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Bu tez ¢aligmasinda dinamik ve gergcek meteorolojik sartlar altinda fotovoltaik (PV) sistem gii¢
karakteristiklerinin tespiti ve farkli ¢alisma kosullarinda PV sistem performansindaki degisimler
arastirillmistir. Deneysel yontem kullanilarak gergeklestirilen bu arastirmada, agagida belirtilen
asamalarin timii gerceklestirilmistir:

1) Panele bagl yiik direnci, panel akimi ve voltaji, toplam giines 1simnim siddeti ve cevre
sicaklig1 degerlerinin istenen zaman araliklarinda 6lgiilebilecegi bilgisayar destekli bir deney
diizenegi kurulmustur.

2) Panellerin egim agcilarinin belirlenen zaman araliklarinda kolayca degistirilmesini
saglayabilecek hareketli sehpa tasarim ve imalati yapilmistir.

3) Tekli PV panel i¢in farkl elektriksel yiik (direng) degerlerinde akim (I) — gerilim (V), gii¢
(P)- verim (n) karakteristik egrileri belirlenmistir.

4) Panel egim agisinin PV panel gii¢ ¢iktis1 lizerindeki etkisi arastirilmustir.

5) Coklu PV panel sistemleri igin, farkli elektriksel baglanti konfigiirasyonlarinin (4 seri, 4
paralel ve 2 seri*2 paralel) sistem performansi iizerindeki etkisi arastirilmis ve baglanti
kayiplar tespit edilmistir.

Elde edilen sonugclar, fotovoltaik sistemler {izerinde gercek atmosferik kosullarda elde edilen gii¢
degerlerinin, teorik beklentilerden farkli oldugunu gostermektedir. Deneysel olarak elde edilen sistem
giic ciktisi lizerinde; elektriksel yiik degeri, egim acis1 ve elektriksel baglanti konfigiirasyonu gibi
parametrelerin etkisinin olduk¢a 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : fotovoltaik, PV karakterizasyonu, optimum yiik
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In this thesis, power characteristics of photovoltaic (PV) systems under real atmospheric environment
and effect of different operating conditions on system performance are investigated. The outline of all
accomplished steps in this experimental work is given below:

6) A special experimental set-up along with a data acquisition system was designed to measure
load-resistant, panel current and voltage, total solar radiation intensity and panel temperature
at specified time-intervals.

7) Ergonomical racks with simple manual tracking system for PV panels was constructed to
provide that the slope angle can be adjusted mechanically at specified time-periods.

8) The current-voltage and power-efficiency characteristic curves of a single panel at various
lineer electrical loads were experimentally determined.

9) The effect of panel slope angle on PV panel power output was investigated..

10) The effect of array electrical configuration for multiple panels were investigated and the
system connection losses were estimated.

The results show that there is significant deviation between PV panel power outputs expected from
theoretical modeling and measured under real atmospheric conditions. The considerable influences of

some parameters, such as electrical load, slope angle, electrical connection arrangement, on system
power output are also observed.

KEY WORDS : photovoltaics, characterisation of PV, optimum load
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1. GIRiS Metin AYDIN

1. GIRIS

Fotovoltaik (PV) paneller, lizerlerine diisen 1s1n1m1 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren cihazlardir. Fotovoltaik paneller, iiretim maliyetlerinde son yillarda
saglanan iyilestirmelere ragmen, bir PV sistemi kullanicisi i¢in hala yeterince ucuz
bir secenek degildir. Bu nedenle bir PV sisteminin tasarimi asamasinda istenilen
amaca en az sayida panel ile ulasmak temel hedeftir. Bu ciddi bir optimizasyon
problemidir ve hedefe ulasmada ilk yaklasim sistemin maksimum gii¢ noktalarinda

calismasinin teminidir.

PV panel sisteminin kullanim yeri ve amacina uygun olarak optimizasyonunda
cesitli zorluklar séz konusudur. Oncelikle; PV sistem elektriksel giic ¢iktisi, diger
giines enerjisi uygulamalarindan farkli olarak, i1s1mim siddeti ve g¢evre sicakligi
yaninda, gii¢ temin ettigi elektriksel cihazin (yiikiin) i¢ direncine bagl olarak da
lineer olmayan (eksponansiyel) bir degisim gosterir (Firatoglu ve Yesilata, 2004;
Aktacir ve Yesilata, 2001). Diger bir ifadeyle, PV panelleri, sistemin tahrik ettigi
elektriksel cihazin akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini dikkate almadan, maksimum
elektriksel giic Ttretecegi noktalara (MPP) gore tasarlamak kullaniciyr 6nemli
yanilgilara gotiirebilir. Dogru optimizasyon i¢in PV panel-yiik elektriksel
karakteristiklerinin bir arada degerlendirilmesi gerekir. Optimizasyonda diger bir
Oonemli unsur ise, uygulamanin niteligine bagh olarak (kullanim yeri, amaci, agirlikl
kullanim dénemi) sistemden yogun olarak yararlanilmasi istenilen 1s1nim seviyesi
araliklarinin dogru belirlenmesidir. Bunun en 6nemli sebebi; PV sistemin akim ve
gerilim karakteristikleri, dolayisiyla gii¢ ¢iktilari, 1sinim siddetinin direkt fonksiyonu
oldugundan, sistemin tahrik ettigi cihaza (yiike) gonderilen giiciin giin boyunca
sinilisodial bir degisim gostermesidir. Ayn1 sekilde, gii¢ ¢iktilarinda aylik, mevsimlik
ve yillik bazda da 6nemli degisimler s6z konusudur (Firatoglu ve Yesilata, 2004;
Green ve Emery, 1993). Sonug olarak, optimizasyonun kritik 1s1nim siddeti araligi,
PV panel ve yiik -elektriksel karakteristikleri {icgeni igerisinde yapilmasi
gerekmektedir (Firatoglu ve Yesilata, 2003; Hsieh, 1985; Kou ve ark., 1998). Teorik
calismalarda bu karmasik optimizasyon problemi, PV panel i¢in iiretici firma

tarafindan sunulan teknik verilere dayanilarak yapilmaktadir. Ancak séz konusu



1. GIRiS Metin AYDIN

veriler laboratuar sartlarinda, kontrol edilebilen ortam kosullar1 ve giines simiilatorii
kullanilarak elde edildiginden, dinamik ve ger¢cek meteorolojik sartlarinda bu
verilerden sapma olabilmektedir (Kou ve ark., 1998). Ayrica veriler tek bir PV panel
testini icerdiginden, ¢ogunlukla birden fazla panelin elektriksel olarak seri-paralel
baglant1 konfigiirasyonunda ortaya ¢ikan baglant1 kayiplarini teorik anlamda tahmin

etmek miimkiin géziikmemektedir.

SX60U tipi fotovoltaik panelin Sanlwrfa ili meteorolojik sartlarindaki
performansin1 ortaya c¢ikarmak amaciyla, farkli amaglara yonelik olarak
Mayis 2004 — Mayis 2005 tarihleri arasinda farkli giinlerde yapilan Slgiimler de
aranan parametrelere bagli olarak farkli 6l¢cim yontemleri uygulanmistir.

Tekli ve ¢oklu PV panel karakterizasyonuna yonelik olarak gerceklestirilen
Olgiimlerde;

1. Tekli PV panel deneysel karakterizasyonu

2.4 seri x 1 paralel baglanti kombinasyonun deneysel karakterizasyonu
3. 2 seri x 2 paralel baglant1 kombinasyonun deneysel karakterizasyonu
4.1 seri x 4 paralel baglanti kombinasyonun deneysel karakterizasyonu

yapilmustir.

PV panel/panellere, 1s1nim siddetinin sabit kabul edilebilecegi kadar kisa bir
stire icerisinde, siirgiilii reosta ile farkli ytikler baglanarak, PV panel/panellerin her
bir yiik degerindeki akim-gerilim ¢iktilar1 Slgiilmiistiir. Bu islem, giin icerisinde
farkli 1smmim seviyelerinde gerceklestirilerek PV panelin dis atmosfer sartlarinda
gosterdigi performans degerleri tespit edilmistir. 1 dakikalik zaman dilimi igerisinde
gerceklestirilen 6l¢iimlerde 1s1mim degisimi oldugu zaman, panel karakteristik I-V
egrilerinde bozukluklar ve sapmalar goriilmistiir. Bu sekilde hatali tespit edilen
egriler dikkate alinmamistir. Ayrica, ayni 1s1mim siddeti i¢in uygulanacak yiik sayisi
ne kadar ¢ok olursa, elde edilecek I-V egrilerinin de o nispette daha hassas sonuglar
verecegi unutulmamalidir. PV panel agik devre gerilimi (V) ve kisa devre akimi
(Isc) direkt olarak fotovoltaik panelin ¢ikis u¢larindan Slgiilmiistiir. Tekli panel ve
farkl1 ¢oklu PV panel kombinasyonlarini karakterize etmek icin gerekli direng
aralig, farklilik gosterdiginden gerekli yiik degerini saglamak i¢in birden ¢ok sayida
siirgiilii reosta kullanilmugtir. Ornegin; sistemde bulunan 4 adet SX60U tipi PV
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panelin birbirine seri baglandigi, baglanti kombinasyonunda direng degerleri, siirgiili
reostanin 10 Q’luk Ol¢lim araligindan daha biiyiik oldugu i¢in birden ¢ok sayida

stirgiilii reosta birbirine seri baglanarak bu sorun ¢oziilmiistiir.

Egim agis1 optimizasyonuna yonelik olarak gerceklestirilen Ol¢limlerde ise,
birisi aylik optimum egim agisinda, digeri ise Tiirkiye sartlarinda onerilen (o =Enlem
derecesi) yillik sabit egim agisinda +3° derece hassasiyetle yerlestirilen 2 adet PV
panel kullamlmustir. Olgiimlerde her yarim saatlik zaman dilimlerinde anlik voltaj,
akim ve 1sinim siddeti degerleri kaydedilmistir. Olcii alim isleminde oncelikle
fotovoltaik panellerden birisinin piranometre ile 1s1n1im, multimetre ve ampermetre
ile akim-voltaj ve panelin arka yiizeyine yapistirllmis sensorle de panel ylizey
sicakhign tespit edilmistir. Olgiilen bu degerler kaydedilmis ve 6l¢ii alinan panelin
cikis uglar1 devreden sokiilerek diger panelin ¢ikis uclar1 devreye baglanmistir. Ayni
zamanda piranometre de yeni Ol¢ii alinacak panelle ayni agida yerlestirilmis ve
yukarida sayilan biiyiikliikler bu panel igin de dl¢iilmiis ve kaydedilmistir. iki panel

¢iktilarinin Slgilimii sirasinda gegen stire 1 dakika seviyesindedir.

Baslangigta kurulan PV data kayit ve Olciim sisteminde gerilim degerleri
strekli 1’er dakika araliklarla, akim degerleri ise 30’ar dakika araliklarla
Olctilmektedir. Akim, gerilim ve 1sinim siddeti degerlerinin 1’er dakika araliklarla
Olclimiine olanak saglayan bir veri izleme ve kayit kart1 tasarlanmis ve hazirlanan bu

veri kart1 ile daha hassas sonuglar elde edilmeye baglanmustir.

Kurulan sistemin gelistirilmesine yonelik bir diger ¢aligma da sisteme Solarix
RI 900 model inverter ilavesidir. Segilen inverterin sistemde siirekli olarak gii¢
ciktist verebilmesi i¢in gerekli olan (Nurettin Besli, 2005) toplam 24 V 400 Ah
kapasitesinde 2 adet batarya alinmig ve sisteme baglanmistir. Sisteme bataryalarin
ilavesi ile inverterden siirekli bir giic ¢ikis1 saglanmis ve boylece AC ile calisan

cihazlarin performanslarinin 6l¢iimiine olanak saglanmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Glines enerjisinin direkt olarak elektrik enerjisine dontstiiriildiigii yontem
fotovoltaik enerji doniisiim yoOntemi olarak adlandirilmaktadir (Towsend, 1989).
Fotovoltaik cihazlar yar1 iletken malzemeler kullanarak giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiriirler (Muntasser ve ark., 2000). Fotovoltaik cihazlarin yapiminda
en ¢ok kullanilan yari iletken malzemeler silisyum ve silisyum alagimlaridir.

Petrol ve diger yenilenemeyen enerji kaynaklarinin maliyetlerinin giderek
artmasi ve bu tip kaynaklarin ¢evre ilizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, diinya
izerinde bir¢cok insan konvansiyonel gii¢ iiretim yontemleri yerine giines enerjisi
(basta PV sistemler olmak iizere) ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmma yonelmis ve bunun bir sonucu olarak giiniimiizde bu tip enerji
kaynaklarinin kullanimi artmistir (Koutroulis ve ark., 2001). Kullanimdaki bu artisa
ragmen, fotovoltaik yontemle elektrik iiretimi, ancak ¢ok uzun arayiglar sonucunda
insanlarin kullanabilecegi forma doniistiigiinden, pratikteki basarili uygulama sayisi,
sahip olunan gilines enerjisi potansiyelini yansitmamaktadir (Kattakayam ve

Srinivasan, 1997).

Fotovoltaik yontem; elektrik {liretimi i¢in uygun bir yontem olmakla birlikte,
heniiz biiyiik miktarlardaki elektrik tiretimi i¢in diger yontemlerle rekabet edebilecek
diizeyde degildir (Durisch ve ark., 2000). Fotovoltaik sistemlerin ilk yatirim
maliyetleri ve diger dezavantajlar1 g6z oniinde tutuldugunda, kurulacak bir sistemin
optimum sartlarda ¢alisabilmesi i¢in, kurulum agamasinda sistemin optimize edilmesi
gerekmektedir. Bu optimizasyonda dikkat edilecek en 6nemli noktalardan bir tanesi;
PV sistem elektriksel gili¢ ¢iktisinin, diger giines enerjisi uygulamalarindan farkl
olarak, 1sinim siddeti ve cevre sicakliginin yaninda, giic temin edilen elektriksel
cihazin (yiikiin) i¢ direncine bagl olarak da lineer olmayan (eksponansiyel) bir
degisim gostermesidir. Diger bir ifadeyle, PV panelleri, sistemin tahrik ettigi
elektriksel cihazin akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini dikkate almadan, maksimum
elektriksel giic tliretecegi noktalara (MPP) gore tasarlamak, kullaniciyr onemli

yanilgilara gotiirebilir. Dogru optimizasyon i¢in PV panel-yiik elektriksel
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karakteristiklerinin bir arada degerlendirilmesi gerekir. Optimizasyonda diger bir
onemli unsur ise, uygulamanin niteligine baglh olarak (kullanim yeri, amaci, agirlikli
kullanim dénemi) sistemden yogun olarak yararlanilmasi istenilen 1s1nim seviyesi
araliklarinin dogru belirlenmesidir. Bunun en 6nemli sebebi; PV sistemin akim ve
gerilim karakteristikleri, dolayistyla, gli¢ ¢iktilart 1sinim siddetinin direkt fonksiyonu
oldugundan, sistemin tahrik ettigi cihaza (yiike) gonderilen giiciin giin boyunca
sinilisodial bir degisim gostermesidir. Ayn1 sekilde, gii¢ ¢iktilarinda aylik, mevsimlik
ve yillik bazda da 6nemli degisimler s6z konusudur. Sonug olarak, optimizasyonun
kritik 1s1nim siddeti arali§i, PV panel ve yiik elektriksel karakteristikleri tiggeni
icerisinde yapilmasi gerekmektedir (Firatoglu ve Yesilata, 2004).

PR

PV hiicreler lineer olmayan enerji kaynaklari olup hava sartlar1 degistigi anda
sistemin c¢alisma noktalar1 da degismektedir. Ciinkii fotovoltaik cihazlarin akim-
gerilim degerleri, dolayisiyla gii¢ ¢iktilar1 ve calisma verimleri; 1simim  siddeti ve
sicaklik gibi yerel iklim sartlar1 ve mevsimsel parametrelere baglidir (Carstensen ve
ark., 2003; Li ve ark., 2005). Bu nedenle ayni amaca yonelik farkli cihazlar
igerisinden performans ve maliyet agisindan en uygun olanin segilebilmesi igin,
cihazlarin meteorolojik kosullara sahip bolgelerdeki gercek calisma sartlari altinda
gostermis olduklart performanslarinin bilinmesi gereklidir (Kou, 1996). Genellikle
cihaza ait bu bilgiler iiretici firma tarafindan verilmemekte, bu degerler yerine
Standart Test Kosullar1 (STK) olarak adlandirilan 1000 W/m? 1sinim siddeti, 25 °C
hiicre sicakligi ve AM=1.5 (atmosferin gilines 151811 gecirme orani) sartlarindaki
performans degerleri verilmektedir (Durisch ve ark., 2000). Gergek calisma sartlart
ve laboratuar ortamindaki sartlar farkli oldugundan, iiretici firmalar tarafindan
verilen katalog performans degerlerine, gercek calisma sartlar1 altinda, 6zellikle de
meteorolojik sartlarin sert oldugu boélgelerde ulasilamamakta ve bunun sonucunda
kullanilan cihazlarin performanslarinda diisiisler goriilmekte veya basarisiz sonuglar
elde edilebilmektedir (Gxasheka, 2005; Ikisava ve ark., 1998; Durisch ve ark., 2000).
Bu nedenle ger¢ek c¢alisma sartlar1 altindaki performans degerleri kullanilarak
yapilan tasarimlar, kullanict agisindan daha iyi sonuclar vermektedir. Cihazlarin dis
ortam sartlarindaki ¢alisma performanslar1 ancak, oldukc¢a yiiksek maliyetlerle sahip
olunabilen “Veri Izleme ve Kayit Cihazlar” ile gerceklestirilen olgiimlerle elde

edilmektedir. Fotovoltaik sistemlerin performanslarinin tespiti i¢in akim, gerilim
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(voltaj), cevre sicakligr (dolayisiyla panel yiizey sicakligi) ve riizgar hizi gibi

parametrelerin 6lgiimii gereklidir.

Fotovoltaik sistem karakteristiklerini tespit etmek amaciyla, Ol¢iim
diizeneklerinde en ¢ok kullanilan ytikler, rezistans tipi yiikler, kapasitans tipi yiikler
ve elektronik yiiklerdir (Kohuzam ve ark., 1991; Morgan ve ark., 1994). Elektronik
yiikler, sistem parametrelerinin hizli, kolay, dogru ve istenilen hassasiyette tespit
edilmesine ve bilgisayar destegi ile de bu parametrelerin izlenebilmesine olanak
saglamaktadir. Elektronik yiiklerin en O6nemli dezavantajlar1 ise, ilk yatirim
maliyetlerinin ¢ok yiliksek olmasidir. Sistem parametrelerinin tespiti amaciyla
kullanilan yiikler icerisinde maliyet agisindan en uygun yiik tipi, rezistans tipi
yiiklerdir. Rezistans tipi yiiklerin dezavantaji ise, yiikk degisimlerinde kademeler
arasindaki geciste tiniform bir ylik degisiminin saglanamamasi ve bu yik degisimi
icin gegen siirede, 1s1n1im siddetinin bir miktar degisim gostermesidir. Cok kisa bir
zaman dilimi igerisinde gerceklestirilen Ol¢limlerde panel kapasitans etkileri, uzun
bir zaman dilimi igerisinde gerceklestirilen Ol¢limlerde ise 1smmim siddetindeki

degisimden dolay1 elde edilen egrilerde hatalar olusmaktadir (Blaesser, 1997).

Daha onceki caligmalarda elde edilen sonuglara bakildiginda, PV hiicrenin
trettigi akim degeri ile ylizeye gelen 1s1mim siddeti arasinda lineer bir iliskinin
mevcut oldugu, 151n1m siddetinin artis1 ile akimin ve sistemin iirettigi giiclin arttigini,
sicaklik artis1 ile de agik devre geriliminde (V) biiyiik miktarda diisiis ve kisa devre
akiminda ise kii¢iik bir miktarda artisin oldugu goériilmektedir (Van Dyk, 2005). Kisa
devre akiminda giin boyunca meydana gelen degisim, acik devre geriliminde
meydana gelen degisimden c¢ok daha fazladir. Bu nedenle sistemin giinliik verim
degisimi incelendiginde, kisa devre akiminin degisimine paralel bir degisim

goriilmektedir (Metren ve Andreu, 1998).

Fotovoltaik sistem karakteristiklerinde mevsimsel olarak meydana gelen
degisimlerin incelendigi ¢alismalarda (Hirata ve ark., 1998; Metren ve Andreu, 1998)
elde edilen sonugclar, 6l¢iimlerin yapildigr bolgenin meteorolojik sartlarina (Itoh ve
ark., 2001; Nishioka ve ark., 2003) ve o6l¢iimlerde kullanilan fotovoltaik cihazlarin

elektriksel karakteristiklerine (6zellikle de . ve oo katsayilarma) bagli olarak
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farkli degisimler gostermektedir (Nishitani ve ark., 1998; King ve ark., 1997; Hirata
ve Tani, 1995). Ozellikle sicak iklime sahip bdlgelerde yaz aylarinda gériilen yiiksek
cevre sicakligl dolayisiyla da panel ylizey sicakliginin fotovoltaik sistem gii¢ ¢iktisi
tizerindeki etkisi ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle sistem tasariminda sicaklik etkisinin

mutlaka g6z 6niinde bulundurulmasi gereklidir.

Literatiirde fotovoltaik sistemlerin karakterizasyonuna yonelik bir¢ok ¢aligma
olup (Eikelboom ve Jansen, 2000; Whitaker ve ark., 1997), bu karakterizasyon
yontemlerinin bir kismi sadece panel katalog degerleri ile, bazilar1 ise bir yorede
uzun siireli olarak gergeklestirilen dlgiimlerle sonuca ulagsmaktadir (Marion ve ark.,

2005; Kou, 1996).

Sistem performansina etki eden 1smim siddeti ve c¢evre (dolayisiyla panel
calisma) sicakligindan bagka diger bir 6nemli parametre ise, PV panellerin yatay
ylizeyle yaptig1 agidir. Y1l ve glin boyunca deklinasyon agisina, bdlgenin enlemine ve
glines batis acisina bagl olarak, giines 1s1niminin diinyanin yatay yiizeyine gelis agisi
degisir. Isinim siddetinden maksimum sekilde yararlanabilmek i¢in panel veya
kollektorlerin, giines gelis agis1 dikkate alinarak, optimum agilarda yatay ylizeye
yerlestirilmesi gereklidir (Firatoglu, 2003). Farkli bolgeler i¢in optimum panel egim
acilarinin tespitine yonelik ¢alismalar mevcut olup (Aydin ve Yesilata, 2004; Yakup
ve ark., 2001), bu ¢aligmalarda (Tang ve Wu, 2004; Hussein ve ark., 2004) genellikle
uygulanan yontem, mevcut cihaz kullanim boélgesi i¢in uzun dénem meteorolojik
verilerinin kullanilarak, en fazla iginimin geldigi saatlik, aylik ve yillik egim agisinin
tespit edilmesi seklindedir (Sariah ve ark., 2002; Asl-Soleimani ve ark., 2001;
Firatoglu ve Yesilata, 2003). Bir veya daha ¢ok eksende giinesi izleyen sistemlerde
panel ylizeyine gelen 1s1mim siddeti miktarinda artig goriilmekte (Abdallah, 2004),
ancak sisteme eklenen bu mekanizmalar sistem maliyetini arttirdigindan
uygulanabilir gériinmemektedir (Firatoglu ve Yesilata, 2001; Abdallah ve Nijmeh,
2004; Karimov ve ark., 2005).



3. MATERYAL ve YONTEM Metin AYDIN

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Data Olgiim ve Kayit Sistemi

Bu deneysel ¢aligmada, bir PV panel tarafindan tahrik edilen esdeger direnci
sabit bir elektriksel yiik (cihaz) dikkate alinmaktadir. Bu sartlarda bir elektriksel
cihazin PV paneller ile birlikte kullanimi oldukca yaygin bir uygulama olup, PV
akupleli pompa sistemleri diginda bircok uygulamay1 (tiim elektrikli ev cihazlari, su

wsiticilari, aydinlatma araglari vs.) temsil eder (Firatoglu ve Yesilata, 2003).

Bu deneysel arastirmada ¢ok sayida parametrenin birlikte Ol¢limii
gerektiginden, bilgisayar destekli bir data kayit sistemi kurulmustur. Sekil 3.1°deki
diizenek yardimiyla panel egimi, panele bagh yiik direnci, panel akimi ve voltaji,

toplam giines 1s1n1m siddeti ve panel yiizey sicakligi degerleri 6l¢giilmiistiir.

Kurulan sistem; panel egimini ayarlamak i¢in tasarlanarak iiretilen ve
Sekil 3.2a ve 3.2b’de verilen toplam 3 adet PV sistem sehpasi (fotovoltaik panelin
egimini 3’er derece araliklarla ayarlamaya olanak taniyan 2 adet ve panel egimini
5’er derece araliklarla ayarlamaya olanak taniyan 1 adet), siirekli voltaj 6l¢iimii i¢in
kullanilan multimetre, 1s1n1m 6l¢mek i¢in kullanilan piranometre, akim 6l¢iimii igin
kullanilan ve 20 Ampere kadar 6l¢iim yapabilen ampermetre, datalarin depolanmasi
icin kullanilan bir bilgisayar ve liretilen elektrikle calistirilan cihazin i¢ direncini
temsil eden bir siirgiilii direng (yiik)’ten olusmaktadir. Olgiimlerde kullanilan siirgiilii
reosta 0-10 Q araliginda yiik degisimine olanak saglamaktadir. Siirgiilii reostadaki
kademeler arasinda ise yaklasik 0,2 ohm’luk bir yiik farki bulunmaktadir. Istenilen
yiik degeri reostanin siirgiisii kaydirilarak ayarlanmis ve bdylece her bir direng

degerindeki akim-gerilim degerlerinin dlgiimii gergeklestirilmistir.

Multimetre ile bilgisayarin ara baglantisi RS-232 kablo ile saglanmstir.
Boylece analog olarak oOlgiilen veriler dijitale donistiiriilmiistiir. Piranometrenin
Olctiigii 1s1mim siddeti ¢iktisi, multimetre ile Ol¢lilmekte ve piranometre ¢iktis1 0-6

milivolt (mV) araliginda olmaktadir. Milivolt olarak okunan bu deger ile
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piranometrenin katalog degeri olan katsay: ile carpilarak isimm siddeti (W/m?)

cinsinden elde edilmistir. Bu doniisiim denklem 3.1’le saglanmaktadir.

Kzzm—ZV (3.1)
m

518

(W/mz)

PV panel ve piranometrenin ¢ikis uglari, panel voltaj ve akimini 6lgmek igin
hazirlanan devrenin giris uglarina baglanmaktadir. Sekil 3.1a’da sematik olarak
gosterildigi lizere, voltaj 6lgmek i¢in kullanilan multimetrenin uglar1 devredeki yiike
paralel olarak, ampermetrenin uglar1 ise yilike seri olacak sekilde baglanmistir.
Sekil 3.1b’de ise dl¢lim diizeneginin sematik gdsterimi yer almaktadir.
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Sekil 3.1. a) PV panel I-V dl¢iimii esdeger elektriksel devresi, b) data dlgiim ve kayit sistemini
olusturan bilesenler

3.1.1. Tek eksende giinesi takip eden sistem sehpalari
Tasarim1 yapilarak tretilen ve Sekil 3.2a ve 3.2b’de goériilen 3 PV sistem
sehpast yalmizca diisey eksende giinesi izleyebilmektedir. Panel egiminin
ayarlanmasi el yardimiyla yapilmaktadir. Sistem sehpalarindan 1 tanesi, PV panel

egiminin 0°-65° egim araliginda 5’er derece, 2 tanesi ise 0°-60° egim araliginda 3’er
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derece araliklarla ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Sistem sehpalarindan 2
tanesi ayni anda 2 PV panelin egimini ayarlayabilecek kapasitededir. Diger sehpa ise

tek bir PV panelin egimini ayarlayabilmektedir.

b) _

Sekil 3.2. a) Egimi 5’er derece araliklarla ayarlanabilen tekli PV panel sehpasi, b) egimi 3’er derece
araliklarla ayarlanabilen ¢oklu PV panel sehpast

Olgiileri Sekil 3.3a’da verilen PV sistem sehpasinda, L tipi saseler 60x40
mm’lik profilden yapilmistir. Yatay profil 120 cm uzunlugunda, dikey profil ise 110
cm uzunlugunda olup elektrot kaynag: ile birlestirilmislerdir. Panelin egimi, L tipi
saselerde yatay ve diisey yonde agilan kanallarla saglanmaktadir. Bu amagla yatay ve
dikey profillerde, Sekil 3.3b’de gosterilen ve onceden Olglileri belirlenmis aralikta
kanallar agilmigtir. Diisey eksende Sekil 3.3c’de de goriilen 3’er ve 5’er derece
araliklarla delikler acilmistir. Egim sabitleme islemi bu deliklerle rahatlikla

gergeklestirilebilmektedir.

Yatay ve
digey
1zaklar

Sekil 3.3. a) PV sistem sehpasi 6l¢iileri ve liretim detaylari, b) yatay kizak, ¢) a¢1 ayar noktalari

10
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Panel egimini gérmek i¢in, her bir deligin yanina karsilik geldigi egim agis1 degerini
gosteren bir gosterge yapistirilmistir. Ayrica PV sistem sehpalari, panelle ayni agida

olmasi gereken piranometrenin yerlestirilebilecegi ylizeylere de sahiptirler.

3.1.2. iki eksende giinesi takip eden sistem sehpasi

Sekil 3.4’te verilen sistem sehpasi, gilinesi giin igerisinde hem yatay hem de
diisey eksende takip edebilmektedir. Dogu-Bati yoniindeki takip islemi, sehpa
ayaklarina monte edilmis yarim daire seklindeki kizak ile gergeklestirilmektedir.
Sehpanin donme merkezine konulan gosterge sayesinde donme miktar
goriilebilmektedir. Diisey yondeki takip islemi ise, panelin konulacagi yilizeyin altina
yerlestirilen baglant1 elemanlar1 ile saglanmaktadir. Fotovoltaik panel ylizeye
baglandiktan sonra, panel istenilen miktarda egilip kaldirllarak egimi
ayarlanmaktadir. Panelin baglandig1 yiizeye konulan bir gosterge ile panel egimi
goriilebilmektedir. Sistemin ¢aligmasi oldukca pratik olup, giin igerisinde tek veya iki

eksende giinesin izlenmesine olanak saglamaktadir (Aydin ve Yesilata, 2005).

Sekil 3.4. Iki eksende giinesi takip edebilen sistem sehpasi
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3. MATERYAL ve YONTEM Metin AYDIN

3.2. Veri izleme ve Kayit Karti (DAQ)

Mevcut sistem kullanilarak gerceklestirilen dl¢limlerde, panel gerilim degeri
giin boyunca 1’er dakika araliklarla alinirken panel akim ¢iktis1 ve 1s1mim siddeti
degerleri ise yarim saatlik zaman dilimlerinde alinmaktadir. Mevcut Olgiim
sisteminde yalnizca voltaj degerleri siirekli kaydedilebilirken, akim, 1s1mim siddeti ve
cevre-panel calisma sicakligi degerleri siirekli olarak kaydedilememektedir. Mevcut
sistemdeki bu sikintiy1 ortadan kaldirmak ve panel akim-gerilim, 151n1im siddeti ve
panel-gevre sicakligi degerlerinin, giin boyunca c¢ok kisa zaman araliklarinda
Olctilebilmesi i¢in bir veri izleme ve kayit kartinin tasarimi uygun ¢6ziim olarak
goriilmiistiir. Piyasadaki mevcut datalogger cihazlariin maliyetlerinin ¢ok yiiksek
olmasi, veri izleme-kayit kartlar1 ve datalogger cihazlarinin 6lglim araliklarinin
mevcut sisteme uymamasi bu ¢oziim yonteminin tercih edilmesinde etkili olan
parametrelerdir. Tasarimi yapilarak iiretilen veri izleme ve kayit karti, mevcut
sistemde bulunan panellerin tamamimnin seri, tamaminin paralel veya farkl
kombinasyonlarda baglanmasi durumunda, sistem c¢iktilarinin Ol¢limiine olanak
saglamaktadir. Sekil 3.5’te blok diyagrami verilen veri izleme ve kayit karti, 10 bit
hassasiyetinde ve 8 kanalli olup, bu kanallardan 3 tanesi voltaj 6lgmek amaciyla,
4 tanesi akim Olgmek amaciyla ve geriye kalan 1 kanal da cevre-panel yiizey

sicakliginin tespiti amaciyla kullanilmaktadir (Aydin ve ark., 2005).

MICRCiHIP Terslemeywan
P:k dibrasyon | PIC 16FS77 wikselbag
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5 wiksel e i
i et M-D AN-F < I
L~ < Ry 0 T
= = R:5Onk Direng
(LN s AN-1 AMN-G = Iz
p —
¥i ooy 00 [ Al-Z AN 1 1s
+5 W ’_&L‘:
Sicakhik AM-3 AM-4 1 ol
Sensdrld TS5 TxRx | <R
(LM 35 = =
220 W
+5 v 3 e
o
4 W
TTLIRS 232 J_— Tran sfarm akdr
D BnigkOrics = —
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Sekil 3.5. Tasarimi ve {iretimi yapilan veri izleme ve kayit kartina ait blok diyagram
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3. MATERYAL ve YONTEM Metin AYDIN

Veri kartt kullanilarak 0-64 saniyelik zaman araliklarinda 6l¢timler
yapilabilmektedir. Panel yiizey sicaklifinin tespitinde LM35 tip sicaklik sensorii
kullanilmaktadir. Sensér PV panelin arka ylizeyine yapistirilarak sicaklik tespit

edilmektedir. Veri kartinin bilgisayarla baglantis1 RS-232 kablo ile saglanmaktadir.

Veri izleme ve kayit kartinin eklenmesinden sonra, sistemde kullanilmayan
multimetreler kullanilarak veri kartina ait her bir kanalin kalibrasyonu
gergeklestirilmistir. Veri kartinda, piranometreden gelen 1sinim siddeti degerleri daha
once de bu amagcla kullanilan multimetre ile veya piranometreye ait datalogger ile
Olciilerek kaydedilebilmektedir. Multimetre ile ol¢iim yapildigi zaman, veriler

bilgisayara RS-232 kablo ile iletilmektedir.

Ayrica veri izleme ve kayit kartinin 6l¢liim yapabilmesi i¢in gerekli yazilim da,
Visual Basic programlama dili ile yazilmis ve bu basit programin goriiniimii
Sekil 3.6’da verilmistir. Bu kayit program ile 6lgiilen veriler, bir metin belgesine
kaydedilmekte ve bu metin belgesi Excel dosyasindan c¢agrildiginda, her bir kanaldan
olgiilen degerler ayr1 eksenlerde goriilmektedir. Veri Izleme ve Kayit karti
kullanilarak 0-64 saniye gibi ¢ok kiiciik zaman araliklarinda dahi gergeklestirilebilen
Olciimler sayesinde, PV panellerin Sanlurfa ili atmosferik sartlarindaki
performanslar1 daha hassas olarak tespit edilmektedir. Sekil 3.6’da verilen ekranda,
2 no’lu kanal akim, 5 nolu kanal voltaj ve 8 nolu kanalda 6l¢iilen sicaklik degerlerini

gostermektedir.

e Veri Izleme H=1E3

Veriler

o |11 o | o |98 |0 [0 |265

Craases]

— Peripod

| m
Kapdet |

Sekil 3.6. Veri izleme ve kayit kartina ait programin ara yiiz goriiniimii
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3. MATERYAL ve YONTEM Metin AYDIN

Sisteme eklenen veri karti ile 1simim siddeti disindaki tiim parametreler ¢ok
kisa zaman araliklarinda Olciilebildiginden anlik sistem performansinin tespiti
olduke¢a kolaylasmaktadir. Sekil 3.7a ve b’de veri karti ile herhangi bir giinde 6l¢iilen

akim-voltaj ve giig-151n1m siddeti parametrelerindeki degisimler goriilmektedir.

4 14 85

A
: : : : : : Hs
1247 312 133 W02 M7 B2 BT 1542 1807 1632
| (saal) t (saat)

15 6 15

t t t t t t t t
1247 1312 1837 1402 W27 1482 BT 1542 1607 1632

Sekil 3.7. a) Veri kart1 ile yapilan 6l¢limde akim-voltaj degisimleri, b) veri kart1 ile yapilan 6lgiimde

gii¢-panel yiizey sicakligi degisimleri

3.3. Fotovoltaik Hiicrelerin Teorik Olarak Modellenmesi

Fotovoltaik cihazlardan elde edilecek giic ¢iktilarina en ¢ok etki eden
parametreler 1s1mim siddeti ve sicakliktir (Li ve ark., 2005; Firatoglu, 2003). Fakat
fotovoltaik cihazlar lineer olmayan enerji kaynaklaridir, yani lineer bir 1s1n1im siddeti
artigina paralel olarak, cihazlardan elde edilen giiclerde de lineer bir artis goriilmez.
Buna ilave olarak PV cihaz kullanicisinin sistem tasarimi yapabilmesi i¢in {iretici
firmanin verdigi standart test kosullarindaki tasarim degerleri yeterli degildir. Bu
nedenlerle cihazlarin standart test kosullarindaki calisma karakteristiklerini referans
alarak, cihazin farkli ¢aligma sartlarindaki performanslarinin tahminine yonelik
olarak teorik matematiksel modeller gelistirilmistir. Literatiirde fotovoltaik cihazlarin
karakterizasyonuna yonelik bir¢ok matematiksel model bulmak miimkiindiir
(Durisch ve ark., 2005; Whitaker ve ark., 1997; Marion ve arkadaslari, 2005). Bu
modellerden bir kismi cihazin belirli bir ¢alisma bdlgede uzun yillar boyunca
gostermis oldugu performansin tespit edilmesi ve bu siire¢ sonunda bu 6l¢iimlerden

elde edilen bazi deneysel katsayilarin kullanilarak matematiksel formiilasyonlarin
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3. MATERYAL ve YONTEM Metin AYDIN

yapilmast esasina dayanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, secilen matematiksel
modelde ise, fotovoltaik cihazlarin teorik modellemesi i¢in, cihaz kataloglarinda

verilen parametreler yeterlidir.

V+ IR V + IR
1=1L—I{exp( y SJ—I}— 2 . 3.1
sh

Denklemde I yiizeye 151k diisiince iiretilen akimi, Iy karanlik akimi, I ¢aligsma
akimi, V ¢alisma voltaji, A 1s1l katsayi, Ry, paralel devre direnci ve Ry seri direng
degerini gostermektedir. R,>>R ¢ok biiyiik oldugundan denklemin son kismi ihmal
edilerek gerekli parametre sayisi dorde indirilir (Towsend, 1989; Eckstein, 1990;
Al-Ibrahim, 1996). Karakterizasyon islemi asagida verilen 3.2-3.11 denklem sistemi

ile gerceklestirilmektedir.

I=1,- I{exp( d +A]Rs ] - 1} (3.2)

Referans akim degerleri;

IL ref = Iscoref (3.3)

I .
= Lrel (3.4)

IO,ref' - v .
exp( oc,ref J _ 1
Aref

Referans seri direng degeri;

1
mpyref
Aﬂ?f l'{l - I : J - Vmp,ref + V;)c,n?f

Lyref
Rs,ref = (3 5)

Imp,re,f

Referans 1s1l katsayi;

_ /uVocTc,ref - Voc,ref + Eq Ns

A (3.6)

ref
Tvc,reflulsc . 3

IL,ref
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Calisma sicakligz;

G

T=T,+ (T ~T,) (3.7)

c a coref ~ La

noc

Yiizeye 151k diisiince olusan akim;

I, = [GLJ[IL,VQ/’ + g (Tc - Tc,ref )] (3.8)
ref

Karanlik akim;

3
T N\E Tl‘re
Iy=1,,,| ——| .exp| —L |1-—=< (3.9)
h T'c,ref A 71

RS = RS.ref (3 . 1 0)

Is1l katsay1 ve referans 1s1l katsayi iliskisi;

A=A, —< 3.11)

seklinde tanimlanmaktadir.

Olgiimlerde kullanilan ve Solarix firmasi tarafindan iiretilen SX60U tipi
fotovoltaik panelin yukarida anlatilan matematiksel modelle teorik karakterizasyonu

gergeklestirilmistir.

Bunun i¢in birinci agsamada 25 °C sabit calisma sicakhiginda ve
100 W/m*~1000 W/m? 1s1mim siddeti araliginda fotovoltaik panelin gostermis oldugu
performans egrileri tespit edilmistir. Ikinci asamada ise cihazin gii¢ ¢iktis1 iizerinde
sicakligin etkisini incelemek icin 1000 W/m? sabit 1ginim siddeti ve farkli ¢alisma
sicakliklarinda fotovoltaik cihazin performans egrileri tespit edilmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 3.8a ve b’de verilmistir.
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a) ¢ b)
1000 W/m? I \ %gg IJKWI nf
25°C o
35| \\\\
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251
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= - F 1000 Wini
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Sekil 3.8. a) SX60U tipi fotovoltaik panelin 25 °C sabit ¢alisma sicakhiginda ve 100 W/m* — 1000

W/m® 1s1mim siddeti araligindaki performans egrileri. b) 1000 W/m? sabit 1smim siddeti
altinda ve farkli caligma sicakliklarinda fotovoltaik cihazin performans egrileri

10
V (V)

3.4. Sistemdeki Temel Kayiplar

Bu deneysel c¢alismanin ilk asamasinda olusturulan ve Ol¢limlerin
gerceklestirildigi  data  Olgiim  ve kayit sisteminde; gerek  bilesenlerin
karakteristiklerinden ve gerekse cevresel meteorolojik etkilerden kaynaklanan

birtakim kayiplar mevcuttur.

3.4.1. Sicaklik kaybi

Fotovoltaik sistemlerde 1s1n1m siddetinden sonra sistem iizerine en fazla etkili
diger parametre, c¢evre (dolayisiyla panel calisma) sicakligidir. Olgiimlerin
gerceklestirildigi Sanliurfa ili meteorolojik agidan giindiiz saatlerinde en yliksek
cevre sicakliginin goriildiigii iller arasinda yer almaktadir. Bu durum Sekil
3.8b’deki egrilerin etkilerinin Ol¢limler siiresince fazlasiyla goriilmesine yol

acmistir.

Kis aylarinda gergeklestirilen dlgtimlerde dahi 40-45 °C gibi yiiksek ¢alisma
sicakliklarinin goriilmesi bu yorede kurulmasi diisiiniilen sistemler i¢in tasarim
asamasinda, c¢evre sicakligi faktoriinlin  kesinlikle goz Oniinde tutulmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Sekil 3.8b’de goriilen durumun sayisal olarak

ifade edilmesi durumunda ortaya ¢ikan sonuglar Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. 1000 W/m® 1s1mim siddetindeki farkli ¢alisma sicakliklarinda SX60U tipi
fotovoltaik panelin her bir sicaklik degerinde maksimum gii¢ elde edilen
calisma noktalarmdaki akim ve voltaj degerleri

C.all§m(a°§)|cakllg| Vino oo Prnop
335 14.41822 3.46981 50.0284839
330 14.69437 3.480399 51.1422707
325 14.98976 3.490089 52.31559649
320 15.30095 3.499879 53.55147359
315 15.62914 3.509669 54.8531082
310 15.9756 3.519359 56.2238716
305 16.34124 3.528949 57.6674026
300 16.7256 3.538739 59.1875330
295 17.13589 3.54743 60.7883703
290 17.56218 3.55732 62.4742942
285 18.01631 3.566211 64.2499629
280 18.49624 3.574802 66.1203957
270 19.5317 3.592484 70.1673197

3.4.2. Baglant1 kaybi

Olusturulan PV 6l¢iim ve kayit sisteminde ekipmanlar arasindaki baglanti
elektrik kablolar1 ile yapilmistir. Bu ara baglanti elemanlarinin uzunlugu ve
kablolarin birbirine baglandig1 noktalarda olusan direng degerlerinin etkisi ile
iiretilen gilicte bir miktar diisiis goriilmektedir. Mevcut sistem i¢in baglanti kaybinin

tespitine yonelik yapilan ¢alismalarda;

P=1°(04) (3.12)

denklemi ile ifade edilen bir baglanti1 kaybinin var oldugu tespit edilmistir (Besli ve
Suzer, 2005). Denklem incelendiginde panellerin birbirine paralel baglandigi
kombinasyonlarda daha fazla baglanti kaybinin olusacagi goriilmektedir. Bu
kayiplarin azaltilmasi i¢in kablo kesitlerinin sistem gili¢ akisina cevap verebilecek
ozellikte olmast ve baglanti noktalarinda baglantinin dogru bir sekilde yapilmasi

gereklidir.
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3.4.3. Uyumsuzluk kayiplari

Kurulan 6l¢iim ve kayit diizeneginde kullanilan her bir ekipman kendine 6zgii
karakteristiklere sahiptir. Bu farkli cihazlarin birbirine eklenmesi sonucunda
ekipmanlar arasinda mevcut sistem i¢in, dogrudan Olgiilememekle birlikte bir
baglanti kaybinin ortaya ¢ikacagi unutulmamalidir. Literatiirde uyumsuzluk
kayiplarinin tespitine yonelik calismalar mevcut olup (Chamberlin ve ark., 1995)

genellikle % 3’seviyesinde kayip goriilmektedir.

3.4.4. Tozlanma ve yansima kayiplari

Deneysel ¢alismanin gerceklestirildigi Sanlwurfa ilinde, panellerin yiizeylerine
1simimin gelmesini Onleyecek miktardaki asir1 tozlu hava sartlari, bu kayiplarin ortaya
¢ikmasinda etkili olan faktordiir. Panellerin yiizeyleri sik sik temizlendigi halde, ¢ok

kisa bir siirede bahsedilen tozlanma yeniden goriilmektedir.

3.5. Ol¢iim Sistemine Inverter ilavesi

Fotovoltaik paneller dogru akim kaynaklaridir. Bu nedenle PV sistemlerin
tirettigi elektrik enerjisi dogru akim (DC) ile calisan cihazlara direkt olarak
uygulanmasina karsin, giinlilk hayatta kullandigimiz bir¢ok cihaz alternatif akim
(AC) ile calismaktadir. Bu durumda PV sistem ile cihaz arasinda bir DC/AC
doniistiiriicii (inverter) gereklidir. Inverter kullaniminm, sistem performansini ve
giivenirliligini azaltmas: diginda maliyetin yiikselmesine sebep olmasi gibi
dezavantajlar1 s6z konusudur (Yesilata ve Aktacir, 2001). Ancak fotovoltaik cihaz ile
AC karakterli bir cihazin ¢alistirilmasi sart ise, bu durumda sisteme inverter ilavesi

kag¢inilmaz bir durum olarak sistem tasarimcisinin 6niine ¢ikmaktadir.

Deneysel ¢alismanin bu asamasinda, sifirdan kurulan 6lgiim ve kayit sistemine
bir inverterin eklenmesi durumu ele alinmistir. Sisteme eklenmesi diisiiniilen
inverterin katalogunun incelenmesi ve iiretici firma ile gerceklestirilen bilgi aligverisi
neticesinde, mevcut inverterin tek basina sisteme ilavesi durumunda inverterin
siirekli gii¢ ¢iktis1 veremeyecegi, segilen inverterle birlikte sisteme 12 V — 200 Ah

kapasitesinde 2 adet batarya eklenmesi gerektigi anlagilmistir (Besli ve Suzer, 2005).
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Inverterli sistemin sematik gdsterimi Sekil 3.9°da verilmektedir.

Y DC Girig

AC Cihaz

Sekil 3.9. Inverterli halde dlgiim sisteminin sematik gdsterimi

Sematik sekilde verilen sistemde gilinesin var oldugu ve panel dizisi tarafindan
elektrigin tretildigi saatlerde {iretilen elektrik, bataryalarda kimyasal enerjiye
doniistiiriilerek depolanmaktadir. Depolanan bu enerji giinesin olmadigi kapali
giinlerde ve gece boyunca bataryalardan tekrar ¢ekilmektedir. Sistemde kullanilan
bataryalar likit tiptir. Sistemin emniyetini saglamak {izere ara baglant1 kablolarinda
uygun bir yere 20 Amperlik bir sigorta da konulmustur. Sisteme eklenen inverterin

% 92 verime sahip olmasi nedeniyle bir gii¢ kayb1 s6z konusudur.

Olgiim sisteminin gelistirilmesine yonelik olarak tasarlanan veri karti ve
inverterin sisteme ilave edilmesiyle birlikte Ol¢iim sistemi daha iyi sonuglar

verebilecek hale gelmistir.
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Tim gelistirme caligmalarinin neticesinde olusan Ol¢iim sisteminin sematik

gosterimi Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Firanometre
i
R5-232
Y DCGirg F
¥
.._.._.._p.C_G.l.rE‘_',,_,,_,,_ BILGISAYAR
atarya )
=] T @ }
! ||
: ] Software
A
d—‘ (igual Basic)
_:AC Cihaz
REETY

Sekil 3.10. PV dl¢iim ve kayit sisteminin inverterli ve veri izleme-kayit kartl baglanti semasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Tek PV Panel Icin Optimal Elektriksel Yiik Direncinin Belirlenmesi

Fotovoltaik enerji doniisiim teknolojisi heniliz biiyiik miktardaki elektrik
tiretimi i¢in diger alternatif gii¢ {liretim yontemleri ile rekabet edebilecek seviyede
degildir. Bu nedenle PV panel sisteminin kullanim yeri ve amacina uygun olarak
optimizasyonu gerekmektedir. Tiiketici ihtiyaclarini karsilayabilecek fotovoltaik
sistem elemanlarinin dogru olarak tespit edilebilmesi icin, sistem elemanlarinin,
farkli meteorolojik kosullara sahip bolgelerde, gercek calisma sartlar1 altindaki
davraniglarinin (performanslarinin) bilinmesi gereklidir. Fotovoltaik cihazlara ait bu
bilgiler genellikle iiretici firmalar tarafindan verilmemekte, bu bilgiler yerine
fotovoltaik  cihazlarin, tiim parametrelerin  kontrol altinda tutulabildigi
laboratuarlarda gergeklestirilen Standart Test Kosullar1 (STK — 1000 W/m? — 25 °C —
AM:1,5) altindaki dl¢iimlerde elde edilen degerler verilmektedir. Ancak bu degerlere
gercek calisma sartlar1 ve laboratuar sartlar1 arasindaki farkliliklardan dolay1 pratikte
ulagilamamaktadir (Cartensen ve ark., 2003). Ciinkii; standart test kosullari, agik-
berrak bir yaz giinline ait 1s1im siddeti ve kis aylarinda goriilebilecek bir calisma
sicakligindan olusmaktadir (Li ve ark., 2005). Optimum sistem tasarimi ag¢isindan,
fotovoltaik cihazlarin gercek calisma sartlar1 altindaki performans degerleri daha
gercekei sonuglar vermekte, ancak cihazlarin gergek c¢alisma sartlar1 altindaki
performans degerlerini hazir olarak elde etmek miimkiin olmayip, oldukca yiiksek
maliyetlerle sahip olunan Data Acquisition Card (Veri izleme ve kayit kart1) cihazlar

ile gergeklestirilen Ol¢timlerle elde edilmektedir.

Ayrica, PV panel ireticileri tarafindan verilen tasarim parametreleri, yalnizca
bir fotovoltaik panele ait degerleri i¢erdiginden, birden ¢ok sayidaki fotovoltaik
panelin birlikte kullanildig: farkli panel konfigiirasyonlarinda ortaya ¢ikacak baglanti
kayb1 ve bilesenler arasindaki farkliliklardan kaynaklanacak uyumsuzluk kaybi gibi
kay1p parametrelerinin tahmin edilebilmesi miimkiin gozilkmemektedir.

PV sistem elektriksel gii¢ ciktisi, diger giines enerjisi uygulamalarindan farkl

olarak, 1s1mim siddeti ve ¢evre sicakligi yaninda, gii¢ temin ettigi elektriksel cihazin
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(yiikiin) i¢ direncine bagli olarak ta lineer olmayan (eksponansiyel) bir degisim
gosterir. Diger bir ifadeyle, PV panelleri, sistemin tahrik ettigi elektriksel cihazin
akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini dikkate almadan, maksimum elektriksel gii¢

tiretecegi noktalara (MPP) gore tasarlamak kullaniciy1 6nemli yanilgilara gotiirebilir.

Dogru optimizasyon i¢in PV  panel-yiik elektriksel karakteristiklerinin bir
arada degerlendirilmesi gerekir. Optimizasyonda diger bir Onemli unsur ise,
uygulamanin niteligine bagli olarak (kullanim yeri, amaci, agirlikli kullanim
donemi), sistemden yogun olarak yararlanilmasi istenilen 1smnim seviyesi
araliklarinin dogru belirlenmesidir. Bunun en dnemli sebebi; PV sistemin akim ve
gerilim karakteristikleri dolayisiyla gii¢ ¢iktilari, 1s1nim siddetinin direkt fonksiyonu
oldugundan, sistemin tahrik ettigi cihaza (yiike) gonderilen giiciin glin boyunca
sinlisodial bir degisim gostermesidir. Ayn sekilde, gili¢ ¢iktilarinda aylik, mevsimlik
ve yillik bazda da 6nemli degisimler s6z konusudur. Sonug olarak, optimizasyonun
kritik 151nim siddeti aralifi, PV panel ve yiik elektriksel karakteristikleri liggeni
igerisinde yapilmasi gerekmektedir (Firatoglu ve Yesilata, 2004).

Haziran ve Temmuz 2004 tarihlerinde gergeklestirilen 6lgiimlerde, 0-33 ohm
arasinda degisebilen bir yiilk degeri i¢in maksimum giicii verecek panel
konfigilirasyonu aragtirilmistir. Bu deneysel arastirmada cok sayida parametrenin
birlikte Olclimiine olanak saglayan bilgisayar destekli bir Ol¢lim diizenegi
kullanilmistir. Diizenek yardimiyla panel egimi, panele bagli yiik direnci, panel

akimi ve voltaji, toplam giines 1s1n1m siddeti ve ¢evre sicakligi degerleri dl¢iilmiistiir.

Olgiimlerde kullanilan siirgiilii reosta 0-10 Q araliginda yiik degisimine olanak
saglamaktadir. Siirgiilii reostalardaki kademeler arasinda ise yaklasik 0,2 ohm’luk bir
yuk farki bulunmaktadir. Reostanin siirgiisii, 1sinim degisiminin ihmal edilebilecegi
kadar kisa bir siire igerisinde kaydirilarak istenilen yiik degeri ayarlanmis ve bdylece
her bir diren¢ degerindeki akim-gerilim degerlerinin 6l¢iimii gergeklestirilmistir.
Olgiim yapilan direnglerin sayis1 baglanti konfigiirasyonunun yiik aralifma ve
reostanin hassasiyetine bagli olarak degisimler gostermektedir.

Bu islem, giin igerisinde farkli 1smim seviyelerinde gergeklestirilerek, PV

panelin dis atmosfer sartlarinda gosterdigi performans degerleri tespit edilmistir.
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Bir dakikalik zaman dilimi igerisinde gerceklestirilen Ol¢limlerde 1simnim
degisimi oldugu zaman, panel karakteristik I-V egrilerinde bozulma ve sapmalar
goriilmiistiir. Bu sekilde hatali tespit edilen egriler dikkate alinmamistir. Ayrica, ayn
1sinim - siddeti i¢in uygulanacak yiik sayist ne kadar ¢ok olursa, elde edilecek I-V

egrilerinin de o nispette daha hassas sonuglar verecegi unutulmamalidir.

PV panel acgik devre gerilimi (V) ve kisa devre akimi (Iy) direkt olarak
fotovoltaik panelin ¢ikis uglarindan Ol¢iilmiistiir. Tekli panel ve ¢oklu PV panel
kombinasyonlarin1 karakterize etmek i¢in gerekli diren¢ araligi, farklilik
gosterdiginden gerekli yiik degerini saglamak i¢in birden c¢ok siirgiilii reosta
kullanilmistir. Ornegin; sistemde bulunan 4 adet SX60U tipi PV panelin birbirine
seri baglandigi, baglanti kombinasyonunda diren¢ degerleri, siirgiilii reostanin
10 Q’luk Olglim araligindan daha biliyiik oldugu i¢in, birden cok siirgiilii reosta

birbirine seri baglanarak, bu sorun ¢oziilmiistiir.

Olgiimlerde toplam 4 adet fotovoltaik panel kullanildigindan optimal direnci

aranan PV panel konfigiirasyonlar1 su sekilde siralanmaktadir.

Tekli PV panel
4 seri * 1 paralel konfigiirasyonu

2 seri * 2 paralel konfigiirasyonu

Wb o=

1 seri * 4 paralel konfiglirasyonu

Fotovoltaik panellerin bu 4 farkli kombinasyon igin sabit 1sinim siddetindeki
akim-gerilim iligkilerini tespit etmek amaciyla, Oncelikle panellerin yiiksiiz halde
iken akim (Is) ve gerilim (Vo) degerleri dlgiilmiis ve 1sinim siddetinin sabit kabul
edilebilecegi kadar kisa bir siire icerisinde siirgiilii reosta aracilifiyla farkl yiikler

uygulanarak, her bir yiik degerindeki akim ve voltaj degerleri kaydedilmistir.

Istnim siddetinin yaninda, sistem giic ¢iktis1 iizerinde en biiylik etkilerden
birisine sahip olan sicaklik degeri ise, panelin arka ylizeyine yapistirilan K tipi 1s1
cift ile tespit edilmistir. Olgiimlerin yapildig1 1sinim siddetlerindeki sicaklik degerleri
45 °C — 56 °C arasinda degisim gostermektedir. Akim-gerilim karakteristik egrileri

cizilen 1s1mim siddetleri igerisinde, diisiik 1s1n1m siddetlerinde dahi sicaklik degeri
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oldukca yiiksektir. Sabah saatlerinde 1sinmmin ¢ok hizli bir sekilde artmasindan

dolayi, bu vakitlerde c¢izilen akim-gerilim egrilerinde biiyiik miktarlarda sapmalar

goriilmektedir. Bu nedenle 1s1nim degisiminin nispeten daha yavas oldugu 6gleden

sonraki vakitlerde diislik 1s1n1m seviyeleri i¢in akim-gerilim egrileri ¢izilmistir.

Tek PV panel kullanilarak gerceklestirilen 6lgiimler giiniin degisik saatlerinde

olmak tiizere 4 farkli 1s1mim siddeti degeri i¢in 14 farkl yiikte tekrarlanmis ve elde

edilen sonuglar Sekil 4.1a, b ve c’de gdsterilmistir.

-0-530 Wim"2
- 745 Wim"2
- 950 Wim"2
-+ 11518 Wim"2

b) 50

40+

o

P )

a0

-0- 530 Wiim"2

= 745 Wim"2

=6~ 950 Wim"2

-0 1140 Wim’2
MPP

Sekil 4.1. a) 1 PV panele ait akim-gerilim (I-V) egrisi, b) farkli 1ginim siddetlerinde kullanilan

R {ohm)

12

direngler ve bu direnglerle elde edilen gii¢ degerleri, c¢) farkli 1ginim siddetlerinde elde edilen

gii¢ degerleri ve maksimum gii¢ noktalari
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Sekil 4.1°de her bir 151mim siddeti i¢in ulasilan maksimum giice ait noktalarin
olusturdugu egri deneysel olarak tespit edilen MPP egrisidir. Bu egri beklenildigi
lizere sabit bir diren¢ degerini temsil etmemektedir. Sekil 4.1b’de 530 W/m*

degerinde goriilen egrilik 151n1m siddetinin degisiminden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.2°de gosterilen ve gdz oniine alinan dort farkli 1s1nim siddetinde farkl
direngler kullanilarak elde edilen toplam giic degerleri iizerinde yapilan analiz
sonucu, soz konusu panel ve 6l¢iilen meteorolojik kosullar i¢in optimal yiik direnci

Ropi=5,6 Q olarak tespit edilmistir.

160
140 ¢

120 ¢
é100 r
o

80 r

60 r

12 34 56 78 10 122
R (ohm)

Sekil 4.2. Sistemin, dort farkli 1sinim siddetinde farkli direngler kullanilarak elde edilen toplam giic
degerleri (kesik ¢izgili diisey hat optimal direnci belirtmek igin kullanilmistir).

4.2. Coklu PV Panel Konfigiirasyonlarinin Karakterizasyonu

Coklu PV panel konfigiirasyonlarinda uygulanan yontem, tekli PV panel i¢in
yapilan karakterizasyon metodu ile aynidir. PV panel acik devre gerilimi (V) ve
kisa devre akimi (1) direkt olarak fotovoltaik panelin ¢ikis uglarindan dl¢iilmiistiir.
Tekli panel ve farkli ¢oklu PV panel kombinasyonlarini karakterize etmek icin
gerekli direng araligi, farklilik gosterdiginden gerekli yiik degerini saglamak igin bazi
konfigiirasyonlarda birden ¢ok sayida siirgiilii reosta kullanilmustir. Ornegin;
sistemde bulunan 4 adet SX60U tipi PV panelin birbirine seri baglandigi, baglanti
kombinasyonunda direng degerleri, siirgiilii reostanin 10 Q’luk 6l¢iim araligindan
daha biiyiik oldugu i¢in birden ¢ok sayida siirgiilii reosta birbirine seri baglanarak bu

sorun ¢oziilmiistiir.
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4.2.1. (2s*2p) PV panel konfigiirasyonunun karakterizasyonu

(2s*2p) panel konfigiirasyonu icin yukarida 6zetlenen caligmalar neticesinde
gerceklestirilen karakterizasyon isleminin sonucunda, dl¢timlerin yapildigi Sanlurfa
ili sartlarinda fotovoltaik panel katalog referans degeri olan 1000 W/m” 1sinim siddeti
degerine en yakin olan 990 W/m® 1smim siddetinde maksimum giicii veren direng
degerinin = 4.72 ohm ve tiim 1s1nim siddetlerinde en fazla giicii (tim 1s1nimlardaki
giiclerin toplami) veren optimum diren¢ degerinin de 5,6 ohm oldugu tespit

edilmistir.

Panel tarafindan gercek sartlarda {iiretilen giiciin, panel katalog giic degeri
olarak verilen Pnom=60 W’a orani olarak tanimlanan boyutsuz giic katsayisi,

optimum direng sartlarinda 2s*2p konfiglirasyonu i¢in 0.60 degerini almaktadir.

Tekli ve diger ¢oklu panel konfiglirasyonlarinda da oldugu gibi mevcut dlgiim
sistemindeki ara baglant1 kablolarinda meydana gelen baglanti kayb1 daha 6nce de

aciklandigr gibi denklem 3.1 ile hesaplanabilmektedir.

Akim-gerilim egrilerindeki akim degerleri incelendiginde, ortaya ¢ikan
baglanti kaybinin biiyiikliigli daha iyi anlasilacaktir. (2s*2p) kombinasyonu ig¢in
yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar Sekil 4.3a, b ve ¢’de verilmistir. Ayrica PV
panel katalog degerleri kullanilarak tespit edilmis R=4,72 ohm degeri i¢in bir giin
boyunca Ol¢ltimler yapilmis ve giin boyunca 1sinim siddeti ve gii¢ degerlerindeki

degisimler Sekil 4.3d’de verilmistir.
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Sekil 4.3. a) (2s*2p) panel konfigiirasyonu I-V egrisi, b) farkli 1s1n1m siddetlerinde kullanilan
direncler ve bu direnglerle elde edilen gii¢ degerleri, c) farkli 1s1n1m siddetlerinde elde edilen
gii¢ degerleri ve maksimum gii¢ noktalari, d) R=4,72 ohm ile elde edilen gii¢ degerinin
zamanla degisimi

4.2.2. (1s*4p) PV panel konfigiirasyonunun karakterizasyonu

Ayni  Olgiim metodu ve Olgiim sistemi kullanilarak (1s*4p) panel
konfigiirasyonu i¢in de dlgiimler gerceklestirilmis ve maksimum giiciin elde edildigi
optimum direncin = 1.1 ohm oldugu goriilmiistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 4.4a, b ve c’de verilmistir. Ayrica R=1,2 ohm degeri i¢in 1s1nmim siddeti-gii¢
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parametrelerinde tarihinde giin boyunca meydana gelen degisim Sekil 4.4d’de

verilmistir.
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Sekil 4.4. a) (1s*4p) panel konfigiirasyonu I-V egrisi, b) farkli 1s1n1m siddetlerinde kullanilan
direngler ve bu direnglerle elde edilen gii¢ degerleri, c) farkli 1s1n1m siddetlerinde elde
edilen gii¢ degerleri ve maksimum gii¢ noktalari, d) (1s*4p) i¢in R=1,2 ohm degeri ile elde

edilen gii¢ degerinin zamanla degisimi

4 panelin birbirine paralel baglandig1 panel kombinasyonunda, optimum direng

degeri ¢ok kiigiiktlir. Bu nedenle siirgiilii reostadaki bir adimlik fark, gii¢ ¢iktilarinda

cok biiylik degisimlere sebebiyet vermektedir. Ayrica optimum direng degerleri

arastirilan panel kombinasyonlar1 igerisinde en az giiciin elde edildigi panel

kombinasyonunun (1s*4p) panel kombinasyonu oldugu tespit edilmistir. Panel
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tarafindan gercek sartlarda tiretilen giiciin, panel katalog gii¢ degeri olarak verilen
Pnom=60 W’a orani olarak tanimlanan boyutsuz giic katsayisi, optimum direng
sartlarinda (1s*4p) konfigiirasyonu icin 0.39 degerini almaktadir. Daha 6nce de
vurgulandigir gibi Ozellikle yiiksek akim degerlerinin elde edildigi baglanti
konfigiirasyonlarda, 6l¢iim diizenegine ait ara kablolarinda ortaya g¢ikan baglanti
kayb1 degerleri de akimin karesi ile orantili olarak artmaktadir. Bu sekilde diisiik
oranda gii¢ tretilmesine neden olan bir diger faktor de 50 °C ve lizerinde goriilen

calisma sicakliklarindan kaynaklanan kayiplardir.

4.2.3. (4s*1p) PV panel konfigiirasyonunun karakterizasyonu

4 panelin seri baglandig1 kombinasyonda optimum diren¢ degeri ¢ok biiyiik
oldugundan, reostadaki kademeler arasindaki yiik gecisinde ¢ok biiyiik giic ¢iktis
farklar1 goriilmemektedir. Ayrica siirgiilii reostalar birbirine seri baglandigindan
olgiim yapilabilecek direng degeri sayis1 da oldukca fazladir. Olgiimlerin yapildig
giin igerisinde PV panel karakteristik egrilerinin ¢izildigi 5 farkli 1s1mim siddetinde
elde edilen toplam giic ¢iktilar1 karsilastirildiginda en fazla giicli veren direng
degerinin 20.50+ 0.50 ohm oldugu tespit edilmistir. Farkli panel konfigiirasyonlari
karsilastirildiginda paneller tarafindan en fazla giiciin elde edildigi konfiglirasyonun
(4s*1p) konfigiirasyonu oldugu tespit edilmistir. Panel tarafindan gercek sartlarda
tiretilen giiclin, panel katalog giic degeri olarak verilen Pnom=60 W’a oran1 olarak
tanimlanan boyutsuz giic katsayisi, optimum direng sartlarinda (4s*1p)

konfigiirasyonu i¢in 0.67 degerini almaktadir.

(1s*4p), (2s*2p) ve (4s*1p) baglanti konfigiirasyonlar: i¢in karakterizasyon
islemi ayn1 giin icerisinde gerceklestirilmistir. Bu nedenle Slgiimlerin yapildig giin
igerisinde panellerin yiizey sicakligi 45 °C ile 53 °C arasinda degismektedir. Bu
panel yiizey sicakligi degerleri, kis glinlerinde dahi goriilebilmekte olup, kuru ve
sicak bir iklim yapisina sahip Sanhurfa ilinde ozellikle yaz aylarinda 65 °C’ye varan

calisma sicakliklari rahatlikla goriilebilmektedir.

Karakterizasyon isleminde karsilasilan en biiyiik sikinti, havanin berrak ve
bulutsuz oldugu bir giinde islemin yapilmast gerekliligidir. Bulutlu giinlerde

yapilacak karakterizasyonlar, 1sinimin ¢ok kiiclik zaman dilimlerinde dahi
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degisebilecegi gbz oniinde bulunduruldugunda, elde edilecek sonuglarin dogruluktan
uzak olacagi agikardir. Bahar-Yaz giinlerinde gergeklestirilen 6l¢iimlerde de goriilen
sikint1 yliksek panel sicaklig1 degerleridir.

Yine ayn1 6l¢tim metodu ve sistemi kullanilarak, (4s*1p) panel konfiglirasyonu

icin elde edilen sonuglar Sekil 4.5a, b ve c’de verilmistir.
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Sekil 4.5. a) (4s*1p) panel konfigiirasyonu I-V egrisi, b) farkli 1s1n1m siddetlerinde kullanilan
direncler ve bu direnglerle elde edilen gii¢ degerleri, c) farkli 1sinim siddetlerinde elde edilen
gii¢ degerleri ve maksimum gii¢ noktalar1
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4.3. Fotovoltaik Panellerde Egim Acis1 Etkisinin Deneysel Olarak Saptanmasi

Bu deneysel calismada, fotovoltaik (PV) sistemlerin gii¢ karakteristikleri
tizerinde egim agisinin etkisi arastirilmistir. Temel amag, egim agis1 ayarlanabilir bir
diizenek ile PV panel gii¢ ¢iktisini arttirmaktir. Bu amagla, e§im agis1 ayarlanabilir
bir diizenek dizayn edilmis ve yillik sabit egim agisiyla yerlestirilmis bir PV panel
ile, aylik optimum egim acisinda yerlestirilmis bir panelin giic karakteristikleri
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar, basit ve ekonomik bir diizenekle, ayda sadece
bir kez egim agis1 ayarlanarak, daha yiliksek gilic ¢iktilarina ulasilabilecegini

gostermektedir.

Fotovoltaik (PV) paneller, iiretim maliyetlerinde son yillarda saglanan
iyilestirmelere karsin, bir PV sistemi kullanicisi i¢in hala yeterince ucuz bir segenek
degildir. Bu nedenle, bir PV sisteminin tasarimi asamasinda istenilen amaca en az
sayida panel ile ulasmak temel hedef olup, iiretilen giiciin artmasina yonelik her tiirli
termo-ekonomik ¢oziimiin degerlendirilmesi gereklidir (Firatoglu ve Yesilata, 2004;
Kou ve ark., 1998). PV panellerde iiretilen gii¢; 1s1nim siddeti, ¢evre sicakligi, panele
bagl yiikiin elektriksel karakteristikleri, panel baglanti (seri, paralel) konfigiirasyonu
gibi bir ¢ok parametrenin fonksiyonu olup, panelin maksimum seviyede 1sinim
toplamasi Oncelikli hedeflerden biridir. Ancak, uygulamada PV panel sistemlerinin,
yil ya da sezon boyu sabit egim acisi ile yerlestirilmelerinden dolayi, iiretilen giicte

onemli seviyede kayiplar olugsmaktadir (Firatoglu ve Yesilata, 2003).

PV panel iizerine gelen giines 1smiminin maksimum olabilmesi i¢in panel
diizleminin 1sinlara dik bir sekilde giinesi takip etmesi gerekir. Ancak, pratik
uygulamalarda giinesi takip eden sistemlerin ilk yatirim maliyeti yiiksek ve kullanimi
zor oldugundan (Yesilata ve ark., 1992), sabit egim agili yerlestirme uygulamasi

daha yaygindir.

Gilines 1s1mmin diinyanin yatay ylizeyine gelis acisi, giin ve yil boyunca;
deklinasyon acisina, bolgenin enlem derecesine ve giines batis agisina bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, uzun donem ortalamasi alinarak belirlenen sabit egim
acisinin, sezonluk ya da yillik kullaniminda, elde edilebilir 1sinim potansiyeli ile,

kullanilabilir 1s1n1m potansiyeli arasinda sistem aleyhine olmak {izere, 6nemli farklar
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olusabilmektedir (Duffie ve Beckman, 1991). Bir¢ok giines enerjisi uygulamasi i¢in
yillik bazda egim acgis1 optimizasyonu yeterli olabilmesine karsin, PV sistemlerde
elektrik enerjisi ¢iktisini arttirabilmek icin aylik bazda egim acis1 optimizasyonuna

gereksinim s6z konusudur.

Daha onceki calismalarda (Firatoglu veYesilata, 2001; Firatoglu veYesilata,
2003; Firatoglu ve Yesilata 2004) bu konu teorik olarak arastirilmis olup, kiyaslama
amaciyla; egim acisi saatlik, aylik ve yillik optimum degerlerde ayarlanabilir {i¢
farkli yerlestirme pozisyonu segilerek, panel yiizeyine gelen giinliik toplam 1s1mim
degerleri aragtirllmigtir. Sanlurfa ili uzun dénem meteorolojik kosullar1 gbz 6niine
alinarak yapilan analizden elde edilen optimum egim agisina gore panel ylizeyine
gelen 1s1in1im siddeti miktarlar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Saatlik-ortalama, aylik-ortalama ve yillik-ortalama degerler dogrultusunda hesaplanan

optimum egim a¢ilt (X, , & ay Ve Ay ) yiizeyler iizerine gelen giinliik toplam 151mim

miktarmin aylara gore degisimi

Sekil 4.6’da gosterilen, saatlik egim agisina gore giines 1s1mimin1 almak i¢in
otomatik bir gilines takip mekanizmas1 gerekmektedir. Egim agis1 aylik degistirilebilir
sistem, basit mekanik bir diizenek ile sistem egim acisinin, ayda sadece bir kez
hesaplamalarla belirlenen optimum aylik ortalama efim ac¢isinda ayarlanmasini
ongodrmektedir. Diger sistem i¢in ise, egim agist yil boyunca, yillik optimum egim
acist olarak kabul edilen yore enlem agisinda sabit tutulmaktadir. Elde edilen
sonuclar, PV panel egim agisinin ayda bir kez degistirilmesinin termoekonomik

acidan en uygun ¢6ziim oldugunu gostermektedir (Firatoglu ve Yesilata, 2004).
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Bu calismada benzer kiyaslama, deneysel yontemle yapilmaktadir. Deneylerin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle, panelin belirlenen acida yerlestirilmesini temin eden,
kullanimi basit, diisiik maliyetli bir sehpa dizayn edilmistir. Olgiimler; farkli egim
acilarinda yerlestirilen, ayni1 teknik 6zelliklere sahip iki PV panel i¢in, 2004-2005

yillar igerisinde ve ayni giinde gerceklestirilmistir.

Tiirkiye genelinde gilines uygulamalarinda panellerin egim agilarinin tespit
edilmesinde (oux = Bolge enlemi x 0.9) denklemleri onerilmektedir. Bu dogrultuda

mevcut galigmada; panellerden biri optimum aylik ortalama egim agis1 (2, ) referans
alinarak, digeri ise optimum yillik ortalama egim agisi () referans alinarak

yerlestirilmis ve elde edilen panel giigleri kiyaslanmustir.

Optimum agilarin saptanabilmesinin ilk kosulu egimli yiizeylere gelen 1ginimin
hesaplanabilmesidir. Literatiirdeki meteorolojik 6l¢iim verisi olan yatay ylizeye
gelen 1s1im verilerinden yararlanarak egimli ylizeyler icin gelistirilmis birgok

model bulunmaktadir (Duffie ve Beckman, 1991).

Literatiirde mevcut 1s1mim siddeti ile ilgili modeller yardimiyla, Firatoglu ve
Yesilata (Frratoglu ve Yesilata, 2004) tarafindan Sanlwurfa iline ait 16 yillik
(1985-2001) uzun dénem verileri kullanilarak; bulaniklik indisi, yayili ve direkt
isinim - siddetleri hesaplanmistir. S6z konusu calismada, kapsamli meteorolojik
veriye sahip olmanin avantaji kullanilarak, giineye doniik yerlestirilmis paneller
icin optimum aylik ortalama egim agilar istatistiksel bir yontemle hassas olarak
belirlenmistir.

Lineer tarama yontemi olarak isimlendirilen bu yaklasimda; 0-90" egim agilar
arasinda, 1"lik artirmmlarla panel yiizeyine ulasan giinliik toplam 1s1mm siddetleri
belirlenmis ve yilin her bir ay1 i¢in bu degerler arasindan maksimum 1s1nim

toplayan egim agilar tespit edilmistir.

Kapsamli bir algoritma kullanilarak elde edilen optimum aylik ortalama egim

acilart degerleri Sekil 4.7°de goriilmektedir (Firatoglu ve Yesilata, 2004).
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Sekil 4.7. Sanlwrfa ili igin uzun dénem verileri kullanilarak tespit edilen yiizey egim ag¢isinin aylara
gore degisimi

Bu deneysel caligmada, egim agisinin panel tarafindan iiretilen gii¢ iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in, Oncelikle panelin belirlenen acida yerlestirilmesini temin
eden, kullanimi basit, diigiik maliyetli bir sehpa dizayn edilmistir. Sehpa panel
egiminin 0-60° arasinda 3°er derece araliklarla ayarlanabilecegi hareketli bir
cerceveye ve panelle ayni agida yerlestirilmesi gereken 1s1mnim-6lgerin (piranometre)
monte edilebilecegi diizlemsel bir yiizeye sahiptir. Olgiimler, 2004-2005 yillari
icerisinde farkli ay ve giinlerde gerceklestirilmistir. Olgiimler giin igerisinde
genellikle saat 09:00 — 15:30 saatleri arasinda ve 30’ar dakika araliklarla alinmistir.
iki panele ait tek bir dlgii-kayit sistemi kullanimi nedeniyle, iki panelin sirali dl¢iimii,
1 dakikadan daha az bir zaman farki ile gergeklestirilmistir. Olgiimlerde kullanilan

egim acis1 ayarlanabilir PV sistem sehpasi Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Sekil 4.8. Egimi ayarlanabilen PV panel sehpasi
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Gergeklestirilen tiim oOlgiimlerde PV panel tarafindan tretilen giicle tahrik

edilen cihaz1 temsil eden siirgiilii reostadaki diren¢ degeri panelin standart test

kosullarinda maksimum gii¢ iirettigi noktasal direng degeri olan, R =4,72 Q degeri

kullanilmistir (Aydin ve Yesilata, 2005 ).

2004 y1l1 igerisinde Kasim ve Aralik aylarinda, 2005 yilinda ise Ocak, Subat ve

Mart aylarinda PV panellerde egim acis1 etkisinin deneysel tespitine yonelik yapilan

Olciimlerde elde edilen sonuglar Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’de yer almaktadir. Herhangi

bir egim agisinda elde edilen gii¢ ve 1s1nmim siddeti degerleri P-a, G- a seklinde ifade

edilmistir.

a)
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40 1

4~ G-36
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0 30 & 9% 120 150
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+ 1000
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1200
+ 1000
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+ 400
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T 200

0

0

30 60 9 120

150 180 210 240 270 300
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Sekil 4.9. a, b) Kasim 2004’te gerceklestirilen dlgiimlerin sonuglari, ¢, d) Aralik 2004'te
gergeklestirilen 6l¢timlerin sonuglari
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Sekil 4.10. a, b) Ocak, c) Subat ve d, e) Mart 2005 aylarinda yapilan Sl¢iimlerin sonuglari
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Metin AYDIN

Olgiim yapilan tiim aylarda paralel sonuglar goriilmekle beraber, dzellikle
glines 1s1mimina daha c¢ok ihtiya¢ duyulan kis aylarindaki sonuglar incelendiginde;
aylik optimum egim agisinda yerlestirilen panelin yiizeyine gelen 1sinim siddetinin
daha fazla oldugu ve bunun sonucunda panelden daha fazla giic elde edildigi
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’dan goriilmektedir. Aylik optimum ve yillik sabit e§im agist
karsilastirmasinin yapildigi giinlerin tamaminda optimum egim agis1 ile yerlestirilen
panelin daha fazla gii¢ iirettigi goriilmistiir. Karsilastirmanin yapildigi tiim aylar
dikkate alindiginda 6l¢im alinan giinlere gore degismekle birlikte, optimum egim
acisinda yerlestirilen panelin yiizeyine gelen 1smmimin yillik sabit egim agisinda
yerlestirilen panele gére % 7-13, iretilen giiciin ise % 4-10 daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Elde edilen bu fark aylik olarak panel egim ag¢isinin ayarlanmasinin énemini
ortaya koymasi agisindan olduk¢ca 6nem tasimaktadir. Fotovoltaik sistemlerin ilk
yatirrm maliyetleri goéz Oniine alindiginda optimum sistem tasarimi agisindan
diisiiniildiiglinde bu farkin 6nemi daha iyi anlasilacaktir. Bu farkin olduk¢a ekonomik

ve pratik bir diizenekle gerceklestirilmesi ise olay1 daha ilging kilmaktadir.
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4.4. Oniki Ayhk Olciimlerde Gii¢c Parametrelerinde Goriilen Degisimler

Sanlurfa ilinde Mayis 2004—Nisan 2005 tarihleri arasinda gerceklestirilen

Ol¢iimlerde, 1s1mim siddeti—glic ve akim—gerilim parametrelerinde giin boyunca

goriilen degisimler asagidaki sekillerde verilmektedir. Her bir ay icin Cizelge 4.1°de

yer alan 2 farkli giiniin datalar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Farkli aylarda 6l¢lim yapilan giinler

Yil 2004 2005
Ay |Mayis| Haz. |Temmuz| Agus. | Eylil | Ekim |Kasim | Ara. | Ocak | Subat| Mart | Nisan
Giin | 28/31| 29/30 | 27/29 | 25/26 | 02 |04/06| 23/29 | 17/27 | 26/28 | 04/05 | 05/08 | 02/07

Sekil 4.11°de 2004 y1l1 Mayis ayina ait 6l¢timlerin sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.11. 2004 yili Mayzs ay1 icerisinde 2 farkli giinde yapilan 6lgiimlerde giig-1sinim siddeti ve
akim-gerilim parametrelerinde meydana gelen degisimler
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Metin AYDIN

Sekil 4.12’de 2004 wyili Haziran ay1 akim-gerilim-isinim siddeti ve gii¢

parametrelerinde goriilen degisimler yer almaktadir.

1200 35 16
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J:
3
0
., 600 105
/ " -%-10 1y
0 G- T 400 V0
05+ 1,
0 Il Il I Il Il Il Il Il Il Il Il Il 200 0 Il Il Il Il i Il Il Il Il Il Il Il 0
0 60 120 180 240 300 360 0 §0 120 180 240 300 360
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1200
11000
P800
€ R
§, 2
Y =
0
L 600
! -x-1-0 I
T 400 V0
05+ 1,
0 +——F+—F+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+— 20 0 ——+—+—+—+——+——+—+—+——+—F+—+—+—0
0 §0 120 180 240 300 360 420 0 80 120 180 240 300 360 420
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Sekil 4.12. 2004 yil1 Haziran ay1 icerisinde 2 farkli giinde yapilan 6lgiimlerde giig-1s1nim siddeti ve
akim-gerilim parametrelerinde meydana gelen degisimler
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Sekil 4.13’te 2004 yilh

Temmuz ay1

parametrelerinde goriilen degisimler yer almaktadir.

akim-gerilim-1sinim ~ siddeti

ve glgc

I 1200 ; -
1 1000
%+
tow |
y )
g 5 & N s
o e = -
Pl 241 10
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G0 + 400 221 V0 1
L Al 2 ; — ‘ 8
. Y e 0 60 120 180 240 300
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i 1200 3 m
< 1000
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o
+ 600
% |
0-P-0 24 1 -x- 0 In
-+ G0 1 400 -0
15 ; 200 22 : 10
120 200 60 120 180 240 300
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Sekil 4.13. 2004 yili Temmuz ay1 igerisinde 2 farkli giinde yapilan dlgiimlerde giig-151n1m siddeti ve
akim-gerilim parametrelerinde meydana gelen degisimler
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Sekil 4.14’te 2004 yili Agustos ay1

parametrelerinde goriilen degisimler yer almaktadir.

45

T 1000

1100

akim-gerilim-isinim ~ siddeti  ve  giic

1 (A)

G (W/m?)

3

27T

x- 14
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50 120 180 240 300 30 420
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Sekil 4.14. 2004 yil1 Agustos ay1 igerisinde 2 farkli giinde yapilan dlgiimlerde giig-1s1nim siddeti ve
akim-gerilim parametrelerinde meydana gelen degisimler
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Sekil 4.15°te 2004 yil1 Eyliil ay1 akim-gerilim-1sinim siddeti ve giic parametrelerinde

goriilen degisimler yer almaktadir.

50 1100 3 15

£
Q
=121
V-2
b ——+——+—+—+—+—+—+—+——+—+—+——+m O+
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
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Sekil 4.15. 2004 yili1 Eyliil ay1 igerisinde yapilan lglimlerde giig-1is1nim siddeti ve akim-gerilim
parametrelerinde meydana gelen degisimler
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.16°da 2004 yil1 Ekim ay1 akim-gerilim-1sinim siddeti ve giic parametrelerinde

goriilen degisimler yer almaktadir.
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v o)
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1200 32
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Sekil 4.16. 2004 y1li Ekim ay1 igerisinde 2 farkli giinde yapilan dl¢iimlerde giig-151mim siddeti ve
akim-gerilim parametrelerinde meydana gelen degisimler
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Sekil

4.17°de 2004 yilh

parametrelerinde goriilen degisimler yer almaktadir.

Kasim ay1
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Sekil 4.17. 2004 yili Kasim ay1 igerisinde 2 farkli giinde yapilan 6l¢limlerde giig-1sinim siddeti ve

45

akim-gerilim parametrelerinde meydana gelen degisimler
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Sekil

4.18’de 2004 yili

Aralik ay1

parametrelerinde goriilen degisimler yer almaktadir.
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46

Sekil 4.18. 2004 yil1 Aralik ay1 igerisinde 2 farkli giinde yapilan 6lgiimlerde glig-1s1nim siddeti ve
akim-gerilim parametrelerinde meydana gelen degisimler
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Metin AYDIN

Sekil 4.19°da 2005 yil1 Ocak ay1 akim-gerilim-1s1nim siddeti ve giic parametrelerinde

goriilen degisimler yer almaktadir.

30 800 30 800
1 600
£
T400 2
Q
1 200
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0 80 120 180 20 0 80 120 180 20
t{dak) t{dak)
45 1300 35 15

28 7

T 400
07 T
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Sekil 4.19. 2005 yil1 Ocak ay1 icerisinde 2 farkli giinde yapilan 6lgiimlerde giig-1sinim siddeti ve
akim-gerilim parametrelerinde meydana gelen degisimler
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.20’da 2005 yili Subat ay1

akim-gerilim-isinim  siddeti  ve  gii¢

parametrelerinde goriilen degisimler yer almaktadir.
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Sekil 4.20. 2005 yili Subat ay1 igerisinde 2 farkl giinde yapilan 6lglimlerde giig-151n1im siddeti ve
akim-gerilim parametrelerinde meydana gelen degisimler
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Sekil 4.21°de 2005 yili Mart ay1 akim-gerilim-1sinim siddeti ve gli¢c parametrelerinde

goriilen degisimler yer almaktadir.
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Sekil 4.21. 2005 yili Mart ay1 icerisinde 2 farkli giinde yapilan 6l¢iimlerde giic-151n1im siddeti ve
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akim-gerilim parametrelerinde meydana gelen degisimler
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Sekil 4.22’de 2005 yili Nisan ay1 akim-gerilim-isinim siddeti ve gii¢

parametrelerinde goriilen degisimler yer almaktadir.
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Sekil 4.22. 2005 yili Nisan ay1 igerisinde 2 farkli giinde yapilan dlglimlerde giig-1s1nim giddeti ve
akim-gerilim parametrelerinde meydana gelen degisimler

50



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Metin AYDIN

2004 ve 2005 wyillart igerisinde farkli aylarda gerceklestirilen 12 aylik
Olctimlerde; akim, 1sinim siddeti, voltaj, giic ve ¢alisma sicakligi parametreleri igin
ayr1 ayr tespit edilen degisimler aylik ortalama datalar bazinda incelendiginde Sekil
4.23 — Sekil 4.28’de verilmistir. Grafikler olusturulurken her bir ay i¢in 6ncelikle
Ol¢iim alinan her giin i¢in parametrelerin giinliik ortalama degerleri hesaplanmis ve

daha sonra bu 2 giinliik datalarin ortalamalar1 bulunmustur.

Akim parametresinde meydana gelen degisim Sekil 4.23’te gortilmektedir.

3

25¢

lont. aylik (A)

15 —m—4——————t+——————+—+—
SR G SRR SR SV SR R R RN R

I A N i i
Ay

Sekil 4.23. Akim parametresinde Mayis 2004-Nisan 2005 tarihleri arasinda 6l¢iim yapilan aylardaki
degisimler

Yapilan Olclimlerde 1sinim siddetine paralel bir degisim gosteren akim
parametresi i¢in yil boyunca yapilan Ol¢iimlerin ortalamalar1 referans alinarak
olusturulan Sekil 4.23 incelendiginde yillik ortalama akim degerinin 2,5 Amper
oldugu goriilmektedir. Akim degeri giin igerisinde yiizdesel olarak oldukca biiyiik
degisimler gostermekle birlikte, akimin yillik degisim grafigine bakildiginda, aylik
ortalama degerler referans alindigindan yilizdesel olarak cok biiylik degisimler

goriinmemektedir.
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Voltaj parametresinde 12 ay siliren goriillen degisim Sekil 4.24°te

goriilmektedir.

15

—y
w
!

Vart. aylik (\/)

—_
—_
I

9 f

LIS TIPS

Ay

Sekil 4.24. Mayis 2004-Nisan 2005 tarihleri arasinda 6l¢iim yapilan aylardaki voltaj degisimleri

Qb
&

12 aylik olgiimlerdeki voltaj degisimleri incelendiginde; Ocak ve Subat 2005
Olctimlerinin disindaki tiim aylarda voltajin neredeyse sabit denilebilecek bir seyir
izledigi goriilmektedir. Akim parametresinin aksine, voltaj parametresi giin
icerisinde 1g1mmim siddetinin degisiminden ¢ok etkilenmemekte, ancak ¢alisma
sicakligimin degisiminden etkilenmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak giin
icerisindeki bulutlanma olaylar1 disinda Olgiilen voltaj degerinde ¢ok biiyiik
dalgalanmalar yasanmamaktadir. Yani fotovoltaik panelin giin icerisinde irettigi

giicteki degisim daha ¢ok akim parametresindeki degisime baglidir.
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Gli¢ parametresinde 12 aylik 6l¢iimler siiresince goriilen degisim Sekil 4.25°te

goriilmektedir.
40
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&
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&
Sekil 4.25. Gii¢ parametresinde Mayis 2004-Nisan 2005 tarihleri arasinda 6l¢iim yapilan aylarda

goriilen degisimler

Isinim siddeti parametresindeki degisim Sekil 4.26°da goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Isinim siddeti parametresinde May1s 2004-Nisan 2005 tarihleri arasinda dl¢iim yapilan
aylardaki degisimler



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Metin AYDIN

PV panel tarafindan iiretilen giliciin 12 ayhik degisim seyri incelendiginde
agirlikl gii¢ tiretim araliginin 30-40 Watt aralig1 oldugu goriilmektedir. Daha 6nce
de ilgili boliimlerde vurgulandigi gibi bu seviyede gii¢ liretiminde etkili olan
parametreler;

¢ PV panel ve 6l¢iim diizenegi arasindaki baglantiy1 saglayan elektriksel
tesisattaki baglant1 kayiplari

¢ Giin igerisinde hemen hemen tiim aylarda goriilen yiiksek ¢alisma sicakliklart

e Tozlanma, yansima ve cihazlar aras1 uyumsuzluk kayiplar

seklinde siralanmaktadir.

Istnim siddetinin 12 aylik siire¢ icerisindeki degisim seyri incelendiginde ise
agirhikli 1s1mm siddeti araliginin 800-950 W/m® 1sinim aralii oldugu gériilmektedir.
Olgiim yapilan 12 aylik siire¢ icerisinde elde edilen bu sonug, Sanlwrfa ilinin
glineslenme siiresi agisindan zenginligini dogrular niteliktedir. Bu ayrinti
vurgulanirken, havanin yagmursuz oldugu giinlerin dl¢lim i¢in tercih edildigi gergegi

g0z oniinde bulundurulmasi gereken bir noktadir.

Verim parametresinde goriilen degisim Sekil 4.27°de goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Verim parametresinde Mayis 2004-Nisan 2005 tarihleri arasinda 6l¢iim yapilan aylardaki
degisimler

12 aylik panel verimi degerlerinin degisimi incelendiginde yillik ortalama verim

degerinin % 7 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
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Calisma sicakligl parametresinde goriilen degisim Sekil 4.28°de goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Calisma sicakligi parametresinde Mayis 2004-Nisan 2005 tarihleri arasinda 6l¢iim yapilan
aylardaki degisimler

Calisma sicakligr degisimleri incelendiginde yillik ortalama caligma sicakligi
degerinin 40 °C oldugu goriilmektedir. Ancak tiim yil boyunca ozellikle giin
icerisinde, 1s1mim siddetinin en fazla gorildiigii 6gle saatlerinde panel yiizey

sicakliklar1 65 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu deneysel tez c¢alismasinin ilk asamasinda fotovoltaik panellerin dogal
atmosfer sartlarindaki performansinin tespitine olanak saglayan bilgisayar destekli
bir 6l¢iim ve kayit sistemi kurulmustur. Bu amagla 6ncelikli olarak oOlgiimlerde
kullanilacak olan bilgisayar, multimetreler ve siirgiilii reostanin birbirine baglantisini
saglayan elektriksel tesisat diizenlenmistir. Glinesi 2 eksende (yatay-diisey) takip
eden 2 adet ve tek eksende (diisey) takip eden basit ve ekonomik sistem sehpalari
Harran Universitesi Makine Fabrikasi’nda iiretilmistir. Bu sehpalar farkli egim
acilarinda Ol¢iim yapilmasina olanak saglamakta ve 3-5’er derece araliklarla egimi

ayarlanabilmektedir.

Ikinci olarak &lgiimlerde kullanilan fotovoltaik panellerin teorik modellemesi
icin literatlirdeki matematiksel modeller incelenmis ve panel katalog verilerinin
modelleme i¢in yeterli oldugu bir matematiksel model se¢ilmistir. Bu matematiksel
modelleme i¢in Fortran ve C++ programlama dillerinde algoritmalar olusturularak
panel karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Ayni teorik c¢alismada panelin birim
sicaklik degisimine kars1 gostermis oldugu tepki de tespit edilmistir. Buna gore ¢evre
sicakhiginda goriilen 1 °C’lik degisime karsilik panel tarafindan {iretilen giicte

yaklagik 0,3 Wattlik bir diisiis s6z konusudur.

Calismanin bir diger asamasinda tek bir PV panelin maksimum giicii
tiretebilecegi optimum yiikk degeri tespit edilmistir. Sanlwrfa ili sartlarinda
fotovoltaik panel katalog referans degeri olan 1000 W/m?” 1simim siddeti degerine
yakin 1s1mim siddetlerinde maksimum giicii veren diren¢ degerinin =~ 4.70 ohm ve
tim 1s1nim siddetlerinde en fazla giicli (tim 1smimlardaki giiclerin toplami) veren
optimum direng degerinin de 5,6 ohm oldugu tespit edilmistir. Sonraki agamada
olusturulan 6lgiim sistemi ve tek panel icin tespit edilen optimum yiik degeri olan
4,72 ohm ile Sanlurfa ili meteorolojik sartlarinda PV panellerin performansini tespit

etmek icin farkli aylar igerisinde ol¢limler gerceklestirilmistir.
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Bir sonraki asamada sistemde mevcut bulunan toplam 4 adet PV panelin
birbirine farkli kombinasyonlarda baglandig1 panel konfigiirasyonlart i¢in optimal

yiik direncinin tespit edilmesi saglanmistir.

(2s*2p) panel konfiglirasyonu i¢in yapilan c¢alismalar neticesinde
gergeklestirilen karakterizasyon isleminin sonucunda, 6l¢iimlerin yapildigr Sanliurfa
ili sartlarinda fotovoltaik panel katalog referans degeri olan 1000 W/m? 1stnim siddeti
degerine en yakin olan 990 W/m” 1smim siddetinde maksimum giicii veren direng
degerinin = 4.72 ohm ve tiim 1s1nim siddetlerinde en fazla giicii (tim 1sinimlardaki
giiclerin toplami) veren optimum diren¢ degerinin de 5,6 ohm oldugu tespit
edilmistir. Panel tarafindan gercek sartlarda iiretilen giiciin, panel katalog gii¢ degeri
olarak verilen Pnom=60 W’a orani olarak tanimlanan boyutsuz giic katsayisi,

optimum direng sartlarinda 2s*2p konfigiirasyonu i¢in 0.60 degerini almaktadir.

Ayni1  Olgiim metodu ve Olglim sistemi kullanilarak (1s*4p) panel
konfigiirasyonu i¢in de optimal yiik degerinin tespitine yonelik olarak Ol¢iimler
gerceklestirilmis ve panel tarafindan maksimum giiciin elde edildigi optimum
direncin = 1.1 ohm oldugu goriilmiistiir. 4 panelin birbirine paralel baglandig1 panel
kombinasyonunda, optimum diren¢ degeri cok kiiciiktiir. Bu nedenle siirgiilii
reostadaki bir adimlik fark, gii¢ ¢iktilarinda c¢ok biiyiik degisimlere sebebiyet
vermektedir. Ayrica optimum direng degerleri arastirilan panel kombinasyonlari
icerisinde en az giiclin elde edildigi panel kombinasyonunun (Is*4p) panel
kombinasyonu oldugu tespit edilmistir. Panel tarafindan gergek sartlarda tiretilen
giiciin, panel katalog giic degeri olarak verilen Prnom=60 W’a orani olarak
tanimlanan boyutsuz giic katsayisi, optimum direng sartlarinda (1s*4p)
konfigilirasyonu i¢in 0.39 degerini almaktadir. Daha 6nce de vurgulandigi gibi
ozellikle yiliksek akim degerlerinin elde edildigi baglanti konfigiirasyonlarinda,
Ol¢iim diizenegine ait ara kablolarda ortaya ¢ikan baglant1 kayb1 degerleri de akimin
karesi ile orantili olarak artmaktadir. Bu seviyede diisiik gii¢ iiretilmesine neden olan
bir diger faktor de 50 °C ve lizerinde goriilen ¢alisma sicakliklarindan kaynaklanan

kayiplardir.
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4 panelin birbirine seri baglandig1 (4s*1p) kombinasyonunda optimum direng
degeri ¢ok biiylik oldugundan, reostadaki kademeler arasindaki yiik gecisinde ¢ok
biiylik giic ¢iktis1 farklar1 goriilmemektedir. Ayrica siirgiilii reostalar birbirine seri
baglandigindan Ol¢iim yapilabilecek direng degeri sayist da olduk¢a fazladir.
Olgiimlerin yapildig1 giin igerisinde PV panel karakteristik egrilerinin ¢izildigi 5
farkli 1s1n1m siddetinde elde edilen toplam gii¢ ¢iktilar karsilastirildiginda en fazla
giicli veren diren¢ degerinin 20.50+ 0.50 ohm oldugu tespit edilmistir. Farkli panel
konfigiirasyonlar1 karsilastirildiginda paneller tarafindan en fazla giiciin elde edildigi
konfigiirasyonun (4s*1p) konfiglirasyonu oldugu tespit edilmistir. Panel tarafindan
gercek sartlarda iiretilen giliciin, panel katalog gii¢ degeri olarak  verilen
Pnom=60 W’a oranm1 olarak tanimlanan boyutsuz gii¢ katsayisi, optimum direng

sartlarinda 2s*2p konfigiirasyonu i¢in 0.67 degerini almaktadir.

Calismanin bir diger asamasinda ise, birisi optimum egim agilarinda
yerlestirilmis digeri ise yillik sabit egim agisinda yerlestirilen 2 adet PV panel
kullanilarak egim agisinin sistem gii¢ ¢iktisi iizerindeki etkileri arastirilmistir. 2004
yili icerisinde Kasim ve Aralik aylarinda, 2005 yilinda ise Ocak, Subat ve Mart
aylarinda PV panellerde egim agis1 etkisinin deneysel tespitine yonelik Ol¢timler
yapilmugtir. Olgiim yapilan tiim aylarda paralel sonuglar gériilmekle beraber,
ozellikle gilines 1sinmmina daha ¢ok ihtiyag duyulan kis aylarindaki sonuglar
incelendiginde; aylik optimum e§im acgisinda yerlestirilen panelin yilizeyine gelen
1sinim siddetinin daha fazla oldugu ve bunun sonucunda panelden daha fazla giic
elde edildigi goriilmektedir. Aylik optimum ve yillik sabit egim agis1
karsilagtirmasinin yapildigi giinlerin tamaminda optimum egim agis1 ile yerlestirilen
panelin daha fazla gii¢ {irettigi gorilmiistiir. Karsilagtirmanin yapildigir tim aylar
dikkate alindiginda 6l¢iim alinan giinlere gore degismekle birlikte, optimum egim
acisinda yerlestirilen panelin yiizeyine gelen 1simimin yillik sabit e§im agisindan
yerlestirilen panele gore % 7-13, iretilen giiciin ise % 4-10 daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Olgiimlerde 3 ve 5’er derece araliklarla egimin ayarlanabildigi sehpalar
kullanildigindan ara derecelere en yakin egim acis1 degerlerinde Olgiimler

gergeklestirilmistir.
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Y1l igerisinde farkli aylarda yapilan Olgiimlerin sonuglar1 incelendiginde,
agirhkl 1smim siddeti arahgmin 700-1100 W/m?® oldugu goriilmektedir. Sonucun
boyle ¢ikmasinda etkili olan parametrelerin basinda ozellikle kis aylarinda karl,
yagmurlu ve asir1 bulutlu giinlerde Ol¢limlerin gergeklestirilmemesi gelmektedir.
Yine yil igerisinde farkli aylarda yapilan Sl¢timlerin sonuglari incelendiginde, PV

panel tarafindan iiretilen gii¢ araliginin 30-35 W oldugu goriilmektedir.

Y1l igerisinde farkli aylarda 6l¢im yapilan giin sayist 2 giinden fazladir. Ancak
birbirini takip eden gilinlerde parametrelerdeki degisimler arasinda biiyiik
benzerlikler goriildiigiinden yalnizca 2’ser giinliik 6l¢iim sonuglart verilmistir. Yil
boyunca gerceklestirilen 6l¢iimlerin sonuclari incelendiginde farkli aylardaki sistem
performanslar1 arasinda biiyiik farkliliklar goriilmekle birlikte tim yil bazinda
degerlendirme yapildiginda fotovoltaik sistemin kullanilabilirli§inin var oldugu

goriilmektedir.

Giin igerisinde voltaj parametresinde meydana gelen yiizdesel degisim 1sinim
siddeti ve akim parametrelerine gore diisiiktiir. Birbirini izleyen bazi 6l¢tim noktalar
arasinda voltajda goriilen ani degisimlerin altinda yatan en biiylik etkenler 1sinim

siddeti ve panel yiizey sicakliginda ortaya ¢ikan ani dalgalanmalardir.

Isinim degisimine paralel bir degisim gostermesi beklenen akim parametresi
6l¢iim alinan noktalarin biiyiik bir kisminda paralelligi saglarken, bazi noktalarda bu
paralelligi gostermemektedir. Akim ve 1sinim siddetinin 6l¢limii arasinda gegen bir

dakikalik zaman farki bu durumu ortaya ¢ikaran temel parametrelerdendir.

Yaz aylarinda gergeklestirilen Olgiimlerde birbirini takip eden iki nokta
arasinda, O0l¢lim parametrelerinde biiytlik bir degisim goriilmezken kis aylarinda tersi
bir durum s6z konusudur. Sabah-6gle ve 6gle-aksam zaman araliklarinda olgiilen
parametrelerin seyri ise birbirine paralellik gostermektedir. Kis aylarinda o6zellikle
bulutlu giinlerde birgok Olgiim noktasinda bulutlarin etkisi goriilmistiir. Isinim
siddeti, akim ve voltaj parametrelerinde ani degisimler goriiliirken sicaklik

degerlerinde daha yavag bir degisim gorilmistiir.
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Bir sonraki asamada ise baslangicta kurulan 6l¢iim sisteminin gelistirilmesine
yonelik caligmalar yapilmistir. Calisma baslangicinda kurulan ve kullanilan 6l¢tim
sisteminde voltaj parametresi siirekli, ¢alisma sicakligi, akim ve 1s1mmim siddeti
parametreleri ise 30’ar dakikalik araliklarla alinmigtir. Bu yontem pratik olmadigi
icin sisteme bir veri kartinin eklenmesi ile ilgili c¢alismalar yapilmistir.
Elektrik-Elektronik Miihendisi M. Hadi Siizer’in ¢ok biiyiik katkilar1 ile bir veri
izleme ve kayit kart1 tasarlanmis ve tretilmistir. Y1l boyunca gergeklestirilen tiim
Olciimlerde voltaj 1’er dakika, 1s1mim siddeti ve akim ise 30’ar dakika araliklarla
alindigindan, birbirini takip eden 2 6l¢iim noktasi arasindaki degisimler lineer kabul
edilmistir. Sisteme eklenen veri kart1 kullanilarak 6l¢iim noktalar1 arasindaki zaman
farki minimize edilmis ve akim-istnim siddeti parametrelerinin siirekli 6l¢iimleri
saglanmig oldugundan, parametrelerdeki degisimler hassas olarak tespit
edilebilmekte ve bu degisimlerin yorumlanmasi-degerlendirilmesi rahatlikla

yapilabilmektedir.

Sistemin gelistirilmesine yonelik olarak gergeklestirilen bir diger faaliyet ise
sisteme inverter ilave edilmesidir. Sistemde kullanilmak iizere satin alinan Solarix
900 RI tip inverterin sistemde siirekli bir gii¢ ¢iktis1 vermesi i¢in gerekli aragtirmalar
yapilmis ve sisteme 12 V — 200 Ah kapasitede 2 adet bataryanin eklenmesi gerektigi
fikrine ulagilmistir. Anilan kapasitede 2 adet batarya sisteme eklenmis ve inverter ile

stirekli ve AC karakterli gii¢ liretimi saglanmustir.

Bir diger asamada ise tez kapsaminin disinda tutulmus olmakla birlikte PV
sistemlerin kullanimina yonelik 6rnek bir uygulama olarak “PV destekli su
pompalama” islemi gerceklestirilmistir. Bu calismada DC karakterli kiigiik giiclii bir
su pompast kullanilmistir. Aralarinda yaklasik 5 m’lik bir yiikselti farki bulunan 2
adet su toplama tanki arasina DC pompa ve bir debimetre yerlestirilmis ve giin
igerisinde farkli 1s1mim siddetlerinde DC pompanin bastiglr su debisi Ol¢lilmiistiir.
Diisiik giiclii bir pompa ile yapilan bu 06lglim, PV sistemlerin benzer evsel

kullanimdaki performansini géstermesi agisindan dikkat ¢ekecek noktalara sahiptir.
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5.2. Oneriler

Yeniden kurulacak bir sistemde, paneller tarafindan iiretilen giigle tahrik edilen
elektriksel cihaz arasindaki mesafenin miimkiin oldugunca kisa tutulmasi ve/veya
cihaz ile panel arasindaki baglantiy1 saglayan kablolarin kesit alanlar1 gibi bazi
Ozelliklerinin, sistem tarafindan lretilecek giice uygun se¢ilmesi uygun bir yontem
olacaktir. Bu sekilde hareket etmek, gii¢ iletimi sirasinda ortaya cikacak baglanti
kaybinin minimize edilmesine olanak saglayacaktir. Ayrica yine ayn1 amaca yonelik
olarak, klemens gibi kablo baglant1 noktalarinin miimkiin oldugunca az kullanilmasi
ve bu noktalarda kablo uglarinin lehimlenmesi isleminin de unutulmamasi1 uygun

olacaktir.

Olgiimler siiresince panel yiizey sicakliklari, panelin arka yiizeyine yapistirilan
K tipi bir 1s1l ¢iftle dlgiilmiistiir. Egim agisinin 0° -5° gibi diisiik degerlerde oldugu
yaz aylarinda, sehpanin {lzerine konuldugu beton ylizeyin sicakligindan
kaynaklanabilecek sicaklik Ol¢iim hatalar1 goézardi edilmemelidir. Bunun disinda
sicaklik Olgtimiinde goriillen diger bir sikinti da riizgarin etkisi ile farkli yiizey
sicakligr degerlerinin Olgiilebilecek olmasidir. Ev tipi uygulamalarda panellerin
rliizgar alabilecek noktalara yerlestirilmesi panel sicakliginin diistiriilmesinde etkili

olabilecegi varsayilarak gerceklestirilebilecek bir faaliyettir.

Ozellikle Sanlwrfa ili gibi ¢ok yiiksek cevre sicakliklarmin ve asir1 yiizey
tozlanmasinin goriildiigii bolgelerde sistem tasarimi yapilirken sistem giictiniin % 10
daha fazla se¢ilmesi kurulum sonrasinda ortaya ¢ikabilecek olasi yetersizliklerin

giderilmesi amaciyla uygun bir ¢ézlim olacaktir.

Ayrica c¢alisma ortami sicak olan bolgelerde sistem tasarimi yapilirken,
literatlirden yararlanarak bdlgenin meteorolojik sartlarina en uygun panel tipinin
secilmesi ve/veya diisiik sicaklik katsayisina sahip panelin secilmesi olas1 bir diger

¢Oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tez galismas1 kapsaminda bir yil boyunca gerceklestirilen tiim 6l¢iimlerde ayni
malzemelerden yapilmis 4 farkli PV panel kullanilmistir. Boylesi bir arastirma ve

karsilastirma farklt tip malzemeler kullanilarak {iretilen paneller arasinda
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gerceklestirilebilir. Panel tipi yelpazesinin genis tutulmasi ile bélgeye en uygun panel

tipinin se¢ilmesi bu arastirmada daha gergekci sonuglar verecektir.

Sistemde bulunan 4 adet PV panel ve bunlara ilave olarak eklenecek birkag
panel kullanilarak farkli tip, karakter ve giigte DC veya inverteri kullanarak AC
karakterli cihazlarin ¢alisma performanslarinin tespit edilmesi arastirma konusu

olabilecektir.
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OZGECMIS

1980 yilinda Mardin ili Midyat ilgesine bagli Baglarbasi Koyii’'nde dogdu.
flkokul 6grenimini Midyat ve Hatay ili Dértyol ilgesinde, Ortaokul ve Lise
ogrenimini ise yine Dortyol’da tamamladi. 1999 yilinda OSYS sinavi ile Harran
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’nii okumaya
hak kazandi. Bolimii boliim ikincisi olarak tamamladi. Mezuniyetinin hemen
ardindan Ortadogu Sirketler Toplulugunda Makine Miihendisi olarak kisa bir
siire calist1. Bu sirada Harran Universitesinde 50/d kapsaminda acilan Arastirma
Gorevliligi stnavini kazandi. Bir buguk yili agkin bir siire bu gorevine devam etti.
Bu gorevine devam ederken Iskenderun Demir-Celik Fabrikalar1 (ISDEMIR)
A.S’nin gerceklestirdigi sinavlarda basarili olarak ISDEMIR A.S.’de Enerji
Tesisleri Miidiirliigii Tiirbin Mekanik Bakim Miihendisi olarak calismaya hak
kazandi. Halen ayni isyerinde ¢alisma hayatina devam etmektedir. Evli ve bir
cocuk babasidir.
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OZET

Bu deneysel tez calismasiin ilk asamasinda fotovoltaik panellerin dogal
atmosfer sartlarindaki performansinin tespitine olanak saglayan bilgisayar destekli
bir dl¢lim ve kayit sistemi kurulmustur. Giinesi 2 eksende (yatay-diisey) takip eden 2
adet ve tek eksende (diisey) takip eden basit ve ekonomik sistem sehpalari Harran
Universitesi Makine Fabrikasi’nda iiretilmistir. Bu sehpalar farkli egim agilarinda
Olclim yapilmasina olanak saglamakta ve 3-5’er derece araliklarla e8imi

ayarlanabilmektedir.

Ikinci olarak &lgiimlerde kullamlan fotovoltaik panellerin teorik modellemesi
icin literatlirdeki matematiksel modeller incelenmis ve panel katalog verilerinin
modelleme i¢in yeterli oldugu bir matematiksel model secilmistir. Bu matematiksel
modelleme i¢in Fortran ve C++ programlama dillerinde algoritmalar olusturularak

panel karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Calismanin bir diger asamasinda tek bir PV panelin maksimum giicii
iiretebilece8i optimum yiik degeri deneysel olarak tespit edilmistir. Tek panel igin
tespit edilen bu optimum yilik degeri kullanilarak, Sanlwurfa ili meteorolojik
sartlarinda PV panellerin performansi yilin tiim aylari i¢in 6l¢iilmiistiir. Ayrica, birisi
optimum aylik egim agisinda, digeri ise yillik sabit egim agisinda yerlestirilen 2 adet
PV panel kullanmilarak, e§im acisinin sistem gii¢ c¢iktis1 lizerindeki etkileri
arastirtlmistir. Bir sonraki asamada sistemde mevcut bulunan toplam 4 adet PV
panelin birbirine farkli kombinasyonlarda baglandig1 panel konfigiirasyonlar1 i¢in
optimal yik direncinin tespit edilmesi saglanmistir. Arastirilan  panel

konfigiirasyonlar1 2s*2p (2 seri + 2 paralel), (1s*4p) ve (4s*1p) olmustur.

Elde edilen sonuclar, fotovoltaik sistemler iizerinde gercek atmosferik
kosullarda elde edilen gii¢ degerlerinin, teorik beklentilerden farkli oldugunu
gostermektedir. Deneysel olarak elde edilen sistem gii¢ ¢iktis1 iizerinde; elektriksel
yik degeri, egim agis1 ve elektriksel baglanti konfigiirasyonu gibi parametrelerin

etkisinin olduk¢a dnemli oldugu gozlemlenmistir.
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SUMMARY

In the first phase of this experimental research, an experimental set-up along
with a data acquisition system was designed to determine PV panels’ performances under
real atmospheric conditions. The electrical connections and arrangement of three devices,
computer, multimeters and adjustable resistance aparat, were priorly met. The ergonomical
PV racks with two-axis tracking and one-axis tracking systems were then construted in
Machinery Factory of Harran University. These racks provide slope-adjustmens for PV
panels respectively with 5 and 3 degree intervals.

Second, the theoreticals models for characterization of PV panels were
reviewed and an appropriate model for PV panel under investigation was selected.
The theoretical characterization of the panel was made by writing our own codes in
Fortran and C++ programming languages.

In the next step of the thesis, optimal electrical load to produce maximum PV
power was experimentally determined for a single panel. The monthly performances
of the panel by using optimal electrical load were measured during a year under
Sanliurfa meteorological conditions. Besides, the influence of panel slope on power
output was determined by using two panels: one of which had optimal monthly slope
angle, the other had constant yearly slope angle. Finally, the optimal electrical loads
were determined for multiple panels having different electrical configurations. The

configurations investigated were 2s*2p (2 series + 2 parallels), 1s*4p, and 4s*1p.
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EK 1. Olciim sistemine ilavesi yapilan Solarix 900RI tipi inverterin teknik
ozellikleri

Options
= types with 115 W f 80 Hz or
230 W /S 00 Hz

Features

= sinewave inverter with 550 W or
900 VW

= inverter with optional solar charge
controller in one device

= high overload capabilities

= optimum protection of the battery

= automatic load detection in stand-
by mode

Electronic Protections

= battery deep discharge protection

= battery over wvoltage shut down

= owver temperature and owver load
protection

= short circuit protection

= reverse polarity protection by
internal fuse

Solarix Sinus
550 1, 550 RI, 200 |, 900 Rl

Displays

= operational status inverter by
tricolour LED

= pptional charge regulator showws
operational status by additional
tricolour LED and 16-digit LCD

display
5501/
550 RI*

550 I-LeO /

Inverter Solarix Sinus L
< . 550 RI-L60*

900 1/
j apo I- )
900 RI* e

nominal input voltage 12V 24N

input voltage range 105-16V 21-32V

max. module short-cirouit current™ 25 A*

max. DC load current* 15 A*

output voltage 230V +M~10% | M5V +/-10% | 230V +-10% | 230V +-10%
{true sine wave) {true sine wawe) (true sine wave) [true sine wave)

output frequency 50Hz +~05% | 60Hz+F1 % | 50Hz +/-05% | B0Hz +/-1%
optional 60 Hz optional 60 Hz

continuous power 550 VA 500 VA 900 VA 900 VA

maximum efficency 91.5% 91 % 92 % 915 %

430 mA S 50 mA S 15 mA ( on f standby / off )

integrated terminal block 16 mm?= /
standard AC plug + cable included

-15°C to +45 °C
IP 20
5.5 kg |
312 x 245 x 114 mm
* only by Rl versions (with integrated solar charge regulator)

self consumption
connection DC / AC

operating temperature

protection class
weight

75 kg

dimensions | x w x h

Technical data at 23 *C/ 77 °F
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EK 2. Ol¢iimlerde kullanilan PV panellerin teknik 6zellikleri

Typical Electrical Characteristics(1)

Maximum power (Prmes)

'|”|' - "'lllu' !

Voltage at Pmax (Wmp)

Current at Prax (Img)
Guaranteed minimum Pma
Short-circuit current (ls:)
Open-circuit valtage (Vo)
Temperature coefficient of |s.
Temperature coefficient of Ve
Temperature coefficient of power
MOCT2

SK-55 SK-60 SX-65
55W oW BSW
16.5V 16.8V 17.2V
3.33A 3.564 3.77A
50W 55W BOW
3.69A 3.87A 4.08A
20.8V 21.0\ 21.5V
(0.065+0.015)%/°C

L ——————— —|:EI:I:|:‘| I:I:||'|'|"-_.",-""|::

—{0.5+0.05)%4/°C

s e A7 270

SX-60 -V Curves
4.5

4.0 ——

T=0"C

300 TozsC
T=5oC

Fa T=75"0C

2.0

Current (&)

0.5

0.0

Woltage (V]

15

20 25
SX-s0U
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EK 3. KEITHLEY 2000 Digital Multimeter (Model 2000 6-1/2-Digit DMM)

il —: ?ﬁr;@--ﬁtm-ﬁ“?; == ‘?J ’{

T

The Model 2000 612-digit Multimeter is part of Keithley s family of high
performance DMMs. Based on the same high speed, low noise A/D converter
technology as the Model 2001 and 2002, the 2000 is a fast, accurate, and highly
stable instrument that s as easy to operate as it is to afford. It combines broad
measurement ranges with superior accuracy specifications — DC voltage from
100nV to 1kV (with 0.002% 90-day basic accuracy) and DC resistance from 100pW
to 100MW (with 0.008% 90-day basic accuracy). Optional switch cards enable
multiplexing up to 20 different input signals for multipoint measurement

applications.

Key Features and Benefits:
e 13 built-in measurement functions
e 2000 readings/second at 41/2 digits

e Optional scanner cards for multipoint measurements
o [EEE-488 and RS-232 interfaces
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EK 4. CM11 Kipp & Zonen Secondary Standard Pyranometer

The Kipp & Zonen secondary standard pyranometer -
is suitable for the measurement of solar irradiance ona
on a plane surface. <F ;‘J§

The CMI11 sensor with FTS designed SDI-12 interface, incorporates a 100
thermocouple sensor, imprinted on a thick-film substrate housed under K5 glass
domes. The sensor is rotationally symmetrical. A white screen prevents the body of
the pyranometer from heating up. A drying cartridge keeps the interior free from
humidity. All pyranometers are supplied with a calibration certificate which also
shows the level of directional error. This sensor has ISO 9060 secondary standard
classification.

e Unsurpassed nighttime zero offset specifications (non-ventilated)
o Unsurpassed long-term stability of sensitivity.

e Unsurpassed levelling accuracy.

e Unsurpassed directional response.

e Active temperature compensation.

e Zero Tilt Error.

e Fast response time.

e Near perfect linearity.

Recommended for performance testing of solar collectors by the International
Energy Agency (IEA)

The interface provides conversion from low level sensor output to digital SDI-12
format. The SDI-12 digital signal is low power and yet far more resistant to data
errors than a low power analog signal, greatly reducing the likelihood of corrupt data
due to interference. Calibration information for the sensor is stored within the SDI
interface case which eliminates the need to enter calibration values in the datalogger.

SDI-SR-CM11 Specifications :

Spectral range: (50% points) 305-2800 nm
Sensitivity: 4-6 ©V/Wm?2

Impedance: 700-1500 ohm

Response time: (1/e) 4 s

Response time: (99%) 24 s

Non-linearity: (1000 W/m2) < 0.6%

Tilt error: (1000 W/m2) none

Operating temperature: -40°C to +80°C
Temperature dependence of sensitivity: £1% (-10 to +40°C)
Maximum irradiance: 4000 W/m2

Directional error: (at 1000 W/m2) <+10 W/m2
Weight: 0.85 kg

Cable length: 10 m
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EK 5. Multimeter 32 Ranges - 3-1/2 Digit Model MY-64

This multi-function DMM has just about everything, including a low price. In
addition to standard volt/current/res features, it also offers temperature, capacitance,
frequency and diode/transistor testing.

e 30 x 60 mm LCD Display

e Temperature: -20 degrees C - 1,000 degrees C
e Auto Power Off +/- 4%

e Diode check, HFE 1 ~ 1,000

o Frequency

e AC/DC voltage, current, resistance

e Protective rubber boot included

e Continuity Buzzer

e Size:91x 189 x 31 mm

Specifications:

DC Volts: To 1,000V, 5 Ranges
AC Volts: To 700V, 4 Ranges
DC Current: To 10A, 4 Ranges
AC Current: To 10A, 4 Ranges
Resistance: To 200m, 7 Ranges
Capacitance: 5 Ranges to 20uF
Frequency: 20KHz +/- 1.5%

74



