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Oz: Bu ¢alismada, fotovoltaik panellerin performans parametrelerine (kisa-devre akimu, agik-devre gerilimi
ve maksimum ¢ikis giicli) ait sicaklik katsayilarini elde etmek i¢in yeni bir yontem ortaya konmustur. Egri
uydurma teknigine dayanan bu yeni yontem, 6l¢iilen ve hesaplanan performans parametreleri arasindaki en
kiiciik hata degerlerini saglayan sicaklik katsayilarini elde etmektedir. Yeni yontem Silikon tabanl bir
fotovoltaik panel icin test edilmistir. Bu panelin; yeni yontemden elde edilen sicaklik katsayilari ve
katalogunda sunulan sicaklik katsayilar1 dig Olgiilen performans parametreleri kullanilarak ortalama
karekok hata yaklagimi ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak, yeni yontemden elde edilen sicaklik
katsayilarinin, katalog sicaklik katsayilarindan daha iyi bir dogrulukla performans parametrelerinin sicaklik
bagmmliligini ifade ettigi ortaya konmustur. Mevcut yontemlerden farkli olarak, yeni yontem sicaklik
katsayilarimi elde etmek igin sabit parametrelere, belirli kisitlamalara veya ilave bir deneysel diizenege
ihtiyag duymamaktadir.
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A New Method Based On Curve Fitting Technique To Assess The Temperature Coefficients Of
Photovoltaic Modules

Abstract: In this study, a new method is introduced to obtain the temperature coefficients of performance
parameters (short-circuit current, open-circuit voltage and the output peak power) of photovoltaic modules.
This new method based on the curve fitting technique obtains the temperature coefficients that guaranty the
smallest error values between measured and calculated performance parameters. The new method has been
tested for a silicon-based photovoltaic module. The temperature coefficients obtained from the new method
and the datasheet-supplied temperature coefficients of this module are compared with each other by using
performance parameters measured in the field through root mean square error tool. As a result, it has been
concluded that temperature coefficients obtained from the proposed new method express the temperature
dependency of the performance parameters more accurately than the data-sheet supplied temperature
coefficients. Unlike existing methods, the new method does not require fixed parameters, specific
constraints, or an additional experimental setup to obtain temperature coefficients.
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1. GIiRis

Ticari olarak temin edilebilen fotovoltaik panellerin elektriksel ¢iktisini hesaplayabilmek i¢in
1sinim (G) ve panel sicakligina (Tm) bagh olarak degisen ve performans parametreleri olarak
adlandirilan; kisa-devre akiminin (Isc), agik-devre geriliminin (Voc) ve maksimum ¢ikis giiciiniin
(Pwm) bilinmesi gereklidir (Osterwald, 1986). Boylece kullanicilar veya yatirimcilar, kurulumu
yapilacak olan fotovoltaik panellerin iiretecegi elektriksel ¢iktiyr dogru bir sekilde 6n gorerek,
gercekei bir yatirim maliyeti yapabilir ve makul bir geri doniisiim siiresi elde edebilirler (Senturk
ve Eke, 2017).Fotovoltaik panel iireticileri, 1stnimm 1000 W/m?, panel sicakliginin 25 °C ve
spektral dagilimin 1.5AM (airmass) oldugu ve standart test kosullar1 olarak adlandirilan ¢alisma
sartlar1 altinda Olgiilen performans parametrelerini (Pm_stc, Voc stc Ve lIsc stc) kullanicilara
sunmaktadirlar (Sentiirk, 2018a). Oysa fotovoltaik panellerin konumlandirildigi dis ortamda bu
standart test kosullari ayni anda gecerli degildir. Bu nedenle, standart test kosullarindaki
performans parametrelerinin giincel degerleri, 1s1nim (G) ve panel sicakligina (Twm) baglt olarak
hesaplanmalidir (Paulescu ve dig., 2014). Rapor edilen mevcut yontemlerin tamamina yakini
fotovoltaik panellerin elektriksel ¢iktisini hesaplayabilmek igin 1sinim ve sicakligin birer
fonksiyonu olan giincel performans parametrelerine (Isc,Voc ve Pw) ihtiya¢ duymaktadirlar
(Sentiirk, 2018b; Skoplaki ve Palyvos, 2009).

Performans parametrelerinin isinim bagimliligr agikga ifade edilir. Bir bagka ifade ile degisen
1sinima karsin performans parametrelerinin giincel degerlerini hesaplayabilmek icin ilave bir
sabite veya ek bir bilgiye gerek yoktur. Diger yandan, performans parametrelerinin sicaklik
bagimliligi, sicaklik katsayisi olarak adlandirilan 6nemli bir parametreye ile ifade edilmektedir.
Sicaklik katsayisi kavrami; degisen panel sicakligina bagli olarak performans parametrelerinin
(Isc, Voc ve Pw) degisimini tanimlamaktadir (Dupré, 2015). Kisa-devre akimi sicaklik katsayisi
(a), agik-devre gerilimi sicaklik katsayisi (B) ve maksimum c¢ikis devre sicaklik katsayisi (y)
olmak {izere toplamda ii¢ adet sicaklik katsayisi fotovoltaik panel kataloglarinda kullanicilara
sunulmaktadir.

Sicaklik katsayilariin ardinda yatan fiziksel mekanizmalar birbirlerinden oldukg¢a faklidir
(Dupré ve dig., 2015; Green, 2003). Kisa devre akimi sicaklik katsayisini belirleyen temel
parametreler, toplanma orani, iretilen ideal akim ve spektrum etkileridir. Genellikle kisa devre
akimimin sicaklikla olan degisimi olduk¢a azdir. Buna karsin fotovoltaik panellerin sicaklik
bagimliligi agik-devre geriliminin sicaklik bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Maksimum ¢ikis
giicliniin sicaklik bagimliligi ise kisa-devre akiminin ve acgik devre geriliminin sicaklik
bagimliliklarimin bir bilesimi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Teorik olarak, sicaklik katsayilarini
hesaplamak icin gerekli olan fiziksel parametrelere ulasmak oldukg¢a zordur ve karmasik
ifadelerle hesaplanmaktadirlar (Sentiirk ve Eke, 2018). Esasinda sicaklik katsayilarinin kendileri
de sicaklhigin bir fonksiyonudurlar. Ancak yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, fotovoltaik
panellerin sahadaki ¢alisma sicakligi araliklar1 dikkate alindiginda, sicaklik katsayilarinin sabit
kaldiklar1 bildirilmistir (Perraki, 2013). Bu durumda, performans parametrelerinin sicaklik
bagimliligini ifade edebilmek igin birer adet sicaklik katsayisi yeterli olmaktadir (Sentiirk, 2016).

Kataloglarda kullanicilara sunulan sicaklik katsayilar1 (a, B ve vy); i¢c veya dig ortam
dlgiimlerinden elde edilmektedirler. I¢ ortam dl¢iimleri icin sicaklik kontrollii bir ortama/odaya,
sabit bir 1s1nim (1000 W/m?) ve bir spektral dagilim (hava kiitlesi:AM1.5) degeri elde edebilmek
icin ise giines enerjisi simiilatriine ihtiya¢ vardir. Belirlenen bir sicaklik araligi i¢in fotovoltaik
panel sicakligi degistirilerek, belirli zaman araliklarinda ilgili panelin akim-gerilim (1-V) egrileri
degisen panel sicakligina kars1 olgiiliir. Dig ortam Olglimlerinde ise degisken panel sicakligi
golgelendirme teknigi ile elde edilmektedir. Fotovoltaik panel saydam olmayan bir ortii ile
ortiillmek suretiyle golgelendirilerek, panel sicakliginin c¢evre sicakligma gelmesi beklenir.
Golgelenmenin ortadan kaldirilmasiyla, ¢evre sicakligindan galisma sicakligina kadar fotovoltaik
panel icin bir sicaklik farki edilmis olur (van Dyk ve dig., 2000). Bu esnada panelin I-V egrileri
degisen panel sicakligina karst 6l¢iiliir. Dis ortam Gl¢limleri, 1sinimin en yiiksek oldugu 6glen
saatlerinde ve riizgar hizinin 2 m/s 'den az oldugu agik bir giinde gerceklestirilmektedir (Fanney
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ve dig., 2006; Sentiirk, 2016). I¢ veya dis ortam &lgiimlerinden elde edilen sicakliga bagl I-V
egrileri ve regresyon teknigi kullanilarak ilgili performans parametrelerinin sicaklik katsayilar
hesaplanmaktadir (Sentiirk, 2016). Olgiilen I-V egrilerinden elde edilen Isc, Voc Ve Pu degerleri
panel sicakligina kars1 ¢izdirilir. Bir ¢izim programinin yardimi (Origin veya MS Excel) ile
cizdirilen bu verilere birer ¢izgisel fonksiyon uydurulur. Bu ¢izgisel fonksiyonlarin egimleri
dogrudan ilgili performans parametrelerinin sicaklik katsayilarina karsilik gelmektedir (Makrides
ve dig., 2009; Sentiirk ve Eke, 2018). Buradan elde edilen sicaklik katsayilar1 genellikle bagil
sicaklik (A/°C, V/°C ve W/°C) katsayilan olarak adlandirilirlar. Ancak, farkl tipte ve giicteki
fotovoltaik panellerin sicaklik katsayilarini karsilastirabilmek i¢in, bu bagil sicaklik katsayilari,
ilgili parametrenin standart test kosullarindaki degerine boliinmek suretiyle mutlak sicaklik
katsayilarina (1/°C) donistirilmektedirler (Sentiirk, 2016).

Hem i¢ hem de dis ortam olglimlerinde sicaklik katsayilarimi elde etmek icin belirli
parametrelerin sabit olmasi veya belirli kisitlamalarin uygulanmasi gerekmektedir. Ne yazik ki
fotovoltaik panellerin konumlandirildig1 dis ortamdaki ¢alisma sartlar1 oldukga degisken olup bu
sabit parametrelere veya kisitlamalara karsilik gelmemektedir. Bu alanda gergeklestirilen literatiir
taramasi sonucunda, sabit kosullar veya kisitlamalar altinda kontrollii olarak elde edilen ve
kataloglar vasitast ile kullanicilara sunulan sicaklik katsayilarinin, dig ortamdaki degisken ¢alisma
sartlar1 altinda katalog degerlerinden 6nemli 6lgiide Saptigi ve hatta isaret degistirdikleri rapor
edilmistir. I¢ ve dis 6l¢iimlerde uygulanan sabit kosullar veya belirli kisitlamalarm yaninda
katalog sicaklik katsayilarindaki sapmalarin bir diger sebebi; sicak-soguk farki, nem, fiziksel
bozulmalar gibi etkenlerden dolay1 dig ortamda konumlandirilan fotovoltaik panellerde zamanla
gergeklesen performans kayiplaridir (Han ve dig., 2018). Bu sebeple, belirli zaman araliklarinda,
kataloglarda sunulan sicaklik katsayilarinin giincellenmesi, bir bagka ifade ile yeniden
hesaplanmasi/elde edilmesi gerekmektedir. Sonug olarak mevcut yontemlerden elde edilen ve
kataloglarda sunulan sicaklik katsayilar1 yukarida belirtilen sebeplerden dolayi, disg ortamda farkli
kosullar altinda calisan fotovoltaik panellerin sicaklik bagimliligini ifade etmekte yetersiz
kalmaktadirlar. Performans parametrelerinin sicaklik bagimliligini ifade eden dogru sicaklik
katsayilarinin elde edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Boylece kullanicilar, kurulumu yapilacak olan
bolgede fotovoltaik panel/panellerin iiretecegi elektriksel ¢iktiyr daha dogru ve giivenilir bir
sekilde hesaplamak suretiyle daha gergekei bir yatirim maliyeti ve geri doniisiim siiresi 6n goriisii
yapabileceklerdir.

Bu ¢alismada, mevcut yontemlerden farkli olarak, en iyi egri uydurma teknigi kullanilarak
fotovoltaik panellerin sicaklik katsayilarini elde eden yeni bir yontem sunulmustur. Elde edilen
sicaklik katsayilari ile katalog katsayilarinin karsilastirilmasi dlgiilen performans parametreleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Segilen keyfi sicaklik katsayilari i¢in en iyi egri uydurma islemi
ortalama mutlak karekok hata yaklasimi ile saglanmistir. Yeni yontemin gecerliligini ortaya
koymak i¢in tek kristal silisyum teknolojisi ile iiretilen bir adet fotovoltaik panel kullanilmustir.

2. METOT

Performans parametrelerinin 1sinim ve sicaklik bagimliliklar1 yaygin olarak kullanilan ve
asagida belirtilen esitlikler ile ifade edilmektedir (Senturk ve Eke, 2017). Bu ifadeler kullanilarak
giincel performans parametreleri (Isc, Voc ve Pwm) istenilen ¢alisma sartlarina (G ve Tw) gore
hesaplanmaktadir.

G
lsc =lsc_ste T(1+Q(TM _TREF)) (1)

STC

Voc = Voc_STc(l"'B(TM _TREF)+ n\N/SkBTM In[ ¢ ]J (2)
c

OC_STC ST
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Pu = M(1+Y(TM ~Trer)) )

STC

Burada, Pwm_stc; standart test kosullarindaki maksimum ¢ikis giiciinii, Voc_stc; Standart test
kosullarindaki agik-devre gerilimini, Isc_stc; standart test kosullarindaki kisa-devre akimini, Gsrc;
1000 W/m?2,Trer; 25 °C, n; fotovoltaik paneli olusturan giines gozesinin diyot garpani ve Ns;
fotovoltaik panel igerisinde seri olarak bagli bulunan giines gozesi sayisini ifade etmektedir.
Bunun yaninda q; elektron yiikiinii ve kg; Boltzmann Sabitini tanimlamaktadir. Daha 6ncede
belirtildigi tizeresicaklik katsayilari (o, B ve y), panel sicakligr degistikge, giincel performans
parametrelerini (Isc, Voc ve Pwm) hesaplamak igin kullanilmaktadirlar. Matematiksel olarak ise,
panel sicakligi degistikce, hesaplanan performans parametrelerinin miimkiin olabildigince
olgiilen performans parametrelerine yakin olmasini belirleyen bir parametredir. Bir bagka ifade
iledogrusicaklik katsayilari; Olgiilen ve hesaplanan performans parametrelerinin ayni olmasi
anlamina gelmektedir. Bu calismada ortaya konan yeni yontemin amaci, 6l¢iilen Isc, Voc ve Pum
egrileri ile oOrtiisen olast en iyi egrilerin hesaplanmasini saglayan sicaklik katsayilarinin elde
edilmesidir. Yeni yontemle sicaklik katsayilarinin elde edilmesi temsili olarak Sekil 1'de
gosterilmistir. Bu sekilde W1, W2 ve W3 temsili sicaklik katsayilaridir. W1 degerinden
baslanarak, W3 degerine dogru (Sekil 1'de gosterilen ok yoniinde) farkli sicaklik katsayilari i¢in
performans parametreleri ve hata degerleri hesaplanir. Olgiilen ile hesaplanan performans
parametreleri arasindaki en kiigiik hatay1 saglayan sicaklik katsayist (W2) ilgili performans
parametresi i¢in dogru sicaklik katsayisi olarak kabul edilir.

C  Deneysel veriler
= = W3 (ist deger) f
W2 (en iyi deger) P ‘/;L N
—-— W1 (alt deger) . . e .
K > f’f\h’f\“\
et / qu / B
= P Bon W2
@ /A?.,, ',_/; R
E 7 e \
g ) A -
© i Lo - \\‘{? W1
a 7, ‘\2\
w w8 L\
5 i A
£ 4 Y
= il %
£ & by
L 7 %
* / &
/—’fj L
7 O
&

Olgiim Zamam

Sekil 1:
Yeni yontemle sicakitk katsayilarinin elde edilmesi.

Olgiilen ve hesaplanan performans parametreleri, Esitlik (4)'te belirtilen ortalama karekok
hata (OKKH) ifadesi kullanilarak karsilastirilmastir.

NS (PP ~ PR’ (@)

N
i=1 P POLC

OKKH (%) =100

Burada N; veri sayisini, PPor¢; Olgiilen performans parametresini ve PPhes; hesaplanan
performans parametresini ifade etmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan keyfi sicaklik katsayilar1 rapor edilen g¢alismalar incelenerek
belirlenmistir (Marion ve digr., 1999; Osterwald ve dig., 1987). Bu dogrultuda, her bir sicaklik
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katsayisi (a, B ve y) igin; bir list deger, bir alt deger ve alt degerden iiste degere olan artisi ifade
eden bir artig adimi degeri belirlenmis ve Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Sicakhik Katsay1 Degerleri.

Sicaklik Alt deger Ust deger Artis Adimi1 Kullanilan
Katsayilari (ppn/ °C) (ppm/ °C) (ppn/ °C) degisken sayisi

o; kisa-devre

akimi sicaklik 20 1000 10 99
katsayisi

B; a¢ik-devre

gerilimi sicaklik -100 -10000 100 99
katsay1si
v; maksimum ¢ikis

giicii sicaklik -100 -10000 100 99

katsayist

*ppm bir garpandir ve degeri 10*'dur.

Onerilen yeni yoéntem kullanilarak bir fotovoltaik panelin sicaklik katsayilarini
hesaplayabilmek igin, ilgili panelin segilen bir gilin i¢in zamana bagli olarak ¢aligma kosullarinin
(G ve Tw) ve performans parametrelerinin (Isc, Voc ve Pwm) bilinmesi/6lgiilmesi gereklidir. Daha
sonrasinda, zamana bagl olarak 6l¢iilen G ve Twm degerleri kullanilarak, Tablo 1'de belirtilen alt
ve list degerler ile artig adimlarina uygun olarak, Esitlik (1)'in yardimiyla 99 adet farkli o degerine
karsilik gelen 99 adet Isc egrisi, Esitlik (2)' nin yardimiyla 99 adet farkli B degerine karsilik gelen
99 adet Voc egrisi ve Esitlik (3)'iin yardimiyla da 99 adet farkli y degerine karsilik gelen 99 adet
Pwm egrisi hesaplanir. Devaminda, Esitlik (4) ve dl¢iilen Isc egrisi kullanilarak, hesaplanan 99 adet
Isc egrisinin her biri i¢in bir ortalama karekok hata degeri (OKKH) olmak tizere toplamda 99 adet
OKKH degeri hesaplanir. Benzer olarak, ayni islem Voc ve Pwm egrilerine de uygulanmak
egrisi i¢in de 99 adet OKKH degeri elde edilir. Son olarak, hesaplanan Isc, Voc ve Pwm egrilerine
karsilik gelen OKKH degerlerinden en kiigiik olanlar belirlenir. En kiigiik OKKH degerlerini
saglayan ilgili sicaklik katsayilari, performans parametreleri i¢in dogru sicaklik katsayilar1 olarak
kabul edilir (EK: her bir performans parametresi i¢in 99 adet sicaklik katsayisi ve bunlara karsilik
gelen 99 adet OKHH degeri. En kiicilk OKKH degeri ile en kiiciik OKHH degerini saglayan
sicaklik katsayilari isaretlenmistir). Onerilen yontemin hesaplama adimlar1 Sekil 2'de temsili
olarak gosterilmistir.
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Bir giin icin zamana bagh olarak digiilen ¢, Voo,
Pw, G ve Ty, parametreleribilinmelidir

v
r
[ a=20 ppm/°C ] [ B=-100 ppm/°C ] [ y=-100 ppm/°C
( Esitlik (1) kullanarak G ) ( Esitlik (2) kullanarak G ) ( Esitlik (3) kullanarak G h
ve T, degerleriigin | ve Ty degerleri igin Voc ve Ty degerleriigin Py
. m Heg ginlsc _'d”l'\." o . —’duI.Pu..
degerleri (Igc egrisi ) egerleri (Voc egrisi) egerleri (Py, egrisi)
\ hesaplanir ) \ hesaTanlr y . hesailanlr Y.
Hesaplanan ve dlgiilen Hesaplanan ve dlgiilen Hesaplanan ve dlgiilen
Is- degerleri kullanilarak Vo degerleri Py degerleri kullanilarak
OKKH (Esitlik (4)) kullamilarak OKKH OKKH (Esitlik (4))
q hesaplanir ) Y {EEit"kW]]lhESBP'BHIr ) S hesailamr )
[ a=c+10 ppm/°C ] [ B=p-100 ppm/°C ] [ y =y -100 ppm/°C ]
a<1010 B >-10000

ppm/°C ppm/°C

Hesaplanan 99 adet Hesaplanan 99 adet Hesaplanan 95 adet
OKHH degerlerinden en OKHH degerlerinden en OKHH degerlerinden en
kiigiik olan deger tespit kiigiik olan deger tespit kiigiik olan deger tespit

edilir. En kiigiik OKHH edilir. En kiigiitk OKHH edilir. En kiigiik OKHH

degerini saglayan a degerini saglayan p degerini saglayany
degeri, I igin dogru degeri, Vg igin dogru degeri, Py, igin dogru
sicaklik katsayisi olarak sicakhik katsayisi olarak sicaklik katsayisi olarak
kabul edilir. kabul edilir. kabul edilir.
Sekil 2:

Yeni yontemle sicaklik katsayilarinin hesaplanmast.

Tiim bu islemler MS Vbasic ortaminda yazilan bir bilgisayar programu ile ger¢eklestirilmistir.
Keyfi olarak secilen sicaklik sayilarinin sayica fazla olmasi nedeniyle ¢izdirilecek grafikte
karmagikliga yol agacagindan, segilen bir giin igin elde edilen sicaklik sayilar1 ve ilgili OKKH
degerleri calismanin sonunda EK baslig1 altinda tablo olarak verilmistir.
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3. BULGULAR

Onerilen yontemin gecerliligini ortaya koymak igin bir adet tek kristal silisyum fotovoltaik
panel kullanilmigtir. Bu panelin performans parametreleri (Isc, Voc ve Pwm) ve ¢alisma kosullart
(G ve Tm) Mugla Sitkt Kogman Universitesi Mentese Kiitiiphanesi'nde bulunan ¢ok kanalli akim-
gerilim egrisi 6l¢gme diizenegi kullanilarak 5 dakikalik araliklarla l¢iilmustiir (Eke ve Demircan,
2013). Rastgele segilen iki giin i¢in dlgililen ¢alisma sartlar1 (G ve Twm) Sekil 3'te ve Sekil 4'te
belirtilmigtir. Bu giinler i¢in Isc, Voc ve Pm parametrelerinin sicaklik katsayilar1 bu ¢alismada
ortaya konan yontemle elde edilmis olup Tablo 2'de verilmistir. Esitlik (1)-(3)i kullanarak
secilen fotovoltaik panelin performans parametrelerini hesaplamak i¢in gerekli olan katalog
bllgl'erl, PM_STC=99,7 W, |SC_STC:6,0 A, VOC_STC:21,6 V, n:1,2 ve Ns:32'dir.

Tablo 2. Yeni yontem kullanilarak elde edilen sicaklik katsayilari.

Se.f;ilen o Aa B AB Y o ?y

Glnler | (pomy/ecy | 6) | epm/°C) | () | @P O (8)

1. Giin 10 4,6x1072 2610 5,2 4400 0,9

2. Gln 10 7,0x102 2710 49 4400 1,0
Ortalama

Deger 10 2660 4400

*ppm bir ¢arpandir ve degeri 10°dur.

Tablo 2'de gosterilen hata degerleri (Ao, AP ve Ay), dlglilen ve hesaplanan performans
parametreleri arasindaki yakinlig1 ifade eden en kiiciik OKHH degerleridir. Bu hata degerlerini
saglayan ilgili sicaklik katsayilar1 yine ayn1 tabloda belirtilmistir. Segilen iki giin igin elde edilen
sicaklik katsayilarinin ortalamasi alinmis ve galismanin geri kalan kisminda bu ortalama degerler
kullanilmistir. Yeni yontemden elde edilen sicaklik katsayilari ve katalogda sunulan sicaklik
katsayilar1 Tablo 3'de gosterilmistir. Bu tabloya gore, yeni yontemden elde edilen ve katalogda
sunulan y ve B sicaklik katsayilari ayni mertebelerde olup birbirlerine yakin ¢ikmislardir. Ancak,
aymi durum kisa-devre sicaklik katsayisi (o) i¢in gegerli degildir. Bunun nedeni, kisa-devre
akiminin spektruma ve gelen foton akisina olan bagimliliginin, sicaklik bagimliligindan daha
giiclii olmasindan kaynaklanmaktadir (Dupré ve dig., 2015). Panel katalogunda sunulan kisa-
devre sicaklik katsayisi, i¢ ortamda sabit bir foton akisi ve sabit bir spektrum degeri (AM1.5) i¢in
elde edilmistir. Oysa dis ortamda gelen foton akisi ve spektrum dagilimi zamanla oldukga
degiskenlik gostermektedir. Sonug olarak, yeni yontemden elde edilen ve katalogda sunulan a
sicaklik katsayilar1 birbirlerinden mertebe olarak farkli degerler almislardir.

Tablo 3'te gosterilen sicaklik katsayilari dogrudan olarak birbirleri ile karsilagtirilamaz.
Bunun nedeni, hangi tip sicaklik katsayisinin ( yeni yontem ve katalog) dogru olup olmadiginin
bilinmemesidir (Sentiirk ve Eke, 2018). Bunun yerine, yeni yontemden elde edilen ve katalogda
sunulan sicaklik katsayilar1 i¢in performans parametrelerinin hesaplanmasi ve dlgiilen performans
parametreleri ile karsilastirilmasi yapilmalidir. Karsilagtirma icin segilen iki giiniin diginda
rastgele bagka bir giin secilmistir. Segilen bu giin igin, tek kristal silisyum fotovoltaik panelin
performans parametreleri ve calisma kosullar1 5 dakikalik araliklarla &l¢iilmiistiir. Olgiilen
calisma kosullar1 Sekil 5'te gosterilmistir. Bu giin i¢in performans parametreleri (Isc, Voc ve Pw),
yeni yontemden elde edilen sicaklik katsayilar1 (yeni yontem SK) ve katalog sicaklik katsayilar
(katalog SK) i¢in hesaplanmistir. Olgiilen ve hesaplanan kisa-devre akimi (Isc), acik devre-
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gerilimi (Voc) ve maksimum ¢ikis giicii (Pm) degerleri 6l¢iim zamanina karsi ¢izdirilmis ve sirasi
ile Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de gosterilmistir. Yeni yontemden elde edilen ve katalogda sunulan
sicaklik katsayilar1 kullanilarak elde edilen Isc, Voc ve Pwm igin hata degerleri Esitlik (4)
kullanilarak hesaplanmig ve Sekil 9'da belirtilmistir. Sekil 9'da belirtilen hata degerleri dikkate
alimmak suretiyle yeni yontem ve katalog sicaklik katsayilarinin karsilagtirmasi yapilmistir.

: : — 60
T T T T T T
1200 |- P [ & Tudss
Y 450
PN ,ﬁ@
\ s
1000 | % n 145
"g s @@2% PN {40 ¥
< 800 b EA my " =
g .J [ ] .' . &3 + 35 80
£ - =
2 600 Aég L3 % {30 3
E S N . Eﬁ Py {25 £
s A . . 2
o 400 | ‘.%-205
- n 415 %
[ ] &
200 | - 410
m N
- 45
0 | 1 " | " 1 " 1 ) 1 1| i
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Ol¢tim Zamam
Sekil 3:
Secilen 1. giin icin ¢calisma sartlari.
1200 | 1 I 1 I I I |_ 65
J60
1000 | 1%%
450
Jus ©
—~ 800 | S
"= - 40 5
J35 =
2 600 |- 3
g 430 &
z 125 2
= L < [+
= 400 420 p.:
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Tablo3. Yeni yontemle elde edilen ve katalogda sunulan sicaklik katsayilari.

G,Isimim (W/m’)

Sicaklik Yeni Yontem Katalog
Katsayilari (ppm/°C) (ppm/°C)
a; kisa-devre
akimi sicaklik 10 600
katsay1s1
B; acik-devre
gerilimi sicaklik -2660 -2800
katsayist
v; maksimum
cikis gilicti -4400 -3800
sicaklik katsayis1

1200 |-

1000

o]

o

o
T

600 -

400

200

08:00

10:00

12:00 14:00

Olgtim Zamani

Sekil 5:

L I .
16:00

18:00

. 20
20:00

Karsilastirma igin secilen giine ait ¢alisma kosullart.

T,,. Panel Sicaklig1 (°C)
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7000 T T T T T T T T T T T T
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. 4000 + E
< i
E
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L < Blgllen
1000 — — hesaplanan (katalog SK)
B hesaplanan (yeni yontem SK) 7]
L | ) 1 L 1 " 1 L 1 % "
07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36
Olciim Zamam
Sekil 6:
Olgiilen ve hesaplanan kisa-devre akimi degerleri.
210 T T T J T y T T T T T y
I o olgllen 1
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hesaplanan (yeni yéntem)
20,0 - i
. 19,5 | -
S i |
Q
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17'5 1 L | L 1 1 " | i 1
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Olctim Zamani

) Sekil 7:
Olgiilen ve hesaplanan agik-devre gerilimi degerleri.

428



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 1, 2020

Py (W)

O dlculen =
— 4= hesaplanan (katalog SK) 3
hesaplanan (yeni yéntem SK)

07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Ol¢iim Zaman

) Sekil 8:
Olgiilen ve hesaplanan maksimum ¢ikis giicii degerleri.

7z Katalog SK 4,3 1
;\C,T AL [ |Yeni Yontem SK 7 )
S 3,7
S i
©
I
s o :
©
(!‘E 2,2 2,3
© 2 7 . 1,8 =
E —
Q
@©
=
Sk -
x
o
= 0,1
E O —

lsc Voc Py
Sekil 9:

Farkl sicaklik katsayilart i¢in elde edilen performans parametrelerinin hata degerleri.

Sekil 9'dan da acikga gorildiigii {izere, yeni yontemden elde edilen sicaklik katsayilari
kullanilarak hesaplanan Isc, Voc Ve Pm parametreleri i¢in hata degerleri siras1 ile % 0,1, % 3,7 ve
%1,8 iken, bu degerler katalog sicaklik katsayilari i¢in sirasi ile % 2,2, % 4,3 ve %2,3'tiir. Her iki
tip sicaklik katsayisi (yeni yontem SK ve katalog SK) icin elde edilen hata degerleri literatiirde
bildirilen hata aralifi igerisinde kalmaktadir (Sentiirk, 2016). Bunun yaninda, Onerilen yeni
yontem kullanilarak elde edilen sicaklik katsayilari i¢in hesaplanan performans parametrelerine
ait hata degerleri, kataloglarda sunulan sicaklik katsayilar1 i¢in hesaplanan performans
parametrelerine ait hata degerlerinden daha diisiiktiir. Bu baglamda, yeni yontemden elde edilen
sicaklik katsayilarinin, katalogda sunulan sicaklik katsayilarina gore, performans parametrelerini
(Isc, Voc ve Pwm) daha iyi bir dogrulukla hesapladigi anlagilmistir.
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4. SONUC

D1s ortamda konumlandirilan fotovoltaik panellerin iiretecegi elektriksel ¢iktry1 daha hassas
bir sekilde on gorebilmek, fotovoltaik panellerin degisken ¢aligma kosullar altindaki sicaklik
davranisini ifade edebilen dogru sicaklik katsayilarinin bilinmesine baglidir. Ortaya konan yeni
yontemden elde edilen sicaklik katsayilari, katalog sicaklik katsayilarindan daha iyi bir hesaplama
dogrulugu sundugu sonucuna varilmigtir. Sicaklik katsayilarini elde etmek i¢in kullanilan klasik
tekniklerden (i¢ ve dig ortam Olgiimleri) farkli olarak, yeni yontemin sahip oldugu artilar su
sekilde ozetlenebilir. Yeni yontemde, sicaklik katsayilarini elde etmek veya gilincellemek icin
sabit parametrelere (1sinim, spektral dagilim), uyulmasi gereken belirli kisitlamalara (agik bir
giinde 6glen saatinde ve riizgar hiz1) veya ilave bir deneysel diizenege (golgelendirme ortiisii veya
sicaklik kontrollii bir oda) ihtiya¢ duyulmamaktadir. Onerilen yeni yontem sayesinde kullanicilar
sadece ellerinde bulunan deneysel verileri kullanmak suretiyle ilgili fotovoltaik panellerin
sicaklik katsayilarini kolayca elde edebileceklerdir.

Ileriye déniik olarak, onerilen yeni yontemin gegerliligi daha ¢ok sayida drnekleme kiimesi
ve farkli tipteki fotovoltaik paneller icin denenmelidir.

ACIKLAMALAR

Bu calisma Mugla Sitkt Kogman Universitesi Bilimsel Arastirmalar Birimi tarafindan 08/10 and
13/181 kodlu projeler ile desteklenmistir.

EK: Segilen bir giin i¢in ortalama mutlak karekok hata degerleri ve ilgili sicaklik katsayilari. Her
bir performans parametresi i¢in en kiiciik hata degerini veren sicaklik katsayisi gri renk ile
isaretlenmistir.

Hesaplanan ve o Hesaplanan ve dlgiilen B Hesaplanan ve dl¢iilen v
dlgiilen Isc (ppm/°C Voc (ppm/°C Pm (ppm/°C

# hata degeri (%) ) hata degeri (%) ) hata degeri (%)

1 0 10 6,879 10 18,1 100
2 0,1 20 6,772 110 17,6 200
3 01 30 6,666 210 17,2 300
4 0,1 40 6,564 310 16,8 400
5 0,2 50 6,464 410 16,4 500
6 0,2 60 6,368 510 16,0 600
7 0,3 70 6,274 610 155 700
8 0,3 80 6,184 710 15,1 800
9 0,3 90 6,097 810 14,7 900
10 0,4 100 6,014 910 14,3 1000
11 0,4 110 5,935 1010 13,9 1100
12 0,4 120 5,859 1110 134 1200
13 05 130 5,788 1210 13,0 1300
14 0,5 140 5,721 1310 12,6 1400
15 0,5 150 5,658 1410 12,2 1500
16 0,6 160 5,599 1510 11,8 1600
17 0,6 170 5,545 1610 11,3 1700
18 0,7 180 5,497 1710 10,9 1800
19 0,7 190 5,452 1810 10,5 1900
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20 0,7 200 5413 1910 10,1 2000
21 0,8 210 5,379 2010 9,7 2100
22 08 220 5,351 2110 9,3 2200
23 08 230 5,327 2210 8,8 2300
24 0,9 240 5,309 2310 8,4 2400
25 0,9 250 5,297 2410 8,0 2500
26 0,9 260 5,290 2510 7.6 2600
27 1,0 270 5,288 2610 7.2 2700
28 1,0 280 5,292 2710 6,7 2800
29 1,1 290 5,302 2810 6,3 2900
30 11 300 5,317 2910 5.9 3000
31 11 310 5,337 3010 55 3100
32 1,2 320 5,363 3110 5,1 3200
33 1,2 330 5,394 3210 47 3300
34 1,2 340 5,430 3310 43 3400
35 13 350 5,471 3410 39 3500
36 13 360 5,517 3510 3,4 3600
37 13 370 5,568 3610 3,0 3700
38 1,4 380 5,624 3710 2,6 3800
39 1,4 390 5,684 3810 23 3900
40 15 400 5,749 3910 19 4000
41 15 410 5,818 4010 1,5 4100
42 15 420 5,891 4110 1,2 4200
43 16 430 5,968 4210 1,0 4300
44 16 440 6,049 4310 0,9 4400
45 16 450 6,134 4410 11 4500
46 17 460 6,222 4510 1,3 4600
47 17 470 6,314 4610 16 4700
48 17 480 6,409 4710 2,0 4800
49 1,8 490 6,507 4810 2,4 4900
50 1,8 500 6,608 4910 2,7 5000
51 19 510 6,711 5010 31 5100
52 19 520 6,818 5110 35 5200
53 19 530 6,927 5210 3.9 5300
54 2,0 540 7,038 5310 4.4 5400
55 2,0 550 7,152 5410 48 5500
56 2,0 560 7,268 5510 52 5600
57 21 570 7,386 5610 5,6 5700
58 21 580 7,506 5710 6,0 5800
59 21 590 7,628 5810 6,4 5900
60 2,2 600 7,752 5910 6,8 6000
61 2.2 610 7,878 6010 73 6100
62 23 620 8,005 6110 7,7 6200
63 23 630 8,134 6210 8,1 6300
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64 2,3 640 8,264 6310 8,5 6400
65 24 650 8,396 6410 8,9 6500
66 24 660 8,530 6510 9,4 6600
67 24 670 8,664 6610 9,8 6700
68 25 680 8,800 6710 10,2 6800
69 25 690 8,937 6810 10,6 6900
70 25 700 9,075 6910 11,0 7000
71 2,6 710 9,214 7010 114 7100
72 2,6 720 9,354 7110 11,9 7200
73 2,7 730 9,496 7210 12,3 7300
74 2,7 740 9,638 7310 12,7 7400
75 2,7 750 9,781 7410 13,1 7500
76 2,8 760 9,925 7510 135 7600
77 2,8 770 10,070 7610 14,0 7700
78 2,8 780 10,215 7710 14,4 7800
79 2,9 790 10,362 7810 14,8 7900
80 29 800 10,509 7910 15,2 8000
81 29 810 10,657 8010 15,6 8100
82 3,0 820 10,805 8110 16,1 8200
83 3,0 830 10,954 8210 16,5 8300
84 31 840 11,104 8310 16,9 8400
85 31 850 11,255 8410 173 8500
86 31 860 11,405 8510 17,7 8600
87 32 870 11,557 8610 18,2 8700
88 32 880 11,709 8710 18,6 8800
89 3,2 890 11,861 8810 19,0 8900
90 3,3 900 12,014 8910 19,4 9000
91 33 910 12,168 9010 19,8 9100
92 33 920 12,322 9110 20,3 9200
93 3,4 930 12,476 9210 20,7 9300
94 3,4 940 12,631 9310 21,1 9400
95 35 950 12,786 9410 21,5 9500
96 35 960 12,942 9510 21,9 9600
97 35 970 13,098 9610 224 9700
98 36 980 13,254 9710 22,8 9800
99 3,6 990 13411 9810 23,2 9900

432



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 1, 2020

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Dupré, O., 2015. Physics of the thermal behavior of photovoltaic devices To cite this version :
HAL Id : tel-01368592 Physics of the thermal behavior of photovoltaic devices.

Dupré, O., Vaillon, R., Green, M.A., 2015. Physics of the temperature coefficients of solar
cells. Sol. Energy Mater. Sol. Cells 140, 92-100. doi:10.1016/j.s0lmat.2015.03.025

Eke, R., Demircan, H., 2013. Performance analysis of a multi crystalline Si photovoltaic
module under Mugla climatic conditions in Turkey. Energy Convers. Manag. 65, 580-586.
doi:10.1016/j.enconman.2012.09.007

Fanney, A.H., Davis, M.W., Dougherty, B.P., King, D.L., Boyson, W.E., Kratochvil, J. a.,
2006. Comparison of Photovoltaic Module Performance Measurements. J. Sol. Energy Eng.
128, 152. do0i:10.1115/1.2192559

Green, M.A., 2003. General temperature dependence of solar cell performance and
implications for device modelling. Prog. Photovoltaics Res. Appl. 11, 333-340.
doi:10.1002/pip.496

Han, H., Dong, X., Li, B., Yan, H., Verlinden, P.J., Liu, J., Huang, J., Liang, Z., Shen, H.,
2018. Degradation analysis of crystalline silicon photovoltaic modules exposed over 30 years
in hot-humid climate in China. Sol. Energy 170, 510-519. doi:10.1016/j.solener.2018.05.027

Makrides, G., Zinsser, B., Georghiou, G.E., Schubert, M., Werner, J.H., 2009. Temperature
behaviour of different photovoltaic systems installed in Cyprus and Germany. Sol. Energy
Mater. Sol. Cells 93, 1095-1099. doi:10.1016/j.solmat.2008.12.024

Marion, B., Kroposki, B., Emery, K., Cueto, J., Myers, D., Osterwald, C., 1999. Validation
of a Photovoltaic Module Energy Ratings Procedure at NREL.

Osterwald, C.R., 1986. Translation of device performance measurements to reference
conditions. Sol. Cells,18,3-4,Pages 269-279 80401, 269-279.

Osterwald, C.R., Glatfelter, T., Burdick, J., 1987. Comparison of the Temperature
Coefficients of the Basic I-V parameters for Various Types of Solar Cells. Devices, Energy
Convers. 188-193.

Paulescu, M., Badescu, V., Dughir, C., 2014. New procedure and field-tests to assess
photovoltaic module performance. Energy 70, 49-57. doi:10.1016/j.energy.2014.03.085

Perraki, V., 2013. Temperature Dependence on the Photovoltaic Properties of Selected Thin-
Film Modules. Int. J. Renew. Sustain. Energy 2, 140. doi:10.11648/j.ijrse.20130204.12

Sentiirk, A., 2018a. New method for computing single diode model parameters of
photovoltaic modules. Renew. Energy 128, 30-36. doi:10.1016/j.renene.2018.05.065

Sentirk, A., 2018b. Fotovoltaik modiillerin akim-gerilim egrilerinin simiilasyonunda
kullanilacak olan yontemin se¢imi. Balikesir Universitesi Fen Bilim. Enstitiisii Derg. 20, 1—
14. doi:10.25092/baunfbed.411779

Sentiirk, A., 2016. Yeni Bir Yontem Ile Kristal Silisyum Tabanli Fotovoltaik Modiillerin
Elektriksel Performansinin Hesaplanmasi Ve Sicaklik Katsayilariin (I¢ Ve Dis) Performansa
Olan Etkisinin incelenmesi. Mugla Sitki Kocman University.

Senturk, A., Eke, R., 2017. A new method to simulate photovoltaic performance of crystalline
silicon photovoltaic modules based on datasheet values. Renew. Energy 103, 58-69.
doi:10.1016/j.renene.2016.11.025

433



Sentiirk A.: Egri Uydrm. Tekn. Dayali Yeni Bir Yéntm. ile Fotovoltaik Panllerin. Scaklk. Katsy. Elde Edimsi.

17. Sentiirk, A., Eke, R., 2018. New method to compare indoor and outdoor temperature
coefficients of photovoltaic modules. Uludag Univ. J. Fac. Eng. 23, 127-138.
d0i:10.17482/uumfd.298338

18. Skoplaki, E., Palyvos, J. a., 2009. On the temperature dependence of photovoltaic module
electrical performance: A review of efficiency/power correlations. Sol. Energy 83, 614-624.
doi:10.1016/j.solener.2008.10.008

19. Tsankov, P., 2015. Study Of The Temperature Coefficients Of Amorphous And
Polycrystalline Silicon Photovoltaic Modules Under Real Operating Conditions. Renew.
energy sources 2, 123-129. doi:10.7251/COMEN1502123T

20. van Dyk, E.E., Scott, B.J., Meyer, E.L., Leitch, AW.R., 2000. Temperature Dependence Of
Crystalline Silicon Photovoltaic Module. South African J. Sci. 96, April 2000 96, 198-200.

434



