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Ozet

Bu calismada, panel ylizey sicakligi, panel egim acis1 ve elektriksel yiike ait direng degerinin,
PV panel gii¢ ¢iktis1 iizerindeki etkisi; teorik ve deneysel olarak incelenmektedir. Elde edilen sonuglar,
PV sistemlerin tasarlanmasi esnasinda, egim agis1 ve yiik direnci i¢in, optimum degerlere ulagmanin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Panel yiizeyindeki farkli noktalardaki sicaklik dagilimi
belirlenerek, 6l¢iim yapilan noktalar arasinda, 7-8°C’ye ulagan farklar oldugu gozlenmistir.
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1.Giris

Fotovoltaik cihazlar yan iletken malzemeler kullanarak giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiriirler. Petrol ve diger yenilenemeyen enerji kaynaklarinin maliyetlerinin giderek artmasi ve bu
tip enerji kaynaklarimin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, birgok insan konvansiyonel gii¢
iretim yontemleri yerine, giines enerjisi (basta PV sistemler olmak lizere) ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina ydnelmis ve glinimiizde bu tip enerji kaynaklarmin kullanimi
artmistir. Bu gelismelerin dogal bir sonucu olarak, ticari anlamda fotovoltaik enerji doniisiimiine olan
ilgi ve buna bagh olarak bu amaca yonelik cihazlar iireten isletmelerin sayisi da artmistir [1,2].
Kullanimdaki bu artisa ragmen, fotovoltaik yontemle elektrik iiretimi, heniiz biiylik miktarlardaki
elektrik iiretimi i¢in diger yontemlerle rekabet edebilecek diizeyde degildir [3.,4].

PV sistemin giic ¢iktisi; panel alani, panel konfigiirasyonu, panellerin yatay ylizeye
yerlestirilme agilari, panel yiizeyine gelen 1simim siddeti, panel karakteristikleri, panel/cevre sicakligi,
ve riizgar hiz1 gibi birgok faktore baglidir. Bu parametrelere ilave olarak, PV sistemin gii¢ temin ettigi
elektriksel cihazin i¢ direncine bagli olarak da lineer olmayan bir degisim gosterir. PV sistem
¢iktisinin yiike bagli olarak biiyiik oranda degisim gdstermesi, PV sistemlerin dizayn ve optimizasyon
siirecinde yaganan en 6nemli sorunlardan birisidir [4].

Bu ¢alismada, panel ylizey sicakligi, panel egim agis1 ve elektriksel yiike ait direng degerinin,
PV panel gii¢ ¢iktisi lizerindeki etkisi incelenmektedir.

2. PV Panel I¢in Optimal Elektriksel Yiik Direncinin Belirlenmesi

PV sistem ciktilar1 giic temin edilen elektriksel cihazin (yiik) i¢ direncine bagli olarak
dogrusal olmayan bir degisim gosterdigi icin, kullanilan PV panelin sabit 1s1nim siddetindeki akim-
gerilim ve giig-direng iliskileri aragtirilmistir. PV panelin sabit bir 1ginim siddetindeki /-V iligkisini
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gormek icin, oncelikle panelin yiiksiiz haldeki akim (/) ve gerilim (V,.) degerleri 0l¢iilmiis ve hemen
ardindan 1g1mim siddetinin yaklasik sabit kabul edilebilecegi ¢ok kisa bir siire igerisinde, PV panele
farkli yiikler uygulanarak her bir yiik degerindeki akim ve gerilim degerleri kaydedilmistir. Yontem ile
ilgili detayli bilgiler daha Onceki c¢alismalarimizda [5,6] mevcuttur. Olgiimler giiniin degisik
saatlerinde olmak {izere, 4 farkli isinim siddeti degeri igin 14 farkli yiikte tekrarlanmigtir. PV panelin
karakteristik egrilerinin olusturulmasinda kullanilan direnglerle, bu degerlere karsilik gelen panel
giicli degerleri Sekil 1(a)’da gosterilmektedir. Sekilde, her bir 1s1nim giddeti i¢in ulagilan maksimum
giice ait noktalarin olusturdugu egri, deneysel olarak tespit edilen MPP egrisidir. Bu egri beklenildigi
iizere sabit bir direng degerini temsil etmemektedir. Optimum yiik direncinin belirlenmesi amactyla,
yukarida bahsedilen 14 farkli yiik direncinin her biri i¢in, panelin Sekil 1(b)’de gosterilen 4 farkli
ismim - siddetinde Urettigi gli¢ toplami hesaplanmustir. En yiiksek giiciin elde edildigi R,,=5.6 Q
degeri, optimal yiik direnci degerini temsil etmekte olup, grafikte bu nokta kesikli diisey ¢izgi ile
belirtilmistir.
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Sekil 1. (a) Farkly isupmim siddetlerinde kullanilan diren¢ler ve bu direnglerle elde edilen gii¢
degerleri; (b) optimum direng degeri (kesikli ¢izginin ¢akistigi nokta).

3. PV Panel I¢in Optimum Egim Acilarinin Saptanmasi

Glines 151mim siddeti, glines 1s1iminin yatayla yaptig1 acilarin, birer fonksiyonu olup, gilines
enerjisinden maksimum sekilde yararlanabilmek icin panelin giinesi giin igerisinde iki eksende takip
etmesi gerekir. Bu tarz giinesi takip eden sistemlerde %20-40 oraninda daha fazla giines enerjisi elde
edilebilmesine ragmen, sistemlerin yiiksek maliyetli olmas1 ve takip icin ek bir enerjiye gereksinim
duymasi nedeniyle, kullanimlari sinirhidir. Tiirkiye’nin de yer aldig1 kuzey yarimkiirede sabit optimum
egim acilarinda giineye doniik, yani yiizey azimut agilarinin sifir olacak sekilde yatay yiizeye
yerlestirilmesi tercih edilir. Optimum egim ac¢ilarinin saptanabilmesinin ilk kosulu egimli yiizeylere
gelen 1s1im siddetinin hesaplanabilmesidir. Meteoroloji istasyonlarinda yalnizca yatay yiizeye gelen
1sinim 1ile ilgili Slg¢limler yapildigindan, egimli yiizeyler i¢in ek hesaplamalara gereksinim duyulur.
Literatiirde bu amagla gelistirilmis bir ¢cok model bulunmakta olup, bunlarin ortak &zellikleri yatay
ylizeye gelen 1s1mn1m siddetinin birer fonksiyonu olmalaridir.

Gilineye doniik yatay yiizeye yerlestirilmis, panellerin ortalama aylik ve saatlik optimum egim
acilar1 Sanhurfa kosullarinda Firatoglu [7] tarafindan tespit edilmistir. Oncelikle, giiniin farkl1 yerel
saatlerinde (08:00-16:00 aras1) panelin sahip olmas1 gereken egim acilar1 belirlenmistir. Panelin saatlik
optimum agilarda yerlestirilebilmesi igin, tek eksenli bir giines takip sitemine gereksinim vardir.
Bunun yerine, saatlik egim agis1 degerlerinin her ay i¢in ortalamasinin alinmasi suretiyle elde edilecek
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ac1 degeri (optimum aylik-ortalama egim acis1) belirtilen 08:00-16:00 yerel saatleri arasinda
calisilacak en uygun ag1 olacaktir. Bu durum, panel egim acisinin sadece ayda bir kez ayarlanmasi
anlamina gelmektedir. Diger bir secenek ise, panelin yil boyunca, yorenin enlem agisina (Sanliurfa
icin, a=37°) esit olan yillik optimum egim agis1 ile sabit olarak yerlestirilmesidir. Tiim bu egim agis1
degerlerinin aylara gore degisimi Sekil 2(a)’da gosterilmistir. Grafikte, saatlik optimum egim agisi
degerleri gosterilirken, sadece 08:00, 12:00 ve 16:00 saatlerine karsilik gelen optimum egim agilarinin
aylara gore degisimi verilmistir. Sekil 2(b)’de ise, yillik, aylik ve saatlik optimum egim agilarinda
yerlestirilmis bir panelin birim ylizeyine gelen toplam 1smmim siddetlerinin (Gryi, Gray V€ Grgaar)
kiyaslamas1 gosterilmistir. Kiyaslama yapilirken; saatlik ve aylik degisken yiizeylerle elde edilen
1sinim siddeti degerleri, yillik sabit egim agisi ile yerlestirilmis panelle elde edilen 1ginim siddetine
oranlanmustir. Diger bir ifadeyle; grafikte kesikli ¢izgi ile gosterilen egri i¢in G*= Gy ot / Gryu, stirekli
cizgi ile gosterilen egri i¢in ise G*= G,y / Gry, oranlan gegerlidir. Hesaplamalarda Sanliurfa ili igin,
16 yillik (1985-2001 aras1) meteorolojik 6l¢iim verilerinin ortalamalarindan yararlanilmistir [7].

Sekil 2(b)’den goriilecegi lizere; kis aylarinda bu li¢ farkli yerlestirme igin belirgin bir fark
olusmamaktadir. Optimum egim agisiyla yerlestirmeden dolay: ortaya ¢ikan panel giiclindeki kazang
%5’den daha azdir. Ancak, yaz aylarinda %20’ye ulasan oranlarda bir kazang oldugu goriilmektedir.
Panel yiizeyi iizerine gelen giinliik toplam 1s1mim siddeti acisindan, en avantajli yerlestirme seklinin,
optimum saatlik egim agis1 oldugu aciktir. Ancak, saatlik ve aylik optimum egim acil1 panellerle elde
edilen gii¢ ¢iktilar1 arasindaki fark ¢ok azdir (%2’den kiiciik). Ayda bir kez panel egim agisinin
degistirilmesi, kolaylikla ve ekonomik bir sistemle yapilabileceginden, panellerin optimumum aylik
egim acilarinda yerlestirilmesi en uygun ¢6ziim olarak goziikkmektedir.
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Sekil 2. (a) optimum yillik, aylik ve saatlik (08.00, 12.00 ve 16.00 yerel saatleri i¢in) egim agilarinin
aylara gore degisimi, (b) optimum aylik ve saatlik egim ac¢ili panellerle saglanan gii¢ kazancinin
kiyaslanmast.
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4. Sicakhigin PV Panel Gii¢ Ciktis1 Uzerindeki Etkileri

Fotovoltaik panellerle gerceklestirilen deneysel c¢alismalarda, panel sicakliginda meydana
gelen degisimler, panelin arka yiizeyine yapistirilan sensorler araciliiyla tespit edilmektedir. Bu islem
sirasinda panel yiizeyinde herhangi bir noktaya (genellikle panelin ortasina) yapistirilmaktadir. Ancak,
homojen olmayan giinliikk hava sartlar1 nedeniyle, aym ylizeyde bulunan farkli hiicrelerin, ¢alisma
sicakliklarinin farkli olabilecegi durumu goz oniinde bulundurularak, PV panelin arka yiizeyinde farkli
noktalara bagli sicaklik sensorleri kullamilarak panel yiizeyi sicaklik dagilimi belirlenmistir. Bu
amagcla, 16 kanalli Consort T851 model (=1C° dogruluk derecesine sahip) sicaklik dl¢er kullanilmistir.
Olgiimlerde, cihazin 8 kanali kullamlarak, gevre sicakligi (K2) ile panel iizerindeki yedi farkli
noktadan, panel sicaklik degerleri Sl¢iilmiistiir. Sicakligin 6l¢iildiigli noktalara ait bilgiler Sekil 3’de
gosterilmektedir. Panel yiizeyindeki farkli noktalar i¢in elde edilen sicakliklarin aritmetik ortalamasi,
panel yiizey ortalama sicaklig1 (7}, ) degerini vermektedir.

Isil cift
Kanal No x (cm) | y(cm)
K1 30 96
K3 30 55
K4 30 24
K5 20 96
K6 20 55
K7 20 24
K8 25 55

Sekil 3. PV panel iizerinde 6l¢ii alinan noktalar ve koordinatlari

Panel yiizeyinde hangi noktadan sicaklik Olciilmesi gerektigi sorusuna bir yamit bulmak
amaciyla, secilen bir giin (24/05/2005) igin her bir noktada 6l¢iilen sicaklik degeri ile 7}, . arasindaki
fark belirlenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4(a)’da gosterilmistir. Olgiim yapilan zaman aralig1 (saat
10:00 ile 15:00 aras1) igerisinde, T}, degerine en yakin degerlerin merkez noktas1 (K8) yerine, ayni
‘y* koordinatinda fakat farkli ‘x’ mesafesinde bulunan noktadan (K6) alindig1 gozlenmistir. Olgiim
yapilan noktalar arasindaki sicaklik farki, bazi anlarda 8°C gibi yiiksek degerler almaktadir. Benzer
sonuclar ayni ay igerisinde yapilan farkli deneylerde de gozlenmistir. Bu gozlemler, PV panellerin
testlerinde sadece bir noktadan sicaklik degeri almak yerine, merkeze yakin birka¢ noktadan alinmasi
gerektigi sonucunu dogurmaktadir. PV panel deneysel Sl¢iimlerinde en sik yapilan hatalardan biri de,
panel yiizey sicakligini 6lgmek yerine direkt ¢evre sicakligi (7;) degerlerinin kullanilmasidir. Sekil
4(b)’de T,on ve T sicakliklarmin yerel zamanla degisimi gosterilmistir. Iki sicaklik arasindaki fark
bazi anlarda 18°C degerlerine ulagmaktadir ve zamana bagl degisim trendleri de paralel degildir. Bu
nedenle, PV panel gili¢ ciktilar1 kiyaslanirken, 7, yerine 7, degerlerinin kullanilmasi 6nemli
yanilgilara sebep olabilecektir.
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Sekil 4. a) Panel yiizeyindeki farkli noktadaki sicakliklarla, ortalama panel yiizeyi sicakligi (T, ,,)
arasindaki fark degerlerinin degisimi , b) ¢evre sicakhig (T,) ile T, ,,, degerlerinin degisimi.

Sicakligin birim gii¢ ¢iktis1 iizerindeki etkisini tespit etmek amaciyla, dl¢iimlerde kullanilan
SX60U tipi fotovoltaik panel i¢in, literatiirde silikon hiicreler i¢in kullanilan ve yalnizca panel katalog
verilerinin  yeterli oldugu matematiksel model [8] kullanilarak, teorik hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Panel kataloglarinda teknik datalar standart test kosullarinda (1000 W/m? 1s1nim
siddeti ve 25 °C gevre sicakligi) verilmektedir. SX60U tipi PV panele ait elektriksel parametrelerin
farkli panel sicakliklarindaki degerleri belirlenerek,, PV panel ic¢in standart test kosullarinda (STD)
verilen degerlere oranlanmigtir. Elde edilen boyutsuz biiyiiklikler (/*=l/lsrp, V*=V/Vsmp ve
P*=P/Pgrp) formda Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Panel sicakligimin PV panel boyutsuz akim, gerilim ve gii¢ degerleri iizerindeki etkisi

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada, panel ylizey sicakligi, panel egim agis1 ve elektriksel yiike ait direng degerinin, PV
panel gii¢ ¢iktisi tizerindeki etkisi incelenmis olup, elde edilen sonuglar kisa maddeler halinde asagida
belirtilmistir:

i) PV panel ile 4 farkli 1smim siddeti degeri igin, 14 farkli elektriksel yiikte tekrarlanan
karakterizasyon deneylerinde, en yiiksek giiciin elde edildigi optimal yiik direnci degeri R,,=5.6
Q degeri olarak belirlenmistir.
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ii) PV panel yiizeyi lizerine gelen gilinliik toplam 151mim siddetini optimize etmek amaciyla yapilan
hesaplamalardan, panellerin optimum aylik egim acilarinda yerlestirilmesi en uygun ¢6ziim
olarak goziikkmektedir.

iii) PV panel yiizeyi iizerinde; 0l¢iim yapilan noktalar arasindaki 6nemli seviyede sicaklik farklar1 (7-
8°C) s6z konusudur. Bu nedenle, PV panellerin testlerinde sadece bir noktadan sicaklik degeri
almak yerine, merkeze yakin birka¢ noktadan 6l¢iim alinmasi daha uygundur.
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