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Oz

Fotovoltaik (FV) sistemlerin ¢ikis giicii giines 1smimi ve sicaklik degerlerine baghidir. Bu makalede, FV sisteminin ¢ikis
gliciinlin sicaklik ve giines 1s1mimina bagli degisimi incelenmistir. Ayrica, bu ¢alismada FV panellerinin yaminda FV dizininin
caligma prensibi Ozetlemistir. Sebekeden bagimsiz FV sistem Matlab/simiilasyon programu kullanilarak modellenmis ve bu
caligmada detayli calismasi gerceklestirilmistir. Ayrica, farkli sicaklik ve 1s1mim degerleri i¢in FV sisteminin ¢ikis giicii analiz
edilmistir. FV panellerde kismi golgelenme durumlari igin sistemin simulink esdegeri olusturuldu. Kismi gélgeli durumlara ait I-
V ve P-V egrileri bulundu. Sonug olarak, FV sisteminin ¢ikis giiciinin analitik ifadesi, Sosyal Bilimler I¢in Istatistik Programi
(SPSS) kullanilarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler
“FV panel, SPSS istatistik programi, isima & sicaklik irradiance&temperature, aktif gii¢, sebekeden bagimsiz FV sistem”

Abstract

The output power of photovoltaic (PV) systems depends on solar radiation and temperature. In this article, the change of output
power of PV system is examined depens on temperature and solar irradiance. Furthermore, this study out lines the working
principle of PV panel as well as PV array. Off- grid PV system is modeled by using a Matlab/simulation program and detail
study has been carried out in thiswork. Besides, Output power of PV system was analyzed for different temperature and
irradiance values. Simulink equivalent of the PV system was created for partial shading on PV panels. I-V and P-V curves were
found for partial shaded conditions. As a result, analytical expression of output power of PV system was found by a is
statistical package for the social sciences (SPSS) program.
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1. GIRIS

Giines enerjisi giivenilir ve gevre dostu enerji kaynaklarindan birisidir. Ulkemiz giineslenme siiresi bakimindan diger iilkelere
gore daha iyi bir konumdadir. Giines enerjisi tagidig1 6zellikler ile fosil yakitlara alternatif olmaktadir. Fosil yakitlar olarak
adlandirilan kémdr, petrol ve dogalgaz gibi kaynaklar yenilenebilir degildir. Bu kaynaklarin rezervleri azaldikga fiyatlari
artmaktadir. Fosil kaynaklarin ¢evreye biiyiik zaralar1 vardir. Ozellikle havadaki oksijen miktarim diisiirdiiklerinden havanin
kirlemesine neden olurlar. Kémiir ile ¢alisan termik santrallerin sogutma suyuna ihtiyaglar1 vardir. Sogutmay1 saglayan bu su
sinir. Isinan bu su daha sonra derelere desarj edilir. Bunu sonucunda su kirliligi olusur bitkiler kurur, suyun sicakliginin
yiikselmesi sonucu balik ve canl 6liimleri baglar. Yenilenebilir enerji kaynaklarina hizli bir yonelmenin oldugu giiniimiizde
giines enerjisine erisimin kolay olmasi iilkemizde glineslenme giin sayisinin fazla olmasi yenilenebilir enerji kaynaklari iginde
giines enerjisini 6n planlara ¢ikarmaktadir.

Yenilebilir enerji kaynaklari fosil kaynaklara nazaran gevre dostudurlar. Strekli olarak kendilerini yenilerler. Yenilenebilir enerji
kaynaginin en dnemlilerinden olan giines enerjisi modiiler yapida olmasi sayesinde ¢ok kisa siirede devreye almabilir. Ayni
zamanda giines enerjisinin yakit sorununun olmamasi, isletme kolayligi, hareketli parcalarin olmamasi nedeni ile kolay, kolay
arizalanmamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Sagladigi avantajlardan dolayir yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
stirekli artmaktadir. FV sistemlerin enerji Uretiminde hareketli parcalar olmadigindan kolay, kolay arizalanmazlar.

Giines enerjisi FV paneller sayesinde elektrik enerjisine donistiiriilur. Panellerde uretilen enerji ile ilgili birgok yayin
bulunmaktadir. Bu makalede farkli olarak FV sistemde dretilen giiclin sicaklik ve 1gimaya bagli degisiminin analitik ifadesi
bulunmustur. Giig sisteminin esdeger simulink devresi Matlab/Simulink paket programi yardimu ile gergeklestirilmistir (Atlas &
Mengi, 2008; Bayrak & Cebeci, 2012; Cotfas, Cotfas & Kaplanig, 2013; Sahin & Okumus, 2013).Sekil 1°de sebekeden bagimsiz
bir FV sisteme ait prensip semasi verilmistir.
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Sekil 1. Sebekeden bagimsiz FV sistemin prensip semast

FV gug sistemi, FV dizine bagli olarak, DC/DC yiikseltici konverter, solar inverter, akii sarj regulatori ve denetim aygitlarindan
olusmaktadir. FV glg¢ sistemlerde verim panelin imal edildigi malzemeye bagli olarak (%5- %20) arasinda degismektedir. FV
sistemler standart test kosullarinda nominal degerlerde gl Uretirler. Standart test kosullar1 (STK), panele dikey gelecek sekilde
1.000 (W/ m?) 1simim degeri, 25 (°C) FV hiicre sicakligi ve AM 1,5 hava kiitlesi ortaminda FV panel test edilirler. FV panelde
kirlenme, 1sinlarinin gelis agilarmin egik olmasi, golgelenmeler ile ortam sicakliginin asiri sicak veya asirt soguk olmasi FV
sistemin verimine etki ederler (Perez &Gorji, 2016; Sekkeli, A¢gikgoz &Kececioglu, 2015; ElI Khateb, AbdRahim, Selvara&
Williams, 2015; Chatterjee, Keyhani & Kapoor, 2011; Cangi & Adak, 2015; Ozdemir, Erdem, 2017). Giinessiz bulutlu giinlerde
FV sistemin enerji ihtiyaci akiilerde depo edilen enerjiden karsilanir.

2. FV GUC SISTEMLERININ ANALIZI

FV hiicre ve panelin simulink modeli olusturulduktan sonra bu sistemin analizi yapmak olduk¢a kolaylasir. FV hiicre sicaklig
ortam sicakligi ve giinesten gelen 1simanin degismesi ile orantili bir sekilde degisir. FV hiicrelerin 1sinmasi sonucunda akim
degeri artar. Buna kargilik gerilim degeri azalir. Gerilim degerindeki azalma fazla oldugundan FV hicrenin ¢ikis giiciinde da
azalmalar olusur. Herhangi bir FV hiicredeki golgelenme baska bir FV hiicrenin performans parametrelerini de etkiler. FV hiicre
yiizeyindeki golgelenme sistemin veriminin diismesine neden olur. (Badawy, Yilmaz, Sozer & Husein, 2014; LoBrano, Orioli,
Ciulla & Di Gangi, 2010; Yazdani & Dash, 2009; Nema, Nema & Agnihotri, 2010; Fangrui, Shanxu, Fei ,Bangyin &Yong,
2008).

Yari-iletken maddelerin n ya da p tipi katkilandiktan sonra FV hiicre yapiminda kullanilirlar. Kalkilama siireci saf yar1 iletken
eriyige katki maddeleri kontrollu olarak eklenir. Yeni yari-iletkenin n veya p tipi olmasi katki maddesine baghdir. P ve n tipi
katkilandirilmis maddeler bir araya getirildiginde yari-iletken jonksiyon bélgesi olusturulur. N tipi yari-iletkende elektronlar, p
tipi yari-iletkende ise holler ¢ogunluk tastyicisidir. P-N jonksiyonu olustugunda, N tipindeki ¢ogunluk tagiyicisi olan elektronlar,
P tipine dogru akim olugtururlar.Bu durum her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder. Yari-iletken jonksiyonunun
FV hiicre olarak ¢aligmasi igin P-N jonksiyon bolgesinde FV doniislimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim jonksiyon bdlgesine
151k diisiiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturularak saglanir.
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FV panelli sisteminden enerji tiretimi hesabinda bolgenin glineslenme siiresi ile panelin verimi de 6nemlidir (Cam et al., 2017).
FV hiicrenin esdeger devresi, akim kaynagi buna paralel bagh diyot ile seri ve paralel direnglerden olugmaktadir. Cok miktarda
FV hiicre birbirine paralel ya da seri baglanarak sistemin ¢ikis giicii artirtlir. Sekil 2°de FV hiicrenin elektriksel esdegeri
verilmistir.

—

| oh I lld l'shRS
® St

Sekil 2. Fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi

Sekil 2°de, lpn, fotonlarin trettigi akimi, Rs, seri direnci, Rsh, paralel direnci, n,ideallik faktord, 1, FV hiicre ¢ikis akimini, V, FV
hicrenin ¢ikis gerilimini gostermektedir. FV hiicrede foton akimi giinesli tam agik havada en fazladir, buna karsilik bulutlu veya
kapali havalarda giinesten gelen 1s1maya miktarina baglh olarak foton akiminda azalmalar gozlenir. Bunlara ek olarak bulutlu
havalarda kisa devre akiminda (Isc) azalmalar gozlenir. Sekil 2’nin analizinden fotovoltaik hiicrenin ¢ikis akimu,

q(V+IRs)

P= ity = (7 e —1) - (L) (1)

Rsh

formulii ile bulunur. Burada k, Boltzmann sabitini (1,380622x10-23 J/ °K), q, elektron yukini (1.6021917x10-19 C) ve 10
diyotun ters doyma akimini gostermektedir. Rsh direnci FV hiicredeki sizinti akimlarini, Rs direnci ise ¢ikistaki gerilim diigiimiinii
ifade etmek i¢in kullamilmistir. Esdeger devredeki, Rsh, paralel direncinin degeri, Rs, seri direncinden oldukca buylktir.FV
hiicre sicakligi yamz ortam sicakligina degil giinesten gelen 1s1maya bagli olarak degisir. FV hiicreye gelen 1simanin enerjiye
doniismeyen kismu 1s1 olarak hiicreden disar1 ¢ikar. Tnom, hiicre sicaklign 20 (°C), ortam sicakliginda, 800 (W/m?) 1s1ma degeri ve
1 (m/sn) riizgar hizinda tanimlanir. T¢ hiicre sicakligini,
Trom—20

Te = Tortam + T o8 *G 2
formali ile bulunur. Burada T, FV hiicre sicakligini (°C), Tortam, ortam sicakligimi (°C), G, giinesten gelen 1s1may1 (w/m?)

gostermektedir. FV hiicrelerin yiiksek sicaklikta verimlerinin yiiksek oldugu diistincesi yanlistir. FV hiicreler diistik sicaklikta ve
yiiksek 1s1mada verimleri yiikselir. Hiicrenin esdeger devresinde Rs, =coagik devre alindiginda, FV hiicre akim,

_q(V+IRg)
I=1Ly—I (e nkTc —1) ®3)

olarak bulunur. FV sistemde akimi artirmak i¢in FV hicreler paralel baglanir. FV hiicreler fotovoltaik prensiplere dayali olarak
caligirlar. Yiizeylerine 151k diistigiinde ug¢ terminallerinde gerilim induklenir ve bu gerilim degeri 0,5 V ¢marindadir. FV
hiicrelerin verdigi enerji, yiizeylerine giinesten gelen 1s1ma enerjisidir. FV hicrenin gerilimi,

_ nkT, Iph+lo=T\
v = M L (B0) — 1R, )
seklinde bulunur. FV hiicrede indiklenen gerilim, hiicre ylizeyine gelen 11k siddeti ile orantilidir. FV hiicre ¢ikis uglarina yiik
baglanirsa yiik tizerinden bir akim akar. Ns, FV panelde kullanilan seri hiicre sayisin1 ve Np, panelde kullanilan paralel hiicre
sayisimi gosterir. Seri hiicre sayist ile gerilimi degeri arttirirken paralel hiicre sayisi ile panel ¢ikig akimi degeri arttirir. Ns ve Np
degerleri dikkate alindiginda FV panel akim degeri,

V  IRg
()

I=Nplpy = Nplp[ e e —1 |- (25 (5)

formuli ile bulunur. Paralel bagli Rsh, direncinin degeri, seri bagh Rs, direnci degerinden oldukca bilyuktir. Bundan dolay1 Rsn
=ooacik devre alindiginda, FV panel akimi,

i)
I=Nplph —Nplp| e e —1 (6)
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formalu ile bulunur. FV panelin ¢ikis geriliminin degeri,

V= %Ln (—Iph”‘l’o_”Np) — Rl @

formali ile hesaplanir. FV panel etiketteki degerleri normal kosullar altinda tespit edilen degerlerdir. FV panelin test sonuglari,
standart test kosullarina gore daha az veya daha fazla oldugu durumlarda FV panelin ¢ikis giic degeri de 0 oranda eksik veya
fazla olabilir. FV panelin ¢ikis glicinln degeri,

P=V/*| (®)
formulu ile bulunur. (6) ile (7) denklemlerinden hareketle FV panelin ¢ikis giici,
i)

pP= [%Ln (W) = Rl | * [Nyl = Nplo] * | e —1 )

olarak bulunur. (9) denkleminde lineer olmayan karakteristige sahip parametre degerleri Newton - Raphson veya benzeri lineer
olmayan ¢ozum yontemleri ile bulunur. FV panelin iirettigi glc¢ degeri, giinesten gelen 1g1manin egimli veya dik olusuna, panel
yizeylerinin kirlilik oranini ile havanin bulutlu veya agik olmasina bagli olarak degisir. FV panellerin kirlenmesi verimi oldukg¢a
azaltir. Ayrica FV sistem yildirimlarin zararl etkilerine kargt korunmalhdirlar.

2. FV PANELLERIN BAGLANTI TURLERI

PV panellerde gi¢ ¢ikisini artirmak igin kendi aralarinda ti¢ tiirli baglanirlar. FV gli¢ sisteminin durumuna bagh olarak bazen
akimin artirilmasi gerektirirken, bazen de gerilimin artmasi gerekmektedir. FV panellerin birbirleri ile baglanmas: sonucunda
dizinler elde edilir. Bunlarin giicll birkag watt’an megavatlara kadar ¢ikar.

2.1. FV Panellerin Seri Baglanmasi

FV panellerin seri baglanmasinda ¢ikig gerilimim ifadesi,

U=Ui+Uz+Us+......... +Un (10)
formuli ile bulunur. r, FV hicrelerin i¢ direncini gostermek 6zere toplam i¢ direng,
rr=rytrotrst............ +1p, (1)
seklinde hesaplanir. FV gii¢ sistemin R yikin( beslemesi durumunda akim degeri,

U

| =
R+r

(12)

formll ile hesaplanir. Sekil 3’teFV panellerin seri baglantisina iliskin prensip semasi verilmistir.

UsUy +Up+Uz+Ug

Sekil 3.Giines panellerinin seri baglanmasi

FV panellerin seri baglanmasi sonucunda ¢ikis gerilimin degeri artmaktadir. Daha iist degerlerde gerilim ihtiyaci durumunda seri
baglanacak FV panellerin adedini artirmaliy1z. Seri baglamada panellerin tiimiinden ayni akim degeri geger. Baglantilar paneller
tizerindeki konektorler ile yapilir. FV paneller seri baglanmasinda panelin art1 ucu ardigik gelen panelin eksi ucuyla birlestirilir.
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2.2. FV Panellerin Paralel Baglanmasi

FV panellerde ¢ikis akiminin artirilmasi i¢in FV paneller kendi aralarinda paralel baglanirlar. Bu baglant tiiriinde ¢ikis gerilimi
sabittir ve genellikle 12, 24, 48 V tur. FV panellerin paralel baglanmasinda ¢ikis gerilim,

U=U1=Up=Us=......U, (13)
Burada, U, FV dizinin ¢ikis gerilimi, Uy, birinci FV panelin gerilimini, U, n’ninci FV panel gerilimini, FV panel i¢ direnci r 1 ise,
birinci FV panelin i¢ direnci,
= d (14)
T on
formilu ile hesaplanir. Burada, rr, paralel bagh FV dizinin toplam i¢ direnclerini, r1, birinci PV panelin i¢ direncini n, FV dizinde
bulunan toplam panel sayisidir. FV gii¢ sistemi R direng degerindeki bir yiike bagl: ise yiik akimu,
U

| = 15
= (15)
n

formuli ile bulunur. Burada I, FV dizinine bagh yiikiin ¢ektigi akimi, R, FV sisteme bagh yik direncini, r1, FV sisteme bagh
birinci panelin i¢ direncini,n, FV sistemde bulunan panel sayisim1 gostermektedir. Sekil 4’te FV sisteme paralel bagl panellerin
iliskin sema verilmistir.

*'1 *'2 Y's *'4 I=lyep Hgtly
e
+y +y *u +y u

Sekil 4. Giines panellerinin paralel baglanmasi

FV sistemde paralel baglamada bir baglanacak panelin arti ucu diger panelin arti ucuyla birlestirilir. FV gug¢ sisteminde
kullanilan, panellerin olugturdugu yapiya dizin denir.

2.3. FV Panellerin Seri — Paralel Baglanmasi

Bir FV sisteminde hem seri hem de paralel bagli paneller varsa bu baglama tiiriine karmasik baglama da denir. Gerilim ve akim
cikigini artirmak icin ¢ok sayida FV panel birbiriyle seri paralel baglanan istenen gii¢ seviyesine ¢ikilir. Ancak FV panellerle
olusturulan FV dizini standart test kosullar1 saglandiginda nominal gii¢ degerlerini verebilirler. Sekil 5°te seri - paralel baglanmig
FV panellere iligkin prensip semasi verilmistir.

s —
il a6 oD
 onE SnE SeE
: g
L BEE =68
U=Uq+U, |
aR e
' i
: el
HHE BEE E56
— 14 P I3

[EIPTIPRI
Sekil 5. Giines panellerinin seri-paralel baglanmasi

FV panellerin seri- paralel seklinde baglanmasi sonucunda yiiksek degerlerde akim ve gerilimler elde edilir. FV panellerin
camlarinin kirlenmesi, giinesten gelen 1sinlarin sabah ve aksam saatlerinde egik gelmemesi, FV panel sicakliginin oldukga sicak
veya soguk olmasi FV dizininin veriminin azalmasina neden olur.
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3. FV PANELLERIN CIKIS GUCUNUN ANALITIK iFADESININ BULUNMASI

FV panellere giinesten gelen 1simimin belirli bir miktart paneller tarafindan absorbe edilir. Absorbe edilen bu miktar elektrik
enerjisine donisttrilir, diger kismi FV hiicre tarafindan ortama 1s1 olarak verilir. FV Panel yizeye iletilen 1simimin absorbe
edilen miktarinin arttirilmasi igin mono kristal malzemeden yapilmig FVpaneller kullanilmalidir. Mono kristalden yapilmis
paneller polikristalden yapilmis panellere nazaran daha verili ¢alisirlar.

FV panelden yansimayi azaltmak i¢in panel ylizeylerinin kapladigi malzemenin gelen 1gimay1 az miktarda yansitmasi gerekir. FV
panellerin verimliligini etkileyen bagka bir faktor panel yiizeyinin kirlenmesidir. Kirlenme giinesten gelen 1simanin emilimini de
etkiler. Panel ylzeyindeki kirlilik yagislar ile ¢evresel faktorlerden kaynaklanir. FV panellerin konumlandirilma sekli verimliligi
oldukca etkiler. FV paneller maksimum verimi gliney cephesine yénlendirildiklerinde vermektedirler. FV panellerin sicak
havalarda asir1 1sinmasi sonucunda gerilim diisiimleri ve kayiplar olusur. Mono kristal malzemeden yapilan FV paneller
sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde polikristalden yapilan giines panellerine gére daha fazla enerji dretirler. Kiiglik alanlarda
daha fazla enerji Gretirler (Xiao, Edwin, Spagnuolo &GJatsvevich,2013; Hirose, Osaki, Kuroki & Numa, 2010; izgi, inan & Ay,
2008; Nou, Chauvin, Thil & Grieu, 2013; Rustemli & Dincer, 2011; Uno & Kukita, 2017)

Matlab/Simulink yazilim programi ile FV sistemin esdegeri olusturulmustur. Ayrica degisik sicaklik ve giines 1ginimi1 degerleri
icin PV sistemin ¢ikis giicli 6l¢tilmiistiir. SPSS istatistik paket programi kullanilarak ¢ikis giiciiniin sicaklik ve giinesten gelen
1simaya bagli analitik ifadesi bulunmustur. Sebekeden bagimsiz bir FV gli¢ sistemin prensip semasi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Sebekeden bagimsiz FV sistemin simulink esdegeri.

Sekil 6’daki Matlab/simulink devresinde degisik sicakli ve 1s1ma degerlerinde ¢ikis gucleri dlgiilmiistiir. Gorsel bir yapiya sahip
olan Matlab/simulink FV sistemlerin analiz ve sentezi kolayliklar saglanabilir. Simulik programda degisik sicaklik ve 1gima
degerlerinde ¢ikis gerilim ve gii¢ degerleri Tablo 1’de verilmistir. Ortamin sicaklig1 yiikseldiginde hiicre sicakligi da buna paralel
yukselir. Bunun sonucunda FV dizinde kayiplar ortaya ¢ikar. Bu kayiplar1 en aza indirmek i¢in FV panellerin sogutulur. Tesisin
kurulacagr bolgede FV panelleri konumlandirmadan dnce bolgedeki yillik sicaklik degerleri ile giineslenme siireleri arastirtlip ve
buna gore konumlandirma yapilmalidir. FV panellerin ¢ikis giicii ile panel sicakligi ters orantilidir. Panel sicakligi artikga FV
panel giicti azalir. Sicaklik sonucu olusan kayiplar FV hiicre sicakligi ile orantilidir. Ortamin sicaklhigi yiikseldiginde FV hicre
sicakliginda artar (Schuss, Leppanen, Saarela, Fabritius, Eichberger & Rahkonen, 2016; Ramlim, Prasetyono, Wicaksana,
Windarko, Sedraoui& Al-Turki, 2016) Sicakligin artmasi ¢ikis giicliniin azalmasina sebep olur. Sebekeden bagimsiz FV
sistemleri agagidaki yerlerde kullanilmaktadirlar:

e  Elektrik sebekesinin erismedigi yerlerdeki yerlesim birimlerinin enerji ihtiyacini karsilamada,
e Uzak yerlerde bulunan GSM vericilerinin gl¢ ihtiyacin1 temin etmede,

e Tarla sulama islemlerinde sebekeden bagimsiz (off-grid) FV sistemler kullanilmaktadir,

e Hesap makinelerinde,

e Karayollarindaki trafik isaret lambalarinda,

e  Giines enerjisi ile ¢alisan arabalarinda,

e Dinya cevresinde bulunan yapay uydularda kullanilmaktadirlar.

Sekil 7°de FV panellerden Uretilen giciin degisim grafigi verilmistir.
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Sekil7. FV panellerin ¢ikis giict (25°C ) sicaklik ve 1000 (w/m?) Isima degeri igin)

FV panellerde atmosferik ve gevresel etkiler verimlilik Gzerindeki negatif etkileri vardir. Bu etkinin oram azaltma faktoru ile
tamimlanir. Bu faktorde, y1l boyunca havanin bulutlu oldugu sure, FV panel yizeyindeki toz miktari, sicaklik degerleri,
hava kirleten nesneler, yil i¢i yagan kar miktari, golgelenme siresi ve benzeri parametreler etkindir. Bulunan
parametrelerin degerleri verimlilik bulmada kullanilir. Tablo 1’de ortam sicakligi ve giinesten gelen 1gimaya bagl olarak FV
sistemde ¢ikis gerilim, akim ve gii¢ degerleri verilmistir.

Tablo 1. Sicaklik ve Isimaya bagli FV panelin akim, gerilim, doluluk orani ve ¢ikis giicii

Saat  Sicaklik Solar Isitma  Foton Akimn  Cikis gerilimi  Yiik Akim Doluluk Cikis Giicit
©C) (wim?) (A) V) (A) Oram (W)
(D)

Hava 7:00 8.10 120 2.87 98.5 2401 0.0941 230.7
8:00 115 170 4.03 1133 2.832 0.2380 320.9
8:30 12.6 303 6.85 143.4 3.586 0.4129 514.3
8:45 15.0 560 13.63 161.0 4.026 0.5918 648.2
9:00 16.3 624 14.87 165.4 4.134 0.5973 683.6
9:15 16.7 677 17.00 165.7 4144 0.6710 686.8
9:30 17.2 729 18.44 166.3 4.158 0.7517 691.7
9:45 17.7 781 11.25 157.7 3.944 0.5664 622.2
10:00 19.1 829 16.83 165.7 4.143 0.6238 686.7
10:15 195 870 20.71 169.4 4.234 0.6792 717.1
10:30 20.2 889 20.95 168.3 4.207 0.6791 708
10:45 20.7 932 20.98 167.8 4,195 0.6783 703.9
11:00 20.9 945 20.95 167.3 4.182 0.6781 699.7
11:15 21.3 957 20.89 166.7 4.166 0.6779 694.4
11:30 215 979 20.76 165.3 4,134 0.6774 683.5
11:45 22.7 987 20.66 164.5 4112 0.6774 676.5
12:00 24.0 990 20.60 163.9 4.098 0.6772 671.9

12:15 23.1 988 20.64 164.3 4,108 0.6773 675.0
12.30 23.0 980 20.70 164.9 4,122 0.6775 679.7
12:45 22.4 978 20.74 165.2 4.129 0.6776 682.1
13:00 22.0 960 20.85 166.3 4,158 0.6777 691.7
13:15 215 959 20.87 166.5 4,163 0.6778 693.1
13:30 21.0 940 20.96 167.5 4.187 0.6783 701.1
13:45 20.0 910 21.01 168.4 4.209 0.6788 708.7
14:00 19.1 865 17.37 168.9 4.223 0.6418 713.5
14:15 19.0 855 21.05 169.2 4.231 0.6954 716.1
14:30 18.3 845 19.55 167.6 4191 0.6567 702.5
14:45 18.0 825 16.07 164.9 4,123 0.6170 679.9
15:00 17.3 785 11.34 157.9 3.948 0.5680 623.6
15:15 15.2 720 17.91 164.5 4.114 0.6600 675.9
15:30 14.7 695 12.29 160.6 4.014 0.5565 644.6
15:45 13.2 648 15.95 165.7 4,143 0.6265 686.5
16:00 11.7 565 13.52 164.8 4,121 0.5791 679.3
16:15 11.1 429 10.74 162.1 4.053 0.5906 657.0
16:30 10.5 299 7.18 1215 3.611 0.4399 521.5
16:45 10.0 153 3.44 106.2 2.655 0.1555 282.1
17:00 8.70 99 2.38 88.81 2.22 0.0257 197.2
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sicakliginin yiiksek oldugu bolgelerde ¢ok enerji Uretilir diisiincesi dogru degildir. FV panellerin gélgede kalmasi verimliligini
etkilediginden golgeye neden olan daglar, agaclar, yiiksek binalarin bulundugu ortamlardan miimkiin mertebe kaginilmali, FV
tesisleri buralara kurmamaliyiz. Bu kayiplara ek olarak, solar kablolarda olusan kayiplar, DC/DC konverter ile DC/AC inverterde
olusan kayiplar da verim hesaplamalarinda dikkate alinmalidir. Glinesten gelen 1s1ma degerleri (w/m?) asagida verildigi gibidir.

G=[120 170 303 560 624 677 729 781 829 870 889 932 945 957 979 987 990 988 980 978 960 959 940 910 865 855 845 825
785 720 695 648 565 429 299 153 99];

Ortam sicakligi (°C) olarak,

T=[8.1011.512.6 15 16.3 16.7 17.2 17.7 19.1 19.5 20.2 20.7 20.9 21.3 21.522.7 24 23.1 23 22.4 22 21.521 20 19.1 19 18.3 18
17.315.214.713.211.711.110.5 10 8.7];

Seklindedir. FV sistemin ¢ikis giic degerleri (W),

P=[230.7 320.9 514.3 648.2 683.6 686.8 691.7 622.2 686.7 717.1 708 703.9 699.7 694.4 683.5 676.5 671.9 675 679.7 682.1
691.7 693.1 701.1 708.7 713.5 716.1 702.5 679.9 623.6 675.9 644.6 686.5 679.3 657 521.5 282.1 197.2];

olarak o6l¢lllr. Artan giines 1s1mmimu ile panelden elde edilen gl¢ artar, buna karsilik sicakligin artmasi ise ¢ikis giiciinii olumsuz
etkiler. Tablo 1 deki degerler SPSS istatistik programui yardimi ile FV dizinin ¢ikig giiciiniin sicaklik ve 1simaya bagh ¢ikis
ifadesi bulunur.

1.789 0,301

P=-0771*T +154,431*G —329,064 (16)

(16) denkleminde istatistiksel anlamlilik veya hata miktar1 %5 ten klguktir. Bu denklemde V, FV dizinin ¢ikis gerilimini, G,
panel yilizeyine giinesten gelen 1s1may1 ve T panellerin bulundugu yerdeki ortam sicakligim1 gostermektedir. FV sistemde ¢ikis
giicliniin 151ma ve sicakliga bagh grafigi Sekil 8’de verilmistir.

Soby e

i —
00

500 5
G (Wim?2) e T(°C)

Sekil 8.FV panellerde ¢ikis giiciiniin 1g1ma ve sicakliga bagli degisimi
FV gii¢ sistemlerinde lretilen enerji miktarini etkileyen faktorler:

e FV panelin ylzeyine giinesten gelen 1siniminin yogunlugu,

e FV sistemin tesis edildigi bolgedeki yil i¢i giineslenme siiresi,

e Giinesten gelen 1sinlarin FV paneline gelis acilari,

e FV panelin yiizey sicakligi, gene bu baglamda FV panellerin yapildigi malzemenin tiiriine baghdir. Mono kristal
malzemeden yapilmig paneller yiiksek sicaklikta verimleri polikristalden yapilmig panellere goére daha azdir. Bu yiizden
polikristal panellerin sogutulmalari gerekmektedir. Bu malzemeden yapilan FV panellerin sicak iklimli bdlgelerde
kullanilmalarindan sakinilmalidir.

Tablo 1°den hareketle foton akiminin sicaklik ve 1g1maya bagli ifadesi,

1.745 0.084

| §F= 0.037*T +41.769*G —61.657 17)

olarak bulunur. Benzer sekilde doluluk orani faktoriiniin sicaklik ve 1gimaya bagli ifadesi,
—0.265 0.012

D =0.004*T +20.001*G —21.080 (18)
seklinde bulunur. DC/DC yikseltici doniistiiricliniin ¢ikis geriliminin sicakli ve 1s1maya bagh analitik ifadesi,
v =150.000*T 20 4+ 2265.075*G26° ;191,05 (19)
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seklinde hesaplanir.
3.1. Golgelemenin FV Paneller Uzerindeki Etkileri
FV panellerin yiizeylerinin az da olsa tozlanmasi golgelenmesi ¢ikis giic miktarimi oldukg¢a azaltir. Bu ylzden, panel yiizeyine
diisebilen kus pislikleri ve yaprak gibi nesnelerin temizlenmesi gerekir. Bu nesneler sadece giines enerjisini iireten Uniteleri

golgelemekle kalmaz, diger {initelere zarar verir. FV panellerin iizerinde olusacak golgelenmelerin 6nlenmesi i¢in bolgenin
iklimsel verileri ve cografi 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Sekil 9’da kismi golgeli FV panellere ait simulink esdeger

verilmistir.
Conbnuous @
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Solar L
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Sekil 9.Kismi golgeli seri bagli FV paneller

By-pass diyotlar1 normal iletim durumunda acik devre gibi davranir. Panel iizerinde golge olusmasi durumunda aktif duruma
doniistir. By-pass diyotlar1 akimmin goélgeli veya bozulmus panelin etrafindan dolagarak akmasini devresini tamamlamasini
saglar. By-pass diyotlart FV sistemin performansint arttirmaktadir. Sekil 10°da golgelenme durumunda FV panellere ait P-V

egrisi verilmistir.

(1] -
0 50 100 150 200 250 Vv

Sekil 10. Golgeli durumda giiciin gerilime bagh degisimi

FV panellerde kismi golgeleme durumunda P-V egrisi 6nemli 6l¢iide degisir. Ornegin Sekil-10’da goriildiigii gibi 1s1n1m
degerlerinin (1000 W/m?, 700 /m?ve 200 w/m?) igin (i¢ adet maksimum gii¢c noktasi olusur. Geleneksel maksimum gii¢ takip
izleyiciler en yiiksek gerilimdeki tepeyi izleyeceginden ve ayni gerilimde ¢alismaya devam edeceginden FV panellerin guc
onemli oranda diiser. . Sekil 11°de golgelenme durumunda FV panellere ait I-V degisimi verilmistir.

324



UMAGD, (2019) 11(1), 316-327, Adak et al.

o
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Sekil 11. Golgeli durumda FV panellerde akimin gerilime bagl degisimi

FV panellerde parcali gblgelenme durumunda sistemin toplam ¢ikis gerilimi, goélgeli hiicreden dolayir azalacaktir. n tane
hiicreden olusan panelde biitiin hiicreler giinese maruz kaldiginda sistemin ¢ikis gerilimi V ise, 1 tane hiicrede golge olustugunda
geri kalan hiicrelerin tiretecegi gerilim V(n-1) olacaktir. Panelin ¢ikis gerilimi Vg4 asagidaki formiil ile bulunur.

Vg =Vp_1 ~ (R +Rs) ¥ (20)

Burada, Rs FV hicrenin i¢ direncini, Rsh paralel kagak akim direncini gostermektedir. FV panellerin gélgede durmasi
durumunda panelin glc Gretimini etkilemektedir. FV panellerde gélgelenme daglar, agaglar ve yiiksek binalardan tarafindan
olusturulmaktadir. FV hiicre Uzerinde kiigik bir gblgelenme gii¢ iiretimini oldukga diisiiriir ve diger paneldeki hiicrelerin
performansini da etkiler.

4. SONUC VE ONERILER

FV panel ylizeylerine giinesten 1g1mim enerjisinin az bir kism1 emilir ve FV hiicrelerce elektrik enerjisine dontstiirilir. Isinimin
diger kism1 FV hiicreler tarafindan geri yansitilir. Yansiyan bu kismi en aza diisiirmek igin panel yilizeyini kaplayan malzemenin
cinsi dnemlidir. Glinesten gelen 1ginimin emilimini artirmak i¢in degisik FV hiicreler kullanilir. Sicakligin ¢ok artigi ortamlarda
mono-kristalden yapilan FV hicreler Poli-kristalden yapilanlara gore verimleri daha yuksektir.

Bu ¢alisgmada FV sisteme iligskin esdeger simulink devresi Matlab/Simulik yardimi ile gergeklestirildi. FV sisteme iliskin ¢ikis
giicii, foton akimi, doluluk orani ve gerilim ifadesinin analitik formill SPSS istatistik programi kullamilarak elde edildi. Bu
analitik ifadeler sayesinde FV gi¢ sisteminin analizi kolaylikla yapilabilir.

Genellikle solar hicreler gin boyu homojen olmayan giines 1sinimina maruz kalirlar. Solar panelde kiigiik bir gdlgelenme
etkisine maruz kalsa bile FV panelin ¢ikis giicii olduk¢a azalir. FV panellerde gdlgelenme durumunda (P-V) egrisinde
gosterildigi gibi bircok maksimum gi¢ noktasi olusur. Bu gii¢ noktalarindan sadece 1 tanesi genel digerleri yerel noktalardir.
Maksimum gii¢ noktast i¢in yapilacak yazilim programinda panelde golgelenme durumunda olusan yerel maksimum giic
noktalarina takilmadan genel olan maksimum gii¢ noktasina ulagmasi saglanmalidir.

Giinesten gelen 1smmim siddeti ile panellerin egim agilar1 FV sistemin ¢ikis giiciinii dogrudan etkilemektedir. Giinesten gelen
1simim siddetinin dismesi veya egik gelmesi FV panelin ¢ikig gliclinde diistirmektedir. Samilanin aksine FV sistemin verimi
sicaklik artik¢a artmamaktadir. FV giines hiicrelerinin 1sinmasi sonucu akim degeri artarken, gerilim degeri diiser. Gerilimde ki
diisiis akima nazaran fazla oldugundan ¢ikis giiclinde de diisiis gergeklesir ¢iinkii gii¢ degeri akim ile gerilimin garpimidir. Sonug
olarak ortam sicakligimin yiiksek degerlerinde FV sistemde Uretilen enerji miktar1 diismektedir.
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