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Ozet

Bir fotovoltaik modulin performansini elde edebkniein, modile ait aydinliktaki
akim-gerilim grisinin bilinmesi gereklidir. Bu caimada, akim-gerilim g&ilerinin
simllasyonunda kullanilan ¢ adet yontem (analititrasyona ve tamamen modul
bilgilerine dayali) belirlenen olcutlere goére kalastirimistir. Bu olgttler; d@ruluk,
hesaplama yuku, ilave bilgi/ekipman gereiiive uygulanabilirliktir. Bu kagilastirma
sayesinde fotovoltaik kullanicilar, hangi simulasygonteminin kendileri i¢cin daha
uygun olacgina karar verebileceklerdir. Elde edilen sonuclagére tamamen modul
bilgilerine dayali yontemler; sunduklari yeterli glaluk, sahip olduklari az hesaplama
yuku ve ilave bilgi/ekipmana gerek kalmadan akimiige egrilenin simtlasyonunu
gerceklatirdikleri icin kullanicilar agisindan en uygulangib yontemlerdir.

Anahtar kelimeler:Fotovoltaik performans, yontem, akim-geriligrisi, similasyon.

Selection of method used to simulate current-veltagyves of
photovoltaic modules

Abstract

In order to obtain photovoltaic performance of aopdvoltaic module, it is essential to
know its illuminated current-voltage curve. In th&udy, three methods (analytical,
iterative and solely based on datasheet) that usesimulate I-V curve were compared
with respect to particular criteria. These criteri@e accuracy, calculation burden,
necessity of additional information/equipment aaaisibility. This comparison will help
photovoltaic users to decide which simulation metie more appropriate for them.
Obtained results show that to simulate currentagédt curves methods solely based on
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datasheet having quite accuracy, less calculatioardbn and no additional
information/equipment are most feasible accordmghotovoltaic users.

Keywords:Photovoltaic performance, method, current-voltageve, simulation.

1. Giris

Artan enerji tuketimi ile birlikte fosil yakit reréerinin azalmasi, son vyillarda
yenilenebilir enerjinin 6nemini ortaya cikaghr. Gung enerjisi ya da daha c¢ok
bilinen adi ile fotovoltaik enerji kavrami ilk okak 1970'lerin b@inda petrol krizi ile
gundelik hayata girmgtir. Fotovoltaik; foto kelimesine kaitik gelen g1k ve voltaik'e
karsilik gelen gerilim kavramlarinin bir araya getirgsidir. Tanimlanginda ise
gunaten gelen enerjinin doudan olarak elektrik enerjisine d&iirildigt aygitlari
(birimleri) ifade etmektedir. Gugeenerjisinin ve uygulamalarinin sahip ofdubazi
avantajlar; kaynanin tikenmez olmasi, cevreye zarar vermemelerigiien yapida
olduklarindan mevcut kurulu kapasitelerinin adiivilir olmasi, dger enerji Ureten
sistemlere gore basit ¢giha teknolojilerine sahip olmalari, gik bakim maliyetlerine
sahip olmalari ve dgudan ihtiyac duyulan bélgeye kurulabilmeleri dofayla ener;ji
iletim hatlarina ihtiya¢c duymamalaridir [1]. Bunuyaninda, sureksiz olmalari,
depolama maliyetlerinin yiksek olmasi ve blyuk eni#éa enerji elde etme maliyetinin
yuksek olmasi en bilinen dezavantajlaridir. Buaméel, belirlenen bir ggrafi konumda
kurulmasi planlanan fotovoltaik sistemin yatirim liyetlerine bgl olarak geri
donisum sdresinin bilinmesi ekonomik uygulanabilirlikisipdan oldukga 6nemlidir

[2].

Fotovoltaik slrecin temel yapi staging goézesidir (solar cell). Ancak kirilgan
yapisindan dolayi gliortam kagullarina dayaniksiz olmasi ve sahip @dwisuk cikis
glcu sebebiyledzde gine gozeleri, genellikle elektriksel olarak serigtmnarak
fotovoltaik modul adi verilen mukavemetli yapilgerisine yerlgtiriimektedirler. Bu
nedenle pratik uygulamalar dikkate algdda, kurulumu yapilacak fotovoltaik
sistemin veya Orgunin boyutlandiriimasi fotovoltamkodullerin sahip olduklari
maksimum cikg glict dgerlerine gére yapilmaktadir.

Bir fotovoltaik moduliin fotovoltaik performansi; ik&mum c¢iks guci (Ry), kisa devre
akimi (kc), acik devre gerilimi (¥c), verimlilik (), dolum carpani (FF) ve performans
orani (PR) gibi parametreleri kapsamaktadir. Belllr 1sinim (G) ve modil
sicaklgindaki (Ty) fotovoltaik performansini hesaplayabilmek icinpdiiliin o anki
akim-gerilim (I-V) erisi bilinmelidir. Bir modulun |-V risini 6lgebilmek igin,
genellikle yiksek maliyete sahip olan 6zel ekipragalve sensorlere ihtiya¢ duyulur.
Bunun yaninda, sahip olduklari yiksek maliyetlemagmen, bu tir ekipmanlari her
zaman temin etmek de mumkungdeir [3]. Bu nedenle, fotovoltaik modullerin
modellenmesi kacinilmaz bir olgu olarak «amza c¢ikmaktadir. Fotovoltaik modul
icin elde edilen sonuclar daha sonrasinda fotolko#tisteme genletilerek, fotovoltaik
sistemin gercek caima sartlar altindaki fotovoltaik performansi hesaptane buna
karsilik gelen ekonomik kazang tahmin edilir (6n gonuiBoylece kurulum maliyeti
bilinen bir fotovoltaik drgu veya sistemin, kurulunyapilacak bdlgede ne kadar sire
sonra bu maliyeti karlayaca hakkinda bir 6ngért ortaya konulabilir.
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Modadllerin belirli bir sinim ve modul sicakfindaki I-V esrilerini simile etmek icin
bildirilen yontemleri; analitik, iterasyon ve tamammoddl bilgilerine dayali yontemler
olarak siniflandirmak muamkindarllk bildirilen analitik yontemlerde model
parametreleri, aydinlkta olcilen I-\g@erinden elde edilen Bngi¢ dgerlerinden ve
ortaya konan analitik yakjanlardan hesaplanmaktadir [4—6]. Sonraki analitik
yontemlerde, model parametrelerini hesaplamakgenekli olan bu bdangi¢c dgerleri;
belirli yaklasimlar altinda turetilen ve genellikle kataloglarderilen elektriksel
degerleri kullanan ifadelerden elde edilmektedir [7 8Elisen bilgisayar teknolojisi ile
beraber hesaplama hizinin artmasi, iterasyona idgyatiemlere olan ilgiyi arttirngtir.
Tipik bir iterasyon yonteminin en buyudk artisi, @eEmleri ¢ozmek icin gerekli olan
baslangic dgerlerine ihtiyac duymamasidiriterasyon yontemlerinde, oncelikli olarak
bir model parametresi belirlenir. Secilen bu paraeye (genellikle seri direngsR
parametresidir), kdangic dgeri sifir olmak tzere, adim adim belirlenensadizerleri
eklenerek, her defasindagdr model parametreleri hesaplanir ve belirlenersdsaget
aralgl yakalandginda iterasyon sonlandirilir. Son yillarda farkipteki fotovoltaik
kullanicillara hitap eden tamamen modil katalogterirsunulan bilgilere dayall
yontemler rapor edilngtir. Bu yontemler, basit kabuller ve analitik @d&relde edilen
ifadelerle, iterasyon veya olculmirV egrisine gerek duymadan model parametrelerini
hesaplayabilme kabiliyetine sahiptirler [9-11]. rBm yaninda, belirli Gcretler
karsiliginda ticari olarak temin edilebilen paket yazilimlaullanilarak da model
parametrelerini, fotovoltaik modil ve/veya orgiterelektriksel performanslarini
hesaplamak mumkundir. Bu yazilimlarin bazilariNBYS, PVsyst, INSEL ve PV F-
Chart'tir [12]. Ancak bu yazihmlar icin gerekliam yuksek maliyetli lisans alma
zorlugu, bu yazilimlarin pek tercih edilmemesine nedenadtadir.

Son yillarda gungenerjisine olan ani yonelim ve bugb@nda Ulkelerin d@sen tevik
politikalari, argtirmacilarin dginda da fotovoltaik tasarimcilarin ve daha kucigekli
olan son kullanici (end-user) sayisinin hizlicamasina neden olmtur.
Arastirmacilar; yariiletken fizii ve/veya fotovoltaik konularinda uzman seviyesinde
bilgi sahibi olan ve genellikle akademik gahalarda bulunan kieri, fotovoltaik
tasarimcilar ise farkh disiplinlerde (makine mudistigi, elektrik-elektronik
muhendisligi vb.) ggitim alan ve fotovoltaik sistemlerin boyutlandiréis, kontrolu ve
en iyi sekilde ekonomik maliyet-geri domiim siresini hesaplayan skeri ifade
etmektedir. Son kullanicilar ise genellikle sinanacilar veya tasarimcilar kadar bilgi
ve ekonomik olanga sahip olmayan, evsel veya tarimsal ihtiyacladegnek icin bir
veya birkac fotovoltaik moddle ihtiyaci olarsikeri tanimlamaktadirlar [1]. Bu ylzden
secilen yontem, sahip olgu dcgrulugun yaninda, hesaplama yuki az ve de
uygulanabilir olmalidir. Sonug olarak, fotovoltaikodil piyasasinin buyudia ve son
kullanicilar i¢in bile ulalir hale geldgi ginimizde, fotovoltaik performansi
hesaplayabilmek icin rapor edilen yontemlerin kultalar acgisindan anjdmasi
oldukca 6nemlidir.

Bu calsmada fotovoltaik modullerin belirli birsinim ve modul sicakiindaki akim-
gerilim (I-V) egrilerini simile edebilen U¢ adet (analitik, iteragyve tamamen modul
bilgilerine dayali) farkli yontemin; dwuluk, hesaplama yukud, ilave bilgi/ekipman
ihtiyaci ve uygulanabilirlik kriterleri esas alirmkr kagilastirilmasi amaclanngtir.
Secilen yontemler icin oncelikle referans model apagtreleri hesaplangtir.
Devaminda, hesaplanan referans model parametiaidenilarak istenilen caima
sartlari icin -V erilerinin similasyonu gerceldgrilmistir ve olctlen |-V grileri ile
karishlastiriimistir.
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2. Yontem

Bir modulun belirli bir sinim ve modul sicakiindaki I-V egrisini elde edebilmek
(simulasyonunu gercekdgrebilmek) icin rapor edilngi yontemlerin tamamina yakini,
Sekil 1'de temsili olarak gdsterileglem adimlarini uygulamaktadir. Secilegdeser
devre modelinin yaninda yontemleri birbirinden amr temel fark, referans
kosullarindaki model parametrelerinin hesaplanma bidin{Sekil 1.'deki koyu bdlge).
Bu kasullar (STC: Standard Test Conditions)sinimin 1000 W/rA (Gre), spektral
dagihmin AM1,5 (airmass) ve modul sicakinin 25 °C (Te) oldugu duruma kanlik
gelmektedir [13].

N
FOTOVOLTATK MODULUN MODELLENMES]
ESDEGER DEVRE MODELI SECIMI

r \
REFERANS MODEL PARAMETRELERININ
HESAPL ANMA ST
" v
v

((  REFERANS MODEL PARAMETRELERI )
KULLANILARAK, ISTENILEN ISINIM (G) ve
MODUL SICAKLIGI (T,,) ICIN, GUNCEL
MODEL PARAMETRELERININ
\ HESAPLANMASI )

4 N\
GUNCEL MODEL PARAMTRELERIT
KULLANILARAK AKIM-GERILIM (I-V)
EGRISININ SIMULASYONU
. v

Sekil 1. Temsili olarak akim-gerilim (I-V)gsilerinin simulasyonu.

Modaullerin I-V egrilerini simile etmek icin kullanilan en yaygin nedier; tek ve cift
diyot esdeger devre modelleridir [14,15]. Hesaplama yuki &cian daha karngek
modeller olmasina pamen (Uclu diyot) uygulanabilirliklerinin diik olmasindan dolayi
pek tercih edilmezler [16]. Cift diyotsdeger devre modeli, diilk 1sinim deerlerinde
veya goélgelendirme durumlarinda daha iyi sonuckrmesine ragmen, sahip oldgu
dogruluk ve hesaplama kolagh acisindan tek diyotsdeger devre modeli hala en ¢ok
kullanilan modeldir [17,18]. Bu camada, belirli bir ginim ve modul sicakiindaki I-
V egrilerinin similasyonu gercekdarmek icin secilen yontemler tek diyokdeser
devre modelinden elde edilgtir.

Secilen model icin bir sonraki adim, modeli taniyala degiskenlerin hesaplanmasidir.
Bu desiskenler "model parametreleri” olarak adlandinlirTek diyot modelinin
elektronik edeger devresi; fotovoltaik akimi temsil eden bir akkaynal, bu akim
kaynaina paralel belanms bir diyot ve bir paralel direng ile bunlara seaglanan bir
direncten meydana gelmektedigekil 2).
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Sekil 2. Tek diyot modelinin elektroniksdeger devresi.

Tek diyot @deger devre modelinin genel matematiksel ifadgsgmla belirtiimitir.

q(V+IRg)
l=1, -1, ™" -1-

(V+IRy) (1)
I:QSH

Burada V;Sekil 2'de arti(+) ve eksi(-) ile gosterilen ucldralanacak olan yik direnci

Uzerine dgen gerilimi, I; yik direnci Gzerinden gecen akiapelektron yukini vegk

ise Boltzmann sabitini ifade etmektedir. Duzeltgnaiiyot faktorinin (A), gbze diyot

faktorti cinsinden ifadeskagida belirtilmitir.

A=nNs (2)

Burada n; modul icerisindeki tek bir gézenin diyaktéri ve N;; modul icerisindeki

seri b&glanms gbze sayisidir.
7

ISC'
& —_— -V
5 e (v
Ry =— _J
dl I=1
4
<
- 3
2 dav
Reo (EJ
1 V=tge \\\
o VO(‘
0 5 10 15 20 25
V (V)

Sekil 3. Belirli noktalarin referans akim-gerilingresi tzerindeki konumlari.

Tek diyot edeger devre modelini tanimlayan model parametrelerpvoltaik akim
(I), karanhktaki ters doyma akimp)) dizeltilmg diyot faktort (A), seri direng (§ ve
paralel diren¢ (By'tir [4]. Tek diyot a&deser devre modelinin genel ifadesi
transandantal yapida olglundan, denklemin dpudan ya da analitik ¢6zimu yoktur
[19,20]. Bu yuzden, 5 adet parametreyi hesaplayei icin en az 5 adet pamsiz
denkleme ihtiya¢ vardir. Rapor edilen yontemldaingogu bu 5 adet denklemi, referans
I-V egrisi Uzerindeki belirli noktalari kullanarak eldeveektedir [10, 21]. Bu noktalar;
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acik-devre gerilimi(I1 =0,V = Vy¢), kisa-devre akim(l = Igc,V = 0), maksimum
cikis gucuni sglayan akim ve gerilim deerleri noktasi (I, V=Vu), kisa devre akimi
durumundaki tirev (Ryg) ve acik devre gerilimi durumundaki ttrevsgrolup, bu
noktalarin referans |-V gisi Uzerindeki konumlariSekil 3'te gdsterilmgtir. Buna
ragmen, genel ifadenin transandantal yapisindan dotdge edilen denklemler lineer
bir ¢cozim kimesi okiurmazlar. Bir bgka ifade ile bu denklemelerin ¢6zimu
birbirlerine balidir. Bu nedenle, s6zlu edilen 5 adet denklemiebdmek igin,
genellikle belirli balangi¢ dgerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [4, 22].

Referans Model Parametreleri
A> IOREF> ILREF> RSREF= RSH:REF

I &
(Calisma Sartlar:)
G: ISINIM
T MODUL SICAKT IGI

Iy~ 'nin Hesaplanmasi
Denklem (3)

1

Voo ‘nin Hesaplanmasi
Denklem (4)

!

R “in Hesaplanmasi
Denklem (5)

!

Rgy “in Hesaplanmasi
Denklem (6)

|

I, i Hesaplanmasi
Denklem (7)

|

I, 'nin Hesaplanmasi
Denklem (8)

Sekil 4. Gluncel model parametrelerinin hesaplanmasi.

Referans model parametrelerinin hesaplanmasindama seodulin herhangi biginim
(G) ve modul sicakin (Tw) deserindeki [-V  @risinin - simllasyonunu
gerceklatirebilmek igin, G ve T deserleri tarafindan belirlenen gincel model
parametreleri bilinmelidir. Gincel modul paramedre(A, Rsy, Rs, I ve b); referans
modul parametreleri (A, &rer Rsrers ILrer VE brep) Ve a&agida belirtilen bgintilarin
yardimi ile hesaplanmaktadir [11].

G
lsc=lscrer=—— (1"‘ OC(TM — Tret ))

ref (3)
Ak, T G
Voc :VOCRE{]-"' B(TM _TREF)+ 2N |n( JJ
Vocre® | Grer (4)
RS:RSREFTM[l— O,217|n[ G D
Trer REF (5)
G
Rsh = RSHREFG—
REF (6)

346



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 20(1), 341-354, (2018)

| :(RS+ RSHJ'
L SC
A

(7)
(Rsu +Rs) . — Voc
Rsn > Rs
IO - _AVoc
AkgTy
(e 1) (8)

Buradao ve p ppm/°C (part per million) cinsinden ilgili modultkisa-devre akimi
sicaklik katsayisina ve acik devre gerilimi sidakatsayisina kadik gelmektedir.
Guncel model parametrelerinin hesaplanmasi tewlsilakSekil 4'te belirtilmitir.

3. Secilen yontemler

Bu calsmada I-V @rilerinin similasyonunu gercelgiErebilmek icin; analitik, iterasyon
ve tamamen modul bilgilerine dayali olmak Uzerefdikll yontem secilmitir. Secilen
yontemlerin genel tanimlarsasida 6zetlenngtir.

Analitik Yontem (Y-1)Model parametrelerini hesaplamak rapor edilitk yontemdir
[4]. Bu yontem modil kataloglarinda sunulan bdgd ihtiya¢c duymadan, farklginim
deserleri altinda 6l¢culmgl bir veya birden fazla I-V @ilerinin yardimi ile model
parametrelerini hesaplayabilmektedir. Model paraebeti, analitik olarak elde edilmi
ve agagida gosterilen beadet ifadenin yardimiyla hesaplanmaktadir.

Vu +1uRso =Voc

A= 9)
V; In(lsc—v“"—l Mj—ln (I sc— VOCJ+ ot
Rsno Rsno Isc_(v% )
SHO
Rsh = Rsho (10)
g :(Isc Voc jex;{_VOCJ (11)
Rsho AV
nv. -V
R,=Rg, ——TLexp —== 12
R X’{ AV, J (12

R lscR
I =1 SC(1+ RSSHJ +1 S(ex;{i‘i/:j —1J (13)

Iterasyona Dayall Yontem (Y-2Bu yontemde model parametreleri, sadece moduil
kataloglarinda verilen bilgilerin v8ekil 3'te gosterilen 6zel noktalar icin elde edilen
denklemlerin yardimi ile iterasyon teknikullanilarak hesaplantir.  Kullanilan
iterasyon, modul katagmnda verilen Rrer degerinin istenen hassasiyet mertebesinde
elde edilmesi ile sonlandirilr [22].iterasyona dayali yontemin hesaplama tgkni
temsili olarakSekil 5'te gosterilmitir. Kullanici tarafindan belirlenen hassasiyetligr

(e) ve iterasyon agidezerinin (A) secimi, iterasyonun iraksamamasi agindan oldukca
onemlidir.
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€ ; hassasiyet araliginin belirlenmesi
A; artis degerinin belirlenmesi
Rs=0 Q

Model parametrelerinin hesaplanmasi
Rgy, I, Ipven

Model parametrelerine karsilik gelen 1-V
egrisinin hesaplanmasi ve P, degerinin
elde edilmesi

EVET

Iterasyonu bitir

HAYIR

Re= Re+A

Sekil 5. Iterasyona dayali yontemlerde model parametrelegsaplanmasi [1].

Tamamen Modul Bilgilerine Dayali Yontem (Y-Bu yontem model parametrelerini
hesaplamak icin sadece modil kataloglarinda sunbilgilere ihtiyac duymaktadir.
Model parametrelerini hesaplamak igin gerekli otaferans keullarindaki seri direng

(Rsorep Ve paralel diren¢ (Riorep baslangic dgerleri gagida belirtilen ifadelerden
elde edilmgtir [11].

R _ VOCREF_ VMREF
SOREF —

(14)

2l MREF

VOCREF — VMREF

R shorer =

(15)

IMREF

Bu balangi¢ dgerlerinin ve gagida belirtilen dort adet ifadenin yardimi ile refes

model parametreleri, sadece modul kataloglarindalan bilgilerden hesaplanmaktadir
[11].

(Rsrert Rsurer)
I\ rer = R | screr (16)
SHREF
| _ Vocrer
LREF 7R
SHREF
lorer = WV oorer (17)
(eAk 8 TRer _ 1)
1
Rsrer = Rsorer — Noorer 18§
d IOREFeAk o e
AKT
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R _ (Vwrer * wirerRsrer) (19)
SHREF q(VMREF+IMREFRSREF)
AK,T,
| rer — Imrer — lorer © o 1

4. Karsilastirma olcutleri
Secilen yontemlerin karastiriimasinda kullanilan olgttlesasida 6zetlennstir.

Dogruluk (D): Simulasyon sonrasinda elde edilen sonuclarin, lrdlgli (deneysel)
sonuclara olan yaki@ini ifade eden olguttir.  Similasyonda kullanilacalan
yontemin yuksek dgruluga sahip olmasi istenmektedir. Bu galada; Olcilen ve
simule edilen I-V grilerinin karilastiriimasi, ifade (20) ile gosterilen ortalama kailek
yaklasimi ile gercgeklgtirilmi stir [11].

Nzgl(ZCALC_ ZMEAS)2

N
IzleEAS (20)

RMSE(%)leO\/

Burada, Za.c, Zveas Ve N sirasi ile hesaplananggee, olctlen dgere ve veri (6lgiim)
sayisina karlik gelmektedir.

Hesaplama Yuku (HYModel parametrelerini elde edebilmek igin gerelkn hesap
yukinu ifade etmektedir.

Nlave bilgi/ekipman IBE): Bu kriter model parametrelerini hesaplamak icareli
olan ve modul kataloglarinda kullanicilara sunularaybilgiler ile secgilen yontemi
uygulayabilmek icin gerekli olan ilave 6lcuim cihaazhi ifade etmektedir.

Uygulanabilirlik (U): Bu o6lcut secilen yontemin; douluk, ilave bilgi/ekipman ve
hesaplama yuku olgutlerine gére en dengeli (opeyiekilde kullanicilara sunulmasini
ifade etmektedir. Ormgn, dosrulugu yiiksek olmasina ganen ilave bilgi ve/veyasar
hesaplama yikine sahip yontemlerin uygulanabilirlicitt "diguk olarak
deserlendirilir.

5. Secilen yontemlerin dgerlendiriimesi

Yontem-1 ve Yontem-3'te referans model parameirelealitik olarak elde edilen
ifadelerden dgrudan ve basitce hesaplanmaktadir. Dolayisiylaikigrontemin "az"
hesaplama yukine sahip olduklari antaaktadir. Yontem-2'de ise, referans model
parametrelerini hesaplayabilmek icin, iterasyonahkigsamasini ve hesaplama suresini
belirleyen iterasyon agti adaminin A) ve hassasiyet arglnin ) kullanicilar
tarafindan belirlenmesi gereklidir. Bu iki paramegin secimi olduk¢a 6nemlidir.
Yanlis secim durumunda iterasyon iraksamakta ve yodntendemparametrelerini
hesaplamakta Barisiz olmaktadir. Aggirmacilar agisindan bu iki parametrenin secimi
iyi bir sekilde gerceklgtirilirken, diger kullanicilar icin bu secim oldukc¢a zordur. Bu
baglamda Yontem-2'in hesaplama yiku " fazla" olaragediendirilmistir
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Yontem-1'de model parametrelerini hesaplayabilngak gerekli olan I-V @risini elde
edebilmek i¢in 6zel olarak tasarlanndiciim cihazlarina intiya¢ duyulmaktadir. Benzer
olarak Yontem-2'de ise, iterasyon sirecinin iraksdan sonu¢ verebilmesi icin art
adiminin ve hassasiyet agahin secimi ilave bilgi gerektiren bir sire¢ olarakaya
citkmaktadir. Bunun yaninda, Yontem-3'te ise referamodel parametrelerini
hesaplayabilmek icin ilave bilgiye veya 6lcim cilaama gerek yoktur, sadece modul
kataloglarinda kullanicilara sunulan bilgiler yé&ter.

Secilen yontemlerin similasyon gloluklarinin test edilmesi amaciyla, KC200GT
modultnun farki cagma sartlarinda 6lculen 1-V gileri kullaniimistir.  Olgulen I-V
egrileri Shongwe ve arkagerinin rapor etfii calismadan alinngtir [23]. KC200GT
modulinun katalgunda sunulan ve referans model parametreleriniagh@smasi icin
gerekli olan bilgiler Tablo 1'de verilgtir. Burada, hirer V€ VvRer sirasl ile
referans kegullarindaki maksimum ¢ikigicunidn oldgu akim ve gerilimi, dcrer ve
Vocrer ise referans kalllarindaki kisa devre akimi ve acik devre gertimifade
etmektedirler.

Tablo 1. KC200GT modulunun kataloggeeleri.

Parametre Deer
Ns 54
Iscrel(A) 8.21
Vocrel(V) 32.90
Ivrer(A) 7.61
Vurer(V) 26.30
a (ppm/°C) 378
B (ppm/°C) -3783

Burada, lirer Ve Vurer Sirasl ile referans kallarindaki maksimum c¢iki giictinin
oldugu akim ve gerilimi, dcrerve Vocrerise referans kallarindaki kisa devre akimi
ve aclk devre gerilimini ifade etmektedirler.

Secilen yontemler kullanilarak hesaplanan referamuglel parametreleri Tablo 2'de
gosterilmitir.

Tablo 2. Secilen yontemler icin hesaplanan referaodel parametreleri.

Model Parametreleri Yontem-1 Yontem-2 Ydntem-3
(4] [22] [11]

A 50.8 70.2 64.8
lorer (A) 8.98x10" 9.83x10°® 5.62x10°®
lpprer (A) 8.230 8.214 8.290
Rsrer () 0.365 0.221 0.200

Rshrer (Q) 151.5 415.0 106.8

Secilen U¢ yontem icin farkli caima kaullarindaki giincel model parametreleri ve
bunlara kagihk gelen -V grilerinin similasyonuSekil 4'e gére gercekiériimis ve
Olculen grilerle kasilastirilmistir.  Sabit ginim farki modul sicakliklarindaki -V
egrileri Sekil 6'da, sabit modul sicakgl farkh 1sinim degerlerindeki I-V erileri ise
Sekil 7'de gosterilmtir.
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“N—
dlgiilen
Yontem-1| 7
Yontem-2
— Yointem-3 | -

| (Amper)

V (Valt)

Sekil 6. Farkli modulsicakliklari igcin oOl¢ilen ve similasyonu gerceklden 1-V
egrileri.

10 L S O T T T | —
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0 8 10 15 20 25 30 35
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Sekil 7. Farkli isinim degerleri icin Ol¢llen ve simulasyo gerceklatirilen |-V egrileri.

Simulasyonu gercgekigirilen 1-V egrileri icin hata dgerleri hesaplanmive Tablo 3 ve
Tablo 4'te gosterilmgtir. Farki calsma kaullari icin elde edilen hata gerlerinin
ortalamasi hesaplangnwe aynitablolarda gosterilngtir.

Tablo3. Secilen yontemlerin farkli modul skligindaki similasyon hatal:.

Tw Y-1 Y-2 Y-3
9] (%) (%) (%)
25 0.3 1.3 1.8
50 2.1 0.9 1.4
75 3.6 2.4 2.4
Ortalama Hata 2.0 1.5 1.9

Dogruluk olcutinin beltildigi Tablo 3 ve Tablo 4 dikkate alingnde, secilen tim
yontemler icin elde edilen hata gleri arasinda belirginbir farkin olmadgi
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anlagiimistir.  Ayrica tum yontemler icin elde edilen ortaknmata dgerleri, 1-V
egrilerinin similasyonu igin bildirilen hata deri olan %4.0'Un altinda kalmaktadir
[24]. Farkhh modul sicakliklar icin en iyi simi@gonu %1.5'luk ortalama hata ile
Yontem-2 sglarken, farkli ginim degerleri icin bu yontem %0.5'lik hata ile Yontem-
1'dir.

Tablo 4. Secilen yontemlerin farkkimimlardaki simtlasyon hatalari.

Y-1 Y-2 Y-3
G (W/nt) (%) (%) (%)
1000 0.3 1.3 1.8
800 0.6 0.9 1.1
600 0.7 2.9 2.2
Ortalama Hata 0.5 1.8 1.7

Bundan 6nceki U¢ Olcut (gauluk, hesaplama yiku ve ilave bilgi/ekipman) igapilan
deserlendirmeler dikkate alinginda, Yoéntem-1 ve YoOntem-2'nin sahip aqidu
similasyon dgrulugunun daha iyi olmasina gmen, ilave bilgi/ekipmana ve fazla
hesaplama yukune ihtiyac duymamasindan dolayi, eéM+8'Un dier yontemler olan
Yontem-1 ve YOntem-2'ye gore daha uygulanabiliugidbelirlenmitir.

6. Sonug

Son yillarda fotovoltaik enerjiye olan ani yonelimgragtirmacilar, fotovoltaik
tasarimcilar ve son kullanici olmak Uzere farlteki fotovoltaik kullanicilarin ortaya
cilkmasina neden olmwr. Fotovoltaik modullerin belirli bir sinim ve modul
sicaklgindaki 1-V egrisinin simulasyonu igin gerekli olan yontemin sagii belirleyen
en 6nemli etken fotovoltaik kullanicilardir. Bugh@mda kullanicilara, |-V gilerinin
similasyonunu gerceldtrmek icin hangi yontemin secilmesi gergltin anlatilmasi
oldukca 6nemlidir. Bu calmada, fotovoltaik modullerin belirli birstnim ve modul
sicaklgindaki I-V esrilerini simile edebilen t¢ adet farkli yontem;gdaluk, ilave/bilgi
ekipman, hesaplama yuki ve uygulanabilirlik Olgitle gore dgerlendirilmis ve
karsilastirilmistir.  Elde edilen sonuclagu sekilde siralanabilir.  Dgruluk 6lgutd
dikkate alindginda, secilen yontemler arasinda belirgin bir fgsktur. Bir baka ifade
ile secilen tim yontemler, |-V geisinin simiulasyonunu iyi ve kabul edilebilir bir
dogrulukla (<%4.0, Tablo 3 ve Tablo 4) gercekieebilmektedir.  Aratirmacilar
secilen tum yontemleri kolaylikla uygulayabilmektésl. Bunun yaninda, der
yontemlere nazaran sahip ofgusimilasyon dgrulugu az olsa da, ilave bilgi/maliyet
ve hesaplama yuku gerektirmeyen yontemler daha lagghilir olduklarindan,
Ozellikle fotovoltaik tasarimcilar ve son kulladar tarafindan daha cok tercih
edilebilme potansiyeline sahiptirler.
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