k siddeti ve ¢alisma sicakligr gibi diger parametreler sa-
bit tutularak) V,,pp ve I;;pp degerlerinin STC’de verilen degerlere gére %15 daha
diisiik olacagi hesaplanmustir.

AS1206 m-Si fotovoltaik modiilde farkli kosullarda yapilan hesaplamalardan
iiretici firma tarafindan STC’de verilen Rp degerinin altinda degerler hesaplanmig-
tir. Isletme kosullarinda hesaplanan paralel direnc degerinin 151k siddeti G ve goze
sicaklig1 T~ degerlerine logaritmik olarak Denklem 13’e uyan bir ifade ile bagli ol-
dugu goriilmektedir.

Sekil 4’de AS1206 m-Si modiil i¢in bir y1l icerisinde farkli 151k siddetlerinde he-
saplanan paralel direng degerleri gosterilmektedir. Bir yil icerisinde hesaplanan de-
gerlerin biiyiik boliimii 50-125€2 araligindadir.

29



Mugla Iklim Kogullarina AS1206 Tek Kristal Silisyum (m-Si) Fotovoltaik Modiiliin Seri VE Paralel Direng Degerlerinin

400

T T T T T T T ¥ T
o Deneysel
350 Hesaplanan _|

300

100

0 200 400 600 800 1000 1200
Istk Siddeti,G (W/m?)

Sekil 4. AS1206 m-Si fotovoltaik modiilde bir y1l boyunca ol¢iilen ve hesaplanan paralel direng de-
gerlerinin kargilagtirtlmasi.

Sekil 5°de 14 Mayis 2006°da alinan 6l¢iim sonuglart ve bu sonuclara uyan fonk-
siyonun degisimi goriilmektedir. May1s ayimi temsilen secilen 14 Mayis 2006 giinii
500W/m?2 1s1k siddetine kadar hesaplanan paralel direng degerleri, 250Q2 degerinden
yiiksek olup diger tiim zamanlar icin hesaplanan degerler iiretici firma tarafindan
STC’de 140Q2 (Tablo 1) olarak verilen degerden daha diisiiktiir. Sekil 4’daki paralel
direncin 151k siddetiyle olan degisimi;

Rp = 1o + 7, xI0(G) (13)

ifadesine uygundur. Sekil 5°de hesaplanan paralel diren¢ degerlerinin Denklem 14
ile ifade edilen fonksiyon ile ne kadar uyum igerisinde temsil edilebilecegi gosteril-
mektedir.

AS1206 m-Si fotovoltaik modiil i¢in bir yil icerisinde farkli 151k siddetlerinde he-
saplanan paralel diren¢ degerleri kullanilarak yapilan regresyon sonucunda genel
ifadenin;

R, =537,54-69,41xIn(G) (14)
seklinde oldugu belirlenmistir. Sekil 5’den de goriilecegi iizere segilen bir giin icin
yapilan hesaplamalar sonucunda paralel diren¢ degerinin 151k siddetiyle degisimini
ifade eden fonksiyon icin belirleme katsayisi 0,98 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. AS1206 m-Si fotovoltaik modiilde 14 Mayis 2005’te dl¢iilen ve hesaplanan paralel direng de-
gerlerinin karsilagtirilmasi.

Uretici firma tarafindan AS1206 m-Si fotovoltaik modiil i¢in paralel direncin ka-
talog degeri STC’de 140Q olarak verilmektedir. Isletme kosullarinda hesaplanan
paralel direng degeri ise bu degerden daha diisiiktiir. Bir y1l igcerisinde farkli 151k sid-
detlerinde hesaplanan paralel diren¢ degerlerinin biiyiik boliimii 502 ile 125Q ara-
ligindadir.

Diisiik 151k siddetlerinde modiilde {iretilen akim da diisiik oldugundan kagak
akimlar azdir. Bu nedenle de kacak akimlari temsil eden paralel direncin degeri de
biyiiktiir. Yiiksek 151k siddetlerinde yiiksek calisma sicakliklarina ulagilmakta ve
modiilde iiretilen akim da artmaktadir. Kacak akimlarin da artmasi nedeniyle para-
lel direncin degeri kiiciilmektedir.
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