ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

FOTOVOLTAIK MODULLER iCiN BIiR
GERCEK SAHA PERFORMANS OLCUM
PLATFORMUNUN TASARIMI, KURULUMU VE TESTLERI

YUKSEK LiSANS TEZi
Kerem TURHAN

Anabilim Dali : Enerji Bilim ve Teknoloji

Program : Enerji Bilim ve Teknoloji

HAZIRAN 2011






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

FOTOVOLTAIK MODULLER iCiN BIR
GERCEK SAHA PERFORMANS OLCUM
PLATFORMUNUN TASARIMI, KURULUMU VE TESTLERI

YUKSEK LiSANS TEZI
Kerem Turhan
(301081017)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 27 Mays 2011

Tezin Savunuldugu Tarih : 09 Haziran 2011

Tez Damismami :  Prof. Dr. Altug Sisman (ITU)
Es Damisman :  Yrd. Doc. Dr. Fatih Oztiirk (ITU)
Diger Jiiri Uyeleri : Yrd. Dog¢. Dr. Ozgiir Ustiin (ITU)

HAZIRAN 2011






ONSOZ

Bu tez calismasi Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii'nde “Yeni Enerji
Teknolojileri Aragtirma Grubu-NETRG” icersinde, Prof. Dr. Altug Sisman’in
danismanliginda yapilmistir. Tezin temel amaci, fotovoltaik modiiller i¢in bir ger¢ek
saha test platformunun tasarlanmasi, kurulmasi ve seg¢ilen ornek bir fotovoltaik
modiil grubu iizerinde 6l¢iimleme yapilmasidir.

Tez siiresince her asamada maddi manevi destegini ve yardimini esirgemeyen, basta
degerli tez danigsmanim sayin Prof. Dr. Altug Sisman’a ve diger hocalarima sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu tez caligmasim olanakli kilan ITU BAP proje
destegi i¢inde ITU’ye tesekkiir ederim.

Haziran 2011 Kerem Turhan

(Kimya-Biyoloji Miihendisi)



Vi



ICINDEKILER

ONSOZ.......ooii e v
ICINDEKILER .........oooviiiieeeeeeeeeee ettt vii
KISALTMALAR oo IX
SEMBOLLER......cctitiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiitieiitietaetaetessecaciasiscssssscacsns xi
CIZELGE LISTESI ......cocooiiiieeeeeeee ettt xiii
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiiiieceee ettt XV
OZET ..ot XixX
SUMMARY et XXI
| R ) 0 21 £ 1
1.1 Enerji Uretiminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinm Onemi ...........cccc.ccvvvenne.. 1
1.2 T@ZIN AIMACT ...tviiiiieiiie ettt ettt sb e e e be e e nn e e nnneenns 2
1.3 LAteratlit OZEti c..vvuvuieieiveveiiccecie ettt 3
1.4 Tezde Yapilanlar ve Elde Edilen Sonuglar ...........cccoovviiiiiiiiiiii 5
2. TEMEL BILGILER .........cocooiiiiiiiiiiiiiissesiesiesies s 7
2.1 Fotovoltaik Sistemlere Giris ve Kisa Tarihgeleri.......cccoovvviiiiiiiiieiiiieiiiie e, 7
2.2 Giines Istmimiyla 11gili Temel Bililer .........ccccovviiueveiiiiiiieieieieeeceee e 8
2.2.1 Is1nim GUG YOZUNIUGU ...ovviiiiiiiiiiiei e 8
2.2.2 TeTS KATC YASAST ..ec.vreeieiriiieiiee it et nn e 9
2.2.3 GUnlik toplam ISINIML......cceiiiiiiiiiiie s 9
2.2.4 AtMOSTET dIST ISINIM ..ttt 10
2.2.5 IS1N1M SPEKLIUMUL ...ovviiiiiiiiiiiic s 10
2.2.6 AtMOSTErTK ETKIIEI: .. ..o 11
2.2.7 DITEKLE ISINIIM 1iiiiiiiie ettt e et e e b e e be e e enseeeanes 11
2.2.8 DIUZIT ISINIM: 1.ttt e e 11
2.2.9 AIr-Mass KAVIAMT ......coiieiiiieieeie e seese e ste e se e e e sseesteeseesraesreeneesneesrens 12
2.2.10 Glinesin pik yaptig1 zamanlar...........cccooeiiiiiiiiiiic s 13
2.2.11 GUines 1S1N1M OIGTUMITL ...eeovvveiiiieiiiie st 13
2.2.12 PIFONOMEIIE ... s 13
2.2.13 Giines deklNASYONU: ......ccueiiiiiiiiiiieiee e 14
2.2.14 KoSInUs dUZEIMESI: ....eevveiiiiiiiiciiiiic e 15
2.3 GEPA (Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast)........cccocveiiiiiiiieniieeeec e 16
2.4 Fotovoltaik Modiillerle Tlgili Temel Bil@iler ...........coovveverirererireiiicrerceersseaans 18
2.4.1 Metaller yar1 iletkenler ve yalitkanlar............cccocevviiiiiiii 18
2.4.2 Fotovoltaik pillerin yapisi ve ¢aligma prensipleri ........ccoovvvvvviiiiiniiiiciinnninn, 19
2.4.3 Fotovoltaik modillerin yapilart ...........cccooviiieiiiiiiiieseee e 20

vii



2.4.4 Fotovoltaik modiil hlicTe tIPIeri........ccvvviiiiiiiiiiiiie i 21

2.4.5 Fotovoltaik modiil diZileri........ccueriiiiiiiiiiiiiie e 24
2.5 Fotovoltaik Pillerin Avantaj ve Dezavantajlari..........cccccovveiiieiiiiiniiiicniieese, 26
2.6 Fotovoltaik Modiillerin Temel Karakteristikleri ..........cccocveeriiriiiiiieiiciiie e 27
2.7 Fotovoltaik Modiillerin Performanslart............coccoviiiiiiiiiicice e 28
2.7.1 Fill factor (FF) doluluk orant ..........c.ccccviiiiiiiiiiiiicc e 28
2.7 2 VMM ..ot 29
2.7.3 Istnim siddeti verim iliSKiSi.......ooueiviiiiriiieie e 29
2.7.4 Sicaklik KatSay1lart .........ccoovveiiiiiiiiii 29
2.7.5 Farkli 1is1nim gii¢ yogunlugundaki fotovoltaik modiillerin gii¢ ¢ikislart........... 31
2.8 EVIFICHET ... 32
2.8.1 Eviricilerin genel tanitimi..........ccoooveiiiiiiiiiiei e 32
2.8.2 Evirici 6zellikleri, uygulamalar1 teknik parametreler ...........c.ccooveiiiiieinnnnee. 33
2.8.3 EVITICT VEITMIL ..t 34
2.8.4 EVINICI teKNOIOJIIEIT ..o 35
3. TEST PLATFORMUNUN BILESENLERI VE TASARIMI .......................... 38
3.1 Fotovoltaik Sistem Test Platformu Deney Semast...........cccoovviiiiiiiiiiiciinne, 38
3.2 Fotovoltaik Sistem Test istasyonu Konstriiksiyon Tanttimi.............c..cccevervenee. 39
3.3 Veri Toplama Sisteminin OZellKIEri: ...........ccvevevevivceeieieieieeceee e, 41
3.4 Fotovoltaik Modiil Ger¢ek Saha Test Istasyonu Ekipman Teknik Verileri.......... 45
3.4.1 KANEKA K-60 60Wp a-Si inCe filM .......ccccoveiiiiiiice e 45
3.4.2 D1s ortam hava sicaklik SenSOTTi:........coooviiiiiiiiiiiiiiie e 47
3.4.3 Fotovoltaik modiil s1caklik SENSOTU: ......eevvveriieiiieiie e 48
3.4.4 Isinim gi¢ yOZUNIUGU SENSOTTL ...cvvviririeiiiiiieriee e 49
3.5 Modiil Veriminin Belirlenme YOntemi .........ccccooveiiuieiiiiiieiiciieesie e 50
3.6 Toplanan Verilerin Islenmesinde Kullanilan Istatistiksel Yontemler-.................. 50
3.7 Sistemdeki Olgiim Belirsizliklerinin KaynakIari .............ccoovverrieresirerenenennne, 51
3.8 Hesaplamalardaki Kabullerden Kaynakli Olusabilecek Hatalar.......................... 51
4. TEST PLATFORMUNDA KURULU GUNES PILLERININ
PERFORMANS OLCUMU VE DEGERLENDIRMESI ..........c..cccoovvvviiinnnn. 52
4.1 KANEKA K-60 Giines Pillerinin Gergek Saha Test Performans Sonuglart........ 52
4.1.1 Modiil giicti ile relatif modiil sicakligr arasindaki iligki........cccooveeviiiiniinnnnnn. 52
4.1.2 Modiil giicii ile 151n1m gii¢ yogunlugu arasindaki iligki.........ccccvviiiiiiiinnnnn, 55
4.1.3 Modiil verimi ile relatif modiil sicakligr arasindaki iligki...........cccoooiiiiinnnnnn. 58
4.1.4 Modiil verimi ile 151n1m gii¢ yogunlugu arasindaki iligki ...........ccccevviiiinennne, 61
4.1.5 Modiil sicakligi ile 1s1n1m gilic yogunlugu arasindaki iligki ........cccooovviiinnnne. 64
4.1.6 Modiil sicakligr ile hava sicakligt arasindaki iligki........ccooeviiiiiiiiiiiinnennnn, 67
4.2 Havanin Tasinim Katsayisinin Hesaplanmast..........cccoooveiiiiiciiiicicnce 70
4.3 KANEKA K-60 Giines Pillerinin Uretim DeZerleri ...........c.coereriverriererirnennnn, 72
4.4 KANEKA K-60 Fotovoltaik Modiiliin Standard Isletim Kosullarindaki

Olgiilen Teknik Parametreler ...........covuiueviueeeeeeeisieeeeeeees s, 77
5. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI .......ccccooiiiiiiiieiieiiee e, 79
KAYNAKLAR .. ettt r e b e e eesbe e e 81

viii



KISALTMALAR

Si

a-Si

3j a-Si
c-Si
CISs
GEPA
GTO
IGBT
MOSFET
PWM
p-Si

- Silikon

: Amorf Silikon

: 3 Katmanli Amorf Silikon

: Mono Kiistal

: Copper Indium Deselenide (Bakir indyum Diselenayt)
: Glines Enerjisi Potansiyeli Atlas1

: Gate Turn Off

: Insulated Gate Bipolar Transistors

: Metal Oxide Semi-Conductor Field Effect Transistors
: Pulse Width Modulation

: Poli Kristal






SEMBOLLER

Pin
PLocaL

p-Si

: Toplam Modiil Yiizey Alani

- Air-Mass

: En Uygun Panel Agisi

: S1icakliga Bagli Verim Katsayist
- Sicakliga Bagli Gii¢ Katsayisi

: Deklinasyon

: Enerji Bariyeri

: Toplam Giinliik Isinim

: Fill Factor (Doluluk Orani)

: Havanin Tasinim Katsayisi

: Akim

: Kisa Devre Akimi

> Isinim Gii¢ Yogunlugu

: Modiil Giicii

: Sistemden Alinabilecek Maksimum Modiil Giicii
- Evirici Cikis Giicli

: Toplam Sisteme Gelen Giig

: Lokal Atmosferik Basing

: Poli Kristal

: Zenith Agisi

: Hava Sicakligi

: Modiil Sicakligt

: Standart isletim Kosullar1 Olan 25°C
: Toplam Gin Siiresi

: Zaman

: Modiil Gerilimi

. Acik Devre Gerilimi

: Modiil Verimi

: Sistemden Alinabilecek Maksimum Modiil Verimi
> Evirici Verimi

: Panelin Bulundugu Bélgenin Enlemi

Xi






CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :

Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :

Cizelge 4.1 :

Genel olarak giines pillerinin avantaj ve dezavantajlari.............cc....... 26
Ince film giines pillerinin avantaj ve dezavantajlari............................ 26
Mono ve poli kristal giines pillerinin avantaj ve dezavantajlari........... 27
Evirici (inverter) genel parametreleri. ..., 34
Kaneka K-60 a-si ince film modiiliin teknik verileri...........c.ccccenneen. 46
Fronius hava sicaklik sensorii teknik verileri........cccoovviiiiiiiiiinnnnnn, 47
Fronius modiil sicaklik sensorii teknik verileri ..........ccoovviviieiinicnnn, 48
Fronius 1s1nim gii¢ yogunlugu teknik verileri ..........ccccoooveviiiiininnnn. 49

Standard isletim kosulunda fotovoltaik modiillerin performans verileri.
.............................................................................................................. 77

Xiii






SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :

Sekil 2.10 :

Sekil 2.11

Sekil 2.12

Sekil 2.13 :
Sekil 2.14 :
Sekil 2.15 :
Sekil 2.16 :
Sekil 2.17 :
Sekil 2.18 :
Sekil 2.19 :
Sekil 2.20 :

Sekil 2.21

Sekil 2.22 :
Sekil 2.23 :
Sekil 2.24 :
Sekil 2.25 :
Sekil 2.26 :
Sekil 2.27 :
Sekil 2.28 :
Sekil 2.29 :
Sekil 2.30 :

Sekil 2.31

Sekil 2.32 :
Sekil 2.33 :
Sekil 2.34 :
Sekil 2.35 :
Sekil 2.36 :

Istnim l¢ YOZGUNIUGU....ooiiiiiiiiiee e 8
ISINIM tErS KA YASAST ...vevvirviiiiiiiieiecee e 9
Isinim gii¢ yogunlugu ve giinliik toplam 1$1n1Mm........ccoooeiiiiiiiiiieieeee 9
ISINIM SPEKITUMU ... 10
Atmosferik etkilerin gOStETIMI ......ccvvivveiiiiii e 11
Gilines 1s1nlarinin gelis agilart ........oceeveiiiiiie i 13
Eppley Laboratuar’indaki pironometre ve bir peroliometre..................... 14
Gilines dekliNASYONU .......ccevviriieiiiieiiee e 15
Kosiniis diizeltmeli pironometre ..........ccvevivveeiiiesiiie s 15
Tiirkiye toplam giines enerjisi degerleri ve giineslenme siireleri........... 16

: Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli ve 1s1nim gii¢ yogunlugu degerleri
renk skalastyla harita tizerindeki gOStErimi ..........cvevvviveienininiienieien 17
: Metal, yari iletken ve yalitkan malzemlerin enerji bariyerleri............... 18
Silikon’un valans elektronlar1 ve oktet kuralina bag yapisi gosterimi... 18
n tipi ve p tipi katkilama...........cccoooiiiii 19
Glines pili yapist ve bilesenlert ..........cocovvvviiiiiiiiieie 20
Mono-kristal hiicre ve yapiminda kullanilan silisyum kiilgeleri............ 21
Poli-kristal hlICTe YaPIST....civiiiiiiieiiiiieiie s 21
AMOrf-silikon hliCTe YapISI......cccovevieriiiiiiiisiieeecee e 22
Galyum arsenlir hliCre YapiS1......c.covvvvireereiriicie e 22
Esnek ince film hlicre ........ccccoviiiiiiiiii 23
: Bakir indiyum diselenit hiicreli modil.............cccooveiiiiiniicn 23
Kadmiyum telorayt fotovoltaik modil............cccceviiiiiiiiiiiiie, 24
Farkli sekilde baglanmis modiillerin akim ve voltaj degerleri................ 25
Farkli modiillerin farkli baglanti kosularinda gerilim-akim grafikleri... 25
Giines pillerinin akim gerilim karakteristikleri ............ccoovviiiiiinn, 27
Modiilerin farkl yiizey sicakliklarda akim-gerilim degisimleri............. 27
Modiiliin farkli 151n1m gii¢ yogunlugundaki akim-gerilim degisimleri.. 28
Glines pillerinin iiretim giiglerinin sicaklikla degisimi ..........cccccvveueene. 28
Modiil doluluk orani hesaplamasi grafiksel gosterimi ...........c.cccovennne. 28
Farkl giineslenme siddetlerinde modiillerin verim degisimleri............. 29
: Farkli ortam sicakliklarinda modiil performans degisimleri.................. 30
Farkli 1s1nim gii¢ yogunluklarinda modiil performans degerleri............ 31
Farkl1 1s1nim gii¢ yogunluklarinda modiil performans degerleri............ 32
SMA BVIFICE ..o 32
Farkl1 tipteki eviricilerin gerilim ve akimlarinin zamanla degisimleri... 35
Fronius IG serisi eviricilerin anma giicli - verim ligkisi..........cccccevneenn 36

XV



Sekil 3.1 : Fotovoltaik modiil test platformu deneye semasi............cceevviviieciinnennn 38

Sekil 3.2 : ITU’de kurulu olan giines pili test istasyon konstriiksiyon yapisi ........... 39
Sekil 3.3 : AutoCad’te ¢izilmis olan sistemin plan goriiniimii ve boyutlart.............. 40
Sekil 3.4 : AutoCad’te ¢izilmis olan sistemin arka goriiniimii ve boyutlari .............. 40
Sekil 3.5 : AutoCad’te ¢izilmis olan sistemin yan goriiniimii ve boyutlari ............... 41
Sekil 3.6 : Fronius veri toplama programinin agilis ekrant..........ccccooevviivveiineeiinnns 41
Sekil 3.7 : Fronius ara yiiziinde goriilmiis minimum-maksimum degerleri .............. 42
Sekil 3.8 : Fronius ara yiiziinde kayit edilmis akim, gerilim ve gii¢c degerleri .......... 43
Sekil 3.9 : Fronius ara yiiziinde ¢ubuk diyagramli aylik iiretim tablolart.................. 43
Sekil 3.10 : Kaneka K-60 amorf silikon ince film fotovoltaik modiil ....................... 45
Sekil 3.11 : Kaneka K-60 ince film fotovoltaik modiiliin boyutlart ............ccccoevenee. 45
Sekil 3.12 : Fronius hava sicaklik SENSOIl..........ccccvvveeiiiiieeiiiiiie e 47
Sekil 3.13 : Fronius modiil sicaklik SenSOTii.......c.ccvveiiuiiiiiiiiiiiiiiiiesie e 48
Sekil 3.14 : Fronius 151n1im gii¢ yogunlugu SenSOTl .......eervvvrivierieiiieiienee e 49

Sekil 4.1 : 1000 W/ m? 1s1n1m gli¢ yogunlugunda modiil giicii ile relatif modiil
guc yog g

stcaklign degisim grafigi.........covviiiiiiiii i 53
Sekil 4.2 : 800 W/m? 1s1nim giic yogunlugunda modiil giicii ile relatif modiil
stcaklign degisim grafigi.........ocovviiniiiiiiiii i 53
Sekil 4.3 : 600 W/m? 1g1nim giic yogunlugunda modiil giicii ile relatif modiil
stcakligr degisim grafifi..........coooviiiiiiiiii e 54
Sekil 4.4 : 1000 W/m?, 800 W/m? ve 600 W/m? 1simim gii¢ yogunlugu degerlerinde
modiil giicii ile relatif modiil sicaklig1 degisim grafikleri.................. 54
Sekil 4.5 : 15°C sabit modiil sicakliginda modiil giicii ile 1s1n1m gili¢ yogunlugu
degisim grafifi......cooovviiiiii e 56
Sekil 4.6 : 25°C sabit modiil sicakliginda modiil giicii ile 1s1n1im gii¢ yogunlugu
degisim grafifi.......cooviiiiiiii e 56
Sekil 4.7 : 35°C sabit modiil sicakliginda modiil giicii ile 1s1n1m gii¢ yogunlugu
degisim grafifi.......ccooviniiii e 57
Sekil 4.8 : 45°C sabit modiil sicakliginda modiil giicii ile 151n1m gili¢ yogunlugu
degisim grafifi.......ocooviiiiii e 57
Sekil 4.9 : 15°C, 25°C, 35°C ve 45°C farkli modiil sicakliklarinda 1511m giig
yogunlugu ile modiil giicii degisim grafikleri............................... 58
Sekil 4.10 : Isinim gii¢ yogunlugu 1000 W/m*’iken modiil verimi ile relatif modiil
stcakligr degisim grafifi.........c.ooviiiniiiiiiiii e 59
Sekil 4.11 : Isinim gii¢ yogunlugu 800 W/m?iken modiil verimi ile relatif modiil
stcakligr degisim grafifi.........coooviiiiiiiiiiii e 59
Sekil 4.12 : Isinim gii¢ yogunlugu 600 W/m?iken modiil verimi ile relatif modiil
stcakligr degisim grafifi..........cooviiiiiiiiiiiii e 60
Sekil 4.13 : 1000 W/m?, 800 W/m*ve 600 W/m?, 1smim gii¢ yogunlugu degerlerinde
modiil verimi relatif modiil sicaklig1 degisim grafikleri................... 60
Sekil 4.14 : 15°C sabit modiil sicakliginda modiil verimi ile 1s1n1m gili¢ yogunlugu
e 3 4 62

XVi



Sekil 4.15

Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :
Sekil 4.20 :
Sekil 4.21 :
Sekil 4.22 :
Sekil 4.23 :
Sekil 4.24 :
Sekil 4.25 :
Sekil 4.26 :
Sekil 4.27 :
Sekil 4.28 :
Sekil 4.29 :
Sekil 4.30 :
Sekil 4.31 :
Sekil 4.32 :

Sekil 4.33 :

: 25°C sabit modiil sicakliginda modiil verimi ile 1s1nim gii¢ yogunlugu

EATTGH. e
35°C sabit modiil sicakliginda modiil verimi ile 1s1n1m gii¢ yogunlugu
EATIGH. e
45°C sabit modiil sicakliginda modiil verimi ile 1s1n1im gii¢ yogunlugu
BEATIEH. .. o 63
15°C, 25°C, 35°C ve 45°C modiil sicakliklarinda 1smnim gli¢ yogunlugu
ile modiil  verimi degisim grafi...............cccceiiiiiiiiii i, 64
20°C sabit hava sicakliginda modiil sicaklig ile 1s1n1im gii¢ yogunlugu
degisim Grafifi........ooovriiiiiii i 65
25°C sabit hava sicakliginda modiil sicaklig ile 1s1n1im gii¢ yogunlugu
degisim Grafifi........coovriiiiiii e
30°C sabit hava sicakliginda modiil sicaklig ile 1s1n1im gii¢ yogunlugu
degisim Grafifi.......coooiuiiiiiii i
35°C sabit hava sicakliginda modiil sicaklig ile 1s1n1im gii¢ yogunlugu
degisim @rafigi.......cocovriiiiiii i 66
200C, 250C, 300C, 35°C hava sicakliklarinda modiil sicakligr ile 151n1m
giic yogunlugu degisimi grafikleri...............ooiiiiiiiiiiiiiiiin.n. 67
1000 W/m? 1s1mim giic yogunlugunda modiil sicakligi ile hava sicakligi
degisim Grafigi.......ooovuiiniiiiiiii e 68
800 W/m? 1g1n1m giic yogunlugunda modiil sicakligi ile hava sicakligi
degisim grafifi.......c.oviniiiiii e
600 W/m?1sinim giic yogunlugunda modiil sicakligi ile hava sicakligi
degisim grafifi.......cooiiiiiii e
400 W/m?1g1inim giic yogunlugunda modiil sicakligi ile hava sicakligi
degisim grafifi.......coooiiiiiiii e
200 W/m?1ginim giic yogunlugunda modiil sicakligi ile hava sicakligi
degisim grafifi.......cooiiiiiii i e 70
1000 W/m?, 800 W/m?, 600 W/m?, 400 W/m? ve 200 W/m? 1simim giig
yogunlugu degerlerinde modiil sicakligi ile hava sicakligi degisim

rAfIZl. oo 70
Istanbul ili toplam giines enerjisi degerleri.....................cccevenn... 73
7 Nisan 31 Ekim 2010 tarihleri arasinda 300Wp kurulu giice sahip
sistemin giinliik enerji iiretim degerleri..................oooiiiiiiiin. 73
7 Nisan 31 Ekim 2010 tarihleri arasinda 300Wp kurulu giice sahip
sistemin aylik enerji tiretim degerleri..................ooo L. 74
7 Nisan 31 Ekim 2010 tarihleri arasinda 300Wp kurulu giice sahip
sistemin ay bazinda siirekli gii¢ bileseni degerleri........................... 77

XVii



xviii



FOTOVOLTAIK MODULLER ICIiN BIR GERCEK SAHA PERFORMANS
OLCUM PLATFORMUNUN TASARIMI, KURULUMU VE TESTLERI

OZET

Glinlimiiz diinyasinda enerji ihtiyact her gecen yil artig gostermekteyken, enerji
tretiminin  %80’nin karsilandig1 fosil yakitlarin Omiirleri ise giin gectikge
azalmaktadir. Bu durum alternatif enerji kaynaklari i¢inden, yenilenebilir enerji
kaynaklarini artan enerji talebinin karsilanmasinda 6ne ¢ikarmaktadir. Yenilenebilir
enerji, siirekli devam eden dogal siireglerdeki giines 15181, riizgar, akan su, biyolojik
stiregler ve jeotermal gibi varolan enerji akisindan elde edilen ve insa 6mriine kiyasla
cok kisa siirede kendini yenileyebilen bir enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
hem fretimleri sirasinda cevreye zarar vermiyor olmalari, hem de iretimleri
sirasindaki  yakit giderlerinin olmayist bu enerji kaynaklarmin en Onemli
avantajlarindandir. Yenilenebilir enerji teknolojileri tizerine 6zellikle son 50 yillik
siregte ¢ok Onemli yatirnmlar yapilmis ve bu enerji kaynaklarinin iretim
verimlerinde giinlimiize geldikge ciddi verim artiglart saglanmistir. Ayrica
giintimiizde farkli enerji depolama teknolojilerindeki saglanan gelismeler sonucu
yenilenebilir enerji kaynaklarma olan emre amadelik problemleri minimize edilmis
ve bu enerji kaynaklarina olan giiven daha da artmistir.

Bu tez ¢aligsmasinda, giines pili modiillerinin gergek saha ortaminda perfomanslarmin
cikartilmasi hedeflenmistir. Projenin esas1 farkli tip ve giiclerdeki fotovoltaik
modiillerin gergek saha ortaminda test edilebilecekleri test platfomunun tasarlanip,
kurulmasi ve ornek bir modiil {izerinde test calismasinin yapilarak sistemin
dogrulanmasidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari iginde giines ¢ok 6nemli bir yere sahip oldugundan bu
teknolojinin {izerine yurt icinde ve disinda birgok yatirrm yapilmaktadir. Ulkemizde
tiretilen veya iilkemize ithal edilen iriinlerin bazilarinda etiket degerleriyle gergek
sahadaki performans degerleri arasinda Onemli farkhliklar goriilebilmektedir.
Fotovoltaik modiil test istasyonu ile platform iizerine takilan iiriinlerin gergek saha
kosullarindaki performans degerleri ortaya konulabilecektir.
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DESIGNING, IMPLEMENTING AND DATA LOGGING A REAL SITE
PHOTOVOLTAIC TEST PLATFORM FOR DIFFERENT TYPES OF
PHOTOVOLTAIC MODULES

SUMMARY

While the world energy demand increasing annually, existing fossil fuels which
provides 80 percent of world energy output, are decreasing day by day. This situation
increase the importance of the other alternative energy sources. In this alternative
energy sources, renewable energy resources become very popular nowadays.
Renewable energy is an energy which comes from natural resources such as sunlight,
wind, rain, tides, and geothermal heat, which are renewable (naturally replenished).
The main advantages of the renewable energy sources are can be count as
environmental friendly and to obtain those sources free of charge from the nature. In
last 50 years scientists who are studying on energy technologies, are generally
concentrated on renewable energy technologies. With these applied research
projects, the production facilities of the renewable energy are developing. The energy
production efficiencies are increasing. On the other hand, the new energy storage
technologies are developing as well. These two interrelated cases encourage the
energy companies to invest in renewable energy technologies.

In this study, photovoltaic modules performance characterization have been made at
real site. The aim of this project is designing, implementing and data logging a real
site photovoltaic test platform for different types of photovoltaic modules.

Solar energy has got a very important place inside of the renewable energy sources.
Because of that reason domestic and foreign energy organizations are investing on
solar energy technologies. However, some of the imported or domestic manufactured
photovoltaic modules’ technical data sheet values and real site performances have
significant differences. With this basic test platform enables each system to test
properly which leads end user and importers to protect themselves from the results of
technical and economical hazards.
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1. GIRIS

1.1 Enerji Uretiminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Onemi

Enerji ihtiyaci gelisen diinyamizda her yil % 4-5 oraninda artig géstermektedir. Buna
karsilik glinlimiiz enerji kaynaklar1 i¢inde ihtiyacin biiyiik bir kismini karsilayan fosil
yakitlar hizla tikenmektedir. Giiniimiiz enerji tiikketim verileri ve gelecekteki tilketim
artiglart baz alinarak yapilan iyimser yonlii projeksiyonlarda dahi, cokta uzak
olmayan bir gelecekte fosil yakitlar i¢inde 6ncelikli olarak petroliin, petrolii takip

eden stiregte komiir ve dogal gazin da biiyiik 6l¢iide tilkenecegi 6ngoriilmektedir.

Bu fosil yakitlarin enerji kaynagi olarak kullanimi1 yogun bir hava kirliligine neden
olup diinya ortalama sicakliginin son bin yilin en yiiksek seviyelerine ulasmasina
neden olmaktadir. Bunlar sonucu milyonlarca dolarlik zararlar yaratan sel, firtina ve

dogal afetler ciddi oranda artig gostermistir.

Cevreye salinan bu zehirli gazlar atmosferde birikmektedir. Fotosentez, ¢iirlime gibi
tabii doniisiimler bu birikmeye engel olsa da fosil yakit tiiketiminin artis1 bu gazlarin

kisa stireli birikmesine neden olmaktadir.

Ote yandan yenilenebilir enerji kaynaklarmin giiniimiizde kullaniminmn artmasiyla
enerji ihtiyacinin bir kismi bu kaynaklardan karsilanmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarimin sagladig1 en 6nemli avantaj, enerji liretimi sirasinda ¢evreye herhangi
bir zarar verilmemesi ve temiz bir sekilde enerjinin iretilmesidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar i¢inde en 6nemlileri riizgar ve giines enerjisi olarak kabul edilmektedir.
Bu enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi i¢in yapilmast gereken en dnemli
yatirnm kurulum maliyetleridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yapilan enerji
tiretim siirecleri iginde isletim giderleri diger fosil yakitlarin kullanildigi enerji
tiretim stireglerindeki isletim giderlerine gore ¢ok daha azdir. Ciinkii enerji kaynagi
icin ekstra olarak bir 6deme yapilmamaktadir. Bu da isletim giderlerinde 6nemli bir
kazan¢ saglamaktadir. Bu yiizden yenilenebilir enerji kaynaklarinin sagladigi bir

diger 6nemli avantaj olarak enerji kaynaginin bedava olmasi kabul edilir.



Yapilan ¢alisma yenilenebilir enerji kaynaklar iginden giines enerjisi teknolojileri
tizerinedir. Calismada fotovoltaik modiiller i¢in bir gergcek saha performans 6l¢iim
platformunun tasarimi, kurulumu ve testleri yapilmistir. Bu yapilan testlerle sistem
tizerine takilmis olan gilines pillerinin performans degerleri gercek saha kosullarinda

degerlendirilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin temel amaci, gergek saha kosullarinda test igin seg¢ilen fotovoltaik
modiillerin performanslarinin ve karakteristiklerinin belirlenmesidir. Bdyle bir
durumun problem olarak segilip incelenmesinin nedeni ise driinlerin etiket
degerleriyle saha kosullarinda iiretim degerlerinin gerek ¢evresel kosullardan gerekse
yapilan kabul kosullarindan veya {iriinlerin kalitelerinden dolayr farkliliklar

gostermesidir.

Fotovoltaik modiiller i¢in bir gercek saha test platformu olusturma ihtiyacin1 daha
derin olarak inceliyecek olursak; fotovoltaik modiil freticileri, triinlerini tiim
fotovoltaik modiiller icin gecerli olan ve standard kosul olarak kabul edilen
1000W/m? 1smim giic yogunlugu altinda ve 25°C modiil yiizey sicakligi altinda
yapilan etiket performans degerlerine gore belirlemektedirler. Fakat bu kosul gercek
isletim kosullarinda hi¢bir zaman yakalanabilecek bir deger olmamaktadir. Tez
icersinde yapilan testlerin sonuclartyla da goriilecegi lizere gercek saha isletim
kosullarinda yaklagik 1000W/m? 1s1nim giic yogunlugu degerlerinde modiil ylizey
sicakliklarinin 25°C’den ¢ok daha yiiksek sicakliklara ulastigir gozlemlenmistir. Bu
siirecten yola cikarak gercek isletim kosullarinda {ireticinin iirettigi veya saticinin
satin aldig1 iirlinii gercek saha kosullarinda performans testlerine tabi tutarak

sistemlerin daha gercekei bir performans etiket degerleri ¢ikarilmis olacaktir.
Bu tezle ulagilmak istenen hedefler asagida belirtilmistir:

e Uretilen veya ithal edilen fotovoltaik panellerin etiket performans
degerleriyle gercek uygulama sirasindaki iiretim  degerleri  farkhi
olabilmektedir. Bunlarin degerlendirmesinde yardimci olacak bir test
platformu tasarimi, sonucunda kurulumu ve yapilacak Olclimlerle sistem
tizerine kurulacak modiillerin gercek performans degerlerinin saptanmasi

hedeflenmektedir.



e Apyrica farkh tipteki fotovoltaik modiiller de bu test platformu iizerine ayni
anda takilarak her birinin ayni kosullar altindaki gergek {iiretim degerleri
ortaya ¢ikacak ve performans degerlerinin birbirleriyle karsilastirmasi
kolayca yapilabilecektir.

e Bu tez sonucunda hedeflenen bir diger kazanimda bu test platformuyla
Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii’nii, ithal edilen ve {iretilen
fotovoltaik modiillerin test edilip degerlendirildigi yetkili kurum pozisyonuna
getirmektir.

e Bu tezin hedefleri i¢inde bir diger amagta uzakdogu’dan gelen fotovoltaik
modiillerin bazilarinda etikette sunulan degerlerle gercekteki degerler farkinin
ortaya konulmasidir. Bu da iilke kaynaklarinin kotii kullanimina, ithal eden
sanayi ya da ticari kurulusun ekonomik zarar gdérmesine ve giiven kaybina,
bunlarla birlikte kullanicinin ekonomik ve teknik zarar gormesine ve
teknolojiye olan giiven kaybina yol actigindan bunlarin 6niine gecebilmek

icin basit tasarlanmis bir test platformu olusturulmasi diistiniilmiistiir.

1.3 Literatiir Ozeti

Fotovoltaik modiiller {izerine kisa ve uzun donemli yapilmis gercek saha testlerini
igeren, sicakligin fotovoltaik modiiller tizerindeki etkilerini inceleyen, ayni dig ortam
kosullarinda farkli fotovoltaik modiillerin ger¢ek saha performanslarinin testlerini
iceren yayinlanmis yakin zamanli makaleler vardir. Bu tez calismasi sirasinda
yapilan literatiir taramasinda incelenen makale ve caligmalarin zetine bu bolimde

deginilmistir.

Jung Hun ve dig. tarafindan yapilan calismada, Giiney Kore’deki Fotovoltaik Modiil
Demo Saha Test Merkezinde 2002 yilinda kurulumu yapilmis olan, takiben
performans testlerine baslanan 3kW’lik sebekeye bagli fotovoltaik sistemin, gercek
saha kosullarindaki performansi, modiillerin kayip faktorleri, sistemin teknik
verilerine gore onceden projeksiyonu yapilmis olan performans degerleriyle gergcek

kosullarin karsilastirilmasi incelenmektedir [1].

A.J. Carr ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada; bes farkli ¢esit fotovoltaik modiiliin; c-Si
(mono kristal), p-Si (poli-kristal), a-Si (amorf silikon), 3J a-Si (3 katmanli amorf

silikon), CIS (bakir indiyum diselenid) yan yana ve ayni platform iizerine



yerlestirildikleri gercek saha test istasyonunda; modiillerin I-V karakteristikleri, y1llik
ve aylik performans oranlart ve maksimum giicteki degerleri incelenmis ve bu

degerler iireticilerin verdigi performans degerleriyle karsilastirilmistir [2].

Takashi Minemoto ve ekibi tarafindan yapilan c¢alismada mono-poli Kkristal
fotovoltaik modiillerle ince film fotovoltaik modiillerin ger¢ek saha kosullarindaki
performans degerleri karsilastirilmistir. Bu incelemede, mono-poli kristal fotovoltaik
modiillerin performanslar1 en ¢ok sicakliktan etkilenirken, ince film fotovoltaik
modiillerin performanslar1 hem sicaklik hem de 1s51mim gii¢ yogunlugu degerlerinden
etkilendigi gozlemlenmistir. Ayrica mono-poli kristal fotovoltaik modiillerde ¢ikis
giic degerlerinin sicaklikla negatif yonde etkilenip, standard igletim kosullarina gore
azalma gergeklestigi gdézlemlenmistir. ince film fotovoltaik modiillerde ise bu siireg
baslangicta tersi yonde islese de sicakligin daha cok arttigt kosullarda giic

degerlerinde azalma gozlemlenmistir [3].

E.E. Van Dayk ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada fotovoltaik modiillerin uzun
donemli performans degerleri ve bu modiiller yaslandirma islemlerine tabii
tutulurkenki performans degerleri incelenmistir. Diiz plaka halinde konumlanmis
fotovoltaik modiil dizileri 15 ay teste tabii tutulurken, yogunlastiricili fotovoltaik
modiil dizileri 13 ay test edilmislerdir. Iklimsel kosullarmin degisip kis kosullarina
gecildigi zamanda modiil potansiyel giiclerinde %18’e varan azalma gerceklestigi
gozlemlenmis, yogunlastirmali fotovoltaik modiillerin ger¢ek saha kosullarindaki
degerleri fabrika degerlerine gore ¢ok daha diisiik ¢ikmis ve takip sistemi entegre
olan diiz plaka fotovoltaik modiiller, yogunlastirmali fotovoltaik modiil

sistemlerinden ¢ok daha yiiksek performans sagladiklart gozlemlenmistir [4].

Shunichi ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada modiil sicakligi ve 1s1nim gii¢ yogunlugu
degerlerinin a-si (amorf silikon) fotovoltaik modiiller {izerindeki performans etkileri
gozlemlenmistir. Modiil sicakligindaki artis modiil performans degerlerinde diisiise

neden oldugu gézlemlenmistir [5].



1.4 Tezde Yapilanlar ve Elde Edilen Sonug¢lar

Ozellikleri incelenip secilerek belirlenmis olan 5 adet Kaneka 60W a-si giines pili,
Fronius 1G-15 evirici, modiil yiizey sicaklik sensorii, dis hava sicaklik sicaklik
sensori, 1s1mn1m giic yogunlugu sensorti, kontrol karti, veri takip sistemi programi ve
ayarlanabilir demir tasiyic1 konstriiksiyondan olusan fotovoltaik modiil test istasyonu

diizenegi ITU Enerji Enstitiisii catisna kurulmustur.

Test istasyonunda kullanilacak sistemlerin belirlenmesinde 6nce evirici se¢iminden
baslanmis olup o iiriiniin caligma pencere araligina uygun fotovoltaik modiil sayis1 ve
modelleri belirlenmistir. Secilen eviricinin yan ekipmanlar1 olan sensorler ve veri
takip sistemleri belirlenip es zamanli olarak, bu siirecte farkli boyutlarda
ayarlanabilir olan tasiyic1 konstriiksiyonun tasarimi tamamlanmis ve Nisan 2010
tarihinde test istasyonu devreye alinmistir. Nisan ayindan Ekim ayma kadar giines
pillerinin tiretim degerleri, bu siiregteki dig ortam ve modiil yiizey sicakliklari ve
1s1inim giic yogunlugu verileri toplanmistir. Fronius’un se¢ilmis olan evirici modeli
icin hazirlanmis olan verim-gii¢ grafigi lizerinden eviricinin farkli giiclerdeki verim
degerleri belirlenmistir. Bu degerlere gore glines pillerinin farkli sicaklik ve 1s1nim
giic yogunlugu kosullarindaki verimlerine ulagilmistir. Bu degerlerden de
yararlanarak  glines  pillerinin  gercek  saha  kosullarindaki  performans
degerlendirmeleri bu tez calismasinda incelenmistir. Deneydeki  6l¢tim
belirsizlikleri, yapilan kabuller ve bunlar kaynakli olusan hatalardan ileride Ki
boliimlerde bahsedilmistir. Diizenegin gelistirilmesi agisindan test istasyonuna ileride
pironometre ve sistemin farkli konumlarina yerlestirilecek olan daha yiiksek
hassaslikta Olgiim kabiliyetine sahip sicaklik sensorleriyle sistem de olusabilecek
hatalar daha azaltilacak ve bu elde edilen verilere gore olusturulacak sonug

degerlendirmeleri daha kesin olacaktir.






2. TEMEL BIiLGILER

2.1 Fotovoltaik Sistemlere Giris ve Kisa Tarihceleri

Fotovoltaik Piller, giinesten ylizeylerine gelen elektromanyetik 1sinimi1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken yapilardir. Fotovoltaik teknolojisi 160
yillik bir teknolojidir. Fransiz Fizik¢i Edmont Becquerel, giines 15181 altinda, bir ¢ift
elektrodu iletken siviya batirmasiyla elektronlarin  yayilmasindaki artisi
gbozlemlemistir. Bu deneyle birlikte Becquerel Fotovoltaik etkiyi, 1839 yilinda
kesfetmistir. 1873 yilinda Ingiliz Miihendis Willboughby Smith selenium’un 151k
duyarliligini kesfetmistir [6] (Selenyum giines 1518ina maruz kaldig takdirde ¢ok iyi
bir iletken haline donligmektedir). 1883 yilinda verimi %1 kadar olan ilk fotovoltaik
hiicre, Amerikan bilim adam1 Charles Fritts tarafindan selenyum tabaka kullanilarak
saydam altin filmden iretilmistir. Bundan yaklasik 50 yil sonra Bell
laboratuarlarinda Fuller, Chapin ve Pearson verimi % 6 olan enerji kaynag1 olarak
pratikte kullanilabilecek ilk fotovoltaik hiicreyi iiretmislerdir [7]. Fotovoltaik
teknolojisi 1950’lerde Amerika’da kirsal yerlerde iletisim ve haberlesme alanlarinda
kullanilmigtir. Sebekenin olmadig: yerlerde fotovoltaik enerji bir alternatif olmustur.
1970’lerde olan petrol kriziyle Amerikan hiikiimeti bu teknoloji lizerine yaptigi
blyiik yatirimlarla, teknolojinin olumlu yonde gelismesinde biliyiikk katkida
bulunmustur. Uretim degerleri, 1960’larda 1000$/Watt, civarlarindayken 1976
yilinda 50$/Watt’lara inmis, giiniimiizde 3$/Watt civarlarindadir [6]. Giiniimiizde
diinyada 8000MW’lik kurulu fotovoltaik gii¢ santrallari bulunurken yatirimlar hiz
kesmeden devam etmektedir. Bu da iiretim maliyetlerinin diismesini 6énemli yonde

tetiklemektedir. Giines pillerinin farkli uygulama alanlar1 asagida belirtilmistir [8].

Gines pillerin farkli uygulama alanlari

A. Uzay uygulamalar

e Uydularda kullanilmaktadir.



B. Tasinabilir uygulamalar

e (Cesitli Araclarda uygulanmaktadir.

e Gegici Aydimlatma veya Isaret Uygulamalarinda kullanilmaktadur.

e Kiiciik Elektronik Cihazlarda kullanilmaktadir. (Hesap Makinesi, Radyo
veya GPS)

e Acil Durum Giig Kaynaklarinda (Sebeke olmayan yerlerde uygulanir.)

C. Sebeke erigiminin olmadigi kosullardaki uygulamalar

e Sebekenin olmadigi meskenlerde uygulanmaktadir.

e Otoban aydinlatmalari, isaretleri veya reklam panolarinda kullanilmaktadir.
e Haberlesmede kullanilmaktadir.(Radyo, Telefon kulelerinde)

e Uzaktan gozlem yapilan yerlerde kullanilmaktadir. (Sismik - Meteorlojik)

e Su pompalarinda kullanilmaktadir.

2.2 Giines Istmmyla lgili Temel Bilgiler

2.2.1 Isitnmim Gii¢ Yogunlugu

Isimim gii¢ yogunlugu, 1simim giiciiniin birim alandaki degeridir (W/m? veya kW/m?)
ve gilines 1smlarinin yerkiireye diisen iz diisiim alaniyla hesaplanir [8]. Isinim gii¢
yogunlugu, giiciin anlik bir Olciistidiir, giinesin gilinliik aktivite periyodu iginde
minimum’dan maksimum’a kadar degisiklik gostermektedir. Giinesten ¢ikan
isinlarin kat ettigi yolun 1smnim giic yogunlugu lizerinde ¢ok onemli etkisi vardir.

Sekil 2.1°de 151n1m gili¢ yogunlugu gorsel olarak ifade edilmistir.

Isinim Gii¢ Yogunlugu

Radyasyon Isinimi \ / Birim Alan

Glines

Isinim Glig
Yogunlugu
(Birim Alandaki)

Sekil 2.1 : Isinim gili¢ yogunlugu [6]



2.2.2 Ters kare yasasi

Isinim gli¢ yogunlugu, gilinesten cikan 1sinin kat ettigi mesafenin karesiyle ters
orantili olarak degisim goOstermektedir. Yani gilinesten 1sminin diinya yiizeyine
gelirken kat ettigi mesafe iki katina ¢ikarsa, 1s1nim gii¢ yogunlugu dortte birine iner.
Bu sayede giines sistemi i¢inde farkli yerlere gelen 1sinim gii¢ yogunluklarinin
hesaplanmasinda belirleyici bir faktor olusturmaktadir. Sekil 2.2°de ters kare yasasi

gorsel olarak ifade edilmistir.

Ters Kare Yasasi
| 2 * A- mesafesi

- - A-mesafesi - -

\‘\ A B /‘"
‘- Radyasyon Kaynag! /

Isinim -~/ irradiyans B, irradiyans A'min 1/4'aG kadardir. -/

Sekil 2.2 : Isinim ters kare yasasi [6]
2.2.3 Giinliik toplam 151mim

Sekil 2.3’te de gorsel olarak ifade edilen giinliik toplam 1smim belli bir zaman
araliginda birim alana diisen toplam enerji miktaridir. Genellikle gilinliik 1s1n1m
(Wh/m?) veya (kWh/m?) olarak belirtilir [8]. Fotovoltaik sistemlerinin
kurulumlarinda boyutlandirma ve performans degerlerinin hesaplamasinda kullanilir.
Daha yiiksek 1smnmim glic yogunlugu (glig¢), hedeflenen enerjinin daha hizh
toplanmasimi saglar bu da daha yiiksek giinliik 1s1n1m olusumu demektir. Diinya

yiizeyine gelen 1s1n1m gili¢ yogunlugu miktar1 giin i¢cinde degisiklik gostermektedir.
Isinim Gii¢ Yogunlugu ve Glinliik Toplam Isinim

Isinim Gig Isinim Giig

Yogunlugu i %
Yogunlugu
ATt _\ / Azalir
\

y
£

/ Toplam Giinliik Isinim
Isinim Gli¢ Yogunlugu
y /— Grafigi Altinda Kalan
Alana Esittir.

Giin igi Zaman

Isinim Gig Yogunlugu (W/m2)

Sekil 2.3 : Isinim gili¢ yogunlugu ve giinliik toplam 1s1mnim [6]



Isinim gii¢ yogunlugu geceleri sifirken, giines yiikseldikge artar. Ogle saatlerinde
giinesin dik olarak diinya yiizeyine geldigi zaman araliklarinda 1s1nim gii¢ yogunlugu

en yliksek seviyelerine ulasmaktadir.

Giinliik toplam 151mim degeri asagidaki sekilde hesaplanir;

E, =T%(t)dt (2.1)

burada E! giinlik 1smm (Wh/m?), J_(t) 1smm giic yogunlugunu (W/m?), t

zamani Ve tq ise toplam giin siiresini temsil etmektedir.

2.2.4 Atmosfer disi 1sinim:

Atmosfer dist 1sinim giinesten gelen 1sinlarin atmosfer digindaki olusturdugu 1simnima
denir. Bu 1sinim etkisi, uzay araglarinda kullanilan fotovoltaik dizilerin tasarimlari

asamasinda diisiiniilmesi gereken bir unsurdur.

2.2.5 Isimim spektrumu:

Elektromanyetik dalgalarla giinesten gelen enerjiye giines 1simimi denir [9].
Elektromanyetik dalgalar zamanla sinlisodial degisim gosteren elektriksel ve
manyetik alanlardan olusur. Giines 1sinimu1 farkli dalga boylarinda elektromanyetik
dalgalarin toplamindan meydana gelir. Sekil 2.4’te gosterilen 1sinim spektrumu,
1s1nim gii¢ yogunlugunun dalga boylarina gére dagilimini ifade eder. Spektrum giines

1sinlariin kat ettikleri mesafeye ve ortam kosullarina baglh olarak degisiklik gosterir.

Isinim Spektrumu

= 2500

> 2000

WM'
| ™

1000 — W'\I,' |'r
500 | ["‘W

Q —

3

3

Spektral Igimim Giig Yogunlugu  {W/m?/pm;

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Dalga Boyu (nm)

Sekil 2.4 : Isinim spektrumu [6]
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2.2.6 Atmosferik etkiler:

Atmosferik etkiler giinesten gelen 1sinlarin emilmesi, dagilmasi, atmosfer iginde
ozon tabakasinda bulunan karbondioksit, su buhar1 ve diger tiir gaz ve partikiiller
sonucu yansimastyla olusan etkiler olarak 6zetlenebilir. Diinya yiizeyine gelen 1s1ma
miktarlarinda bulutlardan, farkli bolgelerdeki hava kosullarindan firtina, volkanik
patlama kiilleri veya hava kirliligi sonucu degisiklikler goriilmektedir. Sekil 2.5’te

atmosferik etkiler ifade edilmistir.

Atmosferik Etkiler

Igrmum Gl Yogunlufu
O | Absorb Edilen
—— Atmosfer | " igaum
¢ o
Albedo iganimi J 5 DHGzH Igemim
Direkt Difiizif
Isimim Iinim \
) \
“eee Difiizif lsiim . t \
\1' S ! Bulutlar
e
 Toprak
~ Direkt Isinfim

Sekil 2.5 : Atmosferik etkilerin gosterimi [6]
2.2.7 Direkt is1mim:

Giines 1ginlarinin giinesten ¢ikip atmosferden gegerek diinya yiizeyine direkt olarak

kirllmaya veya dagilmaya ugramadan gelen kismina denir [7].

2.2.8 Difiizif 1s51m1m:

Difiizif 151mim, glinesten gelen atmosferde dagilmaya ugramis isinlarin yeryiiziine
ulagsan kismina denir[7]. Difiizif 1gimimun temel kaynagi giinesten gelen ve
atmosferde kirilmaya ugramis ismlardir. Difiizif 1smmimin diger bir kaynagiysa
(Albedo Isinimu) diinya yiizeyine gelmis giines isinlarin yiizeyden yansimalari
sonucu uzaya geri donme silirecindeyken bazilar1 bulut veya atmosfer icindeki diger
katmanlardan gecemeyerek diinya ylizeyine geri donerler bunlar da diger diflizif

1s1n1m kaynagidir.

Bunlarin  haricindeki mekanizmalarla olusan difiizif 1smimlar fotovoltaik
sistemlerinde elektrik iiretimleri i¢in uygun degildir. Acik bir havada diinya yiizeyine
gelen toplam gilines 1s1masinin ancak %10-20’si difiizif 1sinimken bulutlu kapali bir

hava ortaminda bu oran %100’lere kadar yiikselebilmektedir.

11



2.2.9 Air-mass kavram

Atmosfer igerisinde giines 1ginlarinin emilim veya dagilmalari, diinya yiizeyine gelen
giines 1sinlar1 miktarin1 dogrudan etkiler [7]. Zenith konumu giinesin yeryiiziinde
Ol¢iim yapilan noktaya tam dik olarak tizerinde bulundugu konuma denmektedir.
Gilines Zenith konumundayken, giines 1sinlarinin diinya yiizeyine gelmeleri i¢in kat
etmeleri gereken mesafe en kisadir. Zenith agis1 giinesin bulundugu konumla zenith
konumu arasindaki agiya denir. Zenith agis1 arttikga gilines 1sinlarinin atmosfer
igerisinde kat etmeleri gereken mesafelerde artis gostermektedir. Bu da 1s1mmim giic
yogunlugunun azalmasina neden olur. Ayrica giines spektrumdaki dalga boyu
kompozisyonlarinda degisiklige yol acar. Air-Mass (A.M.) giines 1sinmin atmosfer
icerisinde ne kadarlik bir mesafe kat etmesi gerektigi hakkinda bilgi, atmosferin

goreceli kalinlig1 konusunda fikir vermektedir.

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi A.M. = 1.0 oldugunda giines dl¢glim yapilan noktanin
tam {istiindedir. Giines 1sinlar1 90° aciyla, dik olarak diinya yiizeyine gelmektedir.
A.M.’in daha yiiksek olan degerleri i¢in atmosfer giines 1s1nimi1 azaltic1 gérev yapar.
AM.=0 oldugunda atmosfer’in 1isinim gii¢ yogunlugu sifirdir [6]. Bunun sebebi de
giines 1sinlarinin yer yiiziine higbir sekilde gelmiyor olmasidir. A.M=0 durumu

atmosferin dis1 i¢inde gecerlidir.

Genel olarak Air-Mass (A.M.) hesaplamasi asagidaki gibi yapilir.

1
AM=— 2.2
cos @ (2.2)

Air-Mass hesaplamasi (A.M.) asagidaki formiille hesaplanir.

P
— local (23)
1013 xcos @

burada AM air-mass’i, Pjocai lokal atmosferik basinci (mbar), 6 ‘da zenith agisini
(Derece) ve 1013°te deniz seviyesindeki atmosferik basincin mbar cinsinden ifadeleri

olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Giines 1sinlarinin gelis agilari [6]

2.2.10 Giinesin pik yaptigi zamanlar

Giinesten yeryiiziine gelen enerjinin toplaminin 1/3’li atmosfer i¢inde sogurulur veya
dagilir. Ayrica bunlar disinda bazi glinesten gelen 1sinlar yeryiiziine gelmeden uzaya
geri yansir. Buna gore 1s1mim gii¢ yogunlugu sabit 1366W/m? olarak kabul edildigine
gbre giinesin tam dik olarak geldigi ve pik yaptigi zaman araliginda 1s1mim giic
yogunlugunun yaklagik 2/3’i diinyaya gelebilmektedir. Giines Sabiti degeri de
1000W/m? olarak almmaktadr.

2.2.11 Giines 151n1m 6l¢iimii

Tarihsel bir veri tabani olusturmak i¢in, uzun donemli 1s1im gii¢ yogunlugu
Olgtimleri yapilmasi yararlilik gostermektedir. Bu elde edilmis bilgiler fotovoltaik
sistemlerinin boyutlandirilmasinda, ne kadar enerji iiretilebilecekleri konusunda ve

zamana bagli performans beklentilerinin degerlendirilmesinde yardimci olacaktir.

2.2.12 Pironometre

Pironometre, 1s1n1im gii¢ yogunlugunu 6l¢me cihazlarina denir. Pironometre bir ¢esit
sensOr olup, global 1sinim1 yarim kiiresel alan iginde dlgmeye yarar [6]. Pironometre
hem direkt hem de difiizif 1s1mnimu dlger. Bu sensorler bitisik diziler halinde ayni
tabanda olacak sekilde yerlestirilmistir. Sensorler belli araliklarla veri toplayip sistem
icinde bulunan veri saglama ekipmanlaria kayit edilir. Bu sayede 6l¢giim yapilmak

istenen yerin toplam 1s1n1m gii¢ yogunlugu ol¢iiliir.

Difiizif 151nim golgelendirme aparati kullanilarak pironometrelerde olgiiliir. Direkt

1sinimu 6lgmek iginse toplam 1simnimdan difiizif 1sinimu ¢ikartarak bulundugu gibi
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ayrica direkt 1sinim Piroliometre cihazlartyla da Olgiilebilir. Pironometre ve

piroliometre goriiniimleri sekil 2.7’de gosterilmistir.

Sekil 2.7 : Eppley Laboratuar’indaki pironometre ve bir peroliometre [6]
2.2.13 Giines deklinasyonu:
Giines Deklinasyonu: Ekvator diizlemiyle giines 1sinlar1 arasindaki agiya denir.[9]
Glines Isilarinin diinyaya gelis agilari -23.5°< D <23.5° arasinda degismektedir.
Deklinasyon Hesaplama Formiilii:

T

D = 23.5° sinx (
365.25

) x 360 (2.4)

burada T ile bahar noktasi 21 Mart’tan itibaren gegen giin sayisi Ve D ile deklinasyon
ifade edilmektedir. Deklinasyon agilari ve diinya yoriingesinin o agiya geldigi tarihler

asagida ve sekil 2.8’de gosterilmistir.

Deklinasyon agisinin 0 ve diinya eksen agisina geldigi zamanlar:
e D=235 Kuzey Enlemi—21 Haziran
e D=-235 Giiney Enlemi—21 Aralik

o D=0 Ekinoks—21 Mart-23 Eyliil
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DEKLINASYON

22 Mart Ekinoks
Deklinasyon: 0
L A

21 Haziran
Deklinasyon 23,45

22 Aralik
Deklinasyon:-23,45

23 Eyliil

Deklinasyon: 0
N

Sekil 2.8 : Giines deklinasyonu [12]

Fotovoltaik sistemleri yerlestirilirken en uygun panel agisinin belirlenmesi (a)

asagidaki formiille hesaplanir.

a=u-D (2.5)
burada a ile optimum panel agisi, u ile panelin bulundugu bolgenin enlemi ve D ile

deklinasyon ifade edilmektedir.

2.2.14 Kosinis diizeltmesi:

Fotovoltaik sistem uygulamalarinda optimum agida gelen global gilines 1siniminin
Olgiilmesi gereklidir. Bunun igin yere paralel konmus olan pironometrelerde de
giinesin gelis acilarina gore bir diizeltme gerekir. Buna kosiniis diizeltmesi denir.
Bunlar optik sistemlerle yapilmaktadir. Sekil 2.9°da kosiniis diizeltmeli pironometre

gosterilmistir.

Sekil 2.9 : Kosiniis diizeltmeli pironometre [12]
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2.3 GEPA (Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi)

Tirkiye giines kusagi iginde yer almakta olup onemli bir enerji potansiyeline
sahiptir. Bu enerji potansiyeli, agirlikli olarak sicak su iiretiminde kullanilmakta
olup, elektrik enerjisi tiretiminde kullanimi yok denecek kadar az seviyelerdedir.
Gilines enerjisi potansiyelinden sonuna kadar yararlanmak amaciyla mevcut
potansiyelin elektrik enerjisi iiretimi amacgli olarak da kullanilmasi iilkemiz i¢in
yararli olacaktir. Bu amagla, Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Midiirliigii (EIE)
giines enerjisine dayali yatirim yapilabilecek uygun alanlarin nereler oldugu ve bu
alanlardaki elektrik enerjisi tiretim imkanlarmin belirlenmesi amaciyla Tiirkiye
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasin1 (GEPA) hazirlayarak kullanima sunmustur.
GEPA igersinde,

e Tiirkiye Geneli

e Tiirkiye Bolgeler

e Tirkiye Sehirler

bazinda yillik glineslenme siireleri ve toplam gilines enerjisi degerleri verilmistir.
Ayrica o bolgelerde bulunan giines santrallar1 kurulabilecek alanlar veya o bolgelere
yakin enerji nakil hatlar1 gosterilmistir. Sekil 2.10°da Tiirkiye toplam giines enerjisi
degerleri ve giineslenme siireleri gosterilmistir. Sekil 2.11°de Tiirkiye glines enerjisi

potansiyeli renk skalasiyla ifade edilmistir.

TURKIYE TOPLAM GUNES ENERJISI DEGERLERI TURKIYE GUNESLENME SURELERI
(KWh/m*-GUN) (SAAT/GUN)

1400 8
3

o

o
11.00

00

SUBAT

MA

HAZIRAN

Sekil 2.10 : Tiirkiye toplam glines enerjisi degerleri ve glineslenme siireleri [13]
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TURKIYE GUNES ENERJISI POTANSIYELI ATLASI

Sekil 2.11 : Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli ve 1smnim gii¢ yogunlugu degerleri renk skalasiyla harita tizerindeki gosterimi [13]
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2.4 Fotovoltaik Modiillerle Tlgili Temel Bilgiler

2.4.1 Metaller yari iletkenler ve yalitkanlar

Metallerde iletim bandiyla valans bandi st {iste binmistir. Bu sayede elektron
transferi kolay bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Yalitkan ve yari iletkenlerde ise
iletim bandiyla valans bandi aralarinda bir enerji bariyeri (Eg) bulunmaktadir [10]. Si
(yar1 iletkenleri ) i¢cin Eq= 1.1eV iken elmas (yalitkan) icin enerji bariyeri
Egq=5eV’tur. Sekil 2.12°de metal, yari iletken ve yalitkan malzemelerin valans

bandlarinin konumlar1 gdsterilmistir. Sekil 2.13te silikonun bag yapisi gosterilmistir.

3

metal yariletken  yalitkan

Sekil 2.12 : Metal, yar1 iletken ve yalitkan malzemlerin enerji bariyerleri [14]

°S i- S1
= 16: S S
:Si: St

Oktet Kuralina uygun Silikon ancak
olmasi icin Silikona yukardaki gibi bag
gerekli elektron miktari yapabilir

Sekil 2.13 : Silikon’un valans elektronlari ve oktet kuralina bag yapisi gosterimi [14]
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2.4.2 Fotovoltaik pillerin yapis1 ve calisma prensipleri

Bir giines pili, iki temel boliimden olusur. Birinci bolim gelen 1simanin biiyiik bir
kismini soguracak 6l¢iide kalin, yari iletken bir malzemeden yapilmis bir katmandir.
Fotovoltaik etki, bu katmanda dogar. Gelen 1sitmimin yeterli enerji (yar1 iletkenin
“yasak bant” genisliginden biiyiik) tasiyan fotonlar1 sogurularak bir elektron-desik
c¢ifti olusumuna yol agar. Ne var ki elektron-desik cifti ¢ok giiclii bir birlesme ve
elektrik akim1 vermeden 1s1 ag18a ¢ikarma egilimi gosterir. Iste bu asama da, giines

pilinin ikinci temel boliimii olan yar1 iletken eklem devreye girer.

Yari-iletken maddelerin gilines pili olarak kullanilabilmeleri icin n ya da p tipi
katkilamalar1 gereklidir. Katkilama, saf yari-iletken eriyip igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da
p tipi olmas: katki maddesine baglidir. Sogurucu malzeme olusturulmasi i¢in “n-
katkili” yar iletken malzeme eklenirken elektron saglanmasi i¢in “katkilayic1”
malzeme  eklenir ve  “p-katkili”  yar1  iletken katman  olusturulur.
Yari-iletken madde olarak ¢ok kristalli silisyum kullanilir. P ve n tipi yari-iletkenler
bir araya gelmeden Once, her iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir ve aralarinda
elektrik akimi olugmaz. p ve n tipi katkili yar1 iletken malzemeler sandwich denen
iist iiste yerlesim sekliyle, bir “p-n” eklemi olustururlar [7]. Boyle bir eklemde bir
elektrik alani ortaya cikar. Sekil 2.14’te n ve p tipi katkilama gosterilmistir.

P-N eklem olustugunda, n tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p tipine
dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam

eder ve bu sayede elektrik akimi olusur [9].

N-tipi katkilama P-tipi katkilama

' P. Sl ‘Ga- 81

™Y Levis Diagramina Gére
Galyum'un Valans

W S PiSE | sl/(}a Si:
° j.[s ° . Sl :\ :Ga: "Bog Elektron” Sl

° "Ekstra"

Elektron * e Galyumla silikon
o0 Fosfor silikonla Oktet Kuralina Uygun yukardaki gibi bag
Oktet Kuralina Uygun Olmast yukardaki gibi bag Olmasi icin Fosfora yapabilir.
yapabilirler. Gerekli Elektron Miktar

igin Fosfor'a gerekli elektron
miktar

Sekil 2.14 : n tipi ve p tipi katkilama [14]
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Yari-iletken eklemin giines pili olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik
doniigiimiin saglanmasi gereklidir. Bu doniisiim iki agamada olur, ilk olarak, eklem
bolgesine 151k diisiiriilerek elektron-tutucu giftler olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar

bolgedeki elektriksel alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Elektron-desik ¢iftlerinin birbirlerinden ayrilmalariyla, fotovoltaik pilinin iki
yanindaki kontaklar kapali bir devreye baglanir ve buralardan da olusan akim

toplanir.

2.4.3 Fotovoltaik modiillerin yapilari

Fotovoltaik modiillerin kisaca 5 ana bolimden olustugu kabul edilebilir. Bunlar alt —
list polimer tabakalar, fotovoltaik hiicreler, cam kapak, metal dis cerceve ve
parcalarin iizerine yerlestirilecegi arka taban plakasidir. Sekil 2.15’te giines pili

modiil yapis1 gosterilmistir.

MODUL YAPISI

[ e

Cerceve

Cam Kapak

Hicreler

Polimer
Tabaka

Arka Tabaka
Malzemesi

Sekil 2.15 : Giines pili yapis1 ve bilesenleri [6]
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2.4.4 Fotovoltaik modiil hiicre tipleri
Mono-Kristal Si

Yiiksek saflikta silisyumdur; ¢apt 15cm’ye ulasan kiilgeler “Czochralski ¢ekmesi”
ve “ylizer bolge” yonetimi denen, iki kristal olusum yonetimiyle elde edilir [11]. Bu
kiilgeler, ¢cok gii¢ bir kesim islemiyle, ince rondelalar halinde (75-100 mm c¢ap,
birka¢ yiiz mikrometre kalinlik) kesilirler. Bu rondelalar giines pilinin govdesini
olusturmakta kullanilir. Bu amagla bir ¢ok tamamlayict islem uygulanir: rondelalar
lizerine yapilan ylizeysel katkilamalarla bir es-eklem gerceklestirme; metal
kontaklar1 ¢okeltme; hiicreyi koruyucu kilifla zirhlama. Silikon bu alanda en ¢ok
kullanilan gerectir. Sekil 2.16’da gosterilen mono Kristalli silikondan yapilmis giines
pilleri ¢ok iyi verim saglarlar; laboratuarda %18 ve iiretimde yaklasik %12-13’lere

ulasilmaktadir [6].

Sekil 2.16 : Mono-kristal hiicre ve yapiminda kullanilan silisyum kiilgeleri [14]

Poli-Kristal Si

Silikonlu giines pillerinin iiretiminde harcanan enerji miktarint ve maliyetleri
azaltmak igin tek kristalli “Czozhralski” silikondan daha diisiik kalitede (dolayisiyla
diigiik saflikta) bir malzeme iiretmeye ve bunu kullanmaya yonelik yeni teknikler
gelistirilmistir [11]. Boylece gerek kiilge, gerekse kesme islemini ortadan kaldiran
dogrudan levha bi¢iminde (serit halinde kristallestirmeye dayanan yeni yontemler)
“coklu kristalli” silisyum elde edilmistir. Sekil 2.17°de gosterilen cok kristalli

silikonun verimi daha diisiik olmasina ragmen (yontemlerin birgogu i¢in %8-10

arasi) sagladig avantajlardan dolay1 6nem kazanmistir [6].

AP T PO %
Sekil 2.17 : Poli-kristal hiicre yapis1 [14]
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Amorf - Silikon Hiicreler

Bu teknolojide amorf silikon buhari birka¢ mikrometre kalinliktaki paslanmaz ¢elik
cubuklarin {izerine cam filmlerin yerlestirilmesiyle olusturulmustur [11]. Mono veya
Poli Kristal teknolojileriyle karsilastirildiginda sadece bu teknolojiyle digerlerinin %
1’1 kadar malzeme kullanilir. Verimleriyse kristal tip gozelerin yarisi seviyesindedir.
Sekil 2.18’de gosterilen amorf-silikon hiicrelerin en 6nemli avantajlar1 watt basina

maliyetlerinin diger teknolojilere gore ¢ok daha diisiik olmasidir [6].

Sekil 2.18 : Amorf-silikon hiicre yapisi [14]

Galyum Arseniir

Verimi en yiiksek tiir fotovoltaik pillerdendir. Sekil 2.19°da hiicre yapist gosterilen
Tek kristalli galyum arseniir giines pillerinin verimleri laboratuar ortaminda %22’lere
kadar ulasmistir [6]. Ne var ki yiiksek tretim maliyetleri yiiziinden bu giines
pillerinin kullanimi, pek yaygin olmasa da, sinirlt olarak yogunlastirmali fotovoltaik

iireteclerde kullanilmaktadir.

Sekil 2.19 : Galyum arsentir hiicre yapisi [15]
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ince Film

Bunlar yanlizca birka¢ mikrometre kalinlikta ve genis yiizey alanina sahip
triinlerden olusan gereclerdir; maliyetleri ise verimleriyle orantili olarak (iiretim
halinde verimleri %8’den azdir) olduk¢a diisiiktiir [6]. Bu geregler i¢inde en ¢ok
umut verenler, kadmiyum siilfiir (bakir siilfiir ile ayrik eklem halinde), amorf
silisyum ve ¢ok kristalli galyum arseniirdiir. Giderek daha da diisen maliyetlerle

piyasada 6nem kazanmaktadirlar. Sekil 2.20°de ince film hiicre gosterilmistir.

Sekil 2.20 : Esnek ince film hiicre [14]

Copper Indium Deselenide (CIS)

CIS = Copper-Indium-Diselenid (Bakir-indiyum-Diselenid = CulnSe,)
CIS-Hiicreler ince tabakali giines pillerindendir. Klasik giines pilleri (mono. veya
poli kristal kalin tabakali hiicreler) 180-350 um kalinliklardadir, CIS olanlar ise 5 pm
kalinliktadir. Diisiik olan tabaka kalinligi nedeniyle maliyetleri de cok diisiik
olmaktadir. Sekil 2.21°de gosterilen CIS giines pillerinin verimleri ise 10%
civarlarinda olup birgok agidan avantajlidir. CIS Hiicreler ayrica 1s18in band
genisliginin biiyiik boliimiinii kullanabildikleri i¢in kotii hava kosullarinda bile

istikrarli olarak ¢alisabilmektedir.

Q

COPPER INDIUM DESELENIDE
(CIS)

Sekil 2.21 : Bakir indiyum diselenit hiicreli modiil [16]

Ayrica CIS teklonolojisi yari-seffaf giines pili iiretimini de saglamaktadir. ileride
binalarin pencerelerinde veya giines kolektorlerinde bu teknolojinin kullanimi da

diisiiniilecektir. CIS teknolojisinin en Onemli dezavantaji ise indiyum olmasidir,

23



¢linkii indiyum'um diinyada sinirli bir madde olmasi diisiindiiriiciidiir. Fakat {iretimde

¢ok az kullanildigi i¢in su an sorun olarak goriilmemektedir.
Kadmiyum Telorayt (CdTe)

Kadmiyum Telorayt hiicrelerde kadmiyum ve tellerium’un birlesik formdaki
kristallerdir. Fotovoltaik pillerde optik ve infrared malzeme olarak kullanilir.
Genellikle Kadmiyum Siilfit ile sandwich denen iist iiste konma teknigiyle yapilarak
p-n junction’l1 fotovoltaik giines pilleri olusturulur. Genellikle CdTe hiicreler n-i-p
yapt seklinde kullanmilir. Fotovoltaik sistem verimleri laboratuar kosullarina %19
civarlartyken standart iiretim kosullarinda verimler % 11 civarlarina inmektedir.
Verimleri agisindan ince film teknolojilerine gore gelismis olup mono ve poli kristal

teknolojilerine gore daha diistiktiir. Sekil 2.22°de CdTe giines pili gosterilmistir.

Q

CADMIUM TELLURIDE (CdTe)

Sekil 2.22 : Kadmiyum telorayt fotovoltaik modiil [16]
2.4.5 Fotovoltaik modiil dizileri
Seri Bagh Sistemler:

Ayni akim ve gerilim Ozelliklerine sahip fotovoltaik piller, seri olarak baglandig
sistemlerde, gerilim baglanan fotovoltaik sayisiyla dogru orantili olarak artarken

akim sabit olarak ayn1 kalmistir.
Paralel Bagh Sistemler:

Ayni akim ve gerilim 6zelliklerine sahip fotovoltaik piller paralel olarak baglandig:
sistemlerde, gerilim sabit olarak ayni kalirken, akim modiil sayilartyla dogru orantil

olarak artar.
Seri ve Paralel Bagh Sistemler:

Ayni akim ve gerilim 6zelliklerine sahip fotovoltaik pillerin hem seri hem de paralel
olarak baglandig: dizilerde, gerilimde ve akimda modiil sayilariyla baglantili olarak

bir artig gortiliir. Sekil 2.23te seri ve paralel bagli giines pilleri gosterilmistir.
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Seri — Paralel ve Seri — Paralel Bagh Diziler:

Seri Bagli Modiiller Paralel Bagli Modiiller Seri Ve Paralel Bagli Modiiller

Sekil 2.23 : Farkli sekilde baglanmis modiillerin akim ve voltaj degerleri [16]

Fotovoltaik sistemler kurulurken ayni fotovoltaik modiillerin kullanilmasi gereklidir.
Aksi taktirde modiillerin seri ve paralel baglanmalarinda ciddi gili¢ diisiimleri
olabilmektedir. Sekil 2.24’te farkli modiillerin seri ve paralel baglanmasi sonucu

olusabilecek kayiplar gosterilmistir.

Dissimilar Modules in Series Dissimilar Modules in Parallel
& 6
Module A + B
Modle A
5 5
4 4
Module A + B
- / '
H o
£ Es Modue A
) 5] ~
) el 5 VodoB =
Module B
1
1
o 0
0 5 10 15 20 25 a0 a5 40 45 o 3 o 1 2 % 30
Voltgﬂe Voltage

Sekil 2.24 : Farkli modiillerin farkli baglanti kosularinda gerilim-akim grafikleri [16]
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2.5 Fotovoltaik Pillerin Avantaj ve Dezavantajlar:

Cizelge 2.1, ¢izelge 2.2 ve gizelge 2.3’te giines pillerinin avantaj ve dezavantajlar

ifade edilmistir.

Cizelge 2.1 : Genel olarak giines pillerinin avantaj ve dezavantajlari.

Avantaj

Dezavantaj

- Ismimi dogrudan elektrik enerjisine

cevirirler

- Yiiksek baslangic kurulum mailiyeti

- Hareketli parcalar yoktur

- Verimlerinin diisiik olmasi

Yiiksek

gerektirmezler

sicakliklari

calisma

- Ciddi gii¢ i¢in ¢ok biiyiik fotovoltaik

modiil dizileri gerekmesi

- Cevreyi kirletmezler

- Yiksek maliyetlerden devlet destegi
gerektirmesi

- Omiirleri uzundur

- Miisterilerin yeterli diizeyde bilgiye

sahip olmamalari

- Enerji kaynagi giinestir  (tiikkenmez,

bedava)

- Cok genis gii¢ 6lcegine sahipler (WW -
MW)

Cizelge 2.2 : Ince film giines pillerinin avantaj ve dezavantajlari

Ince — Film Modiillerin Avantajlar

ince — Film Modiillerin

Dezavantajlan

- Ucuzluk ( 100 kat az Si ve Uretim
kolaylig1)

- Diisiik verim: Her Watt Uretim icin

daha ¢ok alan gerekliligi.

- Daha Az Sicaklik Bagimliligt

Verimin daha az gilines 1s1nima

bagimlilig

- Kolay iiretim ve uygulama olanagi
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Cizelge 2.3 : Mono ve poli kristal giines pillerinin avantaj ve dezavantajlari

Mono-Poli Kristal Modiillerin

Avantajlari

Mono-Poli Kristal Modiillerin

Dezavantajlari

- Yiiksek Verim: Her watt iiretim igin

daha az alan gerekliligi

- Daha Pahali

- Daha Cok Sicaklik Bagimlilig

- Verim daha c¢ok giines 1sinimina

bagimlidir.

2.6 Fotovoltaik Modiillerin Temel Karakteristikleri

Sekil 2.25°te giines pillerinin (I-V) Akim-

1
IY('
Il"

Gerilim Karakteristikleri gosterilmistir.

Sekil 2.25 : Giines pillerinin akim gerilim karakteristikleri [14]

Burada Voc acik devre gerilimini, Isc

kisa devre akimini, Py maksimum giic

noktasini, Iy maksimum gilic noktasindaki akimi, V) maksimum gii¢ noktasi

gerilimini ifade etmekte ve grafikte mavi ¢izgi ile giiciin gerilimle degisimi

gosterilmistir.

Sekil 2.26 ve sekil 2.27°de giines pillerinin (I-V) akim-gerilim karakteristiklerinin

sicakliga ve 1s1nim gilic yogunluguna bagl degisimi gosterilmistir.

Sekil 2.26 : Modiilerin farkli yilizey sicakliklarda akim-gerilim degisimleri [14]
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1.0 Sun

0.5 Sun

0.25 Sun ﬁ
I

Sekil 2.27 : Modiiliin farkli 1s1nim gii¢ yogunlugunda akim-gerilim degisimleri [14]

Giines pilleri sicaktan direkt olarak etkilenmektedir. Sekil 2.28’de gosterildigi gibi
akim-gerilim degerleri sicaklik artigina bagli olarak degisim gostermektedir. Bunun
sonucunda akim ve gerilimin bir fonksiyonu olan ¢ikis giiciinde bir azalma da

goriilmektedir.

Iu
T=20°C

Sekil 2.28 : Giines pillerinin tiretim giiglerinin sicaklikla degisimi [14]
2.7 Fotovoltaik Modiillerin Performanslari

2.7.1 Fill factor (FF) doluluk oram

Sekil 2.29°da doluluk orani ifadesi |-V egrisinde gosterilmistir. Modiil veriminin ve

modiil akiminin maksimum gii¢ noktasindaki degerleri Vi, ve |’ dir.

Sekil 2.29 : Modiil doluluk orani hesaplamasi grafiksel gosterimi [14]
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_ Gergek Pilin Maksimum Guci (v, x1,,)

Ideal Pilin MaksimumGicli (Voo x 14 ) (2.6)

burada FF doluluk oranini, Vy ile Iy sirasiyla modiil gerilimini, modiil akimin1 Voc

ile Isc’de sirastyla agik devre gerilimini ve kisa devre akimini ifade etmektedir.

2.7.2Verim
Sekil 2.32°de verim ifadesinde kullanilan akim ve gerilim degerleri Giines pilinin I-V

egrisi lizerinde ifade edilmistir

—(V'V' XIM)_(VOC Xlsc)x FF
" (PIN) - (PIN)

burada FF doluluk oranini, Vy ile ly sirasiyla modiil gerilimini, modiil akimini Voc

(2.7)

ile Isc’de sirasiyla agik devre gerilimini ve kisa devre akimini Py’ toplam sisteme

gelen giicti ifade etmektedir.

2.7.3 Istmim siddeti verim iliskisi

Sekil 2,30°da giines pillerinin 1s1m1m siddetine gore verim degisimleri gosterilmistir.

0.0 Sun 0.5 Sun 1.0 Sun
Sekil 2.30 : Farkli giineslenme siddetlerinde modiillerin verim degisimleri[14]

2.7.4 Sicaklik katsayilar

Sekil 2.31°de gosterildigi gibi farkli sicakliklarda fotovoltaik pillerin {iretim
degerlerinde de degisiklikler goriilmektedir. Fotovoltaik hiicrelerin sicakliklar
arttikca ¢ikis iiretim gerilimlerinde de bir diisiis goriilmektedir. Asagidaki grafikte de
goriildiigii tizere 25°C - 50°C - 75°C sicakliklarda yapilan testlerde goriildigii iizere
sicakliklar ¢ikis gerilimlerinde belirgin bir diisiis gozlemlenmektedir. Bununla
birlikte ¢cok belirgin olmasa da kisa devre akim1 da sicaklik artmasiyla ufak bir artis
gostermektedir. Genellikle agik devre geriliminde %4 civarlarinda bir diisiis
gozlemlenmekteyken, kisa devre akiminda her 10°C’lik artista yaklasik %0,5°1ik bir

artis gozlemlenmektedir.

29



IJ kgmmam G Yogunlugy 1000W//m2 [=E]
AME1E
1

0 5 10 15 20 25
Voltaj (V)

Sekil 2.31 : Farkli ortam sicakliklarinda modiil performans degisimleri [17]

Cp ile sicakliga bagh gii¢ katsayist ifade edilmektedir. Her fotovoltaik modiiliin
kendine ait bir sicakliga bagh gii¢ katsayist bulunmaktadir. Asagidaki formiilde de

sicaklikla modiil giicliniin nasil degistigi matematiksel olarak ifade edilmistir.

Pu =Py, +C'p x(Ty —To) (2.8)
P

P—M=1+Cp x(Ty —To) (2.9)
Mo

burada Py ile modiil giicii, Ty ile modiil sicakligi, Ty ile standard isletim kosulu olan

25°C sicaklik, Pyp ile sistemden alinabilecek maksimum modiil giicii ve C'p ile

sicakliga bagl gii¢ katsayisinin Py ile garpimi ifade edilmektedir.

C, ile sicakliga bagli verim katsayis: ifade edilmektedir. Her fotovoltaik modiiliin
kendine ait bir sicakliga baglh gii¢ katsayis1 bulunmaktadir. Asagidaki formiilde de

PR

sicaklikla modiil giiciiniin nasil degistigi matematiksel olarak ifade edilmistir.

v = 1w, +C;I7 x(Ty —To) (2.10)
fm _

=1+C, x (T, —Ty) (2.11)
M,
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burada 7 v ile modiil verimi, Ty ile modiil sicakligi, Ty ile standard isletim kosulu
olan 25°C sicaklik, n mo ile sistemden alinabilecek maksimum modiil verimi ve C,'7

ile sicakliga bagli verim katsayisinin 7 v ile garpimi ifade edilmektedir.

2.7.5 Farkh 1simim gii¢ yogunlugundaki fotovoltaik modiillerin gii¢ ¢ikislari

Bir panelin aynm sicaklik kosullar altinda farkli 1s1nim giic yogunluklarinda
cikis gerilimleri bakimindan ufak farkliliklar olussa da, ¢ikis giicii liretim degerleri
bakimindan ciddi farkliliklar olusmaktadir. Akim orantisal olarak artig
gostermektedir. Sekil 2.32 ve 2.33’te gosterildigi gibi maksimum gii¢ noktasi
degerleri de farkli 1s1n1im gii¢ yogunluklarinda, farkli degerler almaktadir. Isinim giic

yogunlugu, akim ve gii¢ arasinda asagidaki dogrusal iligki vardir:

Jsa _ 1o _
I,

(2.12)

0|50

S1

burada Js; ve Jso (W/mz) farkli 1s1mmim gii¢ yogunluklarini temsil ederken, | ve P
degerleri modiiliin bu 1s1im gii¢ yogunluklarina karsilik tirettigi sirasiyla akim (A)
ve giic (W) degerlerini temsil etmektedir. Bu orantisal iliskiyi kullanarak farkli

1siim gii¢ yogunlugu degerlerinde akimi gii¢ degerlerinin degisimleri belirlenebilir.

20
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Sekil 2.32 : Farkli 151n1m gii¢ yogunluklarinda modiil performans degerleri [17]

31



T o kR ::.-‘“
= 1,000 ¥ "'r—l :
5 - ———
) = A
—_— J.-"' - -
= . \ T
=3 S ST \
= T e e = S F = mmomomom . \.‘
© e LY \ \
o .Y o
2 £ m ) — 3 Fou 10
-~ \
[ -\'.-C-I”"'T_ I\II “1 [=rn
1 . —_— - h \ 'I"
~ 4%
N
0 L
0 5 10 15 20 o5
Voltaj (V)

Sekil 2.33 : Farkli 1sinim gii¢ yogunluklarinda modiil performans degerleri [17]

2.8 Eviriciler

2.8.1 Eviricilerin genel tanitim

Eviriciler DC gerilimi AC gerilime ¢evirmek i¢in kullanilir. Cikis gerilimi farkli

formlarda olabilir: Bunlar;

e Kare dalga
e Siniis benzesimli

e Tam sinis

dalga formlaridir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve en yiiksek kalitedeki eviricilerin
cikis gerilimleri de siniis dalga formundadir. Sekil 2.34’te fotovoltaik sistemlerde

kullanilan standard bir evirici gdsterilmistir.

Sekil 2.34 : SMA evirici [18]

Eviricilerin giris gerilimi 12V, 24V ve 48V olarak degisiklik gostermektedir.
Eviricilerin giigleri ise kiigiik gii¢ler igin 100W’tan baslar ve daha yiiksek giiclere
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kadar cikabilmektedir. Bir eviriciyle saglanamayacak kadar yiiksek giiciin ihtiyac
duyuldugu uygulamalarda biiyiik eviriciler birbirlerine paralel baglanarak ¢oziimler
saglanir. Piyasada biiyiik sistemler i¢in Tri-faze eviriciler de mevcuttur. Eviriciler
hem fotovoltaik sisteme hem de sebekeye baglanacak sekilde amaca yonelik olarak
tasarlanmiglardir. Fotovoltaik sistemlerden gelen enerjiyi alip sebeke uygun hale
getirerek enerjiyi sebekeye verirler. Isletim kosullarina gére piyasa da sunulmus
bircok evirici vardir. Bunlar, merkezi eviriciler (genis gii¢ araliklarinda 1kW’tan
100kW’a varan eviriciler), dizi evirici serileri ve modiil eviricilerdir. Merkezi
eviriciler bliylik uygulamalarda kullanilirlar. Uygulamalarda bir¢ok sefer merkezi
eviriciler master-slave criteria as-iis kriterlerine gore yerlestirilirler. As — {is
kriterlerine gore yerlestirilmis takip¢i evirici yeterli 1smmim giic yogunlugu
olustugunda veya ana evirici ariza yaptig1 kosulda devreye girer. Eviricilerin paralel
bagli oldugu dizi evirici serileri genis gii¢ araliklarinda gilivenilir bir isletim kosulu
saglarlar. Modiill eviriciler disik giic gerektiren fotovoltaik — sistemlerde
kullanilmaktadir. Bu tip eviriciler biiyilk sistemlerde de kullanilabilir. Fakat
uygulamada daha ucuz olmalarina ragmen ¢ok daha az giivenilir olmalar1 bu
sistemlerin yerine merkezi eviricilerin veya dizi evirici serilerinin tercih edilmelerini
saglamaktadir. Hibrit sistemler igin 6zel tasarlanmis eviricilerde piyasada mevcuttur.
Gilinlimiiz kosullarinda birgok gili¢lii eviricide sarj kontrol devresi mevcuttur.
Fotovoltaik sitemlerde kullanilan en karmasik parcalardan biri modern eviricilerdir.
Bu tip yiiksek kaliteli ve giivenilir elektronik ekipmanlar da mutlaka yildirim
korumalar1 olmalidir. Eviriciler mikro-islemci devrelerinden (Klasik veya RISC) ve

transistorlerden (MOS veya IGBT) meydana gelmektedirler.
2.8.2 Evirici 6zellikleri, uygulamalar teknik parametreler

Eviriciler de en 6nemli parametreler maksimum gii¢ noktasindaki gerilim araligi,
maksimum DC / AC akim, gerilim, gii¢c ile DC / AC gii¢, akim ve gerilim
degerleridir. Diger parametreler ise bekleme modu gii¢ tiiketimi, uyku modu gii¢
tiiketimi, gii¢ faktort, distorsiyon (deformasyon) degerleri ve frekanslardaki kirlilik

seviyeleridir. Cizelge 2.4 te eviriciler i¢in gerekli genel parametreler belirtilmistir.
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Cizelge 2.4 : Evirici (inverter) genel parametreleri.

Parametreler Kisaltmalar
DC Gerilimi Vbc
Maksimum Gii¢ Noktasindaki Gerilim Aralig Vmpp
Maksimum DC Gerilmi Vbcmax
Kapatma Gerilimi VDot
AC Gerilimi Vac
DC Akimi Ioc
Maksimum DC Akinu Ipcmax
AC Ak lac
Maksimum AC Akimi | Acmax
DC Giig Poc
Maksimum DC Gii¢ Pbemax
AC Giig Pac
Maksimum AC Giig P Acmax
Gli¢ Faktorii cos @
DC gii¢ kapama esigi Pbcoft
DC gii¢ agma esigi Pbcon
Bekleme Modu Giig¢ Tiiketimi Pbcstandsy
Uyku Modu Giig Tiiketimi Pnight
Frekans Kirlilik Seviyesi dBA
Sicaklik Araligi T
Toplam Harmonik Distorsiyon K

Eviriciler karmasik, bir o kadar da genis alanda kullanilan elektronik cihazlardir.

2.8.3 Evirici verimi

Evirici verimi AC giiciin DC giice orani olarak hesaplanir:

Pac (2.13)

iy = P_DC
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Burada 7 ile evirici verimi; P,. ile AC gii¢, P, ile DC gii¢ ifade edilmistir.
Farkli eviricilerin farkli igletim kosullarinda ki sagladiklar1 verimleri, gergekei

olarak karsilagtirabilmek i¢in "Euro 0" verimi tanimlanmistir:
NEURO = 0.03 XMN5% + O.O6Xn10% + 0.13Xn20% + O.lxngo% ().48><n50% + 0.2><1]100% (214)

Euro n Verimi Hesaplanmasi: Bu verim eviricinin %5, %10, %20, %30, %50,
%100 calisma giicli durumunda sistem verimlerinin belli kat sayilarla ¢arpilip
bunlarin toplanmasiyla ortaya g¢ikan yeni verim ifadesidir. Sekil 2.35’te hat
kontrollii, PWM kendinden kontrollii ve kaskad eviricilerin akim ve gerilimin

zamanla degisim egrileri gosterilmistir.

AN e\ Ve
N T Y

Sekil 2.35 : Farkli tipteki eviricilerin gerilim ve akimlarinin zamanla degisimleri [18]

2.8.4 Evirici teknolojileri

Fotovoltaik sistemlerde bir¢ok farkli ¢esit evirici kullanilmaktadir. Hat kontrollii
eviricilerde tristorler degistirme elemani olarak kullanilirlar. Sebekeye bagl
olmayan sistemlerde hat kontrollii eviriciler uygun degildir. Ciinkii tristorleri
kapatmak icin AC gerilim gereklidir. Ikinci grup olan kendinden kontrollii
eviriciler AC sebeke gerilimi olmadan da kendi baslarina ¢alisabilirler. Bu tip
eviricilerde IGBT, MOSFET or GTO (GTO kapama i¢in) tristdrler kullanilir.
Eviricilerin, uygulamalara gore voltaj-akim semalar1 farklilagir. Sebekeye baglh
eviricilerin sagladig1 bir¢cok avantajdan dolayi, bircok durumda akim kontrol
semas1 kullanilir. Sagladig1 avantajlar yliksek gii¢ faktord, iyi ge¢is akim soniimi
saglamasi, kisa devre akimi smirlandirmasidir. Hat kontrollii eviricilerdeki AC
akim basit dikdortgen formdadir, bunlar diistik gegisli ¢ikt1 filtresiyle filtrelenerek
yok edilir. Kendinden kontrollii eviriciler de PWM sinyali ¢ogunlukla olur ve
kaskad eviricilerde kii¢iik parca dikddrtgenlerin toplanip bir araya gelmeleriyle

olusan yeni formda siniis akim formu olusturulur. Tristérler ve MOSFET kopriiler
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devre anahtar1 olarak kullanilirlar. Tristor kopriiler daha ¢ok hat kontrollii
eviricilerde kullanilir. Kendinden kontrollii eviricilerde ise MOSFET ler,

IGBT’ler ve GTO tristorler en 6nemli anahtar eleman olarak kullanilirlar.

Fotovoltaik test platformunda kullanilan Fronius IG-15 ve diger 1G serisi
eviricilerin  teknik verileri ileride gosterilmistir[19]. Sekil 2.36’da test
platformunda kullanilan evirici modelinin verim anma giicii iliskisini gosteren egri

gosterilmistir[19].

- Mix Sistem Olmayan Evirici
80%7 wee= Fronius IG Serisi
wews  Ekstra Uriin

75%7
70% T L L L T T
0 20 40 60

Nominal Cikis Glicl % (Pac)

Sekil 2.36 : Fronius IG serisi eviricilerin anma giicli - verim iligkisi [19]
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Fotovoltaik test platformunda kullanilan Fronius IG-15 ve diger IG serisi
eviricilerin teknik verileri:[19]

Fronius |G

DCGIRIS VERILERI IG15 G20 1G30 1G40 IG60
Maksimum Gig Noktasi Voltaj Araligi 150 - 400 V 160 - 400V 1560 - 400 V 150 - 400V 150 - 400V
Maksimum Girig Voltaj Gerilimi( 1000 W/m?; -10°C) 500V 500 v 500V 500V 500V
PV Dizi Qikis GUcl 1300 - 1850 Wp 1800 - 2500 Wp 2500 - 3500 Wp 3500 - 4800 Wp 4600 - 6100 Wp
Maksimum Girig Akimi 10A 13,6 A 18 A 26,5 A 33 A
AC CIKIS VERILERI IG15 1G20 1G30 IG40 IG6O
Nominal Gikis Gl (P 1300 W 1800 W 2500 W 3500 W 4600 W
Maksimum Cikis Giict 1400 W 1900 W 2600 W 3600 W 4600 W
Maksimum Verim 94,0 % 94,5 % 94,5 % 94,5 % 94,5 %
Euro Verimi 92,7 % 93 % 93 % 93,2 % 93,5 %
Sebeke Gerilimi / Frekansi 230V /50 Hz

Toplam Harmonic Distorsiyon <35 %

Glg Faktéri 1

Gece Glg Tuketimi 0,03 wW

GENEL VERILER IG15 G20 1G30 1G40 IGB0
Boyutlar (Bx ExY) 366 x 338 x 220 mm 628 x 338 x 220 mm
Azrhk 9 kg 16 kg

Sogutma Ozel Havalandirmali Sogutma

Muhafaza std. Muhafaza Kapal Ortam igin; Opsiyonel Dis Ortam Muhafaza

Dis Ortam Sicakhk Aralig -20 ....50°C

Nem Qran Aralig 0. 100 %

KORUMA IG15 G20 1G30 1G40 IG60
DC izolasyon Blcimi Rigg = 1 Mohm

Ters Polzrite Koruma Entegre

DC Asir Yukleme Korumasi isletim Noktasi Degisim
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3. TEST PLATFORMUNUN BIiLESENLERI VE TASARIMI

3.1 Fotovoltaik Sistem Test Platformu Deney Semasi

Isinim giic yogunlugu, hava ve modiil sicaklik sensorleri evirici’ye baglanir.
Sensorler Olgiilen verileri eviriciye aktarir. Evirici ara yiizii sensdrlerden okunan
veriler gosterilir. Sekil 3.1°de fotovoltaik modiil test platformunun bilesenleri deney

semasi icersinde gosterilmistir.

Fotovoltaik Test Platformunda  Isinim Giig Yogunlugu Hava Sicaklik Modiil Sicaklik

Kurulu a-si Ince Film Modiiller Sensori Sensérii Sensérii

4
’ 5

Fronius Evirici

o> | m!:_ 1L s
||||||.J|..._||1||.|ll J| -
Bilgisayara Kurulu Bilgisayara Kurulu
Veri Toplama Bilgisayar Veri Toplama
Sistemi Ara Yiizii Sistemi Ara Yiizii

Sekil 3.1 : Fotovoltaik modiil test platformu deneye semasi
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3.2 Fotovoltaik Sistem Test Istasyonu Konstriiksiyon Tanitim

Sekil 3.2°de gosterilen farkl: tipteki fotovoltaik modiillerin ger¢ek saha kosullarinda
testlerinin ~ yapilabilmesi i¢in Ozel tasarlanmis boyutlandirilabilir tasiyic
konstriiksiyon 4mm kalinligindaki demir profillerden yapilmistir. Demir profillerin
pas veya olusabilecek dis ortam kosullarindan zarar gérmemesi i¢in profiller 6zel bir
astar ile boyanmustir. Tastyic1 konstriiksiyon Istanbul i¢in yaz kosullarinda 30° ile kis
kosullarinda 60° olacak sekilde istenen aciya gore konumlandirilabilecek yapida
tasarlanmistir. Test siireci Nisan- Ekim aylar1 aras1 oldugundan bu siiregte fotovoltaik

modiiller 30°’lik a¢ryla konumlandirilmislardir.

Sekil 3.2 : ITU’de kurulu olan giines pili test istasyon konstriiksiyon yapisi

Sistemin yukarida belirtildigi tizere farkli fotovoltaik modiillerin takilmasina imkan
veren yapist su sekilde tasarlanmistir.  Fotovoltaik modiillerin tabanlarinin
sabitlenecegi taban demir profili ana govde yapisina baglh olarak sabitttir ve buna
paralel olarak gelecek yukari {ist tavan demir profili hareketli kaydirilabilir sekilde
tasarlanmistir. Bu sayede fotovoltaik modiillerin boyutlarina gére 1’er cm lik aralikli
kaydirilabilecek sekilde tasarlanmis hareketli iist tavan profiliyle test i¢in istenen
fotovoltaik modiillerin boyutlarina gore konstriiksiyon yeniden boyutlandirilmistir.
Tavan profilinin bir parcasi olan kaydirma sisteminin sabitlenmesi i¢in somunlu
civatalar kullanilimis ve istenen boyutlar ayarlandiktan sonra bu somunlu civatalar

sikilir ve sabitleme gergeklestirilir.
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Sistem konstriiksiyonu iizerinde takili 5 adet a-si ince film fotovoltaik modiil
bulunmaktadir. Fakat yeterli boyutlardaki farkli fotovoltaik modiillerden olusacak
dizilerle konstriiksiyon iizerine toplam 10 adet maksimum olacak sekilde fotovoltaik
modiil de takilabilir. Ayrica sistemin riigardan dolay1 dengesinin kaybolup 6ne dogru
devrilmesini 6nlemek amaciyla sistem tabanina kaliplar igine dokiilerek ¢imentodan
yapilmis 10 adet 40 kg agirlikta yiik yerlestirilmistir. Taban iizerine eklenen bu
yiiklerle sistemin giivenli bir sekilde yere basmasi ve karsilasilabilecek ugma veya
devrilme problemlerinin Oniine gegilmesi saglanmistir. Sistemin teknik ¢izimleri

sekil 3.3, sekil 3.4 ve sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sistemin Teknik Cizimleri Asagida Belirtilmistir:

5395mm

6010mm

ARKA GORUNDS

Sekil 3.4 : AutoCad’te ¢izilmis olan sistemin arka goriiniimii ve boyutlari
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YAN GORUNUS

135mm

Sekil 3.5 : AutoCad’te ¢izilmis olan sistemin yan goriiniimii ve boyutlari

3.3 Veri Toplama Sisteminin Ozellikleri:

Eviricinin veri toplama sistem yazilimi; eviriciden, 1smmim gii¢ yogunlugu
sensoriinden, dis hava sicaklik sensdriinden ve modiil yilizey sicaklik sensoriinden
bilgisayar iizerine yerlestirilmis olan sensor kartina gelen verilerin goriintiilenmesini
saglayan ara ylizdiir. Sekil 3.6 - Sekil 3.9 sistemin ara yiiz ekran goriintiilerini
gostermektedir. Bu programla sistemdeki fotovoltaik modiillerin hangi agiyla
yerlestirildikleri ve birim enerji fiyat1 girilerek, kullanilan evirici tipine gore giinliik
ne kadar enerji Uretimi yaptigt ve bunun euro para birimi cinsinden sagladigi

ekonomik kazang gosterilmektedir.

M FRONIUS Solar.access - [Total PY System] B EET
File  Help
@ 2 Fronius Solar.access
8 4
Home Administration PV Systems * PV Systems Summary ) en

5 Connect B Disconnect 24 Download
Aki Enerji 300WpasSi

4 Realtime E"#
% 387 W/m*
b Inverter g e
Sensors

Display Components
b Archive
b Settings

] -
109 W ‘ ﬂ
| .
1 kWh/d
335 kWh : ‘

C02Savings Today 0.53kg
Total CO2Savings 177.55kg
Earnings Today 0.11EUR
Earmings Total 36,85EUR
Onine (6.0.0) Akis Eneiil 300Wp aSi Automatic Download Activated

Sekil 3.6 : Fronius veri toplama programinin agilis ekrant
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Anlik olarak sistemdeki fotovoltaik modiillerin yiizey sicakligi, dig hava sicakligi,
1s1n1im gii¢ yogunlugu degerleri tablolarla gosterilmektedir. Sistemin anlik, giinliik ve
kuruldugu zamandan bakilan en son zamana kadar gegen silirede yapilan toplam
enerji tretimi farkli tablolarla gosterilmektedir. Kurulu sistemin giinliik ve isletime
alindig1 glinden en son bakildig1 zamana kadarki gecen siirede saglanan Euro para
birimi cinsinden toplam ekonomik kazanci ve bu enerjiyi iiretmek igin farkli enerji
tiretim teknolojileriyle ortama salinacak ne kadar CO;’in Oniine gegildigi, yine

tablolarla gosterilmektedir.

Ml FRONIUS Solar.access - [Sensors] E]E|
File  Help
@ £ = Fronius Solar.access
Home Administration PV Systems T PV Systems Summary ) en
5 Connect & Disconnect 24 Download
Akis Enerii 300wpasi Modul Sicakig i Hava Sicakl
4 Realtine Reaktime = 31 °C Reaktime = 25 C
4 Inverter Day MinfMax = 20 °C/32 T Day Minfdas = 20 °C/25°C
Irw 1-1G 15 Year Min/Mar = 0 °C/E9 °C Year Min/Mar = 0 T2 T
Sensors o Tolal Min/Max = -35 “C/69 T o Tolal Min/Max = 35 "C/42 T
Display Companents
b Archive
I Seftings Aydinlanma
Riealtime = 391 Wint
| ¥ Dy M = 430 w/re?
-3 Year Max = 1373 W/n?
Total Max = 1379 %W /e
Online (5.0.0) Akig Enerji 300wp a-5i Automatic Download Activated

Sekil 3.7 : Fronius ara yiiziinde goriilmiis minimum-maksimum degerleri

Ayrica ¢ubuk diyagramli tablolarla aylik {iretim tablolar1 iginde giinliik saglanan CO;
saliniminda ki azalma, saglanan ekonomik kazanglar, modiil sicaklifi ve 1smmim giic
yogunlugu iizerindeki degisimler gosterilebilmektedir. Bununla birlikte anlik goriintii
olarak bakilan andaki DC ve AC akim, gerilim ve gii¢ degerleri ile sebeke frekans
degerleri gosterilmektedir. Uretim degerleri Microsoft Office icinde Excel dokiimani
olarak bilgisayara aktarilabilmektedir. Aktarilan bu degerler sirastyla Modiil Sicakligi,
Hava Sicaklig1, Isinim Gii¢ Yogunlugu, Uretim Giicii, AC ve DC gerilimlerdir.
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RONIUS Solar.access - [Inv 1 - IG 15]

Fle  Help
@ a Fronius Solar.access
El m N
Home Administration PV Systems  ~ PV Systems Summary E] en -
5 Cornect & Disconnect fef Download
Akis Enerji 300WpaSi ~
4 Pialtine Inverter 1-1G 156
4 Invetter
w1 1615 DC Valtage: 266 v
S0 DL Cunernt 048 A
Display Components ol 10 W
/ / salation > m
b Archive /
b Seftings
- Running
AC Power: 16w
AC Voltage: 73
AC Curent 052 A
= Giid Frequency: 43.97 He
Total Energy: 335 kwh
YearlyEnergy: 335 kwh
Daily Energy: 1 kKwh
Total Eamings: 36.85 EUR
YearlyEarnings: 36.85 EUR
Daily Earnings: 0.11 EUR
Cumulsted Dala
Fower AC Valtage AL Voltage DC Vahage Operating
‘ Energy  Eamings |y, Ma Min Ma [t
Tkwh  |[D11EUR 126 2e8v 2y 406V 2h 41 min
Year 335 kwh | IGESEUR 454w 235V 19 470 Z175h 1 min L
&l |33lwh  3BS5EUR  |454w R 191 470V 2177 h 37 min -
i o
< | &
Oniine [£.0.0) |iskis E e 300Wp aSi Automatic Download Activated

Sekil 3.8 : Fronius ara yiiziinde kayit edilmis akim, gerilim ve gii¢ degerleri

FRONIUS Solar.access - [Energit
File

rtrag - October, 2010]

Help

@ £ B Fronius Solar.access
g diEEs
Home Administration PV Systems  ~ PV Systems Summary 9" M
5 Connect | 2 Disconnect |2 Download
Akis Enerii 3005 2orr] Elre m- o8 &rT
b Reaktime
4 Auchive Total PV System - October 2010
b lverter
b Sensors 5] Ereray
b Gettings M Total PV System
=
3
8 1
I
2
w
01 03 05 07 03 11 13 15 17 19 21 23 25 27 28 31
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
[T .
|Oniine (£.0.0) \Akis Enerjl 300wp aSi [ Automatic Dowload Activated

Sekil 3.9 : Fronius ara yiiziinde ¢gubuk diyagramli aylik tiretim tablolar1
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Evirici ara yiizinden okunabilen tiim veriler asagida belirtilmistir. Sistem
kullanicinin beklentisine gore ister SMS veya E-mail olarak da verileri planlanan
zamanlarda kullaniciya gonderebilmektedir. Sistem {izerinde sensor kartinin
eviriciden veri toplama araligt 5 — 30 dakika arasinda ayarlanabilmektedir. Kurulu

sistem de 15 dakika araliklarla veriler alinmaktadir.

Fronius eviricinin ara yiiziinden okunan veriler:

e ACGiig
e AC Akim
e DC Giig
e DC Akim

e  Modiil Giicii

e Toplam Enerji Uretim Miktari

e Isimnim Gii¢ Yogunlugu Degerleri

e Dis Hava Sicakligi

e Modiil Sicaklig

e Sebeke Frekansi

e Toplam Isletim Siiresi

e Minimum ve Maksimum AC Gerilimi

e Maksimum DC Gerilimi

e  Minimum ve Maksimum Modiil Sicaklig

e Minimum ve Maksimum Hava Sicakligi

e Minimum ve Maksimum Isinim Gii¢ Yogunlugu Degerleri
e (inliik Saglanan CO, Salininmindaki Azalma

e Euro Para Birimi Cinsinden Yapilan Giinliik ve Aylik Tasarruf
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3.4 Fotovoltaik Modiil Ger¢ek Saha Test Istasyonu Ekipman Teknik Verileri

Fotovoltaik modiil gercek saha test istasyonunda kullanilan tiim sistem

ekipmanlarinin teknik 6zellikleri asagida belirtilmistir [20].

3.4.1 KANEKA K-60 60Wp a-si ince film

Sekil 3.10°da gosterilen fotovoltaik modiil gergek saha test istasyonunda 5 adet
kullanilan Kaneka K-60 60Wp a-si ince film giines pilidir.

Sekil 3.10 : Kaneka K-60 amorf silikon ince film fotovoltaik modiil

Sekil 3.11°de Kaneka K60 a-si Ince Film fotovoltaik modiiliin boyutlar1 ve teknik

¢izimi plan, arka ve yan gorlinlimleri gdsterilmistir.

1 o 4 x assembly hole
L/
. '_” I
Fa "‘\@
2 x grounding hole
(]
ol o & L/
H W 2l 11
= ) =
i} T
o -
= 1
u:]
29042,5 a0t || 24 || 942 .

Sekil 3.11 : Kaneka K-60 ince film fotovoltaik modiiliin boyutlar

Kaneka K-60 60Wp a-si ince film giines pilinin teknik verileri cizelge 3.1°de
belirtilmistir.
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Cizelge 3.1 : Kaneka K-60 a-si ince film modiiliin teknik verileri

Elektriksel Veriler: SOC Degerleri:
Nominal Gii¢ (Pmax): 60Wp
Tolerans: +10,-5%
Modiil Verimi: %6,3
Hiicre Tipi: a-si
Modiil Basina Hiicre Sayist: 108

Hiicre sekli:

Ince Film Uzerine Yerlestirilmis

Maksimum Gii¢ Noktasindaki Gerilim (V): 67V
Maksimum Gii¢ Noktasindaki Akim (A): 0,90A
Agik Devre Gerilimi(V): 92V
Kisa Devre Akimi(A): 1,19A
-10°C Agik Devre Gerilimi(V): 102V
70°C Sicaklikta Maksimum Gii¢ Noktasindaki 1.23A
Akim(A):
Gerilim Uzerindeki Sicaklik Katsayisi: _ 0,305%
°C
Akim Uzerindeki Sicaklik Katsayst: 0,0752%
°C
Maksimum Gii¢ Uzerindeki Sicaklik Katsays: 0,23%
BT
Maksimum Sistem Gerilimi (V): 530V
Yiikseklik(mm): 960mm
Genislik(mm): 990mm
Kalinlik(mm): {Kutusuz} 40mm
Kullanilan Cergeve: Aliminyum
Kullanilan Baglant: MC Konektor
Agirlik(kg): 13,7Kg
Sertifikalar IEC61646 / CE Damgali
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3.4.2 D1s ortam hava sicakhik sensorii:

Sekil 3.12°de gosterilen fotovoltaik modiil gercek saha test istasyonunda kullanilan

Fronius dis ortam hava sicaklik sensorii teknik verileri asagida ¢izelge 3.2°de

 Fronius
\

Sekil 3.12 : Fronius hava sicaklik sensorti

belirtilmistir [21].

Dis ortam hava sicaklik sensoriiniin ¢ok genis bir 6l¢iim araligi oldugu i¢in sensoriin

yerlesim noktasi da 6nem kazanmaktadir.

Cizelge 3.2 : Fronius hava sicaklik sensorii teknik verileri

Sensor PT1000
Olgiim Aralig -40°C’den 180°C’ye kadar
Sistemin Dogruluk Seviyesi + 0,8°C (-40°C ile 100°C araliginda)
) o Paslanmaz Celik Silindir igine
Dizayn Tipi
Yerlestirilmis Sensor
Boyutlar Uzunluk 50mm @ 6mm
3m Cu Kablo, 2 x 0,5mm, silikon
Kablo
yalitiml
Kullanilabilecek Maksimum Kablo
20m
Uzunlugu:
Fronius Tasarim Numarasi 43,0001,1188

Bu tip dis ortam hava sicaklik sensorleri icin 6zel bir montaj teknigi

gerekmemektedir. Fotovoltaik modiil altina yerlestirilmesi yeterlidir.

47



3.4.3 Fotovoltaik modiil sicaklik sensorii:

Sekil 3.13’te gosterilen fotovoltaik modiil gercek saha test istasyonunda kullanilan
Fronius modiil yiizey sicaklik sensorii teknik verileri asagida c¢izelge 3.3°te

belirtilmistir [21].

Sekil 3.13 : Fronius modiil sicaklik sensorii

Modiil sicaklik sensorii fotovoltaik modiiliin arkasina yerlestirilerek modiil yiizey

sicakligini dlger.

Cizelge 3.3 : Fronius modiil sicaklik sensorii teknik verileri

Sensor PT1000
Olgiim Aralig -15°C’den 150°C’ye kadar
Sistemin Dogruluk Seviyesi + 0,8°C (-20°C ile 100°C araliginda)

Plaka sicakliklarini 6lgmek icin

Dizayn Tipi yapiskan film iizerine yerlestirilmis
sensorler
Boyutlar 50 x 100mm
Kablo 3m Cu Kablo, silikon yalitiml
Kullanilabilecek Maksimum Kablo 20
m
Uzunlugu:
Fronius Tasarim Numarasi 43,0001,1190
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3.4.4 Isinim gii¢ yogunlugu sensorii:

Sekil 3.14°te gosterilen fotovoltaik modiil gercek saha test istasyonunda kullanilan
Fronius 1sinim gilic yogunlugu sensorii teknik verileri asagida cizelge 3.4°te

belirtilmistir [21].

Sekil 3.14 : Fronius 1s1n1im gii¢ yogunlugu sensorii

Fotovoltaik Modiil iizerine gelen 1smim gii¢ yogunlugunu bu sensdrle oSlgiliir.
Fotovoltaik ~ modullerinin kenarlarindaki aluminyum profil kisimlar {izerine

yerlestirilir.

Cizelge 3.4 : Fronius 1sinim gii¢ yogunlugu teknik verileri

Sensor Mono-Kristaline Si-Sensor

Yaklasik 70mV Isinim Gii¢ Yogunlugu
Sensor Gerilimi: 1000W/m?’ikendir. (Tam net gerilimi

sensor lizerinde yazilidir.)

Sistemin Dogruluk Seviyesi: + %5 (1 yillik ortalama)

D1s Hava Isletim Kosullar:: -40°C’den 85°C’ye kadar

Z seklinde aluminyum profil iizerine

Dizayn Tipi:
yerlestirilmis sensor
Boyutlar: UxGxY:110 x 40 x 40 mm
Kablo: 3m Cu Kablo, UV Direngli

Kullanilabilecek Maksimum Kablo
30m

Uzunlugu:
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3.5 Modiil Veriminin Belirlenme Yontemi

Modiil verimi Fronius’un hazirladig1 verim-anma giicii grafigi degerlerinden geriye
dontik hesaplama yaparak belirlenmistir. Modiil verimi hesabina, Fronius IG serisi
eviriciler igin tretici firma tarafindan hazirlanmis verim-anma giicii grafiginin
degerlerine, Excel ve Mathematica ortaminda matematiksel bir fonksiyonun
oturtulmasi (temsil edebilir hale getirilmesi) ile baglanmistir. Boylece eviricinin
verimini gii¢ ile iliskilendiren denklem elde edilmis ve bu verim degerleri

kullanilarak modiil verimine asagidaki formiille gecilmistir:

P
77M _ INV

- 3.1
77inv(P|Nv )x Js x A (31

Burada Py ile evirici ¢ikis giicii, v ile modiil verimi, niyy ile evirici verimi, Js ile
1sinim - giic yogunlugu ve A ile toplam modiil yiizey alani ifade edilmistir. Evirici
cikis giicii Pg’nin, 1smmmm giic yogunlugu, toplam modil yiizey alant ve evirici
veriminin ¢arpimlarina boliinmesiyle modiil verimi elde edilmektedir. Fronius ara
yiiziinden okunan Pg degerinin invertor verimine boliinmesi ise modiil anma giiclinii

(Pwm) verir.

3.6 Toplanan Verilerin islenmesinde Kullanilan Istatistiksel Yontemler

Toplanan veriler; 1smim gii¢ yogunluklarina gére 1000W/m?, 800W/m? 600W/m?,
400W/m?, 200W/m? olarak, hava sicakliklarina gore 20°C, 25°C, 30°C, 35°C ve
modiil sicakliklarina gore ise 15°C, 25°C, 35°C, 45°C olarak ayrilmugtir. Istenen
1siim giig yogunlugu degerine 20 W/m? eklenip ve 20 W/m? gikarilmasiyla olusan
bant araligindaki veriler kullanarak filtrelenmis 1simnim giic yogunlugu degerleri
Olusturulmustur. Modiil ve hava sicakligi degerleri ise istenen sicaklik degerinin
iizerine 1°C eklenip ve 1°C ¢ikarilarak olusan bant araligindaki verilerden

olusturulmustur.

Yukarida belirtilmis sekilde filtrelenmis tiim verilerin degerlendirilmesinden once
kullanilacak veriler {izerine en kiigiik kareler metodu ile bir ince filtreleme daha
uygulanmistir. En kiigiik kareler metoduyla deneysel verilere denklem oturtulduktan
sonra denklemin standart sapmasi kadar bir deger denkleme ilave edilerek ve
cikartilarak elde edilen bandin disinda kalan veriler atilarak kalan veriler giivenilir

veriler olarak degerlendirilerek islemlere devam edilmistir.
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3.7 Sistemdeki Ol¢iim Belirsizliklerinin Kaynaklari

ITU Enerji Enstitiisii ¢atisina kurulmus olan fotovoltaik modiil ger¢ek saha test
istasyonunda kullanilan her 6l¢iim cihazinin ve teghizatinin kendine gore olgiim
belirsizlikleri olup ¢izelge 3.2, 3.3 ve 3.4’de sunulan etiket bilgileri iizerinde bu
belirsizlikler verilmistir. Bu belirsizliklerin 6tesinde Fronius IG serisi eviriciler igin
verilmis verim — gii¢ egrisinden okunan degerler de belirsizlikler icerebilmektedir.
Modiil {izerinde hava veya ¢evresel kosullardan olusabilecek toz ve benzeri kirlilikler
sistemin veri Ol¢glim cihazlarinda Ongorillemeyen Ol¢iim sapmalarina  yol
acabilmektedir. Ornegin tesadiifi olarak kuslardan veya bulutlardan vs.
gerceklesebilecek golgelemeler sistemin Olglim  belirsizliklerini  etkileyecektir.
Yukarida bahsedilen tiim nedenler sistemin iizerinde gergeklesebilecek ol¢iim

belirsizliklerinin kaynaklar1 olarak diisiintilebilir.

3.8 Hesaplamalardaki Kabullerden Kaynakl Olusabilecek Hatalar

Fotovoltaik modiil gercek saha test istasyonunda yapilan dlgiimlerden elde edilen
veriler lizerine yapilan hesaplamalarla glines pillerinin  performanslar
degerlendirilmektedir. Bu hesaplamalar yapilirken bazi kabullerde yapilmistir. Bu
kabullerden kaynaklanan c¢esitli hatalar olabilmektedir. Sistemin performansinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan hesaplamalarda yapilan kabuller asagida

belirtilmistir:

- Sistem tlizerinde kullanilan kablolar da olusacak kayiplar ihmal edilmistir.

- Modiil giicii ile 1smim giic yogunlugu arasindaki iliski lineer (dogrusal)
olarak kabul edilmistir.

- Modiil giicli ile modiil sicaklig1 arasindaki iliski lineer (dogrusal) olarak

kabul edilmistir.

Bu yapilan kabullere gore sistem iizerinde kullanilan giines pillerinin performans
degerlendirmeleri yapilmistir. Sistemin kendi i¢ dinamiklerinden dolayr modiil
giiciniin 151mim gii¢ yogunluyla ve modiil sicakligiyla kendine gore daha farkli bir
iliski karakteristikleri varsa bunlar géz ardi edilmistir. Bu da kabuller kaynakl

hatalarin olugsmasina neden olabilir.
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4. TEST PLATFORMUNDA KURULU GUNES PILLERININ
PERFORMANS OLCUMU VE DEGERLENDIRMESI

Test platformunda gilines pillerinin performans Ol¢limlerinin = saglikli  yapilip
yapilamadigimi kontrol etmek amaciyla etiket bilgilerine glivenilebilecek uluslararasi
giivenirligini kanitlamis bir marka olarak Kaneka K-60 giines pilleri test igin
secilmistir. Boylece test platformunda elde edilen degerler firmanin sundugu degerlerle
karsilagtirllarak 6l¢iim sistemimizin giivenirliligi smanmigtir. Test siiresince K-60’1n
performans karakterisikleri ile panellerden havaya 1s1 gegisini temsil eden havanin

tasinim katsayisi ve glines pillerinin tiretim degerleri asagida gosterilmistir.

4.1 KANEKA K-60 Giines Pillerinin Ger¢cek Saha Test Performans Sonuclari

4.1.1 Modiil giicii ile relatif modiil sicakhigr arasindaki iliski

Asagidaki grafiklerde farkli 1s1mim glic yogunlugu degerlerinde modiil giiciiniin
relatif modiil sicakligiyla degisimi arasindaki iliski incelenmistir. Relatif modiil
sicakligiyla Ty-To olarak ifade edilmektedir. Ty ile modiil sicakligi, Ty ile standard
isletim kosul sicakhig1 yani 25°C ifade edilmektedir. Isiim gii¢ yogunlugu degerleri
1000W/m?, 800W/m? 600W/m? (+20 W/m?) olarak belirlenmistir. Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te modiil giicli relatif modiil sicaklig1 grafikleri Sekil 4.4’te de
bu egrilerin toplu gdsterimi yapilmistir. Farkli 1s1mim gii¢ yogunlugu degerlerinde
modill giicii ile relatif modil sicakligi degerlerinin lineer bir sekilde degisim
gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 4.4°te goriilecegi lizere 151mm giic yogunlugu
degerlerindeki artigla birlikte modiil giicleri de artmaktadir. Ayrica 1simim  giig
yogunlugu azaldikca modiil giiciiniin relatif sicaklia bagimliliginin da azaldig

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.1 : 1000 W/m2 (£20 W/m2) 1sinim gii¢ yogunlugunda modiil giicii ile
relatif modiil sicaklig1 degisim grafigi.
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Sekil 4.2 : 800 W/m? (+20 W/m?) 1simim gii¢ yogunlugunda modiil giicii ile
relatif modiil sicaklig1 degisim grafigi.
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Sekil 4.3 : 600 W/m? (20 W/m?) 1simim gii¢ yogunlugunda modiil giicii ile
relatif modiil sicakligl degisim grafigi.
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Sekil 4.4 : 1000 W/m?, 800 W/m?ve 600 W/m? (20 W/m?) 1smim giig

yogunlugu degerlerinde modiil giicii ile relatif modiil sicaklig
degisim grafikleri.
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Modiiliin 1000W/m? 1smim gii¢ yogunlugunda ve 25°C modiil sicakligindaki giicii
olan Pyp ile ayn1 modiiliin herhangi bir modiil sicakligindaki iiretecegi modiil giicti

olan Py, arasindaki iligki
Pu =Py, +C'p x(Ty = To) (4.2)

ile ifade edilir. Boylece modiil giiciiniin relatif modiil sicakligi ile degisimini
1000W/m? 1smim gii¢ yogunlugu igin temsil eden Sekil 4.1 grafigine denklem 2.8’in

oturtulmasi ile sicaklik gii¢ katsayist degerleri hesaplanabilir.

Test istasyonunda kurulu olan modiillerin 1000W/m? 1s1nim giic yogunlugu i¢in
yapilan 6l¢iim verilerinden ¢ikarilan modiil giicii relatif modiil sicakligi egrisinin

denklemi:
Pm = 63,154 - 0,086 X (Tm - To) (4.2)
Yukarida bahsedildigi gibi bu fotovoltaik modiiliin sicaklik gii¢ kat sayis;

C, —0,086

C. = =
" P,, 63154

— -0,001361 (4.3)

bu da % -0,14’¢ esittir. Teknik verilerinde % -0,23 olarak goriilmektedir. Bu degerler
arasindaki farkin gercek saha kosullar ile laboratuar kosullar1 arasindaki farklardan
ve ayrica Ol¢lim platformunun belirsizlik ve hatalarindan kaynaklanabilecegi

sOylenebilir.

4.1.2 Modiil giicii ile 1s1mim gii¢c yogunlugu arasindaki iliski

Asagidaki grafiklerde farkli modiil sicakliklarinda modiil verimi ile 1smmim gii¢
yogunlugu arasindaki iligski incelenmistir. Modiil sicakliklar 15°C, 25°C, 35°C ve
45°C (1 OC) olarak belirlenmistir. Sekil 4.5, sekil 4.6, sekil 4.7 ve sekil 4.8°de farkl
modul sicakliklarinda modiil giicli 1s1n1m gii¢ yogunlugu egrileri sekil 4.9°da da bu
egrilerin toplu gosterimi bulunmaktadir. Farklt modiil sicakliklarinda, modiil giicii ile
isiiim  giic  yogunlugu degerlerinin  lineer bir sekilde degisim gosterdigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.9°da goriilecegi tlizere 1s51mim gii¢ yogunlugu degerleri artip
modiil yilizey sicakligi soguduk¢a modiil iretim giiciiniin arttigi gorilmektedir.

Sekil 4.6’da goriilecegi Tlizere 25°C sicakliginda ve 1000W/m? 1s1mim giic
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yogunlugunda modiil giicii 69W olarak Slgiilmiistiir. Bu deger 60W (+%10,-%5)

degerine oldukca yakin bir degerdir.
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Isimm Giic Yogunlugu (W/m?)

Sekil 4.5 : 15°C (+1 °C) sabit modiil sicakliginda modiil giicii ile
1sinim gii¢ yogunlugu degisim grafigi.
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Sekil 4.6 : 25°C (+1 °C) sabit modiil sicakliginda modiil giicii ile 151mm giic

yogunlugu degisim grafigi.
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Sekil 4.7 : 35°C (+1 °C) sabit modiil sicakliginda modiil giicii ile 151nim gii¢
yogunlugu degisim grafigi.
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Sekil 4.8 : 45°C (+1 °C) sabit modiil sicakliginda modiil giicii ile 151nim gii¢
yogunlugu degisim grafigi.
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Sekil 4.9 : 15°C, 25°C, 35°C ve 45°C (+1 °C) farkli modiil sicakliklarinda 1sinim
giic yogunlugu ile modiil giicli degisim grafikleri.

4.1.3 Modiil verimi ile relatif modiil sicakhigr arasindaki iliski

Asagidaki grafiklerde farkli 1s1nmim giic yogunlugu degerlerinde modiil veriminin
relatif modiil sicakligiyla degisimi arasindaki iliski incelenmistir. Relatif modiil
sicakligiyla Ty-To olarak ifade edilmektedir. Ty ile modiil sicakligi, Ty ile standard
isletim kosul sicaklig1 yani 25%C ifade edilmektedir. Ismnim giic yogunlugu degerleri
1000W/m?, 800W/m?, 600W/m? (20 W/m?) olarak belirlenmistir. Sekil 4.10,
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de modiil verimi relatif modiil sicaklig1 grafikleri Sekil
4.13’te de bu egrilerin toplu gosterimi yapilmistir. Farkli 1simim giic yogunlugu
degerleri i¢in modiil verimi ile modiil sicakligi dogrusal bir degisim gostermekte ve
artan sicaklikla modiil verimi azalmaktadir. Sekil 4.13’te goriildiigi tizere verilen bir
modiil sicakligi i¢in 1smim gilic yogunlugu degerindeki artisla modiil verimi de

artmaktadir.
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Sekil 4.10 : Isnim gii¢ yogunlugu 1000 W/m? (20 W/m?) iken modiil verimi
ile relatif modiil sicaklig1 degisim grafigi.
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Sekil 4.11 : Ismim giig yogunlugu 800 W/m? (20 W/m?) iken modiil verimi ile

relatif modiil sicakligr degisim grafigi.
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Sekil 4.12 : Isiim gii¢ yogunlugu 600 W/m? (20 W/m?) iken modiil verimi ile
relatif modiil sicaklig1 degisim grafigi.
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Sekil 4.13 : 1000 W/m?, 800 W/m?ve 600 W/m?, (+20 W/m?) 1simim gii¢ yogunlugu
degerlerinde modiil verimi relatif modiil sicaklig1 degisim grafikleri.
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Modiiliin 1000W/m? 1s1mm gii¢ yogunlugunda ve 25°C modiil sicakhigindaki verimi
olan mp ile ayn1 modiiliin herhangi bir modiil sicakligindaki iiretecegi modiil verimi

olan ny arasindaki iliski
v =T, +Crl1 x(Ty —To) (4.4)

ile ifade edilir. Boylece modiil veriminin relatif modiil sicakligi ile degisimini
1000W/m? 1smnim giic yogunlugu i¢in temsil eden Sekil 4.10 grafigine denklem

4,4°1in oturtulmasi ile sicaklik verim katsayisi degerleri hesaplanabilir.

Test istasyonunda kurulu olan modiillerin 1000W/m? 1s1nim giic yogunlugu i¢in
yapilan Ol¢tim verilerinden ¢ikarilan modiil verimi relatif modiil sicaklig1 egrisinin

denklemi:
nm = 0,0666 - 0,00005 X (Twm - To) (4.5)
Yukarida bahsedildigi gibi bu fotovoltaik modiiliin sicaklik gii¢ kat sayisi;

c  —
C,=—2L-= 0.00005 _ 4 0007507 (4.6)
Mo  0,0666

bu da % -0,075’¢e esittir.

4.1.4 Modiil verimi ile 1s1n1m gii¢ yogunlugu arasindaki iliski

Asagidaki grafiklerde farkli modiil sicakliklarinda modiil verimi ile 151nim
gii¢ yogunlugu arasindaki iliski incelenmistir. Modiil sicakliklar1 15°C, 25°C, 35°C
ve 45°C (iIOC) olarak belirlenmigtir. Sekil 4.14, sekil 4.15, sekil 4.16 ve
sekil 4.17°de farkli modul sicakliklarinda modiil verimi ile 1sinim giic yogunlugu
egrileri sekil 4.18’da da bu egrilerin toplu gosterimi bulunmaktadir. Isinim giic
yogunlugu degerlerinin artmasiyla sistem veriminde belirli bir oranda azalma oldugu
goriilmektedir. Modiil veriminde 1s1nim gii¢ yogunlugu ile olan azalma egilimi a-si

ince film modiiller i¢in literatiirle uyumludur [4].
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Sekil 4.14 : 15°C (1 0C) sabit modiil sicakliginda modiil verimi ile 1s1n1m gii¢
yogunlugu grafigi
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Sekil 4.15 : 25°C (+1 0C) sabit modiil sicakliginda modiil verimi ile 1s1n1m gii¢
yogunlugu grafigi.
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MODUL SICAKLIGI 35°C
MODUL VERIMININ ISINIM GUC
YOGUNLUGUNA GORE DEGISIMI
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Sekil 4.16 : 35°C (+1 °C) sabit modiil sicakliginda modiil verimi ile 1smnim giic
yogunlugu grafigi.

MODUL SICAKLIGI 45°C
MODUL VERIMININ ISINIM GUC
YOGUNLUGUNA GORE DEGISIMI

F0.0725

MODUL VERIMI

=
o
T
=
5
B
o

G00 800
ISINIM GUC YOGUNLUGU (W/m2)

Sekil 4.17 : 45°C (+1 °C) sabit modiil sicakliginda modiil verimi ile 1smnim giic
yogunlugu grafigi.
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Sekil 4.18 : 15°C, 25°C, 35°C ve 45°C (+1 °C) modiil sicakliklarinda 1smim gii¢
yogunlugu ile modiil verimi degisim grafikleri.

4.1.5 Modiil sicakhigi ile 1s1m1m gii¢ yogunlugu arasindaki iliski

Asagidaki grafiklerde farkli hava sicakliklarinda modiil sicakligi ile 1g1mmim giic
yogunlugu arasindaki iliski incelenmistir. Hava sicakliklar1 20°C, 25°C, 30°C ve
35°C (+1 °C) olarak belirlenmistir. Sekil 4.19, sekil 4.20, sekil 4.21 ve sekil 4.22°de
farkli hava sicakliklarinda modiil sicakligi ile 1s1nim gii¢ yogunlugu egrileri 6l¢iilen
verilerle birlikte goriilmektedir. Sekil 4.23’te de bu egrilerin toplu gosterimi
bulunmaktadir. Farkli hava sicakliklarinda modiil sicakligi ile 1s1nim giic yogunlugu

degerleri lineer bir degisim gostermistir.
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Sekil 4.19 : 20°C (£1 °C) sabit hava sicakliginda modiil sicakligs ile 1s1n1m giig
yogunlugu degisim grafigi.
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Sekil 4.20 : 25°C (+1 °C) sabit hava sicakliginda modiil sicaklig1 ile 1simim giig
yogunlugu degisim grafigi.
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Sekil 4.21 : 30°C (£1 °C) sabit hava sicakliginda modiil sicaklig ile 151n1m giig
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Sekil 4.22 : 35°C (£1 0C) sabit hava sicakliginda modiil sicakligi ile 1s1n11m gii¢

yogunlugu degisim grafigi.
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Sekil 4.23 : 20°C, 25°C, 30°C, 35°C (+1 °C) hava sicakliklarinda modiil
sicakligt ile 1s1n1m gili¢ yogunlugu degisimi grafikleri.

4.1.6 Modiil sicakhg ile hava sicakhig1 arasindaki iliski

Asagidaki grafiklerde farkli 1s1n1im giic yogunlugu degerlerinde modiil sicakligi hava
sicakligiyla degisimi arasindaki iliski incelenmistir. Isinim giic yogunlugu degerleri
1000W/m?,  800W/m? ~ 600W/m? ~400W/m? 200W/m? (¥20 W/m?) olarak
belirlenmistir. Sekil 4.24, sekil 4.25, sekil 4.26, sekil 4.27 ve sekil 4.28°de farkli
1s1mnim gili¢ yogunlugu degerlerinde hava sicakligi ile modiil sicakligr egrileri dlciilen
verilerle birlikte goriilmektedir. Sekil 4.29’da ise bu egrilerin toplu gosterimi
bulunmaktadir. Denklem 4.11°den de goriilecegi tizere, farkli 1sinim giic yogunlugu
degerlerinde modiil sicakligi degerleri ile hava sicakligi degerleri lineer bir degisim

gostermektedir.
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Sekil 4.24 : 1000 W/m? (220 W/m?) 1simim gii¢ yogunlugunda modiil sicakhig:
ile hava sicaklig1 degisim grafigi.
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Sekil 4.25 : 800 W/m? (+20 W/m?) 1simim gii¢ yogunlugunda modiil sicakligt
ile hava sicakligi degisim grafigi.
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Sekil 4.26 : 600 W/m? (20 W/m?) 1smnim gii¢ yogunlugunda modiil sicaklig ile
hava sicaklig1 degisim grafigi.
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Sekil 4.27 : 400 W/m? (20 W/m?) 1smim gii¢ yogunlugunda modiil sicaklig ile
hava sicaklig1 degisim grafigi.
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Sekil 4.28 : 200 W/m? (20 W/m?) 1s1nim gii¢ yogunlugunda modiil sicaklig ile
hava sicaklig1 degisim grafigi.
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Sekil 4.29 : 1000 W/m?, 800 W/m?, 600 W/m?, 400 W/m? ve 200 W/m? (+20W/m?)
1sinim gii¢ yogunlugu degerlerinde modiil sicakligi ile hava sicakligi degisim grafigi.

4.2 Havanin Tasinim Katsayisinin Hesaplanmasi

Is1 gecisi; iletim, tasinim ve 1s1ma ile gergeklesir. Panelden havaya olan 1s1 gegisinde
baskin mekanizma tasinimdir. Dolayistyla verilen bir 1sinim giic yogunlugu ve hava
sicakligi kosullarinda modiil sicakligini belirleyen havanin taginim katsayisidir.
Tasinim katsayisi ise modiiliin egimine, hava ve modiil sicakliginin kendisine ve

taginimin rejimine (dogal ya da zorlanmis) eger riizgar varsa havanin akis hizina da
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baglidir. Bununla birlikte uzun siireli 6l¢iimlerin sonucunda bir ortalama deger elde
etmek de miimkiindiir. Havanin taginim Katsayist h ile gosterilir. Havanin dogal

taginim Katsayis1 5 — 25 W/m?K mertebeleri arasinda degisim gostermektedir.

Havanin tasmim katsayisinin ortalama degeri, farkli hava sicakliklarinda modiil

sicakligi ile 1s1nim gii¢ yogunlugu arasindaki iliskiyi veren grafikten bulunabilir.

Havanin ortalama taginim katsayisinin hesab1 asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanir:

J,A-P, =2Ahx(T, -T,) (4.7)

J,A-J,An, =2Ahx(T, -T,) (4.8)

JAx(1-n,)=2Anx(T, -T,) (4.9)

ho $=m)>xJs (4.10)
2% (Ty =Ty)

Burada P,, ile modiil giicli, J, ile 1s1nim gii¢ yogunlugu, A ile toplam modiil yiizey
alani, T, ile modiil sicakligi, T, ile hava sicakligi, 7,, ile modil verimi, h ile

havanin tasinim katsayisi ifade edilmistir. Farkli hava sicakliklarinda modiil sicaklig
ile 1sinim gii¢ yogunlugunun iliskisini veren grafiklerden havanin ortalama taginim
katsayisint bulmak i¢in modiil sicakligi asagidaki sekilde ifade edilerek verilere

oturtulur.
T, =%x\13+n (4.11)

Boylece havanin tagimim katsayisi hesaplanabilir. Denklem 4.5°de modiil verimi

panelin teknik veri tablosundaki verim degeri olan % 6.3 alinmistir.

Asagida 20°C, 250C, 300C, 35°C sabit dis hava sicakliklarindaki Modiil Sicakligi ile
Isinim Gii¢ Yogunlugu grafiklerinin denklemleri agagida belirtilmistir:

20°C Sabit Hava Sicakliginda Modiil Sicaklig1 ile Isinim Gii¢ Yogunlugu Iliskisi
Tm =0,0279Js + 18,96

(1-0,063)

2%

0,0279 = —h=16,79 W/m’K (4.12)
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25°C Sabit Hava Sicakliginda Modiil Sicaklig ile Isinim Gii¢ Yogunlugu iliskisi
Tm =0,0276Js + 23,56

(1-0,063)

X

0,0276 = —h=16,97 W/m°K (4.13)

30°C Sabit Hava Sicakliginda Modiil Sicaklig ile Isinim Gii¢ Yogunlugu iliskisi
Tm = 0,0262 Js + 30,03

(1-0,063)

X

0,0262 = — h=17,88 W/m°K (4.14)
35°C Sabit Hava Sicakliginda Modiil Sicakligt ile Ismnim Gii¢ Yogunlugu Iliskisi
Tm = 0,025 Js + 35,51

(1-0,063)

2xh

0,025 = — h=1874 W/m*K (4.15)

Yukaridaki verilerden ¢ikan sonuglarin da gosterdigi iizere havanin sicakligi arttikca
konveksiyonla havanin tasinim katsayisi da artis gostermektedir. Bu sonuglardan
hareketle modiiliin 30 ° egimle yerlestirildigi durum i¢in havanin ortalama taginim
katsayisin1 17,60 W/m?K olarak vermek miimkiindiir. Bu deger literatiirde verilen
15-25 W/m?K degeri ile de uyum icersindedir [6].

4.3 KANEKA K-60 Giines Pillerinin Uretim Degerleri

Kaneka K-60, 60Wp’lik 5 adet seri bagl toplam 300Wp, a-si ince film giines
pillerinden olusan sistemin, veri toplama siirecince giinliik tiretim degerleri, aylik
tiretim degerleri ve aylik baz da Ki siirekli gii¢ bilesenleri belirlenmistir. Bu iiretim
degerlerinden elde edilen sonuglara gore kurulu gii¢ basina yillik ortalama {iretim
degerleri 1200kWh/kKWp ve birim alan basina yillik toplam elektrik iiretimi 76
kWh/m?y1l olarak hesaplanmustir. 7 aylik toplam enerji iiretimi yaklasik 280kWh
oldugu goézlemlenmistir. Sekil 4.30’da GEPA’dan alinmis olan Istanbul ili aylara
gore giinliik ortalama 1smim degerleri gosterilmistir. GEPA’dan ol¢lim yapilan
zaman araligmi tiim bir yil Istanbul kosuluna gore oranladignizda sistemden
tiretilebilecek yillik ortalama enerji tiretimi 360kWh olarak kabul edebiliriz. Buradan
kurulu gii¢ basina ortalama yillik tiretim 360 / 300 = 1,200kWh/kWp’tir. Herbir

modiiliin alan1 O,9504m2’dir.
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Boylece birim alan basina yillik toplam elektrik {iretimi de 360 / (5*0,9504) = 76
kWh/m?yil’dir. Sekil 4,31 ve sekil 4,32°de sirastyla veri toplanan zaman araliginda
giinlik ve aylik enerji iiretimi degerleri gosterilmistir. Sekil 4.31 ve 4.32°de
goriilecegi tlizere fotovoltaik sistemin toplam enerji lretiminde yaz aylarinda

beklenen sekilde artis oldugu gozlemlenmistir.

ISTANBUL iLi TOPLAM GUNE$ ENERJISI DEGERLERI (KWh/m2-GUN)
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Sekil 4.31 : 7 Nisan 31 Ekim 2010 tarihleri arasinda 300Wp kurulu giice sahip
sistemin giinliik enerji tiretim degerleri
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Sekil 4.32 : 7 Nisan 31 Ekim 2010 tarihleri arasinda 300Wp kurulu giice sahip
sistemin aylik enerji liretim degerleri
Sistemin siirekli giic bileseninin 24 saate orani, sistemin toplam kurulu giicten
giinlik ne kadar enerji iiretebilecegini veren bir ¢arpim katsayisidir. Kurulu giig
basina giinliikk enerji {iretimi; gilinliik enerji iiretiminin toplam kurulu gilice oranidir.
Kurulu gii¢ basma giinliik enerji iiretimi degerinin, 24’e boliinmesiyle sistemin

stirekli gii¢ bileseni hesaplanmustir.

Nisan ay1 i¢in siirekli gii¢ bilesen hesabi:
Evirici ara yiiziinden okunan nisan ay1 aylik enerji tiretim degeri: 35,739kWh

Kurulu Giig, Giinliik Enerji Uretimi: 35’743 =3,971kWh/kWp (4.16)
X )
.t e Ty . 24
Siirekli Giig Bileseni: = 6,044 (4.17)
3971
Nisan ay1 giinliik enerji tiretimi: x 300 =1191kWh/ g (4.18)

Mayis ayi igin siirekli gii¢ bilesen hesabi:
Evirici ara yiiziinden okunan nisan ay1 aylik enerji tiretim degeri: 49,749kWh
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49,75

Kurulu Gii¢ Giinliik Enerji Uretimi: 3 =5,527kWh/kWp (4.19)
X )
11t e Ty .24
Siirekli Giig¢ Bileseni: = 4,342 (4.20)
5,527
- v .. 24
Maysis ay1 giinliik enerji tiretimi: > x 300 =1,658kWh/ g (4.21)

Haziran ay1 i¢in siirekli gii¢ bilesen hesabi:

Evirici ara yiiziinden okunan nisan ay1 aylik enerji tiretim degeri: 42,661kWh

Kurulu Gii¢ Giinliik Enerji Uretimi: 42'6063 = 4,740kWh/kWp (4.22)
X )
11 e .24
Siirekli Giig Bileseni: =5,063 (4.23)
4,740
. . o .. 24
Haziran ay1 glinliik enerji tiretimi: 3 x 300 =1,422kWh/ g (4.24)

Temmuz ay1 i¢in siirekli gii¢ bilesen hesabi:

Evirici ara yiiziinden okunan nisan ay1 aylik enerji tiretim degeri: 50,080kWh

Kurulu Gii¢ Giinliik Enerji Uretimi: ZO’%83 = 5,564kWh/kWp (4.25)
X )
11t e Ty .24
Siirekli Giig¢ Bileseni: 1" 4,313 (4.26)
- o .. 24
Temmuz ayi giinliik enerji tiretimi: 3 x 300 =1,669kWh/ g (4.27)

Agustos ay1 icin siirekli gii¢ bilesen hesabu:

Evirici ara yiiziinden okunan nisan ay1 aylik enerji tiretim degeri: 48,929kWh

48,93

30%0,3

Kurulu Gii¢ Giinliik Enerji Uretimi: =5,436kWh/kWp (4.28)

Siirekli Gii¢ Bileseni: 24 =4,415 (4.29)
5,527
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Agustos ay1 giinliik enerji tiretimi: 245 x 300 =1,631kWh/ g (4.30)

Eyliil ay1 i¢in siirekli gii¢ bilesen hesabi:

Evirici ara yiiziinden okunan nisan ay1 aylik enerji tiretim degeri: 36,194kWh

Kurulu Gii¢ Giinliik Enerji Uretimi: 36’193 = 4,021kWh/kWp (4.31)
X )
s e Dy .24
Siirekli Giig Bileseni: ——— =5,967 (4.32)
4,021
" - v .. 24
Eyliil ay1 glinliik enerji tiretimi: - x 300 =1,206kWh/ g (4.33)

Ekim ay1 i¢in siirekli gii¢ bilesen hesab:

Evirici ara yiiziinden okunan nisan ay1 aylik enerji tiretim degeri: 21,749kWh

21,75

Kurulu Gii¢ Giinliik Enerji Uretimi: 03 2,416kWh/kWp (4.34)
X )
s e Dy .24
Siirekli Giig Bileseni: ——— =9,931 (4.35)
2,41
: - o .. 24
Ekim ay1 glinliik enerji tiretimi: 1 x 300 = 0,725kWh/ g (4.36)

gostermektedir.

Sekil 4.33’te aylik bazda Istanbul kosullar igin siirekli esdeger giic katsayisi
degerlerinin siitun grafikle gosterimi vardir. Sekil 4.33’te goriilecegi lizere 151nim giig
yogunlugunun yiiksek oldugu yaz aylarinda ay bazinda siirekli esdeger giic

katsayisinda bir azalma olmustur.
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Sekil 4.33 : 7 Nisan 31 Ekim 2010 tarihleri arasinda 300Wp kurulu giice sahip
sistemin ay bazinda siirekli gii¢ bileseni degerleri.

4.4 KANEKA K-60 Fotovoltaik Modiiliin Standard isletim Kosullarindaki

Ol¢iilen Teknik Parametreler

Cizelge 4.1° de fotovoltaik modiil test platformunda kurulu olan ve isletimdeki

KanekaK-60 modeli modiillerin performans degerleri ve test siirecindeki havanin

iletim katsayist degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Standard isletim kosulunda fotovoltaik modiillerin performans verileri.

Cy: % -0,0751/°C
Cp: % -0,136 / °C
Pwu: 63,154 W
nw: 0,0666

h: 17,60 W/m°K
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5. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

Fotovoltaik modiiller i¢in bir ger¢ek saha performans Sl¢iim platformu projesinde
Fronius markasinin iiriinlerinden olusan bir sistem kurulmustur. Deney diizeneginin
ITU Enerji Enstitiisii catisina kurulmasini takiben 7 Nisan itibariyle veri toplanmaya
baslanmis ve 7 Kasim’a kadar toplanan 7 aylik veri iizerinden elde edilen degerlere
gore kurulu sistemin performanslari degerlendirilmistir. Yapilan test sonucu olarak
sicakligin ve 1simim gii¢ yogunlugunun panel giicii ve verimi {izerindeki etkileri
incelenmis, ayrica farkli hava sicakliklarinda panel sicakliginin 1gmim giig
yogunlugu ile iliskisini veren katsayisi da belirlenmistir. Son olarakta bu 7 aylik
stirecte toplam {iretim degerleri aylik ve giinlilk bazda grafiksel olarak olarak

degerlendirilmistir.

Sistemin performansinin belirlendigi sicaklik ve 1sinim gii¢ yogunlugu verileri,
panelin yanina takilmig olan Fronius eviricinin modiil sicaklik, hava sicaklik ve

1s1mim gii¢ yogunlugu sensorlerinden gelen verilere gore degerlendirilmistir.

Bu elde edilen verilere gore farkli sicaklik kosullarinda ve 1simnim giic yogunlugu
degerlerinde sistem lizerinde olan panellerin verimleri, sicakliga bagli giic katsayisi
ile havanin tasinim katsayisi degerleri hesaplanarak panellerin performans degerleri

grafik ve tablo olarak sunulmustur.

Ulkemizde iiretilen veya iilkemize ithal edilen iiriinlerin bazilarinda etiket
degerleriyle gercek sahadaki performans degerleri arasinda onemli farkliliklar
goriilebilmektedir. Kurulu sistemle, bu olusan farkliliklar basit bir test platformuyla
ortaya konulabilecektir. Bu da iilke kaynaklarinin ko6tii kullanimina, ithal eden sanayi
ya da ticari kurulusun ekonomik zarar gérmesine ve giiven kaybina, bunlarla birlikte
kullanicinin ekonomik ve teknik zarar grmesi ayrica teknolojiye olan giiven kaybina

yol agmasi da dnlenecektir.
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Kurulu test platformundan toplanan verilerle GEPA’nin sagladig: verilerin yaninda,
Istanbul Teknik Universitesi Enerji Ensititiisii’niin de elinde Istanbul kosullar igin
uzun siireli 1sinim gili¢ yogunlugu ve sicaklik verileri olusturulmus olacaktir. Bu elde
edilen veriler gerek bilimsel arastirmalar icin gerekse Istanbul icin yapilacak

projeksiyonlar da kullanilmak {izere yararli faydalar saglayacaktir.

Ileride test diizeneginin gelistirilmesi agisindan 1smim gii¢ yogunlugu degerlerinin
daha kesin ve dogru alinmasi amaciyla sisteme bir adet yiiksek ¢Oziiniirlik ve
dogruluga sahip pironometrenin konumlanmasi, toplanan verilerin ve buna bagh
hesaplamalarin dogrulugunu arttiracaktir. Ayrica ¢ok kanalli bir sicaklik 6lgerinde
sisteme entegre edilmesiyle, modiil yiizey sicakliklarinin ve hava sicakliklarinin tek
bir sensorden gelen verilerin yerine farkli bdlgelerden o6l¢iiliip bu degerlerin
ortalamasi alinarak ¢ikacak degerlerin kullanilmasiyla daha dogru ve giivenilir bir

degerlendirme yapilabilecektir.
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