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OzeT

Fotovoltaik hiicreler, giinesten gelen elektromanyetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren enerji doniisim
sistemleridir. Bu galismada 40°42°52.2”K, 31°31°29.8”D koordinatlarinda kurulu bulunan 36 hiicreli polikristal
tir bir giines paneli, cesitli sensorler ve veri kaydedici cihazlar kullanilarak hazirlanan deney diizenegi
temelinde; 1) glines 1s1mim siddetinin fotovoltaik panel iizerindeki etkisinin incelenmesi, ii) fotovoltaik panelin
akim-voltaj (I-V) karakteristiginin incelenmesi, iii) fotovoltaik panelden elde edilen akim-voltaj egrilerinin
literatiirdeki modeller ile karsilastirilmas:t ve dogrulanmasi amaglanmistir. S6z konusu fotovoltaik panel igin
farkli glines 1s1mmim siddetinde ve farkli sicakliklarda Olgiilen I-V karakteristikleri; 4-degiskenli, 5-degiskenli,
gelistirilmis 4-degigskenli ve 2-diyotlu model olmak iizere toplam 4 farkli analitik model kullanilarak
modellenmis ve dogrulanmistir. 1-V iligkisini tanimlayan analitik denklemler Visual Basic programlama dili
kullanilarak ¢dziimlenmistir. Modellerden elde edilen sonuglar ile dlgiilen degerler arasindaki karsilastirma R? ve
RMSE olmak iizere 2 istatistiksel parametre iizerinden gerceklestirilmistir. Farkli 1sinim degerleri ve sicakliklar
icin modellerden elde edilen sonuglar ile 8l¢iim degerleri karsilastirildiginda R? degerlerinin %95,86 ile %99,86
arasinda, RMSE degerlerinin ise 0,093 ile 0,861 degistigi gézlenmektedir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel
analizi; bu ¢aligma kapsaminda kullanilan 4 farkli model igerisinde, gelistirilmis 4-degiskenli modelin diger
modellere gére daha basarili tahmin sonuglaria yol agtigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Hiicre, Fotovoltaik |-V Egrisi, 2-diyotlu Model

Analytical Modelling and Experimental Validation of the 1-V Characteristics of
a Polycrystalline Type of Photovoltaic Panel

ABSTRACT

Photovoltaic cells are energy conversion systems that convert the electromagnetic energy coming from the sun to
electrical energy. In this study, based on an experimental facility, incorporating a polycrystalline photovoltaic
panel made up of 36 cells, various sensors and a data logger device, located at the coordinates of 40°42°52.2”N,
31°31°29.8”E, the followings are aimed; i) investigation of the effect of solar radiation intensity on the
photovoltaic panel, ii) investigation of the current-voltage characteristics of the photovoltaic panel, and iii)
comparison of the current-voltage curves measured from the photovoltaic panel with those obtained from the
models available in the literature and thus validation. The current-voltage characteristics of the photovoltaic
panel measured at different solar radiation and temperature levels have presently been modelled and validated
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using a total of 4 different analytical models namely, 4-parameter, 5-parameter, improved 4-parameter and 2-
diode models. The equations defining the current-voltage relationship have been solved using Visual Basic
programming language. The comparison between the results obtained from the solutions of the models and those
measured has been made based on the statistical parameters of R? and RMSE. When the results obtained from the
models and the measurements for various solar radiation and temperature values are compared, it is seen that R?
values vary from %95,86 to %99,86 and the RMSE values from 0,093 to 0,861. The statistical analysis of the
results obtained has shown that amongst the 4 different models used in the present thesis, the improved 4-
parameter model leads to better estimation results than the other models used.

Keywords: Photovoltaic Cell, Photovoltaic I-V curve, 2-diode model

|. GIRIS

Diinya iizerindeki enerji kaynaklari farkli sekillerde siniflandirilabilir. Dogada arz baglaminda
stirekliliklerine/tiikkenebilirliklerine gore siniflandirilan enerji kaynaklari; yenilenebilir ve yenilenemez
enerji kaynaklar olarak ikiye ayrilir. Bunlardan fosil esasli kaynaklar gibi yenilenemez olan enerji
kaynaklar1 kullanildiginda doga tarafindan yeniden iiretilmedigi i¢in zamanla tiikenirken giines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ise dogada siireklilik arz ederler. Dogada bulunabilirliklerine gore
siniflandirdigimiz enerji kaynaklari; birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir. Birincil
enerji kaynaklar1 dogadan dogrudan elde edilirken ikincil enerji kaynaklari ise dogadan dogrudan elde
edilemeyen, birincil enerji kaynaklarindan doniistiiriilen enerji kaynaklarini ifade etmektedir.

Diinya iizerinde bilinen fosil enerji rezervlerine bakildiginda; giiniimiizdeki kullanim hizina gore
petrolde 54 yil, dogalgazda 64 yil, komiirde 112 yil yetecek diizeyde rezerv bulundugu tahmin
edilmektedir [1]. Tiiketimde ise, 2018 yil1 verilerine bakildiginda diinya iizerinde toplam birincil enerji
kullaniminin 13,865 milyon ton petrol esdegeri oldugu goriillmektedir. Bu tiiketimde en biiyiik paya
sahip olan birincil enerji kaynagt %33,6 ile petroldiir. %27,2 ile komiir ve %23,9 oran ile dogalgaz
diinya tizerinde tiiketilen enerji kaynaklari igerisinde biiyliik bir paya sahiptir [2]. Bu fosil esasl
kaynaklar1 99,8 ile biyo yakitlar ve atiklar, %4.,9 ile niikleer, %2,5 ile hidrolik ve %1,7 ile
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (riizgar, giines, jeotermal vb.) izlemektedir [2]. Diinya tiizerindeki
kurulu giice bakildiginda ise elektrik enerjisinin %41’inin kdmiir, %21’inin dogalgaz, %16’simin
hidroelektrik, %14’lintin niikkleer, %6’sinin petrol ve %2’sinin de yenilenebilir esash santrallerden
tretildigi gorilmektedir [2].

Gelismekte olan bir {ilke olan Tiirkiye’de artan niifus ve gelisen teknolojiler ile enerji ihtiyaci da
zamanla artmaktadir. Tiirkiye, ihtiyact olan bu enerjiyi diisiik kaliteli olmasina ragmen linyit,
taskomiirii, petrol, dogalgaz gibi fosil kaynaklardan ve hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal, riizgar ve
giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan saglamaktadir. Gelisen sanayi ve ilerleyen teknolojiyle
birlikte Tiirkiye, enerji ihtiyacini karsilamak icin cesitli enerji kaynaklari arayislarina girmis ve
yatinmlar yaparak kurulu giiciinii hizli bir sekilde arttrmistir. 2016 yili sonu verilerine gore
Tiirkiye nin toplam kurulu giicti yaklasik olarak 88569 MW kapasiteye ulagmistir. 2018 yil1 verilerine
gore, tretilen elektrik enerjisi miktar1 303625 GWh olarak gergeklesmistir [3]. 2018 yili sonu itibari
ile diinyada kurulu fotovoltaik giicii 480,4 GW’a, iiretilen elektrik enerjisinin toplami ise 443,6 TWh’a
ulagsmustir [2]. Cin toplamda 175 GW kurulu giig ile iilke siralamasinda ilk siradadir. Tiirkiye’nin 2018
y1l1 sonu itibari ile kurulu fotovoltaik giicii 5065 MW a, iiretilen elektrik enerjisinin toplami ise 7477
GWh’a ulagmustir [3].
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Diinya tizerinde 36°-42° kuzey enlemleri ile 26°-45° dogu boylamlar1 arasinda yer alan Tirkiye,
bircok iilkeye gore gilines enerjisi potansiyeli agisindan sansli bir konumda yer almaktadir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin yaptig1 calismalardan yola cikilarak, Elektrik Isleri Etiit
Idaresi’nin yaptig1 ¢aligmalar Tiirkiye’de ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2640 saat
oldugunu gostermektedir. Tiirkiye nin cografi bolgelerine bakildiginda, en uzun giineslenme siiresinin
Gilineydogu Anadolu ile Akdeniz Bolgeleri’nde oldugu goriilmektedir. Tiirkiye lizerine diisen ortalama
toplam yillik giines enerjisi ise 1303 kWh/m? olarak tespit edilmistir [4]. Tiirkiye tizerine diisen yillik
toplam giines enerjisinin Gilineydogu Anadolu Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve Ege Bolgesinin giliney
kesimlerinde oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’nin kuzey kesimlerine diisen 1sinim
miktarinin diisiik olmasi nedeniyle, Karadeniz Bolgesi’nin potansiyelinin goreceli olarak diisiik oldugu
degerlendirilebilir. Onun disinda kalan bolgelere baktigimizda yillik ortalama gilines enerjisi
potansiyelinin en az 1100 kWh/m? oldugu goriilmektedir [4].

Fotovoltaik hiicreler, giinesten gelen elektromanyetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren enerji
doniisiim sistemleridir. Bu ¢alisma ile 40°42°52.2”K, 31°31°29.8”D koordinatlarinda kurulu bulunan
36 hiicreli polikristal tiir bir giines paneli, g¢esitli sensorler ve veri kaydedici cihazlar kullanilarak
hazirlanan deney diizenegi temelinde; i) giines 1s1n1m siddetinin fotovoltaik panel {izerindeki etkisinin
incelenmesi, ii) fotovoltaik panelin akim-voltaj (I-V) karakteristiginin incelenmesi, iii) fotovoltaik
panelden elde edilen akim-voltaj egrilerinin literatiirdeki modeller ile karsilagtirilmasi ve dogrulanmasi
amaclanmistir. S6z konusu fotovoltaik panel i¢in farkli glines 1s1n1m siddetinde ve farkli sicakliklarda
oOlgiilen I-V karakteristikleri; 4-degiskenli, 5-degiskenli, gelistirilmis 4-degiskenli ve 2-diyotlu model
olmak {iizere toplam 4 farkli analitik model kullanilarak modellenmis ve dogrulanmistir. I-V iliskisini
tanimlayan analitik denklemler Visual Basic programlama dili kullanilarak ¢éziimlenmistir.

1. FOTOVOLTAIK HUCRELER VE ENERJIi DONUSUMU

Farkli iki tip yar1 iletken yapinin birlestirilmesi ile bir elektriksel alan olusturulmasi esasina dayal1 bir
yapt olan fotovoltaik hiicreler, iizerlerine diisen fotonun tasidigi enerjinin elektron tarafindan
yutulmasi neticesinde elektrik akimi iireten enerji doniisiim araglaridir.

Yari iletken malzemeler arasinda en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi
maddelerdir [5]. Bu yari iletken malzemelerden elektrik akimi elde etmek igin dokiim kristalin
icerisine baska malzemenin atomlar1 eklenerek p-tipi veya n-tipi yari iletken yapilar elde edilir [6].
Ornek olarak, silisyumun atom numarasi 14’tiir ve valans bandindaki degerlik elektron sayis1 4’tiir.
Eriyik haldeki silisyum igerisine kontrollii bir sekilde periyodik tablonun 5A grubu elementlerinden
bir tanesini ekledigimizde degerlilik elektron sayisi 5 oldugundan, atomun disarda kalan 1 elektronu
yapiya verilir. Bu sekilde, n-tipi bir yar iletken malzeme elde edilmis olur. Benzer bir sekilde, eriyik
haldeki silisyum igerisine 3A grubu elementlerinden birini ekledigimizde, degerlilik elektron sayist 3
oldugu igin silisyumla reaksiyona girdiginde 1 elektron eksik kalmaktadir. Bu eksik kalan elektron
yerlerine de bosluk adi verilmektedir. Bu sekilde, p-tipi bir yar1 iletken malzeme elde edilmis olur [7].
Elde edilen bu n-tipi ve p-tipi plakalar bir araya getirilmek suretiyle fotovoltaik hiicreler elde edilir
(Sekil 1). N-tipi plakanin lizerine diisen giines 15181, plakada fazladan bulunan 1 elektrona gereken
enerjiyi verdiginde elektron p-tipi plakaya sigrama yapar. Bunu yaparken de devrede dogru akim
meydana gelir.
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Sekil 2. Bir Fotovoltaik Hiicre [3]
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Sekil 3. Fotovoltaik Hiicrelerin Baglanmast [7]

Silisyum esasli fotovoltaik hiicreler, yar1 iletken olan silisyumun {izerine, iletken gubuklarin ve
onlardan daha ince olan parmaklarin plakaya basilmasiyla elde edilir (Sekil 2). Uretilen bu hiicrelerin
giici devreden gecen akimla orantili olarak degigsmektedir. Bu akimi arttirabilmek icin fotovoltaik
yapidaki elektron ve bosluk sayilarini arttirmak gerekir. Bu da yiizey alanin arttirilmasiyla
gerceklesmektedir. Uretilen hiicreler birbirlerine lehimlerle baglanarak fotovoltaik modiiller, modiiller
birbirlerine baglanarak paneller, panellerde birbirlerine baglanarak fotovoltaik diziler elde edilir (Sekil
3). Boylece, elde edilen gii¢ arttirilmis olur.
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Meydana gelen bu akim bataryada depolanabilir, sistemde dogru akim olarak kullanilabilir veya
invertor yardimi ile alternatif akima ¢evrilerek alternatif akim sistemlerinde kullanilabilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Fotovoltaik Hiicrelerin Sistemde Kullanilmasi [7]

A.FOTOVOLTAIK HUCRELERIN CESITLERI

Fotovoltaik hiicrelerin iiretiminde hammadde olarak genellikle dogada bol miktarda bulunan silisyum
kullanilir. Elde edilen bu hiicreler {iretim yontemlerine gore farkli isimlerle adlandirilirlar.

A. 1. Birinci Jenerasyon Fotovoltaik Hiicreler

Bu tiir fotovoltaik hiicrelerde hammadde olarak yiiksek saflikta silisyum kristalleri kullanilir.
Monokristal ve polikristal fotovoltaik hiicreler olarak iki ana baslik altinda toplanabilir. {leri teknoloji
gerektiren bir {iretimdir. Verimleri diger yontemlerle {iretilen hiicrelere gore daha yiiksek ve dmiirleri
daha uzundur. Monokristal fotovoltaik hiicrelerin kristal yapilar1 diizenlidir. Bu yiizden iiretimi zor ve
maliyeti yiliksektir. Polikristal fotovoltaik hiicrelerde ise kristal yapisindaki ¢ok az miktarda olan
bozukluklar bu tip hiicrelerin verimlerinin bir miktar diismesine sebep olmaktadir. Ancak monokristal
fotovoltaik hiicrelere kiyasla tiretimindeki kolaylik ve maliyetinin diisiik olmasi tasarimlarda bu tip
hiicrelere yonelimin artmasina neden olmaktadir.

A. 2. Ikinci Jenerasyon Fotovoltaik Hiicreler

Ince film giines hiicreleri diye adlandirilan bu fotovoltaik hiicreler daha ¢ok cat1 uygulamalari igin
imal edilmistir. Esnek yapida iiretildikleri i¢in bazi tasarimlar biikiilebilirler. Diger hiicrelere gore
iistiinliigii, kolay tasimabilir ve kurulabilir olmasidir. Ancak verimleri diisiiktiir. Ince film fotovoltaik
hiicrelerde, 15181n daha genis bant araliginda faydalanildigi i¢in kapali havalarda birinci jenerasyonlara
gore verimleri bir miktar daha yiiksektir. Bu tip baz1 hiicreler kizil 6tesi 151k altinda bile elektrik akimi
verebilmektedir.

A. 3. Uciincii Jenerasyon Fotovoltaik Hiicreler

Organik fotovoltaik hiicre olarak adlandirilan ii¢iincii jenerasyon fotovoltaik hiicrelerde amag hiicrenin
iist ylizeyini aktif polimer tabaka ile kaplayarak, glinesten gelen 1518 hiicre lizerindeki katmanda
miimkiin oldugunca fazla absorbe edilmesini amaglamaktir [8]. Birka¢ katman kullanilarak iiretilen bu
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hiicrelerde optik gecirgenlik ve maksimum verimin saglanabilmesi i¢in biitiin katmanlarin kristal
yapilart birbiriyle uyumlu olmalidir.

B. FOTOVOLTAIK HUCRELERIN GELiSiM SURECLERI VE VERIMLILIKLERI
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Sekil 5. Fotovoltaik Hiicrelerin Yillara Gore Verimliligi [9]

1836 yilinda Alexander Edmond Becquerel’in platin tabakalar iizerinde deneyler sirasinda fotovoltaik
etkiyi gdzlemlemesinin ardindan 1873 yilinda Willoughby Smith selenyum igerisindeki fotoiletkenligi
kesfederek ilk diizenegi olusturdu. 1883 yilina ise Charles Fritts’in selenyum kullanarak gelistirdigi
fotovoltaik hiicrelerin verimleri %1 olarak hesaplandi. 1954 yilinda ise gelisen teknoloji ile birlikte
Bell Laboratuvarinda iiretilen silisyum fotovoltaik hiicrelerin verimleri %6 seviyesine ulasti. 1957
yilinda, Hoffman Elektronik isimli firma silisyum fotovoltaik hiicreleri gelistirerek verimlerini %38
degerine ¢ikarmayr basardi. Aymi firma, bir sene sonra hiicreleri daha da gelistirerek verimi %9
seviyesine tagidi. Fotovoltaik hiicrelerdeki bu gelisim hiicrelerin giivenilir bir enerji kaynag1 olarak
gorlilmesini sagladi ve ayni yil uzay biliminde ilerleyen birka¢ yil i¢cinde de havacilik biliminde
kullanilmaya baslandi. 1960 yilinda ayn1 firma, %14 verimde silisyum fotovoltaik hiicre gelistirdi.
1970’11 yillarin sonuna dogru diinyada ortaya ¢ikan enerji krizi fotovoltaik hiicreler iizerinde yapilan
aragtirma ve gelistirmelerin artmasini sagladi. 1985 yilinda New South Wales Universitesinde yapilan
aragtirmalarda verimliligi %20 olan silisyum fotovoltaik hiicreler iiretildi. 2000, 2002 ve 2005
yillarinda sirasiyla %20, %26 ve %28 verimliliginde ii¢ eklemli hiicreler iiretildi. 2006 yilinda
Spectrolab isimli sirket {i¢ eklemli hiicreler iizerinde yaptig1 gelistirmelerle verimliligi %40 diizeyine
cikarmay1 basardi. 2008 yilinda ise Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarinda (NREL) yapilan
caligmalar sonucunda iretilen {i¢ eklemli hiicrelerin verimliliginin %40,8 olarak aciklamasiyla,
fotovoltaik hiicrelerin verimliligi alaninda yeni bir diinya rekoru kirilmis oldu. Ancak, bu ¢ok fazla
siirmedi. 2009 yilinda Spectrolab sirketinin ¢aligmalar1 sonucunda ii¢ eklemli fotovoltaik hiicrelerde
verim %41,6 seviyesine ylkseldi ve bu alandaki rekorun yeniden sahibi oldu. Fotovoltaik hiicrelerin
yillara gére verimliligi Sekil 5°te goriilmektedir [9].
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I1l. FOTOVOLTAIK HUCRELERIN MODELLENMESI

Fotovoltaik sistemlerin performans ve verimliliklerinin tahmin edilmesi ve giic doniistiiriicii ile
fotovoltaik diziler arasindaki etkilesimin incelenmesi i¢in hizli ve giivenilir bir simiilatér fotovoltaik
sistem tasarimi igin vazgegilmez bir unsurdur [10]. Bu dogrultuda, fotovoltaik sistemler igin kullanilan
simiilatorlerin en Onemli bilesenlerini ise fotovoltaik hiicrenin g¢alisma kosullarinda odlgiilen -V
egrisine uyum saglayan fotovoltaik hiicre modeli olusturmaktadir. Fotovoltaik modelleme ve
parametre tahminlerine iliskin bilimsel yaymlar olduk¢a fazladir ve dergi, konferans, siniflandirilmig
ve siniflandirilmamis bircok belgede gérmek miimkiindiir. Yillar boyunca temel diyot modelinden
baslayarak, R modelleme, Ry, modelleme ve iki ve ii¢ diyotlu modellemeye kadar bir¢ok farkli model
onerilmistir [11, 12].

Glinlimiizde en ¢ok kullanilan, dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenlerden olusan modelleme
yaklagimi olan esdeger elektrik devresi ve onun matematiksel modeli sirasi ile Sekil 6 ve Denklem
(1)’de verilmektedir [13]. Esdeger elektrik devresi modelinin kullanilmasinin baslica avantaji, Matlab,
PSpice, Visual Basic, C gibi programlama dillerinde kullanilabilirligidir. Esdeger elektrik devresini
kullanmayan farkli fotovoltaik modelleme teknikleri de vardir [14, 15]. Ancak, bu modelleme
yontemleri fotovoltaik simiilatorleri tarafindan benimsenmemistir.

I

ANN—s

R, +

(Q Y Sk

Sekil 6. Basitlestirilmis Esdeger Fotovoltaik Hiicre Devresi

Sekil 6’da gosterilen devre semasinda esdeger fotovoltaik hiicre devresi, bir akim kaynagi, akim
kaynagina paralel olarak baglanmis bir diyot ve seri olarak baglanmis bir direng olarak sembolize
edilmistir. Giines 1siniminin yoklugunda, hiicre basit bir p-n baglantili diyot gibi davranir. Diyot
akimu, literatiirde iyi bilinen ve diyot akimim ifade eden Shockey denklemleriyle tanimlanmaktadir
[16]. Bu esdeger fotovoltaik hiicre devresi matematiksel olarak asagidaki denklem ile ifade edilebilir
[17].

I=1—Ip = I = o [exp (F5%) — 1] - 2 1)

a Rsn
I = Yiik Akimi (A)
I; = Isik Akimi (A)
Iy = Ters Doyma Akimi (A)
V = Gerilim (V)
R = Seri Direng (Q2)
Ry, = Paralel Direng ()
a = Modifiye Edilmis Diyot Idealite Faktorii (V)
Fotovoltaik hiicrelerde, yukaridaki denklemde belirtilen diyot ters doyma akimu (), diyotun mutlak
sicakligl, diyotun gerilimi ve yiik tarafindan cekilen akimin fonksiyonu olarak degiskenlik gosterir
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[18]. Yukaridaki denklem igerisinde yer alan modifiye edilmis diyot idealite faktorii (o) ise, mutlak
sicaklik ve diyot idealite faktdriine gore degiskenlik gdstermektedir.

nkTNg
=T @
Yukaridaki denklemde belirtilen modifiye edilmis diyot idealite faktoriinii hesaplarken, n diyot idealite
faktorlinii sembolize etmektedir. Bu parametre ideal diyotlarda 1 olarak kabul edilirken gercek tipik
diyotlarda ise 1 ve 2 arasinda kabul edilir. k ile sembolize edilen Boltzmann sabitidir ve degeri
1,381x10723 J/K dir. T mutlak sicaklig1 ifade eder ve birimi kelvin’dir. N panel iizerinde bulunan seri
bagli hiicre sayisini ifade eder. q ise elektron yiikiinii sembolize etmektedir ve degeri 1,602x1071°
coloumb’dur.

En genel ifadesi ile fotovoltaik hiicrelerin matematiksel modelleri, hiicrenin akim ve gerilim degerleri
arasindaki iligkiyi hiicre iizerine diisen 1s1n1m siddeti ve hiicrenin yiizey sicakligi ile iliskilendirmektir.
Fotovoltaik modelleri kullanmak i¢in devre parametrelerinin degerleri belirlenmelidir. Bunun igin
kullanilan en pratik yaklasim panel fireticilerinin sunmus oldugu veri sayfalarindaki bilgileri
kullanarak bu degerleri tahmin etmektir. Denklemler, kisa devre akimi, agik devre gerilimi, maksimum
giic noktasindaki akim ve gerilim degeri gibi temel noktalardan tiiretilerek olusturulmustur. Bununla
birlikte seri ve paralel direngleri hesaplamak icin acik devre ve kisa devre kosullarinda egimlerin
karsilikli olarak kullanilmasi ve maksimum gii¢ noktasindaki egimin sifira esit oldugu bilgisi
dogrultusunda yeni denklemlerin tiiretilmesi i¢in tiirev fonksiyonlar1 da kullanilabilir [19, 20]. Bazi
durumlarda parametrelerin anlik olarak hesaplanmasi i¢in agik devre sicaklik katsayisi ve kisa devre
sicaklik katsayisi i¢in analitik ifadeler kullanilir [21, 22]. Literatiirde sik¢a kullanilan yaklasimlardan
biriside sabit parametre kabulil ile yapilan modellemedir. Bu ydntemde, 151k akimi ve ters doyma
akimi ¢evre kosullarindan etkilenirken, seri ve paralel direncler belirlenmis bir durum i¢in sabit olarak
kabul edilir. Bununla birlikte, fotovoltaik sistem fiziksel olarak 1smmim siddeti ve sicaklik
degisikliklerine oldukc¢a duyarhidir.

Model parametrelerini elde etmek igin alternatif bir yaklasim da dogrusal olmayan optimizasyon
teknikleri kullanarak I-V egri uydurma yoluyla parametrelerin tespitidir. Fotovoltaik modellemede,
model parametreleri ile ilgili kapsamli bilgi gerektiginde optimizasyon yaklasimi kullanilir. Buradan
elde edilen parametre degerlerinin dogrulugu algoritma tipine, amag¢ fonksiyonuna ve baglangi¢
kosullarina baglidir [23, 24]. Ik parametre degerinin uygun olmayan se¢iminin uyumsuzluga neden
olabilecegi kabul edilmektedir. Ayrica parametre sayisi arttikga yaklasim dogru sonuglar {iretme
yetenegini kaybeder [25, 26].

Son yillarda kayda deger potansiyellerinden dolayi, fotovoltaik modellemede kullanilan
yaklagimlardan birisi de yumusak hesaplama yontemleridir. Bunlardan bazilar1 genetik algoritma [27,
28], diferansiyel evrim [29, 30], parcacik siiriisii optimizasyonu [31, 32], benzetimli tavlama [26],
guguk kusu arastirmasi [33], bakteri yiyecek arama algoritmasi [34], armoni aramas: [35], desen
arama optimizasyonu [36, 37], yapay ar1 siiriisii optimizasyonu [38] ve kus ciftlesme diizenleyicisi
[39] seklinde gosterilebilir. Bu yaklagimlar, kiiresel arama kabiliyetleri ve egim bilgisi olmayan lineer
olmayan fonksiyonlarin kullanimindaki etkinligi nedeniyle 6zellikle ilgi ¢ekicidirler. Bu avantajlara
ragmen, sayisal ve yakinsama hizinda tutarliligi garanti edemeyen, olasiliksal dogasi nedeniyle
fotovoltaik simiilatorlerinde yumusak hesaplama kullanimi genellikle tercih edilmemektedir.
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A MEVCUT CALISMADA KULLANILAN MODELLER

Yukarida ifade edildigi gibi fotovoltaik hiicre teknolojileri ve bunlarin kullanim alanlar1 hizli bir
gelisim gostermektedir. Bu gelismelere paralel olarak fotovoltaik hiicrelerin matematiksel modelleri
lizerinde yapilan arastirmalar da hizla artmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerin I-V karakteristigi analitik ve
niimerik yontemler gibi farkli yaklagimlar kullanilarak hesaplanabilir.

Bu calismada, yukarida literatiir 6zeti verilen yaklagimlardan analitik yontemler arasindan segilen 4
farklt model kullanilarak bir PV panelin I-V egrisi elde edilmis ve deneysel dl¢iim sonuclar ile
kargilagtirilmigtir. S6z konusu farkli modeller, analitik yontemler arasinda, igerisinde farkli sayida
parametre bulundurmasi bakimindan potansiyel olarak literatiirdeki mevcut modelleri yeterince temsil
etmektedir. Bu baglamda, bu calisma kapsaminda 4-degiskenli, 5-degiskenli, gelistirilmis 4-degiskenli
ve 2-diyotlu modeller olmak tizere toplam 4 fakli model kullanilarak bir fotovoltaik panelin elektriksel
karakteristigi lizerine bir arastirma calismasi gerceklestirilmistir.

A. 1. 4-Degiskenli Model

Sekil 7°de verilen basit esdeger elektrik devresi benzetimi kullanilan bu modelin I-V egri denklemi
asagida verildigi gibidir [40]:

I=1,— I [exp (%) - 1] (3)

Bu fotovoltaik panelden elde edilen giic ise su sekilde hesaplanabilir:

P=1V 4
4
N\N—
R +
OB 4 -
]I_ Ji-rD
— ®

Sekil 7. 4-Degiskenli Model Icin Esdeger Elektrik Devresi

Yukaridaki -V denkleminin ¢oziilmesi icin oOncelikle 4 degiskenin farkli 1sinim ve sicaklik

degerlerinde nasil degistigi bilgisine ihtiyag duyulmaktadir. Bu 4 degisken I;, Iy, R; ve o’dir. Bu
degiskenlerin denklemleri asagida verilmistir:

I, = (ﬁef) [[L,ref + .ul,sc(Tc - TC.ref)] ©
3 Tere

to= Torer (72 exp[(12) (1 - e2)) ©

RS = RS,ref (7)

A = pef %:ef (8)
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Yukarida verilen denklemlerde gorildiigii lizere, farkli kosullar ile birlikte degisiklik gosteren
parametrelerin degerlerini hesaplamak icin dncelikle s6z konusu parametrenin referans kosullarina
karsilik gelen degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu referans degerleri asagidaki denklemler
kullanilarak hesaplanmaktadir:

IL,ref = Isc,ref (9)
_ MvocTeref—VocrestqNs
Fref = Tereffisc_g (10)
IL,ref
_ IL,ref
lores = (Vocref> (11)
exp| ————|-1
Aref
Imp,ref
Qrefln| 1- 7 ~VmpreftVocref
R — Lref (12)
sref Imp,ref

Parametrelerin referans degerleri hesaplanirken gerekli olan p;¢. Ve py .. katsayilart kullanilan
fotovoltaik panel igin sirasiyla 0,001325 A/K ve —0,0775 V/K olarak kabul edilmistir. Ihtiyac
duyulan degiskenler bu sekilde belirlendikten sonra fotovoltaik modiiliin I-V egrisi Denklem (3)’te
verildigi lizere hesaplanir. Bu sekilde elde edilen I-V egrisi ile bu egri iizerinde istenilen her noktaya
karsilik gelen gii¢ degeri Denklem (4) kullanilarak hesaplanabilir. Bununla birlikte, fotovoltaik
hiicrenin verebilecegi maksimum giic degeri de hesaplanabilir. Belirlenen bu gii¢c degeri yardimiyla
fotovoltaik hiicrenin verimini hesaplamak igin:

P

A. 2. 5-Degiskenli Model

Sekil 8’de 5-degiskenli bir fotovoltaik hiicre i¢cin esdeger elektrik devresi verilmistir. Goriildiigii iizere,
4-degiskenli modelden farkli olarak, 5-degiskenli esdeger elektrik devrede hiicre igerisinde olusan
paralel devre direnglerinin (Rgy) fotovoltaik hiicrenin I-V karakteristigi tizerindeki etkisi de dikkate

alinmaktadir.
I
ANN—
Ry
® !tfg% ;
I, I,

Sekil 8. 5-Degiskenli Model Icin Esdeger Elektrik Devresi

Ayrica modifiye edilmis diyot idealite faktoriiniin de () sicakliga bagli olarak degistigi bilinmektedir
[40]. Bu model asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir:

V+IRs\ .1 _ V+IRs
I_Q—%km(a) q - (14)
Denklem (14)’te goziiken modifiye edilmis diyot idealite faktorii:
a =ml; (15)

m = idealite faktori
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V; = termal gerilim (V)
Yukarida belirtilen idealite faktorii ve termal gerilimi hesaplamak icin asagida belirtilen
denklemlerden yararlanabiliriz:

KT,

Ve = r3 (16)
m = n,N; an
veya
m = Vmp‘”mpRso_Voc (18)
VTI‘L oc Im
v, ln(ISC—?:—Imp)—ln(]sc—;;)+<lsc_f_oz >}
Fotovoltaik hiicre iizerinde olusan 151k akimi (/) ve ters doyma akimini (/) hesaplamak igin:
— R IscRs\ _
L=l (1+ Rsh) + I [exp (mvt) 1] (19)
- _ Yoc _ Yoc
lo = (ISC Rsh) exp ( th) (20)

Fotovoltaik hiicre {izerindeki direncleri hesaplamak icin:
v, Voc
Ry = Ry, — [ml—otexp (— —)] (21)

mV;

R = Rgpo (22)

Hesaplanmasi gereken bu direng degerleri {izerine tartismalar devam etmektedir [41]. Konu ile ilgili
yapilan literatiir ¢aligmast R, degerinin 0,30Q ile 0,33Q arasinda Ryp, degerinin ise 50Q ile 170Q
arasinda degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir [40]. Diger taraftan, fotovoltaik hiicrelerin 1gimnim
siddeti ve sicakliga baglh olarak degisiklik gdsteren kisa devre akimi (Ig.) ve acik devre gerilimi (V,.)
su denklemler ile hesaplanmaktadir;

G
Isc = Iscrer ?ef + ‘uIrSC(TC - TCﬂ”ef) 2
G
I/OC = VOC,TEf + thln (;ef) + ‘uV,OC (TC - TC,TEf) (24)

Hesaplanan sonuglardan sonra Denklem (14)’te 4-degiskenli modelde oldugu gibi her gerilim degeri
icin o gerilim degerine karsilik gelen akim degerinin hesaplanmasi gerekir. Hesaplanan gerilim ve
akim degerleri yardimiyla fotovoltaik hiicrenin secilen degerdeki giicii hesaplanir ve fotovoltaik
hiicrenin c¢aligmasi gereken en verimli akim ve gerilim noktasi tespit edilir. Fotovoltaik hiicrenin
verimini hesaplamak igin Denklem (13) kullanilir.
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A. 3. Gelistirilmis 4-Degiskenli Model

Vi
ANN\——
R, +
O 4 -
I, I,

°
Sekil 9. Gelistirilmis 4-Degiskenli Model I¢in Esdeger Elektrik Devresi

Sekil 9’da fotovoltaik esdeger elektrik devresi verilen gelistirilmis 4-degiskenli modelin amaci 4
parametreli modelde verilen referans degerlerini iyilestirerek hesaplanmak istenen sicaklik ve 1g1mnim
siddetlerinde gercege daha yakin sonuglara ulagmaktir [42]. Bu model i¢in gegerli olan Denklem
(25)’te belirtilmistir.

I'= 1= I [exp (F55) - 1] (25)

Modelde kullanilacak olan hesaplanmasi gereken degiskenler olan I;, I, R Ve a degerlerini
bulabilmek i¢in asagidaki denklemler ¢oziilmelidir:

I, = I (26)
lo = Ise [exp (= 5z Voo | (27)
Iy = I [1 —exp (q %)] (28)
R = "’S"T"Tcln(l;;sﬁc)woc-Vm 29)
_ q(2Vin—Voc)
N NskT[ISCITImHn(l—;SﬂC)] (30)

Denklem (30) ile verilen modifiye edilmis diyot idealite faktorii () ilk basta Nominal Operasyonel
Hiicre Sicakligi (Nominal Operating Cell Temperature, NOCT) olarak adlandirilan referans
kosullarindaki degerler kullanilarak hesaplanir. Bu kosullar genellikle panel iireticileri tarafindan veri
sayfasinda tiiketicilere sunulmaktadir. Bu sekilde referans kosullari i¢in hesaplanan parametreler
asagida verilen denklemler ile referans kosullarindan farkli sicaklik ve 1simim siddeti altindaki
degerlerinin hesaplanmasi igin kullanilir [16, 43]:

s = Iscrer g + tise(Te = Terer) (31)
e = Vocrr S n (2 + bvoe (Te = Terey) (32)
In = Imyrerg— + :ulsc(T Terer) (33)
Vi = Virey + Nsnka-‘l (Gref) + wyoc(Te = Terer) (34)
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Denklem (32) ve (33)’deki agik devre gerilimi (V) ve maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ()
degerleri modellemenin giiciinii gelistirebilmek i¢in asagida verilen Denklem (35) ve (36) ile yeniden

hesaplanir:
Ve = Lt () @
e e
B = Vl:(;:;)l ;Y1 = Z(<i+:>) (37)
ﬁ=% y=% (39)

Denklem (35) ve (36) B1, B2, Y1 Ve y, fonksiyonlarini igermektedir. Bu denklemler igerisinde yer alan
parametrelerin hangi kosullara denk geldigi Tablo 1’de agiklanmaktadir.

Tablo 1. B, B2, Y1 Ve Yo parametrelerinin denk geldigi kosullar

Gref G
Tc,ref Voc,refv Vm,ref Volc: anl
T, Voe, Vi

Tablo 1°de belirtilen agik devre gerilim noktalart (Vo rer, VL, V,2) ve maksimum giic noktasindaki
gerilim degerleri (V,,, V1, V;2) icin tabloda bu degerlere karsilik gelen 1smim siddeti ve sicaklik
degerleri ile birlikte Denklem (32) ve Denklem (33) kullanilarak ayri1 ayr1 hesaplama yapilir. Yeni
hesaplanan agik devre gerilimi ve maksimum giic noktasindaki gerilim degerleri kullanilarak;
Denklem (27)’de belirtilen ters doyma akimi (I), (28)’de maksimum gii¢ noktasindaki akim (I,;,),
(29)’da seri devre direnci (Rg) ve (30)’da modifiye edilmis diyot idealite faktorii (a) yeniden
hesaplanir. Bu hesaplanan degerler Denklem (25)’te kullanilarak s6z konusu kosullarda I-V egrisi elde
edilir. Gerilim ve o gerilime karsilik gelen akim degerleri bulunduktan sonra Denklem (4) kullanilarak
fotovoltaik hiicrenin ¢aligmasi gereken maksimum gii¢ degeri hesaplanir. Maksimum verimde ¢alisan
fotovoltaik hiicrenin verimi Denklem (13) ile hesaplanir.

A. 4. 2-Diyotlu Model

2-diyotlu model igin kullanilacak fotovoltaik esdeger devresi Sekil 10°da gosterilmistir [44]. Onceki
modellerde yapilan hesaplamalar, tiikenme bodlgesinde meydana gelen kayiplarin ihmal edilebilir
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Ancak, ger¢ekte bu bdlgede de ihmal edilemeyecek seviyede
kayiplar yasanmaktadir. 2-diyotlu model yaklasimi, bu kayiplarin da hesaplanmasi gerektigi
diisiincesini igermektedir.
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Sekil 10. 2-Diyotlu VModel I¢in Esdeger Elektrik Devresi

Bu model i¢in su denklem ile verilmektedir:

=1, —Iy [exp (q %) - 1] — Iy, [exp (q %) — 1] - (V;SI:S) (39)

Denklem (37)’de kullanilan diyot faktorleri n; ve n, farkli sekilde tiiretilerek hesaplama yapilabilir.
Ancak bu degerler belirlenirken s6z konusu smir kosullart sunlardir: n; > 1, n, =1 ve p > 2,2. Bu
degerleri belirlemek i¢in kullanilmas1 gereken Denklem (40) ile verilmistir.

% >1 (40)

Denklem (39)’daki diger parametreler asagida verilen denklemler ile hesaplanir:

G
I, = [IL,ref + .uIsc(Tc - Tc,ref)] (Gref> (41)
IL,Tef = Isc,ref (42)
_ _ Iscreft #Isc(Tc_Tc.ref)
101 - IOZ - (43)
ex q(Voc,ref+HVoc(Tc—Tc,ref)) 1
P NskTC("le"Z)
I
Nsrszcln<1 Im'Teji)‘i'VOC.ref_Vm,ref
scre
Rs = : (44)
mref
n= q(zvm.ref_Voc,ref) (45)
I I
NgkT mrel yin(1-0reL
s C'ref[lsc,ref_lm,ref " Iscref
— VmreftimrefRs
Rgp = | . [ex ( Vm,ref+1m,refRs)+ex ( Vm'ref+1mrrefRs) Praxref (46)
Lref—lo1|€Xp\q NskTc p\q NokTe(p—1) Vinref

Yukaridaki denklemler hesaplandiktan sonra Denklem (39)’da kullanilarak her fotovoltaik hiicre
gerilimi i¢in bu gerilim degerine karsilik gelen akim degeri hesaplanarak I-V egrisi elde edilir.
Hesaplanan akim ve gerilim degerleri Denklem (4)’te kullanilarak fotovoltaik hiicrenin {irettigi
maksimum gii¢ degeri hesaplanir. Bulunan degerler dogrultusunda Denklem (13) kullanilarak
fotovoltaik hiicrenin hesaplanmak istenilen 1s1nim siddeti ve sicaklik degerindeki verimi bulunur.
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IV. I-V EGRISi MODEL COZUMLEMELERI

Fotovoltaik esdeger elektrik devre modelleri hesaplanirken kullanilan referans degerler Tablo 2’de
verilmistir. Model hesaplamalar1 yapilirken Microsoft Visual Basic programlama dili tercih edilmistir.

Tablo 2. Modellerde Kabul Edilen Referans Degerler

Kabul Edilen Degerler Kaynak
Gref 1000 W/m? PV diretici
T rer 273,15 K PV diretici
Lscrer 8,75 A PV firetici
Vocref 20,09V PV diretici
Imp ref 8,18 A PV iiretici
Vinp.ref 15,92 A PV iiretici
Prprer 130,18 W PV iiretici
Ny 36 PV diretici
Uyoc -0,0775 V/IK [45]
Urse 0,001325 A/K [45]
E, 1,124 eV [45]

Sekil 11. Mevcut Calismada Kullanilan Fotovoltaik Deney Diizenegi

Deneysel analizler Bolu (40°42°52.2”K, 31°31°29.8”D) ilinde Abant izzet Baysal Universitesi Golkdy
Kampiisii Mithendislik Fakiiltesinde yapilmistir. Hazirlanan deney diizeneginde fotovoltaik panelin
yonii, mekanik ve elektronik pusula ile belirlenerek yiizey azimut a¢ist minimum olacak sekilde
konumlandirilmistir. Fotovoltaik panelin egim agist Bolu’nun matematiksel konumu ve diinyanin yil
icerisinde degisen eksen egikligi gdz oniinde bulundurularak 34° olarak belirlenmistir. Olgiimlerde
kullanilan deney diizenegi ve cihazlar1 Sekil 11 ve 12°de gosterilmektedir.
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Sekil 12. Mevcut Calismada Kullanilan I-V Egrisi Analiz Cihazi

I-V egrisi analiz cihazi ile farkli giinlerde ve giiniin farkli saatlerinde anlik 6l¢iimler alinarak miimkiin
oldugunca degisik 1ginim siddeti ve sicaklik degerleri elde edilmeye c¢aligilmigtir. Elde edilen bu
veriler bilgisayarda kontrol edilerek deney diizeneginde aktif durumda olan veri kaydedici ile
karsilagtirilarak verilerin hassasiyetleri teyit edilmistir. Elde edilen bu Ol¢timler Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. Farkl: kosullarda Olgiilen I-V Egrilerinin bazi 6zel degerleri

G T I, Voo Vin I P, FF%
(W/m?) (°O) (A) V) V) (A) (W) ()
1095 34 9,60 19,13 13,95 8,92 124,56 67,8
1066 46 9,35 18,48 13,73 8,44 115,95 67,0
906 43 7,95 18,52 1411 7,20 101,76 69,1
897 29 7.85 19,47 15,00 7,22 108,31 70,8
806 35 7,07 18,56 1441 6,28 90,53 68,9
786 42 6,90 18,48 14,01 6,38 89,53 70,2
694 37 6,00 18,64 14,59 5,57 81,38 716
670 40 5,88 18,16 13,86 5,49 76,19 713
402 29 3,52 18,56 15,57 318 49,61 75,8
396 24 3,46 19,11 15,59 3,24 50,54 76,2

Bu kisimda, -V egrisi analiz cihazi ile elde edilen egriler Boliim 3’te anlatilan ve bir dnceki kisimda
verilen 4 farkli fotovoltaik esdeger elektrik devre modelinden elde edilen egriler ile
karsilastirilmaktadir. S6z konusu modeller farkli 1ginim siddeti ve sicaklik kosullarinda ¢oziimlenerek
ve hem 6lgiilen veriler ve hem de kendi aralarinda olmak ilizere karsilastirmali olarak incelenmektedir.
Modellerden elde edilen sonuglar istatiksel bir yontem olan regresyon analizi kullanilarak ol¢iim
sonucglar1 ile Kkarsilastirilmaktadir. Regresyon katsayist matematiksel olarak su sekilde ifade
edilmektedir [46]:

Toplam Hatalarin Karesi

R2=1 (47)

Tium Degerlerin Karesi
Regresyon katsayisi 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Regresyon katsayisinin 1’e yaklagmasi
modelden elde edilen sonuglarin 6l¢iilen degerlere yaklastigini bunun tam tersi olarak 0’a yaklagmasi
ise modelden elde edilen sonuclarm 6lgiilen degerlerden uzaklastig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 13. 786 W/m? Isumim Siddeti ve 42°C hiicre sicakliginda éigiilen ve modellerden elde edilen I-V Egrileri

Regresyon katsayis1 degerlerinin yani sira, [-V egrisi ol¢iimleri ile fotovoltaik esdeger elektrik devresi
modelleri iizerinden elde edilen sonuglar karsilagtirmak amacryla farkli bir istatistiksel yontem olan
kok kareler karesi (Root Mean Squared Error, RMSE) metodu da hesaplanmis ve dogrulama amaciyla
kullanilmigtir. RMSE, hata ortalama biiytikliigiinii 6lgen, ikici dereceden bir puanlama kuralidir [47].
Bu metot uygulanirken esdeger elektrik devresi modellemesinden elde edilen sonug ile I-V egrisi
analiz cihazindan elde edilen sonucun farkinin karesi alinir. Bu islem her bir gerilim degeri icin
yapilarak sonuglarin ortalamasi alinir. Sonunda ise ortalanan bu degerin karekokii alinir. Bu anlatilan
ifade matematiksel olarak altta gosterilmistir:

Z?:]_(Xi_yi)z

RMSE = (48)

Yukarida belirtilen matematiksel ifadede:

X; = Modelden Elde Edilen Sonug

Y; = I-V Egrisi Analiz Cihazindan Elde Edilen Sonug
degerlerini ifade etmektedir.

RMSE hesaplanirken bulunan sonuglar 0’dan oo’a kadar degiskenlik gosterebilir. Bulunan sonuglarin
degerlerinin 0’a yakin olmasi hesaplanan degerler ile istenen degerler arasindaki hata seviyesinin
minimum oldugunu gostermektedir.

786 W/m? 1s1mmim siddeti ve 42°C hiicre sicakliginda elde edilen 6l¢iimler ile model ¢oziimlerinden
elde edilen egriler Sekil 13’te gorilmektedir. Modellerden elde edilen sonuglar ile 6lglim degerleri
arasinda R? degerleri hesaplandiginda 4-degiskenli model igin %98,87, 5-degiskenli model igin
%98,14, gelistirilmis 4-degiskenli model i¢cin %99,51 ve 2-diyotlu model igin %99,05 sonuclar1 elde
edilmistir. Bu degerlere gore 786 W/m? 1sinim siddeti ve 42°C hiicre sicakliginda 6lgiimlere en yakin
sonug gelistirilmis 4-degiskenli model tarafindan saglanmaktadir. Yine aymi kosullarda RMSE
degerleri 4-degiskenli model i¢in 0,374, 5-degiskenli model i¢in 0,348, gelistirilmis 4-degiskenli
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model i¢in 0,193 ve 2-diyotlu model i¢in 0,224 olarak hesaplanmistir. 786 W/m? 1s1mmim siddeti ve
42°C hiicre sicakligi kosullart icin 4-degiskenli modelin minimum hata oranina sahip oldugu
goriilmektedir. 786 W/m? 1smim siddeti ve 42°C hiicre sicakliginda alinan Olglimler ile model
benzetim yontemleri iizerinden elde edilen degerler sonucunda gii¢ degerleri hesaplandiginda Sekil
14’te belirtilen gii¢ egrisi grafigi elde edilmistir.
100
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Gig (W)

40

—@— 4-degiskenli model
—8— 5-degiskenli model

Gelistirilmis 4-degiskenli model
—@— 2-diyotlu model
—o— Olgiilen degerler

30

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Voltaj (V)

Sekil 14. 786 W/m? Isuuim Siddeti ve 42°C hiicre sicakiginda élgiilen ve modellerden elde edilen gii¢ (P-V)
Egrileri

1066 W/m? 1s1nim siddeti ve 46°C hiicre sicakliginda yapilan 6lgiim degerlerini karsilastirmak icin bir diger
yiiksek 1ginim siddeti degeri olan 1095 W/m? 1sinim siddetinde fakat bu defa 34°C hiicre sicakliginda olgiim
yapilmigtir. Bunun amaci, yiiksek 1sinim siddetinde sicakligin fotovoltaik panel iizerinden 6lgiilen ve model
benzetim yontemlerinden hesaplanan akim ve gerilim degerlerine olan etkilerini incelemektir. Yapilan 6l¢iim
sonucunda elde edilen degerler ve model benzetim yontemleri ¢éziimlenerek ulasilan akim ve gerilim degerleri
Sekil 15’te verilmektedir.
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Sekil 16. 1095 W/m? Isimim Siddeti ve 34°C hiicre sicakliginda 6l¢iilen ve modellerden elde edilen gii¢ (P-V)
Egrileri

Olgiilen ve model benzetimlerinden elde edilen degerleri kiyaslamak icin hesaplanan R? degerleri; 4-
degiskenli model igin %98,45, 5-degiskenli model i¢in %98,82, gelistirilmis 4-degiskenli model i¢in
%97,47 ve 2-diyotlu model i¢in %98,22 olarak elde edilmistir. Bu 1sinim siddeti ve sicaklikta 6lglim
degerlerine en yakin benzetim gosteren modelin 5-degiskenli model oldugu goriilmektedir. Ayni
kosullarda model benzetimlerindeki hatay1 analiz etmek icin RMSE degerleri incelendiginde ise 4-
degiskenli model i¢in 0,733, 5-degiskenli model igin 0,525, gelistirilmis 4-degiskenli model igin 0,797
ve 2-diyotlu model i¢in 0,591 degerleri elde edilmigtir. RMSE degerlerine bakildiginda ise hatanin
minimum oldugu benzetim yonteminin 5-degiskenli model oldugu goriilmektedir. S6z konusu 1$1nim
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siddeti ve sicaklikta hesaplamasi ve 6l¢limii yapilan akim ve gerilim degerinden elde edilen gii¢ egrisi
Sekil 16°da verilmektedir.

V. MODELLERIN KARSILASTIRMALI ANALIZI

Olgiilen ve model benzetimlerinden elde edilen degerleri kiyaslamak icin hesaplanan R? degerleri; 4-
degiskenli model igin %98,45, 5-degiskenli model i¢cin %98,82, gelistirilmis 4-degiskenli model i¢in
%97,47 ve 2-diyotlu model i¢in %98,22 olarak elde edilmistir. Bu 1g1n1im siddeti ve sicaklikta Slgiim
degerlerine en yakin benzetim gdsteren modelin 5-degiskenli model oldugu goriilmektedir. Ayni
kosullarda model benzetimlerindeki hatay1 analiz etmek i¢in RMSE degerleri incelendiginde ise 4-
degiskenli model i¢in 0,733, 5-degiskenli model igin 0,525, gelistirilmis 4-degiskenli model igin 0,797
ve 2-diyotlu model i¢in 0,591 degerleri elde edilmistir. RMSE degerlerine bakildiginda ise hatanin
minimum oldugu benzetim yonteminin 5-degiskenli model oldugu goriilmektedir. S6z konusu 151n1m
siddeti ve sicaklikta hesaplamasi ve 6l¢limil yapilan akim ve gerilim degerinden elde edilen gii¢ egrisi
Sekil 16°da verilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan tiim Olglimler ve bu dogrultuda yapilan modelleme calismalari
baglaminda elde edilen R? degerleri toplu olarak Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4 dikkatli bir sekilde
incelendiginde, diisiik 1s1nim seviyelerinde 4-degiskenli, gelistirilmis 4-degiskenli ve 2-diyotlu model
benzetiminin R? degerlerinin yiiksek oldugu gériilmektedir. Diisiik 151m1m seviyelerinde, 5-degiskenli
modelin diger model benzetimlerine oranla daha diisiik R? degerine sahip oldugu goriilmektedir. Orta
seviyelerdeki 1sinim siddetlerine bakildiginda, gelistirilmis 4-degiskenli model benzetiminin R?
degerlerinin 1’e daha yakin oldugu goriilmektedir. Yiiksek 1s1nim siddetlerinde ise 5-degiskenli model
benzetiminin diger model benzetimlerine oranla Ol¢iimlere daha yakinsak degerler verdigi
gbzlemlenmektedir. Tablo 4’te verilen tiim degerlerin ortalamalarina bakildiginda en yiiksek ortalama
R? degerinin gelistirilmis 4-degiskenli model benzetimine ait oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Modeller ile Olgiilen I-V egrileri Arasindaki R* Degerleri

G T 4‘D|\;%i§l§nh 5-Degiskenli Model 4_D6Gj°ihli::11in;/ifo 4ol | 2-Divotiu Model
W) | (C) % (%) = %)
396 24 99,10 95,86 99,35 99,86
402 29 99,63 97,64 99,30 99,11
670 40 98,79 97,30 99,69 98,93
694 37 99,01 97,61 99,83 99,03
786 42 98,87 98,14 99,51 99,05
806 35 97,45 96,29 98,34 97,72
897 29 98,67 98,38 99,00 98,57
906 43 98,92 98,73 98,91 98,69
1066 46 98,72 98,71 97,92 98,44
1095 34 98,45 98,82 97,47 98,22
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Tablo 5. Modeller ile Olgiilen I-V egrileri Arasindaki RMSE Degerleri

G T 4-Degiskenli 5-Degiskenli Gelistirilmis 4- 2-Diyotlu
(W/m?) (°C) Model Model Degiskenli Model Model
396 24 0,192 0,363 0,093 0,220
402 29 0,289 0,490 0,111 0,202
670 40 0,585 0,630 0,343 0,376
694 37 0,304 0,360 0,113 0,161
786 42 0,374 0,348 0,193 0,224
806 35 0,861 0,860 0,702 0,684
897 29 0,436 0,396 0,347 0,306
906 43 0,451 0,336 0,318 0,307
1066 46 0,552 0,314 0,513 0,385
1095 34 0,733 0,525 0,797 0,591

Bu calisma kapsaminda yapilan tiim Ol¢limler ve bu dogrultuda yapilan modelleme c¢alismalari
sonucunda ulasilan RMSE degerleri toplu olarak Tablo 5’te goriilmektedir. RMSE metoduyla hata
analizine bakildig1 zaman, diisiik 151n1m siddetinde model benzetimlerinin 6l¢tim degerleri ile farkinin
goreceli olarak diigiik oldugu goriilmektedir. Isinim siddetinin yiikselmesiyle birlikte 6zellikle 2-
diyotlu ve 5-degiskenli model benzetimlerinin goéreceli olarak diisiik hata oranlarmna yol agtigi
gorlilmektedir.

V1. SONUC

Fotovoltaik paneller tizerinde 6nemli 6lciide etkili olan 1s1nim siddeti ve sicakligin yani sira, seri devre
direnci (Rg), paralel devre direnci (Rgy), kisa devre akimu sicaklik katsayisi (u;5.) ile acgik devre
gerilimi sicaklik katsayisi (uy,.) gibi parametrelerin fotovoltaik esdeger elektrik devresi model
benzetimleri iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu baglamda, mevcut calismada
literatiirden alinan ve sabit olarak kabul edilen paralel devre (Rg) ve seri devre direng (Rj)
degerlerinin mevcut fotovoltaik panel i¢in daha dogru bir sekilde hesaplanmasimin elde edilen
sonuclarin dogruluk derecesini gelistirecegi Ongoriilmektedir. Model benzetimleri ile Olgiimler
arasinda goriilen acik devre gerilimindeki farklar bize bu ¢alismada kabul edilen uy,. degerinin gercek
degerden bir miktar uzak olabilecegini gostermektedir. Aynmi sekilde, kisa devre akiminda goriilen
farklarin ise pj. degerindeki farkliliktan kaynaklanabilecegi g6z oniine alinmalidir. Fotovoltaik
hiicrelerin karakteristikleri tizerinde 6nemli etkiye sahip olan bu parametrelerin s6z konusu panel igin
gercege daha yakin degerlerinin tespit edilmesinin, matematiksel modellerin tahmin giiclinii 6nemli
Olciide gelistirebilecegi diisiiniilmektedir.

Buna paralel olarak, yukarida incelenen modellerin tiimiiniin 6zellikle belirli voltaj degerleri araliginda
Olgiilen akim degerlerinden daha yiiksek akim degerlerine yol agmalar da yukarida ifade edildigi
iizere mevcut calismada kullanilan parametrelerin  dogruluk ve hassasiyetleri baglaminda
degerlendirilmelidir. Bu dogrultuda, spesifik olarak mevcut ¢alisma ile ilgili olarak ancak genel olarak
da benzer modelleme ¢aligmalar1 baglaminda ileride yapilacak ¢alismalar i¢in: modellerde kullanilan
her bir parametre/degisken ile ¢iktilar arasinda mevcut olan korelasyondan hareketle her bir
parametre/degiskenin istatistiksel anlamlilig1 yoniinde bir dneri ortaya konulabilir.
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