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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI
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IAE : Tekil Mutlak Hatalar (Individual Absolute Errors)
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PS : Dizgi Arama Algoritmasi (Pattern Search)

PSO : Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)

PV : Fotovoltaik (photovoltaic)

SA : Benzetilmis Tavlama Algoritmas1 (Simulated Annealing)

STK . Standart Test Kosullar1

TS : Tabu Arama Algoritmasi (Tabu Search)

\/ : Gerilim (Voltage)



OZET

YUKSEK LISANS TEZI

FOTOVOLTAIK DiZILERIN MODELLENMESIi VE SIMULASYONU

Mete NACAR

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Dog. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ
II. Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Emre OZER

Gilinlimiizde enerji giivenligi, kiiresel iklim degisikligi ve fosil yakitlarin hizla tilkenmesi, ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir temiz enerji teknolojisi olan glines enerjisi sistemlerine ilgiy1 artirmistir.
Giines enerjisi teknolojileri ile ilgili arastirma konulari arasinda 6zellikle fotovoltaik enerji
tiretimi tahmini, gevirici se¢imi ve tasarimi, maksimum gii¢c noktas takip sistemleri ve sistem
kontrolii ile ilgili konular giincelligini korumaktadir.

Fotovoltaik sistemlerin modellenmesi, glines enerjisi liretim tesislerinde, degisen c¢evresel
kosullar altinda, enerji liretim tahmini ve verim analizi yapilabilmesi i¢in hayati bir 6neme
sahiptir. Bir fotovoltaik model, degisen sicaklik ve 1sinim sartlarinda fotovoltaik panelin akim
ve glic degisimini gerilime gore matematiksel olarak ifade eder. Literatiirde tek diyotlu ve ¢ift
diyotlu devre modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogruluk ve karmasiklik géz oniine
alindiginda, bu ¢alismada tek diyotlu model kullanilmistir.

Deneysel olarak Olgiilen akim-gerilim verilerinin dogru bir sekilde izlenmesi i¢in tahmin
modelinde, parametre tahmin problemi bir optimizasyon problemine doniismiisiitiir. Literatlirde
yapilan son caligmalarda sezgisel algoritmalarin bu optimizasyonun c¢oziimiinde sikca
kullanildig1 goriilmektedir.

Xi



Bu tez calismasinda, deneysel olarak Ol¢lilmiis akim-gerilim verileri kullanilarak standart test
kosullarinda tek diyotlu model parametrelerini tahmin etmek i¢in parcacik siirii optimizasyonu
kullanilmistir. Degisen 1sinim ve sicaklik sartlarinda panelin davranisini tahmin etmek i¢in yeni
bir yontem Onerilmistir. Bu Onerilen yontemin performansini degerlendirmek i¢in literatiirde
yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli ydntemle karsilastirilmistir. Olgiilen akim degerleri ile model
akim degeri arasinda tanimlanan karesel ortalama hata ile modelin dogrulugu gdsterilmistir.
Simiilasyon sonuglari, onerilen yontemin fotovoltaik panelin akim-gerilim egrisini yiiksek
hassasiyetle tahmin edebildigini gostermektedir.

Aralik 2018, 62 sayfa.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik, PV Modelleme, Tek Diyotlu Model, Pargacik Siirii
Optimizasyonu
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

MODELING AND SIMULATION OF PHOTOVOLTAIC ARRAYS

Mete NACAR

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ
Co-Supervisor : Assist. Prof. Dr. Emre OZER

Today, energy security, global climate change and rapid depletion of fossil fuels have increased
interest in solar energy systems, which are environmentally friendly and sustainable clean
energy technology. Among the research topics related to solar energy technologies, especially
related to photovoltaic energy production estimation, converter topology selection and design,
maximum power point tracking systems and system control are kept up to date.

The modeling of photovoltaic systems is of vital importance in the production of solar energy,
under the changing environmental conditions, for the estimation of energy production and
efficiency analysis. A photovoltaic model mathematically expresses the change of current of
the photovoltaic module in terms of temperature and radiation. In the literature, single diode
and double diode circuit models are widely used. Considering the accuracy and complexity,
single diode model was used in this study.

In the prediction model to accurately monitor the experimentally measured current-voltage
data, the parameter estimation problem has become an optimization problem. In recent studies,
it is seen that heuristic algorithms are frequently used in solving this optimization.
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In this thesis, particle swarm optimization was used to estimate single-diode model parameters
under standard test conditions using experimentally measured current-voltage data. A new
method has been proposed to estimate the behavior of the panel in changing radiation and
temperature conditions. The proposed model was compared with three different methods
commonly used in the literature to evaluate the performance of the proposed method. The
accuracy of the proposed model is shown by the root mean square error between the measured
current values and the model current value. The simulation results show that the proposed
method can predict the current-voltage curve of the photovoltaic panel with high precision.

December 2018, 62. pages.

Keywords: Photovoltaic, PV Modeling, Single Diode Model, Particle Swarm Optimization
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1. GIRIS

Giliniimiizde, gilines enerjisi Uretim tesislerinde isletme problemlerine, ¢evresel etkilere ve
sebeke kararlilig ile ilgili sorunlara ragmen, fotovoltaik uygulamalara artan ilgi, bu alandaki
calismalara hiz kazandirmistir. Ozellikle fotovoltaik enerji iiretimi tahmini, gevirici se¢imi ve
tasarimi, maksimum giic noktasi takip sistemleri ve sistem kontrolii ile ilgili konular

glincelligini korumaktadir[1], [2], [3].

Fotovoltaik (PV) gii¢ sisteminin temiz ve tilkenmez dogas1 nedeniyle 6nemli bir yenilenebilir
enerji kaynagi haline gelmesi dngoriilmektedir. Biiyiik 6lgekli fotovoltaik gii¢ sistemleri, uzun
vadede onemli faydalari ve hiikiimetler tarafindan siirdiiriilebilir yesil enerjinin tesvik edilmesi
icin saglanan diger girisimler nedeniyle bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaya baglanmaistir.
Ancak, fotovoltaik panellerin yliksek yatirnm maliyeti nedeniyle mevcut giines enerjisinin
optimal kullanimi1 saglanmalidir. Bu, kurulumdan 6nce tasarlanan fotovoltaik sistemlerin kesin

ve giivenilir bir simiilasyonunu gerektirmektedir.

Simiilasyonun dogrulugunu etkileyen en Onemli bilesen fotovoltaik hiicre modelidir.
Fotovoltaik hiicrenin modellenmesi, akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V) karakteristik
egrilerinin ve ¢esitli ¢evresel kosullar altinda gergek hiicrenin davranisinin tahmin edilmesini
igerir. Elektrik devre modeli yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok elektrik modeli ¢esitli

arastirmacilar tarafindan onerilmistir; en basit temel model, tek diyot devre modelidir [1].

Bir diyota paralel olarak bir bagimsiz akim kaynagi, bir seri bir de paralel direngten olusur.
Dogrulugu ve sadeligi nedeniyle, fotovoltaik sistem simiilasyonunda yaygin olarak kullanilir.

Hesaplanmasi gereken bes parametre igerir [1].

Gilinlimiiziin genis bilgi islem giicii sayesinde dogrulugu daha yiiksek fotovoltaik modeller
onerilmistir. Onemli bir drnek, iki-diyot modelidir. Ikinci diyodun dahil edilmesi parametreleri

besten yediye ¢ikarir. Asil zorluk, bu yedi parametrenin makul bir siirede tahmin edilmesidir

12].



Bir fotovoltaik panelin 1-V egrisinin, panelin i¢ 6zelliklerine, 1s1nim ve sicaklik gibi ¢evresel
etkilere bagli oldugu agiktir. Bu nedenle, bir fotovoltaik model parametrelerinin ¢ikarilmasi,

parametrelerin hesaba katilmasi gereken ¢evresel kosullara bagli oldugunu gostermektedir.

Literatiirde diizgiin 1sinim altinda, model parametrelerinin tahmini i¢in Onerilen yontemler,

analitik, iteratif ve sezgisel yontemler olarak ii¢ sinifa ayrilabilir.

Bu tez calismasinda, tek diyot model parametrelerini standart test kosullarinda bulunasi igin
sezgisel yontemlerden biri olan pargacik siirii optimizasyon (PSO) yontemi kullanilmustir.
Farkli sicaklik ve 1sinim degerleri i¢in panelin davranisini modellemek i¢in yeni bir yontem
Onerilmistir. Bu yontem literatiirde yaygin olarak kullanilan {i¢ farkli yontemle

karsilastirilmistir.

Tezin giris boliimiinde ¢alismanin amaci, literatiirdeki yeri ve Onerilen yontem tanitilmistir.
Ikinci boliimde kullanilan tek diyotlu fotovoltaik hiicre modeli tanitilmis, bu hiicre modeli
kullanilarak dizi modelinin nasil elde edilecegi anlatilmistir. Yine bu boliimde model
parametrelerinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan pargacik siirli optimizasyon yontemi anlatilmistir.
Model parametrelerinin degisen sicaklik ve 1sinim degerleri altinda davranisi literatiirde yaygin
olarak kullanilan yontemler ile karsilastirmali olarak verilmistir. Ugiincii béliimde, model
parametrelerinin PSO ydntemi ile bulunmasi ve yontemin performansini degerlendirmek igin
karesel ortalama hata kriteri anlatilmigtir. Degisen c¢evresel kosullar altinda panelin davranigini
modelleyen yeni bir yontemin ayrintilar1 verilmistir. Dordiincii boliimde, onerilen modelin
benzetim sonuglart ve performans indeksleri verilmistir. Tartisma ve sonug¢ boliimiinde ise

onerilen yeni yontemin literatiirdeki yeri ve diger yontemlerle karsilagtirilmasi verilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Fosil yakit rezervlerinin tiiketimi ve konvansiyonel enerji kaynaklarindan kaynaklanan gevre
kirliligi; kiiresel Olcekteki temiz enerji sorunlarini, iklim degisikligini ve siirdiiriilebilir
geligsmeleri ele almak adina yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmay1 bir gereksinim
haline getirmistir. Fotovoltaik sistemler gibi bu alternatif enerji {iretim sistemleri glinlimiizde

diinya ¢apinda birgok iilke ve devlet tarafindan desteklenmektedir [3].

Gelisen teknolojiler igerisinde fotovoltaik enerji sistemleri en ¢cok gelecek vadedenler arasinda
yerini almistir. Oyle ki, 2000-2013 yillar1 arasinda diinyada kurulan fotovoltaik sistemlerinin
yillik ortalama artist %44’lin {izerine c¢ikmistir. Baska bir deyisle, 2010 yilindan sonra
diinyadaki fotovoltaik enerji kaynaklarindaki kapasite artigi, 2010 yili dncesindeki ge¢mis 40

yillik kapasitenin tizerinde bir rakama gelmistir [4].

2017 yil1 ise fotolvoltaik enerji sistemleri agisindan Sekil 2.1°de de goriilecegi gibi bir doniim
noktasi olarak géze carpmaktadir. Diinya genelinde fosil yakitlar ve niikleer gii¢ alanlar1 dahil
olmak tizere enerji iretim teknolojileri arasinda en ¢ok kapasite artismnin yapildigi alan
fotovoltaik enerji sistemleri olmustur. 2017 yilinda, fotolvoltaik sistemler Cin, Hindistan,
Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri gibi baslica pazarlarin da yeni gii¢ kapasitesinin gézde
kaynagi olarak one ¢ikmistir. Global Slgekte, yine 2017 yilinda, sebeke bagimh ve sebeke
bagimsiz olarak 98 GW ‘in {izerinde kapasite artisi yasanmistir, bu durum artan toplam
kapasitenin yaklagik tigte bir oraninda artmasi ve kiimiilatif toplamda kapasite ortalamasinin
402 GW ‘a erigsmesi anlamina gelmektedir, bu da baska bir deyisle saatte ortalama 40 binden

fazla fotovoltaik panelin kuruldugu anlamina gelmektedir [3].

Fotovoltaikler, giines 151811 direkt olarak elektrige doniistiiren cihazlarla ilgili bir teknoloji ve
aragtirma alanmidir. Yar1 iletken materyaller kullanilarak yapilan fotovoltaik hiicreleri,
fotovoltaik teknolojisinin basit yap1 blogunu olusturmaktadir. Bir dizi fotovoltaik hiicrenin
elektriksel olarak birbirine baglanmasiyla fotovoltaik panel denilen tek bir destek iskelet
yapisina bindirilmektedir. Bir fotovoltaik dizinin olusturulmasi igin birkag panel birbirine
baglanabilmektedir. Fotovoltaik paneller ve diziler dogru akim (DC) elektrigi iiretirler ve
istenilen gerilim (V) - akim (I) kombinasyonlarinin iretilmesi icin elektriksel devre

diizenlemelerinde seri ve paralel olarak baglanabilirler [5]. Asagida Sekil 2.2°de fotovoltaik



hiicre, hiicrelerin seri baglanmasiyla elde edilen panel, seri bagli panellerden olusan dizgi ve

paralel bagh dizgilerden olusan fotovoltaik dizi yapis1 verilmistir.
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Sekil 2.1: Global fotovoltaik kapasite[3].

Bir fotovoltaik hiicrenin modellenmesi, g¢esitli ¢evresel kosullar altinda gercek bir hiicrenin

davranigin1 tahmin etmek ve I-V ve P-V karakteristik egrilerini olusturmak i¢in gereklidir.

Ortak yaklasim, bir diyota paralel bagli bir akim kaynagina dayanan elektrik esdeger devresini

kullanmaktir. Tek bir hiicrenin veya ¢esitli 1s1n1m ve sicaklik kosullarinda biitiin fotovoltaik

sisteminin simiilasyonu i¢in bir¢ok model Onerilmistir [2], [6], [7]. Fotovoltaik sistemleri

tizerindeki golgeleme etkisini incelemek i¢in farkli modeller de kullanilmistir [1], [8], [9].

Literatiirde fotovoltaik hiicre modeli i¢in en yaygin kullanilan iki esdeger devre modeli; tek

diyotlu ve ¢ift diyotlu devre modelidir.
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Sekil 2.2: Fotovoltaik hiicre, panel, dizgi ve dizi.



2.1. FOTOVOLTAIK HUCRE MODELI

Fotovoltaik hiicrelerin -V ve P-V egrileri, panellerin veya dizilerin elektriksel
karakteristiklerini gostermek icin yaygin olarak kullanilir. Fotovoltaik panellerin bilgisayar
benzetimi, degisen c¢evre sartlarinda ve yiik degisimlerinde, fotovoltaik giic sisteminin
davranigint modellemek i¢in Onemli bir aragtir. Isintm ve sicaklik degisimleri altinda
fotovoltaik panelin ¢ikis giiciinii tahmin etmek i¢in literatiirde ¢esitli modelleme yaklagimlari

sunulmustur.

Kristal tabanli fotovoltaik hiicreleri temsil eden model genellikle esdeger devrelerden olusur.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan tek diyotlu fotovoltaik hiicre modeli Sekil 2.3’de

verilmistir [10].

Rs
ANNN——o0
X + +
N\
x ! D VD § Rsh V
Y ID Y IRSII
O

Sekil 2.3: Tek diyotlu fotovoltaik hiicre modeli.

Burada,
V' = Fotovoltaik hiicre gerilimi [V]
I = Fotovoltaik hiicre akimi1 [A]

I

pn = Fotoakim [A]

I, = Diyot akimi [A]
IV, = Diyot gerilimi [V]

I, = Paralel direng akimi [A]



R = Seri direnci [Q]
Rg;, = Paralel direnci [Q]
gostermektedir.

Hiicre modelindeki I, fotovoltaik hiicreye diisen 1s181in olusturdugu akimi temsil etmektedir.
Fotovoltaik hiicre bir pn ekleminden olustugu igin fiziksel davranis1i bir diyot ile
modellenmigstir. Devredeki Ip diyot akimini, Vp ise diyot gerilimini gostermektedir. I,
fotovoltaik hiicre ¢ikis akimini, V hiicre ¢ikis gerilimini gostermektedir. R, direnci hiicrenin
yapisal olarak igerdigi malzeme direngleri ve temas direncglerinin toplamini ifade eder. Rgy,

direnci ise pn ekleminin kagak akimlarinin etkilerini modellemek i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.3’de verilen devre modeli i¢in Kirchoff akimlar kanunu uygulanarak denklem (2.1) elde

edilir.

I=1n—1Ip—Ig, (2.1)
Shockley diyot akimi ifadesi denklem (2.2)’de verilmistir.
Ip =1 (exp (V—D> - 1) (2.2)
AVr
Burada,
I = Ters doyma akimi [A]
A = Diyot kalite faktorii
Vy = Isil gerilim [V]
v, = T 2.3)
q

k = Boltzmann sabiti, k = 1,38065. 10723 [J/K]

T = Mutlak sicaklik [K]



q = Elektron yiikii, ¢ = 1,602.1071° [C]
olarak tanimlanmustir.
Sekil 2.3’deki devre modeli i¢in Kirchoff gerilimler kanunu uygulanarak denklem (2.4)’te
verilen diyot gerilimi elde edilir.
Vp =V + IR (2.4)

Denklem (2.2) ve denklem (2.4), denklem (2.1)’de yerine yazilarak denklem (2.5) elde edilir.

V + IR, V + IR,
= () ) (2
S

Denklem (2.5) genellikle tek diyotlu model denklemi olarak adlandirilir ve bir fotovoltaik

hiicrenin akim-gerilim iliskisini matematiksel olarak ifade eder [10].

Fotovoltaik hiicreler standart test kosullarinda (STK: G = 1000 W/m?, AM 1,5 ve T = 25 °C)
1 V’tan daha kiiciik gerilimlerde iiretilmektedir. Bu gerilim ¢cogu uygulama i¢in yetersizdir.
Ticari olarak mevcut olan fotovoltaik paneller, hiicrelerin seri baglanmasi ile elde edilir. Sekil
2.4’de standart bir fotovoltaik panel ve hiicre yapilanmasi verilmistir. Panel, seri bagli 72
hiicreden olusmaktadir. Hiicreler, alt modiiller olarak adlandirilan {i¢ gruba ayrilmistir. 24 seri
hiicreden olusan her bir alt modiile paralel bir bypass diyodu baglanmistir. Bypass diyotlari,
kristal tabanli fotovoltaik panellere entegre edilen standart bilesenlerdir. Bypass diyotlar1 seri
bagli hiicreler arasinda uyumsuzluk olmasi durumunda, sicak noktalarin yikici etkilerini
onlemek i¢in kullanilir. Elektrik baglantisi, genellikle fotovoltaik panelin arkasinda bulunan

baglant1 kutusunun ig¢inde yapilandirilir.

Bir fotovoltaik panel, seri bagli ng hiicreden olusuyorsa, tek diyot model denklemi asagida

verilmistir [10].

V + IR, V + IR,
1= lon =15 (exp ( An,Vy )_1) N ( ) (26)
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Sekil 2.4: Bir fotovoltaik panel ve hiicre yapilanmasi[11].
Denklem (2.6), I = f (I, V) bigiminde kapali bir fonksiyondur. Sekil 2.5 ‘de fotovoltaik panelin

I-V egrisini denklem (2.6) kullanilarak elde etmek icin Iy, Is, A, Rs Ve R,y parametrelerinin

bilinmesi gerekir. Bu parametreler ticari panel iireticileri tarafindan saglanan veri sayfalarinda

yer almamaktadir. Veri sayfalarinda, STK’da asagidaki bilgiler verilmektedir.
I;. = Kisa devre akimi [A]

Vo = Acik devre gerilimi [V]



Vinpp = Maksimum gii¢ noktasi gerilimi [V]

Impp = Maksimum gii¢ noktas1 akimi [A]

Bnpp = Maksimum gii¢ [W]

ng = Seri bagl hiicre sayis1

K; = Kisa devre akimui sicaklik katsayisi [%/°C]
K, = Agik devre gerilimi sicaklik katsayisi [%/°C]

Bu tez ¢alismasinda, STK’da tek diyotlu hiicre modeli parametreleri (I,p, Is, A, Rs V€ Rgp)

pargacik siirii optimizasyonu yontemi ile hesaplanmistir.

Pmpp e A : "

Lige o MPP

ipy (A)
ppy (A)

—-I-v
a MPP

0 Vmpp V\\. 0 VA\”)p VW
\',)"(V) Vpy (V)

Sekil 2.5: Bir fotovoltaik panelin I-V ve P-V egrisi.

2.2. FOTOVOLTAIK DiZi MODELI

Fotovoltaik dizi modeli, tek bir hiicrenin I-V karakteristigine dayanmaktadir. Isinim ve sicaklik
degerlerinin her bir hiicre i¢in ayni oldugu varsayimi yapilarak ve seri/paralel panel sayisi
dikkate almarak, bir PV dizi tek diyotlu model ile temsil edilebilir. Sekil 2.6’da Ng X N,,
boyutlarinda bir dizinin panel yapilanmasi verilmistir. N, bir satirdaki seri bagli panel sayisini,
N, ise bir siitundaki paralel bagl panel sayisin1 gdstermektedir [12]. Dizi modeli parametreleri

ile panel modeli parametreleri arasindaki iliski Tablo 2.1°de verilmistir [10].
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Sekil 2.6: Bir fotovoltaik dizinin panel yapilanmasi.

Tablo 2.1: Fotovoltaik dizi modeli parametreleri ile hiicre modeli parametreleri arasindaki iliski.

Dizi modeli parametreleri  Panel modeli parametreleri

Lo Lpn X Ny
I Iy X N,
A A

R, Rs X Ng/N,,
Rsh Rsh X Ns/Np

Asagidaki sekilde N s tane seri bagl panelin olusturdugu bir fotovoltaik dizinin es deger
devresi verilmistir. Fotoakim, ters doyma akimi ve diyot kalite faktorii ayni kalirken, seri ve

paralel direncler, seri bagli panel sayisina bagli olarak toplanmistir.
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Sekil 2.7: N; tane seri bagli panelin olusturdugu dizginin es deger devresi.

Benzer sekilde, N, tane paralel bagh panelin olusturdugu bir fotovoltaik dizinin es deger
devresi asagidaki sekilde verilmistir. Es deger modelde diyot kalite faktorii ayni kalirken,
fotoakim ve ters doyma akimi toplanmistir. Seri ve paralel es deger direngler, paralel bagl

panelin sayisina boliinmiistiir.

+
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Sekil 2.8: Njp tane paralel bagl dizginin olusturdugu dizinin es deger devresi.
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2.3. MODEL PARAMETRELERININ BULUNMASI

Fotovoltaik sistemlerin modellenmesi, giines enerjisi iiretim tesislerinde, degisen cevresel
kosullar altinda, enerji iiretim tahmini ve verim analizi yapabilmek i¢in sarttir. Bir fotovoltaik
model, degisen sicaklik ve 1s1mim sartlarinda fotovoltaik panelin akim ve gii¢c degisimini

gerilime gore matematiksel olarak ifade eder.

Batzelis ve ark. [13], Lambert W fonksiyonu kullanarak gerilimi akima goére ifade eden baska
bir karakteristik sunmuslardir. Bu yontem, hesaplamalar1 basitlestirmek igin bazi terimlerin

ihmal edilmesini gerektirir. Bu da sonucun dogrulugunu olumsuz etkilemektedir.

Literatiirde, tek diyotlu ve ¢ift diyotlu model yaygin olarak kullanilmaktadir [14], [15]. Bal ve
ark. [16] ve Suthar ve ark. [17] tek diyot modelinin farkli versiyonlarini bir fotovoltaik panel

icin iki diyotlu model ile karsilagtirmistir.

Farkl1 teknikler kullanilarak fotovoltaik karakteristiklerinin modellenmesi i¢in birgok c¢alisma
yapilmistir. Suskis ve ark. [18]-[24] deneysel veriler kullanarak modeller gelistirmistir. Model
icin gerekli olan tiim parametrelerin degerlendirilmesinde kullanilan karakteristik egrisinin
tiretilmesi i¢in farkli kosullar altinda ¢ikis gerilim ve akimini 6lgmek igin belirli bir panel

kullanarak bir deney diizenegi tasarlanmustir.

Andrei ve ark. [25] modelleme parametrelerini bulmak igin egri uydurma teknigini kullanmistir.
Bu yontemle daha pratik bir sonug elde edilmesine ragmen, bu tiir bir yaklagim, o panele 6zgii
bir model liretme sinirlamasina sahiptir. Daha kapsamli bir ¢6ziim i¢in verilen veri sayfasi
parametreleri ile herhangi bir panele uygulanabilen daha genel bir modelleme teknigi

gereklidir.

Daha iyi bir yaklasim, fotovoltaik panellerin farkli ¢alisma modlarina, yani agik devre
calismasi, kisa devre calismasi ve maksimum gii¢ noktasi [26]-[30] temel alinarak tiim
bilinmeyen parametreler i¢cin denklemler formiile etmektir. Bununla birlikte, bu denklem

dogrusal olmadigindan agik ¢oziimleri bulmak zordur [31].

Bu denklemlerin ¢6ziimiinde sayisal yontemler [32] olarak adlandirilan iteratif yontemler

kullanilmigtir. Chatterjee ve ark. [26] Gauss yineleme yontemini kullanirken, Sera ve ark. [33]
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denklem sistemini ¢6zmek i¢in Newton-Raphson yontemini kullanmis, Jun ve Kay-Soon [29],

[34] pargacik siirii optimizasyonunu kullanmislardir.

Blas ve ark. [32] bir analitik yontem Onermislerdir. Yontem, hesaplamayi basitlestirmek i¢in
parametrelerden birini tahmin etme esasina dayanir. Ancak tahmin dogru olmadig: taktirde

hatalar ortaya cikabilir.

Villalva ve ark. [35] diyot kalite faktoriiniin bir degerini kabul eder ve diger parametreleri
hesaplama esasina dayali bir yontem sunmuslardir. Chatterjee ve ark. [26] ve Mahmoud ve ark.

[27] sadece dort parametrenin bilinmedigi Iph = lsc varsayimini yapmislardir.

Buna ek olarak, Mahmoud ve ark. [27], denklemlerden diger dort parametrenin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan sont direncini tahmin etmenin bir yolu tanimlamistir. Bu
yontem tahminin olabildigince dogru olmasini gerektirir; aksi halde beklenen degerlerden ¢ok

uzakta degerler elde edilebilir.

Parametreleri bulmak icin bir diger yaklasim da denklemleri kullanmaktir, ancak tahminler
yerine parametrelerden birini, elde edilen akimin karsilik gelen degerleri, maksimum gii¢
noktast gibi her zaman veri sayfalarindan bilinen belirli bir kosulla eslesecek sekilde
ayarlanmasidir. Moballegh ve Jiang [22], seri direncin degerini sifirdan baslayarak, hesaplanan
deger ile maksimum gii¢ noktas1 degerleri arasinda belirtilen ve kabul edilebilir bir hataya kadar
arttirirlar. Rahman ve ark. [28] ayn1 teknigi kullanan bir yontem onermistir. Bu yontem diyot

kalite faktoriiniin degerini 1'den 2'ye kadar degistigi gercegine dayanmaktadir.

Simiilasyon modeli i¢in kusursuz ve gercek gibi model karakteristikleri sunabilmek adina
parametre tahmini yapilmas: gerekmektedir. Bu konuda, I-V Karakteristiklerinin, deneysel
olarak ol¢iilen I-V karakteristiklerini yakindan izledigi fotovoltaik modeli, en ¢ok istifade

edilen parametre tahmin stratejisi olarak benimsenmistir [37].

Son yillarda lineer olmayan ¢oklu bi¢imli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde sezgisel
algoritmalar yaygin olarak kullanilmistir. Literatiirde, fotovoltaik hiicrelerin parametre
tahmininde birgok benzer yoOntem basariyla uygulanmistir. Genetik Algoritma [38],
Diferansiyel Evrim Algoritmast [39], Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi [40],
Benzetilmis Tavlama Algoritmasi [41], Harmoni Arama Algoritmasi [42], Yapay Ar1 Kolonisi
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Algoritmasi [43], Guguk Kusu Arama Algoritmasi [44], Dizgi Arama Algoritmas: [45], vb.

uygulanan bu yontemler arasinda bulunmaktadir.

Alrashidi ve ark. [41] fotovoltaik hiicre modeli parametre tahmini i¢in benzetilmis tavlama
yontemini uygulamistir. Tekil Mutlak Hatalar toplami1 deneysel ve hesaplanan akim arasindaki
farkin minimize edilmesi i¢in amag fonksiyon olarak kullanilmistir. Tek Diyotlu ve Cift Diyotlu
Modellerin parametre tahmini i¢in 57mm ¢apindaki ticari (RTC France) silikon fotovoltaik
hiicresi 1 giines (1000 W/m2) altinda 33°C de kullanilmistir. Sonuglar Benzetilmis Tavlama
Algoritmasi (SA) yonteminin Dizgi Arama Algoritmast ve gradiyent tabanli yontemlere

Ustiinliigiinii géstermistir.

Ye ve ark. [40] Tek Diyotlu ve Cift Diyotlu fotovoltaik modellerinin parametre tahmini igin
PSO yontemini uygulamistir. PSO yonteminin yeterliligini kontrol etmek i¢in, sentezlenmis ve
deneysel I-V verileri kullanilmistir. Sonuglar PSO yonteminin parametre kesinligi ve sayisal

verimlilik bakimindan genetik algoritmasi1 yonteminden daha istiin geldigini dogrulamstir.

Sadati ve ark. [46] PSO yontemini benzetilmis tavlama yontemiyle hibritlestirmislerdir ve hibrit
algoritmalarin fonksiyonlarini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan kiyaslama
fonksiyonu kavramini uygulamislardir. Sonuglar bu yontemin konvansiyonel PSO yontemiyle

karsilastirildiginda umut verici oldugunu gostermistir.

Fang ve ark. [47] dagitim sebekesinin yeniden sekillendirme problemi igin PSO ve Tabu Arama
Algoritmasi ile olusturulan hibrid bir algoritma tanimlamaistir, bu algoritma erken yakinsamay1

onleyerek hizli 6l¢lim hizi ve yetenegini ispatlamistir.

Harrag ve Messalti [48] ters doyma akimu, seri direng, paralel direng ve idealite faktorii gibi
elektriksel parametrelerin ¢ikarilmasi i¢cin PSO yaklagimini 6nermislerdir. PSO algoritmasi
deneysel ve teorik karakteristikler arasindaki kuadratik hatalarin kisa bir siire icerisinde ¢ok iyi
bir dogrulukla global minimum ¢oziimlere ulagma olasiligint artirmak amaclh optimizasyonu
icin bir ara¢ olarak kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, sezgisel yaklagimin dogrulugunun

fotovoltaik panel modellemesinde etkili oldugunu gostermistir.

Kumar ve ark. [49] PSO yontemini kullanarak fotovoltaik hiicre parametrelerinin global
cozlimlerini geleneksel PSO yonteminden daha hizli elde etme olasiligini artiran ve her bir

iterasyondaki ge¢mis verileri koruyan MATLAB temelli kendi PSO algoritmalarini
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gelistirmiglerdir. Sonuglar, deneysel verileri PSO simiilasyonundan alinan kopolimer bazh
fotovoltaik hiicrelerinin, fotovoltaik parametrelerinde gozlenen degisimin agiklamasinda

kullantlmistir.

Qin ve Kimball [50], tek diyotlu devre modelinin parametrelerini ¢ikarmak igin PSO
yaklasimini sunmuslardir. Diyot idealite faktorii degerleri, seri direg ve sont direng PSO teknigi

kullanilarak tahmin edilmistir.

Sandrolini ve ark. [51], fotovoltaik panellerin ¢ift diyotlu model parametrelerinin
cikarilmasinda sayisal bir prosediir tanimlamislardir. PSO algoritmasi bir fotovoltaik panelin
hesaplanan |-V karakteristiklerinin, deneysel verilerler uygun hale getirilmesinde
kullanilmistir. Yapilan ¢ok sayidaki simiilasyon icin tekrarli ¢6ziim bulunamadigindan,
fotovoltaik panel parametrelerine bir sezgi kazandirmak ig¢in kiime analiziyle istatistik

kombinasyonu kullanilmaistir.

Vandana ve ark. [52], Cift Diyotlu model bazi endiistriyel fotovoltaik hiicre orneklerinin
parametrelerinin tahmininde PSO algoritmasini kullanmistir. Cift diyotlu fotovoltaik hiicre
modelinin parametreleri fotoakim, diyot ters doyma akimi, seri direng, sont direng ve diyot
idealite faktoriidiir. Bu parametrelerin kesin tahmini tim fotovoltaik sistemin dogru modelleme
ve performans analizi i¢in esas teskil etmektedir. Kuslarin toplanmasi veya baliklarin
egitimindeki sosyal davranigtan esinlenerek bulunan PSO, bir niifus bazli stokastik

optimizasyon teknigidir ve elde edilen sonuglar tekrarlanabilir degildir.

Jiang ve ark. [53] fotovoltaik panellerin esdeger devre parametrelerinin ¢ikarilmasinda PSO
yaklagimini sunmuslardir. Bu ¢alismada gilines radyasyonu ve gevre sicakliklari degisimi

altinda bagarili parametre dogrulugu elde edilmistir.

Literatiir arastirmasindan da goriilecegi lizere, son yillarda fotovoltaik hiicrelerin
parametrelerinin ¢ikarilmasi igin PSO yaklagimi dikkat ¢ekmeye baslamistir. Fotovoltaik
dizilerin modellendigi ve simiilasyonunun yapildig1 bu tez ¢alismasinda, deneysel bir I-V egrisi

kullanilarak fotovoltaik panel parametrelerinin tahmini i¢in PSO tekniginden faydalanilmistir.

Yukarida tarif edilen tiim calismalar parametrelerin bilinen bir kosulda, yani STK’da
degerlendirilir. STK, veri sayfasi parametrelerinin genel olarak belirtildigi 25 °C sicaklik ve

1000 W/m2 [20] ye esit bir 1s1n1m olarak tanimlanur.
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Ayrica, STK disindaki kosullarda diren¢g degerlerinin degismedigini ve hesaplanan
parametrelerin yalnizca fotoakimi ve ters doyma akimi oldugunu varsayarlar. Bu parametreler

sicaklik ve radyasyona bagimlidir [28] ve bu nedenle birkag farkli yolla ifade edilirler.

Bu tez calismasinda fotovoltaik panellerin modellenmesinde, dogruluk ve karmasiklik g6z
Oniine alindiginda, bir seri direng ve bir diyot ile bir akim kaynag1 arasinda paralel bir direngten
olusan tek diyotlu bir modelin kullanilmas1 uygum goriilmiistiir. Bu tek diyot devre modeli

parametrelerinin bulunmasi i¢in PSO yonteminden yararlaniimistir.
2.4. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU

Parcacik Siiri Optimizasyonu, siirli halinde hareket eden baliklar ve boceklerden esinlenerek
Kenedy ve Eberhart tarafindan gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir [54]. Temel olarak
stirli zekdsma dayanan bir algoritmadir. Siirii halinde hareket eden hayvanlarin yiyecek ve
giivenlik gibi durumlarda, ¢ogu zaman rasgele sergiledikleri hareketlerin, amaclarima daha
kolay ulagmalarimi sagladigi goriilmiistiir. PSO bireyler arasindaki sosyal bilgi paylagimini esas
alir. Arama islemi genetik algoritmalarda oldugu gibi jenerasyon sayisinca yapilir. Her bireye
parcacik denir ve pargaciklardan olusan popiilasyona da siiri denir. Her bir parcacik kendi
pozisyonunu, bir dnceki tecriibesinden yararlanarak siirideki en iyi pozisyona dogru ayarlar.
PSO, temel olarak siiriide bulunan bireylerin pozisyonunun, siiriiniin en iyi pozisyona sahip
olan bireyine yaklastirilmasina dayanir. Bu yaklagma hiz1 rasgele gelisen durumdur ve ¢ogu
zaman siirii iginde bulunan bireyler yeni hareketlerinde bir 6nceki konumdan daha iyi konuma
gelirler ve bu siire¢ hedefe ulasincaya kadar devam eder. PSO, gii¢ ve voltaj kontrolii, motor
parametrelerini belirleme, fotovoltaik hiicrelerin parametre tahmini gibi bir ¢ok optimizasyon
problemlerinde basart ile kullanilmistir [54]. Sekil 2.9°da PSO yonteminin akis diyagrami

gosterilmistir.

Algoritma temel olarak asagidaki basamaklardan olusur;

=

Rasgele iiretilen baglangic pozisyonlar1 ve hizlar ile baslangig siiriisii olusturulur.

2. Siirii igerisindeki tiim parcaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.

3. Her bir pargacik i¢in mevcut jenerasyondan yerel en iyi (pbest) bulunur. Siirii igerisinde
en iyilerin sayisi pargacik sayisi kadardir.

4. Mevcut jenerasyondaki yerel eniyiler icerisinden kiiresel en iyi (gbest) secilir.

5. Pozisyon ve hizlar agagidaki gibi yenilenir.
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vt = wvf + cyry (P — %) + 12 (G — x;) (2.7)
X 2 gk ket (2.8)

Burada Xig pozisyon ve Vig hiz degerlerini verirken, rand: ve randz degerleri rasgele

tiretilmis sayilardir. W atalet agirlik degeri ve C1, C2 6lgeklendirme faktorleridir.

6. Durdurma kriteri saglanincaya kadar 2, 3, 4, 5 adimlar1 tekrar edilir.

Baslangig stiriistinii, hizlan ve
pozisyonlar: olustur.

L

v

> Siriideki biitiin p.altcacnklarm
uygunluk degerini hesapla.

;

Her jenerasyonda tiim pargaciklari
onceki jenerasyonun en iyisi ile
karsilastir. Daha 1yi ise yer dedegistir.

;

En iyi yerel degerleri kendi arasinda
karsilastir ve en iyi olani kiiresel en 1yi
olarak ata

;

Hiz ve pozisyon degerlerini yenile.

Durdurma
kriteri

Sonucu goster

Sekil 2.9: Parcacik siirii optimizasyonu akis diyagramu.
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2.5. PARAMETRELERIN ISINIM VE SICAKLIK BAGIMLILIGI

Fotovoltaik panellerin veri sayfalarinda STK’da I-V egrisi verilir. Bazi ticari tirtinlerde birkag
1sinim ve sicaklik degeri igcinde bu egrilerin verildigi bilinmektedir. Fotovoltaik panellerin
degisen 1s1mim ve sicaklik degerlerinde elektriksel karakteristigini elde etmek igin gesitli

modeller 6nerilmistir. Bu boliimde yaygin olarak kullanilan modeller tanitilmistir.
2.5.1. Model 1

Bu modelde, bir fotovoltaik panelin STK’da I-V egrisi elde edildikten sonra 1g1n1m ve sicakligin
etkilerini modellemek i¢in Rs, Rsh Ve A'nin 1g1n1m ve sicakliktan bagimsiz oldugu varsayilmaistir.
Bu yaklasim Ipn Ve Is i¢in gegerli degildir. Sicaklik ve 1simimin Iph Ve s iizerindeki etkileri

sliperpozisyon ilkesinin uygulanmasiyla elde edilmistir [33].

Acik devre gerilimi Vo ve kisa devre akimi Isc’nin sicaklik ile degisimi denklem (2.9) ve
denklem (2.10) ile belirtilmistir. Burada Tspc, STK’daki sicakhign (25°C veya 298K)

gostermektedir.

I/OC(T) =Voc + Ky (T — TSTC) (2.9)

K;
100

Lae(T) = Ise |1+ 705 (T = Tz 210)

Ioh Ve Is'in sicaklik ile degisimi asagidaki gibidir.

VocT_IscTRs VOCT

1,(T) = [@ﬂ)—( ) = ) )l exp <_T(V:> (2.11)
Voc (T Voc (T

Iph(T) = I,(T)exp <An(V3> + R(h) (2.12)

Isc’nin 1511 ile degisimi denklem (2.13)’de gosterilmistir.
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G
Isc(G; T) = Isc(T) G_ (2-13)
STC

Burada Ggpc, STK’daki 1s1nim1 (1000 W/m?) gdstermektedir.

Voc'nin 1sinima bagimliligini bulmak igin, Ipn'nin 1sinim ile dogru orantili oldugu varsayilmistir.

G
Iy = L (T) Gore (2.14)

IppRsh — Voo (G, T)
Isc (T) Rsh

V,.(G,T) = In AngVy (2.15)

Denklem (2.15) transendental oldugu i¢in iteratif bir yontemle ¢oziilebilir.

Denklem (2.13) ve (2.15) kullanilarak Ipn Ve Is’nin 1s1nim ve sicaklikla degisimi asagidaki gibi

ifade edilmistir.

V,.(G,T) — I,.(G, T)R; V,.(G, T

1(G,T) = [ISC(G,T) —( Sk 7 S )] exp (-%VT)) (216)
Voc(G. DY |, Voe(G.T

Ly(G,T) = I(G, T)exp( Ar(l VT)> + 1(? - ) (2.17)

Fotovoltaik panelin 1s1n1m ve sicakliga bagh tek diyotlu model denklemi asagida verilmistir.

V+ IRS) B 1] B (V + IRS> (2.18)

I =Lp(G,T)—I(GT
(6,1) = 16,1 [exp (5 -

2.5.2. Model 2

Model 2°de Rsh direncinin ¢ok biiylik oldugu ve Iph = lsc varsayimi yapilarak diyot ters doyma
akimi asagidaki gibi elde edilir [35].
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[ = Isc
s = V. (2.19)
exp (57) — 1

Isc Ve Voc'nin sicakliga bagimliligi Model 1’deki gibi oldugu varsayilarak gibi ters doyma akimi
tekrar yazilarak asagidaki denklem elde edilir.

I, + K,AT
Voc + KyATY _ (2.20)
exp (Z25 =) — 1

Iy =
Fotoakimin sicakliga ve 1sinima bagimlilig1 asagidaki denklem ile verilmistir.
G
Ln = (Ipypn + K:AT) — (2.21)
n

2.5.3. Model 3

Model 3’te fotoakimin sicaklikla ve 1sinimla degisimi asagidaki ifade ile verilmistir [27].

I

G
on = (Ippn + KAT) - (2.22)
n

Rsh direncinin ¢ok biiyiik oldugu varsayimi yapilarak diyot ters doyma akimi asagidaki gibi elde

edilir.

I = Ipn (2.23)
Voc :
exp (AnSVT) -1

Bu denklem kullanilarak Vo asagidaki gibi elde edilir.

I
V. = AngVyln < ;”"” + 1) (2.24)

sn

Acik devre gerilimi Voc’nin sicaklik ile degisimi asagida verilmistir.
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Voc(G'Tn) - I/OC(GPT) = IKvIAT (2-25)

Burada V,.(G, T;,), belirli bir 1sinim degeri i¢in STK’daki, V,.(G, T) ise ¢alisma sicakligindaki
acik devre gerilimini gostermektedir. |K,,|, Voc’nin sicaklik katsayisinin mutlak degerini ifade

eder. AT ise STK’daki sicaklik ile ¢alisma sicakligi arasindaki sicaklik farkini géstermektedir

ve AT =T — T, ile hesaplanur.

G
(Lpnn + KiAT) ren

G
Angk l (Iph,n) G,

- +1 |-Tin +1 || = |K,|AT (2.26)

Is,n IS
|K,|ATq G
exp (XnT) (Iph,n + KiAT) G_n
I, = -

G T (2.27)

(Ionn) 7=

phn) G, |K,|ATq
Yy Ty exp( Ank )

Yukaridaki denklem ters doyma akiminin (Is), isiniminin ve hiicre sicakligi degisiminin bir

fonksiyonu oldugu gostermektedir. Meteorolojik kosullarin geri kalan parametreler {izerindeki

etkisi ihmal edilmistir [27].
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3. MALZEME VE YONTEM

Son zamanlarda, dogadan ilham alan algoritmalarin gii¢lii optimizasyon araglar1 oldugu
kanitlanmistir ve fotovoltaik model parametrelerini tahmin etmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu tez ¢alismasinda STK’da fotovoltaik model parametrelerinin tahmini

icin parcacik siirli optimizasyon yontemi kullanilmistir.

Fotovoltaik model parametrelerinin tanmini genellikle deneysel I-V verisi ile model denklemi
ile elde edilen verilerle uyumlu olana kadar model parametrelerini ayarlamak igin bir
optimizasyon algoritmasi uygulanir. Optimizasyon yonteminde bir en aza indirgeme problemi,
amag¢ fonksiyonu ise bir hata fonksiyonudur. Secilen hata fonksiyonu o6lgiilen degerler ile

hesaplanan degerler arsindaki fark olarak tanimlanir.

Bu boliimde performans kriteri ve PSO algoritmasinin problem 6zelinde akis diyagrami

calismasi verilmistir.
3.1. PERFORMANS KRITERI

Model parametre tahmini problemi, dl¢lilen akim ve hesaplanan akim arasindaki farki en aza
indirmek i¢in bir optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir. En aza indirgeme icin karesel

ortalama hata (root mean square error, RMSE) ama¢ fonksiyonu olarak tanimlanmaistir.

_ ?’=1(Im_ C)z 3.1
RMSE—\/ m (3.1)

Burada Im, 6lgiilen akimi, I, hesaplanan akimi1 gostermektedir. N ise 6l¢iilen veri noktalarinin

sayisidir.
3.2. DENEYSEL VERILER

Forovoltaik model parametrelerinin hesaplanmasi igin secilen yontem bir sezgisel yontemdir.
Diger analitik ve iteratif yontemlerden farkli olarak deneysel veriler kullanilarak model
parametrelerinin hesaplanmasi gerekir. Bu tez c¢alismasianda kullanilan Kyocera marka,
KC200GT model panelin farkli sicaklik ve 1simmim altinda Olgiilmiis verileri EK-1’de

sunulmustur [55].
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3.3. MODEL PARAMETRELERININ PSO iLE BULUNMASI

Pargacik siiriisii optimizasyonu, siirii tabanli sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. Optimize
edilmis (en aza indirgenmis) amag¢ deger ile ¢oziimii bulmak i¢in tiim arama alaninda bir
parcaciklar siiriisii (potansiyel ¢oziimler) kullanilir. Pargaciklar, arama alaninda rasgele
baslatilir. ilk konum ve ilgili amag degerler kisisel en iyi ¢dziimler, minimum hedef fonksiyon
degerine sahip pargacik veya konum ise kiiresel en iyi olarak saklanir. Her pargacigin konumu

ve hiz1 agagidaki denklemlere gore giincellenir:

vt = wvf + o (Pog — x;) + 212G — x1) (3.2)

xf = xk 4kt (3.3)

Yukaridaki denklemlerde, v, I. par¢aciginin hizini, Py kisisel en iyi ¢6ziimii, Gy kiiresel en iyi
¢Oziimii, X mevcut ¢ézlimiin pozisyonunu, C1 Ve Cz , sirastyla kisisel hizlanma katsayisini ve
sosyal ivme katsayisi, o atalet agirhigimi gostermektedir. r1 ve ro2 ise (0, 1) araliginda rasgele

sayilardir.

Her bir pargacigin hizin1 ve pozisyonunu degistirdikten sonra, yeni pozisyonla ilgili amag
fonksiyonu degerlendirilir ve Pb ve Gb asagidaki denklemlerde gosterilen basit iliskiler

kullanilarak giincellenir:

vs1  [Piieger RMSE(x}) = RMSE(Pf;)

Pb—iF = k o k k’ (34)
' x[ eger RMSE(x[) < RMSE(Pf;)

Gyt = Pf; eger max[MSE(Pf,;)] (3.5)

Gb, durma kriteri yerine getirilene kadar iteratif olarak hesaplanir. Durma kriteri, belirli sayida
yineleme veya Onceden tanimlanmig bir hata toleransi olabilir. Bu ¢alismda durdurma kriteri
iterasyon sayisi secilmis ve degeri k=100 olarak belirlenmistir. Sekil 3.1. ‘de Onerilen PSO

yontemi i¢in akis diyagrami verilmistir.
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BASLA

A

Herbir parcacik icin baglangi¢ pozisyonu ve

hizinin rastgele belirle

g

Herbir parcacik icin amag fonksiyonu hesapla

v

Her par¢acigin kisisel en iyisini o par¢acigin mevcut
amag fonksiyonu degeri ile karsilastir ve Pbest’i daha iyi

bir performans i¢in ayarla

\4

Atalet agirlik ivme katsayisini hesapla

Herbir parcacik i¢in hiz ve pozisyonu giincelle

Durdurma kriteri

saglaniyor mu?

En iyi degere don

BITIR

Sekil 3.1: PSO akis diyagramu.
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3.4. ONERILEN MODEL

PSO ile hesaplanan model parametreleri STK’da hesaplanmistir. Onerilen yeni modelde Rs
direncinin degisen ¢evresel kosullar altinda sabit kalmadigi, aksine sicaklik ve 1ginima baglh

olarak degistigi yapilan ¢aligsmalarla gosterilmistir.

Ciice ve ark. [56] yaptigi ¢alismaya gore Rs direncinin sicaklik bagimliligi Sekil 3.2°de
verilmistir. Buna gore seri Rs direncinin sicaklikla dogrusal olarak azaldig1 goriilmektedir. Bu

degisim asagidaki denklem ile ifade edilmistir.

Ry(T) = Ry (1 % kAT) (3.6)

Burada Rsn, STK’da seri direncin degerini, k ise sabit bir katsayiy1 gostermektedir. Bu sabit
katsay1r PSO yontemi ile STK’da k = -0.7096 olarak hesaplanmuistir.

25 - r

&
[}
/
i
1

R ()

15 30 45 60
T, (°C)

Sekil 3.2: Fotovoltaik panellerin seri direncinin sicakliga bagimliligi [56].
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda fotovoltaik sistemlerin tek diyot devre modelinin parametreleri, STK’da
pargacik siirli optimizasyonu yontemi ile hesaplanmistir. Isinim ve sicaklik degisimlerinde
elektriksel karakteristigin degisimini modelleyen yeni bir yontem sunulmustur. Farkli 1ginim ve
sicaklik kosullarinda, elektriksel karakteristigin degisimini modelleyen literatiirde yaygin

olarak kullanilan ti¢ farkli yontem ile onerilen yontem karsilastirmali olarak verilmistir.
4.1. PSO ILE BULUNAN TEK DiYOT MODEL PARAMETRELERI

Bu tez ¢alismasinda ticari bir {iriin olan Kyocera marka, KC200GT model bir fotovoltaik panel
kullnilmistir. PSO yo6ntemi ile tahmin edilen parametrelerin alt ve iist sinir degerleri ve veri
sayfasi degerleri asagida Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir. Hesaplanan tek diyot model

parametreleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.1: Model parametrelerinin alt ve {ist sinir degerleri.

Parametre  Alt Stmir  Ust Sinir

Lo 0 1
Is 0 10
A 1 2
Rs 0 05
Rsh 0 1000

Tablo 4.2: Kyocera KC200GT paneli veri sayfasi degerleri.

Model ad1 KC200GT

Hiicre tipi Polikristal silikon
Hiicre sayist 54 seri hiicre
Maksimum gii¢ [Pmax] 200 W

Acik devre gerilimi [Voc] 329V

Kisa devre akimi [Is] 8,21 A
Maksimum gii¢ noktast gerilimi [V mp] 26,3V
Maksimum gii¢ noktast akimi [Impp] 761A

Kisa devre akimu sicaklik katsayisi [Ki] +0,00318 A/°C

Acik devre gerilimi sicaklik katsayis1 [Ky] -0,123 V/°C
Elektrik performansi, Standart Test Kosullar1 (STK: 25 °C, AM1.5, 1000 W/m?)
altindaki degerleri temsil eder.

Tablo 4.3: Kyocera KC200GT paneli tek diyot model parametreleri.

Parametre Degeri
Fotoakim [Iph] 8,1189 A
Diyot ters doyma akimi [[,]  0,1026 pA
Diyot ideal faktorii [n] 1,3088
Seri direng [R,] 0,2067 Q

Paralel direng [R] 538,0895 Q




4.2. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde, literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli yontem ve 6nerilen yontem ile 1sinim
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ve sicaklik degisimi modellenmis ve simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

4.2.1.Sicaklik ile Elektriksel Karakteristiklerin Degisimi

Bir fotovoltaik panelin sabit bir 1s1im seviyesinde (G = 1000 W/m?) performansi, asagidaki
sekilde gosterilmektedir. Sicaklik arttik¢a acik devre geriliminde belirgin bir azalma
goriilmistiir. Hiicre sicakligr arttikga fotovoltaik sistemin gii¢ ¢ikisinda dnemli bir azalma

goriilmistiir. Bu sonuglar, giiciin farkli sicakliklar i¢in gerilimin bir fonksiyonu olarak verildigi

Sekil 4.1 — 4.4 ‘de agik¢a goriilmektedir.

I'1A]

=—Model
© Deney

10 20 30

40

220
200
180 [
160 [
140
§‘120 r
:100 r
80
60
40
201

o |==Model
| e Deney

20 30 40
VM

Sekil 4.1: Sicaklik degisiminde [-V ve P-V egrilerin model 1 ile elde edilmesi.

1Al
- L+ w £ w o -~ =] w

o

o

— Model|
© Deney|

10 20 30
vIv]

40

20 30 40

Sekil 4.2: Sicaklik degisiminde [-V ve P-V egrilerin model 2 ile elde edilmesi.
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10 220

= Mode| o (—Model|
9F o Deney 200 S | © Deney|
1SocRanaaa 180 uo
160
o
140
z g 120
- 2100
80 [25°¢]
60 50°C}— >
40 [rs"cl—>
20
0 o—0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
V [V] VV]

Sekil 4.3: Sicaklik degisiminde I-V ve P-V egrilerin model 3 ile elde edilmesi.
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Sekil 4.4: Sicaklik degisiminde [-V ve P-V egrilerin 6nerilen model ile elde edilmesi.

4.2.2. Isimim ile Elektriksel Karakteristiklerin Degisimi

Isinimin bir panelin performansi tizerindeki etkisini gostermek igin sicaklik 25 °C'de sabit
tutulup ve 1smmum degerleri farkli degerlere degistirilir. I-V karakteristiklerinin 1s1mmim ile
degisimi asagidaki sekilde gosterilmistir. Isinimin kisa devre akimi iizerinde biiylik bir etkisi
oldugu oldukga agiktir ve 1s1nim ile kisa devre akimi arasindaki iliski dogrusaldir. Giig, Sekil
4.5- 4.8’de gosterildigi gibi farkli 1s1nim seviyelerinde hesaplanmistir. Fotovoltaik panelden
miimkiin olan maksimum ¢ikis1 elde etmek icin, PV panelin noktali ¢izgilerle gosterilen

maksimum glice karsilik gelen gerilimde ¢aligmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.5: Isinim degisiminde I-V ve P-V egrilerin model 1 ile elde edilmesi.
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Sekil 4.6: Isinim degisiminde [-V ve P-V egrilerin model 2 ile elde edilmesi.
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Sekil 4.7: Isinim degisiminde I-V ve P-V egrilerin model 3 ile elde edilmesi.



30

SoTTTTTooe 200 W/im®
.| L J _“
0 .

20 30
ViVl

800 Wim?

600 W/m?
400 Wim?
200 Wim*

20
viv]

30

40

Sekil 4.8: Isinim degisiminde I-V ve P-V egrilerin 6nerilen model ile elde edilmesi.

4.3. MODEL DOGRULUGU

Bu boéliimde 6nerilen model ve literatiirde yaygin olarak kullanilan ti¢ farklt model perfprmans

kriteri olan karesel ortalama hata ve normalize karesel ortalama hata hesaplanarak

karsilastirilmistir. Verilen degerleri algoritmanin 30 kez ¢alistirilarak elde edilen verilerden en

tyileri secilerek Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.4: KC200GT paneli igin modellerin farkli sicakliklarda hata degerlerinin karsilagtiriimasi.

Normalize

Model Slcf é(hk OrtKIarrT(iseIL t Karesel
0 alamatala 4 alama Hata

25°C 0,0242 0,0029

Model 1 [33] 50 °C 0,0120 0,0015

75 °C 0,0415 0,0050

25°C 0,0207 0,0025

Model 2 [35] 50 °C 0,0106 0,0013

75 °C 0,0414 0,0050

25°C 0,0295 0,0036

Model 3 [27] 50 °C 0,0305 0,0037

75 °C 0,0612 0,0075

25°C 0,0202 0,0022

Onerilen Model 50 °C 0,0101 0,0013

75 °C 0,0326 0,0040
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Tablo 4.5: KC200GT paneli igin modellerin farkli isimimlarda hata degerlerinin karsilastiriimasi.

Model Isinim Karesel NE;Teaslélze
2
(W/m?)  Ortalama Hata Ortalama Hata

200 0,1799 0,1096

400 0,1446 0,0440

Model 1 [33] 600 0,0985 0,0200
800 0,0822 0,0125

1000 0,0242 0,0029

200 0,1835 0,1127

400 0,1490 0,0457

Model 2 [35] 600 0,1033 0,0211
800 0,0877 0,0135

1000 0,0207 0,0025

200 0,1636 0,1004

400 0,1278 0,0392

Model 3 [27] 600 0,0810 0,0166
800 0,0635 0,0097

1000 0,0295 0,0036

200 0,1578 0,1003

400 0,1133 0,0376

Onerilen Model 600 0,0780 0,0159
800 0,0629 0,0076

1000 0,0202 0,0022
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5. TARTISMA VE SONUC

Fotovoltaik enerjisi sistemlerinin performansinin degerlendirilebilmesi i¢in PV panelin I-V
karakteristik egrisinin tahmin edilmesi dnemlidir. Bir PV panelin davranigini tahmin etmek i¢in
literatiirde yaygin olarak elektrik devre modelleri kullanilmaktadir. Tek diyotlu ve ¢ift diyotlu

PV hiicre modelleri en sik kullanilandir.

Tek diyotlu PV hiicre modeli, bir akim kaynagi, buna paralel bir diyot ve bir direng ile bunlara
seri bir direngten olusur. Tek diyot model denklemi dikkate alindiginda hesaplanmasi gereken
5 farkli parametre vardir. Bunlar fotoakim (Iph), diyot ters doyma akimi (Is), diyot kalite
faktorii (A), seri direng (Rs) ve paralel direngtir (Rsh). Bu bilinmeyen parametrelerin
hesaplanmasi icin literatiirde farkli yontemler onerilmistir. Bu yontemler, analitik, iteratif ve
sezgisel yontemler olarak siniflandirilabilir. Bazi parametre hesaplama yontemlerinde PV
panellerin veri sayfalarinda verilen bilgilerden faydalanilmistir. Bu bilgiler agik devre gerilimi
(Voc), kisa devre akimi (Isc), maksimum gili¢ noktasindaki gerilim (Vmp), maksimum gii¢
noktasindaki akim (Imp), maksimum gii¢ (Pmp) vb. bilgilerdir. Bu bilgilerin panelin ger¢ek
ozellikleri ile uyusmamasi durumunda modelin dogrulugunu azaltacagi agiktir. Bazi tahmin
yontemleri ise panellerin 1-V deneysel 6l¢im sonuglarina dayanarak model parametrelerini
hesaplar. Bu 6l¢iimleri her panel kullanicisinin elde edememesi yontemlerin 6niindeki en biiyiik

engeldir.

Literatirde yapilan son c¢aligmalar dikkate alindiginda model parametre tahmininin bir
optimizasyon problemine doniistiigii goriilmektedir. Bu tez calismasinda sezgisel yontemler
siifinda degerlendirilebilecek bir optimizasyon yontemi olan PSO kullanilmistir. Ticari bir
iiriin olarak ulasilabilecek Kyocera marka KC200GT model panelin deneysel |-V degerleri

kullanilarak tek diyot model parametre tahmini gergeklestirilmistir.

PSO ile hesaplanan bu model parametreleri STK’da gegerlidir. Degisen sicaklik ve 1sinim
sartlarinda panelin davranigini tahmin etmek i¢in yeni bir model Onerilmistir. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan modeller fotoakim ve diyot ters doyma akiminin sicaklik ve 1sinim
degisimlerindeki durumunu dikkate alirlar. Seri direng, paralel direng ve diyot kalite faktoriiniin

degismedigi varsayilir.
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Literatiirde yapilan, model parametrelerinin sicaklik ve 1g1nim gibi ¢evresel etkilerle degisimleri
ile ilgili ¢alismalar dikkate alindiginda, sabit kabul edilen parametrelerin sicaklik ile degistigi
goriilmiistiir. Bu noktadan hareketle seri direncin sicaklia olan duyarliligt géz Oniinde
bulundurularak, PV panelin sicaklik ve 1ginim degisimini tahmin etmek igin yeni bir model
onerilmistir. Onerilen model sik kullanilan @i¢ farkli model ile karsilastirilmistir. Onerilen

modelin dogrulugu karesel ortalama hata hesaplanarak gosterilmistir.
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EKLER

EK 1: Kyocera KC200GT deneysel verileri [55].

Isinim Sicaklik Akim Gerilim

(W/m?) (@) (A) V)
1 200 25 1.5754 0.0409
2 200 25 1.5754 1.0472
3 200 25 1.5754 2.0534
4 200 25 1.5754 3.0707
5 200 25 1.5754 4.0769
6 200 25 1.5754 4.9957
7 200 25 1.5754 6.0129
8 200 25 1.5754 7.0192
9 200 25 1.5754 8.0255
10 200 25 1.5754 9.0427
11 200 25 15754  10.0490
12 200 25 15754  11.0662
13 200 25 1.5754  11.9740
14 200 25 15754  12.9912
15 200 25 15754  13.9975
16 200 25 15754  15.0147
17 200 25 15754  16.0210
18 200 25 15754  17.0272
19 200 25 1.5754  18.0445
20 200 25 15754  19.0507
21 200 25 15754  20.0679
22 200 25 15754  21.0742
23 200 25 15568  22.0805
24 200 25 15358  22.9993
25 200 25 1.4962  24.0165
26 200 25 1.4589  25.0227
27 200 25 1.3982  26.0290
28 200 25 1.2817  27.0462
29 200 25 1.0462  28.0525
30 200 25 0.7524  29.0697
31 200 25 0.3607  30.0760
32 400 25 3.2402 0.0409
33 400 25 3.2402 1.0472
34 400 25 3.2402 2.0534
35 400 25 3.2402 3.0707
36 400 25 3.2215 4.1754
37 400 25 3.2215 4.9957
38 400 25 3.2215 6.0129
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40
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42
43
44
45
46
47
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52
53
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64
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3.2215
3.2215
3.2215
3.2005
3.2005
3.2005
3.2005
3.1819
3.1819
3.1819
3.1819
3.1619
3.1609
3.1609
3.1422
3.1422
3.0839
2.9860
2.8298
2.4964
2.1047
1.4775
0.5962
4.8653
4.8653
4.8653
4.8653
4.8653
4.8653
4.8653
4.8453
4.8466
4.8466
4.8466
4.8280
4.8280
4.8070
4.8070
4.8070
4.8070
4.807
4.7883
4.7883

7.0192
8.0255
9.0427
10.0490
11.0662
12.0724
13.0787
13.9100
15.0147
16.0210
17.0272
18.0445
19.0507
20.0679
20.9867
21.9930
22.9993
24.0165
25.0227
26.0290
26.9478
28.0525
29.0697
30.0760
31.0823
0.0409
1.0472
2.0534
3.0707
4.0769
5.0941
6.0129
7.0192
8.0255
9.0427
10.0490
11.0662
12.0724
13.0787
14.0959
14.9163
16.0210
17.0272
18.0445
19.0507
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4.0819
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2.7692
1.9275
0.5962
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6.4927
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6.4927
6.4927
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6.453
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6.4134
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4.9049
4.0049
2.7319

20.0679
21.0742
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0.0409
1.0472
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12.0724
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1.0671
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8.1761
8.1364
8.1364
8.1364
8.1178
8.1178
8.1178
8.0781
8.0781
8.0781
8.0781
8.0595
8.0595
8.0385
8.0385
8.0199
8.0199
8.0012
7.9802
7.9802
7.9616
7.9219
7.9219
7.8823
7.7844
7.5699
7.1385
6.4717
5.4155
3.8091
2.1443
0.44
8.26
8.241
8.241
8.24
8.2214
8.2214
8.2214
8.2214
8.2014
8.2014

32.0995
0.0409
1.0472
2.0534
3.0707
4.0769
4.9082
6.0129
7.0192
8.0255
9.0427
10.049

11.0662
11.974

12.9912

13.9975

15.0147
16.021

17.0272

18.0445

19.0507

20.0679

21.0742

22.0805

22.9993

24.0165

25.0227
26.029

27.0462

28.0525

29.0697
30.076

31.1807

32.0995

32.9198
0.0761
1.0405
2.0145
3.0656
3.9625
3.9625
4.9268
6.0648
7.0388
8.0031
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50
50
50
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50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

8.1818
8.1618
8.1618
8.1418
8.1422
8.1222
8.1235
8.1049
8.1049
8.0839
8.0653
8.0257
7.9861
7.9465
7.83
7.4969
6.9891
6.2065
5.2072
3.8958
1.9601
0.0221
8.3378
8.3192
8.3192
8.3006
8.3006
8.2796
8.2796
8.24
8.24
8.24
8.24
8.2027
8.2027
8.2027
8.1818
8.1235
8.1235
8.1049
8.0443
7.9465
7.7718
7.3199
6.7539

8.9771
9.9511
10.9251
12.0534
13.0274
14.0014
14.9754
15.9398
16.9138
18.0517
19.0161
19.9901
20.9641
21.9381
22.9025
24.0404
25.0144
25.9788
26.9528
27.9268
29.0551
29.788
0.0761
0.9633
1.9373
2.9885
3.9625
5.0136
5.9876
6.952
7.926
8.9771
9.9511
10.9251
11.9763
12.9503
14.0786
14.9754
15.9398
16.9909
17.965
18.939
19.9901
20.9641
21.9381
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219 1000 75 5.7942 23.0664
220 1000 75 46994  24.0404
221 1000 75 3.3088 25.0144
222 1000 75 1.6061 25.9788
223 1000 75 0.0012 26.8756

EK 2: PSO i¢in matlab kodu.

function z = obj (x)
load ('IV_1000_ 25.mat'")
Iphn = x(1);

Isn = x(2);

A = x(3);

Rs = x(4);

Rsh = x(5);

kb = 1.38064852e-23;
g = 1.60217662e-19;
Tn = 25 4+ 273.15;
Vtn = kb*Tn/qg;

Ns = 54;
nv = 33;
Vc = Vm;
Ic = zeros(l,size(Vc,2));
for 3 = 1 : size(Vc,2)
g(j) = Iphn - Isn* (exp((Vc(J)+Ic(j)*Rs)/A/Vtn*Ns)-1)-(Vc(j)+Ic(j)*Rs)/Rsh -
Ic(j);
while (abs(g(j)) > 0.0001)
g(j) = Iphn - Isn*(exp((Vc(Jj)+Ic(J)*Rs)/A/Vtn*Ns)-1)-(Vc(j)+Ic(j)*Rs)/Rsh -
Ic(3);
dg(j) = -(Isn*Rs/A/Vtn*Ns)*exp ((Vc(j)+Ic(j)*Rs)/A/Vtn*Ns)~- (Rs/Rsh) - 1;
I_(3) = Ic(3) - g(3)/d3);
Ic(j) = I _(3):
end
end
z = sqgrt(mean ((Im - Ic)."2)/(nv+l));
end
function out = PSO(prob, par)
CostFun = problem.CostFun;
nVar = problem.nVar;
VarSize = [1 nVar];

VarMin = prob.VarMin;
VarMax = prob.VarMax;
MaxIt = par.MaxIter;
nPop = par.nPop;

w = par.w;
wdamp = par.wdamp;

cl = par.cl;

c2 = par.c2;

MaxVel = 0.9* (VarMax-VarMin) ;
MinVel = -MaxVel;

e particle.Position = [];
e particle.Velocity = [];

e particle.Cost = [];

e particle.Best.Position = [];

e particle.Best.Cost = [];
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particle = repmat (e particle, nPop, 1);
G _Best.Cost = inf;
for i=1l:nPop
particle (i) .Position = unifrnd(VarMin, VarMax, VarSize);
particle (i) .Velocity zeros (VarSize) ;
particle (i) .Cost = CostFunction(particle (i) .Position);
particle (i) .Best.Position = particle(i).Position;
particle (i) .Best.Cost = particle (i) .Cost;
if particle (i) .Best.Cost < G Best.Cost
G Best = particle(i) .Best;
end
end
BestCosts = zeros (MaxIter, 1);
for it=1:MaxIt
for i=1l:nPop
particle (i) .Vel = w*particle (i) .Vel
+ cl*rand(VarSize) .* (particle (i) .Best.Position - particle (i) .Position)
+ c2*rand(VarSize) .* (GlobalBest.Position - particle (i) .Position);
particle (i) .Position = particle (i) .Position + particle (i) .Vel;

particle (i) .Cost = CostFun (particle (i) .Position);
particle (i) .Best.Position = particle (i) .Position;
particle (i) .Best.Cost = particle (i) .Cost;

G _Best = particle(i) .Best;

end

end

end

BestCosts (it) = G Best.Cost;

w = w * wdamp;

end

out.pop = particle;
out.BestSol = G Best;
out.BestCosts = BestCosts;

end

clc; clear; close all;

rng default

prob.CostFun = @(x) obj(x);

prob.nvVar =

prob.VarMin [0O0O1 0O07];

prob.VarMax [10 10e-7 2 1 12007;

par.MaxIter = 100;

par.nPop = 20;

par.w = 1;

par.wdamp = 0.95;

par.cl = 2;

par.cz2 = 2;

out = PSO(prob, par):

BestSol = out.BestSol;

BestCosts = out.BestCosts;

’

I o

EK 3: Model 1 icin matlab kodu.

clear all; close all; clc;
Iscn 8.21;
Vocn = 32.9;
Vmpp = 26.3;
Impp = 7.61;
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Pmax e = Vmpp*Impp;

Ns = 54;

Ki = 3.18e-3;
Kv = -1.23e-1;
A = 1.3088;

Rs = 0.2067;

Rsh = 539.0895;

Ion 1.0264e-7;
Iphn = 8.1189;

kb = 1.38064852e-23;
g = 1.60217662e-19;
Tn = 25 4+ 273.15;

Gn = 1000;

T = 25 + 273.15;

G = 800;

Vtn = (A*kb*Tn)/qg;
Vt = (A*kb*T)/q;

dT = T - Tn;

Voc T = Vocn + Kv*dT;

Isc T Iscn* (1 + Ki*dT/100);

Io T = (Isc_ T - (Voc T - Isc T*Rs)/(Rsh))*exp(-Voc T/Ns/Vt);
Iph T = Io T*exp((Voc T)/(Ns*Vt)) + (Voc T/Rsh);

Isc_GT = Isc_T*G/Gn;

Iph = Iph T*G/Gn;

Voc GT = 0;

for i = 1:10

g(i) = log((Iph*Rsh-Voc GT)/ (IoT*Rsh))*Ns*Vt - Voc GT;
dg(i) = (-Ns*Vt)/ (Iph*Rsh-Voc T) - 1;
Voc_ = Voc GT - g(i)/dg(i);

Voc GT = Voc_;
if (abs(g(i))<0.001)
break;
end
end
Io GT = (Isc_GT - ((Voc GT - Isc_GT*Rs)/(Rsh)))*exp((-Voc GT)/(Ns*Vt));
Iph GT = Io GT*exp((Voc GT)/(Ns*Vt)) + (Voc GT)/(Rsh);

EK 4: Model 2 i¢in matlab kodu.

clear all; close all; clc;
Iscn = 8.21;
Vocn = 32.9;
Vmpp = 26.3;

Impp = 7.61;

Pmax e = Vmpp*Impp;
Ns = 54;

Ki = 3.18e-3;

Kv = -1.23e-1;

A = 1.3088;

Rs = 0.2067;

Rsh = 539.0895;

Ion 1.0264e-7;
Iphn = 8.1189;

kb = 1.38064852e-23;
g = 1.60217662e-19;
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Tn = 25 + 273.15;

Gn = 1000;

T = 25 4+ 273.15;
G = 800;

Vtn = (kb*Tn)/q;
vVt = (kb*T)/q;

dT = T - Tn;
Voc T = Vocn + Kv*dT;

Isc T = Iscn* (1 + Ki*dT/100);
Io GT = (Iscn)/(exp((Vocn)/(Vt)) -1);
Iph GT = (Iphn + Ki*dT)*G/Gn;

EK 5: Model 3 i¢in matlab kodu.

clear all; close all; clc;
Iscn = 8.21;

Vocn = 32.9;

Vmpp = 26.3;

Impp = 7.61;

Pmax e = Vmpp*Impp;

Ns = 54;

Ki = 3.18e-3;
Kv = -1.23e-1;
A = 1.3088;

Rs = 0.2067;
Rsh = 539.0895;

Ion = 1.0264e-7;
Iphn = 8.1189;

kb = 1.38064852e-2;
g = 1.60217662e-19;
Tn = 25 + 273.15;

Gn = 1000;

T =25 + 273.15;
G = 800;

vtn = (kb*Tn)/q;
vVt = (kb*T)/q;

dT = T - Tn;
Voc T = Vocn + Kv*dT;
Isc T = Iscn* (1 + Ki*dT/100);

Iph GT = (Iphn + Ki*dT/100)* (G/Gn);

Io GT =

((G/Gn) * (Iscn) * (exp ((abs (Kv) *dT*q) / (k*T*A))) )/ (((((G*Isc_T/Gn)/(Ion))+(1))"
(Tn/T)) - (exp((abs (Kv) *dT*q) / (K*T*A))));

EK 6: Onerilen model icin matlab kodu.

clear all; close all; clc;
Iscn = 8.21;

Vocn = 32.9;

Vmpp = 26.3;

Impp = 7.61;

Pmax e = Vmpp*Impp;

Ns = 54;

Ki = 3.18e-3;
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Kv = -1.23e-1;
A=1;

Rs = 0.234;

Rsh = 120.6;

Ion = 3.4237e-10;
Iphn = 8.21;

kb = 1.38064852e-23;
g = 1.60217662e-19;
Tn = 25 + 273.15;

Gn = 1000;

T = 50 + 273.15;

G = 1000;

vtn = (A*kb*Tn)/qg;

Vt = (A*kb*T) /qg;

dT = T - Tn;

Voc T = Vocn + Kv*dT;

Isc T = Iscn* (1 + Ki*dT/lOO)

Iph GT = (Isc_T + Ki*dT)*(G/Gn);

Io GT = ((Iph GT)-(Voc T/Rsh))/((exp(Voc T/ (Vt*Ns)))-(1));
D = (exp((Vmpp+Impp*Rs)/ (Ns*Vt))- )/(exp(Voc T/ (Vt*Ns))-1);
Rsh = ((Voc_ T*D) - (Vmpp+Impp*Rs) )/ (Impp+Iph GT* (D-1));

kr = 07;

Rs = Rs* (1 + kr*dT);
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