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Fotovoltaik(PV) Panellerde Sicaklhik Etkisinin Incelenmesi
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Abstract

The gap between energy production and the amount of energy
which is needed in the world is increasing steadily. On the
other hand, Traditional energy production methods are
triggering environmental pollution and sources of these fossil
fuel based methods are decreasing day by day. Limited fossil
resources increase energy production costs and external
dependency. For this reason, importance of renewable energy
resources and energy storage systems(ESS) are growing
steadly. In this study, Solar energy from renewable energy
sources which are used in our country frequently in recent
years is examined in order to decrease the effects of
increasing production costs on the economies. While the
results of applied test simulations of Photovoltaic (PV) panels
which are used to product electricity from the sun have been
analized, in PV panels, it shows that how effective it is to
warm up depending on enlightenment on the power that
transferred to the load

Keywords: Energy storage, enewable energy, PV panel, solar
panel, solar modul

Ozet

Diinyada enerji tretimi ile ihtiyag duyulan enerji miktart
arasindaki fark giderek artmaktadir. Ote yandan geleneksel
enerji Uretim yontemleri ¢evre kirliligini tetiklemekte ve fosil
yakit tabanli bu yontemlerin kaynaklari giin gegtikce
azalmaktadir. Fosil kaynaklarmn sinirli olmasi, enerji iiretim
maliyetlerini ve disa bagimliligi artirmaktadir. Bu sebeple
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji depolama
sistemlerinin(EDS) 6nemi giderek artmaktadir. Bu c¢aligmada,
artan {iretim maliyetlerinin ekonomiler tizerindeki etkilerinin
azalmast i¢in son yillarda tlkemizde siklikla kullanilan
yenilenebilir  enerji  kaynaklarmmdan  giines  enerjisi
incelenmektedir. Giines’ten elektrik enerjisi iiretim araci olan
fotovoltaik(PV) panellerin uygulamali test simiilasyon
sonuglart analiz edilerek, PV panellerde aydinlanmaya bagh
olarak 1smmanin, yiike aktarilan giiciin iizerinde ne kadar
etkin oldugu gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolama, yenilenebilir enerji, PV
panel

1. Giris

Giinlimiizde tilkelerin ve bilgi toplumlarinin, her alanda ve her
yerde ihtiyag duydugu enerjinin 6nemi giderek artmaktadir.
Enerji temel girdi olup, enerjinin tretim ve tlketimi
gelismislik diizeyini 6lgmede kullanilan uluslararasi en gegerli
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gostergelerden biri olarak goriilmektedir. Siirekli artan enerji
ihtiyacini karsilamada mevcut kaynaklarin yetersiz kalmasi
sonucunda alternatif enerji kaynaklarmni bulma ve gelistirme
¢aligmalari hiz kazanmaktadir. Klasik/geleneksel yontemlerle
yapilan fosil yakit kaynakli enerji tiretimi ve tiiketimi, dogada
onarilmast imkansiz ve genis 6l¢ekli zararlara yol agmaktadir.
Diinyadaki habitatin korunmasi, iklim degisikliginin sebep
oldugu zararll etkilerin giderilmesi, enerji lretim ve
tiiketiminden kaynaklanan g¢evre tahribatinin azaltilmasi gibi
konular tiim insanlhig ilgilendirmekte ve biitlin bireylere
sorumluluk yiiklemektedir. Bu sorumlulugun geregi olarak
ulusal ve uluslararasi hukuki diizenlemelerin yapilmasi, enerji
iiretim teknolojilerinde ve kaynak se¢iminde ¢evresel etkilerin
oncelikle dikkate alinmasi, enerji kullaniminda verimlilige
azami Ozenin gosterilmesi gibi hususlar giderek oncelik ve
agirlik kazanmaktadir. Bundan dolayi, biiylik olgekte cevre
kirliligine ve iklim degisikligine sebep olan klasik fosil yakit
kaynakli enerji Uretim sistemleri ve alisilagelmis {retim
teknolojileri  yerine, ¢evresel etkileri daha az olan,
stirdiiriilebilirlik ve yenilenebilirlik ozelligi olan enerji
kaynaklarini bulmak, yeni teknolojiler gelistirmek zorunlu
hale gelmektedir. Fosil kaynaklarm sinirli olmasi, yerine
yenisi konulamayacak bir enerji kaynagi olmasi, bu
kaynaklarin iretim ve tiiketim yontemlerinden kaynaklanan
cevre kirliligine sahip olmasi gibi negatif etkileri,
yenilenebilir, sinirsiz, ¢evreye uyumlu kaynak ve
teknolojilerin  arastirilmasini,  gelistirilmesini  gerekli ve
zorunlu hale getirmektedir. Giines enerjisinin de dahil oldugu
yenilenebilir  enerji  kaynaklar1  bu  nedenle  6nem
kazanmaktadir[1]. Yenilenebilir enerji kaynaklarmimn tiiketim
merkezlerine uzak olmasi, tiretimin kararli olmamasi, iklim
sartlarindan etkilenmesi ve hava tahminlerinin yeteri kadar
dogru yapilamamasi nedeniyle enerji depolama sistemlerinin
de onemi giderek artmaktadir[2]. Giinlimiizde biitiin modern
enerji sistemleri arz giivenilirligi, sistem kararhigi, enerji
kaynaklarmin  daha verimli kullanilmasi, iletim/dagitim
problemlerinin ve maliyetlerinin minimize edilmesi gibi
bircok neden enerjinin depolanmasini zorunlu kilmaktadir[3].
Yenilenebilir enerji depolama sistemleri, iiretimin fazla
oldugu durumlarda depolama yaparken, iretimin yeterli
olmadig1 durumlarda ise sistemi desteklemektedir[4].

2. Giines Enerjisi

Diinya'ya Giines’ten gelen enerji, Diinya'da bir yilda kullanilan
enerjinin 20.000 katidir. Giines 1s1niminin tamami yer yiizeyine
ulagamamakta, %30 kadarn atmosfer tarafindan geriye
yansitilmaktadir. Giines 1smmiminin %50'si atmosferi gecerek
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Fotoelektrokimyasal & PV Giines Panel
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Fotovoltaik(PV) Boya Duyarli Glines
] Panel Sistem
L
Termoelektrik Yogunlastirilmis PV
Sistem
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e Yogunlastirmali
Isitma Makinesi Giines Termoelektrik
-
Sistem
"
Yogunlastirilmis Solar
Giic Sistem

Fotovoltaik Giines Panel Sistem

Gliniimiiz pazarinda en ¢ok kullanilan teknik

Yogunlastirilmig PV Sistem

Laboratuar ortamindaen yiiksek verimlilik elde edilen teknik

Boya Duyarl: Giines Panel Sistemi

Ucuz organik materyallere dayali biyomimik bir teknik

Giines Termoelektrik Sistem

Termoelektrik materyallerin uygulanmasina dayali bir teknik

Yogunlastirilmis Solar Giig Sistemi

Genellikle 1s1 motoru uygulamalarma dayali bir teknik

Sekil-1: Giines teknolojilerin ¢esitleri

diinya yiizeyine ulagsmaktadir. Bu enerji ile Diinya’nin sicakligi
yiikselerek yeryliziinde yasam miimkiin olmaktadir. Riizgar
hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarima da bu 1sinma neden
olmaktadir[5]. Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve
teknolojik diizey agisindan Sekil-1’de gorildiigi gibi c¢ok
cesitlilik  gostermektedir. Giines enerjisinden yararlanarak
elektrik enerjisi lireten santrallere giines enerji santrali(GES)
denilmektedir. GES kendi i¢inde iki ayr1 teknolojiden
olugmaktadir. Bunlar giines 1s1ginin 1s1 etkisinden yararlanan
glines kolektorleri/isiticilart ile glines 151811 elektrik enerjisine
dontstiiren ve fotovoltaik teknolojisine dayanan giines pilleri
olarak adlandirilmaktadir[6]. Fotovoltaik teknolojinin gelismesi
ile glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine geviren giines
pillerinin kullanimi daha verimli ve yaygm hale gelmektedir.
Bu teknolojinin temeli, gelen giines 1siniminin fotovoltaik
yiizeylerde foton yayilimina sebep olmasi yoluyla elektrik elde
edilmesine dayanmaktadir. Glines enerjisinden yararlanma
oraninin hesaplanmasinda,
e  Birim alana diisen giines 1ginimi,
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e  Gilines panelinin verimliligi,

e  Giineslenme siiresi,

e Panelin giinese gore yonii ve konumu dikkate

alinmaktadir.

Giines panel teknolojisinde verimliligi yiiksek ve sik
goriiniimlii ince film giines hiicrelerinin/pillerinin, monokristal
glines pillerinin, polikristal giines pillerinin uygulama alanlari
her gegen giin artmaktadir ve kullanilacak olan teknolojinin
belirlenmesinde Sekil-2’de verilen gilines hiicrelerine ait
etkinlik tablosundan yararlanilmaktadir. Bunun yani sira
hiicreler i¢in var olan alani en etkin bir gekilde kullanabilmek
i¢in esneklik ve yapiya entegre olabilme kriterleri de dnemini
korumaktadir. Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.(TEIAS)’nden
alman verilere gore, iilkemizin lisanssiz giines santrali kurulu
glicli 732 MW’lar seviyesinde, lisansli giines santrali kurulu
giicii 12 MW’lar seviyesinde oldugu goriilmektedir. Sekil-
3’teki grafikte de goriildigii gibi kurulu gilines santrali giicii
her gegen giin artmaktadir.
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Sekil-2: Giines panellerinin yapisina gore etkinlik tablosu[7]
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Sekil-3: Tiirkiye nin lisanssiz GES kurulu giicii

3. PV Panellerden Elektrik Uretimi

Giines paneli ilizerine gelen giines 15181, fotovoltaik hiicreler
tarafindan absorbe edilmektedir. Radyasyon etkisiyle polarize
olan katkili Silisyum maddesi(iizerinde elektriksel bosluklar
olusmus Bor katkili p tipi silisyum maddesi ve elektronlarin
biriktigi Fosfor katkili n maddesi), fotonlarin enerjisini alarak
serbest hale gelen elektronlar nedeniyle bir enerji kaynagina
donismektedir.
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P tipi maddeden ayrilarak n tipi maddede birikmis olan
elektronlar, dis devre yoluyla p tipi madde tizerinde olugmus
olan bosluklara tekrar donmek icin hareket etmektedirler. Bu
sabit ve tek yonli hareketle/akisla DC(Direkt Current) akim
olugmaktadir. Cikisa bir yiik baglandiginda, bu yiik Gizerinden
bir akim akmaktadir. Bu akimm siddeti sicakliga, eleman
tizerine ve eleman ylizey alanma diisen 151k siddetine baglidir.
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Bu tip etkilerle degisen akim, panel gerilimini ve c¢ikis
glicinii de degistirmektedir. PV hiicreler/piller seri ya da
paralel baglanarak elde edilecek olan akim ve gerilimin
degeri degistirilebilmektedir. Ger¢ek bir PV  hiicresinin
performansini kisa devre akimi (Ig.) ve acik devre gerilimi
(Vo) belirlemektedir. Bir PV hiicrenin temel elektriksel
esdeger modeli Sekil-4’de gortilmektedir. Burada D, herhangi
bir baglantida akimm ters yonde akmasmi engellemek igin
kullanilan diyotu temsil ederken, Ry seri i¢ direnci, Rgy
paralel i¢ direnci ve R, yiiki temsil etmektedir.
Rs

Ty
-

N

Yuk

G]\ I ¥ b []Rsh

Sekil-4: Bir PV hiicresinin temel elektriksel esdeger modeli

4. PV Panel Testi ve Simiilasyonu

PV hiicrenin/pilin Sekil-4’deki tek diyotlu devre yapisina
gore cikis geriliminin giines 1s1nimina bagli olarak degisen
foton akimina, diyotun ters doyum akimina ve yiik akimina
gore degismesiyle ilgili elde edilen esitlik Denklem 1° deki
gibi ifade edilebilmektedir.

NenkT [loe + Ky (T = Trer): G+l — Ly + Np]  No.Ree Iy
_ In B

A=
B q [ 1., N,

M

Denklem 1° in matlab/simulink esdeger modeli Sekil-5te
gosterilmektedir. Aym sartlarda PV pilin/hiicrenin iirettigi
akim ifadesi de Denklem 2’deki gibi ifade edilebilmektedir.

info@evf.gov.tr

I, = [Isc + Ky (T-Trep)]- G (2)

Denklem 2’nin matlab/simulink esdeger modeli Sekil-6’da
gosterilmektedir. PV panellerin ¢ikisindaki akim ve gerilim
degerleri, degisen g¢evresel kosullara bagli olarak degistigi
icin ilgili kosullar altinda maksimum gii¢ iiretecek sekilde
calistirilmalart gerekmektedir[8].  Sicaklik etkisinin ¢ikig
giiciine(P), hiicre veya modiil ¢ikis akimina(l,y), hiicre veya
modiil ¢ikis gerilimine(Vp,) etkisinin incelenebilmesi igin test
ve Olgimlerde XH250P(72) model numarali panel
kullanilmistir. Testin degistir-gozetle algoritmasi Sekil-7’de
verilmektedir. lgili algoritma PV sistemlerin ¢alisma
noktasinin degistirilmesi sonucunda meydana gelecek olan
degisimin gbzlenmesi ve bdylece maksimum giic noktasina
dogru, sonraki  degisimin  belirlenmesi  prensibine
dayanmaktadir. Algoritmada giice gore gerilimin ya da
akimin degisimi goz Oniine alinarak uygulama yapilabilmekte
olup, aym zamanda maksimum gii¢ noktasina(MGN)
ulasmayr  saglayacak  bir sonraki darbe  genislik
modiilasyonunun  oranmna da karar verilebilmektedir.
Algoritma sistemde siirekli olarak degistir-gozetle iglemini
yaptigindan MGN’na ulastiginda, burada sabitlenemedigi i¢in
maksimum gii¢ noktasinda siirekli olarak salinim yapmasina
yol agmakta ve sistemde bir miktar gii¢ kaybina neden
olmaktadir[9]. PV sistemlerde elektriksel performans
modiil/panel tipine gore degismekte ve lizerine diisen giines
1518101 %5-26 oraninda elektrige ¢evirmektedir. Modiil
caligma sicakligi, PV sistemlerin uzun siireli yiiksek
performans saglamasini ve verimini etkileyen en Onemli
parametrelerden birisidir[10]. PV modiil gii¢ ¢ikist ile modiil
sicakligl arasinda ters oranti, simiilasyon sonucunda elde
edilen Sekil-8’de gosterilmekte. Bu sekilden anlasilacagi
iizere, belirli bir sicaklik araligmim disinda modiil sicakligi
yikseldikge PV modiilden alman giic azalmaktadir.
Sicakliktan kaynaklanan kayiplar, direkt olarak hiicre
sicakligi ile dogru orantilidir.

FaF2

lo™Np

F2/llo"Np)

In [F2/{lc"Npjj=F2

[F2FaNRerlpiiig] VP
“Ga4lo+Np+py=F2
£
%
[Ns"Rs"lpv)iNp
LI
& MNs"Rs®lpv

Sekil-5: Bir PV hiicrenin Denk.1°e gore 1, matlab/simulink esdeger modeli
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Eger ortam sicaklign yiikselirse, hiicre sicakligi da
yiikselmekte, bu da iiretilen enerjinin azalmasina neden
olmaktadir. Sicakligin artmasi ile PV hiicrenin kisa
devre akimi artarken agik devre gerilimi azalmaktadir.
Denklem 3’te, I, ve V, sirasi ile referans sicakliktaki
akim ve gerilim, o ve B akim ve gerilimin sicaklik
liscHkm T Trei G ‘ katsayilar1 olarak kabul edilmektedir.

Sekil-6: Denk.2’nin I, 'nin matlab/simulink
esdeger modeli

W{i} degerinin Ifi) deferinin
okunmas: okunmasi

P{i} deferinin AP degerinin AV degarinin
okunmas okunmas: okunmas i
P{i)= V(i) x I{i} AP{i)=P{i) - P{-1) AV{R)= V() - Vi-1)

|
10

AP(i) >0

e

©

VrefsVref+C [-.'reh\.fr&f—: ] [\.'r:—f=\.'ref—c ]

Sekil-7: Kullanilan panelin gii¢ testinin degistir-gozetle algoritmast
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Eger isletme sicakligi AT kadar artar ise yeni akim ve
gerilim Denklem 3’te ifade edilen gii¢ formiiliindeki gibi
olmaktadir. Denklem 3’ten anlagilacag iizere, sabit giines
radyasyonu kargisinda PV hiicreler, I5.(Kisa devre akimi)
pozitif sicaklik katsayisina sahipken V,.(Ag¢ik devre
gerilim) ve Ppp(Maximum gli) negatif sicaklik
katsayisina sahiptirler[11]. PV panellerin akim ve gerilim
iretiminde goz Oniine alinmasi gereken kayip faktorleri
de bulunmaktadir, PV panellerin verimini ve iiretimini
etkileyen kayip faktorleri Sekil-9’da gosterilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi iizere en biiylik iki etkiye
golgeleme(%7) faktoriiniin ve sicaklik(%4.6) faktoriiniin
sahip oldugu goriilmektedir.

I=1, . (1+a.AT)
V=V, . (1-B.AT)
P=I.V=[l,.(l+0.AT)].[V,.(1-B.AT)] 3)

PV Panellerde Olusan Kayiplar

B Golgeleme %7
m Sicaklik %4 .6
m Inverter %3

107 05

W Yansima %2,5

® Tozlanma %2

mIsimim %15
Spektrum %1

#DC Kablo %1
Uyumsuzluk %0,7

¥ ACKablo %0.5

4,6

Sekil-9: PV panellerde olusan kayiplar
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Sekil-8: Test i¢in kullanilan PV modiiliin sicakliga gore

degisen gii¢ ¢ikist

5. Sonuc¢

Caligmanin sonucunda genel olarak bilinen “Giines alan
sicak bolgelerde daha fazla enerji dretimi olur.”
diistincesinin tam olarak dogru olmadigi gortlmiistiir.
Giines alan sicak yerlerde hava sirkiilasyonu sonucu
panel sicakligi azaldigda enerji {iretiminin ve verimin
arttigl, hava sirkiilasyonu olmayan bolgelerde enerji
iretiminin ve verimin azaldig: tespit edilmistir. Gelisen
teknoloji sonucunda yenilenebilir enerji alaninda yapilan
yatirim ve gelismelerin artmasi sonucu, yenilenebilir
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enerji her alana girmeye baglamigstir. Yenilenebilir enerji
ve bu enerji tiiriinlin igerisinde bulunan giines enerjisi,
giinlik hayatin vazgecilmezi haline gelmistir. Bu
gelismeleri destekler bicimde, iilkemizde 2016 son
¢eyregi itibari ile toplam kurulu giines santrali giicli 750
MW’lar seviyesine ulagmistir. Ulkemizde gelecek 10 yil
igerisinde, gilines enerji santrali(GES) kurulu giiciiniin 5
GW’lar seviyesine ulagacagr oOngoriilmektedir. Bu
gelismelerle paralel olarak ilerleyen elektrikli arag
teknolojisinde ve bu teknoloji igerisinde yer alan sarj
istasyonlarinda, gilines enerjisi ve yenilenebilir enerji
depolama sistemlerinin kullanimmin kagmilmaz olacag:
distiniilmektedir.
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