FARKLI PANEL TiPLERI ICIN ESDEGER DEVRE MODELININ PARAMETRE
DEGERLERININ BULUNMASI
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Ozet—Bu ¢ahsmada, iKi tipik fotovoltaik modiiliin matematiksel
modeli yaygin kullanilan tek diyotlu esdeger devre modeli
kullanilarak elde edilmistir. Yapilan bu ¢aliymada iiretici katalog
verilerinden kisa devre akimi, acik devre gerilimi, optimal akim
ve gerilim degerleri yardimiyla tek diyot devre modelinde ifade
edilen idealite faktorii n, paralel direng R, ve seri direng R gibi
bilinmeyen ii¢c parametre Newton-Raphson optimizasyon
yontemi kullamilarak belirlenmistir. Daha sonra bu parametre
degerleri ilgili denklemlerde yerine yazilarak bilinmeyen diyot
doyma akim Iy ve fotoakim I, gibi diger iki parametre
hesaplanmstir. Boylece bilinmeyen bes parametre hesaplanarak
modiiliin akim-gerilim ve giic-gerilim karakteristikleri elde
edilmis, kullanilan modiillerin optimal akim ve gerilim degerleri
bulunarak maksimum ¢ikis giicleri yaklasik olarak tahmin
edilmistir. Elde edilen sonuclarda literatiirde daha once elde
edilen sonuclara gore kayda deger bir iyilesmenin saglandigi
goriilmiistiir

Anahtar Kelimeler- yenilenebilir enerji, giines panelleri, newton
raphson, parametre bulunmast

I. GIRris

Glinlimiizde hizli gelisen teknoloji ve giderek artan gevre
bilinci iilkeleri, fosil yakitlar yerine doga dostu olarak bilinen
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimina
yonlendirmektedir. Bununla birlikte her yil artan elektrik
enerjisi talebi Ozellikle gelismekte olan iilkelerde elektrik
enerjisi fiyatlarinda kayda deger bir artisa yol agmaktadir. Bu
noktadan bakildiginda riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarim1 kullanarak elektrik enerjisi tiretmek elektrik
enerjisinin Uretim maliyetinde dikkate deger bir diisiisi
saglayabilecegi yadsinamaz bir gercektir.

Ulkemizde son yillarda riizgar ve giines potansiyelinin
degerlendirilmesinde 6zel sirketler ve kamu kuruluslar
tarafindan 6nemli ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Bu ¢aligmalarda
riizgar potansiyelinin kullanilmasinda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmis olmasmma ragmen gilines potansiyelinin
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degerlendirilmesinde yapilan ¢alismalar heniiz yeterli seviyeye
ulagsmamustir.

Oysa, giines enerjisi kiiresel enerji talebinin dnemli bir kismint
karsilayabilecek bir potansiyele sahiptir. Oyle ki; diinyamin
bir yillik bir periyotta sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli,
reserv komiir kaynaklarinin 50 kati, bilinen dogalgaz
reservlerinin 800 katina denk geldigi yapilan aragtirmalardan
goriilmektedir [1]. Tiirkiye 1000-2000 kWh/m? yil
oranlariyla Avrupa’da Ispanya’dan sonra en yiiksek giines
enerjisi potansiyeline sahip ikinci lilke konumundadir. Diger
bir deyisle, Tiirkiye ki giines enerjisi potansiyelinin harcanan
fosil yakitlarindan 10000 kat daha fazla oldugu yapilan
aragtirmalardan anlasilmaktadir [2]. Bu potansiyele karsin
ilkemizin belli bolgelerinde kurulan lisanssiz  giines
tarlalarindan elde edilen elektrik enerjisi tiretimi 28 Subat
2015 itibari ile 53,9 MW olarak belirlenmistir [3]. Bu agidan
bakildiginda  fotovoltaik  sistemler yardimiyla  giines
enerjisinden  elektrik  enerjisi  {retiminin  yeterince
yaygilagsmadigr goriilmektedir. Bu durum gevresel sartlara
bagli olarak giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik sistemler tizerinde yapilacak bilimsel ¢alismalarin
ve uygulamalarin smirlt sayida kaldigini  gostermektedir.
Yiiriitiilen ¢alismalar daha ¢ok fotovoltaik sistemlerden giiniin
her saatinde maksimum enerjinin elde edilmesine yoneliktir.
Bunun i¢in fotovoltaik sistemin yiiksek verimle g¢alismasini
saglayacak maksimum gii¢ noktasimin takibinin yapilmasi
gerekir. Bu giines takip sistemi tasarimiyla ilgili olup
dogrudan fotovoltaik modiiliin  elektriksel esdeger devre
modelinin ¢evre sartlarina bagli olarak degismesi sonucu
ortaya ¢ikar. Bu durumda her sicaklik ve 1smim degerinde
fotovoltaik hiicrenin esdeger devre modelini olusturarak yiike
aktrarilacak maksimum giiciin bulunmasi1 gerekir. Boylece
elde edilecek yaklagik devre modeli ile fotovoltaik modiil
davranisinin mevcut sartlarda verecegi maksimum gii¢c degeri
maksimum gii¢ teoremi yardimiyla bulunabilir.



Son yillarda tek diyot devre modelini kullanarak bilinmeyen
parametrelerin bulunmasi ile ilgili birgok parametre tahmin
yontemi kullanilmig, bunlardan bazilarina burada yer
verilmistir. Bunlar genellikle analitik, iteratif ve evrimsel
algoritmalara dayali yontemleri icermektedir [4]. Analitik
yontemler genellikle gelistirilen matematiksel yontemlerle s6z
konusu parametreleri tahmin etmek i¢in  kullamilan
yaklagimlardir. Bu yontemlerin en 6nemli 6zelligi hizli hesap
yapma ve sonuglari makul olacak dlgiide dogru bulmalaridir.
Parametre tahmin yontemlerinde kullanilan analitik yontemler
oldukga basit olup daha az hesaplama zamanina gereksinim
duyarlar 6yle ki; ¢ok sayida iterasyonla makul sonuglar elde
edilebilir. Bu yontemler igerisinde 6nerilen en basit yaklagim
De Blas ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen paralel direncin
edildigi devre modeli olup sadece dort devre
parametresi tahmin edilmistir [5]. Diger taraftan esdeger
devrenin matematik modellerinin zorlugu nedeniyle soz
konusu modelleri basitlestirmek ve parametreleri daha kolay
tahmin etmek i¢in Lambert W fonksiyonu bazi arastirmacilar
tarafindan kullanilmigtir. Bu arastirmacilardan Jain ve Kapoor
Lambert W fonksiyonu kullanarak parasitik direngleri igeren
karmagik akim-gerilim karakteristigini elde etmeyi basarmustir
[6]. J. Cubas ve arkadaglari Lambert W fonksiyonunu
iizerinden

thmal

seri direnci analitik formiilasyon {izerinden
doniistiiren bir yontem gelistirmislerdir [7]. Bu yontem farkli
sicaklik  ve 1smmim  degerlerinde
performansini analiz etmek i¢in kullanmistr.

ticari giines paneli

Bu ¢alismada, tek diyot devre modelini esas alarak bilinmeyen
Ry seri direnci, Ry, paralel direng, n diyotun idealite faktori, I,
diyot doyma akimu ve L, fotoakim gibi bes devre parametresi
Newton-Raphson yontemi
bulunmustur. Yontemin uygulanmasi
polikristal  hiicreler

kullanilarak en az hata ile
monokristal  ve
icin  gercgeklestirilmis, elde edilen
sonuglarin goreceli olarak bir iyilesme sagladigi goriilmiistiir.

Il. Tek Divyot DEVRE MODELI

Sekil 1’de gosterilen tek diyot devre modeli 1-V ve P-V
karakteristiklerinin en az hata ile bulunmasini saglayan en iyi
model olarak bilinmektedir. Bu devre modelinde, R seri
diren¢ olup yar1 iletken maddeden, metal baglanti
noktalarindan olusan devre yolunun toplam direncini temsil
etmektedir. R, paralel direnci yariiletken yapidaki kagak
akimindan kaynaklanan kaybi ifade etmektedir. Bu kayip seri
direng ile temsil edilen kayipla karsilastirildiginda oldukca
kiigtiktiir.

|| L,
(1 / ph Vi

Sekil 1. Tek Diyot Devre Modeli.

Sekil 1’deki devrede, Kirsof akim yasasi uygulanarak Es.1
ifadesi agagidaki gibi elde edilir.
Lyp—1Is—1L,—i =0 (D)

Burada Iy, I4, I,, Ve i sirastyla fotoakim, diyot akimu,paralel
direngten akan akimlar ve ¢ikis akimu olarak ifade edilirler.

Es.1 denkleminde diyot akimi Es.2 ve paralel direng iizerinden
akan akim Es.3 ile ifade edilebilir.

aVp
I; =1, {enksT - 1} (2)
- V + iR, 3
14 Rp

Bu ifadelerde, I, ters diyot doyma akimi, q elektron yukd, Vj,
diyot gerilimi, kg boltzman sabiti,T Kelvin cinsinden sicaklik
degeri, n diyot idealite faktoriinii ve V ¢ikis gerilimini ifade
etmektedir.

Es.2’de yer alan diyot gerilimi yerine V, =V + iR, ifadesi
konulup, seri bagl hiicre sayisim belirten n ifadesi denkleme

eklenip gerekli islemler yapilirsa c¢ikis akimi Es.4’te
gosterildigi gibi ifade edilebilir.
a(V+iRs) V + iR
i =L, —Ipye™kBTns —1¢— R 4
P

Es.4 iretici katalog verilerinde yer almayan bes adet
bilinmeyen parametre igermektedir. Bunlar n, Ry, Ry, Iy, Ip,
degerleridir. Bununla birlikte standart test kosullarinda tretici
katalog verilerinde, I, kisa devre akimi, V. agik devre
gerilimi, V., maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri,
Lnpp maksimum gii¢ noktasindaki akim degerleri ve ng seri
bagl hiicre sayist verilmektedir. 1-V karakteristik egrisinden
(0.1s¢)s Vopps Impp ) (Voe,0) noktalari kolayca elde edilebilir.

Islem siirecinden 6nce parametre tahmini icin kullamlacak
denklemi basitlestirmemiz gerekmektedir. Bu yiizden Es. 3’te
istel ifade 1 degerinden ¢ok daha biiyilkk degerler
ireteceginden (-1) ifadesi ihmal edilebilir. Bdylece Es. 4
ifadesi;



ﬂ} V — IR,
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olur.

Bu ifade V, = "Bqﬂ “dir.

Toplamda bes adet bilinmeyen parametremiz oldugundan
dolay1 en az bes adet denkleme ihtiyacimiz vardir. Gerekli
olan bes denklemden ii¢ tanesini [-V karakteristik egriden elde
edilen noktalar1 Es. 4’te yerine konularak {i¢ adet dogrusal
olmayan denklem elde ederiz.

Gerilimin sifir, akimin kisa devre akimina esit oldugu (0,I.)
noktasini Eg. 4°te yerine yazarsak;

IscRs I..R
Ie = ph_IO{ensvt}_%

(6)

p

elde edilir.

Ayni sekilde maksimum gii¢ noktasindaki akim ve gerilim

degerleri (Vnpps Impp) Es. 5’de yerine yazilirsa;

pp’

)

Vinpp+ImppR
mpp*mpp S} Vinpp — ImppRs

Impp = Ipn —Ioye ™"t
Ry

elde edilir.

Son olarak akimin sifir oldugu, gerilimin agik devre akimina
esit oldugu (V,,0) noktasin1 Es. 5’de yerine konulursa;

Voc Voc
0=l —1I {e"th} - ®
14

Ifadesi elde edilir.

Bu ii¢ denklemin yani sir giiclin, gerilime gore tiirevi
maksimum gii¢ noktasinda sifira esittir.

Oyleyse dordiincii esitligimiz su sekilde olabilir;

dP
Fran 0 (Vmpp, Impp)noktasmda 9
Boylece gerekli bes denklemden dort tanesi elde edilmis oldu.

Gerekli olan son denklem kisa devre akimi noktalarindaki
(0, Isc ) degerlerinin egiminden yani akimin gerilime gore
tiirevinden elde edilir ve su sekilde gosterilir;

dl ! (0, I,.) noktasind 10
v R, , Isc) noktasinda (10)
Sonug¢ olarak bes denklem elde edilmistir. Elde edilen bes
denklemin simiiltane ¢6ziimiini yapmak igin Cizelge 1’de
verilen degisken degisimi yapilmistir.

Cizelge 1. Degisken Degisimi.

I a, Kisa devre akimi
Vo a, Agcik devre gerilimi
Vinpp as MPP noktasindaki gerilim
Inpp a, MPP noktasindaki akim
ng as Modiil igindeki seri bagl: hiicre sayist
Ion Xq Fotoakim
Iy X, Diyot doyma akimi
Vi X3 Termal gerilim
R Xy Seri direng
p X5 Paralel direng.
| V1 Cikis akim
\Y% Vo Cikis gerilimi
P V3 Cikis giicti
Degisken degisimi ve gerekli matematiksel islemlerin

yapilmasindan sonra bes adet denklem asagidaki son halini
almustir.

al}(s - az + 31X4

11
A5Xs5X3 (D
az;+azx,—a
B — 3 4434 2 (12)
asX3
QX4 — A3
C=——— 13
acxs (13)
olmak tlizere;
ay az
0= x; —Xx, (easx3> +— (14)
X5
az - 31X4 _a_z
0=x,— <a1 - 7> (e asxa) (15)
X5
az + X4 —a1Xy
0=a;,—a;
X5
2, — a-X az+asXs—ap
n <a1 _g> (eixs)q ) (16)
X5
az;A(e?) + (ag/x
R P CORCEYLD an
1+ Ax4(eB) + (x4/%s)
1 A(e®) + (1/x
(e®) + (1/xs) (8)

T X 1+ %A(e%) + (X4/%s)

Yukarda ki esitlikler karmasik olduklar i¢in ¢oziimleri sayisal
yontemler ile daha kolay bigcimde yapilir. Sayisal yontemler
icinden Newton Raphson yontemi bu denklemlerin simiiltane



¢oziilmesi i¢in uygun bir yaklasimdir. Bes esitlikten son ¢
tanesi, Es. 16, Es. 17 ve Es. 18 , x; ve x, bilinmeyen
parametrelerinden tamamen bagimsizlardir. Bu yiizden
oncelikle, x3, x4, X5 bilinmeyen parametrelerini iceren son i
esitlik Newton-Raphson yontemiyle ¢oziiliip daha sonra ilk iki
denklem yardimiyla x; ve x, degerleri hesaplanir.

Newton Raphson i¢in yazilan matlab kodunun akis diyagrami

Sekil 2 ile gdsterilmistir.

Uretici Katalog Verilerini Gir (Vy,
Iscs Vipps Brs Impps s, T G)
Baslangi¢ Degerlerini Gir

>V
[Xn+1 - Xn] = _U(Xn)]_l[F(Xn)]

v

Maks'(Xn+1 - Xn) <€

1/ Evet

Bulunann, R, R,
Degerleriyle Iy Vel
Degerlerini Hesapla

v

DUR

> n=n+1 >

Hayir

Sekil 2. Onerilen Yéntemin Akis Diyagramu.

I1l. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, |-V ve P-V karakteristikleri igin gerekli
parametrelerin bulunmasinda Cizelge 2’de katalog verileri
verilen iki farkli tipte fotovoltaik modiil kullanilmistir.

Cizelge 2. Modiillerin Katalog Verileri.

Parametreler Monokristal  Polikristal

P,, (Maksimum gii¢) 235 W 240 W

I (Kisa devre akimi) 8.42 A 8.71A

Voc (Agik devre gerilimi) 373V 36.6 V
st gori) 04V 300V
iﬁﬁgﬁaﬁi};ﬂ;m gl¢ 7.74A 8.01A

ng (Seri baglh hiicre sayisi) 60 60

K; (Akim sicaklik katsayist) 0.04%/ °C 0.06%/ °C
K, (Giig sicaklik katsaysr) -0.44%/ °C -0.46%/ °C

Ky (Gerilim Sicaklik

- o/ 0 ~ o/ /0
katsayis1) 0.35%/ °C 0.35%/ °C
NOCT 4542 °C

Isinim 1000 W /m?,
Standart Test Kosullar1 Sicaklik 25 C,
AM=1.5

Onerilen yontem Matlab ortaminda gelistirilen yazilim
yardimiyla test edilmis, elde edilen sonuglar grafik ve tablo
bi¢iminde agagida verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
elde edilen parameter degerleri Cizelge 3 ile asagida
gosterilmistir.

Cizelge 3. Bulunan Degerler.

Parametreler Monokristal Polikristal
Ly 8.567 A 8.916 A
I 1.07x103mA  0.86x1073 mA
n 1,523 1.4662
R 0,291 0 0.552 Q
R, 506,014 Q 520.956 O

Cizelge 3’e bakildiginda diyot idealite faktdriiniin monokristal
modiilde polikristal modiille goére daha biyik oldugu
goriilmektedir. Bunun yani sira parasitik direnglerin polikristal
modiile gore daha kiigiik oldugu gorilmektedir. Tahmin
ettirilen ve bulunan sonuglar literatiirde daha onceden elde
edilmis sonuclar ile tutarlilik gostermekte ve verimi daha
diisiik olan polikristal modiillerde kaybi ifade eden parasitik
direncler dah biiyiik olarak bulunmustur([8,9,10].

Bilinmeyen parametre degerleri elde edilen monokristal ve
polikristal modiller igin sicaklik ve 1smmim degerlerindeki
degisime bagli olarak cizdirilen I-V ve P-V karakteristik
egrileri Sekil 3-Sekil 6°da verilmistir.

9 250
8
—T=25
VAR - 200
6 T=45 /
5 | —T=60 / - 150
O
2. / 8
5 / - 100
2 / - 50
N
0 . . . ‘ 0
0 10 20 30 40
Gerilim

Sekil 3. Monokristal i¢in sicakliga bagl 1-V, P-V grafigi
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8 -
7 200
6 - /
150
ES o
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<4 100
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0 T T 0
0 10 20 30 40
Gerilim
Sekil 4. Monokristal i¢in 151nima baglh -V, P-V grafigi
10 250
9
8 F=25 - 200
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6 T=45 / \\ 150
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0 T T T ‘ 0
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Sekil 5. Polikristal i¢in sicakliga baghi 1-V, P-V grafigi
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Sekil 6. Polikristal i¢in 1s1mima baglt 1-V, P-V grafigi

Farkli sicaklik ve 1g1mim degerlerinde elde edilen akim-gerilim
ve gilig-gerilim degisimleri sirasyila Sekil 3 ve Sekil 4’te
monokristal modiil i¢in Sekil 5 ve Sekil 6°da polikristal modiil
icin gosterilmistir. Verilen grafiklerden gorildiigii iizere elde
edilen sonuglarin diger benzeri ¢aligmalarla aym trentde bir
degisim gosterdigi goriilmiistiir. Burada dikkat edilirse 151n1im
degerleri  akim-gerilim  karakteristigi ile  gii¢-gerilim
karakteristigini sicakliga gore daha fazla -etkilemektedir.
Beklenildigi iizere 151nim degerleri arttikga modiilden {iretilen

maksimum gii¢ artmakta, sicaklik artisinda ise  giic bir
miktardan azalmaktadir. Ancak burada artis ve azalis
degerlerinin tam olrak ifade etmek icin modiiliin 1g1nim ve
sicaklik  degerlerine  bagli  bir saglkli  modelinin
olusturulmasini zorunlu kilar. Literatiirde akim ve gerilim
sicaklik katsayilarina bagli olarak gelistirilmis modeller
olmasina ragmen buradan elde edilen sonuglar yeterince iyi
olmamaktadir. Dolayisiyla tek diyot devre modeline sicaklik
ve 1giim etkisini ilave edecek yeni bir devre modelinin
olusturulmasi gerekli olabilir.

IV. CALISMANIN SONUCLARI

1-Newton-Raphson yontemi, karmasik yontemler yerine tek
diyot devre modeli kullanilarak fotovoltaik modiillerin idealite
faktorli ve parasitik direncler gibi bilinmeyen parametrelerini
uygun bir sekilde elde edilen baslangi¢ degeriyle bulunmustur.
2-Miisade edilen hata smurlari i¢inde bulunan parametreler
kullamilarak ~ modiiliin ~ akim-gerilim  ve  giig-gerilim
karakteristikleri kolaylikla elde edilmistir.

3-Isimim ve sicaklik degerlerinin modiil iizerine etkisi daha
once gelistirilen matematiksel bir model ile tahmin edilen
parametreler yardimiyla bulunmustur.
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