TAM HUCRELI FOTOVOLTAIK MODULLERIN MATEMATIKSEL MODELLENMESI
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Ozet-Son yillarda iiretilen elektrik enerjisi, fosil yakitlardan iiretilmekte ve fosil yakitlar iiretim sirasinda CO;
salimimi yaparak cevre kirliligine sebebiyet vermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: maliyet ve ¢evre kirliligi
agisindan tercih sebebi olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin en onemlilerinden biri giines enerjisidir.
Geleneksel fotovoltaik modiiller, full cell (tam hiicre) ile modellenmektedir. Tam hiicre modelinin, Matlab
programi ile matematiksel modellemesi yapilarak benzetimleri yapumaktadir. Yapilan benzetimler, modellemeler
ve ¢alismalar, giines enerjisinden yararlaniimasi ve giines hiicresinden alinan veriminin arttirilmasi iizerine
amacglanmaktadir.
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1. GIRIiS

Cagimizda teknoloji stirekli ilerleme gostermektedir. Bu ilerleme ile birlikte giinliik yasamda ve evlerde
ve sanayilesmede ¢ok fazla enerji tiiketilmektedir. Bu durumun sonuglarindan biri de fazla salinim ve atik
iiretilmesidir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa diinya genelinde harcanan toplam enerjinin tigte biri,
elektrik enerjisinin ise iicte ikisi evlerde kullanilmaktadir. Bu yiizden konutlarin kullandig: enerji kaynaklar ise
hava ve g¢evre kirliliginin sebeplerinden biri olmaktadir. Arastirmalara gore; siilflir dioksit (SO2) saliniminin
%49°’u ve nitréz oksit (N20O) salimmmimnin %25°1 parcacik saliniminin %10’u konutlarda iiretilmektedir. Hava
kirliliginin genel sebebinin karbondioksit (CO) oldugu bilinmektedir. Bu karbondioksit saliniminin %35°lik
kismu ise direk veya dolayli bir sekilde konutlardan ¢ikmaktadir. Konutlarin ortaya ¢ikardigi bu zararli durumu
ortadan kaldirmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin giiciine basvurulmasit ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi gerekmektedir. Bulunan enerjinin yararli ve bilingli kullanilmasi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin konutlarda veya sahalarda kullanilabilen kismi ise; giines,
rlizgar ve yakit hiicreleri olarak siralanir. Bu siraladigimiz enerji kaynaklarindan kendine 6nemli bir yer olusturan
enerji kaynagi “giines enerjisi” olmaktadir. Giines enerjisi fosil enerji kaynaklarinin en biiyiik alternatifleri
arasindadir ve fosil yakitlara oranla daha az salinim iiretir. (Alkan 2016; Adulazez 2011; Sentiirk 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar {ilkemizde yalnizca ¢evre kirliliginin azalmasi i¢in degil ayrica disa
bagimli oldugumuz enerji kaynaklarinin da disa bagimliligin1 azaltmak igin biiyiik bir firsat olmaktadir. Disa
bagimliligi azaltmak igin yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullammmina tesvik edilmesi ve arttirilmasi
gerekmektedir. Ulkemiz, bolgeden bolgeye farklilik gostermekle birlikte giines ve riizgar enerjisi bakimindan
onemli giice sahiptir (Sentiirk 2018).

Diinya niifusuna ve teknolojik gelismelere bagl olarak elektrik enerjisi tiiketimi giin gegtikce artmaktadir.
Bu artigla birlikte elektrik enerjisi iiretiminde kullanlan fosil yakit (komiir, dogalgaz vs.) rezervlerinin tiikkenmeye
baglamasi diinyanin dikkatini ¢cekmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ilgi artmaya baslamistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en dnemli iki kaynagi giines ve riizgardir (Alkan 2016; Url-1).

PV hiicreler, giines 1s1gindan aldig1 enerjiyi direk elektrik enerjisine geviren yariiletken maddelerdir.
Istenilen giice gdre PV hiicreler seri veya paralel baglanir ve PV panel olusturulur. PV paneller de seri veya paralel
baglanarak PV dizileri olusturur. PV hiicreler, PV paneller ve PV diziler ile bir¢ok alanda tasarim yapilabilir. PV
sistemler giivenilir, yakit ve bakim maliyeti az ve ¢evre kirliligine sebep olmamasi bakimindan ¢ok avantajlidir.
Fakat PV sistemlerin ilk kurulum maliyetleri yiiksektir. Bu ylizden PV sistemlerde hatanin az olmasi ve yapilan
islemlerden maksimum giicin elde edilmesi gerekmektedir (Url-1, 2019; Sentiirk, 2018). PV hiicrelerin
yapiminda yariiletken malzemeler kullanilir. Sistem analizinde ve sistem tasariminda karakteristigi iyi
bilinmelidir. Bu yiizden PV hiicrenin modellenmesinde bircok model bulunmaktadir. Bu modellerden tek diyot,
uygulamalarinda daha ger¢ekei sonuclar elde edildiginden en ¢ok kullanilan modeldir.
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Tablo 1.1: Tiirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi(Abdulazez, 2011)

Bolge Toplam Giines Enerjisi (Kwh/m?-Yil) | Giineslenme Siiresi (Saat/Y1l)
G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tablo 1.2: Tiirkiye’nin Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Aylara Gore Dagilimi (Alkan,2016)

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(Kcal/cm?®-Ay) (Kwh/m?-Ay) (Saat/Ay)

Ocak 4,45 51,75 103,0

Subat 5,44 63,27 115,0

Mart 8,31 96,65 165,0

Nisan 10,51 122,23 197,0

Mayis 13,23 153,86 273,0

Haziran | 14,51 168,75 325,0
Temmuz | 15,08 175,38 365,0

Agustos | 13,62 158,40 343,0

Eyliil 10,60 123,28 280,0

Ekim 7,73 89,90 214,0

Kasim 5,23 60,82 157,0

Aralik 4,03 46,87 103,0

Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama | 308,0 (Cal/cm?Giin) | 3,6 (Kwh/m?-Giin) | 7,2 (Saat/Giin)

2. FOTOVOLTAIK ETKi VE GUNES HUCRESI TANIMI

2.1 Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik (PV) sistemler, 151k enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Burada “Foto” Yunancadaki
kargilig1 olan “phos” 151k anlamindayken, “volt” ise 1745-1827 yillar1 arasinda yasamis ve elektrik alaninda 6ncii
bir bilim adami olan Alessandro Volta’dan gelir. “Foto-voltaik” kelimesi ise “isik-elektrigi” anlamina
gelmektedir. Giines hiicresi, higbir hareketli par¢a olmadan giin 1s181n1 dogru akima doniistiiren bir sistemdir. Bu
yolla elde edilen enerji temizdir ve herhangi bir zararli atiga sahip degildir. Giines hiicreleri ¢ogunlukla diinyada
en fazla bulunan elementlerden biri olan silisyumdan yapilir ve 20 yilin iistiinde bir émre sahiptir. Giines
hiicrelerinin temel prensibi olan fotovoltaik etki, giines 151811 olusturan fotonlarin silisyum gibi bir yarniletken
malzemenin yiizeyine ¢arparak atomlarindan elektronlar1 serbest birakmalariyla ortaya ¢ikar. Fotovoltaik etki,
fotovoltaik bir hiicre tarafindan giines 1siniminin elektrige doniistiiriildiigii temel bir fiziksel iglemdir. Giines
istnimindaki fotonlarin, silikon gibi yariiletken malzemelerin ylizeyine ¢arparak, atomlardan elektronlar1 serbest
birakmalart ile ortaya ¢ikar. Giinesten gelen 1s1nim, enerji tasiyan fotonlarin birlesiminden olusur. Bu fotonlar,
giines 1siim spektrumundaki farkli dalga boylarina bagl olarak farkli miktarlarda enerji igerirler. Fotonlar,
fotovoltaik bir hiicre tizerine geldiginde; bir kism1 hiicre tarafindan sogurulur, bir kismi yansitilir, kalan kismi1 da
hiicre igerisinden gecer. Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan fotonlar elektrik iiretir. Fotonun enerjisi yari
iletken bir malzemenin atomundaki elektrona transfer edilir. Elektron, yeni kazandigi bu enerji sayesinde, elektrik
devresindeki akimin bir pargasi olabilmek icin yariiletken malzemedeki bir ek atomun normal durumundan
kurtulma yetenegi kazanir. Bir elektrik alanindaki PV hiicrenin belirli elektriksel dzellikleri, dis bir yiikten gelen
akimi karsilamak icin gerekli gerilimi saglar. (Oztiirk, 2013).



Gii¢ tiretimi amaciyla kullanilan giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye bagli olarak c¢alisirlar. Diger bir
deyisle, iizerlerine 151k diistiigii zaman uclarinda elektriksel gerilim olusur. Hiicrenin verdigi elektrigin kaynagi
ylizeyine gelen giines enerjisidir. Fotovoltaik etki, giines i1smimindaki fotonlarin, silikon gibi yariiletken
malzemelerin yiizeyine ¢arparak, atomlardan elektronlar1 serbest birakmalari ile olusur. PV sistemler, orta ve uzun
vadede ekonomik olarak avantajlidir. PV sistemler, diger elektrik tiretim sistemleri ile karsilastirildiginda ¢ok
daha az bakima ihtiya¢ duymaktadir. PV sistemler arttirilmis gii¢ ihtiyaglari i¢in var olan sisteme daha ¢ok modiil
eklenerek genisletilebilir. PV sistemler, ¢evre dostu ve giiriiltiisiiz olarak elektrik tiretir (Alkan, 2016).
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Sekil 2.1: Silikon Yapili Giines Hiicrelerinin Calismast Noktas1 (Abdulazez, 2011)

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi silikon yapili giines hiicrelerinin, 1.11 pm dalga boyundan biiyiik fotonlara
maruz kaldiklarinda bir elektronu uyarmak igin gerekli olan 1.12-eV band araligindan daha az bir enerjiye
sahiptirler. Dolayistyla bu fotonlarin higbirisi akimi iletilmesini saglayan elektron-bosluk cifti liretemezler.
Boylelikle tiim enerji bosa gitmis olur ve yalnizca hiicrenin 1sinmasina neden olur. Diger yandan 1.11 pm daha
kisa olan dalga boylar1 bir elektronun uyarilmasi i¢in gerekli olan enerjiden daha fazlasina sahiptir. Bir foton
yalnizca bir elektronu uyarabildigi i¢in, ihtiya¢ duyulan 1.12 eV fazla olan foton enerjisi hiicre igerisinde kayip
enerji olarak hiicrenin 1sinmasina neden olur. Farkli bant aralig1 sahip olan giines hiicreleri Tablo 2.1°de verilmistir
(Abdulazez, 2011).

Tablo 2.1: Farkli Bant Aralig1 ve Dalga Boylaria Sahip Olan Giines Hiicreleri (Abdulazez,2011)
PV Malzemeler Si |GaAs|CdTe] Inp
Bant Araligi (eV) 1,121 1,42 | 1,50 |1,35
Kesim Dalga Boyu A (um)J1,11} 0,87 | 0,83 0,92

Yalitkan, iletken ve yarn iletken maddelerin 6zellikleri, maddelerin bant yapilaria baghdir. Giiniimiizde
elektronik tirtinlerinde kullanilan transistorlar, dogrultucu diyotlar gibi giines hiicreleri de yariiletken maddelerden
yapilirlar. Yari iletkenlik gosteren birgok madde arasinda giines hiicresi yapmak i¢in en elverisli olanlar, Silisyum,
Kadmiyum Telliir, Galyum Arsenit gibi maddelerdir. Tablo 2.2’de bu maddelerin periyodik cetvelde atomlarinin
yerleri gosterilmektedir (Abdulazez, 2011).

Tablo 2.2: Periyodik Cetvelde Bazi Elementlerin Ozellikleri (Abdulazez, 2011)
I 1l 11 v \ i
5B 6C 7N 80
13Al | 14Si | 15P | 16S
29Cu | 30Zn | 31Ga | 32Ge | 33As | 345Se
47Ag | 48Cd | 491In | 50Sn | 51 Sb | 52 Te

Malzemenin bant arali1 Eqveya Vg, hiicrenin agik devre gerilimi Vg ile dogru orantilidir. Yani yiiksek
Vo degerleri igin biiyiik Eq gerekmektedir. Kisa devre akimi Is ise hiicre yiizeyine gelen radyasyonla yaratilan
elektron-bosluk ¢ifti sayisi ile orantilidir. Eg’den daha biiyiik enerjiye sahip olan bu fotonlar elektron-bosluk
ciftleri yaratirlar. Radyasyon kaynagi olarak giines kullanildig1 zaman kiiciik Eq ve biiyiik Isc elde edilir ve hiicre
yiizeyine gelen radyasyonla yaratilan elektron-bosluk ¢ifti sayisi ile orantilidir (Abdulazez, 2011).

2.2 Yari iletken Maddeler

[letken ile yalitkan arasinda bir dzellige sahiptirler. Direngleri, ne iyi bir iletken kadar kiigiik ne de iyi bir
yalitkan kadar biiyiiktiir. Silisyum ve germanyum, bu kategoriye giren ve yari iletken devre elemanlarinin



yapiminda kullanilan maddelerdir. Yar1 iletken grubundaki maddelerin valans elektronlariin sayis1 ise 4’tiir.
Giliniimiizde yarn iletken devre eleman1 yapiminda en ¢ok tercih edilen silisyumun her atomu 14 elektrona sahip
olup son yoriingesinde ise 4 elektronu vardir. Sekil 2.2°de silisyum atomunun yapisi ve bu atomun basitlestirilmis
modeli goriilmektedir. Silisyum ve germanyum iglerindeki yabanci atomlardan aritilip saflastirildiklarinda
oldukea diizgiin bir kristal yap1ya sahip olurlar (Ercan, 2008).
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Sekil 2.2: Slhsyum (Si) Atomunun Elektron Yapist (a) (Url-2, 2019) Enerjl Bantlarin Yapisi (b)

2.3 Giines Hiicrelerinin Birlestirilmesi ve Kapsiillenmesi

e

Glines hiicrelerinin voltaji lizerlerine diisen giines 1s1nimina bagl olarak 0.5 ile 0.7 V arasinda degistigi
sOylenebilir. Boyutu ne olursa olsun s6z konusu gerilim degismemektedir. Giines hiicrelerinin yiizey alanina bagl
olarak akimi yani amperi degiskenlik gostermektedir. Giines hiicreleri bir giines paneli igerisinde seri olarak
baglandiginda, uygun cikis voltaj1 elde edildiginde akim sabit kalmaktadir (Ceylan, 2017). Giines hiicrelerinin
birbirlerine lehimlemek i¢in “ribbon” telleri, birbirine bagli hiicrelerin kendi aralarindaki baglantisinda ise biraz
daha kalin olan “busbar” kullanilmaktadir. Ribbon tellerini hiicre {izerine lehimlemek icin yiiksek sicaklik
gerekmektedir. Bu yiizden lehim tabancasi ve lehimi kolaylagtirmak i¢in ¢am regineli “flux” tercih edilmelidir.
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Sekil 2.3: Seri Bagh Giines Hiicreleri (Url-3, 2014)
Hiicrelerin arkasindan ¢ikan (+) kutuplu ribbon telleri diger hiicrenin (—) kutuplu 6n tarafi ile Sekil 2.3°de
goriildiigii gibi lehimle birlestirilir. Lehimleme igleminde ¢gam regineli flux kullanilmasi durumunda Iehim teline
ihtiya¢ duyulmaz. Lehimleme de, lehim tabancast ucunun piring baglikli olmasi tavsiye edilir (Ceylan, 2017).

3. FULL CELL (TAM HUCRE) ICIN YONTEM VE MODELLENMESI

3.1 Full Cell (Tam Hiicre) Model Tamimlamasi
Full cell (tam hiicre) fabrikasal liretiminde genellikle su fiziksel 6zelliklere sahiptir;

Tablo 3.1: Longi Solar Full Cell (Tam Hiicre) Verileri [Url-4]

Full Cell Parametre (STC) Deger
Boyut 156x156 (mm?)
Kalinhk 200 um £ 20 um

Sek.il 3.1: Bir Tam Giines Hiicresi (Guo ve dig. 20-13).
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(a) (b)
Sekil 3.2: (a) Bir Tam Hiicre Modeli (Guo ve dig., 2013) (b) 72 Tam Hiicreli Referans Modiilii (Hanifi, 2015).

Hiicrelerin kisa devre akim yogunlugundaki artisla direngsel kayiplarin arttigi bilinen bir gercektir.
Gilintimiizde baz1 yliksek verimli giines hiicreleri i¢in kisa devre akimi degisken yiiksek degerlere sahiptir. Bu
yiiksek verimli giines hiicreleri i¢in, serit izerindeki direng kayb1 nedeniyle hiicreden modiile kayip artmaktadir.
Direng kaybi, esas olarak hiicre ve ara baglanti seridi arasindaki temas direncinden, Kisacasi ribbondan
kaynaklanan direngsel kayiplardir (Zhang ve dig., 2017).

Ribbon direnci i¢in;

Rribbon= (M) (3.1)

(3.Npp)

modellemesi kullanilir. Burada;

1 =Her Uzunluk Bagina Ribbon Direnci(Q*m)
A =Ribbon Alani (mm?)

Ly, = Hiicredeki Bara Uzunlugu (mm)

Nub = Hiicredeki Bara Sayisi olarak tanimlanir.

3.2 Giines Hiicrelerinin Matematiksel Modeli

Gines hiicreleri p-n eklemden olusan ve p-n eklemi 1g18a maruz kalan bir yariiletken devre elemanidir.
Giines hiicrelerinin akim gerilim karakteristigini matematiksel olarak modellenerek ve elektriksel davranislarini
yansitacak farkli gilines hiicresi modelleri gelistirmekle birlikte, simiilasyon ¢alismalarinda elektriksel esdeger
devresi siklikla kullanilan uygun bir yontemdir. Giines hiicresinin modellenmesi igin birden ¢ok giines hiicresi
modeli mevcuttur. Ancak en sik kullanilan model tek diyot elektriksel esdeger devre modelidir. Giines hiicresinin
esdeger devre modeli bir akim kaynagi ve buna baglh paralel bir diyottan olusmaktadir. Burada seri direng (Rs)
akim akigindan kaynaklanan giines hiicresinin i¢ kayiplarini ifade etmektedir ve maksimum gii¢ iretimi i¢in kiigiik
olmasi istenir. Diyota paralel bagh (Rp) direng ise, paralel direnci temsil eder.
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Sekil 3.3: (a) Glines Hiicresi Esdeger Devre Modeli (b) Basitlestirilmis Esdeger Devre Modeli (Sahin ve
Okumus, 2013).

Glines hiicresinin [-V karakteristigi i¢in, sabit sicaklik (T) ve belirli bir 151k siddetinde (G) Sekil 3.6’daki
gibi grafik egrisi olugsmaktadir. Yiik karakteristigi dogrusal olarak I/V=I/R’nin egimi olarak bulunabilir. Yiike
aktarilan giiciin sadece dirence bagli oldugu sdylenebilir. Buna bagli olarak R yiikii ¢cok kiigiik bir degerde ise
giines hiicresi Sekil 3.4’deki M-N araliginda bir akim kaynagi olarak kisa devre akimina yakin bir akim degerinde
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olacaktir. Eger R yiikii oldukca biiyiik degerde ise, giines hiicresi egrinin P-S araliginda sabit bir gerilim kaynag:
olarak acik devre gerilimine yakin bir gerilim degerinde ¢alisacaktir.
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Sekil 3.4: Giines Hiicresinin Tipik Akim-Gerilim (I-V) (Sahin ve Okumus, 2013)

Yiike aktarilan giiciin maksimum oldugu noktaya maksimum gii¢ noktasi denir ve bu nokta Sekil 3.6’da
A (lopt, Vopt) Veya A (Imax, Vmax) noktast olarak adlandirilir. Bu nokta i¢in yiikiin aldigi uygun deger Ropt Veya Ruax
olarak sdylenebilir. Maksimum gii¢ Pmax ise Esitlik 4.2°deki gibi yazilabilir (Sahin ve Okumus, 2013).
Prax = Vmax-Imax (3.2)
Maksimum giiciin (Pmax), kisa devre akimi (Is) ile agik devre gerilimi (Voc)’nin ¢arpimina boliimiinden
elde edilen ve Esitlik 3.3te gosterilen doldurma faktoriidiir. Bu deger iiretilen giines hiicreleri i¢in hesaplanabilir
ve ideal bir giines hiicresi i¢in yaklagik olarak 0,7 degerinden biiyiik olmast istenir (Sahin ve Okumus 2013).
FF = max _ JoptTopt (3.3)

Voclsc Voclsc

Giines hiicresinin akiminin hiicresel ¢alisma sicakligi (T) ve giines 15181 sogrulmasi (G)’ye baglh ifadesi

Esitlik 3.4’deki gibi gosterilebilir. Burada G, giines 15181 enerjisi sogrulma miktar1 olup 151k siddetine gore
degismektedir. Kj ise kisa devre akimina bagl sicaklik katsayisidir. (Sahin ve Okumus, 2013).

Ir = [Isc + K (T — Tref)]-G (3.4)

Esdeger devre modelinde seri hiicre sayilar1 Ns, paralel hiicre sayilari ise N olarak alinip modiiler esdeger
devre modeli olusturulabilir. Ohm kanunu esdeger diren¢ kavramina gore seri hiicre sayisi arttikca hiicre gerilimi
artarken paralel hiicre sayisi arttik¢a hiicrenin akimi artmaktadir (Sahin ve Okumus, 2013).

3.3 Tek Diyot i¢in Rs Modeli

Gergekte silikon ve elektrot yiizeyi arasindaki kontak direncinden dolay1 olusan kayiplar nedeniyle silikon
ya da hiicrenin ana malzeme direnci ve elektrot direncinin dikkate alinmasi 6nem kazanir. Bu kayiplar ideal diyot
modeline seri bir direng (Rs) baglanarak gosterilir. Tek diyot i¢in Rs modeli bir akim kaynagi, bir diyot ve bir
direngten meydana gelir (Toprak ve dig., 2016).

Ir 151kla tireyen akim (fotovoltaik akim), Iq diyot akimi, Rs seri direng, Rp paralel direng, Io satiirasyon
(karanlik doyma) akimi ve n diyot idealite veya kalite faktoriinden olusan tek-diyot esdeger devresi
gosterilmektedir. Boyle bir devreden gecen akimi tespit edilebilmesi i¢in bu 6nemli parametrenin bilinmesi
gerekmektedir (Abdulazez, 2011). Kirchhoff’un akim kuralina gore segilen herhangi bir noktada devreden gegen
akim i¢in; Ir fotovoltaik akim, Isn kagak akim olmak iizere devreden gegen akim igin; (Abdulazez, 2011).

I = IF_ Id _ISh (35)
|4 V+I.Rg

I =—= —— 3.6

sh Ry Ry ( )

yazilabilir. Iy diyot akimi ve Ish paralel direng tizerinden gegen kagak akim Es. 3.7°de yerine koyarak akim-gerilim
arasindaki iligki (Abdulazez, 2011)

I'= Ip-Io [exp (¢ o) — 1] - T2 3.7)

nkT Rp

ile ifadesi elde edilir. Ish degeri ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Cikis akimi Es. 3.8 ile ifade edilmektedir
(Abdulazez, 2011).



=1 — I [exp (¢ 2) - 1] (3.8)
Rs seri direnci temelde p yari iletken tabaka ile metal tabakanin temasiyla olusan eklem direncine gore
degisir. Dort parametre modeli olarak da adlandirilan bu modeldeki bilinmeyen parametreler fotoakim (Ig),
satlirasyon akim (Io), seri direng (Rs) ve diyot idealite (kalite) katsayisi (n) olarak tanimlanmaktadir (Toprak ve
dig., 2016).
Shockley esdeger formiiliine gore diyot akimi (Toprak ve dig., 2016);

Iy =1, (exp (%) - 1) (3.9
Esitlik 4.9°da V hiicre gerilimi (V), q elektron yiikii (1,60x107°C), k Boltzmann sabiti (1,38x102 J/K) ve
T p-n eklemin sicakhigidir (K). Diyot idealite katsayist n’nmn smr kogullart 1< n <2 araligindadir. Uretilen
fotoakim (Ir) ve diyot akimi (Ig) arasindaki fark net akim “I” ya esittir ve
I=1Ip—1I, (3.10)
denklemi ile ifade edilmektedir.

Sekil 3.5: (I-V) Grafigi Net Akim Egrisi (Toprak ve dig., 2016)

Agik devre durumunda Vo =V ve [=0, kisa devre durumunda Isc=I ve V=0, maksimum gii¢ durumunda
olacagindan akim denklemi sirasiyla su sekilde yazilabilir.

Kisa Devre noktasinda bir hiicre tarafindan iretilen akimin en biiylik degeridir. Kisa devre kosullari
tarafindan tiretilir: 1=lsc, V=0 (Toprak ve dig., 2016)

(V+IRs)
=1l — I (TR q) (3.11)
Acik Devre Noktasinda =0, V=Voc
__ nkT Ir\ _ Ir
Voo = 22 In (1) =V, In (1) (3.12)

Vt = nkTe

termal voltaj olarak bilinir ve T mutlak hiicre sicakligidir. Dolayisiyla;
14
0=1I—1, [exp (q ﬁ) - 1] (3.13)

Maksimum Gii¢ Noktasinda [=Ivax, V=Vmax (Toprak ve dig., 2016)

VMaxtImaxR
Iy =Ig—1, [exp (q %) - 1] (3.14)
olarak ifade edilmektedir. ideal bir hiicrede Rgo= Rs = Rsn= 0 icin;
(V+IRs)
I=Ip—lo (T2 1) (3.15)

Model, foto-akim I’nin sicaklikla degistigini ve diyotun Ig satiirasyon (doyma akimi)’n1 icermektedir.

IF = IFT1 +K0(T_T1) (316)

Seri diren¢ Rs’nin modellenmesi ise su sekildedir (Toprak ve dig., 2016);
av 1

— v — —————————————
dar | 7o¢ Ioq (quc)
nkT €xp nkT

R, =— (3.17)

Acik devre noktasinda (Voc,0) egim Sekil 3.9’da oldugu gibi m=% deneysel verilerden (reel veriler)
geometrik olarak ¢ikarilir. Egim 0 <m < 1 arasinda kabul edilmektedir.
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Sekil 3.6: Acik Devre Noktasinda Egimin Hesaplanmasi (Toprak ve dig., 2016)

_ lor, 4 Vocry
X]] - nle ) exp (ql nle) (3.18)
Bu denklemden sadelestirme ile Rs direnci;
av 1
Rs=—-an—"% (3.19)
Grom degeri standart giines 1s1n1m degeri olarak 1000 W/m? olarak kabul edilirse;
G
IFTl = ISC(Tl,nom) G (nom) (320)
Isc’ nin sicaklik katsayisi;
_ Isc(Tp)—1sc(T1)
KO = Ty (3.21)
olarak hesaplanabilmektedir. 1o (Satiirasyon akimi) ise;
3 4VqT1)
T\n nk(i-L1
o =Top (£)" e Kr-7,) (3.22)
Isc(Tl) (323)

IO(T1>=[*W0,5T<T1>
e Mkl —1

olarak hesaplanir (Sahin ve Okumus 2013; Toprak ve dig. 2016).

3.4 Fotovoltaik Modiilde Full Cell (Tam Hiicre) i¢cin Matematiksel Modelleme

Standart panel verileri firmalarin trettigi panel kataloglarida mevcut olup her bir panel veya modiil i¢in
ayri ayri parametrelere gore degisken degerleri verirler. Her bir panel katalogunda sistemde ne kadar hiicre
kullanildig1 ayr1 ayr1 agiklanmaktadir. Standart panel kataloglarinda full cell (tam hiicre) kullanildig: ve ne kadar
hiicre kullanildigini belirten parametreler mevcuttur. Standart panel kataloglarini inceledigimizde genellikle 60
ila 72 hiicre kullanildigini gorebiliriz.

Matematik modellemesi i¢cin daha 6nceden verdigimiz modeller kullanarak bir model gelistirilmistir.
Fakat burada degisken olarak ribbon direnci eklenerek daha diferansiyel sonuglar elde edilebilir. Ciinkii ribbon
direnci ihmal edilemeyecek kadar sisteme direkt etki eden degiskenlerden biridir. Hiicre diren¢ kaybinin
azaltilmasinda olduk¢a Onemli bir faktordiir. Full cell (tam hiicre) modelinde panel verileri mevcut olan
modellemelerde, n (diyot kalite faktorii) 1 olarak kabul edilmistir. Ribbon direnci igin;

RribbonF= <M> X 72 (3.24)
(3.Npp)

formiilii kullanilabilir (Gonzalez-Longatt,2006). Burada ;

I= Her Uzunluk Bagia Ribbon Direnci(Q X mm)

A= Ribbon Alan1 (mm?)

Lbb = Hiicredeki Bara Uzunlugu (mm)

Nbb = Hiicredeki Bara Sayist

olarak ifade edilir. Full cell (tam hiicre) i¢in bu parametreler literatiir taramasinda mevcut olup;



Tablo 3.2: Full Cell (Tam Hiicre) Bara Ve Ribbon Parametreleri (Guo ve dig., 2013)

| 1,728x10°®
A 0,22x0,8
Lbb | 155

Nbb | 5

olarak alinir. 72 ile carpmamizin nedeni ise, panel kataloglarina bagli olarak 60 ya da 72 adet hiicrenin
kullanilmasidir. Ayrica literatiirde mevcut olan diger sabit parametreler ise;

k = Boltzmann Sabiti [J/K] q = Elektron Yiiki [C] Vg = Kiristal Silikonun Gerilimi [eV]
Tablo 3.3: Hiicre i¢in Gerekli Sabit Parametreler (Guo ve dig., 2013)
k | 1,38e-23
q 1,60e-19
Vg | 1,12
Tayx = 273 + Tac; Hiicrenin sicakligini Santigrat’tan Kelvin’e Doniisiimii (3.25)
Ipr, = (s¢p,- G); Ti’deki giinese baglh olarak I foton akimi hesaplama (3.26)
Ip = Ip,, + Ko.(Tag — Ty) ; Foton akimin sicaklik ile degisimi (3.27)
ISC
Iy, = (# — 1) (3.28)
" \ew(GE)
_ Tag) - ~aVg (1) _ (L
1o = (1or (325) 20 (222 (1) - (2) 29
_ lorya Vocry
VT onkTy p (q'n.k.Tl) (330)
m=— d;:/‘;C degeri i¢in belirli bir parametrede alinan egim sonucu alinmaktadir (Abdul Karem ve dig., 2016).
-d 1
Ry = ( dlli/oc - X_v) = RRipbonr (3.31)

modellemesi uygulanabilir (Gonzalez-Longatt, 2006).
3.4.1 Full Cell (Tam Hiicre) i¢in Ia Newton Raphson Method Yéntemi

Glines hiicresinin akim ve gerilimi arasindaki iliski hem kapali hem de dogrusal olmayan bir matematiksel
ifade ile tanimlanir. Giines hiicresinin STC( Standart Test Kosullari), 6zgiil sicaklik ve giines 1smimi
kosullarindaki I-V egrisini simiile etmek i¢in verilen her gerilim i¢in karsilik gelen bir akim degerinin
hesaplanmasi gerekir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in yaygin olarak bilinen kok bulma yontemlerinden bir olan

Newton-Raphson Y 6ntemi kullanilmigtir.

_ f(Xn) —
" fOV,D) =0 (3.32)

Glines hiicresinin (I-V) karakteristigi kapali bir bicimde verildiginden asagidaki iterasyon islemi bu
¢Oziimii bulmak i¢in uygundur.

Xn41 =

fVala)
Ia+1 = Ia - ﬁ (333)
dl
Ip—Ia—IO.[exp(%Ta:S)—l]
Ia+1 - Ia - IoRg ox (Va‘Ha-Rs) 1 (334)
Vira Vitra

Va+lag.R
Ip—Ig—1 _(exp(w)_lb
( a—lo Vira

_1_(10.(exp(Va+Ia.Rs)_1> Rs

Vira Vtra
modeli uygulanmistir (Gonzalez-Longatt, 2006).

I,=1,— (3.35)



4. BENZETIM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi VE KARSILASTIRILMASI
4.1 Full Cell (Tam Hiicre) Matlab Programinda Benzetim Sonuclari

Full cell (tam hiicre) modelinde belirli parametrelere sahip firmalarin fabrikasyon verilere dayanan
sonuglar1 kullanilarak MATLAB programinda simiilasyon edilip gelistirilmistir (Url-5, 2011). Her bir firmanin
iiretim verilerinden STC-Standart Test Kosullar1 (T=25 °C, G=1000W/m?)’da bulunan parametreler
kullanilmistir. Gilines hiicresi modiiliine ait benzetimler ve firmalarin panel katalogunda bulunan (Voc, lsc, Vinp,
Imp, panel en, panel boy) parametreleri kullanilarak STC’de bulunan giines hiicresine ait akim-gerilim (I-V) ve

giic gerilim (P-V) karakteristik egrisi elde edilmistir. Akim gerilim (I-V) egrisine ait egim (%) tekrar

modellemede yerine koyularak birbirine esit olana kadar iterasyon yapilmistir. Her bir firma i¢in gerekli th)c

degeri, genellikle 2 ya da 3 iterasyon sonucunda birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Bu egim degerini bir

Esitlik 4.1 uygulanmustir.

0 _ (Deneysel Veri—Teorik Veri)
YoSapma Pr———— x100 4.2)
Modiile efficiency (modiil verimliligi) igin;
Module Ef ficiency (n) = Pmax 4.2)

(Panel En x Panel Boy x 10)
modellemesi uygulanmistir. Panel en ve panel boy degerleri birimi (m) olup, panel kataloglarinda mevcuttur.

4.1.1 Jinko-Eagle Solar Full Cell (Tam Hiicre) Similasyonu (Pmax=370W)

Jinko-Eagle Solar firmasinin tablo 4.1°de bulunan panel katalog verileri kullanilip MATLAB programi1
ile simule edilmistir.

Tablo 4.1: Jinko-EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN Panel Katalog Verileri [Url-6]

Modiil Parametre | Deger
Isc (A) 9,61
Voc (V) (48,5)/72
Imp (A) 9,28
Vmp (V) 39,9

“Calisma Sonucu”isimli ¢aligma simiilasyon c¢aligsmasi ve “Deneysel Sonu¢” isimli ¢alisma ise gergek
grafik sonuclarindan elde edilen verilerdir.

Jinko-Eagle Solar 72 (6x12) Panel Gigivoltz

Jinko-Eagle Solar 72 {6x12) Panel Akim/Voltaj

E 3

v _ M . ) - S E ’ : ) ||aj M
(a) (b)
Sekil 4.1: (P-V) Grafigi (a), (I-V) Grafigi (b) (T=25 °C)
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Tablo 4.2: Jinko-EaglePerc JKM360-380M-72-Al-En Tablo 4.3: Jinko-EaglePerc JKM360-

Panel Verileri (T=25 °C) 380M-72-Al-En Panel Verileri
Radyasyon parametreler | Olciilen Deger Eagle Perc %Sapma Modiil Para.n?etre Olciilen Deger
(W/m2) Degeri Module Efficiency 19,10

Pmax 370,52 370,00 -0,14 FF 79.42
000 e W) 48,54 48,50 -0,09 0 3.036-11
Voc (I-V) 48,54 48,50 -0,09 Rs 0.26
Isc 9,61 9,61 0,00
Pmax 296,90 297,97 0,36
800 Voc (P-V) 48,11 47,98 -0,27
voc (I-V) 48,11 47,98 -0,27
Isc 7,69 7,71 0,22
Pmax 222,43 222,15 -0,12
500 Voc (P-V) 47,58 47,56 -0,05
Voc (I-V) 47,58 47,56 -0,05
Isc 5,77 5,82 0,90
Pmax 147,27 145,57 -1,17
400 Voc (P-V) 46,83 46,66 -0,36
Voc (I-V) 46,83 46,66 -0,36
Isc 3,85 3,77 -2,16
Pmax 72,15 71,27 -1,24
Voc (P-V) 45,53 45,39 -0,32
200 Voc (I-V) 45,53 45,39 20,32
Isc 1,93 1,92 -0,42

EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN PANEL

2,5000
2,0000
<
S 1,5000
[a W
< 1,0000
(¥s]
30,5000 B Pmax
0,0000 " w— Hm -— = = B Voc
1000 W/m2 =~ 800 W/m2 = 600W/m2 = 400W/m2 200 W/m2
B Pmax 0,1417 0,3586 0,1235 1,1671 1,2364 Isc
B Voc 0,0911 0,2684 0,0469 0,3607 0,3181
Isc 0,0000 0,2180 0,9017 2,1600 0,4162
RADYASYON

Sekil 4.2: EaglePerc JKM360-380M-72-A1-En Panel %Sapma Verileri

Sekil 4.2’de Jinko-EaglePerc JKM360-380M-72-Al1-En panel verileri kullanilarak olusturulan
simiilasyon sonucu ile gergek grafik sonucu karsilagtirmasi ile % sapma verileri bulunmaktadir.

4.1.2 Bereket Enerji-Parla Solar Full Cell (Tam Hiicre) Similasyonu (72 Hiicre Verisi)
Bereket Enerji-Parla Solar firmasindan alinan hiicre verilerinden 72 adet hiicre verileri (Tablo 4.4) ele
alinip, ¢ikan simiilasyon sonucu verilmistir. [Url-7]
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Tablo 4.4: Bereket Enerji-Parla Solar 72 Adet Hiicre Verileri

Modiil Parametre Deger
Isc (A) 9,456471
Voc (V) (47,224990)/72
Rs (Q) 0,002387
Rp (Q) 151,118500
Imp (A) 8,636084
Vmp (V) 39,789350
Parla Solar 72 (Ex12) Panel Giigivoltaj .
////
/
/
///
///
//,/
////
S
S - |

(@)

m Al

Parla Solar 72 (6x12) Panel AlkimVoltaj

(b)

Sekil 4.3: (P-V) Grafigi (a) , (I-V) Grafigi (b) (T=25 °C)

Tablo 4.5: Parla Solar 1 Full Cell Panel Verileri (T=25 °C) Tablo 4.6: Parla Solar 1 Full Cell Panel Verileri
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Radyasyon (W/m2) | Parametreler | Olciilen Deger Modiil Parametre Ol¢iilen Deger
Pmax 352,61 Module Efficiency 17,83
1000 Voc (P-V) 47.23 FF 78,87
Voc (I-V) 47.23 10 7,7889¢e-11
Isc 9,46 Rs 0,27
Pmax 282,57
Voc (P-V) 46,82
800 Voc (I-V) 46,82
Isc 7,57
Pmax 211,74
600 Voc (P-V) 46.28
Voc (1-V) 46,28
Isc 5,68
Pmax 140,29
Voc (P-V) 45.53
400 Voc (I-V) 45,53
Isc 3,79
Pmax 68,71
200 Voc (P-V) 44.23
Voc (I-V) 44.23
Isc 1,90




5. SONUC VE ONERILER

Gilinlimiizde, diinya lizerinde artan enerji taleplerinden dolay1 ortaya ¢ikan ¢evreye olumsuz etkileri olan
atik ve salmimlara kars1 en etkin ¢ozlimleri arasinda yer alan giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1
kullanilmasiyla bir ¢6ziim olusturulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha verimli ve etkin sekilde
yararlanabilmek i¢in akilli enerji sistemi kullanilmalidir. Son giinlerde diinya iizerinde enerji piyasasini etkileyen
caligmalarin baginda gelen fotovoltaik enerji, giin gectikge daha ¢ok gelismekte ve deger kazanmaktadir.
Fotovoltaik enerjinin daha etkili kullanilmasi i¢in birgok firma cesitli yontemler denemekte, kullaniciya hem
tasarruf hem de daha etkili verim ile bu enerjiyi kullanmalarin1 saglamaktadir.

Calismamizda tam hiicrelerde, tek diyot modeli kabul edilmistir. Full cell (Tam hiicre) modelinde
kullanilacak hiicrelerin birbirine seri olarak baglandig1 varsayilmigtir. MATLAB programi ortaminda tam hiicre
icin modelleme yapilip sonuglar elde edilmistir.

Yapilan calisma sonucunda genellikle giines 15mim1 G=200 W/m? degerinde iken, diger giines 1s1m1m
degerlerine nazaran daha fazla sapma orani ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi i¢ diren¢ degerindeki kayiplarin,
simiilasyonda sabit alinmasindan dolay1, gergek verilerle azda olsa bir farklilik gostermektedir.

Boliim 4.1.2°de, Bereket Enerji-Parla Solar firmasinin verilerinden 72 adet full cell (tam hiicre) secilmis
ve bu hiicre parametreleri kullanilmistir. Bereket Enerji-Parla Solar firmasinin verilerinden yararlanilarak yapilan
ilk simiilasyon g¢aligsmasinda 72 hiicreye ait Vo, lsc, Vimp, Imp, Rs Ve Rp degerleri kullanilmigtir. Parametrelerden
Voc, Vimp, Rs Ve Rp degerleri icin 72 adet hiicreye ait bu degerlerin ortalamasi alinmustir. Isc Ve Inp degerleri igin 72
adet hiicreye ait Isc Ve Imp degerlerinden en kiigiik degerleri kabul edilmis, benzetim sonucu bir (I-V) egrisi
olusturulup full cell (tam hiicre) i¢in simiilasyon sonuglarina ulasilmistir.

Sonug olarak full cell (tam hiicre) modelinde, perc hiicre verileri kullanilarak MATLAB programinda
yaklagimlar yapilmigtir. Ileriki ¢aligmalarda hem ekonomik yonden tasarruf elde edebilmesi, hem de modiil giig
¢ikisinin artirilmast igin, ¢esitli hiicreler tizerinde galigilarak yontem ve modellemeler yapilmasi planlanmaktadir.

6. SEMBOL LISTESI

PV : Fotovoltaik Enerji

c-Si : Kristal Silisyum Hiicre Yapist

A . Foton Dalga Boyu (um)

Kk : Boltzmann Sabiti (JK™)

v : Foton Frekans1 (Hz)

eV . Elektronun Sahip Oldugu Ener;ji (J)

q : Elektron Yiikii (C)

V= Eq : Malzemenin Bant Araligindaki Gerilimi (eV)
Ve : Acik Devre Gerilimi (V)

lsc : Kisa Devre Akimi (A)

Ish : Paralel Diren¢ Uzerinden Gegen Kagak Akim (A)
lg : Diyot Akimi (A)

T : Mutlak Hiicre Sicakligi (°C - K)

Ie : Hiicrenin Foton Akimi1 (A)

| > Net Akim (A)
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I mp= Imax=1 opt

Vmp :VMax:Vopt

: Satiirasyon Akimi (A)

: Seri Direng (Q)

: Paralel Direng (Q)

: Maksimum Giigteki Akim (A)
: Maksimum Giigteki Voltaj (V)

PMax - Maksimum Gii¢ (W)

FF : Doldurma Faktorii

G : Radyasyon Enerji Miktar1 (W)

Gnom : Sabit Radyasyon Enerji Miktar1 (1000 W/m?)
STC : Standart Test Kosulu (25°C Ve G=1000 W/m?)
Ko : Kisa Devre Akimina Bagli Sicaklik Katsayisi (%/K-°C)
n : Modiil Verimliligi

Vi : Termal Voltaj (V)

n : Diyot Idealite Katsayisi

I : Her Uzunluk Bagina Ribbon Direnci (Q.m)

A : Ribbon Alani (mm?)

Lbb : Hiicredeki Bara Uzunlugu (mm)

Nbb - Hiicredeki Bara Sayisi
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