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ONSOZ

Multidisipliner alanlarda yapilan ¢alismalar, 21. ylizyilda
diinya capinda ilgi goéren ve desteklenen c¢alismalarin basinda
gelmektedir. Bu baglamda diinyada birgok {iniversitede
multidisipliner programlar ac¢ilmistir. Bunun dogal bir sonucu
olarak, diinyanin onde gelen {ilkelerinde multidisipliner konular
iizerine c¢alisan bilim insan1 sayis1 her gecen giin artmaktadir.
Multidisipliner alanlardaki ¢alismalar diinya ¢apinda hiz kazanirken
Tiirkiye’de de Yiiksek Ogretim Kurumu tarafindan multidisipliner
programlar  desteklenmeye baslanmistir. Bununla  birlikte,
multidisipliner alanda Tiirkiye’de yapilan ¢aligsmalar halen yeterli
diizeyde degildir.

Bu Ikitabin amaci farkli disiplinlerde c¢alisan bilim
insanlariin ¢aligmalarini bir araya getirerek, yeni bir bakis agisi
ortaya ¢ikarmak, disiplinler arasinda bilgi etkilesimini saglamak ve
multidisipliner ¢aligsmalara bilim diinyasinin dikkatini gekmektir. Bu
amag¢ dogrultusunda; Fen ve Saglik Bilimleri alanlarinda c¢aligan
akademisyenlerin yazdigi ve hakem siirecinden gecirilen 23
makaleye bu kitapta yer verilmistir. Gerek makale yazarak gerekse
hakemlik yaparak bu kitabin ortaya ¢ikmasina katkida bulunan
meslektaglarimiza siikranlarimizi sunariz
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SICAKLIK VE ISINIM MIiKTARININ FOTOVOLTAIK
PANEL UZERINDEKI ETKISi

The Effect of Temperature and Radiation on Photovoltaic Panel
Akif SENGUL" - Evren ISEN** - Tuncay UZUN"**

Ozet

Fosil yakit rezervinin azalmasi ve gevre kirliligi nedenlerinden dolay: alternatif bir
enerji kaynagi olarak kullanilan fotovoltaik (PV) sistemlerin kurulu giicii diinyada
stirekli olarak artmaktadir. Diinyada toplam PV kurulu giicii 2016 yil1 itibariyle 227
GW olurken Avrupa 98,8 GW giig ile ilk sirada yer almaktadir. Cevre dostu olan
PV sistemlerin zayif noktasi panel veriminin diisiik olmasidir. Monokristal,
polikristal ve ince film panellerin verimleri sirasiyla %15-%20, %13-%16 ve %7-
%13 degerlerindedir. Bu nedenle PV sistemlerin kurulumu sirasinda bulunulan
bolgeye uygun kurulum yapilmalidir. Bolgenin konum, sicaklik ve 1smnim bilgisi
sistemin boyutlandirilmasi ve panel yerlesim acisi bakimindan Onemlidir.
Boyutlandirma yapilirken gerekli giinliilk enerji miktarina gore panel sayisi,
doniigtliriicii glici ve kullaniliyorsa akii kapasitesi hesaplanmaktadir. Konum
bilgisine gore giines isinlarindan en fazla sekilde faydalanabilmek igin panel
yerlesim agis1 belirlenmektedir. Béylece paneller giin igerisinde daha fazla 1gimnim
alarak yiiksek enerji liretebilmektedirler. Panelin enerji {iretimi 1ginim miktari ile
dogru orantili olarak degismektedir. Ismim artigi ile birlikte panelin ¢ikis giicii
artmakta iken bu durum sicaklik i¢in tam tersidir. Sicaklik artisi ile birlikte panel
cikig giicii diigmektedir. Bu caligmada, sicaklik ve gilines 151nim miktarinin panel
iizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli 1s51n1im ve sicaklik degerleri i¢in PV panel
cikis karakteristikleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik panel, 1gin1im, giines enerjisi

Abstract

The installed power of photovoltaic (PV) systems that are used as renewable energy
source in the world has been increasing constantly because of decreasing in fossil
fuel reserve and increasing in environmental pollution. While the total installed PV
power in the world is 227 GW by 2016, Europe leads with 98,8 GW. Weak point
of eco-friendly PV systems is low PV panel efficiency. The panel efficiencies of
monocrystalline, polycrystalline and thin films are 15-20%, 13-16% and 7-13%,
respectively. Therefore, installation should be done in accordance with the region
where PV system would be installed. The location information, environment
temperature and radiation data have an important role on system sizing and panel
installation tilt. Amount of PV panels, power of converters and energy storage
capacity are calculated depending on the daily energy demand while system is
sizing. The panel installation tilt is determined depending on system location to
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** (Yrd. Dog. Dr.); Yildiz Teknik Universitesi, e-mail: uzun@yildiz.edu.tr
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capture maximum radiation, so PV panels can generate more energy. Generated
power by PV panel varies directly proportional to radiation whereas it decreases
with temperature. In this study, the effect of temperature and solar radiation on the
panel was investigated. PV panel output characteristics are obtained for different
radiation and temperature values.

Keywords: Photovoltaic panel, radiation, solar energy

Giris

Diinyada enerji ihtiyacinin artmasi nedeniyle alternatif
enerji kaynagi olarak fotovoltaik sistemlerin kullanimi artmis ve
enerji verimliligi 6nem kazanmistir. Giines enerjisi sistemleri ¢cevre
dostu olmalari ragmen verim bakimindan zayif sistemlerdir. Isinim
miktari ile dogru orantili olarak giig lireten paneller, lizerlerine diisen
1sinim  miktarinin  sadece %20’sini  enerjiye donistiiriirler. Bu
nedenle FV paneller kurulacak konuma goére uygun aci ile
yerlestirilerek giinesten maksimum 1s1nim elde edilir.

FV paneller FV hiicrelerin seri ve paralel baglanmasi elde
edilmektedir. Bu nedenle panel c¢ikis karakteristigi hiicrelerin
calisma performansi ile degismektedir. Hiicrelerde meydana gelen
sicaklik artis1 kisa devre akiminin yiikselmesine neden olurken
hiicre agik devre geriliminin diigmesine neden olmaktadir. Boylece
sabit 1s1n1m altinda panelin tliretebilecegi giic degeri de diismektedir.
Standart test kosullar altinda FV panel enerji doniisiim verimi
sicakliktaki her derece artisi igin % 0.4-0.5 diismektedir (Natarajan,
Mallick, Katz, & Weingaertner, 2011).

Giines panellerinin iiretilebilecegi gli¢ miktarini belirleyen
bir diger faktér de 1sinim miktaridir. Isinim miktarindaki artis
panelin kisa devre akimimi ve Tretebilecegi giic degerini
arttirmaktadir. Giines panelleri iizerlerine diisen 1$1nim miktarinin
sadece %20’sini elektrik enerjisine doniistlirebilirler (Amelia et al.,
2016). Bu nedenle FV sistemlerde verim daha da Onem
kazanmaktadir.

Sistemin g¢aligmasi sirasinda sicaklik ve 1ginim degerinin
degismesi nedeniyle panellerden iiretilebilecek maksimum giiciin
tespiti i¢cin maksimum glic noktasi takibi algoritmalari
kullanilmaktadir. Panel ¢ikisinda kullanilan gii¢ elektronigi
doniistliriiciisit kontroliinde kullanilan bu algoritma ile degisken
calisma sartlarina ragmen panelden her zaman maksimum giic
iiretimi saglanmis olur.

(Dubey, Sarvaiya, & Seshadri, 2013) calisma sicakliginin
fotovoltaik enerji doniisiimii {izerine etkisini incelemistir. Diinya
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izerindeki 151m1m ve FV enerji tiretimi dagilimi incelenerek 1g1mm
artist ile birlikte ¢ikis giiclinlin artis1 yaninda calisma sicakliginin
panel lizerindeki etkisi ortaya konmustur. Sicakligin yiiksek oldugu
bolgelerde sicakliktan daha az etkilenen FV modiillerin tercih
edilmesi gerekliligi belirtilmistir. (Ibrahim & Anani, 2017) tek
diyotlu FV hiicre modeli parametreleri tizerindeki sicaklik ve 1ginim
etkilerinin tespiti i¢in farkli metotlar kullanarak sonuglar1 panel
katalog verileri ile karsilastirmistir. (Reindl, Luther, Reise, & Ye,
2013) sicak iklime sahip tropik bolgelerde c¢ati malzemesi,
havalandirma, modiill c¢ercevelendirmesi ve diger cevresel
faktorlerin panel sicakligi lizerindeki etkilerini detayli olarak analiz
etmistir. Analizler sonucunda optimum sistem performansi elde
etmek i¢in FV sistem kurulum onerilerinde bulunmustur. (El-
Ahmar, El-Sayed, & Hemeida, 2016) tek ve ¢ift diyotlu hiicre
modeli kullanarak 1smmim ve sicaklik degisimlerinin FV panel
cikisindaki  etkisini  kargilastirmali  olarak  incelemislerdir.
Modellerden elde edilen devre denklemleri Matlab ortaminda
cozdiiriilerek farkli 1ginim, sicaklik ve diger parametreler i¢in panel
karakteristik egrileri elde edilmistir. (Salim, Najim, & Salih, 2013)
solar modiil test edici yardimu ile farkli 1sinim degerleri kullanarak
1isinim panel karakteristik egrilerine etkisini ger¢ek bir panel
iizerinde gozlemlemislerdir. (Zaoui, Titaouine, Becherif, Emziane,
& Aboubou, 2015) 55W giiciinde bir panelin farkli sicaklik ve
1sinim degerleri i¢in i¢ ortamda ve dig ortamda uygulama sonuglari
ile katalog degerlerini kullanarak Matlab ortaminda simiilasyon
sonuglarini elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar ile sicaklik ve
1sinimin panel performansina etkilerini incelemislerdir.

Bu calismada, hiicre sicakligi ve 1isimim miktarinin panel
cikis karakteristigi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Matlab/Simulink ortaminda farkli ¢aligma sartlar1 altinda FV panel
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Endiistriyel olarak kullanilan
belirlenmis bir FV panelin katalog verileri kullanilarak farkli sartlar
icin ¢aligma egrileri elde edilmistir.

Fotovoltaik Hiicre

PV panel c¢ok sayida hiicrenin birlestirilmesi ile elde
edilmektedir. Uretilen panelin ¢ikis gerilimi ve akimima bagl olarak
hiicreler seri ve paralel olarak baglanmaktadir. Bu nedenle FV
panelin  performansit incelenirken  Oncelikle PV hiicre
modellenmektedir. Literatiirde ¢esitli tiplerde FV  hiicre
modellemesi bulunmaktadir. Sekil 1’de tek diyotlu hiicre modeli
goriilmektedir. Model, 1smmim etkisi ile akim lreten bir akim
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kaynagi, bir diyot ve kayiplart temsil eden seri ve paralel
direnclerden olusmaktadir. Esitlik 1-6’da modelin matematiksel
ifadeleri verilmistir.

ID IRsh +

Iph (D Rsh \IZJV

Sekil 1. Fotovoltaik hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi

[PVzlph _[D_IRX,I (1)
G
I1,= [1 +K,(T,-T,, )]G—f ()
VPV +IPV ‘R
o= 3)
Rsh R,
q-(Vpy g, ‘Ry) Vo] R
Iy, =1,—1]e "t 1|2 — RPV G
sh
3 1qE [ 1 1
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1
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ATy

Bu esitliklerde I, fotoakimi, Ip diyot akimini, Irsy paralel
direng akimini, q elektron yiikiinii (1,6x10" C), I karanlik doyum
akimimi, Irs karanlik ters doyum akimini, k Boltzman sabitini
(1,38x102 J/K), T, PV hiicrenin ¢alisma sicakligim, A diyot idealite
faktoriinii, I standart test kosullarindaki (1000 W/m? 1gmmim ve 25
°C) PV hiicre kisa devre akimini, K; kisa devre akim sicaklik
katsayisini, Tc hiicrenin sicakligini, Trer hiicrenin referans sicakligini
(25 °C), G 1s1nim miktarini (W/m?), Gier referans 1stmm miktarini
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(1000 W/m?), Igs referans sicaklik ve 1sinimdaki ters doyum akimini,
E, band-bosluk enerjisini ifade etmektedir.

Sekil 2, FV panelin standart test kosullar1 altinda gerilime
bagli olarak akim ve giiciindeki degisimler goriilmektedir. Sekilden
goriildiigli gibi panel gerilimindeki artis ile birlikte maksimum giic
noktasina kadar olan boliimde ¢ikis akimi az miktarda azalmakta
ancak ayni zamanda ¢ikig giicii hizli bir artis gostermektedir.
Maksimum gii¢ noktasina kadar devam eden gii¢ artis1 bu noktadan
itibaren azalmaya baglamaktadir. Bunun nedeni sekilden de
goriildiigli gibi akimin hizli bir sekilde diisiise gecmesidir. Panel
karakteristigi agik devre durumuna dogru gitmekte ve yiik yani akim
sifir oldugunda panel uclarinda agik devre gerilimi goriilmektedir.
Bu nedenle panel kullaniminda maksimum gili¢ noktasinin
belirlenmesi gerekmektedir ve bunun igin gii¢ elektronigi
dondstiiriiciileri maksimum giic noktasi takibi algoritmalar1 ile
kontrol edilir.

Giig [watt]

Akim [amper]

0 10 20 30 40
Gerilim [volt]

Sekil 2. FV panelin gerilime bagl akim ve gii¢c degisimi
Fotovoltaik Panel Simiilasyonu

Bu calismada, 1Soltech 1STH-215-P model FV panelin
simiilasyonu Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Tablo
1’de verilen panel parametreleri kullanilarak panelin farkli sicaklik
ve 1simmim degerleri icin calisma karakteristigini gosteren galigma
egrileri elde edilmistir. Panel 215 W giiciinde olup maksimum gii¢
aninda 29.0 V ¢ikis gerilimi ve 7.35 A ¢ikis akimina sahiptir.
Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilen simiilasyon devresi
Sekil 3’te verilmistir. Panel giris parametresi olarak sicaklik ve
1sinim degerleri kullanilmustir. Cikista degisken bir DC kaynak
kullanilarak panelden degisken akim c¢ekilmesi saglanmustir.
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Olgiilen akim ve gerilim degerleri ve hesaplanan giic degeri
kaydedilerek karakteristik degisimler elde edilmistir.

]
] Pl ——
i__l g.| |I|: :: (] D v |
— % =0
]

Sekil 3. FV panel Simulink simiilasyon devresi

Tablo 1. FV panel elektriksel 6zellikler
Elektriksel Parametreler Degerler
Gii¢ (W) 215
Gii¢ yogunlugu (W/m?) 136,943
Vmp: Maksimum giicteki gerilim (V) 29
Imp: Maksimum giicteki akim (A) 7,35
Voe: Agik devre gerilimi (V) 36,3
Isc: Kisa devre akimi (A) 7,84
Nomina ¢alisma hiicre sicakligi (°C) 47,4
Acik devre Gerilim sicaklik sabiti (%/°C) -0,361
Kisa devre akimi sicaklik sabiti (%/°C) 0,102
Maksimum gii¢ sicaklik sabiti (%/°C) -0,495

Istnimin panel tizerindeki etkisini gostermek i¢in 250 C
sabit sicaklik altinda 200-1000 W/m2 aralig1 i¢in degisimler Sekil
4’te verilmistir. Panel gerilimine bagh ¢ikis akiminin degisimi Sekil
4a’da goriilmektedir. Isinim degerindeki azalma ile birlikte ¢ikisg
akiminda da azalma meydana gelmektedir. 800 W/m?2 igin yaklasik
6 A olan kisa devre akimi1 400 W/m2 igin yaklagik 3 A olmaktadir.
Cikis akimi degeri 151mim miktari ile dogru orantili olarak degisim
gostermektedir. Farkli 1simim degerleri ile birlikte panel akim ve
gerilimde meydana gelen degisiklik panelin ¢ikis  giicii
karakteristigine etki etmektedir. Sekil 4b’de fotovoltaik panelin
gerilime bagli giic degisimi goriilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi
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gerilim artig1 ile birlikte ¢ikis giicii artmakta ve maksimum giic
noktasindan sonra panel giicii diismeye baslamaktadir.

Panel cikisi iizerinde sicaklik etkisini incelemek i¢in 1000
W/m2 sabit 1smmim altinda farkli sicaklik degerleri icin panel
karakteristik egrileri Sekil 5’te verilmistir. Sicaklik artisi ile birlikte
maksimum gii¢ noktasina yakin bolgeye kadar akim yaklasik olarak
ayni degerde kalmakta ancak daha sonra akim miktarinda Sekil
5a’da diisiis meydana gelmektedir. Bu etkinin gii¢ egrisi tizerindeki

etkisi Sekil 5b’de goriilmektedir. Sicaklik artisi birlikte gii¢ egrisinin

maksimum nokta degeri azalmaktadir.
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(a) Gerilim-akim degisimi (b) Gerilim-gii¢ degisimi
Sekil 4. Sabit sicaklik 250C igin farkli 1s1n1m degerlerinde panel
cikis karakteristikleri
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(a) Gerilim-akim degigimi (b) Gerilim-gii¢ degisimi

Sekil 5. Sabit 1s1nim 1000W/m2 igin farkli sicaklik degerlerinde

panel ¢ikis karakteristikleri
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kapsaminda desteklenmistir.

Sonug¢

Bu calismada, sicakligin ve 1sinim degerinin FV panel
performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli 1smim ve
sicaklik degerleri igin Matlab/Simulink ortaminda FV panelin
simiilasyonu yapilarak karakteristik egriler elde edilmistir. Elde
edilen bu egriler incelendiginde 1s1n1m miktarindaki artis panel ¢ikis
giiclinde artig saglarken hiicre sicakligindaki artig ise panel giiclinii
diisiirmektedir. Isinim ve sicaklik gibi caligsma sartlarinin stirekli
degistigi goz Oniine alindiginda, FV panellerden maksimum giic
iretimi saglayabilmek i¢in panel giiciiniin siirekli gozlenmesi
maksimum giic noktasi takibi algoritmalar1 kullanilarak FV
panellerin gii¢ liretiminin kontrol edilmesi gerektigi anlasilmaktadir.
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