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OZET

YENI BiR YONTEM iLE KRiSTAL SiLiSYUM TABANLI FOTOVOLTAIK
MODULLERIN ELEKTRIKSEL PERFORMANSININ HESAPLANMASI VE
SICAKLIK KATSAYILARININ (iC VE DIS) PERFORMANSA OLAN
ETKIiSININ INCELENMESIi

Ali SENTURK

Doktora Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danmigman: Dog. Dr. Riistii EKE
Es-Danisman: Prof. Dr. Abdulkadir Sertap KAVASOGLU
Haziran 2016, 111 Sayfa

Bu calismada, kristal tabanli silisyum modiillerin referans model parametrelerini
hesaplamak icin yeni bir yontem sunulmustur. Bu yontemle referans model
parametrelerini hesaplamak icin gerekli olan seri diren¢ bagslangic degeri, bu
calismada tiiretilen yeni bir bagint1 kullanarak hesaplanmaktadir. Bu yeni bagmtinin
gecerliligi, 50 adet ticari olarak temin edilebilen kristal tabanli silisyum modiil i¢in
dogrulanmistir. Ayrica, dis ortamda golgelendirme yontemi kullamilarak dis sicaklik
katsayilar1 elde edilmistir. Yeni yontemin sahip oldugu simiilasyon dogrulugu ile i¢
ve dis sicaklik katsayilarinin modiil performansina olan etkileri, farkli calisma
kosullarinda alttan temasli tek kristal silisyum modiil i¢in elde edilen deneysel veriler
kullanilarak incelenmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerlerin karsilastirilmasinda
ortalama karekok hata yaklagimi kullanilmistir. Yeni yontem ile incelenen modiiliin
[-V egrisini ve elektriksel giic verimini %4,0 hata ile hesaplanmisken, farkli 1g1n1im
profiline sahip olan giinlerdeki maksimum cikig giiciinii %4,5 ve giinliik enerji
tiretimini de %]1,7 hata ile hesaplamak miimkiin olmugtur. Bunun yaninda, elde
edilen sonuclara gore, i¢ ve dis sicaklik katsayillan modiil performansinin
simiilasyonunu ayni dogrulukta gergeklestirebilmektedir.

Referans model parametrelerini hesaplamak i¢in, iterasyon tekniklerine, ek bilgilere
ve Ozel yazimlara gerek kalmamasi, yeni yontemin en onemli 6zellikleri olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Yeni yontem sadece modiil kataloglarinda verilen bilgilerle,
fotovoltaik tasarimcilara ve siradan/son kullanicilara, kristal tabanli silisyum
modiillerin ger¢cek zamanli performansim1 kolayca hesaplayabilme imkam
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Modiil, Tek Diyot Esdeger Devre Modeli, Simiilasyon, Cikis
Giicii, Elektrik Enerjisi
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ABSTRACT

A NEW METHOD FOR CALCULATING THE ELECTRICAL
PERFORMANCE OF CRYSTALLINE SILICON BASED PHOTOVOLTAIC
MODULES AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE
TEMPERATURE COEFFICIENT (INDOOR AND OUTDOOR) EFFECT

Ali SENTURK

Doctor of Philosophy (PhD)
Graduate School of Natural and AppliedSciences
Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Riistii EKE
Co-Supervisor: Prof. Dr. Abdulkadir Sertap KAVASOGLU
June 2016, 111 pages

In this work, a new method is presented to compute single diode model parameters at
reference conditions for crystalline silicon based modules. This method employs new
empirical relation, whichis derived to obtain initial value of series resistance.
Validity of the proposed relation has been tested through 50 commercially available
crystalline silicon based photovoltaic modules. In addition, the outdoor temperature
coefficients were calculated from shaded outdoor technique. Simulation accuracy of
this method and the effect of indoor and outdoor temperature coefficients on the
output performance were tested for different operating conditions, using
experimental data from back contact mono crystalline silicon photovoltaic module.
Relative root mean square error is used for analyzing simulation results. The new
method simulates the I-V curve at different operating conditions; calculates the peak
power output, the efficiency and the energy output values of back contact mono
crystalline PV module at selected days with error of 4,0%, 4,5%, 4,0%, and 1,7%
respectively. Obtained results show that the indoor and outdoor temperature
coefficients simulate the output performance of crystalline-based silicon modules
with same accuracy.

The new method calculates the single diode model parameters at reference conditions
without using iterative techniques, additional information and special software. This
method will enable photovoltaic designers and small-scale/end users to simulate the
real time performance of crystalline silicon based photovoltaic modules using only
datasheet values.

Keywords: Module, Single Diode Model, Simulation, Output power, Electricity
Yield
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TC;

Grer;
Trer;

o veya aic;
B veya Bic;

apis;
Bors;

Y5
Evg;
Eig;
Ec;
Ec(0);
B
Vic;
Lo;

SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

Hava kiitlesi ¢arpani

Volt

Kelvin

Santigrad derece

Standart Test Kosullar1 veya referans sartlari
Amper

Elektron volt

Part per million carpam (10°)

Isinim (W/mz)

Glines gozesinin ¢alisma sicakligr (°C veya K)
Fotovoltaik modiil sicakligi (°C veya K)

Cevre sicaklig1 (°C veya K)

Maksimum elektriksel doniisiim verimi veya verim
Sicaklik katsayis1 (Temperature Coefficient)
Referans 1sinim degeri (1000 W/m?)

Referans modiil sicaklik degeri (25 °C)
Kisa-devre akiminin sicaklik katsayist (ppm/°C)
Acik devre geriliminin sicaklik katsayisi (ppm/°C)

Dis ortam dl¢iimlerinden hesaplanan kisa-devre akiminin sicaklik
katsayis1 (ppm/°C)

Dis  ortamdlciimlerinden
sicaklik katsayisi (ppm/°C)

Maksimum ¢ikis giicliniin sicaklik katsayis1 (ppm/°C)

hesaplanan  acik-devre  geriliminin

Degerlik enerji bandinin en yiiksek enerji seviyesinin degeri (eV)
[letkenlin enerji bandinin en diisiik enerji seviyesinin degeri (eV)
Yasak enerji araligi (eV)

Mutlak sicaklik degerindeki yasak enerji araligi (eV)

p-n eklemde meydana gelen i¢ elektrik alani (Vm™)
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1. GIRIS

Enerji, insanligin gelisimini yiizlerce yildan bu yana etkilemekte; bu baglamda enerji
titketimi de mevcut kullanim 6miirleri kisith olan fosil yakitlarin tiikenme egiliminde
olmalarindan dolay1 son yillarin en onemli meselesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Sharma ve Chandel, 2013). Insan niifusunun hizla artiglt bu donemde, enerji
tiketimi olduk¢a yiiksek bir boyuta ulasmistir (Cucchiella vd., 2015). Bunun
yaninda, enerjinin bir ihtiyactan Ote, ticari bir kavram halini almasi; kontrol
edilebilme ve tahmini ile ilgili ¢calismalan ortaya ¢ikarmistir. Gelistirilen yontemler
ve modeller, enerji kaynaklarinin tiiketimi ile artan insan niifusu arasindaki dengeyi

saglamay1 amaglamaktadir.

Artan enerji tiiketimi ile birlikte fosil yakit rezervlerinin azalmasi son yillarda
yenilenebilir enerjinin 6nemini ortaya cikarmustir. Giines enerjisi ya da daha cok
bilinen adi ile fotovoltaik enerji kavrami ilk olarak 1970'lerin basinda petrol krizi ile
giindelik hayata girmistir. Fotovoltaik, foto kelimesine karsilik gelen 151k ve voltaik'e
karsilik gelen gerilim kavramlarimin bir araya getirilmesidir. Tammlandiginda,
giinesten gelen enerjinin dogrudan olarak elektrik enerjisine doniistiiriildiigii aygitlar
(birimler) akla gelir. Giines enerjisinin ve uygulamalarinin sahip oldugu bazi
avantajlar; kaynagin tiikkenmez olmasi, cevreye zarar vermemeleri, modiiler yapida
olduklarindan mevcut kurulu kapasitelerinin arttirilabilir olmasi, diger enerji iireten
sistemlere gore basit calisma teknolojilerine sahip olmalan, diisiik bakim
maliyetlerine sahip olmalarn ve dogrudan ihtiya¢ duyulan bolgeye kurulabilmeleri
dolayistyla enerji iletim hatlarina ihtiya¢ duymamalaridir (Navabi vd., 2015). Bunun
yaninda, siireksiz olmalari, depolama maliyetlerinin yiiksek olmasi ve biiyilik
miktarda enerji elde etme maliyetinin yiiksek olmasi en bilinen dezavantajlaridir. Bu
nedenle, belirlenen bir cografi konumda kurulmasi planlanan fotovoltaik sistemin
yatinm maliyetlerine bagli olarak geri doniisiim siiresinin bilinmesi ekonomik

uygulanabilirlik a¢isindan olduk¢a 6nemlidir (Devabhaktuni vd., 2013).



Fotovoltaik siirecin en énemli eleman1 fotovoltaik giines gozesi veya kisaca giines
gozesidir. Tipik olarak bir gilines gozesinin ¢ikis akimi birkag amper (1-6 A)
mertebelerinde iken, ¢ikis gerilimi ise yaklagsik olarak 0.5 V'tur. Bu durumda, giines
gbzesinin cikis gerilimi bilinen elektronik aygitlar1 ¢alistirmak icin yeterli degildir
(Siddiqui vd., 2013). Bu yiizden, genellikle elektriksel olarak seri baglanmis 6zdes
giines gozeleri, uygun laminasyon (paket yapisi) teknigi kullanmak suretiyle
fotovoltaik modiil adi verilen ve dis ortam sartlarina dayanikli yapilarin igerisine
yerlestirilmektedir. Satilabilme standartlarim1 saglayan fotovoltaik modiillerin
elektriksel simiflandirma olgiitli, 6zel sartlarda Olciillen modiiliin maksimum c¢ikig
giicidiir (Pv) (Wohlgemuth, 2012). Bunun amaci, aym calisma sartlari i¢cin modiil
maksimum ¢ikis giicliniin anlamli olmasin1 saglamaktir. Bu 6zel sartlar, referans
sartlar1 (STC: Standard Test Conditions) olarak adlandirilirlar ve 1sinimin 1000
W/m?, spektral dagilimin AMI1,5 ve modiil sicakliginin 25 °C oldugu durumlari
bildirir (Sharma vd., 2013). Giiniimiizde sebeke baglantili sistemlerin yayginlagmasi
ile daha az sayida modiiliin elektriksel olarak baglanmasi ve bdylece kayiplarin
azaltilmas1 amaciyla yiiksek giiclere sahip modiiller ticari olarak iiretilmekte ve
piyasada 200 W degerini asan modiiller bulunabilmektedir. Daha yiiksek kapasiteli
cikis giicleri elde edebilmek icin, modiillerin farkli elektriksel konfigiirasyonlarda
baglanmas1 suretiyle meydana getirdikleri yeni yapiya fotovoltaik 6rgii denir. Bir
fotovoltaik oOrgiiye ceviriciler, giic ayarlama birimleri ve depolama birimleri
eklendiginde fotovoltaik sistem adini1 alir. Bu yiizden, sistemin ya da orgiiniin
elektriksel performansin1 Ongorebilmek igin, modiiliin elektriksel performansi

bilinmelidir.

Bir fotovoltaik modiiliin elektriksel performanst dogrudan, doniistiirme verimliligine
(1), tizerine diisen 1s1mma (G) ve modiil sicakligina (Ty;) baghdir. Bunun yaninda
modiiliin elektriksel calisma noktasi, modiil anatomisi ve cevre sartlar elektriksel
performansim belirleyen diger parametrelerdir (Virtuani vd., 2015). Kullanicilar
ve/veya yatinmcilar i¢in kurulumu yapilacak olan fotovoltaik sistemin/6rgiiniin
maliyet olarak geri doniisiim siiresinin bilinmesi olduk¢ca 6nemlidir. Bir modiiliin
veya sistemin iirettigi elektrik enerjisini 6l¢ebilmek icin, genellikle yiiksek maliyete
sahip olan ©zel ekipmanlara ve sensorlere ihtiyag duyulur. Boylece, ozellikle
fotovoltaik orgiiler ve sistemler dikkate alindiginda, yiiksek kurulum maliyetine

ilaveten Olciim ekipmanlar1 eklenir (Kamarzaman ve Tan, 2014). Bunun yaninda,
2



sahip olduklan yiliksek maliyetlerine ragmen, bu tiir ekipmanlar1 her zaman temin
etmek de miimkiin degildir (Averbukh vd., 2012). Bu nedenle, fotovoltaik goze,
modiill veya sistemlerin modellenmesi kaginilmaz bir olgu olarak karsimiza
cikmaktadir. Fotovoltaik sistem ya da fotovoltaik sistemi olusturan modiil
modellenerek, belirlenen bir zaman araligl i¢in gercek calisma sartlar1 altindaki
elektriksel performanst hesaplanir ve buna karsilik gelen ekonomik kazang¢ tahmin
edilir (on goriiliir). Boylece kurulum maliyeti bilinen bir fotovoltaik orgii veya
sistemin, kurlum yapilacak bolgede ne kadar siire sonra bu maliyeti karsilayacag

hakkinda bir 6ngorii ortaya konulabilir.

Modelleme; fiziksel bir sistemin (olayin veya problemin) model parametreleri, belirli
kabuller ve yaklasimlar kullanilarak matematiksel olarak ifade edilmesi/
tanimlanmasidir. Secilen model, farkli durumlar veya ¢alisma sartlart i¢in sistemin
gercek davranigina cevap verebilmelidir. Modeli tamimlayan parametrelerin veya
degiskenlerin hesaplanma siireci ise yontem olarak adlandirilir. Kullanilacak
yontemin se¢imi bazi parametrelere baglidir (hesaplama dogrulugu, hesaplama
basitligi, giivenilirlik, vb.). Yontem icerisindeki karmasik olan ve uzun siiren
hesaplama siireclerini ortadan kaldirmak i¢in bilgisayarlt hesaplama (computing)
adimi uygulanir. Bu adimda, modelleme ve/veya yontem bilgisayar ortamina
aktarilir. Farkli ¢alisma sartlarina karsilik gelen model parametreleri degistirilerek
modellenen fiziksel sistemin ¢iktilari/sonuclar hesaplanir. Bu siirece ise simiilasyon
ad1 verilir. Kullanilan modelin, yontemin ve yaklasimlarin dogruluguna, deney adi
verilen son boliimde karar verilir. Ger¢ek ortamda elde edilen sonuglar (6l¢iilen) ile
simiilasyon (hesaplanan) sonuglar1 karsilastirilir. Olgiilen ve hesaplanan sonuglar
arasindaki fark, belirlenen bir hata araliginin i¢inde kaliyorsa 6nerilen model, yontem
ve yaklasimlar incelenen fiziksel olay1 ya da problemi tanimlamak ya da bir bagka
ifade ile modellemek i¢in yeterli olur. Aksi takdirde, teori denen baslangi¢c adimina
geri doniilerek, var olan model, yontem veya yaklasimlar gdzden gecirilir. Deney ve
hesaplama adimlar1 kendi arasinda yer degistirebilmektedir (Sekil 1.1.). Deney ve
teori adimlar1 arasindaki iliskiyi destekleyen en dnemli ve hizli siire¢ simiilasyondur.
Iyi bir modelleme ve dogrulugu test edilmis bir yontem ile ifade edilebilen fiziksel
problemler, simiilasyon teknigi kullamilarak incelendiginde, ekipman maliyetleri
uzun Ol¢iim ve analiz siireleri gibi sorunlar ortadan kaldirilmis olur (Jung ve Ahmed,

2012).



Bir fotovoltaik modiiliin calismasi tek veya ¢ift diyot esdeger devre yaklasimlar ile
modellenebilir. Bu iki model arasindaki en belirgin fark, sunduklari dogruluk ve
hesaplama kolayligidir. Secilen modele gore, modeli tanimlayan parametrelerin
bilinmesi gereklidir. Model parametrelerini hesaplamak i¢in farkli yoOntemler
gelistirilmistir. Yontemler, farkli gruplar tarafindan farkli baghklar altinda

siniflandirilmig ve karsilastirilmistir (Cizelgel.1.).

IR

TEORI HESAPLAMA
+MODELIN  ve/veya YONTEMIN
“MODELIN OLUSTURULMASI BILGISAYAR ORTAMINDA
*YONTEMIN KURGULANMASI AKTARILMASI VE FARKLI GIiRiS
*KABULLENIM ve YAKLASIMLAR PARAMETRELERI iCIN SONUGLARIN

ELDE EDILMESi (SiMULASYON)

DENEY

* GERGEK ORTAMDA OLCUMLER

*GERGEK ve HESAPLANAN OLGUMLERIN
KARSILASTIRILMASI

*MODELIN, YONTEMIN DOGRULUGUNUN iRDELENMESi

Sekil 1.1. Modellemenin temel basamaklarinin temsili gosterimi

Cizelge 1.1. Yontemlerin simflandiriimasi

Yazar Siniflandirma Karsilagtirma

(Jena ve Ramana, 2015)  Iterasyon olmayan, iterasyon, Iterasyon zorlugu, simiilasyon
analitik ve dinamik dogrulugu, karmasiklik derecesi
ve hesaplama hizi.

(Tossa vd., 2014) Grafiksel, analitik ve niimerik Hayir
(Batzelis ve Niimerik, egri Hayir
Papathanassiou, 2015) uydurma/optimizasyon ve
analitik
(Tamrakar ve Gupta, Analitik, iterasyon ve evrimsel Hayir
2015)
(Jack vd., 2015) Analitik ve egri Ek bilgiler, iterasyon
uydurma/optimizasyon gereksinimi ve kullanici

tahminli baglangi¢ degerleri.




Model parametrelerini hesaplayabilmek icin rapor edilen yontemler Jack ve
arkadaslan tarafindan; analitik ve egri uydurma/optimizasyon olmak iizere iki grupta
incelemis ve yontemleri uygulayabilmek icin gerekli olan bilgiler ve hesaplamalar
acisindan siiflandirmistir (Jack vd., 2015). Bir diger calismada yontemler;
iterasyon, iterasyon olmayan ve dinamik olarak siniflandirilmis; iterasyon derecesi,
karmagiklik (uygulama kolaylig1), dogruluk ve hesaplama hiz1i kriterlerine gore

karsilastirilmistir (Jena ve Ramana, 2015).

Karmasik hesaplar ve uygulama zorlugu iceren yontemler, arastirmacilar acisindan
sorun olmamasina ragmen, son kullanicilar (end-user) ya da fotovoltaik tasarimcilar
tarafindan pek tercih edilmezler. Bunun nedeni, rapor edilen bir¢ok yOntemi
uygulayabilmek icin belirli seviyede bilgi birikimine, 6zel yazimlara ve belirli
baslangi¢c degerlerine ihtiya¢ duyulmasidir (Cubas vd., 2014a; Ding vd., 2014; Jack
vd., 2015; Massi Pavan vd., 2014). Bu yiizden secilen yontem, sahip oldugu
dogrulugun yaninda, basit ve uygulanabilir de olmalidir. Sonug olarak, fotovoltaik
modiil piyasasinin biiyiidiigii ve son kullanicilar i¢in bile ulagilir hale geldigi
giiniimiizde, modiil parametrelerini ve dolayisiyla fotovoltaik performansi

hesaplayabilmek i¢in yeni yontemlerin gerekliligi kaginilmazdir.

Modiil performansinin simiilasyonunda veya hesaplanmasinda daha dogru sonuglar
elde edilebilmesi igin, yOnteme ait olan giris parametrelerinin dogru olmasi
gerekmektedir (Fanney vd., 2006; Tian vd., 2012). Mevcut ¢alismalarda, fotovoltaik
modiillerin giincel performansini hesaplayabilmek icin kullanilan en 6nemli giris
parametrelerinden biri sicaklik katsayisidir (TC). Sicaklik katsayilari, degisen modiil
sicakliginin, modiiliin elektriksel parametrelerine olan etkisini matematiksel olarak
ifade eden bir kavramdir. Bu yiizden, sicaklik katsayilarinin dogru bir sekilde
bilinmesi/hesaplanmasi ortaya konan yontemin dogrulugu acisindan oldukga
onemlidir. Modiil kataloglarinda, i¢ ortamda 1000 W/m? sabit 1smim ve spektral
dagilimi ifade eden hava kiitlesi degerinin 1,5 (air mass; AMI,5) oldugu durumda
oOlgiilen o, kisa-devre akimi ve B, acik devre gerilimi sicaklik katsayilar belirtilir.
[laveten bazi modiil iireticileri y, maksimum c¢ikis giicii sicaklik katsayisim da
kullanicilara sunmaktadir. Bazi calismalarda i¢ ortamda kontrollii sartlar altinda elde
edilen sicaklik katsayilarinin, dig ortamdaki degisken kosullar altinda modiillerin

elektriksel performansini yansitmadigi ya da yansitamayacagi ifade edilmistir (Dash



vd., 2015; Durisch vd., 1996; Perraki ve Kounavis, 2016). Dis ortamda belirli
kisitlamalara uymak suretiyle elde edilen sicaklik katsayilari, dis sicaklik katsayilar
olarak adlandirilir (Siddiqui vd., 2014). Sicaklik katsayilar1 ile ilgili mevcut
calismalarin tamamina yakini, i¢ ve dis sicaklik katsayilarim1 dogrudan birbirleriyle
karsilastirmak suretiyle degerlendirmislerdir (Fanney vd., 2006; Granata vd., 2011;
Makrides vd., 2009). Yapilan literatiir taramasinda i¢ ve dis sicaklik katsayilarmin,
dis ortamdaki modiiliin elektriksel performansina olan ektileri ve bu etkileri dikkate

alarak degerlendirilmeleri ile ilgili bir caligmanin olmadig1 belirlenmistir.

Bu c¢alismanin iki temel amaci bulunmaktadir; fotovoltaik tasarimcilar ve son
kullanicilarin (evsel ihtiyaclar ve elektrik sebekesinden uzak noktadaki kiiciik giic
talep eden kullanicilar) kolaylikla uygulayabilecegi yeni bir yontem ortaya koymak
ve i¢ ve dis sicaklik katsayilarinin modiil performansina olan etkisini incelemektir.
Bu calismada, dis ortamda golgelendirme yontemi kullanilarak alttan temash tek
kristal silisyum fotovoltaik modiiliin dis sicaklik katsayilar1 hesaplanmistir. Elde
edilen dis sicaklik katsayilar1 ile modiil ireticilerinin sundugu i¢ sicaklik
katsayilarinin modiiliin elektriksel performansina (I-V egrisine, maksimum c¢ikig
giicline, maksimum doniistirme verimliligine ve elektrik enerjisine) olan etkisi
incelenmistir. Fotovoltaik modiil, tek diyot esdeger devre yaklasimi kullanilarak
modellenmistir. Model parametreleri ise, mevcut c¢alismalarda bildirilen
yontemlerden farkli olarak bu tez calismasinda ilk defa One siiriilen yeni bir yontem
kullanilarak hesaplanmistir. Ortaya konan bu yeni yontemde, model parametrelerini
hesaplayabilmek i¢in sadece modiil kataloglarinda yer alan elektriksel parametrelerin
ve sicaklik Kkatsayilarmin bilinmesi yeterlidir. Olgiilen degerler, yeni yontem
kullanilarak, i¢ ve dig sicaklik katsayilar1 i¢in hesaplanan degerler ile
karsilastirilmigtir. Bu doktora tezinin 1. boliimiinde calismanin amaci hakkinda genel
bir giris yapilmis, 2. boliimiinde gerekli olan teorik bilgiler anlatilmis; 3. boliimiinde
calismada kullanilan test modiilii ve Ol¢iim sistemi tanitilmis; 4. boliimiinde tezde
kullanilan yeni yontem hakkinda bilgi verilmis; 5. boliimiinde elde edilen Olciim
sonuglar1 ayrintili bir sekilde tartisilmis ve son bolimde de elde edilen sonuclar

Ozetlenmistir.



2. TEORIK BILGILER

Bu boliimde fotovoltaik doniisiim, karakteristik parametreler, fotovoltaik modiillerin
caligsmasi, sicaklik katsayilarinin elde edilmesi ile ilgili temel bilgiler dzetlenmistir.
Son kisimda ise bir fotovoltaik modiile ait akim-gerilim (I-V) egrisinin
simiilasyonunu gerceklestirebilmek i¢in kullanilan mevcut yontemler incelenmis ve

anlatilmgtir.

2.1. Fotovoltaik Doniisiim ve Karakteristik Parametreler

Fotovoltaik doniisiimiin temel yap tas1 glines gdzesidir. Bir giines gbzesi, optiksel ve
elektriksel ozellikleri ile fotovoltaik doniisiime uygun olarak secilen yariiletken

malzemelerden olusturulmus bir p-n eklemdir.

Giines gozesi iiretiminde en ¢ok kullanilan yarniletken malzeme IV. grup elementi
olan silisyumdur (Si). Bir silisyum atomunun son ydriingesinde 4 adet elektron
bulunur. Bu elektronlara degerlik ya da valans elektronlar1 adi verilir. Degerlik
elektronlari, degerlik enerji bandin1 olustururlar. Bu bandin en yiiksek enerji seviyesi,
Eys ile ifade edilir. Degerlik elektronlarinin bulunabilecegi olas1 bir iist enerji bandi;
iletkenlik bandi olarak adlandirilir ve bu bandin en alt enerji diizeyi, Ejp ile ifade
edilir. Bu iki enerji band1 arasinda, serbest tasiyicilarin bulunamayacagi yasak enerji

araligi, Eg, bulunur.

Yariiletken malzemeler uygun katkilama islemi ile farkli elektriksel ozelliklere
kavustururlar. Saf bir silisyum yariiletken malzeme, V. grup elementlerinden olan
antimon (Sb) ile katkilanabilir. Bu durumda 5 degerlik elektrona sahip olan katki
atomu cevresinde 4 degerlik elektronuna sahip olan Si atomlar1 ile kovalent bag
olusturur. Katki atomunun 5. degerlik elektronu kristal yap1 igerisinde zayif bag
yapmasindan dolay1, diisiik 1s1l uyarmalarda bile izinli olan iletkenlik bandina
gecebilir. Sonu¢ olarak, katkilanan Si malzeme sahip oldugu fazlalik serbest
elektrondan dolayr "n tipi" yan iletken malzeme olarak adlandirilir. Bu tip
yariiletkenlerde elektronlar ¢ogunluk, bosluklar ise azinlik tasiyicilar olarak

adlandirilirlar. Benzer sekilde, katkilama isleminde III. grup elementlerinden olan
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bor (B) kullanilabilir. Bu durumda, katki atomunun 3 degerlik elektronu komsu Si
atomlar1 ile kovalent bag olusturur. Bor atomunun eksik degerlik elektronundan
dolayi, baska bir Si atomundan bir elektron alinir. Boylece, kristal yap1 igerisinde
fazlalik bir bosluk yaratilmis olur. Bu tip yan iletkenlere "p tipi" yar1 iletkenler denir.
Bu tip yariletkenlerde bosluklar ¢ogunluk, elektronlar ise azinlik tasiyicilar olarak
adlandirilirlar. Katkilama sonucunda fazlalik elektron ve bosluk olusumu Sekil

2.1.’de verilmistir.

" A Serbest " Serbest

¢ 8 .}\elekm ¢ 8 * g

¢ Si {Sh Si o+ ¢S B (S e
¢ Si ¢ ¢ Sji ¢

Sekil 2.1. Degerlik elektron sayilari 5 ve 3 olan Antimon (Sb) ve Bor (B) ile katkilama sonucu bir
silisyum malzemede fazlalik elektron ve bosluk olusumunun temsili

gosterimi(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu)

Temel olarak, bir giines gozesi, farkli katkilanmig iki adet yariiletkenin metaliirjik
kontak yapilarak meydana getirilen bir p-n eklemdir. Aym tiir yariletken
malzemeden olusan yapiya homoeklem, farkl tiir yariiletken malzemelerden olusan
yapiya ise heteroeklem denir. Birbirleriyle olan ilk temas amindan itibaren (n-tipi ve
p-tipi malzemelerde, Sekil 2.2.a) denge durumuna (Sekil 2.2.c) kadar bir gecis
siireci meydana gelir. Bu siire¢ su sekilde gelisir. Temas (kontak) sinirinda, p-
tipindeki ¢ogunluk tastyicilar olan bosluklar ve n-tipindeki ¢ogunluk tasiyicilar olan
elektronlar yogunluk farkindan dolayr meydana gelen difiizyon hareketi ile karsi
bolgelere gecerler (difiizyon, Sekil 2.2b). Bu difiizyon hareketinden dolay1, kontak
sinirindaki p-tipi ve n-tipi bolgelerde hareketsiz olan eksi ve artt yiiklii iyon

merkezleri ortaya ¢ikar (Sekil 2.2c'deki gri bolge). Bunun sonucu olarak, n-tipi
bolgeden p-tipi bolgeye dogru bir i¢ elektrik alan, E jc ve buna Karsilik gelen i¢
potansiyel, Vjc olusur (Sekil 2.2.c). Bu i¢ elektrik alan, E jc yogunluk farkindan dolay1

meydana gelen difiizyon hareketini ve dolayisiyla her iki bolgedeki cogunluk

tasiyicilarinin karsi bolgelere gegisini engeller.
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Sekil 2.2. Bir p-n eklemde i¢ elektrik alan ve i¢ potansiyelin olusmasi

(http://www.daenotes.com/electronics/devices-circuits/formation-depletion-layer-diode)

Denge durumunda, cogunluk tasiyicilarin hareketinden dolayr meydana gelen
difiizyon akimi ile azinhik tasiyicilarin (p-tipi bolgesindeki elektronlar ve n-tipi
bolgesindeki bosluklar) olusturdugu siiriiklenme akimlar esit oldugundan, eklemden
gecen net akim sifirdir. Temas sinirnin komsulugunda, serbest yiik tasiyicilarinin
bulunmadigi bolgeye, tiiketilmis ya da bosaltilmis bolge (space charge region,
depletion region, Sekil 2.2c;koyu bolge) olarak ifade edilir. Bunun diginda kalan
bolgeler, yaklasik nétral bolge olarak adlandirilir (Tozlu, 2004).

Karanliktaki bir p-n eklemin, p-tipi bolgesine pozitif, n-tipi bolgesine ise negatif
gerilim uygulandiginda (ileri besleme), cogunluk tasiyicilarin karsi bolgeye
gecmelerini engelleyen i¢ alanin siddeti azalir ve toplam akim asagida verildigi gibi

ifade edilir (Shockley, 1949).

qVv

L. =I,(e"" 1) 2.1)

ileri
Ters besleme durumunda ise, i¢ alanda bir artiy meydana gelir. Boylece difiizyon
akimini belirleyen ¢ogunluk tasiyicilarin hareketi iyice azalir. Bu durumda sadece,
azinlik tagiyicilarin belirledigi siiriiklenme akimi baskin olur ve ters doyma akimi adi
verilen negatif bir degerde kalir. Ters doyma akimi (Ip), p ve n tipi bolgelerde termal
(1s1sal) uyarimlar ile olusturulan elektron-bosluk ciftleri oranina baghdir ve asagidaki

gibi ifade edilebilir.

I0 = pnqﬁp + 1llpqﬁan (22)



Burada n, ve p, n ve p tarafindaki azinlik yiik tasiyici yogunluklar l%ve ﬁnise

azmlik tastyicilarinin difiizyon uzunlugu (L,, L,) ile yasam siireleri (t,, T,) cinsinden

ifade edilebilen hizlaridir. Bu durumda ters doyma akim asagidaki ifade ile verilir.

L L
I, =q(p,—*+n,—") (2.3)

T, T,
Bir p-n eklem aydinlatildiginda, ¢cogunluk yiik tasiyicilarindaki artis oldukga az olur.
Ancak, azinlik yiik tastyicist yogunlugu dnemli miktarda artarak ters doyma akiminin

degismesine neden olur.

L L
I,(151k) =q (p+Ap)T—p+(n+An)—“ =I,+1, (2.4)

P Tn

Burada I;; 151k ile olusan yiik tagiyicilarinin meydana getirdigi veya kisaca
fotovoltaik akimi, An ve Ap ise denge durumunda (olusma ve yeniden birlesme
hizlarinin esit oldugu) fotonun sogurulmasi sonucu birim hacim ve birim zamanda
olusan ekstra bosluk ve elektron yogunluklarimi ifade etmektedir ve asagidaki gibi

ifade edilirler

FQo't
Ap = Q P 2.4)
hv
FQu't
An:—QOcl n (2.5)
hv

Burada F; birim alan bagina diisen 1ginimi, o; sogurma katsayisini, Q; malzemenin
kuantum verimliligini tamimlamaktadir. Bu durumda I} akimi esitlik (2.6)'da
belirtildigi gibi yazilabilir.
Qu’Fq

I, =——(L,+L)) 2.6

L hV P ( )
Bir giines gozesi iizerine gelen fotonun enerjisi (hv), goze icerisindeki p-n eklemi
olusturan malzemelerin yasak enerji aralifindan (Eg) esit ya da bilyiikk oldugu

durumda, gelen foton serbest elektron-bosluk cifti meydana getirebilir. Yasak enerji

araligindan  kiicik  enerjili  fotonlar  (hv < Eg)  elektron-bosluk  cifti
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olusturamayacaklarindan, fotovoltaik doniisiime katkida bulunamazlar. Gelen foton
tarafindan iletkenlik bandimna cikartilan elektronlar, burada saniyenin milyonda biri
mertebesinde (us) bir siire kalip, degerlik bandina geri dénme egilimindedirler.
Elektronlarin iletkenlik bandinda kaldiklar1 siire "yasam siiresi" (lifetime) olarak
adlandirilir. Bu yasam siiresi igerisinde, iletim bandina ¢ikmig elektronlar bir etkinin
yardimi ile bosluklarla birlesmeleri engellenemezse, fotovoltaik doniisiime bir
katkida bulunamazlar. Giines gozelerinde, olusturulan elektron-bogluk c¢iftlerinin

birbirlerinden ayrilarak, akim olusumunu saglayacak etki tiiketilmis bolge boyunca

olusan E'dir. Bu alani etkisi ile birbirlerinden ayrilan elektron ve bosluklar, bir dis
devre iizerinden birlestirildiginde, dis devre elemanlarindan akan elektriksel yiikler,
dogrudan giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin kaynagidir. Olusturulan
serbest tasiyicilar olan elektronlar ve bosluklar, dis devreyi tamamlayamadan giines
gozesi icerisinde yeniden birlesirlerse fotovoltaik doniisiime katkida bulamazlar. Bu

duruma rekombinasyon (yeniden birlesme) ad1 verilir (Eke, 2007; Kavasoglu, 2000).

Bir giines gozesinin fotovoltaik doniisiimii gerceklestirebilmesi i¢in Oncellikle
elektron-bosluk ciftini olusturacak olan 1simimin sogurulmasi gerekmektedir.
Uyarilmig bir elektronun degerlik bandindan dogrudan iletim bandina gecisi temel
sogurma olarak adlandirilir. Bu siirecte, enerji ve momentum korunur. Bu tiir gecisler
dogrudan gegis olarak adlandirilir. Foton tarafindan uyarilan elektron, E; enerji
seviyesinden daha yiiksek olan E, enerji seviyesine gecer. Enerjisi hv olan fotonun
sogurma katsayis1 al(hv) olarak ifade edilir ve E; enerji seviyesindeki elektron
yogunlugu ile E, enerji seviyesindeki uygun durumlarin yogunlugu ile orantilidir.

Dogrudan gegisli yariiletkenin sogurma katsayist o' (hv) asagidaki gibi ifade edilir.
a'(hv) = A" (hv —E)”? 2.7)

Burada A" bir sabit ve Eg yariiletken malzemenin yasak enerji araligidur.

Dolayl gegisli yarniletkenlerde ise degerlik bandinin en iist enerji seviyesi (Eyp) ile
iletim bandinin en alt enerji seviyesi (Ejg) aymi kristal momentumuna karsilik
gelmezler. Bu durumda, foton sogurulmasi esnasinda enerji ile birlikte momentumun
da korunmasi igin enerjisi diisitk fakat yiiksek momentuma sahip bir fonon
gereklidir. Dolayli gecisli yariiletkenlerin sogurma katsayisi, iletim bandindaki

elektronlarin gegisi icin sadece uygun seviyelere degil, aym1 zamanda sogurulan ve
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yayilan fononlarin uygun momentumlarina da baglidir. Bu nedenle, bu tip yariiletken
malzemelerin sahip olduklar1 sogurma katsayisi, dogrudan gecisli malzemelerin

sahip oldugu sogurma katsayisina gore daha diisiiktiir (Eke, 2007).

Aydinlik altindaki ideal bir giines gozesinin esdeger elektronik devresi; p-n eklemi
temsil eden bir diyot ile 1sikla iiretilen akimi temsil eden bir akim kaynagindan

meydana gelir (Sekil 2.3.).

IL CD ‘.T

Sekil 2.3. Aydinhiktaki ideal bir giines gozesinin esdeger elektronik devresinin temsili gosterimi

Ideal bir gozenin ¢ikis akimu (I); diyot akimi (Ip) ile fotovoltaik akim (I;) arasindaki

farka esittir ve asagidaki ifade ile tamimlanir.

qV
I= I{e“kBT —1}—1L (2.8)

Bir giines gozesinin karanliktaki ve aydinliktaki akim-gerilim egrileri esitlik (2.1) ve
esitlik (2.8)'e uygun olarak Sekil 2.4.'te gosterilmistir (Eke, 2007).
1

Karanlkta

T

Avdinlikta

Sekil 2.4. Bir giines gozesinin aydinlik ve karanhktaki akim-gerilim ( I-V) egrisi degisimi
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Aydinlik durumda bir giines gozesinin ¢ikis akimi (I) eksi degerdedir. Bu yiizden,
esitlik (2.8)'in sag tarafi eksi (-) ile carpilarak I degerlerinin pozitif olmasi
saglanmstir, esitlik (2.9).

qV
I=1, -1, e™" —1 2.9)

Aydinliktaki bir giines gézesinin, belirli bir istmim (G) ve sicaklik (T) degerlerindeki
I-V egrisinden elde edilebilecek karakteristik elektriksel parametreler asagida
tanimlanmis olup [-V egrisi iizerindeki konumlan Sekil 2.4.'te gosterilmistir

(Kavasoglu, 2000).

Kisa devre akimi, Isc: Gerilim uygulamaksizin (géze uclarina baglanan yiik direnci
degerinin 0 Q oldugu durum) giines gozesinden c¢ekilen akim; kisa devre akimi
olarak tamimlanir. Kisa devre akimi; gelen 15181in spektrumuna, gézenin kuantum
verimliligine (gelen foton basina olusturulan elektron-bosluk cifti sayisi), gdzenin
sogurma katsayisina, goze icerisindeki i¢ alamin siddetine, yaratilan yiik
tagiyicilarinin yasam siirelerine ve mobilitelerine baghdir. Bu calisma noktasinda,
giines gozesinin ¢ikis gerilimi sifir oldugundan (P = IV = [g¢0 = 0)giines

gozesinin ¢ikis giicii de sifirdir.

Actk devre gerilimi, Voc: Giines gozesinin uglar1 acik devre iken (gbze uglarina
baglanan yiik direnci degerinin co  oldugu durum) gézenin ¢ikis gerilim degeri; acik
devre gerilimi olarak tamimlanir. Bu ¢alisma noktasinda, giines gdzesinin ¢ikis akimi
sifir oldugundan (P =1V = 0Vy¢ = 0)glines gozesinin ¢ikis giicii de sifirdir.
Genellikle kisa devre akimi ve ters doyma akimi cinsinden asagidaki gibi ifade
edilebilir.

nk.T. (1
Voc = —(f ln(iﬂJ (2.10)
0

Acik devre gerilimi, kisa devre akimina olan logaritmik bagliligindan dolay, yiiksek

1s1mim degerlerinde sabit bir deger alir.
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Maksimum ¢ikig akumi, Iy: Glines gozesinin ¢ikis giicliniin en yiiksek oldugu

durumdaki akim degeridir.

Maksimum ¢ikis gerilimi, Vy: Glines gozesinin c¢ikis giiciiniin en yiiksek oldugu

durumdaki gerilim degeridir.
Maksimum cikig giicti, Py-Glines gozesinin ¢ikis giiciiniin en yiiksek oldugu degerdir
Py = ImVm)-

Dolum ¢arpani, FF: Giines gozesinin belirli bir G ve T degerinde sahip oldugu I-V

egrisinin ne kadar "dikdortgen" oldugunun 6l¢iisiidiir ve asagidaki gibi tanimlanir.

FF=—8 (2.11)

Maksimum doniistiirme verimliligi, n: Bir giines gdzesinin sahip oldugu maksimum
cikis giiciiniin (Py), giines gozesine gelen fotonlarin optiksel giictine (Pjy) olan orani
olarak tanimlanir.

P M VM I M

17:—:
Py By

2.12)

Burada P;y, giines gozesi iizerine gelen optiksel giicii tanimlar ve asagidaki gibi ifade

edilir.

P, AgGZEJF(k)%dX (2.13)
0

Burada Ag;,e; giines gozesinin yiizey alamim, F(X); Adalga boyunda birim alana

birim zamanda gelen toplam foton sayisini1 ve hc/A her bir fotonun enerjisini ifade

etmektedir (Kavasoglu, 2000).

Genellikle bir giines gozesinin veya fotovoltaik modiiliin maksimum doniistiirme
verimliligi (1), 1sinima (G) ve sicakliga (T) olan bagimlilig1 asagidaki verilen baginti

ile ifade edilir (Kaplani ve Kaplanis, 2014; Skoplaki ve Palyvos, 2009a).

HZT]REF(l—X(T—25)+Kln(1§(})OD (2.14)
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Burada, nste, ¥ ve k, referans sartlarindaki verimliligini, verimlilik i¢in sicaklik
katsayisin1 ve giines gozesinin tiirii tarafindan belirlenen bir sabiti ifade etmektedir.
Bu bagintiya gore, diisiik 1s1n1m degerleri icin, logaritmik terim daha baskin olurken,
1sinimin artmast ile beraber, logaritmik terimin sabit bir degere gitmesinden dolay1

sicaklik terimi daha baskin hale gelmektedir.

2.2. Fotovoltaik Modiil

Tipik olarak bir giines gozesinin ¢ikis akimi birkag amper (1-6 A) mertebelerinde
iken, ¢ikig gerilimi ise yaklagsik olarak 0,5 Volttur. Giines gozesinin ¢ikis gerilimi
bilinen elektronik aygitlar1 calistirmak igin yeterli degildir (Siddiqui vd., 2013).
Yiiksek cikis gerilimi, 6zdes oldugu kabul edilen giines gozelerinin elektriksel olarak
seri baglanmasi ile elde edilir. Bu durumda olusturulan yeni yapiin ¢ikig akimi, tek
bir giines gozesinin sahip oldugu c¢ikis akimina esitken, c¢ikis gerilimi ise seri
baglanmis giines gozelerinin sahip oldugu cikis gerilimlerinin toplamina esittir (Sekil
2.5.). Benzer olarak yiiksek ¢ikis akimi, 6zdes oldugu kabul edilen giines gdzelerinin
elektriksel olarak paralel baglanmasi ile elde edilir. Bu durumda olusturulan yeni
yapinin ¢ikis gerilimi, tek bir glines gbzesinin sahip oldugu ¢ikis gerilimine esitken,
cikig akimi ise paralel olarak baglanmis giines gozelerinin sahip oldugu cikis
akimlarinin toplamina esittir (Sekil 2.6.). Ayn1 anda cikis gerilimini ve ¢ikis akimini
yiikseltmek i¢in, 6zdes olduklar kabul edilen giines gozeleri elektriksel olarak seri
ve paralel sekilde birbirleriyle baglanirlar. Olusan yeni yapiin ¢ikis akimi ve ¢ikig
gerilimi, paralel olarak baglanmis giines gozelerinin sahip olduklar ¢ikis akimlarinin
ve seri olarak baglanmis giines gozelerinin sahip olduklar1 ¢ikis gerilimlerinin

toplamina esit olur.

- - —°
’7 _ V:V"—V2+V3

Sekil 2.5. Ozdes giines gozelerinin elektriksel olarak seri baglanmasi
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Sekil 2.6. Ozdes giines gozelerinin elektriksel olarak paralel baglanmasi

Ticari olarak temin edilebilen modiillerincelendiginde giines gozelerinin cogunlukla
32'li, 36'li veya 72’li gruplar halinde seri bir sekilde baglandigi tespit edilmistir.
Bunun nedeni ise, depolama birimi olan akiilerin genellikle 12 Volt veya katlar

sekline olmasidir (Sekil 2.7.).

000000000
JOoooguy)
000000000
000000000
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Sekil 2.7. Bir fotovoltaik modiiliin iistten goriintiisii ve icerisinde elektriksel olarak seri
baglanmis 36 adet giines gozesinin temsili semasi
(http://www.uccs.edu/~rtirado/PES 1600 SolarEnergy/fotovoltaic effect.pdf)

Gilines gozeleri kirllgan yapida olduklarindan dis ortam sartlarina dayanakli
degildirler. Genellikle elektriksel olarak seri baglanan giines gozeleri, dis ortam
sartlarina dayanakli hale getirilmelidirler. Bu nedenle dis ortam sartlarina
mukavemetli modiil denilen yapilann icerisinde yerlestirilirler (Ma vd., 2014).
Fotovoltaik bir modiil, giines gozelerinin dis ortam sartlarindan korumanin yaninda,
gozeler iizerine gelen 1g1nim1 sogurmayi saglayan bir cam kaplama, modiil 6n ve arka
yiizeyi arasindaki 1s1l gerilmeyi en aza indiren, modiiliin cati, duvar ve benzeri
yiizeylere montajin1 ve nakliyesini kolaylastiran, genellikle aliiminyum profillerle
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desteklenen bir yapidan ibarettir. Bunun yaninda, yansimadan dolayr meydana gelen
1s1mim kayiplarini miimkiin oldugunca en aza indirmek i¢in modiil i¢erisindeki giines
gozelerinin iist ylizeyi yansimay1 onleyici bir tabaka (ARC: antireflectingcoating) ile
kaplanmaktadir. Tipik olarak bir fotovoltaik modiil, Sekil 2.8.'de gosterildigi gibi,
modiiliin 6n yiizeyinde ¢evresel sartlara dayanikli ve optiksel gecirgenligi yiiksek
olan diisiik demir yogunluklu tavlanmis camdan (low iron tempered glass), modiil
icerisindeki gozeyi 6n ve arkadan kaplayan ve giines 1sinimlarindan etkilenmeyen
EVA (ethilin vinil asetat)'dan, giines gozesinden ve arka yiizeyin yaliimini saglayan
plastik bir tabakadan meydana gelmektedir (Sadok ve Mehdaoui, 2008; Sharma ve
Chandel, 2013). Kurulumu yapilacak fotovoltaik o&rgii veya sistemin
boyutlandirilmast (kurulu giicii), fotovoltaik modiillerin referans (STC) sartlarinda

sahip olduklar1 maksimum ¢ikis giicii degerlerine gore gerceklestirilir.

Aluminyum gerceve
Tavlanmigcam 4
EVA+——

Gunes Gézesi +«—

Arka kaplama «——

Sekil 2.8. Bir fotovoltaik modiiliin yapisi (Eke, 2007)

Orga

Modul

Sekil 2.9. Fotovoltaik hiyerarsi (Ma vd., 2014)

Birden fazla modiiliin seri/paralel konfigiirasyonlar halinde elektriksel olarak

baglanmasi ile meydana gelen yeni yapiya orgii adi verilir (Sekil 2.9.). Fotovoltaik
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orgiliye, enerji ceviricileri, iletim hatlar1 ve depolama gibi birimler eklendiginde

meydana gelen yeni yap1 ise fotovoltaik sistem olarak adlandirilir.

2.3. Sicakhigin Elektriksel Performansa Etkisi ve Sicaklik Katsayilari

Bir fotovoltaik modiil iizerine diisen 151n1mi, onu olusturan ve 6zdes olduklart kabul
edilen giines gozelerinin sahip olduklar1 verimlilik oram1 kadariyla dogrudan olarak
elektrik enerjisine doniistirmektedir. Geriye kalan ve fotovoltaik doniisiime
katilmayan kismi ise 1s1 olarak fotovoltaik modiil igerisine aktarilarak, modiil
sicakliginin artmasina ve modiiliin elektriksel performansinin degismesineneden
olmaktadir. Bir giines gozesinin dolayisi ile bir modiiliin elektriksel 6zelliklerinin
sicaklik  bagimhigim anlayabilmek icin, gozelerin {iretildikleri yaniletken

malzemelerin sahip oldugu sicaklik bagimliliklar1 incelenmelidir.

Artan modiil sicakligi fotovoltaik doniisiimde meydana gelen kayip siireclerinin
artmasina neden olmaktadir. Fotovoltaik siirecte temel olarak iki tiir kayip
mekanizmas1 baskindir; spektral uyusmazlik ve sogurma-yayinim dengesi
(absoprtion-emmition balance). Spektral uyusmazlik kayiplarinin nedeni, goze
izerine diisen genis spektruma sahip 1smmim ile glines gozesinin yasak enerji
araligindan dolay sahip oldugu kisith sogurma 6zelligidir. Bu durumda kayip siireci
iki farkli sekilde gerceklesir. ilk olarak, giines gozesi iizerine gelen yiiksek enerjili
fotonlar (hv > Eg), sahip olduklari fazlalik enerjiyi (hv —Eg)  olusturulan
elektronlar-bosluk ciftlerinin vasitasi ile 6rgii atomlarina 1s1 olarak aktarmaktadir
(termalizasyon). ikinci olarak ise; yasak enerji araligimin altindaki enerjilere sahip
fotonlar (hv < Eg) hi¢ bir elektron-bosluk cifti olusturmadan goze igerisinden

gecmektedir.

Sogurma-yayinim dengesi kayiplarinda ya da kisaca denge kayiplarinda en onemli
siire¢ rekombinasyondur. Rekombinasyon siirecinin iki temel etkisi vardir; (1)
olusturulan tasiyic ¢iftlerin dis akima katki verememesini ifade eden akim kayiplar
ve (2) giines gozesi igerisinde, tasiyici ciftlerinin olusturulma-rekombinasyon
dengesinin degismesi sonucu i¢ potansiyelindeki (Vic) azalmadan dolayr meydana

gelen gerilim kayiplandir.

18



Fotovoltaik doniisiimde meydana gelen tiim temel kayiplar yasak enerji araliginin

(Eg) bir fonksiyonudur. Bir yariletkenin yasak enerji aralifinin sicaklikla olan

degisimi ampirik bir ifade olan Varshni ifadesi ile asagidaki sekilde

tanmmmlanmaktadir (Varshni, 1967).
aT

EG = EG(O)_T27

2.1
+b o

Burada E;(0), yariletkenin mutlak sifir sicakliginda sahip oldugu yasak enerji
araligi, a ve b ise yariiletken malzemeye gore farklilik gosteren regresyon sabitleridir

(Sekil2.10.).

-
[
=]

Yasak Enerji Arahg (eV)

) ] 300
Sekil 2.10. Silisyumun yasak enerji araliginin sicaklikla degisimi (O’Donnell ve Chen, 1991)

Bu ifadeye gore, sicakligin artmasi yasak enerji araligim azaltmaktadir. Bunun
nedeni, elektron-fonon etkilesmesi ve orgiiniin gosterdigi 1sisal genlesmeden dolay1
enerji bantlarinda meydana gelen degisikliklerdir. Birkac istisna malzeme haric, ¢ogu
yariiletkenin, yasak enerji aralif1 sicaklik ile ¢izgisel bir sekilde azalmaktadir (Dupré

vd., 2015; Green, 2003).

Mevcut giines gozelerinin sahip olduklar1 sicaklik bagimliliginin %80-90'1 agik devre
gerilimlerinin sahip oldugu sicaklik bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Fotovoltaik
stire¢ acisindan, goze igerisinde elektron-bosluk ciftlerinin olusturulma hizinin
(generation rate), rekombinasyon hizina esit oldugu durum, agik devre gerilimi
olarak adlandirilir. Bu durumda, dis devreden bir akim akmaz. Bu yiizden acik devre
geriliminin sicaklik bagimliligi, olusturulma ve rekombinasyon dengesinin sicaklik

bagimliliginin bir gostergesidir. Olusturulma hizi; 1sitmimin sahip oldugu spektral
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dagilima, 1s1mm siddetine ve yansima gibi parametrelerin birer fonksiyonudur.
Rekombinasyon hizi ise; farkli birlesme mekanizmalarina baghdir (dogrudan,

dolayli, Auger vb.) (Dupré vd., 2015; Green, 2003).

Acik devre geriliminin sicaklik katsayist () asagidaki gibi ifade edilebilir (Dupré
vd., 2015; Singh and Ravindra, 2012).

~E© —Voc "'\Vk*T

= 9 9 2.16
T T 10

g Voc

BuradaW goze icerisinde baskin olan rekombinasyon mekanizmasi tarafindan

belirlenen bir parametredir.

Yariiletkenlerin yasak enerji araligi, sicakligin artmasi ile azalmaktadir. Azalan
yasak enerji araligi, olusturulan elektron-bosluk cifti sayisinin ve dolayisiyla giines
gozesinin kisa devre akiminin artmasina neden olur. Kisa devre akimi, ideal kisa
devre akimu (Iscp), akimin toplanma oram (f¢) ve yogunlastirict (X) terimleri

cinsinden asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir (Dupré vd., 2015; Green, 2003).
L= ISCPfCX 2.17)

Uretilen ideal kisa devre akimi (Isc p); q elektronun yiikii olmak iizere modiil iizerine
gelen foton akist yogunlugu (F; photon flux density), gbzenin sahip oldugu yasak
enerji araligit ve sicaklign ile dogrudan orantili olup asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.

Iier=q [F(E)ME (2.18)

Eg(T)

Yogunlastirici teriminin sicakliktan bagimsiz ve toplanma orami teriminin de sadece
yansima ve gegirgenligin fonksiyonu oldugu durum i¢in, kisa devre akimi sicaklik
katsayisinin (o) en genel hali asagidaki gibi ifade edilebilir (Dupré vd., 2015; Singh
and Ravindra, 2012).

g Ldle 1 dlicy dBg 1 df
ISC

(2.19)
dT Iy, dE; dT  f. dT
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Kisa devre akiminin sicaklik katsayisinin yasak enerji aralifina yakin olan dalga

boylarinda gelen 1sinimin spektral siddetine bagli oldugu esitlik (2.18) ve esitlik
(2.19)'dan goriilmektedir.

Yukarida anlatilanlarin 1s181inda, artan modiil sicakligi ile beraber Isc'da az da olsa bir
artis gozlenir. Bunun yaninda, artan modiil sicakligt Voc'nde bir azalmaya neden

olur. Voc'ndeki azalis Isc'ndaki artistan daha baskin oldugundan dolayi, modiil
sicakligin ¢ikis giiciine olan etkisi negatif olarak ortaya ¢ikar. Bir bagka ifade ile
artan modiil sicakligi ¢ikis giiclinii azaltacaktir. Artan modiil sicakliginin akim-
gerilim (I-V) ve gii¢ gerilim (P-V) egrilerine olan ektisi temsili olarak Sekil 2.11.'de
gosterilmistir. I-V egrisinin akim (I) eksenini kestigi noktalar kisa devre akimina,
gerilim (V) eksenini kestigi noktalar ise acik devre gerilimine karsilik gelmektedir.

Oklarin yonil ise, artan sicakliginin egriler tizerindeki etkisini ifade etmektedir.

/ T ——T-25°C —T=25°C

T
- - -T=50°C
------ T=75°C

Sekil 2.11. Sicakligin I-V ve P-V egrilerine olan temsili etkisi

Acik devre gerilimi sicaklik katsayisimi 8 ve kisa devre akimu sicaklik katsayisini
hesaplayabilmek icin karmasik ifadeler olan denklem (2.16) ve denklem (2.19)a
ihtiya¢c duyulur. Buna ragmen mevcut caligmalarda, belirli bir calisma sicakligi
araliginda (0°C ile 50°C) bu sicaklik katsayilarinin sabit degerler aldiklan
bildirilmistir (Dupré vd., 2015; Osterwald vd., 1987; Singh ve Ravindra, 2012). Bir
bagka ifade ile Isc ve Voc 'nin modiil sicakligi ile olan degisimleri dogrusaldir. Bu

durumda bu iki parametrenin 1s1mim ve sicakliga olan bagimliliklan esitlik (2.20) ve

(2.21) ile ifade edilir (Lun vd., 2013; Orioli ve Di Gangi, 2013; Tossa vd., 2014).
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G
Isc (G’ T) = ISCREFG_ (1 + CZ(T - TREF )) (2.20)

REF

NakT ( G
Vool G.T) =V, | 14 BT =T, )+ ——2 ln[ J 2.21)
VOCREFq GREF

Burada bilinenlerin disinda n; modiil icerisindeki gézenin diyot faktorii ve Ng; modiil

icerisinde seri baglanan goze sayisidir.

Belirli calisma sicakligr araliklarinda sabit olan bir sicaklik katsayisi (Temperature

Coefficient: TC) asagidaki gibi ifade edilebilir (Osterwald vd., 1987).

TC = ﬂ (2.22)
AT

Burada TC; sicaklik katsayisi, AT; modiil sicaklik farki, FP; AT 'lik modiil sicaklik
farkina karsilik gelen karakteristik parametredeki degisimdir (Emery vd., 1996).
Genellikle, modiil kataloglar1 vasitasi ile kullanicilara sunulan sicaklik katsayilar
mutlak (A/°C, V/°C) veya bagil (1/°C) birim olarak verilmektedir. Bagil sicaklik
katsayisi; mutlak sicaklik katsayisimin  (esitlik  (2.22)), ilgili performans
parametresinin Standard Test Kosullarindaki degerine (FPsr¢) boliinmesi ile

hesaplanmaktadir, esitlik (2.23).

1 AFP
FPy. AT

(2.23)

Bagil sicaklik katsayilari; farkli giicteki ve tipteki fotovoltaik modiillerin
karsilastirilmasinda  kullanilmaktadir. Kiisuratli sayilardan kurtulmak igin, bagil
sicaklik  katsayilar 10° ile carpilarak, "ppm" (partpermillion) birimine

doniistiiriilmektedir (Osterwald vd., 1987).

Mevcut rapor edilmis yontemlerde, bir fotovoltaik modiiliin I-V egrisini, maksimum
cikig giiciinii (Py) ve secilen zaman araligl (giin, ay, yil) boyunca iirettigi elektrik
enerjisini (E) gibi parametreleri hesaplamak icin o ve B sicaklik katsayilarinin
bilinmesi yeterlidir. Bunun yani sira, bazi yontemler, modiil performansini
hesaplayabilmek i¢in ilaveten maksimum c¢ikis giicii sicaklik katsayis1 olan y'ya

ihtiyag duymaktadir (Bellia vd., 2014; Rus-Casas vd., 2014; Villalva vd., 2009).
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Ancak, ticari olarak temin edilebilen modiillerin kataloglart incelendiginde f ve a
degerlerinin tiim kataloglarda yer aldig1 ancak y degerinin her zaman yer almadigi

tespit edilmistir.

I¢c ortamda sicaklik katsayilarinin elde edebilmek icin gerekli olan farkli sicaklik
degerleri, uygun sogutma/isitma sistemleri ile saglanmaktadir. Bunun yaninda,
modiil performansini dogrudan etkileyen 1sinim (G) ve spektral dagihim (AM)
parametreleri giines simiilatorleri kullanilarak elde edilmektedir. I¢ ortam
Olctimlerinde modiil sicaklifi disindaki tiim parametreler sabit bir degerde
tutulmaktadir. i¢ ortamdaki sicaklik katsayilari, genellikle 1smimn 1000 W/m? ve
spektral dagilimin  AMI1,5 oldugu durumda gerceklestirilen Olciimlerden
hesaplanmaktadir. Kullanilan giines simiilatorii, aydinlattign giines gozesinin ya da
modiiliin 1sinmasina, bdylece sicaklifinin artmasina neden olabilmektedir. Bu
yiizden, incelenen giines gozesi veya modiiliin alt kismina kapali devre sogutma
sistemi yerlestirilerek, sicaklik artiginin kontrollii olmasi saglanmaktadir (King vd.,
1997). I¢ ortam olciimlerinde kullamilan 6l¢iim sisteminin temsili Sekil 2.12.'de

gosterilmistir.

} Giines Simiilatorii ~ 1ayaranabil'r ylkseklik

Akim Gerilim Olgiim
Sistemi

Fotovoltaik modiil veya géze

izotermal Blok

Kapali Devre Su Sogutma Sistemi

Sekil 2.12. i¢ ortam sicaklik katsayilarim dlcmek icin gerekli olan 6lciim sisteminin temsili

gosterimi (http://www.pveducation.org)

D1s ortamdaki sicaklik katsayilarinin olgiim siireci, i¢ ortamdakinden oldukca
farklidir. I¢ ortam 6lgiimlerinde, 151n1m, spektrum dagilimi, modiil veya goze caligma
sicakligi gibi parametreleri kontrol etmek miimkiindiir. Oysa bu parametreler dig

ortamda zamanla degiskenlik gostermektedir. Bundan baska i¢ ortam olgiimlerinde
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bulunmayan riizgarin etkisi, dis ortam 6l¢iimlerinin tekrarlanabilirligini azaltan en
onemli etkendir (Schwingshackl vd., 2013). Bu nedenle, dis ortamdaki sicaklik
katsayilarinin Sl¢limiinde tekrarlanabilirligi arttirabilmek igin belirli kisitlamalara
uyulmasi gerekmektedir. Bu kisitlamalar; spektral dagilimin etkisini en aza indirmek
icin, 191mm degerinin 800 W/m*den yiiksek oldugu agik giinler, riizgar hizinin 2 m/s
den diisiik oldugu, dl¢iim siiresince 151mim degisiminin %2'den az oldugu ve modiil
calisma sicakhigmi okuma hassasiyetinin +2'C derece oldugu durumlardir (Fanney

vd., 2000).

D1s ortam olgiimlerinde, elektriksel parametreleri modiil sicakligina bagli olarak
Olcebilmek icin, genellikle artan bir sicaklik farki kullanilmaktadir. Bundan baska
azalan sicaklik farki yontemini de kullanmak miimkiindiir (van Dyk vd., 2000).
Artan sicaklik farki yonteminde; modiilii gblgelemek suretiyle modiil sicakliginin
(Tm) cevre sicakhigima (T¢) yakin bir degere inmesi ve daha sonradan
golgelendirmenin ortadan kaldirilarak modiiliin 1sinmasi ile saglanir (Emery vd.,
1996). Azalan sicaklik farki yonteminde ise; 0zel firinlarda calisma sicakliginin
istiindeki sicakliklara 1sitilan modiiliin, daha sonrasinda dis ortamda sogumaya
birakilmas1 ile elde edilmektedir (van Dyk vd., 2000). Bunun yaninda,
golgelendirmenin sebep olacagi ani 1s51mim degisimlerinden dolayi, 6zellikle amorf
silisyum tabanli modiillerde, golgelendirme yontemini kullanilmak yerine, uygun
sogutma sistemleri ile modiiliin sicakliginin diisiiriilmesi gerektigi rapor edilmistir

(Munoz-Garcia vd., 2012).

Dis ortamdaki sicaklik katsayisi 6lgiimleri ayrintili olarak Boliim 4.1'de anlatilmstir.

2.4. Diger Isletme Parametrelerinin Performansa olan Etkisi

Calisma sicakliginin sabit kaldigi durumda, goze iizerine gelen i1simimin artmasi
olusturulacak olan elektron-bosluk cifti sayisinin artmasina ve bunun sonucunda da
kisa devre akiminda bir artisa neden olmaktadir. Bir 6nceki boliimde belirtildigi
tizere, acik devre geriliminin, kisa devre akimina ve dolayisiyla is1nima olan baglilig
logaritmiktir, esitlik (2.10). Bu durumda, artan 1sinimdan dolayr acik devre
geriliminde az da olsa bir artis meydana gelmektedir. Artan 1ginimin I-V ve P-V

egrilerine olan etkisi temsili olarak Sekil 2.13.'de gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Isinimin I-V ve P-V egrilerine olan temsili etkisi

Istnim ve modiil sicakliginin yaninda, modiil performansimi etkileyen bir diger
parametre modiil {izerine diisen 1s1mimin sahip oldugu spektral dagilimdir. Giinesten
gelen 1s1nimin atmosferden ge¢mesine gore spektral dagilimin degisimini ifade eden
parametre hava kiitlesidir (AM: airmass). Atmosfer disinda giinesten gelen 1s1mim
miktar1 sabit olarak kabul edilir ve 1365 W/m’ degerindedir. Atmosfer giines
spektrumunu sogurmalarla etkiler ve farkli dalga boylar i¢in 1s1mim degerlerinde
azalmalar olur. Atmosferden gectikten sonra yatay yiizey icin 1sinimin maksimum
degeri yaklasgik 1000 W/m® olmaktadir. Giines spektrumu ve 1simum degerleri
uygulamada hava kiitlesi Ol¢eklendirmesi ile verilir. Buna gére AMO uzayda,
atmosfer disindaki giines spektrumuna karsilik gelirken, AM1 giinesin tam tepede
oldugu durumda yer yiizeyindeki spektruma karsilik gelir. Pratik olarak genelde
yeryliziine yaklasik 48° lik bir yiizeydeki giines spektrumu olan AMI1,5 degeri
kullanilir (Ozden, 2015).

Giines 1smmimin  spektral dagilimindaki degisimlerin,  fotovoltaik modiillerin
performansina olan etkisi, fotovoltaik modiillerin yapildigi yariiletken malzemenin
sahip oldugu yasak enerji bant araligindan ileri gelmektedir. Bu degisimler dogrudan

olarak fotovoltaik akiminin biiyiikliigiinii etkilemektedir (Eke, 2007).

2.5. Fotovoltaik Modiil Sicakhgi

Bir fotovoltaik modiil tizerine diisen 1sinimin (G), sahip oldugu verimlilik degeri (1)

kadarmm elektrik enerjisine doniistirmektedir. Isinimin fotovoltaik doniisiime
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katilmayan kismi, modiil yapisi igerisine 1s1 enerjisi seklinde aktarilarak, modiil
sicakliginin (Ty) artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden, iizerine 1sinim gelen bir
modiiliin sicakligi ¢evre sicakligindan genellikle (T¢) yiiksektir. Bunun yaninda,
modiiliin sahip oldugu anatomi, modiil igerisindeki giines go6zesinin {retim
teknolojisi, modiiliin montaj tiirii ve ¢evresel kosullar modiil sicakligini belirleyen

diger faktorlerdir (Kaplani ve Kaplanis, 2014).

Bir modiiliin elektriksel performansinin sicaklik ile olan degisimini ifade eden
sicaklik katsayilarinm1 hesaplayabilmek icin modiil igerisindeki giines gozesinin
sicakligi (T) bilinmelidir. Ancak modiiliin kapali (encapsulation) yapisi geregi,
icerisinde yer alan giines gdzesinin sicakligini 6lcmek miimkiin degildir (Kandil vd.,
2011). Bu yiizden mevcut calismalarda goze sicakligi, modiil arka ylizey sicakligi
olarak kabul edilmekte ve modiiliin arka ylizeyine sicaklik sensorii yapistirilmasi
suretiyle ol¢iilmektedir (T = Ty;) (Fanney vd., 2006; Jakhrani vd., 2011; Kaldellis
vd., 2014; Krauter ve Preiss, 2009). Modiil igerisindeki goze sicakligi ile modiil arka
yiizey sicakligi arasindaki fark, modiil anatomisine, modiiliin montaj bicimine ve
cevresel etkenlere bagli olarak, en fazla +3°C mertebelerindedir (Trinuruk vd.,
2009). Modiil sicakligindaki +5°C 'lik bir okuma hatasinin, modiil ¢ikis giiciinde
%3'liikk bir hataya sebep oldugu bildirilmistir (King, 1996). Bunun yaninda, 6n ve
arka ylizey sicaklarinin ol¢iilerek, bu iki degerin ortalamasin1 modiil sicakligi olarak
da kabul etmek miimkiindiir (Huang vd., 2011). Modiil yiizeyindeki sicaklik
dagilimim incelemek i¢in, modiil igerisindeki farkli gozeler iizerine 6 adet sicaklik
sensorii yerlestirmistir ve bu noktalar arasinda belirgin bir sicaklik farki olmadig

rapor edilmistir (Mattei vd., 2006).

Bir modiiliin ¢alisma sicakligi, dogrudan olciilebildigi gibi ¢evre kosullarina bagh
olarak teorik ya da ampirik ifadeler iceren farkli 1s1l modelleriyle de hesaplamak

miimkiindiir (Skoplaki ve Palyvos, 2009b).

2.6. Fotovoltaik Modiile Ait Akim-Gerilim (I-V) Egrilerinin Simiilasyonu

Bir fotovoltaik modiile ait; Py, Voc, Isc veya 1 gibi temel elektriksel parametreleri

elde edebilmek igin, belirli bir 1s1mim (G) ve modiil sicakligi (Ty) degerlerindeki
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akim-gerilim (I-V) egrisinin bilinmesi gereklidir. Modiiliin I-V egrisini 6l¢gebilmek
icin Ozel olarak tasarlanan Ol¢ii aletlerine ihtiya¢ duyulur. Sahip olduklan yiiksek
maliyetlerin yaninda, ¢ogu zaman bu 6zel ekipmanlar1 temin etmek miimkiin degildir
(Averbukh vd., 2012; da Costa vd., 2014). Bunun yaninda dis ortamdaki degisken
cevre sartlar dikkate alindiginda, giivenilir 6l¢iimler elde edebilmek i¢in uzun 6l¢tiim
siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Huld vd., 2013). Dolayisiyla I-V egrilerini 6l¢gmek
yerine, secilen uygun model ve yoOntemlerin yardimi ile hesaplayarak

simiilasyonunun gergeklestirilmesi gereklidir.

Bir modiiliin I-V egrisini simiile edebilmek ve elektriksel performansini
hesaplayabilmek icin rapor edilmis yontemlerin tamamina yakini, Sekil 2.14.'de
temsili olarak gosterilen islem adimlarim gerceklestirmektedir. Secilen esdeger devre
modelinin yaninda yontemleri birbirinden ayiran temel fark ise referans model

parametrelerinin hesaplanma bicimidir (Sekil 2.14.'deki koyu bolge).

( FOTOVOLTAIK AYIGITINMODELLENMES] )
ESDEGER DEVRE MODELI SECIMI

L (TEK veya CIFT DIYOT MODELI) )
s B
REFERANS MODEL PARAMETRELERININ
HESAPLANMASI
N J
¥

(" REFERANS MODELPARAMETRELIERI )
KULLANILARAK, ISTENILEN ISINIM (G) ve
MODUL SICAKLIGI (T,,) ICIN, GUNCEL

MODEL PARAMETRELERININ
\_ HESAPLANMASI Y,
~ N\

GUNCEL MODEL PARAMTRELERI
KULLANILARAK AKIM-GERILIM (I-V)
EGRISININ SIMULASYONU
. J/

|

r 1-V EGRISINDEN KARAKTERISTIK \
ELEKTRIKSEL PARAMETRELERINELDE
EDILMESI:
* Maksimum ¢1kis giicii (Pyy).
*Maksimum déniistirme verimliligi (n)
sEnerji ¢tktis1 £, = gAY

- J

Sekil 2.14. Temsili olarak akim-gerilim (I-V) egrilerinin simiilasyonu ve elektriksel

parametrelerinin hesaplanmasi

Bir modiiliin I-V egrisini simiile etmek ic¢in kullanilan en yaygin modeller; tek ve cift
diyot esdeger devre modelleridir (Gow ve Manning, 1999; Shockley, 1949). Bu
modellerin en biiyiikk artis1 goze, modiill veya Orgii icin genisletilebilir ve

uygulanabilir olmasidir (Tian vd., 2012). Daha karmasik modeller olmasina ragmen
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(ticli diyot), uygulanabilirliklerinin diisiik olmas1 ve sahip olduklart asir1 hesaplama
yiikiinden dolay1 pek tercih edilmezler (Khanna vd., 2015). Secilen model incelenen
modiiliin, farkli calisma sartlarina karsilik gelen elektriksel performansini dogru bir
sekilde hesaplayabilmelidir (Jung ve Ahmed, 2012). Bir baska ifade ile hesaplanan
ve Ol¢iilen degerler uyumlu olmalhdir. Cift diyot esdeger devre modeli, diisiik 15111m
degerlerinde veya golgelendirme durumlarinda tek diyot esdeger devre modeline
gore daha iyi sonuclar vermektedir (Elbaset vd., 2014; Ma vd., 2014). Buna ragmen,
ozellikle kristal tabanli silisyusmm modiillerin  [-V  egrilerini  ve elektriksel
performanslarimi hesaplamak i¢in kullanilan tek diyot esdeger devre modeli, sahip
oldugu dogruluk ve hesaplama kolayligi acisindan, hala en cok tercih edilen

modeldir (Jung ve Ahmed, 2012; Lo Brano vd., 2010).

Secilen model icin bir sonraki adim, modeli tanimlayan degiskenlerin
hesaplanmasidir. Bu degiskenler "model parametreleri” olarak adlandirilir. Tek diyot
esdeger devre modeli dikkate alindiginda, model parametreleri; I, Ip, Rs, Rsy ve
n'dir (Phang vd., 1984). Tek diyot esdeger devre modeli ayn1 zamanda 5-parametre
modeli olarak da adlandirnilmaktadir. Esdeger devre modeli yaklasimini kullanan tim
yontemlerin en biiyiikk zorlugu, model parametrelerinin hesaplanma siirecidir. Tek
diyot esdeger devre modelinin genel ifadesi transandantal yapida oldugundan,
denklemin dogrudan ya da analitik ¢6ziimii yoktur (Chen vd., 2011; Jung ve Ahmed,
2012). 5 adet parametreyi hesaplayabilmek icin en az 5 adet bagimsiz denkleme
ihtiya¢ vardir. Rapor edilen yontemlerin bir¢ogu bu 5 adet denklemi, referans I-V
egrisi lizerindeki belirli noktalar1 kullanarak elde etmektedir (Batzelis ve
Papathanassiou, 2015; Ciulla vd., 2014; Mahmoud vd., 2013). Bu noktalar; acik-
devre(I = 0,V = V), kisa-devre (I =Igc,V =0), maksimum ¢ikig gici (I =
Im, V = V), kisa devre noktasindaki tiirev (Rsgg) ve agik devre noktasindaki tiirev
(Rso) olup, bu noktalarin referans [-V egrisi iizerindeki konumlar Sekil 2.15.'te
gosterilmistir. Buna ragmen, genel ifadenin transandantal yapisindan dolayi, elde
edilen denklemler lineer bir ¢oziim kiimesi olusturmazlar. Bir bagka ifade ile bu
denklemelerin ¢oziimii birbirlerine baglhidir. Bu nedenle, bu 5 adet denklemi
cozebilmek icin, genellikle belirli baslangic degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. En
cok kullanilan baslangic degerleri Rgy ve Rgyo'dir (Hadj Arab vd., 2004; Jack vd.,
2015; Miceli vd., 2015; Phang vd., 1984; Villalva vd., 2009).
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Sekil 2.15. Belirli noktalarin akim-gerilim egrisi iizerindeki konumlari

Yontemlerin siniflandirilmasinda  kesin bir ayirim olmamasina ragmen, farkl
calismalarda farkli basliklar altinda siniflandirilmiglardir (Humada vd., 2016; Jack
vd., 2015; Jena ve Ramana, 2015; Rus-Casas vd., 2014). Bunun nedeni, son yillarda
daha hizl1 ve daha dogru sonuclar elde edebilmek icin, tiim ydntemlerin bir arada
kullanilmasidir. Ornegin rapor edilen bazi ¢alismalarda; daha dogru simiilasyon
sonuclar1 elde edebilmek icin analitik, iterasyon ve egri uydurma ydntemleri bir
arada kullanilmistir (Can ve Ickilli, 2013; Lineykin vd., 2014; Orioli ve Di Gangi,
2013; Peng vd., 2014).

Klasik analitik yontemlerde model parametreleri, dl¢iilen I-V egrilerinden elde edilen
baslangi¢c degerlerinden ve ortaya konan analitik yaklasimlardan hesaplanmaktadir
(Chan ve Phangd, 1987; Jia vd., 1995; Phang vd., 1984). Sonradan gelistirilen
analitik yontemlerde, model parametrelerini hesaplamak icin gerekli olan bu
baslangi¢c degerleri; belirli yaklagimlar altinda tiiretilen ve genellikle kataloglarda
verilen elektriksel degerleri kullanan ifadelerden elde edilmektedir (Cubas vd.,
2014b; Sera vd., 2007; Siddiqui vd., 2013). Bunun yaninda, modiil kataloglarinda
resim bi¢iminde sunulan I-V egrilerinin sayisallagtirilmas: suretiyle de baslangig
degerlerini hesaplamak miimkiindiir (Tossa vd., 2014). Daha sonrasinda ise,
MATLAB veya Mathematica gibi 6zel yazilimlar icerisinde bulunan lineer olmayan
denklem coziiciilerin (fsolve.mat) veya belirli iterasyona dayali olan niimerik
(saysal) ¢ozme tekniklerinin yardimi ile 5 adet model parametresi hesaplanmaktadir

(Bai vd., 2014; Bellia vd., 2014; Ciulla vd., 2014; De Soto vd., 2006; Jung ve
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Ahmed, 2012; Salmi vd., 2012). Baz1 yontemlerde ise, baslangi¢ parametrelerinin
degerleri kullanici tarafindan belirlenir (Celik ve Acikgoz, 2007; de Blas vd., 2002).

Ozellikle son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi ile beraber hesaplama hizinin
artmasi, iterasyon, optimizasyon ve egri uydurma yoOntemlerine olan ilgiyi de
arttirmustir.  Iterasyon yontemlerinde, ©ncelikli olarak bir model parametresi
belirlenir. Secilen bu parametreye (genellikle Rg parametresine), baslangic degeri
sifir olmak iizere, adim adim belirlenen artis (A) degerleri eklenerek, her defasinda

diger model parametreleri (Rgy, I1, Iy ve n) hesaplanir (Sekil 2.16.).

€; hassasiyet araliginin belirlenmesi
A; artig degerinin belirlenmesi
R=0Q

|

Model parametrelerinin hesaplanmasi
Ry, I, lgve n

Model parametrelerine karsilik gelen -V
egrisinin hesaplanmasi ve Py, degerinin
elde edilmesi

EVET
iterasyonu bitir

HAYIR

Re=Re+d

Sekil 2.16. Temsili olarak iterasyon yontemi kullanilarak model parametrelerini hesaplanmasi

(Villalva vd., 2009)

Model parametrelerine karsilik gelen I-V egrisi hesaplanmak suretiyle, maksimum
cikis giicii (Py) elde edilir. Bu gii¢ degeri, modiil iireticilerin referans sartlarinda
sundugu maksimum ¢ikis giicii (Pystc) ile karsilagtirilir. Bu iki deger arasindaki
fark, istenilen hassasiyet araligimin (g) altinda ise, iterasyon islemi sonlandirilarak
model parametrelerinin degerleri hesaplanmis olur (Bellia vd., 2014; de Blas vd.,
2002; Villalva vd., 2009). Calisma prensibi iterasyon yontemine benzer olsa da,
optimizasyon ve iterasyonu birbirinden ayiran en temel fark, optimizasyon
yonteminde birden fazla parametre icin hata degerinin dikkate alinmasidir (Siddiqui
ve Abido, 2013). Bunun nedeni, bir parametre degerinin iyilestirilirken diger

parametrelerin olas1 iyi degerlerinden uzaklagsmasini engellemektir (Can ve Ickilli,
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2013). Optimizasyon yontemi, farkli tekniklerle hesaplama yapan bircok ydntemin
en genel halidir; Nelder-Mead Metodu (Shahat, 2014) ve genel algoritma metodu
gibi (Cotfas vd., 2013).

Egri uydurma yontemi, optimizasyon yonteminden farkli olarak, I-V egrisindeki tim
veri noktalarimi kullanan bir yontemdir (Peng vd., 2013; Wolf ve Benda, 2013).
Genellikle, uydurulan (fitting) ve bilinen (6lciilen veya sayisallastirilmis olan) veri
noktalar1 arasindaki farki ifade eden bir hata fonksiyonu tanimlanarak, uygun
iterasyon tekniklerinin yardimi ile model parametreleri hesaplanmaktadir (Chen vd.,
2011; Lineykin vd., 2014). Egri uydurma yontemlerinde en ¢ok kullanilan hesaplama
bicimi en kiiciik kareler teknigidir (Laudani vd., 2014; Peng vd., 2014). Bunun
yaninda farkli teknikleri de kullanmak miimkiindiir; ortalama karekok hata, mutlak

hata, ortalama mutlak hata (Laudani vd., 2014).

Son yillarda, belirli iicretler karsiliginda ticari olarak temin edilebilen paket
yazilimlar kullanilarak da model parametrelerini, fotovoltaik modiill ve/veya
orgiilerin elektriksel performanslarini hesaplamak miimkiindiir. Bu yazilimlarin
bazilari; TRNSYS, PVsyst, INSEL ve PV F-Chart'tir (Lalwani vd., 2010). Bunlarin
disginda, fazla kabul gormeyen iicretsiz paket programlart da temin etmek

miimkiindiir.

Modiil performansini hesaplamada kullanilacak yontemin secimi, belirli Slciitlere
gore yapilmalidir. Arastirmacilar agisindan, dogruluk en temel belirleyici Ol¢iittiir.
Ancak, kiigiik Olgekli/son kullanicilar veya fotovoltaik sistem tasarimcilari igin
secilen yontemin uygulanabilirligi ve hesaplama kolayligi daha 6nemlidir. Giivenilir
bir sistem tasarimi icin kolay, hizli ve dogrulugu yiiksek bir yontemin gerekliligi
kacimmilmazdir (De Soto vd., 2006). Secilen yodntem bir¢ok amaca cevap
verebilmelidir; maksimum gii¢ noktasinin davramisini izleyebilmeli, sistemin anlik
verimliligini hesaplayabilmeli ve/veya anlik olarak elektriksel parametrelerin

hesaplanmasinda kullanilabilmelidir (Elbaset vd., 2014).
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3. MATERYAL

Bu tez calismasinda ticari olarak temin edilmis AS-HPC marka fotovoltaik modiil
kullanilmistir. Bu modiil, elektriksel olarak seri baglanmis 12,7 cm x 12,7 cm
ebatlarinda 32 adet alttan temash tek kristalli silisyum gozeden meydana gelmektedir
(Sekil 3.1.). Tez calismasi siiresince incelenen modiill "test modiili" olarak

adlandirilmistir. Test modiiliiniin katalog bilgileri Ek A.'da verilmistir.

wuw o0l

Sekil 3.1. Test modiiliiniin boyutlar ve fiziksel goriiniimii

Ticari olarak temin edilebilen bircok modiilden farkli olarak, incelen modiiliin
katalogunda farkli calisma sartlarn igin akim-gerilim (I-V) egrileri kullaniciya
sunulmamigtir. Test modiiliiniin katalogunda yer alan bazi1 degerler Cizelge3.1.'de

belirtilmistir.

Bu tez caligmasinda, test modiiliiniin akim-gerilim (I-V) egrileri, 2003 yilinda Mugla
Sitki Kogman Universitesi, Temiz Enerji Kaynaklar1 Arastirma Laboratuarlarinda
kurulan ¢ok kanalli 6lciim sistemi {izerinden elde edilmistir. Bu sistemde "Solar
Measuring for Characterization of Solar Cells (SMS)" isimli bir kontrol programi,
H&H elektronik yiik ve Agilent 37920A tarayici (switch) yardimi ile ayn1 anda 20
adet fotovoltaik modiiliin I-V egrileri ve oOl¢iim esnasindaki 1s1nim istatistigi
olglimleri hizli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Olgiilen I-V egrilerinden
hesaplanan verim (1) ve dolum carpam (FF) gibi parametrelerinin dogru olmasi i¢in,

en az 150 W/m?lik bir 1smmm degerine ihtiyac duyulmaktadir. Olgiim sisteminde
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bulunan Agilent 37920A tarayiciya Olgiilmek istenilen cevre parametresine gore

farkli sensorler baglanabilmektedir (Eke, 2007).

Cizelge3.1.Test modiiliiniin katalog degerleri

Parametre Deger
Pyirer(Watt) 100,00
Ivgrer (Amper) 5,60
Vmrer(Volt) 17,80
Iscrer(Amper) 6,00
Vocrer (Volt) 21,60
a (ppm/°C) 600
B (ppm/°C) -2800
v (ppm/°C) -3800
Aktifmodiilalan1 (m*) 0,52
Ns 32

Bir fotovoltaik modiiliin I-V egrisini simiile edebilmek i¢in, calisma sartlarina
karsilik gelen 1simim (G) ve modiil sicaklign (Ty) degerleri bilinmelidir. Hali
hazirdaki 6l¢iim sisteminde sadece modiil yiizeyine gelen 1s1mim degerini Slgen bir
adet Kipp-Zonnen CM11 model piranometre mevcuttur. Diger yandan, fotovoltaik
modiiliin sicaklik katsayilarim1 hesaplayabilmek icin ise, I-V egrileri ve Ty es
zamanl olarak Olciilmelidir. Bu amagla, cok kanalli Ol¢iim sistemine modiil
sicakhigini (Ty) ve ilaveten gevre sicakligin (T¢) da dlgebilmek icin iki adet ince
film Pt-100 sicaklik sensorii entegre edilmistir. Sicaklik sensorlerinin hassasiyeti
+0,3°C'dir. Bu tez ¢alismasinda yapilan iyilestirmeler sayesinde I-V egrisi, G, Ty ve
Tc degerleri es zamanlh olarak Olgiilebilir hale gelmistir. Agilent 37920A tarayici
izerinde, iki adet 4 bacakli Pt-100 sicaklik sensoriinii baglamak igin kanallar
ayrilmistir. Sicaklik sensorlerinin baglanacagi kanallar ve baglanti diizeni Ol¢iim
sisteminin katalogunda belirtilmistir. Test modiiliin bulundugu konum ile 6l¢iim

sistemi arasindaki mesafe yaklasik 10 metredir. Bu uzakliga uygun iki adet baglanti
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kablosu hazirlanmustir. Olgiim sistemi, modiil ve cevre sicakligini 4 nokta yontemi

ile dl¢tiiglinden, baglant1 direnglerinin sicaklik okuma hassasiyetine bir etkisi yoktur.

SMS programinda, 6l¢iim sisteminin 2. kanalina baglanan sicaklik sensorii modiil
sicakligr (Ty), 3. kanalina baglanan sicaklik sensorii ise cevre sicakligi (T¢) olarak
tanimlanmistir. Buna ragmen, hangi sicaklik sensoriiniin nerenin sicakligini dlcecegi
tamamen kullanici tarafindan belirlenir. Her iki sicaklik sensorii aym1 anda modiil
sicakligini ya da ¢evre sicakligini dlcebilir. Sicaklik sensorii, modiiliin arka yiizeyine,
modiil icerisindeki gdzenin tam ortasina gelecek sekilde, ticari olarak temin edilmis
151l bilesen kullanilarak yapistirnlmistir. Boylece sicaklik sensorii ile modiil ylizeyi
arasindaki 1s1l  iletkenlik saglanmistir. Ayrica, sicaklik sensOriiniin  cevre
sicakligindan ve olas1 riizgar degisimlerinden etkilenmemesi icin iizeri izole bant ile

kaplanmastir.

Akim-gerilim (I-V) egrisinin ol¢iim isleminden sonra, Ol¢lim siiresince 1§1n1m
ortalamasi (Gavg), 1s1mimin maksimum degeri (Gyax), 1sinimin minimum degeri
(Gmin), yiizde olarak degisimi (deviation), modiil (Twm) ve ¢evre (T¢) sicaklik
degerleri ile Olciilen I-V egrisi ve bu egriye karsilik gelen P-V egrisi bilgisayar
ekraninda kullaniciya gosterilmektedir (Eke, 2007).

SMS programi, belirlenen zaman araliklarinda oOlgiilen her bir I-V egrisinden
hesaplanan (Isc, Voc, Im, Vum, FF) ve Ol¢iilen parametreler (Gyax, GmiNn, Gave, %G,
Twm, T¢) ile beraber; olgiilen her bir I-V egrisine karsilik gelen bir seri numarasi
(identifier), 6l¢iim zamani, 6l¢tim tarihi, modiil alan1 ve modiil tipi gibi bilgileri bir
metin dosyasina kaydetmektedir (_parameter.txt). Olgiilen her bir I-V egrisinin akim
ve gerilim verileri ise tarih bilgisini, dl¢iim zamanini, 6l¢ciim sirasimi belirten ve seri
numara (identifier) bilgisini igeren bir adla bagka bir metin dosyasina kaydedilir
(Eke, 2007). Bu tez calismasinda, modiil iizerine diisen 1s1mim degeri, ortalama
1isimim degeri (G=Gavg) ve modiil arka yiizey sicakligl ise modil sicakligi (Ty)

olarak kabul edilmistir.

Tez calismasinda 20 adet gerilim degerine karst 20 adet akim degeri Olgiilerek I-V
egrisi taranmistir. Bu 6l¢iim zamani yaklagik olarak 7 saniyedir. Bir I-V egrisinin
Olclimii esnasinda, modiil {izerine diisen 1s1nim (G) ve modiil sicakligi (Ty) sabit
kalmalidir. Aksi halde I-V egrisinden elde edilen elektriksel parametreler (Isc,Voc,
In, Vi, Py vb.), Ol¢iimiin gerceklestirildigi G ve Ty degerlerine karsilik gelmezler.
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Bu yiizden 1s1mim degisiminin %?2'den biiyiik oldugu I-V egrisi Olciimleri dikkate

alinmamustir.

Dis ortamda golgelenen modiiliin goriintiisii Sekil 3.2.'te gosterilmistir. Fotovoltaik
modiiliin golgelenmesinde yaklasik 2 cm kalinliginda, modiil ebatlarina uygun bir
ortii kullanilmastir. Ortii ile modiil arasindaki havalandirmanin saglanmasi, 151n1mdan
dolay1r 1sinan Ortiiniin modiil sicakligini arttirmasinin Onlenmesi ve golgelenme
durumunda modiil sicakliginin olabildigince ¢evre sicakligina yakin bir degerde
olmasimt saglamak amaci ile; modiil ve Ortii arasina 6 adet 4 cm kalinh@inda 1s1l
iletimi diisiik olan kopiik ayaklar yerlestirilmistir. ilaveten modiil golgelenmesinde
kullanilan ortiiniin olabildigince az 1sinmasin1 saglamak ic¢in Ortiiniin iizerine

yansitici ilave bir ortii yerlestirilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Gercek (a) ve temsili (b) golgelendirme durumun gosterilmesi
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4. YONTEM

4.1. D1s Ortamda Sicaklik Katsayillarimin Elde Edilmesi

Dis ortamda, sicaklik katsayilarimi elde edebilmek icin gerekli olan sicaklik farkai,
golgelendirme yontemi ile saglanmistir. Golgelenen modiil sicakliginin, cevre
sicakligina yakin (Ty — Tc < 2 °C) bir degere gelmesi beklenir. Daha sonrasinda
golgelenmenin kaldirilmasi ile modiil sicakligi, o andaki cevre sartlar1 tarafindan
belirlenen bir calisma sicakligina kadar artmaya devam eder (King vd., 1997). Bu
sire zarfinda, belirlenen zaman araliklarinda modiiliin I-V egrileri ve modiil
sicakliklar1 eg zamanh olarak ol¢iiliir (Sekil 4.1.).

s
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Sekil 4.1. D1s ortamda golgelendirme yontemi ile modiil sicakhigi (Ty,) ve I-V egrilerinin

olciilmesi

Kisa devre akimi ve agik devre gerilimi sicaklik katsayilari olan a ve f; agik ve
giinesli giinlerin 6gle saatlerinde gerceklestirilen Olgiimlerden hesaplanmistir.
Boylece spektral dagilimin etkisi en aza indirilmistir (Perraki ve Kounavis, 2016). Bu
Olctimlerde I-V egrileri ve modiil sicakligl degerleri es zamanh olarak 2 dakikalik

araliklarla alinmistir. Modiil sicakligina bagh olarak 6l¢iilen her bir I-V egrisi i¢in,
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G, Twm, Isc ve Voc degerleri ilgili tarihteki "_parameter.txt" dosyasindan alinmustir.
Bu tez calismasinda o ve P 'y1 hesaplayabilmek icin kullanilan ifadeler asagida

belirtilmistir (King vd., 1997; Ortiz-Rivera ve Peng, 2005).

G
Isc = Iscrer m (I+a(Ty —25)) 4.1)
Voc = Vocre! +B(TM —29) 4.2)

Mgili sicaklik katsayilarm (o ve B) hesaplayabilmek igin cizilmesi gereken grafiklere

ait eksenler, esitlik(4.1) ve (4.2) 'ye uygun olarak Cizelge 4.1.'de belirtilmistir.

Cizelged.1. Sicaklik katsayilarim hesaplayabilmek icin cizdirilmesi gereken grafiklerin eksen

tanimlar
Egimin karsilig1 Diisey eksen Yatay eksen
Kisa Devre Sicaklik Katsayisi, a IOOOISC R
M
( ppm/°C) GISCREF
Acik Devre Sicaklik katsayisi, 8 V
ocC
e Ty —25
( ppm/°C) VOCREF

14 Haziran 2014 tarihinde, modiil sicakligina bagh olarak ol¢iilen I-V egrilerinden
elde edilen deneysel verileri kullanarak, a ve B 'y1 hesaplamak i¢in cizilmesi gereken
grafikler Sekil 4.2.'de gosterilmistir. Bu grafiklere en kiiciik kareler yontemi ile
uydurulan dogrusal fonksiyonlarin (siyah ¢izgiler) egimleri, dogrudan Isc ve Voc
parametrelerinin sicaklik katsayilar1 olan a ve B 'ya karsilik gelmektedir (Dash vd.,
2015; Kamkird vd., 2012). Egri uydurma sonucu hesaplanan R’ degerleri, uydurulan
(fit) dogrunun deneysel verilerle olan uyumunu/6rtiismesini ifade etmektedir. R
analizi 0 ile 1 (0<R’<1) araliginda degerler almaktadir. Uydurulan dogru ile deneysel

verilerin tam olarak Ortiistiigii durumda R’ 'nin aldig1 deger 1'dir.

Bu sicaklik katsayilari, dig ortamda 6lciilen verilerden hesaplandigindan, dis sicaklik

katsayilar olarak adlandirilirlar.
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Sekil 4.2. Sicaklik katsayilarini hesaplayabilmek icin cizdirilmesi gerekli grafikler (Cizelge 4.1.'e

uygun olarak)

Dis ortamdaki 6l¢timlerden elde edilen sicaklik katsayilari, uluslararasi standartlarda
belirlenen riizgar hizinin 2 m/s'den diisiik oldugu durumlar icin incelenmistir. Test
modiilii, 30° 'lik yatay a¢1 ile ve giineyden batiya 5°'lik bir sapma ile giineybati

yonelimli olarak Sekil 4.3.'deki gibi konumlandirilmistir.

TEST MQMY = 2
= -
'\’ o v

4 /

o

- %
ol =

Sekil 4.3. Test modiiliiniin bulundugu konum

38



4.2. Akim-Gerilim (I-V) Egrilerinin Simiilasyonu

Calismanin bu kisminda, seri diren¢ baglangic degerini ve referans model
parametrelerini hesaplamak icin tiiretilen yeni bagint1 ve yontem ortaya konmustur.
Bundan bagka, gilincel model parametrelerinin ve modiill performansinin

hesaplanmasi ile I-V egrilerinin simiile edilmesi ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

4.2.1. Referans model parametrelerinin hesaplanmasi

Bu tez galigmasinda incelen test modiiliiniin akim-gerilim (I-V) egrisi tek diyot
esdeger devre modeli kullanilarak simiile edilmistir. Ideal diyot yaklagimi, gozenin
calismasini teorik olarak ifade etmesine ragmen, pratik uygulamalarda kullanilan bir
model degildir. Daha ger¢ekci bir modelleme yapilabilmesi i¢in, fotovoltaik akimin
karsilastign direnci temsil eden seri diren¢ (Rs) ve p-n eklemde meydana gelen
kayiplan ifade eden paralel diren¢ (Rgsy) etkilerinin de degerlendirilmesi gereklidir
(Khan vd., 2013; Wang vd., 2011). Bu modelde, fotovoltaik modiiliin elektronik
esdeger devresi; fotovoltaik akimi temsil eden bir akim kaynagi, bu akim kaynagina
paralel baglanmis bir diyot ve bir paralel diren¢ ile bunlara seri baglanan bir

direncten meydana gelir (Sekil 4.4.).

Sekil 4.4. Basitlestirilmis tek diyot elektronik esdeger devre modeli

Tek diyot modelinin Sekil 4.4.'te gosterilen esdeger devresindeki akimlarin (I, I, Ip
ve Isy) yonleri dikkate alindiginda ve bu akimlar icin Kirchoff Kanunu
uygulandiginda elde edilen esitlik asagida gosterilmistir.

I =1, +1;+1 (4.3)
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Modiil cikis akimimi (I) elde edebilmek icin, esitlik (4.3)'{in diizenlenmis hali
asagidaki gibidir.

) S . 4.4)

Diyottan ve paralel direncten gecen akim ifadeleri esitlik (4.4)'te yerlerine

yazildiginda, tek diyot esdeger devre modelinin genel ifadesi elde edilir.

q(V+IRg)

I=1, -I,(e ™" _1)_w

4.5
R, (4.5)

Burada V; Sekil 4.4.'te arti(+) ve eksi(-) ile gosterilen uglara baglanacak olan yiik
direnci iizerine diisen gerilimi, kg; Boltzmann sabitini, q; elektronun yiikiinii ve A;
diizeltilmis diyot faktoriinii ifade etmektedir. Diizeltilmis diyot faktoriiniin goze diyot

faktorii cinsinden ifadesi asagida belirtilmistir.
A=nN (4.6)

Buradan; modiil icerisindeki tek bir gézenin diyot faktorii ve Ng; modiil icerisindeki
seri baglanmig goze sayisidir. Degisen gerilime (V) karst modiilden cekilen akim (I)
degerini hesaplayabilmek igin tek diyot esdeger devre model parametreleri
bilinmelidir. Bu parametreler, fotovoltaik akim (Iy), ters doyma akimi (Iy),
diizeltilmis diyot faktorii (A), seri direng (Rg) ve paralel direng (Rgpy)'tir. Tek diyot
esdeger devre model parametrelerinin bilinmesi durumunda bile, denklem (4.5.)1,
akim parametresini (I) tek basina birakacak sekilde manipiile etmek miimkiin
degildir. Bir baska ifade ile denklem (4.5)'in analitik ¢oziimii yoktur (Kavasoglu ve
Kavasoglu, 2009). 5 adet model parametresini hesaplayabilmek icin; en az 5 adet
bagimsiz denklem gerekmektedir. ihtiya¢c duyulan denklem sayisini azaltmak igin,
mevcut caligmalarda oldukca yaygin olan sabit diyot faktorii yaklagimi kullanilmistir
(De Soto vd., 2006; Orioli ve Di Gangi, 2013; Tossa vd., 2014; Villalva vd., 2009).
Bu yaklasima gore diyot faktorii (n) ve dolayisiyla diizeltilmis diyot faktorii (A),
1isimim (G) ve modiil sicakligindan (Ty) bagimsiz olup; sadece fotovoltaik gozeyi
olusturan yariiletkenlerin metaliirjik eklem ara yiizeyinin fiziksel 6zelliklerine bagh

oldugu kabul edilmistir. Buna gore, tek kristalli silisyum goze i¢in diyot faktorii 1,2
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olarak almmustir (Bellia vd., 2014). Boylece test modiilii i¢in diizeltilmis diyot
faktoriiniin degeri; Ng=32 olmak iizere esitlik (4.6) kullanilarak 38,4 olarak
hesaplanmistir. Yapilan bu yaklasimdan sonra, model parametrelerini hesaplamak
icin gerekli olan denklem sayis1 4'e indirgenmistir. Bu denklemleri elde etmek
icin,modiiliin referans (Standard Test Kosullar1) I-V egrisi iizerindeki belirli noktalar
olan; kisa devre akimi noktasi1 (V=0, I=Iscrer), acik devre gerilimi noktasi
(V=Vocrer, 1=0), maksimum ¢ikis giicii noktast (V=Vurer, [=Iurer) ve agik devre
gerilimi noktasindaki I-V egrisinin ters efimi (Rgorgr) kullanilmistir. Bu belirli
noktalara karsilik gelen kosullarin her biri denklem (4.5)'e uygulandiginda elde
edilen denklemler asagida belirtilmistir (Ciulla vd., 2014; Tossa vd., 2014).

R +R
L, ke :( SRIi; ) Lscrer @.7)
SHREF
1 — VOC&
LREE T o
Tpwer = MSHRHF (4.3)
(e AK gTrep 1)
1
RSREF = RSOREF - qVocrer (49)
9| Nt
AKT CREF
(Vager + DurerR seer)
Rese = S T 10
L) rer = Lvrer — Lorer (e Mol - IJ

Yukarida elde edilen denklemlerden, denklem(4.7) ve denklem (4.9)'da kullanilan
yaklagimlar Ek B.'de gosterilmistir. Elde edilen denklemlerin ¢6ziimii birbirlerine
baghdir. Bir baska ifade ile denklem (4.7)-(4.10) bagimsiz bir denklem takim
olusturmazlar. Bu yiizden, model parametrelerini hesaplayabilmek i¢in referans
sartlarindaki seri (Rgorgr) ve paralel (Rsporer) direnglerin baslangic degerleri
bilinmelidir. Bu iki baslangic degerinin secimi birbirlerinden olduk¢a farklidir.
Rsrerin ve dolayisiyla hesaplanacak diger parametreler olan Rgprpp, Iirer ve
Iorernin dogrulugu, dogrudan olarak Rgorpr degerine baglidir, denklem (4.9). Bir
baska ifade ile, dogru bir Rgorpr degeri, hesaplanacak olan model parametrelerinin

dogrulugunu ifade etmektedir. Diger yandan Rgporpr, dogrudan denklem (4.7)-
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(4.10)'de yer almaz (Saloux E Teyssedou A, 2011; Villalva vd., 2009). Buna ragmen,
model parametrelerini hesaplayabilmek icin gereklidir. Mevcut c¢aligmalar
incelendiginde Rgyorer degerini hesaplamak icin farkli yaklagimlar altinda bir¢ok
ifadenin kullanildig1 tespit edilmistir (Can ve Ickilli, 2013; de Blas vd., 2002;
Humada vd., 2016). Bu tez calismasinda Rsporgr degeri, iterasyon/niimerik
tekniklerine veya bilinen I-V egrisine ihtiyac duymadan, sadece modiil
kataloglarinda sunulan parametrelerin yardimi ile, asagida belirtilen ifadeden

hesaplanmistir (Ciulla vd., 2014; Tossa vd., 2014).

\Y/
—MREF___ 4.11)

Rporer =
ISCREF - IMREF

Ticari olarak temin edilebilen herhangi bir kristal silisyum tabanli fotovoltaik

modiiliin referans sartlarindaki [-V egrisi incelendiginde, agik devre gerilimi

noktasindaki [-V egrisinin ters egimi (Rsorgr) ile modiil kataloglarinda sayisal deger

olarak verilen bazi elektriksel parametreler arasinda yeni bir bagintt oldugu tespit

edilmistir.

11 | (rersViger)
- -
.

R — VOC‘REF - VP
SOREF —

i)

IMREF

1(A)

(VOCREF - VMREF) = 2(VOCREF - VP)

o,V

OCREF)

> ¥ MREF

vV (V)

Sekil 4.5. Rgorer degerini hesaplamak icin gerekli olan yeni bagintinin tiiretilmesi

Sekil 4.5.'teki 1 sayist; [-V egrisinin acik devre gerilimi noktasindan teget gecen

dogruyu, 2 sayist ise maksimum ¢ikis akimi  (I=lyrpr, V=0) ve maksimum ¢ikis
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giicli (I=Iymrer, V=Vmrer) noktalarindan gecen dogruyu ifade etmektedir. 1 ve 2
numarali dogrularinin kesisim noktasinin, gerilim eksenindeki izdiislimii ise Vp
noktasi olarak adlandirilmistir. Vp noktasinin, Vyrer ve Vocrer noktalarinin yaklasik

olarak ortasinda yer aldig1 belirlenmistir, esitlik (4.12).

(VOCREF_ VMREF) = 2(VOCREF_ VP) (4.12)

Referans sartlarindaki I-V egrisi i¢in Rsorpr degerini, Sekil 4.5.'te geometrik olarak
gosterilen ve asagida ifade edilen bagintidan hesaplamak miimkiindiir.

_ VOCREF — VP

RSOREF -

(4.13)

I MREF

Bu durumda Rgsorgr degerini, sadece modiil kataloglarinda sunulan elektriksel
parametreler cinsinden, esitlik (4.12)-(4.13)'ten elde edilen ve asagida belirtilen

ifadenin yardimi ile hesaplamak miimkiindiir.

R r VOCREF — VMREF (4.14)

SOREF —
2'IMREF

Mevcut yontemlerden farkli olarak Rsorer degeri, ilk defa bu tez calismasinda
geometrik olarak tiiretilen esitlik (4.14)'ten hesaplanmustir. Test modiiliiniin Rsgorer
ve Rgorpr degerlerini hesaplamak icin gerekli olan elektriksel parametreler ve

degerleri Cizelge 4.2.'de belirtilmistir.

Yeni yontem kullanilarak, sadece fotovoltaik modiillerin teknik kataloglarinda
sunulan elektriksel parametrelerinin yardimiyla; Rsgorer ve Rsorer degerlerinin ve
referans model parametrelerinin (Rspyrer, Rsrer, lorer ve Iirpr) hesaplanmasi Sekil

4.6.'da gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Elektriksel parametrelerve degerleri

Giris Parametreleri Deger
Iscrer (A) 6,00
Imrer(A) 5,60
Vocrer(V) 21,60
Vmree(V) 17,80
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RsHorerF
Esitlik (4.11)

\ 4

Rsorer
Esitlik (4.14)

A\4

I reF
Denklem (4.7)

Rsurer =Rsnorer, Rsrer =Rsorer

A\ 4

Iorer
Denklem (4.8)

Rsurer =RsHorer, Rsrer =Rsorer

A4

Rsrer
Denklem (4.9)

A4

RsHrEF
Denklem (4.10)

Sekil 4.6. Yeni yontem ile referans model parametrelerinin hesaplanmasi

4.2.2. Giincel model parametrelerinin hesaplanmasi

Modiiliin herhangi bir 1s1mim (G) ve modiil sicakligt (Ty) degerindeki I-V egrisini
simiile edebilmek icin, G ve Ty degerleri tarafindan belirlenen giincel model
parametreleri bilinmelidir. Giincel modiil parametreleri (A, Rsy, Rs, I ve Ip),
referans modiil parametreleri (A, Rsyrer, Rsrer Iirer ve lorer) ve asagida belirtilen
bagmtilar kullanilarak hesaplanmistir. Diizeltilmis diyot faktdrii igin yapilan
yaklagimin yaninda, kullanilan bir diger yaklasim ise paralel diren¢ (Rsy) degerinin

sadece 151mima bagh oldugudur (De Soto vd., 2006; Tossa vd., 2014).

G
L= ISCREFG_ (l + (X(TM —T ))

44




ocreid  \ Grer

Ak, T G
Voc = VOCRE{I + B(TM - TREF) + LM ln( D (4.16)

T, G
R.=R e —2(1-0,217In 4.17
S SREF Toor ( ( Grr B ( )
G
Rsn = Rurer G— (4.18)
REF
R.+R
I, = (MJISC 4.19)
Ry
(Rgy+Rg) Ve
R Isc R
I,= > SH (4.20)
( o AksTy _ 1

Giincel model parametrelerini hesaplamak icin esitlik (4.15)-(4.20)'de yer alan a ve 3
sicaklik katsayilar bilinmelidir. Bu tez calismasinda test modiiliiniin I-V egrilerinin
simiilasyonunu gerceklestirebilmek icin gerekli olan giincel model parametreleri,
farkli sekillerde elde edilen i¢ ve dis sicaklik katsayilari igin hesaplanmgtir. I¢
sicaklik katsayilart modiil katalogundan, dis sicaklik katsayilar ise dis ortamda
gerceklestirilen Olgiimlerden elde edilmistir. I¢ veya dis sicaklik katsayilari icin
giincel model parametrelerinin hesaplanmast temsili olarak Sekil 4.7.'de

belirtilmistir.
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Referans Model Parametreleri
A. Lorer: Iurer Rsrer, Rsurer

1
(Calisma Kosullar1)
G: Istmim
T, Modiil Sicakliga
Isc

Denklem (4.15)

l

Voc
Denklem (4.16)

|

Rg
Denklem (4.17)

|

Rsu
Denklem (4.18)

|

I
Denklem (4.19)

|

L
Denklem (4.20)

Sekil 4.7. Giincel model parametrelerinin hesaplanmasi

4.2.3. Akim-gerilim (I-V) egrisinin simiilasyonu ve modiil performansinin

hesaplanmasi

Glincel model parametreleri (A, Iy, I, Rs, Rsy) ve asagida genel ifadesi verilen
Newton-Raphson  yOnteminin yardimi ile I-V  egrisinin  simiilasyonu

gerceklestirilmistir (Ismail vd., 2013).

I _ I _ h(IY s V)
Y+ T Y dh(IY , V)
dI

(4.21)
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Burada, Y; iterasyon sayisini, esitlik (4.22) ile belirtilen h(Iy,V) ifadesi ise esitlik
(4.5)in kapali fonksiyon halini belirtmektedir. Bu ifadenin (h(Iy,V)) akim

parametresine gore olan tiirevi ise esitlik (4.23) ile ifade edilmistir.

q(V+yRg)
h(l,,V)=1, -1, +I,|e ™ -1 +(VLYR~°') (4.22)
SH
q(V+ly .Rg)
dh(Iy,V) =1+ qu IOC Ak Ty +£ (423)
dI Ak, T Ry,

Belirli bir iterasyon adimindan sonra (Y=3) esitlik (4.21) ile ifade edilen akim degeri
yakinsamaktadir. Boylece esitlik (4.21)'deki gerilim (V) degerine karsilik gelen akim
(D degeri hesaplanmis olur. Her bir gerilim degeri icin, akimin baslangic degeri
(Y=1, =0 ) sifir ahnmistir. 20 adet gerilim degerine karsilik gelen 20 adet akim
degerinin tiiretilmesi Sekil 4.8.'de 6zetlenmistir. Bu gerilim degerleri, simiilasyonu

yapilacak olan Ol¢iilmiis I-V egrisine ait verilerin kaydedildigi metin dosyasindan

Gerilim Degerlerinin
Okunmasi
V(1),V(2),........ V(20)

J=1"den20’ye kadar

Y=1’den 3’e kadar

alinmustir.

Lo | masvay
R I T( PR 6))!
dI

\JE Y=Y+1
V() veI(4) degerlerinin
kaydedilmesi

J=l+1

Sekil 4.8. Newton-Raphson yontemi ile I-V egrisinin simiilasyonu
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Hesaplanan ve ol¢iilen egrilerin (degerlerin) karsilastirilmasi, bagil ortalama karekdk
hata (RMSE; root mean square error) yaklasimi ile gerceklestirilmistir (Paulescu vd.,

2014).

RMSE (%)=100

N
\/ NZH (ZCALC - ZMEAS)2
N (4.24)

izt Zygas

Burada, Zcaic, Zmeas ve N sirast ile hesaplanan degere, olciilen degere ve veri
(6l¢iim) sayisina karsilik gelmektedir. I¢ ve dis sicaklik katsayilari icin hesaplanan

hata degerleri RMSEjc ve RMSEps ile belirtilmistir.

Test modiiliiniin I-V egrileri ve bu egrilerin calisma sartlarina karsilik gelen G ve Ty
degerleri 5 dakikalik araliklarla 6lciilmiistiir. Olgiilen G ve Ty degerleri kullanilarak,
i¢ ve dis sicaklik katsayilari icin I-V egrilerinin simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Olgiilen ve simiile edilen I-V egrilerinin bir grafik programimin yardimi ile
cizdirilmesi Ornek olarak Sekil 4.9.'da gosterilmistir. Grafikleri ¢izdirmek, RMSEjc
ve RMSEp;s degerlerini hesaplamak icin gerekli olan gerilim ve akim degerleri Ek

C.'de verilmistir.

5,0 e ]

; G=738 Wim® T, =39,7°C ]
oo .

40 b o olgiilen E

icTC
- - - DISTC

30F =

< RMSE, .= %2.1 ]
et ]

20F RMSE, = %17

0!0: L L L L 1 L L L L 1 L
0 5 10

V(V)

Sekil 4.9. Olciilen ve hesaplanan I-V egrileri
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Secilen bir giin ic¢in, test modiiliiniin maksimum c¢ikig giicli degerlerini
hesaplayabilmek icin, oncelikle dl¢giilen G ve Ty degerleri (Sekil 4.10.) kullanilarak,

i¢ ve dig sicaklik katsayilari icin I-V egrilerinin simiilasyonu gerceklestirilmistir.

500 - 30
— > Modiil sicakligi
400 | F/\
4 L 120
300 [ P 2 ]
< f 41 1 -
L ° \ 1 Q
> it A 1<
< 200} 5 R [ { 8 ] &
! \ IS \ 1
i s {4 S
f. ‘nlj mi’c ]
100 & %“u‘ 7]
g |
K4 %
1 n 1 n 1 n 1 n 1

1 L
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Yerel Zaman (ss:dd)

Sekil 4.10. Giin boyunca olciilen G ve Ty degerleri (09 Nisan 2015)

Olgiilen, i¢ ve dis sicaklik katsayilari icin simiile edilen her bir I-V egrisinden,
Olciilen maksimum ¢ikis giicii (Pv mpas), i¢ sicaklik katsayisi icin hesaplanan
maksimum ¢ikis glicti  (Py_ic) ve dis sicaklik katsayisi i¢in hesaplanan maksimum
cikis giicii (Pyv pis) degerleri elde edilmistir. Bu degerler bir grafik programinin

yardimu ile 6l¢iim zamanina kars iist tiste ¢izdirilerek Sekil 4.11.'de gosterilmistir.

Modiile ait verimlilik degerini hesaplayabilmek icin asagida belirtilen ifade

kullanilmastir.
P, P,
n=_t=—M (4.25)
Pn GAy

Burada Py; Olgiilen veya hesaplanan ¢ikis giiciinii, G; 6lciilen 1s1nim1 degerini ve
An; modiiliin aktif ylizey alanim ifade etmektedir. Verimlilik degerleri (nmeas, Nic ve
Nois), elde edilen maksimum ¢ikis giicii degerlerinden (Pv_meas, Py ic ve Pwm_pis)
esitlik (4.25)'e gore hesaplanmis ve Ol¢iim zamanina karst {ist iiste ¢izdirilerek Sekil

4.12.'de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Olciilen ve hesaplanan maksimum cikis giicii degerleri (09 Nisan 2015)

22 T T T T T T T T T T T
T2 Mueas ~ 97 M 7 Mo RMSEK; =%2,1
21 RMSE,, = %2,1

n (%)

16 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Yerel zaman (ss:dd)

Sekil 4.12. (")l(;iilen ve hesaplanan verimlilik degerleri (09 Nisan 2015)

Ilgili grafikler olan Sekil 4.10.-4.12.'yi cizdirebilmek ve grafikler iizerinde belirtilen

hata degerlerini hesaplayabilmek i¢in gerekli olan materyal Ek D.'de verilmistir.

Caligma sartlar1 (G ve Ty) ve sicaklik katsayilari (i¢ ve dis) igin karakteristik
parametrelerden olan maksimum c¢ikis giiciiniin (Py) ve verimliligin (1)
hesaplanmasi temsili olarak Sekil 4.13.'de 6zetlenmistir. Olgiilen G ve Ty degerleri

secilen giine ait "_parameter.txt" dosyasindan alinmustir.
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BASLA

Calisma Sartlarmn Tlgili
Dosyadan Okunmasi
G(1). G(2)......... G(N)

T D Tl 2)-- Tu(N)
N: Veri Sayisi

J=1"den N’e kadar

G(I), Ty(I) ve I¢ Sicaklik Katsayilari igin I-V
Egrisinin Simiilasyonu.

Elde Edilen I-V Egrisinden Karakteristik
Parametrelerin Hesaplanmasi (Py 1c ve Tyg)

I

G(J). Ty(J) ve Dis Sicaklik Katsayilar1 icm I-V
Egrisinin Simiilasyonu.

Elde Edilen I-V Egrisinden Karakteristik
Parametrelerin Hesaplanmasi (Pyy prs Ve Nprs)

J=1+1

Karakteristik Parametrelerinin Kaydedilmesi
PM_i(;( 1). PM_i(;(Z)= SRR PM_ic(N)
TII(;( ). T]ic(z ) IR T]ic(N)
PM_DIs( D). PM_DI$(2 ) NUR B PM_DIs(N)
T]DIS(I)= nDI$(2)= ------ B TLDIs(N)

Sekil 4.13. Farkh calisma sartlar: ve sicaklik katsayilari icin I-V egrilerinin simiilasyonu ve

karakteristik parametrelerin hesaplanmasi

Modiiliin secilen giinlerdeki enerji c¢iktist (E), bir grafik programiin yardimi ile
esitlik (4.26)'ya uygun olarak Py egrilerinin (Sekil 4.11.) altinda kalan alanin

hesaplanmasi suretiyle elde edilmistir.
E= IPMdt (4.26)

Burada Py; belirlenen zaman araliginda fotovoltaik modiildengekilen maksimum

cikig giiciinii, dt ise zaman araligini ifade etmektedir.

Enerji ¢iktist hesaplanacak olan giin i¢in Py meas, Py ic ve Puv_pis degerleri olgiim
zamanina karst ayr grafiklerde ¢izdirilmistir (Sekil 4.14.). Grafiklerin ¢izdirildigi
grafik programinin integral alma secenegi kullanilarak, Sekil 4.14.'teki egrilerin

altinda kalan alanlar hesaplanmistir.

51



.EDI‘i: 23])3,9 |Wh.

0 [ 1 s 1

! b %
~ NV Y N/ L
/ \/ \

L
0 |- V E__ =2382Wh
" " 1

MEAS
1

. . 1 A L
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Yerel Zaman (ss:dd)

Sekil 4.14. Temsili olarak Py, egrilerinden enerji ¢ciktisimin hesaplanmasi

Py meas, Pumiic, ve Pu pisegrilerinden hesaplanan alan degerleri; Olgiilen enerji
ciktisina (Enmpas= 238,2 Wh), i¢ sicaklik katsayilar icin hesaplanan enerji ¢iktisina
(Eic= 234,2 Wh) ve dis sicaklik katsayis1 i¢in hesaplanan enerji ¢iktisina (Epg=
233,9 Wh) karsilik gelmektedir (Sekil 4.14.).

Olciilen ve hesaplanan enerji c¢iktis1 degerleri, mutlak bagil hata (MAE: mean
absolute error) yaklasimi kullanilarak karsilastirilmistir (Paulescu vd., 2014).

E,...—E
MAE(%) = IOOM 4.27)

MEAS
Burada Ecaic; hesaplanan enerji ciktisini, Eypas ise Olgiilen enerji ¢iktisin ifade
etmektedir.
Bu tez calismasinda I-V egrileri, maksimum c¢ikis giicii (Py), verimlilik () ve secilen
giinlerde {iretilen elektrik enerjisi veya enerji ciktist (E); modiiliin elektriksel

performansi veya kisaca modiil performansi olarak tanimlanmaistir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Dis Sicaklik Katsayilar:

Bu boliimde, dis ortamda golgelendirme yontemi ile farkli modiil sicakliklarinda
olgiilen I-V egrileri kullanilarak, apis ve Bpis sicaklik katsayilart hesaplanmistir. Bu
amagla Nisan 2014-Eylil 2014 doéneminde gergeklestirilen ol¢iimlerin; tarihleri,
zamanlari, R? degerleri, olclimler esnasindaki 1sinim (G) ve 1s1im degisimi (AG)

degerleri ile hesaplanan dis sicaklik katsayilar1 Cizelge 5.1.'de belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Hesaplanan dis sicaklik katsayilari ve istatistiksel bilgiler

Tarih Saat oo R? Pors R? ¢ AG
(ppm/°C) (ppm/°C) Wim?) (%)

23 Nisan 2014 11:20 521 0,9415 -2870 0,9966 1027 0,8
24 Nisan 2014 11:20 457 0,8730 -2750 0,9823 1050 1,0
27 Mayis 2014 12:31 512 0,7638 -2530 0,9998 1036 0,4
30 May1s 2014 12:50 686 0,9162 -2520 0,9586 1062 0,4
17 Haziran 2014 12:12 640 0,9123 -2890 0,9999 1011 0,3
14 Haziran 2014 12:20 540 0,8475 -2750 0,9938 947 0,8
28 Temmuz 2014 11:40 545 0,8354 -2520 0,9985 828 1,2
09 Temmuz 2014 14:05 636 0,9778 -2630 0,9984 907 0,4
01 Agustos 2014 12:40 752 0,9712 -2880 0,9966 968 0,4
17 Agustos 2014 11:10 577 0,8999 -2770 0,9987 804 0,5
27 Eyliil 2014 12:35 595 0,9980 -2520 0,9942 931 0,6
07 Eyliil 2014 12:43 554 0,9522 -2650 0,9986 1208 1,2

Elde edilen dis sicaklik katsayilari i¢in (Cizelge 5.1.) ortalama ve bagil hata degerleri

hesaplanmis ve Cizelge 5.2.'de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Ortalama sicaklik katsayilar1 ve hata degerleri

Sicaklik Katsayist Ortalama Hata (%)
Oprs 585ppm/°C %4,1
Bois 2690 ppm/°C %1,6
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Dis ortam Ol¢iimlerinden elde edilen, opis ve Bpig sicaklik katsayilar: i¢in hesaplanan

hata degerleri %4,1 ve %1,6'drr.

Kisa devre akimi sicaklik katsayist olan opg i¢in elde edilen hatanin nedenleri su
sekilde aciklanabilir. Kisa devre akimi, gelen 1s18in spektral dagilimma ve foton
akisma sikica bagli olup, sicaklikla olan degisimi olduk¢a zayiftir (Cuce vd., 2013;
Singh vd., 2008). Degisken cevre sartlar1 yiiziinden Cizelge 5.1.'de belirtilen dl¢iim
zamanlar: farkli oldugundan, foton akisi siddeti de farkli olacaktir. Bu durumda opig
farkli degerler alacaktir. Spektral dagilimin ve foton akisi siddetinin sabit oldugu
ayn1 solar simiilatdrler kullanildiginda bile, simiilatorlerin sahip oldugu sistematik
hatalardan dolayi, kisa devre akimi sicaklik katsayilari arasindaki farkin oldukca
biiyiik cikabilecegi bildirilmistir (Dupré vd., 2015). Bundan baska, dis ortamda
golgeleme yontemi ile elde edilen sicaklik farki yaklasik olarak 15°C ila 20°C
araligindadir. Dolayisiyla, bu sicaklik araligi icin kisa devre akiminda meydana gelen
artis oldukca azdir ve Olciim sistemi tarafindan tam bir dogrulukla oOlgiilmesi

miimkiin olamayacag bildirilmistir (Mufioz-Garcia vd., 2012; van Dyk vd., 2000).

Acik devre gerilimi sicaklik katsayisinin hesabinda, acik devre geriliminin 1s1mim
bagimliligi, yiikksek 1s1mim degerlerinde gerceklestirilen ol¢iimlerden dolayr ihmal
edilmistir. Buna ragmen, 1isinim bagimliligimin ihmal edilmedigi durumda bile, 100
ila 1000 W/m”lik 1simm degeri arahiginda, acik devre sicaklik katsayisma olan
ektisinin %5'i ge¢medigi rapor edilmistir (King vd., 1997). Mevcut ¢alismalar
incelendiginde, oprs ve Pprg i¢in rapor edilen alt hata smirlarmin %8 ve %2

olabilecegi bildirilmistir (Fanney vd., 2006; Granata vd., 2011; van Dyk vd., 2000).

Test modiiliiniin, ortalama dis sicaklik katsayilart (apis ve PBpig) ile katalogda

belirtilen i¢ sicaklik katsayilar (aic ve Bic) asagidaki Cizelge 5.3.'de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. i¢ ve dis sicakhk katsayilar

Kisa Devre Akimi Sicaklik Deger Acik Devre Gerilimi Sicaklik Deger
katsayisi (ppm/°C) katsayis1 (ppm/°C)

Oic 600 Bic -2800

Opis 585 BDIS -2690

Mevcut calismalarda, elde edilen dis sicaklik katsayilari dogrudan i¢ sicaklik

katsayilan ile karsilastirilmis ve degerlendirilmistir (Fanney vd., 2006; Granata vd.,
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2011; Osterwald vd., 1987). Bu ¢alismada, mevcut ¢alismalardan farkli olarak, i¢ ve
dis sicaklik katsayilari i¢in dig ortamdaki modiil performans: hesaplanmis ve dl¢iilen
modiil performansi ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalardan elde edilen bulgulara
gore, Cizelge 5.3.'te belirtilen i¢ ve dis sicaklik katsayilarinin karsilagtirilmast ve

degerlendirilmesi yapilmistir (B6liim 5.3.).

5.2. Seri Direnc Baslangic Degeri Icin Tiiretilen Yeni Bagmtinin irdelenmesi

Bu bolimde, referans sartlarindaki seri direng baslangic (Rsorer) degerini
hesaplamak i¢in tiiretilen yeni bagmtinin dogrulugu irdelenmistir. Bu amacla, farkl
cikig giiciinde ve elektriksel konfigiirasyonda olan ve ticari olarak temin edilebilen
50 adet kristal silisyum tabanli modiiliin (¢ok:mc-Si ve tek:m-Si) Rgorer degerleri,
tez calismasinda tiiretilen yeni baginti ile hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler,
mevcut calismalarda yaygin olarak kullanilan sayisallastirma teknigi ile elde edilen
degerler ile karsilastirilmistir, (Cizelge 5.4.) (Adamo vd., 2009; Chouder vd., 2012;
Hadj Arab vd., 2004; Lineykin vd., 2014; Lo Brano vd., 2012).

Cizelge 5.4. Rgorer degerlerinin hesaplanmasi

Parametre Yeni baginti Mevcut Yontem
Vocrer ~ Vvrer Modiil kataloglarinda sunulan resim
Rsorer ZIMREF bicimindeki [-V egrilerinin
sayisallastirilmast.

Rsorer degerlerini, Cizelge 5.4.'te belirtilen sekilde hesaplayabilmek icin gerekli olan
referans sartlarindaki elektriksel parametreler (Ivrer, Vocrer, VMRer) VE resim
bicimindeki I-V egrileri modiil kataloglarindan alnmistir. 50 adet modiiliin
kataloglar internet yolu ile elde edilmistir. Yeni bagintinin yardimi ile bu modiillerin

Rsorer degerlerini hesaplayabilmek i¢in gerekli olan materyal Ek E.'de belirtilmistir.

Yeni bagmnti ve mevcut yontem icin hesaplanan Rgorgr degerleri Sekil 5.1.'de

cizdirilmistir. Cizdirilen veri noktalarina dogrusal bir fonksiyon uydurulmustur.
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Sekil 5.1. Yeni bagint1 ve mevcut yontem icin elde edilen Rgorgr degerlerinin karsilastirilmasi

Uydurulan dogrunun egimi ve deegeri, 1,01 ve 0,9816 olarak hesaplanmistir. R’
degerinin 1'e yakin olmasi uydurulan dogrusal fonksiyonun, veri noktalar1 ile olan
giicli/fiyi uyumunu ifade etmektedir. Hesaplanan egim degerinin 1’e yakin olmasi
ise, Rgorpr degerini hesaplamak icin bu tez ¢alismasinda tiiretilen yeni baginti ile
mevcut yontem arasindaki uyumu gostermektedir. Bir bagka ifadeilekristal tabanli Si
modiillerin Rgorgr  degerlerini hesaplamak i¢in, mevcut yodntem yerine yeni

bagimtinin kullanilabilecegidir.

Model parametrelerini elde edebilmek icin gerekli olan baslangi¢c degerlerinin dogru
bir sekilde hesaplanmasi oldukca Onemlidir. Klasik analitik yontemler baslangic
degerlerini hesaplayabilmek i¢in Ol¢iilmiis [-V egrisine ihtiya¢ duymaktadirlar (Chan
ve Phangd, 1987; Hadj Arab vd., 2004; Phang vd., 1984). Olgiim ekipmanlarinin
yiikksek maliyeti ve Ol¢iim siireleri dikkate alindiginda, kataloglarda resim bi¢iminde
verilmig I-V egrilerinin sayisallastirilmasi teknigi daha pratiktir. Buna ragmen bu
yontemde temel olarak 2 sorun karsimiza ¢ikmaktadir. Ilk olarak, sayisallastirilmis I-
V egrilerinden elde edilen referans parametreler ile kataloglarda sayisal deger olarak
sunulan referans parametrelerinin ortiismedigi, tutarsizlik gosterdigi rapor edilmistir
(Averbukh vd., 2012; Orioli ve Di Gangi, 2013). Ikinci olarak ise, ticari olarak temin
edilebilen bircok modiiliin teknik katalogunda, resim bigimindeki I-V egrileri yer
almamaktadir (Paulescu vd., 2014). Bu durumda, bu yontemi kullanarak ilgili
baslangic degerlerini hesaplamak miimkiin degildir. Ornegin, bu tez calismasinda
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kullanilan test modiiliiniin teknik katalogunda, resim bicimindeki I-V egrileri
kullaniciya sunulmamistir (Ek A. test modiiliiniin teknik katalogu). Belirli
yontemlerde ise, seri diren¢ baslangic degerleri kullanici tahminlerinden, analitik
veya ampirik ifadelerden belirlenmektedir (Can ve Ickilli, 2013; Ciulla vd., 2014; de
Blas vd., 2002; Orioli ve Di Gangi, 2013). Ancak bu baslangic degerleri, gercek
Rsorer degerinden uzaktirlar. Bundan dolay: bu tiir yontemler, modiil performansini
tanimlayan en olast model parametrelerini hesaplayabilmek icin iterasyon

tekniklerine ihtiya¢c duymaktadirlar.

Bu tez calismasinda, sadece elektriksel parametreler kullanilarak elde edilen
Rsorerve Rshorer degerlerinin yardimi ile Sekil4.6.'da anlatilan hesaplama adimlarina
uygun olarak, test modiiliin referans sartlarindaki model parametreleri hesaplanmig

ve Cizelge 5.5.'te belirtilmistir.

Cizelge 5.5. Yeni yontem kullanilarak test modiilii icin hesaplanan referans sartlarindaki model

parametreleri
A Rsrer (€2) Rsurer () Iirer (A) Iorer (A)
38,4 0,162 125,2 6,045 1,740 x 10°

Model parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilan mevcut yontemler incelendiginde,
secilen yonteme gore model parametrelerinin farkli degerler aldiklar tespit edilmistir
(Lun vd., 2013; Siddiqui vd., 2013; Tossa vd., 2014). Esasinda model
parametrelerinin gercek degerlerini bilmek miimkiin degildir. Bu yiizden, farkli
yontemler kullanilarak elde edilen model parametrelerinin dogruluklart ya da
gecerliliklerine karar verecek gercek parametre degerleri yoktur. Bunun yerine, her
bir yontemden elde edilen model parametrelerinin yardimi ile modiil performansi
simiile edilerek, ol¢iilen modiil performansi ile karsilagtirilmalidir. Bu kargilastirma
sonucunda elde edilen hata degeri belirli bir diizeyin altinda ise, belirlenen
yontemden hesaplanan model parametrelerinin gecerlilikleri kabul edilmis olur. Bu
tez calismasinda referans model parametrelerini hesaplamak icin ortaya konan yeni

yontemin gegerliliine bir sonraki boliimde karar verilecektir.
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5.3. i¢ ve Dis Sicakhk Katsayillarin Modiil Performansina Etkisi ve Model

Performansimi Hesaplamak icin Yeni Yontemin irdelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, yeni yontemin modiil performansini hesaplayabilme
dogrulugu irdelenmistir. Bunun yaninda, yeni yontemin yardimu ile i¢ ve dis sicaklik
katsayilarinin modiil performansina olan etkisi deayrica incelenmistir. Bu amacla test
modiiliiniin; farkli ¢calisma sartlar1 (G:151nim ve Ty modiil sicakligy) i¢in dl¢iilen I-V
egrileri, farkli giinler icin Olciilen maksimum ¢ikis giicii (Py), verimlilik () ve
enerji ciktist (E) degerleri; i¢c vedis sicaklik katsayilari (TC) igin simiilasyonu

gerceklestirilen (hesaplanan) degerler ile karsilastirilmistir.

Yeni yontemin I-V egrilerini simiile edebilme kabiliyetini ortaya koymak amaci ile
Ocak 2015-Aralik 2015 arasindaki 6l¢iim doneminden, belirlenen bir giin i¢in, G ve
Ty degerleri ile belirlenen farkli ¢alisma sartlarinda olgiilen 11 adet I-V egrisi
secilmistir. Bu sartlar (Cizelge 5.6.) kullamilarak, i¢ ve dis sicaklik katsayilar i¢in I-
V egrilerinin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Olciilen ve simiile edilen I-V egrileri
bir grafik programimin yardimu ile iist iiste ¢izdirilmis ve Sekil 5.2.-Sekil 5.12.'de
gosterilmistir. Her sekil tizerinde I-V egrilerini simiile edebilmek icin gerekli olan G

ve Ty degerleri belirtilmistir.

Cizelge 5.6. I-V egrilerinin simiilasyonu icin gerekli olan calisma sartlari

Olciim numarasi G (W/md) Ty (°C)
1 111 8,2
2 208 13,3
3 314 20,3
4 402 28,5
5 517 35,5
6 604 40,0
7 714 45,3
8 815 49,9
9 909 54,5
10 999 52,9
11 1044 55,2
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Sekil 5.2. G=111 W/m® ve Ty=8,2 °C sartlarinda olciilen ve bu sartlar icin simiilasyonu

gerceklestirilen akim-gerilim (I-V) egrileri
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Sekil 5.3. G=208 W/m’ ve Ty=13,3 °C sartlarinda olciilen ve bu sartlar icin simiilasyonu

gerceklestirilen akim-gerilim (I-V) egrileri
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Sekil 5.4. G=314 W/m® ve Ty=20,3 °C sartlarinda olciilen ve bu sartlar icin simiilasyonu

gerceklestirilen akim-gerilim (I-V) egrileri
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Sekil 5.5. G=402 W/m® ve Ty=28,5 °C sartlarinda olciilen ve bu sartlar icin simiilasyonu

gerceklestirilen akim-gerilim (I-V) egrileri

60



—~

<

~—

Sekil 5.6. G=518 W/m® ve Ty=35,5 °C sartlarinda olciilen ve bu sartlar icin simiilasyonu

Sekil 5.7. G=605 W/m’ ve Ty=40,0 °C sartlarinda olciilen ve bu sartlar icin simiilasyonu
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gerceklestirilen akim-gerilim (I-V) egrileri
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Sekil 5.8. G=714 W/m® ve Ty=45,3 °C sartlarinda olciilen ve bu sartlar icin simiilasyonu

gerceklestirilen akim-gerilim (I-V) egrileri

— T T T [ Tt Tt T [ T T Tt T [ Tt T T T T ]
5.0 p O O O O U U U O U o0 U _-
[ o olciilen ic TC= = -dis TC ]
40| §
[ G=815W/m’ ]
L o )
i T,=50,0"C ]
3,0 - 4
< | I
20 i
1,0 .
0!0 [ 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ]

0 5 10 15 20

V (V)

Sekil 5.9. G=815 W/m’ ve Ty=49,9 °C sartlarinda olciilen ve bu sartlar icin simiilasyonu

gerceklestirilen akim-gerilim (I-V) egrileri

62



60 ——m——m——————————————71——+——+—+———1————————

O O O O 00 U T U U U0 :
501 o olgiilen ic TC—= = -dis TC ]
G=909 W/m’ ]
o _ 0 ]
4.0 1 T,=545°C ]
g 3,0 - —_
2,0 - ]
1,0 .
0,0 [ A S ANy G ]

0 5 10 15 20

V (V)

Sekil 5.10. G=909 W/m” ve Ty=54,5 °C sartlarinda olciilen ve bu sartlar icin simiilasyonu

gerceklestirilen akim-gerilim (I-V) egrileri
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Sekil 5.11.G=999 W/m’ ve Ty=52,9 °C sartlarinda olciilen ve bu sartlar icin simiilasyonu
gerceklestirilen akim-gerilim (I-V) egrileri
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Sekil 5.12. G=1044 W/m® ve Ty=55,2 °C sartlarinda l¢iilen ve bu sartlar icin simiilasyonu

gerceklestirilen akim-gerilim (I-V) egrileri
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Sekil 5.13. ic ve dis sicaklik katsayilar: kullanilarak simiilasyonu gerceklestirilen I-V egrileri

icin hesaplanan hata degerleri
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Olgiilen ile i¢ ve dis sicaklik katsayilari icin simiilasyonu gerceklestirilen I-V egrileri
arasindaki uyumu ifade eden hata degerleri (RMSE) hesaplanarak, Cizelge 5.6.'da
belirtilen Ol¢iim numarasina karsi cizdirilmis ve grafiksel olarak Sekil 5.13.'te
gosterilmistir. I¢ ve dis sicaklik katsayilari i¢in hesaplanan hata degerleri RMSE;c ve
RMSEpys ile ifade edilmistir.

Ic ve dis sicaklik katsayilari kullamlarak simiilasyonu gerceklestirilen I-V
egrilerinden hesaplananen biiyiik hata degerleri %3,2 ve %3,9 olup, calisma
kosullarmmn G=111 W/m* ve Ty=8,2 °C oldugu 1 numarali 6l¢ciim icin elde
edilmistir. Calisma kosullarinin G=208 W/m? ve Ty=13,3°C oldugu 2 numaral
Olciimden elde edilen hata degerleri de yaklagik olarak 1 numarali 6l¢glimdeki hata
degerleri ile aym oldugu goriilmektedir (Sekil 5.13.). Bu dl¢iimde, i¢ ve dis sicaklik
katsayilar i¢in elde edilen hata degerleri %3,1 ve %3,6'dir. Tek diyot modelinin, 200
W/m? ve daha diisiik 151n1m degerlerinde I-V egrisini simiile edebilme dogrulugunun
zayif oldugu bildirilmistir (Ding vd., 2014; Elbaset vd., 2014; Hejri vd., 2014).
Bundan bagka, kristal silisyum tabanli modiillere ait i¢ veya dis sicaklik
katsayilarinin  hesaplandiklari  1s51mim  degerinin +%30 araliginda gecerli
olabilecekleri vurgulanmistir (Siddiqui vd., 2014). Dolayisiyla bu oOlgiitlere gore
kabul edilen (G< 700 W/m?) 1sinim degerlerinde, ic ve dis sicaklik katsayilari,
simiilasyonu gerceklestirilen I-V egrilerinde belirli bir hataya neden olabilmektedir.
Bu iki etkinin varliginda, 6zellikle 200 W/m” ve daha diisiik 151mm degerlerinde elde
edilen hata degerlerinin, diger 151nim degerleri i¢in elde edilen hata degerlerine gore
yiikksek c¢ikmasimin nedeni olarak gosterilebilir. Simiilasyonu gerceklestirilen I-V
egrileri icin standart bir hata araligi bildirilmemistir. Buna ragmen, daha &nce bu
alanda yapilan ¢aligsmalar incelendiginde elde edilen hata degerleri kabul edilebilir
diizeydedir (%3,9<%5,0) (Humada vd., 2016; Miceli vd., 2015; Peng vd., 2014;
Siddiqui vd., 2013).

Yeni yontemin maksimum c¢ikis giiciinii, verimliligi ve iiretilen enerji ¢iktisim
hesaplayabilme kabiliyetini ortaya koymak ve sicaklik katsayilarinin (i¢ ve dis)
elektriksel performansa olan ektisini incelemek amaciyla, Ocak 2015-Aralik 2015
arasindaki Ol¢iim doneminden, mevsimleri temsilen dort ay (Subat, Nisan, Haziran
ve Eyliil), her ay1 temsilen de farkli 1s1nim profiline sahip bir giin belirlenmistir. Bu

giinler ve sahip olduklar 1s1nim profilleri Cizelge 5.7.'de belirtilmistir.
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Cizelge 5.7. Secilen giinler ve bu giinlere ait 151mum profilleri

Olgiim Tarihi Isinmim Profili
09 Subat 2015 Kapal1
17 Nisan 2015 Acik

29 Haziran 2015 Parcali Bulutlu
19 Eyliil 2015 Parcali Bulutlu

Secilen giinler i¢in, Olgiilen ve simiilasyonu gergeklestirilen (i¢ ve dis sicaklik
katsayilari i¢in) I-V egrilerinden; maksimum ¢ikis giicii (Py), verimlilik (1) ve enerji
ciktist (E) degerleri hesaplanmistir. Bu giinler icin Olciilen 1s1mm (G), modiil

sicakligr (Tw) ve cevre sicakligi (T¢) degerleri Ek F.'de verilmistir.

Bu giinler i¢in olgiilen (Py_meas) ve hesaplanan (Py ic ve Py pig) maksimum cikis
giicii degerleri Olclim zamanina kars1 cizdirilmis ve Sekil 5.14.-5.17.'de
gosterilmistir. Olgiilen ve hesaplanan maksimum cikis giicii degerleri arasindaki
uyumu ifade eden hata degerleri (RMSE) hesaplanmis ve Sekil 5.18.'de grafiksel
olarak gosterilmistir. I¢ ve dis sicaklik katsayilari igin hesaplanan hata degerleri,

RMSEic ve RMSEpys ile ifade edilmistir.

100 2 ° PM_MEAS E
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E - =~ “PM_DIS ]
80 | ) | 3
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Yerel zaman (ss:dd)

Sekil 5.14. (“)lgijlen (Pyv_mEas) ve hesaplanan (Py ¢ ve Py pig) maksimum cikis giicii degerleri (09
Subat 2015)
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Sekil 5.15. ﬁlgiilen (Pyv_meas) ve hesaplanan (Py ¢ ve Py prg) maksimum cikis giicii degerleri (17
Nisan 2015)
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Sekil 5.16. (")l(;iilen (Pyv_mgeas) ve hesaplanan (Py_j¢ ve Py_pig) maksimum cikis giicii degerleri (29
Haziran 2015)
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Sekil 5.17. Olgﬁlen (Pyv_meas) ve hesaplanan (Py ¢ ve Py pig) maksimum cikis giicii degerleri (19

Eyliil 2015)
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Sekil 5.18. ic ve dis sicaklik katsayilar1 kullanilarak elde edilen maksimum cikis giicleri icin

hesaplanan hata degerleri
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I¢ ve dis sicaklhik katsayilari icin hesaplanan maksimum ¢ikis giiciindeki en biiyiik
hata degeri 09 Subat 2015 tarihinde olup, bu deger %4,5'tir (Sekil 5.18.). Test
modiiliiniin teknik katalogunda, maksimum ¢ikis giicii icin belirtilen hata degeri
%S5 'tir. Daha 6nce bu alanda yapilan calismalara incelendiginde ise bu hata degerinin
+%]10 araliginda olabilecegi bildirilmistir (Cipriani vd., 2014; Orioli ve Di Gangi,
2013). Buna gore, Cizelge 5.18.'deki hata degerleri bu araligin altinda kalmaktadir.

Secilen giinlerdeki enerji ¢iktis1 degerleri (Emeas, Eic ve Epig), esitlik (4.26)'ya
uygun olarak, Sekil 5.14.-Sekil 5.17.'den hesaplanmis ve Cizelge 5.8.'de
gosterilmistir. Burada Evgas, Eic ve Epig; Ol¢iilen, i¢ sicaklik katsayisi ve dis sicaklik

katsayist icin hesaplanan enerji ¢iktist degerlerine karsilik gelmektedir.

Cizelge 5.8. Olciilen ve hesaplanan enerji ciktis1 degerleri

09 Subat 2015 211,7 215,4 2154
17 Nisan 2015 678,7 6717,6 679,5
29 Haziran 2015 472,9 472,8 474,1
19 Eyliil 2015 4834 478,7 479,2

Elde edilen enerji ciktis1 (Eic ve Epig) degerleri i¢in, mutlak bagil hata (MAE)
degerleri hesaplanmis ve Olciim tarihine karsi cizdirilerek grafiksel olarak Sekil
5.19.'da gosterilmistir. I¢ ve dis sicaklik katsayilar1 hesaplanan hata degerleri sirast

ile MAEjc ve MAEpys ile ifade edilmistir.

Enerji ¢iktis1 (Eic ve Epis) degerleri i¢in elde edilen en biiyiik hata degeri 09 Subat
2015 tarihinde olup, bu deger %1,7'dir (Sekil 5.19.). Fotovoltaik modiillerin enerji
ciktilar1 i¢in bildirilen en biiyiik hata degerleri dikkate alindiginda (%2,8-%4,0),
hesaplanan hata degerlerinin kabul edilebilir diizeyde olduklart Sekil 5.19.'dan
anlasilmaktadir (Meyer ve van Dyk, 2000; Thevenard ve Pelland, 2013).

Ayni giinler i¢in, Olgiilen ve hesaplanan verimlilik degerleri (Mmeas, Micve Mois),

Olclim zamanina karsi cizdirilerek Sekil 5.20.-Sekil 5.23.'te gosterilmistir.
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Sekil 5.19. ic ve dis sicaklik katsayilar: kullanilarak elde edilen enerji ciktis1 degerleri icin

hesaplanan hata degerleri
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Sekil 5.20. Olciilen ve hesaplanan verimlilik degerleri (09 Subat 2015)
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Sekil 5.21. (")l(;iilen ve hesaplanan verimlilik degerleri (17 Nisan 2015)
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Sekil 5.22. Olgiilen ve hesaplanan verimlilik degerleri (29 Haziran 2015)
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Sekil 5.23. Olgiilen ve hesaplanan verimlilik degerleri (19 Eyliil 2015)
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Sekil 5.24. Ic ve dis sicaklik katsayilar kullanilarak elde edilen verimlilik degerleri icin

hesaplanan hata degerleri
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Olgiilen (Mmeas) ve hesaplanan (micve mpig) verimlilik degerleri arasindaki uyumu
ifade eden hata degerleri (RMSE) hesaplanmis ve Sekil 5.24.'te grafiksel olarak
belirtilmistir. I¢ ve dis sicaklik katsayilari igin hesaplanan hata degerleri, RMSE;c ve
RMSEpys ile ifade edilmistir.

Hesaplanan verimlilik (nic ve npig) degerleri i¢in elde edilen en biiyiik hata degeri
09 Subat 2015 olup, bu deger %4,0'tiir. Mevcut caligmalar tarandiginda, hesaplanan
verimlilik degeri ile ilgili standart bir hata degerinin rapor edilmedigi tespit

edilmistir.

Hesaplanan parametrelerde (Py, n ve E) en biiyiik hata degerlerinin 09 Subat 2015
tarihindeki o©l¢iim icin oldugu tespit edilmistir. Bu parametreler, simiilasyonu
gerceklestirilen I-V egrilerinden, bu I-V egrileri de tek diyot esdeger devre
modelinden  hesaplanmistir  (simiile  edilmistir).  ilaveten,  simiilasyonu
gerceklestirmek icin kullanilan i¢ ve dis sicaklik katsayilari, ol¢iildiikleri 1ginim
degerinin +%30 araliginda gecerlidirler. Daha 6nce de belirtiligi gibi, sicaklik
katsayilarinin ve tek diyot esdeger devre modelinin, diisiik 151m1m olarak kabul edilen
200 W/m? ve altindaki 1s1mm degerlerinde, gecerliligi veya dogrulugu azalmaktadir.
09 Subat 2015, 17 Nisan 2015, 29 Haziran 2015 ve 19 Eyliil 2015 tarihlerindeki
diisiik 1smim degerlerinin  (G<200 W/mz), geriye kalan daha yiiksek 1s1nim
degerlerine (G>200 W/mz) olan orami; %41, %13, %30 ve %22 olarak
hesaplanmistir. Bir baska ifade ile 09 Subat 2015 tarihinde giin boyunca olciilen
1simim degerlerinden, %41'inin degeri 200 W/m*nin altindadir. Bundan bagka, ani
1isitmim  degisimlerinin  meydana geldigi giinlerde, fotovoltaik modiil ile
piranometrenin farkli tepki zamanlarina sahip olmalar1 elde edilen hatalarin yiiksek
olmasinin bir bagka nedeni olarak da gosterebilir (Paulescu vd., 2014). Dolayisiyla,
09 Subat 2015 tarihindeki simiilasyon sonuclarindaki hatalarin, diger tarihlerdeki

hatalara gore yiiksek ¢ikmasi olas1 bir durumdur.

Bu tez calismasinda modiil performansinin simiilasyonunda kullanilan yeni yontemin
gecerliligi, deneysel olarak sadece tek kristal fotovoltaik modiil i¢in incelenmesine
ragmen, Rgorpr degerini hesaplamak i¢in kullanilan yeni bagintinin (esitlik (4.14))
gecerligi ise 50 adet farkli modiil i¢in test edilmistir. Yeni yontemin gecerliligini cok
kristalli silisyum modiilde de incelemek amaciyla KC200GT marka fotovoltaik

modiil secilmistir. Bu modiilin secilmesinin temel nedeni, mevcut calismalarda
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yaygin olarak kullanilan birtest modiilii olmasidir (Cubas vd., 2014a; Lun vd., 2013;
Shongwe ve Hanif, 2015; Yildiran ve Tacer, 2016). Bu yeni test modiiliiniin,
katalogunda sunulan belirli calisma sartlarindaki I-V egrileri, sayisallagtirmak
suretiyle elde edilmistir. ilk olarak yeni yontem kullanilarak KC200GT modiilii i¢in
referans model parametreleri hesaplanmistir (Sekil 4.6.). Referans model
parametrelerini hesaplayabilmek icin gerekli olan katalog degerleri Cizelge 5.9.'da
verilmistir. Sonrasinda aymi c¢alisma sartlart icin giincel model parametreleri
hesaplanmis (Sekil 4.7.) ve I-V egrilerinin simiilasyonu gerceklestirilmistir (Sekil
4.8.).

Cizelge 5.9. KC200GT modiiliiniin katalog degerleri (Ek G.)

Parametre Deger

Ng 54
Iscrer(A) 8,21
Vocrer(V) 32,90
Imrer(A) 7,61
Vurer(V) 26,30

Caligma sartlari, sayisallastirilmig katalog ve simiilasyonu gerceklestirilmis I-V

egrileri ile bu egriler i¢cin hesaplanan hata degerleri Sekil 5.25.'te gosterilmistir.

10
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Sekil 5.25. KC200GT fotovoltaik modiilii icin kataloglarda sunulan ve yeni yontem kullanilarak
elde edilen I-V egrileri
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KC200GT modiiliiniin sabit modiil sicakliginda (Ty=25 °C) ve farkli istnimlar olan
1000 W/m?, 800 W/m? ve 400 W/m? degerleri icin I-V egrilerindeki hata degerleri,
%1,6, %1,1 ve %3,6 olarak hesaplanmistir. Elde edilen hata degerleri, yeni
yontemin, ¢ok kristalli Si fotovoltaik modiillerin I-V egrilerinin simiilasyonunda da

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Yeni yontemin referans model parametrelerinin hesaplanmasinda ve dolayisiyla
modiil performansinin simiilasyonunda sahip oldugu avantajlar1 ortaya koyabilmek
icin, oncelikli olarak mevcut yontemlerin referans model parametrelerini hesaplama
siirecleri anlagilmalidir. Mevcut yontemlerin model parametrelerini hesaplama
siireclerini 3 kisimda incelemek miimkiindiir; ek bilgiler, kullanici tahminli degerleri

ve iterasyon gerekliligi (Jack vd., 2015; Rus-Casas vd., 2014).

Ek Bilgilerin Gerekliligi: Modiil kataloglarinda bulunmayan ya da kullaniciya sayisal
deger olarak sunulmayan bilgiler, "ek bilgi" olarak adlandirilir. Bu ek bilgiler, model
parametrelerini ve/veya baslangic degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Bir¢ok yontem, model parametrelerini hesaplayabilmek icin I-V egrisinin tamamina
ya da belirli kisimlarina ihtiya¢ duymaktadir (Chouder vd., 2012; de Blas vd., 2002;
Hadj Arab vd., 2004; Lo Brano vd., 2010). Klasik analitik yontemlerde bu baslangic
degerleri, pahali 6l¢ciim ekipmanlar1 gerektiren, i¢ veya dis ortamda Olciilen I-V
egrilerinden elde edilmektedir (Chan ve Phangd, 1987; Phang vd., 1984). Oysa son
yillarda gelistirilen yontemler, bu degerleri elde edebilmek icin, kataloglardaki I-V
egrilerini kullanmaktadirlar. Modiil kataloglan tarandiginda, ihtiya¢ duyulan I-V
egrilerinin, sayisal deger olarak degil, resim biciminde sunulduklar tespit edilmistir.
Gerekli bilgilerin resim bicimindeki I-V egrilerinden elde edilebilmesi igin
sayisallagtirma veya grafik programlarina ihtiya¢ duyulur; 6rnegin Enguage veya Un-
Scan-it (Tossa vd., 2014). Buna ragmen, 6nceki calismalardan elde edilen sonuglara
gore, sayisallastirilmis I-V egrilerinden elde edilen referans parametre degerleri ile
katalogda verilen degerlerin Ortiismedigi, tutarsizhik gosterdigi bildirilmistir
(Averbukh vd., 2012; Lineykin vd., 2014). Model parametrelerini hesaplamak i¢in
kullanilan diger baz1 yontemler ise; hava kiitlesi diizeltme carpanina (De Soto vd.,
2006), 151l diizeltme ¢arpanina (Orioli ve Di Gangi, 2013), elektriksel parametrelerin
referans kosullarindan farkli degerlerine (Lo Brano vd., 2012), i¢ ortam veya dis

ortam Ol¢iimlerine (Rus-Casas vd., 2014) ihtiya¢ duymaktadir (Jack vd., 2015).
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Sonu¢ olarak referans model parametrelerini hesaplayabilmek icingerekli olan
ekbilgilerin cogu (resim bi¢imindeki I[-V egrileri hari¢) modiil kataloglarinda
kullanictya sunulmamaktadir. Bazi modiil kataloglart incelendiginde ise, resim
bicimindeki I-V egrilerinin bile kullanicilara sunulmadig1 tespit edilmistir. Ornegin
bu c¢alismada incelenen test modiiliiniin teknik katalogunda I-V egrisi yer

almamaktadir (Ek A.).

Tterasyon Gerekliligi: Bu degerlendirmede niimerik c¢oziim teknikleri, denklem
coziicliler, egri uydurma ve optimizasyon teknikleri iterasyon basligi altinda
toplanmistir. Bir¢cok yoOntemde referans model parametrelerini hesaplamak igin
iterasyon gereklidir (Alqahtani, 2012; Lineykin vd., 2014; Orioli ve Di Gangi, 2013;
Sera vd., 2007). Bu tii ryontemlerde en sik karsilagilan sorun; yanhs secilen baslangic
degeri veya iterasyon algoritmasidir (Jack vd., 2015). Bu durum, kullanilan iterasyon
algoritmasinin hata vermesine, hesaplama zamaninin uzamasina veya iterasyon
sonuclarinin 1raksamasina neden olmaktadir (Kavasoglu vd., 2009; Lim vd., 2015).
Sonug¢ olarak iterasyon yontemleri, referans model parametrelerini hesaplamada

basarisiz olmaktadirlar (Jack vd., 2015).

Kullanici  tahminlidegerler: Literatiirde rapor edilen bircok yontem, model
parametrelerini hesaplayabilmek icin n, Rs, Rsy gibi model parametrelerine veya bu
parametrelerin baslangic degerlerine ihtiya¢ duymaktadir (Jack vd., 2015; Sera vd.,
2007; Siddiqui vd., 2013). Baslangic parametreleri iki sekilde elde edilmektedir; ek
bilgiler ve kullanici tahminli degerler. Kullanici tahminli degerleri elde edebilmek
icin, modiil kataloglarinda yer almayan parametrelerin (Egrgr, lorer, Ecve «)
degerlerinin bilinmesi veya baslangic degerlerini Ongorebilmek igin belirli bir
uzmanlik seviyesinde olunmasi gerekmektedir (Celik ve Acikgoz, 2007; De Soto vd.,
2006). Yanlis on goriillen veya hesaplanan baslangic parametreleri, ozellikle
iterasyon yoOntemlerinde, Onemli hatalara neden olmaktadir (Jack vd., 2015).
Ornegin, iterasyona dayali calismalarda ve model parametrelerini kullanarak I-V
egrilerin simiilasyonunda en ¢ok kullanilan yontem Newton-Raphson teknigidir.
Bunun nedeni, bu teknigin sadece dogru secilen baslangic degerlerinde veya model

parametrelerinde hizlica yakinsamasidir (Can ve Ickilli, 2013; Salih vd., 2012).

Referans model parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilan mevcut yontemler ile

yeni yontemin karsilastirilmasi Cizelge 5.10.'da belirtilen; ek bilgilerin gerekliligi,
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iterasyon gerekliligi ve kullanici tahminli degerler degerlendirilmelerine gore

yapilmistir.

Cizelge 5.10. Referans model parametrelerini hesaplamak icin gerekli olan bilgiler (Jack vd.,

2015)"
Kullanici
Yontem Ek Bilgilerin Gerekliligi Iterasyonun Gerekliligi tahminli
degerler
. Acik devre ve kisa devre
(Hadj Arab noktasindaki, I-V egrisi HAYIR HAYIR
vd., 2004) bilinmeli;
(de Blas Acik devre ve kisa devre
noktasindaki, I-V egrisi Evet; Rs'yi hesaplamak icin Evet; Rg
vd., 2002) bilinmeli;
fiillaiva HAYIR Evet; Rs ve Rgy'i hesaplamak icin Evet; n
vd., 2009) T ¢ .
(De Soto Evet; I, I,
Spektral diizeltme carpam Lineer olmayan denklem ¢oziicii Rs, Rgpve
vd., 2006) n
(Lo Brano I-V egrisi bllll’lIIlCI.I. farkh ) . Evet: Rg ve
1sinim ve sicaklik icin [I-V Evet; Rg ve n 'i hesaplamak i¢in
vd., 2010) - . A . n
egrileri bilinmeli.
(Orioli ve
Di Gangi, Kp 151l diizeltme ¢arpani Evet; Rs'yi hesaplamak icin Rg

2013)

Evet
(Sze(;?);)d v HAYIR Evet; Rs, Ry ve n'i hesaplamak igin (Rg,Rgy ve
n)

. . . o Evet; I, 1o,
(Alqgahtani, HAYIR Evet; optimizasyon algoritmasi ile tim Re. Renve
2012) parametrelerin hesaplanmasi i¢in s nSH

(Lineykin N asricd s - Evet; optimizasyon algoritmasi ile tim .
vd., 2014) [V egrisi, egri uydurma icin parametrelerin hesaplanmasi i¢in Evet; n
(Chouder Acik devre ve kisa devre

noktasindaki,I-V egrisi HAYIR HAYIR
vd,, 2012) bilinmeli;

. .. ... Evet; I, I,
(Siddiqui HAYIR Evet; Nelder-Meadoptimizasyon teknigi Re. Rer, ve
vd., 2013) ile model parametrelerinin hesaplanmasi. s nSH

e Diisiik 151n1m degerlerindeki Evet; Nelder-Mead ve ikincil bir Evet; I, I,
(Siddiqui > . - L el
vd., 2013) PM degerleri, Iy; ve Vynin optimizasyon teknigi ile model Rs, Rgyy, m

v sicaklik katsayilar parametrelerinin hesaplanmasi. ve n
(Pze(r)l ig3\)/d., HAYIR Evet; Rg, Rgy, n'l hesaplamak igin HAYIR
YYem HAYIR HAYIR HAYIR

ontem

*Bu cizelgedeki bilgilerJack ve arkadaslarinin (2015) ¢alismasindan alinmis olup, yeni yontem ¢izelgenin son
satirina eklenmistir(Jack vd., 2015).
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Yukarida anlatilanlarin 1518inda  yeni yontem, referans model parametrelerini
hesaplamak i¢in, ek bilgilere, iterasyon tekniklerine ve kullanici tarafindan belirlenen

degerlere ihtiya¢ duymamaktadir.

Referans model parametrelerinin hesaplanmasinda ve modiil performansinin
simiillasyonunda kullanilacak olan yontemin belirli 6zellikleri bir arada tasimasi
gerekmektedir. Iyi bir yontem, kabul edilebilir bir dogruluktaki simiilasyon
sonuclarini, basit hesaplamalarla elde edebilmeli ve uygulanabilir olmalidir (Elbaset
vd., 2014). Genellikle iterasyon ve analitik yontemlerden elde edilen simiilasyon
veya hesaplama sonuglart, iyi bir dogruluga sahiptir (Jack vd., 2015; Mahmoud vd.,
2013; Sandrolini vd., 2010). Ancak iterasyon yontemlerinin; sahip olduklar
hesaplama yiikii, hizli hesaplama zamam icin ©Ozel yazilim gerekliligi ve bu
yontemleri uygulamak icin kullanicida olmasi gereken belirli bilgi seviyesi gibi
nedenlerden dolayr uygulanabilirlikleri diisiiktir (Ma vd., 2014). Ayrica bir
yontemde agir1 hesaplama yiikii olmasi, o yontemin iyi bir dogruluga sahip olacagi
anlamina gelmemektedir (Jiang vd., 2012). Analitik yontemlerde ise en biiyiik sorun,
pahali 6l¢iim cihazlarina olan ihtiya¢ ve dolayisiyla baslangi¢ parametrelerini elde
etme siirecidir (Ma vd., 2014; Sandrolini vd., 2010). Bunun yaninda, son yillarda
ortaya konan bazi analitik yontemler, model parametrelerini hesaplayabilmek igin
denklem coziiciilere, iterasyona dayali niimerik tekniklere veya bu niimerik
¢oziiciilerin hazir olarak sunuldugu 6zel yazimlara (MATLAB, Mathematica, EES)
ihtiyac duymaktadirlar (de Soto vd., 2006;Lo Brano vd., 2012; Orioli ve Di Gangi,
2013; Yildiran ve Tacer, 2016). Ilaveten bazi analitik yontemlerde yine fazla olan
hesap yiikiinden s6z etmek miimkiindiir (Cubas vd., 2014b; Deihimi vd., 2016; Lun
vd., 2013). Mevcut calismalar tarandiginda hala hangi yontemin daha iyi oldugu ile
ilgili kesin bir yargi bulunmamaktadir (Jena ve Ramana, 2015; Paulescu vd., 2014).
Ornegin, hangi yontemin daha iyi olduguna karar verebilmek igin tiim yontemlerin
aynt yazilimla kodlanip, elde edilen sonuclar ve hesaplama siireleri
karsilastirilmalidir. Oysa, teknik acidan bu imkansizdir. Bunun nedeni, yontemlerle
ilgili olan tiim detaylarin ve/veya belirli sabitlerin okuyucuya veya kullaniciya
verilmemesidir (Jack vd., 2015; Mahmoud vd., 2013; Paulescu vd., 2014). Son
yillarda, TRNSYS, PVsyst, INSEL ve PV F-Chart gibi hazir paket yazilimlar
kullanilarak, model parametrelerinin hesaplanmast ve modiil veya 6rgiilerin

modellenmesi gergeklestirilmektedir (Lalwani vd., 2010). Ancak, bu programlari
78



kullanabilmek i¢in belirli diizeyde teorik bilgiye ve satin alabilmek icinde belirli bir

biit¢eye ihtiya¢ duyulmaktadir (Lalwani vd., 2010; Ma vd., 2014).

Mevcut yontemlerin  tamamina yakim arastirmacilar  tarafindan  kolayca
uygulanabilmektedir. Buna ragmen arastirmacilarin disinda, sayilar giinden giine
artan fotovoltaik tasarimcilar ve son kullanicilar da fotovoltaik piyasasindaki
yerlerini almaktadirlar. Bu kullanic1 grubu, mevcut yontemleri uygulamak i¢in yeterli
teorik bilgiye ve pratige sahip degildir (Cubas vd., 2014a; Ding vd., 2014; Jack vd.,
2015; Massi Pavan vd., 2014). Dolayisiyla, gerek iterasyon gerekse de analitik
yontemler, yliksek simiilasyon dogruluguna sahip olmalarina ragmen, fotovoltaik
tasarimcilar ve son kullanicilar acisindan asir1 hesaplama yiikiine ve diisiik

uygulanabilirlige sahiptirler.

Ornek olmasi amaci ile Lun ve arkadaslarmin yaptig: bir ¢alisma segilmistir (Lun
vd., 2013). Ad1 gecen caligmadaki maksimum ¢ikis giicii degerleri i¢in elde edilen
sonuclar kullanilarak, yeni yontemin dogrulugu, hesaplama yiikii ve uygulanabilirligi
irdelenmistir. Lun ve arkadaslari, tek diyot esdeger devre modelinin genel ifadesini
Taylor seri agilimi yaklasimi altinda ¢ozerek; Basit Taylor ve lyilestirilmis Taylor
olmak {iizere iki yontem bildirmislerdir. Ad1 gecen calismada, sabit modiil sicaklig
(25°C) ve farkh 1simm degerleri icin (350 W/m?%, 550 W/m?, 750 W/m* ve 950
W/m?) bu iki yontemden (Basit Taylor ve Iyilestirilmis Taylor) elde edilen sonuglar
ile aym c¢aligma sartlart icin "de Soto" ve arkadaslarinin 6nerdigi yontemden elde
edilen sonuglar karsilastirllmistir (De Soto vd., 2006). Test modiilii olarak ise cok
kristalli silisyum KC200GT marka fotovoltaik modiil kullamlmistir. Aym ¢alisma
sartlar1 i¢cin maksimum cikis giicii degerleri, yeni yontem kullanilarak hesaplanmustir.
Modiiliin katalog degerleri baz alinarak, dort yontem icin (de Soto, Basit Taylor,
Iyilestirilmis Taylor ve Yeni yontem) mutlak bagil hata degerleri hesaplanmis ve
Sekil 5.26.'da grafiksel olarak gosterilmistir. Diger {i¢ yontemin (de Soto, Basit
Taylor ve lyilestirilmis Taylor) hesaplama dogruluklar1 dikkate alindiginda yeni
yontem, diisiik ve yiiksek 1sinim degerlerinde %4,5 ve %1,1 'lik bir hata ile
maksimum c¢ikis giiciinii hesaplayabildigi goriilmektedir. Ancak, ad1 gecen ¢alismada
belirtilen iki yontem (Basit Taylor ve lyilestirilmis Taylor) icin hesap yiikii oldukga
fazladir. Diger yontemde (de Soto yOntemi) ise, referans model parametrelerini

hesaplayabilmek icin, modiil kataloglarinda yer almayan; ilgili konumdaki spektral
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diizeltme carpanina, belirli parametrelere (Egrer, Iorer, Eg) ve son olarak da elde
edilen denklemleri ¢dzebilmek i¢in 6zel bir denklem ¢6zme programina (Engineering
Equation Solver) ihtiya¢ vardir (De Soto vd., 2006). Yeni yontemin hesaplama
dogrulugu diger yontemlere gore az olsa da, diger yontemlere gore daha kolay

hesaplanir ve daha uygulanabilirdir.

De Soto Yontemi

B Basit Taylor Yontemi

EE iyilestirilmis Taylor Yontemi
[] Yeni Yontem

]4,5

]2,7

1,4
1,4

1,1
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Sekil 5.26. Yeni yontemin farkh yontemlerde karsilastirilmasi (Lun vd., 2013)
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, mevcut c¢ok kanalli Olciim sistemine 2 adet sicaklik sensorii
baglanarak 6lgme sisteminde iyilestirme yapilmistir. Bu sayede I-V egrileri ile modiil
ve cevre sicakligi degerleri es zamanh olarak Olgiilebilir hale getirilmistir. Boylece,
dis ortamda golgelendirme yontemi kullanilarak bir fotovoltaik modiiliin dis sicaklik

katsayilarini elde etmek miimkiin hale gelmistir.

Incelenen alttan temasli tek kristal Si fotovoltaik modiiliin elektriksel davranist tek
diyot esdeger devre yaklasimi ile modellenmistir. Bu modeli tanimlayan referans
model parametreleri, bu calismada ortaya konan yeni bir yontem kullanilarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde, referans model parametrelerini hesaplamak igin
gerekli olan seri diren¢ baslangic (Rsorpr) degeride ilk defa bu tez calismasinda
tiiretilen ve dogrulunun ispat1 verilen yeni bir bagint1 ile hesaplanmistir. Yeni baginti,
mevcut yontemlerden farkli olarak, Rgorgr degerini sadece modiil kataloglarinda yer
alan ve sayisal deger olarak verilen Vocrer, Imrer Ve Iscrer parametrelerinden elde
etmektedir. Bu bagintinin gecerliligi, ticari olarak temin edilebilen 50 adet kristal
silisyum (cok:me-Si ve tek:m-Si) tabanli fotovoltaik modiil i¢in dogrulanmistir
(Cizelge 5.4. ve Sekil 5.1.). Baslangic degerlerini (Rsorer Ve Rsporer) ve model
parametrelerini (A, I, Iy, Rs ve Rgy) hesaplamak ve dolayisiyla modiil
performansinin simiilasyonunu gerceklestirmek icin gerekli olan sayisal bilgiler
dogrudan modiil kataloglarindan temin edilmistir (Cizelge 3.1.; Vocrer, VMRER

Iscrer, Ivrers Ns, o ve B).

Yeni yontem kullanilarak, i¢ ve dis sicaklik katsayilar1 icin farkli calisma
sartlarindaki [-V egrilerinin simiilasyonu gergeklestirilmistir (Sekil 5.2.-5.12.).
Ayrica farklt 151nim profiline sahip giinler icinde maksimum ¢ikis giicii (Pym) (Sekil
5.14.-5.17.), elektrik ciktisi/enerjisi (E) (Cizelge 5.8.) ve verimlik (1) (Sekil 5.20.-
5.23.) degerleri, yine i¢ ve dis sicaklik katsayilari icin hesaplanmigtir. Simiilasyonu
gerceklestirilen ve hesaplanan egriler/degerler i¢in elde edilen hatalar incelendiginde
(Sekil 5.13., Sekil 5.18., Sekil 5.19. ve Sekil 5.24.), modiil performansini simiile
etmek/hesaplamak i¢in kullamlan i¢ ve dis sicaklik katsayilarinin, modiil
performansina belirgin bir etkilerinin olmadig tespit edilmistir. I¢ ve dis sicaklik
katsayilan icin elde edilen hata degerleri, diisiik 1s1mimda bile %0,7 puan farkla
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(Sekil  5.13.'teki 1  numarali  Olglim) aym1  mertebededir. ~ Mevcut
calismalartarandiginda, i¢ ve dis sicaklik katsayilarinin modiil performansini dikkate

alarak degerlendirilmesi, ilk defa bu ¢alismada gerceklestirilmistir.

Genellikle, kristal silisyum tabanli modiillere ait i¢ ve dis sicaklik katsayilarimin,
hesaplandiklart 151mim  degerinin  +%30 araliinda gecerli olduklar1 veya
olabilecekleri bildirilmistir (Siddiqui vd., 2014; Standards, 1990). Dolayisiyla, bu
oOlciite gore kabul edilen diisiik 1s1n1m degerlerinde (G<700 W/m?), i¢ ve dis sicaklik
katsayilarinin  modiilin dis ortamdaki performansini  yansitmadi§i  veya
yansitamayacagi bildirilmistir. Ancak, belirli hata smrlar igerisinde elde edilen
sonuglara gore i¢ ve dis sicaklik katsayilarinin, diisiik 1sinim degeri olarak kabul
edilen aralikta (0-700 W/m?®) bile, modiil performansin1 simiile edebilmek igin
yeterli olduklart sonucuna varilmistir. Buna gore, bir fotovoltaik modiiliin dis
ortamdaki performansini simiile edebilmek veya hesaplayabilmek icin, modiil
kataloglarinda sunulan i¢ sicaklik katsayilarinin bilinmesi yeterlidir. Uzun ve zorlu
Olctimlerden elde edilen dis sicaklik katsayilarinin bilinmesine gerek yoktur. Bunun
yaninda, kurumsal olmayan veya kiiciik capli modiil {ireticileri, ekipman
maliyetlerinden dolayi, modiil kataloglarinda olmasi gereken i¢ sicaklik katsayilarini
kullanicilara sunamamaktadirlar. Bu durumda, modiil performansinin sicaklikla olan
degisimini matematiksel olarak tamimlayan dis sicaklik katsayilari, belirli Olciitler

uygulanarak gélgelendirme yontemi ile elde edilebilir.

Yeni yontem sirasiyla test modiiliiniin dig ortamdaki akim-gerilim (I-V) egrisini,
diisiik 151mim durumu igin, yaklasik olarak %4,0; giin boyunca ol¢iilen maksimum
cikig degerlerini %4,5; verimlilik degerlerini %4,0 ve enerji ¢iktis1 degerini de
%1,71k bir hata payr ile simiilasyonunu  gerceklestirebilmekte  ve
hesaplayabilmektedir ( Sekil 5.13., Sekil 5.18., Sekil 5.19. ve Sekil 5.24.). Ol¢iim
esnasindaki, degisken cevre sartlari, modiil sicakliginin arka yiizeyden okunmasi,
spektral diizeltme hatasi, 151n1m okuma hatas1 gibi kaynaklar dikkate alindiginda elde
edilen hata degerleri kabul edilebilir seviyelerdedir (Dubard vd., 2014; Emery,
2009).

Bu ¢alismada sunulan yeni yontem, ek bilgilere, iterasyon yontemlerine ve kullanici
tahminli degerlere gerek duymadan kristal tabanl silisyum modiillerin performansini

(I-V egrisi, Py, n ve E) simiile edebilmektedir. Yeni yontem, sahip oldugu az
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hesaplama yiikii, referans model parametrelerini hesaplamak i¢in gerekli olan
bilgilerin erisim kolayligi, lisans alma zorunlulugu olan 6zel yazilimlara veya paket
programlara (basit bir yazilim dili kullanilarak yontem kodlanabilir) ve pahali dl¢ciim
ekipmanlarina gerek duymamas: gibi sebeplerden dolayr daha ©nce bu alanda
yapilmis caligsmalardan ayrilmaktadir. Bu yontem, asin diizeyde teorik ve pratik
bilgiye gerek duymadan; dogruluk, hesaplama kolayligt ve uygulanabilirlik
arasindaki dengeyi saglayarak fotovoltaik tasarimcilar ve son kullanicilar tarafindan

tercih edilen bir simiilasyon araci olma potansiyeline sahiptir.

Bu doktora calismasinda, diizeltilmis diyot faktoriiniin sicakliktan ve 1simimdan
bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda diizeltilmis diyot
faktorii igcin farkli yaklasimlart dikkate alarak, ortaya konan yeni yodntemin
simiilasyon kabiliyeti arastirilmalidir. Benzer, yaklasimlar seri direncin ve paralel
direncin sicaklik veya 1simim bagimliligr icin de uygulanabilir. Ayrica fotovoltaik
modiil, cift diyot esdeger devre modeli ile modellenerek, 6zellikle de diisiik 151n11m
veya golgelenme durumlan igin, yeni yontemin simiilasyon/hesaplama dogrulugu
arttinilabilir. Ancak bu durum 7 adet model parametresinin hesaplanmasina,
hesaplama yiikiiniin artmasmna ve dolayisiyla yontemin sahip oldugu basitlik ve

uygulanabilirliginin azalmasina neden olacaktir.
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EKLER

Ek A. Test modiiliiniin teknik katalogu

SUNSET
AS HPC Series o-ow,

The solar generators AS -HPC consist of high powered monocrystalline 5 cells
[HPC), made of SUNsilicon”. The cells distinguish themselves by particularly high
electricity output, even on cloudy days. The tried and tested module design
protects the solar cells against moisture, gives UV stability, and allows for
thermal expansion. The front covering is made of top quality tempered solar
glazing. The solar glazing and the solar cell laminate are joined together into
a unit and mounted in a torsion resistant frame, made of anodized aluminium.
The solar modules of the AS HPC family are well protected from mechanical
and climatic influences, The connection is housed in a weatherproof wiring box
at the back in which also the bypass diodes are mounted. Due to their high
efficiency the solar generators AS HPC are mainly used in solar arrangements

like tracking systems or roof top installations,

Sunset AS HPC series at a glance

* 32 high-powered monocrystalline silicon solar cells (HPC) made from
SUNsilicon” with an efficiency up to 20%

* High current and higher power output compared to other modules

* Electrical contacts are on the back of the cell leaving the entire front
surface available to absorb and convert the sun rays

# Smooth and dark surface which is free of metal gridlines gives a very
stylish and modern appearance

*  Manufactured under German quality standards

*  Also suitable for SUNpower Roof” integration system and SUNpremium’
field mounting system

The world’s future energy °

www.sunset-solar.com E . 5 E
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Ek A.(devam)

Module series
AS 95 [ 100/ 105/ 110 HPC

Technical spec fications AS A5 HPC WO HFC 105 HPC 110 HPC
Hominal power [15%) P W 95 e 105 1]
Rated current . [Al 538 L&D 580 B0
Rated voltage Vore v 7y 78 18.1 183
Short cireuit current I [A] 575 BO0 820 B40
Open arcuit voltage Ve M Ns ne ar 210
Feak power under best conditions [STC: 1000 Wm?, 25T, spectrum AM 1,5)

Technical speci fications AS 5 HPC 1WOHPC  1WWSHPC 10 HPC
Homin &l power P W B84 ] 6T 803
Rated current la [A] 431 451 467 483
Rated voltage Viare M 162 6.4 6.7 168
Short cireuit curment Ik [A] 463 483 500 515
Open arcuit voltage Vg [\l 201 0.1 02 04

Rated val ue with nominal opersting cell tempersture [NOCT: 800 Wim2, 462 2°C, spectrum AM 1.5]

Properties for system design

Protection class i

System voltage Vg M B0 | Temperature coefficent |,
Reverse current Iy [al 15 Temperatu re coefficient V..
Mechanical properties

Front covering 32 mm solar glas Protection o ass

Badk covering ot layer foul Cable connection

Type of cell maono erystallin Weight

Dimensions W40 x 578 x 35 mm

Over the years SUNSET Sodar has set high benchmarks with its high quality standards.

[v s Lests @ oo

*  Eyears product warranty
* 10 years linear performance warranty for a power oubput of 50%
® 25 years hnear performance warranty for a power output of B0%
*  Detailed waranty conditions and additional information can

be found in our warranty terms
Froduction acoording to IEC 61215 and 1EC 61730

15 recogisable by means of the original SUNSET label, the sersal number, and the SUNSET quarntee:

Ve use 111

T Or O

a [Ff¥]
f [aix]

+ 005
-0.28

junction box IP 65
Multi Contact MC3 or compatible
67 kg

¥ high level of quality. Every module undergoes wisual, mechanical, and eectnical inspections. This

Partne

SUHSET Erergietechonk GrabH
@ Indhustriestialle 872 » D-51375 Adelsdorf
® Telefon 051 5554540 » Tddfan 051 555454250
# EMlael: support @unsetesolarcom
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Ek B. Denklem (4.7) ve (4.9)'u elde etmek icin yapilan yaklasimlar

-Kisa devre sarti durumunda (I = Ig¢ V = 0) tek diyot esdeger devre modelinin genel

ifadesi olan denklem (4.5) asagidaki gibi olur.

q(V+IRg)

=1 T, ™ —p-YHR)

= (4.5)

SH

Mevcut kristal silisyum tabanli modiillerin sahip olduklar1 kisa devre akim 2-10 A
araliginda, ters doyum akimlari ise 10® A mertebelerindedir. Benzer sekilde, seri

direng ve paralel direng degerli ise 1 Q ve100 Q mertebesindedir.

inceledigimiz modiil icin Iscrer=6 A, I rgr~6 A, Rsgrrr<]l Q ve Rgyrer>50 Q'dur.
Ayrica IOREF:10'8Amper olarak kabul edilmistir. Bu verilenler icin yukaridaki
ifadede bulunan her bir terimin degeri, sirasi ile 6 Amper, 2,7x10'4Amper ve 0,12
Amper olarak hesaplanir. Bu durumda ortada bulunun terim ihmal edilerek

denklem(4.7) elde edilmis olur

I _ (RSREF + RSHREF)
LREF —

ISCREF (47)

RSHREF

-Acik devre gerilimi noktasindaki I-V egrisinin egim sart1 kullanildigi durumunda

tek diyot modeli yaklasiminin genel ifadesi asagidaki hale gelir.

9Vocrer
q AKT, 1
g e e
ﬂ — Ak T e RSHREF — 1 4 9
aVv V=Vocrer - 9Vocrer N R ( ) a)
1+R 9 Wl 1 SOREF
SREF| a1 0REF€ R
A REF SHREF
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q

REF

Inceledigimiz modiil icin, Vocrer=21.6 Volt, zl.OZ,IOREFzIO'SAmper ve

Rsurer>50 Q 'dur. ifadenin payinda ve paydadaki parantez igerisindeki ayni terim

bulunmaktadir. Verilen degerler i¢in asagidaki yaklagimin dogrulugunu gosterelim.

m 1
qIOREF e AKRgr >> _ (4 9b)
Akt Reirer

Verilen degerler kullanmlarak hesaplanan yaklagimin sonucuna (37,8 >> 0,02) gore
payda ve paydada parantez igerisinde bulunan 1/jsprpr terimi ihmal edilebilir.

Boylece denklem (4.9) elde edilir.

R R 4.9)

SREF — INSOREF —

4Vocrer
AKTggg

q
AKT Lorere
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Ek C. (")l(;iilen (Imeas) ve hesaplanan (Iic_tc ve Ipis tc) akim degerleri

ig ve dis sicaklik katsayilari i¢in hesaplanan akim degerleri lic tc ve Ipis tc ile

gosterilmistir
Vv Iypas (A) lic 1c(A) Ipis tc (A)
0,00 4,397 4,435 4,434
1,02 4,396 4,429 4,428
2,04 4,391 4,423 4,422
3,06 4,394 4,417 4,416
4,08 4,393 4,412 4,411
5,10 4,389 4,406 4,405
6,13 4,385 4,399 4,399
7,15 4,384 4,393 4,393
8,17 4,380 4,388 4,387
9,18 4,380 4,381 4,380
10,20 4,380 4,375 4,374
11,22 4,375 4,368 4,367
12,25 4,370 4,360 4,359
13,26 4,361 4,348 4,348
14,27 4,345 4,327 4,326
15,29 4,307 4,279 4,280
16,31 4,206 4,165 4,170
17,34 3,968 3,882 3,895
18,36 3,421 3,250 3,279
19,39 2,271 1,986 2,042
20,46 0,000 -0,180 -0,096
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Ek D. Giin boyunca dl¢iilen G, Ty, Py MEAs, TMEAs, hesaplanan maksimum c¢ikis

giicii (Pyv_ic ve Py pis) ve verimlilik (nic ve npis) degerleri

Yerel Zaman G T  Pm_ meas PM_ic Py pis TIMEAS Nic Nbis

Wm» (O (W) W) (W) (%) (%) (%)
07:37 58,68 4.47 5,42 5,61 5,60 17,77 18,38 18,34
07:42 65,33 4,79 6,10 6,27 6,25 17,95 18,45 18,41
07:47 68,61 5,19 6,41 6,59 6,57 17,97 18,47 18,42
07:52 73,18 5,52 6,89 7,04 7,02 18,10 18,50 18,46
07:57 80,66 5,84 7,67 7,79 7,77 18,30 18,56 18,52
08:02 96,41 6,07 9,30 9,37 9,35 18,55 18,70 18,66
08:07 98,96 6,47 9,50 9,62 9,60 18,46 18,69 18,66
08:12 97,43 6,87 9,28 9,45 9,43 18,31 18,65 18,62
08:17 99,42 6,99 945 9,65 9,63 18,28 18,66 18,63
08:22 115,36 7,50 11,15 11,25 11,23 18,59 18,76 18,72
08:27 122,78 7,93 11,95 11,99 11,97 18,72 18,78 18,74
08:32 145,22 8,63 14,32 14,25 14,22 18,96 18,87 18,84
08:37 145,14 9,07 14,29 14,22 14,19 18,94 18,84 18,81
08:42 143,11 9,54 14,06 13,99 13,96 18,89 18,80 18,77
08:47 142,38 9,93 13,98 13,90 13,87 18,88 18,77 18,74
08:52 150,63 10,32 14,88 14,72 14,69 18,99 18,79 18,76
08:57 172,18 10,87 17,16 16,89 16,86 19,17 18,86 18,83
09:02 175,91 11,49 17,46 17,23 17,20 19,09 18,84 18,81
09:07 175,31 12,16 17,31 17,13 17,10 18,99 18,79 18,76
09:12 153,45 12,16 14,97 14,91 14,88 18,77 18,68 18,65
09:17 171,23 12,12 16,92 16,72 16,69 19,01 18,77 18,74
09:22 204,50 12,94 20,33 20,05 20,03 19,12 18,86 18,83
09:27 294,66 14,30 29,24 29,18 29,14 19,08 19,04 19,02
09:32 242,17 15,34 24,16 23,71 23,68 19,19 18,83 18,81
09:37 220,04 15,42 21,87 21,45 21,43 19,12 18,75 18,73
09:42 218,37 14,52 21,76 21,35 21,33 19,16 18,80 18,78
09:47 181,29 13,65 17,87 17,64 17,62 18,95 18,72 18,69
09:52 165,39 12,39 16,33 16,11 16,08 18,99 18,73 18,70
09:57 199,69 12,41 20,00 19,60 19,57 19,26 18,88 18,85
10:02 218,82 13,25 21,90 21,49 21,47 19,25 18,89 18,87
10:07 206,32 13,28 20,55 20,22 20,19 19,15 18,84 18,82
10:12 258,86 14,36 26,18 25,50 25,47 19,45 18,94 18,92
10:17 280,30 16,53 28,12 27,48 27,46 19,29 18,86 18,84
10:22 236,44 16,81 23,57 23,00 22,98 19,17 18,71 18,69
10:27 237,13 16,97 23,51 23,06 23,04 19,07 18,70 18,68
10:32 188,73 16,72 18,37 18,20 18,18 18,72 18,54 18,52
10:37 133,68 15,70 12,77 12,74 12,72 18,37 18,32 18,30
10:43 84,36 13,95 7,67 7,92 791 17,48 18,05 18,02
10:47 76,87 12,49 6,95 7,22 7,21 17,40 18,06 18,04
10:52 83,75 11,45 7,76 7,93 7,92 17,82 18,21 18,18
10:57 132,75 10,87 13,01 12,87 12,85 18,85 18,65 18,62
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11:07
11:12
11:17
11:22
11:27
11:32
11:37
11:42
11:47
11:52
11:57
12:02
12:07
12:12
12:17
12:22
12:27
12:32
12:37
12:42
12:47
12:52
12:57
13:02
13:07
13:12
13:17
13:22
13:27
13:32
13:37
13:42
13:47
13:52
13:57
14:02
14:07
14:12
14:17
14:22
14:27
14:32
14:37
14:42
14:47

194,51
336,47
303,29
418,08
430,10
286,63
201,74
213,50
179,60
192,95
202,85
192,55
195,67
204,65
273,77
389,69
349,00
378,84
461,70
438,56
383,10
326,51
296,34
320,67
32291
303,95
297,34
305,04
290,71
271,61
272,09
264,07
249,34
233,53
224,44
218,87
204,18
195,34
177,53
153,38
136,61
124,15
117,89
126,46
156,37

12,67
14,61
17,22
20,16
24,50
23,25
20,57
16,70
13,74
13,47
13,72
14,64
14,05
13,57
12,45
12,54
13,10
13,32
14,50
15,64
15,76
16,02
14,96
14,64
14,83
14,09
13,78
13,83
13,92
14,10
12,61
10,98
10,49
9,88

9,64

9,33

891

8,67

7,81

7,22

6,88

6,20

5,68

5,65

5,67

19,47
35,41
30,78
42,43
42,85
28,08
19,53
21,16
17,70
19,13
20,23
18,89
19,52
20,31
27,83
40,41
35,92
39,12
47,87
45,09
38,88
32,84
29,95
32,74
32,80
30,74
30,13
31,02
29,47
27,46
27,70
26,88
25,38
23,71
22,74
22,15
20,57
19,66
17,74
15,21
13,43
12,16
11,51
12,43
15,63
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19,05
33,44
29,75
41,03
41,58
27,44
19,23
20,69
17,47
18,84
19,83
18,72
19,08
20,02
27,21
39,20
3491
37,98
46,38
43,81
38,09
32,26
29,28
31,81
32,02
30,15
29,50
30,29
28,81
26,83
27,02
26,34
24,86
23,27
22,35
21,80
20,31
19,41
17,62
15,16
13,45
12,20
11,58
12,46
15,55
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19,03
33,40
29,73
41,01
41,57
27,44
19,22
20,67
17,44
18,82
19,80
18,70
19,05
20,00
27,17
39,15
34,87
37,93
46,32
43,76
38,05
32,22
29,25
31,78
31,98
30,12
29,47
30,25
28,77
26,80
26,98
26,30
24,82
23,23
22,31
21,76
20,27
19,37
17,59
15,13
13,42
12,18
11,56
12,44
15,52

19,25
20,24
19,52
19,52
19,16
18,84
18,61
19,06
18,96
19,07
19,18
18,87
19,18
19,09
19,55
19,94
19,79
19,86
19,94
19,77
19,52
19,34
19,43
19,63
19,53
19,45
19,49
19,56
19,49
19,44
19,58
19,57
19,57
19,52
19,48
19,46
19,38
19,35
19,22
19,06
18,90
18,83
18,78
18,90
19,22

18,84
19,11
18,87
18,88
18,59
18,41
18,33
18,64
18,70
18,78
18,80
18,70
18,75
18,82
19,11
19,35
19,24
19,28
19,32
19,21
19,12
19,00
19,00
19,08
19,07
19,08
19,08
19,10
19,06
19,00
19,10
19,18
19,17
19,16
19,15
19,15
19,12
19,11
19,09
19,01
18,94
18,90
18,89
18,95
19,13

18,81
19,09
18,85
18,86
18,59
18,41
18,32
18,62
18,68
18,75
18,78
18,67
18,73
18,79
19,08
19,32
19,21
19,25
19,29
19,19
19,10
18,98
18,98
19,06
19,05
19,05
19,06
19,07
19,03
18,97
19,07
19,15
19,14
19,13
19,12
19,12
19,09
19,07
19,05
18,97
18,90
18,86
18,85
18,91
19,09



14:52
14:57
15:02
15:07
15:12
15:17
15:22
15:27
15:32
15:37
15:42
15:47
15:52
15:57
16:02
16:07
16:12
16:17
16:22
16:27
16:32
16:37
16:42
16:47
16:52
16:57
17:02
17:07
17:12
17:17
17:22
17:27
17:32
17:37
17:42
17:47
17:52
17:57
18:02
18:07
18:12
18:17
18:22
18:27

175,66
195,46
221,60
232,82
255,57
299,41
322,44
335,87
381,07
413,98
384,17
397,07
419,40
379,98
382,92
371,97
335,08
342,51
280,35
256,35
287,29
302,57
445,62
262,69
252,75
218,36
242,62
172,74
173,64
136,66
102,86
124,68
107,69
103,40
126,77
84,08
115,74
100,35
103,21
101,27
78,74
70,99
63,22
49,05

6,29
7,04
7,99
8,85
9,30
10,18
11,20
12,00
13,14
14,43
14,64
15,31
15,50
16,72
17,55
17,75
18,08
18,71
18,51
16,32
16,13
16,87
21,38
21,25
19,19
15,98
15,89
14,66
14,10
12,64
11,67
9,96
9,76
9,70
9,52
9,31
9,06
8,67
8,67
8,64
7,83
7,36
6,85
6,83

17,70
19,81
22,59
23,74
26,13
30,87
33,24
34,62
39,47
42,71
39,51
40,50
42,96
38,15
38,62
37,97
33,78
34,16
27,65
25,58
28,95
30,38
44,47
25,69
24,71
21,72
2427
16,96
16,90
13,20
9,63
12,32
10,22
9.81
12,28
793
11,14
9,62
9,92
9,71
7,39
6,64
5.83
440
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17,52
19,53
22,18
23,28
25,61
30,09
32,38
33,68
38,23
41,46
38,35
39,59
41,86
37,64
37,83
36,69
32,89
33,57
27,29
25,07
28,24
29,72
43,63
25,25
24,44
21,24
23,71
16,72
16,84
13,18
9,83
12,10
10,39
9,96
12,33
8,03
11,23
9,68
9,97
9,78
7,54
6,77
6,01
4,61

17,48
19,49
22,14
23,24
25,56
30,04
32,33
33,63
38,18
41,41
38,31
39,55
41,82
37,61
37,80
36,66
32,86
33,54
27,27
25,04
28,21
29,69
43,61
25,24
24,43
21,22
23,68
16,69
16,82
13,16
9,81
12,07
10,37
9,94
12,30
8,01
11,21
9,67
9,95
9,76
7,52
6,76
6,00
4,60

19,38
19,49
19,60
19,61
19,66
19,82
19,83
19,82
19,92
19,84
19,78
19,62
19,70
19,31
19,40
19,63
19,39
19,18
18,96
19,19
19,38
19,31
19,19
18,81
18,80
19,13
19,23
18,88
18,72
18,58
18,01
19,00
18,25
18,24
18,63
18,13
18,52
18,44
18,49
18,43
18,06
17,98
17,73
17,24

19,18
19,21
19,25
19,23
19,27
19,33
19,31
19,29
19,29
19,26
19,20
19,17
19,19
19,05
19,00
18,97
18,88
18,85
18,72
18,80
18,90
18,89
18,83
18,49
18,60
18,71
18,79
18,61
18,65
18,55
18,38
18,66
18,55
18,51
18,70
18,36
18,65
18,56
18,58
18,57
18,41
18,35
18,28
18,06

19,14
19,18
19,21
19,19
19,24
19,29
19,28
19,26
19,27
19,24
19,18
19,15
19,17
19,03
18,98
18,95
18,86
18,83
18,71
18,79
18,88
18,87
18,82
18,48
18,59
18,69
18,77
18,59
18,63
18,53
18,35
18,62
18,51
18,48
18,67
18,33
18,62
18,52
18,55
18,53
18,37
18,31
18,24
18,02
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Ek E. Seri direnc¢ baslangi¢c (Rsorer) degerlerini hesaplamak icin gerekli olan

parametreler
# MODULE NAME Vocrer (V) Vurer (V) Iscrer (A) Ivrer (A)
1 Aide Solar XZST-190 33,20 26,10 7,80 7,30
2 Amerisolar AS-6m30 36,90 30,20 8,31 7,20
3 Amerisolar as-6m 27 33,00 26,70 8,23 7,49
4 Amerisolar AS-5m170 44,19 35,68 5,20 4,77
5 Amerisolar AS-6p27 200 32,80 26,90 8,24 7,44
6 Alfasolarpyramid54-210 33,49 25,58 8,89 8,21
7 Alfasolarpyramid60-237 37,37 28,52 9,00 8,31
8 Alfasolarpyramid80-311 49,37 37,75 8,95 8,24
9 Alpexsolar ALP240 37,47 30,80 8,42 7,79
10 AstropowerAP-6105 20,50 16,30 4,60 4,00
11 AstropowerAP-1106 20,70 16,70 7,50 6,60
12 AstropowerAP-1206 21,00 16,90 7,70 7,10
13 Azur solar M 180U-3 43,50 35,90 5,30 5,02
14 BP3 SERIES 235 37,2 29,80 8,48 7,89
15 bisol BMU/227 37,10 29,20 8,35 7,80
16 Canadian Solar CS5A-200M 45,30 37,40 5,71 5,35
17 Canadian Solar CS6A-180P 29,40 23,40 8,04 7,49
18 Canadian Solar CSP-230P 36,30 29,60 8,34 7,78
19 Canadian Solar CSP-235 36,9 29,80 8,46 7,90
20 Canadian Solar CSP-250M 37,50 30,40 8,74 8,22
21 CENTROSOLAR D230 36,80 29,80 8,09 7,52
22 DEL SOLAR D6M245B3A 37,48 30,10 8,64 8,14
23 DEL SOLAR D6P240B3A 36,96 30,20 8,49 7,97
24 FVG60-156-235M 37,25 30,30 8,28 7,77
25 FVG60-156-240P-MC 37,60 30,50 8,28 7,88
26 GE ENERGY PVP200-M(P) 32,90 26,30 8,10 7,60
27 HelliosTechnology 36,93 29,14 8,06 7,55
28 HelliosTecchnology 36,95 29,15 8,11 7,55
29 ISOFOTON ISF145 22,40 18,10 8,55 8,00
30 KYOCERA KC85 21,70 17,40 5,34 5,02
31 KYOCERA 200GT 32,90 26,30 8,21 7,61
32 KYCOERA KD210 33,20 26,60 8,58 7,90
33 PHOTOWATT PW6123-120 21,90 17,60 7,60 7,00
34 LIGITEK PV LM090AAOO 22,35 17,72 5,35 5,03
35 LIGITEK PV LM090AB00 22,35 17,72 5,33 5,08
36 LORENTZ LC120-12P 21,40 17,10 7,70 7,10
37 Lorentz LA130-12S 21,00 17,50 1,90 1,70
38 LORENTZ LC175-24M 44,40 35,00 5,40 5,00
39 LG MONOX-260 37,30 30,10 8,94 8,64
40 SIEMENS SM55 21,70 17,40 3,45 3,15
41 SHELL S115(P) 32,80 26,80 4,70 4,29
42 SHELL S36 21,40 16,50 2,30 2,20
43 SOLARDAY PX60-220(P) 37,10 28,50 8,29 7,72
44 SOLAREX-MSX64 21,30 17,50 4,00 3,66
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45
46
47
48
49
50

SOLARFUN SF190-195
SUNTECH STP170S-24
Toplsolar Tsm72125M170
Toplsolar Tsm96125M220
TRINA SOLAR TSM240
Yocasol LDA170
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32,70
43,80
43,50
57,60
37,30
44,30

26,80
35,20
35,20
46,56
29,90
35,10

8,06
5,14
528
528
8,50
5,44

7,28
4,83
4,83
4,73
8,04
4,85
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Ek F. Secilen giinler icin olciilen calisma sartlari; 1sinim (G), modiil sicakhig

(Twm) ve cevre sicakhg (T¢) degerleri
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Ek G. KC200GT modiiliin teknik katalogu

THE NEW VALUE FRONTIER

KC200GT QB KUOCERS

HIGH EFFICIENGCY MULTICRYSTAL
PHOTCOVOLTAIC MODULE

®

HIGHLIGHTS OF
KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES

Kyocem's acdvanced cell procsssing technology

and automated production fcilities pmduse a highly efficient
muticrystal photooltaic module.

The corwersion efficiency of the Kyocera solar cel is over 16%,
The:ss cells am encapsulted betwesn a tem pened glass cower
and a pottant with back shest 1o provide efficient protection from the sswe st envinonmental conclitions.

The entie laminate is installed inan anodzed aluminum frame to provide structural stength and ease of insta lation.

Equipped with pluz-in connectors.

APPLICATIONS

KC200GT Is Ideal for grid tle system applications.

# Residential noof topsystems # Water Pumping ystems

# Large commenizl grid tie systems # Highvoltags stand alone systems:
#5i

QUALIFICATIONS

# MODULE : ULi702 cortified # FACTORY : 1209001 and 120 14004

QUALITY ASSURANCE
Fyocera multicrystal photovaltaic modules have pasgedthe following tests.

# Themalcyeling bzt @ Thamal shack test @ Thermal / Freazing and high humidity cveling Bt @ Electrical iealation test
# Hailimpacttest @ Mechanical, wind and taist bading st @ Saft misttest # Liohtand watererposure test # Field exposume test

LIMITED WARRANTY

#1 year limited warrarty on material and workmanship
20 years limited warranty on power OLtpUL R detal, please ek category IV inWarrmry issued by Kpoara

{LENG 18 OLTALIE ARy STall WEITANE T P MOGLUIE{S) EXTibits PO OLIDUT O 1655 T30 S00% 0TI 0MGIVal Iirith LI 13160 Powes Specited 3tTe e orsse witin
10 pears and less T £0% witin 20 years e e da ofsale © he Cusitmer. The power oubul selues shal be hose measwed ude Kooea's samdad
eaarement condions, Regardng he WaTany condifons in detal, please rekr o \Warranty issued by Fyeora)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Current-Yoltage characteristics of Photovoltaic Current-Voltage characteristics of Photownltaic
Whdule KC200GT at various cell temperaturss Madule KC200GT at various iradiance levels
w ]
T e
& o ars | ww & Lo X
i Vi i
g VT K e
I I
I e
]
i W
ey vemgan
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Ek G.(devam)

SPECIFICATIONS KC200GT
M Physical Specifications Uné i
o Hedis
990(39.0in.) o 36(1.4in) - nfatai.m(.) —
—elm22(0.90) | 22{0.9in),1l,
- 1
=5
Ny T
| !
= wg :
: ~o =gl )
S 52 & Ll
& 1 S|
['s]
o
<
!
36(1.4in.)
B Specifi
W Electrical Porformance undar Standard Test Conditions ('STC) W Colls
Maimum Powat (P 200W (4103 -5%) Nurrber per Moduls | 54
imum Power Violtage mpph 263V
irmum Powar Current {Impp) TE1A []
Open Circuit Voltage fweh 2OV Length = Width - Oepth M
Shart Circuit Current rsc) 8.21A Waight 16 5kgl40.7lbs. -
Max System Voltags 60OV Cable #Pavrre(2A Sl 800mmiT0 8
Temperture Cosfficient of Vo —1.23:101 V)
Temperature Cosfficient of lsc 348007 A T
CEIC wakancs TROORIY, A1 5 SO, Ml NEpe 25T VA D!Dm ‘ T
W Electrical Porformance al SU0WIRY, NOCT, AM1.S IP Code [IFes
Mairnum Powat Pma) | 142w
Maximum Powsr Voltage (vnip) a2 ' Reduction of EMclency undar Low Iradiance
Mairnum Power Current impp! 6.134 Reduction =
Open Girouit Voltage fock 295V ‘Recuchion of &tiaancy tm an imandance of J000WATE 10 200AM? (mods lemparature 2501
Shot Circuit Current iisch LLEL

MO s Opiratng Gl Tnegeastod) 47T

Please contact our office for further information

i} KYOCER
KYOCERA Corporation

® KYOCERA Corporation Headguarters

CORPORATE SO0LAR ENERGY DIVISION
i Taheda Tobakona cho

Fushimi b

120501, Japan

TEL (31756043476 FAX.(81)75604-3475
i s pocena com

® KYOCERA Solar, Inc.
T892 East Acoma Drive

Eentisdabe. A2 60, LIEA
TEL:{ 13480 048 2003 or {300)223- 0680 FAX: {1480 4236431
hitp - www ipocerasolar com

# KYOCERA Solar do Brasil Lida.

.
29700300, Hacreio dos Handeirantss, Flo

. Flo de Aanes, Brazil
TEL- (86,21, 2437-8526 FAX (552124157 2398

(LTSS e ———y

® KYOCERA Solar Pty Ltd.

Lovel 3. 6+10 Talmvern o, Norlh Ay

NEW 2118, Austalia

TEL:461)2-570 241 Fa. 151290004508

o Ryl Cam A

# KYOCERA Fineceramics GmbH

Fiiz Mhler stiasse 107, D-73730 Esslingen, Gecmary
TEL {407 1163654 017 FAX. (40,711 5004 950
" S ————

® KYOCERA Asia Pacific Pte. Lid.

258 T Eahru Foad, #13 0305

Toriral Plara. 0730

TEL{B5 /627 1 0500 FAX. 65 527 140600

@ KYOCERA Asia Pacific Ltd.

Foom 511302 Tower 1 South Sena Centre, 75 Mody Hoad
Tsimshatsin Eact. Kowioon,

TEL:{88232-7237 183 FAX:(B52)2 -7 1

® KYOCERA Asia Pacific Ltd. Taipei Office

10 FL. Mo 88, Manking Waes! Fraad, Taps, Taivan

TEL (8962 2555 3600 FAX (F98)2-2550-4171

® KYOCERA(Tianjin) Sales & Trading Corporation

15F, Towar C HeGiso Bulting 24 Guanghlu Ad
Chan ang District. Beging 100026
TEL:(86)10-8583-2270 FAX. (8611065032250

o ight 1o ekl

LIE ST SAGKI
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