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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJIiSi ELEKTRIK SANTRALLERINDE KULLANILAN
FOTOVOLTAIK PANELLERIN ENERJi VERIMLILIKLERININ
BELIiRLENMESI

Ali CINGI
Kilis 7 Aralik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Omer Faruk FARSAKOGLU
Yil: 2019, Sayfa: 79

Fotovoltaik sistemlerin temelini fotovoltaik paneller olusturmaktadir. Tek basina anilan
fotovoltaik panel diger sistem bilesenlerinin bir araya gelmesi ile de fotovoltaik sistemleri
olusturmaktadir. Giines Enerjisi sistemleri dendiginde akla ilk gelen sistemlerin baginda
olan fotovoltaik yapilarda panel ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Sistemin en Onemli
donanimini olusturan panel; verim, ¢ikis giicii, boyutlar1 ve yapilarina gore gesitlilik
kazanmaktadir. Fotovoltaik panelleri lireten {iiretici firmalarin yapmis olduklar1t AR-GE
caligmalar1 ile birlikte fotovoltaik panellerin verimliliklerinde farkliliklar ortaya
¢ikmaktadir. Yaptigimiz bu tez ¢alismasinda da farkli iretici firmalarinin {iretmis
olduklar1 fotovoltaik panellerin verimlilikleri analiz edilmistir. Bu alan da fotovoltaik
panelin verimini artiran etmenler siralanmis ve panelin verimlili§ine etki oranlar
incelenmistir. Yapilan ¢aligmada Panasonic firmasina ait VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik
panel incelenerek verim degerleri kurulu bir santral tizerinde arastirilmistir. Bu arastirma
sonucunda fotovoltaik panelin verim parametrelerinin panel tizerindeki etkileri sonuglar

halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, giines enerjisi, fotovoltaik panel,

verimlilik, enerji kayiplari.



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF USED PHOTOVOLTAIC PANELS ENERGY
EFFICIENCY OF SOLAR ENERGY POWER STATION

Ali CINGI
Kilis 7 Aralik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Omer Faruk FARSAKOGLU
Year: 2019, Page: 79

Photovoltaic panels are the basis of photovoltaic systems. Also, a photovoltaic panel
forms a photovoltaic system with a combination of other system components. Panels
have an important place in photovoltaic structures, which are closely related to solar
energy systems. The most important equipment of the system is the panel, and it varies
depending on the yield, the output power, the size, and the structure. R & D studies of the
manufacturers producing photovoltaic panels show that there are differences in the
efficiency of photovoltaic panels. In this thesis, the efficiencies of photovoltaic panels
produced by different manufacturers were analyzed. In this context, factors increasing the
efficiency of photovoltaic panels were listed and the efficiencies of the panels were
examined. On this way, VBHN294SJ45 type photovoltaic panel of Panasonic Company
was investigated and the yield values were examined on a power plant. Effects of the

cases to the efficiency parameters of photovoltaic panels were presented in the results.

Keywords: Renewable energy sources, solar energy, photovoltaic panels, efficiency,
energy losses.
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1. GIRIS
1.1. Cahilsmanin Amaci

Fotovoltaik hiicrenin yapisini olusturan yari iletken malzemenin cinsine gore fotovoltaik
paneller ¢esitlilik kazanmaktadir. Giinlimiizde fotovoltaik hiicreler silisyum, galyum
arsenit, kadmiyum telliir gibi elementlerin katkilanmasi ile olugsmaktadir [1]. Bu tiirden
yapilarin secilmesinin sebebi son yoriingelerindeki degerlikli elektron sayilar ile
aciklanabilmektedir. Farkli yapilarin katkilanmasi ile birlikte fotovoltaik hiicrelerde
cesitlilik kazanmaktadir.  Yapisina gore cesitlilik kazanan fotovoltaik hiicreler
International  Electrotechnical Commission (IEC) Uluslararas1  Elektroteknik
Komisyonu’nun IEC 60904-3 standart test kosullarina gore bazi fiziksel testlere tabi
tutulmaktadirlar. Bu testlerde fotovoltaik hiicrelere 1000 W/m? giines radyasyonu, 25 °C
sicaklikta ve 1,5 AM (Air Mass) degerlerinde test edilerek maximum gii¢ degerleri
belirlenmektedir [2]. Belirtilen bu test kosullart tiim uluslararasi kuruluglar tarafindan
kabul gérmekte ve iiretici firmalarda bu test kosullarina gore fotovoltaik panel imalatini

gergeklestirmektedirler.

Ger¢ek zamanli calisma kosullar1 ve standart test kosullarindaki altindaki g¢alisma
kosullar1 gogu zaman farklilik gostere bilmektedir. Bu durumu stirekli olarak iiretici firma
ile kullanicit firma arasinda problemlere neden oldugu bilinmektedir. Yapilan bu
calismada da Ulkemizde faaliyet gosteren fotovoltaik panel yerli iiretici firmalarin kendi
laboratuvarlarindaki test ettikleri fotovoltaik panellerin sahadaki giines enerjisi
santrallerindeki performanslari arasindaki enerji verimlilikleri arastirilmaktadir. Farkli
iretici firmalardan alinan fotovoltaik panellerin verimlilikleri incelenerek detayli
analizleri yapilmakta ve verim basta olmak iizere fotovoltaik paneller detaylica
incelenmektedir. Bunun i¢in Gaziantep, Kayseri ve Ankara merkezli iiretici firmalar ile

goriisiilerek bu firmalarin tirettikleri fotovoltaik paneller incelenmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

Fotovoltaik paneller iizerine yapilan ¢aligmalar ¢ok olarak goriinse de bunlar1 bir biitiin

halinde incelemesinin yapilmadigi goriilmektedir. Ayrica giines enerjili santrallerin



bulundugu sahalarda fotovoltaik panellerin géstermis oldugu performans ile test kosullari
altindaki performansini ayrigtiran nedenler ve iilkemizde iiretimi yapilan fotovoltaik
panellerin sahadaki gercek zamanli c¢alismalar1 iizerine c¢alisma yapilmamaktadir.
Yapilan literatiir ¢aligmalarinda fotovoltaik paneller iizerine yapilan ve one ¢ikan
caligmalar fotovoltaik hiicrenin yapisini olusturan yari iletken malzemenin katkilanmasi
lizerine Ismail Kabagelik (2015)’de Akdeniz Universitesinde yapmis oldugu “Fotovoltaik
Uygulamalar i¢in Germanyum Giines Pillerinin ve Germanyum Ince Filmlerin Uretilmesi
ve Karakterizasyonu” adli doktora tezi ¢alismasidir. Bu ¢alismada ¢ogu giines pilinin
yapisini olusturan silisyumlu hiicrelerin yerine germanyum katkilanmasini saglayarak
giines pillerinden maximum verimin almas1 hedeflenmistir. Farkli konsantrasyonlarda
yapilan katkilanma ile fotovoltaik hiicre parametreleri olan Isc Ve Voc degerlerinde artigin

oldugu gozlenmistir [3].

Yine bir doktora tezi olan Gokay Bayrak (2013)’de yapmis oldugu “Sebeke Baglantili
Bir Fotovoltaik Sistemin Tasarimi ve Farkli Sebeke Kosullar1 Altinda Analizi”, adli
calismada fotovoltaik panellerinin olusturdugu dizilerin 6nemi Tlizerinde durularak
fotovoltaik sistemin sebeke ile olan calisma dengesi lizerine bir galisma yapmustir.
Yapilan ¢alismada 1 kWp bir giines enerjisi santrali kurulumu gergeklestirilerek ytiksek
giic kalitesini saglamak i¢in sistem-sebeke-yiik arasindaki gerilimin, akim ve frekans
degisimlerine karsi olusturulan kontrol devresi ile devre parametrelerinin incelenmesi
yapilmaktadir. Boylelikle gergek zamanli ve hizli bir sekilde devrede olusan anormal

durumlar gozlemlene bilmektedir [4].

Fotovoltaik panellerin c¢alisma kosullarina yonelik olarak etki eden parametrelerin
belirlenmesi i¢in Yusuf Isiker, Biilent Yesilata ve Hiisamettin Bulut (2006)’da yaptig1 bir
calismada panel yiizey sicakligi, panel egim agisi, elektriksel yiike ait direng degerlerinin
fotovoltaik panelin ¢ikis giiciine olan etkileri deneysel olarak analiz edilmektedir. Yapilan
Olctimlerde panel yiizeyinin farkli noktalarinda sicaklik farkinin 7-8 °C ¢iktig

gozlemlenmistir [5].

Fotovoltaik panellerin modellenmesine yonelik olarak yapilan bir ¢alismada, fotovoltaik
panellere yonelik olarak verilen agik devre gerilimi (Voc), maksimum gii¢ noktasi

akimi (Vs), kisa devre akimi (Isc), maksimum giic noktasi voltaji (Vm), gibi bazi



elektriksel degerler hari¢ fotovoltaik modiillerin maximum gii¢lerine (Pwm), yonelik olarak
detayli agilama yapilmadigi belirtilmektedir. Shah Rahman, Rajiv K. Varma, Tim
Vanderheide (2014)’de yaptigi calismada fotovoltaik hiicresinin seri direnci (Rs),
fotovoltaik hiicrenin sont direnci (Rspn) ve ideal diyot faktorii (n), detaylandirilarak
aciklamas1 yapilmistir. Boylelikle elde edilen elektriksel parametrelerin IEC 60904-3
verilen test kosullarina gore analiz edilmesinin kolaylastigini ortaya koyarak standart dig1

yapilan tiretimlerin ortaya ¢ikarilmasini hedeflemektedirler [6].

Uluslararas1 dergide Yayinlanan Figen Balo ve Liitfii Sagbansua (2016)’da yazmis
oldugu AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) “AHP'yi Kullanarak Fotovoltaik Sistem Tasarim
Icin En Iyi Giines Paneli Secimi” adl1 bir makale ¢alismasinda giines enerjisi santraline
uygun ¢ok yonlii bir degerlendirme yaparak, uygun panelin segilmesi i¢in yapilan; on bes
elektrik kriterinin belirlendigi, ti¢ mekanik, {i¢ ekonomik, li¢ miisteri ve iki ¢cevre etkeni

g6z onilinde bulundurularak fotovoltaik panellerin secildigini belirtmislerdir [7].

Fotovoltaik panellerin hiicre verimliligini artirmak i¢in J. Praveen V. Vijaya Ramaraju
(2017)’de yapmis oldugu “Fotovoltaik Panellerin Verimini Iyilestirmek i¢in Malzemeler”
adli makale ¢alismasinda Kadmiyum-Telluride (CdTe), Galyum nitrat (GaN), Silisyum-
Galyum-Arsenit (SiGaAs), Germanyum (Ge),indiyum Fosfor (InP), Silisyum Hidrojen
(SiH), Karbon Silisyum (CSi) gibi farkli malzemelerin se¢imi yapilarak bant araliginda
degisimlere bagl fotovoltaik hiicrelerin verimliligindeki degisimler gézlemlenmistir.
Farkli tip malzemelerin kullanilmas: ile birlikte glines 1smimin1 daha iyi kullanan

malzemelerin belirlenmesine galisiimaktadir [8].

Sahada bulunun giines enerjisi santrallerinde fotovoltaik panellerin sicaklik etkeninin
azaltilmasi i¢in yapilan bir makale ¢aligmasinda fotovoltaik paneller si1g su igerisine
daldirilarak verimlilik testlerinin yapildigi goriilmektedir. Rosa-Clot, Rosa-Clot, G Tina,
ve Scandura (2010)’da yapmuis oldugu “Submerged Photovoltaic Solar Panel: SP2 (Batik
Fotovoltaik Giines Paneli)” adl1 ¢alismada analizlerinin yapildig1 ve verimlerinde artis

oldugu tespit edildigi vurgulanmistir [9].



1.2.1. Fosil Enerji Kaynaklari

Yasantimizin temelini olusturan ve sanayi devriminin ger¢eklesmesi ile birlikte her gecen
giin artan enerji talebi, cok eski ¢aglarda yerin ¢esitli derinliklerinde birikmis olan ve fosil
olarak adlandirilan maddelerin ¢esitli asamalardan gecirilmesi ile elde edilmektedir.
1900’li yillara kadar bu enerji kaynaklarinin tiim insanliin enerji talebini karsilayacagi
on goriilse de diinya niifusundaki artiglar ve sonraki yillarda ¢ikan petrol krizleri bu
durumun degigmesinde etken olusturmuslardir. Temel etken ise bu kaynaklarin
gereginden daha hizli bir sekilde tiiketilmesi ve fosil kaynaklarin kendisini yenileme
stirelerinin ¢cok uzun yillar almasidir. Temel enerji kaynagimizi olusturan fosil kaynaklari

ise; Petrol, komiir ve dogalgaz olarak siralanabilir [10].
1.2.1.1. Petrol

Milyonlarca yil oncesinden yeryiiziinde var olan bitki ve hayvan kalintilarinin deniz
diplerinde birikmesi sonucunda meydana gelen ve zamanla {izerlerinin Ortiilmesi ile yer
katmanlar1 arasinda sikisip kalmis olan atiklar petrol olarak nitelendirilebilir.
Birlesiminde ¢esitli gazlari barindiran bu yakit tiirii daha ¢ok III. jeolojik zamanda

olugmus olan arazilerde rastlamak miimkiindiir.
1.2.1.2. Komiir

I. jeolojik zamanda olustugu tahmin edilen komiir, fosil kaynaklarinin taglagmasi
sonucunda kati halde bulunan yakit tiiriidiir. Ik olarak Cinliler tarafindan kesfedildigi
diisiiniilen komiir, diinyanin bir¢ok iilkesinde ¢ikarilmaktadir. Bu enerji kaynagiin en

bliylik sorunu ise ¢evreyi ¢ok yogun olarak kirletmesidir.
1.2.1.3. Dogalgaz

Petroliin bir alternatifi olarak ortaya c¢ikan dogal gaz 6zellikle 1970’11 yillardaki petrol
krizinden sonra oldukga sik kullanilmaya baslayan bir tiriindiir. Sikistirilarak kullanilmasi
ve petrolden farkli alanlarda da ¢ikiyor olmasi sanayide kullaniminin 6niinii agmistir.
Cevreyi diger fosil kaynaklarina gore daha az kirletmesi de tercih edilmesindeki bir diger

nedendir [11].



1.2.2. Diinyadaki Fosil Enerji Kaynaklari Rezervi

Giiniimiizdeki enerji kaynaklarmin temelini olusturan fosil enerji kaynaklarinin
kaynaginin smirsiz olmadigimi ve bu kaynaklarin kendilerini yenilemelerinin ise uzun
yillar alacagr bir onceki sayfada belirtilmistir. Uluslararas1 kuruluslar tarafindan uzun
yillar siiren arastirmalar neticesinde fosil kaynaklarinin rezerv miktarlar1 ve tahmini

bitecegi yillar ¢izelge 1.1°de verilmektedir.

Cizelge 1.1. Fosil kaynaklarinin tahmini rezerv miktarlari ve bitis yillar1 [12]

Kaynaklar Rezerv Oranlar: Tahmini Bitis Yillar:
Komiir 1139 milyar ton 2169

Dogal Gaz 187 trilyon m3 2068

Ham Petrol 1707 milyar varil 2066

Cizelge 1.1°de goriildiigii gibi fosil kaynaklar icerisinde kdmiiriin rezerv oraninin 1139
milyar/ton oldugu ve rezerv miktarinin bitecegi yilin 2169 yil olacagi, dogal gaz rezerv
miktarmin 187 trilyon/m? oldugu ve rezervlerinin bitecegi y1l olarak 2068 olacag ve ham
petroliin de 1107 milyar varil rezervi oldugu ve 2066 yilinda bitecegi goriilmektedir. Bu

kaynaklarin sinirsiz olmadig1 ve yakin bir gelecekte tiikenecegi agikca goriilmektedir.

1.2.3. Enerji Kaynaklariin Kullanim Oranlarn

Fosil kaynaklarinin rezervlerindeki bu durum ve ¢evresel etkileri diistiniildiigiinde enerji
kaynaklarinda bir degisimin yasanmasi gereklilik haline gelmektedir. Gelismis tilkelerin
uyguladiklar1 enerji politikalar1 ve fosil kaynaklarina karsi alternatif olarak diisiiniilen
enerji kaynaklarina bakildiginda ise ¢oziim olarak yenilenebilir enerji kaynaklari
goriilmektedir. Fosil kaynaklarinin rezervlerine yonelik olarak uzun yillar ¢aligmalarin
yaptlmamasi ve teknolojik gelismeler, yenilenebilir enerjinin hizli gelismesine engel
olmustur. Bunun ile birlikte son yillardaki gelismelere bakildiginda bu enerji
kaynaklarinin kullanimma bagh olarak ortaya ¢ikan degisim oranlart World Energy
Council (Diinya Enerji Konseyi) 2013 yilinda yaymlamis oldugu raporda verilmektedir.
Sekil 1.1°de Diinya Enerji Konseyinin enerji kaynaklarini kullanim oranlarindaki degisim

verilmektedir.
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17208 Mtoe

2%

M Niikleer Enerji

M Fosil Enerji
[l Yenilenebilir Enerji (Hidrolik Haric)
M Hidrolik Enerji

201
14092 Mtoe
2% 5%

1993
9908 Mtoe

2% 6%

Sekil 1.1. Enerji kaynaklarini oranlarindaki degisim [13].

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 1993’de %10 seviyelerinde
iken bu oranin 2020°de %16’ya cikacagi on goriilmektedir. Fosil kaynaklarinda ise
1993°de %82’lik bir paya sahip iken 2020°de %76’ya gerileyecegi on goriilmektedir.
Niikleer Enerjinin %2 dolaylarinda ve Hidrolik enerjisinin de %5 - %6 civarlarinda
kalacagi on goriilmektedir. Bunun ile birlikte baz1 Avrupa iilkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarimi bir iilke politikasi haline getirmek i¢in fosil tabanli enerji kaynaklarini

sinirlamanin yollarin1 aramaktadirlar [14].
1.2.4. Yenilenebilir Enerji ve Kaynaklari

Yenilenebilir enerjiyi genel olarak; kendisini kisa siirede yenileyen, siirekli olarak
yenilenen ve kaynagi tlikenmeden kendisini yenileyen enerji kaynaklar1 olarak
tanimlanabilir. Bu enerji kaynaklar1 fosil tabanli enerji kaynaklarina gore cevreyi ve
atmosferi daha az kirleten enerji kaynaklaridir. Farkli tiirevlerinin bir araya getirilmesi ile
de cesitlense de temelde yenilenebilir enerji kaynaklart hidrolik, riizgar, biyokiitle, giines,

jeotermal ve okyanus akintilar1 olarak siralanabilir [15].
1.2.4.1. Hidrolik enerjisi

Bir kaynaktan ¢ikan suyun akis hizina bagh olarak elde edilen enerji tliriine hidrolik

enerjisi denir. Diger bir deyisle suyun potansiyel enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme



olayidir. Yiiksek bir noktandan diisiik bir noktaya borular vasitasiyla suya gerekli hizi
kazandirilmasi sonucunda sudaki potansiyelin pervaneler yardimai ile jeneratore gecerek
elektrik enerjisi elde edilmesi olayidir. Diinya ¢apinda en yaygin kullanilan yenilenebilir

enerji kaynagidir [13-16].
1.2.4.2. Riizgar enerjisi

Fakli sicakliklardaki hava kiitlelerinin yer degistirmesi sonucunda olusan veya farkli hava
basinglariin yer degistirmesi sonucunda agiga ¢ikan enerji tiirii riizgar enerjisi olarak
adlandirilabilir. Farkli atmosferik sartlar ile cografi sartlar riizgar enerjisinin potansiyelini
degistirmektedir [17]. Riizgarda enerjiyi olusturan parametreler hiz ve yon olarak
sOylenebilir. Kurulum maliyetinin yiiksek olmasina karsi temiz ve ¢evreci olmasi biiyiik

avantaj saglamaktadir.
1.2.4.3. Biyokiitle enerjisi

Insan niifusundaki hizli artis ile birlikte gelisen sanayi ¢evre sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Doga igerisinde olusan bitkiler, yosunlar, otlar, algler, hayvan atiklari,
giibre ve sanayi atiklari, evlerden atilan tiim organik c¢opler biyokiitle enerjisinin
kaynagint olusturmaktadir. Bu atiklarin hem ¢evreden arindirilmas: hem de enerjiye
doniistiirmesi biyokiitle enerjisini meydana getirmistir. Cevre kirliligine kars1 da biiyiik

onem arz etmektedir [18].
1.2.4.4. Giines enerjisi

Glines enerjisi, glineste meydana gelen fiizyon siireci sonucunda aciga cikan enerji
denilebilir. Glines enerjisinin ¢ok kiiclik bir siddeti dahi insanligin mevcut kullanmis
oldugu enerji tiiriinden kat kat fazla bir degere sahiptir. Insanligin var olmasindan bu yana
kullanilan giines enerjisi teknolojik gelisimlerin de yasanmasi ile elektrik enerjisine
doniistiiriilerek de kullanilmaktadir. Her giin kendisini yenilemesi ve gevreci bir enerji

olmas1 kullanimini cazip hale getirmektedir [19].



1.2.4.5. Jeotermal ve okyanus akint1 enerjisi

Jeotermal, yer kiirenin farkli derinliklerinde birikmis olan sicak su, buhar ve gazlarin
genel adidir. Jeotermal enerji dedigimiz ise yerin farkli derinliklerinde birikmis olan bu
sicak su, buhar ve gazlarin direk veya dolayli yollarla kullanilmasidir. Jeotermal enerjinin
tercih edilmesindeki bir diger neden ise yenilenebilir, ucuz, giivenilir, ¢evreci ve
tikenmez bir enerji kaynagi olmasidir [20]. Aymi sekilde okyanus akintilarinin da
potansiyelinden faydalanilarak enerji elde edilmesi temiz ve giivenilir bir enerji kaynagi

olarak goriilmektedir.
1.2.5. Ulkemizin Yenilenebilir Enerji Profili

Fosil enerji kaynaklar1 bakimindan fakir olan iilkemiz, yenilenebilir enerji kaynaklar
bakimindan ise olduk¢a zengin bir iilke konumundadir. Teknolojik gelismelerin
hizlanmas1 ve farkli kaynaklardan elektrik enerjisi elde edilmesinin maliyetindeki
diisiisler tilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini artirmaktadir. Bu
bakimdan yenilenebilir enerji kaynaklar1 noktasinda zengin olan iilkemiz bu kaynaklari
etkin kullanmanin arayigina girmistir. Fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde

edilen elektrik enerjisine ait degerler Sekil 1.2.’de verilmektedir.

Enerji Kaynaklari

M Dogalgaz Hidrolik W ithal Komiir
W Tag Kémiir Linyit Ruizgar Diger Kaynaklar{Fuel oil,)
H Jotermal M Biyogaz Giines

2% 2% % 1y

6%

Sekil 1.2. Fosil ve Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi [21]

Hidrolik enerjisinde kullanilan su giiciinii olusturan su kaynaklar1 lilkemizde onceleri
tarim sulamasinda kullanilmaktaydi. Diinyanin ortalama yiikseltisinden daha yiiksek olan

iilkemiz su kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanmak igin kurulan hidroelektrik



santrallerine yonelik olarak ilk ¢alismalar1 1902 yilinda Mersin ilinin Tarsus il¢esinde 2
kW giice sahip bir hidroelektrik santrali kurarak baslatmistir. Sonrasinda Istanbul

Silahtaraga ’da ikinci bir hidroelektrik santrali kurarak bu gelisimini siirdiirmiistiir.

Cumhuriyetin kuruldugu 1923 yilindaki toplam elektrik enerjisi giliclimiiz 33 MW
degerinde idi. Bu baglamda yillik olarak ise 45 milyon kWh elektrik enerji iiretimi
gerceklestirilmistir. Sonraki yillarda Iller Bankasi1, Etibank ile birlikte elektrik enerjisi
{iretimini {istlenmisleridir. Sonrasinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) ve Devlet su Isleri
(DSI)’nin kurulmas ile birlikte hidrolik enerjisi iiretimi ve dagitimi belirli bir diizen

cercevesinde ilerlemistir.

1950°’li yillara gelindiginde tilkemizdeki toplam elektrik enerjisi tiretimi 408 MW
seviyesine ulagsmis hidrolik enerjisinin pay1 ise 18 MW olmustur. Yiizdelik olarak ise
tiretimdeki pay1 % 4,4’de kalmistir. Bu yillarda kurulan Devlet Su Isleri (DSI), iiretilen
toplam elektrik enerjisinin % 44’de sorumlu hale gelmistir [22]. Sonraki yillarda kurulan
1958 Aydin/Kemer Baraji ve hidroelektrik santrali, 1959 Kirsehir/Hirfanli Baraj1 ve
hidroelektrik santrali 1960 Manisa/ Demirkoprii Baraji ve hidroelektrik santrali o yillarda
kurulan en biiyiik hidroelektrik enerji santrallerindendir. 1970 yilinda kurulan Tirkiye
Elektrik Kurumu (TEK) elektrik enerjisinin iretimi, iletimi dagitiminin yapildigi kurum
haline gelmistir. TEK’in kurulmasindan sonra 1972 yilinda Eskisehir yakinlarin da
bulunan Gékgekaya baraj1 insa edilmistir [23]. Bundan sonraki yillarda ise DSI ve TEK
birlikte hidroelektrik santrali yapmislardir.

Serbest Piyasa ekonomisinin bagladigt 2003 yilinda yiiriirliige giren Su Kullanimi
Yonetmeligi ve 2005 yilinda yaymmlanan 5356 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimma iliskin Kanun (YEK) c¢ikarilmistir.

Boylelikle 6zel sektoriinde hidroelektrik santrali kurabilmesinin 6nti agilmistir [20].

Bir diger kaynak olan riizgar enerjisi ise ililkemizde tercih edilen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda ikinci sirada bulunmaktadir. Ilk santralin kuruldugu 1998 yilindan
sonra bir siire duragan bir sekilde devam eden riizgar enerjisi piyasast 2005 yilinda
yayimlanan Yenilenebilir Enerji Kanunu ile birlikte riizgar enerjisinden gelismelerin
yasanmasinda etkili olmaktadir. Bu gelismeler iizerine Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel

Miidirliigii'nce 2006 sonunda ‘Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’ni
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Hirfanl%C4%B1_Baraj%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Demirk%C3%B6pr%C3%BC_Baraj%C4%B1

hazirlatilmistir. Bu atlas da orta 6l¢ekli sayisal hava analiz modeli, kiiresel atmosferik
sirkiilasyon modeli ve mikro 6lgekli riizgar akis modeli kullanilarak {iretilen riizgar
kaynak bilgilerinin yer almistir. Sekil 1.3’de iilkemizin Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

gosterilmistir.

G52 R\ ELEKTRIK ISLERI TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI

ETUT IDARESI 3
/) GENEL MUDURLUGU Ruzgar Hiz1 Haritasi

50 m Yuokseklikte Yillik Ortalama

[ L | | [elubeimiminl] ] ]}
T Bl it vt ik 1

Sekil 1.3. Ulkemizin riizgar enerjisi potansiyel atlas1 [24]

Bu haritaya gore 50 metre yiikseklikte riizgar hizinin 7,5 m/s oldugu hesap edilerek
yapilan bu ¢alismada her kilometre i¢in 5 MW bir riizgar enerjisi santrali kurulacagi kabul
edilmistir. Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore toplam riizgar potansiyeli 48.000
MW degerinde olup riizgar santrallerinin isgal ettigi alan ise tilkemizin yiiz dl¢timiiniin

% 1,30’a denk gelmektedir [24].

2015 yili itibariyle toplam riizgar enerjisinden elde edilen elektrik giicti 11.543 GWh’dir.
Enerji kaynaklar1 kullanimi igerisinde ise riizgar enerjisi % 4,38 paya sahiptir. Isletmede
olan riizgar enerjisi santrallerinin toplam giicii 4718,3 MW’tir. Yenilenebilir enerji

kanunun ¢ikarilmasi ile birlikte bu rakamlar her gegen giin artmaktadir [25].

Geng ve dinamik yapida olan iilkemizde jeotermal enerji kaynaklari yoniinden zengin
ilkeler arasindadir. Jeotermal enerjiye yonelik olarak yapilan ¢alismalar 1962 yilinda
baslamis ve lilkemizde tespit edilen 1000 civarinda jeotermal enerji kaynagi oldugu tespit
edilmistir. Bu kaynaklardan 190 adeti jeotermal enerji iiretebilmek icin uygunluk

sagladig tespit edilmigtir. Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) tarafindan
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yiiriitiilen bu ¢aligmalara yonelik kurulusun tilkemizdeki jeotermal kaynaklar1 gosteren

haritas1 Sekil 1.4’de verilmektedir [26].
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Sekil 1.4. Ulkemizde jeotermal ve sicak su kaynaklarmin bulundugu yerler [27]

MTA tarafindan hazirlanan haritada da goriildiigii gibi iilkemiz jeotermal enerji yoniinden
olduk¢a zengindir. 2005 yilinda Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nca yiiriitiilen
calismalar neticesinde jeotermal enerji kullaniminin artirilmast saglanmigtir. 1962
yilindan 2005 yilina kadar olan donemde 2730 MWT 1s1 kapasitesi olan jeotermal
enerjide 2005 yili ile 2010 y1l1 arasinda bu degerler 3881 MWT 1s1 kapasitesine ulagmustir.
2015 yilma gelindiginde ise 592 adet jeotermal enerji sahasinda 5000 MWT’lik 1s1

kapasitesine ulagilmistir [27].

Ulkemizde jeotermal enerjiyi olusturan bolgeler sirastyla; %78 ile Bat1 Anadolu Bolgesi,
%9 I¢ Anadolu Bolgesi, %7 Marmara Bélgesi, %5 Dogu Anadolu Bolgesi ve % 1 diger
bolgeler olusturmaktadir. Ulkemizde gikarilan jeotermal enerjinin biiyiik bir kismi; termal
kaplica, 1sitma ve mineral {iretimi i¢in kullanilirken ancak %10’u kadar elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir [27]. Bunun nedeni ise bu sahalarda elde edilen 1s1l giiciin

60 °Cdolaylarinda olmasidir.

Biyokiitle enerjisinin iiretim yontemlerine baktigimizda; hayvansal atiklar, bitkisel atiklar
ve kentsel organik atiklar1 gérmekteyiz. Ulkemizde bu atiklarin bol miktarda bulunmasi
bu alanda calismalar yapilmasinda etkili olmustur. Biyokiitle enerjisine olan ilginin

onceki yillarda diisiik olmasi ve yeterli aragtirmalarin yapilmamasi, biyokiitle enerjisinin
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diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kullanimiin ¢ok diigiik olmasina neden
olmustur. 2011 yilinin sonuna gelindiginde toplam kurulu giicimiiz 52.911 MW olurken
bu oranin i¢inde biyokiitle enerjisinin kurulu giicii 115 MW olarak 6l¢iilmiistiir. 2016 yil1
Ekim ayina gelindiginde ise 2.097 olan santrallerimizde saglanan kurulu giiciimiiz 78.000
MW olurken bu oranin igerisinde biyokiitle enerjisi iiretmek i¢in kurulmus 72 santralde
kurulu giici 395 MW olarak gerceklesmistir. Ulkemizde elektrik enerji iiretim
kaynaklarina baktigimizda ise ilk sirada %33,91 ile biiyiik bir kismin ithal ettigimiz
dogalgaz enerjisi bulunmaktadir. Biyokiitle enerji %0,85 elektrik enerjisi liretimi orani
ile son sirada yer almaktadir. Sekil 1.5’de elektrik enerjisi tiretiminde kaynaklarin

kullanim orani ve biyokiitle enerjisinden elektrik enerjisi iretim orani gosterilmistir [21].

Sekil 1.5. Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore dagilimi [26]

Biyokiitle enerjisinin illere gore dagilimma baktigimizda ise sanayi atiklar1 ve evsel
atiklarin ¢ok oldugu illerde biyokiitle enerjisinin daha ¢ok tiretildigi goriilmektedir. Bu
illerimiz sirastyla; Ankara (63,67 MW), Istanbul (53 MW), Samsun (37 MW), Balikesir
(29,90 MW), Konya (22,30), Bursa (18,05 MW),Canakkale (15 MW) iiretim kapasitesi
ile en biiyiik paya sahip olan illerimizdir [21].

Diinyamizin 1s1 ve 151k kaynagi olan giines sahip oldugu enerji degeriyle diinyanin en
fazla enerji saglayan kaynagi konumundadir. Bu kaynagin kullaniminda ise iki yol tercih

edilmektedir. Bunlardan birincisi olan giines kolektorleri sayesinde sicak su elde etme,
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ikincisi ise 1s1k giiclinden faydalanilarak elektrik enerjisi elde edilmesi olayidir.
Fotovoltaik paneller ad1 verilen sistemler sayesinde giines enerjisi aktif elektrik enerjisi
haline gelebilmektedir. Teknolojik gelismelere bagli olarak gelisen gilines enerjisi
sistemlerinde 2000°1i yillarin Oncesinde lilkemizde bu alanda ¢ok fazla calismanin
yapilmadig1 goriilmektedir. 2000°1i yillarin sonrasinda Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel
Miidiirliigii (EIE), Enerji Kaynaklar1 Etiit Dairesi Baskanligi, Giines Enerjisi Subesi
blinyesinde baslayan arastirma, gelistirme, bilgilendirme ¢aligmalar yiiriiten bu kurum 2
Kasim 2011°de yeni kurulan Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii’'ne (YEGM) ile
birlikte giines enerjisi aktif kullanilmasi konusunda yogun calismalara yapilmaya
baslanmigtir. Kurum tarafinda iilkemizdeki glines enerjisi potansiyelini ortaya ¢ikarmak
icin yapilan faaliyet raporlarinda iilkemizin cografi bolgelere gore 15mim degerlerini
gosteren giines enerjisi potansiyeli atlasi hazirlanmigtir. Boylelikle tilkemizdeki giines
enerjisinin etki alanlart rahat bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Hazirlanan Giines

Enerjisi Potansiyeli Atlas1 Sekil 1.6”de verilmektedir.
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Sekil 1.6. Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli atlas1 [24]

Bu arastirmalara gore iilkemizdeki toplam giineslenme siiresi 2737 saat olup giinliik
ortalama 7,5 saat degerindedir. Ulkemize gelen giines enerjisi ise giinliik 4,2 kWh/m? ve
yillik olarak da 1527 kWh/m? degerindedir [24]. Haziran 2016 yilindaki verilere gore

tilkemizdeki toplan giines enerjisi santrali sayisi ise 673 adet olarak goziikmektedir.
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1.2.6. Giines Enerjili Elektrik Santrallerine Giris

Giines enerjili elektrik santralleri temelde giinesten almis olduklar1 1s1mmimi elektrik
enerjisine geviren sistemler olarak tanimlanabilir. Giines enerjili elektrik sistemlerinin
calisabilmesi i¢in sistemin en Onemli ekipmani olan fotovoltaik panellerin yapist ve
calisma prensiplerinin bilinmesi gerekmektedir. Yapilan bu ¢calismada da 6ncelikli olarak
fotovoltaik panelin yapisini olusturan fotovoltaik hiicre irdelenerek yapisini olusturan
yar1 iletken kavrami iizerinde durulmustur. Yari iletken kavrami ile birlikte glinesten
gelen 1sinlarin sogurulmasini saglayan foton etkisi agiklanmistir. Sonrasinda fotovoltaik
hiicrenin ¢alisma prensibi lizerinde durularak, hiicrenin modellenmesi yapilmaktadir. Tek
diyotlu ve c¢ift diyotlu es deger devre modelleri verilerek kisa devre akimi, agik devre
gerilimi ve maximum gii¢ noktasi aciklanmistir. Fotovoltaik hiicrenin igerisine katkilanan
yart iletkeninin maddenin yapisina gore farkli tipteki fotovoltaik panel cesitleri
verilmektedir. Giines enerjili bir fotovoltaik santral i¢in gerekli ekipmanlar ve bu
ekipmanlarin gorevleri verilerek, giines enerjili elektrik santrallerindeki sebeke tipleri
verilmektedir. Fotovoltaik sistemin ¢aligmasini saglayan gilines 1sinlarinin en iyi sekilde
fotovoltaik panele yansimasi i¢in giines konum hesabi detaylica agiklanmistir. Yapilan
bu tez c¢aligmasinin konusunu olusturan verim kavrami ise bir¢ok farkli yonden
irdelenerek verimin artirilmasina yonelik olarak genis aciklamalara yer verilmistir.
Oncelikli olarak giines enerjili elektrik santrallerinde verim 6lciim kriterleri aciklanmis
olup verimin artirilmasina yonelik olarak yapilabilecek islemler verilmektedir. Farkli
tiirden malzemelerin kullanilmasi, yiizey sicaklik etkisi ve foto agisal etkenler ile verimin
artirtlmasi tizerinde durulmustur. Bunun yaninda giines enerjili elektrik santrallerinde
verim kaybina yol acan etmenler siralanarak bunlarin olusturdugu kayiplar verilmektedir.
Ornek bir santral olarak calismamizin ana konusunu olusturan Panosonic firmasina ait
olan fotovoltaik panel saha da incelenerek yukarida saydigimiz verimin artirilmasina
yonelik olarak yapilan ¢alismalar sahadaki fotovoltaik panel {izerinde de incelenmistir.
Sonug olarak yapilan gozlem ve elde edilen bulgulara verilerek giines enerjili elektrik

santrallerinde verim kavrami detaylica agiklanmustir.
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1.2.7. Yar Iletken Teknolojisi Ve Fotovoltaik Sistemler
1.2.7.1. Yan iletken

Maddenin yap1 tasini olusturan atom, i¢inde organize taneciklerin oldugu ¢ekirdek ve
cekirdegin yoriingesinde devinen elektronlardan meydana gelmektedir. Bu ¢ekirdek
kimyasal olarak bir elementin biitiin 6zelliklerini tasiyan ve igerisinde pozitif yiiklii
proton ve yiiksiiz olarak bulunan nétronlardan olugmaktadir. Planck ve Borh tarafinda
gelistirilen Kuantum teorisine gore her bir elektron birbirinden farkli olan ayrik enerji
seviyelerine sahiptirler. Bu enerji seviyeleri rasgele bir degerde olmazlar. Atomun
¢ekirdeginde bulunan pozitif (+) yiiklii protonlar, atomun yoriingesinde belirli bir enerji
seviyesinde bulunan eksi (-) yiiklii elektronlara bir ¢ekim kuvveti uygulamaktadir.
Atomun cevresindeki bir enerji seviyesi ¢ekirdege yakinligi kadar enerji seviyesi diisiik
olmaktadir. Bu durumda o enerji seviyesindeki elektronlarda diisiik enerji diizeylerine
sahip olmaktadirlar. Cekirdege uzak olan elektronlar ise enerji seviyeleri de yiiksek
olmaktadir. Cekirdege yakin olan elektronlar ¢ekirdek tarafindan daha giiclii ¢ekilirken,
cekirdekten uzaklastik¢a elektronlarin ¢ekilme kuvveti de azalmaktadir. Buna baglh
olarak elektronun ydriinge capi artikca enerji seviyesi de artmaktadir. Elektronlar
icerisinde enerji seviyeleri yakin olanlar belirli bir enerji bandinda bir araya
gelmektedirler ve bu durum kabuk olarak adlandirilmaktadir [28]. Farkli enerji
seviyesindeki elektronlarin aymi kabuk seviyesinde bir araya gelmesi ile arada kalan
bosluklar ise enerji boslugu veya yasak bolge olarak adlandirilmaktadir. Bu bolgede
elektron bulunmaz. En dis kisimda bulunan kabuk valans bandi olarak adlandirilir ve bu
bant {izerindeki elektronlara valans elektronu denir. Her bir atom elektron sayisina bagli
olarak kabuk sayis1 degismekte ve bu kabuktaki elektron sayist1 da degisiklik
gostermektedir. Bir yoriingede bulunan kabuktaki elektron sayisi 2n? formiiliine gore
hesaplanmaktadir. Kabuklar K(2¢’), L(8¢e), M(18¢e), N(32e), O(50e’), P(72¢),
Q(98e), olarak adlandirilmaktadir. Son valansdaki elektron sayist ne<4 ise iletken
ozellikte, ne>4 ise yalitkan 6zellikte ve ne=4 degerinde ise yari iletken 6zellige sahiptirler.
Disaridan bir enerji uygulandiginda valans elektronlar1 atomun ¢ekim etkisinden gikarak
serbest elektron haline gelirler. Fakat valans bandinda bulunan elektronun 8 elektronu var
ise bu atom diger atomlar ile elektron alig-verisi yapmaz [29]. Elektron hareketine bagl

olarak bir atom elektron alirsa negatif iyon haline, elektron verir ise pozitif iyon haline
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geemektedir. Pozitif iyondan dolay1 olusan serbest elektronlar ¢ekirdegin etkisi ile bir tist
enerji seviyesi olan iletim bandina gecis saglar ve boylelikle dis etkiler olan elektrik
enerjisi, 1s1 ve 151k enerjisinden etkilenirler. Sekil 1.7°de Iletken, Yalitkan ve Yar1 iletken

tipi malzemelerin enerji bant gosterimleri verilmektedir.
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Sekil 1.7. Iletken, Yalitkan ve Yar1 iletken tipi malzemelerin enerji bant gosterimleri

Olusan bu yar iletken malzemeler valans banlarinda ilave elektronlar bulundurursa bu
tip malzemeler n tipi yari iletkenleri olusturlar [30-32]. Ornegin; dis yoriingelerinde 4
elektron bulunduran Silisyum elementine valans elektron sayisi 5 olan fosfor, bizmut,
antimon elementlerinden az miktarda eklenmesi ile n tipi malzemeleri olustururlar. Yani
Fosfor atomunun dis yoriingesinde bulunan 1 elektronu kristal yapiya vermesi sonucunda
n tipi malzeme olusur. Burada Fosfor verici tip malzemeyi olugturmaktadir. Ayni sekilde
Silisyum elementine valans elektron sayis1 3 olan Boron, Indiyum, Galyum ve
Aliiminyum gibi elementlerin az miktarda eklenmesi ile de p tipi malzemeler
olusmaktadir [33, 34]. Sekil 1.8’de n tipi ve p tipi malzemelerin olusturduklar1 kovalent

bag yapilar1 verilmektedir.
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Sekil 1.8. Silisyum atomlarina Fosfor ve Galyum eklenmesi

Silisyum atomlarina katkilanmasi ile ortaya ¢ikan n tipi ve p tipi malzemelerin bir araya
getirilmesi ile p-n jonksiyonu olusmaktadir. Bu birlesim sonucunda n tarafinda bulunan
fazla elektronlar p tarafina dogru harekete gegmektedir. P tarafindaki delikler ise n
tarafina dogru yayilmaktadir. Bu sayede n tarafi pozitif yiiklerle yiiklenirken p tarafi da
negatif yiikler ile yliklenmektedir. Negatif yiikler ile yiiklenen p tarafindan n tarafina
elektron akis1 sinirli olmakla birlikte n tarafindan p tarafina dogru elektronlarin gegisi ise
oldukca kolay olmaktadir. Bu durumda p-n joksiyonunun bir diyot gibi calistigi
soylenebilir. Sekil 1.9°da p-n jonksiyonu birlesimi gosterilmektedir [35].
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Sekil 1.9. p-n jonksiyonu birlesimi
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N tipi yari iletken igerisinde barindirdig1 fazla elektronlar1 ¢ikardigi igin verici tip yari
iletken olarak adlandirilirken, p tipi yar iletkende ise elektron alic1 6zelliginden dolay1
alic1 tip olarak adlandirilmaktadir. Bu iki tip iletkenin sematik gosterimi ise Sekil 1.10°da

verilmektedir.
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Sekil 1.10. n tipi verici ile p tipi alict yar1 iletkenlerin sematik gosterimleri

1.2.7.2. Foton enerjisi ve fotovoltaik etki

Bir fotovoltaik etkinin olusabilmesi i¢in Oncelikli olarak foton enerjisinin bilinmesi
gerekmektedir. Foton, Einstein’in agiklamasina gore 151k enerjisinin tanecikler halinde
yayilmasi olayidir. Kiitlesi olmadig: gibi 151k hizinda hareket eden foton etkilesimlere
parcacik halinde girip dalga halinde yayilim gostermektedir [36]. Fotonun sahip oldugu
enerji ise Denklem 1.2.1°de verilmektedir.

E=hv—>v=§ —>E=hv=h§ (1.2.1)
Fotonun sahip oldugu enerji frekans ile dogru dalga boyu ile ters orantilidir. Foton enerjisi
de ¢ok kiiciik degerlere sahip olmasindan dolay: birim olarak joule yerine elektron volt
(eV) kullanilmaktadir. Bu bilgiler ¢ercevesinde fotovoltaik etki, birbirinden farkli n tipi
ve p tipi yari iletkenlerinin bir araya geldigi nokta arasinda foton enerjisinden dolay1

olusan elektriksel potansiyel olarak tanimlanabilir [37-38]. Foton enerjisinin etki ettigi
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valans elektronlart kendi enerjisini foton enerjisi sayesinde arttirarak iletim bandina gecis
yapar, boylelikle yeterli enerji diizeyine sahip fotonlar yari iletken ozellige sahip
malzemelerde delik- elektron gifti olustururlar. Bir 6rnek olarak Silisyum atomu i¢in

gerekli olan fotonun dalga boyunun hesab1 Denklem 1.2.2°de verilmektedir.

3x108
1,12x1,6x10~19

1< h.g - 1<6,626x1073* =1.057 pm (1.2.2)

Bulunan bu dalga boyu olan 1,057 um’den kiigiik olan fotonlarin gereken enerji
seviyelerinden daha yliksek enerji seviyelerin barindirmalari nedeniyle 1 elektronu
uyarmak i¢in gerekli enerji diizeylerine sahiptirler [39]. Ortaya ¢ikan fazla enerji ise 1s1

etkisi olusturmaktadir. Bu durumu anlatan grafik Sekil 1.11°de verilmektedir.
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Foton Enerjisi (eV)
o
=)

Kayip Enerji Bolgesi

112

Faydali Enerji

Kay1p Enerji Bolgesi

0.0 Dalga Boyu (um) 1.057 20

Sekil 1.11. Fotonun sahip oldugu enerji ve 1 elektronu uyarmasi
1.2.7.3. p-n jonksiyonlu diyot karakteristigi

P ve n tipi yar1 iletkenlerin bir araya gelmesi ile olusan fotovoltaik sistemlerin temelinde
p-n birlesiminin bir diyot gibi karakterize edilmesi vardir. P ve n tipi yar iletkenlerin
birlesmesi ile p tarafindan n tarafina dogru bir akim akis1 olugmaktadir. Bu duruma ileri
yonde kutuplagsma adi verilmektedir [40-41]. Sekil 1.12°de p-n birlesimli diyot ve

sembolii gosterilmektedir.
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Sekil 1.12. p-n birlesimi ile olusan diyot ve sembolii

P ve n tipi yan iletkenlerin birlesimi ile olusan akim-gerilim grafigine iliskin ilet

yoniindeki diyot akiminin ifadesi Denklem 1.2.3 ve 1.2.4’de verilmektedir.
Va
I =1, <eth — 1> (1.2.3)

v, = "q—T (1.2.4)

Matematiksel denklemin grafigi ise Sekil 1.13°de verilmektedir.

Ia
—— -—
Ters Doyma
Alcim
\ | Vi
To 0.7 Germanyum
T 0.3 Silikon

Sekil 1.13. p-n diyotunda akim-gerilim karakteristigi

1.2.7.4. Fotovoltaik hiicrenin yapisi ve calisma prensibi

Fotovoltaik bir hiicre yapisi temelde p-n birlesiminde olusan bir diyotun yapisina ve
caligmasi da p-n jonksiyonlu bir diyotun ¢aligmasina benzemektedir. Jonksiyon bolgesine
etki eden foton, yari iletken malzeme tarafindan sogrulmaktadir. Sogurulma olayinda
foton enerjisini valans bandindaki elektrona vererek bu elektronun iletim bandina

geg¢mesine neden olmaktadir. Bu sayede elektron-delik ¢iftinin olusumu saglanmaktadir.
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Meydana gelen bu olayda jonksiyon bolgesinde elektron-delik ¢ifti bu bolgedeki elektrik
alanin etkisi ile birbirinden ayrilarak elektronlar n bolgesine delikler ise p bdlgesine
gecmektedir. Birbirinden ayrisan elektron-delik ¢iftleri fotovoltaik hiicrenin uglarinda
yararli bir gii¢ olustururlar. Bu siire¢ foton pil yiizeyine diistiigli miiddetce devam
etmektedir. Fotondan gelen ve elektrik enerjisine doniismeyen fotonlar ise fotovoltaik
hiicrenin sicakligini artirmaktadir [42]. Sekil 1.14’de p-n birlesiminden olusan fotovoltaik

hiicre gosterilmektedir.

Akim
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;aj'l}aﬁlyﬁ[ygﬁr 1
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.. . - e
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p tipi yar iletken @ Delils
Alt Kontak

Sekil 1.14. p-n birlesimi ile olusan fotovoltaik hiicre

Fotovoltaik bir hiicrenin dis devresine baglanan iletken seritler ile hiicredeki elektronlar
bu iletken seritler lizerinden -n’den —p’ye dogru devresinin tamamlamasi saglanmaktadir.
Fotovoltaik hiicrenin 6n yiizeyinde 1s181n daha fazla tutulmasi i¢in negatif yansiticilar
kullanilirken, dig etkilerden korumak igin de en iist kismi cam ile kaplanmaktadir [41].

Sekil 1.15°de fotovoltaik bir hiicre gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Fotovoltaik bir hiicre
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1.2.7.5. Fotovoltaik hiicrenin modellenmesi

1.2.7.5.1. Fotovoltaik hiicrelerin tek ve ¢ift diyotlu esdeger devre modeli

Fotovoltaik sistemlerdeki gelisimlerin giderek hiz kazanmasi, bu sistemlerin yakin
gelecekte en onemli enerji kaynagi haline gelecegini gostermektedir. Bu nedenle giin
gectikce fotovoltaik sistemlere yonelik olarak yeni uygulamalarin ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Fotovoltaik sistemlerin dogru ve basit bir modelinin olusturulmasi da
fotovoltaik sistemlerin c¢alismasini anlamada yardimci olmaktadir. Sekil 1.16’da

fotovoltaik hiicrenin tek diyotlu elektriksel esdeger devresi gosterilmektedir.

I

Sekil 1.16. Fotovoltaik hiicrenin tek diyotlu elektriksel esdeger devresi

Tek diyotlu esdeger devre modelinde bir giines hiicresi (Akim Kaynagi) ve bu hiicreye
paralel bagli bir diyottan meydana gelmektedir [43,44]. Denklem 1.2.5 ve 1.2.6’da
kaynak akimimin elde edilmesi ve denklem 1.2.7°de de paralel bagli Ry direnci ve seri
bagli Rs direnglerinin tek diyotlu esdeger devre modelinin matematiksel formu ifade

edilmektedir.

I=1.—1I, (1.2.5)
I'=1Is —Io (exp (£24) - 1) (1.2.6)
I=1I,.—1, (exp (V:—‘I:S) — 1) — V;—;RS (2.2.7)

p-n birlesimi sonucunda gerceklesen delik-elektron akimi olan Io ters doyma akimi ise

denklem 1.2.8°de verilmektedir.
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Isc,STC +K1AT
exp[(Voc,sTct+KpAT /aVT)]-1

Fotovoltaik sistemlerin elektriksel esdeger devresinde gosterilen bir diger sema ise ¢ift
diyotlu es deger devre modelidir [45]. Cift diyotlu sistemler tek diyotlu sistemlere gore
cok daha hassas akim gerilim egrilerini gozlemlemek i¢in uyum saglamis bir sistemdir.

Sekil 1.17°de ¢ift diyotlu es deger devre modeli gosterilmektedir.

JEEE

Sekil 1.17. Fotovoltaik sistemlerde ¢ift diyotlu esdeger devre modeli

Cift diyotlu esdeger devre modelinin tek diyotlu modellerinden farkli olarak paralel
olarak bir tane daha diyotun baglanmasidir. Bu durumda toplam akim denklem 1.2.9’daki
gibi olmaktadir [46].

I'=Ige = o |exp (S) = 1] = I [exp (5572) — 1] - 22 (1.2.9)

a1Vex azVez Ry

Diyot akimlarmin Io ters doyma akimlar1 paralel devre oldugundan akim degerleri

birbirlerine esittir. Bu durumda ters doyma akimlar1 denklem 1.2.10°daki gibi olmaktadir.

Isc,sTc+K1AT
exp|(Vocstc+KvAT)/{(ar+az)/p}Vr]|-1

Ioy =1lpz =1p = (1.2.10)

1.2.7.5.2. Kisa devre akim

Kisa devre akimi (Is¢), gerilimin sifir oldugu yani fotovoltaik hiicre kisa devrede iken
olusan akimdir. Hiicrenin bir ucundan diger ucuna kadar gegen akimdir. ideal bir hiicrenin
kisa devre akimi giinesten gelen 1smnlarin tamamini akima doniistiirmesi olarak

sOylenebilmektedir. Kisa devre akimmi etkileyen unsurlar su sekilde siralanabilir;
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Fotovoltaik hiicrenin yiizey alani, giinesten gelen foton enerjisi, fotovoltaik hiicrenin

optik ozellikleri (yansima, emilim). Sekil 1.18’de fotovoltaik hiicrenin kisa devre olma

durumu verilmektedir [47].
V=0

\G‘ ‘ Ise
\‘/

I=1,

\x__-
PR
T W

Sekil 1.18. Fotovoltaik hiicre kisa devre durumu

1.2.7.5.3. Acik devre gerilimi

Acik devre gerilimi (Voc) bir fotovoltaik hiicrede elde edilen maximum gerilim degeridir.

Bu deger akim sifir oldugu anda gerceklesir. Sekil 1.19°da agik devre gerilimi ve akim-

gerilim grafigi verilmektedir [47].

I=0 1 o
+ s I-V Egrisi

<

,./ + \ = Hiicre Giig Egrisi

[ PV | Z ,

\ / = Fotovoltaik Hiicre

= ,-/ Alamn sifir oldugu

S nokta.

7 /

{

° Gerthim (V)

Sekil 1.19. Fotovoltaik hiicreye ait a¢ik devre gerilimi ve akim-gerilim grafigi

1.2.7.5.4. Maximum gii¢ noktasi

Fotovoltaik sistemlerde verimin en yiiksek oldugu nokta akim ve gerilim degerlerinin alt
kisimlarinda kalan en biiyiik dikdortgen seklindeki alana aittir. Fotovoltaik hiicredeki
akim ve gerilim denklemleri ile birlikte, fotovoltaik sistemlerin ideal ¢alisma kosulu olan

25 °C sicaklik da akim ve gerilim iligkisi denklem 1.2.11 ve 1.2.12°deki gibi olmaktadir.

[ =1, —I,(e3®% —1) (1.2.11)
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V,, = 0,0257.nl (IT + 1)

(1.2.12)

Akim ve gerilimin en yiiksek oldugu noktada, fotovoltaik hiicreye ait akim-gerilim grafigi

ise Sekil 1.20’deki gibi olmaktadir [48].
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Sekil 1.20. Fotovoltaik hiicreye iliskin akim-gerilim grafigi

1.2.7.6. Fotovoltaik hiicrelerden panelin elde edilmesi

Standart olarak iiretilen fotovoltaik hiicreler genel olarak 25-30 cm? boyutlarindadir. Bu

boyutlardaki bir hiicre ise standart test kosullarinda 1 Watt gibi bir ¢ikis giicii

tiretmektedir. Kiiciik bir fotovoltaik panelden ¢ok biiyiik gli¢lii giines enerjisi santrallerine

kadar yiiksek ¢ikis giicii elde etmek icin ise hiicrelerin bir araya gelerek modiilleri,

modiillerde bir araya gelerek fotovoltaik panelleri olusturmasi ile miimkiin olmaktadir.

Farkli ¢ikis giicilinii elde etmek icin ise hiicrelerin seri ve paralel kombinasyonlarinin

yapilmasi1 gerekmektedir [49]. Sekil 1.21°de fotovoltaik hiicre, hiicrelerin bir araya

gelmesi ile olusan modiill ve modiillerin birlesimi ile olusan fotovoltaik panel

gosterilmektedir.
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Sekil 1.21. Fotovoltaik sistemlerde hiicre, modiil ve panel
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Kirsof’un gerilimler kanununa gore seri bagl bir devrede toplam gerilim; o diziye bagh
elemanlarin {izerine diisen gerilimlerin toplamina esittir. Bu noktadan hareketle
fotovoltaik hiicrelerin n tanesinin bir araya gelmesi ile olusan gerilim Denklem 1.2.13 ve

1.2.14°de matematiksel olarak ifade edilmektedir.

Vmodijl =nV (1213)

Vmodul =n. (Vd — L. RS) (1214)

Grafiksel olarak ifade edilirse de Sekil 1.22’de gibi hiicrelerin birlesmesi ile olusan

gerilimlerinin olusturdugu bir grafik ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.22. Hiicrelerin seri olarak baglanmasi ile olusan akim-gerilim grafigi

Yine Kirchhoff’un akimlar kanunu fotovoltaik hiicrelere uygulandiginda, istenilen akim
degerine ulagabilmek i¢in fotovoltaik hiicreler birbirine paralel olarak baglanmasi
gerekmektedir. Bu sayede istenilen akim degerine ulasilabilmektedir [50]. Sekil 1.23°de

fotovoltaik hiicrelerin paralel baglanmasi ile olusan akim- gerilim grafigi verilmektedir.
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Sekil 1.23. Fotovoltaik hiicrelerin paralel baglanmasi ile olusan akim-gerilim grafigi
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Yukarida verilen degerler 1s18inda istenilen giic seviyesinde fotovoltaik panel elde
edebilmek i¢in fotovoltaik hiicrelerin kombinasyonlari ile istenilen ¢ikis giicii seviyesine
ulasilabilmektedir. Ozel olarak istenilen bir cikis giicii talep edildiginde fotovoltaik
hiicreler seri olarak baglandiginda ¢ikis gerilimi, paralel olarak baglandiginda ¢ikis akimi
artirtlabilmektedir [51,52]. Sekil 1.24’de farkli kombinasyonlar ile olusturulan hiicrelerin

olusturduklart akim-gerilim grafigi verilmektedir.
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Sekil 1.24. Farkli kombinasyonlar ile olusturulan akim-gerilim grafikleri

Modiillerin n tanesinin seri veya paralel olarak olusturduklar1 dizilere bagli olarak ¢ikis
akimini veren ifadeler denklem 1.2.15 ve 1.2.16’da verilmektedir [52].

V+1RS(IC'A) V+1Rs(gﬁ)
I = Ithph + IONpp <exp <Wsjp —-1]- —Rp(Nssp)p (1215)
Npp
V+IRS(£’ﬁ) ] VHRs(,C’ﬁ)
Nss )
V+IRs(55
IS:"Spp) (1.2.16)
Bp vy

1.2.7.7. Fotovoltaik panel ¢esitleri

Fotovoltaik modiillerin bir araya gelmesi ile olusan paneller, sahip olduklar1 kristal
yapilari ve igerdikleri atomlarin cinsine gore ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Bu bakimdan
fotovoltaik paneller Kristal Silikon yapili paneller, ince Film paneller ve Galyum Arsenit

yapili paneller olarak iice ayrilmaktadir.
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1.2.7.7.1. Kristal silikon yapih fotovoltaik paneller

Fotovoltaik panellerin kristal yapili olmalarii saglayan en 6nemli etken silisyumdur.
Silisyum atomunun atomik yapisi incelendiginde, bu atomun elektriksel, optik ve yapisal
Ozelliginin fotovoltaik sistemler i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica silisyum
yeryliziinde oksijen elementinden sonra yeryliziinde en fazla bulunan element olmasi
kullanilabilirligini artiran bir etmendir. Saf halde bulunmayan bu element c¢esitli
islemlerden gegirilerek saf bir hale getirilmektedir [53]. Kristal yapili fotovoltaik
panellerde kendi igerisinde iki kisma ayrilmaktadirlar. Bunlar; monokristal yapili ve

Polikristal yapili fotovoltaik panellerdir.
1.2.7.7.1.1. Monokristal yapih fotovoltaik paneller

Monokristal yapili fotovoltaik panellerin tiretiminde yiiksek teknoloji kullanildigindan bu
panellerin liretimi uzun siirmektedir. Buna karsin verimliliklerin yiiksek olmasi ve uzun
omiirlii olmalar ise biiyiik avantaj saglamaktadir. Uretimlerinde “Czochralsi Metodu”
ad1 verilen bir yontem kullanilan monokristal yapili panellerde kiigiik bir as1 kristalini,
kristal malzemenin igerisine batirilmasi ile birlikte yavas yavas soguk bir alana ¢ekerek

tek ve biiyiik bir kristal silindir elde edilmesine dayanmaktadir.

Mevcut iiretilmis fotovoltaik paneller igerisinde yiiksek verimlilige sahip olan bu
panellerin verimlilikleri %13 ile %18 arasinda degisiklik gostermektedir. Yapim
asamasinin zor olusu fiyatin1 diger panellere gore artirmaktadir. Sekil 1.25°de

monokristal yapili hiicre ve monokristal yapili fotovoltaik panel gosterilmektedir [53].

Sekil 1.25. Monokristal yapili hiicre ve panel
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1.2.7.7.1.2. Polikristal yapih fotovoltaik paneller

Fotovoltaik panellerin kristal yapilarinin bir digeri de Polikristal yapili panel tipidir.
Monokristal yapililara gore ¢ok yiiksek teknoloji gerektirmeyen Polikristal paneller
monokristal yapililara gére daha diisiik maliyetlidir. Yapimlar1 basta monokristal yapili
panellere benzemekle beraber eriyik halde bulunan silisyumun kaplarda sogutulmasindan
sonra belirli ebatlarda kare seklinde kesilerek elde edilmektedir. Polikristal yapili paneller
monokristal yapililara gore verimlilikleri de diisiiktlir. Giiniimiizde {iretilen Polikristal
yapili panellerin verimlilikleri %13 civarindadir [53]. Sekil 1.26’da Polikristal yapili

hiicre ve panel verilmektedir.

Panel

Sekil 1.26. Polikristal yapili hiicre ve panel

1.2.7.7.2. Ince Film yapih fotovoltaik paneller

Fotovoltaik panellerin bir diger tiirii olan ince film panellerde, yar iletken malzemeler
genis ylizeylere yayilmasi ile elde edilmektedir. Bu durum farkli tipteki fotovoltaik
panellerin iiretimine olanak saglamaktadir. Genellikle 1 veya 2 mikron kalinlikta yari
iletken malzemeler kullanilarak yapilmaktadir. Farkli tipteki yari iletkenlerin kullanimina
olanak sagladigindan maliyeti diisiiktiir. Elektriksel baglantilar1 ise oldukca kolaydir. ince
yapili film panellerde lice ayrilmaktadirlar. Kadmiyum Telliir, Amorf Silisyum ve Bakir
Indiyum Diseleneid’dir [54].
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1.2.7.7.2.1 Kadmiyum telliir tipi fotovoltaik paneller

Emiciligi oldukga yiiksel olan kadmiyum telliir fotovoltaik panellerde alasimsiz olarak
kullanilabilecegi ¢inko ve civa gibi elementeler ile birlikte alasimi yapilarak da
kullanilabilmektedir. Uretiminde farkli tip metotlar kullanilmakla beraber; siiblimlesme
ile elde edilebilmektedir. Siiblimlesmede sicaklik farki fazla olmayan kaynak ve filmin
blyilidiigli ylizey birbirine yakin tutularak malzemenin siiblimleserek biiyiimesi
saglanmaktadir. Bunun haricinde elektro-¢okelme metodu ile de Kadmiyum-Telliir
panelleri elde edilebilmektedir. Bu metot da Kadmiyum-Telliir yar1 iletkeninin katot
lizerinde bliylimesi saglanmaktadir. Sekil 1.27°de Kadmiyum-Telliir tipi fotovoltaik

panel gosterilmektedir [55].

Sekil 1.27. Kadmiyum Telliir tipi fotovoltaik panel

1.2.7.7.2.2. Amorf Silisyum tipi fotovoltaik paneller

Amorf ve silisyum kristallerinin birlesmesi ile meydana gelen birlesik bir yari iletkendir.
Verimleri %5 ile %8 arasinda oldugundan az gii¢ gereksinimi olan yerlerde
kullanilmaktadir. Amorf silisyumlu yapilart kristal silisyumlu yapilardan ayiran temel
ozellik silisyum atomlarinin amorf yapilarinin icerisinde gosterdigi ozellikten
kaynaklanmaktadir. Burada silisyum atomlarinin komsu atomlar ile diizeni herhangi bir
yaptya sahip olmayip gelisi giizel bir dagilim gostermektedir. Bu sayede iiretimleri kolay

olup maliyet bakimindan da ucuzdurlar.
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Ustiinliiklerini saglayan tek etmen ise giinesten gelen 1s1nlar1 sogurma oranlarmin oldukca
yiiksek olmasidir [53]. Bunun yaninda diisiik sicaklikta da elektrik enerjisi iiretebilir
olmalar istiinliikleri olarak siralanabilmektedir. Sekil 1.28’de Amorf Silisyum yapili

fotovoltaik paneller gosterilmektedir.

Sekil 1.28. Amorf Silisyum yapil1 fotovoltaik panel

1.2.7.7.2.3. Bakir Indiyum Diseleneid tipi fotovoltaik paneller

Bu tip paneller Bakir-Indiyum ve Selenyum bilesiklerinin olusturdugu yari iletken
panellerdir. Bu tip panellerin en 6nemli 6zellikleri katmanlarinin ¢ok ince olmasina
yaninda ( yaklasik 1 pm civarinda) giinesten gelen 1sinlar1 %99 oraninda sogurmalaridir.
Verimlilikleri ise %14 civarlarindadir. Ticari amagli iiretilen tiplerinde verimlilik oranlari
kismen diisiik olsa da bu tip paneller ince film paneller igerisinde verimlilikleri en ytliksek
olanlardir. Bu tipte yapilan bir panele Galyum (Ga) elementinin eklenmesi ile
verimlilikleri yiiksek degerlere c¢iksa da maliyet agisindan bakildiginda ¢ok ekonomik
goriilmemekle birlikte yapisi da karmasik hale gelmektedir [53]. Sekil 1.29°da Bakir

Indiyum Diseleneid tipi fotovoltaik yapili hiicreler verilmektedir.

Sekil 1.29. Bakir indiyum Diseleneid tipi fotovoltaik yapili hiicreler
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1.2.7.7.3. Galyum Arsenit yapih fotovoltaik paneller

Galyum ve Arsenit (GaAs) tipi yari iletkenlerin bir araya gelmesi ile olusan bu tip
panellerde verimlilik olduk¢a yliksektir. Gelen giines 1sinlarinin 1/3’iinii  elektrik
enerjisine ¢evire bilmektedirler. Bunun yaninda yiiksek maliyetli olmas1 ve {iretiminin
olduk¢a gii¢ olmasi kullanim oranini azaltmaktadir [54]. Simdilik sadece uzay
calismalarinda kullanilmaktadir. Sekil 1.30°da Galyum Arsenit yapili fotovoltaik paneller

verilmektedir.

Sekil 1.30. Galyum Arsenit yapili fotovoltaik panel

1.2.7.8. Fotovoltaik bir sistemin tasarim ekipmanlari

Fotovoltaik sistemlerin gelisimi ile birlikte tiretilen DC enerjinin depo edilmesinden
baslayip AC enerjiye doniistiiriilmesine kadar gegen evredeki ekipmanlarda siirekli olarak
bir yenilenme goriilmektedir. Fotovoltaik bir sistemi olusturan ekipmanlar ise; fotovoltaik
panel, sarj regiilatorii, inverter ve akii olarak siralanabilir [56]. Onceki boliimlerde
fotovoltaik paneller anlatildigindan bu boliimde fotovoltaik sistem tasariminin diger

ekipmanlar1 verilmektedir.

1.2.7.8.1. Sarj regiilatorii

Fotovoltaik sistemlerde panelden gelen elektrik akiminin akiilere iletilmesini saglayan
ekipmandir. Akiilere iletilmek istenen ¢ikis giiclinii saglamaktadirlar. Akiilerin asiri
kullanilmasini ve tam dolmasini engelleyerek akiiyli korur. Bazi Regiilatorlerde sicaklik
sensorii ve diisiik gerilim aninda uyar1 veren giivenlik sistemleri de mevcuttur. Sarj
regiilatorleri ¢ikislarinda DC gerilim oldugu i¢in dogru akim ile ¢aligan sistemlere direk

gerilim verebilmektedir. Regiilator seciminde dikkat edilmesi gereken noktalarin baginda
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gerekli olan maximum akim degerine uygunlugu kontrol edilmelidir [57]. Farkli
kapasitedeki sistemler i¢in tasarlanan sarj regiilatorleri gerilim degerlerine gore 12/24/48

volt veya akim degerlerine gore 10/20/40/60 Amper olarak tasarlanabilmektedir.

1.2.7.8.2. inverter

Fotovoltaik sistemlerde panellerde elde edilen elektrik enerjisi DC gerilim degerine
sahiptir. Fakat giinliik yasantimizda kullanmakta oldugumuz bir¢ok cihaz AC gerilim ile
calismaktadir. Dolayisiyla fotovoltaik giines enerjisi santralinden elde edilen elektrik
enerjisini AC enerjiye cevirebilmek igin inverter kullanilmasi gerekmektedir. Inverterler
akim ve gerilim denetimli olarak iki gruba ayrilabilmektedir. Fotovoltaik panellerde
tiretilen elektrik akimi DC degerde oldugu i¢in bu tip santrallerde gerilim denetimli
inverterler kullanilmaktadir. Yapilar1 ise anahtarlama elemant ve gerilim
bi¢imlendiriciden olusmaktadir [58]. Verimlilikleri oldukga yiiksek olan akiiler genel
olarak %90 verimlilik ile ¢alismaktadir.

1.2.7.8.3. Akii

Fotovoltaik sistemlerde paneller kadar 6nemli olan ekipmanlarin baginda akiilerde
gelmektedir. Akiiler Fotovoltaik panellerden iiretilen DC enerjiyi depo ederek gerekli
durumlarda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Genellikle sebeke baglantisiz
sistemlerde tercih edilmektedirler.  Kapasiteleri amper-saat (Ah) olarak ifade
edilmektedir. Akii gruplar1 seri veya paralel olarak birbirine baglanarak kapasitelerinin
artirilmast saglanir. Fotovoltaik sistemlerde tercih edilen akiiler Kursun Asit tercih
edildiginden pahali malzemelerdir. Cok yiiksek maliyetleri oldugundan kullanim
stirelerini arttirmak icin kapasiteleri %50’nin altinda diistiigiinde sarj edilmelidirler.
Maliyeti diisiirmek agisindan farkl: tipte akiilerde iiretilmektedir [59,60]. Bu tiir akiiler
ucuz olmasima kars1 kullanim siireleri de kisa olmaktadir. Uretimlerine gore akiiler Jel,

Kuru ve Tiiplii Sabit Tesis (OPzS) olarak tiretilmektedir.

1.2.7.8.3.1. Jel akiiler

Bu tip modeller soguk ortam kosullarin daha iyi performans sergileyen bu sayede uzun

Omiirlii olan silikon jel teknolojisine gore {iretilen akiilerdir. Bu tip akiiler tam kapali
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olduklarindan bakim gerektirmez. Yiiksek giivenilirlik saglayan bu tip akiilerin maliyeti

ise yiiksektir.

1.2.7.8.3.2. Kuru akiiler

Yiiksek akim kapasiteli iiretilen bu akiiler maliyetinin uygun olmasi nedeniyle yaygin bir
kullanima sahiptir. Calisma 1silar1 genis oldugundan genis bir 1s1 araliginda
calisabilmektedir. Uzun omiirli olmalari, kapali bir yapiya sahip olmalar1 ve uygun
tasarim yapisina sahip olmalar1 genis kullanim alanlarini saglayan etkenlerdir. Yatay veya

dikey konumlandirilarak ¢aligabilmektedir. Asit sizdirma gibi bir durumlar1 yoktur.

1.2.7.8.3.3. Tiiplii sabit tesis akiiler

Tiiplii Sabit Tesis (OPzS) akiiler kesintisiz gii¢ kaynaklarina baglanmak igin
tiretilmektedir. Bakimlart az olup diisiik enerji maliyetlidir. En 6nemli 6zelligi ise kendi

kendine desarjini azaltarak su kaybini en aza indirmektedir.

1.2.7.9. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemin en énemli ekipmanini olusturan fotovoltaik panellerden elde edilen
elektrik enerjisinin kullanimi sebeke baglantili fotovoltaik sistemler ve sebekenden

bagimsiz fotovoltaik sistemler olmak {izere iki kisma ayrilmaktadirlar.

1.2.7.9.1. Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemleri kendi igerisinde iki gruba ayirmak gerekmektedir.
Bunlardan birincisi; evsel olarak adlandirilan fotovoltaik sistemlerdir. Bu tip sistemlerde
cok yiiksek giic kullanilmamakla birlikte talep edilen elektrik enerjisinin fotovoltaik
sistemlerden karsilandig1, fotovoltaik sistemlerde yeterli giiclin olmadigi durumlarda
sebekeden karsilandig1 sistemlerdir. Sebeke ile fotovoltaik sistemin arasina yerlestirilen
cift yonlii sayag ile sebekeye aktarilan ve sebekeden alinan elektrik enerjisi giicii ortaya
cikmaktadir. Bu tip sistemlerde enerjinin siirekliligi 6n plandadir. Giiniimiizde kiigiik

giiclii fabrikalar, okullar ve binalarda bu sistemler ile karsilagilmaktadir.

Bir diger sistem ise ¢ok yiiksek giiclerin oldugu sebekeye bagl sistemlerdir. Bu tip
sebekelerde iiretilen elektrik enerjisi anlik olarak sebekeye aktarilmaktadir. 1-10 MW’a
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kadar tek bir sistem iizerinde isleyebilmektedir [61,62]. Mali kazancin 6n planda
tutuldugu bu tip sebekeler genellikle tarim arazisi vasfini yitirmis alanlara kurulmaktadir.
Ik kurulum maliyetleri ise yiiksektir. Sekil 1.31°de Sebeke baglantili fotovoltaik

sistemler verilmektedir.

C'\ Fotovoltaik Paneller

DC/AC Gevirici
Gift Yonlit Sayag

Sekil 1.31. Sebeke baglantili evsel fotovoltaik sistem

1.2.7.9.2. Sebeke baglantisiz fotovoltaik sistemler

Sebeke baglantis1 olmayan sistemler genellikle sehir merkezi ve enerji nakil hattina uzak
olan noktalarda kurulmaktadir. Bu tip sistemlerde akii grubu en Onemli sistem
ekipmanidir. Akii grubunun dahil edilmesi ise maliyeti yiikseltmektedir. Bu tip sistemler
enerji hatlarina uzak noktalarda bulunan elektrik enerjisinin siirekliliginin arandigi
yerlerde hibrit sistem ile birlikte kullanilmaktadir [61,62]. Cok yiiksek giicte kurulmayip
IW’dan 100 kW arasinda kurulmaktadirlar. Sekil 1.32°de Sebeke baglantisi olmayan

fotovoltaik sistem gosterilmektedir.

DC HAT AC HAT

RUZGAR TURBINI

AKU GRUBU Tiiketici
Ev yada Kiigiik Isletme

Sekil 1.32. Sebeke baglantisiz fotovoltaik sistemler
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1.2.8. Giines Konum Hesab1 ve Geometrisi

1.2.8.1. Giines geometrisi

Bir fotovoltaik sistemin elektrik enerjisi iiretebilmesi icin sistem {izerinde bulunan
fotovoltaik paneller lizerine giines 1sinlarinin diismesi gerekmektedir. Sabit veya hareketli
sistemlere kurulan giines enerjisi panellerinin konumu diizlemin bulundugu cografi
bolgenin konumu ve yilin giinlerine gore farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle
fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinde giines geometrisi ile ilgili bazi agisal degerlerin

ve hesaplamada kullanilan degerlerin bilinmesi gerekmektedir.

1.2.8.1.1. Enlem agis1

Yerkiire ylizeyindeki herhangi bir nokta ile bu noktayr diinyanin merkezi ile birlestiren
dogrunun ekvator diizlemi ile yaptigi aciya verilen addir. @ harfi ile sembolize
edilmektedir. Hesaplamalarda kuzey yon pozitif olarak kabul edilir ve bu ag1 -90°< ¢ <90°
arasinda degismektedir. -90°<@p<90° arasindaki degerler herhangi bir bdlgenin aci
degerlerinin okunmasida kullamlmaktadir. Ornek olarak Tiirkiye 36°-42° kuzey
enlemleri arasinda yer alir. Bu a¢1 giines yiiksekliginin hesaplanmasinda kullanilmaktadir
[63]. Sekil 1.33°de enlem agisinin yerkiire {lizerindeki hesaplama yapilan noktasi

gosterilmektedir.

Ekvator

Sekil 1.33. Enlem agis1 Latitude (o)
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1.2.8.1.2. Deklinasyon agisi

Deklinasyon agis1 bir diger ad1 ile sapma agis1; Glines 1sinlarinin yil igerisindeki diinyaya
gelis agilarindaki degisimlerine bagl olarak gilines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigi
ac1 olarak da tanimlanir. Deklinasyon agis1 -23,45°<8<23,45° degerleri arasinda yer
almaktadir. Bu sekilde hesaplanmasinin nedeni; diinyadaki ekvator diizlemi ile yoriinge
diizlemi arasindaki a¢inin 21 Haziran’da 23,45° degerine 21 Aralik’ta ise -23,45° acisal

degerlerine sahip olmasindandir. Sekil 1.34’de Deklinasyon agis1 verilmektedir.

Merkez

Gilines
Ismnlar

Deklinasyon Agisi

Sekil 1.34. Deklinasyon agis1

Deklinasyon agisinin yaklasik degeri Cooper (1969) tarafinda ortaya konan denklem
1.2.17 veya 1.2.18’de verilen degerler ile hesaplanmaktadir [64].

§ = 23.45xsin[(360/365)x(284 + n)] (1.2.17)

§ = —23.45xc0s[(0.986)x(n + 10.5)] (1.2.18)

Burada n olarak ifade edilen deger Ocak ayindaki herhangi bir giin i¢indir. Denklem

1.2.17 ve 1.2.18’i diger aylar i¢in uygulanmak istendiginde ise Cizelge 1.2°de dikkate

alinarak hesap yapilmalidir.
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Cizelge 1.2. Deklin,

asyon agisinin aylara gore hesap edilmesi

Aylar Yilin Herhangi Bir Giinii (i)
Ocak i
Subat i+31
Mart i+59
Nisan i+90
Mayis i+ 120
Haziran i+151
Temmuz i+181
Agustos i+212
Eyliil i +243
Ekim i+ 273
Kasim i +304
Aralik i +334

Burada hesaplama

(13

yapabilmek i¢in yilin herhangi bir giiniini

koyulmasi ile ortaya “n” degeri ¢ikmaktadir [65].

1.2.8.1.3. Saat acis1

Glines 1sinlarinin bulundugu boylam degeri ile konumu belirtilen boylamin arasindaki ag1

denmektedir. Saat tam 12°de ®w=0°kabul edilmektedir. Bir saatlik siire 15° esittir. Aslinda

bu deger diinyanin

dilimine boliinmes

Ogleden sonraki degerler icin ise (+) degerleri kabul edilir. Sekil 1.35’de farkli saat

dilimlerinde olusan

giines etrafinda donmesi ile bir tam turda yaptig1 360°°nin 24 saat

i ile elde edilmektedir. Burada 6gleden onceki degerler igin (-),

saat acis1 gosterilmektedir.

| 200 — |

Sekil 1.35. Giiniin farkli saatlerindeki saat agisi
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1.2.8.1.4. Zenit acis1

Giines 1s1mim degeri ile yatay diizlem arasindaki agiya Zenit agis1 denmektedir. Zenit agis1
giinesin dogus ve batis aninda 90° degerinde iken, 6gle vakti saat (12.00) ise 0° degerine
esittir. Zenit acist daha Once yukarida verilen formiiller ile baglantili olarak

hesaplanmaktadir [65,66]. Sekil 1.36’da zenit agisinin konumu gosterilmektedir.

Egik Yiizeyin Dikeyi Dikey
A

Yatay Kuzey
Bati

Dogu
—

Sekil 1.36. Zenit agis1

Buna gore zenit agis1 denklem 1.2.19 ve 1.2.20°de ifade edilen degerler ile bulunmaktadir.

Cos(6,) = sin(@) sin(8) + cos(5)cos(@) (1.2.19)
6, =90 —a, (1.2.20)
1.2.8.1.5. Yiikseklik acisi

Giines 151n1m degeri ile yatay diizlem arasindaki agidir. a ile ifade edilmektedir. & agisi

en yliksek degerini her mevsimin 6gle vaktinde almaktadir. Burada @ acisinin

hesaplanmasi denklem 1.2.21°de verilenlere gore yapilmaktadir.

as = sin"([cos (). cos(8).cos(w)]) + [sin(@).sin(5)] (1.2.21)
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1.2.8.1.6. Azimut aqis1

Azimut agis1 kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; giines azimut agist (ys ) ve

yiizey azimut (y) agisidir.

1.2.8.1.6.1. Giines azimut acisi

Giines 1s1nlarinin kuzeye gore saat yoniinde sapma degerini gosteren ac1 degeridir. vys ile
ifade edilmektedir. Giineyden doguya dogru (-) kabul edilirken batiya dogru ise (+) kabul

edilmektedir. Sekil 1.37°de giines azimut agisinin konumu verilmektedir.

Merkez

Normal Yiizey W
uzey
| |
e | Bl
\ [y ;
| ).

/ - Dogu

Glines

<
~

|

|

}

I

|
Gliney S

7/

Sekil 1.37. Giines azimut agis1

Giines Azimut agis1 ise denklem 1.2.22°de verilen degerlere gore hesaplanmaktadir.

_ —1 ([sin(as).sin(¢p)]-sin(5)
¥s = COS ( cos(ag).cos(¢) ) (1'2'22)
1.2.8.1.6.2. Yiizey azimut acis1

Yiizeyin dikinin yerel boylama gére sapmasini gosteren ag1 degeridir. Bu ag1 degeri giiney
yoniinde sifir degerine esittir. Doguya dogru (-), batiya dogru ise (+) degerlerini

almaktadir. Denklem 1.2.23’deki gibi de ifade edilebilir.

180° <y > 180° (1.2.23)
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1.2.8.1.7. Giines gelis agis1

Yiizeyin normali ile giinesin gelisi arasindaki a¢1 olarak ifade edilir. Giines 1s1nlar1 ylizeye
dik geldiklerinde 8 = 0° olur. Eger paralel gelirse 8 = 90° olur. Bu degerler giines
enerjisi sistemlerinin tasariminda kullanilmaktadir. Giines gelis a¢is1 degeri de denklem

1.2.24°de verilen degerlere gore hesaplanmaktadir [65].

0 = cos~1([sin(8) sin(¢p)cos(B)]) — [sin(&) cos(¢) sin(B) cos(y)] +
[cos(8) cos() cos(B) cos(w)] + [cos(6) sin(¢p) sin(B) cos(y) cos(w)] +
[cos(8) sin(pB) sin(y) sin(w)] (1.2.24)

Eger kurulan sistem giineye yonlendirilmis bir sistem ise y=0 almir. Iki eksenli
sistemlerde ise 6=0 olur. Bu iki eksenli sistemlerde [ ise denklem 1.2.25 ve 1.2.26’daki

gibi ifade edilmektedir.

0° < B = 180° (1.2.25)
B =90—a,=0, (1.2.26)

Kurulmus olan sistemin yatay yiizeyine gelen anlik 1simmim degeri ise H; Denklem

1.2.27°deki formiil ile hesaplanir.

H = 1353 * (1 +0,33 * cos (3225”)) % cosO, (1.2.27)

Burada 1353 W/m? olarak ifade edilen deger giines sabitidir [65,66]. Kurulmus olan
sistemde yatay yiizeyine gelen anlik 1smnim degeri (H) ile maximum gilines 1s1mnimi

arasinda ise denklem 1.2.28’deki gibi bir bagint1 vardir.

H
Hy = s (1.2.28)

Kurulan sistem egik bir yiizeye sahip ise denklem 1.2.29'da verilen ifadeye gore islem

yapilir. Egik ylizeye dik direkt glines 1sinim1 miktart Hp;

41



H, = H,cos(8) (1.2.29)

Degeri ile hesaplanabilmektedir. Fotovoltaik panelin {izerine gelen 1smmimin yatay

diizleme gelen 1s1n1ma orani Ry, ise denklem 1.2.30°daki gibi hesaplanmaktadir.

Hp _ cos(6)

Rb - H cos(63)

(1.2.30)

Boylelikle egik bir yiizeye direk gelen 1sinim miktar1 H, denklem 1.2.31°deki gibi

hesaplanabilir.

Egimli bir yiizeydeki difiiz 1s1nim miktar1 ise Hy ,,; denklem 1.2.32°deki verilen degerlere

gore hesap edilmektedir.

Hyp = Hq FE) (1.2.32)

Yatay bir ylizeydeki difiiz 1s1nim miktar1 Hg denklem 1.2.33°deki gibi olusmaktadir.
Hy =k, H (1.2.33)

Denklem 1.2.33"de ifade edilen k,, yayili 1simim oranidir ve denklem 1.2.34’deki gibi

hesap edilmektedir.
K, = 1,390 — 4,027K; + 531K} — 3,108K? (1.2.34)

Denklem 3.1.7.11°de verilen ifadelerin i¢indeki Ky bulutluluk faktoriinii ifade etmekte

olup anlik 151n1m degeri H nin, maximum gilines 1smimi1 H,, arasindaki bagiti denklem

1.2.35’deki gibi olugsmaktadir.

Ky =1L (1.2.35)

Hp

Yiizey egiminden dolay1 yansiyarak gelen 1sinim degeri Hgy, ise denklem 1.2.36’da

verilenlere gore hesap edilmektedir [65,66].
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1_
Hgr = (H + Hg) (2 )p, (1.2.36)

Denklem 3.1.7.13’de verilen ifadelerde bilinmeyen p, degeri yiizey yansiticihigim ifade

etmektedir [65]. Bilindigi gibi biitiin ylizey alanlarmin belirli bir yansitma kat sayisi

degeri vardir. Cizelge 1.3’de fakli yiizeyler i¢in yansitma katsayilar1 verilmektedir

Cizelge 1.3. Farkl: yiizeyler i¢in yansitma katsayilar1 [65-67].

Yiizey Ortalama yansitma katsayisi
Kar (yeni yagmis veya buz kapli) 0,75
Su yiizeyi 0,07
Yesil ¢im 0,26
Beton kapli alan 0,22
Topraklar (kil, bal¢ik, vb) 0,14
Cam ormanlar1 (kis mevsimi) 0,07
Sonbahardaki ormanlar 0,26

Boylelikle giines geometrisinde verilen denklemler yardimi ile herhangi bir giine ait

konumu belirtilen cografi bolgenin 151nim degerleri kolaylikla hesaplanabilmektedir.

1.2.8.2. Fotovoltaik bir modiil katalogunda bulunmasi gerenken degerler

Fotovoltaik sistemin temelini olusturan fotovoltaik paneller standart test kosullarinda
uygulanan testlerin biitiinii iiretici firma tarafindan katalog halinde kullanic1 veya
kurulumu yapacak olan firmalara vermesi gerekmektedir. Bu durum giines enerjisi
santralini kurmadan 6nce santralin {iretim kapasitesinin ne kadar olacag:1 hakkinda bilgi
sahibi olmay:1 saglamaktadir. Standart test kosullar1 yapilarak ortaya konan katalog ile
gercek saha uygulamasi arasinda farkliliklar olusabilmektedir. Fakat katalogda 6l¢iim i¢in
aliman degerler ile saha kosullarindaki degerlerin ayni olmast durumunda fotovoltaik

panelin belirtilen degerlerde ¢ikis giicline sahip olmasi gerekmektedir.

Uluslararasi kurulus olan International Electrotechnical Commission (IEC) tarafindan
belirtilen test kosullarinda iiretici firmalarin testlerini yaparak bu testlerin sonuglarin
onaylatmasi gerekmektedir. International Electrotechnical Commission (IEC) kurulusu
giines enerjili elektrik santrallerinde kullanilan fotovoltaik panellerin testlerine iligskin

olarak IEC 60904-3 maddesi altinda test kosullarinin nasil yapilmasi gerektigini
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belirtmistir. Buna gore fotovoltaik paneller 1000 W/m? giines radyasyonu, 25°C
sicaklikta ve 1,5 AM (Air Mass) degerlerinde ulastiklar1 sonuglar bu panellerin ¢ikis giicii
olarak belirtilmektedir. Bu deger katalogda agik¢a belirtilmektedir [2]. Bunun yaninda
fotovoltaik panellerin  kataloglarinda elektriksel karakteristikler, Akim-Gerilim
karakteristigi, mekanik karakteristik degerler de verilmektedir. Sekil 1.38’de Solartiirk
firmasina ait ANATOLIA serisi 250W / 255W / 260W / 265W / 270W / 275W c¢ikis

giiciine sahip fotovoltaik panellerin katalogu verilmektedir.
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Sekil 1.38. Solartiirk 250W - 275W ¢ikis giiciine sahip fotovoltaik paneller [68].
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1.2.9. Fotovoltaik Santrallerde Verimlilik Ve Kayiplar

1.2.9.1. Giines enerjili fotovoltaik santrallerde verim

Fotovoltaik bir panelden saglanan maximum giiciin, giinesten gelen 1s1nim degerinin
oranina fotovoltaik bir panelin verimi denmektedir ve 1 ile gosterilmektedir. Farkli bir

sekilde diisiiniilecek olursa panelin ¢ikis giiciiniin, girig giicliine oranidir da denebilir.

Denklem 1.2.37°de panelin verimine ait matematiksel degerler verilmektedir.

= Pmax _ VmaxImas (1.2.37)

Pgiris AG

Denklemde verilen A, metrekare cinsinden panelin yiizey alanini ifade etmektedir. G ise

w/m? cinsinden panel yiizeyine gelen toplam 1s1nim miktaridir.

Fotovoltaik bir panelde hiicre g6z dniine alindiginda i¢yapilarindaki verimi etkileyen ii¢
temel unsur karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan ikisi daha dnce birinci boliimde bahsetmis
oldugumuz kisa devre akimi ve agik devre gerilimi degerleridir. Bunlarin yaninda tigiincii

bir etken ise Doluluk faktorudiir.

Doluluk Faktorii fotovoltaik hiicrelerde agik devre gerilimi ve kisa devre akimina bagh
olarak ifade edilen bir parametredir. Fotovoltaik hiicrelerin i¢ seri direnglerine bagl bir
degerdir. Doluluk Faktoriiniin hesaplanmasi ise denklem 1.2.38’de verilen hiicrenin

maximum ¢ikisinin acgik devre gerilimi ve kisa devre akiminin ¢arpimi oranina gore elde

edilmektedir.
_ Vmax-Imax
FF = et (1.2.38)

Fotovoltaik sistemlerde verimi artirmak ic¢in farkli metotlar ve yapilarin uygulamasi

yapilarak verimi degistirme oranlar1 incelenmektedir [69].
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1.2.9.2. Fotovoltaik hiicrelerde verim o6l¢iim islemi

Fotovoltaik hiicrelerde verim 6l¢iim islemlerinde referans hiicre baz alinarak yapilan
Olgiimdiir. D1s ortamdan izole edilmis bir fotovoltaik hiicre test edilecek olan hiicre ile
ayni malzemeden yapilmis olmali ve ayni spektral etkiyi gostermesi gerekmektedir.
IEC’nin belirlemis oldugu standart test kosullarinin saglanmasi igin hiicre sicakligi 28
+2 °C ve hiicre iizerindeki 1sinim siddetinin 100 W/m? olmas1 gerekmektedir. Ayni
sekilde 6l¢tim sonuglarini analiz edecek olan cihazlarda +%35’den daha kiigiik hatalar1 da
gorebilmelidir. Verim 6l¢iimii i¢in dogal gilines 15181 ya da denk sayilabilecek herhangi
bir 151k kaynagi olabilir. Farkli 1sin kaynaklari i¢in belirlenmis olan kaynaklar ise
sOyledir; kisa arklt Xenon lamba, uzun arkli Xenon Lamba, Dichroic, siizge¢li ELH tipi
tungsten lambadir. Verilen bu kaynaklarmn iigii de glines 1smmim degerine ¢ok yakin
kaynaklardir [70].

1.2.9.3. Fotovoltaik sistemlerde verimliligin artirilmasina yonelik ¢alismalar

Hiicre verimliliklerine yonelik olarak yapilan bazi uygulamalar gelistirilmekle birlikte
farkli yontem ve metotlar denenerek fotovoltaik sistemin hiicresinden paneline kadar
farkli yontemler ile verimliligin artirilmaya ¢alisildigi agikga goriilmektedir. Bunlara

ornek olabilecek ¢alismalar ise asagida verilmektedir.

1.2.9.3.1. Panel yiizeyinin sicakhgini diisiirerek verimi arttirma

Fotovoltaik panellerin ¢alisabilmesi i¢in gereken giines 1s1nim degeri cogu zaman panelin
uygun calisma araligindan farkli degerlerde gelmektedir. Bu durumda panel verimini
dogrudan etkilemektedir. Ideal panel verimliliklerinde hesaplanan 25°C sicakligin
tizerindeki degerler panellerin asir1 1sinmasina buna bagli olarak da verimin diismesine
neden olmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerde sicaklik ile ¢ikis akimi arasindaki baginti

denklem 1.2.39°da verilmektedir.

G
h= [Isc +K;.T, — Tr]-G_

r

I

p (1.2.39)

Denklem 4.3.1.1°de goriildiigii gibi sicakligin artigi fotovoltaik hiicrenin akimini olumsuz

yonde etkilemektedir. Dolayisiyla bu durum c¢ikis giiciine de yansimaktadir. Isinim
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degerinin sabit kalmasi ve sicaklik etkeninin degismesine bagli olarak fotovoltaik

hiicrenin ¢ikig geriliminde yasanan degisim Sekil 1.39°da verilmektedir.

2,7
25 °C max gikas giicit |
2.4 - =
Hiicre Sicakhg
21 — 25
— o°C
1,8 — +25°C
E«ls +50°C
FJ‘ ' +75°C
5 1.2
0,9
0.6
0.3
o
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8

GERILIM (V)

Sekil 1.39. Fotovoltaik hiicrelerde sicakliga bagl gerilim degisimi

Yapilan deneysel ¢calismalarda da fotovoltaik hiicrelerin asir1 isinmalarini engellemek igin
su ile sogutma, fan ile sogutma yontemlerin denenmistir [42]. Deneysel sonuglarda elde
edilen bulgular neticesinde de goriildiigii gibi 1s1 faktorii olduk¢a 6nemli bir etken oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.

1.2.9.3.2. Farkh tiirden malzemeler ile verimliligin artirilmasi

Fotovoltaik sistemin temelini olusturan fotovoltaik panellerde birinci boliimde bahsedilen
farkli tip panel yapilarinda verimliligi etkileyen 6nemli unsurlardan birinin de hiicre
yapisini olusturan yari iletken malzemelerdi. Farkli bant genisliklerine sahip yar1 iletken
malzemeler ile birlikte fotovoltaik panellerde verimliliklerin degisimleri deneysel olarak
ortaya konmaktadir. Bunlarin yaninda hiicredeki katmanlarin yapisina baglh olarak da
verimliliklerinin degisebilecegini ortaya koymaktadir. Ticari amacgl olarak {iretimi
yapilan monokristal ve polikristal yapili fotovoltaik panellerde elde edilen %15-%20
verimliliklerden sonra ¢ok katmanli yapilar deneysel olarak ortaya konan Bakir-Indiyum-
Galyum-Selenit (CIGS) gibi yapilar ile verimlilikler %20’lerin {lizerine ¢ikmaktadir[71].
Bu elementlerin igerisinde one ¢ikan ise Galyum elementinin olusturdugu ¢ok katmanl
yapilardir. Deneysel calismalarda Galyum yapilarinin ortaya koydugu cok katmanl
yapilarda verimlilik %40’lara kadar ¢ikmaktadir. Bu yapilarin olusturdugu homojen
dagilimlar oldukga etkili olmaktadir. Sekil 1.40°da elementlerin enerji bant gecislerine

gore verimlilikleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.40. Farkli tiirden elementlerin enerji batlari ve verimlilikleri

1.2.9.3.3. Foto acisal etkenler ile verimin artirilmasi

Yar iletken fotovoltaik panellerde verimi etkileyen bir diger unsur ise hiicre ylizeyine
gelen 1sinlarin yansitici yiizeyler ile yansitilarak tekrar sogurulmasini saglamaktir.
Fotovoltaik panellerde saha uygulamalarinda da goriilebilecegi gibi bir yiizeye dik olarak
gelen bir 151 yiizeyin durumuna goére farkli yollar izleyerek dagilmaktadir. Burada dik
olarak yiizeye gelen bir 151n herhangi bir kirilmaya ugramadan dik olarak yiizeyi terk
etmektedir. Farkli agisal degerlerden gelen 1sinlar ise ylizeylerdeki yansima agisina baglh
olarak birka¢ farkli noktadan daha yansiyarak yiizeyi terk etmektedir. Isinin yapmis
oldugu farkli yansimalara da bagh olarak fotovoltaik paneller daha fazla 1sintma maruz
kaldiklarindan dolayr verimlilikleri belirli oranlarda yiikselmektedir. Ac¢isal degerlerin
degismesine bagl olarak ortamin kiricilik indisi ve yansitma katsayis1 da verimlilik i¢in
onemlidir. Kiricilik indisi ve yansitma katsayisini artirmak i¢in ise yansimay1 onleyici

cam yiizeyler kullanilmaktadir [73].

1.2.9.4. Fotovoltaik hiicrenin verimliligini sinirlayan etkenler

Fotovoltaik panelin igyapisini olusturan hiicre verimini smirlayan ¢esitli etkenler
bulunmaktadir. Bu etkenler hiicrenin verimini sinirlandirarak verime olumsuz etki
olustururlar. Verimi sinirlayan baslica etkenler ise; foto agisal etken, spektral etki ve

sicaklik etkisi olarak sdylenebilir [74-76].
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1.2.9.4.1. Foto acisal etken

Yansima teorisinde oldugu gibi bir yiizeye gelen 1sin iki sekilde yol izlemektedir.
Bunlardan birincisi 1sinin ¢arparak yoniinii ve dogrultusunu degistirmesi, ikincisi ise
1sinin sogurulmast olayidir. Fotovoltaik hiicrelerde de bu duruma benzer bir durum
olugsmaktadir. Giinesten gelen fotonlar fotovoltaik hiicre ylizeyine ¢arpinca bir kismi
sogurulur bir kism1 da yansima yaparak hiicreden ¢ikar. Fotovoltaik panelin konumuna
gore gelen 151 yiizeyin normali ile bir ag1 yaptiginda gelen 1sinin bir kismi yiizey
tarafindan yansitilir. Yansima katsayisi, iki yiizey arasindaki ortamlarin kiricilik indisleri

ve yol olma Katsayisini veren ifade denklem 1.2.40°daki gibi ifade edilmektedir.

_ ((nkz _nk1)2+k}2’1)

N ((nkz _nk1)2+k}212)

R

(1.2.40)

Bu denklem yardimi ile foton enerjisi ile fotovoltaik hiicreye giren fotonlarin arasindaki

sogurulma katsayisini ifade eden deger denklem 1.2.41°de verilmektedir.

20om* z * z 3/2
- (q @mpmg/m+me) ) (1.2.41)

nch?mg

Giinesten gelen fotonlarin bir kisminin yutulmasi, bir kisminin yansitilmasindan sonra

fotovoltaik hiicrenden gecen fotonlar ifade eden deger denklem 1.2.42°de verilmektedir.

T _ (1_R)Ze—ax
9~ {—R2e-2a

(1.2.42)
1.2.9.4.2. Spektral etken

Yari iletken yap1 iizerine diisen monokromatik 151k yari iletkende elektron hol ¢iftinin
olugsmasina neden olmaktadir. Elektron hol c¢iftinin olusum hiz1 ile yari iletken
yiizeyinden i¢ine dogru olan degisim hizin1 ifade eden deger denklem 1.2.43’de

verilmektedir.

G=((1—-R)aNe ™™ (1.2.43)
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Bu denkleme gore N foton akisi, R yansitma katsayis1 ve @ sogurma katsayisini ifade
etmektedir. Denkleme gore kisa dalga boylarindaki 1sinim igin o biiyiik bir degere sahip
oldugundan gelen 1s1nim hemen sogurulmaktadir. Kisa dalga boyunda isinimin hemen
sogurulmasi iyi bir durum gibi goriinse de kuantum verimliliginin de diisiik olmasina
neden olmaktadir. Fotovoltaik hiicre yilizeyine gelen 1smmimin dalga boyu artik

monokromatik gili¢ basina diisen 15181n dalga boyu 6nce artar daha sonra ise azalir.

1.2.9.4.3. Sicaklik etkisi

Fotovoltaik hiicrelerde sicaklik panelin yapisindan baslayarak ¢evre kosullarina kadar
bircok etken tarafindan ortaya ¢ikan bir durumdur. Fotovoltaik hiicrenin c¢alisma
sicakliginin gosterdigi etki, giines enerjisi santralinin kuruldugu cografyanin etkisi gibi
bir¢ok neden siralanabilmektedir. Fotovoltaik hiicrenin kisa devre akimi sicaklik etkenine
cok fazla bir bagimlilig1 yoktur. Sicakligin artmasina bagl olarak kisa devre akimi daha
diisiik bir degisim gostermektedir. Bunun sebebi ise sicakligin artmasina bagli olarak yari
iletkenin yasak bant araliginin azalmasidir. Fakat agik devre gerilimi ile Doluluk faktorii
degerleri sicakliktan daha cok etkilenmektedir. Bu degerler sicakligin artmasi ile
azalmaktadir. I,,; kisa devre akimini ile agik devre gerilimi arasindaki bagintidan

yararlanilarak kii¢iik olan negatif degerler ihmal edildiginde kisa devre akimi denklem

1.2.44 ve 1.2.45°deki gibi olmaktadir.
Iea = Iop(e?"e/*T — 1) (1.2.44)
Ly = AYY e Ego//KT _aVaa /KT (1.2.45)

Sekilde ifade edilebilmektedir. Burada A sicakliktan bagimsiz bir sabiti, Ego fotovoltaik
hiicrenin yapisindaki yari iletkenin sifir derece sicakliktaki yasak bant araligini ifade
etmektedir. y, I,’1 sicakliga olan bagliliklarimi ifade eder ve 1 ile 4 arasinda

degismektedir.

Doluluk Faktorii V4 (kT /q) degerine baglidir. Sicakliktaki degisim kisa devre akimimdan
daha cok acik devre gerilimini etkiledigi i¢in fotovoltaik hiicrenin ¢ikis giicli ve verimi

sicakligin artigina bagli olarak azalmaktadir. Silisyum yapilt bir fotovoltaik hiicrenin
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sicakligiin 1°C artmasi hiicre verimini %4- %5 civarinda azaltmaktadir [77]. Bu etki
genis bant aralifina sahip yar iletkenlerde daha azdir. Sicakligin diisiik bir seviyede

tutularak verimin artmasini saglamak icin ¢esitli yontem ve metotlar denenmektedir.

1.2.9.5. Giines enerjili fotovoltaik santrallerde kayiplar

Fotovoltaik sistemlerde verim kadar 6nemli olan bir diger etken ise kayiplardir. Kayiplar
dikkate alinmadan kurulumu yapilan bir giines enerjisi santralinde istenilen ¢ikis giicii
elde edilemedigi gibi verim kayiplarinin artmasi da miimkiindiir [78,79]. Genel olarak
kayiplart maddeler halinde siralayacak olursak; Elektriksel kayiplar, Yari iletken
yiizeylerdeki kayiplar ve Uyumsuzluk kayiplari olarak siralanabilir. Farkli programlarda

hesaplanan bu kayip degerlerini, matematiksel olarak da hesaplamak miimkiindiir.

1.2.9.5.1. Elektriksel kayiplar

Bu kayiplardan kasit akim ve gerilime bagl olarak yasanan kayiplardir. Akim ve
gerilimdeki kayiplar dogrudan ¢ikis giictinii etki etmektedir. Birbiri ile dizi olusturan
fotovoltaik panellerin toplam akim ve gerilim degerlerinin gerekli kalibrasyonlarinin
yapilamamasi bu kayiplarin en 6nemli nedenleridir. Seri ve paralel baglh direng kayiplari,

zay1f diyot karakteristigi toplam akim ve gerilim degerini diisiirmektedir.

1.2.9.5.1.1. Diren¢ kayiplari

Fotovoltaik hiicrenin direnci; metal baglantilarin olusturdugu direng ve yar iletkenler
arasinda olusan direng, fotovoltaik panellerde seri bir direng olusmasina neden
olmaktadir. Gerek eklem bolgesinin saf olmayisi gerekse kristal yapilardaki bozukluklar
fotovoltaik hiicrede diisiik sont direncinin olugsmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda
p-n birlesiminin kenar noktalarindaki kayiplarda dahil edildiginde sont direng olusmasina
neden olmaktadir. Fotovoltaik hiicrenin {izerinde bulunan iletken seritle, hiicre
yiizeyindeki catlaklar ve ¢iziklerde sont direncin olusmasinda etkili olmaktadir. Birinci
boliimde vermis oldugumuz fotovoltaik hiicreye ait seri ve sont (paralel) direnclerden seri
direncin yiiksek degerlerde olmasi ve sont direncinde kii¢iik degerlerde olmasi, Doluluk
faktoriinli azaltacagindan verimin diismesine neden olacaktir. Birbirine seri sekilde
baglanmis olan hiicrelerin ve hiicrelerin birbiri ile baglantis1 sonucunda olusan modiillerin

seri direnci artirmasindan dolay1 da yine verim kayiplarinin yagsanmasina neden olacaktir.
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Bu tiir kayiplarin 6niine gegmek i¢in ise baglant1 noktalarini olabildigince kisa tutmak ve
birbiri ile baglantiyr saglayan iletkenlerin safligina ve kalitesine 6nemli 6lgiide dikkat

edilmelidir.

1.2.9.5.1.2. Akim kayiplari

Fotovoltaik bir hiicredeki kayiplar hiicre igerisindeki elektron delik ¢iftlerinin ayrilip
yeniden bir araya gelmesi sonucunda olusan kayiplardir. P-n eklemli fotovoltaik bir
hiicrede giines 1sinlarinin uyarmasi sonucunda elektron delik ¢iftleri difiizyon mesafesi
sonunda yeniden birleserek yok olmaktadirlar. Bu durum ise hiicrenin akimina katk1
saglamamaktadir. Bu noktada ortaya ¢ikan akim kayiplarini ise en aza indirmek igin
hiicrenin 1s1n1m ve elektriksel noktalarmin birbirine uyum saglamasi ile miimkiin

olmaktadr.

Fotovoltaik hiicrede akim kayiplarini azaltmak icin fotonlar hiicrenin p-n birlesimi
noktasina olabildigince yakin diistiriilmesi ile miimkiin olmaktadir. Her ne sebeple olursa
olsun iyi tasarlanmig fotovoltaik bir hiicrede dahi akim kayiplar1 belli oranlarda meydana

gelmektedir.

1.2.9.5.1.3. A¢ik devre gerilim kayiplari

Homojen eklem bolgeleri ve heterojen eklem bolgeleri ile birlikte schottky diyotlarin agik
devre gerilimleri hiicre igerisindeki birlesme 6mrti, yiizeyde yeniden birlesme hizlar

Ile denetlenmektedir. Agik devre gerilimini kontrol eden diger parametreler ise p-n
ekleminin her iki bolgesindeki katkilanma seviyeleri ve yasak bant genisligidir. Bu

sebeple acik devre gerilim kayiplar1 %4 ile %50 arasinda degigmektedir.

1.2.9.5.1.4. Doluluk faktorii kayiplar

Daha 6ncede bahsettigimiz gibi Doluluk faktori fotovoltaik hiicrenin maximum giiciiniin,
kisa devre akimi ve acik devre gerilimine bdliinmesi ile elde edildiginden bahsetmistik.
Seri direncin biiyilk degerde olmasi ve sont direncin kiigiik degerde olmasi Doluluk
faktoriiniin azalmasina neden olacagindan verimin diismesine neden olacaktir. Yasak bant
araliginin artmasi ile Doluluk faktorii ideal deger olan 1’e yaklagsmaktadir. Bu durumda

yasak bant araliginin artmasi yari iletken malzemenin verimini artiracaktir. Farkli bir
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yonden ele alinirsa yasak bant araligi artik¢a fotovoltaik hiicreler tarafindan sogurulan
foton sayist da azalmaktadir. Foton sayis1 da azaldiginda hiicreden elde edilen akim da
azalacagindan verim de azalmaktadir. Bu nedenle yasak bant araliginin ideal degere yakin
oldugu degerlerde alinmasi gerekmektedir. Fotovoltaik bir hiicrede en iyi verimin alina
bilmesi i¢in yari iletkenin yasak bant araligi 1,4 eV ile 1,6 eV degerleri arasinda olmasi

gerekmektedir.

1.2.9.5.1.5. Kablo kayiplar:

Fotovoltaik panellerin birbiri ile baglantisinin saglayan ve olusan elektrik akiminin
iletildigi aynt zamanda santrallerin en 6nemli unsurlarindan birisi olan kablolar ve
kablolarm olusturdugu kayiplar santral icin énemlidir. lyi bir sekilde kurulumu saglanmus
ve uygun bir kablolama yapilmis santralde kayiplarin %2’den daha diisiik olmas1 ve bu

oranin zamanla artmamasi gerekmektedir [80].

Fotovoltaik santralin kurulumundan sonra zamanla dis etkenlere de bagli olarak
kablolarda korozyon ve asir1 1sinmadan dolayr da kablo kayiplart meydana
gelebilmektedir. Fotovoltaik santralde iiretilen enerjisinin DC olmasi nedeniyle olusan
kayiplart denklem 1.2.46 ve 1.2.47°de ifade edilmektedir.

PDA—kablo,kaylp (t) = 2. Il%A,kablo (t)rDA (1.2.46)
P ablo t)
PDA—kablo,kaylp (t) = 2(%)2TDA (1.2.47)

Burada 14 kablo direncini, V4 kablo uglarindaki gerilimi, Pp, kablo gii¢ kaybini ifade
etmektedir. Kablolardaki i¢ direngte hesaba katildiginda, kablo direncinin artmasi da
kablo kayiplarinin artmasi ile dogru orantilidir. Burada kablonun Dogru Akim direnci,

kablo uglarindaki Dogru Akim gerilimi, ise Dogru Akim kablo kayip giictidiir.

1.2.9.5.2. Yan iletken yiizeylerdeki kayiplar

Fotovoltaik panellerin veriminin artirilmasi konusunda ele aldigimiz, yari iletken

malzeme farkliliklarinin homojen bir dagilim olugsmamas: sonucunda yasanan
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kayiplardir. P ve n tipi malzemelerin iki yaninda bulunan malzemelerin sagladigi

uyumsuzluk elektriksel kayiplara yol agmaktadir.

1.2.9.5.3. Uyumsuzluk kayiplari

Fotovoltaik santrallerde her bir panelin iirettigi elektrik enerjisi esit olmamakla birlikte
bu durumda ortaya ¢ikan sorunlardan biride uyumsuzluk kayiplar1 olarak
adlandirilmaktadir. Panellerin konumu, kirlilik durumu, golgelenme durumu veya
acisindaki en kiiciik degisimler ile birlikte paneller farkli oranlarda elektrik enerjisi
iiretebilmekte ve bu durumda paneller arasindaki farklardan dolayr uyumsuzluk kayiplari

ortaya ¢ikabilmektedir [81].
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2. METARYAL VE METOT

Fotovoltaik sistemlerin temelini olusturan fotovoltaik panellerde en 6nemli unsur
verimliliktir. Giines enerjili elektrik santralleri kurulurken en 6nemli parametreyi
olusturan panel verimliligine goére; maliyet, iiretim ve amortisman siireleri ortaya
cikmaktadir. Fotovoltaik panellerde verim sadece panelin igyapisina bagli olmayip,
cevresel faktorlerin biitiinii ile degerlendirilmelidir. Bu bakimdan bir fotovoltaik panelin
verimliligini sadece laboratuvar ortamlarinda degil gercek saha kosularinda da test
edilmesi gerekmektedir. Bu calismada fotovoltaik paneller ile kurulu bir giines enerjili
elektrik santrali olan Karhan Enerji firmasina ait giines enerjili elektrik santralinde,
fotovoltaik panellerin enerji verimlilikleri incelenmistir. Karhan Enerji firmasinin yapmis
oldugu enerji santralinde Panasonic firmasina ait olan HIT VBHN294SJ45 294 W giiciine

sahip fotovoltaik panel incelenmistir.

2.1. Panasonic VBHN294SJ45 Tipi Fotovoltaik Panel ve Verimliligi

Gilines enerjili elektrik santrallerinde kullanilan fotovoltaik panellerde verim
degerlendirmesi birden fazla parametrenin degerlendirilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Karhan Enerji tarafindan kullanilan Panasonic VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik panellerde
verimlilik birden fazla parametreye bagli olarak degerlendirilmektedir. Bu parametreler;
metrekare basina tiretilen elektrik, sicaklik katsayisi, gii¢ toleransi, ilave baypas diyotu,

yaslanma ve HIT teknolojisi olarak siralanabilir [82].

2.1.1. Metrekare Basima Uretilen Elektrik

Fotovoltaik sistemlerde panel dlgiileri igin belirli bir standart bulunmasa da genel olarak
bir fotovoltaik panel boyu 160 cm, eni ise 100 cm boyutlarinda olmaktadir. Farkl iiretici
firmalarda olsa genel olarak birbirine yakin 6lgiimler ortaya ¢ikmaktadir. Burada 6nemli
olan nokta ise santralin kurulumunda toplam arazi Olgilisii icerisinde panellerin
kaplayacagi alan olmaktadir. Amortisman siiresi de dikkate alindiginda arazinin
genislemesine bagli olarak artan maliyet beraberinde amortisman siiresinin uzamasina
neden olmaktadir. Ornek olarak bir evin ¢atis iizerine kurulan giines enerjisi santralinin
alan sinirli oldugundan dolay1 panel boyutlar1 6nemli bir etken olusturmaktadir. Ayni
boyutlara sahip olan panellerde giicii yiiksek olanin bu gibi yerlerde tercih edildigini

gormekteyiz. Fotovoltaik panelde giicli artiran etkenlerden biri ise panelin i¢ yapisini

56



olusturan fotovoltaik hiicrelerdir. Hiicre sayisi artikca dogrusal olarak da panel giicii
artmaktadir. Dolayisiyla fotovoltaik hiicrenin fazla olmasi her zaman giicli artiran bir
etken olmaktadir. Panel boyutlarinin sabit kalmasina bagli olarak panel igerisindeki
hiicrelerin sayisinin artmas1 panel verimini artiracaktir. Incelenen giines enerjili elektrik
santralinde ise Panasonic VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik panelin en boy oranlar1 Sekil
2.1°deki gibidir.
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Sekil 2.1. Panasonic VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik panelin en, boy oranlari [82].

Gozlemlenen bu panelde en boy oranin birbirine yakin tutulmasi, ¢elik konstriiksiyonun
maliyetinin diismesine neden olmaktadir. Ayn1 zamanda daha fazla fotovoltaik hiicre bir

arada oldugu i¢in bir panelden saglanan verim artmaktadir.

2.1.2. Sicakhik Katsayisi

Giines enerjili fotovoltaik santrallerinde verimi etkileyen en Onemli parametrelerin
basinda sicaklik faktorii geldigi sdylenebilir. International Electrotechnical Commission
(IEC) Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu’nun IEC 60904-3 standart test kosullari
olan fotovoltaik hiicrelere 1000 W/m? giines radyasyonu, 25°C sicaklikta ve 1,5 AM (Air
Mass) degerlerinde test edilmesi ile ortaya ¢gikan verimlilik degerleri ile saha kosullarinda
yil igerisinde atmosfer degerleri birbirinden farkli olmaktadir [2]. Bu durum fotovoltaik
panelinde verimliliginin degisebilecegi anlamina gelmektedir. Fotovoltaik santralin
kuruldugu cografi bolgeye bagl olarak panel verimliligi degismektedir. Bir fotovoltaik

paneldeki sicaklik hiicrenin yiizey sicakligidir. Gece boyunca 0°C seyretmesine karsin
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giinesin dogusu ile birlikte fotovoltaik hiicrenin sicakliginda artis meydana gelmektedir.
Fotovoltaik hiicreye gecen giines radyasyonun fotovoltaik panele etkisini Duffie ve
Beckman'in fotovoltaik sistemler ig¢in tanimladigi sicaklik ifadesi denklem 2.1’de
verilmektedir [83,84].

TCZGT = rltGT + UL(TC + Ta) (21)

Denklem 5.1.2.1°de ifade edilen deger fotovoltaik hiicre tarafindan emilen giines 1s1nimi1
ve elektriksel ¢ikis neticesinde ¢evreyle olan 1s1 transferi arasinda bir bagint1 oldugunu

ifade etmektedir. Hiicredeki sicakliga veren ifade ise denklem 2.2°de ifade edilmistir.

T, =T, + Gy (%) (1-%) (2.2)

T
Fotovoltaik bir hiicrede (ta/U; ) degerini dogrudan 6l¢gmek ¢ok zordur. Bunun yerine
nominal hiicre ¢alisma sicakligi (NOCT), 0,8 kW/m?’lik bir alana yayilan giines 1s1n1mi

icin ortam sicakliginin 20°C oldugu ve fotovoltaik hiicrenin yiiksiiz ¢alistirildigi nc = 0
kabul edilirse denklem 2.3’de elde edilir.

a _ Tenocr—TaNocT (2.3)
UL Gr.NoCT '

Denklem 2.1.2.3’de verilen (ta/U}, ) degeri sabit kabul edilirse verilen degerler denklem

2.4°de yerine kondugunda;

T, =T, + Gy (—TC'NOCT‘T“'”"”) (1-%) (2.4)

Gt NOCT Ta

Denklem 5.1.2.4’deki ifade ortaya ¢ikmaktadir. Duffie ve Beckman'in 6nerdigi metot ile
birlikte T degeri 0,9 alindiginda 7c/ta degeri ¢ok kiigiik bir deger ¢ikacagindan ihmal
edilebilir. Hiicre ¢alismasmin maximum noktada calistigi disiiniildiigiinde verimliligin

maximum esiti denklem 2.5’de verilmektedir.

Me = NMmp (2.5)
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Nmp= fotovoltaik hiicrenin maximum gii¢ noktas1 verimliligi (%) esit oldugu kabul edilirse

nNe’nin yerine nmp yazilirsa denklem 2.6 elde edilir.

G m
T. =Ty + (Tenocr — Tanocr) <—T) (1 - n_p) (2.6)

Gr,NoCT Ta

Burada mmp hiicre sicakligt T.’ye baghidir. Denklem 2.7°de verilen standart test

kosullarindaki maximum gii¢ verimliligi;

Nmp = nmp,STC[l + ap(T, — TC,STC)] (2-7)

Fotovoltaik hiicredeki gii¢ katsayis1i normalde negatif bir degere sahiptir. Yani fotovoltaik
hiicrenin verimliligi sicaklik artisi ile ters orantilidir. Yukarida ifade edilen denklemler

ile birlikte bir hiicrenin sicakligini veren ifade denklem 2.8’de ifade edilmistir.

T

GT )(“PTC,STC)
Gt .NOCT Ta

GT Nmp,sTc(1—apT¢ sTC)
Ta+(T =T ( )[1 - -
Ta (Tenocr=TaNoCT) GraocT
T. =

(2.8)

1—(Tc,NOCT—Ta,NOCT)<

Yukarida verilen ifadeler 1s1ginda saha incelemesini yapmis oldugumuz giines enerjili
fotovoltaik santralde de hiicre sicakligindaki ¢ok kiigiik bir degisim santralin verimine
cok yiiksek oranda verim kaybin neden olmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerin test
kosullarindaki sicaklik degeri olan 25°C de hiicreler verimli bir sekilde ¢alismasina
ragmen santralin kuruldugu cografyanin iklimi ve hiicrenin ¢alisma sicaklig: ile birlikte
hiicre sicakligi ¢ok yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir. Bu durumda yiiksek sicaklikta da
verimli calisabilecek fotovoltaik panellerin segilmesi sicakliga bagli olarak yasanan
verim Kkayiplarinin en az olmasimi saglayacaktir. Sahada incelen Panasonic
VBHN294S5J45 sicaklik katsayisi - % 0,29 degerindedir. Eger sicaklik katsayisi - % 0,5
olmus olsaydi bu durumda 25°C {izerinde sicakligin 1°C artmasi verimin % 0,5 diisecegi
anlamina gelmektedir. Bu durum yaz aylarinda panelin verimini biiylik oranda
etkileyecektir. Sahada inceledigimiz Panasonic VBHN294SJ45 fotovoltaik panelde ise
sicaklik artigina baglh olarak verimde yasanan degisimler Sekil 2.2°de verilmektedir [82].
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Verimlilik

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

HIT(-0.258) IBC {-0.30) PERC (-0.38) Mono [-0.40)
M Panel Tipi

Sekil 2.2. Sicakliga bagli olarak fotovoltaik panellerin verim degisimleri

Sekil 2.2°de acik¢a gorildigi gibi yukarida denklemler ile de anlasilacagi iizere
hiicredeki sicaklik artisi ile verim arasinda ters oranti vardir. Bu nedenle fotovoltaik
paneller yaz aylarinda sicaklik degerinin Ve giines 1siniminin optimum seviyede olmasina
ragmen verim olarak Mayis-Haziran aylarinda iretilen elektrik enerjisinin gerisinde

kalirlar.

2.1.3. Gii¢ Toleransi

Fotovoltaik panellerde verim i¢in bakilmasi gereken degerlerden biriside gii¢ toleransidir.
Giig toleransi olarak ifade edilen deger fotovoltaik panelin diisiik performans ve yiiksek
performans arasindaki farktir. Verimliligini inceledigimiz Panasonic VBHN294SJ45 tipi
fotovoltaik panelde ise gii¢ toleranst degisimi % -0/+10 arasinda degismektedir. En iyi
verimin alinabilmesi i¢in fotovoltaik bir panelin gii¢ toleransinin negatif oraninin kiigiik
pozitif oraninin ise biiyiik olan1 se¢ilmelidir. Sahada bulunan Panasonic VBHN294SJ45
fotovoltaik panelde ise negatif oran sifir olmasi pozitif oranin % +10 olmasi bu panelin
etkin calistiginda en diisiik 294 Wp en yiiksek ise 324,4 W, iiretecegi anlamina
gelmektedir.

2.1.4. Tlave Baypas Diyotu

Bilindigi gibi fotovoltaik panellerde hiicreler tizerine gelen gélgelenme sonucunda hiicre
yeterli giines 1s1n1im1 almadigindan akim tiretmez bunun sonucu olarak da hiicrenin bagl
oldugu dizideki hiicreler arasindaki baglanti olmadig1 varsayilarak panelin genelinde bir

verim diisiisti yasanir. Fotovoltaik panellerde hiicrelerden dolay: verim diistisiine neden
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olan olaylarin basinda; tozlanma, kus pislikleri ya da santral g¢evresinde bulunan
cisimlerin olusturdugu golge etkileri gelmektedir. Bu olumsuzluklardan dolay: bir
fotovoltaik panelde meydana gelen verim disiikligi panelin bagli oldugu dizinin de
verimini diisiireceginden gilines enerjisi santrali igin 6nemli bir sorun teskil etmektedir.
Bu durumu en aza indirmek icin ise baypas diyotlar1 fotovoltaik panellerin igerisine
yerlestirilmistir. Boylelikle fotovoltaik santralde goélgelenmeye bagli olarak yasanan

verim kayiplariin oniine ge¢ilmeye ¢alisilmaktadir.

Sekil 2.3’de tozlanma, kus pislikleri ve santral ¢evresinde bulunan cisimlerin
olusturduklar1 gélgelenme durumu ele alinmaktadir. Birinci durumda akim kaynagi gibi
goriilen hiicrede herhangi bir besleme (giines 1s1nim1) gelmediginde akim seri ve paralel
direng tizerinden gecen bir yol izler. Bu durumda hiicrede enerji kaybi dolayisiyla 1sinma
meydana gelir. Bu istenmeyen durumdan kurtulmak icin ise baypas diyotu
kullanilmaktadir. Bu baypas diyotu hiicreye paralel baglanir. Boylece hiicrenin giines
1s1nim1 almamast durumunda yani gélgelenme olmasi durumunda sadece diyot gerilimi
kadar enerji kayb1 yasanir. Sekil 2.3°de fotovoltaik hiicrenin devresi ve baypas diyotu

kullanim1 gosterilmektedir.

04 =0 \V ;RP A o6v

{n—1}

Sekil 2.3. Fotovoltaik hiicre ve baypas diyotu kullanimi1

Sahada incelemesini yapmis oldugumuz Panasonic VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik
panelde de normal standart panellere gore fotovoltaik panele ilave diyot eklenerek verim

kayiplart en aza indirilmistir [85].
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2.1.5. Yaslanma Faktorii

Bilindigi gibi fotovoltaik paneller glines 1s1nimina baglh olarak calismaktadirlar. Fakat
giines 1s1nlar1 mevsimlere bagl olarak da siirekli olarak degiskenlik gdstermektedir.
Ozellikle de yaz aylarinda hiicreler ¢ok fazla giines 1sintmina maruz kaldiklarindan giines
isinlarinin yakict etkilerinden dolay1 fotovoltaik hiicrelerde yipranma zamanla da
yaslanmaya bagli olarak verim kayiplari yasanmasina neden olmaktadir [86,87]. Sekil
2.4’de bir fotovoltaik hiicrenin zamanla kullanimindan kaynakli olarak hiicrede meydana

gelen tahribat verilmektedir.

Sekil 2.4. Fotovoltaik hiicrede yaslanmaya bagli olarak yasanan tahribat

Sekilde de goriildiigii gibi bu duruma gelmis olan bir hiicre yeterli giines 1s1nimin1 almig
olsa dahi yeterince verimli ¢alisamazlar. Bu durum santralin tamaminda bir verim
diisiisiine neden olacaktir. Uretici firmalar tarafinda iiretilen fotovoltaik panellerde bu
durum gozetilerek her bir iretici tiretmis oldugu fotovoltaik panellere zamana bagh
olarak yasanacak olan verim kayiplarint vermektedirler. Sekil 2.5°de standart bir

fotovoltaik panelde yaglanmaya bagli olarak yasanan verim kaybi verilmektedir.
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Sekil 2.5. Bir fotovoltaik panelde yaslanmaya bagli olarak yasanan verim kaybi

Yasanan bu verim kayiplarinin online ge¢mek icin ise firmalar kendilerine 06zgii

yontemler gelistirerek yaglanmaya bagli verim kayiplarini 6nlemeye ¢aligmaktadirlar.
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3. BULGULAR

Sahada incelemesini yapmis oldugumuz Karhan Enerji firmasina ait olan 4x500 kW
kurulu giiciine sahip gilines enerjili fotovoltaik santralde panel verimliligine ait
parametrelerin santralin biitiiniinde olusturdugu etkiler ayrintili olarak ele alinmaktadir.
Yapilan gozlemler neticesinde fotovoltaik panellerdeki enerji verimliligi fotovoltaik
panelin sicaklik degerine, gii¢ toleransina, kullanilan baypas diyotuna ve yaslanma
faktoriine bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak HIT teknolojisinin
kullanilmas da panel verimliligine etki ederken Optimizer kullanilmasi da fotovoltaik

panellerden meydana gelen 1s1nim kayiplar1 sonucunda diziye bagli olan panellerdeki

verim kayiplarinin 6niine gecilmeye ¢alisilmistir.

Sicakligin panel tizerindeki etkileri ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan enerji verimliligini
daha iyi anlaya bilmek i¢in Sekil 3.1’de Panasonic VBHN294SJ45 panel ve diger paneller

arsindaki sicakliga bagli verim kayiplari verilmektedir.

85°€—25°€

JA-JINKO—CSUN vs.
60*0,40=24%
1 MVA daki kayip 240 kVA

YERLI MALI
60*0,41=24,6%
1 MVA daki kayip 246 kVA

Panasonic
60*0,29=17,4%
1 MVA daki kayip 174 kVA

Sekil 3.1. Sicakliga bagl olarak fotovoltaik panellerdeki enerji verimliligi

Farkli {iretici firmalar ve yerli firmalarin iirettikleri fotovoltaik paneller ile Panasonic
VBHN294SJ45 tipi panelin 25°C ile 85°C sicaklik degeri arasindaki gosterdikleri
performans degerlerine bakildiginda sicakliga bagl olarak yasanan verim kaybinin
Panasonic firmasina ait olan panelde en az oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.1’de sicaklik

katsayis1 yoniiyle Panasonic VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik panel ve diger paneller.
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Cizelge 3.1. Sicaklik katsayis1 yoniiyle Panasonic VBHN294SJ45 tipi panel

.. .. Sicakhik
Sira Uretici Ulke Giicii Gii¢ Tolerans: (Wp) Wp /m?
Katsayisi

1 Panasonic Japon 325 -0/+10% 325 3575 -0,290% 194,11

2 Ja Cin 295 -0/+5 5 300 -0,390% 180,41
3 Ja Cin 235 -0/+5 5 240 -0,410% 179,10
4 Luxor Almanya 285 -0/+6,49 6,49 29149 -0,450% 175,18
5 Solarwatt ~ Almanya 295 -5/+5 % 14,75 309,75 -0,390% 168,50
6 Jinko Cin 275 +0/+3% 8,25 283,25 -0,400% 168,01
7 Chint Cin 275 +0/+3% 8,25 283,25 -0,470% 167,47
8 Csun Cin 320 +0/+3% 9,6 329,6  -0,423% 165,25
9 Trina Cin 270 +0/+3% 8,1 2781 -0,410% 164,96
10 Chint Cin 270 +0/+3% 8,1 278,1 -0,407% 164,42
11 Hanwa Cin 270 +0/+3% 8,1 2781 -0,410% 161,68
12 Solar Tirk  Tirkiye 260 -0/+5% 5 265 -0,430% 159,82

13  Solarwatt  Almanya 270 -5/+5% 13,5 2835 -0,410% 154,22

Solar

14 ) Almanya 170 -10/+10% 17 187 -0,310% 124,58
Frontie

15  Wiirt Solar Almanya 150 -5/+10% 15 165 -0,310% 116,03

Fotovoltaik panellerdeki verime dogrudan etki etmese de santralin kuruldugu alan
biiytikligii goz oOniine alindiginda aynmi boyutlardaki fotovoltaik panellerden verimi
yiiksek olanin segilmesi amortisman siiresinin kisalmasina ve bdylece maliyetin
diismesine neden oldugundan 6nem arz etmektedir. Inceledigimiz fotovoltaik panel ve
diger panellerin metrekare basina trettikleri enerji elektrik enerjisi dikkate alindiginda

cizelge 3.2’de verilen durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.2. metrekare basina en fazla elektrik enerjisi tireten fotovoltaik panel

Sira  Uretici Ulke Giicii Gii¢ Tolerans1 (Wp) Srcaklik Wp/m?2
Katsayisi
1 Panasonic Japon 325 -0/+10% 325 357,5 -0,290% 194,11
2 Ja Cin 295 -0/+5 5 300 -0,390% 180,41
3 Ja Cin 235 -0/+5 5 240 -0,410% 179,10
4 Luxor Almanya 285 -0/+6,49 6,49 291,49 -0,450% 175,18
5 Solarwatt ~ Almanya 295 -5/+5% 14,7 309,75 -0,390% 168,50
6 Jinko Cin 275 +0/+3% 8,25 283,25 -0,400% 168,01
7 Chint Cin 275 +0/+3% 8,25 283,25 -0,470% 167,47
8 Csun Cin 320 +0/+3% 9,6 329,6 -0,423% 165,25
9 Trina Cin 270 +0/+3% 8,1 278,1 -0,410% 164,96
10 Chint Cin 270 +0/+3% 8,1 278,1 -0,407% 164,42
11 Hanwa Cin 270 +0/+3% 8,1 278,1 -0,410% 161,68
12 Solar Tirk  Tirkiye 260 -0/+5% 5 265 -0,430% 159,82
13 Solarwatt  Almanya 270 -5/+5% 13,5 2835 -0,410% 154,22
14 Sola.r Almanya 170 -10/+10% 17 187 -0,310% 124,58
Frontie
15  Wiirt Solar  Almanya 150 -5/+10% 15 165 -0,310% 116,03

Cizelgede de agikga goriildiigii gibi Panasonic firmasina ait olan fotovoltaik panellerin

metrekare bagina daha fazla elektrik enerjisi tirettigi goriilmektedir. Bu durum metrekare

basina alinacak olan verimin daha yiiksek olacagi anlamina gelmektedir.

Giig toleransi yoniiyle de sahada incelemis oldugumuz fotovoltaik panel ile farkl tiretici
firmalarin tiretmis olduklar1 fotovoltaik paneller arasinda belirgin bir verim farki ortaya
cikmaktadir. Bir onceki bolimde deginildigi gibi gii¢ toleransi incelenen fotovoltaik
panellerde (-) negatif degerde gii¢ toleransina sahip fotovoltaik panellerin verimlerinin
diisiik olacagi i¢in (-) negatif degerlikli fotovoltaik panellerin secilmesi santralde verim
kayiplarina yol agacaktir. Sahada inceledigimiz Panasonic firmasina ait olan fotovoltaik

panel ile diger fotovoltaik paneller gii¢ toleransi yoniinde incelendiginde Cizelge 3.3’de

verilen durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.3. Giig tolerans1 yoniinden fotovoltaik paneller

Sira  Uretici Ulke Giicii Gii¢ Tolerans1 (Wp) Srcaklik Wp/m?2
Katsayisi
1 Panasonic Japon 325 -0/+10% 32,5 357,5 -0,290% 194,11
2 Ja Cin 295 -0/+5 5 300 -0,390% 180,41
3 Ja Cin 235 -0/+5 5 240 -0,410% 179,10
4 Luxor Almanya 285 -0/+6,49 6,49 291,49 -0,450% 175,18
5 Solarwatt  Almanya 295 -5/+5 % 14,75 309,75 -0,390% 168,50
6 Jinko Cin 275 +0/+3% 8,25 283,25 -0,400% 168,01
7 Chint Cin 275 +0/+3% 8,25 283,25 -0,470% 167,47
8 Csun Cin 320 +0/+3% 9,6 329,6 -0,423% 165,25
9 Trina Cin 270 +0/+3% 8,1 278,1 -0,410% 164,96
10 Chint Cin 270 +0/+3% 8,1 278,1 -0,407% 164,42
11 Hanwa Cin 270 +0/+3% 8,1 278,1 -0,410% 161,68
12 Solar Tirk  Tirkiye 260 -0/+5% 5 265 -0,430% 159,82
13 Solarwatt  Almanya 270 -5/+5% 13,5 283,5 -0,410% 154,22
14 Sola.r Almanya 170 -10/+10% 17 187 -0,310% 124,58
Frontie
15  Wirt Solar  Almanya 150 -5/+10% 15 165 -0,310% 116,03

Fotovoltaik panelin verimliliklerinin belirlenmesinde tiim bu degerlerin yaninda
incelemis oldugumuz Panasonic VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik panelde HIT teknolojisi
kullanilmaktadir. Bu yontem geleneksel olarak silikon yapili fotovoltaik hiicrenin
yapisini olusturan p tipi yapi ile n tipi yap1 arasindaki ara yiiziin birlesme noktasindaki
kusurlart en aza indirmek igin gelistirilmis olan Heterojunction adi verilen hiicre
yapisidir. Silikon yapili Heterojunction tipi fotovoltaik hiicreler i-tipi amorf silikon ile n
tipi yapmin tizerine kaplanir. Bu durum elektriksel yiik kaybii 6nledigi gibi yiiksek
doniistim verimliligi de saglar. Bunun yaninda hiicre sicakliginin artmasi durumunda
cikis giiciinde yasanan verim kaybinin az olmasini da saglar. Yani yaz sicakliginda dahi
yiiksek verimlilik ile ¢alismasini saglar. Sekil 3.2°de HIT teknolojisinin kullanilmasi ile

sicakliga bagl olarak fotovoltaik paneldeki verim degerleri verilmektedir.
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Sekil 3.2. HIT teknolojisini kullanilmasi ile fotovoltaik paneldeki verim

Fotovoltaik panellerde verim kaybini artiran bir diger etken ise panellerin maruz
kaldiklar1 golge olayidir. Giines 1smimi yeterli olmasina ragmen fotovoltaik panel
igerisinde bulunan hiicrelerden birinin gesitli nedenlerden dolay1 gélgede kalmasi ya da
elektron hareketinin olmamasi nedeniyle hiicre iletime gegmeyeceginden enerji tiretimi
olmayacaktir. Bu durumundan kaynakli verim kayiplarini en aza indirmek igin ise baypas
diyotlar1 kullanilmaktadir. Geleneksel olarak iiretilen fotovoltaik panellerde 3 adet baypas
diyotu bulunmaktadir. Bu diyotlar 72 adet hiicre bulunan bir fotovoltaik panel
diigiiniildiigiinde bir baypas diyotu 24 hiicreye bagh oldugu anlami ¢ikmaktadir. Bu
durum fotovoltaik panel igerisinde 24 hiicreden birinde bir sorun olustugunda 24 hiicrenin
de aym1 durumda etkilenecegi anlamina gelmektedir. Boylelikle yasanan verim kaybi
orani artacagl anlamina gelmektedir. Ayni sayida fotovoltaik hiicrenin 3 yerine 4 adet
baypas diyotuna baglandig1 varsayilirsa bir baypas diyotuna 18 adet hiicre baglanacagi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla golgelenme sonucunda verim kaybi yasayan hiicre
sayis1 ne kadar az olursa giines enerjili fotovoltaik santralin tamaminda a verim kaybi 0
kadar az olacaktir. Panasonic VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik panelde de geleneksel
panellerin aksine 4 adet baypas diyotu baglanarak verim kayiplarinin oniine gecilmesi
hedeflenmistir. Sekil 3.3°de 3 ve 4 baypas diyotlu fotovoltaik panellerde verim

farkliliklar1 verilmektedir.
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Sekil 3.3. 3 ve 4 baypas diyotlu fotovoltaik panellerdeki verim farki

Bu durumda geleneksel panellerde bir hiicreden kaynakli verim kayb1 %33 iken 4 diyot

kullanilan fotovoltaik panellerdeki verim kaybi %25’e diismektedir.

Zaman igerisinde fotovoltaik panellerin siirekli olarak giines 1sinimma maruz
kalmalarindan dolay1 fotovoltaik hiicrelerde bozulmalar meydana gelmektedir. Bir
fotovoltaik hiicrenin zaman igerisin de veriminin diismesi ya da bozulmas: fotovoltaik
panelin ¢ikis giiciinii etkileyeceginden, santralin biitiiniinde verim kaybina yol acacaktir.
Uretici firmalar tarafinda iiretilen fotovoltaik panellerin yillara bagl olarak yasanacak
olan verim kaybimmi datasheet degerlerinde verilmektedir. Yillara gore fotovoltaik
panellerin siirekli ayn1 performansi sergilemesi verimi de olumlu yonde etkilemektedir.
Saha da inceledigimiz Panasonic VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik panelde yillar igerisin
de yaslanmaya bagl verim kaybi olmayacagini test ederek onaylamistir. Sekil 3.4’de
Panasonic VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik panelin yillar igerisindeki yaglanmaya bagli

performans degerleri verilmektedir.
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Sekil 3.4. Panasonic VBHN294SJ45 tipi panelin yaslanmaya bagl verim kayiplari

Baz yillarda fotovoltaik panelin verim kaybinda diistislerin olmas1 santralin bulundugu
yildaki mevsimsel etkilerden kaynaklanmaktadir. Normal iretici firmalarin tiretmis
oldugu fotovoltaik panellerde ise verim yillara gore bir azalis gosterdigi goriilmektedir.

Bunlarin yaninda bir fotovoltaik paneldeki verim kaybiin dizideki diger panelleri
ekilememesi i¢in ise Optimizer kullanilmaktadir. Bu cihazin gérevi bir panelde yasanana
verim kaybinin diger panelde verim kaybi yasanmasina engel olmaktir. Boylelikle
fotovoltaik panelin her birindeki ¢ikis giicii diismemis olur ve santral daha verimli bir

sekilde galisir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda giines enerjili elektrik santrallerinin en 6énemli ekipmanini
olusturan fotovoltaik panellerdeki verimlilik incelenmis olup santralin kurulum
asamasindan baslanarak verim kriterleri detaylica incelenmistir. Calismamizda 6ncelikli
olarak metrekare basina diisen 1g1nim miktart dlglimii yapilmis olup standart panellere
gore en boy oran1 1053x1463 segilerek yer konusunda tasarruf edilmistir. Ayrica giines
enerjili elektrik santralinin sinirli bir alana kuruluyor olmasi alanin en verimli sekilde
kullanilma gerekliligini olusturmus olup metrekare basina daha fazla panel
yerlestirilmesini saglayarak santraldeki verimin artmasi saglanmistir. Bunun yaninda
fotovoltaik panellerin boyutlarina gére ¢elik konstriiksiyon se¢ilmesi ve panellerin daha
az yer kaplamasi ¢elik konstriiksiyon daha az kullanilmasini saglamistir. Boylelikle

kismen de olsa maliyetinde diisme olmustur.

Verimlilik incelemesini yaptigimiz fotovoltaik paneldeki bir diger kriterimiz ise sicaklik
katsayisidir. Bilindigi gibi her ne kadar fotovoltaik paneller giines enerjisi ile galisiyor
olsa da asir1 1sinma verimi olumsuz etkilemektedir. Standart test kosullarinda bir
fotovoltaik panelin en verimli ¢alisma sicakligi 25 °C olmus olup bu deger araligi disinda
fotovoltaik paneller istenilen ¢ikis giiciin elde edilememektedir. Sicaklik katsayisi olarak
ifade edilen bu durum fotovoltaik panellerin ¢ikis giiciine dolayisiyla verime dogrudan
etki etmektedir. Sahada incelemesini yapmis oldugumuz Panasonic VBHN294SJ45 tipi
fotovoltaik panelde ise sicaklik katsayisi -% 0.29 degerindedir. Eger incelemis
oldugumuz fotovoltaik panelin sicaklik katsayisi -% 0.5 degerinde olmus olsayd1 25 °C
sicakligin tizerine ¢ikilan her 1 °C i¢in verimliligin % 0.5 diismesine sebep olacakti.
Ayrica sicaklik degisimi fotovoltaik panellerin kullanim siirelerine de dogrudan etkisi

bulunmaktadir.

Fotovoltaik paneldeki verimi etkileyen unsurlardan bir digeri ise gii¢ toleransidir. Giig
toleransini ifade edecek olursak diisiikk performans ve yiiksek performans arasindaki fark
olarak ifade edebiliriz. Sahada inceledigimiz Panasonic VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik
panelde gii¢ toleranst % -0/+10 araligindadir. Bir fotovoltaik santralde verimin yiiksek

degerde olmasi isteniyorsa negatif gii¢ toleransinin diisiik pozitif gii¢ toleransinin ise
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yiiksek olmasi gerekmektedir. Inceledigimiz fotovoltaik panel en diisiik 294 W, en

yiiksek 324,4 W, ¢ikis giicii iretecegi anlamina gelmektedir.

Ilave baypas diyotu kullanilmas1 da yine incelemis oldugumuz giines enerjili fotovoltaik
sistemde verimi arttiran bir unsur olmustur. Geleneksel olarak {iretilen bir fotovoltaik
panelde 3 ayri baypas diyotu kullanilirken sahada incelemesini yapmis oldugumuz
Panasonic VBHNZ294SJ45 tipi fotovoltaik panelde 4 adet baypas diyotu kullanilmistir.
Bunun anlamu ise 72 hiicreden olusan bir fotovoltaik panelde 3 adet diyot kullanildiginda
her diyot igin 24 hiicre diiserken Panasonic VBHN294SJ45 tipi panelde her diyot i¢in 18
hiicre diismektedir. Dolayisiyla golgelenme ya da ¢esitli etkenlerden dolayi bir hiicrede

meydana gelen verim kaybindan daha az hiicre etkilenecektir.

Panasonic VBHN294SJ45 tipi fotovoltaik panel de verim yoniinden benzerleri arasinda
en yiiksek seviyeye sahip fotovoltaik panellerden biri olup verimi %19,4 olarak
Olglilmiistiir. Dolayisiyla diger panellere kiyasla verimliliginde belirgin bir artig vardir.
Normal piyasada bulunan monokristal yapili ve Polikristal yapili fotovoltaik paneller
%15-%18 verimlilikle calismaktadir.

Tim bu verim kriterleri ile birlikte bir giines enerjili fotovoltaik panel incelenirken
verimini etkileyen etmenler tek tek incelenmelidir. Santralin kuruldugu cografya,
kullanilan malzemenin kalitesi, segilen fotovoltaik panellerin ayni iiretici firmaya ait olup
tek tip panel kullanilmasi, yukarida ifade etmis oldugumuz gii¢ toleransi, sicaklik
katsayisi, metrekare basina diisen verim ve daha bir¢ok degerin hesaplamasi yapilarak

uygun panelin se¢ilmesi gerekmektedir.

72



5. KAYNAKLAR

[1] Karamanav M., “Glines Enerjisi ve Giines Pilleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2007.

[2] https://webstore.iec.ch/publication/24526 (Erisim tarihi: Kasim 2017).

[3] Kabagelik 1., “Fotovoltaik Uygulamalar I¢in Germanyum Giines Pillerinin Ve
Germanyum Ince Filmlerin Uretilmesi Ve Karakterizasyonu”, Doktora Tezi,
Akdeniz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2015.

[4] Bayrak G., “Sebeke Baglantili Bir Fotovoltaik Sistemin Tasarimi Ve Farkli Sebeke
Kosullar1 Altinda Analizi”, Doktora Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 2013.

[5] Isiker Y., Yesilata B., Bulut H., "Fotovoltaik Panel Giicine Etki Eden
Parametrelerin Incelenmesi" 1. Ulusal Giines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi
Bildiriler Kitabi, 150-155, Eskisehir, 2006.

[6] Rahman S. A., Varma R. K., Vanderheide T., 2014. Generalised model of a
photovoltaic panel, IET Renewable Power Generation, 8, 217-229.

[7] Balo F., Sagbansua L., 2016. The selection of the best solar panel for the
photovoltaic system design by using AHP, Energy Procedia, 100, 50-53.

[8] Praveen J., Ramaraju V. V., 2017. Materials for optimizing efficiencies of solar
photovoltaic panels, Materials Today: Proceedings, 4, 5233-5238.

[9] Clot M. R,, Clot P. R., Tina G.M., Scandura P.F., 2010. Submerged photovoltaic
solar panel: SP2, Renewable Energy, 35, 1862-1865.

[10] Saric1 V., “Fosil Yakitlarin Tiiketiminden Kaynaklanan Karbondioksit Salimlari
Ile Belirleyici Temel Etmenleri Arasindaki Iliskilerin Ekonometrik Analizi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2012.

[11] Tazebay A. S., “Dogalgaz Yakith Kati Oksitli Yakit Pili Sisteminin Bilgisayar
Benzesimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2008.

[12] https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-
world-energy/primary-energy/economic-content.html (Erisim tarihi: Aralik 2017).

[13] https://www.worldenergy.org/wpcontent/uploads/2013/09/Complete. WER_201
3_Survey.pdf (Erisim tarihi: Aralik 2017).

[14] Ringela M., Knodt M., 2016. The governance of the European Energy Union:

Efficiency, effectiveness and acceptance of the Winter Package 2016, Energy
Policy, 112, 209-220.

73


https://webstore.iec.ch/publication/24526
https://www.worldenergy.org/wpcontent/uploads/2013/09/Complete_WER_2013_Survey.pdf
https://www.worldenergy.org/wpcontent/uploads/2013/09/Complete_WER_2013_Survey.pdf

[15] Afonso T. L., Marques A. C., Fuinhas J. A., 2017. Strategies to make renewable
energy sources compatible with economic growth, Energy Strategy Reviews, 18,
121-128.

[16] Lin T., Chen Q., Ren H., Huang W., Chen Q., Fu S., 2017. Review of boom
potential energy regeneration technology for hydraulic construction machinery,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 79, 358-371.

[17] Zanon A., Gennaro M.D., Kiihnelt H., 2018. Wind energy harnessing of the NREL
5 MW reference wind turbine in icing conditions under different operational
strategies, Renewable Energy, 115, 760-772.

[18] Toklu E., 2017. Biomass energy potential and utilization in Turkey, Renewable
Energy, 107, 235-244.

[19] Sampaio P. G. V., Gonzilez M. O. A., 2017. Photovoltaic solar energy:
Conceptual framework, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 74, 590-601.

[20] Cmgi A., “Analysis And Evaluation of Our and Other Countries on Using of
Geothermal Energy”, International Congress of the New Approaches and
Technologies for Sustainable Development, 130-135, Turkey, September 2017.

[21] http://www.enerjiatlasi.com/elektrik-uretimi/ (Erisim tarihi: Aralik 2017).

[22] Cmgi A., Atik 1., Yilmaz S., Dinger F., “The Analysis And Review Of Current
Situation Of Our Country And Developed Countries In Generating Electrical Energy
From Wind Energy”, International Engineering, Science and Education Conference
(INESEC 2016), 55-62, Turkey, December 2016.

[23] Atilgan 1. 2000. Tiirkiye’nin Enerji Potansiyeline Bakis, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 15, 31-47.

[24] http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir.aspx (Erigim tarihi: Aralik 2017).
[25] Kaplan Y. A., 2015. Overview of wind energy in the world and assessment of
current wind energy policies in Turkey, Renewable and Sustainable Energy

Reviews, 43, 562-568.

[26] Satman A., “Tirkiye’'nin Jeotermal Enerji Potansiyeli”, 12. Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi, 3-15, Tiirkiye, Nisan 2015.

[27] http://www.mta.gov.tr/v3.0/arastirmalar/jeotermal-enerji-arastirmalari  (Erisim
tarihi: Aralik 2017).

[28] Borazan B., “Atomlararasi Etkilesme Potansiyelleri Ve Materyal Fizigindeki

Uygulamalar1”, Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
2013.

74


http://www.enerjiatlasi.com/elektrik-uretimi/
http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir.aspx
http://www.mta.gov.tr/v3.0/arastirmalar/jeotermal-enerji-arastirmalari

[29] Sekh G. A., Saha A., Talukdar B., 2018. Shannon entropies and Fisher
information of K-shell electrons of neutral atoms, Physics Letters A, 382, 315-320.

[30] Pietruszka R., Luka G., Kopalko K., Zielony E., Bieganski P., Placzek-Popko E.
Godlewski M., 2014. Photovoltaic and photoelectrical response of n-ZnO/p-Si
heterostructures with ZnO films grown by an Atomic Layer Deposition method,
Materials Science in Semiconductor Processing, 25, 190-196.

[31] Zhou, L., Guo Y., Zhao J., 2018. GeAs and SiAs monolayers: Novel 2D
semiconductors with suitable band structures, Physica E, 95, 149-153.

[32] He D., Wang Y., Silong Song S., Liu S., Luo Y., Deng Y., 2017. Polymer-based
nanocomposites employing Bi2S3@SiO2 nanorods for high dielectric performance:
Understanding the role of interfacial polarization in semiconductor-insulator core-
shell nanostructure, Composites Science and Technology, 151, 25-33.

[33] Dang J.,, D.,, Bender T. P., 2013. Boron, aluminum, gallium, and indium
complexes of 1,3-bis(2-pyridylimino)isoindoline (BPI), Inorganic Chemistry
Communications, 30, 147-151.

[34] Nerland T.,U., Bernardini S., Stoddard N., Good E., Augusto A., Bertoni M.,
2017. Comparison of iron-related recombination centers in boron, gallium, and
indium doped silicon analyzed by defect parameter contour mapping, Energy
Procedia, 124, 138-145.

[35] Venkateswari P., Thirunavukkarasu P., Ramamurthy M., Balaji M.,
Chandrasekaran J., 2017. Optimization and characterization of CuO thin films for
P—N junction diode application by JNSP technique, Optik - International Journal for
Light and Electron Optics, 140, 476-484.

[36] Obaid M. G., “Electrical and Photoelectrical Characterization of Au/Zro2/N-Si
MIS Contact”, Yiiksek Lisans Tezi, Dicle Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
2015.

[37] Yildiz A., Biiyiikkasap E., 2011. The Level of Understanding of the Photoelectric
Phenomenon in Prospective Teachers and the Effects of “Writing with Learning” on
their Success Rates, Educational Sciences: Theory & Practice, 11, 2259-2274.

[38] Peren V., “Fotovoltaik Su Pompalama Sistemi Tasarimi Ve Modellenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2016.

[39] http://www.fencebilim.com/fizik/konular/fotoelektrik.pdf (Erisim tarihi: Ocak
2018).

75


http://www.fencebilim.com/fizik/konular/fotoelektrik.pdf

[40] Somdatta P., Jenifar S., Anupam K., Sanatan C., 2017. Effect of prolonged growth
on the chemical bath deposited ZnO nanowires and consequent photovoltaic
performance of n-ZnO NWs/p-CuO heterojunction solar cells, Materials Today:
Proceedings, 4, 12496-12499.

[41] Peng M., Yuanzhi W., Hui L., Jizheng W., 2017. Junction diodes in organic solar
cells, Nano Energy, 41, 717-730.

[42] Bilgin M. “Fotovoltaik Panellerin Verimine Panel Yiizey Sicakligi Etkisinin
Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
2013.

[43] Sangram B.,Saini R. P., 2016. A mathematical modeling framework to evaluate
the performance of single diode and double diode based SPV systems, Energy
Reports, 2, 171-187.

[44] Barth N., Jovanovic R., Ahzi S., Khaleel M. A., 2016. PV panel single and double
diode models: Optimization of the parameters and temperature dependence, Solar
Energy Materials and Solar Cells, 148, 87-98.

[45] Cekinir S., “Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinin Modellenmesi Ve Benzetimi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2012.

[46] Xing W., Zhou J., Feng Z., 2014. Effects of mounting geometries on photovoltaic
module performance using CFD and single-diode model, Solar Energy, 103, 541-
549.

[47] http://www.pveducation.org/pvcdrom/short-circuit-current (Erisim tarihi:Ocak
2018).

[48] Tobnaghi D. M, Madatov R., Naderi D., 2013. The Effect of Temperature on
Electrical Parameters of Solar Cells, International Journal of Advanced Research in
Electrical, Electronics and Instrumentation Engineering, 6404-6407, India,
December 2013.

[49] Yildiran N., Tacer E., 2016. Identification of photovoltaic cell single diode
discrete model parameters based on datasheet values, Solar Energy, 127, 175-183.

[50] Sahoo M. K., Kale P. G. Solanki C. S., 2017. Investigation of Temperature
Dependent Current-Voltage Characteristics of all-Si Quantum Dot Solar Cell,
Materials Today: Proceedings, 4, 12554-12557.

[51] Katsanevakis M., Stewart R. A., Lu J., 2017. Energy storage system utilisation to

increase photovoltaic penetration in low voltage distribution feeders, Journal of
Energy Storage, 14, 329-347.

76


http://www.pveducation.org/pvcdrom/short-circuit-current

[52] Chen Y., SunY., Meng Z. 2018. An improved explicit double-diode model of
solar cells: Fitness verification and parameter extraction, Energy Conversion and
Management, 169, 345-358.

[53] Yiicel Y. “Giines Enerjisinden Yararlanmak Amaci ile Fotovoltaik Sistemlerin
Binalarda Kullanimi1”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Arel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitisi, 2016.

[54] Korkmaz S., “Kristal silisyum, CIS tipi ince film ve organik boya esasli ince film
fotovoltaik modiil performanslarinin karsilastirilmali olarak incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2010.

[55] Yavuz N., “Kadmiyum siilfiir (CdS) ince filmlerin fotovoltaik hiicre
uygulamalarinda kullanilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitisi, 2012.

[56] Zanlorenzi G., Szejka A. L., Junior O. C. 2018. Hybrid photovoltaic module for
efficiency improvement through an automatic water cooling system: A prototype
case study, Journal of Cleaner Production, 196, 535-546.

[57]Eldahab Y. E. A., Saad N. H., Zekry A. 2016. Enhancing the design of battery
charging controllers for photovoltaic systems, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 58, 646-655.

[58] Prabaharan N., Rini Ann Jerin, A., Palanisamy K., Umashankar S. 2017.
Integration of Single Phase Reduced Switch Multilevel Inverter Topology for Grid
Connected Photovoltaic System, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 94,
1120-1141.

[59] Marczinkowski H. M., Ostergaard P. A.,2018. Residential versus communal
combination of photovoltaic and battery in smart energy systems, Energy, 152, 466-
475.

[60] Ugtug F. G., Azapagic A. 2018. Environmental impacts of small-scale hybrid
energy systems: Coupling solar photovoltaics and lithium-ion batteries, Science of
The Total Environment, 643, 1579-1589.

[61] Sahota L., Tiwari G.N. 2017. Review on series connected photovoltaic thermal
(PVT) systems: Analytical and experimental studies, Solar Energy, 150, 96-127.

[62] Ayadi O., Al-Assad R., Al Asfar J. 2018. Techno-economic assessment of a grid
connected photovoltaic system for the University of Jordan, Sustainable Cities and
Society, 39, 93-98.

77



[63] Yenisey D., “ic Anadolu Bélgesi Icin Giineye Bakan Egimli Yiizeye Gelen
Giinliik Global, Direkt Ve Difiiz Radyasyonun Hesaplanmas1”, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2015.

[64] http://akhisarmyo.cbu.edu.tr/db_images/file/gunes-enerjisi-1-1283TR.pdf
(Erigim Tarihi: Subat 2018).

[65] http://www.atmosedu.com/meteor/Labs/SolarZenith.pdf (Erisim Tarihi: Subat
2018).

[66] Abass K. I., Al-Zubaidi D. S. M., Al-Waeli A. A. K. 2017. Effect of pollution
and dust on PV performance, International Journal of Civil, Mechanical and Energy
Science, 3, 181-185.

[67] Ajder A. “Fotovoltaik Giines Enerjisi Sistemleri igin Optimum Egim Agisinin
Hesaplanmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitisy, 2011.

[68] http://unitedsolar.com.tr/Content/Dosyalar/files/8091 H-T-T%20SER-S-.pdf
(Erisim Tarihi: Subat 2018).

[69] Luz C. M. A, Tofoli F. L., Vicente P. S., Vicente E. M., 2018. Assessment of the
ideality factor on the performance of photovoltaic modules, Energy Conversion and
Management, 167, 63-69.

[70] Rummel S., Emery K. A., Moriarty T., Ottoson L., 1999. PV cell and module
performance measurement capabilities at NREL, ResearchGate, 462,
10.1063/1.57923.

[71] Wael Charfi Chaabane M., Mhiri H., Bournot P., 2018. Performance evaluation
of a solar photovoltaic system, Energy Reports, 4, 400-406.

[72] Nakir I., “Fotovoltaik Giines Panellerinde Gts Ve Mgts Kullanarak Verimliligin
Arttirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, 2007.

[73] Ozkisi H., Topaloglu M., 2017. Fotovoltaik Hiicrenin Verimliliginin Yapay Sinir
Ag ile Tahmini, Bilisim Teknolojileri Dergisi, 10, 247-253.

[74] Koéprii M. A., “Fotovoltaik Sistemlerde Kablo Kayiplarmin incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2016.

[75] OzenY., “IlI-V Grubu Giines Hiicresi Gelistirilmesi ve Prototip Yogunlastiricili

Fotovoltaik Modiil Uretimi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 2015.

78


http://akhisarmyo.cbu.edu.tr/db_images/file/gunes-enerjisi-1-1283TR.pdf
http://www.atmosedu.com/meteor/Labs/SolarZenith.pdf
http://unitedsolar.com.tr/Content/Dosyalar/files/8091_H-T-T%20SER-S-.pdf

[76] Shiva B., Sudhakar K. K., 2015. Performance evaluation of 10 MW grid
connected solar photovoltaic power plant in India, Energy Reports, 1, 184-192.

[77] Sharma D.K., Purohit G., Fill Factor Based Maximum Power Point Tracking
(MPPT) for Standalone Solar PV System, IVth International Conference on
Advances in Energy Research Indian Institute of Technology Bombay, Mumbai.

[78] Picault D., Raison B., Bacha S., de la Casa J., Aguilera J., 2010. Forecasting
photovoltaic array power production subject to mismatch losses, Solar Energy, 84,
1301-1309.

[79] Malamaki K. N. D., Demoulias C. S., 2014. Analytical Calculation of the
Electrical Energy Losses on Fixed-Mounted PV Plants, IEEE Transactions on
Sustainable Energy, 5, 1080-1089.

[80] Ekici S. Kopru M.A., 2017. Investigation of PV System Cable Losses,
International Journal Of Renewable Energy Research, 7, 808-815.

[81] Kaoirala B. P., Sahan B., N. Henze., 2014. Study On Mpp Mismatch Losses In
Photovoltaic Applications, Fraunhofer IWES, At Hamburg.

[82] http://www.renugen.co.uk/content/Solar_Panel ~ Panasonic =~ VBHN294SJ45
(Erisim Tarihi: Subat 2018).

[83] https://www.homerenergy.com/products/pro/docs/3.11/how_homer_calculates _t
he pv cell temperature.html (Erisim Tarihi: Mart 2018).

[84] Skoplaki E., Palyvos J. A., Operating temperature of photovoltaic modules: A
survey of pertinent correlations, Renewable Energy, 34, 23-29.

[85] Kekezoglu B. Giines Enerji Sistemleri, Giines Enerji sistemleri Deneyi,

[86] Cristaldi L., Faifer M., Rossi M., Toscani S., Catelani M., Ciani L., Lazzaroni M.,
2014. Simplified method for evaluating the effects of dust and aging on photovoltaic
panels, Measurement, 54, 207-214.

[87] Jordan D. C., Sekulic B., Marion B., Kurtz S. R., 2015. Performance and Aging
of a 20-Year-Old Silicon PV System, IEEE Journal of Photovoltaics, 5, 744-751.

79


http://www.renugen.co.uk/content/Solar_Panel%20Panasonic%20VBHN294SJ45

OZGECMIS
Adi Soyadi : Ali CINGI
Dogum Yeri : SAHINBEY

Dogum Tarihi : 18.04.1990

E posta : alicingi2727@gmail.com

Yabanci Dili : INGILIZCE

Lisans : SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI/ 2014/ Isparta

Yiiksek Lisans : KILIS 7 ARALIK UNIVERSITESI/2019/ Kilis

Yayin ve/veya Bildirileri:

Ali CINGI, The Metamaterials Based Sensor Design and Simulation According
to Dielectric Values of Corn Flour Dependent on the Temperature, International
Advanced Researches & Engineering Congress-2017 Osmaniye/TURKEY 16-18
November 2017.

Ali CINGI The Metamaterials Based Sensor Design According to Dielectric
Values of Bovine Bone, International Advanced Researches & Engineering
Congress-2017 Osmaniye/TURKEY 16-18 November 2017.

Ali CINGI, Analysis And Evaluation of Our and Other Countries on Using of
Geothermal Energy, International Congress of the New Approaches and
Technologies for Sustainable Development September 21-24, 2017 Isparta /
TURKEY.

Ali CINGI, Effects on Aging and Panel Yield in Photovoltaic Panels,
International Congress of the New Approaches and Technologies for Sustainable
Development September 21-24, 2017 Isparta/ TURKEY.

Omer Faruk FARSAKOGLU, Habib Yusuf HASIRCI, Ali CINGI “9 KW
Giiclinde Giines Enerjisi Simiilasyon Programiyla Cati Uygulamasi, Maliyet
Analizi Ve Cevresel Etkileri, Zeugma 1. Uluslararas1 Multi Disipliner Calismalar
Kongresi 13-16 Eyliil/ Gaziantep.

Omer Faruk FARSAKOGLU, Habib Yusuf HASIRCI, Ali CINGI “3x1.8 MW
Riizgar Enerjisi Santralinin Simiilasyon Programiyla Tasarimi Ve Cevresel
Etkileri, Zeugma I. Uluslararast Multi Disipliner Caligmalar Kongresi 13-16
Eyliil/ Gaziantep.

80



e CINGI A, 2018 Mikrodalga Uygulamalar1 I¢in Miikkemmel Metamalzeme Sinyal
Emici Tasarimi, Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences,
7(1), (2018), 438-442.

e CINGI A, 2018 Metamalzeme Tabanli Mermer Sensér Tasarimi, Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 6(1), 223-230.

81



