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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecekte diinyanin enerjisini karsilamada dnemli bir rol oynayacaktir. Giines
enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki en temel enerjidir. Giines enerjisi sistemlerinin popiiler oldugu
giiniimiizde, Fotovoltaik (FV) panel parametrelerini deneysel verilerden kesin olarak anlayabilmek, FV panelin
tasariminda ve verimini degerlendirmede oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir. Farkli isletme kosullarinda fotovoltaik
panellere ait performans karakteristiklerinin elde edilmesi ve parametrik ¢alismalarla ilgili bilimsel faaliyetler 6zellikle
son donemlerde ilgi cekmektedir.

Bu calismada, fotovoltaik panel parametrelerinin belirlenmesi igin ticari amagla satilan giines paneli iiretici
firmanin katalog bilgileri kullanilarak tek diyot Rs modelin bilinmeyen parametreleri farkli iki yontemle hesaplanmis ve
farkli giines 1s1n1m siddeti kosullarindaki I-V, P-V karakteristikleri MATLAB ortaminda olusturularak deneysel verilere
yakinligr karsilastirilmistir. Ayrica panel parametrelerinin I-V ve P-V karakteristiklerinin farkli sicakliklardan nasil
etkilendigi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Giines Pili, Tek Diyot Rg Modeli, Parametre Hesab1

ABSTRACT

Renewable energy sources will play an important role in the energy supply in a near future. Solar energy is the
primary energy source among renewable energy sources. The solar energy systems are became the most compelling
topic, understanding the parameters of the Photovoltaic (PV) panels using the experimental data plays an important role
in the design and evaluation of the PV panels and its efficiencies. Obtaining the performance characteristics of the
photovoltaic panels in different operating conditions and parametric studies, have attract attention in the last decade.

In this study, we determined the unknown parameters of photovoltaic panels using the single diode Rs model
via applying two different methods, by using catalog information of the commercial solar panel obtained from
manufacturers. Thus, these were compared with the experimental data by plotting 1-V and P-V characteristics in
MATLAB at the different solar radiation conditions. Eventually, temperature dependent I-V and P-V characteristics of
panel parameters were investigated.

Keywords: Solar Cell, Single Diode Rs Model, Parameter Extraction


mailto:aytoprak@selcuk.edu.tr
mailto:hamdisukurkilic@selcuk.edu.tr
mailto:atoprak@selcuk.edu.tr
mailto:abdullahkepceoglu@gmail.com

Giines Pilinin Tek Diyot Rs Model Parametrelerinin Hesaplanmasi Ve I-V ile P-V Karakteristiklerinin
incelenmesi

1. Giris

Fotovoltaik elektrik iiretimine olan kiiresel ilginin son yillarda arttig1 bilinmektedir. Bu artis glines panellerinin
enerji optimizasyonu icin dikkate alinmig arastirmalarin yeniden canlanmasini saglar. Bu nedenle giines pillerinin
modellenmesi, gilines pilinin veriminin degerlendirilmesi ve kalite kontrolii i¢in oldukca dnemli bir rol oynamaktadir.
Birgok arastirmaci tarafindan giines pillerinin nonlineer elektriksel modelini tanimlayan parametrelerini bulmak igin
bircok yontem oOnerilmistir. Giines pilinin karakteristiginin anlagilabilmesi, giines pilinin tasarlanabilmesi ve
boyutlandirilabilmesi i¢in bir 6n kosuldur [1].

Giines Pili parametrelerini deneysel verilerden kesin olarak anlayabilmek giines pilinin tasariminda ve verimini
degerlendirmede oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yiizden giines pilinin elektriksel davranigini tanimlamak i¢in
farkli modeller gelistirilmistir. Elektriksel esdeger devre ¢ogu simiilasyon ¢aligmalarinda yaygin ve kullanigh bir
yontemdir [2].

2. ideal Giines Pili Modeli

Giines pilleri p-n eklemden olusan ve p-n eklemi 1s18§a maruz kalan bir yariiletken devre elemamdir [3][4].
Giines pilinin biitiin karakteristiklerini ortaya koyan bir matematiksel model oldukga 6nemlidir [5]. Basit bir giines pili
modeli Sekil 1’deki gibi verilebilir. Giines pilinin biiylikliigli ve sekli sogurucu yiizey alaninin genisletilmesi ve kontak
direncinin azaltilmasini saglayacak sekilde tasarlanabilir.
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Sekil 1. 1deal Giines Pili Modeli

Ulkemiz igin giines biitiin zamanlarm yaris1 kadar aydinlatma yapmaktadir ve giiniin biiyiik bir diliminde
parlak bir giines yoktur. Giines yokken pil basit bir p-n eklem diyot olarak davranmaktadir. Bu durumda karakteristik
diyot akimi olarak ifade edilen Shockley esdegeri ile kontrol edilir [6][7][8][9].

\%
ly = Io[exp[%j—lj 1
Denk.(1)’de I diyot akimi (A), Iy saturasyon akimu (A), V pil gerilimi (V), q elektron yiikii (1,602x10™° C), A

diyot idealite katsayis1, k Boltzman sabiti (1,38x10™ J/K) ve T p-n eklemin sicakligidir (K).

Diyot idealite katsayist A’min smir kosullari1<A<2 araligindadir [4][6][7][10][11]. Uretilen fotoakim (I.) ve
diyot akimi (I4) arasindaki fark net akim “I” ya esittir ve

I=1,-1, v
denklemi ile ifade edilmektedir.

It L 1
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Sekil 2. 1-V Karakteristiginin elde edilmesi
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Giines Pilinin Tek Diyot Rs Model Parametrelerinin Hesaplanmasi Ve I-V ile P-V Karakteristiklerinin
incelenmesi

3. Tek Diyot Rs Modeli

Gergekte silikon ve elektrot yilizeyi arasindaki kontak direncinden dolay1 olusan kayiplar nedeniyle silikon
malzeme direnci ve elektrot direncinin géz Oniine alinmasi gerekmektedir. Bu kayiplar ideal diyot modeline seri bir
direng (Rs) baglanarak gosterilir. Bir akim kaynagi, bir diyot ve bir direngten meydana gelen tek diyot Rg modeli Sekil
3 ile gosterilmektedir [6].

R
e

D ¢

Sekil 3. Tek Diyot Rs Modeli
Cikis akimu denk. (3) ile ifade edilmektedir;

V+IR } 3)

=1, —l,|exp(g——=) -1
L { p(qNsAkT)

Rs seri direnci temelde p yari iletken tabaka ile metal tabakanin temasiyla olusan eklem direncine gore degisir
ve degeri ¢ok kiiciiktiir [3].

Dort parametre modeli olarak ta adlandirilan bu modeldeki bilinmeyen parametreler fotoakim (I,), saturasyon
akimu (Ip), seri direng (Rs) ve diyot idealite katsayist (A) olarak tanimlanmaktadir.

4. Tek Diyot Rs Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Giines pilinin akim-gerilim iliskisi dogrusal olmayan matematiksel bir denklemle ifade edilmektedir. Bu
nedenle bu parametrelerin degerlendirilmesi olduk¢a yaygin bir sekilde ¢alisilmaktadir. Bazi arastirmacilar dogrusal
olmayan denklemin ¢6ziimii igin sayisal yontemleri kullanmaktayken, bazilar1 da sadelestirmeler ve yaklasimlarla bir
dizi analitik yontemler kullanmaktadir [2]. Giines panelleri i¢in parametrelerin ¢ikarilmasi igin literatiirde ¢ok sayida
yontem rapor edilmistir [12].

Cogu pratik yaklagsima gore bilinmeyen parametreleri belirlemek icin giines pili tireticisi firmalarin katalog veri
bilgileri kullanilir. I-V karakteristiginde Sekil 4’te goriildiigii gibi kisa devre akimi Isc, agik devre gerilimi Voc ve
maksimum gii¢ noktast MPP olmak tizere 3 temel nokta bulunur [3].

Kisa Devre
IA Akimi Maksimum Giig
( )/‘ (I, 0) Noktasi (MPP)
c /‘ (T Vi)

j) [ ‘

Agtk Devre
Gerilimi

(0,Voc)

Vi)

V;n [/;)(‘

Sekil 4. 1-V Karakteristigi
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Bu ii¢ temel noktadan denk.(3) kullanilarak denk.(4), (5) ve (6) elde edilir;

Kisa Devre Noktasinda I =1,., V=0

IscR
Isc—u—l{exp[qﬁj—l} @
Acik Devre Noktasinda 1 =0, V =V,
V
0=1I_-1, e —oc -1 5
R ] ®)
Maksimum Gii¢ Noktasinda 1 =1,,, V =V,,
Vy +1uR
Ly =1, =l exp| gt 5s | g (6)
et fonfats e

olarak ifade edilmektedir.

4.1. Simplified Explicit Yontemi

Bu yontemde Isc=I oldugu kabul edilerek denk.(4), (5), (6) ifadelerinden denk.(7), (8), (9) ifadeleri elde edilir
[13][14];

lee =1, ()
0=1, — I, exp| g—2— 8
Lo p{qNsAij (8)

V., +1 R
. =1 —-1.e M M S 9
w=l =1 xp(q NL AKT J %)

Denk.(5) ve (6) ifadelerinden doyum (saturation) akimi elde edilmektedir;

Iy = Isc{eXp(_ ﬁvocj} (10)
Denk.(3) ifadesinden
V-V, . +IR
I =1, |1- —c 3 11
scI: exp[q N, AKT H (11)

sonug ifadesi elde edilir.
Maksimum gii¢ noktasindaki akim elde edilebilir ve Denk.(12) ile

V,, -V .+1,R
1. =1 1-e M __"oc  M'S 12
M sc|: xp[q N AKT H (12)

bigiminde ifade edilir.
Buradan seri direng degeri;

NSAlen(l—I'MJ V-V,

RS _ q SC

(13)

IM

ile belirlenmektedir.
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Idealite katsayis1 A, maksimum gii¢ noktasinda giiciin tiirevinin sifir olmasi gercegi kullanilarak;

P v M (14)
v N v

ve Denk.(3) ifadesi kullanilarak;

Al A2V ~Voc) (15)

N KT & +|n[1—'MJ
ISC_IM Isc

bi¢iminde elde edilmektedir.

Farkli sicaklik ve 1simim siddetinde parametrelerin degisimi genel olarak [13, 14, 15, 16, 17];

Kisa devre akimi ve agik devre gerilimi;

E
lse = ISC(ref) E_ +/UISC(T T ) (16)

ref

E
VOC :VOC(ref) +Vt In(E_J + :u\/DC (T _Tref ) (17)

ref

Maksimum gii¢ noktasindaki akim ve gerilimi;

E
Iy = IM(ref)E_+/uISC(T _Tref) (18)

ref

ref

E
Vi =Viy +Ve In( = ]+ w, (T-T,) (19)

denklemleri ile tanimlanir.

4.2. Slope Yontemi

Bu yontemin diger yontemden farki seri direncin hesaplanmasi i¢in kullanilan siire¢ten kaynaklanmaktadir
[18]. Giines panelinin seri direnci I-V egrisinin V=V noktasinin egimi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir [4]. Rs’nin
artmastyla MPP ve Vo arasinda I-V egrisinin egimi azalir ve etkin bir sekilde maksimum ¢ikis giicliniin azalmasina
neden olur [6]. Rs’yi hesaplamak i¢in Denk.(3)’te akimin tiirevi alinir;

dl V +IR q dl
— =-le -1 1+Ry— 20
dv {Xp(q NSAkTJ }NSAKT(+ dej (20)

ve Rg degeri hesaplanir [13][14][18];

dv| 1

di |Voc qu exp( qvoc J

N AKT (N AKT

R, = (21)

Agik devre noktasinda (Voc0) egim Sekil 5’te gorildigii gibi m = (:j_\|/ deneysel verilerden geometrik olarak ¢ikarilir

[14][18].
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I(4)

I.a'c

m=dV/dl

av

dl

V)

Vn(‘

Sekil 5. Acik devre noktasinda egimin hesaplanmasi

5. Yapilan Cahsma

Bu caligmada Jinko Solar firmasinin Tablol ile verilen JKM Serisi JKM240M modiiliiniin standart test
kosullarindaki  (STC) (E=1000 W/m? T=25°C, AM1,5 Spektrum) teknik Ozellikleri [19] kullanilarak panelin
bilinmeyen parametreleri iki farkli yontem ile belirlenmis ve akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P-V) karakteristikleri
MATLAB ortaminda belirlenmistir. Parametreler herhangi bir 6l¢iim yapmadan sadece iiretici katalog verileri baz

almarak hesaplanmustir.

Tablo 1. Standart Test Kosullarinda JKM240M Modiiliin Teknik Ozellikleri

Standart Isik Siddeti E et \}\?/(r)r?z
Standart Sicaklik T 25°C
Maksimum Cikis Giicii Puax 240 W
Maksimum Gii¢ Noktast Gerilimi ~ Vy 30,2V
Maksimum Gii¢ Noktas1 Akimi Iy 7,95 A
Kisa Devre Akimi lsc 8,45 A
Agik Devre Gerilimi Voc 37,3V
Isc Sicaklik Katsayisi ulsc  0,05%/°C
Voc Sicaklik Katsayisi uVoc -0,3%/°C
Hiicre Sayist Ns 60
Tablo 2. E=1000 W/m?, T=25°C
Parametreler S. ?Xphc.' t Slope Yontemi
Yontemi
IL(A) 8,45 8,45
A 1,14 15
Rs (Q) 0,26 0,46
lo (A) 5,75E-09 6,92E-08

Tablo 3. E=800 W/m?, T=25°C
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Parametreler S. I?xplic? t Slope Yontemi
Yontemi
Isc (A) 6,76 6,76
Voc (V) 36,906 36,784
Iv (A) 6,36 6,36
Vu (V) 29,806 29,684
I (A) 6,76 6,76
A 1,13 13
Rs (Q) 0,34 0,41
Iy (A) 4,00E-09 6,92E-08
Tablo 4. E=400 W/m? T=25°C
Parametreler S. I?xplic? t Slope Yontemi
Yontemi
Isc (A) 3,38 3,38
Voc (V) 35,681 35,182
Iv (A) 3,18 3,18
Vu (V) 28,581 28,082
IL(A) 3,38 3,38
A 1,07 13
Rs (Q) 0,77 0,14
Iy (A) 1,25E-09 6,92E-08
Tablo 5. E=1000 W/m?, T=40°C
Parametreler S. I?XpIiC.it Slope Yontemi
Yontemi
IL(A) 8,51 8,51
A 1,20 1,36
Rs (€2) 0,19 0,17
Iy (A) 6,44E-09 7,66E-08
Tablo 6. E=1000 W/m?, T=60°C
Parametreler S. I?xpligi t Slope Yontemi
Yontemi
I (A) 8,60 8,60
A 1,28 1,45
Rs (Q) 0,10 0,13
Iy (A) 7,39E-09 8,66E-08
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-V P-v
9 T T T T T 250 T : T T T
x
8 2 B Simplified Explicit Yéntemi E=1000w/m?,
E=1000w/m Slope Yontemi
D ]
AL | 200 x eneysel B
ol E=800 w/m’ |
150} g
g st g g E£=800 wim?
g o>
jt‘ 4r 2 A 5
E=400 w/m” 100 7
3k B
.l i E=400 wim?
Simplified Explicit Yontemi 501 q
Slope Yontemi
1F % Deneysel -
o . | . . | . A o . . . . L . |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V) Gerilim (V)
Sekil 6. Farkli 1sinim siddetinde I-V egrisi Sekil 7. Farkll 1s1nim siddetinde P-V egrisi
I-v p-v
9 T T T T T T T T 300 T T T T T T T
8 k. — Simplified Explicit Y6ntemi
250 Slope Yontemi 4
- T=25C
T=25C g
8f Ve 200}
27 z
£ . 150} ]
3 af 3 T=40C —\ |~
3r 100
a2
= Simplified Explicit Yéntemi
Slope Y 6ntemi . s0f
1 T=60C —> Te60C >
0 : : - : : L ! o . . ) ! . . . .
(1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 5 P . 20 25 30 3 20 25
Gerilim (V) Gerilim (V)
Sekil 8. Farkl sicakliklarda I-V egrisi Sekil 9. Farkli sicakliklarda P-V egrisi

Tablo 2, 3 ve 4’te 151nim siddetinin E=1000 W/m?, 800 W/m? ve 400 W/m? oldugu durumdaki, Tablo 5 ve 6’da
ise sicakligin T=40°C ve T=60°C oldugu durumdaki parametre degerleri hesaplanmustir.

Fotovoltaik modiiliin iiretebilecegi akim olan fotoakim (I,), her iki yontemle E=1000 W/m? 1simim siddetinde
8,45 A; E=800 W/m? 1s1mim siddetinde 6,76 A; E=400 W/m? 1sinim siddetinde ise 3,38 A olarak hesaplanmistir. Farkli
1stmim siddeti kosullarinda elde edilen akim terimleri; fotoakim (l,), kisa devre akimi (lsc) ve maksimum akimin (ly)
artan 1s1im siddetiyle dikkate deger bir oranda arttig1 belirlenmistir.

Ote yandan Simplified Yontemi ile E=1000 W/m? 1simnim siddetinde agik devre gerilimi 37,3 V; E=800 W/m?
1stnim siddetinde acik devre gerilimi 36,906 V; E=400 W/m? 1smim siddetinde ise agik devre gerilimi 35,681 V olarak;
Slope Yontemiyle ise E=1000 W/m? 1smnim siddetinde acik devre gerilimi 37,3 V; E=800 W/m? 1sinim siddetinde acik
devre gerilimi 36,784 V; E=400 W/m? 1simim siddetinde ise agik devre gerilimi 35,182 V olarak hesaplanmustir.

Acik devre gerilimi artan 1s1mum siddetiyle 6nemli bir degisiklik gostermemektedir. Gerilim terimleri akim
terimleri kadar 1s1mmim siddetinden etkilenmemektedir. Akim ve gerilim parametreleri, fotovoltaik sistemlerde ¢ikis
giiclinii dogrudan etkilemeleri agisindan 6nemlidir.

Sekil 6°da I-V ve Sekil 7°de P-V karakteristiklerinde kisa devre akiminin 6nemli 6l¢iide 151n1m giddetinin bir
fonksiyonu oldugu, agik devre geriliminin ise 1s1n1m siddetinden ¢ok fazla etkilenmedigi goriiliir.

Sekil 8°de I-V ve Sekil 9’da P-V karakteristiklerinde hiicre sicakliginin artmasiyla kisa devre akimi ¢ok kiigiik
bir oranda artmakta ancak agik devre gerilimde azalmaya neden olmaktadir. Gerilimdeki diistisiin, akimdaki artiga
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oranla daha fazla olmasi nedeni ile ¢ikis giiciinde diistis olur ve bu durum verim kaybina yol agar. Dolayisiyla 1s1nim
siddetinin artmasiyla akimin ve ¢ikis giiciiniin arttig1 belirlenmigtir. Sicakligin artmasi, gerilimin diismesiyle birlikte
¢ikis giiciiniin azalmasina sebep olmaktadir.

6. Sonuclar

Bu calismada, ticari amagla satilan giines paneli iiretici firmanin katalog bilgileri kullanilarak tek diyot Rg
modelin bilinmeyen parametreleri, farkli giines 1s1nim siddeti kosullarinda iki farkli yontemle hesaplanmis ve I-V, P-V
karakteristikleri MATLAB ortaminda olusturulmustur. Her iki yontemin I-V ve P-V karakteristikleri deneysel sonucla
kiyaslandiginda simplified explicit yonteminin slope yontemine gére deneysel sonuglara daha yakin oldugu
gorilmiistiir. Ayrica farkli 1sinim siddeti ve farkli hiicre sicakliklarinda, 1sinim siddetinin kisa devre akimi iizerinde;
hiicre sicakliginin ise agik devre gerilimi {izerinde oldukga etkin parametreler oldugu belirlenmistir.
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