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Bu ¢alismada PV modiiller i¢in tek-diyot esdeger devre parametrelerinin belirlenmesine iligkin
analitik bir model onerilmektedir. | This study propose an analytical model for determining
single-diode circuit parameters for PV modules.

Experimental data :> Model development I:> Model Results
for PV modiiles (Curve fitting) testing E>

Figure A: Graphic summary of the modeldevelopment. / Sekil A: model gelistirmeye iliskin
grafiksel ozet

Highlights (Onemli noktalar)

»  Yapiulan analizler, model ile elde edilen esdeger devre parametrelerinin ve sonucunda
olusturulan I-V ve P-V karakteristiklerinin deneysel veriler ile ¢ok biiyiik oranda
ortiistiiginii  gostermektedir. / The analyzes show that the equivalent circuit
parameters obtained with the model and the I-V and P-V characteristics formed as a
result of the model overlap to a great extent with the experimental data.

» Model diger yontemlere gore parametre kestiriminde kullamim kolayligi, daha az
deneysel verilere ihtiya¢ duyma ozelligine sahiptir. | The model has the feature of
being easy to use in parameter estimation and less need for experimental data
compared to other methods.

»  Ayrica model tiim parametreleri belirleyebilme gibi avantaja sahiptir. / In addition,
the model has the advantage of being able to determine all parameters.

Aim (Amag): The aim of this study is to develop a new analytical method for the determination
of single-diode equivalent circuit parameters for PV Modules, which is easy to apply and
requires few experimental data. / Bu ¢alismamin amaci PV Modiiller igin tek-diyot esdeger
devre parametrelerinin belirlenmesine iliskin kolay uygulanabilir, az sayida deneysel very
gerektiren yeni bir analitik yontem gelistirmektir.

Orginality (Ozgiinliik): In model development, mathematical relationships developed between
short-circuit current (Isc) and photon current (lpy) values for many PV modules available in the
literature. / Model gelistirmede literatiirde mevcut ¢ok sayida PV modiiller i¢in kisa devre akimi
(Isg) ve foton akimi (Ipy) degerleri kullamilarak akimlar arasinda bir matematiksel baginti
kullanilmaktadur.

Results (Bulgular): Equivalent circuit parameters were determined for PV Modules, and it was
seen that the results matched exactly with the results of similar analytical methods given in the
literature, so the model was reliable. / PV Modiiller i¢in sonu¢larin literatiirde verilen benzer
analitik yontemlerin sonuglart ile birebir ortiistiigii dolayisiyla modelin giivenilir oldugu
goriilmiistiir.

Conclusion (Sonug): It is possible to say that the model has advantages such as ease of use in
parameter estimation, less need for experimental data and being able to determine all
parameters compared to other methods. / Modelin diger yontemlere gore parametre
kestiriminde kullanim kolayligi, deneysel verilere daha az ihtiya¢ duyma ve tiim parametreleri
belirleyebilme gibi avantajlari oldugunu soylemek miimkiindiir.
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This study proposes an analytical model for determining single-diode circuit parameters for PV
modules. In the study, firstly, a mathematical relation is established using the curve fitting
method between the photon current (Ipv) and short-circuit current (Isc) for several PV modules
available in the literature. Then, an analytical model consisting of a set of equations with three
unknowns (Rp, Rs and a) is developed using this developed relation between the currents.
Analysis showed that the parameters extracted by using proposed model and resulting 1-V and
P-V curves largely overlap with the real data. Therefore, Root Mean Square Error (RMSE) and
Coefficient of Determination (R2) values between calculated and real data are found to be
negligible. In addition, compared to other methods, it can be stated that the model has
advantages such as ease of use in parameter estimation, less need for experimental data, and
ability to determine all the parameters.

PV Modiiller/Hiicrelerin Tek-Diyot Esdeger Devre Parametrelerinin
Kestirimi I¢in Yeni Bir Analitik Model
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Bu ¢alismada PV modiiller igin tek-diyot esdeger devre parametrelerinin belirlenmesine iligkin
analitik bir model Onerilmektedir. Caligmada ilk olarak literatiirde mevcut ¢ok sayida PV
modiiller igin kisa devre akimi (Isc) ve foton akimi (Ipv) degerleri kullanilarak egri uydurma
yontemi ile akimlar arasinda bir matematiksel baginti olusturulmustur. Daha sonra, akimlar
arasinda gelistirilen bu bagint1 esdeger devre denklemlerinde kullanilarak 3 bilinmeyenli (Rp,
Rs ve a) denklem sisteminden olusan analitik model gelistirilmistir. Yapilan analizler, model ile
elde edilen esdeger devre parametrelerinin ve sonucunda olusturulan I-V ve P-V
karakteristiklerinin deneysel veriler ile ¢ok biiyiik oranda ortiistiiglinii gostermektedir. Bu
nedenle hesaplanan ve gercek veriler arasindaki Hatanin Ortalama Karekokii (RMSE) ve
Belirleme Katsayis1 (R?) degerleri ihmal edilebilir diizeyde bulunmustur. Ayrica modelin diger
yontemlere gore parametre kestiriminde kullanim kolayligi, deneysel verilere daha az ihtiyag
duyma ve tiim parametreleri belirleyebilme gibi avantajlari oldugunu séylemek miimkiindiir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Guniimiizde teknolojinin gelisimi sonucunda PV
hiicrelerin iiretim maliyetlerinin diismesi, PV
modiillerin bagimsiz enerji iiretim sistemlerinde ya
da sebekelerde daha c¢ok tercih edilen enerji
kaynaklar1 haline gelmis olup PV modiillerinin
dogru sekilde modellenmesi, etkin degerlendirme
agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir [1]. Bunun

yani sira, esdeger devre parametrelerine dayanan
sistemin ¢ikis akimi ve giic egrileri, tasarim ve
boyutlandirma agisindan biiylik 6nem tasimaktadir
[2]. Esdeger parametrenin belirlenmesinde tek-
diyot bes parametre model ve iki-diyot yedi
parametre model olmak tizere iki tip esdeger devre
modeli literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin referans [3]’de bir PV hiicresi deneysel
veriler kullanilarak hem tek-diyot bes parametre
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model hem de iki-diyot yedi parametre model ile
ayr1 ayri incelenmigstir. Her iki model i¢in de gesitli
yontemlerin uygulanabilecegi analitik ve sayisal
¢dziimler bulunmaktadir [4]. ki ticari PV modiiliin
kullanildigr ¢aligmada tek-diyot bes parametre
esdeger devre modeli parametrelerinin belirlenmesi
icin gelistirilen farkli yontemler karsilagtirilmstir.
Standart Test Kosullarin1 (STC) ve sicakliga bagh
doyma akimi dikkate alinarak esdeger devreye ait
paralel ve seri diren¢ modeli [5]’de verilmistir.
Fakat kullanilan denklemlerin dogrusal olmayisi ve
bilinmeyen degiskenlerin sayisinin fazla olusu bu
tir sistemler i¢in analitik ¢0ziim {retmeyi
kullanigh kilmamaktadir. Bu nedenle tek-diyot bes
parametreli modele ait parametreleri analitik olarak
belirlemek i¢in yeni bir yaklasim [6]’da verilmistir.
Olusturulan modele iliskin denklem seti Newton-

Raphson  yontemi  kullanilarak  bilinmeyen
parametrelerin bu yontemle kolayca
belirlenebilecegi  gosterilmistir. Calismasina

Lambert W fonksiyonunu dahil eden Patel ve
arkadaslarn [7], analitik yoOntemler ile sayisal
yontemleri sentezleyerek ortaya koydugu yeni bir
metot ile islem siiresini kisaltmistir. Referans
[8]de, esdeger devre parametresinin
belirlenmesinde ¢oziim i¢cin Gauss-Seidel yontemi
kullanilmis ve Gauss-Seidel yontemi baslangic

kosullarindan  6nemli 6lgiide  etkilendiginden
baslangic  degerleri  analitik  yaklasimlarla
belirlenmistir. Benzer sekilde esdeger devre

kullanilarak ti¢ denklemden olusan analitik bir
yontem referans [9]’da gelistirilmis olup bir ¢ok
PV modiill igin literatirde verilen analitik
yontemler ile sonuclar kiyaslanarak modelin
gecerliligi test edilmistir. Bu ¢aligmalarin disinda
tek-diyot model igin parametrelerden birinin sabit
kabul edildigi farkli denklem setleri de
olusturulmustur. Ornegin esdeger devre modelinin
ana parametrelerinden biri olan paralel direng giris
parametresi alinarak diger parametreler bu degere
bagli olarak belirlenmistir [10]. Benzer sekilde,
esdeger devreyi temel alan analitik bir model
[11]°de verilmis ve bilinen iki ticari PV modiil i¢in
elde edilen sonuglar literatiirde mevcut sonuglar ile
karsilagtirarak test edilmistir. Fakat bu modelde
diyot idealite faktorii (a) giris parametresi olarak
alinmakta ve degeri 1-1,5 arasinda tutulmustur.

Bu modellerin yam swra degiskenlerin ortam
sicakligina baghh  olarak modellenmesi de
miimkiindiir. Ancak sicakliga bagli modelde iiretici
firmanin vermis oldugu 6l¢lim sonuglari ile giines
1s1s1 onemli bir etken haline gelmekte ve analizleri
zorlagtirmaktadir [12]. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan tek diyotlu bes parametreli model ve iki
diyotlu yedi parametreli model arasindaki temel
fark, parametre sayilarindaki farkliliklar ve

parametrelerin hesaplanan degerlerinin ne derece
dogruya yakin olduguyla ilgilidir. Her iki ana
modelin karsilastirmali bir incelemesi referans
[13]°de gergeklestirilmistir. Caligmada modeller
arasindaki farkliliklar, dogruluk ve islem siireleri
acisindan analiz edilmis ve buna gore iki-diyot
yedi parametre modelinin daha iyi bir dogruluga
sahip oldugu ancak hesaplamalarda daha uzun bir
islem siiresine gerek duydugu sonucuna varilmistir.
Benzer bir sekilde Yahfdhou ve arkadaglari [14],
yaptiklar ¢aligmada her iki modeli de bir sayisal
¢Oziim yontemi ile ¢ozerek bir PV hiicresini bir
hibrit sistemde benzetim c¢alismasi yapmisglardir.
Analizler sonucunda tek-diyot modelinin daha az
parametreye sahip olmasi nedeniyle
bilinmeyenlerin daha kisa siirede
hesaplanabilecegini, ancak iki-diyot modelinin
dogruluk agisindan daha tutarli oldugu sonucuna
varilmigtir.  Niimerik caligmalarda baslangi¢
degerlerinin saptanmasi zor oldugundan, iki-diyot
modelinin  baslangic  degerlerini  belirlemek
amactyla yaklasik analitik ¢ozlimler [15]°de
verilerek farkli ticari PV hiicrelerinin deneysel
verileri ile gecerlilikleri test edilmistir. Olusturulan
matematiksel modelde bazi kiigiik degerli terimler
ve bilinmeyen parametre sayisini azaltmak igin
denklem setinde diyot doyum akimi ihmal
edilmigtir.  Referans [16]’da PV  esdeger
devresinden dogrusal olmayan bes temel denklem
olusturulmus ve bu denklemler MATLAB
platformuna ait bir ¢6ziim teknigiyle ticari bir PV
modiili i¢in ¢Ozlilmiistiir. Modelin giivenilirligi
deneysel bir sistem icin onaylanmig ve elde edilen
sonuglar literatiirde iki farkli yontem sonuglar ile
kargilagtirilmigtir.

Cok parametreli karmasik sistemlerde optimum
¢oziim elde etmek icin meta-sezgisel yontemler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde PV
modiillerin esdeger devre parametrelerini elde
etmek igin bu tip optimizasyon tekniklerinin
kullanildig1 ¢aligmalar bulunmaktadir [17-23, 27-
29]. Genetik Algoritma [24] kullanilarak tek-diyot
devre modeline ait bilinmeyen parametreler
referans [17]’de hesaplanmis ve bu meta-sezgisel
yontemin problem i¢in ¢ok elverisli oldugu
sonucuna vartlmigtir. Parcacik Stiriisii
Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization) [25]
yonteminin ilk olarak bu problem i¢in uygulandig
calismada [18] PV modil i¢in deneysel Olgliim
verileri kullanilarak ¢ift-diyot esdeger devre
modeli  parametreleri  belirlenmistir.  Ayni
optimizasyon metodu benzer bir yaklagim ile tek-
diyot devre modeli [19], tek-diyot ve ¢ift-diyot
devre modelleri [20] igin  parametrelerin
belirlenmesinde kullanilmigtir. Her iki ¢aligmada
da elde edilen sonuglar deneysel veriler ve
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literatiirde yer alan sonuglar ile kiyaslanarak
gecerlilikleri test edilmistir. Diferansiyel Gelisim
Algoritmast [26] olarak adlandirilan bagka bir
optimizasyon teknigi ise tek-diyot model
parametrelerinin kestirimi i¢in uygulanmistir [21].
Geligtirilen model deneysel sonuglar ile
kiyaslanarak sonuglarin gecerliligi test edilmistir.
Meta-sezgisel optimizasyon tekniklerinin
gelistirilmis ~ versiyonlar1 ~ kullanilarak PV
modillerin parametre kestirimi i¢in Ref. [22]de
Memetik Uyarlanabilir Diferansiyel Gelisim
(Memetic Adaptive Differential Evolution) teknigi
kullanilmigtir. Calismada literatiirde yaygin olarak
kullanilan PV modiiller igin ¢ift-diyot devre
modeline ait esdeger devre parametreleri
belirlenmis ve sonuclar ile elde edilen V-I
karakteristik egrisi deneysel Ol¢iim sonuglar ile
karsilastirilarak modelin gecerliligi gosterilmistir.
Bunlarin yanisira, Referans [23]’de tek-diyot ve
cift-diyot esdeger devre modeli yerine ti¢-diyot
devre modeli kullanilmistir. PV Modiiller igin
esdeger devre parametreleri ve sonucunda V-I
karakteristikleri belirlenerek modelin gecerliligi

deneysel wveriler kullanilarak test edilmistir.
Esdeger devre modeline ait parametrelerin
belirlenmesinde Cekirge Optimizasyon
Algoritmasi (Grasshopper Optimization

Algorithm) kullamilmis ve deneysel veriler ile
devre parametrelerine gore hesaplanan V-l
karakteristigi degerleri kullanilarak belirlenen Kok
Ortalama Karekok Hatasi (Root Mean-Square
Error; RMSE) degeri hedef fonksiyon olarak
kullanilmistir.  Tekli  optimizasyon  temelli
algoritmalarin yan1 sira ¢oklu optimizasyon tabanl
yontemler  kullanilarak ~ parametre  tahmini
calismalar1 da literatirde mevcuttur. Referans
[27]’de yapilan galismada tek-diyot devre modeli
parametrelerini belirlemek igin hibrit GA-PSO
temelli bir algoritma kullanilmistir. Analiz
sonucunda hybrid yaklagimin GA temelli yonteme
gore daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.
Referans [28]’de PV modiil parametre kestirimi
icin Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neoral Network)
kullanilmis ve performansi bir analitik yontem ile
karsilagtirilmistir.  Parametre ve  sonucunda
maksimum gii¢ kestirimi i¢in YSA temelli modelin
daha uygun sonuglar verdigi goriilmesine ragmen
YSA temelli modelin hesaplama siiresi ve
uygulanabilirlik agisindan daha elverissiz oldugu
sonucuna vartlmistir. PV modiiller i¢in iki-diyot
esdeger devre parametrelerinin ¢ikarilmasi igin
Nelder-Mead ve modifiye PSO algoritmasinin
kombinasyonuna dayanan bir karma yontem
referans  [29]’da  uygulanmistir.  Gelistirilen
algoritma bilinen ticari PV modiil i¢in uygulanarak
sonuclar meta-sezgisel metotlar ile elde edilen

sonuglar ile kiyaslanmis ve modelin gecerliligi test
edilmistir.

Meta-sezgisel metotlarin kullaniminin yani sira
arama-temelli  algoritmalar  kullanilarak PV
Modiiller i¢in parametre kestiriminin yapildigi
calismalarda literatiirde mevcuttur [30-34]. Tek-
diyot esdeger devre modelinde seri dirence
indirgenmis  (Rs) denklemi diyot idealite
faktorliniin  1-2 deger araligi igin arastirilarak
esitligin saglandig1 parametre degerleri ve bunlara
baglh olarak diger esdeger devre parametrelerin
degerlerinin  belirlendigi  algoritma [30]’da
verilmistir. Denklemlerin esdeger devre paralel
diren¢ (Rp) parametresine indirgenerek benzer bir
parametre kestiriminin yapildig1 calisma [31]°de
verilmistir. Yapilan ¢alismada alinan her bir diyot
idealite faktorii (a) degeri icin Dbelirlenen
maksimum giic degeri ile gercek gilic degeri
arasinda tanimlanan hata dikkate alinarak
algoritma sonlandirilmaktadir. Referans [32]’de
verilen c¢alismada, hesaplanacak parametrelerin
sayist ikiye indirgenerek arama algoritmasina
dayanan grafik yontemi ile parametre kestirimi
gergeklestirilmistir. Referans [33]’de tek-diyot
esdeger devre  modelinin  parametrelerinin
belirlenmesi igin diyot idealite faktoriinlin (a)
bagimsiz bir degisken olarak tanimlandigir kismi-
arama temelli bir algoritma gelistirilmistir.
Kullanilan  ydntemde, kalan parametrelerin
degerleri, sadece seri dirence (Rs) indirgenmis bir
denklemin sayisal ¢6ziimii kullanilarak her adimda
analitik olarak elde edilmektedir. Algoritma,
hesaplanan ¢ikis akimi ve I-V egrisinin deneysel
verileri arasinda tanimlanan hata degerine
dayanarak sonlandirilmaktadir. iki-diyot esdeger
devre modeli i¢in de benzer bir yaklagim referans
[34]’de verilmistir. Onerilen algoritmada seri
diren¢ (Rs) bagimsiz bir parametre olarak
kullanilmis ve geri kalan parametreler her bir
iterasyonda  secilen  seri  dirence  gore
hesaplanmaktadir. ~ Algoritmada  segilen  seri
direncin degeri ile hesaplanan degeri ortiislinceye
kadar islemler tekrarlanmaktadir. Benzer sekilde
Referans [35]de esdeger devre seri direncine (Rs)
gore gercek c¢oziimiin arandigi arama temelli
algoritma  verilmistir. ~ Algoritmada tek-diyot
esdeger devre parametrelerinin degeri maksimum
giic noktast baz alinarak aranmaktadir. Calismada
bir ¢ok PV modiil i¢in deneysel ¢ikis akimi ve
¢ikis giicii verileri kullanilarak modelin gegerlilik
analiz yapilmigtir. Referans [36]’de ise PV
hiicresinin seri direnci dogrusal olmayan direng
olarak iki ¢ift kutuplu transistor ile modellenerek
¢ikis gerilimi ¢ikis akiminin  bir fonksiyonu
seklinde tanimlanmigtir.  Olusturulan  model
kullanilarak STC kosullarinda sistem
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parametrelerinin spesifik degerleri i¢in PV hiicresi
ve modilinin akim-gerilim ve giig-gerilim
degisimi analiz edilmistir.

Bu c¢alismada PV Modiiller icin tek-diyot esdeger
devre parametrelerinin belirlenmesine iligskin yeni
bir analitik yontem Onerilmektedir. Modelin
matematiksel olarak gelistirilmesi ve ¢o6zliim
denklemleri Bolim 2’de verilmektedir. Bolim
3’de modelin gegerlilik analizi verilmektedir.
Analizler iki bélimden olusmaktadir. Ilk olarak
elde edilen sonuglarin benzer diger analitik
yontemler ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmas1  yapilarak modelin  avantajlart
sunulmaktadir. Tkinci olarak degisik sicakliklarda
farkli tip PV Modiiller i¢in arama-temelli ve meta-
sezgisel metotlar uygulanarak elde edilmis
parametreler kullanilarak olusturulan akim-gerilim
ve gilic-gerilim karakteristikleri dikkate alinarak
modelin gegerlilik analizi yapilmaktadir. Deneysel
veriler ve etiket degerleri kullanilarak hesaplanan
RMSE ve R? indisleri karsilastirma amaciyla
kullanilmaktadir. Son olarak Boéliim 4’de sonuglar
verilmektedir.

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

2.1 Pv Modiiller/Hiicreler Icin Parametre

Kestirim Modeli (Parameter Estimation Model For PV
Cells/Modules)

Sekil 1’de bir PV hiicresi icin yaygin olarak

kullanilan tek-diyot esdeger devre modeli

verilmistir [2]. Burada Ipv; hiicrenin iirettigi foton

akimi, Rs ve R, sirasiyla seri ve paralel direnci

gostermektedir. Esdeger devrede diyot akimi (Id);
Vd

Iy = Io(ea_vt -1 1)

ifadesi ile tanimlanmaktadir. Burada I,; diyot
sizint1 akimi, a; diyot idealite faktorii ve Vg; diyot
uc gerilimini gostermektedir. Vy; diyot ilizerindeki
termal gerilimi ifade etmektedir (V: = kKNsT/q). PV
modiil igin seri baglh hiicre sayist Ns ile
gosterilmektedir. 1,38x10-23 J/K degerindeki
Boltzmann sabiti k ile, elektron yiikii (1,6x10-19
C) ise q ile gosterilmektedir. Son terim olan T ise
Kelvin cinsinden hiicre sicakligidir [2]

Esdeger devrede paralel direng (Rp) degerinin ¢ok
biiyilk ve diyot akimi (Ig) degerinin ¢ok kiigiik
olmasi nedeniyle kisa devre durumunda ¢ikis akimi
(I=lsc) degeri foton akimi (Ipy) degerine ¢ok
yakindir. Caligmada bu durum matematiksel olarak
iligkilendirilmistir. Ilk olarak ¢ok sayida PV Modiil
i¢in literatlirde elde edilen foton akimi ve bu PV
modiiller i¢in kisa devre akimi degerleri saptanmis

ve Sekil 2’de “literatiir verisi” olarak verilmistir.
Sekilden goriilecegi iizere bu iki akim degerleri
arasinda Ip~=CilsctC> seklinde lineer bir bagmnti
tamimlamak miimkiindiir. Model katsayilar1 egri
uydurma metodu olan ve literatiirde genis olarak
kullanilan ~ Gauss-Newton [37] metodu ile
€1=0.9998926816 ve ,=0.0017895792 olarak
belirlenmistir. Olusturulan model kullanilarak
PV’ler i¢in hesaplanan foton akimi Sekil 2’de
ayrica verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere
olusturulan model sonuglari literatiir sonuglart ile
tamamen Ortiismektedir. Matematiksel olarak,
mevcut 141 adet Ornek data ve model ile
hesaplanan akimlar arasinda tanimlanan Kok
Ortalama  Karekdk  Hatast  [37]  degeri
RMSE=0.0018 olarak belirlenmis olup bu deger
ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Dolayisiyla
olusturulan modelin herhangi bir PV Modiil i¢in
verilen kisa devre akimi kullanilarak iiretilen PV
akiminin analitik olarak kolaylikla belirlenmesine
olanak sagladigini séylemek miimkiindiir.

—
NV +

R

§ R, v

Idl lpl
<$> L. AVARS)

Sekil 1. PV Modiil/Hiicre i¢in tek-diyot esdeger

devre semasi (Single-diode equivalent circuit diagram for
PV Module/Cell)

Diger taraftan, Sekil 1’de verilen esdeger devrede
c¢ikis akimmin ifadesi Kirchoff Akim Yasasi
kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

I=1I,—1Ig—1, )

B V;"I/RS V+IRg
I=1,,—1,(e %t —1 TR, 3)
Kisa devre durumunda (lsc, 0);
et IscRs
Isczlpv_lo et —1 T rR. (4)
14
Agik devre durumunda (0, Voc);
Voc
aVe Voc
0 =y — 1, (efe — 1) -2 (5)

Maksimum gii¢ noktasinda (Impp, Vmpp);

Vmpp+ImppR
ppRs
Vi +1 R
— v mpp *imppRs
Impp = Ip,, 1, <e avy 1) Ry (6)

Bu noktada giiciin gerilime gore tiirevi;
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ap ar

- =1+=V (7)
ar

0= Impp + = Vinpp (8)

ar _ Impp

av Vmpp ©)

Denklem 3’de verilen esitligin gerilime gore tiirevi
alindiginda;

V+IRs
dr I ary ———= 1 dr
— = ——“(1 +RS—)e avy ——(1 +R5—)
av avy av Rp av

Denklem 9, elde edilen son denklemde vyerine
konuldugunda maksimum gii¢ noktasinda ¢ikis
akimmin ¢ikis gerilimine orani asagidaki sekilde
elde edilir.

(10)

I I I Vmpp+ImppRs
mpp _ o _ mpp v
Vmpp = av, (1 RS Vmpp) e ave +
1 Impp)
—|1—Rg—+ 11
(1 Ry (11)
Denklem 5’den faydalanilarak I, akimi;
Yoc_;
R pv
I, = & (12)
eWt—1

Elde edilen bu ifade Denklem 4, 6 ve 11°de yerine
konuldugunda dort bilinmeyen igeren ii¢ denklem
(Denklem 13-15) elde edilmektedir.

IscRs
(IppRp—Voc)| € WVt -1 R
j— Sci's
Isc - Ipv - V—SC - R, (13)
et—1 |Ry
Vmpp‘”mppRs
(Im,Rp—Voc)<e avy —1)
Impp = Ipy — Voc -
e®t—1 |R,
Vinpp+ImppRs (14)
Rp
) L,R,—V I Ympp+ImppRs
mpp _ pvitp — Voc 1- R mpp | , av;
Viwp

1% Voc
mpp (eth — 1) Rpth

+— (1 — R ’"ﬂ)
Rp Vmpp

Egri uydurma ile olusturulan model kullanilarak

(15)

foton akimi (Ip) ifadesi elde edilen son
denklemlerde yerine konuldugunda iic
bilinmeyenli denklem seti (Denklem 16-18)

asagidaki sekilde elde edilmis olur.

Ry
E—Isc(l+a>=0

(c1Isc+¢2)(D—1)Rp+Vo,
DRy

(16)

[(C115C+C2)Rp (D-1)+V;¢

1
- F = Vinpp = g Rs] o= g = 0(17)

(Cllsc+CZ)Rp_Voc

(F+1)+é](1—RS”ﬂ)—

aViDRy Vinpp
I
PP = (18)
Vmpp

Voc IscRs
Burada, D =e®vt—1, E=e®t —1 and F =
Vmpp+ImppRs

e avy — 1. Olusturulan bu denklem seti bir

PV Modiil i¢in verilen test kosullarinda Rs, Ry ve a
parametrelerinin analitik olarak belirlenmesine
imkan saglamaktadir. Kalan iki parametre ise
Denklem 4 ve Denklem 5 kullanilarak I, akimu;
Voc—IscRs
Ise==" %, —

Voc IscRs
eth —e aV

I, = (19)

ve Denklem 5 yeniden diizenlenerek photon akimi
asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Voc v
— Ve — —oc¢
Ly = I, (ea : 1) + % (20)
14
B /
. P ]
-
z 7 e
= o
&8 -
E s 7
3 T
§ ¢ o
o 7
3 P
T
2 //
1 /‘V/
-
. ‘ ‘

Kisa devre akimi, |__ (A)

Sekil 2. Farkli tip/boyuttaki PV Modiiller i¢in

foton akiminin kisa devre akimi ile degisimi
(Variation of photon current with short-circuit current for
different type/size PV Modules)

2.2 Model Dogrulama (Model Verification)

Gelistirilen modele iligkin denklemlerin
¢oziimiinde  Newton-Raphson  metodu  [37]
kullanilmis olup hesaplamalar Matlab ortaminda
[38] yapilmistir. Tablo 1-3’de Onerilen model
kullanilarak sirasiyla SW255, KC200GT ve
MSX120 PV  modiller igin standart test
kosullarinda (T=25 oC ve g=1000 W/m2) elde
edilen tek-diyot esdeger devre parametreleri
verilmektedir. Literatiirde yer alan bazi analitik
metotlar ile elde edilen sonuglar karsilastirma
amaciyla ayrica verilmektedir. Tablo 1’den
goriilecegi tizere SW255 PV modiil igin belirlenen
esdeger devre parametreleri Referans [10]’da
verilen parametreler ile tam olarak
uyusmamaktadir. Bu, paralel direncin (Rp)
deneysel dlglimler ile belirlenerek Referans [10]°da
giris  parametresi  olarak  kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Gelistirilen model ile elde

528



Eminoglu, Atay | GU J Sci, Part C, 11(2): 524-533 (2023)

edilen Rp=2245 Q degeri ref. [10]’da verilen
modelde giris parametresi olarak kullanilmasi
sonucunda elde edilen parametre degerleri Tablo
1’de son satirda verilmis olup gelistirilen model
sonuglart ile tamamen Ortiistiigli goriilmektedir.
Tablo 2’de KC200GT PV Modiil i¢in elde edilen
esdeger devre parametreleri Referans [11]’de
belirlenen parametre degerleri ile birlikte
verilmistir. Her iki analitik yontem ile elde edilen
sonuglarin farklilik gostermesi nedeninin referans
[11]7°de diyot idealite faktoriiniin (a) bilinen bir
parametre olarak kabul edilmesi ve girig verisi
olarak kullanilmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Gelistirilen model ile elde edilen
sonuclardan a=1.376 degeri Referans [11]’de
verilen modelde giris parametresi olarak
kullanilmasi1 sonucunda belirlenen parametre
degerleri Tablo 2’de son siitunda verilmistir. Bu
durumda her iki metot ile elde edilen sonuglarin
bire bir ortiistiigi acik¢a goriilmektedir. Tablo 3°de
BP-MSX120 PV modiil i¢in elde edilen esdeger
devre parametreleri verilmektedir. Bu PV modiil
icin Referans [2]’de hesaplanan parametre
degerleri ve Referans [8-9, 16]’da Onerilen analitik
yontemler uygulanarak elde edilen parametre

degerleri karsilastirma amaciyla ayrica verilmistir.
Tablo 3’den goriilecegi lizere belirlenen parametre
degerleri ile diger modeller [8-9, 16] kullanilarak
elde edilen parametre degerleri ve Ref. [2]’de
verilen sonuc¢lar tamamen uyusmaktadir. Fakat bu
modeller gelistirilen model ile uygulama agisindan
kiyaslandiginda bazi dezavantajlara sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ornegin referans [2]’de verilen
sonuclar kendi modeline ait denklemlerde yerine
kondugunda esitliklerin saglanmadig1 goriilmiistiir.
Dolayisiyla modele iligkin denklemlerin hatah
verildigini  sdylemek miimkiindiir.  Referans
[16]’da verilen modelin parametrelerin baslangic
degerlerine cok bagimli oldugu goriilmiis olup
¢coziime ¢ok yakin olmayan baslangic kosullarinda
gergekei sonug elde etmek icin fonksiyonel yazilim
programi gerektirmektedir. Her ne kadar Referans
[8, 9]’da verilen modeller kullanilarak ayni
sonuclar elde ediliyor olsa da bu metotlar esdeger
devreye ait bes temel denklemin indirgenmesi
esasina dayanmaktadirlar. Dolayisiyla onerilen
model ile kiyaslandiginda daha kompleks denklem
sisteminin ¢oziimiinii gerektirmektedirler.

Tablo 1. SW255 i¢in hesaplanan parametre degerleri (Parameter values calculated for SW255)

PV Modiil SW255 PV Modiil [10]
VOC ISC Vm Im Pm RS R Io IV
Parametreler PP PN P a P
M A M A W (@ (@ nA A
Ref. [10] 38 888 309 832 60 255 0.203 6300 1.264 0.304 8.8800
(I\)/I‘ge;;llen 38 888 309 832 60 255 0.211 2245 1.244 21.66 8.8808
Model [10] 38 8.88 309 832 60 255 0.211 2245 1.244 21.66 8.8808

Tablo 2. KC200GT igin hesaplanan parametre degerleri (Calculated parameter values for the KC200GT)

PV Modiil KC200GT PV Modiil [11]
Voo | V | P R R | |
Parametreler o s G N m s P ° pv
M A M A W ©® (@ ®A) A
Ref. [11] 329 821 263 7.61 54 200 0231 5948 1.300 0.096 8.213
(,\)A%e(;;en 329 821 263 7.61 54 200 0206 1862 1.376 0.265 8.2110
Model [11] 329 821 263 7.61 54 200 0.206 1855 1.376 0.264 8.2109

Tablo 3. BP-MSX120 i¢in hesaplanan parametre degerleri (Parameter values calculated for BP-MSX120)

PV Modiil BP-MSX 120 PV Modiil [2]
Voo | V, | P R R | |
Parametreler oc. 8¢ mpp - mpp N m s p 0 pv
M A M A W O (@ ®A) (A
Ref. [2] 421 387 337 356 72 120 0473 1365 1.396 0.323 3.871
?A‘fggfﬂ 421 387 337 356 72 120 0475 1339 1.395 0.322 3.871
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Tablo 3 Devami

Model [8] 42.1
Model [9] 42.1
Model [16] 42.1

3.87 33.7 356 72 120 0.472 1365 1.396 0.322 3.871
3.87 33.7 356 72 120 0.472 1365 1.398 0.322 3.871
3.87 337 356 72 120 0.472 1360 1.398 0.325 3.871

3. BULGULAR (RESULTS)

I-V karakteristikleri deneysel olarak elde edilmis
MSX60, STP6-120/36 ve PWP201 PV modiiller
icin gelistirilen modelin gegerliligi analiz
edilmistir. Analizlerde iki farkli hata indisi; RMSE
ve R? [37] kullamilmistir. Tablo 4’de MSX60 PV
Modiil i¢in T=25 °C gelistirilen model kullanilarak
elde edilen parametre degerleri Referans [19]°da
meta-sezgisel metotlardan PSO  algoritmasi
uygulanarak hesaplanan parametre degerleriyle
birlikte verilmektedir. Tablodan goériilecegi iizere
her iki metot ile elde edilen sonuglar birbirlerine
yakin degerlidir. Belirlenen bu parametre degerleri
kullamilarak  olusturulan I-V  Kkarakteristikleri
deneysel veriler ile birlikte Sekil 3’te verilmistir.
Sekilden goriilecegi iizere Onerilen model sonuglari
ile olusturulan akim-gerilim karakteristigi meta-
sezgisel metot sonuglartyla olusturulan egriye
nazaran deneysel veriler ile daha yliksek oranda
ortiismektedir. Bu durum Tablo 7°de verilen hata
indisleri degerlerinden daha acik goriilmektedir.
Tablo 7°de birinci siitunda MSX60 PV modiil ¢ikis
akimi degerleri igin hata oranlari verilmistir.
Onerilen model sonuglar1 kullanilarak olusturulan
cikis akimlari igin RMSE ve R? degerleri sirasiyla
0.0384 ve 0.9989 olup bu degerler ideal (sirasiyla 0
ve 1) degerlerine ¢ok yakindir. Dolayisiyla PSO
temelli algoritma sonuglar1 [19] ile belirlenen ¢ikig
akimi degerlerine nazaran deneysel veriler ile daha
cok uyustugunu soylemek miimkiindiir.

STP6-120/36 PV modiil i¢in esdeger devre
parametreleri belirlenerek Ref. [30]’da verilen
sonuglar ile birlikte Tablo 5’te verilmistir. Bu
sonuglar kullanilarak olusturulan I-V karakteristigi
deneysel sonuglar ve referans [30]’da verilen ¢ikis
akimi degerleriyle birlikte Sekil 4’de verilmistir.
Tablo 5’ten goriilecegi lizere belirlenen parametre
degerleri referans [30]’da diyot idealite faktdriine
baglt olarak olusturulan arama-temelli algoritma

ile elde edilen sonuglar ile farklilik gostermektedir.
Diger taraftan Sekil 4’den faydalanarak onerilen
model sonuglar1 ile olusturulan akim-gerilim
karakteristiginin deneysel veriler ve ayrica ref.
[30]’da verilen akim degerleri ile biiyiilk oranda
uyustugu goriilmektedir. Bu ayn1 zamanda Tablo
7’de ilgili PV modiil ig¢in hesaplanan ve ikinci
satirda verilen RMSE, R? hata degerlerinden de
gorilmektedir. Her ne kadar referans [30]’da
verilen ¢ikis akimlarina iligkin hata degerleri gok
kiigiik oranda daha elverisli olsa da verilen esdeger
devre parametre degerleri kullanildiginda ayni
akim degerlerinin elde edilemedigi goriilmiistiir.
Bu durum, belirlenen R,=9.745 Q degerinin
Voe=19.21 V gerilim seviyesi icin 1s1l kayiplar
acisindan elverisli bir deger olmamasindan da
gorililebilmektedir. Tablo 6’da gelistirilen model
kullanilarak PWP201 PV Modiil i¢in 45 °C de elde
edilen esdeger devre parametreleri verilmistir.
Kargilagtirma amaciyla Referans [20]’de PSO
metodu kullanilarak belirlenen ¢ift-diyot esdeger
devre parametreleri ayrica verilmektedir. Her iKi
metot ile elde edilen parametre degerlerinin yakin
degerli  oldugu  goriilmektedir.  Belirlenen
parametre degerleri kullanilarak olusturulan I-V
karakteristikleri deneysel Olglim sonuclart ile
birlikte Sekil 5°de verilmistir. Onerilen ydntem
sonuglariyla elde edilen akim-gerilim karakteristigi
deneysel veriler ve c¢ift-diyot esdeger devre
sonuglarina iligkin akim degerleriyle
ortismektedir. Bu durum deneysel veriler
kullanilarak hesaplanan ve Tablo 7’de iigiincii
satirda verilen RMSE ve R? hata degerlerinden de
acikea goriilmektedir. Her iki model sonuglarina
ilisgkin hata degerleri ¢ikis egrisi uyusumunun
yliksek oranda oldugunu gdstermektedir. Ayrica,
gelistirilen model sonuglarina iligkin ¢ikig akimi
degerlerinin  ¢ift-diyot esdeger devre akim
degerlerine nazaran kiigiikk oranda da olsa daha
avantajli  oldugunu  sdylemek  miimkiindiir.

Tablo 4. MSX60 icin hesaplanan parametre degerleri (Parameter values calculated for MSX60)

PV Modiil MSX60 PV Modiil [19]
V, | V | P R R | |
Parametreler % mpp - fmpp | m s p 0 pv
M A VM A "W © @ ®A) (A

Ref. [19] 211 38 171 35 36
Onerilen
Model 211 38 171 35 36

60 0.146 561.6 1.331 0.15 3.802
60 0.186 512.7 1.369 0.214 3.801
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Tablo 5. STP6-120/36 i¢in hesaplanan parametre degerleri (Calculated parameter values for STP6-120/36)

PV Modiil STP6-120/36 PV Modiil [30]
VOC ISC Vm Im Pm RS R Io IV
Parametreler PP PN p a P
M A M A W O W ®A) (A
Ref. [30] 1921 7.48 1493 6.83 36 120 0.0049 9.745 1.207 1.20 7.483
,C\)/Inoegéllen 1921 7.48 1493 6.83 36 120 0.1605 1222 1.272 2.66 7.481
Tablo 6. PWP201 i¢in 45 °C de hesaplanan parametre degerleri (Parameter values calculated for PWP201 at 45
OC)
PV Modiil Photowat-PWP201 PV Modiil [20]
Voc Isc Vmpp |mpp Rs Rp lo |pv
Parametre N a
) (A) ) (A) () () (nA) (A)
1.3173/ 2.5129/
I?ef. [20] 167785 1.0317 12649 0912 36 12392 74471 o0 Tod 10323
f\)ﬂ%‘z’;en 16.7785 1.0317 12.649 0912 36 1.2072 744.07 13441 32171 1.0333

Tablo 7. Farkli PV Modiiller igin gergek cikis akimi ile hesaplanan akimlar arasindaki RMSE ve R? hata
indisleri degeri (RMSE and R? error indices value between actual output current and calculated currents for different PV

Modules)
Model/ Onerilen Model Model Ref [19] Model Ref [30] Model Ref [20]
PV Modiil RMSE R? RMSE R? RMSE R? RMSE R?
MSX60 0.0384 0.9989 | 0.0913 0.9941 - - - -
STP6-120/36 | 0.0241 0.9995 - - 0.0178  0.9997 - -
PWP201 0.0024 0.9999 - - - - 0.0033 0.9998
g 5& i»- 06
% - 04
Tek-Diyotlu Model [18] t‘; ] 5
Ul i \\

Sekil 3. Solarex MSX60 igin elde edilen -V
karakteristigi (Obtained I-V characteristic for Solarex

MSX60)

Terminal Gerilimi(V)

Cikag Akimi ()

+ D i
©  Tek-Diyot Modeli [30]

2 4 6

Sekil 4. STP6-120/36
karakteristigi (I-V characteristic at 55 °C for STP6-120/36)

Terminal Gerilimi (V)

icin 55 °C de |

10
Terminal Geriimi (V)

Sekil 5. PWP201 i¢in 45 °C de |-V karakteristigi
(1-V characteristic for PWP201 at 45 °C)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisgmada PV Modiiller i¢in tek-diyot esdeger
devre parametrelerini belirlemek amaciyla analitik
bir yontem Onerilmistir. Model, literatiirde mevcut
cok sayida PV modiiller i¢in kisa devre akimi (Isc)
ve foton akimi (Ipy) degerleri egri uydurma
yontemi  ile  matematiksel bir  bagmtiya
dondstiiriilerek  gelistirilmistir. Agik-devre, kisa-
devre ve maksimum gii¢ testlerine iliskin akim ve
gerilim verilerini kullanarak esdeger devreye ait
tim parametrelerin  kolaylikla belirlenmesine
imkan saglamaktadir. Modelin gegerliligi farkli
glic ve ayrica farkli sicaklik degerlerinde PV
Modiiller igin test edilmistir. ilk olarak farkli tip
531
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(SW255, KC200GT and MSX120) PV Modiiller
icin standart test kosullarinda esdeger devre
parametreleri belirlenmis, sonuglarin literatiirde
verilen benzer analitik yontemlerin sonuglar ile
birebir Ortlistiigli dolayisiyla modelin glivenilir
oldugu gOriilmiistiir. Her ne kadar
uygulama/kullanim ag¢isindan analitik yontemler ile
kiyaslandiginda daha elverissiz olsa da arama ve
meta-sezgisel  algoritma  temelli  metotlarin
giivenilirliginin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle onerilen metot ile elde edilen sonuglar ve
literatiirde bu tip yontemler ile elde edilen sonuglar
kullanilarak olusturulan I-V ve P-V egrileri igin
gecerlilik analizi ayrica yapilmistir. Deneysel
veriler kullanilarak hesaplanan RMSE ve R? hata
degerleri karsilagtirma amaciyla kullanilmistir.
Gelistirilen model sonuglarina iligkin egrilerin
deneysel veriler ile ¢cok yliksek oranda ortiistiigii ve
cikis akimi hata degerlerinin ihmal edilebilir
seviyede oldugu goriilmiistir. Buna ilaveten,
modelin arama-temelli metotlara nazaran genelde
daha gecerli veya cok yakin degerli sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Diger taraftan bu tip metotlar
ile kiyaslandiginda modelin kullanim/uygulama

acisindan daha avantajli oldugunu soylemek
miimkiindiir.
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