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OZET

POLIKRISTAL TUR BiR FOTOVOLTAIK PANELIN I-V
KARAKTERISTIGININ ANALITiK MODELLENMESI VE DENEYSEL
VALIDASYONU

YUKSEK LISANS TEZI
FATIH KOC

ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ALI NACI CELIK)

BOLU, AGUSTOS - 2018

Fotovoltaik hiicreler, giinesten gelen elektromanyetik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistliren enerji doniisiim sistemleridir. Bu ¢alismada 40°42°52.2”K,
31°31°29.8”D koordinatlarinda kurulu bulunan 36 hiicreli polikristal tiir bir glines
paneli, gesitli sensorler ve veri kaydedici cihazlar kullanilarak hazirlanan deney
diizenegi temelinde; i) Giines 1simim siddetinin fotovoltaik panel tizerindeki
etkisinin incelenmesi, ii) fotovoltaik panelin akim-voltaj karakteristiginin
incelenmesi, iii) fotovoltaik panelden elde edilen akim-voltaj egrilerinin
literatiirdeki modeller ile karsilastirilmasi ve validasyonu amaglanmastir.

S6z konusu fotovoltaik panel i¢in farkli giines 1sinim siddetinde ve farkh
sicakliklarda Olgiilen akim-voltaj Kkarakteristikleri; 4-degiskenli, 5-degiskenli,
gelistirilmis 4-degiskenli ve 2-diyotlu model olmak iizere toplam 4 farkli analitik
model kullanilarak modellenmis ve dogrulanmistir. Akim-voltaj iliskisini
tanimlayan analitik denklemler Visual Basic programlama dili kullanilarak
¢oziimlenmistir. Modellerden elde edilen sonuglar ile dlciilen degerler arasindaki
karsilastirma R? ve RMSE olmak iizere 2 istatistiksel parametre iizerinden
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel analizi; bu tez kapsaminda
kullanilan 4 farkli model igerisinde, gelistirilmis 4-degiskenli modelin diger
modellere gore daha basarili tahmin sonuglarina yol agtigin1 gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Fotovoltaik Hiicre, Fotovoltaik Modelleme, I-V
Egrisi, 4-Degiskenli Model, 5-Degiskenli Model, 2-Diyotlu Model, Gelistirilmis
4-Degiskenli Model



ABSTRACT

ANALYTICAL MODELLING AND EXPERIMENTAL VALIDATION OF
THE I-V CHARACTERISTICS OF A POLYCRISTALLINE TYPE OF
PHOTOVOLTAIC PANEL

MSC THESIS
FATIH KOC

ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ALI NACI CELIK)

BOLU, AUGUST 2018

Photovoltaic cells are energy conversion systems that convert the
electromagnetic energy coming from the sun to electrical energy. In this study,
based on an experimental facility, incorporating a polycrystalline photovoltaic
panel made up of 36 cells, various sensors and a data logger device, located at the
coordinates of 40°42°52.2”N, 31°31°29.8”E, the followings are aimed; i)
investigation of the effect of solar radiation intensity on the photovoltaic panel, ii)
investigation of the current-voltage characteristics of the photovoltaic panel, and
iii) comparison of the current-voltage curves measured from the photovoltaic
panel with those obtained from the models available in the literature and thus
validation.

The current-voltage characteristics of the photovoltaic panel measured at
different solar radiation and temperature levels have presently been modelled and
validated using a total of 4 different analytical models namely, 4-parameter, 5-
parameter, improved 4-parameter and 2-diode models. The equations defining the
current-voltage relationship have been solved using Visual Basic programming
language. The comparison between the results obtained from the solutions of the
models and those measured has been made based on the statistical parameters of
R? and RMSE. The statistical analysis of the results obtained has shown that
amongst the 4 different models used in the present thesis, the improved 4-
parameter model leads to better estimation results than the other models used.

KEYWORDS: Photovoltaic Cell, Photovoltaic Modelling, 1-V curve, 4-
Parameter Model, 5- Parameter Model, 2-Diode Model, Improved 4- Parameter
Model
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1. GIRIS

Enerji, direkt olarak olgiilemeyen ama dolayli olarak konuma bagli olarak
hesaplanabilen sistemin korunmus ve yaygmn bir ozelligidir. Kisaca anlatmak
gerekirse, sistemin ig yapabilme kapasitesidir (Lehrman, 1973). Enerji, potansiyel ve
kinetik enerji olarak iki ana kategoride siiflandirilir ve sistem igerisinde bulunan bu
enerjiler birbirlerine doniisebilir. Evrende enerji; kimyasal enerji, 1s1k enerjisi, ses
enerjisi, niikleer enerji, mekanik enerji, manyetik enerji gibi enerjinin tiirevleri olan

bir¢ok farkli formda bulunabilir.

11 Giines Sistemi

Giines sistemi, merkezinde G2 tipinde bir sar1 ciice yildizin (Godier and
Rozelot, 2000) bulundugu ve yoriingesinde sekiz gezegen ve onlarin yiizlerce
uydusuyla ve milyarlarca kiigiik gok cisminden olusan sistemin biitiiniidiir (Mars and
Saturn, 1981). Giines, sistemin enerji kaynagi olarak gériilmekte ve sistemin ihtiyaci
olan enerjiyi saglamaktadir. Yaydig1 bu enerji Giines’in yapisinin yaklagik %75’ini
olusturan hidrojen ¢ekirdeklerinin fiizyon reaksiyonu ile helyuma doniismesinden

kaynaklanir (Bahcall, 1989; Thoul vd., 1993).

Sekil 1.1. Giines Sistemi.



1.2  Diinya ve Enerji

Glines sisteminde, merkezden yaklasik 149.000.000 kilometre uzaklikta
Giines’e en yakin liciincii gezegen olan Diinya’nin bundan yaklasik 4,5 milyar yil
once olusmaya bagladig1 diisiiniilmektedir. Gegen zaman igerisinde Diinya, yogun
goktast bombardimani, diger gezegen ve yildizlarin kiitle ¢ekimleri, kendi
igyapisinda olusan karasal hareketler, buzullar gibi ¢esitli etkenlere maruz kalarak
giinlimiizdeki halini almigtir. Diinya, temel olarak su kiire, hava kiire, tas kiire, ates

kiire ve gekirdek olmak iizere bes farkli katmandan olusur (Jordan, 1979).

Diinya {izerinde gecen zamanla birlikte canlilar gelismeye baslamis ve uygun
ortam sartlarina sahip tiirlerin popiilasyonlarinda hizli bir artis olmustur. Diinya
tizerinde ilk modern insanlarda bundan yaklasik 90.000 y1l 6nce ortaya ¢ikmislardir
(Henshilwood vd., 2003). Diinya iizerindeki enerji baslangigta insanlar i¢in yeterli
olurken niifus artigi, teknolojik gelismeler, yeni icatlar gibi sebepler insanlari yeni

enerji kaynaklar1 bulmaya zorlamistir (Doganay, 1998).

Enerji Kaynaklar

I
' y

Kullamglarina Gore Diniistiiriilebilirliklerine Giire
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil {(Primer)
a) Fosil Kaynakh - Kimiir
- Kimiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Miikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
= Toryum - Gilnes
- Riizgar
B) Yenilenehilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- (Fiines - _
- Bivokiitle . !Elcktrll-:: Benzin, Mazot, Motorin
i Riizg:ir - Ikincil Kamiir
- Jeotermal - Kok, Petrokok
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Sekil 1.2. Enerji Kaynaklart (Kog¢ and Senel, 2013).

Diinya tizerindeki kaynaklar farkli sekillerde siniflandirilabilir. Kullanislarina

gore siniflandirilan enerji kaynaklari; yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar




olarak ikiye ayrilir (Sekil 1.2). Bunlardan yenilenemez olan enerji kaynaklar
zamanla tiikenirken yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise boyle bir durum so6z
konusu degildir. Doniistiirtilebilirliklerine gore siniflandirdigimiz enerji kaynaklari,
birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir. Birincil enerji kaynaklari
dogada saf olarak bulunurken ikincil enerji kaynaklar1 ise daha ¢ok fosil enerji

kaynaklarindan elde edilen enerji kaynag tiirevleridir (Kog and Senel, 2013).

Diinya iizerinde bilinen fosil enerji rezervlerine bakildiginda; petrolde 54 yil,
dogalgazda 64 yil, komiirde 112 yil yetecek diizeyde enerji rezervleri mevcuttur
(Petroleum, 2012). Tiiketimde ise, 2011 yili verilerine bakildiginda diinya iizerinde
birincil enerji kullanim miktarinin 12276,6 milyon ton petrol esdegeri enerji oldugu
goriilmektedir. Bu tiiketimde en biiyiik paya sahip olan birincil enerji kaynag1 %33,1
ile petroldiir. Petrol ile birlikte %30,3 ile komiir ve %23,7 oran ile dogalgaz Diinya
tizerinde tiiketilen enerji kaynaklar1 i¢erisinde biiyiik bir paya sahiptir. %6,4 oraninda
hidrolik, %4,9 oraninda niikleer ve %]1,6 oraninda yenilenebilir enerji kaynaklari
(riizgar, glines, biyoyakit ve jeotermal) Diinya {zerinde tiiketilen enerji
kaynaklaridir. Diinya iizerindeki kurulu giice bakildiginda ise elektrik enerjisinin
%41’inin komiir, %21’inin dogalgaz, %16’simin hidroelektrik, %14’iiniin niikleer,
%6’smin petrol ve %2’sinin de yenilenebilir esasli santrallerden iretildigi
goriilmektedir (Kog and Senel, 2013).

1.3  Tiirkiye’nin Enerji Yapisi

Gelismekte olan bir iilke olan Tiirkiye’de artan niifus ve gelisen teknolojiler
ile enerji ihtiyac1 da zamanla artmaktadir. Tiirkiye, ihtiyac1 olan bu enerjiyi diisiik
kaliteli olmasina ragmen linyit, tagkomiirii, petrol, dogalgaz gibi fosil kaynaklardan
ve hidroelektrik, biyomas, jeotermal, riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir

kaynaklardan saglamaktadir (Y1ilmaz, 2012).
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de Kurulu Giiciin Yillar Itibariyle Gelisimi (TEIAS,2017).

Gelisen sanayi ve ilerleyen teknolojiyle birlikte Tiirkiye, enerji ihtiyacin
karsilamak i¢in ¢esitli enerji kaynaklari arayislarina girmis ve yatirimlar yaparak
kurulu giiclinii hizli bir sekilde arttirmistir (Sekil 1.3). 2016 yili Tiirkiye Elektrik
fletim A.S. (TEIAS) verilerine gore Tiirkiye nin kurulu giicii yaklasik olarak 78,500
MW kapasiteye ulagsmustir.
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Sekil 1.4. 2017 Y1l Tiirkiye’nin Kurulu Giicii (TEIAS,2017).
4



2017 yili TEIAS verilerine gére Tiirkiye’nin kurulu giicii 83,138 MW’a

ulagsmustir (Sekil 1.4). Bu verilere lisanssiz iireticiler dahil edilmemistir.
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Sekil 1.5. Tiirkiye’nin Elektrik Uretimi (TEIAS, 2017).

2017 yilh TEIAS verilerine gore, tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 264,38
milyar KWh olarak hesaplanmis ve buna karsilik lisanssiz iiretimler hari¢ 264,88

milyar kWh elektrik enerjisi iiretilmistir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.6. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Uretiminin Yillara Gére Degisimi

(TEIAS,2017).
Dunya
2013 2014 2015 Toplammdaki Pay1 Sira
Cin 29039 29703 30140 29% 1
ABD 22717 23005 22806 173% 2
Hindistan 6260 666,2 7005 53% 3
Rusya 688,0 6898 666,8 51% 4
Japonya 4658 4539 4485 34% 5
Kanada 3350 3355 3299 25% 6
Almanya 3258 3119 3206 24% 7
Brezilya 2900 2976 2928 22% 8
Giiney Kore 2709 2731 2769 21% 9
Iran 2476 2608 267 2 20% 10
Suudi Arabistan 2374 2524 2640 20% 11
Fransa 247 4 2375 2390 18% 12
Endonezya 1750 1883 1956 15% 13
Birlegik Krallik 2014 1889 1912 15% 14
Meksika 1889 1900 185.0 14% 15
Italya 1557 146 8 1517 12% 16
Ispanya 1342 1321 1344 10% 17
_Avustralya 130.7 129.9 1314 10% 18
Tiirkiye - 1203 1239 1293 10% 19
Tayland 1203 1234 124 9 09% 20
Giiney Afrka 1246 1280 1242 09% 21
Tayvan 1099 1114 1107 08% 22
BAE 972 99,0 1039 08% 23
Polonya 96,0 924 850 07% 24
Ukrayna 1147 1010 851 06% 25
TOPLAM 128731 13.0206 13.1473 100,0%

Sekil 1.7. Diinya Birincil Enerji Tiiketim Siralamasi (Factbook).

Diinya tizerindeki toplam enerji tiikketimine bakildig1 zaman, toplam tiiketimin
%1’lik bir kisminin Tirkiye’de gerceklestigi goriilmektedir. Bu deger Tiirkiye’yi
iilkeler bazinda enerji tilketiminde 19. siraya yerlestirmektedir (MMO, 2012).
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Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinya iizerinde 36°-42° kuzey enlemleri ile 26°-45° dogu boylamlar

arasinda yer alan Tiirkiye, bircok {ilkeye gore giines enerjisi potansiyeli acisindan

sansli bir konumda yer almaktadir. Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii niin

1966 ve 1982 yillar1 arasinda yaptig1 calismalardan yola ¢ikilarak, Elektrik Isleri Etiit

Idaresi’nin yaptig1 calismalar Tiirkiye’de ortalama yillik toplam giineslenme

siiresinin 2640 saat oldugunu gostermektedir (Varinca and Gondilli, 2006).

Tablo 1.1. Tirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin

Bolgelere Gore Dagilimi

Toplam En ¢cok En Az Ortalama En ¢ok En az
ortalama giines giines fineslenme giineslenme giineslenme
Biilze giines enerjisi enerjisi g siisresi siiresi siiresi
& enerjisi (Haziran) (Arahk) (Haziran) (Arahk)
2

kW;nl;;m } kWh/m* kWh/m’ saat/yil saat saat
Citineydogu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
Ic Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

Tablo 1.1°de goriildiigii tizere, Tiirkiye nin cografi bolgelerine bakildiginda,

en uzun gineslenme siiresinin Gilineydogu Anadolu ile Akdeniz Boélgeleri’nde

oldugu goriilmektedir (Kurtgu vd., 2009). Tiirkiye iizerine diisen ortalama toplam

yillik giines enerjisi ise 1303 kWh/m? olarak tespit edilmistir.



Sekil 1.8. Tiirkiye Uzerine Diisen Kiiresel Istnim Siddeti (SOLARGIST).

Sekil 1.8 dikkate alindiginda, Tirkiye {izerine diisen yillik toplam giines
enerjisinin Giineydogu Anadolu Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve Ege Bolgesinin giliney
kesimlerinde oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiirkiye nin kuzey kesimlerine
disen 1smmim miktarmin - diisiik  olmasi nedeniyle, Karadeniz Bolgesi’nin
potansiyelinin goreceli olarak diisiik oldugu degerlendirilebilir. Onun disinda kalan
bolgelere baktigimizda yillik ortalama gilines enerjisi potansiyelinin en az 1100

kWh/m? oldugu goriilmektedir.



2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sozciigli, Yunanca’da 1s1k anlaminda kullanilan phos kelimesinin
ve elektrik denildiginde akla ilk gelen bilim insanlarindan olan Alessandro Volta’nin
icat ettigi ve voltaik pili olarak adlandirdigi kelimelerin birlesmesiyle ortaya

cikmustir.

2.1 Fotovoltaik Sistemin Tarihi

Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel 1839 yilinda 1s18in elektrolit
icerisindeki elektronlar arasindaki gerilime etkisini fark etti ve ilk fotovoltaik olayini
gozlemlemis oldu. 1876 yilinda silisyum kristallerinin bulunmasiyla birlikte, William
G. Adams ve Richard E. Day kati cisimlerde de fotovoltaik etkisinin oldugunu
gozlemledi. Ancak, fotovoltaik etkinin tam olarak agiklanmasi ilk kez 1905 yilinda
Albert Einstein tarafindan yapildi ve bu caligmalar1 ona 1921 yilinda Nobel Fizik
Odiilii’'nii getirdi. 1954 yillarina gelindiginde ise teknolojinin gelismesiyle birlikte
Darly Chaphin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan silisyumdan yapilan
fotovoltaik modiiliin verimi %6 olarak 6l¢iilmiis ve bu gelisme fotovoltaik hiicreler
icin doniim noktas1 olarak kabul edilmistir. Ik fotovoltaik sistem, o dénemde hizla
gelismekte olan uzay teknolojisinde kullanilmig ve ilk teknik uygulama da
“Vanguard 1” uydusunda yer almistir (Sekil 2.1). 1973 yilinda ortaya ¢ikan petrol
kriziyle birlikte fotovoltaik piller iizerinde biiyiik biitceli ve genis kapsamh
arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Gegcen zamanla birlikte, ¢evre bilincinin artmasi

ile fotovoltaik pillere olan ilgi de giderek artmistir.

Sekil 2.1. Vanguard 1 (National Air and Space Museum).
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2.2 Fotovoltaik Hiicre Nedir?

Yar iletken bir diyot olarak calisan fotovoltaik hiicreler, iizerlerine diisen
151810 tasidigr enerjiyi dogrudan elektrik akimina doniistiiren araglardir (Green,
1982). Fotovoltaik hiicreler, yar1 iletken olan silisyumun {iizerine, iletken ¢ubuklarin

ve onlardan daha ince olan parmaklarin plakaya basilmasiyla elde edilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Fotovoltaik Hiicre.

2.3  Fotovoltaik Hiicrelerin Caliyma Prensibi

Fotovoltaik hiicrelerin ¢alismasinin temelinde yar1 iletken malzemeler
bulunur. Bu malzemeler arasinda en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit,
kadmiyum telliir gibi maddelerdir. Bu yar iletken malzemelerden elektrik akimi elde
etmek i¢in dokiim kristalin igerisine bagska malzemenin atomlar1 eklenerek p-tipi
veya n-tipi yari iletken yapilar elde edilir (Altas, 1998). Ornek olarak, silisyumun
atom numarast 14’tiir ve valans bandindaki degerlik elektron sayis1 4’tiir. Eriyik
haldeki silisyum igerisine kontrollii bir sekilde periyodik tablonun 5A grubu
elementlerinden bir tanesini ekledigimizde degerlilik elektron sayis1 5 oldugundan,
atomun disarda kalan 1 elektronu yapiya verilir. Bu sekilde, n-tipi bir yari iletken
malzeme elde edilmis olur. Benzer bir sekilde, eriyik haldeki silisyum igerisine 3A
grubu elementlerinden birini ekledigimizde, degerlilik elektron sayis1 3 oldugu igin
silisyumla reaksiyona girdiginde 1 elektron eksik kalmaktadir. Bu eksik kalan
elektron yerlerine de bosluk adi verilmektedir. Bu sekilde, p-tipi bir yar iletken
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malzeme elde edilmis olur (Rauschenbach, 2012). Elde edilen bu n-tipi ve p-tipi
plakalar bir araya getirilmek suretiyle fotovoltaik hiicreler elde edilir (Sekil 2.3). N-
tipi plakanin iizerine diisen giines 15181, plakada fazladan bulunan 1 elektrona gereken
enerjiyi verdiginde elektron p-tipi plakaya sicrama yapar. Bunu yaparken de devrede

dogru akim meydana gelir.

~ -
—@~ Metalik
= . Giines Radyasyonu iletken Seritler

| \
\

’

>
Elektron akisi

Yaklagik

Cam 0.58V DC

Lens
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y ‘ ™ Tilkenme Tabakas
-ve elektronlar | \ p-tipi silikon //

Alt Tabaka \ o—‘>‘—o
+ve bogluklar

PV Hiicre Semboli

Sekil 2.3. Fotovoltaik Hiicre Yapisi.

Uretilen bu hiicrelerin giicii devreden gecen akimla orantili olarak
degismektedir. Bu akimu arttirabilmek i¢in fotovoltaik yapidaki elektron ve bosluk
sayilarint arttirmak gerekir. Bu da yiizey alanin arttirillmasiyla gergeklesmektedir.
Uretilen hiicreler birbirlerine lehimlerle baglanarak fotovoltaik modiiller, modiiller
birbirlerine baglanarak paneller, panellerde birbirlerine baglanarak fotovoltaik diziler

elde edilir (Sekil 2.4). Boylece, elde edilen gii¢ arttirilmis olur.

Sekil 2.4. Fotovoltaik Hiicrelerin Baglanmasi.
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Meydana gelen bu akim bataryada depolanabilir, sistemde dogru akim olarak
kullanilabilir veya invertér yardimi ile alternatif akima gevrilerek alternatif akim

sistemlerinde kullanilabilir (Sekil 2.5).

- SARJ KONTROL
UNITES

=== Gunes
n Iginlan
INVERTOR

Elektron

Ak Photons

Sekil 2.5. Fotovoltaik Hiicrelerin Devrede Kullanilmasi.

2.4  Fotovoltaik Hiicrelerin Cesitleri

Fotovoltaik hiicrelerin iiretiminde hammadde olarak genellikle dogada bol
miktarda bulunan silisyum kullanilir. Elde edilen bu hiicreler iiretim yontemlerine

gore farkli isimlerle adlandirilirlar.

2.4.1 Birinci Jenerasyon Fotovoltaik Hiicreler

Bu tiir fotovoltaik hiicrelerde ham madde olarak yiiksek saflikta silisyum
kristalleri kullanilir. Monokristal ve polikristal fotovoltaik hiicreler olarak iki ana
baslik altinda toplanabilir. Ileri teknoloji gerektiren bir iiretimdir. Verimleri diger
yontemlerle {retilen hiicrelere gore daha yiiksek ve Omiirleri daha uzundur.
Monokristal fotovoltaik hiicrelerin kristal yapilar1 diizenlidir. Bu yiizden {iretimi zor
ve maliyeti yiiksektir (Sekil 2.6). Polikristal fotovoltaik hiicrelerde ise Kkristal

yapisindaki ¢ok az miktarda olan bozukluklar bu tip hiicrelerin verimlerinin bir
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miktar diismesine sebep olmaktadir (Sekil 2.6). Ancak monokristal fotovoltaik
hiicrelere kiyasla liretimindeki kolaylik ve maliyetinin diisiik olmasi1 tasarimlarda bu

tip hiicrelere yonelimin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 2.6. Monokristal Fotovoltaik Hiicre (solda), Polikristal Fotovoltaik
Hiicre (sagda).

2.4.2 ikinci Jenerasyon Fotovoltaik Hiicreler

Ince film giines hiicreleri diye adlandirilan bu fotovoltaik hiicreler daha ¢ok
cat1 uygulamalari i¢in imal edilmistir. Esnek yapida iiretildikleri i¢in bazi tasarimlar
biikiilebilirler. Diger hiicrelere gore TUstiinliigli, kolay tasmabilir ve kurulabilir
olmasidir. Ancak verimleri diisiiktiir (Sekil 2.7). Ince film fotovoltaik hiicrelerde,
151810 daha genis bant araliginda faydalanildigi icin kapali havalarda birinci
jenerasyonlara gore verimleri bir miktar daha yiiksektir. Bu tip bazi hiicreler kizil

Otesi 151k altinda bile elektrik akimi verebilmektedir.

Sekil 2.7. Ince Film Fotovoltaik Hiicre.
13



2.4.3 Uciincii Jenerasyon Fotovoltaik Hiicreler

Organik fotovoltaik hiicre olarak adlandirilan ii¢lincii jenerasyon fotovoltaik
hiicrelerde amag hiicrenin {ist ylizeyini aktif polimer tabaka ile kaplayarak, giinesten
gelen 15181 hiicre iizerindeki katmanda miimkiin oldugunca fazla absorbe edilmesini
amaglamaktir (Waldauf vd., 2004). Birka¢ katman kullanilarak iiretilen bu hiicrelerde
optik gecirgenlik ve maksimum verimin saglanabilmesi i¢in biitiin katmanlarin

kristal yapilar1 birbiriyle uyumlu olmalidir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Organik Fotovoltaik Hiicre.

2.5  Fotovoltaik Hiicrelerin Gelisim Siirecleri ve Verimlilikleri

1836 yilinda Alexander Edmond Becquerel’in platin tabakalar iizerinde
deneyler sirasinda fotovoltaik etkiyi gozlemlemesinin ardindan 1873 yilinda
Willoughby Smith selenyum igerisindeki fotoiletkenligi kesfederek ilk diizenegi
olusturdu (Sekil 2.9).

Isik
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kapak acik - diisiik direnc

Sekil 2.9. Willoughby Smith’in Cizdigi Basit Fotovoltaik Diizenek.
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1883 yilina ise Charles Fritts’in selenyum kullanarak gelistirdigi fotovoltaik
hiicrelerin verimleri %1 olarak hesaplandi. 1954 yilinda ise gelisen teknoloji ile
birlikte Bell Laboratuvarinda iiretilen silisyum fotovoltaik hiicrelerin verimleri %6

seviyesine ulast1 (Sekil 2.10).

(Bel Lab,
2

Sekil 2.10. Bell Labaratuvarinda Fotovoltaik Hiicre Calismasi.

1957 yilinda, Hoffman Elektronik isimli firma silisyum fotovoltaik hiicreleri
gelistirerek verimlerini %8 degerine ¢ikarmayr basardi. Ayni firma, bir sene sonra
hiicreleri daha da gelistirerek verimi %9 seviyesine tasidi. Fotovoltaik hiicrelerdeki
bu gelisim hiicrelerin giivenilir bir enerji kaynagi olarak goériilmesini sagladi ve ayni
y1l uzay biliminde ilerleyen birka¢ yil i¢inde de havacilik biliminde kullanilmaya
baslandi. 1960 yilinda ayni firma, %14 verimde silisyum fotovoltaik hiicre gelistirdi.
1970’11 yillarin sonuna dogru diinyada ortaya ¢ikan enerji krizi fotovoltaik hiicreler
lizerinde yapilan arastirma ve gelistirmelerin artmasini sagladi. 1985 yilinda New
South Wales Universitesinde yapilan arastirmalarda verimliligi %20 olan silisyum
fotovoltaik hiicreler tretildi. 2000, 2002 ve 2005 yillarinda sirastyla %20, %26 ve
%28 verimliliginde ii¢ eklemli hiicreler tiretildi. 2006 yilinda Spectrolab isimli sirket
tic eklemli hiicreler iizerinde yaptigi gelistirmelerle verimliligi %40 diizeyine
cikarmay1 bagsardi. 2008 yilinda ise Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarinda
(NREL) yapilan ¢alismalar sonucunda firetilen ii¢ eklemli hiicrelerin verimliliginin
%40,8 olarak agiklamasiyla, fotovoltaik hiicrelerin verimliligi alaninda yeni bir

diinya rekoru kirilmis oldu. Ancak, bu ¢ok fazla siirmedi. 2009 yilinda Spectrolab
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sirketinin calismalar1 sonucunda {i¢ eklemli fotovoltaik hiicrelerde verim %41,6

seviyesine yiikseldi ve bu alandaki rekorun yeniden sahibi oldu.

En lyi Arastirma - Hiicre Verimliligi @ NREL
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Sekil 2.11. Fotovoltaik Hiicrelerin Yillara Gore Verimliligi (NREL, 2013).

Sekil 2.11°de verilen grafikte cesitli yapidaki fotovoltaik hiicrelerin gelisim
stiregleri goriilmektedir. Giiniimiizde gelisen teknoloji, yeni hammadde kaynaklarinin
bulunmasi, diinya iizerinde hizla tiikenen fosil enerji kaynaklar1 nedeniyle yeni enerji
kaynaklar1 arayisi, insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmekte ve
bunlarin en bilinenlerinden bir tanesi olan fotovoltaik hiicreler lizerindeki arastirma
ve gelistirme calismalarinin artmasin1  saglamaktadir. Fotovoltaik hiicrelerin
verimlerinin giderek artmasi ve seri tiretime gegilmesi ile maliyetlerinin azalmasiyla

birlikte de kullanim alanlar1 genislemektedir.
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3. FOTOVOLTAIK HUCRELERIN MODELLENMESI

3.1 Literatiir Taramasi

Fotovoltaik sistemlerin performans ve verimliliklerinin tahmin edilmesi ve
gii¢ doniistiiriicii ile fotovoltaik diziler arasindaki etkilesimin incelenmesi i¢in hizl
ve glivenilir bir simiilatdr fotovoltaik sistem tasarimi i¢in vazgegilmez bir unsurdur
(Chin vd., 2015). Bu dogrultuda, fotovoltaik sistemler i¢in kullanilan simiilatérlerin
en onemli bilesenlerini ise fotovoltaik hiicrenin ¢alisma kosullarinda 6l¢iilen I-V
egrisine uyum saglayan fotovoltaik hiicre modeli olusturmaktadir. Fotovoltaik
modelleme ve parametre tahminlerine iliskin bilimsel yayimlar oldukg¢a fazladir ve
dergi, konferans, siniflandirilmis ve smiflandirilmamis birgok belgede gormek
miimkiindiir. Yillar boyunca temel diyot modelinden baglayarak, Ry, modelleme, R,
modelleme ve iki ve ti¢ diyotlu modellemeye kadar birgok farkli model 6nerilmistir
(Khanna vd., 2015; Brano vd., 2010).

Glinlimiizde en ¢ok kullanilan, dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenlerden
olusan modelleme yaklasimi olan esdeger elektrik devresi ve onun matematiksel
modeli sirast ile Sekil 3.1 ve Denklem 3.1°de verilmektedir (Rahim vd., 2013).
Esdeger elektrik devresi modelinin kullanilmasinin baslica avantaji, Matlab, PSpice,
Visual Basic, C gibi programlama dillerinde kullanilabilirligidir. Esdeger elektrik
devresini kullanmayan farkli fotovoltaik modelleme teknikleri de vardir (Marion vd.,
2004; Hishikawa vd., 2000). Ancak, bu modelleme yontemleri fotovoltaik

simiilatorleri tarafindan benimsenmemistir.

I

A=

R, +

®; Y Sk

Sekil 3.1. Basitlestirilmis Esdeger Fotovoltaik Hiicre Devresi.
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Sekil 3.1°de gosterilen devre semasinda esdeger fotovoltaik hiicre devresi, bir
akim kaynagi, akim kaynagma paralel olarak baglanmis bir diyot ve seri olarak
baglanmis bir diren¢ olarak sembolize edilmistir. Giines 1smiminin yoklugunda,
hiicre basit bir p-n baglantili diyot gibi davranir. Diyot akimu, literatiirde iyi bilinen
ve diyot akimmi ifade eden Shockey denklemleriyle tanimlanmaktadir (Ramos
Hernanz vd., 2010). Bu esdeger fotovoltaik hiicre devresi matematiksel olarak
asagidaki denklem ile ifade edilebilir (Toprak vd., 2016).

V+IRg
Rsh

I=1,—Ip=1, — I, [exp (%) - 1] - (3.1.)

| = Yiik Akimi (A)

I; = Isik Akimi (A)

Iy = Ters Doyma Akimi (A)

V = Gerilim (V)

R, = Seri Direng (Q)

R, = Paralel Direng (Q)

o = Modifiye Edilmis Diyot Idealite Faktorii (V)

Fotovoltaik hiicrelerde, yukaridaki denklemde belirtilen diyot ters doyma
akimi (I,), diyotun mutlak sicakligi, diyotun gerilimi ve yiik tarafindan cekilen
akimin fonksiyonu olarak degiskenlik gosterir (Ozcalik vd., 2013). Yukaridaki
denklem igerisinde yer alan modifiye edilmis diyot idealite faktorii (o) ise, mutlak

sicaklik ve diyot idealite faktoriine gore degiskenlik gostermektedir.

Q=" (3.2

Yukaridaki denklemde belirtilen modifiye edilmis diyot idealite faktoriinii
hesaplarken, n diyot idealite faktoriinii sembolize etmektedir. Bu parametre ideal
diyotlarda 1 olarak kabul edilirken gercek tipik diyotlarda ise 1 ve 2 arasinda kabul
edilir. k ile sembolize edilen Boltzmann sabitidir ve degeri 1,381x10723 J/K’dir. T
mutlak sicaklig1 ifade eder ve birimi kelvin’dir. Ng panel iizerinde bulunan seri baglh
hiicre sayisin1 ifade eder. q ise elektron yiikiinii sembolize etmektedir ve degeri

1,602x10~1° coloumb’dur.
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En genel ifadesi ile fotovoltaik hiicrelerin matematiksel modelleri, hiicrenin
akim ve gerilim degerleri arasindaki iligkiyi hiicre lizerine diigen 151nim siddeti ve

hiicrenin yiizey sicakligi ile iliskilendirmektir.

Fotovoltaik modelleri kullanmak ic¢in devre parametrelerinin degerleri
belirlenmelidir. Bunun i¢in kullanilan en pratik yaklasim panel iireticilerinin sunmus
oldugu veri sayfalarindaki bilgileri kullanarak bu degerleri tahmin etmektir.
Denklemler, kisa devre akimi, agik devre gerilimi, maksimum gii¢ noktasindaki akim
ve gerilim degeri gibi temel noktalardan tiiretilerek olusturulmustur. Bununla birlikte
seri ve paralel direncleri hesaplamak i¢in agik devre ve kisa devre kosullarinda
egimlerin karsilikli olarak kullanilmasi ve maksimum gii¢ noktasindaki egimin sifira
esit oldugu bilgisi dogrultusunda yeni denklemlerin tiiretilmesi i¢in tlirev
fonksiyonlart da kullanilabilir (Xiao vd., 2004; Ulapane vd., 2011). Bazi durumlarda
parametrelerin anlik olarak hesaplanmasi i¢in agik devre sicaklik katsayis1 ve kisa
devre sicaklik katsayisi igin analitik ifadeler kullanilir (Chenni vd., 2007; Kou vd.,
1998). Literatiirde sikca kullanilan yaklagimlardan biriside sabit parametre kabulii ile
yapilan modellemedir. Bu yontemde, 151k akimi ve ters doyma akimi c¢evre
kosullarindan etkilenirken, seri ve paralel direngler belirlenmis bir durum igin sabit
olarak kabul edilir. Bununla birlikte, fotovoltaik sistem fiziksel olarak 1s1nim siddeti

ve sicaklik degisikliklerine oldukg¢a duyarlidir.

Model parametrelerini elde etmek icin alternatif bir yaklasim da dogrusal
olmayan optimizasyon teknikleri kullanarak 1-V egri uydurma yoluyla parametrelerin
tespitidir. Fotovoltaik modellemede, model parametreleri ile ilgili kapsaml bilgi
gerektiginde optimizasyon yaklasimi kullanilir. Buradan elde edilen parametre
degerlerinin dogrulugu algoritma tipine, amag¢ fonksiyonuna ve baslangi¢ kosullarina
baghdir (Easwarakhanthan vd., 1986; Ortiz-Conde vd., 1999). ik parametre
degerinin uygun olmayan se¢iminin uyumsuzluga neden olabilecegi kabul
edilmektedir. Ayrica parametre sayist arttikca yaklasim dogru sonuglar iiretme

yetenegini kaybeder (Saha vd., 2015; EI-Naggar vd., 2012).

Son yillarda kayda deger potansiyellerinden dolay1, fotovoltaik modellemede
kullanilan yaklasimlardan birisi de yumusak hesaplama yontemleridir. Bunlardan
bazilar1 genetik algoritma (Sellami and Bouaicha, 2011; Moldovan vd., 2009),
diferansiyel evrim (da Costa vd., 2010; Gong and Cai, 2013), pargacik siiriisii
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optimizasyonu (Ye vd., 2009; Sandrolini vd., 2010), benzetimli tavlama (EI-Naggar
vd., 2012), guguk kusu arastirmasi (Ma vd., 2013), bakteri yiyecek arama algoritmasi
(Rajasekar vd., 2013), armoni aramasi (Askarzadeh and Rezazadeh, 2012), desen
arama optimizasyonu (AlHajri vd., 2012; AlRashidi vd., 2011), yapay ar1 siiriisii
optimizasyonu (Askarzadeh and Rezazadeh, 2013a) ve kus ¢iftlesme diizenleyicisi
(Askarzadeh and Rezazadeh, 2013b) seklinde gosterilebilir. Bu yaklasimlar, kiiresel
arama kabiliyetleri ve egim bilgisi olmayan lineer olmayan fonksiyonlarin
kullanimindaki etkinligi nedeniyle 6zellikle ilgi ¢ekicidirler. Bu avantajlara ragmen,
sayisal ve yakinsama hizinda tutarliligi garanti edemeyen, olasiliksal dogasi
nedeniyle fotovoltaik simiilatorlerinde yumusak hesaplama kullanimi genellikle

tercih edilmemektedir.

3.2 Istimm Siddetinin I-V Egrisi Uzerindeki Etkisi

Gilines 1smmim siddetinin artmasi fotovoltaik hiicre tizerinde bulunan n-tipi
yar1 iletken malzemeden daha fazla elektron koparabilme olasiligini arttiracag igin

akim degerini arttirmaktadir (Sekil 3.2).

— 1000 W/m?

—900 W/m?
800 W/m?
700 W/m?

Akim (1)

— 600 W/m?

500 W/m?
— 400 W/m?

—200 W/m?

— 100 W/m?

0 10 20 30 40 50 — 300 W/m?
Gerilim (V)

Sekil 3.2. Isinim Siddetinin Fotovoltaik Hiicre Uzerinde Akim ve Gerilim

Degerlerine Etkisi.

Fotovoltaik hiicrelerin akimimin degismesi fotovoltaik hiicrelerin giiciinii de

degistirmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Isinim Siddetinin Fotovoltaik Hiicrenin Gii¢ Degerlerine Etkisi.

Fotovoltaik hiicreler {izerinde olusan akim (1), 1s1mim siddetinin degerine

bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu da asagidaki denklem ile agiklanabilir:
I, = GTG_ef [IL,ref + .Ulsc(Tc - Tc.ref)] (3.3)
I} rer = Is1k akimu referans degeri (A)
G = Isinim siddeti (W/m?)
Gref = Istmim siddeti referans degeri (W/m?)
Ursec = Kisa devre akiminin sicaklik katsayisi (A/K)

T, = Fotovoltaik hiicre sicaklig1 (K)

T ref = Fotovoltaik hiicre referans sicakligi (K)

3.3  Hiicre Sicakhiginin I-V Egrisi Uzerindeki Etkisi

Fotovoltaik hiicreler iizerine diisen giines 1s1mim1 fotovoltaik hiicrenin
sicakligini 6nemli Glgiide degistirmektedir (Duffie and Beckman, 2013). Hiicrelerin
bu degisen sicaklig1 da hiicrede bulunan yart iletkenlerin yapisini etkileyerek akim ve

gerilim degerlerinin degismesine neden olmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Sicakligin Fotovoltaik Hiicre Uzerinde Akim ve Gerilim
Degerlerine Etkisi.

Sicakligin artmasi fotovoltaik hiicre iizerindeki akim degerini siirli bir
miktar arttirirken gerilim degerini ise goreceli olarak onemli 6l¢iide diistirmektedir.
Bu degisim, fotovoltaik hiicreden elde edilen gii¢ degerine direkt olarak olumsuz

yonde yansimaktadir (Sekil 3.5).

2.7
maximum power peint at 25°C
2.4

2.1

18 tolar cell pamperaturs
' 25°C

1.5

Glig (W)

1,2

0.9

0,6

0,3

0 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8

Gerilim (V)

Sekil 3.5. Sicakligin Fotovoltaik Hiicrenin Gii¢ Degerlerine Etkisi.
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3.4 Mevcutta Kullanilan Modeller

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

gibi farkli yaklagimlar kullanilarak hesaplanabilir.

Bu tezde, yukarida literatiir 6zeti verilen yaklasimlardan analitik yontemler
arasindan secilen 4 farkli model kullanilarak bir PV panelin I-V egrisi hesaplanmis
ve deneysel Olglim sonuglari ile karsilastirilmistir. S6z konusu farklt modeller,
analitik yOntemler arasinda, igerisinde farkli sayida parametre bulundurmasi
bakimindan potansiyel olarak literatiirdeki mevcut modelleri yeterince temsil
etmektedir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasi kapsaminda 4-degiskenli, 5-degiskenli,
gelistirilmis 4-degiskenli ve 2-diyotlu modeller olmak {izere toplam 4 fakli model
kullanilarak bir fotovoltaik panelin elektriksel karakteristigi iizerine bir arastirma

calismasi gergeklestirilmistir.

3.4.1 4-Degiskenli Model

AA——

R, +

DY
]I_ ID

_.

Sekil 3.6. 4-Degiskenli Model I¢in Esdeger Devresi.

Sekil 3.6°da verilen basit esdeger elektrik devresi benzetimi kullanilan bu

modelin I-V egri denklemi asagida verildigi gibidir (Celik and Acikgoz, 2007):
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V+IR
=1 — I |exp (F55) - 1] (3.4.)
Bu fotovoltaik panelden elde edilen gii¢ ise su sekilde hesaplanabilir:
P=1V (3.5.)

Yukaridaki |-V denkleminin ¢dziilmesi i¢in Oncelikle 4 degiskenin farkli

1simim ve sicaklik degerlerinde nasil degistigi bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 4

degisken I}, I, R; ve o’dir. Bu degiskenlerin denklemleri asagida verilmistir:

IL = (Gf_ef) I:IL’ref + :LLI,SC(TC - Tc,ref)] (36)
3
10 = Io)ref (%) exp [(qTNS) (1 — TCT—T;ef)] (37)
Rs = Rgrer (3.8)
a = aref%:ef (39)

Yukarida verilen denklemlerde goriildiigii lizere, farkli kosullar ile birlikte
degisiklik gosteren parametrelerin degerlerini hesaplamak i¢in 6ncelikle s6z konusu
parametrenin referans kosullarina  karsilik gelen degerinin  hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu referans degerleri asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanmaktadir:
IL,ref = Isc,ref (3.10.)
_ UvocTeref—Vocref+aNs
Gref = T Torefise_ (3.11)
ILre f
_ ILre f
IO,ref - <Vocref_> (3.12.)
exp| ——=]-1
Aref
1
Aref ln<1_11np_,ref ~VmpreftVocref
Rgref = Lref (3.13)
sref Imp.ref
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Parametrelerin referans degerleri hesaplanirken gerekli olan p; o, Ve py o
katsayilar1 kullanilan fotovoltaik panel igin sirasiyla 0,001325 A/K ve —0,0775 V/K
olarak kabul edilmistir. Ihtiya¢c duyulan degiskenler bu sekilde belirlendikten sonra
fotovoltaik modiiliin 1-V egrisi Denklem (3.4)’de verildigi lizere hesaplanir. Bu
sekilde elde edilen |-V egrisi ile bu egri iizerinde istenilen her noktaya karsilik gelen
gii¢c degeri Denklem (3.5) kullanilarak hesaplanabilir. Bununla birlikte, fotovoltaik
hiicrenin verebilecegi maksimum gii¢ degeri de hesaplanabilir. Belirlenen bu gii¢

degeri yardimiyla fotovoltaik hiicrenin verimini hesaplamak i¢in:
P

denklemi kullanilir.

3.4.2 5-Degiskenli Model

[

Sekil 3.7. 5-Degiskenli Model I¢in Esdeger Devresi.

Sekil 3.7°de 5-degiskenli bir fotovoltaik hiicre i¢in esdeger elektrik devresi
verilmistir. Gortldiigi iizere, 4-degiskenli modelden farkli olarak, 5-degiskenli
esdeger elektrik devrede hiicre igerisinde olusan paralel devre direnglerinin (Rgp)
fotovoltaik hiicrenin |-V karakteristigi lizerindeki etkisi de dikkate alinmaktadir.
Ayrica modifiye edilmis diyot idealite faktoriiniin de (o) sicakliga bagli olarak
degistigi bilinmektedir (Celik and Acikgoz, 2007). Bu model asagidaki denklem ile

tanimlanmaktadir:
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=1 — I, [exp (%) - 1] — IR (3.15)

Rsh

Denklem (3.15)’de goziiken modifiye edilmis diyot idealite faktorii:

a =mV; (3.16.)
m = idealite faktorii
V; = termal gerilim (V)

Yukarida belirtilen idealite faktorii ve termal gerilimi hesaplamak icin agsagida

belirtilen denklemlerden yararlanabiliriz:

v, = A (3.17)
m= nN. (3.18)
veya
A Vimp tImpRso—Voc (319)
e e
sh

Fotovoltaik hiicre lizerinde olusan 151k akimi (/) ve ters doyma akimini (/)

hesaplamak i¢in:

I, = I, (1 + RR—h) + 1, [exp (ﬁ) - 1] (3.20.)
Iy = (ISC - ZLS;) exp (— :LLIZ) (3.21)

Fotovoltaik hiicre lizerindeki direncleri hesaplamak i¢in:

R, = R, — [ml—?exp (— M)] (3.22)

th
RSh = RShO (323)

Hesaplanmas1 gereken bu direng degerleri iizerine tartismalar devam
etmektedir (De Blas vd., 2002). Konu ile ilgili yapilan literatiir ¢alismast Rg,
degerinin 0.30Q ile 0.33Q arasinda Ry, degerinin ise 50Q ile 170Q arasinda
degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir (Celik and Acikgoz, 2007). Diger
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taraftan, fotovoltaik hiicrelerin 1simnim siddeti ve sicakliga bagh olarak degisiklik

gosteren kisa devre akimi (I.) ve agik devre gerilimi (V,.) su denklemler ile

hesaplanmaktadir;
G
Iy = Isc,ref Grer + luI,SC(TC - Tc,ref) (3-24-)
G
Voc = Voc,ref + thln (?ef) + /'LV,oc(Tc - Tc,ref) (3-25-)

Hesaplanan sonuglardan sonra Denklem (3.15)’de 4-degiskenli modelde
oldugu gibi her gerilim degeri i¢in o gerilim degerine karsilik gelen akim degerinin
hesaplanmasi gerekir. Hesaplanan gerilim ve akim degerleri yardimiyla fotovoltaik
hiicrenin secilen degerdeki giicii hesaplanir ve fotovoltaik hiicrenin ¢aligmasi gereken
en verimli akim ve gerilim noktas1 tespit edilir. Fotovoltaik hiicrenin verimini

hesaplamak i¢in Denklem (3.14) kullanilir.

3.4.3 Gelistirilmis 4-Degiskenli Model

NVN—

R, +

®y
]I. ID

Sekil 3.8. Gelistirilmis 4-Degiskenli Model i¢in Esdeger Elektrik Devresi.

Sekil 3.8’de fotovoltaik esdeger elektrik devresi verilen gelistirilmis 4-
degiskenli modelin amaci 4 parametreli modelde verilen referans degerlerini
tyilestirerek hesaplanmak istenen sicaklik ve 151n1im siddetlerinde ger¢ege daha yakin
sonuglara ulagsmaktir (Khezzar vd., 2014). Bu model i¢in gecerli olan Denklem
(3.26)’da belirtilmistir.
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I=1 — I [exp (VJZRS) - 1] (3.26.)

Modelde kullanilacak olan hesaplanmasi gereken degiskenler olan I, I, R ve

a degerlerini bulabilmek i¢in asagidaki denklemler ¢oziilmelidir:

I, = I, (3.27)

Iy = I [exp (— NS:kTC I/;,C)] (3.28.)
L, = I [1 — exp (q %)] (3.29.)
R, = NsnTmm(l;%ﬂc)w“_Vm (3.30.)
e=rcn @30

Yukaridaki (3.31) denklemi ile verilen modifiye edilmis diyot idealite faktorii
(a) ilk basta Nominal Operasyonel Hiicre Sicakligi (Nominal Operating Cell
Temperature, NOCT) olarak adlandirilan referans kosullarindaki degerler
kullanilarak hesaplanir. Bu kosullar genellikle panel iireticileri tarafindan veri
sayfasinda tiiketicilere sunulmaktadir. Bu sekilde referans kosullari i¢in hesaplanan
parametreler asagida verilen denklemler ile referans kosullarindan farkli sicaklik ve

1stnim siddeti altindaki degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilir (De Soto vd., 2006;
Zhou vd., 2007):

G
Iye = Isc,ref?ef + .ulsc(Tc - Tc,ref) (332)
NgnkT, G
Voc = Voc,ref + = In (@) + anOC(TC - Tc,ref) (333)
G
Iy = Im,ref?ef + .ulsc(Tc - Tc,ref) (334)
NgnkT, G
Vin = Vinrer + 2% tn () 4 e (T = Teey) (3.35)

Denklem (3.33) ve (3.35)’deki agik devre gerilimi (V,.) ve maksimum gii¢
noktasindaki gerilim (V;,,) degerleri modellemenin giiciinii gelistirebilmek igin

asagida verilen Denklem (3.36) ve (3.37) ile yeniden hesaplanir:
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G
1+ﬁlln( TGef TC
V Vm,ref (Tc,ref)y2
- G
1+ﬁzln( TGef) TC
|4 |4
ociref_l ln( océref)
B — Voc — Voc
1= Grepy * Y1 -
! ( G ) ’”( : )
Tcref
Vm,ref Vm,ref
——1 ln( vz, )

ﬁZ = l‘:(rgref) v Y2 T m<—T

(3.36.)

(3.37.)

(3.38)

(3.39.)

Denklem (3.36) ve (3.37) B1, B2, Y1 Ve y, fonksiyonlarini igermektedir. Bu

denklemler igerisinde yer alan parametrelerin hangi kosullara denk geldigi Tablo

(3.1)’de agiklanmaktadir.

Tablo 3.1. B4, 82, ¥1 Ve y, parametrelerinin denk geldigi kosullar

Gref G
Tc,ref Voc,refa Vm,ref Volca Vn}t
Te Voer Vim

Tablo (3.1)’de belirtilen agik devre gerilim noktalart (Vo rer, VL, V2) ve

maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degerleri (V},,, V1, V;2) icin tabloda bu degerlere

karsilik gelen 1sinim siddeti ve sicaklik degerleri ile birlikte Denklem (3.33.) ve

Denklem (3.35) kullanilarak ayri ayri hesaplama yapilir. Yeni hesaplanan agik devre

gerilimi ve maksimum giic noktasindaki gerilim degerleri kullanilarak; (3.28)’de

belirtilen ters doyma akimi (1), (3.29)’da maksimum gii¢ noktasindaki akim (1,,,),

(3.30)’da seri devre direnci (Ry) ve (3.31)’de modifiye edilmis diyot idealite faktorii

() yeniden hesaplanir. Bu hesaplanan degerler Denklem (3.26)’da kullanilarak s6z

konusu kosullarda I-V egrisi elde edilir. Gerilim ve o gerilime karsilik gelen akim

degerleri bulunduktan sonra Denklem (3.5) kullanilarak fotovoltaik hiicrenin

calismasi gereken maksimum giic degeri hesaplanir. Maksimum verimde c¢alisan

fotovoltaik hiicrenin verimi Denklem (3.14.) ile hesaplanur.
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3.4.4 2-Diyotlu Model

Sekil 3.9. 2-Diyotlu Model i¢in Esdeger Elektrik Devresi.

2-diyotlu model i¢in kullanilacak fotovoltaik esdeger devresi Sekil 3.9’da
gosterilmistir (Ishaque vd., 2011). Onceki modellerde yapilan hesaplamalar, tiilkenme
bolgesinde meydana gelen kayiplarin ihmal edilebilir oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Ancak, ger¢ekte bu bolgede de ihmal edilemeyecek seviyede
kayiplar yasanmaktadir. 2-diyotlu model yaklasimi, bu kayiplarin da hesaplanmasi
gerektigi diistincesini igermektedir. Model ig¢in kullanilan Denklem (3.40)’da

verilmektedir:

= =t e (a75550) = 1] = foe[exw (0 7555) - 1] = (557) @40

Denklem (3.38)’de kullanilan diyot faktorleri n; ve n, farkli sekilde
tiiretilerek hesaplama yapilabilir. Ancak bu degerler belirlenirken s6z konusu sinir
kosullart sunlardir: nqy =1, n, =1 ve p = 2,2. Bu degerleri belirlemek i¢in
kullanilmasi gereken Denklem (3.41) ile verilmistir.

% >1 (3.41)

Denklem (3.40)’da ki diger parametreler asagida verilen denklemler ile hesaplanir:

I, = [IL,ref + .uIsc(Tc cref)] (Gref) (3.42)
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IL,ref = Isc,ref (3.43.)

Iscreft ﬂIsc(Tc_Tc,ref) (3 44 )

lox = Ioz =
01 02 Q(Voc,ref"'”VOC(TC_TC'Tef))l_1

exp

N SkTC("le”Z)

NgnkT Im,ref
= Cln<1 >+Voc,ref_Vm,ref

R — q Isc,ref (3 45 )
S Im,ref . .
n= Q(ZVm,ref_Voc,ref) (3 46)
= Imyref Im,ref)] . .

NgkT +in| 1

s C'Tef[lsc,ref_lm,ref n( Iscref

Vv +I R

Rsh — mref Timrefits (347)

VmreftImrefRs VmreftImrefRs Pmax,ref
I —Ig1|ex ( : : )+ex ( - : ) ] )
Lref 01[ p\a NgkT¢ p\4 NgkTc(p-1) Vimref

Yukaridaki denklemler hesaplandiktan sonra Denklem (3.40)’da kullanilarak
her fotovoltaik hiicre gerilimi i¢in bu gerilim degerine karsilik gelen akim degeri
hesaplanarak I-V egrisi elde edilir. Hesaplanan akim ve gerilim degerleri Denklem
(3.5)’de kullanilarak fotovoltaik hiicrenin rettigi maksimum gii¢c degeri hesaplanir.
Bulunan degerler dogrultusunda Denklem (3.14) kullanilarak fotovoltaik hiicrenin

hesaplanmak istenilen 151n1m siddeti ve sicaklik degerindeki verimi bulunur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde Boliim 3°de verilen fotovoltaik esdeger elektrik devre modelleri

¢Ozlimlenerek, kurulan deneysel sistemden elde edilen dlgiimlerle karsilastirilmistir.

Fotovoltaik esdeger elektrik devre modelleri hesaplanirken kullanilan referans
degerler Tablo 4.1°de verilmistir. Model hesaplamalar1 yapilirken Microsoft Visual

Basic programlama dili tercih edilmistir.

Tablo 4.1. Modellerde Kabul Edilen Referans Degerler

Kabul Edilen Degerler Kaynak
Gref 1000 W/m? Kullanilan Giines Paneli Etiketi
Terer 273,15 K Kullanilan Giines Paneli Etiketi
Lscrer 8,75 A Kullanilan Giines Paneli Etiketi
Vocref 20,09 V Kullanilan Giines Paneli Etiketi
Lnpref 8,18 A Kullanilan Giines Paneli Etiketi
Vinp,ref 15,92 A Kullanilan Giines Paneli Etiketi
P ref 130,18 W Kullanilan Giines Paneli Etiketi
N, 36 Kullanilan Giines Paneli
Uvoc -0,0775 VIK (Duffie and Beckman, 2013)
Ursc 0,001325 A/K (Duffie and Beckman, 2013)
E, 1,124 eV (Streetman and Banerjee, 2016)
k 1,38065x10723 J/IK (Beckwith, 2016)
q 1,60222x1071° C (Taylor vd., 2007)

Deneysel analizler Bolu (40°42°52.2”K, 31°31°29.8”D) ilinde Abant izzet
Baysal Universitesi Go6lkdy Kampiisii Miihendislik Mimarlik Fakiiltesinde
yapilmistir. Hazirlanan deney diizeneginde fotovoltaik panelin yonii, mekanik ve
elektronik pusula ile belirlenerek ylizey azimut acist minimum olacak sekilde
konumlandirilmistir. Fotovoltaik panelin egim acis1 Bolu’nun matematiksel konumu

ve diinyanin y1l igerisinde degisen eksen egikligi goz oniinde bulundurularak 34°
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olarak belirlenmistir. Olgiimlerde kullanilan deney diizenegi Sekil 4.1°de

-

gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Fotovoltaik Deney Diizenegi.

Deney diizeneginde bulunan cihazlar;

-
1

Plurawatt PW DC 130 P32 Fotovoltaik Panel (Sekil 4.2)
Hioki LR2731-20 Veri Kayit Cihaz1 (Data Logger)
Hioki 3284 Pens Ampermetre

Provista ISC3020 Sarj Regiilatorii

Derby 12V 60Ah Jel Akii

Eko ML-01 Piranometre (Sekil 4.3)

2 adet Rutter RT60-S5050-12V Serit Led

NP g e
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Sekil 4.3. Piranometreler.

Kurulan deney diizeneginde cihazlar 7 giin 24 saat aktif olarak ¢alismakta ve
dakikada bir 6l¢lim alinmaktadir. Sistemde birisi yatay digeri panel ile ayni egime
sahip ylizeyde olmak iizere iki adet anlik glines 1sin1im siddeti, atmosfer sicakligi ve
PV panel sicakligi olmak iizere 2 adet sicaklik, sistem gerilimi ve panelin tirettigi
akim olmak {izere toplam 6 adet veri olgiilmekte ve kaydedilmektedir. Bunun yani
sira, fotovoltaik panelin 1-V egrisi ile birlikte anlik giines 1s1mim siddeti, atmosfer
sicakligi, PV panel sicakligi, agik devre gerilimini ve kisa devre akimini 6lgebilen

Ingenicurbiiro Mini-KLA (Sekil 4.4) marka bir I-V egrisi analiz cihazi kullanilmistir.
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Sekil 4.4. Ingenieurbiiro Mini-KLA I-V Egrisi Analiz Cihazi.

I-V egrisi analiz cihazi ile farkli giinlerde ve giiniin farkli saatlerinde anlik
Olctimler alinarak miimkiin oldugunca degisik 1s1mim siddeti ve sicaklik degerleri
elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen bu veriler bilgisayarda kontrol edilerek deney
diizeneginde aktif durumda olan veri kaydedici ile karsilastirilarak verilerin

hassasiyetleri teyit edilmistir. Elde edilen bu dl¢iimler Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Fotovoltaik Panel Uzerinden I-V Egrisi Analiz Cihaz ile Olgiilen
Anlik Degerler

G (Wim?) | T(C) | I (A) | Voc (V) | Vi (V) | Im (A) | B (W) | FF (%)
1095,88 34 9,6021 | 19,1306 | 13,9572 | 8,9245 | 124,5619 | 67,8
1066,22 46 9,3573 | 18,4831 | 13,7382 | 8,4405 | 115,9578 67

906,05 43 7,9518 | 18,5284 | 14,1178 | 7,2084 | 101,7675 | 69,1
897,36 29 7,8572 | 19,47 | 15,0011 | 7,2204 | 108,3145 | 70,8
806,94 35 7,074 | 18,5627 | 14,4171 | 6,2795 | 90,5321 68,9
786,39 42 6,9035 | 18,4816 | 14,0156 | 6,3884 | 89,5374 70,2
694,49 37 6,0927 | 18,6495 | 14,5996 | 5,5745 | 81,3856 71,6
670,43 40 5,8862 | 18,1663 | 13,8696 | 5,4933 | 76,1902 71,3
402,04 29 3,5232 | 18,5692 | 15,5705 | 3,1863 | 49,6119 75,8
396,71 24 3,4699 | 19,1109 | 15,5924 | 3,2417 | 50,5463 76,2
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4.1  4-Degiskenli Modelin Incelenmesi

Bu boliimde, -V egrisi analiz cihazindan elde edilen veriler Boliim 3.4.1°de
detayli olarak agiklanan 4-degiskenli modelden elde edilen I-V egrisi ile
karsilastirilmak suretiyle analiz edilmistir. Genel yaklagim olarak her bir model 5
farkli 1s1n1m siddeti ve her bir 1s1n1m siddeti i¢in de 2 farkli panel yiizey sicakliginda
Olciimler ve modellemeler gerceklestirilmistir. Ancak, ayni 1smnim siddeti olarak
ifade edilen degerlerin tam olarak ayni olmadigi, gercek kosullarda olgiim yapildig:
icin aralarinda kii¢iik miktarlarda farkliliklar oldugu not edilmelidir. S6z konusu
model ic¢in denklemlerden ve modelden elde edilen degerler Tablo 4.3’de

gosterilmigtir.

Tablo 4.3. Olgiilen Isinim Siddeti ve Sicaklik Degerlerinde 4-degiskenli

Model ile Hesaplanan Akim ve Gerilim Degerleri

G(WIm?) | TCC) | I (A) | Voc (V) | Vin (V) | In(A) | Bn (W) | FF (%)
1095,88 34 9,602 | 19,5901 | 15,096 9,02 136,1659 72,4
1066,22 46 9,359 | 18,7799 | 14,5266 | 8,618 | 125,1902 71,2
906,05 43 7,95 18,8062 | 14,4535 | 7,508 | 108,5176 72,6
897,36 29 7,857 | 19,7627 | 15,5851 | 7,406 | 115,4232 74,3
806,94 35 7,071 | 19,2282 | 15,1033 | 6,683 | 100,9353 74,2
786,39 42 6,899 | 18,7317 | 15,023 | 6,324 | 95,0054 73,5
694,49 37 6,088 | 18,9453 | 15,0668 | 5,728 | 86,3026 74,8
670,43 40 5,88 18,7077 | 15,2128 | 5,386 | 81,9361 74,5
402,04 29 3,52 19,01 15,5705 | 3,336 | 51,9431 77,6
396,71 24 3,471 | 19,3946 | 15,9209 | 3,305 | 52,6185 78,2
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4.2  5-Degiskenli Modelin Incelenmesi

I-V egrisi analiz cihazindan alinan 6l¢lim degerleri Boliim 3.4.2°de agiklanan
5-degiskenli model iizerinde uygulanarak modelleme gerceklestirilmis ve elde edilen
degerler Tablo 4.4’de gosterilmistir. Elde edilen degerler dikkate alindiginda 5
degiskenli modelin 4-degiskenli modele gore farkli olmasindaki en 6nemli unsur 4-
degiskenli modelde ihmal edilen paralel devre direncinin (Rgj) fotovoltaik esdeger

elektrik devresi hesaplamalarinda etkili oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.4. Olgiilen Isinim Siddeti ve Sicaklik Degerlerinde 5-degiskenli

Model ile Hesaplanan Akim ve Gerilim Degerleri

GWIM?) | T(CC) | Lc(A) | Vor V) | Viu (V) | I, (A) | B, (W) | FF (%)
1095,88 34 9,601 | 19,4614 | 15,096 | 8,949 | 1350941 | 72,3
1066,22 46 9,357 | 18,5123 | 13,928 8,88 | 123,6806 | 714
906,05 43 7,952 | 18,6364 | 14,4536 | 7,206 | 108,9945 | 73,5
897,36 29 7,857 | 19,7015 | 15,5851 | 7,434 | 1158596 | 74,8
806,94 35 7,074 | 19,1581 | 15,4975 | 6,601 | 102,2989 | 75,5
786,39 42 6,903 | 18,6145 | 15,023 | 6,427 | 96,5528 75,1
694,49 37 6,093 | 18,8924 | 15,4902 | 5,689 | 88,1237 76,6
670,43 40 5,886 | 18,6338 | 15,2128 | 5,522 | 84,0050 76,6
402,04 29 3,523 | 19,1085 | 16,483 | 3,244 | 53,4708 79,4
396,71 24 3,47 | 19,4865 | 16,4903 | 3,256 | 53,6924 79,4

37



4.3

Gelistirilmis 4-Degiskenli Modelin Incelenmesi

I-V egrisi analiz cihazi ile Olglilen degerler Bolim 3.4.3°de verilen

gelistirilmis 4-parametreli modelde kullanilarak modelleme gerceklestirilmistir.

Gelistirilmis model, ilgili boliimde agiklandig1 iizere, modellemenin gelistirilerek

daha hassas sonuglar elde etmek i¢in, acik devre gerilimi (V,.) ve maksimum gii¢

noktasindaki gerilim (V},) parametrelerinin, farkli bir yontemle hesaplanmasini

ongormektedir. Bu sekilde yeniden hesaplanan acgik devre gerilimi (V,.) ve

maksimum gilic noktasindaki gerilim (V;,) degiskenleri I-V egrisinin yeniden

olusturulmasi i¢in kullanilmistir. Bu yeni egri lizerinden elde edilen parametreler

Tablo 4.5’de verilmektedir.

Tablo 4.5. Olgiilen Isnim Siddeti ve Sicaklik Degerlerinde Gelistirilmis 4-

degiskenli Model ile Hesaplanan Akim ve Gerilim Degerleri

GWIm?) | T(CC) | L (A) | Vor V) | Vie (V) | I, (A) | B, (W) | FF (%)
1095,88 34 9,601 | 19,4816 | 15,4464 | 8,898 | 137,4420 | 73,5
1066,22 46 9,357 | 18,5707 | 14,5266 | 8,652 | 125,6841 | 72,3
906,05 43 7,952 | 18,6364 | 14,4536 | 7,425 | 107,3179 | 72,4
897,36 29 7,857 | 19,6722 | 15,5851 | 7,306 | 113,8647 | 73,7
806,94 35 7,074 | 19,1065 | 15,1033 | 6,541 | 98,7906 73,1
786,39 42 6,903 | 18,6145 | 14,5339 | 6,389 | 92,8570 72,3
694,49 37 6,093 | 18,808 | 14,5996 | 5,71 83,3637 72,7
670,43 40 5,886 | 18,5465 | 14,5193 | 5,453 | 79,1737 72,5
402,04 29 3,523 | 18,872 | 14,9573 | 3,236 | 48,4018 72,8
396,71 24 3,47 | 19,0087 | 15,5924 | 3,108 | 48,8260 74
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44  2-Diyotlu Modelin Incelenmesi

Bu kisimda, I-V egrisi analiz cihazi ile yapilan dlgtimler ile Bolim 3.4.4’de
verilen 2-diyotlu modelden elde edilen sonuglar Kkarsilastirmali olarak
incelenmektedir. Mevcut 2-diyotlu model, fotovoltaik hiicrelerin yapisini olusturan
p-tipi ve n-tipi yar iletkenlerin diyot idealite faktorlerinin fotovoltaik panellerin
tirettigi akim ve gerilim degerleri tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu dogrultuda, bu yontem ile hesaplanarak elde edilen degerler Tablo
4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.6. Olgiilen Isnim Siddeti ve Sicaklik Degerlerinde 2-diyotlu Model

ile Hesaplanan Akim ve Gerilim Degerleri

GWIm?) | T(CC) | L (A) | Voc (V) | Vin (V) | I (A) | B (W) | FF (%)
1095,88 34 9,569 | 19,4087 | 15,4464 | 8,772 | 132,4221 | 71,3
1066,22 46 9,351 | 18,5123 | 14,5266 | 8,504 | 1235342 | 71,4
906,05 43 7,945 | 18,5269 | 14,4536 | 7,435 | 107,4625 73
897,36 29 7,823 | 19,5895 | 15,5851 | 7,054 | 109,9372 | 71,7
806,94 35 7,049 | 19,0259 | 15,1033 | 6,407 | 96,7668 72,2
786,39 42 6,891 | 18,6145 | 14,5339 | 6,422 | 93,3367 72,8
694,49 37 6,071 | 18,724 | 15,0668 | 5,48 82,5660 72,6
670,43 40 5,869 | 18,4665 | 14,5193 | 5,452 | 79,0761 73
402,04 29 3,505 | 18,7593 | 15,5705 | 2,939 | 45,7616 69,6
396,71 24 3,454 | 19,2423 | 15,9209 | 2,852 | 45,4064 68,3

45  Modellerin dogrulanmasi

Bu kisimda, I-V egrisi analiz cihazi ile elde edilen egriler Boliim 3’de
anlatilan ve bir onceki kisimda verilen 4 farkli fotovoltaik esdeger elektrik devre
modelinden elde edilen egriler ile karsilastirilmaktadir. S6z konusu modeller farkl
1simim siddeti ve sicaklik kosullarinda ¢oziimlenerek ve hem o6l¢iilen veriler ve hem
de kendi aralarinda olmak tlizere karsilastirmali olarak incelenmektedir. Modellerden

elde edilen sonuglar istatiksel bir yontem olan regresyon analizi kullanilarak 6lgiim
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sonuglar1 ile karsilagtirilmaktadir. Regresyon katsayisi matematiksel olarak su

sekilde ifade edilmektedir (Gujarati vd., 2012):

RZ = 1 Toplam Hatalarin Karesi

Tium Degerlerin Karesi

Regresyon katsayist 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Regresyon
katsayisinin 1’e yaklagsmasi modelden elde edilen sonuglarin OSlciilen degerlere
yaklastigin1 bunun tam tersi olarak 0’a yaklasmasi ise modelden elde edilen

sonuglarin 6lgiilen degerlerden uzaklastigi anlamina gelmektedir.

Regresyon katsayisi degerlerinin yani sira, I-V egrisi 6l¢iimleri ile fotovoltaik
esdeger elektrik devresi modelleri {izerinden elde edilen sonuglar1 karsilagtirmak
amaciyla farkli bir istatistiksel yontem olan kok kareler karesi (Root Mean Squared
Error, RMSE) metodu da hesaplanmis ve dogrulama amaciyla kullanilmigtir. RMSE,
hata ortalama biiyiikliigiinii 6lgen, ikici dereceden bir puanlama kuralidir (Willmott
and Matsuura, 2005). Bu metot uygulanirken esdeger elektrik devresi
modellemesinden elde edilen sonug ile I-V egrisi analiz cihazindan elde edilen
sonucun farkinin karesi alinir. Bu iglem her bir gerilim degeri icin yapilarak
sonuclarin ortalamasi alinir. Sonunda ise ortalanan bu degerin karekokii alinir. Bu

anlatilan ifade matematiksel olarak altta gdsterilmistir:

RMSE:\/ = (i = V)7
n

Yukarida belirtilen matematiksel ifadede:

X; = Modelden Elde Edilen Sonug

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

RMSE hesaplanirken bulunan sonucglar 0’dan o«o’a kadar degiskenlik
gosterebilir. Bulunan sonuglarin degerlerinin 0’a yakin olmasi hesaplanan degerler

ile istenen degerler arasindaki hata seviyesinin minimum oldugunu gostermektedir.
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0 5 10 15 20 25

—— 4-DEGISKENLI MODEL 5-DEGISKENLI MODEL
GELISTIRILMIiS 4-DEGISKENLI MODEL iKi DIYOTLU MODEL

—&— Mini-KLA OLCUM DEGERLERI

Sekil 4.5.396 W/m? Isinim Siddeti ve 24°C Sicaklikta Akim ve Gerilim

Degerleri.

Bu kisimda 10 farkli giines 1smimi/sicaklik kosulunda ¢o6ziimlenen
modellerden elde edilen veriler dl¢iilen veriler ile karsilastirilmaktadir. Bunlardan
ilki, 396 W/m? 1s1mim siddeti ve 24°C sicaklikta ol¢iilen ve modellemelerden elde
edilen egrilerin karsilastirildig: Sekil 4.5 ile verilmektedir. S6z konusu 1s1n1m siddeti
ve sicaklik degeri igin Ol¢iilen egri ile 4-degiskenli model ¢oziimlenerek elde edilen
egri arasindaki R? degeri %99,10 olarak hesaplanmistir. Bu parametre 5-degiskenli
model igin %95,86, gelistirilmis 4-degiskenli model igin %99,35 ve 2-diyotlu model
icin %98,69 olarak hesaplanmistir. 396 W/m? 1sinim siddeti ve 24°C sicaklikta
Olctlilen degerlere en yakin sonucu veren modelin gelistirilmis 4-degiskenli model
oldugu goriilmektedir. Ayni kosullardaki RMSE degerleri incelendiginde 4-
degiskenli model igin 0,192, 5-degiskenli model i¢in 0,363, gelistirilmis 4-
degiskenli model i¢in 0,093 ve 2-diyotlu model igin 0,220 oldugu goériilmektedir. 396
W/m? 1s1mim siddetinde ve 24°C sicaklikta Glgiilen degerlere gére hatanin minimum
oldugu modelin gelistirilmis 4-degiskenli model oldugu goriilmektedir. 396 W/m?
isintim - siddetinde ve 24°C sicaklikta elde edilen giic grafigi Sekil 4.6°da

verilmektedir.
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—8— 4-DEGISKENLI MODEL —8— 5-DEGISKENLI MODEL
—@— GELISTIRILMI$ 4-DEGISKENLI MODEL iKi DIYOTLU MODEL

—@— Mini-KLA OLCUM DEGERLERI

Sekil 4.6.396 W/m? Isinim Siddeti ve 24°C Sicaklikta Gii¢ Degerleri.

396 W/m? 1s1mmim siddetinde ve 24°C sicaklikta Olciilen degerlere en yakin
1sinim - siddeti olarak 402 W/m? degerinde ancak bu kez 29°C sicaklikta Slgiilen
degerler ayr1 yeten karsilastirilmis ve bdylece birbirine yakin, goreceli olarak diistik
1sinim siddetinde, sicakligin dl¢limler ile modeller tizerindeki etkileri incelenmistir.
Sekil 4.7’de 402 W/m? 1smmim siddeti ve 29°C sicaklikta Olgiilen ve model

coziimlerinden elde edilen egriler gdsterilmektedir.

3,5
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0,5

0 5 10 15 20 25

—@— 4-DEGISKENLI MODEL —@— 5-DEGISKENLI MODEL
—®&— GELISTIRILMIS 4-DEGISKENLI MODEL iKi DIYOTLU MODEL
—@— Mini-KLA OLCUM DEGERLERI

Sekil 4.7. 402 W/m? Isinim Siddeti ve 29°C Sicaklikta Akim ve Gerilim

Degerleri.
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Bu kosullarda, modellerden elde edilen sonuglar dl¢limler ile karsilagtirilarak
hesaplanan R? degerleri: 4-degiskenli model i¢cin %99,63, 5-degiskenli model i¢in
%97,64, gelistirilmis 4-degiskenli model i¢in %99,30 ve 2-diyotlu model igin
%99,11 olarak belirlenmistir. 402 W/m? 1s1nim siddeti ve 29°C sicaklik kosullarinda
modellerden elde edilen sonuglara bakildiginda 4-degiskenli modelin diger modellere
kiyasla 6l¢tiim degerlerine daha yakin degerler verdigi goriilmistiir. Ayn sartlardaki
RMSE degerleri incelendiginde 4-degiskenli model i¢in 0,289, 5-degiskenli model
i¢in 0,490, gelistirilmis 4-degiskenli model i¢in 0,111 ve 2-diyotlu model igin 0,202
oldugu gozlenmektedir. 402 W/m? 1simmim siddetinde ve 29°C sicaklikta Olgiilen
degerler i¢in hatanin minimum oldugu modelin gelistirilmis 4-degiskenli model

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. 402 W/m? Isinim Siddeti ve 29°C Sicaklikta Gii¢ Degerleri.

Diisiik 1s51mim siddetinde modeller incelendiginde gelistirilmis 4-degiskenli
modelin seri devre direncinin diger modellere kiyasla hassasiyetinin daha fazla

oldugu belirlenmistir.

670 W/m? 1s1mim siddeti ve 40°C sicaklikta I-V egrisi analiz cihazi ile yapilan
Olctimler ile hesaplanan degerler karsilastirildiginda beklendigi gibi kisa devre akim
degeri (I;.) artmaktadir. Bu kosullarda modellerin ¢éziimiinden elde edilen egriler

ile ol¢iilen egriler Sekil 4.9°da grafik lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.9. 670 W/m? Isinim Siddeti ve 40°C Sicaklikta Akim ve Gerilim
Degerleri.

670 W/m? 1simim siddeti ve 40°C sicaklikta [-V egrisi analiz cihazi ile
modellerin ¢6ziimlenmesi sonucunda elde edilen verilerin R? degerleri 4-degiskenli
model i¢in %98,79, 5-degiskenli model i¢in %97,30, gelistirilmis 4-degiskenli model
icin %99,69 ve 2-diyotlu model i¢in %98,93 olarak elde edilmistir. 670 W/m? 1ginim
siddeti ve 40°C sicaklikta fotovoltaik esdeger elektrik devresi modellemelerinden
gelistirilmis 4-degiskenli modelin diger modellere kiyasla Olciilen degerlere daha
yakin oldugu gozlemlenmistir. Ayni kosullardaki RMSE degerleri 4-degiskenli model
icin 0,585, 5-degiskenli model i¢in 0,630, gelistirilmis 4-degiskenli model i¢in 0,343
ve 2-diyotlu model igin 0,376 olarak hesaplanmistir. 670 W/m? 1ginim siddetinde ve
40°C sicaklikta Olglilen degerler dikkate alindiginda minimum hata oraninin
gelistirilmis 4-degiskenli modele ait oldugu goriilmektedir. 670 W/m? 1simim siddeti
ve 40°C sicaklik kosullarinda Mini-KLA |-V egrisi analiz cihazindan elde edilen
degerler ile modeller iizerinden elde edilen gii¢c degerleri Sekil 4.10°da grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. 670 W/m? Isinim Siddeti ve 40°C Sicaklikta Giig¢ Degerleri.

670 W/m? 1smim siddeti ve 40°C sicaklikta olgiilen degerlere en yakin 1ginim
siddeti olarak 694 W/m? ve 37°C sicaklikta yapilan 6l¢iimlere ait degerler Sekil
4.11°de grafik tizerinde gdsterilmistir.
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Sekil 4.11. 694 W/m? [sinim Siddeti ve 37°C Sicaklikta Akim ve Gerilim

Degerleri.
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694 W/m? 1smim siddeti ve 37°C sicaklik kosullarinda modeller iizerinden
elde edilen egriler ile olgiilen egriler igin R? degerleri hesaplanmustir. Bulunan
degerler 4-degiskenli model igin %99,01, 5-degiskenli model igin %97,61,
gelistirilmis 4-degiskenli model igin %99,83 ve 2-diyotlu model igin %99,03diir. Bu
degerlere bakildiginda %99,83 ile gelistirilmis 4-degiskenli modelin 694 W/m?
isinim siddeti ve 37°C sicaklikta en dogru sonucu verdigi goriilmektedir. RMSE
degerleri incelendiginde ise 4-degiskenli model i¢in 0,304, 5-degiskenli model igin
0,360, gelistirilmis 4-degiskenli model ig¢in 0,113 ve 2-diyotlu model i¢in 0,161
olarak hesaplanmistir. 694 W/m? 1sinimm siddetinde ve 37°C sicaklikta olgiilen
degerler i¢in hatanin minimum oldugu modelin gelistirilmis 4-degiskenli model

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. 694 W/m? Isinim Siddeti ve 37°C Sicaklikta Gii¢ Degerleri.

694 W/m? 1simim siddeti ve 37°C sicaklikta elde edilen 6lgiim degerleri ile
modellerden elde edilen gii¢ grafikleri Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.13. 786 W/m? Isinim Siddeti ve 42°C Sicaklikta Akim ve Gerilim
Degerleri.

786 W/m? 1sinim siddeti ve 42°C sicaklikta elde edilen dlgtimler ile model
¢oziimlerinden elde edilen egriler Sekil 4.13’de goriilmektedir. Modellerden elde
edilen sonuglar ile 6lgiim degerleri arasmnda R? degerleri hesaplandiginda 4-
degiskenli model igin %98,87, 5-degiskenli model i¢in %98,14, gelistirilmis 4-
degiskenli model igin %99,51 ve 2-diyotlu model i¢in %99,05 sonuglar1 elde
edilmistir. Bu degerlere gore 786 W/m? 1sinim siddeti ve 42°C sicaklikta dl¢limlere
en yakin sonug gelistirilmis 4-degiskenli model tarafindan saglanmaktadir. Yine ayni
kosullarda RMSE degerleri 4-degiskenli model igin 0,374, 5-degiskenli model igin
0,348, gelistirilmis 4-degiskenli model i¢in 0,193 ve 2-diyotlu model i¢in 0,224
olarak hesaplanmistir. 786 W/m? 1smnim siddeti ve 42°C sicaklik kosullar icin 4-

degiskenli modelin minimum hata oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. 786 W/m? Isinim Siddeti ve 42°C Sicaklikta Gii¢ Degerleri.

786 W/m? 1simmmm siddeti ve 42°C sicaklikta alinan Olgtimler ile model
benzetim yontemleri lizerinden elde edilen degerler sonucunda giic degerleri
hesaplandiginda Sekil 4.14’de belirtilen gili¢ egrisi grafigi elde edilmistir. Belirtilen
1sinim siddetine en yakin 1s1mmim siddeti 806 W/m? ve sicaklikla olan degisimleri
incelemek i¢in ise 35°C sicaklikta yapilan 6lgiimler ve dogrultusunda fotovoltaik
esdeger elektrik devresi modelleri {izerinde yapilan hesaplamalar sonucunda ulasilan

grafik Sekil 4.15’de gosterilmektedir.

48



0 5 10 15 20 25
—— 4-DEGISKENLI MODEL 5-DEGISKENLI MODEL
GELISTIRILMIS 4-DEGISKENLI MODEL iKi DIYOTLU MODEL

—&— Mini-KLA OLCUM DEGERLERI

Sekil 4.15. 806 W/m? Isinim Siddeti ve 35°C Sicaklikta Akim ve Gerilim

Degerleri.

Modellerden elde edilen sonuglar ile dlgiim degerleri arasinda R? degerleri;
4-degiskenli model igin %97,45, 5-degiskenli model igin %96,29, gelistirilmis 4-
degiskenli model i¢in %98,34 ve 2-diyotlu model i¢in %97,72 olarak elde
edilmektedir. 806 W/m? 1simim siddeti ve 35°C sicaklikta R? degerlerinden yola
cikarak 4-degiskenli model benzetiminden elde edilen sonuglarin 6lgiim degerlerini
daha iyi tamimladig1 goriilmektedir. RMSE degerleri ise 4-degiskenli model igin
0,861, 5-degiskenli model i¢in 0,860, gelistirilmis 4- degiskenli model i¢in 0,702 ve
2-diyotlu model igin 0,684 olarak hesaplanmistir. 806 W/m? 1gimim siddetinde ve
35°C sicaklikta Olgiilen degerlere gore hatanin minimum oldugu modelin 2-diyotlu
model oldugu goriilmektedir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen giic degerleri

Sekil 4.15°de grafik seklinde gosterilmistir.
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Sekil 4.16. 806 W/m? Isinim Siddeti ve 35°C Sicaklikta Gii¢ Degerleri.

897 W/m? 1smmim siddeti ve 29°C sicaklikta yapilan Olciimler ile model
benzetimlerinin ¢6ziimlenmesi ile ulasilan degerler Sekil 4.16°da verilmektedir.
Modellerin hesaplanmasiyla elde edilen sonuglar 6l¢iim degerleriyle karsilagtirilarak
R? degerleri bulunmustur. 897 W/m? 1smim siddeti ve 29°C  sicakliktaki
R? degerleri, 4-degiskenli model igin %98,67, 5-degiskenli model igin %98,38,
gelistirilmis 4-degiskenli model igin %99,00 ve 2-diyotlu model igin %98,57 olarak
belirlenmistir. Bu 1sinim siddeti ve sicaklik igin en yakin model benzetiminin
gelistirilmis 4-parametreli model oldugu goriilmektedir. Ayni kosullar altinda 6l¢iim
degerleri ve model benzetim yontemleri arasindaki RMSE degerleri: 4-degiskenli
model igin 0,436, 5-degiskenli model i¢in 0,396, gelistirilmis 4-degiskenli model igin
0,347 ve 2-diyotlu model i¢in 0,306 olarak hesaplanmistir. 897 W/m? 1gimnim
siddetinde ve 29°C sicaklikta Olgililen degerlere gore hatanin minimum oldugu

modelin 2-diyotlu model oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17. 897 W/m? Isinim Siddeti ve 29°C Sicaklikta Akim ve Gerilim

Degerleri.

897 W/m? 1s1mim siddeti ve 29°C sicaklikta yapilan dl¢timler dogrultusunda,
modeller iizerinden hesaplanan akim ve gerilim degerleri ile gii¢ degerleri

hesaplanmugtir. Bu sekilde elde edilen gii¢ egrisi Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. 897 W/m? Isinim Siddeti ve 29°C Sicaklikta Gii¢ Degerleri.
51



906 W/m? 1s1n1m siddeti ve 43°C sicaklikta I-V egrisi analiz cihazi ile 6l¢iilen
referans kosullar1 i¢in model benzetimleri ¢oziimlenmistir. Yapilan ¢oziimlemeler
sonucunda, Sekil 4.18’de verilen grafige ulasilmistir. Coziimleme sonucunda
bulunan degerler 6lciim degerleri ile karsilastirilarak R? degerleri bulunmustur.
Bulunan bu degerler, modeller ile Ol¢limler arasinda; 4-degiskenli model igin
%98,92, 5-degiskenli model igin %98,73, gelistirilmis 4-degiskenli model igin
%98,91 ve 2-diyotlu model igin ise %98,69 oraninda benzerlik sonuglarina yol
acmaktadir. S6z konusu 1s1mn1im siddeti ve sicaklik degeri i¢in model benzetimlerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayni kosullar altinda RMSE degerleri;
4-degiskenli model i¢in 0,451, 5-degiskenli model igin 0,336, gelistirilmis 4-
degiskenli model i¢in 0,318 ve 2-diyotlu model igin 0,307 olarak hesaplanmistir. 906
W/m? 1s1mim siddetinde ve 43°C sicaklikta dlciilen degerlere gore hatanin minimum

oldugu modelin 2-diyotlu model oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.19. 906 W/m? Isinim Siddeti ve 43°C Sicaklikta Akim ve Gerilim

Degerleri.

906 W/m? 1simim siddeti ve 43°C sicaklikta yapilan Olgiimler ve model
benzetim yontemleri ile elde edilen sonuglar kullanilarak bulunan gii¢ egrisi Sekil

4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.20. 906 W/m? Isinim Siddeti ve 43°C Sicaklikta Gii¢ Degerleri.

1066 W/m? 1ginim siddeti ve 46°C sicaklikta elde edilen 6l¢iim degerleri
kullanilarak model ¢6ziimlemeleri yapilmistir. Bu ¢oziimlemeler sonucunda elde
edilen degerler ile dlgiilen degerlerin karsilastiriimas1 sonucunda su R? degerleri elde
edilmistir: 4-degiskenli model icin %98,77, 5-degiskenli model igin %9897,
gelistirilmis 4-degiskenli model i¢in %97,92 ve 2-diyotlu model i¢in %98,44. Ayni
1sinim siddeti ve sicaklik degeri i¢in RMSE degerleri; 4-degiskenli model igin 0,552,
5-degiskenli model igin 0,314, gelistirilmis 4-degiskenli model igin 0,513 ve 2-
diyotlu model igin 0,385 olarak hesaplanmistir. 1066 W/m? 1sinim siddeti ve 46°C
sicaklik kosullar i¢in RMSE degerine gore hatanin minimum oldugu ve R? degerine
gore benzetimin en yiksek oldugu modelin 5-degiskenli model oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.21. 1066 W/m? Isinim Siddeti ve 46°C Sicaklikta Akim ve Gerilim

Degerleri.

1066 W/m? 1sinim siddeti ve 46°C sicaklik i¢in dl¢iilen ve model benzetimleri
tizerinden yapilan ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen I-V egrileri Sekil 4.20’de
gosterilmigtir. Model benzetimlerinden elde edilen akim ve gerilim degerleri

kullanilarak elde edilen gii¢ degerleri Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. 1066 W/m? Isinim Siddeti ve 46°C Sicaklikta Gii¢ Degerleri.

1066 W/m? 1simmim siddeti ve 46°C sicaklikta yapilan Slgim degerlerini
karsilastirmak i¢in bir diger yiiksek 1simim siddeti degeri olan 1095 W/m? 1sinim
siddetinde fakat bu defa sicaklik 34°C’de 6l¢iim yapilmistir. Bunun amaci, yiiksek
1simim siddetinde sicakligin fotovoltaik panel {izerinden 6l¢iilen ve model benzetim
yontemlerinden hesaplanan akim ve gerilim degerlerine olan etkilerini incelemektir.
Yapilan ol¢iim sonucunda elde edilen degerler ve model benzetim ydntemleri

¢oziimlenerek ulasilan akim ve gerilim degerleri Sekil 4.23’de verilmektedir.
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Sekil 4.23. 1095 W/m? Isinim Siddeti ve 34°C Sicaklikta Akim ve Gerilim

Degerleri.

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

edilen gii¢ egrisi Sekil 4.24°de verilmektedir.
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Sekil 4.24. 1095 W/m? Isinim Siddeti ve 34°C Sicaklikta Gii¢ Degerleri.

Buraya kadar elde edilen ve incelenen R? degerleri toplu olarak Tablo 4.7°de

verilmigtir.

Tablo 4.7. Fotovoltaik Esdeger Elektrik Devresi Modellemeleri ile Olgiimler
Arasindaki R? Degerleri

4- 5- Gelistirilmis )
2-Diyotlu
G (W/m?) | T(°C) | Degiskenli | Degiskenli | 4-Degiskenli
Model (%)
Model (%) | Model (%) Model (%)
396 24 99,10 95,86 99,35 99,86
402 29 99,63 97,64 99,30 99,11
670 40 98,79 97,30 99,69 98,93
694 37 99,01 97,61 99,83 99,03
786 42 98,87 98,14 99,51 99,05
806 35 97,45 96,29 98,34 97,72
897 29 98,67 98,38 99,00 98,57
906 43 98,92 98,73 98,91 98,69
1066 46 98,72 98,71 97,92 98,44
1095 34 98,45 98,82 97,47 98,22
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Tablo 4.7 dikkatli bir sekilde incelendiginde, diisiikk 1s1nim seviyelerinde 4-
degiskenli, gelistirilmis 4-degiskenli ve 2-diyotlu model benzetiminin R?
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Diistik 1s51mim seviyelerinde, 5-degiskenli
modelin diger model benzetimlerine oranla daha diisiik R? degerine sahip oldugu
gorilmektedir. Orta seviyelerdeki 1sinim siddetlerine bakildiginda, gelistirilmis 4-
degiskenli model benzetiminin R? degerlerinin 1’e daha yakin oldugu goriilmektedir.
Yiiksek 1smmim siddetlerinde ise 5-degiskenli model benzetiminin diger model

benzetimlerine oranla dl¢iimlere daha yakinsak degerler verdigi gozlemlenmektedir.

Hesaplamalar sonucunda ulasilan RMSE degerleri toplu olarak Tablo 4.8’de
goriilmektedir. RMSE metoduyla hata analizine bakildigi zaman, diisiik 1s1n1m
siddetinde model benzetimlerinin Sl¢iim degerleri ile farkinin ¢ok fazla olmadigi
goriilmektedir. Isinim siddetinin yiikselmesiyle birlikte 6zellikle 2-diyotlu ve 5-
degiskenli model benzetimlerinin goreceli olarak daha diisilk hata oranlarma yol

actig1 goriilmektedir.

Tablo 4.8. Fotovoltaik Esdeger Elektrik Devresi Modellemeleri ile Olgiimler
Arasindaki RMSE Degerleri

4- 5- Gelistirilmis )
G (W/m?) | T(°C) | Degiskenli | Degiskenli | 4-Degiskenli #Diyotlu

Model Model Model Model
396 24 0,192 0,363 0,093 0,220
402 29 0,289 0,490 0,111 0,202
670 40 0,585 0,630 0,343 0,376
694 37 0,304 0,360 0,113 0,161
786 42 0,374 0,348 0,193 0,224
806 35 0,861 0,860 0,702 0,684
897 29 0,436 0,396 0,347 0,306
906 43 0,451 0,336 0,318 0,307
1066 46 0,552 0,314 0,513 0,385
1095 34 0,733 0,525 0,797 0,591
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5. SONUC VE ONERILER

Farkli 1s5imim siddeti ve sicakliklarda |-V egrisi analiz cihazi ile Olgiilen
degerler ve bu dlglimlerin yapildigi referans kosullarinda model ¢oziimlerinden elde
edilen degerler karsilagtirilmistir.  Yakin 1smmim  seviyesinde farkli sicaklik
degerlerinde alinan Olgiimlere bakilarak, sicakligin ve farkli 1s1mim seviyelerinde
yakin sicaklik degerlerinde alinan Olgliimler ile de 1smmim siddetinin fotovoltaik
karakteristikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bolu ilinde yapilan deneyler ile
fotovoltaik modelden elde edilebilecek maksimum gii¢ degerleri hesaplanmis ve en

uygun fotovoltaik esdeger elektrik devresi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Tablo 5.1. Hesaplanan Modellerin Istatistiksel Degerlerinin Ortalamasi

. Gelistirilmis 4- )
Istatiksel 4-Degiskenli | 5-Degiskenli 2-Diyotlu
Degiskenli
Yontem Model Model Model
Model
R? %98,76 %97,78 %98,93 %98,65
RMSE 0,477 0,462 0,353 0,345

Olgiimler ve model ¢dziimlerinden elde edilen degerler, R? ve RMSE olmak
lizere iki farkl istatistiksel yontemle karsilastirilmiglardir. Elde edilen R? ve RMSE
degerlerinin ortalamalar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Bu ¢ercevede, 4 degiskenli model
icin R? degerlerine bakildig1 zaman ortalama %98,76 sonucu elde edilmistir. S6z
konusu model i¢in ortalama RMSE degeri 0,477 olarak bulunmustur. Ayn1 sekilde, |-
V egrisi analiz cihazi ile yapilan 6l¢iimler ile 5-degiskenli modelden elde edilen akim
degerlerinin ortalama %97,78 R? sonucuna yol a¢tif1 hesaplanmistir. Ayn1 model
icin ortalama RMSE degerinin 0,462 oldugu tespit edilmistir. Gelistirilmis 4-
degiskenli model i¢in R? degerlerinin ortalamasi hesaplandiginda %98,93 oraninda
bir benzerlik sonucu elde edilmistir. RMSE metodu ile yapilan hesaplamalarin
ortalamasinda ise 0,353 sonucu bulunmustur. 2-diyotlu modelden elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda %98,65 oraninda bir R? degerine ulasilmistir. Ayni

model benzetimi i¢in RMSE yontemiyle bulunan hata oraninin ortalamasi alindiginda
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0,345 sonucu elde edilmistir. Genel olarak bu oranlar incelendiginde I-V egrisi analiz
cihazi ile alinan dlgiimlere en yakin model benzetiminin gelistirilmis 4-degiskenli

model oldugu goriilmektedir.

5.1  Isimim Siddetinin Etkisi

Istnim siddetinin fotovoltaik panel iizerindeki etkisini incelemek i¢in I-V
egrisi analiz cihazi ile alinan olgiimlere bakildiginda; 1s1nim siddetinin artmasinin
kisa devre akim (Ig.) degerini 6nemli derecede artirdigi, bununla birlikte acik devre
gerilim (V,.) degerini de bir miktar artirdigi goriilmektedir (Sekil 5.1). Bunun
sonucunda, fotovoltaik panelden elde edilen giic artmaktadir. Fotovoltaik esdeger

elektrik devresi modellemelerine bakildigi zaman da benzer sonuglar goriilmektedir.

12

10

AKIM (1)

10 15 20 25
GERILIM (V)

o
(€]

—8— 402 W/m? - 29°C 694 W/m?-37°C —@—806 W/m? - 35°C
—0— 906 W/m?-43°C —@—1095 W/m?-34°C

Sekil 5.1. Ismnim Siddeti Etkisinin 1-V Grafigi Uzerinde Gsterimi.
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5.2  Sicakhgin Etkisi

I-V egrisi analiz cihazi ile yapilan Ol¢iimlerden yola ¢ikarak, sicakligin
fotovoltaik panel tizerindeki etkilerine bakildiginda, sicakligin kisa devre akim (/)
degerini bir miktar ytikselttigi, fakat acik devre gerilim (V) degerinin 6nemli dl¢lide
diismesine sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2). Bu degisikliklerin toplam etkisi,
fotovoltaik panelden elde edilebilecek giic degerininin 6nemli Ol¢iide diismesi

seklinde tezahiir etmektedir.

AKIM (1)

0 5 10 15 20 25
GERILIM (V)

—0—396 W/m?-24°C —@—402 W/m?-29°C —@—897 W/m?-29°C —@—906 W/m?-43°C

Sekil 5.2. Sicakligim Etkisinin I-V Grafigi Uzerinde Gésterimi.

5.2.1 Oneriler

Fotovoltaik paneller tizerinde 6nemli Ol¢iide etkili olan 1smmim siddeti ve
sicakligin yan1 sira, seri devre direnci (Ry), paralel devre direnci (Ryy), kisa devre
akimi sicaklik katsayist (uq.) ile agik devre gerilimi sicaklik katsayist (Uy,.) gibi

parametrelerin fotovoltaik esdeger elektrik devresi model benzetimleri iizerinde
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onemli etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu baglamda, mevcut calismada
literatiirden alinan ve sabit olarak kabul edilen paralel devre (Rgy) Ve seri devre
direng (Rs) degerlerinin mevcut fotovoltaik panel i¢in daha dogru bir sekilde
hesaplanmasinin elde edilen sonuglarin dogruluk derecesini gelistirecegi tahmin
edilmektedir. Model benzetimleri ile Olglimler arasinda goriilen acik devre
gerilimindeki farklar bize (uy,.) degerinin ger¢ek degerden bir miktar uzak
olabilecegini gostermektedir. Ayn1 sekilde, kisa devre akiminda goriilen farklarin ise
(pysc) degerindeki farkliliktan kaynaklanabilecegi gdz oniine alinmalidir. Fotovoltaik
hiicrelerin karaktersitikleri lizerinde onemli etkiye sahip olan bu parametrelerin s6z
konusu panel i¢in gergege daha yakin degerlerinin tespit edilmesinin, matematiksel

modellerin tahmin giiclinli 6nemli 6l¢iide gelistirebilecegi diistiniilmektedir.
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