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FOTOVOLTAIK HUCRE PERFORMANSI UZERINE CALISMA
KOSULLARININ ETKIiSININ INCELENMESI

Emircan HAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lis.?lns ’I.‘.ezi, Nisan 2018
Damisman: Dr. Ogr. Uye. Giilsah ELDEN

OZET

Bu tez c¢aligmasinin amaci, segilen bir gilines panelinin performansina etki eden
elektriksel ve c¢evresel parametrelerin, Kayseri ili ¢alisma kosullarinda panel
performansi1 tiizerine olan etkisini incelemektir. Bu ama¢ dogrultusunda giines
panellerinin performansina etki eden elektriksel model parametrelerinin neler oldugu
arastirildi. Ayrica Kayseri ili hava sartlarinda olusan 1s1 kayiplarinin etkisini incelemek
icin termal model parametreleri incelenmis olup, tim bir yil i¢in aylik belirlenen
ortlama hava sartlarinda {i¢ farkli cam tiiriiniin ii¢ farkli kalinlikta panel {izerinde
kullanildigi durumlar ele alindi. Calisma kapsaminda, giines panellerinin elektriksel
karakteristikleri, iki farkli model kullanilarak incelenmis ve iki farkli matematiksel
yaklagim sunulmustur. Sunulan modeller i¢cin elde edilen matematiksel denklemler
MATLAB ortamina aktarilan iki farkli algoritma yardimiyla farkli sicaklik ve 1gmnim
siddetleri icin panel karakteristikleri tespit edilerek sicaklik ve 1smmimin panel
performansini ne sekilde etkiledigi incelendi. Olusturulan termal model yardimiyla
elektriksel performans sonuglarinin ne sekilde iyilestirilebilecegi malzeme 6zellikleri
degistirilerek tiim bir yil i¢in incelendi. Calisma sonucunda sicakligin panel gerilimini
ve 1sinimin panel akimini 6nemli 6lciide degistirdigi tespit edilerek Gnerilen yeni cam
malzemelerle bu etkinin azaltilip maksimum giic degerinin artirilabilece§i ortaya

kondu..

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Giines Hiicresi/Paneli Elektriksel Parametreleri,
Giines Hiicresi/Paneli Termal Modellemesi, Giines Hiicresi/Paneli

Calisma Sartlar
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE OPERATING CONDITIONS ON
PHOTOVOLTAIC CELL PERFORMANCE

Emircan HAN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, April 2018
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Giilsah Ozisik ELDEN

ABSTRACT

Purpose of this thesis is to investigate the effect of the operating condition on the
photovoltaic cell performance in Kayseri. In the context of this purpose, was studied the
effect of electrical model parameters on the performance of the solar panels. In addition,
in order to study the heat transfer in the weather conditions of Kayseri province by
investigating the thermal model parameters, there were used three different glass types
and three different thickness for the solar panel. In the study were examined and
presented the electrical characteristics of solar panels using two different models and
two different mathematical approaches. Mathematical equations obtained for the
presented models were analyzed by using two different algorithms on MATLAB and by
establishing the panel characteristics was studied how the panel performance is
influencing under different insolation and different temperature. In the terms of one
year was investigated how to improve the results of the electrical performance by
helping the proposed thermal model with changing material properties. As a result of
this study, there were determined that the temperature of the panel changes the panel
voltage and the radiation of the panel changes the panel current significantly, revealing
that different glass material properties can reduce these effects and increase the

maximum power value of panel.

Keywords: Solar Energy, Solar Cell/Panel Electrical Modelling, Solar Cell/Panel
Thermal Modelling, Solar Cell/Panel Working Conditions
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GIRIS

Teknolojinin gelisimi ve insanlarin yagam kalitesindeki artis, enerji tliketimimizi
artirmakla beraber enerjiye olan ihtiyacimizi da artirmaktadir. Fosil kaynaklarin gerek
ham madde fiyatindaki artis gerekse insan sagligindaki olumsuz etkilerinden dolay1
yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklari konusundaki calismalari her gegen giin
artmaktadir.Cevre dostu olunmasi, atik maliyetlerinin disiirilmesi ve ihtiyag
durumunda istenilen yerlere taginabilmeleri agisindan giinesten enerji iiretebilen cihazlar
enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Fotovoltaik panellerin modiiler
olmasi, iletim ve dagitim konusundaki cihaz gereksinimini azaltmakta ve bu konudaki

giivenilirligi de artirmaktadir.

Giinesin 1sitma ve sogutma teknolojilerindeki kullaniminin yani sira gilines 1sinlarinin
tek bir odakta birlesmesi konusundaki birikimleri artirmis ve zamanla fotovoltaik
hiicreler konusunda kendisine uygulama alam1 bulmustur. Bu programlar basta uzay
teknolojileri olmakla beraber sonraki yillarda elektrik sebekesinden uzak yasam alanlari
ve glinlimiizde ise giines tarlalari, riizgar-giines hibrit sistemleri, sanayi tesisleri hatta
modern sehirlerdeki siirdiiriilebilir binalar ve elektrikli araglarin kullaniminda ihtiyag
duyulan sarj istasyonlarina gerekli enerji destegini saglayacak sistemlere, portatif cep
telefonu ve bilgisayar sarj istasyonlarina kadar fotovoltaik hiicreler yardimiyla enerji
elde edilebilecek her alanda kendisine yer edinmistir. Giiniimiiz teknolojisi, miithendislik
konusundaki ¢aligmalar i¢in bir prototip veya uygulamanin simiilasyon yardimi ile
birlikte gerekli analizinin yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Giines panellerin
verimlerini ve performanslarini etkileyen parametrelerle alakali simiilasyon ¢aligmalari,

farkli glines hiicre modelleri lizerinde hala yapilmaktadir.



1.BOLUM

GUNES ENERJISI

1.1 Giines Enerjisi

Gilines yeryiiziindeki tiim enerjinin kaynagidir. Yasayan bitkiler giines enerjisi ile
fotosentez yapar ve ¢iiriimiis olanlar milyonlarca yil énce bugiinkii diger dogal enerji
kaynaklarimiz olan komiir, petrol ve dogalgaza donlismiis durumdadirlar.Glinesin
yaydigi 1s1 ve 1sinim gilines enerjisini olusturur. Giiniimiiz teknolojisiyle bu 1sinimi
yakalayabilir ve 1sinmak i¢in ya da elektrik {iretmek icin gerekli formlara
dontistiirebiliriz. Giines igerisindeki siirekli niikleer fiizyon tepkimeler sonucu olusan bu
enerjinin Diinya iizerinde olusturdugu ortalama isinim yogunlugu 1367 kW/m? ‘dir.
Ekvator ¢evresinde ise bu toplam miktar 173000 TW’a kadar ¢ikabilmektedir. Deniz
seviyesinde yogunluk 1 kW/m?, herhangi bir noktadaki ortalama 1ginim yogunlugu 0.2
kW/m? veya kabaca 102000 TW’dir. Gilines enerjisinin toplam miktar1, insanlar

tarafindan kullanilan enerjinin 10000 katidir [1].

Giinesin bir saniyede giines sistemine verdigi enerji ¢ok biiylik olmasima ragmen
atmosfer disina ulasan tutar, yalnizca kiigiik bir boliimiidiir. Giines 1s1nim1 atmosferi
gecerken ugradigr degisimin bagli oldugu degiskenlerin sayisi oldukca ¢ok olmasina
karsin en Onemli degisken, 15181in atmosferde aldigi yolun uzunlugudur. Genellikle
giines 1s1mim1 degerlendirilirken atmosfer disindaki segilen nokta olarak ele alinip buna
hava kiitle sifir1 (air mass 0) adi verilir. Havakiire disinda birim yiizeye gelen toplam
gii¢, tim spektrumun {izerinden entegre edilirse, ulasilan deger 13267 W/m? olup bu
deger “giines degismezi” olarak kullanilir. Giines 1sinlart havakiireyi gecerken
spektrumlar1 6nemli dl¢iide degisiklige ugrar. Bulutsuz ve giinesli bir havada bile gilines
1sinlar1 hava kiireyi gecerken su buhari, oksijen, karbondioksit, ozon, azot, metan gibi

molekiillerin yaninda aerosol ve



toz zerreciklerine sagilarak yeryiiziine ancak havakiire disindaki enerjinin %70’1 ulasir.
Deniz seviyesinde agik bir havada optiksel hava-kiitle; giines 1sinlariin aldigi gergek
yolun, giines tam tepedeyken aldiklar1 yola oran1 olarak tanimlanir. Ornegin giines tam
tepedeyken bu deger, hava-kiitle (air mass) olarak adlandirilir. Yeryiiziine diisen giines
1sinlari, dogrudan gilinesten gelen ve havakiirede sacildiktan sonra difiizyona ugramis
1sinlarin toplamidir. Hava kosullarina bagli olarak dogrudan giinesten gelen i1sinlarin,
sacilmis 1smna orani degisir. Ornegin bulutlu bir giinde giines 1sinlarmin biiyiik bir
boliimii, sag¢ilmis 1sinlardan olusurken, bulutsuz giinesli bir giinde giines enerjisinin
biliyiik bir boliimii dogrudan isinlardan olusacaktir. Dogrudan ve yayilmis 1smim
toplami, kiiresel 1sinim olarak adlandirilir.Fotovoltaik sistemlerin se¢iminde giines

1s1n1m verileri biiylik 6nem tagimaktadir [2].

Sekil 1.1’de gorildiigii gibi, giines 1smiminin %30 civart atmosfer tarafindan geri
yansitilmaya ugrar. Gelen 1smnimin %50’si atmosferi gectikten sonra diinyaya ulasir.
Geri kalan 1s1mnimin %20’s1 atmosfer ve bulutlarda tutularken, %1’den az giines 1s1n1m1

ise bitkilerin fotosentez olayinda kullandiklar1 kisimdir [3].
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Sekil 1. 1 Giinesten Diinya’ya gelen 1s1nim dagilimi

1.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Giines enerjisini etkin ve verimli kullanabilmek adina enerji tiretimi i¢in degerlendirme

yapmaya yonelik, potansiyel belirleme ¢aligmalarina katki saglamak icin Sekil 1.2°de



gosterilen Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast Yenilenebilir Enerji Genel Midirliigi

tarafindan hazirlanmistir [4].

Toplam Gunes
Radyasyonu

KWhim> yil

Il 140 - 1450
B 14501500
[ 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 1800 - 1650
B 1650 -1700
B 1700 - 1750
B 1750 - 1800

W 150 - 2000

Sekil 1. 2 Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi [4]

Tiirkiye, gilines enerjisi potansiyeli agisindan olduke¢a sansli bir durumdadir. Meteoroloji
Genel Miidiirliigii istasyonalarinda 1985 - 2006 yillarina ait l¢iim yapilan 22 yillik,
saatlik gilines 6l¢iim degerleri Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1mim siddeti 1311 kWh/m?-y1l
(glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giineslenme

stiresi degerleri ise sekil 1.3.'de verilmistir [5].
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Sekil 1. 3 Tiirkiye Giineslenme Stireleri [5]



Tablo 1.1°de  Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi
gosterilmektedir. Burada Gilineydogu Anadolu Bolgesi 1460 kWh/ m? ile lider
durumdadir [6].

Tablo 1. 1 Tirkiye’de giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [6]

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kWh/ m*-Y1l) (Saat/Y1l)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Ayrica Sekil 1.4°te verilen haritada giines 1s1nim degerlerine gore 4 kusaga ayrilmis

bolgelerimiz gosterilmistir [7].

Sekil 1. 4 Tiirkiye Giines Kusag1 Atlasi [7]

Bu haritada giiney bolgelerinde giines alma acilarinin kuzey boélgelerine kiyasla fazla
oldugu goriilmektedir.Haritada goriilen 1. kusak giines alma agis1 en fazla olan kusaktir
ve sirayla 2.kusak, 3.kusak ve 4.kusak takip etmektedir. 4.kusagin ise giines alma agisi

en diistiktiir.



2. BOLUM

GUNES HUCRELERI ve KARAKTERISTIK OZELLIKLERI

2.1 Giines Hiicrelerinin Tarihsel Gelisimi

18. yiizyilda Isvigre fizikgisi Horace-Bénédict de Saussure bir tiir minyatiir sera kurdu.
Her biri cam kutudan olusan ve sayilar1 5° e ulasan seralar insaa etti. Dogrudan giines
1sinlarina maruz birakildiginda en igteki kutudaki sicaklik 108°C'ye yiikselebiliyordu ve
su kaynatilip, yemek pisirilebiliyordu. Bu seralar Diinyanin ilk gilines toplayicilari
olarak disiiniilmektedir. 1839'da, 19 yasindaki Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond
Becquerel fotovoltaik etkiyi kesfetti. Bu etkiyi bir elektrolite yerlestirilmis iki platin
elektrottan yapilmis elektrolitik bir hiicrede gozlemledi. Bacquerel tarafindan elektrolit
icerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin elektrolit {lizerine diisen 1s18a

bagimli oldugunu kesfetti [8].

1873'te Willoughby Smith selenyumun foto iletkenligini ortaya cikardi. 1876'da
William Adams ve 6grencisi Richard Day, selenyumun 1s18a maruz kaldiginda elektrigi
trettigini gosterdi. Selenyum giines hiicreleri, elektrikli cihazlar1 c¢alistirmak igin
yeterince giines 1518311 elektrige doniistiirmede basarisiz olmasina ragmen, kati bir
malzemenin 1siy1 ya da hareketli parca olmaksizin 1518in elektrige doniistiigiini
kanitladilar. 1883'de Charles Fritts, selenyum dilimlerden yapilms ilk giines hiicrelerini
anlatti. 1905 yilinda Albert Einstein fotovoltaik etki lizerine yazdigi makaleyi yayinladi.
1914 yilinda, fotovoltaik cihazlarda bariyer tabakasinin varligi kaydedildi. 1916'da
Robert Millikan, fotoelektrik etkinin deneysel kanit1 olarak sundu. 1954'de fotovoltaik
teknoloji, Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson'm Bell Labs'taki silikon
fotovoltaik ~ (PV)  hiicrenin  gelistirilmesiyle =~ ABD'de = dogmustur  [9].



Giines enerjisinin etkinligini ve ticarilestirilmesini iyilestirmek icin yillarca deneyler
yapildiktan sonra, giines enerjisinin, uzay arama ekipmanlari i¢in kullanilmasi saglandi.
1958°de ilk giinesle calisan uydu, Vanguard 1, yoriingede bulundugu 50 yilda Diinya'da
197.000'den fazla doniis gerceklestirdi. Bu uygulama maliyetleri diigiirmek ve iiretimi
artirmak icin daha fazla arastirmanin yolunu acti. 1970'lerde petrol fiyatlar
yiikseldiginde giines enerjisine olan talep artti. Exxon Sirketi, diisiik kalitede silikondan
ve daha ucuz malzemelerden yapilmig giines hiicreleri iiretmek i¢in bir arastirma yapti
ve maliyetleri watt basina 100 $’dan watt bagma 20 $ - 40 $ seviyelerine getirdi.
1977'de Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari'n1 (NREL) agildi. Arco Solar, 1982'de
Hesperia'da ilk giines enerjisi santralini insa etti. Bu santral, tam kapasitede calisirken 1
MW/saat iiretiyordu. Bu 100 kW’lik ampiiliin 10 saat calismast demekti. Thomas
Faludy 1995 yilinda entegre giines hiicreleri ile geri ¢ekilebilir bir tentenin patenti aldi.
Bu, giines enerjisi hiicrelerinin eglence araglarinda ilk kez kullanimlarindan biriydi.
1994'te NREL,% 30 verimini agsan galyum indiyum fosfit ve galyum arsenitten yeni bir
giines hiicresi gelistirdi. Ylizyillin sonuna gelindiginde laboratuvar, toplanan giines
1518min yiizde 32'sini kullanilabilir enerjiye doniistiiren ince film giines hiicrelerini
tiretti. 2005°te DIY (kendin yap) giines hiicreleri farkli yontemlerle ilgililer tarafindan
tiretilmeye bagland1 ve 2015’e gelindiginde %20 verimlilige sahip kagit inceligindeki

giines hiicreleri artik endiistriyel yazicilar tarfindan iiretilebilir oldu [10].

2.2 Giines Hiicrelerinin Yapisi

Giines hiicreleri yar1 iletken malzemeler kullanilarak yapilir. Silisyum ve germanyum
yar1 iletken mazlemeler igerisinde en ¢ok kullanilanlardandir. Malzeme iletkenligini
etkileyen onemli faktorlerden birisi yasak enerji araligidir. Valans elektronlar1 valans
bandinda ve iletim elektronlar1 ise iletim bandinda bulunur. Yasak enerji araligi
elementteki valans bandi ve iletim bandi arasinda elektron geg¢isi i¢in gereken enerjiyi
ifade etmektedir. Elektronlar asla valans ve iletim bandi arasindaki bu bdlgede
bulunmazlar. Bu sebeple “yasak enerji araligr” denmektedir. Sekil 2.1°de malzeme
iletkenligi yasak enerji araligimin en kiiciik oldugu yerde arttifini ve yasak enerji
araliginin - bliylidigi durumlar ic¢in azalarak malzemenin yalitkan bir yapida

davranmasina sebep oldugunu gostermektedir. Yari-iletken malzemeler iletken ve



yalitkan malzemeler arasindaki bu ara formda karakteristik olarak kendilerini

gosterirler.
:E,t = =
A i § e e €1 lletkenlik bandi
w w |
lletkenlik bands | lletkenlik band: i)
o i Yasak band
Yasak band gok kigik Yasak band (Bosluk band)
(Bosluk bandi)
[ ncpsemayaray ——
| Valans band I
|
a) lletken b) Yan iletken c) Yalitkan

Sekil 2. 1 Iletken/Yar1 Iletken/Yalitkan Malzeme Yasak Enerji Bandi

Silisyum 14 elektrona sahiptir ve ii¢ halka halinde 2-8-4 dagilimiyla elektronlar
cekirdek yoriingesinde hareket ederler. Sekil 2.2°de gosterilen bu dagilima gore valans
bandi (son yoriinge) elektron sayis1 4 olmaktadir. Kararli olabilmek i¢in son yoriingesini
8’e tamamlamak ister ve 4 elektrona ihtiyact vardir. Germanyumda elektron diziliminde

valans bandinda 4 elektron tasimaktadir.

En chg yoringeds 4 valans
alektronu bulunur

Sileyum Atcenu Germanyum Atomu

Sekil 2. 2 Silisyum ve Germanyum Atomlarinin Elektron Dizilimi

Giines hiicresinde kullanilacak malzemeler birbirleriyle kovalent bag olustururlar.
Sicaklik artirildiginda artan enerji elektron kopmalarina ve elektron bosluklarinin
olusmasimma neden olmaktadir. Bu durumda yeni gelecek elektron bu bosluklara

yerleserek akim olusturmaktadir. Ya da yeni elementle olusacak bagda bosta kalan



elektronlar olusmaktadir. Bu elektronlar kendilerine yerlesecek bosluklar ararlar. Bu da
akimin olusmasinin bir baska yoludur. Diyotlarda ve gilines hiicrelerinde kullanilan
iletkenlik 6zelligi bu iki prensiple elde edilmektedir. Sonradan eklenen maddelerle elde
edilecek elektron fazlaliklarini olusturma islemi katkilama islemidir. Bu islem, yari
iletken malzemeye eriyik i¢inde gerekli madde eklenmesi ile yapilir. Bunun sonucu

olarak, giines hiicrelerinde kullanilan p veya n yar1 iletken ¢esitleri olugsmaktadir.

2.2.1 P-Tipi ve N-Tipi Yar letken

Yar iletken olusturmak icin i¢ kisimdaki kristale ¢ok az miktarda ilave edilen katki
maddesiyle iletkenlik gelistirilir. Katki maddesi konduk¢a ekstra elektron
sagladigindan, iirline n-tipi yart iletken denir. Katkilama isleminde bant araliklari
elektronlarla dolar ve bunlar iletim bantina olduk¢a yakindir. Boylece hafif 1si1l etki bile
onlar1 iletme bandina birakabilir. Elektron fazlaliklarindan dolayr negatif yiikliidiirler.

N-tipi denmesinin sebebi budur [11].

Sekil 2..3’te bir silisyum atomunun son yoriingesinde 5 elektronu olan bir katki
atomuyla bag kuracak olursa, katki atomunun 4 elektronu silisyumla kovalent bag
kurarken ¢ekirdegin yalniz 1 elektronu tutacak hale geldigini gérmekteyiz. Boylece n-

tipi bir yart iletken elde etmis oluruz.

Serbest elektron

Sekil 2. 3 N-Tipi Yari letken Olusumu

P-tipi dopingin amaci, bir bosluk yaratmaktir. Ug degerlikli bir atom (tipik olarak, bor

veya aliminyum vb.) kristal kafese ilave edilir. Sonucta, kafes i¢inde normal olan dort
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kovalent bagdan birinde bir elektron eksiktir. Boylece, katki atomu, komsu bir atomun
kovalent bagindan dordiincii bagin tamamlanmasi i¢in bir elektron kabul edebilir. Bu
yiizden, bu tiir katk1 maddelerine “alicilar” denir. Katkici atom bir elektron kabul ederse
bu da komsu atomdan gelen bir bagin yarisin1 kaybetmesine neden olur ve bir "delik"
olusumuna neden olur. Her delik, yakindaki negatif yiiklii katki iyonu ve yar iletkenle

bir biitiin olarak elektriksel olarak notr kalir [12].

Sekil 2.4’te bir silisyum atomunun son yoriingesinde 3 elektronu olan bir katki
atomuyla bag kuracak olursa katki atomundaki 3 elektron silisyumla bag kurarken
silisyumun son kalan elektronu icin yapi igerisinde bir bosluk olustugunu gérmekteyiz.
Bu bosluk elektron hareketine neden olmaktadir. Boylece p-tipi bir yar1 iletken elde

edilmis olur.

Silisyum
- -

_#__/.:ql Katki Atomu

- < - ;
® (1 jee( = jewl e
=5 - @@

Sekil 2. 4 P-Tipi Yari Iletken Olusumu

2.2.2 P-N Birlesimi

P ve N tipi maddeler yalin halde elektriksel islevlerini yerine getiremezler. Bu nedenle
bir arada kullanilmalar1 gerekir ve bu birliktelik P-N birlesimi veya P-N eklemini
olusturur.N bolgesi elektron bakimindan yogundur ve “cogunluk akim tasiyicisi” olarak
adlandirilirlar. P bolgesi ise bosluk bakimindan yogundurlar. Bunlara “azinlik elektron
tasiyicis1” denmektedir. P bolgesindeki bosluklarin ve N bolgesindeki elektronlari
hareketleri birbirlerine zittir. P ve N maddelerini birlestirirsek, birlesim oldugu anda
elektronlar bosluklarla birlesir. P maddesindeki fazla oyuklarin bir kismi ise, N

maddesine gelip elektronlarla birlesirler. Bu durumda P maddesi net bir (-) yik, N
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maddesi ise (+) ylk kazanmig olur. Bu olay olurken P maddesi (-) yiike sahip
oldugundan N maddesindeki elektronlar1 iter. Ayni1 sekilde, N maddesi de (+) yiike
sahip oldugundan P maddesindeki oyuklari iter. Boylece P ve N maddesi arasinda daha
fazla elektron ve oyuk akmasint engellerler. Sekil 2.5’te yiik dagilimimn belirtildigi
sekilde olusmas1 sonucunda P-N birlesiminin arasinda “gerilim seddi” denilen bir bolge
(katman) olusumu gosterilmistir [13].

~—pn bitigimé Engel Potansiyeli

P TiPi MADDE ,  NTIPIMADDE PTIPiIMADDE 1+ > N TiPi MADDE
e * . * K ® ® ® © O & o O FCEEe ® ®
o . O @ -8 " [Cerol O €]
® o ® . BRI >0 BEBE e ¢
) l:] 'S ) @ 'S (‘:I ey (-l . .
s L el e ~ ® O el -~ ® O
& L/ [ \_/ ) . : B
g9 9 ® o ® e o o LB
0 N @ O @ ® < @ ) v O | G @ @ [ ]
|
Delik (hole) @ Elektron »| Deplasyon |
| Boigesi |

Sekil 2. 5 P-N Ekleminin ve Deplasyon Bélgesinin Olusumu

Denge durumundaki bir P-N ekleminde olusan deplasyon bdlgesi bir gerilim olusturur.
Elektronlar bu gerilimi asabilmek i¢in akim olusturmaktadir. Bu silisyum i¢in 0.7 V,
germanyum i¢in 0.3 V olarak tespit edilmistir. Eger P-N ekleminin P tarafina pozitif(+)
N tarafina negatif (-) gerilim uygulanirsa yap1 iletime gegecektir. Bu durum “dogru
polarma” olarak adlandirilir. Tersi uygulanirsa “ters polarma” s6z konusudur. Sekil
2.6’da bir P-N eklemi i¢in fermi seviyesinin dogru ve ters polarma durumlarindaki

durumu gosterilmistir.

v (1]

qu

ters polarma dogru polarma

Sekil 2. 6 P-N Ekleminde Fermi Seviyesinin Dogru ve Ters Polarma
Sartlarindaki Durumu
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2.3 Giines Hiicrelerinin Calisma Prensibi

Giinesten gelen fotonlar silisyum kristalinin  baglarin1 kirmak igin yeterli enerjiye
sahiptir. Bunun anlam1 kendilerinden yiiksek enerjili bir fotona denk gelen elektronlar
hareketlenir ve baglar1 kopar. Ancak tiim baglarinin kopmasi durumunda silisyum erir.
Giinesin yeryliziine ulasan 1s1k siddeti tiim bu baglar1 koparmaya yetecek giicte degildir.
Yani gilines hiicresi normal sartlar altinda erimez. Hareketli elektronlar katk1
maddesinden gelen elektronlara benzer ve serbestce dolasirlar. Ayni sekilde bir bor
katkisiyla olugan delikler gibi bosluklarda elektronlara hazir durumdadir. Foton, giines
hiicresinin {izerine diistiigiinde elektronlar pozitif kutba dogru cekilirler ve N-tipi
bolgede elektron azalmaya baglar. Bu birlseme bdlgesinde bir akima sebebiyet verir.
Akim yonii deliklerin hareketi ile aynidir. Yani akim eklem boyunca n-tipi taraftan p-

tipi tarafa dogru akar [14].

Katottan (N-tipi silikon) anoda (P-tipi silikon) bir tel baglanirsa elektronlar tel boyunca
akacaktir. Elektron, P-tipi malzemenin pozitif yiikiine c¢ekilir ve bir akima yol agar.
Cikarilan elektron tarafindan yaratilan delik N-tipi malzemenin negatif yiikiine ¢ekilir
ve arka elektrik kontagina gotiiriir. Elektron P-tipi silikonun arka elektrik kontagindan

girdiginde, delikle birlesir [15]. Bu durum sekil 2.7’ de gosterilmistir.

elektron akisi

fotonun deplasyon i on elektriksel kontak
bélgesinde tutulmas: foton

/ n-tipi malzeme
deplasyon bélgesi
° <— p-tipi malzeme

L

arka elektriksel kontak

elektron-bosluk
birlesmesi

Sekil 2. 7 P-N Ekleminde Akimin Olusmasi

Giines hiicreleri algiladiklar1 foton enerjisinden esit sayida pozitif ve negatif yiikler
olusturarak giines enerjisini yararl elektrik enerjisine doniistiirebilirler. Calisma tarzlar
ise p-n eklemli bir diyota benzer. Eger enerjisi enerji boslugundan daha biiyiik olan bir

foton bir valans elektronuna carparsa bu elektron fotonu yutar ve iletim bandina sigrar.
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N ya da P tipi malzemelerin i¢inde bdyle bir olay meydana gelirse, yeni olusturulan
serbest elektron ve delik, diger elektron ve delikler tarafindan hizlica yutularak yeni bir
birlesme meydana getirirler. Fakat, eger bir foton gecis bdlgesindeki bir atomu
cevreleyen bir valans elektronuna g¢arparsa, elektron ve delik elektrik alani tarafindan
ayrilmaya zorlanacak ve ilgili P ve N tipi malzemelere dogru itileceklerdir. Boylece bir
elektron ve bir delik daha onceki dengeli birlesime eklenecek ve bir akim olusacaktir.
Giines hiicresnin dis devre uglar1 bir ampermetre iizerinden birlestirilirse, bir elektronun
meydana getirecegi akim okunur. Benzer sekilde hiicrenin dis devre uglar1 arasina
baglanacak bir voltmetre de bir elektronun olusturacagi gerilimi verir. Ancak
unutulmamali ki bulutlu bir giinde dahi trilyonlarca foton 1sin1 yeryiiziine diiser. Bu
fotonlarin biiyiik bir boliimii de P-N birlesimli giines hiicresinin iizerine gelir ve
trilyonlarca elektronu valans bantlarinin disina iterek trilyonlarca elektron-delik cifti
olustururlar. Bu c¢iftlerin bir ¢ogu hi¢ bir is yapmadan kristali 1sitarak ¢abucak yeniden
birlesirler. Fakat gec¢is bolgesinde olusan ¢iftler ¢abucak birbirlerinden ayrilarak P ve N
tipi malzemeleri dis devreye birlestiren metal tutuculara veya baglant1 iletkenlerine
dogru itilirler. Boyle bir durumda giines hiicresinin uglar1 bir ampermetre {izerinden kisa
devre edilirse, ampermetreden bir ka¢c amper okunabilir. Bir giines hiicresi, P-N
katmanlarina ait terminaller arasinda bir ylik oldugu siirece giines enerjisini, ¢ikisinda
bir elektrik giiciine doniistiiriir. Herhangi bir yiik ya da P-N terminallerini digardan
birbirine baglayan bir yol yoksa elektron akisi gerceklesmez ve dolayisiyla fotoakim
iiretilmez. Ayrica eger yiik ¢ok kiiciik bir giice sahipse, ya da P-N c¢ikis terminalleri kisa
devre edilmisse giines hiicresinin ¢ikisindan elektrik giicii alinamaz. Klasik dogru akim
(DA) gli¢ kaynaklarinin tersine bir fotovoltaik giines hiicresin akim-gerilim iliskisi sekil

2.8’de gosterildigi gibi dogrusal degildir [16].

Karanlk

Dlgbaymu b N 1 /
T3/ siextroniar —> Ls
dellider l /
— /
I (normal akig) o

-

I - \
B i T’ Ikiandinkmig

Sekil 2. 8 P-N Eklemli Diyotun Karanlik ve Isiklandirilmis Durumda Akim — Gerilim
Karakteristigi
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2.4 Giines Hiicresi Cesitleri

Son yillarda yapilan ¢alismalar ve malzemelerdeki yeniliklerle birlikte bircok gilines
hiicresi ¢esidi piyasaya ¢ikmis ve malzeme ¢esidine gore agirlikli olarak silisyum (tek
kristal, ¢ok kristal, amorf silisyum), kadmiyum-telliir, bakir-indiyum-galyum-selenyum

ve bakir-indiyum-galyum-siilfiir temelinde ¢esitlenmistir.

Kullanilan bu giines hiicrelerini tarihsel ve teknolojik gelisimlerine gore siralayacak
olursak; birinci nesil(tek kristal-gok kristal), ikinci nesil(ince film), tgilincii nesil

(nanokristal, konsantre) olarak ii¢ grupta inceleyebiliriz.

2.4.1 Birinci Nesil Giines Hiicreleri

En eski ve en popiiler olan bu teknolojideki giines hiicreleri silisyum waferlar temelinde

iiretilmektedir. Tek ve cok kristalli olmak tizere iki alt grupta incelenmektedir.

2.4.1.1 Tek Kristalli Silikon Giines Hiicreleri

Czochralski adi verilen bir prosesle tiretilen bu hiicreler kristal silisyumun ince kesilerek
ingotlar elde edilmesiyle ve yeniden kristalizasyonla bu ingotlardan tek kristal eldesi

islemlerinden gecer. Verimleri %17-%18 civarindadir.

2.4.1.2 Cok Kristalli Silikon Giines Hiicreleri

Tek kristalli giines hiicresi eldesinden daha ekonomik olan bu yontemde farkli kristal
yapidaki silikon hiicreler kullanilir. Neredeyse gilines hiicresi piyasasinin %48 ini

olusturan bu hiicreler yaklasik olarak %12-%14 verimliliktedirler.

2.4.2 ikinci Nesil Giines Hiicreleri

Ikinci nesil giines hiicreleri silikon kristalli giines hiicrelerine gore esneklik, diisiik
maliyet ve incelikleri yoniinden daha iyi olmalar1 nedenleriyle géze carpmalariyla
beraber bu hiicre ¢esitleri amorf-silisyum, kadmiyum-telliir, bakir-indiyum-galyum-

selenid olarak ii¢ grupta incelenebilir.
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2.4.2.1 Amorf-Silisyum(a-Si) Giines Hiicreleri

Bu giines hiicreleri diisiik bir islem sicakliginda az maliyetli polimer ve esnek bir yapida
tiretilmektedir. Cok ucuz ve kullanighdirlar. Giines hiicresiyle ilgili olarak "amorf"
sOzclgi hiicrenin igerdigi silikon materyalin kristal olmayan yapida olmasindan gelir.
Genellikle kahverengi renktedirler. Amorf yapidan dolayr verimlilikleri %4-%8

civarindadir. Degigsken hava durumlaria uyumludurlar.

2.4.2.2 Kadmiyum-Telliir(CdTe) ince Film Giines Hiicreleri

Maliyeti diisiirmek konusundaki ¢aligmalar bu hiicrelerin ¢ikmasina neden olmustur.
1.5eV civarinda bir bant genisligine ve yiiksek 1s1nim absorbesine sahiptirler.
Kadmiyum-Telliir katmanlariin P-N eklemi igerisindeki formu seklinde {iretilirler.
Polikristal malzemeler ve cam kullanilarak CdTe hiicreler sentezlenir ve c¢oklu
katmanlar substratlar kullanilarak kaplanirlar. Verimleri %9-%11 civarindadir.
Kadmiyumun geri doniisiimii ¢ok pahali ve insan, hayvan,bitki yasami i¢inse oldukca
zararlidir. Bu nedenle sinirli ham madde temini ve gevresel diger konular bu hiicrelerle

alakali ¢oziilmesi gereken baslica sorunlardandir.

2.4.2.3 Bakar Indiyum Galyum Di-Selenid Giines hiicreleri

Isminden de anlasilacag iizere dort elementi igeren bu giines hiicresi CdTe giines
hiicrelerine gore %10-%12 ile yiiksek bir verime sahiptir. Piiskiirtme, buharlastirma,
elektrokimyasal kaplama, baski ve elektron i1sin1 biriktirme gibi liretim prosesleri
icermektedir. Ayrica piiskiirtme prosesi ¢okeltme ve ¢okeltiye selenyum takviyesi gibi
islemler icermektedir. En 6nemli avantajlar1 uzun omiirlii olmalaridir. Bu 6zellikleri

verimliliklerini artirabilmek ic¢in hala avantaj olarak goriilmektedir.

2.4.3 Uciincii Nesil Giines Hiicreleri

Simdi ve gelecek i¢in hala arastirilmakta olan bu glines hiicreleri baslica dort ana grupta
incelenebilir. Bunlar nano kristal tabanli, polimer, boya duyarli ve konsantre gilines

hiicreleri olarak isimlendirilirler.
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2.4.3.1 Nano Kristal Tabanh Giines Hiicreleri

Kuantum noktali (QD) giines hiicreleri olarakta bilinirler. Nanokristal boyutlarda yari
iletken malzemelerden elde edilmislerdir. Siklikla gbzenekli silisyum ve
titanyumdioksit gibi materyaller kullanilir. Geleneksel bilesik yari-iletken giines
hiicrelerinde foton bir elektron-bosluk ¢ifti olustururken QD’ye vurdugunda sayisiz gift

olusturabilmektedir.

2.4.3.2 Polimer Giines Hiicreleri(PSC)

Genellikle polimer katki sayesinde esnek olan bu giines hiicreleri Kodak Aragtirma
Labarotuvari’nda iretilmistir. Silisyum tabakalarin serit levha halinde kesilmesiyle
tiretilmektedir. Giines 15181mnin emilmesi icin ¢esitli polimerler kullanilmaktadir. Bu

hiicre iizerinde yapilan ¢alismalar hala devam etmektedir.

2.4.3.3 Boya Duyarh Giines Hiicreleri

Son zamanlarda yapilan calismalarla molekiiler degisikliklerle gilines etkinligini
artirmak ve nanoteknoloji ile giines 1s18inin etkin kullanimi1 hedeflenmis ve ilk boya
duyarli gilines hiicresi Michel Gratzel tarafindan tretilmistir. Esnek, seffaf ve diisiik
maliyetli olan bu hiicreler %10 verimlilige ulasabilmistir. Boya molekiilleri kizil 6tesi
ve morotesi 1sinlarda ise bozunmaya ugramaktadir. Bu durum karsilasilan en biiytlik

dezavantajlardandir.

2.4.3.4 Konsantre Giines Hiicreleri (CPV)

Temel prensibi adindanda anlagilacag: iizere giines 151gmin bir noktaya odaklanmasi
tizerine kuruludur. Boylece giines 1s18indan biiylik miktarda 1s1 elde edilmektedir.
Diisiik, orta, yiiksek mercek sistemine gore verimlilikleri %40 iizerine ¢ikabilmektedir.
Fakat malzeme ve ekipman tliretimindeki giicliikler hala {izerinde c¢alisilan konulardandir
[17].



3. BOLUM

LITERATUR TARAMASI

3.1 Literatiir

Literatiirde giines hiicrelerinin matematiksel modellenmesi ve bu modellerin bilgisayar
ortaminda uygulanmasiyla alakali c¢alismalar mevcuttur. Bu c¢alismalar gilines
hiicrelerinin elektriksel modelleri ve ¢evresel etkilerin paneller iizerinde gerek malzeme
teknolojileri gerekse performansa etkileri {izerine yogunlagmis, bunlarla alakal

algoritmalar bilgisayar ortaminda ¢esitli platformlarda ¢aligmalara yardimci olmustur.

Altas [18] calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarimin oneminin giin gegtikce
arttigin1 ve bunlardan riizgar ve glines enerjisinin pratikte elektrik enerjisine
dontistiiriilmesinin kolay oldugunu belirtmis ayrica yenilenebilir olmayan niikleer enerji
gibi kaynaklarin dogada uzun siireli tahribat birakabilecegini ifade etmistir. Tiirkiye’nin
artan enerji acigina alternatif olarak riizgar ve giines enerjisini ana sisteme destek olmasi

agisindan nermistir.

Panel calisirken hiicre sicakligi, ortam sartlar1 ve 1s1nim miktar1 panel karakteristigini
dinamik olarak degistirmektedir. Giines hiicrelerinin dogru ya da alternatif akim tiireten
kaynaklardan farkli olan bu karekteristikleri simiilasyonlar i¢cin modellemeyi zorlastiran
etkenlerdendir. Mengi [19] c¢alismasinda gelistirilen modellerin bu dinamige yanit
verebiliyor olmasinin énemli oldugunu belirtmis ve genel kullanim amacli 4 parametre
modelini kullanarak MATLAB/SIMULINK ortaminda bir giines hiicresi simulasyonu
gerceklestirmistir.
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Giines hiicrelerinin basit¢e diyot, seri-paralel diren¢ ve akim kaynagi gibi elektriksel
elemalarla kurulmus bir devre ve diyot 6zelliginden dolay1 elde edilen iistel bir ifadeyle
matematiksel olarak temsili miimkiindiir. Maksimum gii¢ degerini elde edebilmek i¢in
ise bu goriinmeyen parametrelerin farkli sartlarda ne sekilde davrandiklarini bilmek
gerekmektedir. Altas ve Sharraf [20] ¢aligmalarinda maksimum gii¢ noktast (MGN) ile
alakal1 algoritmasinda herhangi bir sicaklik veya 1sinim aninda meydana gelen akim ve
gerilim ol¢limleri yardimlariyla MGN izleme algoritmasini1 bir dizi deneysel ¢calismayla
olusturmus ve hiicrelerin/panellerin P-V ve |-V karakteristikleri hakkindaki bilgiler
ancak Ol¢limlerle elde etmislerdir. Elektriksel parametrelerle alakali bir bilgi

vermemektedir.

Masoum vd. [21] calismalarinda voltajin panelin maksimum giic noktasina dogru
orantilt bir etkisi olmasi tlizerine yogunlastilar. Voltaj tabanli maksimum gii¢ noktasi
(VMGN) isimli ¢alismada MGN ile paralel olarak Ol¢iimler yardimiyla alinan akim-
gerilim verileri 6l¢iilmiis ve maksimum giic noktas1 tespit edilmeye c¢alisiimistir. Bu
yontemde 1sinim ve sicaklik degisimlerinin yine panel P-V ve |-V karakteristiklerini
dogrusal olmayan sekilde etkiledigi net bir bigimde ortaya konmustur. Maksimum Gig
Noktas1 Izleme Algoritmasina kiyasla ise daha basit ve yiiksek verimli bir yontem

oldugu belirtilmistir.

Elshatter vd. [22] ¢alismalarinda panelin elektriksel davraniginin ¢evre kosullarina bagl
oldugunu bu baglamda 1s1mnim, panel ylizey sicakligi ve maksimum gii¢ noktasinin
tespitinin simiilasyon amaglar1 i¢in ana dgeler oldugunu ortaya koydular. Bunula alakali
olarak seri ve paralel direng, diyot idealite faktorii ve saturasyon akimi parametreleriyle
ilgilenmis ve simiilasyon i¢in bu parametrelerinde bilinmesi gerektigini vurgulamistir.
Bu parametreleri kullanarak  sicaklik ve 1smmimin maksimum gii¢ noktasindaki
degisimleri ve arastirdigi parametrelerin dinamik davranisini fuzzy isimli model

olusturarak tespit etmistir.

Neto vd. [23] saha kosullarinda giines panellerinin performans degerlendirmelerini
yapmak i¢in monokristal ve polikristal panellerle birlikte seri direng, diyot idealite
faktorli, saturasyon akimi parametrelerini goz Onilinde bulundurarak bir model

gelistirmis ve gelistirdigi modelde sistemin calisma kosullarindaki P-V ve [|-V
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karakteristiklerini ortaya koydular. Simulasyon sonuglarinda ise Olgiilen degerlerle
bulgular arasinda %2.26 hata tespit edilmistir.

Campbell vd. [24] elektriksel modellemenin diger modellemelere gére daha basit ve
yararli oldugunu belirtmis piecewise linear modeli ortaya koydular. Bu modelde teorik
olarak 5 parametre denklemleri kullanilmistir. Teorik ve ideal I-V grafigi egrileri diyot
karakteristigi iizerinden gosterilmis ve Sandia modeli ile uyumlu bir modeli

PSCAD/EMTDC yazilimi ile olusturmustur.

Dondi vd. [25] genis bir 1s1nim araligi iizerinde gilines hiicrelerinin davranisini izleyen
bir PSpice devre modeli sunarak, modeli daha sonra ¢ok diisiik giiglii fakat yiiksek
verimli bir hiicre lizerinde durum c¢aligmasi1 yaparak elektriksel model denklemleri
yardimiyla 1s1inim, sicaklik ve ag¢1 gibi parametreleri optimize ederek deneysel verilerle
kiyasladilar. Model ¢ikis geriliminde %4.4 ve -%3.3 araliginda degisen hata ile panel P-
V ve |-V karakteristiklerini ortaya koymustur.

Walker [26] ¢alismasinda Shocley diyot denklemi temelinde 4 parametre modelini
60W’lik bir panel i¢in ortaya koymus ve elektriksel parametrelerin ¢ikarilmasi igin
MATLAB ortaminda bir model olusturmustur. Burada paralel diren¢ ihmal edilmis ve

diyot idealite faktoriiniin 1 ve 2 arasinda degistigi belirtilmistir.

Chenni vd. [27] c¢alismalarinda bakir indiyum diselenid ince film, monokristal ve
polikristal tiirtinde li¢ farkli giines paneline 4 parametre modelini uygulayarak farkl
1sinim ve sicaklik sartlarinda panel P-V ve |-V karakteristiklerini simulasyon yoluyla
ortaya ¢ikarmiglardir. Burada elde edilen veriler ayrica panellerin seri ve paralel
baglanmas1 durumunda ne sekilde karakteristikleri etkiledigini grafiklerle gostermis ve
parametreleri tespit ederken Shocley diyot denkleminde idealite faktoriinii seri bagh
hiicrelerle beraber “shape factor” olarak denklemlerine eklemistir. Modelinde baslangic

icin gerekli Isc, Imax, Voc, Vmax gibi verileri panel katalogundan alinmistir.

Chegaar vd. [28] calismalarinda 4 parametre modelinin parametre denklemleri igin
matematiksel yaklasimini degistirmis ve kullanilan giines paneli i¢in elde edilen

deneysel verilerle karsilastirma yaparak saturasyon akimi, idealite faktorii, seri direng ve
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fotovoltaik akim parametrelerinin degisimini silikon giines hiicresi (33°C), silikon

giines paneli (45°C) ve plastik giines hiicresi (27,3°C) i¢in ortaya koydular.

Celik vd. [29] dort ve bes parametre modelini 120W’lik bir monokristal panele
uygulayarak ¢evre sicakligi ve 1sinim miktarinin akim iizerindeki etkisini arastirmis ve
esdeger devre modellerinde bes parametre modelinin dort parametre modeline gore
akim ac¢isindan daha iyi sonuglar verdigini deneysel verilerle karsilastirarak ortaya

koydular.

Zhou vd. [30] c¢aligmalarinda dort parametre modelini kullanarak model
denklemlerindeki matematiksel degisikliklerle yeni ve basit bir model olusturmus ve
farkl 1s1mim ve sicaklik degerleri ig¢in hesaplanan katsay1 parametrelerinde kisa devre
akimi, acik devre voltaji, dolum faktorii ve maksimum gii¢ ¢ikist sonuglarint Hong-
Kong’da bir binaya entegre edilmis panelin saha verileriyle karsilastirmistir. Modiil
performansinin 6zellikle hava kosullarindan etkilendigini belirtmis ve diyot idealite

faktorii icin 1 ve 2 arasi olarak belirtilen literatiir degerlerini kullanmastir.

Toprak vd. [31] ¢aligmalarinda ticari olarak satis1 gerceklestirilen bir giines panelinin
katalog bilgilerini kullanarak dort parametre modellemesini simplfy explicit ve slope
yontemlerini kullanarak MATLAB ortaminda gerceklestirdiler. Farkli 1sinim ve sicaklik
sartlarinda saturasyon akimi, idealite faktorii, fotovoltaik akim ve seri direng
parametrelerinin degisimlerini incelediler. Sonugta 1sinim artisinin akim ve ¢ikis

voltajini artirdigini ve sicaklik artiginin gerilimi diistirdiigiinii ortaya koydular.

Tsai vd. [32] c¢aligmalarinda MATLAB programinda gomiili PV yazilim paketini
kullanarak secilmis giines panelinin farkli 1s1mim ve sicaklik degerleri i¢in P-V ve |-V
karakteristik egrilerini elde ettiler. Burada paket yazilimin kullanimindaki pratiklik ve
basitlige dikkat ¢ekilmis ve farkli fotovoltaik teknolojilerle iiretilen panellerin idealite
faktorleri arasindaki iliskiye calismalarindada yer vermislerdir. Burada 1 ve 2 arasinda
degisen idealite faktorleri degerleri arasinda literatiirle uyumlu olan monokristal ve
polikristal teknolojilerindeki idealite faktdriiniin 1.3 olarak kabul edildigi goze
carpmaktadir.
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Villalva vd. [33] calismalarinda giines paneli katalog verilerinden yola c¢ikarak bes
parametre elektriksel modeli parametre denklemlerini ortaya koydular ve gelistirdikleri
algoritmayla pratik bir ¢6ziim sundular. Ayrica yine pratik kullanim i¢in sicakliga baglh
saturasyon akimi denklemi elde ettiler. Yapilan bu ¢alismada idealite faktorii sabit kabul
edilmesinin yaninda deney ve yapilan simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmis sonucta seri
direng, paralel direng, saturasyon akimi, fotovoltaik akim parametreleri farkli sicaklik

ve 1sinim degerlei i¢in bulunmustur.

Salmi vd. [34] calismasinda giines panelinin MATLAB modeli iizerinde durmus ve bes
parametre elektriksel modelini kullanarak akim kaynagi,seri direng,paralel direng ve
akim kaynagindan olusan matematiksel denklemlere dayali modeli gelistirmistir. Bu
model farkl sicakliklarda ve 1s1nim degerlerinde panel karakteristik egrileri ile beraber
farkli Rs ve Rp degerleri i¢in P-V ve |-V karakteristiklerinin degisiminide gostermistir.

Saturasyon denklemi Villalva’nin sundugu denklemle aynidir.

Orioli vd. [35] calismalarinda gelistirdigi modelde seri direng ve paralel direng
denklemlerini katalogdan aldig1 performans grafiklerinin tiirevleri yardimiyla
hesaplamaya c¢alismis ve farkli panellere uyguladigi bu modelde tedarik¢iden alinan
akim degerleriyle kendi sonuglar1 arasinda %2.12 ve %1.97 arasinda degisen hatalarla
uyum saglamistir. Ayrica modelinde sicaklik sabitleriyle alakali giincellemeler ve

karsilastirmalar da mevcuttur.

Shongwe vd. [36] calismalarinda iki farkli glines paneli modellediler ve karsilastirmali
bir ¢alisma sundular. Bunlar1 deneysel olarakta dogrulamaya c¢alismislar ve
parametreleri tahmin etmeye c¢alismislardir. Bes parametre modelindeki seri direng,
paralel direng, diyot idealite faktorii, saturasyon akimi, fotovoltaik akim
parametrelerinin akim-gerilim ve gilig-gerilim karakteristik egrilerine olan sekilsel
etkisini gozlemlemislerdir. Farkli 1sinim-sicaklik kosullarinda agik devre voltajindaki
degisime dikkat ¢ekilmis, onerdikleri modelde kisa devre akimini fotovoltaik akima
matematiksel olarak esitlemenin modelde diger modellere kiyasla daha tatmin edici

sonuglar verdigini ortaya koymustur.
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Yetayew vd. [37] calismalarinda bes parametre modeli iizerinde yogunlagmiglar ve
newton raphson metodu kullanarak paralel dire¢ degerini tahmin etmenin diger
metodlardan daha dogru olabilecegini belirtmislerdir. Newton-Raphson metoduyla
parametre tahminine alternatif olarak gelistirdigi “simulated annealing (SA)” modeli ve
newton raphson metodu arasinda bir karsilastirma yaparak SA modeli ve algoritmasinin
daha hizli ve pratik sonug verdigini gostermislerdir.

Cubas vd. [38] calismalarinda farkli 1sinim-sicaklik degerleri i¢in farkli panel
karakteristiklerini ve 5 parametre modelini kullanarak analitik parametre tanimlama
yontemleriyle birlikte numerik parametre denklemlerini farkli bir yaklagimla ortaya
koydular. ihtiya¢ duyulan parametre degerlerini bu iki yaklasim yardimiyla tespit

etmeye calismislardir.

Elektriksel modelleme her ne kadar panelin P-V ve |-V karakteristigi hakkinda bilgi
veriyor olsa da gercekte panel performansinin gevre sartlarina gore degistigi pek ¢ok
arastirmacinin ortak goriisiidiir. Bunun sebeplerinden bir tanesi de panelin iiretiminde
kullanilan malzeme Ozellikleridir. Panellerin degisik katmanlardan olusmasi durumu
termal model ve panel 1s1 kayiplariyla alakali ¢aligmalar1 da beraberinde getirmistir.
Notton vd. [39] calismalarinda panel tarafindan absorbe edilen 1sinimin bir kisminin
elektrige doniistiigli ve doniismeyen kisminin ise 1s1 kaybi olarak aciga ¢iktigini ifade
etmislerdir. Yaptiklar1 deneysel calismada ¢evreden alinan gergek veriler panel icin
olusturulan termal modele uygulanmis ve panelin gercek sartlardaki performansi tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

Tina vd. [40] ¢aligmalarinda gergek bir giines paneli uygulamasinda ¢ikis giiclinii tespit
edebilmek i¢in panel katman sicakliklarinin ortam sicakliginin bir fonksiyonu olarak

sicaklik, riizgar hizi, riizgar yonii ve 1s1ma siddetine bagli matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Elektriksel olarak 5 parametre modelini benimsemislerdir. Isinim ve
sicaklikla degisen akim ve gerilim degerlerininde dogru tespitinin onemli oldugu

vurgulanmistir.

Wong vd. [41] ¢alismalarinda yar1 saydam giines panellerinin ¢ati uygulamalarinda

hafif bit malzeme oldugunu 6nererek Japonya’da farkli iklim kosullarinda enerji liretimi
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icin deneysel bir calisma yapmiglardir. Uygun optimizasypn yontemleriyle enerji

tasarrufuna %3-%3.7 araliginda katki saglandigi goriilmiistiir.

Balog vd. [42] calismalarinda Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’ndan (NREL)
gozledigi verilere dayanarak gergek sartlardaki bir fotovoltaik modiiliin termal
modellemesini yaparak termal yonetim zahmetli olmadigini belirtmislerdir. Calisma
saatlerinin %99’u i¢in modiil sicakliginin 70°C’den az oldugu tespit edilmistir.

Bardhi vd. [43] calismalarinda agik havadaki bir giines panelinin sicakligin1 hesaplamak
icin kararli bir termal modelini gelistirdiler. Bu modelde 1sinim, ortam sicakligi, riizgar

hizi1 ve modiil tasarimi hatta montaj yapisi da dahil ¢ikis giicii icin 6dnemli oldugu
bildirilmektedir.

Tofighi [44] calismasinda fotovoltaik modiiliin ¢alisma sicakligini arastirmis ve
olusturdugu termal modelde malzemelerin 1s1l kapasitelerini, 1s1 degisimlerini dikkate
alarak bir elektrik benzesim devresi olusturmustur. Daha sonra olusan bir dizi
diferansiyel denklem, bilgisayar ortaminda c¢ozdiiriilerek katmanlar arasi sicaklik

farklarini tespit etmistir.

Ayaz vd. [45] ¢alismalarinda MATLAB ortaminda gergek hava sartlarini goz Oniinde
bulundurarak bir panel modeli ortaya koydular. Bu model monokristal, polikristal ve
ince-film olmak {izere ii¢ farkli teknoloji igin test edilmis ve hesaplamalarda 1sinim,
riizgar hizihiicre sicakligr verileri matematiksel denklemlerde hesaba katilmis sonugta

modelin polikristal panel disinda digerleriyle iyi bir uyum sagladigi ortaya konmustur.

Bu calismada giines paneli dort parametre ve bes parametre elektriksel modeli
kullanilarak modellenen SP75 giines paneli parametre degerleri literatiirde ayni panel
icin yapilan caligmalarla kiyaslanmis ve literatiirden farkli olarak her iki model iginde
farkli iki algoritma MATLAB ortami i¢in sunulmustur. Ayrica calismada termal
ozellikleri yine literatiirde bildirilen NP190Q giines panelinin termal modellemesi Sp75
paneliyle dogrulanmis olan yeni algoritmalar yardimiyla Kayseri ili ¢alisma kosullari

i¢in yapilmustir.



4. BOLUM

GUNES HUCRESININ ELEKTRIKSEL MODELLENMESI

Gilines hiicreleri yari-iletken karakterde olduklari igin elektriksel olarak devrede bir
diyot gibi davranmaktadirlar. Bu sebeple giines hiicreleri modellenirken diyot modelleri
kullanilmaktadir. Giines hiicrelerinin karsilastiklar1 kayiplar ise elektriksel olarak
direncler (Rs, Rp) ile ifade edilirler. Modellemede kullanilan diyot idealite faktorii (n),
giines hiicresinin diyot seklindeki davranigindan dolayir dogru kutuplanmada akim-
gerilim karakteristikleri kullanilarak hesaplanan ve diyotun idealligini gosteren
boyutsuz bir parametredir. Diyotun dogru ve ters kutuplanma durumlari sematik olarak

sekil 4.1°de gosterilmistir.

diyot ters kutuplama

Sekil 4. 1 Diyot P-N Karakteristigi,Devre Gosterimi,Dogru, Ters Kutuplama

4.1 Giines Hiicresi ideal Modeli

Ideal bir giines hiicresi, tek bir diyot ve buna paralel baglanmus bir akim kaynagindan

olugur. Burada akim kaynagindan tretilen akim “I,,” ve diyot akimi “I4” olarak ifade
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edilmistir. Bu model sadece hiicre modellemesinin kavramsal agiklamasi igin

kullanildigindan dolay1 fotovoltaik hiicre simiilasyonu i¢in nadiren kullanilmaktadir.

[
—
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Sekil 4. 2 ideal Giines Hiicresi Elektriksel Modeli

|+
|

Diyot dogru kutuplanip, bariyer bolgesini yenecek gerilim degeri verildiginde {izerinden
akan akima iletim akimi “I4” denir. Normalde ters kutuplanma halinde diyotun akim
iletmemesi gerekmektedr. Ciinkii uygulanan ters kutuplamayla birlikte bariyer bolgesi
biiyiiyecektir. Ancak pratikte ters kutuplama esnasinda da ¢ok kiiciikk de olsa diyot
lizerinden ters yonde sizintt akimi akmaktadir. Bu sizint1 akimina “I,” ters saturasyon
akimi denir. Saturasyon akimi ve iletim akimi arasindaki bagmti denklem 4.1°de

gosterildigi gibidir [46].
Vxq
Id = IO * (en*Ns*K*T — 1) (41)

Akim kaynaginda iiretilen ¢ikis akimi “I” fotovoltaik akim ve diyot akimi arasindaki
farka esittir. Denklem 4.1°de ki diyot akim1 bagintis1 goz 6niinde bulundurularak akim

denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir [47].

I=1p — 14 (4.2)

Vxq

[ =1, — I, (enisrT — 1) (4.3)

Fotovoltaik akim giines 1s1n1yla birlikte panele gelen fotonlarin elektronlarla enerji alis
verisi sonrast olusan yilik hareketinden dolayr olugmaktadir. Bu sebeple akim degeri

sabit bir grafikte seyrederken, diyot akimi denklem 4.2 ve 4.3 esitliklerinden goriilecegi
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zere lineer olmayan bir grafikle seyredecektir. Cikis akimi grafigi ve I-V egrisindeki

onemli noktalar sekil 4.3’te gosterilmektedir.

1 I/ 7(4),, Kisa devre akim ) 3
3 y .17 noktas (0JIsc) maksmmzx giic
; /* noktas: (Vm,Im)

acik devre voltaji
, noktas1 (Voc,0)
/

< (V)
Ve Vo

Sekil 4. 3 Ideal Giines Hiicresi I-V Karakteristigi Elde Edilmesi

Giines hiicresinin akim-gerilim iliskisinin dogrusal olmamasindan dolay1 parametrelerin
elde edilmesi i¢in bazi sayisal ve analitik yontemler aragtirmacilar tarafindan

kullanilmaktadir [48-49].

4.2 Giines Hiicresi Tek Diyot Modeli

4.2.1 Giines Hiicresi 4-Parametre Modeli

Bu modelde ideal giines hiicresi modelinden farkli olarak silikon ve elektrot yiizeyleri
arasinda temas direncine bagli kayiplar ve silisyum malzemedeki elektrotlarin akim
direnci dikkate alinmaktadir. Bu kayiplar ideal giines hiicresi modeline bir seri direng
eklenerek 4-parametre elektriksel modeli olusmaktadir. Sekil 4.4’te gosterilen bu model
tek diyot-Rs modeli olarak da bilinmektedir [50].

|
i /\\/\Vx\/—*
lDl Rs +
F 4
(1) ¥ v

Sekil 4. 4 Giines Hiicresi Tek Diyot-Rs Modeli
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Bu modeli olusturan dort degisken olan fotovoltaik akim, saturasyon akimi, diyot
idealite faktorii ve seri direng parametrelerine baglhi akim denklem 4.4’te

belirtilmektedir.

q*(V+I+Rs)

=15 — [, (e nNs«ieT — 1) (4.4)

4.2.2 Giines Hiicresi 4-Parametre Modeli Parametre Denklemlerinin Elde Edilmesi

4.2.2.1 Newton-Raphson Metodu

Bu metodun uygulanmasi sirasinda kullanilan her F fonksiyonu, degiskenlerin
degerleriyle oynanarak sifira yakinsanacak sekilde degistirilmekte ve sifira en yakin
degisken degerleri ya da fonksiyonu sifira esitleyen degisken degerleri parametrelerin

sonuglarini bize vermektedir [51].

T = Thicre 0Olarak ele alindiginda denklem 4.4 g6z 6niinde bulundurularak fonksiyonlar

asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Isc noktasi icin I = [, ve V = 0’dur.

q*(O+Isc*Rs) q*(IscxRs)
Ise =Tpy — 1o (e nNsGT  — 1) =l — 1o (en*Ns*K*T — 1) (4.5)
V,c noktasti¢cin I = 0 ve V. =V, dir.
q*(Voc+0=*Rs) q*(Voc)
0=1I, —1I (e naNsAGT — — 1) =l — L, (en*Ns*K*T - 1) (4.6)

Maximum Gii¢ ve Akim noktasi i¢in [ = I, Ve V = V. ’dir.

9*(Vmax+Imax*Rs)

Imax = Ipv — Iy (e nxNs#R+T -1 (4.7)
Elektrikte gii¢ denklemi akim ve gerilimin ¢arpimina esittir. Burada maximum gii¢

maksimum akim ve maksimum gerilimin ¢arpimina esit olacaktir.

P=VxI (4.8)

q*(V+I«Rs)

P = V * [Ipv - Io (e n*Ns+K+«T — 1)] (49)

Maksimum Gii¢ noktasinda giiciin gerilime gore tiirevi sifirdir.

dp

a1 av
dv_O_W*\H'W*I (4.10)



28

a1 9 q*(V+IxRs) q*(V+I+Rs) q
= Ipv — IO * |@ n«Ns+K+T — 1| = 0 — IO % | @ n*Ns=K«T | % ( ) *

E o W nxNs*K+T
q*(V+I+Rs)
—Io*|e nxNs*K«T *(#)
ol n*Ns*K+T
(1+Rs+52) = o (4.11)
L+Rsslo¥|e NSKAT |l

Denklem 4.4 ve 4.12, 4.10°da yerine yazilirsa;

q*(V+I+Rs)
dp 01 ~lox|e mNs+KT *(n*NS*K*T)
E=0=W*V+I= q*(V+I:Rs) * (V) +{Ipv_lo*
1+Rs*ly*|e n«Ns«K«T *(m)
q*(V+I«Rs)
[e n*Ns+*K+«T — 1 } (412)

Degiskenler x; = Iy, X, =1y, X3 =n, X, =Rs olarak degistirildiginde fonksiyon

denklemleri 4.5, 4.6, 4.7 goz O6niinde bulundurularak;

r g*(Iscxx4)

Fl = 0 = _ISC + Xl - X2 (ex3*NS*K*T - 1)] (413)
r q*(Voc)

F,=0=x —x, (exyNS*K*T 4 1)] (4.14)
I 9*(Vmax+Imax*Rs)

F3 = 0 = _Imax — Xl + XZ (e x3*Ns+K«T — 1)] (415)

q*(V+I1xx4)
—XZ*[eX3*NS*K*T * X3*NS*K*T) q+(V+Ix4)
Fy=0= s W+ Py = x x et -1} (426)
1+X4*X2*[ex3*NS*K*T]* X3*N2*K*T)

Dort degiskenli dort denklem bir jacobian matris yardimiyla asagidaki sekilde

¢oziilebilir. Burada degiskenler x4, X5, X3, X, e baslangic degerleri verilmelidir.

'dF1 dF1 dFl dFl'
dX1 dXz dX3 dX4
dF, dF, dF, dF,| [X1] [F1
dX1 dXz dX3 dX4 * XZ _ Fz 4 17
dF; dF; dF; dF; X3| |F3 (4.17)
dX1 dXz dX3 dX4 X4 F4

dF, dF, dF, dF,

—dX1 dXz dX3 dX4_

4.2.2.2 Simplify Explicit Yontemi

Isc=Ipv esitliginden yararlanilarak denklem 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8 yeniden diizenlenir [31].
Isc noktast icin I = I, ve V.= 0’dur.

o =1 (4.18)

pv
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V,c noktastigin [ = 0ve V =V, dir.

q4*(Voc+0+*Rs) q*(Voc)
0=1I,—1Io (e neNs+K-T  — 1) =1l — 1, (en*Ns*K*T — 1> (4.19)
Maximum Gii¢ ve Akim noktasi i¢in [ = I, Ve V. = V., ’dir.
9*(Vmax+Imax*Rs)
Imax = Isc — Lo (e nxNs+K«T - 1) (4.20)

Denklem 4.19 ve 4.20’de genel denklemden gelen “-1” ifadesi I, ile carpildiginda
sonuca ¢ok kiigiik bir etki edecegi diisiinlilerek denklemlerde ihmal edilirler. Denklem
4.5 ve 4.6’den saturasyon akimini ¢ekerek genel akim denklemi 4.4 tekrar diizenlenirse

4.21 ve 4.22 seklinde ifade edilebilir.

a*(Voc)
IO e ISC (en*Ns*K*T) (421)
q*(V—Voc+I*Rs)
I = ISC [1 — (e nxNs*K*T )] (422)
4*(Vmax—Voc+Imax*Rs)
Imax = ISC [1 — (e n+Ns+KxT >] (423)
Denklem 4.23’ ten Rs ifadesi ¢ekilirse;
a4*(Vmax—Voc+Imax*Rs)
Imax = Isc = —Isc * [(e T >] (4.24)
I 4*(Vmax—Voc+Imax*Rs)
In(1 —%) = In(e NeNS+K=T ) (4.25)
nxNs*K+T I
( )*In(1—"E2)+ Vo ~Vinax
Rs = [ s l (4.26)

4.10 denklemi 4.21 ile diizenlenir ve Rs ifadesi 4.26, 4.10 denkleminde yerine yazilirsa;

q a*(Vimax—Voc+Imax*RS)
e (o) (e et

0= Vmax * q 4*(Vmax—Voc+Imax*Rs)
1+ ISC * (m) * Rs x e n*Ns*K*T
a*(Vmax—Voc+Imax*Rs)
+ [ISC * (1 —e n*Ns*K+T )]
(4.29)
n = —parmactor ., (1) (4.30)
Isc—Imax Hin1 Isc ) NsIcT

4.2.3 Giines Hiicresi 5-Parametre Modeli

5-parametre modeli, 4 parametre modelinde ihmal edilen p-n bolgesinde olusan kagak

akimin, esdeger devreye bu kagak akimlarin bir ifadesi olarak paralel direng (Rp)
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parametresinin eklenmesiyle olusturulmaktadir. Sekil 4.5’te Rp olarak gosterilen bu

diren¢ shunt direnci “Rsh” ile de ifade edilmektedir.

ANN—

K CASE
|pv|( I;: EZ Rp é L
N 1 )

Sekil 4. 5 Giines Hiicresi Tek Diyot Rp Modeli

Bu modeli olusturan bes degisken olan fotovoltaik akim, saturasyon akimi, diyot
idealite faktorti, seri direng ve paralel diren¢ parametrelerine bagli akim esitligi denklem

4.31’te verilmektedir.

q*(V+I*Rs) ) _ V+IxRs (4 31)

I=Ip —1I, (e mNsRT — 1) = =

4.2.4 Giines hiicresi 5-Parametre Modeli Parametre Denklemlerinin Elde Edilmesi

4.2.4.1 Newton-Raphson Metodu

5-parametre modelinde modele eklenen Rp parametresiyle modelin genel denklemi
denklem (4.5) sekline doniismiis ve metod i¢in hesaplanmas1 gereken yeni bir parametre
ortaya ¢cikmistir. Bu parametrelerin (Rs, Rp, n, Ipv, lo) newton raphson fonksiyonlari

icin elde edilme denklemleri asagidaki gibidir [52].

a*(Isc*Rs) Isc*Rs
0=—-I¢+ Ipv — I, * (en*NS*K*T — 1) — R—p (432)
9*Voc
0=1I5 —Io* (en*Ns*K*T - 1) - ‘;—‘;C (4.33)
9*(Vmax+Imax*Rs) %
0 = —Iyax + Ipy — I * (e—ans*Kﬁ‘r = 1) — Hmax+imax-Ry) (4.34)
Rp
0= dP | v=vVmax (4.35)

~ qv ! I=Imax

0= 3_1: | V=Vmax (4.36)

I=Imax
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Denklem (4.32) ve (4.33)’den

Ip = (Iue — L250R) + (emmoicn (4.37)
Ly = Io * (cmmexT) + Yoc (4.38)

Vv +1 *Re—Ie*R Vor—I<*R, Vmax+Imax*Rs—Voc
F1 = Imax - Isc + = ma;: ——+ (Isc - %) * (e n+Ns*+K+T ) (4.39)
p P

Vmax+Imax*Rs—Voc
(Isc*Rs+Voc—Isc*Rp)+| e n*Ns*K+T
N
F, = d_P V=Vmax __ I -V % n*Ns=K«T Rp
= max max max+Imax*Rs—Voc
27 qv! I=Imax — v I Rs—V
(Isc*Rs+Voc—lsc*Rp)* e n*Ns*K+T
 Rs
1 n*Ns*K+T "Rp
Vmax+Imax*Rs—Voc
(Isc*Rs+Voc—Isc*Rp)*| e n+*Ns*KxT
1 Rs
F, = dP, v=Vmax _ vV ] « nxNs+K«T "Rp
37 gq1! I=Imax — 'max max Vmax+Imax*Rs—Voc
(Isc*Rs+Voc—Isc*RP)*<e nxNs+K+T > .
n+Ns*K«T "Rp

Degiskenler x; = n, X, = Rg, X3 =R, olarak belirlenirse,

dF; dF; dF1
dX1 dX2 dX3 F
dF,  dF sz|* Xz r)

ldX1 dx; dx3 (442)

dF; dFs

dX1 dX2

4.2.4.2 Simplfy Explicit Metodu

Dort parametre modelinde oldugu gibi genel denklemden (4.31) Isc, lo, Rs, Rp

denklemleri matematiksel olarak ¢ikartilmaktadir [33].

Isc noktasi icin I = I, ve V. = 0’dur.

9+(O+lsc*Rs) 1) O+Isc*Rs

g*(Isc*Rs) I..*Rs
= —_ *Ns*Kx* — s
[sc = Ipv Iy (e n*Ns*K+T Rp >

V,c noktasticin [ = 0ve V =V, dir.

94*(Voc+0=Rs) V..+0xRs 9*x(Voc) \Y4
= — " neNs+K+T — — o - = — n+Ns*K+T — oc
0=1Ip — I (e n*Ns+K+T 1) R Iy —1 (en Ns+K+T 1)
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Maximum Gii¢ ve Akim noktasi i¢in [ = I, Ve V. = V., ’dir.

4*(Vmax+Imax*Rs) Vimax+Imax*RS
Imax = IpV — IO (e n*Ns*K+T — 1) —_ R—p (4.45)
Maximum Gii¢ noktasi i¢in [ = I,;,,, Ve V =V, dir.
Pmax = Vmax * Imax
a4*(Vmax+Imax*Rs) Vimax+Imax*RS
= Vi * [l = o (€ it — 1) - maxtinaxts (4.46)
Rp maximum gii¢ denkleminden ¢ekilerek denklem 4.47°da elde edilir.
Vmax*(Vmax+Imax*Rs)
Rp = 4*(Vmax+Imax*Rs)
[Vmax*lpv—Vmax*lo*e nxNs+K«T +Vmax*lo—Pmax]
(4.47)
Io saturasyon akiminin sicakliga bagl bagintis1 4.48’deki denklemle belirtilmistir.
Th q*E 1 1
lo = lon * (3)° * explig « (- — 7)] (4.48)
Isc
lon = —voe— 4.49
N o3 (@49)

4.3 Giines Hiicresi Model Parametrelerinin Coziim Algoritmalari

Glines hiicrelerinin parametrik ¢oziim algoritmalar1 niimerik olarak tespit edilebilirken,
literatiirde, analitik ve bilgisayarli ortamda daha hizli tespitler i¢in ¢esitli algoritmalar
olusturulmus ve kullanilmaktadir. Niimerk, analitik ve genetik algoritmalar gelistiren
caligmalarda, parametre denklemleri farkli bi¢imlerde nlimerik olarak tespit edilmistir.
Calisilan yontemler 5 parametrenin belirlenmesi iizerine olmakla beraber olusturulan
baz1 genetik algoritmalar fazla sayida parametre tespitine imkan saglayabilmektedir.

Literatlirde bulunan baz1 algoritmalar s6yledir.

Villalva, M. G., Gazoli, J. R., Ruppert Filho, E. Calismasinda hizli ve pratik yaklasimla
panelin katalog verilerini ve numerik parametre denklemlerini kullanarak sekil 4.6’da

belirtilen algoritmay1 gelistirmislerdir [33].



Sekil 4. 6 Vilalva’nin Iterasyon Algoritmasi [33]

END

Inputs: T', &
Ip , eq. (7)
R.=0
I{p == Rp.miu- €q. (“)

lp\'.n , €q. (IO)
I, and I, eq. (4)
Ry, eq. (9)

Solveeq. 3) for 0 < V < Ve
Calculate P for 0 € V < Ve
Find Py ax
£Pmax = Hpmax = Pmax.c“
Increment R,

33

Yahfdhou A., Mahmoud A. K., Youmi I., Newton Raphson metodu ile alakali

algoritmayr Matlab
gelistirmislerdir [53].

Sekil 4. 7 Newton Raphson Metodu Algoritma [53]

ortamina aktararak sekil

Input STC Manufacturer parameters
Voc, Is, Vi, Im and Ns
Indtializatson of Rs and Rsh
With two models

v

Caleubste of all parmmeters

Solving Egquation of Rsh
Newton Raphson Solutions of equations
| and 2 for 0=<V<Voc
Caloulate P and find Proax
Ertor={Pmax-Pmax.exp|
Increass Rs

algoritmay1

Mohapatra, A., Nayak, B. K., Mohanty, K. B. Trust-region deglog ismini verdigi

algoritma ile 5 parametre modeli parametrelerinin tespitini Vilalva’nin iterasyon

metodunu baz alarak gelistirdigi algoritma sekil 4.8’de gosterildigi gibidir. [54].
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Input PV system datasheet
information:
VocaIscn, VopaoImpa Ven

Initialize the unknown
parameters:

Re, Rp.Ipv.ln,a

Solve system of nonlinear
equations:
(Eq.5,6,7.8.9)

Algorilon:
Trst-egion-dogleg:

Function carverged to
a sohtion:

Output
Rs, Rp.Ipw.lo,a

Sekil 4. 8 Trust Region Doglog Algoritmasi [54]

Hamid, N. F. A, Rahim, N. A., & Selvaraj, J. Genetik algoritma kullanarak giines
paneli 5 parametre diyot modelini modellemis ve algoritma akig semasini sekil 4.9°da ki

gibi gelistirmislerdir [55].

I Tnitsahize randomly position and velocaty of each ]
!
[ Evaluate the fituess of each particle ]

.

Compare the personal best of each particle to its
current fitness, and set Pbest to the better performance

'

Set the global best Gbest 10 the position of the particle
with the best fimess wathin the swarm

'

| Caleulate mertia weight acceleration cocfficients I
| Update velocity and position of each particle |

Stop
Condition?

Retum best value

Sekil 4. 9 PSO TVIWAC Algoritmasi [55]




5. BOLUM

SP75 VE NP190Q GUNES PANELLERININ ELEKTRIKSEL
MODEL PARAMETRELERININ ELDE EDILMESI

5.1 Sp75 ve Np190Q Giines Panellerinin 4 Parametre Modelinin Kurulmasi

Giines pili akim-gerilim karakteristigi goz Oniinde bulundurulacak olursa dort kritik
nokta dikkat ¢ekmektedir. Bunlar kisa devre akimi, agik devre voltaji, maksimum akim
ve maksimum voltaj noktalaridir. Bolim 4’te anlatilan Simplfy Explicit Yontemi
(4.2.2.2) bu noktalarin tespiti i¢in pratik bir yaklasim sunmaktadir. Model akim
denklemi olan denklem 4.4 g6z Oniinde bulundurulacak olursa {iretilen akimin
fotovoltaik akim, saturasyon akimi, diyot idealite faktorii, ve seri diren¢ degerlerine

bagli olarak degir.

|
PR

Mode b ©
3 2
=
J..

|
/

Sekil 5. 1 SP75 Giines Paneli-SP75 Farkli Isinim -V Katalog [EK-1]

Literatiirdeki ¢aligmalar bu parametrelerin sekil 5.1’da ve sekil 5.2°de gosterilen farkl
1isitnim - siddetleri ve sicakliklarda sabit kalmayip degistiklerini ortaya koymus ve

hesaplanmalar i¢in ¢ok sayida yontem rapor etmistir [18-31].
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Madue Current (A)
8 § 5§ ¥ ¥
. (Rt P PEKr. P |

Iradissce : 1000 Win®

Modsie ¥sitage (V)

Sekil 5. 2 Giines Paneli-SP75 Farkli Sicaklik I-V Katalog [Ek-1]

5.1.1 Sp75 ve Np190Q Giines Panellerinin 4 Parametre Modelinin Denklemlerinin
Elde Edilmesi

Panellerin Ek-1 ve Ek-2’de verilen katalog bilgilerindeki akim-gerilim grafikleri g6z
Oniine alindiginda model parametreleri Ipv,lo,n,Rs degerlerinde degisiklik olacaktir.
Kritik noktalarin farkli 1gmnim ve sicaklik degerlerine gore degisimi T = Tpj = Thicre

i¢in denklem 5.1, 5.2, 5.3, 5.4’te gosterilmistir [27,29,30].

lse = Tsesre * (&) + Ki * (T = Trer) (5.1)
Imax = Imaxsc * (&) + ki * (Tpit = Trer) (5.2)
Voe = Vocste + [Vin 1m0 In ()] + [y * (T = Trer)] (5.3)
Vinax = Vmaxstc + [Ven * 010 ()] + [y * (Tyit = Tre)] (5.4)

Model genel denklemi (4.4) g6z Oniinde bulundurularak tiiretilen (4.5) ve (4.6)
denklemleri Isc ve Voc noktalarinda bazi matematiksel sadelestirmeler yapmaya imkan

vermektedir. Denklem 4.5°deki I, ‘yi yalmz birakalim ve denklem 4.6’da yerine

yazalim.

q*(Isc*Rs) )

Ipv = Isc + IO (en*Ns*K*T -1 (55)

q*(Voe) q*(Isc*Rs)
[0 (en*Ns*K*T — ]_) = ]SC + ]0 (en*Ns*K*T — 1) (56)
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[,’1 denklem 4.54°da yalniz birakip elde edilen 4.55°y1 4.8’de yerine yazalim.

— Isc
I = a*(Voc)  g+*(Isc*Rs) (57)
en*Ns*K+T —enxNs*K+T
Isc a*(Voc)
v = om0 amere * (emVeRT— 1 (5.8)

en*Ns*K+«+T —enxNs*K«T

Maksimum akim noktasi i¢in yazilan (4.7) denkleminde elde edilen 5.7 ve 5.8

denklemlerinde I, ve I, yerine yazilir.

9*(Voo) Q*(Vmax+1max*R5)
Is en*Ns*K+T — 1 n*Ns*K+T -1
Imax = q*(Voc) q*(ISC*RS) q*(Voc) q*(IscxRs)
en*Ns*K+T — enxNs*K«+T enxNs*K+T — @n*Ns*K+T
( q*(Voc) q*(Vmameax*RS)
en*Ns*K*T nxNs*K«+T

*

(5.9)

ISC q*(Voc) a*(Isc*Rs)

en*Ns*K+T —enxNs*xK*T

Elde edilen 5.9 denkleminde bilinmeyenler Rs ve n’dir. Maksimum akimin iginim ve
sicakliga gore degisiminin ifade edildigi 5.2 denklemine esitlenerek elde edilen
denklemde, Isc,Voc ve Vmax noktalar1 i¢in bildirilen denklemler 5.1, 5.3, 5.4 yerine
yazilirak elde edilen ifade denklem 5.10°de gosterilmektedir. Standart test kosullarinda
Ozellikleri bilinen giines panelinde degisen 151nim ve sicaklik sartlarinda her bir n degeri
icin Rs degerini hesaplamaya imkan vermektedir. Bu denklemi ¢6zmek pratik olmadigi
ve uzun zaman alacagi icin MATLAB ortaminda yazilan algoritma yardimiyla n ve Rs

degerleri hesaplanmustir.

Imax,stc * ( ) + Kk * ( Tl‘ef) =

Isc,sTC (%)"‘ki*(Tpil _Tref)

a* (Voc STC+[Vth*“*1n( )]+[kv ( pil—Tref)]) q*[(ISC,STC*(G_c;l)+ki*(Tpil_Tref)]*Rs)

*

e n*Ns*K*T —e n*Ns*K+T
q* (Voc STC+[Vth*n*ln( )]"'[kV ( pil_Tref)])
{ e n*xNs*K+T —

nxNs*K«+«T

< q* (Vmax STC"'[Vth*n*ln( )]"’[kv ( pil_Tref)]+[lmaX,STC*(G_c;l)"'ki*(Tpil_Tref)]*RS))
e } (5.10)
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Ns*K«*T
Burada —

= V,y, olarak kisaltilmistir.

Yapilan ¢alismada elde edilen denklem 5.7 sonuglar1 ve literatiirde saturasyon akiminin
cevre sartlarina gore degisimini denklem 4.48 birbirleriyle karsilastirilarak en az hata ile

saturasyon akimi parametresinin tespiti yapilmistir.

5.1.2 Sp75 ve Np190Q Giines Panellerinin 4 Parametre Modelinin MATLAB

Algoritmasi

Dort parametre modelinin parametre hesaplar i¢in kurulan MATLAB algoritmasi sekil

5.3’de gosterildigi gibidir.

GiRIS
Katalog Bilgileri STC: Isc, Voc, Imax,Vmax,ki,kv,Ns
Sabitler: q, K, Tref, Gn

idealite faktorini 1'den 2'ye artis miktarina gore artir.

denklem (5.2)<=(5.10) sartini saglayan Rs degerlerini bul.
Rsmin<=Rs<=Rsmax

Bulunan m ve Rs igin
lo=denklem(5.7),(4.48) Ipv=denklem(5.8) hesapla.

Iph>Isc, 0>0
toleranslari ve kisitlari kontrol et
denklem 4.4 yerine koy.
CIKIS
m, Rs, Ipv, lo, I-V, P-V grafigi

Sekil 5. 3 Dort Parametre Elektriksel Model Algoritmast

5.2 Sp75 ve Np190Q Giines Panellerinin 5 Parametre Modelinin Kurulmasi

Dort parametre modelinden farkli olarak, kacak akimdan kaynakli olusan paralel
direncin gbz Oniinde bulundurulmasiyla literatiirde de belirtilmis olan bu modelde Rp
denklemlerinin elde edilmesi ve hesaplanmasi ig¢in farkli yontemler rapor edilmistir.

Yapilan calismada modelin dogrulanmasi amaciyla SP75’in katalog bilgileri ve
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literatlirdeki hesaplar1 kullanilmis ve dogrulanan modelde NP190Q Giines Paneline ait

bes parametre hesaplar1 yapilmustir.

5.2.1 Sp75 ve Np190Q Giines Panellerinin 5 Parametre Modelinin Denklemlerinin
Elde Edilmesi

Model genel denklemi 4.31 gbz Oniinde bulundurularak tiiretilen 4.43, 4.44, 4.45
denklemleri kritik noktalarda matematiksel sadelestirmeler yapmaya imkan

vermektedir. Denklem 4.43’teki I,,’yi yalniz birakip denklem 4.44°de yerine yazarsak

Isc ve VVoc noktalar1 denklemlerini 5.11 ve 5.12°daki sekliyle ifade edebiliriz.

Ly = Lsc + I (nmser — 1) 4 B 5.11
= *Ns*xK+xT — 2
pv sc T 1o | enNs +Rp (5.11)
g*(Isc*Rs) [~%RS 9*(Voc) v
- sc oc
0= ISC + Io (en*Ns*K*T = 1) + R—p — Io (en*Ns*K*T — 1) — R_p (512)
Saturasyon akimi denklem 5.12’de yalniz birakilip 4.43’de yerine yazilir.
I = ( (Voo ) < q+(IscRs) ) (5.13)
enx*NsxK+«T—1 |—| e n*xNs*xK+T —1
Rs \%
(1+_)*Isc_£ g*(Isc*Rs) I.+R
— Rp Rp 2ot 72 sc*Rs
ISC - Ipv - [< q*(Voc) ) < q*(Isc*Rs) >] (en*NS*K*T - 1) - Rp (5.14)
enxNsxK+xT—1 |—[ e nxNs*xK+T —1
a*(Voc) q*(Isc*Rs)
Isc(1+§—;)<en*Ns*cl)<C*T—1>+%<e P NSeKeT —1>
I ] (5.15)

pv = [ 3*(Voc) ga*(Isc*Rs)
en*Ns*K«T—1 |—[ e n*xNs*K+«T —1

Denklem 4.45’te ki Imax denkleminde elde edilen 5.13 ve 5.15 denklemleri yerine

yazilir.
I Rs 9*(Voc) Voc 9*(Isc*Rs)
ISC(1+R—p)<en*Ns*K*T—1 +R_p e n*Ns*K+T —1
Imax - < a*(Voc) > < q*(ISC*RS)>
en*Ns*K+T |—[ e nxNs*K«+T
Rs V,
14+ 5=) * e — o=
Rp sC Rp a*(Vmax+Imax*Rs)
— e n*Ns*K«T -1
q*(Voc) q*(Isc*Rs)
enx*Ns*K+T | — | enxNs*K*T
Vmax+Imax*Rs

o (5.16)
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Denklem 5.16’y1 yeniden diizenleyip Rp ifadesini denklemden ¢ekecek olursak en sade
haliyle denklem 5.19 seklinde yazabiliriz.

q*(Voc) g*(Isc*Rs)
X = (en*Ns*K*T) — (e D*NS*K*T) (517)
9*(Vmax+Imax*Rs) gx(Isc*Rs)
Y = (e n*Ns*K+T ) — (en*Ns*K*T> (518)
Rp — Rslsc(X=Y)+VocY=(Vimax+ImaxRs)X — Rp]. (5 19)

(ImaX_ISC)X+ISCY

Denklem 5.19°da Rp degerinin Rs ve n degerlerine bagli oldugu goriilmektedir. Rp i¢in

bir tahmin degeri gerekir.

Literatiirde idealite faktorii degerinin 1-2 arasinda degistigi bildirilmektedir [32]. Tiim n
degerlerine karsilik gelecek sekilde diizenlenen bir Rs degeri icin Rp bulunabilir ancak
sonuglarin kontrolii i¢in yeni bir Rp denklemine ihtiyag duyulmaktadir. Buradaki
yontemlerden en pratik olani idealite faktoriintin 1.3 oldugunu kabul ederek

hesaplanmas1 gereken denklemlerin sayisini azaltmaktir [33].

Salmi g¢alismasinda olusturdugu matlab modelinde Rs, Rp ve n parametreleri icin
kabuller yaparak kritik nokta denklemleri yardimiyla panel akim-gerilim, giig-gerilim
karakteristiklerini bildirmistir [34]. Ayrica literatiirde bildirilen analitik yontemler
deneysel verileri bilinen panel karakteristikleri izerinden yapilan analitik yaklagimlarda
mevcuttur ve bu yaklasimlarda diren¢ degerleri i¢in bir tahmin iizerinden parametre
tespiti yapildigr gorilmiistiir [35,36]. Bes parametre elektriksel modeliyle ilgili
caligmalar [33-38] incelendiginde ihtiya¢ duyulan parametrelerin kontroliinii saglamak
icin analitik ya da numerik yontemlerin gelistirildigi goriilmektedir. Cubas vd. [38]
calismasinda kullandigi Rp denklemi deneysel verilerden bagimsiz bir yontemle
numerik bir yaklasim sundugu icin boliim 4.2.4.2°de bildirilen Rp denklemine alternatif
olarak, sunulan modelde ortaya koyulan Rp denklemi 5.19 i¢in numerik bir dogrulama

denklemi olarak kabul edilmistir.

Boliim 4.2.2.2°de gosterilen Isc denkleminin sadelestirme yontemini denklem 4.43’e

uygulayip Ipv denklemini 4.68’deki gibi ifade edilir.
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Isc*R Rp+R
lpy = lsc + = e pRp %) (5.20)

q*(Voc)

Denklem 4.44°te verilen Voc denklemi igerisindeki “(en*Ns*K*T - 1)” ifadesindeki -1

degeri hesaplamalarda exponential ifadesinin yaninda oldukga kii¢lik oldugu ic¢in ihmal
edilebilir. Denklem 4.44’i buna gore diizenleyip 5.20 ifadesini Ipv yerine yazarak lo

denklemini ¢ekelim.

q*(Voc) Voc
0= Ly — 1o (en*Ns*K*T) ~ T (5.21)

__ Isc(Rp+Rs)=Vi

IO - W (522)
<en*Ns*K*T>*Rp

Elde edilen 5.20 ve 5.22 denklemleri Imax noktasinda belirlenen denklem 4.45°te yerine

yazilir ve yeniden diizenlenirse yeni Imax denklemi 5.23 elde edilir.

[ Rp + Rs Viax + Imax * RS
Imax = SC ( Rp )] - Rp
- 4*(Vmax+Imax*Rs)
— % * (e n*Ns*K«T — 1) (5.23)
<em>*Rp
9*(Vmax+Imax*Rs) . . .
Burada (e n+Ns+K+T - 1) ifadesindeki -1 ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir.

P = oldugu goriilmektedir. Genel

Pmax noktasinda giiciin gerilime gore tiirevi v

denklem 4.31 gbz Oniinde bulundurularak giic noktasindaki denklem 5.24’de oldugu

gibi elde edilir.
dP al v
v Vg tlrg =0 (5:24)

*(V+IxRs) %
ar ] a 1) V4 Rs] (5.25)

= —[l., — [. | @ n¥Ns+K+T —
v av[ pv o Rp

al q*(V+I+Rs) q 1 o1
v = [—IO * (e n*Ns+K+T ) * (n*Ns*K*T) — (R_p)] *(1+ ERS) (5.26)




42

o . eqs£§::;‘:%>)*(H*Ng*K*T)_(R_;)
v VIR . ) (5.27)
1_[_Io*<e neNsHT >*(n*Ns*K*T)_(R_p) *Rs

Saturasyon akimi ifadesi olan denklem 5.22, denklem 5.27°de yerine yazilirsa (;3_\1/

denklem 5.28 seklinde ifade edilebilir.

_ q*(V+IxRs—Voc)
(scRpHR) HVoc, (NS KT *( 4 )—(i)
Rp n*Ns*K+T Rp

o1

v _ q*(V+IxRs—Voc)
v (M)*Gimmmn >*( = )-()
Rp n*Ns*K+T Rp

(5.28)
*Rs

Burada maksimum noktada tiirev esitliginin sifir olmasindan yola ¢ikildigi i¢in V =
Vinax V€ I = [a5 tir. Denklem 5.24, denklem 5.29°ye giincellenerek sadelestirmelerde
kolaylik saglamasi agisindan 5.23 denklemi, denklem 5.30 seklinde doniistiiriiliirse,
denklem 5.32 esitliginden Rp denkleminin Rs ve n degiskenlerine bagl ifadesini elde

edebiliriz.
0l _ —Imax
0V~ Vmax (5.29)
7 =[BT Vo | (St ()| Ve
Rp max SC Rp Rp
(5.30)
q 1
ﬂ _ (Z)*(n*Ns*K*T)_(R_p) _ “Imax (5 31)
= 3 . = .
ov 1_[(Z)*(n*NS*K*T)_(R_p)]*RS Vimax
Z+Rp——a—— -1
n+Ns+K+T — __max (5 32)
P (Z+Rp-—L—)sRs  Vmax '
n*Ns*K+T n*Ns*K+T

’ n _ _ Rp+RS Vmax+lmax*RS " PPN .
Denklem 5.32°de "Z = I [ISC( - )] + - esitligi yerine yazilir ve

Rp yanliz birakilarak esitlik elde edilerek 5.33 ifadesi en sade haliyle elde edilir. [38]

Rp — (Vmax—Imax*RS)[Vmax—Rs*(Isc—Imax) _ﬁ]
(Vmax—Imax*RS)*(Isc—Imax)—

= Rp2 (5.33)

— 9
n+Ns+K+T Mmax



43

Denklem 5.19 ve 5.33 ifadeleri farkli sekillerde Rp yi ifade ederler ve birbirlerine
yakinsanarak degisken parametreleri hesaplamaya imkan verirler. Bu modelde
saturasyon akimini ifade eden denklem 4.48 ve denklem 4.49 ile kisa devre akimi, agik
devre gerilimi, maksimum akim, maksimum gerilim kritik noktalar1 ifade eden
denklem 5.1, denklem 5.2, denklem 5.3 ve denklem 5.4 ifadelerin igerisindeki sicakliga

bagli dontisimler i¢in kullanilmastir.

5.2.2 Sp75 ve Np190Q Giines Panellerinin 5 Parametre Modelinin MATLAB

Algoritmasi

Bes parametre modelinin parametre hesaplart i¢in kurulan MATLAB algoritmas: sekil

5.4°de gosterildigi gibidir.

GiRIS
Katalog Bilgileri STC: Isc, Voc, Imax,Vmax,ki,kv,Ns
Sabitler: q, K, Tref, Gn

idealite faktoriini 1'den 2'ye artis miktarina gore artir.

denklem (5.19)=(5.33) sartini saglayan Rs degerlerini bul.
Rsmin<=Rs<=Rsmax

Bulunan m ve Rs icin
lo=denklem(5.13), Ipv=denklem(5.15) hesapla, Rp=denklem (5.19),(5.33)

Iph>Isc, 10>0,
Rp<1000
toleranslari ve kisitlari kontrol et
denklem 4.31 yerine koy.
CIKIS
m, Rs, Rp, Ipv, lo, |-V, P-V grafigi

Sekil 5. 4 Bes Parametre Elektriksel Model Algoritmasi




6. BOLUM

GUNES HUCRESININ TERMAL MODELLENMESI

Gilines hiicreleri, giinesten aldiklari radyasyonu absorbe ederek elektrik enerjisine
dontstiirtirler  fakat absorbe edilen 1ginlarin  tamamini  kullanamamaktadirlar.
Kullanimda olmayan bu isinlar 1s1 olarak aciga c¢ikmaktadir. Panelin gergek cevre
kosullarinda performansini diisiiren etkilerin basinda olan 1s1mimin diismesi ve kisa
devre akiminda kayda deger bir azalmaya neden olmaktadir. Bu diisiis panel lizerinde

biriken toz ya da golgelenmeye neden olan ¢evresel sebeplerden dolayida olabilir.

Performance at STC 190Q
Product code 13190
Maximum power (W/Pmax) 190
Maximum power tolerance (W) +5/-0
Current (typical at max power) (A/lpmax) 7.36
Voltage (typical at max power) (V/Vpmax) 258
Short circuit current (typical) (A/lsc) 8.00
Open circuit voltage (typical) (V/Voc) 33.0
Module efficiency (minimum) (%) 13.1
Cell efficiency (minimum) (%) 145
Performance at NOCT 190Q
Maximum power (W/Pmax) 136.8
Current (typical at max power) (A/lpmax) 6.0
Voltage (typical at max power) (V/Vpmax) 229
Short circuit current (typical) (Allsc) 6.5
Open circuit voltage (typical) (V/Voc) 30.2

Sekil 7. 1 NP190Q Katalog Bilgileri (STC/NOCT) [EK-2]

Panel sicakligindaki artisin acik devre voltajini diislirdiigli ve bu sebeple Pmax’1
diistirdligli goriilmektedir. Panel sicakligini artiran sebepler paneldeki malzeme se¢imi
ve panelin bulundugu bolgedeki riizgardan kaynakli 1s1 transferindeki artis sebebiyle
olabilir. Bu durum arastirmacilart1 kaybolan 1simin geri kazanimimin ne sekilde
saglanacagi konusunda ya da panel ilizerindeki malzemelerin 1s1l 6zelliklerinin panel

sicakligina ne gibi etkileri oldugu konusunda c¢alismaya tesvik etmektedir.
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Paneldeki bu termal kayiplarin etkileri sekil 7.1°de verilen panel katalogunda Ty .y, =
20°C, Vrgzgar = 1 m/sn, Tyyere = 46°C, G = 800 W/m? i¢in nominal isletme kosullar1

(NOCT) performansinda goriilmektedir.
6.1 Giines Hiicresi Termal Model Parametreleri

Glines paneli diiz bir yiizey olarak diisiiniildiigiinde havanin riizgarli ya da riizgarsiz
olmas1 durumuna gore 1s1 transferi katsayisinda degisiklikler olacaktir. Bunun sebepleri
arasinda iletim, tasinim (serbest, zorlanmis), 1s1mim etkisiyle olan 1s1 transferlerinin

panel iizerindeki etkisi s6z konusudur.

gergeve
arka EVA

arka kontak

Sekil 7. 2 Giines Paneli Katmanli Yap:

Sekil 7.2’de glines panelinin katmanl bir yapidan meydana geldigini goriilmektedir. Bu
yap1 basit¢e 6n cam, 6n eva folya, giines hiicresi katmani, arka folyo, arka kontak ve

ozellikleri yine malzemeye gore degisen aliiminyum ¢erceveden olugsmakdatir.

Gilines panelinin katmanlarin kalinliklar1 ve kullanilan malzemelerin 06zelliklerinin
degismesi panelin 1s1l iletim katsayisin1 (1) degistirecektir. Ayrica kullanilan 6n cam ve
optik ozellikleri, gilinesten gelen 1sinimdan maksimum yarar saglamak i¢in 6nemli

olmaktadir. Bu durumda, katmanlardaki sicakliklarin tespiti ve panel igerisinde
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meydana gelen sicaklik degisimleri, panel performansi iizerinde farkli etkilere sebep
olacaktir.

6.2 Giines Hiicresi Termal Model Parametre Denklemlerinin Elde Edilmesi

Panel igerisindeki katmanli yapimin 1s1l temaslart sonucu olusan 1s1 transferi (qoplam)
iletimden (qijetim) tasmimdan (qeaginm) Ve 1s1nimdan (q,qn,m) kaynakli kayiplar olarak
ti¢ farklr sekilde olmaktadir.

Qtoplam = Jiletim + tagmm + Qisimm (6.1)
Panel cergevesinin temas eden diger elemanlariyla olan temas ylizeyi diistiniildiigiinde
(montaj elemanlar1) panel yilizeyinde olusacak kayiplara oranla oldukc¢a diisiik oldugu

varsayilabilir. Bu sebeple bu kayiplar hesaplamalarda ithmal edilmektedir. Bu durumda
denklem (6.1), (6.2) sekline dontismektedir.

Atoplam = Gtasmim T Qisimim (6.2)
Tagimimdan kaynakli 1s1 transferi gevre sartlarina bagli (Thava, Vruzgar) zorlanmis ve
dogal tagimim olarak iki sekilde incelenebilir. Bu durumda havanin o6zelliklerinin
bilinmesi onemli olmaktadir. Newton soguma yasasina gore bir levha iizerinden akan
akiskanla ylizey arasindaki tasinimla olan 1s1 transferi denklem 6.4’de ifade edilmistir.

Qtasimm = ddogal + dzorlanms (6.3)

Qrasimm = A * hagmm * (Tyizey + Thava) (6.4)
Tasinim katsayisinin hesaplanmasi igin gerekli Nusselt sayisini hesaplamak i¢in dogal
ve zorlanmis taginim Nusselt sayilarmin belirlenmesi gerekir. Nusselt sayist ve taginim

katsayis1 denklem 6.5 ve 6.6’da verilmektedir [56].

3 ~ 3 3
Nutaslnlm ~ Nudogal + Nuzorlanmls (65)
Nu%aslmm*khava
htaslnlm = L (6.6)

Sparrow, zorlanmis tasinim katsayisini hesaplamak i¢in havanin 6zellikleri ve levha
egimini dikkate alarak (6.7-6.11) denklemleriyle belirtilen bagintilarin1 dikkate almistir.
Burada zorlanmig tasinim i¢in Nusselt numarasinin hesaplanmast i¢in hygranms

bilinmelidir [57].

] = St* Pr§ (6.7)
St = h (6.8)

Phava*Cphava*Vruzgar
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hzor anmi
] = (_vrizga—r S) * Pr2/3 (6.9)
Re = % (6.10)

Levhanin 45° egimi i¢in J sayis1 denklem 6.10 seklinde belirtilmistir.
] = 0,931 x Re™1/2 (6.11)
Belirtilen 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11 numarali denklemler diizenlenip denklem 6.12

seklinde yeniden yazilabilir ve bdylece denklem 6.13’de belirtilen Nu,granms sayisina

ulasilabilir.
__0-931*phava*Uhava*cp,hava*Rel/2
hzorlanmls - L+«Pr2/3 (6.12)
hzoﬂannus*L
Nuzorlanm1$ = (6.13)

khava

Diiz levha tlizerinde dogal tasinimda 1s1 transfer katsayisini belirlemek i¢in Incropera ve
Bahrami M.’ nin belirttigi nusselt ve rayleigh sayilar1 arasindaki denklemler 6.14, 6.15
ve 6.16’de gosterilmistir [56,58].

9.81*cosy*(Tsurf—Thava)=L3)

Ray = Gry, * Pr = (Tsurf+Thava/2)*Uhavaz * Pr (6.14)
Nugogzal*k
haogal = —2— (6.15)
1
0.67xRat
Nugogal = 0.682 + [1+(0.492/Pr)9L/16]4/9 , (Ray, < 10° sartlarinda) (6.16)

Giinesten gelen 1sinlar panel yiizeyine ulastiktan sonra yiizeyden ve panel i¢inden gegen
uzun dalga radyasyonla beraber panelin arka kismindan bir miktar 1s1n1imla kayba neden
olacaktir. Isinimla olusan bu kayip hesaplanirken panelin 6n ve arkasinda bulunan
cisimlerde 1s1mnima bir miktar etki ederler. Panelin cati kurulumu sirasinda montaj
eleman1 olmasi, ¢at1 lizerine direk kurulum yada diger montaj yontemleri panel arkasi
uzun dalga 151n1m transferini etkileyen baslica faktorlerdir [43].
Qugimm = A * 0 * [Fonhava * (56n * T;uzey —Eg* Té)

+Fsnyer * (86n * T;iizey — Eyer * T;z}er)

+Farkahava * (€arka * Tyizey — €g * Tg)

+Farkayer * (Earka * Tytizey — Eyer * Tyer)] (6.17)
Goriiniirliik faktorleri Fsphavas Fonyers Farkahavas Farkayer denklem 6.18, 6.19, 6.20 ve

6.21’te  belirtilmektedir. """ modiliin yerle yaptig1 acidir.  Emisivite  degerleri
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€sns Esky Earkar Eyer YUzeylerin siyah cisim 1s1masi ve etkin 1isima degerleriyle belirlenen

oransal bir degerdir.

Fonhava = ot (6.18)
Fonyer = ot (6.19)
Farkahava = m%(n_ﬁ) (6.20)
Farkayer = — o (6.21)

Degerler cisim o6zelliklerine gore degismekte olup literatiirde 0.9-1 arasinda degisen
degerler olarak agik hava i¢in g =0.95, golgeli hava i¢in g = 1.0,

Emodiil,cam=0-9, &yer = 0.95 alinmugtir [59,60].

Sekil 7.3’te gosterilen Ty, ve Tear, sicakliklari, materyaller arasi iligkiler, montaj
durumu, ortam sicakligiyla alakali sartlar g6z Oniinde bulunduruldugunda
hesaplamalarda karisik durumlara neden oldugu i¢in Ty tam + 20°C ya da ¢ati kurulumu

icin Typeam + 50°C olarak kabul edilmektedir.

T

g, ortam sicakligina bagli olarak agik hava ve golgeli hava ya da direk ortam

sicakligina bagl bagintilar olarak literatiirde verilmistir [61].

Tg = 0.0552 * Toitam (6.22)

gelen 151 kayplary

radyasyon
\ \,\

tasmm ) /
kayiplan /"'
[/

f [
I/

panel arka yiizey , panelin

vatayla agist

yer. a1 vs.

Sekil 7. 3 Panel Uzerindeki Kayiplarin Gosterimi
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6.3 NP190Q Giines Panelinin Termal Model Kurulumu

Arastirmacilar giines panelinin katman yapisinin bilinmesi durumunda birbirleri
arasindaki 1s1l etkilesimleri ve malzemeye bagli olarak ¢alisma kosullarinda panel igi
sicaklik degisimlerini matematiksel olarak tespit etmek i¢in bazi yaklagimlar
gelistirmislerdir [39,41,44]. Burada panelin karakteristik 6zelliklerinin yani sira ¢alisma
sartlarinda olusan 1s1l degisimlerin tespiti i¢in malzeme yapis1 6nemli olmaktadir. Panel
karakteristik hesaplamalar1 agik¢a gostermektedir ki paneldeki sicaklik degisimlerine
bagl olarak V,. etkilenmekte ve bu durum panel P,.. i¢in 6nemli olmaktadir.
Armstrong [62] calismasinda panel iiretiminde kullanilan diisiik demir igerikli camin
(low-iron glass) geleneksel camlara gore daha yiiksek gegirgenlige sahip oldugunu ve
bu durumun olabildigince ¢ok gii¢ ¢ikisina izin verdigini belirtmektedir. Fotovoltaik
panel firetiminde kullanilan camlar incelendiginde borosilika ve soda-dilimli cam

tiirlerininde panel iiretim teknolojisinde kullanildig: goriilmektedir [63].

Lobera vd. [64] calismalarinda TUT Solar PV Power Researh Test Plant’da yaptigi
panel termal modelleme c¢alismasinda kullandigi panelinin  katman 6zelliklerini
belirtmis ve yaptigi deneysel caligmada Olgiilen panel akim ve gerilim degerleri
yardimiyla panel igerisindeki sicaklik degisimlerini, ¢alisma periyoduna gore tespit

etmistir.

Calisilan panel oOzellikleri arastirildigi zaman NP190Q paneliyle ayni firmaya ait
oldugu, bildirilen STC Ozelliklerinin ve Armstrong’un ¢alismasinda kullanilan
ozelliklerle ortiisme oldugu tespit edilmis bu sebeple calismada referans olarak NP190Q

panelinin katalog bilgilerinden de yararlanilarak katman ozellikleri tablo 7.1°de

gosterilmektedir.
Tablo 7. 1 NP190Q Katman Ozellikleri [62,64]
Katman d(m) L (W/m-K) cp(I/kg K) p(kg/m3)
Cam 0.004 1.8 500 3000
EVA 0.001 0.35 2090 960
PV hiicre 0.0002 148 677 2330
Arka Kapak 0.00001 0.2 1250 1200
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6.3.1 NP190Q Fotovoltaik Panelinin Termal Model Elektrik Benzetim Semasinin

Belirlenmesi

Gilines panelinin katmanli yapisi disiiniildiiglinde literatiirde yapilan g¢aligmalarda
olusturulan termal modeller i¢cin hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan bazi
katmanlarin kalinliklar1 ya da malzeme ozelliklerinden dolayr ihmal edilerek pratik

yaklasimlar gelistirildigi goriilmektedir.

Oncam o ---- /
EVA+hiicreler < - - = 7/ /4

Arka kapak < - - - =

Sekil 7. 4 Giines Paneli Sadelestirilmis Yap1

NP190Q giines panelinin literatiirden belirlenen  6zellikleri g6z  Oniinde
bulunduruldugunda (tablo 7.1) hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan sekil 7.4’te
gosterilen arka kapak katmani kalinligindan dolayr ihmal edilmis, panelin arka
kisminda olusacak 1sil transferi ihmal edilerek sekil 7.5°de gorildigi gibi

sadelestirilmistir.

Vriizgar

——
' } Tyiizey
: L 2
dcam
cam Teva
deva
dhiicre

valitim

Sekil 7. 5 Gilines Paneli Katmanlar1 Sicaklik Noktalari

Glines panelinin katmanli yapis1 gz oniinde bulunduruldugunda olusan 1s1 transferleri
icin elde edilecek elektrik benzesim semast sekil 7.6’da gosterilmektedir. Burada arka
kapak tablo 7.1°den yola ¢ikarak hesaplamalar i¢in ihmal edilmistir ve yalitilmig olarak

distintiilmiistiir.
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R:;uum
dsya deam Tg
Asva*Apanel  Acam*Apanel —\NAA—e
I Teva Tvizey |__np o Tortam
Rras:n:m

Sekil 7. 6 Sekil 5. 5 Giines Paneli Elektrik Benzetim Semasi

Glines panelinin standart ¢alisma kosullarinda hiicre sicakligi 25°C kabul edilmektedir.
Hiicreden ylizeye olan 1s1 transferini hesaplamak igin Tf;;y, sicakligi tahmin edilerek
bulunan cam sicakhigi ilk tahminde kullanilan Ty,e, sicakliiyla karsilagtirilarak en
yakin ylizey sicakligi o sartlar i¢in panel igerisinde olusan 1s1 transferi katsayilariyla

birlikte asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

r_ Ty1'jzey'|'T0rtam

Triim = y (6.23)

buradaki denklemde istenen T,..am sicakligi Kayseri ili i¢in meteorolojiden alinan

verilerle aylara gore ortalama olarak tablo 7.2°de verilmektedir.

Tablo 7. 2 Kayseri Ili Aylara Gére Ortalama Sicaklik (2017) [67]

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran

Sicaklik(oC) -2.6 -0.5 6.8 10.5 14.4 19.2
Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahik

Sicaklik(oC) 23.0 23.6 20.5 11.5 55 3.7

Film sicaklig1 tahmini yapildiktan sonra bu sicaklikta havanin termodinamik 6zellikleri
tablosundan yararlanilarak akiskan rejiminin Reynold sayist yardimiyla belirlenmesi
gerekmektedir. Reynold sayisinin diizlem levhada 5x10° ten kiiciik olmas1 durumunda

akisin laminer ve biiylik olmas1 durumunda akisin tiirbiilansli oldugunu bilinmektedir.

Reynold = —fuzgar*-panel (6.24)

Vhava

Nusseltaminer zorlanms = 0.664 * Re!/? % Prl/3 (6.25)
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NusSEItturbiilans.zorlanmls = 0.037 * Re4/5 * Prl/3 (626)

Nusseltzorianmis*Knava

(6.27)

hzorlanmls = L
panel

ortalama olarak tablo 7.3’de verilmektedir. Boliim 6.2°de bahsedilen zorlanmis tasinim
denklemleri asagidaki denklemlerle degistirilerek akis rejimini belirlemek i¢in denklem

6.24. 6.25. 6.26. 6.27°de gosterildigi sekilde kullanilmistir.

Tablo 7. 3 Kayseri Ili Aylik Ortalama Riizgar Hiz1 (2017) [68]

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran

Riizgar Hizi (km/h) 9.8 8.1 9.1 5.7 7.3 8.8
Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralk

Riizgar Hizi (km/h) 9.9 8.2 7.5 7.2 6.9 5.6

Dogal tasinim denklemleri 6.14. 6.15. 6.16 yardimiyla elde edilen Nusseltqogza) sayisi
denklem 6.5’te yerine yazilarak elde edilen Nusselti,gnm yardimiyla denklem 6.6’ya
gore hiagnm hesaplanarak elektrik benzesim denkleminde yerine yazilir. Isinimla 1s1
transferi panelin alt ve yan yiizeyleri yalitilmis diisiiniildiigli i¢in panel yiizeyinden
gokyiiziine gergeklesecektir. Cengel (2014) kitabinda i1smmimla olan 1s1 transferinde
kullanilan denklemleri asagidaki sekilde gostermistir [65].

Qisinim

A*(Tyﬁzey_Tsky)

hlsmlm -

=Eg*x0* (Tygiizey + Tszky) * (Tyiizey + Tsky) (628)

1
A*hlsmlm

R1$1n1m = (629)

Panel i¢inde malzemelerin birbirine temasiyla gerceklesen iletimle 1s1 gecisinde gerekli
olan malzeme kalinliklar1 ve Ozelliklerine gore iletim katsayilar1 tablodaki gibidir.

Rjjetim asagidaki sekilde hesaplanir.

deva dcam

Riletim = (6.30)

Aeva*Apanel  Acam*Apanel

Hesaplanan iletim ve 1smnim direngleri elektrik benzesimm yonteminde formiile

edildiginde Ryop1am asagidaki sekilde hesaplanir.
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deva dcam 1 1 -1

R = 6.31
toplam Aeva *Apanel Acam *Apanel A*htasmlm A*hlsmlm ( )

Panel igerisindeki 1s1 transferi q degismeyecegi i¢in asagidaki denklemler yardimiyla

yiizey sicakligina ulasilabilir.

AT _ Tpil_Tortam _ Tpil_Tyiizey

(6.32)

B Rtoplam Rtoplam Rtasmlm
Yapilan ¢alismada NP190Q giines panelinin Kayseri ilinde kullanilmasi durumunda
olusan yiizey sicaklik degisimi, referans cam, borosilika cam ve diisiik demirli cam
olmak tizere ti¢ farkli cam tiirii i¢in ve farkli cam kalinliklar1 i¢in bilgisayar ortaminda

olusturulan MATLAB termal modeli yardimiyla incelenmistir.

Tablo 7. 4 Farkli Cam Tiirlerine Gore Ozellikler

Referans Cam [62] Borosilika[EKk-3] D.Demir [Ek-4]
Cam-A (W/m-K) 1.8 1.2 0.937
Cam ¢ 0.9 0.83 0.83
Cam-d (mm) 3-4-5 3-4-5 3-4-5
EVA-L (W/m-K) 0.35 0.35 0.35
EVA-d (mm) 1 1 1

6.4 Sp75 ve Np190Q Giines Panellerinin Termal Model Algoritmasi

Bu tez ¢alismasindaki SP75 ve NP190Q giines panellerinin sabit hiicre sicakliginda
MATLAB

termal modellemesi

gosterilmektedir.

icin  kullanilan

algoritmalari

sekil

7.7°de
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GIRIS
Hava Bilgileri: Vruzgar, Thava, Lpanel, Apanel, Thiicre

Tfilm=denklem(6.23), tahmini yap ve havanin
o sicakliktaki 6zelliklerini tablodan al.

Nu,dogal(6.15) hesapla
Reynold Hesapla (5.24),

Re<5*10E+5 ise Nu,zorlanmis (6.25) hesapla
Re>5*10E+5 ise Nu,zorlanmis (6.26) hesapla

Nu,tasinim (6.5)
h,tasinim (6.6)

R,Isinim (6.29)

Katman Ozelliklerini kullan
R,toplam (6.31)
(Q(6.32) ve Tyuzey (6.32) hesapla |
Eger Tylizey(6.25))=Tylizey (6.32)

CIKIS
Tylzey, Tfilm, Q

Sekil 7. 7 Sabit Hiicre Sicakliginda Giines Paneli Termal Model Algoritmasi

Hiicre sicakliginin sabit olmadigi durumlar i¢in katmanlar arasi bir 1s1 transferi
miktarina ihtiya¢ duyulmaktadir. SP75 ve NP190Q giines panellerinin sabit 1s1 transferi
miktarinda termal modellemesi i¢in kullanillan MATLAB algoritmalart sekil 7.8’de
gosterilmektedir.
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GIRIS
Hava Bilgileri: Vruzgar, Thava, Lpanel, Apanel, Q

Tfilm=denklem(6.23), tahmini yap ve havanin o
sicakliktaki 6zelliklerini tablodan al.

Nu,dogal(6.15) hesapla

Reynold Hesapla (6.24),

Re<5*10E+5 ise Nu,zorlanmis (6.25) hesapla
Re>5*10E+5 ise Nu,zorlanmis (6.26) hesapla

Nu,tasinim (6.5)
h,tasinim (6.6)

R,i1sinim (6.29)

Katman Ozelliklerini kullan
R,toplam (6.31)

Thiicre (6.32) ve Tylzey (6.32) hesapla
Eger Tylzey(6.25))=Tylzey (6.32)

CIKIS
Tylzey, Tfilm, Thiicre

Sekil 7. 8 Sabit Is1 Transferinde Giines Paneli Termal Model Algoritmasi



7. BOLUM

FOTOVOLTAIK HUCRE PERFORMANSI UZERINE CALISMA
KOSULLARININ INCELENMESI

Bu ¢alismanin amac1 bir glines panelinin dort parametre ve bes parametre elektriksel
modellemesi yardimiyla I-V ve P-V karakteristiklerinin farkli sicaklik ve 1ginim
degerlerinde nasil degistigini ortaya koyup. olusturulan bir termal model yardimiyla
farkli cam kalinliklar1 ve farkli cam tiirleri kullanimi durumunda Kayseri ili i¢in hiicre

performansinin nasil degistigini incelenecektir.

Bu amag¢ dogrultusunda literatiirde 6zellikleri belirtilen SP75 gilines panelinin. simplfy
explicit metodu yardimiyla olusturulan dort ve bes parametre elektriksel modellerindeki
degisken parametreler fotovoltaik akim, saturasyon akimi, diyot idealite faktori, seri
direng ve paralel direng¢ degisimleri farkli 1s1n1m ve sicaklik degerleri i¢in incelenmis ve

bu panelin deneysel verileriyle karsilastirilarak model dogrulanmastir.

Daha sonra literatiirde termal 6zellikleri bildirilen NP190Q giines panelinin elektriksel
model parametrelerinin farkl sicaklik ve farkli 1sinim degerleri katalog bilgilerinden
yola ¢ikilarak sunulan algoritmalar yardimiyla incelenmis ve olusturulan termal model
yardimiyla farkli cam tiirleri ve farkli cam kalinliklari i¢in termal model analizi
yapilarak yiizey sicaklig1 ve hiicre sicakligindaki degisimler Kayseri ilinin gergek hava

sartlarinde bir y1l (12 ay) icin tespit edilmistir

Son olarak farkli cam kalinliklar1 ve cam tiirleri icin tespit edilen termal model
sonuglart, elektriksel modelde yerine konularak Kayseri ili aylik ortalama hava sicakligi

ve 1smim siddeti degerleri i¢in maksimum gii¢ c¢ikisinin ne sekilde degistigi

incelenmistir.
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7.1 SP75 ve NP190Q Giines Panelleri STC Katalog Degerleri

Bu calismada kullanilan SP75 ve NP190Q ticari giines panellerinin kataloglarinda
belirtilen standart test kosullarinda tespit edilen akim, gerilim, giig, sicaklik sabitleri ve
Seri bagl hiicre sayilar1 tablo 7.1.a ve tablo 7.1.b’de verilmistir. Bu degerler ilk olarak
elektriksel model parametre denklemleri yardimiyla degisken parametreler olan
fotovoltaik akim. saturasyon akimi. idealite faktorii, seri diren¢ ve paralel direng

degerlerinin tespiti i¢in elektriksel modelde kullanilmaktadir.

Tablo 7.1. a Giines Paneli-SP75 STC Katalog Degerleri (1000W 25°C) [Ek-1]

Maksimum Gii¢ Prax W
Kisa Devre Akimi Igc 48 A
Acik Devre Voltaji Voc 217V
Maksimum Akim Imax 44 A
Maksimum Gerilim Vinax IVAY)

Seri Hiicre Sayisi N; 36
Sicaklik Sabiti(Isc) k; +2 mA/°C

Sicakhik Sabiti(Voc) ky -76 mV/°C

Tablo 7.1. b Giines Paneli-NP190Q STC Katalog Degerleri (1000W 25°C) [Ek-2]

Maksimum Gii¢ Prax 190 W
Kisa Devre Akimi Ige 8A
Acik Devre Voltaji Vo 33.0V
Maksimum Akim Imax 7.36 A
Maksimum Gerilim Vinax 258V

Seri Hiicre Sayis1 \ 54
Sicaklik Sabiti(Isc) k; +3.9 mA/°C

Sicaklik Sabiti(Voc) ky -112 mV/°C




7.2 Giines Paneli SP75’in 4 Parametre Elektriksel Modeli Sonuclar:

Tablo 7.2. a SP75 Giines hiicresi 4-Parametre Modeli Farkli [sinim Parametreleri

Sunulan Olciilen Khezzar Toprak
Model Degerler[66] Model[66] Model[31]
G=1000 W/ m?. T=25°C
Isc (A) 4.8 4.8 4.8 4.8
Voc (V) 21.7 21.7 21.7 21.7
Imax (A) 4.4 4.4 4.4 4.4
Vmax (V) 17 17 17 17
Pmax (W) 74.8 74.8 74.8 74.8
n 1.525 - 1.56 1.561
Rs (Q) 0.2716 - 0.2524 0.2533
Iph (A) 4.800003 - 4.8 4.8
lo (A) 1.00E-06 - 1.44E-06 1.41E-06
G=800 W/ m?. T=25°C
Isc (A) 3.84 3.84 3.84 3.84
Voc (V) 21.39 21.43 21.4213 21.39
Imax (A) 3.52 3.52 3.52 3.52
Vmax (V) 16.691 17 17.0483 16.686
Pmax (W) 58.75 59.84 60.01 58.73
n 1.497 - - 1.521
Rs (Q) 0.3578 - - 0.3421
Iph (A) 3.84 - - 3.84
lo (A) 7.50E-07 - - 9.60E-07
G=400 W/ m?. T=25°C
Isc (A) 1.92 1.92 1.92 1.92
Voc (V) 20.49 20.6 20.3764 20.51
Imax (A) 1.76 1.76 1.76 1.76
Vmax (V) 15.79315 17.2 15.6764 15.80501
Pmax (W) 27.79 30.27 27.59 27.81
n 1.424 - - 1.41
Rs (Q) 0.8109 - - 0.8292
Iph (A) 1.92 - - 1.92
lo (A) 3.36E-07 - - 2.85E-07
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Tablo 7.2. b SP75 Giines hiicresi 4-Parametre Modeli Farkli Sicaklik Parametreleri

Sunulan | Toprak |Sunulan| Toprak | Sunulan| Toprak
Model [Model[31]| Model |Model[31]| Model |Model[31]

G=1000 W/ m?. G=1000 W/ m?. G=1000 W/ m?.
T=25°C T=40°C T=60°C
Isc (A) 4.8 4.8 4.83 4.83 4.87 4.87
Voc (V) 21.7 21.7 20.56 20.56 19.04 19.04
Imax (A) 4.4 4.4 4.43 4.43 4.47 4.47
Vmax (V) 17 17 15.86 15.86 14.34 14.34
P (W) 74.8 74.8 70.25 70.25 64.09 64.09
n 1.525 1.56 1.312 1.33 11 1.07
Rs () 0.2716 0.2524 0.3442 0.2398 0.4112 0.4301
Iph (A) |4.800003 4.8 4.830002 4.83 4.870002 4.87
lo(A) |1.00E-06| 1.44E-06 |4.47E-07 | 5.65E-07 |2.10E-07| 1.26E-07

Tablo 7.2.a’da SP75 giines panelinin 25°C’de dort parametre elektriksel modeli igin
standart test kosullarindaki (1000W 25°C) degerleri ayni panel iizerinde deneysel
calisma yapan Khezzar’in verileri ve dort parametre modelini simplfy explicit
metoduyla inceleyen Toprak’in ¢alismalarindaki verilerle beraber karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Burada panel katalogunda da belirtilen Isc, Voc, Imax, Vmax, Pmax
degerlerinin sunulan modelle ortiistiigli ve Khezzar’in ¢alismasinda belirttigi deneysel
sonuglarla paralellik gosterdigi gézlemlenmistir. Khezzar ve Toprak’in ¢aligmalarinda
belirttigi degisken paramatreler olan Ipv degerinde Ortiisme saglanirken literatiirde 1-2
belirtilen seri direng degeri Rs=0.2716 Q olarak tespit edilmistir. Khezzar’in 800W ve
600W degerleri i¢in degisken Ipv, 10, n ve Rs degerlerini bildirmemesine karsin mevcut
degerler Toprak’in sundugu modelde yerine konularak, azalan i1smimin idealite
faktoriini diistiriitken Rs direncini artirdigi ve buna bagli olarak fotovoltaik akim ve
saturasyon akimi degerlerini diisiirdiigli tespit edilmistir. Sunulan modeldeki degisen
parametre degerleri ise buna paralel bir davranis gostererek dort parametre modeli sabit
sicaklik ve farkli 1s51mmim degerleri i¢in sunulan algoritmanin dogrulugunu

gostermektedir.

Tablo 7.2.b’de SP75 giines panelinin metrekareye diisen 1000W giines 1simim1 degeri

icin belirlenen farkli sicakliklardaki degisen parametreleri yine Toprak’in sundugu
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modelle karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Burada Khezzar 25°C i¢in degisken
parametre verilerini bildirmisken degisen sicakliklar i¢in bir sonu¢ bulmamistir.
Toprak’in modeli uygulanarak tespit edilen veriler 1s18inda artan sicakligin diyot
idealite faktoriini diistiriirken, Rs seri direncini artirdigi buna bagl olarak fotovoltaik
akim (Ipv) ve saturasyon akimini (Io) diistirdiigli gozlemlenmistir. Sunulan modeldeki
degisken parametre degerleri yine bu tez ¢alismasinda bildirilen 4-parametre elektriksel
model algoritmasiyla MATLAB ortaminda incelenmis olup artan sicakligin diyot
idealite faktoriinti distiriirken seri direng degerini artirdig1 ve bu durumun sunulan dort
parametre modelinin farkli sicakliklar i¢in degisken parametre tespitini dogruladigini

gostermektedir.

7.3 Giines Paneli SP75’in 4 Parametre Elektriksel Modeli Karakteristkleri

Sekil 7.1 ve sekil 7.2°de SP75 giines panelinin tablo 7.2.a’da belirtilen degerler igin I-V
ve P-V karakteristikleri. grafiksel olarak sunulan modelde elde edilmis I-V ve P-V
karakteristikleriyle karsilastirmali olarak  g0Osterilmistir. Burada standart test
kosullarinda neredeyse tam bir Ortiisme saglanirken 400 W 1smim degerinde

Viaxslgilen = 17.2 V degerine karsilik Vinay sunulan = 15.79 V olarak tespit edilmis ve

Praxsicilen = 30.27 W degerine karsgilik Pay sunulan = 27.79 W olarak hesaplanmustir.

(*)_Olgiilen Degerler
(-)_Sunulan Model

400w 25C L ¥

GERILIM (V)

Sekil 7. 1 SP75 Giines Paneli Farkli Isinim [-V Karakteristigi
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80 T T T T
70~ e S I000W.25C (0)_Olgiilen Degerler | ™|
3 (-)_Sunulan Model
60 - y o 8 o -
o B g e e o 1
o 800w2sC T
— B o /‘.J./ \\ B
2 5 T X R
O 40 - & vl__,/" \ \ o |
3 T b
30 - e - \ B
) o o o \
o o~ il 229 400W 25C \\
20 - o s " —
gl < \
10 |- = \ B
0 e L 1 1 L )
0 5 10 15 20 2
GERILIM (V)

Sekil 7. 2 SP75 Giines Paneli Farkli Isinim P-V Karakteristigi

Sekil 7.3 ve sekil 7.4’te tablo 7.2.b’de sunulan model degerleri MATLAB ortamina
aktarilarak 1000W 1s1mmim i¢in farkli sicaklik degerlerinde SP75 giines panelinin
Khezzar’in c¢aligmasinda bildirdigi deneysel verileriyle karsilastirmali  olarak
gosterilmistir. Sunulan model parametrelerinin dlciilen deger verileriyle paralellik

gosterdigi gozlemlenmistir.

5
= < == == == = = =" = 2 F— 7*‘;, — » -
el 8 * (*)_Olgiilen Degerler
. N ¥~ 1000W 25C (-)_Sunulan Model
4 R *
X 1000W 40C
35 * »
_ 3} 1000W 60C
< \" \
S 25
X
<
ok
15
1k
05
0 1 1 1 1 > I
0 5 10 15 20 25

GERILIM (V)

Sekil 7. 3 SP75 Giines Paneli Farkli Sicaklik I-V Karakteristigi

70 & % (0)_Olgiilen Degerler -
N (-)_Sunulan Model

-
¢ 50 - e .
< o 1000w 25C
Sawf 5 _
x / ‘ | 1000w 40C

30 - \
1000w 60C
20 c —_— i

GERILIM (V)

Sekil 7. 4 SP75 Giines Paneli Farkli Sicaklik P-V Karakteristigi



7.4 Giines Paneli NP190Q’nun 4 Parametre Elektriksel Modeli Sonuclari

Tablo 7.3. a NP190Q Giines Paneli 4-Parametre Modeli Farkli Isinim Parametreleri

Sunulan Toprak Sunulan Toprak
Model Model[31] Model Model[31]
G=1000 W/ m?. T=25° C G=800 W/ m?. T=25°C
Isc (A) 8 8 6.4 6.4
Voc (V) 33 33 32.58051 32.54873
Imax (A) 7.36 7.36 5.888 5.888
Vmax (V) 25.8 25.8 25.38051 25.34873
Pmax (W) 189.88 189.88 149.44 149.25
n 1.448 1.493 1.355 1.457
Rs (Q) 0.28885 0.26701 0.41641 0.35533
Iph (A) 8.000002 8 6.400001 6.4
1o (A) 5.88E-07 9.73E-07 1.90E-07 6.55E-07
G=600 W/ m?. T=25°C G=400 W/ m?. T=25°C
Isc (A) 4.8 4.8 3.2 3.2
Voc (V) 32.0652 31.9982 31.41347 31.27684
Imax (A) 4.416 4.416 2.944 2.944
Vmax (V) 24.8652 24.7982 24.21347 24.07684
Pmax (W) 109.8 109.5 71.28 70.88
n 1.319 1.41 1.248 1.35
Rs (Q) 0.58378 0.50885 0.96018 0.83256
Iph (A) 4.800001 4.8 3.2 3.2
1o (A) 1.18E-07 3.93E-07 4.23E-08 1.91E-07
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Tablo 7.3.a’da NP190Q giines panelinin 25°C’de farkli 1smmim siddetlerindeki

karakteristikleri SP75 giines panelinde dogrulamasi yapilip sunulan 4-parametre modeli

algoritmas1 yardimiyla Toprak’in sundugu model verileriyle karsilastirmali olarak

gosterilmistir. Burada 1smim siddeti diiserken idealite faktorii degerindeki azalma 1-2

araliginda olup Rs degerindeki artis literatiire uygun olarak tespit edilerek hesaplanan

Ipv. To. n ve Rs parametrelerinin degerleri gosterilmistir. NP190Q giines panelinin

1000W 151n1m siddetinde 4 parametre elektriksel modeli farkli sicakliklar i¢in parametre

degerleri Tablo 7.3.b’de gosterilmistir. Buna gore artan sicakliklarda idealite faktorii

diiserken, diren¢ degerinin Toprak’in modelinde oldugu gibi arttig1 gézlenmistir.
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Tablo 7.3. b NP190Q Giines hiicresi 4-Parametre Modeli Farkli Sicaklik Parametreleri

Sunulan | Toprak |Sunulan| Toprak |Sunulan| Toprak
Model | Model[31] | Model | Model[31] | Model | Model[31]
G=1000 W/ m?. G=1000 W/ m?. G=1000 W/ m>.
T=25°C T=40°C T=60°C
Isc (A) 8 8 8.0585 8.05 8.1365 8.1365
Voc (V) 33 33 31.32 31.32 29.08 29.08
Imax (A) 7.36 7.36 7.4185 7.4185 7.4965 7.4965
Vmax (V) 25.8 25.8 24.12 24.12 21.88 21.88
Pmax (W) | 189.88 189.88 178.93 178.93 164.02 164.02
n 1.448 1.493 1.289 1.281 1.083 1.032
Rs (Q) 0.28885 | 0.26701 0.3292 0.3327 0.3909 0.4175
Iph (A) | 8.00000 8 8.05850 8.05 8.13650 8.1365
lo (A) 5.88E-07 | 9.73E-07 |4.62E-07| 3.63E-07 |2.44E-07| 7.52E-08

7.5 Giines Paneli NP190Q’nun 4 Parametre Elektriksel Modeli Karakteristkleri

Sekil 7.5 ve sekil 7.6°’da NP190Q giines panelinin farkli 1sinim siddetleri i¢in tablo
7.3.a’da Dbelirtilen degisken parametrelerinin panel 1-V ve P-V Kkarakteristikleri
MATLAB yardimiyla grafiksel olarak gosterilmistir. Burada karsilagtirmali olarak
Toprak’in sundugu model karakteristiklerine yer verilirken farkli 1sinim siddetlerinde
400W-1000W degerinde kisa devre akimi 3.2-8 A degeri arasinda degisirken. acik

devre voltajinin 31.41-33 V arasinda azaldig1 gézlemlenmistir.

1000w 25C

N
o« Toprak Model

7
6 800w 25C ‘>/

600W 25C O .

AKIM (A)

T

\/\
i N

— Sunulan Model
N7

X
< /\
A\

400w 25C

J

GERILIM (V)

Sekil 7.5 NP190Q Giines Paneli Farkli Isinim I-V Karakteristigi
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T
| S
| 1000w 25C
160 ‘?‘ \ » Toprak Model -
S00w 25€
‘ \—_Sunulan Model |

—— / \
600W 25C X/

400W 25C

GERILIM (V)

Sekil 7. 6 NP190Q Giines Paneli Farkli Isinim P-V Karakteristigi

Sekil 7.7 ve sekil 7.8’de NP19Q panelinin 1000W 1sinim siddeti i¢in farkli sicakliklarda
Toprak’in sundugu modelin I-V. P-V karakteristikleriyle sunulan modelde elde edilen
panel karakteristiklerinin karsilastirmas1 tablo 7.3.b’de ki veriler yardimiyla
gosterilmektedir. Bu tabloda tespit edilen idealite faktorii degerindeki azalis ve seri
diren¢ degerindeki artisin literatiirle uyumlu oldugu gézlemlenirken Toprak’in modeline
gore ayni kritik nokta degerleri i¢in (Isc, Voc, Imax, Vmax) farkli parametre

degerlerinde daha iyi sonug ortaya koymaktadir.

1000W 25C

W40
1000W 40C _, Toprak Model

1000W 60C

=7 Sunulan Model

1 1 1 1 1 I
5 15 20 25 30 35
GERILIM (V)

Sekil 7. 7 NP190Q Giines Paneli Farkli Sicaklik I-V Karakteristigi

1000W 25C
1000W 40C
1000W 60C

\,  Toprak Model 1

\_ Sunulan Model

60G (W

80 v' ,\
y \

Sekil 7. 8 NP190Q Giines Paneli Farkli Sicaklik P-V Karakteristigi
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7.6 Giines Paneli SP75’in 5 Parametre Elektriksel Modeli Sonuclar:

Tablo 7.4.a’da SP75 giines panelinin Khezzar’in standart test kosullarinda sundugu 5
parametre modeli verileriyle karsilastirmali olarak 25°C’de farkli 1sinim siddetleri igin
elektriksel model parametrelerinin degisimi belirtilmistir. Burada literatiirde bildirilen
idealite faktOriinlin 1-2 araligindaki degeri pratik yaklagimlar i¢in 1.3 kabul
edilmektedir. Panel katalog bilgileri g6z Oniinde bulunduruldugunda standart test
kosullart i¢in sunulan 5 parametre modeli hesaplamalarinda n=1.29 hesaplanarak
literatiire ve Khezzar’in verileriyle uyumlu olarak seri direng, paralel direng, saturasyon

akimi ve fotovoltaik akim parametrelerinin tespiti yapilmistir.

Idealite faktoriindeki bu azalmaya karsin seri diren¢ 0.02 ohm kadar yiiksek ¢ikarken
maksimum gili¢ noktasini en iyi saglayan Rp degeri 259.658 olarak tespit edilmistir.
Isinimin artmasi kisa devre akimi degerinde gozle goriiliir bir azalmaya sebep olurken

gerilimdeki diisiis oldukea diisiiktiir.

Tablo 7.4. a SP75 Giines hiicresi 5-Parametre Modeli Farkli Isinim Parametreleri

Sunulan | Khezzar |Sunulan| Khezzar |Sunulan| Khezzar
Model | Mod.[66] | Model | Mod.[66] | Model | Mod.[63]
G=1000 W/ m?2, G=800 W/ m2. G=400 W/ m2.
T=25°C T=25°C T=25°C

Isc (A) 4.8 4.8 3.84 - 1.92 -
Voc (V) 21.7 21.7 21.437 - 20.66 -
Imax (A) 4.4 4.4 3.52 - 1.76 -
Vmax (V) 17 17 16.7378 - 15.966 -
Pmax (W) 74.8 74.8 59.9 - 28.1 -
n 1.29 1.3 1.27 - 1.22 -
Rs (Q) 0.3507 0.33 0.454 - 0.9916 -
Rp Q) 259.658 | 236.7684 | 329.025 - 721.554 -
Iph (A) 4.80648 4.8 3.84529 - 1.92263 -
lo (A) 5.97E-08 | 6.96E-08 |4.48E-08 - 2.11E-08 -

Sunulan model algoritmasi yardimiyla hesaplanan elektriksel model parametreleri Tablo
7.4.b’de gosterilmistir. Artan sicaklik idealite faktoriinii diisiirmekle beraber, direng
parametrelerini artirmistir. buna karsin agik gerilim noktasinda kiigiik degisikligin bir
sonucu olarak artan sicaklikta kisa devre geriliminin bir miktar arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 7.4. b SP75 Giines hiicresi 5-Parametre Modeli Farkli Sicaklik Parametreleri



Sunulan | Khezzar | Sunulan | Khezzar | Sunulan | Khezzar
Model | Mod.[66] | Model | Mod.[66] | Model | Mod.[66]
G=1000 W/ m?2, G=1000 W/ m?2, G=1000 W/ m?2,
T=25°C T=40°C T=60° C

Isc (A) 4.8 4.8 4.83 - 4.87 -
Voc (V) 21.7 21.7 20.56 - 19.04 -
Imax (A) 4.4 4.4 4.43 - 4.47 -
Vmax (V) 17 17 15.86 - 14.34 -
Pmax (W) 74.8 74.8 70.25 - 64.09 -
n 1.29 1.3 1.17 - 1.02 -
Rs (Q) 0.3507 0.33 0.3929 - 0.4517 -
Rp Q) 259.6589 | 236.7684 |336.2044 - 749.9598 -
Iph (A) |4.806483 4.8 4.835644 - 4.872933 -
lo (A) 5.97E-08 | 6.96E-08 | 5.81E-08 - 5.00E-08 -

7.7 Giines Paneli SP75’in 5 Parametre Elektriksel Modeli Karakteristkleri

66

Tablo 7.4.a’da belirtilen 5 parametre modeli sonuglarin Khezzar’in ¢alismasinda

belirttigi deneysel verilerle uyumlu oldugu SP75 panelinin sunulan 5-parametre

elektriksel model akim-gerilim ve gii¢-gerilim karakteristikleriyle 25°C’de farkli 151n1m

siddetleri igin verilen sekil 7.9 ve sekil 7.10°da gosterilmistir. Dort parametre modelinde

hesaplanan 400W-25°C sonuglarma gore Vpaxsparametre = 15.79 V’a  Kkarsilik
Vinax.sparametre = 15.96 'V degeriyle gerilimde bir miktar artis tespit edilirken

Praxaparametre = 27.79 W’a Kargilik Py sparametre = 28.1 W degeri deneysel olarak

verilen Poax siciien = 30.27 W’a daha yakin olarak tespit edilmistir.

% >
800W 25C

1000w 25C

600W 25C

GERILIM (V)

20

Sekil 7.9 SP75 Giines Paneli Farkli Isinim I-V Karakteristigi
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GOG (W)
A
K

400W 25C

GERILIM (V)

Sekil 7. 10 SP75 Giines Paneli Farkli Isinim P-V Karakteristigi

Tablo 7.4.b’de verilen SP75 giines panelinin 1000W 1smmim siddeti i¢in farkli
sicakliklarda elde edilen I-V ve P-V karakteristikleri Khezzar’in ¢alismasinda olciilen
degerlerle karsilastirmali olarak sekil 7.11 ve sekil 7.12°de gosterildigi gibidir. Burada
deneysel sonuglarin sunulan modelle elde edilen karakteristiklere olduk¢a uyumlu
oldugu gozlemlenmis ve sunulan model algoritmasinin dogru bir sekilde ¢alistig1 ortaya

konmustur.

R e e o S,

(%)_Olgiilen Degerler
& " (-)_Sunulan Model
J

1000w 25C
1000w 40C
_1000W 60C

AKIM (A
T

GERILIM (V)

Sekil 7. 11 SP75 Giines Paneli Farkli Isinim [-V Karakteristigi
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9

o 1000W 60C
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Sekil 7. 12 SP75 Giines Paneli Farkli Isinim P-V Karakteristigi
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7.8 Giines Paneli NP190Q’nun 5 Parametre Elektriksel Modeli Sonuclari

SP75 giines paneli deneysel verileriyle dogrulamasi yapilarak sunulan 5-parametre
elektriksel modeli NP190Q gilines paneline uygulandiginda 25°C’de farkli sicaklik ve
isinim - siddetlerinde elektriksel model parametreleri tablo 7.5.a ve tablo 7.5.b’de

gosterilmistir.

Tablo 7.5 a NP190Q Giines hiicresi 5-Parametre Modeli Farkli Isinim Parametreleri

Sunulan Model | Sunulan Model | Sunulan Model | Sunulan Model
G=1000 W/m?. | G=800 W/m?. | G=600 W/m?. | G=400 W/m?.
T=25°C T=25°C T=25°C T=25°C
Isc (A) 8 6.4 4.8 3.2
Voc (V) 86 32.59 32.09 31.44
Imax (A) 7.36 5.88 4.416 2.94
Vmax (V) 25.8 25.39 24.89 24.24
Pmax (W) 189.888 149.522 109.958 71.389
n 1.35 1.31 1.27 1.22
Rs (Q) 0.3138 0.4148 0.5848 0.9377
Rp Q) 446.3797 511.1526 648.5057 926.6336
Iph (A) 8.0056 6.4051 4.8043 3.2032
lo (A) 1.77E-07 1.03E-07 5.82E-08 2.70E-08

Standart test kosullarinda (1000W 25°C) verilen katalog degerleri goz Oniinde
bulundurularak hesaplanan n, Rs, Rp, Iph ve lo degerleri katalogda belirtilen
Pmax=190W degerine esit ¢ikmaktadir. Burada panel lizerine gelen 1simmim siddeti
400W’a azalirken kisa devre akim degeri 8A den 3.2A 1 diismiis ve agik devre gerilimi
degeri 33V’tan 31.44V a az bir diisiis gostermistir. Buna karsin tablo 7.5.b’de gosterilen
parametre degisimleri ayni 1sinim siddetinde sicaklik artmasima ragmen kisa devre
akimin1 bir miktar artirdig1r ve acik devre geriliminde 33V’tan 29.13V’a kadar daha
bityiik bir diisiise sebep oldugu goriilmiistiir. Idealite faktdrii degeri her iki durumda da
diiserken. diisen 151n1m ve yiikselen sicaklik elektronlarin enerjisini ve dolayisiyla akim
olusumunu etkileyerek seri ve paralel direng degerlerini artirarark fotovoltaik akim ve

saturasyon akimi degerlerini standart test kosullarina gore diistirmiistiir.
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Tablo 7.5. b NP190Q Giines hiicresi 5-Parametre Modeli Farkli Sicaklik Parametreleri
Sunulan Model Sunulan Model Sunulan Model
G=1000 W/ m?. G=1000 W/ m?. G=1000 W/ m?,
T=25°C T=40°C T=60° C
Isc (A) 8 8.05 8.13
Voc (V) 33 31.32 29.13
Imax (A) 7.36 7.4185 7.4945
Vmax (V) 25.8 24.12 21.93
Pmax (W) 189.888 178.934 164.4
n 1.35 1.18 1
Rs (Q) 0.3138 0.3673 0.4291
Rp Q) 446.3797 506.2463 996.2518
Iph (A) 8.0056 8.06434 8.138
lo (A) 1.77E-07 9.83E-08 5.43E-08

7.9 Giines Paneli NP190Q’nun 5 Parametre Elektriksel Modeli Karakteristkleri

Tablo 7.5.a’da hesaplanan model parametreleri goz ontinde bulundurularak MATLAB

ortaminda

olusturulan NP190Q gilines panelinin akim-gerilim ve giig-gerilim

karakteristik grafikleri farkli 1s1n1im siddetleri igin sekil 7.13 ve 7.14’te verilmistir.

Azalan 1smmmin gic c¢ikisini azaltan bir etkisi oldugu gozlemlenirken, agik devre

gerilimi noktasinda bir diisiis ortaya ¢ikmustir.

AKIM (A)
N o

ol 1 L
0 5 10 15 20

1000w 25C
L 800W 25C (-)_Sunulan Model

600W 25C

400W 25C

| 1 1

25 30

GERILIM (V)

Sekil 7. 13 NP190Q Giines Paneli Farkli Isinim -V Karakteristigi
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Sekil 7. 14 NP190Q Giines Paneli Farkli Sicaklik P-V Karakteristigi

Tablo 7.5.b’de hesaplanan farkli sicaklik model parametrelerinden yola ¢ikarak
hesaplanan NP190Q giines paneli I-V ve P-V grafikleri sekil 7.15 ve 7.16’da

gosterilmistir. Artan sicaklik panel performansinda goézle goriiliir bir diisiise neden

olmaktadir.
g
gl = —_————— ————
6~ N\ .
— 1000w 25C
s N 1000w 40c
= \
2l
<4 1000w 60C
3
2=
1k
0 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35
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Sekil 7. 15 NP190Q Giines Paneli Farkli Isinim [-V Karakteristigi
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Sekil 7. 16 NP190Q Giines Paneli Farkli Sicaklik P-V Karakteristigi
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7.10 SP75 Giines Paneli 4 ve 5 Parametre Elektriksel Modelleri Karsilastirmasi

Sunulan 4-Parametre elektriksel modeli algoritmasinda hesaplanan parametreler i¢in
elde edilen referans degerler Khezzar’in ¢alismasinda bildirdigi hesaplanan ve 6lgiilen
degerlerle birlikte tablo 7.4.a ve tablo 7.4.b’de belirtilmistir. Sekil 4.12°de belirtilen 4
parametre elektriksel model algoritmasi. panelin degisken parametreleriyle beraber
hesaplanan denklem 4.58 ve panel katalogundan aliman Isc. Voc. Imax ve Vmax
degerleri ile degisken 1simim (G)-sicaklik (T) durumlar g6z oniinde bulundurularak
hesaplanan 4.50 denklemiyle karsilastirilarak. kritik noktalardaki hatalar “hata oranm1 <
107°” olacak sekilde belirlenerek MATLAB ortamina aktarilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen deger maksimum giic noktasinda farkl
igimm  miktarlarinda G=1000 W/m?. T=25° C i¢in Ppaxsunulan = Pmaxslcilen =
PmaxKhezzar = 74.8 W. G=800 W/m?. T=25° C icin
Praxsunulan = 58.75 W. Prax sicilen = 59.84 W. Ppax khezzar = 60.01W ve G=400
W/m?. T=25° C i¢in Ppaxsunulan = 27.79 W. Prnaxsiciten = 30.27 W. Prax khezzar =
27.59 W olarak tespit edilmis ve degisen 1si1mim degerlerinde. Olgiilen degerlerle
kiyaslandiginda maksimum gii¢ noktasinda 1-2 W’lik bir sapma oldugu tespit edilmistir.
Bu durumun idealite faktoriindeki azalmanin Khezzar’in bildirdigi sonuglarla
kiyaslandiginda maksimum akim noktasindaki ortiigmeye karsilik Rs degerindeki bir
miktar artisgtan kaynaklanan agik devre gerilimindeki disiisten kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Khezzar’in ¢alismasinda bildirilen 5-parametre elektriksel modeli G=1000 W/m?.
T=25° C sonuglarina karsilik yine ayn1 ¢alismada bildirilen SP75 glines paneli deneysel
I-V ve P-V karakteristikleri gdz Oniiniinde bulundurularak sunulan 5 parametre
elektriksel modeli karsilastirmali sonuglari ise tablo 7.4.a ve tablo 7.4.b’de bildirilmistir.
Numerik bir yaklagimla sunulan denklem 4.67 paralel direng degerini vermesine karsin
literatiirde yapilan caligmalar g6z Oniinde bulundurularak Cubas’in ¢aligmasinda
bildirdigi denklem 4.81. sekil 4.13’te bildirilen sunulan 5 parametre elektriksel modeli
algoritmasinda hata analizi i¢in kullanilmis ve "hata oran1 < 107°” olarak MATLAB
programinda degisken parametre degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar

sonucunda elde edilen degerler G=1000 W/m?2. T=25° C igin literatiire uyumlu olarak
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idealite faktoriinde ngpezzar = 1.3 degerine karsilik ng,pyan = 1.29 olarak tespit
edilmis ve hesaplanan Rggypulan = 0.35 degerinde Khezzar’in bildirdigi sonuglara gore
0.02 ohm’luk bir artig gozlemlenmistir. Buna karsilik Ry ghezzar = 236.76 Q olarak
bildirilen paralel direng degeri Ry, sunulan = 259.65 Q olarak hesaplanmig ve Cubas’in
bildirdigi denklem 4.81’in aym sartlar i¢in hesaplanan Rp degeriyle esit oldugu tespit

edilmistir.

T=25°C i¢in panelin farkli 1s51nim degerlerindeki parametre sonuglari tek diyot modelleri
icin yapilan dogrulamalar g6z Oniinde bulundurularak G=400 W/m2. G=800 W/m?.
G=1000 W/m? i¢in hesaplanarak, sunulan tek diyot elektriksel modelleri sonuglari
Khezzar’in bildirdigi deneysel verilerle birlikte sekil 7.17 ve sekil 7.18’de

gosterilmistir.

45 1000 W/m?, 25° C

w— 5 parametre modeli
o w4 parametre modeli
% referans degerler [66]

45

351 800 W, 25°C
3

25

1 T
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[ 600 W/m?, 25° C
181
[
L] =
s
[
0

0

GERILIM (V)

Sekil 7. 17 SP75 Giines Paneli 4 ve 5 Parametre Modelleri Farkli Isinim Degerleri I¢in
Karsilagtirmali I-V Karakteristigi

am— 5 parametre modeli
1000 W/m?, 25° C \ @ ws 4 parametre modeli
O ©  referans degerler [66]

GERILIM (V)

Sekil 7. 18 SP75 Giines Paneli 4 ve 5 Parametre Modelleri Farkl1 Isinim Degerleri i¢in
Karsilagtirmali P-V Karakteristigi
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Azalan 1s1mim degerlerinde gézlemlenen Pmax noktasindaki artan sapmaya karsin Voc
ve Isc kritik noktalarinda 6l¢iilen degerlerde sunulan tek diyot elektriksel modelleri igin
ortiisme saglanmaktadir. Eklenen Rp ile beraber akimdaki bir miktar azalmaya karsilik

Rs degerinindeki artig 5 parametre verilerini deneysel verilere daha da yaklastirmistir.

Giines panelinin agik devre geriliminde artan sicaklikla beraber bir miktar azalma
oldugu literatiirde bildirilmistir. Bununla beraber artan sicaklik elektronlarin kinetik
enerjisinide bir miktar artirarak Isc ve Iph noktalarinda artisa neden olmaktadir. Bu
durum sunulan 4 ve 5 parametre modeliyle birlikte Khezzar’in bildirdigi SP75 giines
panelinin farkli sicakliklardaki deneysel sonuglariyla birlikte karsilastirmali olarak sekil
7.19 ve 7.20°de gosterilerek sunulan modelin farkli sicakliklardaki degisen parametre
degerleri dogrulamasi literatiire uygun olarak yapilmis ve NP190Q gilines paneli

karakteristikleri bu veriler 1s181nda tespit edilerek bu ¢alismada sunulmustur.

— 5 parametre modeli
v 4 parametre modeli
%  referans degerler [66]

1000 W/m?, 25° C
1000 W/m?, 40° C
1000 W/m?®, 60° C

GERILIM (V)

Sekil 7. 19 SP75 Giines Paneli 4 ve 5 Parametre Modelleri Farkli Isinim Degerleri Igin
Karsilagtirmali P-V Karakteristigi
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Sekil 7. 20 SP75 Giines Paneli 4 ve 5 Parametre Modelleri Farkli Isinim Degerleri i¢in
Karsilagtirmali P-V Karakteristigi



7.11 Giines Paneli NP190Q’nun Termal Model Parametreleri
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Tablo 7.6. a Tp;; = 298K Ve dcammakate = 4mm. igcin NP190Q Aylik Termal Model

Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 284 285 289 291 293 295
v-hava (m?/s) | 1.43E-05 | 1.44E-05 | 1.48E-05| 1.50E-05 | 1.52E-05 | 1.53E-05
A-hava (W/m-K) | 2.45E-02 | 2.45E-02 | 2.48E-02 | 2.50E-02 | 2.51E-02 | 2.53E-02
Prandl 0.7334 0.7330 | 0.7320 0.7314 0.7309 | 0.7303
Reynold 2.80E+05 |2.30E+05|2.52E+05| 1.56E+05 |1.97E+05 |2.35E+05
h-serbest 0.2546 0.2496 | 0.2327 0.2220 0.2075 | 0.1330
h-zorlanmig 5.2523 4.7749 5.0576 4.0010 4.5281 4.9679
Nutaginim 316.74 287.13 | 300.45 236.26 265.68 | 289.86
Rtoplam 3.362 3.245 3.434 3.098 3.349 3.561
Tcam-tahmin (K) | 297.6000 | 297.5000 | 298.2000 | 298.5000 | 298.6000 | 297.8000
Tcam (K) 297.9713 | 297.9726 | 297.9815 | 297.9836 | 297.9889 | 297.9943
Q (W/m?) 8.2086 7.8575 | 5.3007 4.6805 3.1653 | 1.6289
Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Arahk
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 297 297 296 291 288 287
v-hava (m?/s) 1.55E-05 | 1.55E-05 | 1.54E-05 | 1.50E-05 | 1.47E-05 | 1.46E-05
A-hava (W/m-K) | 2.54E-02 | 2.54E-02 | 2.54E-02 | 2.50E-02 | 2.48E-02 | 2.47E-02
Prandl 0.7298 0.7298 0.7301 0.7314 0.7323 0.7325
Reynold 2.61E+05 | 2.16E+05|1.99E+05| 1.97E+05 |1.92E+05|1.57E+05
h-serbest 0.1057 0.0864 0.1298 0.1610 0.1755 0.1787
h-zorlanmig 5.2678 4.7942 4.5866 4.4968 4.4059 3.9686
Nutasimim 305.54 278.08 266.77 265.53 262.47 237.19
Rtoplam 3.718 3.550 3.443 3.293 3.191 3.005
Tcam-tahmin (K) | 298.0000 | 297.4000 | 298.5000 | 297.5000 | 297.5000 | 297.3000
Tcam (K) 297.9981 | 297.9986 | 297.9954 | 297.9857 | 297.9787 | 297.9752
Q (W/m?) 0.5380 0.3944 | 1.3071 4.0993 6.1108 | 7.0872
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Tablo 7.6. b Tpil = 298K ve dcam.borosilika = 4mm. lgln NP190Q Ayllk Termal
Model Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 244
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 284 285 289 291 293 295
v-hava (m?/s) | 1.43E-05| 1.44E-05 | 1.48E-05 | 1.50E-05 | 1.52E-05 | 1.53E-05
A-hava (W/m-K) | 2.45E-02 | 2.45E-02 | 2.48E-02 | 2.50E-02 | 2.51E-02 | 2.53E-02
Prandl 0.7334 0.7330 0.7320 0.7314 0.7309 0.7303
Reynold 2.80E+05| 2.30E+05 |2.52E+05| 1.56E+05 | 1.97E+05 | 2.35E+05
h-serbest 0.1904 0.2496 0.2327 0.2220 0.2075 0.1330
h-zorlanmig 5.2523 4.7749 5.0576 4.0010 4.5281 4.9679
Nutasimim 316.73 287.13 300.45 236.26 265.68 289.86
Rtoplam 3.212 3.107 3.287 2.981 3.216 3.415
Tcam-tahmin (K) | 297.6 297.5 298.2 298.5 293 297.8
Tcam (K) 297.9634 | 297.9651 | 297.9764 | 297.9793 | 297.9860 |297.9928
Q (W/m?) 8.5940 8.2084 5.5377 4.8639 3.2957 1.6982
Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296.0 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 297 297 296 291 288 287
v-hava (m?/s) | 1.55E-05 | 1.55E-05 | 1.54E-05 | 1.50E-05 | 1.47E-05 | 1.46E-05
A-hava (W/m-K) | 2.54E-02 | 2.54E-02 | 2.54E-02 | 2.50E-02 | 2.48E-02 | 2.47E-02
Prandl 0.7298 0.7298 0.7301 0.7314 0.7323 0.7325
Reynold 2.61E+05| 2.16E+05 |1.99E+05| 1.97E+05 | 1.92E+05 |1.57E+05
h-serbest 0.1057 0.0864 0.1298 0.1610 0.1755 0.1787
h-zorlanmig 5.2678 4.7942 4.5866 4.4968 4.4059 3.9686
Nutasimim 305.54 278.08 266.77 265.53 262.47 237.19
Rtoplam 3.719 3.410 3.308 3.162 3.062 2.889
Tcam-tahmin (K) 298 297.4 298.5 297.5 297.5 297.3
Tcam (K) 297.9977 | 297.9983 | 297.9942 | 297.9818 | 297.9729 |297.9686
Q (W/m?) 0.5378 0.4106 1.3602 4.2699 6.3679 7.3717
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Tablo 7.6. ¢ Ty = 298K Ve dcam.iow—iron = 4mm. icin NP190Q Aylik Termal Model

Parametre Sonugclari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 284 285 289 291 293 295
v-hava (m?/s) | 1.43E-05 | 1.44E-05 |1.48E-05| 1.50E-05 | 1.52E-05 | 1.53E-05
A-hava (W/m-K) | 2.45E-02 | 2.45E-02 | 2.48E-02 | 2.50E-02 | 2.51E-02 | 2.53E-02
Prandl 0.7334 0.7330 0.7320 0.7314 0.7309 0.7303
Reynold 2.80E+05| 2.30E+05 |2.52E+05| 1.56E+05 | 1.97E+05 |2.35E+05
h-serbest 0.1904 0.2496 0.2327 0.2220 0.2075 0.1330
h-zorlanmig 5.2523 47749 5.0576 4.0010 45281 4.9679
Nutasimim 316.73 287.13 300.45 236.26 265.68 289.86
Rtoplam 3.212 3.107 3.287 2.982 3.217 3.416
Tcam-tahmin (K) | 297.6 297.5 298.2 298.5 293 297.8
Tcam (K) 297.9579 | 297.9598 |297.9729 | 297.9762 | 297.9839 |297.9917
Q (W/m?) 8.59228 | 8.20668 | 5.53660 | 4.86281 3.29503 | 1.69785
Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahik
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296.0 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 297 297 296 291 288 287
v-hava (m?/s) | 1.55E-05 | 1.55E-05 |1.54E-05| 1.50E-05 | 1.47E-05 | 1.46E-05
A-hava (W/m-K) | 2.54E-02 | 2.54E-02 | 2.54E-02 | 2.50E-02 | 2.48E-02 | 2.47E-02
Prandl 0.7298 0.7298 0.7301 0.7314 0.7323 0.7325
Reynold 2.61E+05| 2.16E+05 | 1.99E+05| 1.97E+05 | 1.92E+05 |1.57E+05
h-serbest 0.1057 0.0864 0.1298 0.1610 0.1755 0.1787
h-zorlanmig 5.2678 4.,7942 4.5866 4.4968 4.4059 3.9686
Nutasimim 305.54 278.08 266.77 265.53 262.47 237.19
Rtoplam 3.719 3.410 3.309 3.162 3.063 2.890
Tcam-tahmin (K) 298 297.4 298.5 297.5 297.5 297.3
Tcam (K) 297.9974 | 297.9980 |297.9933 | 297.9791 | 297.9688 |297.9639
Q (W/m?) 0.53775 | 0.41051 | 1.35989 | 4.26902 6.36656 | 7.37005
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NP190Q giines panelinin literatiirde bildirilen katman 6zellikleri goz oniine alindiginda
ti¢c farkli cam kullanilarak 4 mm. kalinlig1 i¢in hiicre sicakliginin 25°C olmasi
durumunda Kayseri ili ¢alisma kosullarinda meydana gelen 1s1 kayiplar1 ve yiizey
sicakliklarindaki degisim tablo 7.6.a. 7.6.b ve 7.6.c’de gosterilmistir. Burada film
sicakliklar1 degismeyen campgraie: CAMporositika- CAMiow—iron 16N en yiiksek 1s1
ayinda

transferi Ocak ayinda gerceklesirken en diisiik 1s1 transferi Agustos

gerceklesmektedir.

Reynold sayis1 tiim aylar igin 5x10° ten kiiciiktiir ve bu durum akisin laminer oldugunu
gostermektedir. Ayrica yiizey sicakligi diisiik demirli cam i¢in digerlerine gore daha
dustiktiir.

Cam kalinliklart 1 mm disirilerek camparaie,  €aMporositikas CAMiow—iron 1IN
panelde gerceklesen 1s1 transferi ve yiizey sicakligi degerleri 25°C hiicre sicakligi i¢in

tablo 7.6.d. 7.6e. 7.6.f’de verilmistir. Burada 4 mm kalinligina gére tiim aylarda yiizey

sicakligr yiikselirken 1s1 ge¢isi miktarinin arttigi gozlenmistir.

Tablo 7.6. d Ty = 298K Ve dcam makale = 3mm. i¢in NP190Q Aylik Termal Model
Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 284 285 289 291 293 295
Rtoplam 3.362 3.245 3.433 3.098 3.348 3.560
Tcam-tahmin (K) | 297.6 297.5 298.2 298.5 293 297.8
Tcam (K) 297.9745 | 297.9726 |297.9835| 297.9854 |297.9902 | 297.9949
Q (W/m?) 8.20958 | 7.85753 | 5.30128 | 4.68112 3.16566 | 1.62907
Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim | Arahk
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 297 297 296 291 288 287
Rtoplam 3.717 3.550 3.442 3.293 3.191 3.005
Tcam-tahmin (K) 298 297.4 298.5 297.5 297.5 297.3
Tcam (K) 297.9983 | 297.9988 |297.9959 | 297.9872 |297.9810 | 297.9779
Q (W/m?) 0.53801 | 0.39440 | 1.30728 | 4.09980 6.11157 | 7.08811
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Tablo 7.6. € Tp;; = 298K Ve dcqm porositika = 3mm. i¢in NP190Q Aylik Termal Model
Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 284 285 289 291 293 295
Rtoplam 3.211 3.106 3.286 2.981 3.216 3.415
Tcam-tahmin (K) | 297.6 297.5 298.2 298.5 293 297.8
Tcam (K) 297.9683 | 297.9698 | 297.9796 | 297.9821 | 297.9879 | 297.9937
Q (W/m?) 8.59553 | 8.20989 | 5.53865 4.86480 3.29628 | 1.69846
Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 297 297 296 291 288 287
Rtoplam 3.563 3.409 3.308 3.161 3.062 2.889
Tcam-tahmin (K) 298 297.4 298.5 297.5 297.5 297.3
Tcam (K) 297.9979 | 297.9985 | 297.995 | 297.9843 | 297.9765 | 297.9728
Q (W/m?) 0.56127 | 0.41066 | 1.36039 4.27066 6.36909 | 7.37315

Tablo 7.6. f T,; = 298K Ve dcam.iow-iron = 3mm. i¢in NP190Q Aylik Termal Model

Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 284 285 289 291 293 295
Rtoplam 3.211 3.106 3.286 2.981 3.216 3.415
Tcam-tahmin (K) | 297.6 297.5 298.2 298.5 293 297.8
Tcam (K) 297.9642 | 297.9658 |297.9769 | 297.9797 | 297.9863 | 297.9929
Q (W/m?) 8.59424 | 8.20862 | 5.53784 | 4.86401 | 3.29579 | 1.69822
Temmuz| Agustos Eyliil Ekim Kasim | Aralk
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 297 297 296 291 288 287
Rtoplam 3.564 3.410 3.308 3.162 3.062 2.889
Tcam-tahmin (K) 298 297.4 298.5 297.5 297.5 297.3
Tcam (K) 297.9977| 297.9983 |297.9943| 297.9822 | 297.9735 | 297.9693
Q (W/m?) 0.56119 | 0.41060 | 1.36019 | 4.27001 | 6.36808 | 7.37192
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Tablo 7.6. g Ty;; = 298K Ve digmmakate = Smm. i¢in NP190Q Aylik Termal Model
Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 284 285 289 291 293 295
Rtoplam 3.363 3.246 3.434 3.098 3.349 3.561
Tcam-tahmin (K) | 297.6 297.5 298.2 298.5 293 297.8
Tcam (K) 297.9682 | 297.9696 | 297.9795 | 297.981863 | 297.9877 | 297.9937
Q (W/m?) 8.20772 | 7.85661 | 5.30010 4.67996 3.16494 | 1.62872
Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Arahk
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 297 297 296 291 288 287
Rtoplam 3.718 3.550 3.443 3.294 3.191 3.006
Tcam-tahmin (K) 298 297.4 298.5 297.5 297.5 297.3
Tcam (K) 297.9979| 297.9985 | 297.9949 | 297.9841151 | 297.9763 | 297.9725
Q (W/m?) 0.53790 | 0.39432 | 1.30699 4.09885 6.11011 | 7.08631

Tablo 7.6. h Ty = 298K Ve dcam borosilikat = Smm. igin NP190Q Aylik Termal Model

Parametre Sonuglar1

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 244
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 284 285 289 291 293 295
Rtoplam 3.212 3.107 3.287 2.982 3.217 3.416
Tcam-tahmin (K) | 297.6 297.5 298.2 298.5 293 297.8
Tcam (K) 297.9585 | 297.9604 | 297.9733 | 297.9765 | 297.9841 | 297.9918
Q (W/m?) 8.59247 | 8.20687 | 5.53672 | 4.86293 | 3.29511 | 1.69789
Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim | Arahk
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 297 297 296 291 288 287
Rtoplam 3.564 3.410 3.309 3.162 3.063 2.890
Tcam-tahmin (K) 298 297.4 298.5 297.5 297.5 297.3
Tcam (K) 297.9973 | 297.998 | 297.9934 | 297.9794 | 297.9692 | 297.9644
Q (W/m?) 0.56109 | 0.41052 | 1.35992 | 4.26911 | 6.36670 | 7.37023




Parametre Sonugclari
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Tablo 7.6. 1 Ty = 298K Ve dcam.iow—iron = Smm. icin NP190Q Aylik Termal Model

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 284 285 289 291 293 295
Rtoplam 3.213 3.108 3.288 2.983 3.218 3.417
Tcam-tahmin (K) | 297.6 297.5 298.2 298.5 293 297.8
Tcam (K) 297.9516 | 297.9538 |297.9688 | 297.9726 | 297.9814 | 297.9904
Q (W/m?) 8.59032 8.20474 553537 | 4.86161 | 3.29428 | 1.69749
Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim | Arahk
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 297 297 296 291 288 287
Rtoplam 3.565 3.411 3.310 3.163 3.064 2.891
Tcam-tahmin (K) 298 297.4 298.5 297.5 297.5 297.3
Tcam (K) 297.9968 | 297.9977 |297.9923 | 297.9759 | 297.9641 | 297.9585
Q (W/m?) 0.56096 0.41042 1.35959 | 4.26802 | 6.36503 | 7.36818

Cam kalinligt 5 mm. i¢in {i¢ farkli cam malzeme kullaniminda hesaplanan yiizey
sicakligi ve 1s1 transferi degerleri tablo 7.6.g. 6.6.h. 6.6.i’de verilmistir. Burada film
sicakligi aylara gore 3 mm ve 4 mm kalinliklarinda oldugu sekilde degismezken 1s1

transferi ve yiizey sicakliginin diger iki kalinliga gore azaldig1 gézlenmistir.

Sekil 7.21. sekil 7.22 ve sekil 7.23 incelendiginde Kayseri ili i¢in ortam sicakliginin

diisiik oldugu aylarda hiicre sicakliginin 298 K olmasi1 durumunda yiizey sicakliginin

Ty referans cam > Tyborosilika cam > Ty.dusuk demirli cam $€klinde degistigi biitiin aylar
icin goriilmektedir. Ortam sicakliginin yiizey sicakligina yakin oldugu aylarda (Haziran.
Temmuz, Agustos, Eyliil) ylizey sicakliklar1 tim malzemeler i¢in neredeyse ayni iken
ortam sicakligi ile yiizey sicakliginin farkinin artmasi durumunda diistik demirli camin
diger cam tiirlerine gore yiizey sicakligmi 0.01-0.02 K civarinda diistirdiigi
goriilmektedir. Ayrica azalan cam kalinliginda yiizey sicakliginin arttig1 ve artan cam
kalinliginda yiizey sicakligimin azaldigi sekil 7.24, sekil 7.25 ve sekil 7.26°da farkl

malzemelerin farkli kalinliklari i¢in gosterilmistir.
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Sekil 7. 21 NP190Q Paneli Tycre = 25°C de Farkli Camlar Igin degyn, = 3mm'de
Kayseri Ili Caligma Kosullarinda Aylara Gore Yiizey Sicakligi Degisimi
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Sekil 7. 22 NP190Q Paneli Tyere = 25°C de Farkli Camlar I¢in d g, = 4mm'de
Kayseri ili Calisma Kosullarinda Aylara Gore Yiizey Sicakligi Degisimi
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Sekil 7. 23 NP190Q Paneli Tycre = 25°C de Farkli Camlar Igin deg,, = 5mm’de
Kayseri Ili Caligma Kosullarinda Aylara Gore Yiizey Sicakligi Degisimi
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Sekil 7. 24 NP190Q Paneli Ty = 25°C’°de Referans Camin Farkli Kalinliklarinin
Kayseri ili Calisma Kosullarinda Aylara Gore Yiizey Sicakligi Degisimi
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Sekil 7. 26 NP190Q Paneli Tyic-e = 25°C’de Diisiik Demirli Camin Farkli
Kalinliklarmin Kayseri Ili Calisma Kosullarinda Aylara Gore Yiizey Sicakligi Degisimi
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Sekil 7. 30 NP190Q Paneli Ty = 25°C’°de Referans Camin Farkli Kalinliklarinin

Kayseri

Ili Calisma Kosullarinda Aylara Gore Is1 Transferi Degisimi
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Sekil 7. 31 NP190Q Paneli Tycre = 25°C°de Borosilika Camin Farkli Kalinliklariin
Kayseri Ili Calisma Kosullarinda Aylara Gore Is1 Transferi Degisimi
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Kalmliklarmin Kayseri Ili Calisma Kosullarinda Aylara Gére Is1 Transferi Degisimi
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Sekil 7.27, sekil 7.28 ve sekil 7.29°da ise farkli cam kalinliklarinda farkli cam

kullanimin yaz aylarinda giines hiicrelerinin oldugu katmandan panel yiizeyine dogru 1s1

transferini Qreferans cam > Qborosilika cam > Qdusuk demirli cam seklinde
gerceklestirdigi ve 1s1 transferinin en yiiksek oldugu aylarin kis aylar1 oldugu

gorilmektedir.

Cam kalinliklar1 her bir malzeme i¢in kendi igerisinde incelendiginde sekil 7.30, sekil
7.31 ve sekil 7.32°de gosterildigi gibi 1s1 transfer miktarlariin tiim kalinliklar icin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. NP190Q giines panelinin sabit hiicre
sicakliginda termal model parametre tablolar1 incelendiginde ii¢c malzeme i¢inde kalinlik
arttikca 1s1 transferinin azaldigi ve kalinlik azaldikca 1s1 transferinin arttig1

gozlemlenmistir.

Her ¢ farkli kalinlikta da aylara gore ayni film sicakliklari hesaplanmasina karsin
kalinlik arttikg¢a yiizey sicakligindaki diisiis 1s1 transferindeki diismeye paralel olarak
gerceklesmektedir. Borosilika ve diisiik demirli cam dikkate alindiginda tiim aylar igin
referans cama gore neredeyse aymi miktarda yiizey sicaklhiginda diisiis yasanmasina
ragmen diisiik demirli camin 1s1l iletkenliginin diger camlara gore diisikk olmasi
sebebiyle ayni kalinlik miktar1 i¢in daha diisiik yiizey sicakligina sahip oldugu

gorilmektedir.

Tablo 7.6j. 6.6.k. 6.6.1’de ayn1 1s1 transferi Q = 10 W/m? olmasi1 durumunda 4 mm
cam kalinliginda ti¢ farkli cam tiirlinde meydana gelen hiicre sicakligi ve yiizey sicakligi
degisimleri hesaplanmistir. Buna gore sirasiyla camy,akajes C@Mporosilikas C@Mjow—iron
icin film sicakliklarinda 1’er derecelik azalma bir yil igerisindeki tiim aylara gore

gozlenmistir.

Hiicre sicakligindaki artmaya paralel olarak ylizey sicakliginin en biiylik oldugu ay

Temmuz ay1 olurken en diisiik oldugu ay Ocak olarak tespit edilmistir.
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Tablo 7.6.j Q = 10 W/m? ve deam makale = 4mm icin NP190Q Aylik Termal Model
Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 288 289 298 300 305 311
v-hava (m?/s) | 1.47E-05 | 1.48E-05 | 1.56E-05 | 1.58E-05 | 1.63E-05 | 1.68E-05
A-hava (W/m-K) | 2.48E-02 | 2.48E-02 | 2.55E-02 | 2.57E-02 | 2.60E-02 | 2.65E-02
Prandl 0.7323 0.732 0.7296 0.729 0.7276 0.726
Reynold 2.73E+05| 2.24E+05 | 2.39E+05| 1.48E+05 |1.84E+05|2.14E+05
h-serbest 0.2029 0.1999 0.2059 0.2015 0.2052 0.2093
h-zorlanmig 5.2486 47716 5.0509 3.9954 4.5185 4.9570
Nutasimm 312.68 283.46 292.05 229.76 256.15 276.23
Rtoplam 3.449 3.324 3.616 3.238 3.558 3.862
Tyiizey (K) 305.6 305.5 316.2 316.5 322.6 329.8
Tyiiz-tahmin (K) | 304.8551 | 305.7057 | 315.9201 | 315.8475159 | 322.9417 | 330.7812
Thiicre (K) 304.89 305.74 315.96 315.88 322.98 | 330.82
Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim | Aralk
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 317 316 312 302 295 292
v-hava (m?/s) | 1.74E-05| 1.73E-05 | 1.69E-05 | 1.60E-05 | 1.53E-05 | 1.51E-05
A-hava (W/m-K) | 2.69E-02 | 2.68E-02 | 2.65E-02 | 2.58E-02 | 2.53E-02 | 2.51E-02
Prandl 0.7243 0.7246 0.7257 0.7284 0.7303 0.7311
Reynold 2.33E+05| 1.94E+05 | 1.82E+05| 1.85E+05 |1.84E+05|1.52E+05
h-serbest 0.2157 0.2116 0.2087 0.2044 0.2008 0.1969
h-zorlanmig 5.2521 4.7814 4.5755 4.4865 4.3990 3.9658
Nutasimim 287.89 262.77 254.30 256.70 256.67 233.43
Rtoplam 4.109 3.886 3.717 3.486 3.314 3.086
Tyiizey (K) 338 335.4 330.5 3195 3115 307.3
Tyiiz-tahmin (K) | 337.0536 | 335.4289 | 330.6328 | 319.320803 | 311.6094 | 307.5236
Thiicre (K) 337.09 335.46 330.67 319.36 311.64 | 307.56




Tablo 7.6. k Q = 10 W /m? Ve d.gm porositikar = 4mm i¢in NP190Q Aylik Termal
Model Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 2704 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 287 288 297 299 304 311
v-hava (m?/s) | 1.46E-05 | 1.47E-05 | 1.55E-05 | 1.57E-05 | 1.62E-05 | 1.68E-05
A-hava (W/m-K) | 2.47E-02 | 2.48E-02 | 2.54E-02 | 2.56E-02 | 2.60E-02 | 2.65E-02
Prandl 0.7325 | 0.7323 | 0.7298 0.7293 0.7279 0.726
Reynold 2.75E+05| 2.26E+05 | 2.40E+05| 1.49E+05 |1.85E+05|2.14E+05
h-serbest 0.1999 | 0.1969 | 0.2030 0.1984 0.2023 | 0.2093
h-zorlanmis 5.2500 4.7737 5.0505 3.9964 4.5195 4.9570
Nutasimim 313.77 284.38 292.95 230.45 256.90 276.23
Rtoplam 3.276 3.166 3.447 3.107 3.409 3.717
Tyiizey (K) 303.6 303.5 314.2 314.5 320.6 329.8
Tyiiz-tahmin (K) | 303.1184 | 304.1151 | 314.2314 | 314.5284 | 321.4453 | 329.3261
Thiicre (K) 303.16 | 304.16 | 314.27 314.57 321.49 | 329.37
Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 316 315 311 301 294 291
v-hava (m?/s) | 1.73E-05 | 1.72E-05 | 1.68E-05 | 1.59E-05 | 1.53E-05 | 1.50E-05
A-hava (W/m-K) | 2.68E-02 | 2.68E-02 | 2.65E-02 | 2.57E-02 | 2.52E-02 | 2.50E-02
Prandl 0.7246 0.7249 0.726 0.7287 0.7306 0.7314
Reynold 2.34E+05|1.95E+05|1.83E+05| 1.86E+05 |1.85E+05|1.53E+05
h-serbest 0.2131 0.2088 0.2058 0.2017 0.1977 0.1936
h-zorlanmig 5.2537 4.7811 4.5762 4.4910 4.4006 3.9658
Nutasimim 288.72 263.54 255.01 257.46 257.48 234.18
Rtoplam 3.937 3.730 3.567 3.339 3.168 2.954
Tyiizey (K) 336 3334 328.5 3175 309.5 305.3
Tyiiz-tahmin (K) | 335.3235 | 333.8568 | 329.1299 | 317.8439 |310.1421 | 306.1964
Thiicre (K) 335.37 | 333.90 | 329.17 317.89 310.18 | 306.24




Tablo 7.6.1Q = 10 W /m? Ve dgm 1ow—iron = 4mm i¢in NP190Q Aylik Termal
Model Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 286 287 296 298 303 310
v-hava (m?/s) 1.45E-05 | 1.46E-05 | 1.54E-05 | 1.56E-05 | 1.61E-05 | 1.67E-05
A-hava (W/m-K) | 2.46E-02 | 2.47E-02 | 2.54E-02 | 2.55E-02 | 2.59E-02 | 2.64E-02
Prandl 0.7328 0.7325 0.7301 0.7296 0.7282 0.7262
Reynold 2.77E+05 | 2.27E+05 | 2.42E+05 | 1.50E+05 | 1.86E+05 | 2.16E+05
h-serbest 0.1969 0.1937 | 0.2001 | 0.1952 | 0.1993 | 0.2065
h-zorlanmg 5.2524 4.7730 5.0522 3.9975 4.5205 4.9572
Nutasimim 314.81 285.26 293.86 231.15 257.65 277.08
Rtoplam 3.256 3.146 3.428 3.092 3.392 3.699
Tyiizey (K) 301.6 301.5 312.2 312.5 318.6 327.8
Tyiiz-tahmin (K) | 302.9076 | 303.9147 | 314.0341 | 314.3745 | 321.2732 | 329.1388
Thiicre (K) 302.96 303.96 | 314.08 | 314.42 | 321.32 | 329.19
Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 315 314 310 300 293 290
v-hava (m?/s) 1.72E-05 | 1.71E-05 | 1.67E-05 | 1.58E-05 | 1.52E-05 | 1.49E-05
A-hava (W/m-K) | 2.68E-02 | 2.67E-02 | 2.64E-02 | 2.57E-02 | 2.51E-02 | 2.49E-02
Prandl 0.7249 0.7252 0.7262 0.729 0.7309 0.7317
Reynold 2.36E+05 | 1.96E+05 | 1.84E+05|1.87E+05| 1.86E+05 | 1.54E+05
h-serbest 0.2104 0.2060 0.2028 0.1985 0.1946 0.1902
h-zorlanmg 5.2533 4.7834 4.5764 4.4904 4.4023 3.9674
Nutasimim 289.57 264.36 255.80 258.23 258.30 234.93
Rtoplam 3.918 3.714 3.551 3.321 3.152 2.939
Tyiizey (K) 334 3314 326.5 315.5 307.5 303.3
Tyiiz-tahmin (K) | 335.1265 | 333.6891 | 328.9583 | 317.6641 | 309.9687 | 306.0393
Thiicre (K) 335.18 333.74 | 329.01 | 317.71 | 310.02 | 306.09
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Tablo 7.6.m, 7.6.n, 7.6.0’ya bakacak olursak 3 mm. cam kalinlig1 i¢in camp,xaje.
CaMypgrosilikas CAMow—iron turlerindeki yiizey sicakligi degisiminin 4 mm’de ki cam
kalinligma gore 2°C yiiksek oldugu goriilmektedir. Cam kalinligindaki azalmanin sabit

1s1 transferinde ylizey sicakligini artirdigini ortaya koymaktadir.

Tablo 7.6. m Q = 10 W/m? ve dgmmakaie = 3mm i¢in NP190Q Aylik Termal Model

Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 289 290 299 301 306 312
Rtoplam 3.470 3.344 3.635 3.254 3.574 3.880
Tyiizey (K) 307.6 307.5 318.2 318.5 324.6 331.8
Tyiiz-tahmin (K) | 305.0672 | 305.9043 | 316.1182 | 316.0062465 | 323.1134 | 330.9648
Thiicre (K) 305.10 | 305.94 | 316.15 316.04 323.14 | 331.00
Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 318 317 313 303 296 293
Rtoplam 4.128 3.903 3.733 3.504 3.332 3.102
Tyiizey (K) 340 337.4 332.5 3215 313.5 309.3
Tyiiz-tahmin (K) | 337.2503 | 335.5975 | 330.8024 | 319.5090169 | 311.789 | 307.6863
Thiicre (K) 337.28 | 335.63 | 330.83 319.54 311.82 | 307.72

Tablo 7.6. n Q = 10 W /m? Ve d.qm.porositikar = 3mm icin NP190Q Aylik Termal
Model Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 288 289 298 300 305 312
Rtoplam 3.297 3.184 3.467 3.122 3.425 3.735
Tyiizey (K) 305.6 305.5 316.2 316.5 322.6 331.8
Tyiiz-tahmin (K) | 303.3375 | 304.307 |314.4356 | 314.682 | 321.617 | 329.5108
Thiicre (K) 303.37 | 304.34 | 314.47 314.72 321.65 329.55
Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 317 316 312 302 295 292
Rtoplam 3.955 3.747 3.584 3.354 3.185 2.970
Tyiizey (K) 338 3354 330.5 319.5 3115 307.3
Tyiiz-tahmin (K) | 335.5127 | 334.0351 | 329.2988 | 318.0034 | 310.3151 | 306.3593
Thiicre (K) 335.55 | 334.07 | 329.34 318.04 310.35 306.40




Tablo 7.6.0 Q = 10 W/m? Ve d.gm iow—iron = 3mm i¢in NP190Q Aylik Termal
Model Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 287 288 297 299 304 311
Rtoplam 3.276 3.166 3.447 3.107 3.409 3.717
Tyiizey (K) 303.6 303.5 314.2 314.5 320.6 329.8
Tyiiz-tahmin (K) |303.1184 | 304.1151 | 314.2314 | 314.5284 | 321.4453 | 329.3261
Thiicre (K) 303.16 | 304.16 | 314.27 | 31457 | 321.49 | 329.37
Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 316 315 311 301 294 291
Rtoplam 3.937 3.730 3.567 3.339 3.168 2.954
Tyiizey (K) 336 3334 328.5 3175 309.5 305.3
Tyiiz-tahmin (K) | 335.3235 | 333.8568 | 329.1299 | 317.8439 | 310.1421 | 306.1964
Thiicre (K) 335.37 | 33390 | 329.17 | 317.89 | 310.18 | 306.24
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Tablo 7.6. p = 10 W /m? Ve d.qmmakaie = 5mm i¢cin NP190Q Aylik Termal Model

Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 287 288 297 299 304 310
Rtoplam 3.427 3.305 3.595 3.223 3.541 3.843
Tyiizey (K) 303.6 303.5 314.2 314.5 320.6 327.8
Tyiiz-tahmin (K) | 304.6339 | 305.5133 | 315.7151 | 315.6954 | 322.7711 | 330.5947
Thiicre (K) 304.67 | 305.55 | 315.75 315.73 322.81 | 330.63
Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 316 315 311 301 294 291
Rtoplam 4.090 3.869 3.700 3.470 3.298 3.070
Tyiizey (K) 336 3334 328.5 317.5 309.5 305.3
Tyiiz-tahmin (K) | 336.8658 | 335.2519 | 330.4655 | 319.1633 | 311.437 |307.3613
Thiicre (K) 336.90 | 335.29 | 330.50 319.20 311.48 | 307.40




Tablo 7.6.q Q = 10 W /m? Ve d.gm porositikar = >mm i¢in NP190Q Aylik Termal

Model Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 286 287 296 298 303 310
Rtoplam 3.256 3.146 3.428 3.092 3.392 3.699
Tyiizey (K) 301.6 301.5 312.2 3125 318.6 327.8
Tyiiz-tahmin (K) | 303.9076 | 304.9147 | 314.0341 | 314.3744 | 321.2732 | 329.1388
Thiicre (K) 302.96 | 303.96 | 314.08 | 314.42 | 321.32 | 329.19
Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 315 314 310 300 293 290
Rtoplam 3.917 3.714 3.551 3.321 3.152 2.939
Tyiizey (K) 334 3314 326.5 3155 307.5 303.3
Tyiiz-tahmin (K) | 335.1265 | 333.6891 | 328.9583 | 317.6641 | 309.9687 | 306.0393
Thiicre (K) 335.17 | 333.74 | 329.01 | 317.71 | 310.02 | 306.09

Tablo 7.6.1r Q = 10 W/m? ve d.gm iow—iron = 5mm i¢in NP190Q Aylik Termal

Model Parametre Sonuglari

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Vriiz (m/s) 2.72 2.25 2.53 1.58 2.03 2.44
Thava (K) 270.4 272.5 279.8 283.5 287.4 292.2
Tfilm (K) 285 286 295 297 302 309
Rtoplam 3.235 3.128 3.409 3.077 3.374 3.681
Tyiizey (K) 299.6 299.5 310.2 310.5 316.6 325.8
Tyiiz-tahmin (K) |302.6896 | 303.7225 | 313.8296 | 314.2141 | 321.0853 | 328.9535
Thiicre (K) 302.75 | 303.78 | 313.89 | 314.27 | 321.14 | 329.01
Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Vriiz (m/s) 2.75 2.28 2.08 2.00 1.92 1.56
Thava (K) 296 296.6 293.5 284.5 278.5 276.7
Tfilm (K) 314 313 309 299 292 289
Rtoplam 3.900 3.697 3.535 3.305 3.134 2.923
Tyiizey (K) 332 329.4 324.5 3135 305.5 301.3
Tyiiz-tahmin (K) | 334.9402 | 333.5142 | 328.7888 | 317.4906 | 309.7883 | 305.8759
Thiicre (K) 335.00 | 333,57 | 328.85 | 317.55 | 309.84 | 305.93
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Tablo 7.6.p. 6.6.q. 6.6.r bakacak olursak 5 mm campeferans: CaMporosilikar
CaMgjgiik demir trlerinde meydana gelen ytizey sicakligi degisiminin 4 mm’ye gore 2°C

daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
AYLAR

Sekil 7. 33 NP190Q Paneli Q. gecisi = 10 W /m?®’de Farkli Camlarda d g, =
3 mm'de Kayseri ili Calisma Kosullarinda Aylara Gére Yiizey Sicaklign Degisimi

Termal modellemede kullanilan “Sabit Hiicre Sicakliginda Giines Paneli Termal Model
Algoritmast” film sicakligi tahmini yaparak sabit bir hiicre sicakliginda aylara gore
meydana gelen 1s1 transferiyle birlikte ylizey sicakliginin tespit etmek icin
kullanilmistir. Gergek sartlarda hiicre sicaklifinin panel katmanlarindaki 1s1 akist ve
panelin bulundugu ortamin sicakligindan etkilendigi géz onilinde bulunduruldugunda

hiicre sicakliginin sabit olamayacagi bilinmektedir.

Sekil 7.27, sekil 7.28 ve sekil 7.29°da gosterilen degisen 1s1 transferi grafikleri g6z
oniinde bulundurularak katmanlar arasindaki 1s1 transferinin Qg gegisi = 10 W/m?
kabuliiyle hiicre sicakligindaki degisim 3 mm kalimligindaki farkli camlar igin

incelenerek sekil 7.33’te  gosterilmistir. Burada tim aylar i¢in Ty referans >
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Ty borosilika = Ty.dusuk demirli cam Olarak gozlemlenmis ve borosilika cam refrans cama

gore 1-2°C’lik bir degisime neden olurken. diisiik demirli camin daha iyi bir

performansla 3°C’ye kadar ylizey sicakligini diisiirdiigii goriilmektedir.
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
AYLAR

Sekil 7. 34 NP190Q Paneli Qg gecisi = 10 W /m?°de Farkli Camlarda d,,,, =
4 mm’de Kayseri Ili Caligma Kosullarinda Aylara Gore Yiizey Sicakligi Degisimi

Sekil 7.34’de gosterilen sabit 1s1 gecisinde referans kalinlik olan d.;;, =4 mm
kalinliginda panel yilizeyindeki sicaklik tim aylar i¢in d.,,, = 3 mm kalinligina gore
ortalama 2°C diiserek yiizey sicakligmmin en yiiksek oldugu Temmuz ay1 igin
Ty referans(3mm) =340 K olan sicaklit Ty referans(4mm) = 338 K’e diismiis, yiizey
sicakhigmin en diisik oldugu Ocak ayr igin Ty eferans(3mm) = 307.6 K’den

T

y.referans (4mm) = 305.6’ya diistligii gézlenmistir.

Bu kalinlikta Temmuz ay1 igin Ty porositika(4mm) = 336 K. Ty g demirli cam (4mm) =
334 K. Ocak ay1 igin Ty porosilika (4mm) = 303.6 K Ve Ty g demirli cam(4mm) = 301.6

K degerleriyle referans camdan daha 1yi bir yiizey sicakligi degeri elde edilmistir.
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Ocak Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
AYLAR

Sekil 7. 35 NP190Q Paneli Q.5 gecisi = 10 W /m?’de Farkli Camlarda d,,,, =
5 mm'de Kayseri ili Calisma Kosullarinda Aylara Gére Yiizey Sicaklign Degisimi

Sekil 7.35°de ki grafikte artan cam kalinliginin tiim aylar i¢in yilizey sicakligini diger 3
mm ve 4 mm kalinliklarina gére daha da disiirdiigii goriilmektedir. Farkli cam tiirleri
icin referans kalinlik olan 4 mm yiizey sicakligl degerleriyle karsilastirildiginda yiizey
sicakligi tlim aylar i¢in ortalama 2°C diigerken yiizey sicakliginin en yiiksek oldugu ay

Temmuz ve en diisiik oldugu ay Ocak olarak tespit edilmistir.

Temmuz ay1 igin Ty referans(4mm) =338 K’e karsmn Ty referans(5mm) = 336 K’e
diismiis. yiizey sicakhgmin en diisiik oldugu Ocak ay1 igin Ty referans(4mm) =
305.6 K’den Ty referans(5mm) = 303.6’ya diistligii gozlenmistir. Bu kalinlikta
Temmuz ay1 i¢in  Typorosilika(5mm) = 334 K. Ty 4 demirli cam(5mm) = 332 K.

degerleri elde edilmistir.

Ocak ayina bakildigi zaman Ty porosilika(5mm) = 301.6 K Ve Ty g demirli cam (5mm) =
299.6 K degerleriyle referans camdan ve referans cam kalinligi 4 mm’den daha iy1 bir

yiizey sicaklig1 degeri elde edilmistir.
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Ocak Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
AYLAR

Sekil 7. 36 NP190Q Paneli @, gecisi = 10 W /m?’de Referans Camin Farkli
Kalinliklarinin Kayseri ili Calisma Kosullarinda Aylara Gore Yiizey Sicakligi Degisimi

340
335
330
325
320

315

Yuzey Sicakligi (K)

310

305

300

\\\\I\\\\\IJ\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I
\ \

295 b b b b b b b b b bl
Ocak Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
AYLAR

Sekil 7. 37 NP190Q Paneli Qg gecisi = 10 W /m?’de Borosilika Camin Farkli
Kalmliklarmin Kayseri ili Calisma Kosullarinda Aylara Gére Yiizey Sicaklign Degisimi
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
AYLAR

Sekil 7. 38 NP190Q Paneli Q,g, gecisi = 10 W /m?*de Diisitk Demirli Camin Farkli
Kaliliklarinin Kayseri ili Calisma Kosullarinda Aylara Gore Yiizey Sicakligi Degisimi

Sekil 7.36, sekil 7.37 ve sekil 7.38’de sabit 1s1 gecisinde malzeme kalinliklarinin yiizey
sicakligina etkisi incelendiginde ii¢ farkli malzeme i¢inde kis aylarinda yiizey sicakligi
diisiikken, yaz aylarinda yilizey sicakliginin arttigi ve kalinliktaki azalmanin yilizey
sicakligini artirdigi gozlemlenmistir. Sekil 7.36°da referans cam 3 mm kalinlikta tiim
aylar icin en yiiksek yiizey sicakligi degerine ulasirken, diisilk demirli camin 5 mm

kalinlikta yiizey sicakliginin en diisiik oldugu grafiklerde de goriilmektedir.

Sekil 7.39 sekil 7.40 ve sekil 7.41°de sabit 1s1 gecisinde hiicre sicakligindaki degisim
grafiklerine bakildiginda yiizey sicakligindaki bu azalmaya paralel olarak fotovoltaik
hiicre sicakliklarmin artan cam kalinliklarinda diistiigii tespit edilmektedir. Aylara gore
sabit 1s1 gecisi icin tespit edilen hiicre sicakliklarinda referans cam i¢in azalan
kalinliklarda ylizey sicakligi artarken bu durum hiicre sicakliginin artmasina ve yiizey
sicakligr azalirken hiicre sicakliginin da dogru orantili olarak azalmasina neden
olmaktadir. Farkli malzemeler g6z oniinde bulunduruldugunda ise borosilika cam ve
diisiik demirli cam referans cama gore tiim kalinliklarda tiim aylar i¢in hiicre sicakligini

ortalama 1-2°C kadar diistirmektedir.
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Sekil 7. 39 NP190Q Paneli Q.5 gecisi = 10 W /m?’de Farklh Camlarda d,,,, =
3 mm'de Kayseri ili Calisma Kosullarinda Aylara Gére Hiicre Sicakligi Degisimi
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Sekil 7. 40 NP190Q Paneli Q4 gecisi = 10 W /m?°de Farklh Camlarda d,,,, =
4 mm'de Kayseri 1li Caligma Kosullarinda Aylara Gore Hiicre Sicakligi Degisimi
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Sekil 7. 41 NP190Q Paneli Qg gecisi = 10 W /m?’de Farkli Camlarda d g, =
5 mm'de Kayseri ili Calisma Kosullarinda Aylara Gére Hiicre Sicakligi Degisimi

Sekil 7.33, 7.34, 7.35, 7.39, 7.40 ve 7.41 gbz Oniinde bulunduruldugunda sabit 1s1
gegisinde aym cam kalinliklarinda Ty referans cam > Ty.borosilika cam > Ty.d.demirli cam
olarak tiim aylar i¢in gézlemlenirken. tiim aylar icin farkli cam malzeme ve farkli cam
kalinliklarinda referans cam 3 mm. kalinlik i¢in en yiiksek yiizey sicakligini gosterirken
en disiik yiizey sicakligi diisiik demirli cam 5 mm kalinligi icin elde edilerek sekil

7.34°da gosterilmigtir.

Sekil 7.42, 6.43 ve 6.44°de sabit 1s1 gecisinde giines hiicresi sicaklifindaki degisimler
aylara gore verilmistir. Yilzey sicakligini diisliren tiim etmenler panelin hiicre
sicakliginida dogrudan etkileyecegi icin ylizey sicakligina paralel olarak kis aylarinda
hiicre sicakliklart en diisiikk degerlerini alirken yaz aylarinda en yiiksek degerlerine
ulagmaktadir. Ayn1 malzeme farkli kalinliklar icin ise cam kalinlig1 arttik¢a hiicre

sicakligr diiserken cam kalinliginin azalmasi giines hiicresi sicakligini artirmaktadir.
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Sekil 7. 42 NP190Q Paneli Q,s, gecisi = 10 W /m?’de Referans Camin Farkli
Kalmliklarinin Kayseri ili Calisma Kosullarinda Aylara Gore Hiicre Sicakligi Degisimi
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Sekil 7. 43 NP190Q Paneli Q g, gecisi = 10 W /m?°de Borosilika Camin Farkli
Kalinliklarinin Kayseri Ili Calisma Kosullarida Aylara Gore Hiicre Sicaklign Degisimi
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Sekil 7. 44 NP190Q Paneli Q.5 gecisi = 10 W /m?’de Diisiik Demirli Camn Farkli
Kalmliklarinin Kayseri ili Calisma Kosullarinda Aylara Gore Hiicre Sicaklign Degisimi

Giines panelinin I-V ve P-V karakteristiklerinden de anlasilacagi iizere azalan sicakligin
actk devre voltajin1 artan yonde degistirdigi bilinmektedir. Bu durumda hiicre
sicakliginin azalmasi, cam kalinligindaki artmanin yani sra malzemenin 1s1l iletkenligi
ile alakali olarakta degismektedir. Diisiik demirli cam diisiik 1s1] iletkenligi nedeniyle
paneldeki 1s1 transferini borosilika ve referans cam malzemeye gore daha fazla azaltarak

panel performansini olumlu etkileyecegi grafiklerle gosterilmistir.

Tablo 7.6.s’de Kayseri ili ¢alisma kosullarinda makalede belirtilen camin farkli
kalinliklarda kullanim durumuna gére NP190Q giines paneli maksimum gii¢ ¢ikisinda
meydana gelen degisim hesaplanarak verilmistir. Bu cam i¢in tiim kalinliklarda giic
cikisinin en yiikksek oldugu ay Eyliil ve en diisiik oldugu ay Aralik olarak tespit
edilmistir. Bu aylar i¢in farkli kalinliklarda en yiliksek performansin alindigi cam
kalinligt Smm’dir. Bu durum ayni malzemlerin farkli kalinliklari icin sekil 7.45°te

gosterilmistir.
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Tablo 7.6. s NP190Q Farkli Cam Kalinliklarina Gére Makale Cam Kullanim1 Kayseri
Ili Aylik Maksimum Gii¢ Degerlerleri

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Ismim(W/m2) | 449 514 621 619 626 671
Thiicre (K) 305.1 305.94 | 316.15 | 316.04 | 323.14 331

n 1.27 1.28 1.17 1.18 1.09 1
Rs (Q) 0.78987 | 0.67745 | 0.60936 | 0.60362 | 0.64363 0.64596
g Pmax (W) |78.51306 | 90.38399 | 106.5055 | 106.15802 | 104.5379 | 108.8925386
™ Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Isimm(W/m?)| 700 732 766 661 506 423
Thiicre (K) | 337.28 | 335.63 | 330.83 | 319.54 | 311.82 307.72
n 1 1 1.02 1.14 1.2 1.23
Rs (Q) 0.60197 | 0.58123 | 0.55526 | 0.58435 | 0.73561 0.87149
Pmax (W) [110.5646| 116.763 |125.1432|112.27088 | 87.14459 | 73.29481372
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Ismim(W/m2) | 449 514 621 619 626 671
Thiicre (K) 304.89 305.74 | 315.96 315.88 322.98 330.82
n 1.27 1.28 1.17 1.17 1.09 1
Rs (Q) 0.79113 | 0.67847 | 0.61008 | 0.61231 | 0.6442 0.64651
E Pmax (W) | 78.57543 | 90.45394 | 106.5895 | 106.26093 | 104.6101 | 108.9812809
< Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Istnim(W/m?) 700 732 766 661 506 423
Thiicre (K) | 337.09 | 33546 | 33067 | 319.36 | 311.64 307.56

n 1 1 1.02 1.14 1.2 1.23
Rs (Q) 0.60252 | 0.58169 | 0.55568 | 0.58497 | 0.7365 0.86795
Pmax (W) [110.6636 | 116.8559 | 125.2343 | 112.35661 | 87.20716 | 73.13935594

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Isimm(W/m?) | 449 514 621 619 626 671
Thiicre (K) 304.67 305.55 315.75 315.73 322.81 330.63
n 1.28 1.28 1.18 1.18 1.09 1.01
Rs (Q) 0.78167 | 0.67944 | 0.60283 | 0.60481 | 0.6448 0.63935
E Pmax (W) |78.60291 | 90.52035 | 106.6499 | 106.29446 | 104.6869 | 109.0437869
o) Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Istnim(W/m?) 700 732 766 661 506 423
Thiicre (K) 336.9 335.29 330.5 319.2 311.48 307.4

n 1 1 1.03 1.14 1.2 1.23

Rs (Q) 0.60307 | 0.58216 | 0.54934 | 0.58552 | 0.73729 | 0.86896
Pmax (W) |110.7626 | 116.9485 | 125.3071 | 112.43283 | 87.26277 | 73.18381329




104

Tablo 7.6. t NP190Q Farkli Cam Kalinliklarina G6re Borosilika Cam Kullanimi Kayseri
Ili Aylik Maksimum Gii¢ Degerlerleri

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Ismm(W/m?) | 449 514 621 619 626 671
Thiicre (K) | 303.37 | 304.34 | 314.47 | 31472 | 32165 329.55
n 1.3 1.3 1.19 1.19 1.1 1.02
Rs (Q) 0.76803 | 0.66678 | 0.59968 | 0.60062 | 0.64081 | 0.63495
E Pmax (W) | 78.91289 |90.87093 | 107.1829 | 106.70652 | 105.1768 | 109.5447201
™ Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Isim(W/m?) | 700 732 766 661 506 423
Thiicre (K) | 335.55 | 334.07 | 32934 | 318.04 | 310.35 306.4
n 1 1 1.04 1.16 1.22 1.25
Rs (Q) 0.60696 | 0.5855 | 0.54565 | 0.57429 | 0.72346 | 0.85231
Pmax (W) | 111.4659 |117.6132| 1259423 | 112.9244 | 87.5804 | 73.38383705
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Isim(W/m?) | 449 514 621 619 626 671
Thiicre (K) | 303.16 | 304.16 | 31427 | 314.57 | 321.49 329.37
n 1.3 1.3 1.2 1.19 1.11 1.02
Rs (Q) 0.76931 | 0.66771 | 0.59244 | 0.60119 | 0.63328 | 0.63551
E Pmax (W) | 78.97505 |90.93367 | 107.2387 | 106.77263 | 105.216 | 109.6332127
< Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Istiim(W/m?) | 700 732 766 661 506 423
Thiicre (K) 335.37 333.9 329.17 317.89 310.18 306.24
n 1 1 1.04 1.16 1.22 1.25
Rs (Q) 0.60748 | 0.58597 | 0.54611 | 0.57482 | 0.72431 | 0.85333
Pmax (W) | 111.5595 |117.7055 | 126.0385 | 112.99551 | 87.63933 | 73.4281959
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Isim(W/m?) | 449 514 621 619 626 671
Thiicre (K) | 302.96 | 30396 | 314.08 | 314.42 | 321.32 329.19
n 1.3 1.31 1.2 1.19 1.11 1.02
Rs (Q) 0.77053 | 0.65934 | 0.59317 | 0.60177 | 0.63389 | 0.63607
E Pmax (W) | 79.03421 |90.96747 | 107.3226 | 106.83848 | 105.2926 | 109.7216799
o) Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Istimim(W/m?)| 700 732 766 661 506 423
Thiicre (K) 335.17 333.74 | 329.01 317.71 310.02 306.09
n 1 1 1.04 1.16 1.22 1.25
Rs (Q) 0.60806 | 0.58641 | 0.54654 | 0.57544 | 0.72512 | 0.85429
Pmax (W) | 111.6634 |117.7925|126.1292 | 113.08126 | 87.69462 | 73.46972248
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Tablo 7.6. u NP190Q Farkli Cam Kalinliklarma Gére Low-iron Cam Kullanimi Kayseri
Ili Aylik Maksimum Gii¢ Degerlerleri

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Ismm(W/m?) | 449 514 621 619 626 671
Thiicre (K) | 303.16 | 304.16 | 31427 | 31457 | 321.49 329.37

n 1.3 1.3 1.2 1.19 1.11 1.02

Rs (Q) 0.76931 | 0.66771 | 0.59244 | 0.60119 | 0.63328 | 0.63551

E Pmax (W) | 78.97505 90.93367 | 107.2387 | 106.77263 | 105.216 | 109.6332127
™ Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ismm(W/m?) | 700 732 766 661 506 423
Thiicre (K) | 335.37 | 3339 | 32017 | 317.89 | 310.18 306.24

n 1 1 1.04 1.16 1.22 1.25

Rs (Q) 0.60748 | 0.58597 | 0.54611 | 0.57482 | 0.72431 | 0.85333
Pmax (W) | 1115595 | 117.7055 | 126.0385 | 112.99551 | 87.63933 | 73.4281959
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Ismim(W/m?) | 449 514 621 619 626 671
Thiicre (K) | 30296 | 30396 | 314.08 | 314.42 | 321.32 329.19
n 1.3 1.31 1.2 1.19 1.11 1.02
Rs (Q) 0.77053 | 0.65934 | 0.59317 | 0.60177 | 0.63389 | 0.63607
E Pmax (W) | 79.03421 | 90.96747 | 107.3226 | 106.83848 | 105.2926 | 109.7216799
< Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ismim(W/m?) | 700 732 766 661 506 423
Thiicre (K) | 335.18 | 333.74 | 329.01 | 317.71 | 310.02 306.09

n 1 1 1.04 1.16 1.22 1.25
Rs (Q) 0.60806 | 0.58641 | 0.54654 | 0.57544 | 0.72512 | 0.85429
Pmax (W) | 111.6634 | 117.7925 | 126.1292 | 113.08126 | 87.69462 | 73.46972248

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Ismim(W/m?) | 449 514 621 619 626 671
Thiicre (K) | 302.75 | 303.78 | 31389 | 314.27 | 321.14 329.01
n 1.3 1.31 1.2 1.19 1.11 1.03
Rs (Q) 0.77181 | 0.66027 | 0.5939 | 0.60235 | 0.63454 | 0.62891
g Pmax (W) | 79.09631 | 91.03026 | 107.4064 | 106.90431 | 105.3735 | 109.7795118
o Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ismim(W/m2) | 700 732 766 661 506 423
Thiicre (K) 335 333.57 | 328.85 | 317.55 | 309.84 305.93
n 1 1 1.05 1.16 1.22 1.25
Rs (Q) 0.63859 | 0.59403 | 0.5402 | 0576 | 0.72602 | 0.85532
Pmax (W) |111.8694 | 117.912 | 126.1966 | 113.15721 | 87.75697 | 73.51393118
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Sekil 7. 45 NP190Q Panelinde Referans Cam Farkli Kalinliklarda Kullanumi
Durumunda Kayseri Ili Calisma Kosullarinda Aylara Gére Maksimum Gii¢ Degerleri

Tablo 7.6.t’de Kayseri ili ¢alisma kosullarinda borosilika camin farkli kalinliklarda
kullanim durumuna goére NP190Q giines paneli maksimum gii¢ ¢ikisinda meydana
gelen degisim hesaplanmis ve bu cam i¢in tiim kalinliklarda gii¢c ¢ikisinin en yiiksek
oldugu ay Eyliil ve en diisiik oldugu ay Aralik olarak tespit edilmistir. Bu aylarda farkli
kalinliklarda en yiiksek performansin alindigi cam kalinligi 5 mm olarak sekil 7.46°da

gosterilmistir.

Tablo 7.6.u’da diisiik demirli camin Kayseri ili calisma kosullarinda farkli kalinliklarda
kullanim durumuna goére NP190Q gilines paneli maksimum gii¢ ¢ikisinda meydana
gelen degisim hesaplanmis ve bu cam i¢in tiim kalinliklarda gii¢ ¢ikis1 Eyliil ayinda en

yiiksek ve Aralik ayinda en diisiik olarak tespit edilerek sekil 7.47°de gdsterilmistir.

Malzemeler ayn1 kalinliklar igin tablo 7.6.s. 6.6.t. 6.6.u’da gz Oniine alindiginda ¢ikis
giicliniin en diisiik oldugu durum makaledeki cam kullaniminin 3 mm oldugu durum

Praxeytil = 125.1432 W ve en yiksek oldugu durum ise dusik demirli cam
kullamminin 5 mm. oldugu Ppayeyian = 126.1966 W durumdur. Cam performanslari

strastyla camyaxate< CaMporosilika< C@Mow—iron Seklindedir.
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Sekil 7. 47 NP190Q Panelinde Diisiik Demirli Cam Farkli Kalinliklarda Kullanumi
Durumunda Kayseri Ili Calisma Kosullarinda Aylara Gére Maksimum Gii¢ Degerleri
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Sekil 7. 48 NP190Q Farkli Cam Tiirlerinin d,4,,, = 3 mm’de Kayseri ili Calisma
Kosullarinda Aylara Gére Maksimum Gii¢ Degerleri Degerleri
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Sekil 7. 49 NP190Q Farkli Cam Tiirlerinin d.q,, = 4 mm’de Kayseri ili Calisma
Kosullarinda Aylara Gére Maksimum Gii¢ Degerleri Degerleri
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Sekil 7. 50 NP190Q Farkli Cam Tiirlerinin d,q,,, = 5 mm’de Kayseri ili Calisma
Kosullarinda Aylara Gére Maksimum Gii¢ Degerleri Degerleri

Sekil 7.48. 7.49 ve 7.50’de NP190Q giines panelinin farkli cam tiirlerine ve

kalinliklarmma gore Kayseri ili aylik hava sartlarina bagli maksimum c¢ikis giicii

degisimleri gosterilmistir. Buna gore tiim kalinliklar i¢in borosilika cam referans cama

gore daha 1yi performans gosterirken, diisiik demirli camin diger iki cam tiirline gore

daha yiiksek c¢ikis giicii lirettigi gozlemlenmistir.



8. BOLUM

SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda bir gilines panelinin elektriksel ve termal modellemesi MATLAB

ortaminda yapilmis olup elektriksel modelleme i¢in dort parametre/bes parametre

modelleme yontemleri kullanilarak panel I-V ve P-V karakteristikleri tespit edilmis.

rizgar hizinda olusan degisimler g6z Oniinde bulundurularak. panelin katmanl

yapisindan kaynaklanan panel i¢i ve panel yiizeyi arasindaki 1s1l kayiplarin panel gii¢

¢ikisina olan etkisi aylik olarak incelenmistir. Buna gore nihai sonuclar su sekildedir;

Dort parametre elektriksel modeli yeni bir algoritma ile yorumlanarak. model
sonuclar1 literatiirde c¢alismasi yapilmis SP75 gilines panelinin aynt model
parametre sonuglariyla karsilastirilmis ve tutarlilik tespit edilmistir. Bu tutarlilik
1s1ginda NP190Q giines paneli 1-V / P-V Kkarakteristikleri grafiklerle ortaya
konarak. idealite faktorii. seri direng. saturasyon akimi. fotovoltaik akimi
degerleri incelenmistir.

Dort parametre elektriksel modelinde ihmal edilen paralel direncin eklenmesi ile
olusturulan bes parametre modeli yeni bir Rp denklemiyle yorumlanarak
sunulan yeni algoritma sonugclari. yine literatiirde degerleri bildirilen SP75 giines
panelinin sonuglartyla kiyaslanarak tutarlilik goézlenmis ve NP190Q giines
panelinin 1-V / P-V karakteristikleri dnceki modelden farkli olarak idealite
faktorii. seri direng. paralel direng. saturasyon akimi. fotovoltaik akim
degerleriyle incelenmis ve grafiklerle ortaya konmustur.

Dort parametre modelinin pratik bir yaklasim sundugu. bes parametre modelinin

ise teorik olarak daha dogru olmasinin yaninda parametre tespitindeki pratikligin
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yeni denklemler eldesiyle miimkiin olabilecegi tespit edilmistir.

Np190Q giines panelinin Kayseri’de degisen aylik ortlama riizgar hiz1 ve aylik
ortalama hava sicakligi durumlarinda kullanimi sirasinda literatiirde bildirilen
katman Ozellikleri 1s18inda  termal modeli olusturulmus. panelin yiizey
sicakligindaki degisim. ayni hiicre sicakligi ve ayni 1s1 transferi olmasi seklinde
iki farkli durum i¢in incelenerek sonuglar tablo ve grafiklerle ortaya konmustur.
Daha sonra giines panellerinde kullanilan iki farkli cam malzemesi (borosilika
ve diisiik demirli cam) tespit edilerek ayni kalinliklar i¢in malzeme degisimi
durumunda ve ayn1 malzemeler igin kalinliklarin degisimi (3mm - 4mm - 5mm)
durumunda olmak iizere tekrar iki farkli durum icin incelenerek yiizey
sicakligindaki ve hiicre sicakligindaki degisim tablo ve grafiklerle ortaya
konmustur.

Yapilan termal modelleme sonucunda diisiik demirli camin (low-iron) yiizey ve
hiicre sicaklig1 degerlerini diger iki cama gore dusiirdiigi tespit edilerek panel
maksimum gii¢c noktasin1 diger camlarin kullanim durumuna gore artirdigi
gbzlemlenmistir.

Elektriksel model sonuglari. azalan 1smmimim kisa devre akimi noktasini
diistirmesi ve azalan sicakligin agik devre gerilimi noktasini diislirmesi
durumlarinda direng degerlerindeki artis 6nemli rol oynadigin1 gostermektedir.
Termal model sonuglari. panel malzemesinde yapilacak gilincelleme ve
tyilestirmelerin ylizey sicaklig1 ve giines hiicrelerinin sicakliklarindaki azalmaya

karst maksimum ¢ikis giicii degerlerini artirdigini ortaya koymaktadir.
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speciying an antHreflective thin fiim coating. (Refer to our Thin Fiim Ceating Brochure)

Features: Applications:
= Higher ¥ght transmission Port projaclion
= Can be chemically strengthened Display
= Good fatness Lighting
» No green tin Optical
Physical Properties:
= Density 2530 kg/m® (158 ibar)
« Modulus of Eiasticty (Young's) 7.2x 10" Pa (10.4 x 10° psi)
» Moduius of Rigidity (Shear) 30x10"°Pa (4.3 x 10° pet)
» Bulk Modulus 43x10'"°Pa (6.18 x 10° psi)
» Poisson’s Ratlon 0.23
» Speciic Grawity 253
= Coefcient of Thermal Stress 0.62 mPa"C (S0 psU°F)
= Themal Conductivity 0.937 W.mim*C (6.5 Dtunmr.F 1)
» Speclfiic Heat 0.21
» Coefficlent of Linear Expansion 89x10%stranC (4.9 x 10° strainF)
= Hardness (Moh's Scale) 56
* Refraciive index (Sodium D line) 1.523

o (1 pm) 1.511

e (2 pm) 1.493
= Softening Point 726°C 1340°F
= Annealing Point 548°C 1015°F
= Strain Point 514°C SS57°F
= Emisshaty (Hemispherical) at 75°F 0.34
Dimensions:
» Thicknesses: 1mm - 12mm thick
» Sizes: Up to 130" x 96 Lo ren v Sodohme

(3302 x 2438.4mm) ~ =
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Wob: www.sbrtsatechnologles.com - E-mall: Infogeabriaatechnologies.com - Tel: (877) 622-7472

WERB: http://abrisatechnologies.com/wp-content/uploads/2014/03/Soda-Lime-Low-lron.pdf

(Erisim Tarihi: Nisan 2018)
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