TEK DiYOTLU BiR FOTOVOLTAIK (PV) HUCRE/MODUL
MODELININ PARAMETRE iCiN YENI BiR YAKLASIM
BILGE KAAN ATAY

YUKSEK LiSANS TEZi

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi
Prof. Dr. Ulas EMINOGLU
Ocak - 2020
Her hakki sakhdir



T.C.
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI

YUKSEK LISANS TEZI

TEK DIYOTLU BiR FOTOVOLTAIK (PV) HUCRE/MODUL
MODELININ PARAMETRE KESTIRIMI ICIN YENI BIR YAKLASIM

BILGE KAAN ATAY

TOKAT
Ocak - 2020

Her hakki saklidir



Bilge Kaan ATAY tarafindan hazirlanan “Tek Diyotlu Bir Fotovoltaik (PV)
Hiicre/Modiil Modelinin Parametre Kestirimi I¢in Yeni Bir Yaklasim™ adli tez
¢aligmasinin savunma smavi 22 OCAK 2020 tarihinde yapilmis olup asagida verilen
Jri tarafindan Oy Birligi ile Tokat Gaziosmanpaga Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi Anabilim dalinda da YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Danigman
Prof. Dr. Ulas EMINOGLU

Upe
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet EKICI
Amasya Universitesi

Uye

Dr. Ogr. Uyesi M. Serhat CAN
Tokat Gaziosmanpasa Universitesi

Prof. Dr. Cetiﬁ‘C“EKIC
Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii
2884020



TEZ BEYANI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak
kurallarina uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin igerdigi yenilik ve sonuglarin bagka
bir yerden alinmadigini, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin
herhangi bir kisminin bu {iniversite veya bagka bir {iniversitedeki bagka bir tez ¢aligmasi

olarak sunulmadigini beyan ederim.

BIiLGE KAAN ATAY

22 Ocak 2020



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TEK DiYOTLU BiR FOTOVOLTAIK (PV) HUCRE/MODUL MODELININ
PARAMETRE KESTiRiMI iCIN YENI BiR YAKLASIM

BiLGE KAAN ATAY

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ULAS EMINOGLU)

Glines enerjisi, fotovoltaik (PV) hiicrelerin/modiillerin enerji iiretim alaninda genis bir
Olciide kullanilmasin1 saglayan popiiler bir yenilenebilir enerji kaynagi haline
gelmektedir. Bu nedenle, PV'lerin gergekei bir sekilde modellenmesi ve esdeger devre
parametrelerinin belirlenmesi, planlama ve isletme agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Dolayisiyla, bu ¢alismada analitik bir model, PV hiicrelerinin/modiillerinin tek-diyotlu
esdeger devre modellemesinde kullanilan seri direng (Rs), sont direng (Rp), diyot
idealite faktorii (a), diyot ters doyum akimi (I,) ve foton akimi (Ip,) parametrelerinin
belirlenmesi i¢in herhangi bir terim ihmal edilmeden gelistirilmektedir. Modelin
dogrulugunu test etmek i¢in, farkl iireticilerin bir dizi PV modiilii dikkate alinmakta ve
sonuglar literatiirde verilen bu analitik modeller kullanilarak elde edilenlerle
karsilastirilmaktadir. Burada incelenen PV  modiillerinin akim-gerilim  (1-V)
karakteristikleri, tireticiler tarafindan saglanan deneysel I-V egrileri ile karsilastirilarak
simiile edilmektedir. Sonuglar, PV modiilleri i¢in elde edilen parametrelerin
degerlerinin, diger analitik modeller kullanilarak elde edilen degerlerle tutarli oldugunu
gostermektedir. Ek olarak, elde edilen parametreler kullanilarak olusturulan I-V egrileri,
deneysel veriler ile tam uyum igindedir. Egriler ayrica, literatiirde verilen iki-diyotlu
modellerin optimal parametreleri kullanilarak olusturulan egrilerle de yiiksek derecede
uyumluluk gostermektedir. Dahasi, Onerilen model; kullanim kolaylig1 agisindan
esdeger devre parametrelerinin tahmin edilmesinde, giris verilerinin gerekliliklerinde,
baslangi¢ kosullarina bagliligin yani sira literatiirde verilen bu tiir yontemlerde ihmal
edilen parametreleri g6z oniinde bulundurarak biiytlik bir avantaj saglamaktadir.

2019, 35 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Fotovoltaik (PV) hiicreler/modiiller, matematiksel
modelleme, parametre ¢ikarma, tek-diyotlu bes parametreli model



ABSTRACT

MASTER THESIS

A NEW APPROACH FOR PARAMETER ESTIMATION OF A SINGLE-DIODE
MODEL OF PHOTOVOLTAIC (PV) CELLS/MODULES
BiLGE KAAN ATAY

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

ELECTRICAL ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:) PROF. DR. ULAS EMINOGLU

Solar energy is becoming a popular renewable energy source, leading to the wide use of
photovoltaic (PV) cells / modules in energy generation. Therefore, realistic modeling of
PVs and determination of equivalent circuit parameters are of great importance for
planning and operation. Hence, in this study, an analytical model; series resistance (Rs),
shunt resistance (Rp), diode ideality factor (a), diode reverse saturation current (l,) and
photon current (lpy) used in single-diode equivalent circuit modeling of PV
cells/modules parameters have been developed without neglecting any term. In order to
test the accuracy of the model, a number of PV modules from different manufacturers
are considered and the results are compared with those obtained using these analytical
models in the literature. The current-voltage (I-V) characteristics of the PV modules of
studied model are simulated by comparison with the experimental 1-V curves provided
by the manufacturers. The results show that the values of the parameters obtained for
PV modules are consistent with those obtained using other analytical models. Moreover,
the 1-V curves generated using the obtained parameters are in full agreement with the
experimental data. The curves are also highly compatible with the curves generated
using the optimal parameters of the two-diode models given in the literature. The
proposed model provides advantages in estimating equivalent circuit parameters; in ease
of use, in terms of input data requirements, dependence on initial conditions, as well as
neglected parameters in such methods given in the literature.

2020, 35 PAGES

KEYWORDS: Photovoltaic cells/modules, mathematical modeling, parameter
extraction, single-diode model



ONSOZ

Bu tez calismasinda giines hiicrelerinin modellenmesi ve parametrelerinin kestirimi
tizerine literatiirde bulunan diger modellerin 6zellikleri de dikkate alinarak yeni ve daha
dogru bir matematiksel yaklasim yapilmak istenmistir. Tez konusunu secgerken
isteklerimi géz oniinde bulundurup ¢alisma siirecinde her zaman bana destek olan tez

danigsmanim Prof. Dr. Ulas Eminoglu’na tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gilines paneli liretim maliyetlerinin diismesi, PV hiicrelerini bagimsiz enerji
iiretim sistemlerinde ya da enterkonnekte sebekelerde daha c¢ok tercih edilen enerji
kaynaklart haline getirmistir. Bu baglamda, PV modiillerinin dogru sekilde
modellenmesi, etkin degerlendirme ve kalite kontroliinde olduk¢a Onemli bir rol
oynamaktadir. EK olarak, esdeger devre parametrelerine dayanan sistemin ¢ikis akimi
ve gic (I-V ve P-V) egrileri, tasarim ve boyutlandirma acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (Heijri ve ark., 2016). Bu nedenle bir PV hiicresinin esdeger devre
modelinin olusturulmasi ve ozellikle bu modeldeki parametrelerinin belirlenmesi
konusunda yapilmis bir¢ok calisma mevcuttur. Literatiirde tek-diyot bes parametre
model ve iki-diyot yedi parametre model olmak iizere iki tip esdeger devre modeli
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornegin, bir PV hiicresi Chan ve Phang (1987)
tarafindan deneysel verilere dayanan analitik teknikler kullanilarak hem tek-diyot bes
parametre model hem de iki-diyot yedi parametre model ile ayr1 ayri ele alinmistir. Her
iki model icin de ¢esitli yontemlerin uygulanabilecegi analitik ve sayisal ¢oziimler
bulunmaktadir. iki ticari PV modiiliin kullanildigi Shongwe ve Hanif (2015) tarafindan
yapilan c¢alismada tek-diyot bes parametre esdeger devre modeli parametrelerinin
belirlenmesi i¢in gelistirilen farkli yontemler karsilagtirilmistir. Tek-diyot modeline sont
direng ve seri direng eklenerek bu model gelistirilmistir. Benzer bir sekilde, Sera ve ark.
(2007)’nin yaptig1 ¢alismada yazarlar Standart Test Kosullarini (STC) ve sicakliga bagh
doyma akimini dikkate alarak sont direncini ve seri direnci modellemektedir fakat bunu
gerceklestirirken ¢oziim i¢in kullanilan denklem kiimesindeki bazi terimleri ihmal
etmislerdir. Kullanilan denklemlerin dogrusal olmayist ve bilinmeyen degiskenlerin
sayisinin fazla olusu bu tiir sistemler i¢in analitik ¢6ziim {iretmeyi kullanish
kilmamaktadir ve dolayisiyla sayisal ¢oziimler daha ¢ok tercih edilmektedir. Buna gore
Reis ve ark. (2017), tek diyotlu bes parametreli modeli sayisal yontemlerle ¢ézmek i¢in
formiiller tiiretmistir. Bu formiillerle olusturulan denklem kiimesi bir sayisal ¢oziim
yontemi olan Newton-Raphson teknigi ile ¢oziilmiis ve bilinmeyen parametrelerin bu
yontemle kolayca belirlenebilece8i gosterilmistir. Fakat ¢6ziim i¢in gerekli olan adim
sayisindaki artigin islem stiresini uzun kilmasi nedeniyle Newton Raphson ydntemi
yiikksek dogrulukta sonuglar vermesine ragmen dezavantajli bir hale gelmektedir.

Calismasina Lambert W fonksiyonunu dahil eden Patel (2016), analitik yontemler ile



sayisal yontemleri sentezleyerek ortaya koydugu yeni bir metot ile islem siiresini
kisaltmigtir. Kareem ve Saravanan (2016), niimerik ¢6ziim i¢in Gauss-Seidel yontemini
kullanmis ve deneysel verilerle karsilastirarak elde edilen sonuglarin dogrulugunu 6ne
stirmistiir. Yapilan calismada Gauss-Seidel yontemi baslangi¢c kosullarindan 6nemli
Olciide etkilendiginden baslangi¢ degerleri analitik yaklagimlarla belirlenmistir. Bu
caligmalarin disinda tek-diyot model i¢in parametrelerden birinin sabit kabul edildigi
farkli denklem setleri de olusturulmustur. Ornegin Chaibi ve ark. (2018) tarafindan
yapilan ¢alismada esdeger devre modelinin ana parametrelerinden biri olan sont direnci
giris parametresi olarak ele alinmistir. Bagka bir deyisle, sont direncinin deneysel
Olgtimlerle belirlenebilecegi ve bu nedenle sont direnci parametresinin bilindigi
varsayilmaktadir. Deneysel 6l¢iime dayanan bu yontemde farkli sont direnci degerlerine
gore hesaplanan parametrelerin yaklasik olarak ayni oldugu ve bunun sonucunda 6lgiim
hatalarinin etkisiz oldugu belirtilmistir. Benzer bir sekilde, esdeger devreyi temel alan
analitik bir model Cubas ve ark. (2013) tarafindan gelistirilmistir ve sonuglar
literatiirde mevcut olanlarla karsilastirarak iyi bilinen iki ticari PV modiiliinde test
edilmistir. Bu model kullanilarak elde edilen makul sonuglara ragmen, denklem
setindeki bir ana parametre olan diyot idealite faktorii bir giris parametresi olarak
tanimlanmis ve aralig 1 ile 1.5 arasinda tutulmustur. Bu modellerin yani sira
degiskenleri sicakliga bagli modeller ile de belirlemek miimkiindiir. Ancak sicakliga
bagli modelde iiretici firmanin vermis oldugu I-V, P-V karakteristigi ile gilines 1s1s1

onemli bir etken haline biirtinmektedir (Farivar ve Asaei, 2010).

Literatlirde yaygin olarak kullanilan tek diyotlu bes parametreli model ve iki diyotlu
yedi parametreli model arasindaki temel fark, parametre sayilarindaki farkliliklar ve
parametrelerin hesaplanan degerlerinin ne derece dogruya yakin olduguyla ilgilidir. Her
iki ana modelin karsilastirmali bir incelemesi Shannan ve ark. (2013)’min yapmis
oldugu caligmada verilmistir. Bu referanstaki ¢calismada modeller arasindaki farkliliklar,
dogruluk ve islem siireleri agisindan analiz edilmis ve buna gore iki-diyot yedi
parametre modelinin daha iyi bir dogruluga sahip oldugu ancak hesaplamalarda daha
uzun bir islem siiresine gerek duydugu sonucuna varilmistir. Benzer bir sekilde
Yahfdhou ve ark. (2016)’nin yaptig1 calismada ise yazarlar her iki modeli de bir sayisal
¢Oziim yontemi kullanarak ¢ozmiisler ve PV hiicresini bir hibrit sistemde simiile

etmislerdir. Buna ek olarak, yazarlar tek-diyot modelinin daha az parametreye sahip



oldugunu, bdylece bilinmeyenlerin daha kisa siirede hesaplanabilecegini, ancak iki-
diyot modelinin dogruluk agisindan daha tutarli oldugunu belirtmislerdir. Niimerik
calismalarda baslangi¢ degerlerinin saptanmasi zor oldugundan, Hejri ve ark. (2014)
tarafindan iki-diyot modelinin baslangi¢ degerlerini belirlemek adina yaklasik analitik
¢Oziimler One siiriilmiistiir ve yontem farkli ticari PV hiicrelerinin deneysel verileri
kullanilarak dogrulanmistir. Yazarlar ayrica tek diyotlu bes parametre modelini de
analiz etmislerdir. Hejri ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada bazi terimler ihmal
edilmis ve bilinmeyen parametre sayisini1 azaltmak i¢in denklem setinde diyotun doyma

akimi etkisiz hale getirilmistir.

Cok parametreli karmasik sistemlerde optimum ¢oziim elde etmek i¢in meta sezgisel
yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde PV modiiliiniin parametrelerini
elde etmek i¢in bu optimizasyon tekniklerinin kullanildigi c¢alismalar bulunmaktadir
(Zagrouba ve ark., 2010; Sandrolini ve ark., 2010; Muralidharan, 2017; Ishaque ve
Salam, 2011). Tek-diyot modelindeki bilinmeyen parametrelerin hesaplanmasi igin
Zagrouba ve ark. (2011), Genetik Algoritma (Goldberg 1989) kullanmistir ve
caligmasinda yontemin bu sorun i¢in ¢ok etkili oldugunu ifade etmistir. Parcacik Siirii
Optimizasyonu (Kennedy ve Eberhart, 1995) algoritmasiin kullanildigi Sandrolini ve
ark. (2010) tarafindan yapilan calismada yazarlar ilk defa bu yontemi iki-diyot
modelinin parametrelerinin belirlenmesinde PV hiicresinin {iretici firma tarafindan
verilen degerlerini dikkate alarak kullanmistir. Benzer bir yaklasim Muralidharan
(2017) tarafindan da tek-diyot model parametrelerinin belirlenmesi igin kullanilmistir.
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (Rainer ve Kenneth, 1997) olarak adlandirilan baska
bir teknik ise tek-diyot modeline Ishaque ve Salam (2011) tarafindan uygulanmistir.
Gelistirilen model deneysel veriler lizerinde degerlendirilmis ve elde edilen sonuglarin
daha dogru oldugu disiiniilerek sonuglar tek-diyotlu modeliyle karsilagtiriimistir.
Ayrica, ¢coklu optimizasyon tabanli yontemler kullanilarak yapilan parametre tahmini
caligmalari da literatiirde bulunmaktadir. Saravanan ve Panneerselvam (2013)’1n yaptig1
calismada tek-diyot modelinin parametrelerini ¢ikarmak igin hibrit GA-PSO temelli bir
algoritma One silirmiistiir ve bu hibrit yaklasimin GA temelli yonteme gore daha
avantajli oldugunu gdstermistir. Bencherif ve Benouaz (2018), hesaplanacak
parametrelerin sayisin1 sadece ikiye indirmis ve arama algoritmasina dayanan grafik

yontemi kullanarak bir ¢6ziime ulasmislardir. PV modiilleri igin iki-diyot esdeger devre



parametrelerinin ¢ikarilmast i¢in Nelder-Mead ve modifiye PSO algoritmasinin
kombinasyonuna dayanan bir karma yontem Hamid ve ark. (2016) tarafindan
gelistirilmistir. Onerilen model ile diger meta sezgisel metotlarin, ticari bir PV modiil
tizerinde elde ettigi sonuglar kiyaslanarak bu modelin gegerliligi 6ne siiriilmiistiir. Tek-
diyot esdeger devre modelinin parametrelerini ¢ikarmak igin Hussein (2017), diyot
idealite faktoriinlin (a) bagimsiz bir degisken olarak tanimlandigi kismi arama tabanl
bir algoritma gelistirmistir. Kullanilan yontemde, kalan parametrelerin degerleri, sadece
seri dirence (Rs) indirgenmis bir denklemin sayisal ¢oziimii kullanilarak her adimda
analitik olarak elde edilmistir. Algoritma, hesaplanan ¢ikis akimi ve I-V egrisinin
deneysel verileri arasinda tanimlanan hata degerine dayanarak sonlandirilmistir. Iki-
diyot esdeger devre modeli i¢in de benzer bir yaklasim Amin ve Shahhoseini (2018)
tarafindan kullanilmistir. Seri diren¢ bagimsiz bir parametre olarak kullanilmis ve geri
kalan parametreler her bir iterasyonda segilen seri dirence gore belirlenmistir. Bu
yontemde uygulanan prosediir, secilen seri direncin degeri hesaplanan degerle uyum
saglayana dek tekrar edilmistir. Mohapatra ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada
PV esdeger devresinden bes temel dogrusal olmayan denklem olusturulmus ve bu
denklemler MATLAB platformuna ait bir ¢6ziim teknigiyle ticari bir PV modiilii temel
almarak ¢oziilmistiir. Modelin giivenilirligi deneysel bir sistemde onaylanmis ve
modelde ulasilan sonuglar literatiirde iki farkli yontemle elde edilenlerle
karsilastirilmistir. Esdeger devre parametrelerinin kestirimi i¢in analitik ve/veya
niimerik ¢oziim teknikleri baz alinarak gelistirilen modeller hakkinda detayli bilgiler
Humada ve ark. (2016) tarafindan verilmistir. Bu ¢alismada PV hiicreleri/modiilleri
modellemede kullanilan tek-diyotlu esdeger devre icin bir matematiksel model
Onerilmistir. Model, standart test kosullar1 dahil olmak {izere farkli sicaklik ve giines
isinimi  degerlerinde gesitli  ticari PV hiicrelerinde/modiillerinde  onaylanmustir.
Karsilagtirma amaciyla literatirde mevcut olan bazi analitik yontemler de dikkate
alinmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki hesaplamalarda kayda deger etkisi olan hicbir
terim ihmal edilmeden gelistirilen bu model esdeger devre parametrelerini belirlemede
daha gecerli ve tutarli bir yapiya sahiptir. Buna ek olarak, gelistirilen modelin
literatiirde mevcut olan yontemlerle karsilagtirildiginda baslangi¢ kosullarina baglh

olmadig1 goriilmektedir.



2. PV HUCRELERININ YAPISI ve CESITLERI

Glines, istisnasiz her giin ¢cok biiyiik miktarda enerji yaymaktadir. Ayni sekilde her giin
diinyanin bir yilda kullandigindan daha fazla enerji yaymaktadir. Giines enerjisi
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Giinesin enerjisi glinesin i¢inden gelir. Cogu yildiz
gibi, giines de plazma halindeki ¢ogunlukla hidrojen ve helyum atomlarindan olusur.
Giines, niikleer fiizyon adi verilen bir siirecten enerji tiretir. Niikleer fiizyon sirasinda,
giinesteki yiiksek basing ve sicaklik ¢ekirdek esanslarinin elektronlarindan ayrilmasina
neden olur. Hidrojen ¢ekirdekleri bir helyum atomu olusturmak iizere kaynasir. Flizyon
islemi sirasinda 1s1ma (yayilim) enerjisi aciga ¢ikar. Giinesin ¢ekirdegindeki tiim
enerjinin giines yilizeyine ulagmasi 150000 yil alabilir ve bu giines enerjisi 1s1ma yoluyla
sekiz dakikadan biraz fazla bir siire ile Diinya’ya olan 93 milyon kilometreyi seyahat
edebilir. Isima enerjisi Diinya'ya saniyede yaklasik olarak 300000 km hizla, 151k hizinda
gider. Gilinesin uzaya yaydigi enerjinin sadece iki milyarda birlik kiigiik bir kismi
Diinya'ya c¢arpmaktadir, ama yine de bu miktarda enerji muazzam bir boyut ifade
etmektedir. Diinyaya ulasan yayilim enerjisinin yaklasik yiizde 30'u uzaya geri yansir.
Isima enerjisinin yaklasik yarisi kara ve okyanuslar tarafindan emilir. Geri kalanlar sera
etkisindeki atmosfer ve bulutlar tarafindan emilir. Dogrudan biiylik miktarda enerji
saglamanin yani sira, giines aynt zamanda bir¢ok farkli enerji formunun kaynagidir.
Giines enerjisi su dongiisiine gii¢ vererek, hareketli suyun enerjisinden yararlanmamizi
saglar. Giines enerjisi, riizgdr olusumunu yonlendirerek kinetik enerjiyi elektrige
dontistiirmek icin riizgar tlirbinlerini kullanmamizi saglar. Bitkiler fotosentez siirecinde
giines enerjisini kullanir. Biokiitle, enerji kaynagmi gilinese kadar gotiirebilir. Fosil

yakitlar bile enerjilerini giinesten almigtir.

Insanoglu yiizyillar boyunca giines enerjisinden bir sekilde faydalanmustir. M.O. yedinci
yiizyilin baglarinda insanlar ates yapmak icin glinesten gelen 15181 odaklamak icin temel
bliyiitecleri kullandilar. Bir asir 6nce, Fransa'da bir bilim adami, bir motora gii¢ vermek
icin buhar yapmak amaciyla bir giines kolektorii (toplayict) kullanmistir. Glines enerjili
su 1siticilart  Amerika Birlesik Devletleri'nin  giineybatisinda 1900'lerin  basinda
poplilerlik kazanmigtir. Giiniimiizde insanlar binalar1 ve suyu isitmak ve elektrik
iiretmek i¢in giines enerjisini kullanmaktadir. Giines enerjisini kullanmak icin gesitli

yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 giines kolektorleri, solar bosluk 1sitma ve



bunun ana iki tasarimi olan pasif solar tasarimu ile aktif solar tasarimi, solar su 1sitma ve
bu tezin de ¢ercevesini etrafinda sekillendirdigi konu olan fotovoltaik sistemlerdir (PV).
Giines toplayicis1 (kolektorii), glines 1s181im1 yakalamanin ve onu 1s1 enerjisine veya
termal enerjiye doniistiirmenin bir yoludur. Bir alanin aldigi giines enerjisi miktari
giiniin saatine, yilin mevsimine, gokyiiziiniin bulanikligina ve Diinya'nin Ekvator'dan ne
kadar uzak olduguna baglidir. Giinesli bir giinde disarida bulunan kapali bir araba dahi
bir giines kolektorii sifatina sahip olmaktadir. Giines 15181 otomobilin camlarindan
gecerken, koltuk kiliflari, yan paneller ve otomobilin zemini onu emer. Emilen enerji,
aracin i¢inde sikisan termal enerjiye doniigiir. Sera ayrica bir giines toplayicisinin harika
bir 6rnegini olusturur. Alan 1sitma, bir binanin i¢indeki alani 1sitma anlamina gelir.
Bugiin, bircok ev alan 1sitma icin giines enerjisi kullanmaktadir. iki temel tip giines alan
1sitma sistemi vardir: pasif ve aktif. Hibrit giines sistemleri pasif ve aktif sistemlerin bir
birlesimidir. Pasif bir glines evi, miimkiin oldugunca fazla giines 1s1gmna izin verecek
sekilde tasarlanmistir. Biiyiik bir giines kolektorii. Giines 15181 pencerelerden gecer ve
evin i¢indeki duvarlar1 ve zemini 1sitir. Isik igeri girebilir, ancak termal enerji igeride
hapsolmugstur. Pasif bir giines evi, 1s1ty1 ev boyunca hareket ettirmek i¢cin mekanik
donanima bagh degildir. Ornegin, tenteler, giines ufukta daha al¢ak oldugunda kisin
1518a izin verecek sekilde tasarlanabilir, ancak yazin gokyiiziinde glinesin daha yiiksek
oldugu pencereleri golgede birakir. Pasif giines binalar1 yasamak veya calismak icin
sessiz, huzurlu yerlerdir. Makineye glivenmezler ve icerideki hava yerine duvarlar1 veya
zeminleri 1sitirlar. Pasif evler ihtiya¢ duyduklari sicakligin yiizde 30 ila 80'ini glinesten
alabilirler. Is1 enerjilerini, duvar, beton, tas ve hatta su gibi 1s1y1 iyi tutan kalin duvarlar
ve yap1 malzemeleri kullanarak depolarlar. Pasif bir evde iifleyiciler veya fanlar varsa,
buna hibrit glines sistemi denir. Aktif bir giines enerjisi evi, termal enerjiyi toplamak ve
tasimak icin mekanik donanim ve diger enerji kaynaklarmi kullanir. Aktif bir giines
sistemi Ornegi, cam TUstleri olan cercevelerin i¢indeki koyu renkli metal plakalardan
olusur. Bu sistemler genellikle ¢atiya veya iyi gilines 1s181ina maruz kalan bir yere monte
edilir. Metal plakalar giines 15181n1 emer ve toplayici igindeki bir siviyr 1sitan termal
enerjiye doniistiiriir. Isitilan s1v1 bir pompa ile eve tasinir ve sivinin termal enerjisi evin
icindeki havaya veya suya aktarilir. Bu gilines kolektorleri, en fazla gilines 15181n1
toplayabilecekleri bir cat1 {izerinde yiiksek oranda saklanir. Agaglar veya diger binalar

tarafindan golgelenmeyecekleri bir alana yerlestirilmeleri gerekir. Is1, sivi ile dolu



biiyiik bir tankta veya hatta evin altindaki kaya kutularinda saklanabilir. Hem aktif hem
de pasif tasarimlar, asir1 soguk veya bulutlu havalarda genellikle firin veya odun sobasi
gibi bir ¢esit yedekleme sistemi igerir. Giines enerjisi, ev kullanimi i¢in suyu 1sitmak
icin de kullanilabilir. Banyo ve yikama icin 1sitma suyu ikinci en biiyiik ev enerji
maliyetidir. Bir giines enerjili su 1siticist kurmak bu maliyeti yariya indirebilir. Giines
enerjili su 1siticisi, giines alan 1sitmast gibi ¢alisir. Yarimkiiremizde, genellikle giines
15181n1 yakalayabilecegi bir catinin giiney tarafina bir giines kolektorii monte edilir.
Giines 15181 suyu 1sitir ve bir depoda saklar. Sicak su, tipki siradan bir su 1siticisinda
oldugu gibi bir evin her tarafina musluklara baglanir. Giines enerjisi elektrik tiretmek
icin kullanilabilir. Giines enerjisinden elektrik tiretmenin iki yolu fotovoltaik sistemler
ve termal enerji kullanan sistemlerdir. Fotovoltaik, 1sik ve volt anlamina gelen fotograf,
elektrik Ol¢limii anlamina gelir. Fotovoltaik hiicrelere kisaca PV hiicreleri veya giines
hiicreleri de denir. Giines enerjisini kullanmak i¢in PV hiicrelerinin kullanilmasi hizla
genisleyen bir bilimdir. Tlk pratik PV hiicresi Bell Telephone arastirmacilar: tarafindan
gelistirilmistir. ilk basta PV hiicreleri, ABD uzay uydularina gii¢ vermek icin dncelikle
uzayda kullanilmistir. Giiniimiizde ise PV hiicreleri bir¢ok farkli uygulamada yaygindir.
Giines enerjisiyle ¢alisan oyuncaklar, hesap makineleri ve bir¢ok 151kl yol isareti giines
151811 elektrige doniistiirmek i¢in giines pilleri kullanir. Giines pilleri, kumda bulunan
elementlerden biri ve Diinya'daki en yaygin ikinci element olan ince bir silikon devre
levhasindan yapilir. Silikon devre levhasi tepesine ¢ok az miktarda fosfor eklenir. Bu,
silikon devre levhasinin list kismina ekstra miktarda serbest, negatif yiiklii elektron
verir. Buna n-tipi silikon denir, ¢iinkii negatif bir karaktere sahip olan n-tipi yapinin
elektronlarindan vazgegme egilimi vardir. Silikon devre levhasiin dibine, elektronlar
cekme egilimi olan az miktarda bor eklenir. Pozitif karakteri nedeniyle p-tipi silikon
denir. Bu p-tipi silikonun ise elektronlarina sahip ¢ikma egilimi vardir. Dolayisiyla
elektronlarinin kopmasina kolayca izin vermez. Bu kimyasallarin her ikisi de silikon
levhaya eklendiginde, n-tipi silikondan serbest elektronlarin bir kismi p-tipi silikona
akar ve p-n birlesimindeki katmanlar arasinda bir elektrik alani olusur. P-tipi artik
negatif yiike sahiptir ¢iinkii elektron kazanmustir. N-tipi pozitif hale gelmistir ¢iinkii
elektronlar1 kaybetmistir. PV hiicresi gilinese yerlestirildiginde, 1s1ma enerjisi serbest
elektronlart uyarir. Silikon devre levhasinin kenarlarin1 baglayarak bir devre yapilirsa,

elektronlar enerjilerini atomdan atoma n-tipinden tel yoluyla p-tipine aktarirlar. Boylece



PV hiicresi elektrik tiretir hale gelmektedir. Yani hareketli elektronlardan dolay: enerji
transferi gergeklesmektedir. Bir devre olusturan tel boyunca ampul gibi bir yiik
yerlestirilirse, elektrik ampulii aydinlatmak igin akarken devrede bulunan ampul ¢alisir.
Gilines 1518min elektrige donlisimii sessiz ve aninda gerceklesir. Asinacak mekanik
parca yoktur, bu nedenle fotovoltaik sistemler uzun bir siire dayanir. Fotovoltaik
sistemler, bireysel evlere giic veren sistemlere, bir¢ok eve giic veren biiylik enerji
santrallerine, hesap makinelerini dolduranlar gibi kiigiik hiicrelerden dahi olusabilir.
Yerlesik bir PV sisteminin ortalama boyutu yaklasik 6.1 kW’dir. Fayda 6lgekli bir
PV'nin ortalama boyutu yaklasik 4.3 MW’dir. Bununla birlikte, konut, ticari ve kamu
Olcekli PV sistemlerinin boyutlari, kullanilabilecek alana bagli olarak biiyiik Slgiide
degisebilir. PV hiicrelerini daha ince ve daha esnek hale getirmek icin siirekli olarak
yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Glinlimiizde PV hiicrelerinden yapilmis ¢at1 zonalari
bulunmaktadir. Panelleri ¢atiya koymaktan ziyade, daha hos bir goriiniim igin
geleneksel zonalarla eslesen giines zonalart Kkullanilabilir. Bilim adamlar1 ev
pencerelerine ve evin disina takilabilen ince, esnek bir filme yerlestirilebilen PV

hiicreleri gelistirmektedirler.

Bunlarin disinda yogunlastirilmis gilines gii¢ sistemleri de biiylik olcekli elektrik tiretimi
amaciyla tasarlanip kullanilmistir. Kiiglik giines sistemlerine benzer sekilde
yogunlastirilmig giines enerjisi sistemleri de elektrik iiretmek icin gilines enerjisini
kullanir, ancak sadece paneller ile kalmayip bunlarin yani sira bir tiirbin sistemi de
kullanirlar. Diinyaya ulasan giines radyasyonu c¢ok yayildigindan, bir buhar tiirbini
kullanarak elektrik iiretmek igin gereken yiiksek sicakliklari liretmek amaciyla 1gmnimlar
belirli bir noktada konsantre edilmelidir. Giines enerjisini yogunlastirmak ve
yogunlugunu arttirmak icin aynalar veya diger yansitici yiizeyler kullanan birkag sistem
tiri vardir. Bu sistemlerden bazilar1 dogrusal yogunlastirilmis sistemler, parabolik oluk
sistemleri, lineer fresnel reflektor sistemleri, solar giines kulesi, ¢anak/motor
sistemleridir. Dogrusal yogunlastirilmis sistemler gilines 15181 aynalarin  hemen
tizerinde yer alan alicilara konsantre etmek icin aynalar kullanir. Alicilar, dogrudan
buhara doniistiiriilen suyu veya buhar {ireten bir 1s1 aktaricisina enerji aktaran siviyi
tagiyan uzun tiiplerdir. Buhar, elektrik liretmek icin jeneratorii dondiiren bir tiirbini
calistirir. Dogrusal yogunlastirilmig sistemlerin  goriiniisii  basitce Sekil 2.1.°de

gosterilmistir. Dogrusal yogunlastirilmis sistemler parabolik oluk sistemleri veya



dogrusal fresnel reflektor sistemleri olarak farkli sekillerde kullanilabilmektedir.
Parabolik oluk sistemleri, giines 1s1gm1 odak hattinda bulunan bir boruya odaklayan
oluklarda uzun, kavisli aynalar kullanir. Borunun i¢inde dolasan bir siv1 enerjiyi toplar
ve bunu bir 1s1 aktaricisina aktarir ve geleneksel bir tiirbini ¢aligtirmak i¢in buhar {iretir.
Parabolik oluk sistemlerine bir drnek Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Diinyanin en biiyiik
parabolik oluk sistemi Kaliforniya'daki Mojave Colii'nde bulunmaktadir. SEGS tesisi,
birlikte toplam 354 MW’lik iiretim kapasitesine sahip birka¢ sahadan olusmaktadir. Bir
MW elektrik iiretmek icin bes ila on doniimliik parabolik oluklara ihtiya¢ vardir.
Arizona diinyanin bu tiirden en biiyiik tesislerinden birine daha ev sahipligi yapiyor.
Phoenix yakinlarindaki Solana tesisi 280 MW iiretebilir. Dogrusal Fresnel Reflektor
sistemleri, gilinesi iistlerindeki bir tlip aliciya konsantre etmek i¢in gruplar halinde
birka¢ diiz ayna kullanir. Bu diizenleme aynalari maksimum yansima i¢in gilinesin
konumunu daha iyi izlemesini saglar. Fresnel reflektor sistemlerinin bir 6rnegi Sekil
2.3.’de gosterilmistir. Parabolik ve fresnel reflektor sistemlerinin her ikisinin de
birbirine gore avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Parabolik oluk sistemleri
performans agisindan kanitlanmistir ve mitkemmel performansa sahiptir. Bununla
birlikte, parabolik aynalarin {iretimi pahalidir ve enerji santralleri biiyiik miktarda arazi
gerektirir. Lineer Fresnel reflektor sistemleri, iiretimi daha kolay ve daha ucuz aynalar
kullanir. Bununla birlikte, dogrusal Fresnel reflektor sistemlerinin performans: heniiz
parabolik oluklarin performansiyla eslesmemektedir. Bir gilines enerjisi kulesi, gilines
enerjisini merkezi bir kulenin tepesindeki bir alictya odaklayan heliostat adi verilen
genis bir giines izleme aynalar1 alanindan olusur. Kulenin bir noktasinda odaklanan
giines 1s1nlarindaki muazzam enerji miktar1 500 santigrat derecenin lizerinde sicakliklar
tiretebilir. Termal enerji, daha sonra kullanilmak {izere enerji tasarrufu saglayan su veya
erimis tuzun 1sitilmasi i¢in kullanilir. Bir 1s1 aktaricisinda, sicak su veya erimis tuz suyu
1sitir ve tlirbin jeneratoriinii hareket ettirmek i¢in kullanilan buhara doniistiiriir. Sekil
2.4.°de bir giines kulesi 6rnegi goriilmektedir. Diinyanin en biiyiik gilines enerjisi kulesi
sistemi  Kaliforniya'da bulunmaktadir. Ivanpah Solar Elektrik Uretim Sistemi
170000'den fazla heliostat iceren ii¢ kule kullaniyor ve 390 MW’in iizerinde iiretim
kapasitesine sahiptir. Sekil 2.5.’de bir 6rnegi gosterilen ¢anak/motor sistemleri, elektrik

tiretmek i¢cin odak noktasinda bulunan bir 1s1 motoru ile sinyallerden ziyade giines



151811 yogunlastiran uydu ¢anaklar1 gibidir. Bu jeneratorler, kentsel ve uzak yerlerde

ayr1 ayr1 veya kiimelerde ¢alistirilabilen kiiclik, mobil iiniteler olabilir.

Sekil 2.1. Dogrusal yogunlastirilmis sistemlerin yapisina yakin bir bakig (Kerzmann ve
Schaefer, 2012)

Sekil 2.2. Parabolik oluk sistemlerine bir 6rnek (Zarza ve ark., 2002)
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Sekil 2.3. Fresnel reflektor sistemlerinin bir 6rnegi Plataforma Solar de Almeria
(Bernhard ve ark., 2008)

.
o R e

Sekil 2.4. Giines Gii¢ Kulesi sistemine bir 6rnek (Dunn ve ark., 2011)
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Sekil 2.5. Bir Canak/Motor sistemi (Miiller Steinhagen ve Trieb, 2004)

Glines enerjisi gelecek i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Giinesten gelen parlak enerji
iicretsizdir ve kaynaklar1 sinirsizdir. Herhangi bir ulus veya endiistri tarafindan kontrol
edilemez. Fotovoltaiklerin irettigi elektrik cevreyi kirletmez; bununla birlikte, PV
hiicresi {iretiminin ¢evresel bir etkisi vardir. Glines elektrik sistemleri giivenli, temiz ve
sessiz c¢alisir, ¢ok az bakim gerektirir, uzak bolgelerde ve bazi konut ve ticari
uygulamalar i¢in uygun maliyetlidir. Bu 06zelliklerinin yani sira giines sistemleri
esnektir. Evler ve isletmeler icin artan elektrik ihtiyaclarini karsilamak iizere
genisletilebilir. yedekleme saglayabilir. Giinesin muazzam giiciinden yararlanacak
teknolojiyi gelistirdikce, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi i¢in insanoglu birlikte

calisabilecek ortami olusturabilir.
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Genellikle temiz enerji olarak adlandirilan yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan veya
siirekli yenilenen siireglerden gelir. Ornegin, giines 15181 veya riizgar, kullanilabilirlikleri
zamana ve hava durumuna bagl olsa bile 1s1maya ve esmeye devam eder. Bunlarin
disinda hidroelektrik giig, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji ve okyanuslar da
yenilenebilir enerji kaynaklariin bazi siniflarini olusturmaktadirlar. Yenilenebilir enerji
genellikle yeni bir teknoloji olarak diisiintilse dahi, doganin giici 1sitma, ulasim,
aydinlatma ve daha fazlasi i¢in uzun zamandir insanoglu tarafindan kullanilmaktadir.
Riizgar, denizlere yelken agmak i¢in tekneleri ve tahil 6giitmek icin yel degirmenlerini
giiclendirmistir. Giines giin boyunca sicaklik saglamis ve atesin aksama kadar
slirmesine yardimci olmustur. Biitin bunlarin yan1 sira yenilenebilir enerji
kaynaklarinin énemi iilkemizde de giderek artmaktadir. Bu hususa 6rnek olarak Celik
(2006)’in yapmis oldugu calismada Tiirkiye’de 2010°da kullanilan ve 2020°de
kullanilmast beklenen enerji kaynaklarinin gelisimi Tablo 2.1.’de verilmistir. Bu
calismaya gore 2020 yilinda Tiirkiye’de hidro ve yenilenebilir bazli kaynaklardan
iiretilen enerji miktarmin diger kaynaklardan iiretilen enerji miktarina gore oldukca
fazla olacagini soylemek miimkiindiir. Bu da Tirkiye’nin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ilerleyen yillarda daha fazla yararlanacagina isaret etmektedir. Giines
enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Glines enerjisinden yararlanmak
amaciyla giines 1sinlarinin sahip oldugu foton enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme
islemi giines hiicreleri (fotovoltaik piller) araciyla yapilmaktadir. Cok sayida fotovoltaik
hiicre (PV cell) bir arada kullanilarak bir giines modiilii (PV module) ve ¢ok sayida
giines modiilii bir arada kullanilarak bir gilines paneli (solar panel) olusturulur. Giines
hiicresi, giines modiilii ve gilines paneli arasindaki yap1 iliskisi Sekil 2.6.’da
gosterilmistir. Giines panellerindeki en temel ve en kii¢lik yapitasi olan giines hiicresi,
151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistem olarak tanimlanir. Glines 1s1nlar1 PV
hiicresine diistigli zaman PV hiicresi tarafindan emilime ugrayabilir, yiizeyden
yansiyabilir veya hiicreyi dogrudan gegebilir ve bu olas1 durumlar icerisinde 1sinlarin
emilen kismimi PV hiicresi elektrik enerjisine donistiiriiliir (Kog ve ark., 2007). Sekil
2.7.de gosterildigi gibi bir PV hiicresinin igyapisi P ve N ekleminden olusan bir diyot
icyapist seklinde gosterilebilir. PV ylizeyine diisen gilines 1sinlari, fotoelektrik olay ile
PV hiicresinden elektronlar kopararak elektrotlar araciligiyla devrede bir elektrik akimi

olusturur.
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Tablo 2.1. Tirkiye’nin beklenen elektrik gii¢ kapasitesi (Celik, 2006)

Yakit Kaynagi 2010 yilinda 2020 yilinda
Kurulu  Uretim Kurulu  Uretim
Kapasite  (Gwh) Kapasite (Gwh)
(MWe) (MWe)
Komiir 16106 104035 26906 174235
Dogal gaz 18856 125548 34256 225648
Akaryakit ve dizel 3125 17.993 8025 49842
Niikleer 2000 14000 10000 70000
Hidro ve yenilenebilir 24982 85719 30031 104043
Toplam 65069 347294 109218 623768

. Giines Hiicresi

Giines Modiilii

Giines Paneli

Sekil 2.6 Hiicre, modiil, panel arasindaki iliski

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretme amaciyla ¢esitli tiplerde PV hiicreleri
tretilmistir. Sekil 2.8. PV gesitlerini gostermektedir. Bunlardan yaygin olarak bazilari;
tek kristalli silisyum hiicreler, ¢ok kristalli silisyum hiicreler, wafer temelli kristal
silisyum hiicreleri, ince filmli hiicreler, kadmiyum telliir hiicreler, amorf silisyum
hiicreler, a-Si/c-Si karma yapili hiicreler, bakir indiyum hiicreler, yiikksek verimli ve
yogunlastirilmis materyalli hiicreler, organik hiicrelerdir. PV hiicre cesitlerinin
kiyaslanmast Tablo 2.2.°de verilmistir (Polman ve ark., 2016). Tablo 2.2.’den
goriilecegi lizere tek kristalli silisyum temelli giines hiicrelerinin verimi digerlerine gore

oldukca yiiksektir. Cok kristalli silisyum bazli giines hiicrelerinin verimi tek kristalli
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silisyum bazli hiicrelere gore diisik olsa da iiretim maliyeti ve iiretim kolaylig
agisindan tek kristalli hiicrelere gore daha iistiindiir (Kog ve ark., 2007). Ince seritli

PV’ler ise seri tiretim hem daha pratik hem de daha az maliyetlidir (Kazmerski, 2005).

PV Hiicresi

Giines Ismlar Negatif elektrot

T

OC0O00000000800600O0
CECHICOMCE R ICHRCHCHCECHCHICERCERCHICHRCHACH)

n-tipi yariiletken
katman

p-tipi yariletken
katman

Yik

Pozitif Elektrot
Elektrik Akum
7
Sekil 2.7. Bir PV hiicresinin i¢ yapisi
Glnes Hucreleri
[
¥ + ¥
Kristal Silikon Yapili ince Film Yapih ) .
Hicreler Hicreler Yeni Teknolojiler
Yiksek Verimli
Tek Kristalli |__|Kadmiyum TellGr . e
| Silisyum Hucreler (CdTe) Hucreler — Yogunlastinlmig
Materyalli
Hucreler
Cok Kristalli || Amorf Silisyum o
Silisyum Huicreler (a-Si) Hucreler —{ Organik Hicreler
|| Wafer Temelli || a-Si/c-Si Karma .
Hicreler Yapilar || Dye-sensitized
Huicreler
|| Bakir Indiyum
(CIS) Hucreler — Digerleri

Sekil 2.8. Giines hiicrelerinin gesitleri
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Tablo 2.2. Cesitli PV hiicrelerinin verimlilik/avantaj yoniinden kiyaslanmasi (Polman ve

ark., 2016)

Hiicre
(%)

Materyal

Modill Verimi
(%)

Teknolojik Giicii
ve Secenekleri

Secili
Arastirma/Teknolojinin
Olanaklar1

Biiyiik 6l¢ekte tedarik edilen oturmus teknolojiler

Tek Kristalli 25.6 224 Yeryiiziinde bol Rekombinasyon kayiplarini
Silisyum bulunmasi daha da azaltmasiyeni
metalizasyon teknikleriyle
birlikte daha ince seritlerde
151k yonetimini iyilestirmesi
Cok Kristalli 21.3 18.5 Yeryliziinde bol Gelismis serit kalitesi ile
Silisyum bulunmasi rekombinasyon kayiplarin
azaltmasi
CIGS 21.7 175 Esnek katmanlar ~ Gelismis 151k yOnetimi,
biliyilk valans bantlarinda
daha iyi verim
CdTe 21.5 18.6 Esnek katmanlar, Rekombinasyon
kisa sirede kayiplarmin  diisiiriilmesi,
enerjiyi  amorti  daha ince hiicre tasarimlar
etmesi
Dabha kiigiik dlcekte gelisen teknolojiler
Dye-sensitized 11.9 10.0 Ayarlanabilir Redoks ¢iftini iyilestirmesi;
TiO, renkler rekombinasyon kayiplarinin
azalmasi, bant bogslugunu
arttirmasi, siirdiiriilebilirligi
arttirmasi
Ince Seritli  11.4 12.2 Esnek modiiller =~ Rekombinasyon kayiplarini
Silisyum azaltmasi, daha iyi 151k
yonetimi
Organik 115 9.5 Esnek modiiller, Daha iyi 151k yonetimi, bant
yarl transparan boslugunun artmast,
modiiller stabilizasyonun artmast,
rekombinasyon kayiplarinin
azalmasi
Uretim diizeyindeki teknolojiler
GaAs 28.8 241 Yiiksek  verim, Dabha iyi 151k yonetimi, IBC
esnek modiiller geometrisinin geligsmesi
Gelismekte olan teknolojiler
Perovskite 21.0 n.a. ¢oziim  odakli, Rekombinasyon
esnek modiiller kayiplarinin azalmasi, hiicre
stabilizasyonunun artmasi,
Pb (kursun) kullanimindan
sakinilmas1
CZTS 12.6 n.a. esnek modiiller Rekombinasyon
kayiplarinin azalmasi, daha
iyi 151k yonetimi
Kuantum 9.9 n.a. Cozim  odakli, Rekombinasyon
Noktalar esnek modiiller kayiplarinin azalmasi
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3. PV HUCRELERININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Hareketli parcalarinin bulunmamasi nedeniyle PV hiicreleri, enerji liretimi ariza ve
bakim kolaylig1 acisindan elverisli sistemlerden biridir. Bu nedenle PV modiillerinin
yasam Omrii diger yenilenebilir enerji ¢gevrim sistemlerinden daha yiiksektir (Kareem ve
Saravanan, 2016). PV hiicrelerinin elektrik modellemelerinde yukarida belirtildigi gibi
iki basit es deger devre kullanilmaktadir. Bunlar tek-diyot bes parametre ve iki-diyot
yedi parametre esdeger devre modelleridir. Sekil 4.1.’de tek-diyot bes parametre es
deger devresi gosterilmektedir (Chan ve Phang, 1987; Hejri ve ark., 2016).

L]l Ipl
C'}) L, AVAR § R, \Y%

Sekil 3.1 Tek-diyot bes parametreli devre modeli

Sekilde gosterildigi gibi PV hiicresinde tretilen foton akimi paralel bir diyot ile Ipy
olarak gosterilmistir. Bu sekilde R, ve Rs sirasiyla paralel ve seri direnci gostermektedir.
V; ifadesi diyot ilizerindeki termal gerilime (V=KNsT/q) karsilik gelmektedir. PV
modiiliindeki seri bagl hiicre sayis1 N; ile gosterilmektedir. 1,38x10% J/K degerindeki
Boltzmann sabiti k ile, elektron yiikii (1 6x107% C) ise q ile belirtilmistir. Son terim olan
T 1ise Kelvin cinsinden hiicre sicakligidir. Sisteme Kirchoff Akim Yasasi

uygulandiginda ¢ikis akimi asagidaki gibi elde edilir.

=Ly, —1;—1, (1)

V+IRs V + IR,
I=Ipv—10(ea"t—1)— R (2)

p

(Isc, 0) noktasinda,
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IscRs IR
Ige = Ly, — I, (e avy — 1) _ LseRs 3)
(0, Vo) noktasinda,

Yoc ) _ Voc

0=1 —I(W—1 —
pv ol€™¢t R (4)

(Impp, Vmpp) noktasinda,

Vmpp+ImppRs |4 + 1 R
gy = lpw — 1o (e— - 1) ~ e~ mep s )
P
PV modiilii tarafindan iiretilen giic:
P=1IV (6)

V ve I sirasiyla terminal gerilimi ve akimidir. Maksimum akim ve gerilim noktasinda

(Impp, Vmpp) gliciin tiirevi:

dP di

—=]4+—V 7

v Ta ()
dl

0 = Inpp + = Vinpp (8)

ar _ _ lmpp ©)

AV Vi

Ardindan Denklem 2.’nin V’ye gore tiirevi alinirsa:

dl [< 1 N R, dl) V+_é'%] 1 Rgdl 10
—_— —_— —_— ave —_—— e —_—_
av - o l\av, " av av)® R, R,dV (10)
a__T <1+R dI) - (1+R dl) 11
—_— = —— —_— ave — — —_—
av - av, Sav)© R, Sqv (1)

Denklem 9. Denklem 11°de yerine konursa maksimum gii¢ noktasinda ¢ikis akiminin

¢ikis gerilimine orani asagidaki esitliklerle elde edilir.

18



I I Vmpp+ImppRs I
_ﬂ:_l_"<1_RS mpp>e avy _i<1_RS mpp) (12)

Vimpp al Vipp Ry Vipp
I I Vmpp+ImppRs I
m=I—"<1 — R m”‘”)e av +i<1 — Rg ’"””) (13)
Vpp @V Vipp Ry Vipp

Denklem 3. yeniden diizenlenip Denklem 4.’de yerine konursa kisa devre akimi
asagidaki gibi elde edilir:

Voo IscRsy V. —I_R
10 (eavt —e aVe ) + u
RP

Ig. (14)

Benzer sekilde Denklem 4.’niin Denklem 5.’de yerine konmasiyla asagidaki esitlik elde

edilir.

R Yoc Vmpp*+ImppRs V.-V
Inpp (1 + R—S> =M <eth —e  av ) iy & (15)
14 14

Acikca goriilmektedir ki ii¢ denklemden olusan Denklem 13-15. seti dort adet
bilinmeyen igerdigi i¢in bir denkleme daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Kisa devre
noktasinda (I, 0) Heijri ve ark. (2016)’nin yapmis oldugu yaklagimla Denklem 16.

yazilabilir.
ar 1 r
dV " Rpo (16)

Denklem 16.’nin kisa devre noktasinda Denklem 11.’yerlestirilmesiyle Ry i¢in

Denklem 17. elde edilir.

1 I, <1 R, > —Isﬁ,Rs 1 <1 R, > 17)
—_——_— = —— —— e ave — —— -
Ry  aVi\" Rpo Ry\"  Rpo
IscRs
2 Rye Wt 4=+ 1
_ P
RpO - 1 I IscRs (18)
— + o e th
Rp th

Chan ve Phang (1987) ile Heijri ve ark. (2016)’dan yapilabilecek bir ¢ikarimla yaklasik

olarak Rp = Ryo oldugu sdylenebilir ve boylece Denklem 18. yazilabilir.
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I IscRs R
—Rse @t +—=>+41
aVy R

_ p
R, = = b (19)
i + -9 e aVyg
Rp aV¢

Denklem 13-15. ve Denklem 19.’dan olusan denklem seti, Newton-Raphson metodu
gibi bir niimerik yontemle ¢oziilebilir. Ancak Heijri ve ark. (2016)’da belirtildigi gibi
ters doyum akimi (Iy) igeren denklem seti ¢Oziime yakinsamayabilir. Bu durum Iy’ in
diger parametrelere gore oldukga kiigiik bir degere sahip olmasi sebebiyle Jacobian
Matrisini tekillige siiriikklemesinin sonucu olusmaktadir. 1,’in yok edildigi yeni bir
denklem seti tiiretilerek bu sorun ortadan kaldirilmistir. Yeni denklem setini olusturmak

icin Denklem 14. asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

i _ Voc—IscRs (20)
SC R

] =— P

0 Voc IscRs

eth —e th

Elde edilen denklemin, Denklem 13., 15. ve 19.’da yerine yerlestirilmesiyle sadece sont
direnci (Rp), seri direng (Rs) ve diyot idealite faktorii (a) parametrelerine bagli Denklem
21-23.’den olusan yeni bir denklem seti elde edilir. Bu denklem setinin niimerik
yontemlerle ¢dziilmesiyle a, Rs ve Ry, degerleri hesaplanabilir. Daha sonra Denklem 20.

ile 1, parametresinin ve Denklem 4. ile de I, parametresinin degeri belirlenebilir.

I.. — Voc—IscRs v I R
sc
0= Rp _(1-Rr Lpp e mppavrtnpp : +i 1-— fmpp \ _ Impp 21
Voc IscRs S %4 R S |24 |74 ( )
th (eth —e aVg ) mpp p mpp mpp
.. — Voc—IscRs v 1 R
sc Ry Voc mpp*mppTs VOC — Vmpp RS (22)
O0=— | edVt —¢ avy +— -1 1+ —
Voc IscRs R mpp R
eth —e avg 14 14
ISC_VOC;ISCRS IscRs R
S v s
Voo IscRs Rseat+R +1
avy eth_e avg p
0 —R (23)

Voc—IscR

) Ieo— ocR scRs IscRs
- 4P ,aV
e t

Rp + Voc IscRs
avy eth_e aVg
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Denklem 21-23. ile olusturulan denklem seti bir PV hiicresinin iiretici tarafindan verilen
veya deneysel olarak elde edilen teknik verilerini dikkate alarak Ry, Rs ve a
parametrelerinin hesaplanmasina olanak saglar. Onerilen modelin gecerliligi igin
kullanilacak PV modiillerinin teknik verileri Tablo 4.1.'de sunulmustur. Bu denklem
kiimesini ¢ozmek i¢in, MATLAB platformunda dogrusal olmayan denklemleri ¢6zmek
icin yaygimn olarak kullanilan Newton-Raphson metodu kullanilmaktadir (Chan ve
Phang, 1987; Heijri ve ark., 2014; Reis ve ark., 2017; Bencherif ve Benouaz, 2018).
Cesitli baslangic kosullarina gore uygulanan sayisal ¢oziimlerde BP-MSX120 PV
modiili icin elde edilen sonuglar Tablo 4.2.°de gosterilmistir. Ayrica Heijri ve ark.
(2016), Sera D ve ark. (2007), Kareem ve Saravanan (2016), Chaibi ve ark. (2018),
Cubas ve ark. (2013), Mohapatra ve ark. (2017) tarafindan gelistirilen modellerle elde
edilen sonuglar da karsilastirma amaciyla Tablo 4.2.°de verilmistir. Baslangig
kosullarinin tahmin edilebilecegi tizere parametre degerleri tiizerine bir etkisi
olmamustir. Ek olarak sayisal ¢oziimii sonlandirmak i¢in kullanilan bagil hata asagidaki

gibi tanimlanmgtir:
Hata = |x' — x'*1| < 107° (24)

Burada parametrenin bir dnceki adimdaki degeri x;ile gosterilmistir. Denklem setinin
¢oziilmesinin ardindan geriye kalan iki bilinmeyen parametre (I, ve lp,) Denklem 20. ve
Denklem 4. Kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 4.2.’de gosterildigi gibi, PV modiilii i¢in
bu caligmada gelistirilen model ile hesaplanan parametrelerin degerleri diger modellerde
verilen ¢oziimler ile yakimn uyum igindedir. Onerilen modelin daha gercekci sonuglar
ortaya koydugu agikca goriilmektedir. Kareem ve Saravanan (2016)’da verilen model
i¢in de benzer bir durum gozlenmektedir. Sera D ve ark. (2007), Chaibi ve ark. (2018),
Cubas ve ark. (2013), Mohapatra ve ark. (2017) ile verilen kaynaklarda gelistirilen
modeller, tutarli sonuglar elde edebilmelerine ragmen bazi dezavantajlari sahiptir.
Ornegin Chaibi ve ark. (2018)’da gelistirilen modelde sont direncin énceden bilindigi
ve giris parametresi olarak kullanildigi diisiiniilmiistiir. Benzer sekilde Cubas ve ark.

(2013)’de ise diyot idealite faktorii (@) giris parametresi olarak kullanilmistir. Her iki
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model i¢in de bu giris parametrelerine Onerilen model ile elde edilen degerler
yerlestirilmis ve bu durum tablolarda gri renkle gosterilmistir. Ek olarak Sera ve ark.
(2007)'da ve Ozellikle Mohapatra ve ark. (2017)’da verilen modellerin performansi
baslangi¢c kosullarina biiylik 6l¢iide baglidir. Bagka bir deyisle tutarli sonuglar ancak
baslangi¢ kosullar1 gergek degerlere yakinsa elde edilebilmektedir. Ayrica Mohapatra
ve ark. (2017)’daki model dogrusal olmayan denklemlerin yinelemeli ¢oziimii igin
giiclii bir ara¢/yazilim gerektirmektedir. Calismada MATLAB programinda Isgnonlin
komutuna dayali bir ¢oziim teknigi kullanilmis ve objektif fonksiyonu Mohapatra ve
ark. (2017)’da verildigi gibi segilmistir. Olusan dezavantajlardan dolay1 uygulamada bu
modellerin PV’lerin parametre kestiriminde tercih edilebilir metotlara sahip olmadigi
sOylenebilir. Dahasi, Heijri ve ark. (2016)’da verilen denklem setine Newton-Raphson
metodu uygulandiginda Heijri ve ark. (2016)’da verilen sonuglar elde edilememektedir.
Bu model gergekei olmayan sonuglar vermektedir. Bu nedenle, Heijri ve ark. (2016)’da
verilen modelde yer almamasi gereken terimlerin varligini gozlemlemek i¢in verilen
denklem setine dogrul analizi uygulanmigtir. Tablo 4.2.’de elde edilen ¢oziimlerin her
iki modelin denklem setine yerlestirilmesiyle hesaplanan denklem degerleri Tablo 4.3.
ile gosterilmistir. Bu tablodan agikca goriilmektedir ki ¢oziimler (kokler), Heijri ve ark.

(2016) tarafindan formiile edilen denklemleri dogrulamamaktadir.

Tablo 4.1. T = 25 °C Sicakliginda PV modiillerinin iiretici firma verileri

PVmodi \isxg0  KLO70  BP-MSX120  BP-SX150 KC200GT ~ SW255
Parametre

Vee (V) 211 215 121 135 32.9 38

lee (A) 3.8 459 3.87 475 8.21 8.88
Vingo (V) 17.1 17.1 33.7 345 26.3 30.9
Inpo (A) 3.5 41 3.56 4.35 761 8.32
N, 36 36 72 72 54 60

P (W) 60 70 120 150 200 255

Tablo 4.2. BP-MSX120 PV modiilii i¢in elde edilen parametre degerleri

BP-MSX120 (BP Solar Global Marketing)

Heijrive Mo.gk?l Model Model Moqel_ Model Model
PV modiil\ ark Onerilen  Heijrive Serave Kareem ve Chaibi Cubas Mohapatra
Parametre (2016) Model ark. ark. Saravanan ve ark. ve ark. ve ark.
(2016) (2007) (2016) (2018) (2013) (2017)
Rs (©2) 0.473 0.472 Na 0.473 0.472 0.472 0.472 0.472
R, (Q) 1365 1365 Na 1366 1365 1365 1364 1360
a 1.396 1.398 Na 1.396 1.396 1.396 1.398 1.398
Iy (LA) 0.323 0.322 Na 0.323 0.322 0.322 0.322 0.325
I (A) 3.871 3.871 Na 3.871 3.871 3.871 3.871 3.871
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Tablo 4.3. BP-MSX120 Coziimlerinin denklemlere yerlestirilmesiyle bulunan sonuglar

BP-MSX120 (BP Solar Global Marketing)

PV Modil\ Denklem Kiimesi Denklem Kiimesi
Ilgili parametre (Onerilen Model) (Heijri ve ark., 2016)
R, (Q) Es. (22)=8.8x10™® Es. (20) = -1.02x™03
R, (Q) Es. (23)=0 Es. (21)=529.17

a Es. (21)=-2.6x10"® Es. (19) = 2.2x*

lo (LA) Es. (20) =-2.1x10""7 Es. (18) =-8.1x107
Iy (A) Es. (4)=2.5x10™%° Es. (12) =9.93x1072

Biiyiik olgekli ¢esitli optimizasyon problemlerini ¢ézme amaciyla meta sezgisel
yontemlerin basariyla uygulandigi bilinmektedir. Bu dogrultuda Saravanan ve
Panneerselvam (2013), GA ve hibrit GA-PSO algoritmalar1 gibi meta sezgisel
yontemleri uygulayarak KL0O70 PV modiliiniin esdeger devre parametrelerini
hesaplamiglardir. Onerilen yontemin giivenilirligi, bu uygulamalarda elde edilen
degerlerle karsilastirilarak test edilmistir. Karsilastirma amaciyla, diger yontemler de
dikkate alinmig ve elde edilen parametrelerin degerleri Tablo 4.4.'de sunulmustur.
Onerilen model ve meta sezgisel yontemlerle elde edilen sonuglarin biraz farkli oldugu
goriilebilmektedir. Bu durum Saravanan ve Panneerselvam (2013)’da diyot doyma
akimmin (I,) ihmal edilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle diyot
doyma akimi (Io) esdeger devre parametrelerinde dikkate alinmamis ve analiz dort
parametre iizerinden yapilmistir. Ote yandan, dnerilen modelin kullanilmasiyla kestirimi
yapilan parametreler, Tablo 4.4.’deki mevcut yontemler kullanilarak elde edilenlerle
yakindan uyumludur. Bununla birlikte; Sera ve ark. (2007) ve Mohapatra ve ark.
(2017)'da verilen modeller ile elde edilen sonuglarin baslangi¢ kosullarina dikkate deger
bir sekilde bagl olmasi, ayni zamanda Mohapatra ve ark. (2017)'da verilen modelin
dogrusal olmayan denklem setini ¢6zmek icin fonksiyonel bir araca/yazilima ihtiyag
duymasi, Chaibi ve ark. (2018) ve Cubas ve ark. (2013)'da verilen modellerin ise paralel
diren¢ veya diyot idealite faktoriiniin giris parametresi olarak kullanmasi bu
calismalardaki modellerin dezavantajlar1 arasindadir. Bunlara ek olarak Heijri ve ark.

(2016)’da verilen denklem seti kullanilarak elde edilen sonuglar ise gergekei degildir.
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Tablo 4.4. KLO70 PV modiilii i¢in hesaplanan esdeger devre parametreleri

KL070 (KL solar PV modiile)

Model
Saravanan ve
- Model  Model ~ Model Model  Model ~ Model
PV Modiil\ Panneerselvam, Onerilen pieiiri  Sera  Kareemve Chaibi  Cubas  Mohapatra
flgili parametre ~ (2013) Model veark. veark. Saravanan veark. veark. veark.
- (2016)  (2007)  (2016) (2018)  (2013)  (2017)
Hybrid
GA
GA-PSO
Rs (Q) 0.10 0.28 0.124 Na 0123  0.123 0.123 0124 0.124
Ry (Q) 108.6  97.88 156.2 Na 156.2  156.2 156.2  156.1  156.2
a 1.242 1.292 1.712 Na 1.712 1.712 1.712 1.712 1.712
lo (RA) - - 5.61 Na 5.61 5.61 5.60 5.59 5.60
lov (A) 4.6 4.6 4.593 Na 4593 4593 4593 4593 4594

Bu boliimde, oOnerilen modelin uygulamasina 6rnek olarak dort farkli ticari PV
modiiliiniin (MSX60, KC200GT, SW255 ve BP SX-150) esdeger devre parametreleri
Standart Test Kosullarmda (25 °C hava sicakligi ve 1000 W/m? giines 1s1n1minda)
kestirilmistir. Sonuglar, mevcut yontemler kullanilarak elde edilen sonuglarla birlikte
Tablo 4.5.-4.8.'de verilmistir. Onerilen model kullanilarak MSX60 PV modiilii i¢in
cikarilan parametreler ile kuantum pargacik sliriisii optimizasyon algoritmasi
(Muralidharan, 2017) ile elde edilenler arasinda tatmin edici bir anlasma olmamasina
ragmen, Tablo 4.5.'de sunulan sonuglar birbirine yakindir. Ancak, Tablo 4.6.'da verilen
KC200GT parametreleri i¢in durum boyle degildir. Bu durum, ¢éziimlerin Cubas ve
ark. (2013)’de diyot idealite faktoriiniin sabit bir degeri (a = 1,3) i¢in elde edilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer bir durum Tablo 4.7.’de verilen SW255 PV
modiilii i¢in elde edilen sonuglarda da goriilmektedir. Bunun nedeni, Chaibi ve ark.
(2018)’de yapilan calismada paralel direng (Rp) degerinin 6.3-7.7 kQ araliginda oldugu
varsayiminin yapilmis olmasidir. Bununla birlikte, onerilen model ve Heijri ve ark.
(2016), Sera D ve ark. (2007), Kareem ve Saravanan (2016), Chaibi ve ark. (2018),
Cubas ve ark. (2013), Mohapatra ve ark. (2017)'da verilen modellerle elde edilen
sonuglar bu degerin 2,5 kQ civarinda oldugunu gostermektedir. Tablo 3.8'de BP SX-150
PV modili i¢in belirlenen sonuglar Hussein (2017)’de verilenlerle birlikte
sunulmaktadir. PV modiili i¢in standart test kosullarinda belirlenen deneysel veriler
Hussein (2017)’den alinmustir. Tablodaki ilk iki siitun g6z Oniine alindiginda,
parametrelerin degerlerinin birbiriyle eslesmedigi agik¢a goriilmektedir. Bu durumda,

her seyden oOnce, Hussein (2017)’de verilen sonuglarin (goziimlerin) kendi
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denklemlerini saglamadigina dikkat edilmelidir. Bu, Rs'ye dayanan formiilde yer
almamas1 gercken dikkate deger terimlerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, Rs ile
ilgili denklemin yeniden diizenlenmesi ile elde edilen sonuglar, tablodaki {igiincii
stitunda verilmistir ve Onerilen yontemle belirlenenlere biiylik dlclide yakin oldugu
goriilmistiir. Buradan her iki modelin de giivenilir oldugunu séylemek miimkiindiir
ancak PV modiilleri i¢cin deneysel I-V egrilerinin gerekliligi, uygulama agisindan

Hussein (2017)’de verilen model igin biiyiik bir engel olusturmaktadir.

Tablo 4.5. MSX60 PV modiilii i¢in hesaplanan esdeger devre parametreleri

MSX60 (Solarex)

PV Modiil\ _ ) Model ~ Model ~Model Model ~ Model Model

N Muralidharan ~ Onerilen ~ Heijri Sera Kareemve  Chaibi Cubas Mohapatra
Igili (2017) Model veark. veark. Saravanan  veark. veark.  veark.
parametre (2016)  (2007) (2016) (2018)  (2013) (2017)

R, (Q) 0.146 0.169 Na 0.169  0.169 0.169  0.169 0.178

Rp () 561.6 637.5 Na 637.8  637.6 637.5 637.8 649.9

a 1.331 1.404 Na 1405  1.404 1.404  1.404 1.386

lo (LA) 0.150 0.329 Na 0.329  0.329 0.329  0.330 0.263

I (A) 3.802 3.801 Na 3.801  3.801 3.801  3.801 3.800

Tablo 4.6. KC200GT PV’si i¢in hesaplanan esdeger devre parametreleri

KC200GT (Kyocera Solar)

PV Modiill  cypas ) Model Model Model Model Model Model
L K Onerilen Heijrive Serave  Kareem ve Chaibi Cubas Mohapatra
lgili ve ark. Model ark. ark. Saravanan ve ark. ve ark. ve ark.
parametre  (2013) (2016)  (2007)  (2016) (2018)  (2013)  (2017)

Rs (Q) 0.231 0.217 Na 0.217 0.217 0.217 0.217 0.217

R, (Q) 594.85  951.92 Na 951.93  951.93 951.93 94893  899.90

a 1.3 1.342 Na 1.342 1.342 1.342 1.342 1.341

lo (LA) 0.096 0.171 Na 0.171 0.171 0.171 0.170 0.168

Iy (A) 8.213 8.211 Na 8.211 8.211 8.211 8.211 8.212

Tablo 4.7. SW255 PV modiilii i¢in hesaplanan parametre degerleri

SW255 (SolarWorld)

PV Modiil\  Model ) Model Model Model Model Model Model
L Chaibi Onerilen Heijrive Serave  Kareemve  Chaibi Cubas Mohapatra
lgili ve ark. Model ark. ark. Saravanan ve ark. ve ark. ve ark.
parametre (2018) (2016) (2007) (2016) (2018) (2013) (2017)

Rs (Q) 0.2039  0.21 Na 0.21 0.21 0.21 021 0.21

Ry () 6300 25703  Na 25706  2570.3 2570.3 25685  2499.9

a 1.2647 1.2484 Na 1.2484 1.2484 1.2484 1.2484 1.2457

I, (NA) 0.3041 23176 Na 23177 23176 23176 23168  22.204

I (A) 8.88 8.8807  Na 8.8807  8.8807 8.8807  8.8807  8.8803
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Tablo 4.8. BP SX-150 PV’si i¢in hesaplanan esdeger devre parametreleri

BP SX-150 (ABC Solar)

PV Modiil\ ) Hussein (2017)
. Hussein (2017) Onerilen Model icin Diizeltilmis
I1gili parametre Model

a 1.64 1.4851 1.4851

Ry (Q) 1799.3 960.06 782.52

Rs () 0.3125 0.4543 0.4415

lo (LA) 2.8016 0.6166 0.6155

lov (A) 4.7508 4.7522 4.7527

Onerilen modelin giivenilirligini daha derinden arastirmak igin iki farkli PV modiiliin ve
bir giines hiicresinin ¢ikis akim-gerilim (I-V) karakteristigi incelenmis ve sonuglar
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Sekil 4.1, Solarex MSX-60 PV modiili i¢in verilen
deneysel veriler ile onerilen model kullanilarak 6ngoriilen veriler arasindaki tutarliligi
gostermektedir. Deneysel veriler Muralidharan (2017)'dan alinmis ve I-V egrisi Tablo
45'de verilen modelin sonuglar1 kullanilarak ¢izilmistir. Ayrica, Muralidharan
(2017)'de verilen sonuglarla 6ngoriilen 1-V Karakteristigi de karsilagtirmaya katilmistir.
Sekilde acikca goriildiigli gibi onerilen modelle hesaplanan degerler iiretici tarafindan
saglanan deneysel verilerle iyi bir uyum icerisindedir. Ote yandan, Muralidharan
(2017)’da verilen esdeger devre parametrelerinin degeri kullanilarak elde edilen veriler
deneysel verilerle tam olarak eslesmemektedir. Benzer bir sekilde, Sekil 4.2.°de 40 °C
hava sicakligi ve 300 W/m? giines 1s1iminda, Onerilen model ile belirlenen esdeger
devre parametre degerleri ve Bencherif ve Benouaz (2018)’da verilenler kullanilarak
cizilen BP Solar MSX120 PV modiiliiniin I-V egrileri gosterilmistir. Deneysel veriler
Bencherif ve Benouaz (2018)’dan alinmustir. Onerilen model tarafindan belirlenen
parametreler ve Bencherif ve Benouaz (2018)’da elde edilenler Tablo 4.9.'da verilmistir.
Sonuglar, esdeger devre parametre degerlerinin birbiriyle uyum saglamadigini
gostermektedir ancak Sekil 4.2.’de goriilebilecegi ilizere Onerilen modele dayanan 1-V
egrisi tim noktalarda deneysel verilerle tam olarak ortiismektedir. Buradan, Onerilen
modelin kullanilmasiyla ¢ikarilan parametrelerin Bencherif ve Benouaz (2018)’da
verilenlerden daha gercekei oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sekil 4.3, 6nerilen model
tarafindan tanimlanan tek-diyot esdeger devre parametrelerinin optimal degerleri ve

Hamid ve ark. (2016)’da verilen iki-diyot esdeger devre parametrelerinin optimal
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degerleri kullanilarak ¢izilen 57 mm capli ticari (R.T.C France) silikon giines hiicresinin
I-V egrilerini gostermektedir. Deneysel I-V karakteristikleri de bir karsilastirma yapmak
igin sekilde gosterilmistir. Glines hiicresi i¢in deneysel veriler Hamid ve ark. (2016)’da
alinmig ve belirlenen parametreler Tablo 4.9.'da verilmistir. Sekilde goriilebilecegi gibi,
onerilen model tarafindan belirlenen optimal parametrelerle olusturulan I-V egrileri ile
Hamid ve ark. (2016) tarafindan olusturulan iki-diyotlu hibrit-model (model-I)
birbirleriyle tam olarak ortismektedir. Cikis gerilimi arttikga kii¢iik bir fark olusmasina
ragmen, her iki yontemin de sonuglarimi kullanarak olusturulan egriler ile deneysel
veriler uyum icerisindedir. Ote yandan, Hamid ve ark. (2016) tarafindan 6rnek arama
algoritmas1t (model-II) kullanilarak belirlenen sonuglar ile olusturulan I-V
karakteristiginin deneysel verilerle tatmin edici Olciide eslesmedigi Sekil 4.3.°de
goriilmektedir. Her iic model i¢in de olusturulan egriler arasindaki gercege yakinlik
iligkisi Tablo 4.10.’da verilen RMS degerleri ele alinarak degerlendirilebilir. Buradan
goriilmektedir ki onerilen modelin RMS degeri sifira daha yakindir. Sonug olarak, ii¢
karsilastirmanin hepsi de 6nerilen modelin bir PV hiicresinin tek-diyot esdeger devre
parametrelerini daha dogru bir sekilde c¢ikardigini ve bununla birlikte bu modelin

PV’lerin I-V egrilerini olusturmada basarili oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.9. MSX120 ve R.T.C Giines Hiicresi i¢in belirlenen esdeger devre parametreleri

MSX120 (BP Solar Global | Giines hiicresi (R.T.C France)
Marketing)
PV Modiil\ Bencherif ~ Onerilen Model-I Model-11 Onerilen
flgili ve Benouaz Model Hamid ve Hamid ve Model
parametre  (2018) ark. (2016)  ark. (2016)
Rs (Q) 1.769 1.4922 0.0367 0.032 0.0389
Ry (Q) 2438.65 4288.2 55.529 81.3 52.252
a 1.1592 1.2472 1.45-1.99 1.6-1.19 1.4582
lo (NA) 28.161 100.14 224.7-755.2  988.9-1 253.83
lov (A) 1.1713 1.1709 0.7607 0.7602 0.7611
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I-V egrilerinin yan1 sira P-V egrileri de PV hiicrelerinin/modiillerinin performansini
karsilastirmak icin kullanilmaktadir. Sekil 4.4.’de Solarex MSX60 PV modiilii i¢in
Onerilen model ve yaninda deneysel veriler kullanilarak olusturulmus egriler
kargilagtirilmistir.  Buradan oOnerilen modelin P-V  egrisinin deneysel verilerle
olusturulan P-V egrisi ile milkemmele yakin bir dl¢iide uyum sagladigint goriilmektedir.
Bu durum o6nerilen modelin gegerliligini destekler niteliktedir. Yine benzer bir sekilde
Sekil 4.5.°de BP Solar MSX120 modiilii i¢cin P-V egrileri olusturulmustur. Burada
calisma igin gerekli olan (Vo 0) noktasinda deneysel veri bulunmadigi i¢in bu deger
elle girilmistir. Elle girilen bu deger grafigin en sag alt kosesinde bulunan art1 ile
gosterilmis noktadir. Her ne kadar deneysel veriler (Voc, 0) noktasina kadar kesintisiz
bir sekilde bulunmasa da mevcut deneysel veriler ile 6nerilen modelin egrisinin son
derece iyi bir bigimde Ortiistiigli sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak R.T.C. France
giines hiicresi i¢in olusturulan P-V egrileri Sekil 4.6.’da gosterilmistir. Tipkr Sekil 4.4.
ve Sekil 4.5.de oldugu gibi Sekil 4.6.’da de oOnerilen modelin P-V egrisinin R.T.C.
France giines hiicresine ait deneysel verilerle olusturulan P-V egrisi ile muazzam o6lgiide
ortismesi sonucunda modelin gegerliligini sdylemek miimkiindiir. Tablo 4.10.’ya gére
onerilen model ile elde edilmis olan her ii¢ giic egrisinin de Root Mean Square Error
(RMSE) degerleri sifira olduk¢a yakindir. Ayrica diger modellere gore daha diisiik
RMSE degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum oOnerilen modelin diger

modellere nazaran daha gecerli sonuglar verdigini gostermektedir.

Tablo 4.10. Kullanilan PV Modelleri I¢in Elde Edilen (I-V) ve (P-V) RMS degerleri

Solarex MSX60 BP Solar MSX120 R.T.C France
Bencherif Hamid ve
Onerilen  Muralidharan | Onerilen ve Onerilen ark.
RMS Model (2017) Model Benouaz Model (2016)
(2018) Model-I
(I-V) 0.029547 0.108361 0.008603 0.021708 | 0.019042 0.022355
(P-V) 0.583332 2.251392 0.785855 0.804439 | 0.010404 0.012124
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5. SONUC

Bu calismada tek-diyot modeli kullanilarak PV’lerin parametrelerinin ¢ikarimi igin
analitik bir model, deger tasiyan higbir terim ihmal edilmeden gelistirilmistir. Bu model;
Heijri ve ark. (2016), Sera ve ark. (2007), Kareem ve Saravanan (2016), Chaibi ve ark.
(2018), Cubas ve ark. (2013) ve Mohapatra ve ark. (2017) calismalarinda uygulanan
analitik metotlarin sonucu sunulan degerlerle karsilastirilarak alti taninmis ticari PV
modiiliinde test edilmistir. Ayrica Muralidharan (2017), Saravanan ve Panneerselvam
(2013), Bencherif ve Benouaz (2018), Hamid ve ark. (2016), Hussein (2017)
caligmalarinda elde edilen sonuglar da dikkate alinarak karsilastirmaya katilmistir. EK
olarak, ¢ikarilan parametrelerin gegerliligi deneysel 1-V egrileri ve ayrica Hamid ve ark.
(2016)’da sunulan iki-diyotlu modellerin parametreleri kullanilarak olusturulan I-V
egrileri ile dogrulanmistir. Tiim uygulamalar, bu ¢alismada gelistirilen yontemin, tek-
diyot esdeger devre modelinin tiim parametrelerini daha dogru bir sekilde belirlemeye
uygun oldugunu gostermektedir. Bu metot sadece |-V karakteristiginin ana veri
noktalarini (agik devre, kisa devre, maksimumum gii¢) giris verisi seklinde gerektirerek
hizli ve diisiik maliyetli bir parametre kestirimine olanak saglamaktadir. Hesaplama
sliresi kapsamli bir gekilde ele alinmamasina ragmen, MATLAB ortamindan elde edilen
sonuglar, modelin diger metotlarda verilen analitik modellerle ayni uygulama siiresine
sahip oldugunu ve bunun ihmal edilebilecegini gostermektedir. Diger yandan, Heijri ve
ark. (2016) ve Hussein (2017)’de verilen modellerin yanlis gelistirildigi oldukga agiktir.
Ek olarak karsilastirma i¢in ele alinan diger modellerin bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Ornegin Chaibi ve ark. (2018) ve Cubas ve ark. (2013) calismalarinda
PV modiillerinin I-V egrilerinin olusturulmasinda 6nemli rol oynayan paralel direng
(Rp) ve diyot idealite faktorii (a) parametrelerinin bilindigini ve girig parametresi olarak
kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Bu durum modellerin literatiirdeki I-V egrilerinin ana
noktalar1 digindaki deneysel verilere bagimli olacagin1 gostermektedir. Dahas1 Sera ve
ark. (2007) ve Mohapatra ve ark. (2017)’de verilen denklemlerin sayisal ¢oziimleri
baslangi¢ degerlerine olduk¢a bagimlidir. Ayrica Mohapatra ve ark. (2017)’de verilen
model dogrusal olmayan denklem setinin ¢6ziimii icin fonksiyonel bir araca/yazilima
ihtiyag duymaktadir. Ek olarak Hussein (2017)’de gelistirilen model, kismen sayisal
¢ozlime dayali olmasindan dolayr I-V egrilerinin ¢ogunlukla iireticiler tarafindan

saglanmayan deneysel verilerini gerektirmektedir.
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