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Fotovoltaik (FV) sistemlerin modellenmesinde panel parametrelerin dogrulugu biyik 6nem teskil
etmektedir. Bu calismada, FV panellerin parametrelerinin deneysel yolla belirlenmesini hedefleyen bir
sistem gelistirilmistir. FV panellerin karakteristik egrileri 6nerilen sistem ile 6rneklenmis ve gelistirilen
MATLAB yazilimina aktarilmistir. MATLAB yazilimda, parametre tespiti i¢in Newton Raphson, Secant,
Bisection ve Regula Falsi yontemleri uygulanmistir. Kullanilan tum kék bulma ydntemlerinin yiksek
basariyla parametre tespiti yapmasimin yaninda Secant yonteminin en hizlh yontem oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik panel, 1/V egrisi, Parametre tespiti

Parameter Estimation System for Photovoltaic Panels

Abstract

When modeling photovoltaic (PV) systems, accuracy of panel parameters is of great importance. In this
study, a system which aims to determine the parameters of PV panels by experimental way has been
developed. The characteristic curves of the FV panels are sampled with the proposed system and
transferred to the developed MATLAB software. In the MATLAB software, Newton Raphson, Secant,
Bisection and Regula Falsi methods are applied for parameter determination. It has been observed that
Secant method is the fastest method, besides all root detection methods used to determine parameters with
high success.
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1. GIRIS

Tum dinyada oldugu gibi Ulkemizde de enerji
Uretiminde disa bagimlihg: azaltmak amaciyla
kaynak cesitliligine gidilmektedir. Yillar igerisinde
Fotovoltaik (FV) sistemlerin birim maliyetlerinin
diigmesi ve devletlerin yenilenebilir  enerji
kaynaklarina uyguladiklar: tesvikler yatirimcilar
bu sektdre yonlendirmektedir. Bunlara ek olarak,
Ulkemizin gunes 1sitmast agisindan 6nemli  bir
avantaja sahip olmas: da FV sistemlerin tlkemiz
icin 6dnemini arttirmaktadir [1].

FV sistemlerin en temel yapi tas: olan FV hiicreler
yar: iletken elemanlardir. Bu ylizden de akim-
gerilim (1/V) karakteristikleri dogrusal degildir.
FV hicrelerin seri baglanmasiyla FV paneller elde
edilmektedir. FV sistemlerde istenilen gerilim
seviyelerine ulasmak icin FV paneller seri, gerekli
akim seviyelerine ulasmak icin ise paralel olarak
baglanr.

FV panel dreticileri, FV panellerin  6nemli
parametrelerini  katalog  bilgisi olarak son
tiketiciye  sunmaktadirlar. Bu  parametreler

yardimiyla FV panellerin bilgisayar modellemeleri
yapilabilmektedir.  Fakat zaman igerisinde
yipranma ve mikro kiriklar gibi dig etkenler bazi
hiicrelerin diger hicrelere gore farkli karakter
gOstermesine  neden  olabilmektedir.  Bunun
yaninda, parametreler bazen (dreticiler tarafindan

verilmemekte  veya  yanhs  verilmektedir.
Dogrulugu  slpheli  parametrelerle  yapilacak
tasarim ve bilgisayar benzetimleri de yanhs

sonuglar dogurmaktadir. Bu ylzden, FV hicrelerin
ve panellerin parametrelerinin belirlenmesi blyik
Onem tasimaktadir.

Literatirde, FV  panellerin  parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla yapilmig  ¢alismalarin
bashcalari ilerleyen bélimde sunulmustur.

Tutkun ve arkadaslart melez genetik algoritma
kullanarak FV panelin ideallik faktori ve R;
parametrelerini tespit etmislerdir [2]. Jain ve
Kapoor FV panelin Ry ve Ry degerlerini
hesaplamak icin Lambert W fonksiyonu kullanarak
Mapple yazilhimyla bir ¢alisma yapmiglardir [3].
Cubas ve arkadaslari Lambert W fonksiyonu ile R

624

degerini analitik formulasyona dénustirmuslerdir.
Bu yontem farkli atmosferik sartlar igin FV
sistemin performans incelemesinde kullaniimastir
[4]. Batzelis ve arkadaglari ise calismalarinda
panel gerilimini panel akimina gore ifade eden
Lambert W temelli bir yaklasima yer vermislerdir.
Bu ¢alismada, islem sadeligi icin bazi parametreler
yok sayilmigtir. Bu ihmaller parametre tahmin
basaristni  duslrmistir  [5].  Rodriguez  ve
arkadaslar1 ise parametre tespitinde genetik
algoritma kullanmislardir [6]. Unlii ve ark. ise FV
panelin katalog verilerinden faydalanan bir model
olusturmuglardir. Bu ¢alismada, FV hiicrenin akim
gerilim egrileri Uzerinden Newton Raphson
yontemi yardimiyla parametreler hesaplanmstir
[7]. Adamo ve arkadaglari ise FV panelin I/V
egrilerini  farkli  atmosferik  sartlar  icin
hesaplayabilen bir yazilim gelistirmislerdir. FV
panelin 1/V egrisi, bilgisayar benzetimi ile bilinen
parametreler kullanilarak dretilmistir. 1/V egrisine
en iyi yaklasim saglayan Rs ve Ry, direncleri
tahmin edilmistir  [8]. Mahmoud ve ark.
calismalarinda Iyp=ls; yaklasimini benimsemisler
ve FV panelin Ry, direncini ihmal etmislerdir [9].
Villalva ve ark. ise diyot ideallik faktdrini
hesaplamalar boyunca sabit bir deger olarak kabul
etmislerdir [10].

Literatirde FV panellerin  modellenmesi ve
parametrelerinin tespiti icin Onerilen yontemler
genellikle  analitik, dongusel ve evrimsel
algoritmalar temelli  yontemlerdir [11]. FV
panellerin parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan calismalarin ¢ogunda I/V egrileri veri
olarak kullanihp cesitli matematiksel yaklasimlar
uygulanmstir. I/ egrilerini  kullanmayan
calismalar goreceli olarak hizli sonug verse de
parametre kestirim basarisi sinirl olmaktadir.

Bu caligmada, parametreleri bilinmeyen bir FV
panelin parametreleri gelistirilen donanmim ve
yazihmla  referans  [10]’daki  matematiksel
yaklasimlar  1s181inda hesaplanmustir. Bu
hesaplamalar1 bir parametre tespit sistemi haline
getirmek icin ise iki asamal bir calisma
yapilmistir. ilk asamada FV panelin 1/V egrisi,
gelistirilen DC yik donanimi ile &rneklenmistir.
ikinci asamada ise bu egriler gelistirilen MATLAB
yaziliminda parametre tespiti igin veri olarak
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kullamlmistir. MATLAB ortaminda, Ry degeri
dongusel olarak arttirilarak deney verileriyle
Ortlisecek FV panel parametreleri hesaplanmistir.
Galisma kapsaminda referans [10]’da verilen

denklem takimlarinin  ¢ozimi igin  Newton
Raphson, Regula Falsi, Bisection ve Secant
yontemleri  kullanilmigtir. ~ Yapilan  inceleme

sonucunda yukarida sayilan yontemlerin birbirine
yakin hata oranlar1 ile FV panel parametrelerini
tespit ettigi gozlemlenmistir. Bu yizden s6z
konusu yontemler islem sureleri ve kodlama
zorlugu acisindan birbirleri ile karsilastirilmigtir.
Secant yontemi iglem siresinin  kisahgr ve
uygulama kolayhg: ile diger yontemlerin 6niine
gecmektedir.

Bu calisma 5 bolimden olusmaktadir. 1. bélumde
onceki cahsmalara, 2. bolimde FV hiicre
modeline, 3. bélimde ise bu caligmada tasarlanan
deney dizenegine ve parametre Kestirimi icin
kullanilan yonteme yer verilmistir. 4. Boéliumde
bulgulara yer verilmistir. 5. bolimde ise sonuclara
yer verilmistir.

2. FV HUCRE MODELI

Tek diyot modeli olarak da bilinen FV hicre
modeli: 1s1maya bagh akim kaynagi, diyot ve iki
direngten olusmaktadir [12]. Bu model Sekil 1’de
verilmistir. Bu modelde kullanilan parametreler
loh, lo, Rs, Ry ve @’dir. Bu 5 parametre ilerleyen
kisimda detayli olarak ele alinacaktir.

la Iy Rs lpe

Wo

/ ph D Rsn va

)

Sekil 1. 1M5P modeli

Sekil 1’de verilen FV hiicre modelinin ¢ikig akimi
(1) Esitlik 1°de sunulmustur.

IpV:Iph_ID'Ish (1)
Esitlik 1’de verilen I, FV hiicrenin akimini, Iy,

gines 1simasina bagh akim, Ip FV hicrenin
yapisal diyot akimini, Iy, paralel direng akimim
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gostermektedir. FV hiicrenin yapisal diyot akimi
(Ip) Esitlik 2’de verilmistir.

Q(vaﬂpvRs)
Ip=Iy|e & -1 (2)

Esitlik 2’de verilen 1y, diyot doyum akimini, g
elektron yiikiinid, Vp, panel gerilimini, Ry seri
direnci, K Boltzmann sabitini, a diyot ideallik
faktorund, T ise sicakhgi temsil etmektedir. Rg,
direnci Uzerinden gegen akim Esitlik 3’deki gibi
ifade edilebilir.

(Vv +Rsloy)
Iy= % (3)
sh

Esitlik 2 ve 3’ln Esitlik 1’deki yerlerine yazilmas:
ile Esitlik 4 elde edilir.

Cl(vaHpvRs) (V ol VR:)
Iov=Ipn-To (e aKT '1) - % (4)

FV hucrenin karakteristigine sicakhiginin ve 1isinim
degerinin etkisi Esitlik 5 ile ifade edilebilir.

Ly=[ 1K (T-298)] BE ()
Esitlik 5’de verilen K; (A/°C) sicaklik sabitini, I
kisa devre akimini, # (W/m?) giines 1s1masini, S,
ise referans 1s1may1 (1000 W/m?) géstermektedir.
Esitlik 5’deki 1sima degerinin  (f) farkh
degerlerinin Esitlik 4’e uygulanmasiyla elde edilen
I’V ve gug-gerilim (P/V) egrileri Sekil 2’de
sunulmustur.

Sabit

1
Sabjt Akim i

-3

i, Gerilir

08

06

Giig (W)

Akmm (A)

el 0.4

)

0 0.1 02 03 0.4 05
Gerilim(V)

Sekil 2. Farkli isimalar igin 1/V ve P/V egrileri
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Esitlik 4 verilen Iy, akimi, panel terminalleri kisa
devre (V,,=0) edildiginde Esitlik 6 gibi olacaktr.

_LeRy*Ry)

alscRs
Iph T+IO (C aKT '1) (6)

Esitlik 6’da verilen diyot akimi, ilk terime gore
oldukga kiigciik bir degere sahiptir. Bundan dolay:
da belli sartlar altinda ihmal edilebilir. Boylece I,
ifadesi Esitlik 7 gibi tekrar tanimlanabilir.

~ ISC(RS +RS)
LS )

Esitlik 4’de acik devre galisma durumu (Vg =V ve
I,=0) g6z oniine alindiginda Iy, ifadesi Esitlik 8
gibi olacaktr.

Loe 1\ 4 Voe
Iph=IO(eaKT-l)-+E;; ®)

Esitlik 7, Esitlik 8’de yerine yazildiginda 1, degeri
Esitlik 9’daki gibi elde edilir.

Ieo(RgytR)-Vo,  Loe
~ sc(RshtRg)-Voc @aKT (9)
Rsh

Iy
Esitlik 4’deki Ry, ve Rs degerleri bilinmeyen
biyukliklerdir. Bu parametrelerin bulunmas: igin
izlenecek yontem su sekildedir: Esitlik 4’deki Iy,
ve V,, degerleri maksimum gii¢ noktasindaki
degerler olan Iy, Vmp degerleri ile degistirilirse
Esitlik 10 elde edilir [10].

q(VinptRslmp)
Lp-lp{e o&T  -1])-
(10)

mp Vinp+Rslmp
Rsh

1:’max,m =Pmax,e=

Esitlik 10’da I, FV panelin maksimum gig
noktasindaki akimini, Vy, maksimum gig
noktasindaki  gerilimini, Ppxm  hesaplanan
maksimum gulc¢ degerini, P e iSe deney ile tespit
edilen maksimum gli¢ degerini belirtmektedir.

Bu calismada, Praxm= Pmaxe = Vimp Imp durumunu
saglayacak tek bir Ry, ve Ry takimn oldugu
yaklasgimi  GOzerinden Ry, ve R, degerleri
hesaplanmstir. Esitlik 10°dan turetilen Ry, ifadesi
Esitlik 11 verilmistir [10].
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Vinp (VinptImpRs)
a(Vmp*Rslmp)

Rsh:
{Vmp Iph'vmp Ipe aKT

(11)

JrVmp Ip 'Pmax,e}

Esitlik 11’e disaridan girilecek R, degeri icin R,
hesaplanabilmektedir.

3. MATERYAL VE METOD

Bu calisma kapsaminda gelistirilen donanim ve
yazilimin detaylari ilerleyen bolumde sunulmustur.

3.1. FV Panel Parametre Kestirim Donanimi

Parametre tespiti amaciyla imal edilen deney
diizeneginin gorseli Sekil 3’de sunulmustur. Deney
diizenegini su bilesenlerden olusmaktadir:

e  Parametreleri bilinmeyen FV panel,
e Sabit akim DC yik,

Spot lamba ve

e solar watt metre.

FV panel, spot ile 1000W/m? degerinde
aydinlatiimakta ve bu sirada panelin I/V egrisi DC
yuk ile bilgisayara aktarilmaktadir. Daha sonra bu
egri gelistirilen yazilhimla islenmekte ve parametre
kestirimi yapilmaktadir.

Sekil 3. Deney diizenegi

Sabit akim DC vyikler, akilerin ve gig
kaynaklarinin  testlerinde  kullanilan  deney
ekipmanlaridir. Bu ¢ahismada, DC yikin gorevi,
FV panelin I/V egrisini Ornekleyip PC’ye
aktarmaktir. Tasarlanan deney dizeneginin blok
semasi Sekil 4’de sunulmustur.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020
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Arduino UNO R3

SPI A0 Al
A [} |_
Y o
i | Vpv
O

ACS712

Ipv

M1 E

D IRF540

DC Yuk

Sekil 4. Deney diizenegi blok semasi

Sekil 4’de verilen DC yiuk, MOSFET, OPAMP, R,
direnci, Sayisal-Analog donistiriici (DAC) ve
ATmega328p iceren  Arduino  modiliinden
olugmaktadir. Tasarlanan DC yukin gorevi panel
akiminin O-ly; arasinda degistirirken 1, ve Vy,
degerlerini érneklemektir.

OPAMP  negatif geri  besleme modunda
calistigindan V.=V, olacaktir. DAC gerilimi (Vpac)
ile V,, gerilimleri arasindaki iligki Esitlik 13’de, V,
ile I, arasindaki iliski ise Esitlik 14’de
sunulmustur. Vpac ile 1, arasindaki dogrusal iliski
Esitlik 15’de sunulmustur.

Vo=V, =222 x054Q=V i, ¥0,168 (13)
Vo Vo _

[pv= Ry 0220 V4,54 (14)

L, =Vpacx0,168x4,54=V,,,x0,766 (15)

Esitlik 15 incelendiginde DAC gerilimi ile panel
akimi  arasinda  dogrusal  iliski  oldugu
gorilmektedir. Bu dogrusallik deneysel yontemle
sinanmis Ve I,/Vgac egrisi Sekil 5’de sunulmustur.
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1Z1Ia N4

25+t Ipv= 0.78109V}, ,--0.029604 R=0.99982

pv)

Panel Akimi (/

05

Deney verisi
1. dereceden egri

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
DAC cikis gerilimi (VDAC)

Sekil 5. DC yilk transfer karakteristigi

Sekil 5°den goruldigl Uzere tasarlanan DC yuk
Esitlik 13-15’de verilen ifadelere uygun sekilde
calismaktadir.

3.2. FV Panel Parametre Kestirim Yazilimi

Bu ¢alismada, Boliim 2’de verilen esitlikleri farkl:
yontemlerle ¢6zlp parametre tespiti yapan bir
yazilim tasarlanmistir. MATLAB ortaminda
gelistirilen bu yazilimin akis semasi Sekil 6’da
verilmistir.

Akis semasinin 1.blogunda, FV panelin I/V egrisi
DC yiik yardimiyla PC’ye aktarilir. Bu egriden Iy,
Vip, lsc Ve Vo biytklukleri belirlenir.  Akis
semasinin 2. blogunda, Esitlik 9 kullanilarak I
degeri tespit edilir.

Akis semasinin 3. blogunda, tasarlanan yazihm Rq
degerini dongusel olarak arttirarak Esitlik 4’0 sifir
yapacak l,, degerini, farkli yontemlerle hesaplanir.
Akis semasimin 4.blogunda déngl durdurma sarti
bulunmaktadir. 3.blokta hesaplanan panel akim ile
gerilimi carpilarak guc degeri hesaplanir. Bu deger
ile deneyden elde edilen giic degeri arasindaki fark
belli bir degerden kigik olana kadar doénglye
devam  edilir.  Dongl  sonunda  bulunan
parametreler 5. Blokta belirtildigi gibi ekrana
yansitilir.
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DCyikilelyp Vi
I, Vi belide

Y

Ezitlilc 9 ile [, hesapla

Y
Ra=Rs+10m
Esithlk Fim somsevnu { vapacalckild [fp-,‘-
a) Mawton Raghson, b) Secant, ¢} Bisection, d) Regula Falsi
vintemlen kullanarak hesagla.
Prrax m hezapla

Evet

Prax g-Prax m > 1lmW

Hezaplanan parametrzlan ploh olaral: it

Sekil 6. FV panel parametre kestirim yazilimi akis
diyagrami

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, FV panelin I/V egrisi 1000W/m?
isima  altinda  kaydedilmistir. Daha sonra bu
egrideki Ve, lse, Imp, Vmp gibi 6nemli biydklikler
yardimiyla  Iph,  lo, Rs, Ren  parametreleri
hesaplanmistir [10]. FV panelin modellenmesinde
2. bolumde verilen esitlikler kullaniimistir. Bu
esitlikler ve gelistirilen yazilimla a ideallik faktori
disinda kalan 4 parametre yiiksek basar1 ile
hesaplanmustr.
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Geligtirilen yazilim ile Newton Raphson, Secant,
Bisection ve Regula Falsi yontemleri kullanilarak
FV panel parametreleri hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda hesaplanan parametreler
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Elde edilen FV panel parametreleri

Parametre Deger
Rs 0,56Q
R 72,10Q
lo 3,57x10”
Ion 3,563A
a 1,30

Elde edilen parametrelerin basari incelenmesi igin
bu parametreler ile MATLAB, LTSPICE ve PSIM
ortamlarinda FV panel modelleri olusturulmustur.
Bu benzetim sonuglarindan elde edilen 1/V egrileri
Sekil 7°de verilmistir.

4

3.5

Vl :0.4121vV

56 58 6 6.2

Io : 3.5789e-07A

MATLAB
Deney verisi
LTSPICE

PSIM Ry : 0.5692

Ry, 1 72.10710

L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gerilim (V)

Sekil 7. Parametre kestirim basari incelemesi

Sekil 7 incelendiginde deney verileri ile bilgisayar
benzetim grafiklerinin yakin degerler gosterdigi
gorilmektedir.

Bu calismada kullamlan kok bulma yontemleri,
ayni parametrelerini tespit edecek ddéngu sayisi
kadar calistinlmistir. Bu hesaplamalar i5 islemcili
bilgisayar Uzerinde gerceklestirilmistir. Bulunan
parametre degerleri Cizelge 1’de kok bulma
yontemlerinin islem sireleri ise Cizelge 2’de
verilmistir,

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020
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Cizelge 2. Parametre hesaplama sireleri

. Newton Bi- Regula
Kriter Raphson Secant section Falsi
Stre | 900 | 335 | 417 | 349
(sn)

Cizelge 2’den goruldiigu Uzere Secant yodntemi
incelenen diger yontemlerden daha kisa sirede
parametreleri tespit etmektedir.

6. SONUCLAR

Bu calismada, parametreleri bilinmeyen bir FV
panelin Iy, lo, Rs, Rey parametrelerinin kestirimi
gelistirilen donanmm ve yazilim ile
gerceklestirilmistir.  Bu  ¢alismada  ayrica,
gelistirilen yazilim ile Newton Raphson, Secant,
Bisection ve Regula Falsi yontemlerinin basarisi
da incelenmistir. Bu yontemlerden Secant yontemi
basit yapisi ve parametreleri tespit slresinin
kisaligi agisinda one ¢ikmaktadir. Bu calisma
kapsaminda bilgisayar ortaminda yapilan tim
hesaplamalarin ilerleyen calismalarda DC yik
Uzerindeki mikro denetleyici ile yapilmasi
planlanmaktadir. Bu mikro denetleyicinin islem
kabiliyetinin bilgisayara gore zayif olmasindan
dolay: Secant yénteminin kullanilmas: hesaplama
siresi agisindan buyilk avantaj saglayacagi
dustntlmektedir.
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