1. SOLAR RADYASYONUN OLCULMESI

Bir alanda herhangi bir solar uygulama yapilmadan once o alandaki solar radyasyon
yogunlugunun bilinmesi ¢ok dnemlidir. Solar radyasyon bilgisi, tasarim ve onarim masraflarini
minimuma indirmek amaciyla olabildigince dogru ve kapsamli olmalidir. Bir¢ok miihendislik
tasariminda kesinlik ¢ok 6nemli olmasa da bilimsel ¢aligmalarda kesinligin ¢ok 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Diger arastirmacilara gore, solar datalardaki %20°’lik bir hata pay1, solar enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerin uygulamalarinda %4 ile %20 arasinda bir degisime sebep
olur.l

Solar radyasyon genellikle Watt/m?(W/m?) cinsinden verilir. Diger birimler ise
asagidaki gibi kullanilir.

1 Langley/hr = 1 cal/cm?-hr = 11.63 W/m?

3.1 Piranometre

Global ya da dagilma radyasyonunu 6lgen sensordiir. Sensor, ¢ift katlh camdan yarim
kiirenin altina yerlestirilmis ve bakir-konstantan (%55 bakir, %45 nikel alagimu. 1s1l ¢giftler
iceren siyah bir metalden olusmaktadir. Bu 1s1l ¢iftlerin sicak eklemleri siyah metal yiizeyin
alt tarafina yerlestirilmistir, soguk eklemleri ise radyasyon almayacak sekilde
yerlestirilmislerdir. Buradaki temel fikir, siyah ylizeyin gelen 15181 emerek olusan elektrik
hareket giicii sayesinde soguk eklemden daha yiiksek bir sicakliga ulagsmasidir. Olusan bu
elektrik hareket giicliniin (10 ile 20 mV arasinda), belli bir zaman araliginda integrali alinir ve
buradan elde edilen sonug¢ global radyasyonun bir 6l¢iimiidiir. Tek bir 1s1l ¢iftin ¢iktis
yaklagik olarak 22 pV/°C’dir ve bu yiizden bircok 1s1l ¢ift (50 veya daha fazla) kullanilabilir
bir voltaj elde edebilmek ve hassasiyeti arttirabilmek icin birbirine seri olarak baglanmistir.
Sensor, yatay bir yiizeye diisen toplam radyasyonu (151n ve dagilma) 6l¢ebilmek i¢in yatay
olarak yerlestirilir.

Piranometreler vasitasiyla dlciilen 1s1may1 gézlemlemek igin bir voltmetre ya da volt
Olclimii yapan datalogger kullanilmalidir. Her piranometrenin {lizerinde ya da kitapgiginda
Hassasiyet degeri yazmaktadir. Hassasiyet degeri genel olarak pV/W = m? olarak gosterilir.
Piranometre voltmetreye baglandiktan sonra okunan volt degeri piranometre Hassasiyet
degerine boliiniir. Cikan sonug piranometre iizerine diisen 1s1ma(radyasyon) degeridir.
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Global Radyasyon piranometre iizerine diisen biitiin radyasyonlarin toplamidir.
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3.2 Anemometre
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Riizgar/hava hizini dl¢en sensordiir. Havalandirma sistemlerinde ve meteoroloji
istasyonlarinda kullanilir. Ozellikle riizgarm bilimsel arastirmalar sonucunda camsiz termal
kollektorler ve hybrid kollektorler iizerinde etkisi gdzlenmistir. Anemometreler riizgar hizina
bagli olarak her donmede elektriksel bir sinyal liretmektedir. Bu elektriksel sinyal
dataloggerlar vasitasi ile kayit altinda tutulup gosterilmektedir.

Her anemometrenin belli bir aralikta 6l¢tim aralik degeri bulunmaktadir. Ayrica her
anemometrenin iizerinde ya da kullanim kitap¢iginda ¢ikis sinyali yazmaktadir. Olgiim aralik
degeri ile ¢ikis sinyali arasinda birbirlerine boliinerek bir oran bulunur bu oran dlgiilen ¢ikis
sinyali ile carpilarak m/s olarak riizgar hiz1 bulunur.

Anemometrenin ¢ikis sinyalini 6lgmek i¢in voltmetre ya da volt dlger bir datalogger
kullanilmalidir.

Deney sirasinda kullanacaginiz Nesa VV1-A anemometre 0 ile 50 m/s arasinda riizgar
hiz1 6lgmektedir. Cikis sinyali ise 0-2 Volt DC arasindadir. Cihaz 0 Volt ¢ikis sinyali
gosterildiginde riizgar hiz1 0 m/s dir. Cihaz 2 Volt ¢ikis sinyali verdiginde riizgar hiz1 25 m/s
dir.Bu oranti sadece anemotre icin biitiin voltaj ckis veren sensorler icin kullanilmaktadir.

3.3 Ortam Sicakhik Olcer

D1s ortam sicakligi 6lgmek icin kullanilmaktadir. Genellikle PT100 sicaklik 6lcerler
bulunmaktadir. Bazi durumlarda termokuplda kullanilmaktadirlar. PT100 sicaklik 6lcerler
dort telli direng 6l¢tim methoduna gore direng ¢ikisi verirler. Termokuplar ise voltaj ¢ikist
vermektedirler. Dis saha sicaklik 6l¢meleri i¢in sensoriin beyaz havalandirmali radyasyon



kalkani ile korunmas1 gerekmektedir. Kalkan olmadan yapilan uzun siireleri 6l¢timlerde giines
1s1ninin dogrudan sensore gelmesinde dolay1 hatalar meydana gelmektedir.
Ortam sicaklig1 PV Panel verimliligi i¢cin 6nemli bir yer tutmaktadir. Baz1 durumlarda
PT100 sicaklik sensorleri direng voltaj doniistiiriicliler sayesinde voltaj ¢ikist vermektedirler.
Deney sirasinda kullanacaginiz NESA TA-A ortam sicaklik sensorii PT100 ile sicaklik
Ol¢timii yapmaktadir. Anemometre boliimiinde anlatildig1 gibi bir orant1 kullanilarak sicaklik
Ol¢timii bulunmaktadir.

1. SOLAR HUCRELER(PILLER) ve PANELLER

Solar hiicreler, giines 15181n1 direkt olarak elektrik enerjisine doniistiirtirler. Bu hiicreler
yar1 iletken maddelerden yapilmaktadirlar. Yakin ge¢mise kadarhiicrelerin ¢ogunun verimliligi
%18 civarinda olan tekli kristal silikondan (Si) ve ¢oklu kristal silikondan yapiliyordu.

Solar hiicre yapimi i¢in uygun olan tek malzeme silikon degildir. GalyumArsenit
(GaAs) silikona benzer bir kristal yapiya sahiptir fakat daha yiiksekisik emis katsayis1 vardir ve
daha yiiksek sicakliklarda galisabilmektedir.

GaAs’den yapilan hiicreler daha verimlidir fakat maliyetleri daha fazladir. Kiiciik
tiikketim mallarinin (solar saat, hesap makinasi vb..) cogunda daha azverimli ve ucuz olan
Amorfius Silikon (a-Si) ince filmleri kullanilmaktadir. Bu aletler diisiik sicaklikta ve yiiksek
miktarlarda tiretilebilmektedirler. Solar hiicreler ayrica yari iletken olan bir ¢ok bilesenden
olusmaktadir. Bakirindiyum Selenit (CIS), Bakir, indiyum ve Selenyumdan olusan bir
yariiletken bilesendir. Bu hiicreler a-Si’ye benzerdir fakat biraz daha pahalidirlar.

Tek bir solar hiicre, bulundugu alana ve solar parlamaya bagl olarak 0.6 volt gibi bir
voltaj iiretmektedir. Tekli hiicreler, daha yiliksek miktarda gii¢ iiretebilen modiiller olusturmak
icin seriler halinde baglanmaktadir. Daha sonra bu modiiller seri ve paralel kombinasyonlar
halinde baglanarak solar panelleri olusturur ve gii¢ ihtiyacini karsilar.

Tek bir hiicrenin voltaj1 0.6 volttur ve bu voltaj pratik uygulamalarda kullanilmayacak
kadar kii¢iik oldugu i¢in hiicreler seri baglanarak daha yiiksek voltajlar elde edilir. Tipik bir
fotovoltaik modiilde 60 tane hiicre vardir ve bu modiillerde agik devre voltaji yaklagik 40
volt’tur, kisa devre akimi 10 Amper’dir.

Tek bir solar hiicrenin verdigi gii¢ kii¢tliktiir. (15cm x 15¢m boyutlarindaki tipik
bir hiicre yaklasik 4.2 W verir)

Giines Hiicresi Giines Paneli / PV Panel



4.1 Giines Panelleri

Piyasada bir ¢cok giines paneli markasi ve ¢esidi bulunmaktadir. Bir panel almadan 6nce
dikkat edilecek hususlardan en Onemlisi panelin uluslararasi standartlara uygunlugunu
bilmektedir. Paneller TS EN / IEC 61215 standartlarina gore uygun olmasi dikkat edilecek en
biiyilk unsurlardan biridir. PV Panel iireticileri PV Panellere 20 senelik kullanim 6mrii
verilmektedir. Fakat kullanim 6mrii cevresel sartlara bagli olarak diismektedir. PV Paneller asir1
nem ve sicak altinda verimlilikleri diismekte ve kullanim Omiirleri de azalmaktadir. Verilen
omiir degerleri de laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sonucunda verilmektedir.
Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan2 tip giines paneli tipi mevcuttur Kristal Tabanli ve Yari
Iletken giines panelleri olarak ikiye ayrilirlar. Bunun yani sira esnek giines panelleri iizerinde
de calismalar yiiriitilmektedir.
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4.2 Kristal PV Panelleri

Monokristal ve polikristal olarak vardir. Endiistriyel olarak kulanilan en yaygin
panellerdir. Yaklasik 90 y1l Omiirleri vardir. Fakat dig sahada kullanim 6miirleri 20 seneye
kadar diismektedir.

Monokristalin giines pilleri 20% verimlik kapasitesindedir. Kalite ve verimlilik
acisindan monokristalin giines pilleri en iyileridir ama tiretimi teknik ve zaman agisindan
uzun siirdiigii i¢in fiyat olarak pahalidirlar. Monokristalin giines pilleri uzun vadeli yatirim
icin en iyi se¢enektir.

Glines pilinin monokristalin olmas1 demek tiim maddenin sadece kristalinden olusmasi ve
materyalin atomar yapisinin homojen olmasi demektir. Dogada bulunan tiim kristalin
bilesimler aslinda polikristalindir, sadece elmas neredeyse miikkemmel monokristalin 6zellige
sahiptir.

Polikristalin giines pilleri 16% verimlilik kapasitesindedir. Kalite ve verimlilik
acisindan polikristalin giines pilleri monokristalin olanlar kadar iyi olmasa bile en fazla
iiretilen tiirlerdir, nedeni ise maliyetinin daha diislik ve verimlilik/maliyet oraninin hayli
yiiksek olmasidir.

Polikristalin demek materyalin monokristaline gore tek kristalinden olugsmamasi, yani
materyalin tam olarak homojen olmamasidir.



4.3 Ince Film Giines Panelleri

Kristal silikon devrelerin yiiksek maliyetleri giines hiicresi iireticilerini daha ucuz
materyallerin arastirilmasina yonlendirmistir. Bu dogrultuda secilen materyallerin
tamamu giiclii 151k absorbe edicileridir ve sadece 1 p kalinlikta olmalar1 yeterlidir. Bu
sayede kullanilan materyal maliyetleri dnemli dlglide diismektedir. En sik kullanilan
materyaller amorf silikon (a-Si), kadmiyum telliirid (CdTe) ve Bakir indiyum (galyum)
diselenit (CIS ya da CIGS) polikristal materyalleridir. Ince film paneller iiretim bandinin
sonunda direk olarak panel olarak ¢ikarlar, kristal panellerdeki gibi hiicrelerin birlestirilmesini
gerektiren ikinci bir proses (laminasyon) gerekmemektedir.

Ince Film panellerin kristal panellere gire 2 temel avantaji bulunmaktadir;

* Diistik maliyet
* Ortalama sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde sicakliga bagli verim kayiplarinin daha
diisiik olmasi

Buna karsilik dezavantajlari ise soyledir;

* Diigiik verim
* Diisiik verime bagli olarak daha fazla alan ihtiyac1 (MW basina 30-40 doniim)

Ticari olarak kullanilmakta olan ince film paneleller asagida siralanmigtir;

* Amorphous silicon (a-Si)

* Kadmiyum Telliirid (CdTe)

* Bakir Indiyum / Galyum Diselenid / Disiilfiir (CIS, CIGS)
* Cok Eklemli Hiicreler(a-Si/m-Si) / Amorf Silisyum (a-Si)

Kristal yap1 6zelligi géstermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10 dolayinda,
ticari modiillerde ise %6-9 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kiigiik elektronik cihazlarin
giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir bagka 6nemli uygulama
sahasinin, binalara entegre yar1 saydam cam yiizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji
iireteci olarak kullanilabilmesidir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Kadmiyum Telliirid (CdTe) ile giines pili maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi tahmin
edilmektedir. Laboratuvar tipi kiigiik hiicrelerde %19, ticari tip modiillerde ise %7-

11 civarinda verim elde edilmektedir. Ozellikle sicakligin yiiksek oldugu ve arazi kisitinin
bulunmadig bolgelerde saha kurulumlari i¢in olduk¢a uygun bir panel teknolojisidir.
Giliniimiizde en diisiik panel maliyetini saglayacabilecek en 6nemli teknolojidir.

Balkar Indiyum Galyum Diselenid (CIGS)

Bu ¢ok kristal pilde laboratuvar sartlarinda %17,7 ve enerji liretimi amagh gelistirilmis
olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.



Sicakhigin Giines Hiicreleri Uzerindeki Etkisi

Giines panelleri ideal sayilan 25 °C sicaklik, 1.000 W/m? giines radyasyonu ve 1,5 AM (Air
Mass, hava kiitlesi) ortamda test edilir. Bu ortama goére panellerin verimleri ve gosterdikleri
etkiler hesaplanir. Panelin giines 1sinin1 almasi ile birlikte elektrik iiretimi baslar fakat
verimlerin %100 olmamasindan dolay1 giinesten gelen enerjinin bir kismi elektrik enerjisine
dontistirken bir kismi1 da 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikar. Bu olay panellerin 1sinmasina neden
olur, giines hiicrelerinin 1sinmasi ile akim (I) artarken, gerilim (V,Volt) degeri diiser.
Gerilimde ki diistisiin fazla olmasi1 nedeni ile ¢ikis giliciinde de diisiis olur ve bu verim kaybina
neden olur.

Polikristal hiicreleri ve 280W gii¢ ¢ikis1 olan bir modiil %14,5 verim ile calismaktadir (1,95
m? modiil alani).

Verilen degerlerde;

Calisma sicakligi: 45 °C

Sicakligin akim tizerinde ki etkisi (Isc): + 0,0006 1/°C

Sicakligin gerilim tizerinde ki etkisi (Voc): - 0,0037 1/°C

Sicakligin ¢ikis giicii tizerinde ki etkisi ((Pm): -0,0045 1/°C

Panel 25 °C ortam sicakligi i¢in 280W verirken, 25 °C'lik bir ortamda panel sicakligi1 45 °C
olmakta, bu yiizden;

panel ¢ikis giicii x (1 - (panel sicakligi - 25) X Pm)

280 X (1 - (45-25) x 0,0045) = 254,8 W olacaktir ¢ikis giiciimiiz ve verim %13'e diisecektir.

Tabi ki sicak yaz giinlerinde ortam sicakliginin 30 °C olmasi durumunda panel sicakligi daha
da artacak ve verim %13'iin de altina inecektir. Ayn1 hesaplama gerilim ve akim i¢in de
yapilabilir.

Ayn1 durum sicakligin diisiik olmas1 durumunda ise tam tersi gecerli ve panelde verim artist
olur, tabi kism - 10 °C sicaklikta 1.000 W/m? giines radyasyonunun bulunmas1 durumunda.
Iste bu nedenden dolay1 giines panelleri giinesli fakat soguk yere ihtiya¢ duyarlar. Panel
secimi yaparken, sicakiliin panel iizerinde ki etkisi de degerlendirilmeli.



OLCUM 1: PV Panellerde Voc Agik Devre Voltaji, Isc Kisa Devre Akimi, PV Panel Maksimum
Giig¢ Ol¢limii , PV Panel Maksimum Tepe Noktasi Gii¢ Ol¢iimii , PV Panel doyma noktasi
6lglimii ve IV Grafiklerinin gizimi

Panellerde Agik Devre Voltaji :

Acik devre voltaji noktasi OC V ile gosterilir ve her farkli i1sik miktari altinda farkli bir
acik devre voltaji vardir. Silikon bir pil igin agik devre voltaji 0.6 volt’tur
Isik miktarinin 1.50 kW/m2 oldugu bir durumdaki OC V , Sekil 5.11’de gosterilmistir.

Boylece, 5.6’daki denklemde [=0 koyarsak acik devre voltajini asagidaki gibi
hesaplayabiliriz
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ekil 5.11 Kisa devre akum(Isc), agik devre voltaji(Voc) ve
gii¢ noktasi(Wy,)
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Paralel direng genellikle ihmal edilebilecek kadar kiictktiir ve,
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Acik devre voltaji, parlakligin artmasiyla logaritmik olarak artar.



Panellerde Kisa Devre Akimi

Kisa devre akimi SC | ile gosterilir. Her 151tk miktari igin farkl kisa devre akimi vardir ve
1.50 kW/m2 igin SC | sekil 5.11'de gosterilmistir. SC | “de pilin uglari arasindaki voltaj
sifirdir. Boylece, 5.6’daki denklemde V=0 alirsak kisa devre akimi asagidaki gibi bulunur
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ekil 5.11 Kisa devre akuimi(Isc), agik devre voltaji(Voc) ve
gii¢c noktasi(Wy,)

Normal 15tk miktari altinda, seri direng¢ S R ¢ok kiguktlir ve pratik amach olarak
hesaplamalarda ihmal edilebilir. Béylece kisa devre akimi asagidaki gibi sadelesir.

Isc=1Ip

Sonug olarak; kisa devre akimi, parlakliga bagl olan fotovoltaik akima esittir. Bu,
radyasyon olclimiine bagh solar pil tasariminda kullanilan en énemli prensiptir. Solar
pili kisa devre akimina yakin bir akimda ¢alistirarak, pilin Gzerine diisen solar radyasyon
ile dogru orantili olan akim dlcilebilir.



Maksimum glic noktasi

MW ile gosterilir ve farkh i1sik miktari igin farkli bir maksimum gii¢ degeri vardir.
Maksimum gli¢ noktasinda, belli 15tk miktari altinda yukteki akim ve voltaj ¢arpimi
maksimumdur. Yike aktarilan gii¢, sadece yikiin direncine baghdir ve solar pil
maksimum gli¢c noktasi disinda bir yerde calisirsa, yilke maksimum glic aktarilmamis
olur.

Tepe Noktasi Glci

Tepe noktasi gict (MP ile gosterilir); solar pil maksimum glic noktasinda MW
calisirken, ylike aktarilan giic miktaridir. Bu noktada, yiikin lGzerinden gecen akim M |
ve yukiin uclari arasindaki voltaj M V ise:

Pm=ImxVm
Doyma Faktori

Solar bir pilin doyma noktasi (FF ile gosterilir), tepe noktasi gliciinin
OCSC VI garpimna oranidir.

PV Panellerde IV Grafigi

Akim-voltaj (I-V) karakteristigi genellikle iki boyutlu bir grafikte; dikey eksen akimi
(Amper cinsinden), yatay eksen ise voltaji (Volt cinsinden) gosterecek sekilde
gosterilir. Tipik bir solar pilin akim-voltaj karakteristigi Sekil 5.6’da gdsterilmistir. Bu
sekiller, solar pilin uglarina test direnci takilip, agik devreden kisa devreye kadar
degeri degistirilir ve bu sirada direncin tzerindeki voltaji ve akimi Olglilerek elde edilir.
Sekil 5.7’de solar bir pilin I-V karakteristiginin 6lglilebilmesi ve grafiginin gizilebilmesi
icin 6rnek bir diizenek gosterilmistir. Bir I-V grafigi, belli glines 15181 miktari altinda
cizilir ve farkli glines 15181 miktari altinda olglimler tekrarlanir; boylece Sekil 5.6’da
gosterilen sekildeki gibi bir egriler ailesi elde edilir.
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Sekil 5.7 Solar pilin I-V karakteristifinin Sl¢tilmesi



Diizeneginin Hazirlanisi;

Yukarida resmi gorilen PV kablosunun ilgili uglarini deney seti panosu lzerindeki
Soket-1 ucuna ve PV panel kablosuna baglayiniz.

Panodaki Soket-1 ucundan gelen kirmizi ve siyah test kablolarinin uglarini EKO MP11
I-V Cihazinin ilgili giriglerine baglayiniz.



EKO MP11 I-V Cihazinim Portatif Sensér Unitesi PV panel iizerine yerlestirip panel
sicaklik sensorii ile ortam sicaklik sensoriinii portatif sensor iinitesine baglayiniz.

Tiim baglantilar yapildiktan sonra lamba grubu enerjilendirilir. EKO MP11 I-V Olgiim
cihazi iizerindeki ‘START’ tusuyla test I-V testi yapilir.

e EKO MP11 I-V Olgiim cihaz iizerindeki ‘START’ tusuyla testi baslatip Voc,
Isc, Pmax, FF degerlerinin sonucunu yaziniz.

e Isima siddetini azaltiniz ve Deney 1.a daki test adimlarini uygulayarak Voc,
Isc, Pmax, FF degerlerini tekrardan hesaplayiniz.

e Panel {izerinde golgelenme yapiniz ve Deney 1.a daki test adimlarini
uygulayarak Voc, Isc, Pmax, FF degerlerini tekrardan hesaplayimiz.

e Riizgar Hizin1 1m/s, 2 m/s ve 4m/s getiriniz ve Deney 1.a daki test adimlarini
uygulayarak Voc, Isc, Pmax, FF degerlerini tekrardan hesaplayiniz.

e Panel agisini degistiriniz ve Deney 1.a daki test adimlarini uygulayarak Voc, Isc,
Pmax, FF degerlerini tekrardan hesaplayiniz. Panel agisin1 belirtiniz.

e EKO MP11 IV Olgiim cihazinm ilgili meniisiine gelerek |-V Grafigini ¢iziniz.

e Farkli 1s1ma, riizgar hizi, panel agis1 ve golgelendirme altinda IV Grafiklerini
¢iziniz.
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Soru 1- Isima degeri degisiminin A¢ik devre voltajina bir etkisine var midir?

Soru 2- PV Panel Verimlilik degeri nedir? Nasil hesaplanir? Arastiriniz. ..
Soru 3- Sicaklik degerinin degisiminin Voc, Isc, Pmax ve FF degerlerine etkisini

aciklaymiz.

Soru 4- Riizgar hiz1 degisiminin Voc, Isc, Pmax ve FF degerlerine etkisini agiklayimiz.
Soru 5- Golgelenmenin Voc, Isc, Pmax ve FF degerlerine etkisini agiklayiniz.
Soru 6- Panel agis1 degisiminin Voc, Isc, Pmax ve FF degerlerine etkisini aciklayimiz.
Soru 7- Farkli 1s1ma, riizgar hizi, panel agis1 ve golgelendirmenin I-V grafigi
tizerindeki etkisini agiklayiniz.




