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OZET

GUNES PiLi KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Bu calismada; Giines pillerinin yapilar1 incelenerek, 10W’lik {i¢ adet panel iizerinde
reosta ve yari iletken anahtarlamali mosfet ile MPPT teknikleri uygulanmis ve genel
karakteristikleri ¢ikarilmistir. Cikan sonuglar yorumlanmistir. Tez bes boliimden
olusmaktadir.

Boliim 1 de; Giines pillerinin genel yapisi, iiretimi ve kullanilan panel tiirleri
hakkinda genel bir bilgi verildi. Bolim 2 de; Genel olarak giines pillerinin
karakteristikleri, akim, gerilim ve sicaklikla karakteristiklerinin degisimi go6zlendi.
Bolim 3 te; Maksimum Gili¢ Takip Sistemleri (MPPT), yapilan calismalar ve
yontemleri incelendi. Boliim 4 te; Deneyde kullanilan malzemelerin tanitimi, deneyin
uygulama devresinin kurulumu ve Olglimler tamamlandi. Bolim 5 te; Yapilan
Olclimlerden panellerin karakteristikleri ¢ikarildi ve sonuglar degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Giines Pili (PV), Fotovoltaik Sistem, MPPT
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SUMMARY

THE RESEARCH OF SOLAR CELL CHARACTERISTICS

In this work, by examining structure of solar cells, on the three pieces panel with
10W rheostat and semiconductor switching MPPT’s technics had been applied and
general characteristics have been released. All results was determined. Thesis is
including 5 parts.

In first part; it is given information about general form of solar cells, production of
solar cells and used panel types. In second part; it is determined that solar cells
characteristic as a whole, current, voltage and also it is observed solar cells
characteristics in term of change of temperature. In third part; MPPT, recent studies
and ways of studies were analyzed. In fourth part; it is given that general information
about the devices which are used in the experiment-testing and building of
application system. Also measurements are finished. In fifth part; characteristics of
panels are released by using measurements.

Key Words: Solar Energy, Solar Cells (PV), Photovoltaic System, MPPT
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1. GIRIS

Diinyada yaklasik enerji kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Buna karsilik bu enerji
ihtiyacim1 karsilayan enerji kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Yapilan arastirmalar,
petrol, komiir, dogal gaz kaynaklarmin 20-30 yil sonra yetersiz kalacagini
gostermektedir. Bu nedenle, insanlar yenilenebilir enerji kaynaklarina (giines, riizgar,
su ve biokiitle gibi)yonelmislerdir. Bu alanda ¢alismalar hizla devam etmektedir. Bu

calismamizda alternatif enerji kaynaklarindan giines pillerini inceleyecegiz.

[Ik yatrim maliyetinden sonra, bakim ihtiyacit sifira yakin olan giines pili
sistemlerinin birim fiyatlar1 diinya genelinde diismeye baslamistir. Bunun sonucunda,
cok yakin bir gelecekte hem verim hem de maliyet olarak alternatif enerji olarak
giines pilleri sistemleri, diger konvansiyonel sistemler ile ayni seviyeye gelecektir.
Bu da alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi zamanla arttiracaktir. Sinirsiz ve
sorumsuzca enerji tiiketiminin yerini, bilingli, cevreye saygili ve ihtiyaci karsilamaya
yonelik enerji kullanimi alacaktir. Boyle bir ortamda da refah diizeyini, en fazla

enerji tiiketen yerine, en verimli enerji kullanan belirleyecektir.(Atik, Cakir, 2006)

1.1 Giines Pillerinde Kullanilan Malzemeler

Giines pilleri, ylizeylerine gelen giines 1518311 dogrudan elektrik enerjisine
dontstiiren yart iletken irilinlerdir. Yizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 100 cm? civarinda, kalimliklan 6zellikle en

yaygin olan silisyum giines pillerinde 0. 2 — 0. 4 mm arasindadir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani iizerine 151k diistiigi
zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Giines pillerinin verdigi elektrik enerjisinin
kaynagi, yilizeyine gelen giines enerjisidir. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir
giindeki 1ginim siddeti maksimum 1000 W/m? civarindadir. AM (air mass)=hava
kiitlesi=1,5 iken, lmz’ye diisen giines enerjisi miktart yilda 800-2600 kWh arasinda
degisir. Bu enerji, giines pilinin yapisina bagh olarak %5 - %40 arasinda bir verimle

elektrik enerjisine ¢evrilebilir.(Demir,2002)



Glines panelinin sadece hiicresinin veriminin ¢ok iyi olmasi bir sey ifade etmez, ayni
zamanda en dis ylizeyde bulunan caminda veriminin yiiksek olmasi gerekir. Cam
yansitmayan ozel yiizeyi ile maksimum gilines 15181 sogurmali ve geri yansima
degerinin ¢ok diisiik olmas1 gerekir. Ureticiler kivamma gore cam kullanilir ve
genellikle bu cam 4 mm ya da 5 mm kalinligindadir. Giiniimiizde iiretilen ticari
kullanimdaki giines panelleri verimleri {iretici firmaya gore %12 ile %30 arasinda
degismektedir. Hiicrelerinin 6n yiizeylerinde baglant1 kontagi bulunan giines paneli
verimleri %15 ile %17 arasindadir. Hiicrelerinin 6n yiizeylerinde baglanti kontagi
bulunmayan, iki kontagi da arkasinda bulunan hiicrelerden yapilmis gilines panelleri
verimleri %18 ile %20 ye kadar ulagsmistir. Giines paneli verimlilik ¢aligmalari, daha
yiiksek verimlere ulagsmak i¢in tiim diinyada hi¢ durmadan devam etmektedir.
Genellikle giines panelleri mukavemet, riizgdr dayanimi ve kolay montaj igin
aliminyum ¢ergeveli olarak iiretilmektedir. -40°C ve +85°C dereceler arasinda
sorunsuzca ¢alismakta olan gilines panellerinin korozyon ve UV 1sinlarina karst 6zel

korumasi vardir (www.dcdenergy.com)

Cikis giiclinii artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir ylizey ilizerine monte edilir. Bu yapiya giines pili modiilii yada
fotovoltaik modiil (PV) adi verilir. Gerekirse bu modiiller birbirlerine seri ya da

paralel baglanarak, fotovoltaik bir dizi olusturabilir.(Karamanav, 2007)

Giines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri bakimindan son derece
farklidir. Giines pili yapimi ic¢in su anda kullanilmakta olan ondan fazla maddenin

yant sira, yiizlerce maddenin de {lizerinde ¢alisilmaktadir.

Bu ¢alismamizda cesitli glines panellerini inceleyip, bunlarin ayri ayr1 akim gerilim
karakteristiklerini ¢ikaracagiz. Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak bu panellerinin
calistift maksimum giicii bulup en yiiksek hangi verimlilikte kullanabilecegini

Ogrenilecektir. Asagida pratikte kullanilan bazi giines pili tlirleri anlatilmistir.

1.1.1 Kristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum, tipik olarak yariiletken 6zelligi gosteren ve giines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan bir maddedir. Fotovoltaik 6zellikleri daha iistiin olan baska maddeler de
olmakla birlikte, silisyum hem teknolojik iistlinliigii nedeniyle, hem de ekonomik
nedenlerle tercih edilmektedir. Tek-kristal, yari-kristal, serit ve cok-kristal gibi

degisik tiirleri vardir. Sekil 1.1° de tipik bir kristal silisyum paneli goriilmektedir.



Sekil 1.1 : Tipik bir kristal silisyum paneli

Uzay arastirmalarinda kullanilan pillerin ¢ogu bu tiirdendir. Silisyum, SiO, halindeki
kumdan elde edilir. Kii¢iik bir kristal 6ziiniim, eritilmis potaya daldirilir. Belli hizda
dondiiriilerek potadan ¢ikarilirken sogumasi temin edilir ve kristalin biiyiitiilmesi ile
giines pili elde edilir. Eriyik igine p tipi yari iletkenlik malzemeleri katilir. p tipi
kristaller dilimler seklinde kesilir. Sicaklig1 kontrol edilen P,Os ‘li diflizyon firininda
n tipi yart iletkenle 10 - 10° m derinlige kadar difiizyon temin edilerek p-n kavsag
olusturulur. Silisyum pilleri germanyumla (Ge) yapilan pillere gore, daha biiyiik agik
devre direnci saglar. Buna karsi silisyumlu pillerin spektral cevabi daha azdir ve
kizilotesi 1ginlara kadar uzanmaz. Akkor 1s1tk kaynagi kullanilmasi halinde, Ge
uclarindaki gerilim kiigiik olmasina ragmen daha biiylik akim saglar. Giines 1sinlar1
icin ise silisyum pil daha uygundur. Sekil 1. 2 de kristal silisyumun katmanlar
seklindeki yapis1 goriilmektedir. Klasik kristal yapili glines hiicresinin Im? si i¢in
harcanacak olan kaliteli silisyum yaklasik 0.5-1 kg/m? iken 1m?lik ince film i¢in
gerekli olan malzemeler CIS (Copper Indium Selenium) igin : 7-20 gr molibdenyum,
154 g¢gr bakir 3-9 gr indiyum, 7-20 gr selenyum ve 1-3 gr c¢inko

dur.(www.dcdenergy.com)


http://www.dcdenergy.com/

Emitter kortaklar
___ Emitter
[Taban olarak 5 ile 50 mikrometre kalinh@inds

Yansimay Gnleyen
kaplama
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tabakalann kullanimas halinde alt kontak

Sekil 1.2 : Kristal Silisyumun tabakalari
1.1.1.1 Tek-kristal (Monokristal) Silisyum Giines Pilleri

Monokristal gilines panelleri, atmosferden gelen belli dalga boyundaki giines
isinlarmi DC elektrik enerjisine ¢eviren modiillerdir. Monokristal yapidaki giines
pilleri standart boyutlarda 100x100 mm,125x125 mm veya 156x156 mm hiicrelerden
imal edilerek, iiretildigi voltaj ve glic degerine gore 36-54—60 veya 72 seri hiicre
icerirler. Sebeke baglantili sistemler i¢in, maksimum calisma ve seri baglanma
voltaji panel etiketinden mutlaka kontrol edilmelidir. (700V, 1000V gibi) Aksi
takdirde olusturulacak ters yiiksek voltajlar giines paneline zarar verilebilir.

(Karamanav,2007) Sekil 1.3’ te tek kristal silisyum panelleri goriilmektedir.

B

Sekil 1.3 : Tek kristal silisyum panelleri

[k ticari giines pillerinde, Chrozalski kristal gekme teknigi ile biiyiitiilen tek kristal
yapili silisyum kullanilmistir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok kullanilan
yontemdir Halen gegerli olan bu teknikte Oncelikle ark firinlarinda silisyum oksit
cesitli kimyasal ve termal reaksiyonlardan gecirilerek saf silisyum elde edilir. Daha

sonra silisyum eriyige c¢ekirdek denen tek kristal yapili bir silisyum pargas1 batirilir.



Bu ¢ekirdek eriyikten c¢ikarildiginda soguyan silisyum eriyik, c¢ekirdegin iizerine
kiilge seklinde y1gilmis olur. Bu silisyum kiilge olmaz bir keski ile dilimlere ayrilir.
Bu islem, iki asamada olur. Once kiilge dikddrtgen bloklar seklinde kesilir. Daha

sonra bu bloklar dilimlere ayrilarak giines pili seklinde islenir.

Verimleri %15-18 arasindadir, verimlerinin yiiksek olusundan dolayr uzun vadeli
yatinmlar i¢in idealdir. Laboratuar ortaminda %20'lik bir verime ulasilmistir.
Maliyetini geri 6deme siiresi 4-6 yil arasidir. 20 yillik bir siirede %7 verim kaybi
meydana gelir. Saf kristal gereksinimi yiiziinden pahalidir. Yapim sirasinda malzeme

kaybinin ¢ok fazla olmasi bu pillerin dezavantajidir. (Karamanav, 2007)
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Sekil 1.4 : Kristal silisyum panelleri (Kincay, Bekiroglu, Yumurtaci, 2007)

Sekil 1.4 te piyasada kullanilan tek kristal silisyum panel goriilmektedir.. Sekil 1.5

te de hava sartlarina gore verimlilik semas1 goriilmektedir.
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Sekil 1.5 : Kristal silisyum giines panelinin hava durumuna gore verimlilik
semasi



Bir giines panelinin verim performansi hiicre verimi ile panel cami verimi toplamina
esittir. .Bir giines panelinin etiketindeki degerler her zaman STC (Standart Test
Condition) standart test kosullarinda Olgiilmiis degerlerdir. Bu standart degerler;
mz’ye 1000W 1smmim distiigii, giines 15181 hava kiitlesinin (AM) 1,5 alindig1r ve
sicakligi 25 °C olan etiketteki degerlerdir. Yani giines panelinin denendigi yerdeki bu
degerler, STC degerlerinden iyi ya da daha kotii ise panelin Watt degerinin
etikettekinden eksik ya da fazla ¢ikmasi oldukc¢a normaldir. Etiket degerleri arasinda
kisa devre akiminin yer almasinin nedeni herhangi bir giines panelinden alinabilecek
en biiylik akim kisa devre akimidir. Bir gilines panelinin performans: hakkinda en
kolay ve en basit bilgi edinmenin yolu; seri baglanacak bir ampermetre ile ¢cok kisa
sireli direk +, - uglart kisa devre edilerek oOlclilen akim ile etiket degeri

karsilastirilarak degerlendirme yapilabilir.
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Sekil 1.6 : Tek kristal silisyum modiiliin 12V ve 24V luk sistemde akim-
gerilim egrileri
Kristal yapidaki gilines panellerinde sistem voltaji 12V ya da 24V DC sistemi
besleyecek sekilde tiretilirler. 12V Sistemlerde voltaj 17V (Vmax) - 22V (Vo)
arasinda degisir, 24V Sistemlerde ise ortalama 33V (Vma) - 44V (Vo) arasinda
degisir. Kurulacak solar sistem voltaji, cok ¢esitli sekillerde ve genis araliklarda,

belirlenecek gilines paneline goére seri ya da paralel baglantilarla kolaylikla



ayarlanabilir. (12-24-48-200 ya da 400V vb.) Sekil 1. 6’ da tek kristal silisyum

modiiliin 12V ve 24V’luk sistemde akim-gerilim egrileri goriilmektedir.

Mono-Kristal giines panellerinin renkleri olduk¢a koyu ve lacivert tonlardadir.
Verimleri her zaman diger tiplere gore %1 ile %3 arasinda daha fazladir. Omiirleri
diger tiplere gore daha uzundur. En ¢ok kullanilan giines paneli tipidir ve 30, 60, 80,
90, 120, 160, 175 ve 200W standart glic modelleri en yaygin kullanilan
modellerdir.130-140-150-185W degerleri gibi ara degerlerde de iiretilmektedir.
Laboratuar kosullarinda %24 verim saglamasina ragmen ticari tirlinlerde verim %16-
17 civarindadir. Tekli kristaller {iretmek uzun ve pahali bir yontem oldugu i¢in bu
yontem genellikle fazla tercih edilmemektedir. Silisyum elektriksel ve optik
ozelliklerini uzun siire koruyabilmektedir. Bu da silisyumu giines pilleri i¢in uygun

bir malzeme haline getirmistir

1.1.1.2 Yari-kristal Silisyum Giines Pilleri

Yari-kristal de denen bu tip piller, sivi silisyumun sogutulmasi ile elde edilen
kiimelenmis, kiiciik silisyum kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14

civarinda olup, kiimelenmis silisyum taneciklerinin siirlarindaki  kayiplara

baglidir.(Demir, 2002)

1.1.1.3 Cok-kristal Silisyum Giines Pilleri

Cok kristalli malzemede damarlarin kristal yapilarinin  birbirilerine  gore
yonlenmeleri disinda elektriksel, optiksel ve yapisal ozellikleri 6zdestir. Damarlarin
biiytikliikler1 kristalin kalitesi ile dogru orantilidir. Damarlarinin arasindaki
stireksizlik, ozellikle elektriksel yiik tasiyicilarinin aktarilmasinda onemli Olgiide
engelleyici rol oynar. Cok kristalli malzemenin elektriksel Ozelliklerinin kiigiilen
damar biiyiikliigli ile orantili olarak bozulmasi, elde edilebilecek verimliligin tek
kristalle karsilastirildiginda kiiglik olmasina neden olur. Ancak ¢ok kristalli silisyum
tiretim teknolojileri daha az enerji harcar ve iiretimi daha kolaydir. Cok kristalli

silisyumun giines pili maliyeti 6nemli 6l¢iide diisiiktiir.(Demir,2002)

Cok kristalli silisyum giines pillerinin {iretimi daha ¢oktur. Bunun baglica nedeni poli
kristal liretiminin kolay ve ucuz olmasidir Cok kristalli silisyumun iiretilmesinde en
cok kullanilan yontem “dokme” yontemidir. Cok kristalli silisyumda baslangi¢

malzemesi tek kristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanir. Aranan saflik derecesi de



benzer basamakta olmalidir. Erimis yariiletken kalitesindeki silisyum, kaliplara
dokiilerek sogumaya birakilir. Elde edilen bloklar daha sonra kare seklinde kesilir.
Bu teknoloji ile iiretilen malzemelerden elde edilen giines pilleri verimliliklerinin
daha az olmasina ragmen, bu pillerde maliyetler 6nemli Ol¢liide asagiya
cekilebilmektedir. Sekil 1.7° de ¢ok kristal silisyum panelleri goriilmektedir. Sekil
1.8” de de ¢ok kristal silisyum panellerinin12V-24V sistemde akim-gerilim egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 1.7 : Cok kristalli silisyum Panelleri
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Sekil 1.8 : Cok kristalli silisyumun 12V-24V'luk sistemde akim-gerilim

egrileri
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Sekil 1.9 : Tek kristal ve ¢ok kristal silisyumun iiretim metotlarindan ¢cekme
ve kesme yontemi (Kivrak,2008)



Verimleri %12—15 arasindadir, kristal yapilari laboratuvar ortaminda %16,2'lik bir
verime ulasmustir. Ik yatirim maliyetini geri 6deme siiresi 24,5 yil arasindadir. 20
yillik bir siirede %14 verim kaybi meydana gelir. Uretim siireci mono kristale gore
daha ucuzdur. Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar
halinde dilimlenen tek kristal Silisyum bloklardan {iretilen giines pillerinde
laboratuar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %]15’in iizerinde verim elde
edilmektedir. Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal
Silisyum giines pilleri ise daha ucuza iiretilmekte, ancak verim de daha diisiik

olmaktadir.

1.1.2 ince Film (Thin Film) Giines Pilleri

Ince filmin ¢ok ince olmasi, hem 15181 geciren kaplama malzemesi hem de enerji
iireten iirlin olarak kullanilmasini saglar. Toplu liretime uygun olup farkli dalga
boylarindaki 1siktan elektrik iiretecek sekilde katmanlar seklinde iiretilebilir. Bu giin
itibar1 ile ince film yillik olarak kristal silikon’dan %10-15 daha fazla enerji
tiretmektedir. Ayrica 0.6um kalinliginda %7 verimliliginde amorf silikon ince film

de iiretilmektedir.Ince film giines pilleri ii¢ yol ile iiretilir;
a) Buharli Cokiintii (Vapour Deposition),

b) Piskiirtmeli (Sputter Processes)

¢) Katot Tonlanmas1 (Cathode Sputtering) (Kivrak,2007)

Ilk olarak 6n alt malzeme (cam vs.) iizerine saydam oksit iletken (Transparent
Conductive Oxide (TCO)) puskirtilir. Bu kontak malzeme seritler seklinde
mekanik olarak ya da lazer ile kesilir. Daha sonra {stiine giines hiicresi
tortulagtirilmas: (piiskiirtiilmesi) yapilir. Tortulastirilmis gilines hiicresi katmanlari
alttaki iletken okside paralel olacak sekilde yeniden diizgiince kesilir. En son olarak
da en alttaki metal iletken piiskiirtiilmesi yapilir bdylece bir birine seri bagl hiicre

guruplari elde edilir. Sekil 1.10°da ince film giines pilinin yapis1 goriilmektedir.
Uretimde Kullanilan Malzemeler;

a) Amorf Silisyum (a-Si)

b) Bakir Indiyum Diselenid (CIS)

¢) Kadmiyum Telliir (CdTe)
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d) Electrolytic Baths. (Elektroliz Banyolu)

cam tabaka
( - — B
| % - __ TCO&n
SIS\ kontak
N, . gine; pili
tabakas

-~ Metallk tabaka

Akom Yok

Sekil 1.10 : ince film giines pilinin panel yapist

Ozellikleri:

Teorik olarak 0.00lmm=1 pm kalinliktaki ince film 15181 enerjiye doniigsmesi i¢in

yeterli olurken pratik olarak Sum kadar incesi tiretilmis ve ticari olarak satilmaktadir

Polikristal ve mono kristal hiicreler yabanci madde kirliligi agisindan ¢ok hassas
olmasima karsin (on binde bir yabanci atoma miisaade edilir) ince filmin kirlilik

tolerans1 onlara gore ¢ok yiiksektir.

Kristal silikon bir pilin {iretiminde 1500 °C’ ye kadar sicakliga ihtiya¢ duyulurken
ince film pil tiretiminde ¢okelme ( tortulagma) sicakligr 200 °C — 600 °C arasindadir.

Kristal piller bir birine arka arkaya harici olarak lehimlenirken ince filmler daldirma
ve kaplama esnasinda tek parca olarak birbirleri ile birlestirilir. Piller yapim
asamasinda (fabrikasyon esnasinda) elektriksel olarak birbirinden ayrilir ya da

birlestirilir.

Elektriksel baglantilar fabrikasyon esnasinda oluklarin lazer ya da mekanik olarak

0.5cm den 2cm ye kadar olan bantlar seklinde birbirinden kesilmesi ile olusturulur.

Sicaklik artis1 ile olan verim diisiimii, diger piller ile karsilastirildiginda cok
diistiktiir, ayrica pillerin uzun ve dar seritler seklinde olmasi yapisal olarak

golgelenmeden daha az etkilenmesini saglamaktadir.
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Omegin bir yaprak, silikon bir hiicrenin tamamini kaplarken ince film iizerinde
birka¢ hiicrenin iizerinde olmasina ragmen tamamini kapatamadigi i¢in modiiliin

caligmasini kristal silikon olana gore daha az etkileyecektir.

Bir ince filmi olusturan malzemelerin %065’1 (saydam kontaklar) kaplamadir.
Kaplama malzemesi olarak kullanilan indiyumun fiyatt 100 $/Kg dan 500 $/Kg’a

kadar degisebilmektedir. Buna ragmen indiyumun solar panele olan maliyeti %2’dir.

Kullanilan silisyum miktarinda yaklasik 100-200 kat azalma. Elde yapilan hiicreler
arast baglantilar yerine tiimlesik devre teknolojisi ile otomatik olarak yapilan ara

baglantilar.

Silisyum kristalleri ergitme icin ihtiya¢ duyulan yiiksek enerji tiikketimine gerek
kalmamasidir. (Kivrak, 2007)

Ince film silisyum teknolojisi uzun bir siiredir laboratuar diizeyinde biliniyor ve
diinya ¢apinda yiizlerce arastirmanin konusunu olusturuyordu. Fakat laboratuvarlarda
elde edilen numunelerde gozlenen zamanla giines 1513inda bozulma olayinin
nedenleri anlagilamiyor ve Onlemleri bulunamiyordu. Ancak bu sorunlar da artik
¢oziilmiis ve 1984 yilindan beri genis yiizeyli "Ince Film Silisyum" giines pillerinin

ticari olarak tiretimine baglanmstir.

Hiicreler arasindaki araliklar (yivler) genis olursa PV’nin 151k gecirgenligi daha ¢ok
olur. Tipik Transparent Conductive Oxide (TCO) materyalleri, Cinkooksit (ZnO)
Jkalay dioksit (Sn02) ve Indiyum Kalay (InSn) icermektedir. TCO tabakas1 ince film
tiretiminde 6nemli bir maliyet faktoriidiir. Olusturulan dizi kaplama malzemesi EVA
(Ethylene Vinyl Acetate) ile kaplandiktan sonra ikinci bir cam kaplama ile kaplanir.
Bu teknikte, sogurucu 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az kalinlikta
(tek kristalin 1/500°1 kalinhiginda) giines pillerinin sogurma katsayisi, kristal
silisyum giines pillerinin katsayilarindan daha fazladir. Dalga boyu 0.7 mikrondan
kiiciik bir bolgedeki giines radyasyonu 1 mikron kalindiginda amorf silisyum ile
sogurulabilirken, kristal silisyum da ise ayni radyasyonu sogurabilmek icin 500
mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica montaj kolaylig
nedeniyle isgiiciiniin azalmasi, bu giines pillerine avantaj saglar."ince Film Silisyum"
giines pilleri cam, paslanmaz celik veya plastikten bir diiz yiizey lizerinde olusturulan
yaklasik 1 mikron kalinliginda Silisyum Hidrojen alagimi ince bir film tabakasindan

olusur. Malzeme ve enerji gereksinimi mono kristal ve polikristal teknolojilerine
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gore ¢cok daha diisiikk oldugu gibi seri iiretime son derece uygundur. Sekil 1.11°de

cesitli ince film gilines pilleri goriilmektedir.

Sekil 1.11 : ince film giines pili 6rnekleri

Ince Film Silisyum giines pillerinin bir avantaji da ¢ok diisiik 151k siddetlerinde bile
akim tretebilmesidir. Gilines pilli elektronik hesap makinelerinin fliioresan lamba
15181 da bile calisabildigi herkesin bildigi bir olaydir. ince film silisyum giines pilleri
151¢1n dalga boyu olarak mor renklere daha hassastir. Ince film tabani olarak seffaf
plastik veya cam kullanildiginda mor 1siklari siizen, kirmiz1 1siklar ileten saydam

giines pilleri elde edilmektedir.

Gelecekte saydam gilines pillerinin binalarda elektrik iiretiminde kullanilmasi

tasarlanmaktadir.

1.1.2.1 Amorf Silisyum Giines pilleri
1.1.2.1.1 Amorf Yapi

Kat1 madde atomlarini belli bir diizende bir arada tutan bir yapidadir. Fakat amorf
katilarin yapisinda atomlarin yerleri uzun mesafede periyodik bir diizende degildir.
Amorf yapilara cam ve bazi plastik tiirleri 6rnek olarak verilebilir. Amorf yapilar
bazen miikkemmel yapilar olarak da tanimlanabilir. Bunun sebebi molekiillerinin

(tipk1 bazi stv1 yapilardaki gibi) gelisi giizel bicimde diizenlenmis olmasidir. Ornek
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olarak cami ele alirsak, camin kristal yapiya sahip olan kuartz kumu, ya da silisyum
dioksitten olusan basit bir yapiya sahip oldugunu goriiriiz. Kum eritildiginde,
kristallesmesi 6nlemek i¢in ¢abucak sogutulur ve cam adi verilen amorf kat1 seklini
alir. Amorf katilar, kat1 halden siv1 hale gegerlerken belirli bir ergime noktasinda
keskin bir faz gecisi gosterirler. Bundan ziyade isitildiklarinda yavas yavas ve
yumusak bir faz gecisi gosterirler. Amorf yapilarin fiziksel 6zelliklerini herhangi bir
eksen boyunca biitiin yonlerde aynidir. Bu nedenle izotropik bir yapiya sahip

olduklar1 s6ylenebilir. (Yapici, Aslantas, 2008)
1.1.2.1.2 Amorf Yaniiletkenler

Periyodik tablonun 6. grup elementlerinden olan Te, Se, S, O, 5. gruptan olan Bi, Sb,
As, P elementleri ile 4. gruptan olan Si ve Ge elementlerini kapsayan muntazam
dortlii ve tglii alasimlar, ikili bilesikler ve elementler olmak {izere yari iletken
ozelliklere sahip amorf maddeler vardir. Bunlar asil katilanlar olmasina ragmen, bazi
gecis metal oksitleri amorf yar1 iletken form olusturabilirler ve diger elementler de,

yukarida ismi gegen elementlerle bir arada bulunabilirler.

Amorf silisyumlarin tasima 6zelligi diisiik oldugu icin 1sikla olusan enerjinin
tasinmas1 icsel bir elektik alani ile miimkiin olmaktadir. Uriinde olusan hatalar,
iiretilen enerjinin tasimasint etkilemektedir. Sekil 1.12 de amorf silisyum gilines
pilinin yapisi1 verilmektedir. Yiiksek kapasiteli bir enerji alam1 olusturmak igin
pillerin ince olmas1 gerekir. Bu boyut birka¢ yiiz nanometredir. Uygun 151k tutma

yontemleri kullanarak ince giines pillerinden yiiksek verimler saglanabilir
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Sekil 1.12 : Amorf giines pillerinin yapisi

Amorf silikon diizenli kristal bir yapida olmayan diizensiz ag baglantisina sahiptir.
Acik baglar doyana kadar hidrojen sogurur. Hidrojenize edilmis bu amorf silikon (a-
Si- H) plazma reaktoriiniin iginde gazlastirilmig Silanin (SiH;) gaz fazinda
tortulastirilmasi ile olusturulur. Gazlastirilmis silikon elektron buhar bombardimani
ile silane SiH, veya disilane Si;Hs formunda kullanilir. Islem sicaklig1 diisiiktiir (200-
250°C). Katkilandirma karisik gazlar ile yapilir. Ornegin p tipi malzeme igin BoHg n
tipi malzeme i¢in PBjz kullanilir. Katkilandirilmis a-SiH’in kiigiik difiizyon
uzunlugundan dolay1 p-n jonksiyonu yeterince elektrik tiretemez. Bu yiizden i tipi
katkilandirilmamis madde, katkilandirilmis n ve p tipi malzeme arasina yerlestirir.
Iletken Oksit (Transparent Conductive Oxide, TCO) &n kontak malzemesi olarak
Kalay Oksit (Sn0; ) , indium Tin Oxide (ITO) veya Cinko Oksit (ZnO) kullanilir.

Altta kullanilan TCO ise yansitict gérevi goriir.

Amorf silisyum giines pilleri (a-Si), ince film giines pili teknolojisinin en dnde gelen
ornegidir. ik yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralari p-i-n
yapilart gelistirilmistir. p-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kapli
iletken bir ylizeyin iizerine ¢oktiirme yontemi ile yapilir, bu ylizeyin arkasi1 daha
sonra metalle kaplanir. Ancak bu piller, kisa zamanda bozunuma ugrayarak c¢ikis
giicleri azalir. Sogurma katsayist ¢ok biiylik olan amorf silisyum, 250°C dolayimdaki
sicakliklarda genis yiizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Amorf-silisyum

malzemesini kristal silisyumdan ayiran Ozellik, silisyum atomlarinin malzeme
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icindeki diizenlerinin, birinci derece komsu atomlarin 6tesinde gelisigiizel olmasidir.
Malzeme igerisindeki yapi taglarinin bu gelisiglizel dizilisi amorf-silisyumun
elektriksel iletim kalitesini diisiirse de, uygun yaklasimlarla yar1 iletken igerisine %5-
10 oraninda hidrojen katilarak elektriksel ozellikler fotovoltaik ¢evirime uygun olan

diizeyde tutulabilirler.(Karamanav,2007)

Sekil 1.13 : Amorf Silisyum Panelleri

Amorf silisyumlark kristal yapili degillerdir. Daha ¢ok kiiciik elektronik aletlerde
kullanilmaktadir. Gelecekte binalarin dig cephesine entegre olarak kullanilabilecegi
tahmin edilmektedir. Maliyetini geri 6deme siiresi 1,5-3,5 yil arasidir, zaman
igerisinde %21'lere yakin verim kaybi olusmaktadir. Uretim igin yiiksek maliyetli
donanimlar gerektirmektedir fakat iiretim siireci ucuz oldugu i¢in firmalar bu hiicre

tipine de yonelmektedir.

Amorf silisyum i¢in kullanilan en yaygin teknoloji “isik bosalim (glow-discharge)”
dir. Bu teknikte silane (SiHi) gazi ve hidrojen karisimui bir ¢ift elektrot arasindan
gecirilerek elektrotlarin isaretleri yiiksek frekanslarda degistirilir; bunun sonucu
olarak SiH, pargalanarak kararsiz SiH3 kokiinii olusturur. Izleyen asamada, kararsiz
SiHj elektrotlardan birine giderek baglanir ve kararli hale gelir, ardindan hidrojen
ylizeyden ayrilarak geride silisyumu birakir; bdylece yiizey silisyumla kaplanmig
olur. Elektrot ilizerinde biiyliyen silisyum gazin igerisine boron ya da fosfor katilarak

n ya da p tipi yapilabilir

Amorf silisyum 1980°li yillarda ince film fotovoltaik alaninin en gozde malzemesi
olmustu, 1982’de %10 verimlilik sinir1 asilmis ve 1987°de verimlilik %12,7’lere
kadar cikilmistir. Son yillarda bu deger laboratuarda %15 degerinin iizerine

cikarilmigtir. Fakat amorf silisyum pillerinin giines altinda verimliliklerinin hizla
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diismesi bu tiir pilleri biiyiik ol¢ekli gili¢ iretiminde tasarim dis1 birakmustir.
1980’lerin basinda kararli verimlilik degeri ancak %3,5 dolayinda tutulurken, bu giin
bu degerin %6-6,5 dolayinda oldugu belirlenmektedir. Sekil 1.14° de farkli dalga
boylarinda ki gii¢ dagilim1 goriilmektedir.

imines Eadyasyon Speldtrumm
25— ,
1 Ik I
I I
24 i I Atmosterdeld malcsirmim gines 1318
]
I
I
I
1.5 / 5250 C spektrumn
1+ Fadvasyon dalga seviyest
0.51 Absorbe bantlan
HO o, H.0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Dalga Boyu

Sekil 1.14 : Isigin farkl 151k dalga boylarindan faydalanmak i¢in
olusturulmus 151k spektrumu

Kiiciik olgekli giic gerektiren uygulamada (saat pilleri, hesap makinesi vb.) amorf
silisyum piller en gézde gii¢ kaynaklaridir. Yeni gelisimlerle bu piller biiyiik 6lgekli

gii¢ gerektiren uygulamalarda da yerini almaktadir.

Bu pillerin dezavantaji verimleri diisiiktiir, ilk ¢alismasinin 6-12. aylar1 arasinda
tiretmis oldugu enerjide bir diislis goriiliir ve bu stabil oluncaya kadar devam eder
(6rnegin; ilk iretildiginde verimi %5 olan bir iirliniin birka¢ ay sonra verimi %3’e
diiser). Daha fazla verim ve giines 1s1k spektrumunun cesitli dalga boylarindan
faydalanmak igin iist iiste iki katman ya da ii¢c katman birlestirilebilir. Ornegin

germanyum karistirilir (admixing germanium (a-SiGe)).
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1.1.3 Bakir Indiyum Giines Pilleri

Periyodik tablonun 1., Ill. ve VI. gurup elementlerininin ikisinin ya da daha
fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari-iletkenlerin sogurma katsayilari
oldukca yiiksek olup, yasak enerji araliklar1 giinesin spektrumu ile ideal bir sekilde
uyusacak bigimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyum dan yapilan iiclii bilesik
yariiletkenle baglayan bu grup CIS (Copper Indium Selenium) giines pilleri olarak
anilir. CdTe (Cadmium Tellur) giines pillerine en yakin rakip olarak goziikmektedir.
Bu giin CIS ince film giines pillerinin ¢ogunlugu igerisinde Ga elementinin katilmasi
ile daha yiiksek verimlilikler elde edilir. Sekil 1.15 de temel yapisi1 goriilmektedir.
(Karamanav,2007)

ISIK

ZnO-Al

Cd

Kontak

cam

Sekil 1.15 : Bakir indiyum gilines panelinin yapisi

Ancak yariiletkeni olusturan element sayisi artikga gereken teknoloji ve malzemenin
ozelliklerinin denetimi de bir o kadar karmagsik duruma gelmektedir. Laboratuardaki
kiiciik alanl pillerin verimliligi %18’e ulasirken, 900 cm? yiizey alana sahip
modiillerin verimlilikleri ancak %15 dolayindadir. CIS pillerde uygulanan
teknolojilerden iki tanesi 6ne ¢ikmistir. Bunlardan birincisi, elementlerin es zamanl
olarak vakumda buharlastiriimasidir. ikinci yontem, herhangi bir yontemle biiyiitiilen
bakir indiyum ince film alagiminin uygun bir ortamda selenyumla tepkimeye

sokulmasidir (Selenizasyon). Her iki durumda da sogurucu olarak kullanilan CIS
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yariiletken, CdS ile bir araya getirilerek hetero-eklem diyot olusturulur. CdS
tabakalarin tretilmesinde ortaya cikan yontem CdTe tabakalarinda oldugu gibi
burada da kimyasal banyo yontemidir. Metal elementlerin buharlastirilmasinin
ardindan selenizasyonu segen ISET, Shell-Showa ve Siemens Solar gibi firmalardan
Siemens Solar 5-10 Watt degerinde kiiglik modiil tiretimini ABD’de baslatmistir. Bu
ince film giines pillerinde test altindaki uzun dénem modiil verimlilikleri %10
degerinin altinda kalmaktadir. Sekil 1.16’te ticari olarak kullanilan bakir indiyum

giines pilleri goriilmektedir.

Sekil 1.16 : Bakir Indiyum giines pilleri

Genellikle ince film seklinde yapiya sahiptirler. Bakir ve indiyumla beraber galyum

elementi de katilarak daha verimli tiriinler olusturulmaktadir.

CIS lerde n tabakasi olarak ince bir kadmiyum tabakasi ve Cinko Siilfat (CdZn)S
kullanir. Laboratuar ortaminda iiretilen Cell (hiicre) verimi %20 iken ticari olarak
tiretilen modiillerin verimi %8-10’dur. CIS bilesigi Galyum ve Siilfiir ile alasim
olusturur. Cell’in alt cam tabakas1 katot tozlanmas1 yontemi ile ince molibden ile
kaplanir. Cell’in p tabakasi liretimi Ureticiden iireticiye degismektedir biri; bakir,
indium ve selenium’un es zamanli 500°C to 600°C’de buharlastirilmasi ile vakum
odasinda {iretirken digeri oda sicakliginda her li¢c maddeyi ayr1 ayn piiskiirtiip 500
°C’de katilastirarak CIS’i olusturmaktadir.

On saydam kontak olarak Aluminium-Doped (aliiminyum katkili) Zinc Oxide
(ZnO:Al) kullanilir. Bu n tipi yariiletkeni {izerine piiskiirtme ile Zinc Oxide (i-ZnO)
ara ylizey tabakasi olarak yerlestirilir. n tipi Cadmium Sulphide (CdS) tampon
tabakast CIS ve ZnO’nin kristal orgii cakismasindan kaynaklanan diisiisii
engellemede kullanilir. Bu kimyasal banyo ile gergeklestirilir. Amorf’un tersine CIS
151k etkilesimli azalmaya (bozulmaya) hassas degildir. Cinko Oksit tabakanin neme

kars1 iyi kaplanmas1 gerekir.
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CIS, ince film teknolojisinde en verimli olan ince filmdir. Biiyiik ¢aplarda
tiretildiginde kristal silisyumdan daha hesapliya iiretilecektir. CIS oldukca ince
polimer filmler iizerine yapilabilmektedir. Bu iirlinler esnekligin énemli oldugu diger
alanlarda yaygin olarak kullanilabilmektedir. Bakir serit {izerine monte edilmis olan

CIS’ler ileride ¢at1 malzemesi olarak kullanilabileceklerdir.

1.1.4 Kadmiyum Telliir Giines Pilleri

Periyodik tablonun ikinci gurubunda bulunan Kadmiyum elementinin ve altinci
gurubunda bulunan Telliir elementini bir araya gelmesiyle olusan II-VI yariiletken
birlesigi Kadmiyum telliiriin, CdTe, oda sicakliginda yasak enerji araligi, Eq=1,5V
degeri ile giines spektrumundan maksimum doniisiimii elde etmek i¢in gerekli olan
degere oldukca yakindir. Yiiksek sogurma katsayisi yaninda, ince film biiylitme
teknolojisinin bir¢ogu ile kolayca iiretimine olanak tanimasi, genis yiizey alanl
giines pili iiretiminde CdTe birlesik yar1 iletkeninin 6ne ¢gikmasinin saglamistir. CdTe
cogunlukla kadmiyum siilfiir, CdS, ile bir araya getirilerek heteroeklem diyod
tiretilir. Yasak enerji aralig1 yaklasik olarak 2,4eV olan CdS yari iletkeni ¢ok ince bir
tabaka olarak uygulanir. Giines 1siniminin ¢ogunu gegiren CdS, hetero-eklem de

“pencere gorevi yapar” . (Karamanav, 2007)

ISIK
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CDS
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Sekil 1.17 : CdTe giines pilinin yapis1
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Sekil 1.18 : CdTe giines panelleri

CdTe nin optik bant aralig1 giines enerjisi doniislimii i¢in en uygun olan araliktir.
Uretimi en kolay olan ince film iiretimidir. CdTe giines hiicresi, cam bir yiizey
lizerine saydam kontak TCO’nun (indium Tin Oxide (ITO)) olusturulmasi ile yapulir.
Bu saydam kontak iizerine n tipi CdS pencere tabakasi giydirilir. p tipi CdTe
sogurucu tabaka ¢ok ince yapilmis olan n tipi malzeme iizerine giydirilir. Yariiletken
tabakalar basit buharlastirma ydntemi ile 600 °C’de sitilarak yapilir. 500 °C’de
tutulan alt cam tabaka kisa bir siire buhara tabi tutularak yari iletken malzeme ile
kaplanir. Piiskiirtme isleminden sonra CdS ve CdTe tabakalar1 400°C’de klorlu bir
ortamda tavlanarak aktiflestirilir ve CdS-CdTe ikili tabakasi yeniden kristallestirir.
Metal olan arka kontak piiskiirtme islemi ile yapilir. Bu metalik kontak CdTe
modiillerinde yaslanmanin sebebidir ve bu iirlinliin en zayif noktasidir. Yeni nesil
CdTe modiillerinde baslangi¢ verim azalmasi ya da indirgeme goziikmez. Sekil 1.17
de CdTe giines pilinin yapist sekil 1.18° de de piyasada kullanilan PV modiilleri

gorilmektedir.

CdTe modiil iiretimi en diigiik iiretim maliyetine sahip ince film teknolojisidir.
Yiiksek miktarlarda tiretimi maliyetleri ¢ok daha digsiirecektir. Agir metal
kadmiyumun, zararindan dolay1 ¢evresel olarak tartisilabilecek olan CdTe iiretimi
modiillerin ¢evreye verecegi katki hesaba katildiginda ihmal edilebilir. Zehirli olan
Cd ve Te’e gore toksin (zehirli) olmayan saglam yapidaki CdTe ancak 1000°C
ayrisacagindan ve yangin durumunda daha diisiik sicaklikta eriyen cam tarafindan
kaplanacag i¢in c¢evresel zarar1 diisliktiir denilebilir. Ayrica iireticiler geri doniisiim
icin geri aldiklart modiilleri yeniden tiretebilmektedirler. CdTe ince film biiyiitmede

tic teknoloji ortaya ¢ikmustir.
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Bunlardan birincisi olan yakin mesafeden buharlastirma (Close Space Sublimation,
CSS) yontemi ile en yliksek kalitede CdTe malzeme {liretilmektedir. Bu yontemde
sicaklik farkliliklar1 ¢ok az olan kaynak ve filmin biiyiidiigii ylizey biri birine ¢ok

yakin tutularak malzemenin sublimasyon yoluyla biliyiimesi saglanir.

Ikinci CdTe biiyiitme yontemi olan elektrotta biriktirim yonteminde ise, kadmiyum
ve telliir iyonu tasiyan elektrolitten akim gegirilerek CdTe yariiletkeninin katotta
biiyiimesi saglanir. Cok ucuz olan bu yontemde biiyiiyen malzemenin denetimi CSS

yonteminde oldugu kadar kolay degildir.

CdTe, ince film PV iiriinler i¢in ideale yakin bir malzemedir. Ciinkii birka¢ 6zelligi
bir arada bulundurmaktadir. Optik bant araliginin, giines enerjisi doniisiimii i¢in ¢ok
uygun oldugu gibi ince film iiretim yontemleri de ¢ok kolaydir. Bu nedenle biiyiik
capli modiillerin tiretimi i¢in c¢alismalar devam etmektedir. Laboratuar bazinda
verimlilik % 16 {izerine c¢ikmistir. Bilesigin buharlasmasi CdTe malzeme
kullanildiginda daha kolay olmaktadir. Birkag 100 °C de alt katman 1sis1 duragan
hale gelmektedir. 450-600 °C alt katman 1sisinda yiiksek kaliteli malzeme iiretimi 1
um/ dk’ dan daha yiiksek hizlarda yapilabilmektedir. Bunun nedeni malzemenin
hatalara ve ¢ekirdek boyutlarina sagladigi toleranstir. Seri tiretimlerde elektro tliretim
ve ekran baski tekniklerini kullanilabilmektedir. En 1yi kaliteli malzeme ve en
yiiksek verimlilik kapali alan sublimasyon (CSS) teknigi ile elde edilebilmektedir.
Bu yontem ile iiretim 1sisindaki kiiglik farklar ince film iiretimini dengede tutar.
Sekil 1.19° da CdTe malzemenin ¢okeltilmesi i¢in kullanilan reaktoriin sematik

gosterimi yer almaktadir.

Alt katman _C) O D O O O O O

1ztmas

att katman — Blyiyen film
CdTed Buhar
CdTe malzeme

E=zaz iztma

kaynad O O O O O O O O

Sekil 1.19 : CdTe malzemenin ¢okeltilmesi i¢in kullanilan reaktoriin semasi
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Seri yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi
tahmin edilmektedir. Uretim maliyeti diisiiktiir. Ozellikle biiyiik paneller i¢in uygun
bir tiirdiir. Teknolojinin yayginlagsmasmin giines pili maliyetini daha da asagilara
¢ekecegi tahmin edilmektedir. Deneysel ¢alismalarda %]16'lara ulasan verimleri ticari

tirtinlerde %7-8 seviyelerindedir.

1.1.5 Selenyum Giines Pilleri

Saf selenyum, alkali metallerle veya Klor, Iyod gibi halojenlerle karistirilip p tipi
yar1 iletken olusturulur. Bu tabakanin {izerine iyi iletken ve yari iletken / yar
gecirgen bir giimiis tabaka birka¢ mikron kalinliginda kaplanarak p-n kavsagi
olusturulur. Sekil 1.20” de bir selenyum giines pilinin yapis1 goriilmektedir. Temel
selenyum, telliir ile 6nceden sarilmis demir alt tabakas1 birlikte eritilir. Bu pillerin 50

%C’nin iizerinde kullamlmamalari tavsiye olunur. (Yapici, Aslantas, 2008)
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Sekil 1.20 : Selenyum Giines Pilinin Yapis1 (Karamanav, 2007)
1.1.6 GaAs Giines Pilleri

GaAs, Galyum ve arsenikten olusur. Bu iki ayr1 elemanlar birlestiginde, birlikte pek
cok ilging oOzellikleri gosteren bir bilesik olustururlar. Bu ozellikleri sicaklik
karsisinda degisebilir. GaAs’in bir ozelligi de dogrudan bant genisligine sahip
olmasidir. Bundan dolayr da verimli 151k yayarlar. GaAs giines hiicresinin temel
islevi, elektrik i¢in glinesin parlak 151k enerjisini doniistiirmektir. GaAs giines pilleri
%25-30 arliginda verim araligina ulasabilirler. Diger yariiletkenlerle birlikte
olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30 verimlilige ulasilmistir. Bu da onlarin

giines 15181nda iyi bir toplayicilik yapmasi1 demektir. (Demircan, Alakavuk, 2008)

23



Kullanildig1 yerler arasinda, hiicresel telefonlar, uydu ve uydu iletisim, mikro ve
nano Olcekli yari iletkenler, radar sistemleri ve nano teknolojili glines pilleri, uzay
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 1.21° de GaAs panel Ornekleri

gorilmektedir.

Sekil 1.21 : GaAs paneller

1.1.7 Agartma Ozellikli (Dye) Duyarh Piller

Nanokristal dye duyarli gilines pilleri hizli rejeneratif foto elektrokimyasal siire¢
mekanizmasina sahip pillerdir. Bu pillerin diger pillerden temel farki 111 yakalayan
(Dye ) sistemin diger elemanlardan ayri olmasidir. Bu pillerde n tip yar iletken (
TiO2) caligmaya baslamak i¢in TiO2 malzemeye elektron enjeksiyonunu zorunlu
kilar. Bu enjekte edilen elektron TCO cam ylizeye gegerek dissal bir akim iiretimine
sebep olur. Bu nedenle dye redoks elektrolit haline doniisiir. Redoks elektrolit, dye
molekiilleri arasinda akimin tasinmasini saglar. Diisiik rezistansh elektron transferi
i¢in elektrot platinyumla kaplanarak redoks reaksiyonu icin hizlandiric1 gérevi yapar.
Yan iletken yiizeydeki dye molekiilleri verimli bir enjeksiyon ile % 90 enerji
dontistimii saglar. Tek katmanli Dye ortami i¢in 151k yakalama sansi diisiik
oldugundan foto akim verimliligi % 1’in altinda olacaktir. Bu engel titanyum oksit
elektrotlarin ¢ok delikli bir yap1 ile gii¢lendirilmesiyle 1000 kat fazla basar1 elde
edilecektir. 1999’lu yillarin baslarinda ORegan ve Gritzel yiiksek verimlilikler
iceren tebligini sunduktan sonra yiliksek alanli ve diisiik maliyetli giines pilleri
hedeflenerek bu alandaki ¢alismalar hizlandirilmustir. ilk deneysel basarilardan
sonra, piyasaya siirlilen iirlinlin ortaya ¢ikmast 10 yil almistir. Bu kavramin temel
avantaj1 organik bir yapiya sahip olmasidir. Bunun anlami TiO2 yariiletkenlerde giic
karisiminin  olamayacagidir. Boylelikle iiretim ortaminin  ¢ok steril olmasi

gerekmeyecek, buna ragmen tretim verimliligi %7 - %11 arasinda degisecektir ve
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diisiik maliyetli foto elektrokimyasal giines enerjisi doniisiimii saglanacaktir.. Ote

yandan pil 6mrii ciddi sekilde azalacagindan birgok tehlikeli atik ortaya ¢ikacaktir.

Bu tiir pillerin en 6nemli yani, zaman igerisindeki duraganliklari 1s1 ve diger ¢evre
sartlarina duyarli olmamasidir. Zamana bagli olarak gii¢c kayb1 azalmis olmasina
ragmen u¢ sartlarda elektrolitin davranist heniiz bilinmemektedir. Bu tip pillerin
basarili bir sekilde piyasaya girebilmesi icgin elektrolitin hazirlanmasi dikkatle ele
alinmalidir. Sivi olan elektrolitin jel halinde bir elektrolit ile degistirilmesi i¢in ciddi
calismalar yapilmaktadir. Kati veya polimer malzemenin kullanilmasi halinde elde

edilen en iyi verimlilik % 1 civarmdadir.

Bu tiir pillerin elektronik aygitlarda kullanilmasi i¢in gerekli olan 400 °C sicaklik
gercek bir engeldir. Bu 1s1l maliyet cam elektrot kullanimi ile hiicrelerin sekli

konusunda engeller de olusturabilir.

1.2 Giines Pillerinin Verimliliklerinin Tablosal Gosterimi
Tablo 1.1°de giines pillerinin verimlilikleri goriilmektedir.

Tablo 1.1 Giines pilleri verimlilikleri(Ozbalta, 2006

Alan Verimlilik Verimlilik
Gtines Pilleri cm? (Laboratuar) (Kullanim)
% %
Tek Kristalli 4.00 18-24 12-15
Silisyum
Cok Kristalli 21.2 18.6 11-14
Silisyum
Amorf Silisyum 1 14.7 6-7
Kadmiyum Telliir 1 15.8 7-8
Bakir Indiyum di 0.4 17.7 141
Selenid
GaAs 1 25-30 23.9
Dye (Agartma 1 11-14 7-11
Ozellikli
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Sekil 1.22 : Cesitli pili verimlilikleri ve yillara gor degisimi
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Sekil 1.23 : Yariiletken maddelerin bant genisligine gore verimlilikleri (Unal,

2006)
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Buraya kadar PV malzemenin genel bir perspektifini ¢izdik. Silisyum hep énemli bir
malzeme olmustur ve olmaya devam etmektedir. Kristal silisyumlar pazari
yonlendirmektedir. Ancak amorf silisyumlar da onemlidir. Silisyum giines pilleri
ciddi anlamda yart iletken endiistrisine bagimlidir. Kristal silisyumlarin blok ve serit
halinde tretildigi bilinmektedir. Kristal silisyum diisik maliyet igin yiiksek
potansiyele sahiptir. Kristal ince film versiyonu ise daha yiiksek potansiyele sahiptir.
Cok diistik miktarlar kullanildig1 i¢in, ince film malzeme iizerinde biiylik umutlar
beslenmektedir. Amorf Silisyum, Kadmiyum Telliir ve Bakir Indiyum Diselenid,

Galyum en ¢ok timit beslenen malzemedir.

Bir¢cok yeni kavram ve malzeme heniiz arastirma sathasindadir. Bunlardan bazilari

ontimiizdeki yillarda daha yiiksek verimlilikler ve diisiik maliyetler saglayabilir.

Diinya elektrik iiretimine biiyiikk bir katkinin hedeflendigi PV sektoriiniin 6niinde
daha ¢ok uzun bir yol vardir. Ote yandan bu hedefe ulasmak icin ¢ok degisik ve iimit

veren malzeme ile kavramlarin olugmasi bu hedefe ulasmay1 kolaylastiracaktir.

27



2. GUNES PILI KARAKTERISTIKLERI

2.1 Genel inceleme

Fotovoltaik cihazlar yar1 iletken malzemeler kullanarak giines enerjisini elektrik
enerjisine donistiiriirler. Petrol ve diger yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
maliyetlerinin giderek artmasi ve bu tip enerji kaynaklarinin g¢evre {iizerindeki
olumsuz etkileri nedeniyle, bir¢ok insan konvansiyonel gii¢ iiretim yontemleri yerine,
giines enerjisi (basta PV sistemler olmak {izere) ve riizgir enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmis ve giiniimiizde bu tip enerji kaynaklarinin kullanimi
artmistir. Bu gelismelerin dogal bir sonucu olarak, ticari anlamda fotovoltaik enerji
doniigiimiine olan ilgi ve buna bagli olarak bu amaca yonelik cihazlari iireten
isletmelerin sayis1 da artmistir. Kullanimdaki bu artisa ragmen, fotovoltaik yontemle
elektrik iiretimi, heniiz biliylik miktarlardaki elektrik {iretimi i¢in diger yontemlerle
rekabet edebilecek diizeyde degildir. PV sistemin gili¢ ¢iktisi; panel alani, panel
konfigiirasyonu, panellerin yatay ylizeye yerlestirilme agilari, panel yiizeyine gelen
1s1nim siddeti, panel karakteristikleri, panel/¢evre sicakligi ve riizgar hiz1 gibi birgok
faktore baghidir. Bu parametrelere ilave olarak, PV sistemin gili¢ temin ettigi
elektriksel cihazin i¢ direncine bagl olarak da lineer olmayan bir degisim gosterir.
PV sistem ¢iktisinin yiike bagli olarak biiyilik oranda degisim goOstermesi, PV
sistemlerin tasarim ve optimizasyon siirecinde yasanan en Onemli sorunlardan
birisidir.

Giines pilinin elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in bu pilin akim ve geriliminin
yiikten nasil etkilendigini arastirmak gerekir. Bu amagla Sekil 2.1 a’ da verilen devre
kullanilabilir. Bu sekilde, PV paneli seri bagli bir ampermetre iizerinden
ayarlanabilen bir ylike dogrudan baglanmistir. Giiniin belirli bir saatinde, giin 15181 ve
ortam sicakligindaki degismelerin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabul edilerek,
yiik acitk konumdan uglarmmin kisa devre oldugu konuma kadar ayarlanirken,
ampermetre ve voltmetredeki degerler her yiik kademesi i¢in kaydedilip grafik olarak

cizilirse, Sekil 2.2’ de verilen Akim-Gerilim (I-V) karakteristigi elde edilebilir.
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Kaosun kontrol miihendisligi agisindan istenmeyen bir davranis sekli olmasina
ragmen, yerel olarak kararli hale getiren yontemlerle kabul edilebilir bir performans
elde edilebilir. Kaosun kontrol miihendisligi agisindan istenmeyen bir davranis sekli
olmasia ragmen, yerel olarak kararli hale getiren yontemlerle kabul edilebilir bir
performans elde edilebilir. Kaosun kontrol miihendisligi agisindan istenmeyen bir
davranig sekli olmasina ragmen, yerel olarak kararli hale getiren yontemlerle kabul

edilebilir bir performans elde edilebilir.

s adet panel sert bagh

P T, T
s [0 ¢ (oo . oo
N a. | .
s g g s X Np boyutlu panel
N N
| L | Avarlanabilen =
Giin 15181 Tiik G

a)

Sekil 2.1 : a) PV pil panelinin dogrudan dogruya ayarlanabilen bir yiike baglanmasi.

b) PV pillerin seri-paralel baglanmast ile olusturulan PV giines pili paneli
(Altas,1998

PV giines pili paneli olusturulurken, gerekli ¢ikis gerilimini elde etmek icin yeterli
sayida (mesela Ns adet) pil seri baglanirken, gerekli akimi elde edebilmek i¢in de
pillerin seri baglanmasiyla meydana gelen yeterli sayida (mesela Np adet) kol paralel
baglanir. Bu durum Sekil 2.1 b de daha agik olarak verilmektedir. Dolayisiyla, Sekil
2.1 a’ da verilen PV pil paneli ve baglant1 devresi kullanilarak yapilan dl¢timler, bu
PV pil panelinin akim ve gerilimini verir. Eger panelin akimi Ipane, gerilimi de

VpaneL ile gosterilirse, paneli olusturan her bir pilin akim ve gerilimi sirasiyla,

| — " panel

pil — Np (21)
V — Vpanel 2 2
pil — Ns ( . )
Bagmtilar1 kullanilarak belirlenebilir. Panelin ¢ikis giicii
I:)panel = Vpanel *Ipanel (23)
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Olarak elde edilirken, bir tek pilin giicii de

Ppi| — Vpil * Ipil (24)
AL by Bilin 1.V Karakteristigi
o =
'lf'ﬁkﬁll 11';‘ lan Yiikiin direnc
kisa devre degen
azalahyor
Yiikiin uglan
aglk devre
0 Vad Gerilim

Sekil 2.2 : PV pil panelin Akim-Gerilim (I-V) karakteristiginin yiikle degisimi
(Altasg, 1998)
Gerek yukarida verilen denklemlerden, gerekse Sekil 2.2” den anlasilacagr gibi, bir
PV panelin ya da giines pilinin panelin akim ve gerilimden herhangi biri ya da her
ikisi birden sifirken, c¢ikis giicii de sifirdir. Dolayisiyla ¢ikis giiciiniin degisimi Sekil
2.3’ de goriildiigii gibi olur.
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Sekil 2.3 : PV pilin I-V ve P-V karakteristikleri (Kincay, Bekiroglu, Yumurtaci, 2007)

Sekil 2,3’ten anlasilacagi gibi c¢ikis giicii, akim ve gerilimin belirli degerlerinde
maksimum olmaktadir. Birazdan aciklanacagi gibi bir PV giines pili ya da panelinin
maksimum c¢ikis giicli, lizerine gelen giinisig1 seviyesi ve calisma sicakligina bagh
olarak degisir. Dolayisiyla kurulan ve isletilen bir PV pil panelinden daha verimli bir
sekilde faydalanmak i¢in, o panelin ¢ikis giliciinii miimkiin olan maksimum degerinde
tutmak gerekir. PV pilin Sekil 2.3’ te verilen |-V ve P-V karakteristikleri 20 oC’lik
calisma sicakligi ve 80 mW/cm2 lik gilinisigr siddeti (giines radyasyonu seviyesi)
varken elde edilen karakteristiklerdir. Calisma sicakligi ya da glinisigi siddeti
degistikce bu karakteristiklerin big¢imleri ayni kalacak sekilde akim, gerilim ve

dolayisiyla giic degerleri de degisir.

Calisma sicakligindaki degisimlerin I-V ve P-V karakteristiklerini nasil etkiledikleri
Sekil 2.4 (a) ve (b) de, giinisi1g1 siddetindeki degisimlerin I-V ve P-V karakteristikleri
nasil etkiledikleri ise Sekil 2.5 (a) ve (b) de verilmistir. Sekil 2.4 (a) dan goriilecegi
gibi, calisma sicakligimin artmas1 PV pilin ¢ikis gerilimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Sicakligin artmasindan akim da etkilenmektedir. Ancak sicakliktaki
degisimin asil etkisi pilin ¢ikis gerilimi tizerinde goriilmektedir. Ortam sicakliginin
yiikksek olmasi, pilin ¢alisma sicakligimi da yiikselteceginden, gilines enerjisinin

termik uygulamalariin aksine, PV piller i¢in soguk ortamlar daha uygundur. Benzer
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etki, Sekil 2.4 b’ de, PV pilin cikis giiciinde de goriilmektedir. Gerilimdeki azalma

dogrudan dogruya giice yansidigindan, ¢alisma sicakligindaki artis ¢ikis giiciinii de

olumsuz yonde etkiler.
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Sekil 2.4 : PV giines pilinin akim, gerilim ve giiciiniin sicaklikla degisimi (Kincay,
Bekiroglu, Yumurtaci, 2007

Glnisigr siddetinde meydana gelen artiglar, Sekil 2.5 a’ da verildigi gibi PV pilin

¢ikis akimini olumlu yonde etkilemektedir. Isik siddetinin akimda meydana getirdigi

bu artig, sicakligin meydana getirdigi artisa gore oldukea yiiksektir. Isik siddetindeki

artis hem pil ¢ikis akiminda hem de pil ¢ikis geriliminde bir artisa neden olmaktadir.

Ancak gerilimdeki artis, akimdaki artisa gore daha kiiciiktiir. Sekil 2.5 b’ den de

goriilecegi gibi, 151k siddeti arttikga PV pilin ¢ikis giicii de artmaktadir. Giicteki bu

artisin  kaynagi, anlasilacagi gibi hem akimdaki hem de gerilimdeki artistan

kaynaklanmaktadir
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Sekil 2.5 : PV giines pilinin akim, gerilim ve giiciiniin 151k siddetiyle degisimi
(Kincay, Bekiroglu, Yumurtaci, 2007
Verilen bu karakteristikler incelendiginde su sonuca varmak miimkiindiir: PV giines
pillerinin performansi, 151k siddeti yliksek sicakligi diisiik ortamlarda daha iyidir. Bu
sonu¢ Sekil 2.6’ da verilen grafiklerden agik¢a anlasilmaktadir. Bu sekilde verilen
grafikler, PV pil ¢ikis giiciiniin farkli caligma sicakligi ve giinisigr siddetleri igin elde
edilen maksimum degerleri ile bu maksimum giice karsilik gelen akim ve gerilim
degerlerini temsil etmektedirler. Goriilecegi gibi ¢alisma sicakligi arttikca PV pilin
maksimum ¢ikis gilicii ve P-V karakteristiginde bu giice karsilik diisen gerilimi
azaltmaktadir. Benzer sekilde, 151k siddeti, ya da giines radyasyonu seviyesi arttik¢a
PV pilin maksimum ¢ikis giicii de artmaktadir. Ancak 151k siddeti arttikca,
maksimum c¢ikis giiciiniin yan1 sira, hem bu giice karsilik gelen pil akimi hem de pil
gerilimi artar. Sekil 2.6 a ve b’ de PV pilin maksimum giiciine karsilik gelen akim
degerlerinin sicaklik ve 1sik siddetiyle arttigi goriilmektedir. Sicakligin akimda
meydana getirdigi bu artis oldukca az iken, 151k siddetinin meydana getirdigi artis
daha belirgindir. Maksimum ¢ikis giicli Pmax ve bu giice karsilik gelen gerilim Vy, ile
akim I, Sekil 2.6’ da birim degerler (per units - pu) tiirlinden verilmistir. Gergek
gerilim, akim ve gii¢ degerleri, ilgili taban degerlere boliinerek bu pu degerler elde
edilmiglerdir. S6z konusu taban degerler sekil lizerinde her bir biiyiikliik i¢in ayri
ayr verilmektedir. Bu pu degerleri gercek degerlerine doniistiirmek icin verilen ilgili
taban deger ile carpmak gerekir. Verilen bu egriler PV pilin imalatinda kullanilan
yariiletken malzemenin tiiriine, sicaklik ve 151k siddetindeki degisimlerin miktarina
gore biraz degisebilirler. Ancak genel anlamda |-V ve P-V karakteristikler Sekil 2.4,

2.5 ve 2.6’ da verilen 6zelliklere sahiptirler.
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PV pil karakteristiklerinde, pil ¢ikis geriliminin artan sicakliklarda daha az oldugu
goriildii. Bunun nedeni, sicakligin panel kayiplarini artirmasidir. Sicaklik arttik¢a p-n
birlesim noktas1 kayiplar1 da artar. Bu kayiplar pilde 1s1ya doniistiiriilerek harcanir.
Bu nedenle PV piller modellenirken, esdeger devrelerine seri-paralel direngler
eklenir. Eger pil modelindeki seri direng degeri yiiksekse bu direncte meydana gelen
gerilim disiimii de yiiksek olur ve pil ¢ikis gerilimi azalir. Pilin soguk bir ortamda
bulunmasi, 1sinmasin1 azaltacagindan, gerilimdeki diisiisii de azaltir. Pil c¢ikis

akimindaki azalma ise, pil modelinde paralel bir direngle temsil edilir.
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Sekil 2.6 : PV pilin maksimum ¢ikis giicii ve bu giice karsilik gelen gerilim ve
akiminin karakteristikleri (Kincay, Bekiroglu, Yumurtaci, 2007

2.2 Sonug ve Yorumlar

PV giines pillerinin karakteristikleri incelendiginde, akim-gerilim ya da gii¢-gerilim
iliskilerinin klasik dogru akim kaynaklarina benzemedigi goriiliir. PV pillerin bu
karakteristikleri dogrusalliktan oldukc¢a uzaktir. Oyle ki, maksimum c¢ikis giigleri
maksimum akim ve gerilim degerlerinde degil, akim-gerilim karakteristiinin bir
boliimii civarindadir. Ayrica PV giines pilleri sicakliktan olumsuz yonde
etkilenmektedir. Sicaklik arttikga PV pilin ¢ikis gerilimi ve giicii azalmaktadir.
Karakteristiklerin gosterdigi sonuglara gore 1s1ik siddeti PV pillerin temel enerji
kaynagini olusturmaktadir. Dolayisiyla soguk ve giinesli ortamlar PV giines pilleri

icin en uygun ortamlardir.
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3. MAKSIMUM GUC TAKIiP SITEMLERI (MPPT)

3.1 Maksimum Gii¢ Takip Sistemleri

Fotovoltaik sistemler genelde iki farkli ¢alisma durumuna sahiptir. Birinci ¢alisma
durumunda; direkt yiike bagli olarak yiikii beslerken, ikinci ¢alisma durumunda;
giines panellerinden enerji elde edilemedigi giines 1siniminin olmadigr zaman
dilimlerinde sistemin enerji devamliliginin saglanmasi icin enerjinin depolanmasini
saglarlar. Elektrik enerjisinin depolanmasinda yaygin olarak akiimiilatorler
kullanilmaktadir. Fotovoltaik yap1 direkt yiikii besledigi birinci durumda yiik
gerilimlerinde, ihtiyag fazlasi enerjinin depolanmasinda gorev aldig: ikinci durumda
ise aklimiilator gerilimlerinde ¢aligmaya zorlandigindan giines panellerinden
maksimum gii¢ aktarimi yapilamamaktadir. Glines panellerinden maksimum giic
aktarimi yapabilmek i¢in yapisinda kontrol edilebilir bir DC-DC déniistiiriicli
barindiran sistemlere ihtiya¢ duyulur. Panelleri, yiik veya akiimiilator gerilimlerinden
bagimsiz kilan bu kontrollii arabirime maksimum gii¢ takip sistemine MPPT

(Maksimum Power Point Tracker,) denir.

Maksimum gii¢ takip sistemlerinin temel amaci, panel iizerine diisen 1§mnim
seviyesinde panelden elde edilebilecek maksimum giiciin yiikke veya depolama
sistemine aktarilmasidir. PV gii¢ sistemlerinde, elektrik enerjisinin istenen sartlarda
saglanmast i¢in giines panellerinin yaninda g¢esitli farkli birimlere gerek
duyulmaktadir. PV sistemi tasarlanirken, belli bir alana diisen 151k seviyesinin
maksimum seviyede tutulmasi Onemli olmakta, bu amacla gerceklestirilen
sistemlerin basinda giines izleyici birimi yer almaktadir. Bu birimle, giinesin giin
boyu dogudan batiya dogru olan hareketinin takip edilmesi amaglanir. PV
sistemlerde ele alinan diger 6nemli bir nokta giines paneli ¢alisma noktasinin o anki
sartlar i¢in maksimum ¢ikis giicliniin saglanmasi1 yoniinde ayarlanmasidir. Sistemde
giines enerjisinin mevcut olmadigi anlarda enerjinin saglanmasi amaciyla gerek
duyulan akiilerin sarj edilmesinin MPPT denetleyicisi vasitasiyla saglanmasi, sistem

verimine olduk¢a olumlu dlgiide etki etmektedir. PV sistemlerde, panelden saglanan
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ve daha sonra kullanilmak amacryla akiilerde depolanan DC giig, inverter vasitasiyla
AC giice déniistiiriiliir. Inverterin déniistiirme veriminin yiiksek tutulmasi, sistemin
tiimiliniin etkinligi degerlendirilirken ele alinan 6nemli bir faktér oldugundan bu
birimin tasarim kriterleri hassas sekilde belirlenmelidir. Sekil 3.1' de blok diyagrami
goriilen sistem, giines izleyici birimi, MPPT denetleyicisi ile kontrolii saglanan akii
sarj denetleyici ve gerilim kaynakli inverterden olusmaktadir. Sistemde giines paneli,

giines izleyici yap1 iizerine monte edilerek giinesin giin boyu takip

PV HUCRE MPPT INVERTER YUK
DIZISI (DC-AC) (AC)

Y
L

Y

AKU

Sekil 3.1 : Fotovoltaik gii¢ sisteminin blok diyagrami (Kangal, 2008

edilmesi ve giines 1silarini dik sekilde alarak giines 1s18indan maksimum seviyede
faydalanilmas1 amaglanmistir. MPPT sisteminin dijital olarak kontrol edilmesi ile
giic noktas1 izleyici algoritmasinin sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi ve
oldukca giivenilir olmas1 gerekir. Sekil 3.2'de MPPT kontrollii sarj denetleyici
sistemin blok diyagrami goriilmektedir. PV panel ¢ikisi ile akiiler arasinda gii¢ akis
kontroliinii saglamak ve PV panelin, maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi amaciyla

Buck-Boost tipi DC-DC doniistiiriicti kullanilmustir.
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Sekil 3.2 : MPPT kontrollii sarj denetleyici sistemin blok diyagrami (Kulaksiz,
Akkaya, 2003

Sekil 3.2 PV sisteminde yiik olarak akiiler bulunmakta, belirli atmosfer sartlar1 i¢in
akii sarj akimi, PV ¢ikis giicline ve akii gerilimine bagl olmaktadir. Akii gerilimi,
sarj diizeyine bagli olarak arttig1 zaman asir1 sarjin 6nlenmesi amaciyla siirekli olarak

Olciilmektedir.

Fotovoltaik sistemlerin uygulamalarinda, ¢ tip elektronik kontrol {initesi
kullanilmaktadir: Maksimum gii¢ noktasi takipgileri (MPPT), Sabit voltaj takipcileri
(CVT) ve Lineer akim gii¢lendiricileri (LCB).

Maksimum giic noktasi takibi ile panel takibi (panel tracking) birbirine ¢ok
karistirtlan ama temelden farkli olaylardir. Panel takibi mekanik bir sistemdir.
MPPT, mekanik bir takip sistemi degildir. Akim ve gerilim optimizasyonu
saglayarak, panelin iirettigi gliciin maksimizasyonunu saglayan, elektriksel calisma
noktas1 degisken olan ve yiike gore maksimum gii¢ tliretebilen tamamiyla elektronik
bir sistemdir. Panel takibinde, maksimum giines 15181 i¢in giinesi takip ederek ¢ikis
maksimizasyonu saglanirken, MPPT’ de, var olan 15181 kullanarak gii¢ noktasi

maksimize edilmektedir.

MPPT’ nin c¢alisma mantigmin anlagilmasi i¢in Oncelikle geleneksel sarj kontrol
tinitelerinin anlagilmas1 gerekmektedir. Klasik bir kontrolcii bos bataryayr sarj
ederken, modiilleri direkt olarak bataryaya baglar. Bu islem modiilleri batarya
geriliminde calismaya zorlar. Modiilii direkt olarak bataryaya baglamaktan ziyade,

daha verimli olan MPPT sistemler, maksimum gii¢ {iretebilecegi gerilim degerini

37



hesaplar. 20-80 KHz yiiksek frekansta ¢alisan DC/DC Giig¢ Converter’ i olarak
calisirlar. PV panel ¢ikisindaki DC gerilimi alarak yiiksek frekans AC’ ye ¢evirir ve
daha sonra istenen DC degerine cevirirler. Yiiksek frekans araligi sayesinde, ¢ok
yiiksek verimli ¢eviriciler, kiiciik boyutlu elemanlarla tasarlanabilmektedir. Bu

durum da fiziksel bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2 Geleneksel MPPT Algoritmalarim Iceren Calismalar

Literatiirde sunulan bir¢ok PV gii¢ sisteminde maksimum gii¢ noktasi izleme
(MPPT) metodu kullanilmigtir. Asagida geleneksel MPPT algoritmalarini igeren bazi

onemli ¢alismalar 6zet olarak verilmistir.

Enslin ve Snyman (1991), geleneksel gilines paneli matematiksel modelini kullanan
bir yontem Onermislerdir. Bu yaklasimda giines paneli malzemesi ve iiretim
ozellikleri hakkinda detayli bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgiler kullanicilara
hazir sekilde sunulmadigindan, matematiksel modelden elde edilen sonuglar tam
olarak dogru olmamakta ve niimerik yoldan elde edilen maksimum giic noktalari

gercek degerlerinden farkli olabilmektedir.

Hua ve Shen (1998), pertiirbasyon ve gozlem (P&O), iletkenlik farki ve gerilim geri
beslemesi tekniklerini kullanan farkli maksimum gii¢ noktast izleyicilerini
incelemislerdir. ~ Metotlar, DSP  tabanli  bir  dOniistiiriici  sisteminde
gerceklestirilmistir. Sistem ayrik zaman kontrolii ve PI kompanzator igermektedir.
P&O ve IncCond metotlarinda gii¢ noktasi izleme verimi %80’in tizerinde, gerilim
geri beslemesi yontemi i¢in yaklasik %65 diizeyinde, MPPT igermeyen direkt

metotta ise %30’un altinda bulunmustur.

Brambilla ve ark. (1999) tarafindan Onerilen ve daha sonra ¢ok sayida arastirmaci
tarafindan gelistirilen bir MPPT yontemi olan iletkenlik farki yonteminin hizh
degisen atmosferik sartlarda iyi performans verdigi belirtilmistir. Ancak daha
karmagik bir algoritmaya sahip olmasi, bu yontemin dezavantajidir. Calismada, P&O
algoritmasinin genel olarak yavas oldugu ve bazi durumlarda algoritmada degisen
ortam sartlarinda maksimum giic noktasina yaklasma yerine uzaklagmalar oldugu

belirtilmistir. Bu durum Hussein (1995) tarafindan da acik sekilde gosterilmistir.

Ikegami ve ark. (2001), PV panellerin esdeger devre parametrelerinin bulunmasi ve

PV sistemin en uygun calismasina uygulanmasi hakkinda bir metot sunmuslardir.

38



Esdeger parametreler, Olclim degerleri kullanilarak egri uydurma metoduyla
hesaplanmistir. Model parametreleri kullanilarak yeni bir MPPT yontemi gosterilmis,
calismada diger MPPT metotlarina gore karsilastirmalar simiilasyon ortaminda

yapilmustir.

Kunlun ve ark. (2001), farkli 151k siddeti ve sicaklik sartlar1 altinda PV paneller ile su
pompalama yiikleri arasinda uyum saglamak amaciyla basit bir MPPT yontemi
sunmuslardir. Sistem PV paneller, MPPT denetleyici ve bir motor-pompa yiikiinden
olusmaktadir. MPPT denetleyici; akim ve gerilim sensorleri, mikro denetleyici birimi
ve PWM kontroliinden olugmustur. Gii¢ geri besleme kontrolii ile PV panel,
maksimum giicte ¢alisacak sekilde kontrol edilmekte boylece pompalanan su miktari
miimkiin oldugunca artirilmaktadir. Calismada gii¢ kontrolii, giiciin gerilime gore

tiirevinin sifir oldugu nokta siirekli taranarak yapilmaktadir.

Masoum ve ark. (2002), niimerik hesaplamalara dayali olarak yapilan gerilim
(VMPPT) ve akim (IMPPT) yaklasimlar1 olmak iizere PV sistemler i¢in iki adet
basit, hizli ve giivenilir MPPT yontemi incelemislerdir. izleyici, mikroislemci ile
kontrol edilmis, gerilim ve akim oOl¢iimleri online sekilde yapilarak VMPTT ve
IMPTT algoritmalar1 gergeklestirilmistir. Yontemin temel avantaji, referans PV
panel kullanimini elimine ederek daha verimli, ucuz ve giivenilir bir PV sistemin

olusturulmasidir.

Noguchi ve ark. (2002) tarafindan 6nerilen bir MPPT yontemi, PV panellerin ¢calisma
akiminin kisa devre akimi ile lineer bir orantiya sahip oldugu mantigina
dayanmaktadir. PV panellerin agik devre gerilimini kullanan yontem ise (Enslin ve
ark. 1997) maksimum gii¢ noktasindaki ¢alisma geriliminin ag¢ik devre gerilimi ile

orantili olarak degistigi varsayimina dayanmaktadir.

Kulaksiz ve Akkaya (2003), maksimum gii¢ noktasi izleyicili bir PV gii¢ sisteminin
mikro denetleyici tabanli kontroliinii sunmuslardir. Sistemde giines paneline gelen
151k miktarindan maksimum seviyede faydalanmak amaciyla giines izleyici sistem
gerceklestirilmis, panellerden alinan enerji P&O algoritmasiyla ¢alisgan maksimum
giic noktas1 izleyici iizerinden akiilerde depolanmistir. DC formdaki bu enerji,
secilmis harmoniklerin elimine edildigi darbe genislik modiilasyonu (SHE-PWM)
metoduyla kontrolii saglanan bir gerilim beslemeli inverter ile AC forma

doniistiirilmiistiir.
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Santos ve Antunes (2003), P&O algoritmasini kullanan ger¢ek zamanli bir
maksimum gilic noktast izleyici gerceklestirerek PV sistemin enerji doniisim
veriminin artirilmasini hedeflemislerdir. MPPT algoritmasi, PV panel gerilim ve
akim bilgisi kullanilarak  gergeklestirilmis ve gerilim yiikseltici  (boost)
dondiistiirliciiniin bagil iletim siiresi, darbe genislik modiilasyonu metoduyla kontrol
edilmistir. Yontemin temel avantajlar1 giines paneli karakteristiklerinin bilinmesini

gerektirmemesi ve referans PV panel kullanimina gerek olmamasidir.

Heng ve ark. (2005), sebekeden bagimsiz bir PV su pompalama sistemi i¢in akii
depolamasi igermeyen yeni bir hibrid MPPT kontrol stratejisi 6onermislerdir. Kontrol
islemi, iki adimda gergeklestirilmekte; ilk adimda hizin artirilmasi ya da azaltilmasi
belirlenmekte, sonraki adimda ise hiz komutu i¢in degisme miktar1 se¢ilmektedir.
Calismada, temel olarak MPPT stratejisi sabit gerilim yontemiyle kontrol edilmekte,

referans gerilim ise ¢ok kriterli yeni bir metotla periyodik sekilde glincellenmektedir.

Salas ve ark. (2005), sadece PV akim degerini kullanarak herhangi bir sicaklik ve
151k siddeti seviyesinde PV paneller icin MPPT islemini yerine getiren bir algoritma
onermislerdir. Gerilim diisiiriicii (buck) tip doniistiiriicii iceren 100W giiciinde bir
prototip sistem, mikro denetleyici ile gelistirilmis, sistemde ylik olarak akii ve direng
kullanilmistir. Sistemin benzer ¢aligsmalara gore temel avantaji PV panelle ilgili tek

bir parametrenin dl¢iilmesinin yeterli olmasidir.

Tariq ve Asghar (2006), mikro denetleyici tabanli bir maksimum gii¢ noktasi izleyici
sunmuslar, P&O ve maksimum giic noktas: gerilimi (VMPP) olmak iizere iki
algoritma gerceklestirmislerdir. Ozellikle hizli degisen atmosferik sartlarda P&O
algoritmasinda Onemli enerji kayiplarinin  olustugu, buna karsihk VMPP
algoritmasinda maksimum gii¢ noktasi etrafinda salanimlar olugsmadan daha hizli bir
izlemenin gergeklestirilebildigi gosterilmistir. Bu yontemde referans bir giines pili
kullanilarak a¢ik devre gerilimi Olgiilmiis, bu gerilimin belli bir yiizdesinin
maksimum gii¢ noktasina karsilik geldigi diisiiniilerek referans gerilim bulunmustur.

(Kulaksiz, 2007)

3.3 PV Panel I-V Egrisinin Maksimum Gii¢ Noktalarinin Tespiti

Bir fotovoltaik hiicrenin, Sekil 3.3’te goriildiigii gibi karakteristik akim-gerilim

egrisinde yiike bagl olarak herhangi bir noktada ¢alistirilmas1 miimkiindiir. Egrideki
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iki onemli nokta, fotovoltaik hiicrenin elektriksel performansini belirlemekte de
kullanilan iki parametre olan agik devre gerilimi V,q ve kisa devre akimi lyq dir. Kisa
devre akimi, ¢ikis uglar1 kisa devre edilerek ve tam aydinlatma altinda u¢ akimi
Olctilerek belirlenir. Diisiik seviyedeki diyot akimi ile topraga dogru olan sizinti
akimi, sifir u¢ gerilimi altinda ihmal edildiginde olg¢iilen kisa devre akimi, I
fotovoltaik akimini verir. Kisa devre akimi(lyq), aydinlatma seviyesi ile orantili iken,

acik devre gerilimi (V,g), aydinlatma seviyesinin logaritmasi ile dogru orantilidir.

[ 4
I,
I . Pmax
MPP ;
Maksimum gii¢
dortgeni
>V
P A
S O
p V

Viep Vg

Sekil 3.3 : Ideal bir Fotovoltaik hiicrenin I-V ve P-V karakteristikleri

Maksimum hiicre gerilimi ise, agik devre gerilimi durumunda elde edilir. Kisa devre
ve acik devre sartlarinda gii¢ sifirdir. Fotovoltaik hiicre, maksimum gerilim noktasi
VMPP ve maksimum akim noktasinda IMPP maksimum gii¢ tiretir. Sekil 3.3’te
goriilen tarali alanin (IMPP x VMPP) maksimuma ulastigi durumda maksimum gii¢
sart1 olusur. Sekildeki maksimum gii¢ dortgeni, maksimum gili¢ noktasinda {iretilen
giice esittir. Doluluk faktorii ng 1-V egrisinin karesel olmasiyla alakali bir dlgiittiir ve

(3.1) denklemi ile gosterilir.
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h= iee Vivep (3.1)
Idead
Pratik uygulamalarda, sistem yiikii veya sistem yiik direnci kullanim amacina yonelik
olarak sistemde kullanilan malzemenin cinsine ve fizigi yapisina bagli olarak lineer
veya lineer olmayan bir degisim gosterebilir. Genelde yiik direnci fotovoltaik
sistemlerin su pompast uygulamalar1 disinda kalan uygulamalarda lineer bir degisim
gosterir ve yaygm bir uygulama alami s6z konusudur. Vp-l, egrisini en iyi
yakinsayan yiik lineer I-V egrisi niimerik yaklasimla tespit edilmis ve optimize
edilmis yiik calisma egrisi Sekil 3.4’de gosterilmekte olup, sanki-lineer bolgede iki

egri arasindaki uyum niimerik yaklasimin dogrulugunun bir gostergesidir.

PV panel iizerine gelen giines 1s1niminin maksimum olabilmesi i¢in panel diizleminin
1sinlara dik bir sekilde giinesi takip etmesi gerekir. Ancak, pratik uygulamalarda
giinesi takip eden sistemlerin yapimi zor ve pahali oldugundan, sabit yilizeylerin
uygulamasi daha yaygindir. Bu tiir yiizeylerin efektif bir sekilde caligmalari igin
tespit edilen kullanim siireci ve sezonu bazinda optimum bir e§im ve azimut agistyla
yerlestirmeleri gerekmektedir. Birgok giines enerjisi sistemleri i¢in yillik bazda egim
acist optimizasyonu yeterli olabilmesine karsin, PV sistemlerde elektrik enerjisi
ciktisin1 arttirabilmek i¢in aylik bazda egim agisi optimizasyonuna ihtiya¢ soz

konusudur.

Giines panellerinin I-V karakteristigi lizerine gelen 1s1nima bagli olarak her 1sinim
degeri i¢in farklilik gosterir. Bu durumda her bir farkli I-V karakteristigi i¢in farklh
maksimum gii¢ noktalar1 s6z konusudur. Maksimum gii¢ noktasini degisken kilan bir

diger faktor ise sicakliktir.

Sicaklik artig1 giines panellerinin ¢aligmalarini olumsuz etkilemekte ve verimlerini
diistirmektedir. Akim-gerilim karakteristiklerine dikkat edilirse 1smnmmin akim

tizerinde, sicakligin ise gerilim iizerinde etkin oldugunu sdylenebilir (Salas, 2006).

Maksimum gii¢ takibi yapan sistemler (MGTS), giinesten gelen 1s1nim ve sicaklik
gibi faktorler nedeniyle maksimum gii¢ noktas: degistiginden, panelden maksimum
verimin aliabilmesi i¢in maksimum gii¢ noktasinin daima takip edilmesini saglayan
ve fotovoltaik sistemi bu noktada calistiran bir elektronik devredir. Giines takip
sistemi gibi mekanik bir yapiya sahip degildirler; ancak giines takip sistemleri ile

birlikte kullanilabilirler. MGTS’ler giines panellerinin siirekli maksimum giic
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noktasinda c¢alismasini saglayarak maksimum gii¢ aktarimini sagladiklar1 gibi, her
zaman maksimum gii¢ aktarimi sagladigindan ihtiya¢ duyulan ayni enerji miktari i¢in
kullanilacak olan giines panellerinin sayisinin azalmasina yol acarak maliyetlerin de

azalmasini saglamaktadirlar.

Glines izleyicilerin, PV paneli mekaniksel olarak giinesi izleyecek sekilde hareket
ettirmesi, panelden maksimum gii¢ alinmasini garanti etmez. Bu sart i¢in PV panelin,
verilen ¢aligma sartlar1 altinda maksimum gii¢ noktasina (MPP) karsilik gelen belirli
bir seviyede caligtirilmasi gerekir. PV panellerden yiike siirekli olarak maksimum
enerji transferinin saglanmasi, maksimum gii¢ noktas: izleyiciler (MPPT) ile

miumkindiir.

PV panellerden c¢ekilen giiclin; 151k siddeti, sicaklik gibi calisma sartlarindan
bagimsiz olarak maksimum yapilabilmesi i¢in uygun bir kontrol algoritmasinin
gerceklestirilmesi gerekir. Yiike saglanan giiciin maksimum yapilmasi amaciyla PV
panellerden ¢ekilen akim veya PV panel uclarindaki gerilim, maksimum gii¢ noktasi
civarinda sabit tutulur. Bunun i¢in, DC-DC doniistiiriicii veya inverter gibi giic
elektronigi doniistiiriiciileri MPPT algoritmalar: ile kontrol edilmelidir. Literatiirde
gerceklestirilen MPPT yoOntemleri, online ve offline yontemler olmak iizere iki sinifa
ayrilabilir. Online yontemler genel olarak; PV panellerden saglanan giiciin
hesaplanmasi, onceki gii¢ degeriyle karsilastirilmasi ve ger¢ek maksimum gii¢
noktasina dogru referans sinyalin ayarlanmasi seklinde gergeklestirilir. Referans
sinyal, gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii kullaniliyor ise anahtarlama elemani i¢in iletim
stiresi, inverter kullaniliyor ise frekans ve modiilasyon faktorii olabilir. Offline
yontemler ise PV paneller hakkinda 6nceden detayli bir bilgiye sahip olunmasi ve
151k siddeti, PV panel sicaklii, PV panellerin kisa devre akimi veya acik devre
gerilimi gibi parametrelerin dl¢lilmesini gerektirir. Sekil 3.4’te bir giines paneline ait
akim-gerilim ve panele ait giic-gerilim karakteristigi tizerinde maksimum gii¢ noktas1

(MGN) gosterilmistir. (Volker, 2005).
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Sekil 3.4 : PV panele ait I-V ve P-V karakteristikleri tizerinde maksimum gii¢
noktas1 (Nakir, 2007

Sekilden de goriildigi gibi bir fotovoltaik panelden belirli bir akim-gerilim
noktasinda maksimum giic aliabilmektedir Bir PV panele ait maksimum giic
noktasi, glinesten gelen 151n1m, ortam sicakligi vb. gibi sartlara bagl oldugundan bu
nokta degiskendir. Sekil 3.5°de 6rnek bir PV panelin farkli iginimlar altinda 1-V

karakteristigi iizerinde maksimum gii¢ noktalar1 gdsterilmistir (Salas vd. 2006).

Giines panellerinin I-V karakteristigi lizerine gelen 1sinima bagli olarak her 1sinim
degeri icin farklilik gosterir. Bu durumda her bir farkli I-V karakteristigi i¢in farklh

maksimum gii¢ noktalar1 s6z konusudur.
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Sekil 3.5 : PV panelin farkli isinimlar altinda [-V karakteristigi ve maksimum gii¢
noktalar1 (Nakir, 2007

0 5 10 15 20
W

Sekil 3.6 : Ug farkli sicaklik seviyesinde PV ye ait I-V Karakteristigi (Nakir, 2007

Sekil 3.6°da farkli sicaklik seviyelerinde panele ait akim-gerilim karakteristigi ve bu

karakteristik lizerinde maksimum gii¢c noktalar1 gdsterilmistir.

Gilintimiizde birgok MPPT denetim teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikler “dolayli
denetim” ve “dogrudan denetim” olarak iki grupta ele alinabilir. Dolayli denetim
tekniginde PV ¢ikis gercek giicii siirekli olarak hesaplanmaz. Burada referans
denetim sinyalinin olusturulmasi islemi PV hiicre 6zelligine bagli olarak belirli
araliklarla yada 6rnekleme hiicresi yardimi ile modiil agik devre gerilimi, modiil kisa
devre akimi, 1s1mim siddeti, modiil sicakligi gibi degerlerinin okunmasi ile yapilir.
Dogrudan denetim teknigi ile olusturulan sistemler siirekli olarak PV ¢ikis giiciinii
okuyarak gercek MPPT noktasina ulasmayi saglayacak dondstiiriicti referans
sinyalini olusturur. Dolay1 denetim yontemleri hizli olmalarina karsin PV panel
bagimlidirlar ve gergek MPPT yapamazlar. Dogrudan yontemler ise daha yavas
ancak PV panellerden bagimsizdirlar. Bu ¢alismada dogrudan ve dolayli yontem

birlikte kullanilarak sistem hizi ve verimi artirilmistir.

MPPT ve gerilimin uygun seviyelere getirilmesi i¢in kullanilan gili¢ doniistiirticiileri,

zorlamali anahtarlama ve akim ile gerilimdeki ani degisimler nedeniyle

45



elektromanyetik girisim (EMI) ve radyo frekanshi girisim (RFI) olusumuna neden
olurlar. Bu durumu 6nlemek amaciyla birgok EMI azaltma yontemleri gelistirilmistir.
Girtlti yalittm ve bastirma yoOntemleri ile yumusak anahtarlama tekniklerinin
kullanilmas1 bunlardan bir kagidir. Yumusak anahtarlama tekniklerinin uygulanmasi
kontrol ve giic devresinin gergeklestirilmesini  zorlastirdigi  gibi  giiciin
yiikseltilmesine fazla bir katki da saglamazlar. Ayrica bu yontemler devre yapisinda
degisiklik gerektirmektedirler. Sayilan bu olumsuzluklar1 asmak amaciyla faz
kaydirmali sirali geviriciler gelistirilmistir. Sirali ¢eviriciler ile devre yapisinda
degisiklik yapmadan EMI seviyesi azaltilmakta ve siirekli iletim kipinde bir enerji
akig1 saglayabilmektedir. Ancak bu yapilar ile yiikiin az oldugu durumlarda verim
diisiikliigline neden olmaktadirlar. Bu c¢alismada verimin yiikseltilmesi amaci ile
diisiik ytiklerde tek cevirici yiliksek yiiklerde ise ikili sirali ¢evirici ile ¢alisilarak
verimin yiikseltilmesi saglanmistir. Ayrica frekans dengelemesi yapilarak giris ve

cikis frekans etkisinden taviz verilmemistir

3.4 MPPT Algoritmalari

-Pertiirbasyon ve gozlem (P&O) algoritmasi,

-lletkenlik farki (Incremental Conductance, IncCond) algoritmasi;online olarak

gergeklestirilen yontemlerdir.
-Sabit gerilim yontemi,

-Sabit akim yontemi; offline olarak gercgeklestirilmektedir. Bu yontemler asagida

kisaca agiklanmistir.

3.4.1 P&O Algoritmasi

Kullanilan en yaygin MPPT algoritmalarindan biri olan P&O algoritmasi, PV
panellerin ¢aligma noktasinin degistirilmesi sonucunda meydana gelecek olan
degisimin gozlenmesi ve bdylece maksimum gii¢ noktasina dogru sonraki degisimin
belirlenmesi prensibine dayanir. P&O algoritmasi basit yapisi ve kolay sekilde
gerceklestirilebilmesinden dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir (Kulaksiz ve
Akkaya 2003, Santos ve Antunes 2003, Xuejun 2004, Tan ve ark. 2005). Bu metotta,
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi PV panellerin ¢ikis gerilimi izlenir, eger dp/dv>0 olarak

bulunursa, ¢alisma noktast maksimum gii¢ noktasinin solundadir. Bu durumda P&O
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algoritmasi, PV panel referans gerilimini maksimum gii¢ noktasina dogru artirir.
Eger dp/dv<0 ise, calisma noktasi maksimum giic noktasinin sagindadir ve PV

panelin referans gerilimi azaltilir. (Xuejun, 2004).

P _
Ppv 4 dv
dp >0 Pypp AP <0
dv dv
: >
Vmep Vpy

Sekil 3.7 : Ppy-Vpy karakteristiginde ¢alisma bolgeleri

Burada PV panel ¢ikis akimi, kontrol degiskeni olarak kullanilmaktadir. {lk olarak
Vpy panel gerilimi ve lpy panel akimi Slgiiliir ve panellerin ¢ikis giicti hesaplanir.
Eger PV panel akimindaki artigla birlikte PV panel c¢ikis giicii artiyor ise, referans
akimi bir adim biiyiikliigli kadar artirilir. Aksi halde, yani PV panel ¢ikis giicli akim
azalirken artiyor ise referans akim bir adim biiytikliigii azaltilir. Eger panellerin ¢ikis
giicli, akimdaki artigla birlikte azaliyor ise, referans akimi bir adim biyiikligi
azaltilir. Aksi halde, yani PV panel akimi azalirken c¢ikis giicii de azaliyor ise
referans akim bir adim biiyiikliigii kadar artirilir. P&O algoritmasinda giic¢ artiyorsa,
izleme sonraki ¢evrimde ayni yonde devam eder. Aksi durumda ters yonde devam
eder, yani egim isareti degisir. Bu nedenle bu algoritma “tepe-tirmanma” algoritmasi
olarak da bilinir. Bdylece, farkli 151k siddeti ve sicaklik degerleri i¢cin PV panellerin

calisma noktas1 maksimum gii¢ noktasina dogru tasinabilir (Xuejun, 2004).

P&O algoritmasinin dezavantajlarindan birisi maksimum giic noktas1 etrafinda
salinimlar olusturmasidir. Salanimlar, kontrol edilen parametre i¢in kullanilan adim
biiyiikliigiiniin azaltilmasiyla minimize edilebilir. Ancak daha diisiik adim biiytikliigi
maksimum gili¢ noktasi izlemeyi yavaslatabilir. Bu problem i¢in ¢6ziim yollarindan

birisi, degisken bir adim biyiikligiiniin kullanilmasidir. Gelistirilmis P&O
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algoritmas1 olarak adlandirilan bu yontemde maksimum gii¢ noktas: etrafinda adim

biyiikliigi kigiiltiiliir (Hua ve Lin 2001, Xiao ve Dunford 2004).

3.4.2 iletkenlik Farki Yontemi

Sekil 3.8’te blok semasi verilen iletkenlik farki yontemi, maksimum gii¢ noktasinda
giiclin, gerilim veya akima gore tiirevinin sifir olmasi prensibini kullanir. Maksimum
gii¢ noktasinin sol tarafinda gii¢, gerilimle dogru orantili (dp/dv>0), sag tarafinda ise
gerilimle ters orantili olarak degisir (dp/dv<0). Maksimum gii¢ noktasinda ise
dp/dv=0 sart1 saglanir. Bu sartlar kullanilarak PV panellerin akim ve gerilimlerine

bagli olarak asagidaki denklemler yazilabilir.

dp _d(iv) _, vdi (3.2)
dv dv dv
ldp _1 _di (3.3)

vdv Vv dv

Boylece PV panellerin ug¢ gerilimi, iletkenlik farki ve ani iletkenlik degerleri
(swrasiyla di/dv ve 1/V) oOlciilerek ve yukaridaki denklemlerde yerine konularak
maksimum gii¢ noktasma gore ayarlanabilir. iletkenlik farki ydnteminin akis
diyagrami Sekil 3.8°de verilmistir (Hussein ve ark. 1995). Oncelikle di/dv ile —I/V
karsilagtirilir ve bu kontroliin sonucuna gore kontrol referans sinyali Vref, panelin
gerilimi maksimum gii¢ noktasina dogru kaydirilacak sekilde ayarlanir. Maksimum
gii¢ noktasinda di / dv =—I /V oldugundan her hangi bir ayara gerek duyulmaz ve
referans degismediginden c¢alisma noktast maksimum gii¢ noktasinda kalir.
Parametreler cevrimin sonunda saklanir. Paneller maksimum gii¢ noktasinda
calisirken, her hangi bir denetleme gereksiniminin olup olmadigini belirlemek i¢in
iki farkli durum daha kontrol edilir. Bunun i¢in, atmosferik sartlarda bir degisimin
olup olmadig1 ( di # 0 ) islemiyle kontrol edilir. Béylece PV panellerin ug¢ gerilimi,
iletkenlik farki ve ani iletkenlik degerleri (sirasiyla di/dv ve 1/V) odlgiilerek ve
yukaridaki denklemlerde yerine konularak maksimum gli¢ noktasina gore

ayarlanabilir. (Hussein ve ark. 1995).
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Sekil 3.8 : iletkenlik farki yontemi icin blok semas1 (Kulaksiz, 2007

3.4.3 Sabit Gerilim Yontemi

Sabit gerilim yontemi, PV panellerden maksimum giiciin elde edildigi ¢aligma
noktasinin acik devre geriliminin sabit bir ylizdesine karsilik gelmesi prensibine
dayanir (Masoum ve ark. 2002). Bu yontemde PV panellerin akimi kisa bir siire sifir
yapilarak panellerin agik devre gerilimi Olgiiliir. Alternatif olarak panellerin agik
devre geriliminin Ol¢ililmesi i¢in ek bir PV panel de kullanilabilir (Abu Tariq ve

Asghar 2006). Sabit gerilim yontemini kullanan MPPT algoritmasi i¢in blok sema

Sekil 3.9°da verilmistir.

Gerilim veya
akim referansi

Sekil 3.9 : Sabit gerilim veya sabit akim MPPT yontemi i¢in blok semas1 (Kulaksiz,
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3.4.4 Sabit Akim Yontemi

Sabit akim yoOntemi, sabit gerilim yonteminde oldugu gibi farkli ortam sartlarinda
maksimum giic noktasinin yaklagik olarak kisa devre akimiyla orantili olmasi
prensibine dayanir (Mutoh ve ark. 2002, Noguchi ve ark. 2002). Kisa devre akimi,
PV paneller kisa bir siire i¢in kisa devre edilerek Olgiiliir. PV panellerin maksimum
giic noktasindaki akimi, K sabitine bagli olarak kisa devre akimi ile orantili olarak
degisir.

Lypp = k. Ig (3.5)

Kisa devre akimi anlik olarak belirlenir ve sistemde referans akim (Iref) maksimum
giic noktasindaki akima (IMPP) esitlenecek sekilde akim kontrolli giig
donistiirticiisii ile kontrol islemi gergeklestirilir ve sabit gerilim yontemine benzer

sekilde calisma saglanir. (Ozdemir, 2007)
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4. UYGULAMA BOLUMU

4.1 Giris

Bu béliimde ii¢ tip 10W PV panel karakteristikleri incelenecektir. Inceleme
yontemimizde yariiletkenlerin lineer bolgede anahtarlanmasi ile PV modiillerin

maksimum gili¢ noktasinin bulunmasi metodu gerceklestirilecektir.

Kisa devre, acik devre voltajlar1 ve bu degerlere gore MPPT (Maksimum Power
Point Tracker-Maksimum gii¢ noktasi izleyicileri) lerinin heaplanmasi reosta

yardimiyla bulunacaktir.

4.2 Deneyde Kullanmilan Malzemeler Ve Ozellikleri

4.2.1 Kycero KS0 10W Polikristal Panel

Sekil 4.1 : Kyocero KS10 Paneli

Kullandigimiz panelin sekli asagida Sekil 4.1 de goriilmektedir. Polikristal panelin
teknik 6zellikleri Tablo 4.1 de aciklanmustir.
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Tablo 4.1 : Kyocero KS10 Polikristal panelin teknik 6zellikleri

Elektriksel Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Maksimum Giig 10 Watts Uzunluk 304 mm
Maksimum gii¢ 16.9 Volt Genislik 352 mm
Voltaji
Maksimum gii¢ 0,6 A Derinlik 22mm
akimi
Acik devre voltaji 21,5 Volt Agirhik 1,9 kg
Kisa devre akimi 0,62 A
4.2.2 10W Monokristal Panel
Olgiimlerimizde kullandigimiz monokristal 10W’lik panel Sekil 4.2 de
goriilmektedir.

Sekil 4.2 : Monokristal 10 W panel

Monokristal panelin teknik 6zellikleri Tablo 4.2 de goriilmektedir.
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Tablo 4.2 Monokristal panelin teknik 6zellikleri

Elektriksel Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Maksimum Giig 10 Watt Uzunluk 443 mm
Maksimum gii¢ 17 Volt Genislik 289 mm
Voltaj1

Maksimum gii¢ 0,588 A Derinlik 225mm
akimi

Agik devre voltaji | 21,0 Volt Agirlik 2,3 kg
Kisa devre akimi 0,64 A

4.2.3 Siemens ST10 10W ince film panel

Deneyde kullandigimiz ince film panel Sekil 4.3 te goriilmektedir

Sekil 4.3 : Deneyde kullanilan ince film siemens PV modiilii
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Tablo 4.3 : Siemens ST10 10W panel 6zellikleri

Siemens Solar Modiile ST10 Ozellikleri

Elektriksel Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Maksimum Gii¢ (Pmax) 10w Uzunluk 387 mm
Maksimum akim (Iypp) 0.53A Genislik 328 mm
Maksimum voltaj (Vi) | 18V Derinlik 36 mm
Agik devre voltaj1 (Vo) 0.61A Agirlik 5.2kg
Kisa devre akimi (Isc) 25V

Tablo 4.3 te Siemes ST10 marka panelin teknik 6zellikleri belirtilmistir. Sekil 4.4 te

de akim-gerilim karakteristik egrileri goriiliiyor

1
0.7
0.5 | i S ity

__EL"‘N
0.5 ke T T —
0.4 e '-x“\

f_'l:- l
0.3 EL)
0.2 |- 1000 W/m2, 25 °C Al
= 1000 W/m2, 47 °C N \
0.1 | w800 W2, 47 °C “E" \
0.0 1 1 1 I 1 I "‘1
0 5 10 15 20 25 301

Sekil 4.4 : Siemens ST akim-gerilim egrileri
4.3 Reosta Olarak Yariiletken Anahtarlarin Kullanilmasi

4.3.1 Mosfet

Mosfet’in anlami, Metal Oksit Alan Etkili Transistor (Metal Oxide Field Effect
Transistor) ya da Ge¢idi Yalitilmis Alan etkili Transistor (Isolated Gate Field Effect
Transistor) diir. Kisaca, MOSFET, IGFET ya da Surface Field Effect Transistor de

denir.

Mosfet, Jfet' e pek cok yonden benzerlik gosterir. JFET' de Gate Source ters
polarmalanmis bir pn olusturmaktadir. MOSFET' de boyle degildir. MOSFET' de
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gate Oyle olusturulmustur ki drain ile source arasindaki bolge tizerine silikon dioksit
ve onun iizerine de gate elektrodu (metal plaka) konularak yapilmistir. Boylece gate
metal elektrodu ile drain ve source arasina bir yalitkan konulmus olur. Buradaki
yalitkan silikon dioksit dir. Biitlin oksitler 1yi birer yalitkandir. Oksitlenmis
kontaklardan elektrik akimi1 gegmez ve biz de oksitlenmis yerleri temizleriz. Metal
oksit ve yari iletken ile bir Gate olusturur ve MOSFET adinin olusmasini saglar. Bu
nedenle gate gerilimine JFET' de oldugu gibi bir siirlandirma konulmamustir. Tabi
bu teoriktir. Gate yalitkani o kadar incedir ki eger bir koruma yoksa viicudumuzdaki
gerilim bile bu yalitkan1 delmeye yeter. Ayrica bu yalitkan yiiziinden gate akimi
neredeyse hi¢ yoktur ve giris empedansi ¢ok yiiksektir. Tipik olarak gate akimi 107
A (0,01piko amper) ve 10 ohm (10.000 Giga ohm) dur.

P kanal arttinlrmg mosfet vapast
D D
™ o — ]
q S
P kanal mostet I kanal mosfet

Sekil 4.5 : Mosfetin yapisi ve devre sembolii
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Yukarda belirttigimiz gibi gate geriliminin siirli olmamasi ayrica MOSFET' de iki
durumda calisma olanagi saglar. Bunlar "Arttirilmis (Enhancement) ve "Azaltic1 —

(Depletion) c¢alisma sekilleridir.

Enhancement tipi bir MOSFET' in i¢ yapist ve sembolleri asagidaki Sekil 4.5 te

goriilmektedir.

Yaptigimiz  devrede; paralel tetiklenebilmesi, ikinci kirllma bdlgesinden
etkilenmemesi, diisik akimda tetiklenebilmesi, az giic harcamasi ve hizh
anahtarlanabilmesinden dolay1 yariiletken bir anahtar olarak kullanilabilen mosfet
kullanilacaktir. Mosfetlerin esik voltaji 2-4V arasindadir.Drain akimi IpG-S
arasindaki voltaj karakteristigi ve Vgsn genis bir alanda lineerdir. Mosfetlerin Vps ile

Ips karakteristigi ii¢ bolgede incelenir.
Triode bolgesi,

Saturasyon bolgesi

Kesim bolgesi

Anahtarlama olarak kullanildiginda kesim ve triode bdlgesi kullanilir.
Kuvvetlendirici olarak kullanildiginda saturasyon bolgesi kullanilir. Sekil 4.6 da

mosfetin calisma egrisi goriilmektedir.

Kaosun kontrol miihendisligi acisindan istenmeyen bir davranis sekli olmasina

ragmen, yerel olarak kararli hale getiren yontemlerle kabul edilebilir bir performans

elde edilebilir.
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maturasyon Bolgest

Triode .

F A

o} (inser bolgey HEBolee)
Vs Vas— Y Vs = Vs~V

”//

T Wis artis

Vas = Voptl

Vos =V
N NN > s

Sekil 4.6 : Mosfetin Calisma Bolgesi
4.3.2 Opamph DAC dizayni

Mosfetin siiriilebilmesi i¢in disar1 ¢ikis akimina sahip bir opampin leader merdiven
tipi diren¢ devresiyle birlestirilmesi gerekmektedir. Hizli opamplarin kullanilmasi

avantajdir.

Triode bolgesinde Rps direnci sabittir. Rps-Ip arasindaki degisimle orantilidir.
Mosfetin stiriicii devresi opampla olusturulmus bir DAC (Digital Analog Konvertor)
vasitastyla gerceklestirilmektedir. Bu devre ile agik devre voltaj yontemi, kisa devre
yontemi ve mosfetin lineer bolgede tetiklenme yontemleri

gerceklestirilmektedir.Sekil 4.7 de DAC devresinin ¢izimi goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Opamp devresi
4.3.3 Transduser

Fiziksel ortam degisikliklerini (1s1, 151k, basing, ses, vb.) bizim yerimize algilayan
cithazlara “sensor”, algiladig bilgiyi elektrik enerjisine c¢eviren cihazlara transdiiser
denir. Sensorlerden alman veriler elektrik sinyaline doniistiiriildiikten sonra
elektronik devreler tarafindan yorumlanarak mekanik aletlere kumanda edilebilir.
Aslinda, sensor ve transdiiserleri kesin ¢izgilerle birbirinden ayirmak biraz zordur.
Séyle ki; mikrofon sesi algilayan bir sensdrdiir. Ote yandan, ses dalgalarini, igindeki
bobin araciligiyla elektrik akimina doniistlirdiigii icin bir transdiiserdir. Bu yiizden bu

iki kelimeyi es anlamli kabul edebiliriz.

Transdiiser genellikle sensorden alinan sinyallerin islenip iyilestigi kisim olarak
tanimlanabilir. Fakat bu iki kavram i¢ ice girmis bir sekilde zaman zaman

kullanilmaktadir. Her sensor bir transdiiser degildir, fakat her transdiiser bir sensor
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icerir. Yani transdiiser algilama iginin sonucunu is edindiklerinden 6nlerinde mutlaka
bir sensér bulunur. Kimi transdiiserlerde sensor ayrik bir 6ge degil beraber halde
bulunur. Bu tiirden durumlarda sensor yerine sadece transdiiser kullanilir.
Transdiiserlerde sensorlerde oldugu gibi algilanan nicelik analog olarak ifade edilir.

Transdiiserler, farkli enerjiler arasinda doniisiim yapan elemanlardir.
Elektriksel Devrelerde Kullanimu:

Elektriksel agidan transdiiser, herhangi bir fiziksel buyiikligli elektriksel isarete
dontistiiren eleman olarak tamimlanabilir. Cok cesitli tipleri vardir. Bunlarin bir
kismi1; herhangi bir sividaki konsantrasyonunun 6l¢limii (siv1 veya gazdaki akis hizi
6lctimil) mekanik hiz (ivme-donme, basing ve kuvvet 6l¢iimii) sicaklik, ses siddeti ve
frekans Ol¢limii yapan transdiiserler seklinde 6zetlenebilir. Kontrol ve 6lgme alaninda
transdiiser kullanmadan bir is yapmak miimkiin degildir. Transdiiserlerin tasarimlari
kolay, fakat yapim ve kalibrasyonlart zordur. Transdiiserler, 6zellikle elektronik
cihazlarin 6nemli bir elemanidir. Cesitli fiziksel buylikliikleri elektriksel isaretlere
ceviren transdiiserler daha cok tercih edilir. Ciinkii elektriksel isaretlerin dlctilmesi,
islenmesi ve bir yerden bagka bir yere iletilmeleri kolaydir. Transdiiser ¢ikisinda elde

edilen elektriksel isaret analog, dijital veya modiilasyonlu olabilir.(Megep,2012)
Transdiiser Cesitleri:

Transdiiserler in bir kismi pasif birer eleman olup, ¢aligmalari i¢in disaridan uygun
bir enerjinin verilmesi gerekir. Fotodireng, termistor, strain gage, transistor mikrofon
ve diferansiyel transformator gibi transdiiserler bu smifa girer. Diger bir kisim
transdiiserler ise Olclilecek olan biiyiikliikk ile uyarilir. Caligmalar1 icin disaridan
herhangi bir enerjinin uygulanmasina gerek yoktur. Bunlara 6rnek olarak; 1s1l ¢ift,
fotovoltaik ve piezoelektrik gibi transdiiserler verilebilir. Transdiiserler kendinden
uyarimli ve digaridan uyarimli olarak temel iki sinifa ayrilabilir. Uygulama alanlarina

gore de siiflandirilabilirler. Aralarinda kesin bir ayirim yapmak miimkiin degildir.

5V ile beslenen birinci uglarinda herhangi bir akim akmadiginda 2,5V ¢ikis
veren,25A akim aktiginda bu voltaj1 3,25 volta ylikselten lem tarnsduserin akim
aralig1 0-25A arasindadir. Akimi 0-0,625Voltluk ¢ikis gerilimi olarak vermektedir.
Kullandigimiz micro controller 10 bit ADC (Analog digital konvertor) ye sahip
oldugundan dolay1 5V/1024=0,0488 adimla haraket eder.0-0,625 arasim1 128
ornekleme aliyoruz.25A/128=0,19A lik araliklarla okuma yapabilir.
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25A’lik yliksek amperajli sistemlerde 0,2A’lik bir akim uygun bir adim aralig iken
10W’lik panelde ¢alistigimizdan dolay: bizim i¢in biiyiik bir araliktir.
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Sekil 4.8 : Transducer devresi

Sekil 4.8’de transduser kuvvetlendirme devresi goriilmektedir.

4.4 Kurulan Genel Devre

Sekil 4.9 da MPPT kontrolii yapan devrenin baski devresi goriilmektedir. Pic
18F4520 kullanarak tasarlanmistir. Akim okuyucu boliimiinde Allegro ACS712
model transduser kullandik.30A’e kadar okuma saglamasi yiiksek akimli okumalarda

avantajdir.
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Sekil 4.9 : Kurulan devrenin bask1 devre karti

Sistemimizde mosfetin lineer bolgesi 3V-6V arasinda mevcut DAC devresi 0-256
arasindaki adimlari merdiven seklinde mosfete uygulamaktadir. Devre mosfetin
lineer bolgesinden faydalanarak ON durumundan OFF durumuna kadar biitiin
degerlerini hesaplamaktadir. Gii¢ degerleri igindeki en biiyiik glicii maksimum gii¢
olarak bize vermektedir.Devrenin isis programinda ¢izilen simiilasyon devresi Sekil

4.10 daki gibidir.
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Sekil 4.10 : Devrenin isis programinda ¢izilen simiilasyon devresi

Ares programinda ¢izilen baski devre semasi da sekil 4.11 deki gibidir.
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Sekil 4.11 : Devrenin ares programinda ¢izilen baski devresi

Kurulan devrenin isleyisini anlatan pic yazilimmin blok diyagrami sekil 4.12 de
goriilmektedir. Pic 18f4520°nin yazilimi1 calismaya basladiginda hangi paneli
okumak istiyorsak o panel ile alakali roleleri on konumuna getirerek panel se¢imi
saglanir. Daha sonra pic’in port D kismi1 0-255 arasinda degerini arttirarak her deger
icin ayrt ayrt akim ve gerilimleri 6lgcer. Giicli elde etmek i¢in P=V.I formiiliini
kullanarak her kademedeki akim ve gerilim degerlerini ¢arparak gilic elde eder.
Buldugu her yeni gii¢ degerini bir 6nceki eski degerle karsilastirir. Son bulunan P
degeri en yliksek degerini buluncaya kadar pic port D deki degerler artmaya devam
eder.en son Pmax degeri bulundugunda islemi sonlandirir. Led ekraninda maksimum

P degerini gosterir.
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BASLA

PANELI SEC
Pmax=0
Pmaxeski=0

A

PORT Dyi
0-255 “
Degerine kadar arttir

Akim
Oku

!

Gerilim
Oku

4

Pmax=V.I

if Pmax>Pmaxeski

Pmaxeski=Pmax
Vmax=V
Imax=l

Pmax=Pmax

Sekil 4.12 : Devrenin akis diyagrami
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4.5 Devrenin Caliyma Sistemi

Yapilan bu devre ile ayn1 anda dort adet panele ait akim, gerilim, gii¢ degerleri;
giinlin her saati manuel yada bilgisayar kontrollii olarak bulunabilir. Ayrica lineer
bolge karakteristigi ile de gercek MPP(Maksimum Power Point) noktasi elde
edilebilir.

Sistemimizde pic 18f45202nin ¢ikislarindaki didjital bilgi dac yardimi ile analog
bilgiye doniisiir. Mosfetin lineer bolgesi 0-5 arasinda mevcut DAC devresi 0-256
arasindaki adimlart merdiven seklinde mosfete uygulamaktadir. Mosfetin lineer
bolgesinde anahtarlamadan faydalanarak mosfeti reosta olarak kullanmamiza olanak
saglar. Roleler yardimiyla istedigimiz panellerdeki akim, gerilim ve gili¢ degerlerini
on durumundan of durumuna kadar biitiin degerlerini hesaplamaktadir. Istersek aym
anda dort paneli okuma imkanina sahibiz. Devredeki Acs712 hall sensor ile akim
degerlerini 32A’e kadar okuyabiliyoruz. Gerilim degerlerini potansiyometre ile
okuyoruz. Yazilan pic yazilimi ile bulmus oldugumuz akim ve gerilim degerlerini
carparak Pmax degerine ulasincaya kadar okuma islemini devam ettiriyoruz. Giig
degerleri igindeki en biiyiik giicti maksimum gii¢ (Pmax ) Olarak bize vermektedir. Bu
da bize Ol¢lim yaptigimiz panelin en yiiksek ¢alisma giiciinii bulmamizi sagliyor. Bu
Olglimleri manuel olarak yapabildigimiz gibi; istersek giiniin her saati bilgisayar
kontrollii olarak micro saniyeler bazinda 6l¢iim hassasiyetiyle yapabilmekteyiz. Sekil
4.12 de olglim yaptigimiz sistem goriilmektedir. Burada 6lgiimleri manuel olarak

reosta yardimiyla yaptik.
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Sekil 4.13 : Kurulan devrenin resimleri
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4.6 Sonug¢

Her bir panel i¢in reosta degerlerini kademeli olarak degistirerek akim, gerilim, gii¢
degerlerini Ol¢tiik. Her panele ait I-V ve P-V karakteristiklerini ¢ikardik.Bilgisayar
kontrollii yaptigimiz 6lgiimlerde de ayn1 anda dort adet paneli bilgisayara baglayarak
otomatik olarak degerlerimizi bulduk.Buldugumuz sonuglar bir sonraki boliimde

verilmigtir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Monokristal Panelin Olciim Sonuclar:

Olgiimiin yapildig1 andaki;

Ortam sicakligi T= 12 C°,

Isinim degeri S=445 W/m?dir.

Buldugumuz sonuglarda;

Kisa devre akimi 1,q=0,641 A,

Acik devre gerilimi V:=20,220 V,

Maksimum panel giicii Pmax=8W olarak bulunmustur.

Sekil 5.1 de monokristal panele ait [-V grafigi, Sekil 5.2 de P-V grafigi

goriilmektedir.

I-V GRAFIGI

0,700
0,600

0,500

0,400

0)300 =—4—|-V GRAFIGI

0,200

0,100

0,000 | | | 1
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

Sekil 5.1 : Monokristal panele ait I-V grafigi
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Sekil 5.2 : Monokristal panele ait P-V grafigi

5.2 Polikristal Panelin Ol¢iim Sonuclar:

Olgiimiin yapildig1 andaki

ortam sicakhigr T=12 C°

Isinim degeri S=420 W/m? dir.

Buldugumuz sonuglarda

Kisa devre akimi 1,q=0,381 A,

Acik devre gerilimi V:=23,212 V,

Maksimum panel giicii Pmax=5,5 W olarak bulunmustur.

Sekil 5.3 te I-V grafigi,sekil 5.4 te de P-V grafigi goriilmektedir.
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I-V GRAFIGI
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Sekil 5.3 : Polikristal panele ait -V grafigi

P-V GRAFIGI
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Yapilan ol¢iimlerde;

Sekil 5.4 : Polikristal panele ait P-V grafigi

5.3 Ince Film Ol¢iim Sonuclar:

Olgiimiin yapildig1 andaki;
Ortam sicaklig1 T=12 C°,

Isinim degeri S=406 W/m? dir.
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Kisadevre akimi [,,4=0,443 A,
Acik devre gerilimi V:=21,310 V,

Maksimum panel giici Pmax=4,7 W olarak bulunmustur. bulunmustur. Sekil 5.5 te
ince filme ait 1-V garafigi,sekil 5.6 da da P-V grafigi goriilmektedir.

I-V GRAFIGI

0,500

0,450

0,400

0,350

0,300

0,250 s
=—|-V GRAFIGI

0,200
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0,100 \
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0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

Sekil 5.5 : Ince filme ait I-V grafigi

P-V GRAFIGI
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== P-V GRAFIGi

Sekil 5.6 : Ince filme ait P-V grafigi
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Buraya kadar olan Olglimler reosta yardimiyla manuel olarak yapilmistir.
Olgiimlerdeki kirilmalar reosta ile manuel olarak yapilan dlgiimlerdeki hassasiyetten
kaynaklanmaktadir. Bundan sonraki verilen sonuglar da otomatik olarak bilgisayar

kontrollii olarak yapilmistir.

5.4 240W Polikristal Panel Grafikleri

I-V GRAFIGI

12
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Sekil 5.7 : 240W Polikristal panelin I-V Grafigi

P-V GRAFIGI
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Sekil 5.8 : 240W Polikristal panelin P-V grafigi

Sekil 5.7 de 240W polikristal panelin I-V grafigi,sekil 5.8 de de P-V grafigi

goriilmektedir.
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5.5 150 W Monokristal Panel Grafikleri
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Sekil 5.9 : 150W Monokristal panel 1-V grafigi
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Sekil 5.10 : 150w Monokristal P-V grafigi

Sekil 5.9 da 150W monokristal panelin I-V grafigi,sekil 5.10 da da P-V grafigi

goriikmektedir.
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5.6 180W Monokristal Panel Grafikleri
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Sekil 5.11 : 180w Monokristal panel I-V grafigi
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Sekil 5.12 : 180w Monokristal panel P-V grafigi

Sekil 5.11 de 180W monokristal panelin I-V grafigi,sekil 5.12 de de P-V grafigi
goriilmektedir.Bu panel 6l¢iim esnasinda fiziksel hasara ugradigi i¢in sonuglar diger

grafikler gibi olmamustir.
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5.7 120W Polikristal Panel grafikleri
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Sekil 5.13 : 120W Polikristal panel 1-V grafigi
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Sekil 5.14 : 120W Polikristal panel P-V grafigi

Yapmis oldugumuz bu galismada piyasadan temin edebildigimiz {i¢ adet 10W lik
panel, 1 adet 240W polikristal panel,1 adet 150W monokristal panel, 1 adet 120W
polikristal panel kullanarak kurdugumuz pic kontrollii devre ile mosfetin anahtarlama
ozelliginden faydalanarak her panele ait karakteristikleri ¢ikardik. Bu ol¢iimleri
10W ik panellerde manuel olarak,diger panellerde otomatik olarak

yaptik.Kurdugumuz bu devre ile giliniin her saati otomatik olarak bilgisayar kontrollii
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daha hassas Ol¢timler yapabiliriz. Elde edilen sonuglardan faydalanarak, panelin en

iyi ¢alistig1 ortam sartlarini belirlenebilir.
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EKLER

EK 1 10W’lik Panel Olgiim Sonuglar

MONOKRISTAL
Vv I P
20,220 0,000 0
19,600 0,077 1,5092
19,700 0,082 1,6154
19,740 0,093 1,83582
19,400 0,094 1,8236
19,400 0,100 1,94
19,480 0,113  2,20124
19,450 0,123 2,39235
19,330 0,137 2,64821
19,200 0,160 3,072
18,880 0,195 3,6816
18,500 0,230 4,255
18,140 0,286 5,18804
17,490 0,366 6,40134
18,100 0,365 6,6065
17,470 0,427 7,45969
16,240 0,500 8,12
15,460 0,497 7,68362
14,400 0,568 8,1792
11,200 0,564 6,3168
6,700 0,633 4,2411
4,120 0,630 2,5956
3,610 0,624 2,25264
2,450 0,626 1,5337
0,995 0,638 0,63481
0,000 0,641 0

WPOLIKRISTAL
Vv I
20,690 0,000
19,580 0,275
18,230 0,300
17,100 0,312
16,430 0,320
15,920 0,323
15,500 0,328
15,070 0,332
14,330 0,335
13,850 0,339
13,520 0,342
12,630 0,343
12,150 0,345
11,450 0,346
11,070 0,349
10,330 0,350
9,530 0,351
8,750 0,353
8,080 0,355
7,300 0,358
6,244 0,363
5,380 0,367
4,707 0,369
4,200 0,370
3,371 0,372
2,915 0,374
2,377 0,376
1,059 0,382
1,112 0,384
0,605 0,388
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p
0,000
5,385
5,469
5,335
5,258
5,142
5,084
5,003
4,801
4,695
4,624
4,332
4,192
3,962
3,863
3,616
3,345
3,089
2,868
2,613
2,267
1,974
1,737
1,554
1,254
1,090
0,894
0,405
0,427
0,235

V
21,310
20,200
19,345
18,260
17,670
16,450
15,100
14,660
14,320
13,930
13,450
12,830
12,460
12,000
11,180
10,380

9,670
8,870
8,450
7,820
6,248
5,206
4,311
3,191
2,590
1,499
0,717
0,380
0,000

THIN FiLM
| P
0,000 0,000
0,165 3,333
0,190 3,676
0,200 3,652
0,217 3,834
0,287 4,721
0,302 4,560
0,309 4,530
0,320 4,582
0,326 4,541
0,335 4,506
0,345 4,426
0,357 4,448
0,363 4,356
0,369 4,125
0,380 3,944
0,400 3,868
0,408 3,619
0,413 3,490
0,415 3,245
0,423 2,643
0,432 2,249
0,436 1,880
0,440 1,404
0,440 1,140
0,446 0,669
0,453 0,325
0,459 0,174
0,443 0,000



EK 2 240W,150W,180W,120W’lik Panel Ol¢iim Sonuglari

Zaman |[Voc
17:31
17:28
17:23
17:22
17:30
17:29
17:21
17:13
17:17
16:45
17:26
17:07
17:05
17:06
17:15
17:14
17:25
17:27
17:16
17:20
17:12
17:32
17:08
17:18
17:19
17:09
17:24
17:10
17:11
16:50
16:51
16:48
16:49
16:46
16:47

Isc Vmax Imax Pmax |Voc2 Isc2 Vmax2 Imax2 Pmax2
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PANEL 3 PANEL 4

Zaman | Voc3 Isc3 |Vmax3 |[Imax3 |Pmax3 |Voc4 |Isc4 |Vmax4 |Imax4 | Pmax4
17:31 |30,078 | 2,455 | 4,296 |2,104 |9,043 |18,55 (3,297 |29,687 |0 62,48

17:28 [30,078 | 2,455 (4,296 |2,174 |9,344 |18,36 |3,227 | 29,296 |2,244 |65,769
17:23 [30,273 | 2,665 (4,296 |2,174 |9,344 |18,55 |3,507 | 29,492 |2,315 (68,276
17:22 |30,273 | 2,736 |4,882 2,385 |11,646 |18,55 |3,507 | 29,492 |2,315 |68,276
17:30 |30,078 | 2,595 |0 2,174 | 8,07 18,16 | 3,227 | 29,101 |2,315 |67,372
17:29 |30,078 | 2,595 |4,687 (2,385 |11,18 |18,16 |3,227 [29,101 |2,315 |67,372
17:21 |30,078 | 2,665 |5,273 2,174 | 11,468 | 18,36 |3,577 | 29,296 |2,385 |69,879
17:13 |30,078 | 2,946 | 4,296 |2,244 |9,646 |18,16 |3,718 |28,71 2,525 | 72,51

17:17 |30,078 |2,876 |4,101 |2,244 |9,207 |18,75 |3,788 | 28,515 |2,665 |76,018
16:45 |29,687 | 4,419 |4,101 |2,946 |12,085 |41,02 3,718 | 25,781 |2,665 |68,728
17:26 |30,078 | 2,665 |4,492 |2,104 |9,454 |18,55 (3,367 |27,539 |2,806 |77,279
17:07 |29,687 | 3,016 (4,492 |2,104 |9,454 |18,55 |4,068 |27,734 |2,876 |79,772
17:05 |29,687 |3,086 [4,296 |2,174 |9,344 |18,36 |3,928 |27,539 |2,876 (79,21

17:06 |29,687 |3,086 (4,296 (2,174 (9,344 |18,36 (3,928 |27,539 |2,876 |79,21

17:15 |30,078 |2,876 | 4,687 |2,104 |9,865 |18,55 (3,718 [27,929 |2,946 |82,293
17:14 |30,078 | 2,946 | 4,882 2,385 |11,646 |18,55 (3,718 27,929 |2,946 |82,293
17:25 |30,078 | 2,736 [ 4,296 |2,174 |9,344 |18,55 |3,437 |27,343 |2,946 |80,567
17:27 |30,078 | 2,525 (4,882 |0 10,276 | 18,36 |3,156 | 26,757 |2,946 |78,841
17:16 |30,078 |2,876 |4,492 (2,174 |9,769 |18,75 (3,718 | 27,539 |3,017 |83,074
17:20 |30,078 | 2,946 | 4,492 (2,315 |10,399 |18,55 (3,577 | 27,343 |3,086 |84,404
17:12 |30,078 | 2,946 | 4,882 |2,315 |11,304 |18,36 |3,788 | 26,562 |3,227 |85,719
17:32 30,273 | 2,595 (4,101 |2,244 |9,207 |18,75 |3,227 | 22,656 |3,227 (73,113
17:08 |29,882 |3,016 |4,882 (2,244 |10,961 |17,97 |3,858 | 26,171 |3,297 |86,294
17:18 |30,078 | 2,946 | 4,296 |2,385 |10,249 |18,75 |3,648 | 27,539 |3,437 |94,666
17:19 |30,078 | 2,946 |4,492 |2,315 |10,399 |18,75 |3,718 | 26,171 |3,437 |89,967
17:09 |29,882 |3,016 | 4,687 |2,244 |10,523 |18,55 |3,788 | 25,585 |3,437 |87,952
17:24 |30,273 |2,806 | 4,296 |2,315 |9,947 |18,55 (3,437 | 25,585 |3,437 |87,952
17:10 |29,882 |2,876 |4,296 |2,174 |9,344 |18,36 |3,858 | 24,414 |3,718 |90,775
17:11 |30,078 | 2,946 |4,882 (2,31 11,304 | 18,36 (3,858 (0 3,858 |81,389
16:50 |29,687 |4,41 |4,687 |2,595 |12,167 |18,36 |5,963 | 27,734 |4,068 |112,85
16:51 |29,687 | 4,349 | 4,687 |2,665 |12,496 |18,36 |5,963 | 26,757 |4,489 |120,14
16:48 |29,687 | 4,419 [4,296 |2,665 |11,454 |18,36 |5,892 | 26,367 |4,56 120,23
16:49 |29,687 |3,367 |4,296 |3,507 |15,072 |18,36 |5,892 | 25,976 |4,63 120,28
16:46 |29,687 | 4,349 |4,296 |2,665 |11,454 |18,16 |5,963 (25,781 [4,77 122,99
16:47 |29,687 | 4,209 (4,882 |2,876 |14,044 |18,16 |5,892 |24,804 |5,051 |125,29
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