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OZET

YARI KESiK VE TAM HUCRELI FOTOVOLTAIK MODULLERIN
MATEMATIKSEL MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
ATILLA KARADAVUT
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
KiMYA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
DANISMANI: PROF. DR. HARUN KEMAL OZTURK
DENIZLI, HAZIRAN-2019

Son yillarda iiretilen elektrik enerjisi, fosil yakitlardan tiretilmekte ve fosil
yakitlar tretim sirasinda COz salinimi yaparak c¢evre kirliligine sebebiyet
vermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari maliyet ve g¢evre kirliligi agisindan
tercih sebebi olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri

giines enerjisidir.

Geleneksel fotovoltaik modiiller, full cell (tam hiicre) ile modellenmektedir.
Giintimiizde ise half cut cell (yar1 kesik hiicre) modiilii kullanimi hizla artmaktadir.
Yar kesik hiicre, tam hiicrenin yariya kesilmesi metoduyla {iretilir. Yar1 kesik
hiicrenin avantajlari, tam hiicreye gore daha az i¢ diren¢ kayb1 bulundurmasi ve tam

hiicreye gore daha fazla gii¢ elde etmemizi saglamasidir.

Fotovoltaik sistemde on-grid sistem, sebekeye giines tarafindan {iretilen
enerjiyl geri gondermektedir. Off-grid sistemde, elektrik sadece PV modiiller ile
iretilen enerji ile gelmektedir ve sistemde iretilen fazla enerji akiilerde

depolanmaktadir.

Bu tezde tam hiicre ve yar1 kesik hiicrenin, Matlab/Simulink ile matematiksel
modellemesi yapilarak benzetimleri yapilmistir. Yapilan benzetimler, modellemeler
ve caligmalar, giines enerjisinden yararlanilmasi ve giines hiicresinden alinan

veriminin arttirilmasi lizerine amag¢lanmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines Enerji, Giines Pili, On Grid-Off Grid, Giines

Hiicre Modellemesi, Yar1 Kesik Hiicreler



ABSTRACT

MATHEMATICAL SIMULATION OF HALF CUT AND FULL CELL
PHOTOVOLATIC MODULES

MSC THESIS
ATILLA KARADAVUT
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CHEMICAL ENGINEERING
SUPERVISOR: PROF. DR. HARUN KEMAL OZTURK

DENIZLi, JUNE - 2019

The electrical energy produced in recent years is produced from fossil fuels,
and fossil fuels emitting CO2 during production, causes environmental pollution.
Renewable energy sources are preferred in terms of cost and environmental pollution.

One of the most important renewable energy sources is solar energy.

Conventional photovoltaic modules are modeled with full cell. Today, the use
of half-cut cell module is rapidly going up. The half-cut cell is produced by the
method of cutting the whole cell in half. The advantages of the half-cut cell are that
it has less internal resistance loss than the whole cell and allows us to obtain more

power than the whole cell.

In the photovoltaic system, the on-grid system returns the energy generated
by the sun to the grid. In the off-grid system, electricity comes only from the energy
generated by the PV modules and the excess energy generated in the system is stored

in the batteries.

In this thesis, whole and half-cut cells are simulated by mathematical
modeling with Matlab / Simulink. The simulations, modeling and studies are aimed
to make use of solar energy and increase the efficiency of solar cells.

KEYWORDS: Solar Energy, Solar Cell, On Grid-Off Grid, Solar Cell Modeling,
Half Cut Cells
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1. GIRIS

Cagimizda teknoloji siirekli ilerleme gostermektedir. Bu ilerleme ile birlikte
giinliik yasamda ve evlerde ve sanayilesmede ¢ok fazla enerji tiikketilmektedir. Bu
durumun getirilerinden biri de fazla salinim ve atik iretilmesidir. Genel bir
degerlendirme yapilacak olursa diinya genelinde harcanan toplam enerjinin iigte
biri, elektrik enerjisinin ise {igte ikisi evlerde kullanilmaktadir. Bu yiizden
konutlarin kullandig1 enerji kaynaklari ise hava ve ¢evre kirliliginin sebeplerinden
biri olmaktadir. Aragtirmalara gore; stlfiir dioksit (SO2) saliniminin %49’u ve
nitréz oksit (N20) saliniminin %25°1 parcacik salmiminin %10’u konutlarda
tretilmektedir. Hava kirliliginin genel sebebinin karbondioksit (CO2) oldugu
bilinmektedir. Bu karbondioksit saliniminin %35°lik kismi ise direk veya dolayli
bir sekilde konutlardan ¢ikmaktadir. Konutlarin ortaya ¢ikardigi bu zararli durumu
ortadan kaldirmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin giiciine bagvurulmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi gerekmektedir. Bulunan
enerjinin yararli ve bilingli kullanilmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin konutlarda kullanilabilen kismi ise; giines, riizgar ve yakit hiicreleri
olarak siralanir. Bu siraladigimiz enerji kaynaklarindan kendine 6nemli bir yer
olusturan enerji kaynag “giines enerjisi” olmaktadir. Giines enerjisi fosil enerji
kaynaklariin en biiyiik alternatifleri arasindadir ve fosil yakitlara oranla daha az
salimim TUretir. Glines enerjisinin kullanim alanlarinin genisletilmesiyle birlikte
cevre kirliligine neden olan birgok neden ortadan kalkabilir. Konutlarda kullanilan
giines enerjisi, araglarda kullanilan giines enerjisi ve 1sinma da kullanilan giines
enerjisi ¢evre kirliliginde biiyiik bir azalmaya gotiirebilir. Konutlarda 1isinmanin
giines enerjisi ile saglanmasi CO2 salimiminin azalmasma katkida bulunacaktir.

(Alkan 2016; Adulazez 2011; Sentiirk 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iilkemizde yalmizca gevre kirliliginin
azalmasi i¢in degil ayrica disa bagimli oldugumuz enerji kaynaklarimin da disa
bagimliligin1 azaltmak i¢in biiylik bir firsat olmaktadir. Disa bagimlilig1 azaltmak
icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina tesvik edilmesi ve arttirtlmasi
gerekmektedir. Ulkemiz bdlgeden bolgeye farklilik gdstermekle birlikte giines ve

rlizgar enerjisi bakimindan 6nemli giice sahiptir (Sentiirk 2018).



Diinya niifusuna ve teknolojik gelismelere bagl olarak elektrik enerjisi
tilkketimi giin gegtikge artmaktadir. Bu artigla birlikte elektrik enerjisi tiretiminde
kullanlan fosil yakit (komiir, dogalgaz vs.) rezervlerinin tiikenmeye baslamasi
diinyanin dikkatini ¢ekmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmaya
baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin en 6nemli iki kaynagi giines ve
riizgardir (Alkan 2016; Url-1).

Bu iki 6nemli kaynaktan biri olan gilines enerjisinden elektrik tiretimi iki
yontemle olmaktadir (Url-1).

e (iinesin 1s1sindan yararlanarak iiretilen elektrik
e Fotovoltaik enerji (PV) sistemlerinden {iretilen elektrik

PV hiicreler, giines 1s51gindan aldig1 enerjiyi direk elektrik enerjisine ¢eviren
yariiletken maddelerdir. Istenilen giice gére PV hiicreler seri veya paralel baglanir
ve PV panel olusturulur. PV paneller de seri veya paralel baglanarak PV dizileri
olusturur. PV hiicreler, PV paneller ve PV diziler ile bir¢ok alanda tasarim
yapilabilir.

PV sistemler giivenilir, yakit ve bakim maliyeti az ve ¢evre kirliligine sebep
olmamasi bakimindan c¢ok avantajlidir. Fakat PV sistemlerin ilk kurulum
maliyetleri yliksek ve elektrik enerjisini depolama giicii azdir. Bu yiizden PV
sistemlerde hatanin az olmasi ve yapilan islemlerden maksimum giiciin elde

edilmesi gerekmektedir (Url-1, 2019; Sentiirk, 2018).

PV hiicrelerin yapiminda yariiletken malzemeler kullanilir. Sistem
analizinde ve sistem tasariminda karakteristigi iyi bilinmelidir. Bu yiizden PV
hiicrenin modellenmesinde bir¢ok model bulunmaktadir. Bu modellerden tek diyot,
uygulamalarinda daha gergekci sonuglar elde edildiginden en ¢ok kullanilan

modeldir.



1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji, stirekli devam eden dogal siireglerdeki var olan enerji
akisindan elde edilen enerjidir. Bu kaynaklar giines, riizgar, jeotermal, biyolojik
siiregler ve akan su (hidrolik gii¢) olarak siralanabilir (Alkan,2016). Sekil 1.1°de

Zorlu Enerji Solar Grubunun kaynaklarindan alinan veriler mevcuttur.
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Sekil 1.1: Tiiriine Gore Kiiresel Ortalama Yillik Net Kapasite Ekleri (Url-2, 2018)
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Sekil 1.2: 2018 Y1t Toplam PV Kurulumlarinin Ulkelere ve Bilesenlere Gore Maliyetleri
(Url-3, 2019)

Yenilenebilir enerji, enerji tiretim ihtiyaglarini karsilamak igin giderek daha

rekabet¢i hale gelmektedir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA)



verileri, 2018 Yili Yenilenebilir Enerji Uretim Maliyetleri Sekil 1.2 ‘de

goriilmektedir.
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Sekil 1.3: Kiiresel Yenilenebilir Enerji Kapasitesi 2007-2017 (Url-2,2018)

Yenilenebilir enerji kullanimina ve depolama faaliyetlerine onciiliik eden
iilkeler arasinda, Danimarka, Uruguay, Almanya, irlanda, Portekiz ve ispanya ilk
siralarda bulunmaktadir. 2017 yilinda 17 iilke, elektriginin yiizde 90’dan fazlasini
yenilenebilir kaynaklardan saglarken kisa vadeli toplam elektrik talebine yiiksek
oranlarda yenilenebilir enerjiden elde edilen elektrik entegre edilmistir. Yiizde
100’den fazla riizgardan ve yiizde 44 oraninda gilinesten yiik saglayan Giiney
Avustralya ilk siralarda bulunmaktadir. Sekil 1.3’te 2007-2017 yillarindaki kiiresel
yenilenebilir enerji kapasitesi verilmistir.

Diinyanin yiizey sicakliini giinesten gelen enerji belirler. Diinya ylizeyini
1sitan enerji, giinesten gelen kizilotesi dalga boyundaki enerjidir. Bu enerjinin bir
kismi, atmosfer tarafindan gecirilerek yer ylizeyine ulasir ve oradan yansiyarak
uzaya geri doner. Karbondioksit (COz), Metan (CH4) ve NOx gibi gazlar,
atmosferin Uist tabakalarina yerleserek, yerden yansiyan enerjiyi tekrar ylizeye
yonlendirir. Boylece yiizey sicakligt artmis olur. Bu olay, Sera Etkisi (Green House
Effect) olarak adlandirilir. Sera etkisini olusturan gazlarin basinda CO:2
gelmektedir. Atmosferdeki CO2 miktari, son yiizyil i¢inde yaklasik 1,3 kat artmustir.
Oniimiizdeki 50 yil iginde, bu miktarin bugiine oranla 1,4 kat daha artma olasilig
vardir. Bunun baslica sebebi, fosil kokenli yakitlarin kullanilmast ve ekvator

bolgesinde bulunan yagmur ormanlarinin kapladiklari alanin hizla azaltilmasidir. O



halde, bu durumda enerji kullanimindan vazgegilemeyecegine gore giines gibi

dogal ve alternatif olabilecek kaynaklara yonelmesi gerekecektir.

Dogrudan doniistimiin glinlimiizde en yaygin teknolojisi fotovoltaik
dontisiim veya Tiirkce adiyla giines hiicresi olup gelecek icin timit veren diger bir
teknoloji ise 1sidan doniigiimle dogrudan mekanik enerji elde edilen Stirling
motorudur. Yine aynmi gruba giren termoelektrik ve termoiyonik donistiirticiiler

heniiz ticari kullanim diizeyine erismemislerdir.

Dolayli doniisiim, Giines Termik Santrallerinde giines 1sinimindan
yararlanilarak {iretilen buhar ile buhar-gii¢ ¢evrimi ya da giines enerjisiyle elde
edilen hidrojen ve bunun kullanildigi yakit pilidir. Giines hiicrelerini kullanan
fotovoltaik elektrik iiretegleri akiimiilator yedekli, dizel ve/veya riizgar enerjisi
jeneratorii yedekli olarak sebekeden bagimsiz veya kendi baglarina sebekeye bagli
olarak calistirtlirlar. Fotovoltaik sistemler ile bulutlu veya agik her tiirlii hava
sartlarinda elektrik iiretilebilirken, yogunlastirict sistemlerde (termik ve mekanik
doniigiim) direk 1s1n1m, yani agik hava gerekli olmaktadir. Bu nedenle, termik ve
mekanik doniistimlii tiretegler icin Giiney Dogu Anadolu ve Akdeniz bolgelerinin
tercih edilmesi gerekirken fotovoltaik iiretecler icin Dogu Karadeniz Bolgesi

disindaki tiim bolgeler uygun olmaktadir (Abdulazez, 2011).

28 SUBAT 2019 KURULU GUUG (MW)
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Sekil 1.4: Tiirkiye 2019 Y1l Kurulu Giici (MW) (Url-4, 2019)
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Tablo 1.1: Tiirkiye 2019 Yili Kurulu Giicii (MW) (31 Ocak 2019 Sonu Itibariyle) (Url-4,
2019)

KURULU GUC
YAKIT CINSLERI KURULU GUC (MW) (31 OCAK 2019
SONU ITIBARIYLE)
FUEL-OIL+NAFTA+MOTORIN 294
YERLI KOMUR (TAS _ 10403,5
KOMUR+LINYIT+ASFALTIT)
ITHAL KOMUR 8793,9
DOGAL GAZ+LNG 22437,8
YENILENILENEBILIR+ATIK+ATIKISI+PiR 738,8
OLITIK YAG
COK YAKITLILAR KATI+SIVI 697,1
COK YAKITLILAR SIVI+ DOGAL GAZ 3358,3
JEOTERMAL 1302,5
HIDROLIK BARAJLI 20567,5
HIDROLIK AKARSU 7783,7
RUZGAR 6946,8
GUNES 81,7
TERMIK (LISANSSIZ) 319,3
RUZGAR (LISANSSIZ) 63,1
HIDROLIK (LISANSSIZ) 7,6
GUNES (LISASSIZ) 5098,5
TOPLAM 88894,1

Tablo 1.2: Tiirkiye 2018-2019 Aralik, Ocak, Subat Aylari Uretimin Kaynaklarina Gére
Dagilimi (Url-4, 2019)

URETIMIN KAYNAKLARA GORE DAGILIMI
28 31

SUBAT 31 OCAK ARALIK 31 OCAK

2019 2019 2018 2018

VERISi VERISI VERISi VERISI
DOGAL GAZ 3564381,6 | 5402001,9 | 6909485,4 | 89972922
LNG 0 0 0 529,83
LINYIT 3403311,2 | 3561409,1 | 3792708,6 | 3611222,9
TAS KOMUR 220416 224075 | 2472905 | 222256
ASFALTIT KOMUR 159951,98 | 168206,64 | 257973,14 | 179589,81
ITHAL KOMUR 5325844,5|5119743,8 | 5601499,5 | 5711090,9
FUEL OIL 116343,3 | 136501,9 | 142883,7 | 128344,61
MOTORIN 0 0 0 0
NAFTA 0 0 0 0
LPG 0 0 0 0
ATIK ISI 50452,18 | 56436,33 | 50430,62 | 62065
BIYOKUTLE 232037,45|254118,11 | 231020,01 | 181776,12
JEOTERMAL 659529,49 | 715160,39 | 691690,55 | 597977,68
AKARSU 2135045,2 | 2186761,8 | 1833281,5 | 1440038,6
BARAJLI 5030812,9 | 5457724 |3989790,5| 3081555
GUNES 9807,58 | 7007,02 5425,9 1643,24
RUZGAR 1868266,6 | 2188996,5 | 1662118,6 | 1803266,5
TOPLAM- MWh 22776200 | 25478143 | 25415598 | 26018648




Tiirkiyenin 2018-2019 yillar1 arasinda, elektrik sebekesinin tasiyabilecegi,
bir tesisatin kaldirabilecegi maksimum kapasiteyi belirten kurulu gii¢lerin verileri,
TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasinin56 2019 yilinda yayinlamis oldugu
“Enerji Istatistikleri” verilerinde bulunmaktadir. (Sekil 1.4),(Tablo 1.1),(Tablo 1.2)

1.2 Giines

Giines, hidrojen (H) ve helyum (He) gazlarindan olusan orta biiytikliikte bir
yildizdir. Sicaklig1 merkez de yaklasik (8-40) x10° K olur. Yiizey sicaklig1 ise 600
K civarindadir. Bu yiiksek sicaklik nedeniyle elektronlar, atom ¢ekirdeklerinden
ayrilirlar. Bu sebeple, giineste atom ve molekiil yerine elektronlar ve atom
cekirdekleri bulunur. Bu karisima plazma adi verilir. 4 hidrojen ¢ekirdegi 1 helyum
cekirdegi yapar. Fiizyon adi verilen bu olay yiiksek sicaklikta ve atom ¢ekirdegi
yardimiyla oldugundan termoniikleer reaksiyon adini alir. Giines ¢ok yogun sicak
gazlarla meydana gelmis olan ¢ap1 1,39x10° m, kiitlesi 1,99x10%° kg civarinda olan

bir yildizdir.

Giineste olusan helyum miktari, harcanan hidrojen miktarindan daha azdir.
4 hidrojen atomunun agirlig1 4,032 birim agirlik, bir helyum atomu ise 4,003 birim
agirliktadir. Bu doniisiim esnasinda olusan yaklasik 0,029 birim agirlik kiitle fark:
ise Einstein’in enerji-madde bagintisina (E=mc?) gére enerjiye doniismektedir.
Yani aradaki fark, giinesten 1sin olarak c¢ikan enerjiyi (glines radyasyonu)
vermektedir. Glinesin merkezinde 1 saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon
ton helyuma dontismektedir. Aradaki 4 milyon ton fark karsilig1 1s1 ve 151k enerjisi
halinde uzaya 386 milyon EJ (eksa joule) enerji yaydigi tahmin edilmektedir. Bu
enerji ¢esitli dalga boylarinda isinlar halinde diinyaya ulasir (Alkan, 2016).

1.2.1 Giines Hiicrelerinin Tarihte Ilerleyisi

Glines enerjisinden yaralanabilmek i¢in yapilan ¢aligmalar ¢ok eski tarihlere
dayanmaktadir. Kaynaklara gére ilk defa Sokrates (M.O. 400) evlerin giiney
yoniine fazla pencere konularak giines 1simniminin iceri alinmasini Onermistir.
Arsimet (M.O. 250) i¢biikey aynalarla giines 1s1nimin1 odaklayarak Sirakuza’yi
kusatan gemileri yakmistir. Caligmalar 1600’li yillarda Galileo’nun mercegi

bulmasiyla gelisme gostermistir.



[k olarak 1725 yilinda Belidor tarafindan giines enerjisi ile ¢alisan bir su
pompasi gelistirilmistir. Fransiz bilim adami1 Mohuchok 1860°da parabolik aynalar
yardimi ile giines 1simimin1 odaklayarak kiigiik bir buhar makinesi iizerinde
calismis, glines pompalari ve gilines ocaklar1 iizerinde deney yapmustir. Eski
saraylarda (6rnegin Dolmabahge Sarayi) oldukca fazla ayna vardir ve bu giines

enerjisinin kullanimi1 agisindan iyi bir 6rnek olusturmaktadir.

I. Diinya Savasi sirasinda petroliin 5nem kazanmasi ile giines enerjisine yonelik
caligmalar gerilemistir. 1930 yilindan itibaren giines enerjisi ile ilgili calismalar
azalmistir. Bu yillarda giines enerjisi ile ilgili caligmalar artmigsa da fazla uygulama
alan1 bulamamustir, ¢calismalar arastirma kurumlarinin disina ¢ikmamistir. Ancak
1960’11 yillarda petrol krizinin ortaya ¢ikmasi insanlari alternatif enerji kaynaklari

konusunda ¢alisma yapmaya itmistir (Alkan, 2016).

PV tarihi, fizik¢i Alexandra-Edmund Becquerel’in “elektrik akimlarinin
kimyasal tepkilemelerin indiikledigi 1sinlardan meydana geldigini” ve benzer
etkilerin diger bilim adamlar tarafindan birkag¢ ¢eyrek yiizyil sonra selenyum gibi
katilarda gozlemlemeleri ile baslamaktadir. Bununla birlikte, gercek Onemli
gelisme, 1940’li1 yillarin sonlarma dogru, ilk silikon gilines hiicrelerinin
gelistirilerek, %6 verimle endiistride kullanimin1 kolaylastiran ilk cihazlarin

tasarimlanmasiyla baglamistir.

1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki
gerilimin, elektrolit tlizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu gdzlemleyerek

fotovoltaik etkiyi bulmustur.

PV giines enerji teknolojisinin gelisimiyle ilgili 6nemli tarihler Tablo 1.3°te
verilmistir. Tk olarak tasarimlanan Si hiicreleri bagimsiz olarak kullanilmislar,

modiiller bir tasarim olarak gelistirilmislerdir

Glinlimiizde, bircok tip gilines hiicresi endiistriyel tasarimla iiretilmekte
olup, giines hiicresi uygulamalarmin yayginlastirilmasi ve gelistirilmesi ig¢in
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu tip teknolojilerin gelisimi

malzeme gesidi ve yap1 tasarimina baglidir (Oztiirk, 2013).



Tablo 1.3: Fotovoltaik Teknolojinin Gelismesiyle Ilgili Onemli Tarihler (Oztiirk, 2013)

Bilimsel Gelisme Yil
Becquerel Tarafindan Fotovoltaik Etkinin Kesfedilmesi 1839

Adams Ve Day Tarafindan Selenyumda Fotovoltaik Etkinin Bildirilmesi | 1876

Planck Tarafindan Isigin Kuantum Yapisinin Ileri Siiriilmesi 1900
Wilson Tarafindan Katilarin Kuantum Teorisinin Ongdriilmesi 1930
Mott Ve Schocttky Tarafindan Kati Durum Teorisinin Gelistirilmesi 1940

Barden, Brattain Ve Schockley Tarafindan Transistoriin Kesfedilmesi | 1949

Charpin, Puller Ve Pearson Si Hiicre Veriminin (%6) Belirlenmesi 1954

Reynols Ve Ark. Tarafindan Kadmiyum Siilfiir (CdS) Hiicre Tasarimi 1954

Vanguard 1 isimli Yériingeli Uyduda Hiicrelerin Ik Kez Kullanim 1958

PV teknolojisindeki gelismelerin temel amaci, her zaman en az maliyetle en
fazla gii¢ elde etmektir. Herhangi bir yapida, gerilim ve akim seviyelerini istenen
duruma getirebilmek i¢in, seri veya paralel bagl giines hiicreleri bir PV panelinin
ana yariiletken bilesenini olustururlar. Yiiksek verim saglayan giines hiicrelerinden
kazanilabilecek glic miktarin1 arttirabilmek icin glines 1smnimini sogurma

ozelliklerinin arttirilmas1 gerekir (Oztiirk, 2013).

1.2.2 Giines Enerjisinin Kaynag

Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370
W/m? degerindedir. Ancak yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden dolayr 0-1100
W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir

boliimii dahi insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat ve kat fazladir.

Diinya ile gilines arasindaki mesafe 150 milyon km’dir. Diinyaya giinesten
gelen enerji diinyada 1 yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Glines 1s1niminin
tamamu yer yiizeyine ulasamaz %30’u atmosfer tarafindan geri yansitilir. Giines
1siniminin %50’si atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir. Bu enerji ile diinyanin
sicaklig1 yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve
okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olur. Giinesten gelen 1smniminin
%20’s1 atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yer ylizeyine gelen giines 1s1niminin %1’den
az1 bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir. Bitkiler fotosentez sirasinda

giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker iiretirler.
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Fotosentez yeryiiziinde bitkisel yasamin kaynagidir. Giines niikleer enerji disindaki

biitiin enerjilerin dolayli veya direkt kaynagidir (Alkan, 2016).

1.2.3 Giines Enerjisinin Onemi

Diinya’nin yiizeyine 1 yilda diisen giines enerjisi 0,709x10** TEP (ton
esdeger petrol) veya 1,22x10* TET (ton esdeger tas komiirii) kadardir. Bu deger
diinyanin bilinen petrol rezervinin 516, kdmiir rezervinin 157 katidir.

Gilinesin 1 saniyede {irettigi enerji miktar1 insanhigin simdiye kadar
kullandig1 enerji miktarindan fazladir. Diinya, glinesten gelen enerjinin milyarda
birini alir. Bu enerji 15 dakika depo edilebilse toplam diinya niifusunun yillik enerji
ithtiyact karsilanir.

Giines enerjisi 151 ve 151k olarak yayildigi i¢in iletim ve dagitim sorununun
olmamasi iistiinliik saglar. Giines enerjisinin dogal kullaniminin yan1 sira dogrudan
kontrollii olarak da kullanilabilir. Dogrudan kontrollii kullaniminin bir maliyeti
vardir ancak fosil yakitlarin gevreye verdigi zararin diizeltilmesinde yapilacak
iyilestirme ¢aligmalar1 diistiniildiigiinde giines enerjisi cazip gelmektedir (Alkan,
2016).

1.2.4 Giines Isinlariin Kullanim

Glinesten yayinlanan isinlar, parlak 151k yayan bir lambanin yayinladigi
termal 1ginlarla aynidir. Gilines ideal ve kusursuz 5780 K sicakliginda bir siyah cisim
gibi disiinilebilir. Sekil 1.5’te goriildiigii gibi glinesten diinyamiza ulasan 1ginlar
elektromanyetik spektrumun ¢ok kii¢iik ancak ¢cok 6nemli bir bdlgesini olustururlar
(Aydin, 2013).

Goruniir Bolge
Dalga Boyu (m)

10°° 102 107 6 10°5 104
[ | I I I
Frekans (Hz)
| | | 1 J
1017 1016 01 1cl4 1013 1012

Foton Enerjisi (ev)

L 1 1 _ 1 L

103 102 10? 10° 10 1072

Gines Isig:

Sekil 1.5: Gilines Isinlarinin Elektromanyetik Spektrumdaki Yeri (Aydin, 2013)
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1.3 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, 36-42 °N enlemleri arasinda yer alan cografi konumuyla, giines
kusagi (£40°) icerisinde bulunuyor. Tirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi
potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Giinesten diinyaya
saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir. Tiirkiye nin yillik
enerji tiretiminin 100 milyon MW oldugu diisiiniiliirse bir saniyede diinyaya gelen
giines enerjisi, Tiirkiye nin enerji iiretiminin 1.700 katidir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 vyillarinda &lgiilen
giineslenme siiresi ve 1s1im siddeti verilerinden yararlanarak EiE (Elektrik Isleri
Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii) tarafindan yapilan calismaya goére Tiirkiye nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat),
ortalama toplam 1stmim siddeti 1,311 kWh/m?2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir.

Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir glines enerjisi potansiyeline sahiptir ve
gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metre karesinden

ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi tiretebilir (Abdulazez, 2011).

1.3.1 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kullaniminin Tarihcesi

Glines enerjisi; zirai Uriinlerin kurutulmasi, mahal ve su isitmasi, evlerde
havalandirma amaciyla kullanilmaktadir ve ozellikle gelismis iilkelerde genis
uygulama alanlarina sahiptir. Ulkemizde giines enerjisi ilk defa alternatif enerji
kaynagi olarak 1960’larin baslarinda diistiniilmiistiir. Baz1 yatirnme girigimlerinin

yant sira liniversitelerde verilen tezler ile bu konuda ¢aligmalar baglamistir.

1970’lerin  ortalarinda, Diinya’daki gilines enerjisi teknolojisindeki
geligsmelerle beraber, iilkemizde de bilhassa gilines enerjisinin 1s1l uygulamalar
konusu tiniversiteler, devlet ve endiistri agisindan 6nem kazanmis ve gilines enerjisi

caligmalar1 bu tarihten itibaren artan bir hizla geligsmistir.
Giines enerjisi konusundaki ilk ulusal kongre 1975 yilinda Izmir’de

gerceklestirilmistir. Yine ilk pasif giines enerjisi uygulamasi 1975 yilinda ODTU

blinyesinde tesis edilmistir.
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Giines enerjisi konusundaki ilk ¢alismalar agirlikli olarak ODTU, Yildiz
Teknik Universitesi, Ege Universitesi ve Istanbul Teknik Universitesi tarafindan
yiiriitiilmiistiir. Tiirkiye’deki ilk Giines Enerjisi Enstitiisi Ege Universitesi
blinyesinde 1978 yilinda kurulmus ve faaliyetlerine devam etmektedir. 1980’lerin
sonunda bu konudaki calismalari TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu) biinyesindeki MBEAE (Marmara Bilimsel ve Endiistriyel
Aragtirma Kurumu) biinyesindeki MBEAE, giines enerjisi disik sicaklik
uygulamalar1 ve Tirk endistrisinin 1s1l enerji ihtiyacinin  modellenmesi
konusundaki projeleri 1977-1985 yillar1 arasinda agirlikli olarak desteklenmistir.
TUBITAK biinyesinde 1986 yilinda kurulan Ankara Elektronik Arastirma ve
Gelistirme Enstitiisii, glines hiicrelerinin tasarimi ve tretimi c¢aligmalarini

desteklemektedir.

UGET-TB (Uluslararas1 Giines Enerjisi Toplulugu Tiirkiye Boliimii) 1992
yilinda itibaren Tiirkiye’nin izniyle aktif olarak ¢aligmalarini siirdiirmektedir. DME
(Devlet Meteoroloji Enstitiisii) artan sayidaki istasyonlarda iklimsel verilerin kayit

edilmesi, degerlendirilmesi ve bilginin dagitilmas1 konusunda aktif olarak

calismaktadir (Alkan, 2016).

EIE (Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii) giines enerjisi ile su
1sitma, aktif ve pasif mahal 1sitmasi, yogusturan toplayicilar ve giines hiicreleri
konusundaki ¢aligmalara imkan saglamaktadir. EIE, Enerji Kaynaklar Etiit Dairesi
Bagkanligi, Giines Enerjisi Subesi’nin 1982 yilinda bagladigi giines enerjisi
konusunda arastirma, gelistirme, bilgilendirme ve demonstrasyon g¢aligmalarr 2
Kasim 2011 tarihinden itibaren yeni kurulan Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii
(YEGM) tarafindan yiiriitmektedir. Bu kurulusun ge¢gmiste bu konudaki ¢aligsmalari
daha ziyade arastirma ve gelistirme ile projelerin tanitilmasi konusunda olmakla
beraber son yillardaki ¢aligmalarda kaynaklarin tespiti ile potansiyel tayini ve bazi

uygulamalar agirlik kazanmastir.

Tirkiye’deki giines enerjisi arastirmalarmi 2 temel grupta toplamak
miimkiindiir;
1. Giines enerjisi potansiyelinin tespiti ve tayini hakkindaki ¢aligmalar

2. Glines enerjisi uygulamalar1 ve teknolojisi ile ilgili ¢alismalar
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YEGM ’nin glines enerjisi ¢alismalarindan bazilari;

e 16 kWp giicliinde tek kristalli PV sistem isletilerek yapisal ozellikleri
incelenerek verimi ve enerji iretimini etkileyen parametreler arastirilmistir.

e YEGM yerleskesinde bulunan 6rnek bina bahgesine 2 kWp giiclinde su
pompaj sistemi tanitim ve bilinglendirme amaciyla kurulmustur.

e (ilinesi takip eden bir sistemde 16 ay boyunca alinan 6l¢iimler sonucunda
gelen giines enerjisinden faydalanma %23 civarinda olmustur.

e Sebeke baglantili sistemlerin gosterimi amaciyla sebekeye bagh 1,2 kWp
giicinde bir PV sistem Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Parki’nda
isletilmistir

e Sebekeye bagli giines hiicresi uygulamalar1 kapsaminda YEGM
Yerleskesinde insa edilen ve enerjisini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglayan (pasif glines mimarisi, 1s1 pompasi ile 1sitma, giines hiicrelerinden
elektrik tiretme, glines kolektorlerinden sicak su eldesi) 6rnek binanin
catisinda 5,08 kWp giiciinde sebeke baglantili giines hiicresi sistemi
kurulmug ve isletilmektedir. Sistemin giinliik enerji tiretimi 16 kWh

civarindadir (Alkan, 2016).

Tablo 1.4: Tirkiye’nin Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Aylara Gore Dagilimi
(Alkan,2016)

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI | GUNESLENME
SURESI
(Kcal/cm3-ay) (kWh/m?Z-ay) (saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NiSAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKiM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 cal/cm?-giin | 3,6 kWh/m?-giin | 7,2 saat/giin
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Tiirkiye’nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Glineydogu Anadolu
Bolgesi olup bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Tablo 1.5°te Tiirkiye gilines
enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin bdlgelere gore dagilimi

verilmistir.

Tablo 1.5: Tirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore
Dagilimi (Abdulazez, 2011)

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJiSi | GUNESLENME SURESI
(kWh/m2-yil) (saat/yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIiz 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

1.3.2 Tiirkiye’nin Yararlanilabilir Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli agisindan olduke¢a iyi bir konumdadir.
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii’nce 2019 yilina ait veriler ile hazirlanan,
Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) Sekil 1.6, Sekil 1.7, Sekil 1.8 ve Sekil

1.9°da gosterilmistir.
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Sekil 1.6: Tiirkiye'nin illere Gére Yillik Giines Radyasyonu Ve Giines Isinimi Haritast
(Url-5, 2019)
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Sekil 1.9: Tiirkiye PV Tipi-Alan-Uretebilecegi Enerji (KWh/Y1l) (Url-5, 2019)

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin verilerinden derlenen Tiirkiye

giines 151n1im1 degerleri ve glineslenme siireleri ise Tablo 1.6.’da verilmistir.
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Tablo 1.6: Tirkiye Giines Isinim1 Ve Giineslenme Siireleri (Alkan, 2016)

AYLAR Giinliik Giines Isinin Giineslenme Siiresi
Degerleri (kWh/m?2-giin) (saat/ay)

OCAK 1,79 127,41

SUBAT 2,5 146,16

MART 3,87 194,37

NISAN 4,93 223,8

MAYIS 6,14 282,1

HAZIRAN 6,57 324,3

TEMMUZ 6,5 350,61
AGUSTOS 5,81 331,7

EYLUL 4,81 276,9

EKIM 3,46 212,97

KASIM 2,14 154,5

ARALIK 1,59 116,25
TOPLAM YILLIK 1528 2741
ORTALAMA 4,18 kWh/m?-giin 7,5 saat/giin

Tablo 1.6’da verilen Tirkiye giines 1sinmmi degerleri ve gilineslenme
stirelerine gore yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saattir (gilinlik yaklagik
2741/365=7,5 saat) ve bu toplamda 114 giinliik giineslenme siiresine denk
gelmektedir. Yillik toplam giines 1stnim1 1528 kWh/m?2-y1l (ortalama giinliik 4.18
kKWh/m?) olarak tespit edilmistir (Alkan, 2016).

1.3.3 Baz llerin Giines Istmimi Degerleri

Giines enerjisi potansiyeli giines 1simim (giineslenme) degiskeniyle ifade
edilir. Bu degiskenin birimi kWh/m?-giin seklinde verilir. Bunun anlami 1 m? alana
diisen giinliilk ortalama giines enerjisi miktaridir. Giines 1sinimi1 miktari, hem
giinlerin daha uzun olmasindan hem de giines 1siklarinin daha dik olmasindan

dolay1 yaz aylarinda en yliksek degerine ulasir.

Paneller yere egimli bir sekilde monte edilirse, birim yiizeye diisen giines
1sintm1 artmaktadir. Solar PV paneller ve ylizey arasindaki egim i¢in en uygun
acilar, Istanbul ve Ankara’da 30°, Mugla’da 33° derece olarak belirlenmistir. Bu 3
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ilimiz i¢in belirlenen en uygun acilardaki giines 1sinim degerleri Tablo 1.7°de

verilmistir (Alkan, 2016).

Tablo 1.7: Bazi illerin Aylara Gére m2’ye Diisen Giines Enerjisi Miktar1 (Alkan,2016)

AYLAR ISTANBUL ANKARA MUGLA
30° 1smnm 30° 1s1nmm 33° 151nm

(kWh/m2-giin) | (KWh/m?2-giin) (KWh/m?-giin)
Ocak 2.53 3.23 3.64
Subat 3.27 3.01 4.29
Mart 4.31 4.86 5.21
Nisan 5.1 5.10 5.55
Mayis 6.12 5.86 6.32
Haziran 6.76 6.43 7.01
Temmuz 6.97 6.8 7.12
Agustos 6.61 6.4 6.94
Eyliil 5.82 5.84 6.5
Ekim 4.07 451 5.28
Kasim 2.81 3.53 3.94
Aralik 2.09 2.7 3.16
ORTALAMA 4.71 4,94 5.42
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2. LITERATUR CALISMALARI

2.1 Fotovoltaik Etki Ve Giines Hiicresi Tanim

Fotovoltaik dayali elektrik {iretim sistemini incelemeye baslamadan once,
giinesten gelen enerji miktar1 ve degisiminin bagh oldugu etkenler hakkinda bilgi
sahibi olmak gereklidir. Gilines 1s1niminin biiylik ¢cogunlugu diinya okyanuslar
tizerine diismektedir. Bazilar1 bulutlar tarafindan engellenmektedir ve ¢ok daha

fazlas1 uygun olmayan zamanlarda ve uygun olmayan yerlere ulasmaktadir

(Abdulazez, 2011).

Gilines hem termal hem de elektrik tiretiminde degerli bir kaynaktir. Bu degerli
kaynaktan elektrik elde edilmesi ise giines hiicrelerinin bir araya getirilmesiyle
olusturulan giines panelleri vesilesiyle olmaktadir. Bu bdliimde giines hiicrelerinin

yapisi ve ¢esitleri hakkinda bilgi verilecektir (Alkan, 2016).

2.2 Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik (PV) sistemler, 151k enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmektedir.
Burada “Foto” Yunanca’daki karsilig1 olan “phos” 151k anlamindayken, “volt” ise
1745-1827 yillar1 arasinda yasamis ve elektrik alaninda oncii bir bilim adami olan
Alessandro Volta’dan gelir. “Foto-voltaik” kelimesi ise “i1gik-elektrigi” anlamina

gelmektedir.

1839 yilinda Becquerel, elektrolit isleminde kullanilan elektrotlarin birine
direkt 151k diisiirtildiigiinde gerilim olusturdugunu kesfetmistir. Diger bir¢ok bilim
adami ayni etkiyi diger materyalleri kullanarak gézlemlemistir. 1954 yilinda
Ruslar, 1959 yilinda Amerikalilar, iletisim cihazlarina enerji saglamak ic¢in uydu
firlatmislardir. Fotovoltaik hiicrelerin kesfi ve gelisimi uzay1 arasgtirma yarisinin

sonucudur.

Glines hiicresi, hicbir hareketli parca olmadan giin 151811 dogru akima
dontistiiren bir sistemdir. Bu yolla elde edilen enerji temizdir ve herhangi bir zararli
atiga sahip degildir. Giines hiicreleri ¢ogunlukla diinyada en fazla bulunan

elementlerden biri olan silisyumdan yapilir ve 20 yilin istiinde bir 6mre sahiptir.
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1973 yilinda alternatif enerji ihtiyaci da fotovoltaik endiistrisi tizerine biiyiik bir ilgi
geligtirmistir. Toplam kurulu gii¢ 1978’de 1 MW, 1988’de 40 MW iken 2015
yilinda yaklasik 238 GW kapasiteye ulasmistir. Uretim maliyetleri keskin bir
sekilde azalirken verimlilik arttirilmaktadir. Giines hiicreleri yardimiyla giines
is18inin  direkt olarak elektrige donilisiimii glinlimiizde, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en ¢ok umut veren segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir (Alkan,
2016).

Giines hiicrelerinin temel prensibi olan fotovoltaik etki, giines 151811
olusturan fotonlarin silisyum gibi bir yariiletken malzemenin yilizeyine c¢arparak
atomlarindan elektronlar1 serbest birakmalariyla ortaya ¢ikar. Malzemeye kiiciik
miktarlarda katilan bilesenler ile bu reaksiyonlar kolaylastirilir ve hizlandirilir. Bu
fiziksel olgu sayesinde 10-15 cm ¢apinda giines hiicresi ile yaklasik 1 Watt’lik giic
tiretilir.

Kristalin giines hiicresindeki alt tabaka kismi, p tipi materyallerden (Or;
aliminyum, galyum, indiyum) bir tanesi ile kaplanarak bosluklari olusturmalari
saglanir. n tipi ist tabaka ise fosfor (P), arsenik(As) yada sulu arsenik asidi
(H3AsO4) veya antimon (Sb) gibi gezgin elektronlar yaratan kimyasallarla kaplanir.
Buradaki amag, elektronlarin {izerine diisen 15181n bu elektronlari p bolgesi olan alt
tabakaya dogru harekete gecirmeleridir. Bu elektronlar, giines hiicresindeki ¢izilen
yollardan veya kisa devrelerle bu iki tabakay1 birbirinden ayiran bariyer iizerinden
hareket edebilirler. Fotovoltaik devre dogru ve diizgiin olarak yapilandirilmis ise
bu elektronlar devreyi ¢izilen yollardan tekrar n bolgesine dogru tamamlar ve

elektrigi bu sayede iiretirler (Alkan, 2016).

Fotovoltaik etki, fotovoltaik bir hiicre tarafindan giines 1s1niminin elektrige
dontstiiriildiigii temel bir fiziksel islemdir. Giines 1sinimindaki fotonlarin, silikon
gibi yariiletken malzemelerin yiizeyine ¢arparak, atomlardan elektronlar1 serbest
birakmalar1 ile ortaya c¢ikar. Giinesten gelen 1sinim, enerji tasiyan fotonlarin
birlesiminden olusur. Bu fotonlar, giines 1smim spektrumundaki farkli dalga
boylarina bagl olarak farkli miktarlarda enerji igerirler. Fotonlar, fotovoltaik bir
hiicre lizerine geldiginde; bir kismi hiicre tarafindan sogurulur, bir kism1 yansitilir,
kalan kismi da hiicre igerisinden geger. Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan

elektrik Uretir. Fotonun enerjisi yari iletken bir malzemenin atomundaki elektrona
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transfer edilir. Elektron, yeni kazandifi bu enerji sayesinde, bir elektrik
devresindeki akimin bir pargasi olabilmek i¢in yariiletken malzemedeki bir ek
atomun normal durumundan kurtulma yetenegi kazanir. Bir elektrik alanindaki PV
hiicrenin belirli elektriksel 6zellikleri, dis bir ylikten gelen akimi karsilamak icin
gerekli gerilimi saglar. PV hiicrenin 6zel elektriksel niteligi, “yerlesik elektrik
alan1” olarak adlandirilan, ampiil gibi harici bir yiik lizerinde, akim ¢ekmek igin

gerekli kuvvet veya gerilim saglar (Oztiirk, 2013).

Gli¢ iiretimi amaciyla kullanilan giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye bagh
olarak caligirlar. Diger bir deyisle, ilizerlerine 11k diistiigli zaman uglarinda
elektriksel gerilim olusur. Hiicrenin verdigi elektrigin kaynagi yilizeyine gelen
giines enerjisidir. Fotovoltaik etki, giines 1sinimindaki fotonlarin, silikon gibi
yariiletken malzemelerin yiizeyine c¢arparak, atomlardan elektronlar1 serbest

birakmalart ile olusur.

Fotovoltaik sistemlerde yer alan elemanlar; PV panel (giines hiicresi),
DC/AC doniistiiriicti, DC-DC dontistiiriicli, depolama eleman1 (batarya), sarj
regiilatorii, solar kablo ve konnektorler, fotovoltaik 6l¢lim cihazi, uzaktan izleme

modiilli, montaj malzemeleri seklinde sayilabilir.

PV sistemler, orta ve uzun vadede ekonomik olarak avantajlidir. PV
sistemler, diger elektrik tiretim sistemleri ile karsilastirildiginda ¢ok daha az bakima
ihtiya¢ duymaktadir. PV sistemler arttirilmis gii¢ ihtiyaglari i¢in var olan sisteme
daha ¢ok modiil eklenerek genisletilebilir. PV sistemler sahip oldugu ¢ok diisiik
CO2 salinimu ile gevre dostu ve giiriiltiisiiz olarak elektrik tiretilir (Alkan, 2016).

Panel lizerine diisen fotonlar panel ylizeyinden yansitilir, emilir veya direkt
panelin icinden gecebilir. Elektron enerjisi, foton enerjisi ile orantili olarak
artmaktadir. Fotonlarin enerjisi, yar1 iletkenin bant araliina esit ya da ondan biiytik
ise bir elektrona enerjisini aktararak onu iletkenlik bandina ¢ikarir. Dolayisiyla
elektron-bosluk ¢ifti yaratilmis olur. Ancak yari iletkenin bant araligindan daha
kiiglik enerjiye sahip olan foton enerjiler elektron-bosluk ¢ifti yaratmaya yetmez ve

fotovoltaik doniisiime katkilar1 yoktur, ancak hiicrenin 1sinmasina neden olur.
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Sekil 2.1: Silikon Yapili Giines Hiicrelerinin Calismasi Noktas1 (Abdulazez, 2011)

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi silikon yapili giines hiicrelerinin, 1.11 um dalga
boyundan biiyiik fotonlara maruz kaldiklarinda bir elektronu uyarmak igin gerekli
olan 1.12-eV band araligindan daha az bir enerjiye sahiptirler. Dolayisiyla bu
fotonlarin higbirisi akimi iletilmesini saglayan elektron-bosluk ¢ifti liretemezler.
Boylelikle tiim enerji bosa gitmis olur ve yalnizca hiicrenin 1sinmasina neden olur.
Diger yandan 1.11 pm daha kisa olan dalga boylar1 bir elektronun uyarilmasi i¢in
gerekli olan enerjiden daha fazlasina sahiptir. Bir foton yalnizca bir elektronu
uyarabildigi i¢in, ihtiya¢ duyulan 1.12 eV fazla olan foton enerjisi hiicre igerisinde
kayip enerji olarak hiicrenin 1sinmasina neden olur. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
giines enerjisinin %20.2 fotonlarn dalga boylarinin ¢ok uzun oldugundan, %30.2
dalga boyunu ¢ok kisa oldugu i¢in kayip enerji olarak goziikiir. Geri kalan %49.6
enerji miktar: ise verimli enerji olarak elektrik enerjisine doniigiir. Farkli bant

araligi sahip olan giines hiicreleri Tablo 2.1°de verilmistir (Abdulazez, 2011).

1400
IR 44°%
, AM 1.6
a0k _ Kullanlamaz energi 7v > Eg [41
// ¥
30.2%
E_ 1000
E Kullandabir enerji
= 800 ey 2az
49 6%
lo’.
S 4% Kullandamaz enerii hv < Eg
o ’ 20.2%
g 400 A 7 sl
%, %~ _ Bant-aralinm dalga boyu 1.11 um
§ o B
Z Z 72
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0 12 1.4 1.6 1.8 20 2.2 24 2.6

Dalga boyu um
Sekil 2.2: AM 1.5 sartlarindaki giines spektrumu (Abdulazez, 2011)
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Tablo 2.1: Farkli Bant Aralig1 Ve Dalga Boylaria Sahip Olan Giines Hiicreleri
(Abdulazez,2011)

PV :

Malzemeler Sl Gas cdre P
Bant Aralig1

V) )
Kesim Dalga 1,11 0,87 0,83 0,92
Boyu (um)

Malzemenin bant araligi Eq veya Vg, hiicrenin acik devre gerilimi Vo ile
dogru orantilidir. Yani yiliksek Voc degerleri i¢in biiyiik Eg gerekmektedir. Kisa
devre akimi Isc ise hiicre yiizeyine gelen radyasyonla yaratilan elektron-bosluk ¢ifti
sayist ile orantilidir. Eq’den daha biiyiik enerjiye sahip olan bu fotonlar elektron-
bosluk ciftleri yaratirlar. Radyasyon kaynagi olarak giines kullanildig1 zaman kiigiik
Eq ve biiytik Isc elde edilir ve hiicre ylizeyine gelen radyasyonla yaratilan elektron-
bosluk ¢ifti sayisi ile orantilidirlar (Abdulazez, 2011).

Gii¢ ¢ikisini arttirmak amaciyla ¢ok sayida gilines hiicresi birbirine paralel
ya da seri baglanarak bir yiizey lizerine monte edilir, bu yapiya gilines hiicresi
modiilii ya da fotovoltaik modiil adi verilir. Gii¢ ihtiyacina gore modiiller
birbirlerine seri ya da paralel baglanarak birka¢c Watt’tan Mega Watt’lara kadar
sistem diizenlenebilir. Giines hiicresinin {lizerine 11k diistiigiinde iki ug arasinda
potansiyel fark (gerilim) ortaya c¢ikar. Ancak, bir gilines hiicresinden elde
edilebilecek gerilim ¢ok az (0,5-1V) oldugundan, istenilen gerilime uygun olacak
sayida glines hiicresi seri olarak baglanir. Seri bagh hiicrelerin olusturdugu birime

PV modil adi verilir.

PV modiiller, genellikle giines hiicrelerinin 6n yiizeyinde yiiksek optiksel
gecirgenlige sahip cam ve arka ylizeylerinde ise EVA (etilen vinil asetat)
kullanilarak gecirgenlestirilir. Ayrica cami korumak ve sistemi daha kullanilabilir,
saglam bir yapiya sokmak icin modiil, metal cerceve ile ¢ercevelenir. Modiiler
yapinin kullanim kolayligi yaninda, biiyiik bir istiinliigii de gili¢ gereksinimine
uygun olarak degisik boyutlarda PV panelin kurulmasina uygun olmalaridir (Alkan,
2016).
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2.2.1 Giines Spektrumu

Giines 1.39 x 10° m capinda yogun sicak gazlar iceren bir kiiredir ve
diinyadan ortalama 1,5 x 10! m uzakliktadir. Yiizeyin ortalama sicaklig1 ise 5000-
6000 K’dir. Giines helyum ve hidrojenden ibarettir. Kiitle olarak yaklasik %80
hidrojen ve %20 helyumdur. Giines ¢ekirdeginde hidrojen ile helyum atomlari
birlesir. Bu reaksiyon sonucunda aciga ¢ikan enerji, glinesin boyutlarini kararli bir
halde tutarak, uzaya yayilmaktadir. Bir cisminden yayilan 1sinim miktarinin ne
kadar oldugunu belirlemenin genel bir yolu onu siyah cisim diye adlandirilan bir
teorik soyutlamayla karsilagtirmaktir. Bir siyah cisim miikemmel bir sogurucu

olmasinin yani sira mitkemmel bir emilatdr olarak da tanimlanir.

Siyah bir cisim tarafindan yayimlanan dalga boylar1 Planck’s kuralinda ifade
edildigi gibi cismin sicakligina baglidir (Abdulazez, 2011).

3.74 x 108

23[exp (%57 -1]

E;. siyah cismin birim alanna yaydig1 giigtiir (w/m? um), T cismin mutlak

E;F (2- 1)

sicakligidir (K) ve A dalga boyudur (um). Mutlak sicaklifinda bir kara cisim
tarafindan yayilan toplam 1smmm giici T(K) Stefan-Boltzman 1simmim kuraliyla
uygun olarak ifade edilir (Abdulazez, 2011).

E=AcT* (2.2)

E toplam siyah cismi yilizeyden yayilan 1sinim orani, ¢ Stefan-Boltzman
sabiti = 5.6 x 10® W/m2K*, T siyah cismin mutlak sicaklig1 (K), ve A siyah cismin
yiizey alamidir (m?). Sekil 2.3 te gosterildigi gibi siyah cismin 5800 K’deki spektral
dagilimi ile giines Olgiilen spektral dagilim yaklagik olarak aymidir (Abdulazez,
2011).
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Sekil 2.3: Diinya dist spektrumu ile 5800K de bir kara cisim spektrumu
(Abdulazez, 2011)

Glines, cevresine 1s1 ve 151k seklinde cok biiyiik miktarda enerji yayar.
Giines, hidrojen ve helyum atomlarindan olusan bir yildiz olarak tanimlanir.
Yaklasik olarak Giines, Diinya ¢apmin 109 katma (1,5x10° km), hacminin 1,3x10°
katia (1,41x10?") kiitlesinin 333 bin katina (1,98x10%%g) ve yogunlugunun %4’iine
esittir. Giinesin i¢ kisminmn sicakligi 2x10°K olup, yiizey sicakligi 6000 K’dir.
Glines ylizeyini, kiitlesinin %74’iinii ve hacminin %92’sini olusturan hidrojen,
kiitlesinin %24-25’ini ve hacminin %7’sini olusturan helyum ve geriye kalan

kisimlarini da Ni, O, C, Si ve Fe gibi elementler olusturur (Ataser, 2017).

Giines enerjisinin kaynag1 gilinesin i¢ kisimlarinda meydana gelen fiizyon
reaksiyonlarindan olusturmaktadir. Fiizyon siiresi boyunca, dort hidrojen atomu
birleserek, termal enerji olarak yayilan bir helyum atomu olusturur. Giineste her bir
saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniisiir ve buradaki 4
milyon tonluk kiitle kaybindan agiga ¢ikan enerji, UV bolgeden IR bolgeye kadar
elektromanyetik radyasyon olarak yayilir. Flizyon reaksiyonlari tarafindan iiretilen
bu enerji, herhangi bir kirletici gaz veya diger yan reaksiyon iiriinlerini igermedigi

i¢in, glines enerjisi temiz ve yenilenebilir enerji kaynagidir.
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Gilinesten gelen 1smim, enerji tastyan fotonlardan meydana gelir. Bu
fotonlar giines 1s1mim spektrumundaki farkli dalga boylarina bagl olarak, farkli

enerjilere sahiptir. Bir fotonun enerjisi, (Ataser, 2017)

1,24
E(eV) = Yo,

Esitligi ile ifade elde edilir. Esitlikteki A mikrometre cinsinden foton dalga

(2.3)

boyudur. Gilines hiicresi flizerine 151k diisiiriildiigiinde, hiicreyi olusturan
malzemelerin yasak enerji araligindan daha biiyiik enerjiye sahip olan fotonlar
elektrik liretme yetenegine sahiptirler. Bu ylizden yiiksek kaliteli giines hiicre

tasariminda giines 1s181n1n spektral dogast dnemli etkendir.

Glines 15181, yaklagik 6000 K sicakliga sahip olan kara cisim 1simasina
benzer radyasyon spektrumu igeren bir 151k kaynagidir. Bundan dolay1 gilines
1s181n1n Ozelliklerini tanimlamak i¢in giines radyasyonu kara cisim 1s1mas1 olarak
modellenmektedir. Kara cisim, tiim elektromanyetik 1sinlart sogurarak, sicakliga
bagli 151k spektrumu yayan bir cisim olarak tanimlanir. Giines radyasyonun yaydig1

spektral parlaklik, kara cismin uydugu yasalarla belirlenebilir:

1- Planck Yasasi: Belirli bir sicakliktaki termal denge durumunda kara cisim
1s1masinin yaydigi elektromanyetik radyasyon olarak ifade edilir. Yayilan enerjinin
dalgaboyuna gore degisimi, (Ataser, 2017)

2mthc?
B
AS[ehc JakT—1]

(2.4)
esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki h Planck sabiti (6,626x10* Js), ¢ bosluktaki 151k
hiz1 (3x108 m/s) , A dalga boyu, k Boltzmann sabiti (1,38x10°% JK1), T kara cisim
sicaklig1 (6000K)’ dir.

2- Stefan-Boltzmann Yasasi: Ideal bir kara cisim, T(K) sicakliginda birim

yiizeyden birim zamanda (Ataser, 2017)
Jy Exdy = oT* =5,66x107T* (2.5)
Esitligi ile verilen enerji yayinlar. Esitlikteki o Stefan-Boltzmann sabitidir.
3- Wien Yer Degistirme Yasasi: Esitlik (2.5)’teki yaymlanan maksimum

enerjiye karsilik gelen dalga boyu, (Ataser, 2017)

Xmak = g (2-6)
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esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki b Wien yer degistirme sabiti olup, 2,898x1073
mK’dir.
Giines radyasyonun yaydigi spektral parlaklik, (Ataser, 2017)

G
0
Jo Eada

I, =E, (2.7)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki G giines radyasyonu yogunlugu olup, 1353
W/m?dir. Esitlik (2.5)’de Esitlik (2.2) ve (2.3) yerine yazilip diizenlenirse (Ataser,
2017),

8,925.107°
25 00123 \T*

)
esitligi elde edilir. Esitlikteki A glinesten gelen fotonlarin dalga boyu, T kara cisim
sicakligr olup yaklasik 6000K’dir (Ataser, 2017).

= (2.8)

Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM) tarafindan gelistirilen
spektral parlaklik dagilimi Sekil 2.3’te verilmistir. Dalga boyunun bir fonksiyonu
olarak verilen bu dagilim, 1s181n farkli dogal ve yapay kaynaklar1 altinda 6lgiilen
performansi ile ilgili olarak spektral anlamda giines hiicrelerini degerlendirmek i¢in
kullanilan tek ve ortak referanstir. Atmosfer digindaki giines radyasyonu kara cisim
radyasyonuna benzer sekilde farkli dalga boylarinda dagilmaktadir. (Sekil 2.3).
Glines enerjisi yeryiiziine elektromanyetik 1s1ma yoluyla ulagirken yaklasik olarak
%30’u sagilmalardan dolayr azalir. Bundan dolay1r yeryliziine ulasan giines
spektrumu, atmosfer digindaki spektrumdan farklilik gosterir. Bu azalmanin nedeni,
1- Atmosferdeki molekiillerin Rayleigh sa¢ilmasindan,

2- Atmosferdeki yabanci maddelerce sagilmasindan

3- Atmosferde olusan su buhar1 ve kirlilik gibi yabanci maddelerce sogrulma
stireclerinden kaynaklanmaktadir. Giines hiicresinin verimi, 151g1n hiicreye geldigi
aclya, havanin nem oranina, hiicrenin kuruldugu cografi alana ve hiicrenin alani
gibi bir¢ok faktore gore degisiklik gosterir. Bundan dolay1 giines spektrumu giines

hiicrelerin karakterizasyonunda kullanilmaktadir (Ataser, 2017).

2.2.2 Giines Hiicrelerinin Kullanim Alanlari
PV sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan
yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar.

Bunun disinda, dizel jeneratorler veya baska giic sistemleri ile birlikte karma olarak
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kullanilmalar1 da miimkiindiir. Gtlines hiicreleri, elektrik gerekli olan her

uygulamada kullanilabilir.

Giines hiicresi sistemlerinin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig1 baslica

uygulama alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

e Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
e Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

e Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korumasi

e Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dl¢timler
e Meteorolojik gozlem istasyonlari

e ¢ veya dis aydinlatma uygulamalar

e Orman gozetleme kuleleri

e Deniz fenerleri

e llkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

e Deprem ve hava gozlem istasyonlari

e Konutlarda elektrikli aygitlarin galistirilmasi

e Tarimsal sulama veya evsel kullanim amaciyla su pompaji

Sebeke baglantili sistemler, daginik PV gii¢ sistemleri olabilecegi gibi, PV
santralleri bi¢iminde de olabilir. Sebeke baglantil1 giines hiicresi sistemleri, yliksek
giicte-santral boyutunda sistemler seklinde olabilir. Bu tip sistemler, binalarda

kiigiik giiclii uygulamalar i¢in yaygin kullanilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin  kullanimi  i¢in  yeni teknikler
gelistirilmesine olan gereksinim artmaktadir. Toplumda enerji tiikketiminin ve ¢evre
koruma bilincinin giderek artmasi ve fosil yakitlarin uzun siiren olusma 6zellikleri,
arastirma/gelistirme caligmalarinin, alternatif/yenilenebilir enerji kaynaklari
konusuna yonlendirilmesine neden olmaktadir. Riizgar tiirbinleri, fotovoltaik (PV)
sistemler, mikro tiirbinler ve yakit hiicreleri gibi kiiciik Ol¢ekli gili¢ iiretim
sistemleri, daginik gii¢ {iiretimi (DGU) kavramindan vyararlanilarak tiiketici
taleplerinin karsilanmasi i¢in 6nemli rol oynarlar. Dagimik gii¢ {iretimi terimi,
merkezi veya uzak yerlesimlerden ¢ok, tiiketicilerin yakinina kurulmus olan,
kiiglik-Olcekli gii¢ tiretim anlamina gelir. Enerji iletimi, dagitimi1 ve dontigiimii
islemlerinde onemli miktarda enerji kayb1 gerceklesir. Daginik gii¢ sistemlerinin
baslica yararlari1 sunlardir:
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e Uzun mesafelere iletim ve dagitim sirasinda gergeklesen kayiplar azalir.
e Tasarim giderleri azalir.
e Bolgesel voltaj diizenlemesi gereken ve asir1 yiik olusan kosullarda, biiyiik

bir iinite yerine, kiigiik bir linite eklenmesine olanak saglar.

Elektrikli tagitlarin temel gereksinimlerinden biri, aracin hareket edebilmesi
icin elektrik motorunda mekanik enerjiye doniisen, tasiabilir elektrik kaynagidir.
Elektrik genel olarak, batarya ve yakit hiicresi gibi, aletlerin i¢indeki kimyasal
enerjiden doniistiiriilerek elde edilir. Elektrikle ¢alisan araglar i¢in yiiksek enerji
yogunlugundan, uygun enerji kaynagi eksikliginden kaynaklanan cevre kirliligi
problemlerine, yakin gelecekte, elektrikli motorlar ve mazotlu motorlari birlestiren

hibrit elektrikli araclarin {iretiminin artmasi beklenilmektedir (Oztiirk, 2013).

2.3 Yar lletkenlerin Yapisi Ve Ozellikleri

Cevremizde gordiigiimiiz maddeleri meydana getiren tiim elementler
kendilerine 6zgii bir yapiya sahiptir. Elementler, atom ad1 verilen ve elementin tiim
ozelliklerini tasiyan parcalardan olusmaktadir. Atom, merkezinde bulunan ¢ekirdek
ve cekirdek etrafindaki yoriingelerde donen negatif yiiklii elektronlardan olusur.
Cekirdek icinde pozitif yiiklii protonlar ve yiiksiiz ndtronlar bulunur. Cekirdekteki
pozitif yiiklii protonlarin, negatif ytiklii elektronlar1 ¢ekirdege dogru ¢ekme kuvveti
ile elektronlarin ¢ekirdek ve kendi etrafinda donmesi (spin) sonucunda olusan
merkezkag¢ kuvveti birbirine esittir. Bu nedenle elektronlar, bir dis etki olmadigi
siirece ait olduklar1 yoriinge iizerinde ¢ekirdek etrafinda donmeye devam ederler.
Her elementin atomlarinda bulunan elektron, proton ve ndtron sayilar1 bir diger
elementlerinkinden farklidir. Bunun sonucu olarak da her element bir diger
elemente gore farkli 6zelliklere sahip olur. Burada 6nemli olan, bir elementin ve bu

elementten yapilan maddenin elektriksel 6zelligidir (Ercan, 2008).

Maddeler atomlardan olusur. Atomlarda elektronlar, protonlar ve nétronlar
vardir. Elektronlar atomun yoriingesinde belirli enerji diizeylerinde (orbital)
bulunur. Atomlarin birbirleriyle olan tiim baglantilar elektronlar1 tarafindan
gergeklestirilir.

Atomlar arasindaki bu baglantilar1 gergeklestiren elektronlar atomun son

[3

yorlingesinde bulunan bu elektronlara “valans (denge) elektronlar1” denir. Bu

baglant1 elektron alip verme ya da elektron ortaklagsmasi sonucu kurulabilir.
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Disaridan herhangi bir etki olmadig: siirece atomlar kararlt durumlarin1 korumak
ister. Fakat disaridan yapilacak uyarma ile elektronlar bulunduklari enerji
seviyesinden bir iist enerji seviyesine ¢ikarilabilirler. Bir list enerji seviyesine ¢ikan
elektronun hem kinetik hem de potansiyel enerjisi artmistir. Bu 6zellik ayni
zamanda o maddeye iletkenlik 6zelligi de kazandirir. Elektron geri doniiste, yani
bir alt enerji seviyesine gegiste fazla olan enerjiyi vererek iner. Bu enerji 1s1 veya
151k seklinde olmaktadir. Valans (denge) elektronu bir alt enerji seviyesine inmeyip,
baska bir atomun ydriingesine katilarak da kovalent bag olusturabilir. Diger bir
olasilik ise elektronun bagka bir atoma gecerek ayrildigi atomu pozitif iyon haline
getirmesidir (Alkan, 2016).

Fotonlar sahip olduklar1 enerjilerini, azalma veya yari-nétr bolgelerde
elektronlara verirler. Bunlar, iletim bandindan valans bandma dogru hareket
ederler. Yerlesimlerine bagli olarak elektron ve bosluklar, 1s1k akimi ile olusturulan

enerji (Earift) veya 1ginim akimini dagitan enerji (Escat) ile hizlandirilirlar.

Gilines hiicreleri, giinesten gelen foton enerjisini, elektrik giiciine
doniistiirebilen ve bir yiike iletebilen p-n tabanli cihazlardir. Bundan dolayi, bir
glines hiicresinin ¢alisma prensibi bir p-n eklemin g¢alismasina dayanmaktadir

(Ataser, 2017).

Geleneksel PV hiicreler, genellikle katkili silikondan ve alt/iist
katmanlardaki metal kontaklara g¢okeltme islemi uygulanarak tasarimlanirlar.
Katkilama islemi, normal olarak hiicrenin en iistteki ince katmanina uygulanir.
Boylece, belirli bant bosluk enerjisine (Eg) sahip p-n eklem olusturulur (Oztiirk,
2013).

2.3.1 Bant Teorisi A¢iklamasi

Bir katidaki elektronlarin davranigi bant teorisi olarak tanimlanir. Bu teoriye
gore, kati durumdaki bir materyalde, elektronlar tarafindan doldurulacak stirekli
enerji bantlar1 ve elektronlarin bulunamayacagi enerji araliklari bulunur. Bu teori,
elektriksel direng ve optik sogurma gibi bir¢ok olayin agiklanmasinda biiytlik yarar

saglar.

Belirli sayida atomdan olusmus bir kati olustugunda, genel olarak her bir
atom tek basina diisiiniiliir. Bunun yerine katinin tiim yapisinin diisiinmek gerekir.

Bu durum, metallerin ve diger katilarin kimyasal ve fiziksel oOzelliklerinin

29



kendilerine 6zgii olarak ele alinmasini gerekli kilar. Bu o6zelliklerin tam olarak
anlasilabilmesi i¢in, molekiiler orbital teorisi ile baslanmasi gerekir. Elektronun

bulunma olasiliginin en fazla oldugu hacimsel bolgelere orbital denir.

Molekiiler orbital teorisi atomik orbitallerin birbirleri ile etkilesimlerini ve
bunun sonucu olarak, molekiil orbitallerin olusumu iizerine kurulan ve 6zellikle
kovalent baglar1 agiklamada oldukga basarili olan bir teoridir. Kuantum fiziginden
yararlanarak, orbitallerin hangi durumlarda bag olusturacaklarin1 veya
olusturamayacaklarini a¢iklamaya ¢alisir. Bu teoriye gore, eger iki atom bir araya
gelirse, farkli enerjilerdeki bag, baglanmama ve anti-bag ortiballeri olusur. Bu
molekiiler orbitaller dalga fonksiyonlar1 ile tanimlanir. Bu teorideki en 6nemli
nokta; molekiildeki n atomik orbitalden dolayi, n tane molekiiler orbitalin
olusacagidir. Ornegin, iki atomik orbital iceren bir molekiilii diisiinelim. Sonug
olarak, bu atomik orbitallerden dolay1 iki molekiiler orbital olusur. Bunlarin biri
bag, digeri ise anti-bag olan farkli enerjideki orbitallerdir. Eger bu olay 3 atomdan
olusan bir molekiil i¢in incelenirse, her atomik orbital i¢in; bir bag, bir baglanmama

ve bir anti-bag olmak iizere 3 adet molekiiler orbital olusur.

Ornegin, 10 atomdan olusan bir molekiil, 5 bag ve 5 anti-bag olmak iizere
10 molekiiler orbital meydana getirir. Her bir orbital kiimesi arasindaki dagilim
incelendiginde, molekiiler orbital sayisi1 yiikselirken, en diisiik baglanma ile en
yiiksek baglanma arasindaki enerji farki artar ve her bir orbital arasindaki bosluk
azalir. Molekiiler orbital sayis1 molekiildeki atom sayisi ile artacagindan, en diisiik
baglanma ile en diisik baglanmama arasindaki bosluk artarak maksimuma

ulasacaktir.

Sonlu sayida atomdan olusmus bir metali 6rnek olarak verelim. Sonug
olarak, sonlu sayida molekiiler orbital olusacak ve bunlar birbirine o kadar yakin
olacak ki bir bant olusturacaklardir. Maddelerin molekiiler orbitallerini daha rahat
anlayabiliriz. Yalitkanlar, yariiletkenler gibi diger maddelerin 6zellikleri bant
teorisine bagl olarak tanimlanan valans bandi, iletkenlik band1 ve fermi diizeyi gibi

kavramlarla agiklanir.

Giines 1s1nim1 foton adi verilen 151k enerjisi paketlerinden olusur. Yeterli

enerjiye sahip bir foton, giines hiicresine ¢arptiginda, elektronlarini distaki degerlik
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elektron orbitalinden ayirir ve bu elektronlar: iletim bandina dogru enerjilendirir.

Bu islem sonucunda degerlik bandinda bir bosluk olusturur.

Yariiletkenler, bir yasak enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan
olusur. Bu bantlar Valans band: ve iletkenlik band1 adini alirlar. Bu yasak enerji
araligina esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu
zaman, enerjisini valans bandindaki bir elektrona vererek elektronun iletkenlik
bandina ¢ikmasini saglar. Bir elektronun valans banttan iletkenlik bandina
gecebilmesi i¢in elde etmesi gereken enerji bant-aralik enerjisi ile tanimlanir. Eg (Eg
birimi elektron-volt, 1 eV= 1.6 x 107°J). Silikonun bant-aralig1 1.12 eV, bu da su
anlama gelir ki bir elektron kendi ¢ekirdeginden serbest kalabilmesi icin o miktarda

bir enerjiye sahip olmasi gerekir.

iletkenlik bant iletleenlik bann
3
W [ it el o o] S ¥
&g /A erici seviyesi } "'Fé £ Alies seviyesi
o Ry Ry R A T o e e
* % & » » & = & Valans banh N EERE RN
[ LTS A E ] Valans bant

Sekil 2.4: Yariiletken Enerji Bant Diyagrami (a) n-Tipi (b) p-Tipi (Abdulazez,
2011)

Gelen 15181n foton enerjisi frekansa ve dalga boyuna baglidir (Abdulazez,

2011).
E=hv=h=> (2.9)
h planck sabiti (6.626x1073* J.s), v foton frekans1 (Hz), A dalga boyu (m) ve

¢ Isik hiz1 (2.998x108 m/s).
c= VA (2.10)

Metal bir malzemede, dolu banttaki elektronlar, serbest bir sekilde iletim
bandina sigrayabilen degerlik elektronlarini olustururlar. Bununla birlikte bir
yariiletken veya yalitkan malzemede, elektronlarin dolu bant igerisinde kaldigi,
yasak bir bant vardir. Yasak bandin merkezindeki diizey, elektronlarin
doldurabilecegi en yiiksek enerji diizeyi olan fermi diizeyi olarak bilinir. Ornegin,

silikonda yasak bant genisligi 1.12 eV diizeyindedir (1 eV=1.602x10"%° J).
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Silikonun Fermi diizeyi safsizliklar ile katkilanarak degistirilebilir. Katkilama
islemiyle, p ve n-tipi yariiletkenler olusur. p ve n tipi yariiletkenler, birlestirilir ve
gerilim uygulanirsa, elektronlar, elektron bosluklar1 ile yeniden birlesirler. Bu

ilkeden, yariiletken elementler olusturmak igin yararlamlir (Oztiirk, 2013).

Malzemenin yasak enerji araligindan daha az enerjiye sahip olan fotonlar
(hv<Ejy) elektron gegisi icin yeterli enerjiye sahip olmadiklarindan, giines hiicresi
tarafindan sogrulamazlar (Sekil 2.5 (a)). Bundan dolayi, diisiik enerjiye sahip bu
fotonlar elektrik tretimine katkida bulunamazlar. Malzemenin yasak enerji
araligindan daha biiylik enerjiye sahip olan fotonlar (hv<Eg) degerlik bandindaki
elektronlara yeterli enerjiyi aktararak iletim bandina ge¢mesini saglar ve giines
hiicresinde elektron-desik ¢ifti olusturur (Sekil 2.5(b)). Ancak, buradaki enerji farki
(hv-Eg), yariiletken malzemenin 6rgii titresimlerini artirarak, 1s1 enerjisine doniisiir.
Bu durum giines hiicrelerinde termalizasyon kayiplarina yol acar. Bu ylizden,
yariiletken malzemenin yasak enerji araligina en yakin enerjiye sahip olan fotonlar

giines hiicre performansina katki saglamaktadir (Sekil 2.5(c)) (Ataser, 2017).
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Sekil 2.5: Yariiletkenlerin Enerji Bant Diyagrami (a) hv<Eg,(b) hv>Eg,(c) hv= Eg
(Atager, 2017)

Yariiletken devre elemanlarmin yapiminda, saflastirilmis ve gerektigi
sekilde kristallestirilmis silisyum (Si) veya germanyum (Ge) kullanilir. Diizgiin
kristal yapidaki bdyle bir yariiletken malzemeye yabanci atomlar (6rnegin P, As,...
vs.) katilirsa, “serbest elektronlar” cogaltilabilir. Bunlarla birlikte, 1s1l uyarma
sonucunda, yariiletken malzeme atomlarindan kopan elektronlar da vardir. Bu
sekilde gergeklesen kopmalarla olusan elektron noksanligi, cogu zaman 0 yerlerde
pozitif yiiklerin kaldigi seklinde yorumlanir ve bu pozitif yiike bosluk denir.
Bosluklar da, komsu atomlardan ¢alinan elektronlarla doldurulmalari nedeniyle
rastgele hareket ederler. Bir elektrik alan uygulandiginda, bosluklar da elektronlar
gibi alanin belirledigi yonde siiriiklenerek bir akima neden olurlar. Bosluklar ile
elektronlarin, alanin etkisi ile hareket yonleri ters olmasina ragmen tasidiklar
yiikler de z1t isaretli oldugundan, olusturduklar1 akimlar ayn1 yonde olup, pozitiften
negatife dogrudur.

Yabanci atomlarla katkilanmig bir yariiletkenin cinsine gore ya ¢ok sayida
elektron ve az sayida bosluk ya da c¢ok fazla bosluk ve az sayida elektron
bulundurur. Fazla sayidaki tasiyicilar, ¢ogu zaman ¢ogunluk tasiyicilari, digerleri
ise azinlik tasiyicilari olarak adlandirilirlar. Cogunluk tasiyicilari, negatif yiikler,
diger bir deyisle elektronlart olan bir yariiletken n-tip olarak isimlendirilir. Diger
tiire ise p-tip denir. Katki atomlar1 katilmis bir yariiletkende belirli bir sicaklikta,
bu tasiyict yogunluklari ¢arpiminin sabit oldugu sOylenebilir. Ancak, bunlarin
tasiyict yogunlugu, saf yariiletkenlere gore daha biiyiiktiir. Diger bir deyisle,
katkilanmis yariiletkenin iletkenligi daha fazladir (Oztiirk, 2013).

Bir giines hiicresi 1s18a maruz kaldiginda, p-n eklemin tiiketim bolgesinde

olusan konsantrasyon gradyenti nedeniyle, olusan elektron-desik cifti, ¢ogunluk
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tastyicilarin konsantrasyonunda herhangi bir degisim olusturmamaktadir. Ancak bu
olay azinlik tasiyicilarinin konsantrasyon degerindeki artisa yol agar. Boylece
diflizyon akim yogunlugu baskin hale gelir. Uretilen azinlik tasiyicilar, giines
hiicresinde n-tipi bolgeden p-tipi bolgeye akan akim yogunlugunu (Jpn) belirler. n-
tipi bolgeye tiim negatif yiiklerin ve p-tipi bolgeye tiim pozitif yiliklerin toplanmast,
giines hiicresinde 151k ile uyarilmis ileri beslenmeye sebep olur. Harici yiiklerin
bulundugu bu ileri beslenme sonucunda, akim yogunluguna ters yonde bir akim
yogunlugu olusur. Bu akim yogunlugu, karanlik akim yogunlugu olarak tanimlanir.
Karanlik akim yogunlugu, glines hiicresinin toplam akim yogunluguna ters yonde

olmasindan dolay1 minimize edilmesi gerekir (Ataser, 2017).
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Sekil 2.6: Giines Hiicresinin Caligmasini Temsil Eden Bant Diyagram (A) Denge
Durumda, (B) Isik Altinda (Ataser, 2017)

Bir giines hiicresinin elektriksel performansi ve kalitesi, hiicrede kullanilan
yariiletken malzemelere yani malzemenin yasak enerji aralifina bagl olarak
belirlenir. Giines hiicre yapilari yasak enerji araliginin kisith degeri nedeniyle giines
spektrumunun sadece belirli bir bolgesini sogurabildiginden dolay:1 verim degerleri
diisiiktiir. Verim degerinin diisiik olmasinda iki faktor one ¢ikmaktadir (Ataser,
2017)
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1- Giines hiicresine gelen yasak enerji aralifindan biiyiik enerjiye sahip
fotonlardir. Bu fotonlarin fazla olan enerjileri 1s1 enerjisine doniiserek termal
kayiplara neden olur.
2- Yasak enerji araligindan kiigiik enerjiye sahip fotonlardir. Bu fotonlar, elektrik
tiretimine katki saglayamazlar.

Bu kayiplar, glines spektrumunun daha etkin bir sekilde kullanilmasina
olanak saglayan ¢ok eklemli gilines hiicrelerinin gelistirilmesine sebep olmustur.
Cok eklemli giines hiicre tasarimlar1 ile fotonlarin iletim ve 1s1l kayiplari

azaltilabilir (Ataser, 2017).

Cok eklemli giines hiicreleri farkli yariiletken malzemelerin {ist iiste
biiyiitiilmesi ile olusur. Ust hiicrede yasak enerji araligi en biiyiikk malzeme
bulunurken, alt hiicrelerde yasak enerji aralig1 kiiciik malzemeler kullanilmaktadir.
Yani bu giines hiicrelerine giines 15181 geldiginde, yiiksek enerjiye sahip fotonlar,
iist hiicrede sogrulurken, alt hiicrelere daha diisiik enerjili fotonlar gecis yapar. Bu
giines hiicrelerinin tasariminda, yiliksek verim elde edebilmek icin genis yasak
enerji araliklarina ve yiiksek kaliteye sahip olan, III-V tabanli yariiletken
malzemeler tercih edilmektedir. Bu yariiletkenler, 0,3 ile 2,3 eV arasinda degisen
yasak enerji aralifina sahiptirler. Farkli yasak enerji aralifina sahip olan ¢ok
eklemli giines hiicreleri, giines spektrumunun ultraviyole bolgeden yakin kizilotesi
bolgeye kadar olan fotonlar1 sogurur. Boylece yiiksek verime sahip giines hiicre
aygitlart ¢ok eklemli giines hiicre teknolojisi ile elde edilir. (Ataser 2017; Url-20
2019).

Yalitkan, iletken ve yari iletken maddelerin 6zellikleri, maddelerin bant
yapilarina baglidir. Giliniimiizde elektronik triinlerinde kullanilan transistorlar,
dogrultucu diyotlar gibi giines hiicreleri de yariiletken maddelerden yapilirlar. Yari
iletkenlik gosteren bir¢ok madde arasinda giines hiicresi yapmak icin en elverisli
olanlar, Silisyum, Kadmiyum Telliir, Galyum Arsenit gibi maddelerdir. Tablo
2,2’de periyodik cetvelin bir kismimdan bu maddeler gésterilmektedir (Abdulazez,
2011).
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Tablo 2.2: Periyodik Cetvelde Baz1 Elementlerin Ozellikleri (Abdulazez, 2011)

| I " % V Vi
5B 6C 7N 80
13 Al 14 Si 15P 16 S
29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se
47Ag | 48Cd 49 In 50 Sn 51 Sh 52 Te
2.3.2 iletken Maddeler

Elektrik akimina karst zorluk gostermeyen maddelerdir. Direncgleri ¢ok
kiiciik oldugu i¢in elektrik akiminin tasinmasinda kullanilirlar. Bakir (Cu), giimiis
(AQ), nikel (Ni), altin (Au) vb. tim metaller iletken grubuna girerler. Bu maddelerin

valans elektronlarinin sayis1 4’ten azdir (Ercan, 2008).

2.3.3 Yalhitkan Maddeler

Elektrik akiminin gecisine biiylik zorluk gosteren maddelerdir. Direncleri
cok biiylik oldugundan elektrik akiminin izolasyonu i¢in kullanilirlar. Plastik, tahta,
cam, hava, mika vb. maddeler yalitkan kategorisindedir. Yalitkan maddelerin

valans elektronlarinin sayisi 4’ten fazladir (Ercan, 2008).

2.3.4 Yar Iletken Maddeler

Iletken ile yalitkan arasinda bir 6zellige sahiptirler. Direngleri, ne iyi bir
iletken kadar kiiciik ne de iyi bir yalitkan kadar biiytiktiir. Silisyum ve germanyum,
bu kategoriye giren ve yar iletken devre elemanlariin yapiminda kullanilan
maddelerdir. Yar iletken grubundaki maddelerin valans elektronlarinin sayisi ise
4’tiir. Giiniimiizde yar1 iletken devre elemani yapiminda en cok tercih edilen
silisyuamun her atomu 14 elektrona sahip olup son yoriingesinde ise 4 elektronu
vardir. Sekil 2.7°de silisyum atomunun yapisi ve bu atomun basitlestirilmis modeli

goriilmektedir (Ercan, 2008).
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Sekil 2.7: Silisyum (Si) Atomunun Elektron Yapis1 (Url-6, 2019)
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Sekil 2.8: Enerji Bantlarin Yapist

Sekil 2.8’de ise maddenin 6zelligine baglh enerji bant araliklar1 verilmistir.

Silisyum ve germanyum iglerindeki yabanci atomlardan aritilip

saflagtirildiklarinda oldukga diizgiin bir kristal yapiya sahip olurlar (Ercan, 2008).

Silisyum

Sekil 2.9: Oda Sicakhigindaki Saf Silisyum Kristali (Url-6, 2019)
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Saf silisyum kristalinde, dorder tane olan valans elektronlarin her biri iki
silisyum atomu tarafindan ortaklasa kullanilmaktadir. Elektronlarin bu sekilde
ortaklasa kullanimi neticesinde kovalent bag yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Kristal yap1
igerisindeki kovalent baglar sayesinde her atom, 8 valans elektrona sahipmis gibi
davranir. Valans elektronu sayis1 4’ {in iizerinde olan maddeler yalitkan
kategorisine girmektedir. 8 valans elektronlu bu kristal yap1 ise ¢ok iyi bir yalitkan
Ozelligi gosterir. Ancak bu durum sadece 0 °K (-273 °C) sicaklikta gecerlidir.
Herhangi bir maddenin iletken olarak davranabilmesi ig¢in, atom yapisinda
yorlingesini terk etmis serbest elektronlarin bulunmasi gerekir. Buna benzer bir
durum saf germanyum kristali i¢in de s6z konusudur. Foton seklindeki 151k ve oda
sicakligindaki 1s1 nedeniyle, kristal icerisinde yeterince enerji alan bazi valans
elektronlar yoriingelerini terk ederek yapi icerisinde serbest olarak dolasirlar. Bu
elektronlara serbest elektron adi verilip, elektrik akiminin taginmasini saglarlar.
Yoriinge iizerinde serbest elektronun terk ettigi yerde ise delik (veya oyuk) adi
verilen yeni bir tastyici tiirli ortaya ¢ikar. Serbest elektronlar negatif yiikli, delikler
ise pozitif yiiklii tasiyicilardir. Delikler de aynen serbest elektronlar gibi elektrik
akiminin taginmasini saglarlar. Zira bir delik, komsu elektronlarin biri tarafindan
kolayca doldurulabilir ve buray1 dolduran elektronun yerinde yeni bir delik olusur.
Boylece elektron hareketine benzer sekilde ve tersi yonde bir delik hareketi

meydana gelir (Ercan, 2008).

Oda sicakliginda, igerisindeki serbest akim tasiyicilarinin sayisi artan saf
silisyum (veya germanyum) kristali, direnci diismesine ragmen halen ne iyi bir
iletken ne de 1yi bir yalitkan 6zelligine sahip degildir. Bu durum Tablo 2.3’te
goriilmektedir (Ercan, 2008).

Tablo 2.3: Belirli Maddelerin Oda Sicakligindaki Direng Degerleri (Ercan, 2008).

Madde Oda Slce(llfl(lilg(’:lsls Direnci
Bakir (iletken) 10° Q
Silisyum (Yari iletken) 5103Q
Mika (Yalitkan) 10120

Burada belirtilmesi gereken diger Oonemli bir 6zellik de, yari iletken

maddelerin sicakliga olan duyarliliklaridir. Sicaklik artis1 neticesinde, yari iletken
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madde icindeki serbest elektronlarin sayisi artar ve yari iletkenin direncinde goz
ard1 edilemeyecek bir azalma meydana gelir. Bu maddenin iyi bir iletken gibi
davranmasini saglamak i¢in 1s1 veya 151k gibi enerjileri ¢ok fazla artirmak yeterli
olmaz. Tablo 2.3’te de goriilecegi lizere esit sartlarda, silisyumun direnci, sik¢a
kullanilan bir iletken olan bakirin direncinden 5.10° (5 milyar) kez daha biiyiiktiir
(Ercan, 2008).

Giines enerjisinden elektrik liretiminde, yariiletkenlerden azami o6l¢iide
yararlanilir. Ciinkii giinesten gelen foton tanecikleri, yariiletkenin atomik
yapisindaki zayif molekiiler baglar sayesinde elektronlarin serbest kalmalarini
saglarlar. Bu durum, diger bir yariiletken yapiya elektron akisina olanak saglar.
Yariiletkenler germanyum, silisyum, selenyum gibi elementler olabildigi gibi; bakir
oksit (CuO), galyum arsenit (GaAs), indiyum fosfiir (InP), kursun siilfiir (PbS) gibi
bilesikler de olabilir (Oztiirk, 2013).

2.4 Silisyum Kristalini Katkilama (Dopingleme)

Saf silisyum (veya germanyum) kristalinin iletkenligini artirmak igin
katkilama (dopingleme) adi verilen 6zel bir islem gerceklestirilmektedir. Katkilama
isleminde, saf kristal yap1 igerisinde 3 veya 5 valans elektronlu katki atomlari
enjekte edilir. Bu islem sonucunda, yar1 iletken maddenin iletkenligi ¢ok biiytik bir

oranda artig gosterir (Ercan, 2008).

Yariiletken malzeme olarak ilk 6nceleri germanyum elementi kullanilmistir.
Gilintimiizde ise baslica yariiletken malzeme olarak silisyum (Si) kullanilmaktadir.
Genel olarak, yariiletken bir cihaz, yapiminda kullanilan yariiletken malzemeye
bagli olarak tanimlanir. Ornegin, saf silikon elektrigi ¢ok zor iletir. Bununla birlikte,
saf silikon, yiiksek sicaklikta difiizyon islemiyle iyon yerlestirme (katkilama)
islemiyle, diger bir element ile karsilagilirsa olusan karisim elektrigi iletebilir.
Silikon, degisik ozellikteki elementlerle katkilanarak  degisik islemler
gerceklestirilir (Oztiirk, 2013).

Silikon (Si) atomu, dis yoriingesinde 4 elektrona (negatif yiik) sahiptir.
Silikon atomunun dis yoriingesinde 8 elektrona sahip olmasi durumunda, atom
kararli duruma gelir. Eger, her bir silikon atomu, diger 4 silikon atomuna kovalent
olarak baglanirsa (Sekil 2.10), kararli 6zelliklerde bir silikon kristal meydana gelir.

Olusan bu kristal silikon elektrigi iletmez (Oztiirk, 2013).
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Sekil 2.10: Si Atomunun Kovalent Bag Yapis1 (Url-7, 2019)

2.4.1 Silisyum (Si) Atomunu indiyum (In) Atomu ile Katkilamasi
(Dopingleme)
Dis yoriingesinde 4 adet elektrona sahip olan silisyum atomu, 3 elektrona

sahip indiyum (In) atomu ile katkilanirsa, indiyum silikona baglanir. Sonug olarak,
1 elektron eksik olarak calisir. Bu elektron eksikligi durumu, bosluk olarak
adlandirilir. Bu bosluga, diger bir atomdan kolay bir sekilde elektron yerlesir.
Elektronlar, bu serbest elektronlar gibi, bosluklar arasinda hareket edebilir. Bu

durum, pozitif (p) tip 6zellik olarak adlandirilir.

2.4.2 Silisyum Atomunu Fosfor (P) Atomu ile Katkilamasi
(Dopingleme)
Degerlik bandinda fazladan elektronu olan fosfor gibi bir atom yapinin i¢ine

enjekte edilirse, serbest elektronlarin miktar1 degisir. Fosfor atomuna yapisik
fazladan elektron oda sicakligindaki 1s1 enerjisi sayesinde serbest kalir ve kristal ag

yapida basibos dolasabilir (Sekil 2.11). Bu malzemeye artik n-tipi silikon denebilir.

.. -
Elektrm
@ ‘:}‘

Fosfor

Si-Fosfor Yaniletkemni

Sekil 2.11: Silisyum Atomunu Fosfor ile Katkilanma (Url-8, 2019)
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Silisyumdan n tipi silisyum elde etmek igin silisyum eriyigine periyodik
cetvelin V. grubundan fosfor(P) elementi eklendiginde, silisyumun dis
yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 (valans bandi) elektron oldugu i¢in
toplam 9 elektron Valans bandinda dolasmaya baslar ve fosforun fazla olan tek
elektronu olan bir voltaj (potansiyel fark) kristal yapiya bir elektron verir. Boylece
Si-P n-tipi (negatif yiiklii) yariiletken haline doniismiis olur Bu nedenle V. Gruptaki
elementlere “verici” ya da “n tipi” katki maddesi adi verilir. Yariiletken bir cihaz,
p ve n-tip yariiletkenlerden olusur. Serbest elektronlar (negatif yiik), bosluklar
(pozitif yiik) ise tasiyicilar olarak tanimlanirlar.(Oztiirk 2013; Abdulazez 2011).

Gergek tasarimlar i¢in p-n eklem tasarim yontemi, bu iki tipi bir araya
getirerek yapilmaz. Baslica yontem gercek silikon kristallesirken karigima bir
miktar bor atomu eklemektir. Boylece, p-tip silikon elde edilir. Daha sonra iist
yiizeyi p-tip Ozellik kazandirmak igin, yliksek sicakliklarda gaz birikimiyle

katmanlar arasina fosfor yiiklenir. Boylece eklem olusturulur (Oztiirk, 2013).

2.4.3 Silisyum Atomunu Bor (B) Atomu ile Katkilamasi (Dopingleme)

Saf silisyum kristali igerisinde katilan 3 valans elektronlu bor (B) atomu
katkilandiginda, 3 valans eletkronu komsu silisyum atomlar1 ile kovalent bag
olusturur. Ancak, kovalent baglardan birinde olmas1 gereken elektronun yeri bos
kalmis durumdadir. Dolayisiyla burada bir bosluk vardir. Yap: igindeki serbest
elektronlardan birinin bu boslugu doldurmasi neticesinde elektron alan bor atomu
negatif iyon durumuna geger. Katkili kristal igerisinde, oda sicakligiin etkisi ile
ortaya ¢ikmis az sayida bosluk ve yine oda sicakliginin etkisi ile ortaya ¢ikmis ve
bosluklarla esit sayida serbest elektron bulunmaktadir. Bunlara, katki atomlariin
ilavesi ile ortaya ¢ikan ¢ok sayida bosluk eklenmis durumdadir. Elde edilen bu yeni
yap1 igerisinde, sayilar1 az olan elektronlar “azinlik akim tastyicisi” ve sayilar ¢ok
daha fazla olan bosluklar “gogunluk akim tasiyicis1” durumundadir. Cogunluk akim
tasiyicilarinin bosluk ve bunlarin yiiklerinin pozitif olmas1 nedeniyle bu tip yari
iletkene p tipi yari iletken ad1 verilir. P tipi yari iletken yapiminda katki malzemesi
olarak bor, galyum ve indiyum gibi 3 valans elektronlu maddeler kullanilir (Sekil
2.12 ) (Oztiirk 2013; Abdulazez 2011; Ercan 2008).
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Sekil 2.12: p-Tipi Katkilama (Dalkilig, 2019)

2.5 p-n Eklemi ( Yiizey Birlesmesi)

Saf silisyumdan olusan bir yar1 iletken parcasinin bir bolgesi p tipi, diger
bolgesi n tipi olacak sekilde katkilanarak p-n eklemi diyot mantigiyla calisan bir
sistem elde edilir. imalat esnasinda, n ve p tipi yari iletken bdlgelerinin birlesme
ylizeyine yakin kisimlarimdaki ¢cogunluk akim tasiyicilari (bosluklar ve elektronlar)
birleserek yiiksiiz hale gelirler. Bunun sonucu olarak eklemi etrafinda,
tastyicilardan ( elektronlar ve bosluklar) yoksun bir bolge meydana gelir. Akim
tastyicist bulunmadigi igin yalitkan 6zelligi gosteren bu bdlgeye bosaltilmis bolge
veya gerilim setti adi1 verilir. Bosaltilmis bolge i¢indeki iyonlarin (elektron almis
veya kaybetmis olan katki atomlari) elektrik akimimin gegisine bir etkisi yoktur
(Ercan, 2008).

Silisyum ya da germanyum kristalinin bir kism1 p-tipi madde ile diger kism1
ise n-tipi madde ile katkilandirilir. Sonugta elde edilen durum p-n eklemidir (Sekil
2.13).
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Sekil 2.13: p-n Eklem Sematik Gosterimi (Aydin, 2013)

p-n ekleminde, n-tipi katmanin negatif yiiklii atomlari, p-tipi katmanin pozitif
yuklii atomlar1 tarafindan hareketlendirilir. n-tipi maddedeki elektronlar, eklem
bolgesini gecerek p-tipi maddeye dogru akarlar (elektron akisi). Sekil 2.14’te

goriildiigii gibi, eklem bolgesinin etrafinda bir bosaltilmis bolge olusur (Ercan,
2008).

Depletion region

Sekil 2.14: p-n Eklemi Bosaltilmis Bolge (Url-9, 2013)

Bir p-n ekleminde, p-tip bolgeye negatif, n-tip bolgeye ise pozitif gerilim
uygulanirsa; olusan elektrik alani, yiiklerin hareketini 6nemli diizeyde engeller.
Diger bir deyisle, eklemden hemen hemen hi¢ akim akmaz. Boyle bir gerilim
uygulanmasi, “tikama yoniinde kutuplama” olarak adlandirilir. Bunu tersi
durumunda, diger bir deyisle biiyiikk akim akar. Bu durum “gecirme yoniinde
kutuplama” olarak adlandirilir. Sonug olarak gecirme yoniinde kutuplanan bir p-n

ekleminin kutuplanmasinda ise ¢ok kiiciik bir akim akittig1 sdylenebilir (Oztiirk,
2013)
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p-n eklem, her iki tip silikon arasindaki baglantinin adidir. Bu p-n eklemi,
akimin tek yonde gegisine izin veren bir diyot gibi islev yapar. Ancak, elektrik alan1
elektron ve bosluklari ters yonlere ¢eker. Elektronlar, p-tip silikondan n-tipe dogru
harekete zorlanirlar (Oztiirk, 2013).

Elektrige dontstiiriilecek uygun enerji olmamast durumunda, hiicre
tarafindan her zaman asir1 1s1 iretilir. Eger, bu elektron bosluk c¢iftleri, giines
hiicresinde dogru alanlarda olusturulursa (p-n eklemine yakin), elektronlar pozitif
n-tipi silikona dogru, bosluklar negatif p-tipi silikona dogru ¢ekileceklerdir. Baz1
fotonlar, elektron-bosluk giftleri olusturacak kadar yeterli enerji tasgimazlar.
Gilinesten gelen fotonlarin yaklasik iicte ikisi, silikondan tasarimlanan gilines

hiicreleri tarafindan kullanilmaz (Oztiirk, 2013).

Borla bagli p-tip silikon, 1s1nim yayan kisimla (emitér, fosforla bagl n-tipi
silikon) karsilastirildiginda, giines hiicresinin daha kalin bir parcasini olusturur.
Giines hiicresi kalinliginin 500 mikrona kadar ulastii durumlarda, yayicinin
kalinlig1 1 mikron veya daha azdir. Kristal silikon hiicresi olusturmak icin, bor bagli
p-tip silikon iletken, arka kontak malzemeye katmanlastirilir. Arka kontak
malzemesi olarak, aliiminyum veya baska alagimlar kullanilir. Yayici iizerindeki
glines 1siiminin yansimasini azaltmak igin eva veya optik malzemelerdeki gibi,

yansitmayan kaplama malzemeleri kullanilir (Oztiirk, 2013).
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3. FOTOVOLTAIK GUNES HUCRE (CELL) CESITLERI
VE OZELLIiKLERI

3.1 Alternatif Elektrik Enerji Kaynagi Olarak Giines Enerjisi
Giines hiicreleri, glinesten gelen 1smimlar1 sogurup, dogrudan -elektrik

enerjisine doniistiirmek igin tasarlanir ve tretilir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan giines hiicreleri, ileri teknolojili cihazlarin (transistor, 151k yayan diyot ve
fotodedektor) yapisi gibi, yariiletken tabanli p-n eklemlerden olugsmaktadir. Giines
hiicresindeki p-n eklemin ¢alismasi i¢in fotovoltaik etkinin saglanmasi gerekir. Bu
etki, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, iki adimda gergeklesir (Ataser, 2017):

i-) Giinesten gelen fotonlarin sogurularak, elektron-desik ¢ifti olusturmasi,

ii-) Uretilen elektron-desik ¢iftlerinin p-n eklemin tiiketim bolgesinde
meydana gelen elektrik alan tarafindan birbirinden ayrilmasidir.

Uyarilmis elektronlar taban durumlarina donmeden 6nce elektrik enerjisi

olusturmak tizere dis devreyi besler.

‘/_ Giines Iz
P
o i%a

desik () P
yiik ' elektron

\ n
|

Sekil 3.1: Giines Hiicresinin Caligma Prensibi (Ataser, 2017)

Giines hiicreleri;

1. Tek kristal (monokristal) ve polikristal silisyum gibi silisyum tabanli gilines
hiicreleri

2. Amorf silisyum, kadminyum telliir ve kadminyum siilfiir gibi ince film giines
hiicreleri

3. Yigin (bulk) heteroeklem ve hibrit peroskite gibi organik/inorganik tabanli
giines hiicreleri

4. Giines 1518min  yogunlastirildigi teknolojide ve wuzay uygulamalarinda

kullanilan GaAs, GalnAs ve GalnP gibi III-V tabanl giines hiicreleri olmak iizere
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dort grupta toplanir. III-V tabanli giines hiicreleri tek eklemli, iki eklemli ve ii¢
eklemli gibi farkli yapilarda tasarlanabilmektedir (Ataser, 2017).

3.2 Giines Hiicrelerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler
Giines hiicreleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak Tretilebilir.

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan maddeler sunlardir (Abdulazez, 2011).

3.2.1. Kristal Silisyum (c-Si)
Silisyum yari iletken ozellikleri tipik olarak gosteren ve gilines hiicresi

yapiminda en ¢ok kullanilan maddelerden biridir. Fotovoltaik 6zellikleri daha iistiin
olan bagka maddeler de olmakla birlikte, silisyum hem teknolojisinin ustiinligi

nedeniyle hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir (Aydin, 2013).

Kristal silisyum fotovoltaik hiicreleri yani tekli silisyum kristal ya da ¢oklu
silisyum kristal giines hiicreleri, giiniimiiz glines hiicresi piyasasinda 2011 yil
itibariyle satiglarin %87 sini olusturmaktadir. Kristal silisyum fotovoltaik hiicreleri
laboratuvar ortamindaki enerji doniisiim verimleri tekli kristal hiicreler i¢in %25
civarinda iken coklu kristal hiicreler i¢in ise %?20,4 civarindadir. Endiistriyel
tretimde ise glines modiillerinin verimleri giinlimiizde %14 ile %?24 arasinda

degismektedir.

Kristal paneller yaklasik olarak 30-35 yillik bir dmre sahiptir. Bu teknik
Omiirlerinin yaklasik %95’in de yani 28,5-32 yilinda temiz sorunsuz elektrik

uretirler. Kristal paneller 2 ayr1 grupta incelenebilir.

Tekli (mono) kristal giines hiicreleri kristal hiicre ¢esitlerinin en verimlisi
ve en kalitelisidir. Tekli kristal hiicreler diger tiplere gore %2 oraninda daha az yer
kaplar. Bu da verimlerinin artmasini saglar. Ancak tekli kristal panel sistemlerinde

tiretim siireci uzun stirmektedir. Uzun vadeli kullanim i¢in tekli kristal paneller

tercih edilir (Alkan, 2016).

Diger kristal hiicre tipi olan ¢oklu (poli) kristal hiicreler, tekli kristal

hiicrelere gore daha az verim saglar. Ancak kullanim alan1 ¢ok daha yaygindir.
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Ozellikle kolay iiretilebilmesi, kolay ulasilabilmesi ve bunun yaninda sagladig
uygun maliyet kullanimi1 yayginlastirmaktadir (Alkan, 2016).

Wafer olarak adlandirilan ince silisyum dilimlerin kalinliklari hiicre
yapisina uygun olacak 6lgiiye kadar diistirilmiistiir. Kristal silisyum PV modiil i¢in

yillara gore geri kazanim siirelerine ait grafik Sekil 3.2°de verilmistir (Alkan, 2016).
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Sekil 3.2: Kristal Silisyum PV Modiil I¢in Geri Kazanim Siireleri (Alkan, 2016)
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Sekil 3.3: Kristal Silisyum PV Hiicre Yapis1 (Url-10)

s N\ Individual celis

Silisyum elementinin hiicre yapiminda kullanilmasinin nedeni hem
teknolojik {istiinliigii, hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir. Once
biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde dilimlenen tek
kristal silisyum bloklardan iiretilen giines hiicrelerinde laboratuvar sartlarinda %24,
ticari modiillerde ise %15’in {izerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum

bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal silisyum giines hiicreleri ise daha
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ucuza lretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuvar

sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir (Abdulazez, 2011).

3.2.2 Tek Kristal Silisyum Giines Hiicreleri

Ik ticari giines hiicrelerinde, tek kristal silisyum kullanilmistir. Giines
hiicresi endiistrisinde hala daha siklikla kullanilmaktadir. Avantaji ise tek kristalde
atomlarin i1yi bir diizende olmasindan dolay1 elektronlarin kristal igerisinde atomlar
ile pek fazla etkilesmeyip enerji kaybetmemesidir. Verimleri %15 civarindadir.
Yapim sirasinda malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu hiicrelerin dezavantajidir

(Aydin, 2013).

Silisyum atomlar1 homojen kristal yapiya sahip olup biitiin atomlar ayni
yonde siralidir. Tekli kristal yapidaki silisyum hiicresi “Czochralski gelistirme
teknolojisi” adi verilen yontemle eriyik saf silisyumun saatte birka¢ santimetre
¢ekilmesiyle olusturulur. Tekli kristal silisyum giines hiicrelerinin tiretimleri teknik
acisindan daha zor oldugundan ve daha ¢ok zaman aldigindan dolay1 bu tip gilines
hiicrelerinin fiyatlart da verimlilik kapasiteleri gibi diger giines hiicresi
cesitlerinden daha yiiksektir. Ancak uzun siireli kullanimlar i¢in diisiiniildiigiinde

dayaniklilik ve verim agisindan daha iyi bir segenek olacaktir (Alkan, 2016).

3.2.3 Yarikristal Silisyum Giines Hiicreleri
Bu tip hiicreler, sivi silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis

kiigiik silisyum kristallerinden olusur. Bu hiicrelerin verimleri %14 civarinda olup,

kiimelenmis silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baghdir (Aydin, 2013).

3.2.4 Polikristal Silisyum Giines Hiicreleri

Polikristal Si yapilardan olusurlar. Cok kristalli malzemede kristal tane
yapilarmin birbirlerine gore yonlenmeleri disinda elektriksel, optiksel ve yapisal
ozellikleri 6zdestir. Kristal tanelerinin biiyiikliikleri kristalin kalitesi ile dogru
orantilidir. Taneler arasindaki siireksizlik, 6zellikle elektriksel yiik tasiyicilarinin
aktarilmasinda 6nemli Olciide engelleyici rol oynar. Ancak cok kristalli silisyum
iiretim teknolojileri daha az enerji kullanimi ve daha kolaydir, sonug olarak ¢ok

kristalli silisyumun maliyeti 6nemli 6l¢iide diistiktiir (Aydin, 2013).
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Erimis silisyumun yiizeye dokiilerek yapilir. Rengi koyu laciverttir. Coklu
kristal yapidaki giines hiicrelerinde malzeme bir¢ok tekli kristalden olusur ve
atomik yap1 homojen degildir. Coklu kristal yapidaki giines hiicrelerinin verimlilik
kapasitesi yaklasik %16 civarindadir. Poli kristal giines hiicrelerinin maliyeti mono
kristal giines hiicrelerinden daha diisiik oldugu ve verimlilik kapasitelerinin

maliyete orani yiliksek oldugu igin en sik iiretilen giines hiicreleridir (Alkan, 2016).

3.2.5 Galyum Arsenit (GaAs)
Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili)

verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli
GaAs hiicrelerde %30 verim elde edilmistir. GaAs giines hiicreleri uzay
uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir (Abdulazez,
2011).

3.2.6 Amorf Silisyum (a-Si)
Amorf silisyum giines hiicreleri (a-Si), ince film giines hiicresi

teknolojisinin en onde gelen 6rnegidir. A-Si hiicreler Schottky bariyer yapisinda
iken, daha sonralar1 p-i-n yapilar1 gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki hiicrelerin
fabrikasyonu amfoter 6zelligi gosteren kalay oksitle (SnOz) kapl iletken bir
yilizeyin iizerine ¢oktiirme yontemi ile iiretilir ve bu yilizeyin arkasi daha sonra

metalle kaplanir. Verimleri yaklasik %5-8 arasindadir (Aydin, 2013).

Ince-film silisyum giines hiicreleri hidrojene edilmis amorf silisyum, a-Si
olarak bilinir. Amorf, kristal olmayan anlamina gelmektedir. Laboratuvar
Olclimlerinde hiicrelerin doniisiim verimi %12,5 iken yliksek seviyeli islemlerle
endiistriyel kullanim igin {iretilmis amorf silisyum giines hiicrelerinin verimi %6-9
arasindadir. Amorf silisyum, kristal silisyum giines hiicrelerine oranla daha diisiik
verime sahiptir ama 15181 daha iyi tutar esnektir ve daha az maliyetle tiretilir. Amorf
silisyum giines hiicreleri 2011 Diinya giines hiicresi piyasasinda %3’liikk paya
sahiptir.

Amorf silisyum giines hiicrelerinin avantajlari sunlardir;

e Daha az malzeme: Bant boslugu bulunmasindan dolay1 daha az silisyum

kullanilir.
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e Daha ucuz yiizeyler: Amorf silisyum giines hiicrelerinde cam, paslanmaz
celik ya da plastik gibi diisiik maliyetli destek malzemesi kullanilmaktadir
(Alkan, 2016).

Isinim

——~Koruyucu Tabaka

— Grid Elektrot
TSO

a-Si

Bz S
S g,
e

Metal Elektrot
Plastik Film Alt Tabaka

Koruyucu Tabaka

Sekil 3.4: Amorf Silisyum PV Hiicre(Url-11, 2011)

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si hiicrelerden elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Glinlimiizde daha ¢ok
kiiclik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines
hiicresinin bir bagka dnemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam
yiizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak

kullanilabilir.(Abdulazez, 2011).

3.2.7 Kadmiyum Telliir (CdTe)
Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines hiicresi laboratuvar tipi

kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde

edilmektedir (Abdulazez, 2011).

Periyodik tablonun, Il. grubunda bulunan kadmiyum elementinin ve VI.
grubunda bulunan telliir elementinin bir araya gelmesiyle olusan II-VI birlesik
yariiletkeni kadmiyum telliiriin, CdTe, oda sicakliginda yasak enerji araligi,
Eq=1,47 eV degeri ile glines spektrumundan maksimum doniisiimii elde etmek i¢in
gerekli olan degere oldukca yakindir. Yiiksek sogurma katsayist yaninda, ince film

biiyiitme teknolojisinin bir¢ogu ile kolayca iiretime olanak tanimasi, genis yiizey
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alanli glines hiicresi liretiminde CdTe birlesik yariiletkeninin 6ne ¢ikmasini
saglamigtir. CdTe cogunlukla kadmiyum siilfiir, CdS ile bir araya getirilerek
heteroeklem diyot iretilir. Yasak enerji araligi yaklastikca 2,4 eV olan CdS
yariiletkeni ¢ok ince bir tabaka olarak uygulanir (Aydin, 2013).

CdTe giines hiicreleri, diinya piyasasinda kristal silisyum gilines
hiicrelerinden sonra en ¢ok bulunan PV teknolojisidir. CdTe ince-film giines
hiicrelerinin iiretimi kolay ve ucuzdur. Bu ozellikleriyle de geleneksel silisyum
temelli teknolojilere daha diisiik maliyetli bir alternatiftir. CdTe giines hiicreleri igin
rekor laboratuvar verimi %19,6’dir. Fakat ticari tiriinlerde verim %10-15 arasinda
degismektedir.

CdTe ince-film giines hiicrelerini avantajlar1 sunlardir;

e Yiiksek emilim: Bant aralig1 enerjisi yaklasik 1,45 (¢V) olan dogrudan bant
aralikli yapiya sahip malzemedir ki bu glines 1s181n1 elektrige doniistiirmek
icin kullanilan en uygun jonksiyondur.

e Diisiik iiretim maliyeti: Uretimde diisiik iiretim maliyetli teknolojiler
kullanilmaktadir. Fakat Si hiicreleri kadar uygun maliyette degillerdir.

En yaygin CdTe giines hiicresinin temeli p-n heterojonksiyon yapisidir. Bu
yapida p katkili CdTe katmani ile eslestirilmis n katkili kadmiyum siilfiir (CdS)
katmani vardir ve bu katmanlar pencere gibi davranir. Bu yahiicrear1 diger bir
heterojonksiyon olan CIGS [bakir indiyum galyum (di)selenid] gilines hiicrelerine
benzer (Alkan, 2016).

Cam
= v Saydam
Gines g1 iletken
oksit (TSO)
n-tabaka
(Cds)

= p-tabaka
/ (CdTe)

Aliminyum
(arka kontakt)

Sekil 3.5: Kadmiyum Tellur PV Hiicre Yapist (Alkan, 2016)
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3.2.8 Bakir indiyum Diseleneid (CulnSe2)
Poli kristal hiicrede laboratuvar sartlarinda %17,7 ve enerji iiretimi amaglt

gelistirilmis olan prototip bir modiilde %10,2 verim elde edilmektedir. Optik
Yogunlastiricilt Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli
veya yansiticilt araglarla modiil verimi %17 nin, hiicre Verimi ise %30’un {izerine
cikabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir
(Abdulazez, 2011).

Periyodik tablonun 1., I1l. ve VI. Gruptan elementlerin ii¢iinciiniin ya da
daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yariiletkenlerin sogurma
katsayilar1 oldukea yiiksek olup, yasak enerji araliklari glinesin spektrumu ile ideal
bir sekilde uyusacak bicimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyumdan yapilan
ticlii bilesik yariiletkenle baglayan bu grup (CIS) giines hiicreleri olarak anilir. Bu
giin CIS ince film giines hiicrelerinin ¢ogunlugu igerisinde Ga elementinin
katilmasi ile daha yiiksek verimlilikler elde edilir. Ancak yariiletkeni olusturan
element sayist arttikga gereken teknoloji ve malzemenin 6zelliklerinin denetimi de
bir o kadar karmasik duruma gelmektedir. Laboratuvardaki kii¢lik alan hiicrelerin

verimliligi yaklasik %18’dir (Aydin, 2013).

3.2.9 Organik Giines Hiicreleri
Yeni bir gilines hiicresi siifi olarak organik giines hiicrelerinde, sogurucu

tabaka organik (molekiiler veya polimerik) maddelerden olusur. Yiiksek sogurma
katsayilari, organik c¢ozeltilerden olusturulup biiyiitiilebildikleri ve yapisal olarak
esnek olabilmeleri giines hiicresi liretiminde bu maddeleri cazip hale getirmektedir.
Bu giines hiicrelerinin caligmas1 diger giines hiicrelerinden farkli oldugu igin

verimli hiicre tasarimi biraz daha farklidir.

Organik maddelerin dielektrik katsayilari silisyuma gore 4-5 kat daha
diistiktiir. Bunun sonucu olarak bir fotonun sogurulmasi dogrudan serbest elektron
olusumuna neden olmaz. Foton sogurulmasi sonucu elektron-bosluk ¢iftleri olusur.
Bu ¢iftlerin baglanma enerjileri normal elektron bosluk ¢iftlerinden 15-20 kat daha
diisiiktiir. Bagli olan bu ¢iftler kolaylikla serbest elektron ve bosluklara doniisebilir
bu tasiyicilar toplandiginda elektrik akimi meydana gelir. Organik giines

hiicrelerinde bu ciftlerin birbirinden ayrilma islemi sogurucu tabakanin ve ikincil
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maddenin etkilesimiyle olur. Ikincil tabaka akseptdr ve donor maddeler ihtiva eden
bir karisim olarak tercih edilir. Elektron bosluk ciftleri bu tabakaya geldiklerinde
birbirlerinden ayrilirlar ve serbest elektron veya bosluklara doniisiirler. Boylelikle

elektrik akimi meydana gelir (Aydin, 2013).

Cam
Saydam
Giines 1281 iletlzen
olzsit (TCO)

PEDOT:PSS
/ Aktif tabaka

Aba
Verici

Elektrot

Sekil 3.6: Organik PV Hiicre Yapisi (Alkan, 2016)

3.2.10 Perc Giines Hiicresi
Perc, pasif verici ve arka hiicre olarak tanimlanabilir. Bir perc giines hiicresi,

cekirdeginde daha verimli bir gilines hiicredir. Perc hiicreleri ile liretilen giines
panelleri, giines 1s18in1  kullanilabilir elektrige daha rahat bir sekilde
dontstiiriilebilir. Perc giines hiicrelerinden iiretilen giines panelleri, hem diistik 151k
kosullarinda hem de yiiksek sicakliklarda genel olarak geleneksel panellerden daha
yiiksek performans gosterir. Perc teknolojisi, hiicrenin {iretimine bir¢ok fayda
saglayan geleneksel bir giines hiicresinin arkasina bir katman eklenmesiyle

verimliligi artirir.

Perc giines hiicreleri, standart giines hiicreleri ilizerinden sagladiklar
verimlilik kazanglar1 nedeniyle gelismekte olan bir teknolojidir. Perc {iretimi,
geleneksel hiicre iiretimine oranla ¢ok fazla degisiklik gerektirmez. Ureticilerin
diisiik maliyetle daha yiiksek verimli perc hiicreleri liretmeye baslamasi nispeten
kolay bir degisimdir. (Wang 2014; Tahir ve dig. 2018).
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3.2.10.1 Perc Giines Hiicrelerinin Standart Giines Hiicrelerinden
Farki
Bir Perc giines hiicresinin yapiminda tipik bir fotovoltaik giines hiicresinden

cok farkli degildir. Her iki glines enerjisi tiirli de gelen giines 1sinimin1 kullanan bir
elektron akis1 olusturmak i¢in silikon wafer kullanir ve hiicre tiplerinin genel yapisi
benzerdir. Perc hiicreleri ve tipik monokristal fotovoltaik hiicreler arasindaki temel
fark, hiicre verimliligini artiran {i¢ ana fayda saglayan hiicrelerin arka kismindaki
bir malzeme tabakasi olan bir arka yiizey pasivasyon tabakasinin bir araya getirilip
biitlin haline getirilmesi islemidir. Bir perc giines hiicresindeki pasivasyon

katmaninin toplam verimliligi artirmasinin ii¢ yontemi vardir.

Birinci yontem hiicre i¢inden 1518in geri yansimasidir. Bir arka yiizey
pasivasyon tabakasi, silikon hiicresinden tekrar silikona alinmadan gecen ve giines
hiicresine ikinci bir emme girisimi veren 1$181 yansitir. Isigin bu yansimasi, daha
fazla gelen giines 151gmin silikon hiicresi tarafindan absorbe edilecegi ve boylece

hiicrenin daha verimli hale gelecegi anlamina gelir.

Ikinci yontem azaltilmis elektron rekombinasyonu yontemidir. Bir arka
ylizey pasivasyon tabakasinin eklenmesi, giines hiicresindeki “elektron
rekombinasyonunu” azaltir. Basit¢e sOylemek gerekirse, elektron rekombinasyonu,
elektronlarin solar hiicre boyunca serbest hareketinde bir tikanmaya neden olan
rekombinasyon egilimidir. Serbest elektron hareketinin bu inhibisyonu, optimal

hiicresinde, verimliligi artimak i¢in elektron rekombinasyonu azaltilir.

Ugiincii yontem ise azaltilmis 1s1 emilimi ve belli 151k dalga boylarmin
yansimasidir. Bir giines hiicresindeki silikon bir wafer, sadece 1180 nanometreye
(wm) kadar dalga boylarinda 15181 emebilir ve daha yiiksek dalga boylu 151k dalgalari
silikondan geger ve gilines panelinin metal arka levhasi tarafindan emilerek 1s1
olusturur. Giines hiicreleri 1sitildiginda, daha diisiik verimle calisirlar. Perc giines
hiicrelerindeki arka yiizey pasivasyon tabakasi, 1180 pm’nin iizerindeki bir dalga
boyuna sahip 15181 yansitmak {izere Ozel olarak tasarimlanmistir, giines
hiicresindeki 1s1 enerjisini azaltir ve sonug olarak verimliligi arttirir (Tahir ve dig.

2018).

3.2.10.2 Perc Solar Hiicre Uretimi
Perc hiicrelerinin ayrintili iiretim siireci, endiistriyel standart hiicrelerinden

biraz farklidir. Fosfor (P) difiizyonundan once, giines hiicresinin arka tarafinda
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SiNy gibi bir dielektrik koruma tabakasi biriktirilir. Dielektrik katman, sik1 dokuya
ve fosfor difiizyonuna kars1 bir engel gorevi goriir. Bu nedenle, giines hiicresinin
sadece On tarafi dokulu fosfor katkiliyken arka taraf diizlemsel ve bor katkili
kaliyor. Difiizyon asamasindan sonraki HF (Hidroflorik Asit) asisi, ondeki fosfor
silikat camina (PSG) ek olarak arkadaki dielektrik tabakayi ¢ikarmak i¢in hafifce
ayarlanir. Daha sonra, biriktirilmis bir Al203 tabakas1 ¢okeltilir veya kuru bir termal
oksidasyon gerceklestirilir, hem arka yiizeyde hem de 6n yiizeyde bir Si0, tabakasi
ortaya ¢ikar. Bu SiO2 katmani, 6n yiizeyde takip eden biriktirilmis bir SiNx katmani

ile kapatilan tek SiNx katmanindan daha iyi pasivasyon performansi saglayabilir.
Arka yiizeyde bulunan SiNx kapatma tabakasi birkag rolde hizmet eder:

(1) Hem Al203 hem de arka pasivasyon tabakasinin firinlama isleminden

sonra ylizey rekombinasyon hizini azaltir.

(2) Atesleme islemi sirasinda 10 nm'lik ince arka ylizey pasivasyon

tabakasinin Al yogunlugundan dolay1 olusacak oyulmay1 6nler
(3) Arka tarafin dahili optik yansitmasini iyilestirir.

On taraf daha sonra bir SiNx tabakasi ile kaplanir. Bununla birlikte, Si0;
pasivasyonlu Perc hiicresi i¢in, SiNx kalinligi hafif¢e azaltilir ve perc hiicresi
sonlandirilir (Wang, 2014).

Sekil 3.7: Perc Cell Hiicre Yapis1 (Url-12, 2019)
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3.2.10.3 Perc Teknolojisinin Faydalari

Perc giines hiicrelerinden yaklasik % 19,6-%20’ye varan yiiksek verimler
elde edilmektedir. Golgelenme kaybir azaltildiginda, kisa devre akimi
yogunlugunun artmasina neden olur. Buda yiiksek verimli gii¢ elde etmemizi

saglamaktadir.

Perc teknolojisi ile insa edilen paneller, daha fazla enerji yogun giines
enerjisi kurulumlari i¢in izin verir. Bu, standart giines panellerine gore daha az perc
giines paneli kullanarak ayni1 miktarda enerji tiretebileceginiz anlamina gelir. Sonug
olarak, kurulum i¢in daha az giines paneline gereksinim duyuldugunda maliyetler
diisebilir. Ek olarak, ihtiya¢ duyulan panel sayis1 azalir, panelleri konumlandirmak
icin panel kurulacak alanda daha fazla esneklik elde edilir. Uygun tavan alam
siirliysa, perc giines panelleri veya herhangi bir yiiksek verimli panel iirtiniiniin
kullanilmasi, giines enerjisi tesisatini gergeklige ihtiya¢ duyabileceginiz giigte
yapabilir. Thtiya¢ olan giines paneli sayisin1 azaltmak, giines paneli kurulumunuz

icin sistem dengesi, maliyetleri diisiirme avantajina sahiptir (Tahir ve dig., 2016).

3.3 Coklu Eklem Giines Hiicreleri

Kademeli ya da art arda dizilmis tabakal1 hiicreler olarak adlandirilirlar. Her
bir tabakanin yasak enerji araligi farklidir, boylelikle bu tabakalar giines 15181
spektrumunu bolerek 6nemli bir boliimiinti sogururlar. Sekil 3.8’de ¢oklu eklem

giines hiicreleri gosterilmistir (Aydin, 2013).

Isik
<1.1eV <1.43 eV 1.7 eV
=
Egs
E. .
Eg
[ ] [ 18 ] [ 15,
Ega Egp Eg1 :
a) Bolunmiis b) Istiflenmis

Sekil 3.8: Coklu eklem giines hiicreleri a) Tabakalar iizerine 6zel 151 boliicii, b)
elektriksel veya mekaniksel olarak istiflenmig tabakalar (Aydin, 2013).
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3.4 Giines Hiicresinin Elde Edilmesi ve Giines Paneli Yapim

Giliniimtiizde tiretilen giines panellerinin ¢ogu diinyada 2.sirada bulunan ve
ayni zamanda plaj kumunun temel bileseni olan silisyum maddesinden
yapilmaktadir.

1 gilines paneli yapmak i¢in solar hiicrelerden 48, 60 veya 72 adedi bir araya
getirilir ve 2 tabaka EVA arasina yerlestirilir. Daha sonra, arka tarafina 1 tabaka
katmani yerlestirilir ve tim govdeyi solar hiicrenin etrafindan siki bir koruyucu
olacak sekilde 1sitilir. Ardindan, yapisal stabilite ve koruma amaciyla birbirine su
gecirmez bir yapiskanla baglanacak sekilde, 6n yiizeye cam ve ¢evresinin etrafina
alliminyum ¢ergeveler yerlestirilir. Son olarak giines panelinin arkasina elektrik i¢in

bir “¢1k” terminali olarak sigorta kutusu yerlestirilir. (Alkan, 2016).

1 Aluminyum gergeve
2 Sizdirmazlik bandi
3 Cam

/ ) s EVAFolye

Tedlar Folye EVA Folye

Sekil 3.9: Glines Paneli Yapimi (Url-13, 2016)

3.5 Giines Hiicrelerinin Birlestirilmesi Ve Kapsiillenmesi

Giines hiicrelerinin voltaj1 izerlerine diisen giines 1s51nimina bagli olarak 0.5
ile 0.7 V arasinda degistigi soylenebilir. Boyutu ne olursa olsun s6z konusu gerilim
degismemektedir. Glines hiicrelerinin ylizey alanina bagl olarak akimi1 yani amperi
degiskenlik gostermektedir. Giines hiicreleri bir gilines paneli icerisinde genel
olarak seri baglanmaktadir. 18-21 V c¢ikigh bir panel 36 hiicrenin birbirlerine seri
baglanmasi ile olusturulmaktadir. Seri baglamakta amag¢ uygun ¢ikis voltajinin

yakalanmasi olup bu durumda akim sabit kalmaktadir (Ceylan, 2017).

Giines hiicrelerinin birbirlerine lehimlemek i¢in “ribbon” telleri, birbirine
bagli hiicrelerin kendi aralarindaki baglantisinda ise biraz daha kalin olan “busbar”
telleri kullanilmaktadir. Ribbon tellerini hiicre iizerine lehimlemek igin yiiksek
sicaklik gerekmektedir. Bu yilizden lehim tabancasi ve lehimi kolaylastirmak icin

¢am regineli “flux” tercih edilmelidir.
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Sekil 3.10’da birbirine seri bagli olan dort adet hiicre goriilmektedir.
Hiicrelerin her birinin 2 amper oldugunu varsayarak 0.5 V gerilim degerinden dort
hiicre i¢in 2 volt gerilim ve 2 amper akim olacaktir. Boyle bir panel 4 W giiciindedir
ve ¢ikisi 2 voltluktur. Hiicrelerin arka kismi (+) 6n kismu (-) kutupludur (Ceylan,
2017).

Cell1 Cell 2 Cell 3 Cell 4
V=056V Vp=058V V=05V Vy=05V
- Cutput + Lctal
@ Voltage @
20 volts

Sekil 3.10: Seri Bagli Giines Hiicreleri (Url-14, 2014)

Bu hiicrelerin seri olarak birlestirilmeleri ile 12/24/36/48 volt ¢ikish giines
panelleri elde edilmektedir. Hiicreler birlestirilirken arka kisimlar1 diger panelin 6n

kismina gelecek sekilde ribbon telleri kullanilarak birlestirilir (Ceylan, 2017).

Hiicrelerin arkasindan ¢ikan (+) kutuplu ribbon telleri diger hiicrenin (-)
kutuplu 6n tarafi ile Sekil 3.10°da goriildigii gibi lehimle birlestirilir. Lehimleme
isleminde ¢am regineli flux kullanilmasi durumunda lehim teline ihtiya¢ duyulmaz.
Lehimleme islemi icin yliksek sicaklikta ve giicte bir lehim tabancasi kullanilmasi

hatta tabanca ucunun piring baslikli olmasi tavsiye edilir (Ceylan, 2017).

Sekil 3.10°da goriildiigi iizere lehimleme isleminin ¢ift sirali ve seri olarak
yapilmast durumunda art1 ve eksi kutbunun arkasindan diger hiicrenin eksi kutbu
gelecek sekilde tiim hiicreler birlestirilir. Nominal 12 V ¢ikis i¢in sarj regiilatorii
kullanilacak ise 36 hiicre yeterlidir. Hiicreler biyiikliigiine bakilmaksizin 0.5 V
gerilim saglarlar. 36 hiicreli bir panelden 18 V (0.5V x36 Hiicre) gerilim elde edilir.

Birlestirmeleri biten hiicrelere fabrikasyon tiretimlerde 6n ve arka kisimlar
once EVA (etilen vilaniil asetat) ile ve ardindan cam ve sizdirmazlik bandi ile
kaplama uygulanir(Sekil 3.9). Panellerin 6n kismi1 polikarbon levha ile kapatilmakta
ve alliminyum cergeve ile iiretim islemi bitirilmektedir. Bu islemin ardindan

paneller, katmanlarin arasinda olusabilecek havay1 absorbe eden sistem igerisinde
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firinlanir. Panellerin ¢at1 ya da diizlem lizerinde birbirlerine baglanmasi ile diziler

olusturulmaktadir (Ceylan, 2017).

3.6 Giines Hiicresinde Enerji Kayiplari

Goriiniir 1511m, elektromanyetik spektrumundaki 1sinim degerleri, farkl
dalga boyu araliginda olustugundan dolayi, farkli enerji diizeyleri elde edilir.
Istnim, genis enerji aralifindaki fotonlara sahip olan hiicreye carptiginda,
bazilarmin bir elektron-bosluk cifti olusturabilmek igin, yeterli enerjiye sahip
olmadiklar1 ortaya ¢ikar. Bununla birlikte, diger fotonlarin hala ¢ok fazla enerjisi
vardir. Elektro volt (eV) olarak 6lgiilen ve hiicre malzemesi tarafindan tanimlanan
(kristal silisyum igin yaklasik 1.12 eV) enerji, sadece belirli bir miktardaki serbest
elektronu carpmak icin gereklidir. Bu 6zellik malzemenin bant aralik enerjisi olarak
adlandirilir. Bir foton, gereken miktardan daha fazla enerjiye sahip ise ekstra
enerjisi kaybolur. Bir foton, gerekli olan enerjiye iki kez sahip olmadikc¢a, birden
fazla elektron-bosluk ¢ifti olusturabilir. Fakat bu etki ¢ok 6nemli degildir. Sadece
bu iki etki, hiicrenin lizerinde 151n1m enerjisinin %70 civarinda kaybina neden olur

(Oztiirk, 2013).

PV hiicre tasariminda, daha fazla foton kullanilmasina olanak saglayan,
diisiik bant aralikl1 bir malzeme tercih edilmez. Bant aralig1 ayn1 zamanda elektrik
alan1 giiclinii belirler. Bant aralig1 cok diisiikse, sonrasinda ekstra akim yaratmak
i¢in sahip olunan diisiik gerilimi de kaybeder. Burada; gii¢ (P)=gerilim (V) x akim
(1) iliskisi gegerlidir (Oztiirk, 2013).

Elektronlar, dis devre araciligiyla hiicrenin bir tarafindan diger tarafina
akmak zorundadirlar. Iyi bir iletken olan metal ile hiicrenin alt kism1 kaplanabilir.
Fakat iist kism1 tamamen kaplanirsa, sonrasinda fotonlar opak iletken iizerinden
atlayamazlar ve mevcut olan tiim devre kaybedilir. Bazi hiicrelerde, st ylizey
tizerinde saydam iletkenler kullanilir. Kontaklar, sadece hiicrenin kenarlarina
yerlestirilirse, elektronlar kontaklara ulasmak i¢in ¢ok uzun bir mesafe (bir elektron
igin) kat etmek zorunda kalirlar. Silisyumun i¢ direnci (seri direng) oldukga
yiiksektir. Yiiksek direng, yiiksek kayip demektir. Bu kayiplar1 en aza indirgemek
i¢in hiicre, hiicre yiizeyinin sadece kiigiik bir boliimiinii kapsayan ve elektronlarin

hareket edebilecegi mesafeyi kisaltan bir metal kontak 1zgara ile kaplidir. Bununla
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birlikte, bazi fotonlar ¢ok kii¢iik olmayan veya kendi direnci yliksek olan sebeke
tarafindan engellenir (Oztiirk, 2013).

3.7 Fotovoltaik Sistem Tasariminda On-Grid Ve Off-Grid Sistem
Fotovoltaik (PV) sistemin se¢imi ve uygun olarak yerlestirilmesi;
giivenirligini, kullanim siiresini ve yatirim maliyetini dogrudan etkiler. PV

sistemler tasarim/yerlesimlerine bagli olarak 2 grupta incelenebilir:

1. Bagimsiz (Off-Grid) sistemler: Sadece PV teknolojisinden yararlanir.
Sebekeye bagli degildir.
2. Sebekeye bagli (On-Grid) sistemler: Bu sistemler sebeke elektrigine bagh

olarak tasarlanir.

Gilines hiicresi sistemleri, sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili
olabilirler. (Sekil 3.11). Sebekeden bagimsiz sistemlerde, belirli bir birimin
elektrik gereksinimini saglayan giines hiicresi veya PV modiiller kullanilir.
Giines hiicresi modillerinden {retilen DC elektrik akimi ile tiiketici
beslenir. Sistemde akii {nitesi bulunur. Akimla beslenen 6zel bir

makine/tesis olabilecegi gibi, bir yap1 da olabilmektedir (Oztiirk, 2013).

b) OFF-GRID (Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistem) (Url-15)
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GUNES PANELI -

PANOSU

INVERTOR

b) ON-GRID (Sebekeye Bagimli Fotovoltaik Sistem) (Url-16)

Sekil 3.11: a) OFF GRID Sistem b) ON GRID Sistem

3.7.1 Sebekeye Bagh (On-Grid) Fotovoltaik Sistemler

Sebeke baglantili PV sistemler, mevcut elektrik sebekesinden faydalanan en

yaygin tiplerdir. Tasarimlar1 basit ve sebeke sistemlerine sigdirmak daha kolaydir.

Giin boyunca iiretilen elektrik miilk sahibi tarafindan kullanilir veya elektrik bir

elektrik sebekesine geri yoneltilir (Sekil 3.12). Geceleri panellerin yeterli gii¢

tiretemedigi dénemlerde, elektrik sebekeden saglanir (Oztiirk, 2013).

Elektrik Dagitim

Giines Panels Evinica Panosu

Cift tarafls
Sawac

Sebeke

L
AC Yiikler

Sekil 3.12: Sebekeye Bagli (On-Grid) PV Sistem Sematik Gosterimi (Alkan, 2016).

Sebekeden alinan ve verilen elektrik cift tarafli sayac ile belirlenir. PV

sistemde dogabilecek arizalarin sebekenin diger abonelerini etkilememesi i¢in

gerilim/frekans degerlerinin bozulmasi durumunda, sistemi izole eden emniyet ve

kontrol cihazlar1 gereklidir. Sebekeye bagi PV sistemlerin en gelismisi PV elektrik

santralleridir (Oztiirk, 2013).
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3.7.2 Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistemler

Ulkemizde, giines 1s11 uygulamalar1 artmasina karsin, giines hiicresi (PV)
sistemleri ile elektrik iiretimi konusunda ancak son yillarda 6nemli gelismeler
saglanmistir. Bu durumun en Onemli nedeni, PV sistemlerin ileri teknoloji

gerektirmesi ve maliyetlerinin yiiksek olmasidir (Oztiirk, 2013).

Bu tip PV sistemler, ¢ok daha az yaygin olan, sebekeden bagimsiz olarak
giic depolayan ve iireten “bagimsiz” veya “kapali sebeke”lerdir. Bu sistemler, en
yakin giic hatlarindan daha uzak alanlarda olan, 6zellikle uzak yerler igin
uygundurlar. Genellikle, kapali sebeke bir PV sisteminin kurulumu, gii¢ hatlarini
genisletmekten daha uygun maliyetle tasarimlanabilir. PV paneller tarafindan
tretilen elektrik, DC olarak tekrar doldurulabilen akiilerde depolanir. Diger
taraftan, bircok ev aletlerinin g¢alisabilmesi i¢in akiide olan depolanmis DC
ozellikteki elektrigi, AC akima doniistirmek bir doniistiiriicii gereklidir. Tekrar
doldurulabilen bu akiiler, tek kullanimlik akiilerde bulunmayan, 6zel parcalar ve
kimyasal maddeler igerirler. Bu nedenle, satin alma ve koruma maliyetleri daha
yiiksektir (Oztiirk, 2013).

DC Yiakler
Giines Paneli Sarj Regiilatorii
[ Ewirici AC Yiikler
Batarva

Sekil 3.13: Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Sistem Sematik Gosterimi (Alkan, 2016)

3.8 Fotovoltaik Sistemlerde Kullanilan Akiimiilatorler

PV sistemlerde genellikle, gerilim degeri 12 V,(100-200A) olan ve
genellikle deep cycle ve jel akiimiilatorler kullanir. Daha pahali, yeniden
doldurulabilir nikel kadmiyum akiimiilatorler, cogu kez yeniden doldurulabilirler.
Nikel kadmiyum akiimiilatorler, ¢cogu kez yeniden sarj edilebilir lambalar gibi

kii¢iik uygulamalarda kullanilir.

Standart oto akiimiilatorleri (akiileri), ¢ok sik kullanilmaktadir. Oto
akiilerinin dezavantaji, PV 1smmimmindan elektrik iireten PV sistemlerde
kullanilmalarina uygun olarak tasarimlanmamis olmalaridir. Bu akiiler, bir aracta

normal kullanimda marsa basildig1 zaman akii az miktarda elektrik akimi bosaltir
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ve motor calistiktan sonra akiiniin dolumu hizli bir sekilde bosalmaya maruz
kalirsa, onun omrii biiyiikk Ol¢lide azalir. Diizenli bosalma oranimnin %75 olmasi

durumunda omiir yaklasik 1/5 olup, periyodik bosalma oldugu zaman %10’dur.

Glines akiileri, oto akiilerinden daha fazla miktarda bir asit ¢ozeltisini bir
arada bulundurur ve ayrica daha fazla miktarda aktif madde igerirler. Bu 6zellik
giines akiilerinin normal PV uygulamalarinin dolma ve bosalma devrelerinde daha
dayanikli olmalarii saglar. Eger, bu akiiler yavas yavas bosaltilirsa, 6nemli

miktarda ekstra kapasite yaratirlar.

PV sistemlerde, yeterli sayida giines hiicresi modiilii enerji kaynagi olarak
kullanilir. Glinesin yetersiz oldugu zamanlarda veya Ozellikle gece siiresince
kullanilmak iizere genellikle sistemde akiimiilatér grubu bulundurulur. Giines
hiicresi modiilleri, glin boyunca elektrik tretirler, liretilen elektrik akiimiilator

grubunda depolanir. Gerekli olan elektrik, akiimiilatorden alinir.

Gilindiiz  stirelerinde, PV modiiller tarafindan {retilen elektrigin,
gece/glindiiz  kesintisiz olarak kullanilabilmesi icin uygun akii grubunun
belirlenmesi gerekir. Akiiler, seri veya paralel baglanarak 12-24-48 veya 120 V
gerilimde calisabilirler (Oztiirk, 2013).

Sebekeden bagimsiz PV sistemlerde akiimiilator, iretilen elektrigin
depolanmasini ve sonradan kullanilmasini saglayan iinitedir. PV sistemler i¢in,
kursun oksit (PbO) kuru akiilerde tercih edilebilir. Islak akiilerin maliyeti diisiik
olmasina karsin, bakim gereksinimleri fazladir. PV sistemler i¢in uzun 6miirlii
akiilerin kullanilmas1 daha uygundur. Uzun 6miirlii akiilerde, kursun plakalar daha
kalin, fakat yiizeyleri daha kiigiiktiir. Bu 6zellik yiiksek akim tiretmesini engeller.
Bu tip akiiler, %80 verimle yiikleme ve bosaltma yapabilirler. Uzun 6miirlii akiiler,

sistemin ¢ektigi akimi uzun stire verebilir.

Akiiniin ylikleme ve bosalma hizlar, ¢ekilen veya gonderilen akim
miktarina ve ortam sicakligina bagli olarak degisir. Akiideki kimyasal tepkimelerin
hiz1, soguk havalarda diiser, sicak havalarda ise yiikselir. Akiilerin ¢aligmasi i¢in en
uygun sicaklik araligi 16-26 °C’dir. Bu araligin disindaki yiiksek ve diisiik
sicakliklar akii dmriinli 6nemli diizeyde azaltir. Ortam sicakligr akiiniin ¢aligma

verimini de etkiler. Ortam sicaklig1 azaldikca, akii verimi de azalir (Oztiirk, 2013).
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3.8.1 Fotovoltaik Sistem Icin Jel Tipi Ve Deep-Cycle Akiimiilator

Yeni kusak jel tipi akiiler; giines riizgar ve hibrit sistemler i¢in uygun
Ozelliklere sahip akiilerdir. Bu tip akiilere, saf su veya elektrolit ekleme gerekli
degildir. Uzun 6miirlii ve dolma/bosalma kinetik ¢ok verimlidir. Farkli konumlarda
kullanilabilen bu tiir akiiler, ayn1 zamanda yiiksek verim gerektiren uygulamalar
icin ideal ¢oziimlerdir. Sicakligin -20°C ile 60°C araliginda olmasi durumunda,
sorunsuz bir sekilde c¢alisan bu akiiler, aym1 zamanda c¢ok diisiik kendiliginde
bosalma 6zelligi sayesinde ilgi ¢ekmektedirler. Konutlar ve endiistriyel tesislerde

giivenli ve sorunsuz olarak kullanilabilir.

AKkii segimi yapilirken, kurulacak olan sisteme ydnelik olmalidir. Ornegin,
bahge ve sokak aydinlatmasi i¢in kullanilan giines enerjili lambalarda jel akii
secilmelidir. Cilinkii asit bazl akiilere 4-6 ayda bir bakim yapmak (saf su ilavesi)
gerektigi i¢in, uygun bir secim olmayacaktir. Tek basina giines paneli uygulamasi

varsa ve bakim yapilabilecekse s1v1 kursun asit akiiler kullanilabilir (Oztiirk, 2013).

Sekil 3.14: Jel Tipi Akii (Url-18, 2013)

Deep-Cycle (derin dongiilii akii), siirekli olarak doldur-bosalt (charge-
discharge) yapilabilen akiidiir. Yapisi itibariyle kullanima uygun oldugundan her
giin sarj ve desarj altinda calisirlar. Bu akiilerde bulunmasi gereken bazi 6nemli
ozellikler; plaklarin 1zgaralar1 daha kalin ve saglam olmasidir. Izgara figiirleri
homojen, baglanti kopriileri siirekli akim gegisine uygun kalinlikta olmasi, plaklarin
fiziksel ve kimyasal yapis1 dokiilmeye (shedding) kars1 dayanikli olmalisidir. Sulu
derin dongiilii akiilerde omurga genislikleri plak sismelerine kars1 yeterli derinlikte

olmalidir. Aksi halde elektrolit sirkiilasyonu saglikli bir sekilde olusmaz.

Glinlimiizde yanlis bilinen konu, yalniz jel akiilerin derin dongiilii olabildigi
diisiincesidir. Sulu ve AGM (kuru akii) derin dongiilii olabildigi gibi her jel akii de
derin dongiilii degildir. Gergek derin dongiilii AGM akiileri, derin dongiilii jel

akiilerle ayn1 performansi verebilmektedir. Ancak her AGM akii derin dongiilii
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degildir. Bu noktada imalat¢inin kullandig1 teknoloji ve giivenilirligi cok 6nemlidir.
Sulu derin dongiilii akiiler bazi bakimlardan bakimsiz akiilere gore daha

dayaniklidir. Ornegin asir1 sarja karst mukavemeti daha yiiksektir.

Sekil 3.15: Deep-Cycle Akii (Url-17, 2018)

3.8.2 Fotovoltaik Sistem Akiimiilatorlerinin Bakimi

Akiilerin bakim islemleri, ¢ok gii¢ degildir. Fakat bakim mutlaka
yapilmalidir. Akii, mutlaka damitik (saf) su ile dolu tutulmalidir. Saflig1 bozan
maddeler, akiiye zarar verebilir. Gelismekte olan diinyanin uzak kirsal alanlarinda

damitik/saf su bulma gii¢liigii kiigiimsenmemelidir.

Nem orani diisiik olan sicak alanlarda kurulan PV tesisatlarinda, akii bakimi
0zel 6nem tagir. Akiiniin kutup baglari temiz tutulmalidir. Sicakligin 30°C’den daha
yiiksek olmasi durumunda, akiiniin 6mrii ve veriminin 6nemli Ol¢lide diismesi
nedeniyle, akii her zaman serin ve ¢ok 1yi havalandirilmis bir yere yerlestirilmelidir

(Oztiirk, 2013).

Akii sismesinin nedeni, akiiler asir1 sarj edildigi zaman veya ¢ok sicak
ortamda (25 °C’nin lizeri) calistigi zaman akiiniin icerisinde asir1 reaksiyon
meydana gelmesinden kaynaklanir. Bu durum i¢ basinci agir1 derecede yiikseltir ve
sonunda deformasyon(kutu ve kapak kisminda sismeler) meydana gelir. Ve akii
igerisinde bulunan kimyasallarin yol ac¢itifi asimmalardan korunmamiz

gerekmektedir.

3.8.3 Fotovoltaik Sistem Akiimiilatérlerinin Omrii

Akiilerin dmiirleri biiytlik dl¢iide bakim durumlarina bagl olarak degisir. Bir
sistem i¢in tasarlanan ve c¢ok 1yi bakilan bir durumda, bir oto akiisii 4-5 yil
dayanabilir. Bakim islemlerinin 6zenli bir sekilde yapilmasi ve bosalma seviyeleri

yaklasik %151 gecirilmemesi durumunda, giines akiileri i¢in 8-10 yillik bir
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dayanma Omrii beklentisi gerceklesebilir. Fakat gelismekte olan diinyada, normal
calisma kosullarinda yaklasik bes yillik bir ortalama Omiir daha gercekeidir
(Oztiirk, 2013).

Akiilerin, PV sistem igerisinde kullanim Omrii, sistemin ne kadar iyi
tasarlandig1 ile dogru orantilidir. Tasarim sirasinda, sistemin kullanilacagi yerin,
yiik profilinin, giines enerjisi tahmininin kalitesi ilk olarak diisiiniilmesi gereken

onemli etmenlerdir.

3.9 MPPT Kontrol Cihaz1

Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MPPT), kurulacak PV giicline bagh
olarak, bir PV dizi tarafindan iiretilen elektriksel giicii, optimum elektrik yiikii
olarak, tasarimlanan sistemin ¢alismasina uygun olan akim veya gerilim seviyesine
cevirir. PV kontrol denetiminde gerilim belirli bir seviyeye yiikseldiginde, sadece

akii gerilimini izler ve akimi1 agar depolamay1 durdurur.

MPPT, temelde asir1 gerilimi, akima doniistiirebilme yetenegine sahiptir. Bu
ozellik, farkli alanda bazi ustiinliikler saglar. Cogu giines enerjisi sisteminde,
gerilimi 12V-24V mppt cihazi kullanir. PV hiicreleri doldurmak igin gerekli
olandan ¢ok daha fazla gerilim iletebilir. Hiicreleri doldurmak i¢in gerekli siire
azalirken dolum gerilimi optimal diizeyde tutulabilir. Bu 6zellik PV sistemin her

zaman etkin olarak calismasina olanak saglar (Oztiirk, 2013).

Sekil 3.16: Mppt Solar Sarj Kontrol Cihaz (Url-19, 2018)
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4. FULL CELL (TAM HUCRE) VE HALF CUT CELL
(YARI KESIiK HUCRE) iCIN YONTEM VE MODELLENMESI

4.1 Half Cut Cell (Yar1 Kesik Hiicre) Model Tanimlamasi
Half cut cell (yar1 kesik hiicre), fabrikasal olarak silikon wafer tabanli bir
hiicrenin tam olarak ortadan kesilmesiyle, birbirleri arasinda baglant1 yapilmasi

sonucu PV modiil haline getirilmesidir.

Hiicreler, bir lazer kesici tarafindan yariya boliinmesiyle, parametreleri
kesik hiicrelerin kalitesi ve yarim hiicre bazli modiillerin performansi ile giiglii bir

sekilde iligkilidir (Zhang ve dig., 2017).

Kesilme isleminde 6nemli konulardan biri hiicrenin horizontal ya da vertical
olarak kesilmesidir. Bara sayisinin hiicrede ¢ok dnemli bir yeri oldugu i¢in, baralara
dik bir sekilde horizontal olarak kesilmesi, bara sayisini etkilemeyecegi i¢in bu
sekilde kesimin yapilmasit uygundur. Bundan sonra, yariya boliinmiis hiicreler

baglanir ve bir PV modiiliine paketlenir.

Full cell (tam hiicre) fabrikasal iiretiminde genellikle su fiziksel 6zelliklere

sahiptir;

Tablo 4.1: Longi Solar Full Cell (Tam Hiicre) Verileri [EK L]

Full Cell
Parametre Deger
(STC)
Boyut 156x156 (mm?)
Kahnhk 200 pm £+ 20 um

Full cell (tam hiicre), lazer yardimiyla tam yariya kesilmesiyle half cut cell

(yar1 kesik hiicre) boyutu, 78x156 (mm?) olacaktir.

Sekil 4.1: (a) Bir Tam Giines Hiicresi (b) Seri Baglanmus ki Yar1 Kesik Giines Hiicresi
(Guo ve dig., 2013).
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Sekil 4.2: (a) Tam Bir Hiicreden Olusan Hiicre Modeli (b) Seri Bagl ki Yar1 Kesik
Hiicreden Olugan Hiicre Modeli (Guo ve dig., 2013).

Sekil 4.2°de (a-b)’de full cell (tam hiicre) ve birbirine seri bagli iki half cut cell (yar1
kesik) i¢in devre modelleri verilmistir (Guo ve dig., 2013).

Sekil 4.3: (a) 72 Tam Hiicreli Referans Modiilii (b) 144 Yar1 Kesik Hiicreli Modiil
(Hanifi, 2015).
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4.1.1 Half Cut Cell (Yar:1 Kesik Hiicre) Avantajlari

PV elektriginin maliyeti son on yilda oldukca fazla azalmistir ve bu da PV
endiistrisinin rekabetgiligini arttirmaktadir. PV elektriginin maliyetini daha da
azaltmak i¢in, giines hiicresi ve modiil verimi daha da artirilmali ve iiretim maliyeti

distirilmelidir.

PV modiillerinde yariya boliinmiis hiicrelerin kullanilmasi, direngsel gii¢
kaybini azaltmak igin etkili bir yontemdir. Burada hiicre dizilerindeki net akim
seviyesi (lnet) diismesi nedeniyle, hiicreden modiile direng kaybini azaltmanin

Oonemli bir yolu olarak onerilmistir.

Lazer tipi, kesim hiicrelerinin kalitesi ve yarim hiicre bazli modiillerin
performansi, birbirleri arasinda giiclii bir sekilde iligkilidir. Modiil kapsiilleme igin
yartya kesilmis hiicreler kullanilarak ekstra gili¢ kazanimi elde edilebilir. Kesilmis
hiicre modiilleri i¢in hiicre diren¢ kaybinin ayni kaldigi ve gili¢ kaybindaki
azalmanin, serit (ribbon) diren¢ kaybmin azalmasindan kaynaklandigi

goriilmektedir (Zhanf ve dig., 2017).

o f A A A B — |TOP ribbon
Solar cell

[— Bottom ribbon
—_— |
£ 100 Bottom ribbon Top ribbon |
= I
L |
5 l
© |
0 h
X L

Sekil 4.4: Giines Hiicresinin Her 2 Tarafinda Bulunan Ribbon-Akim (T) Baglantis1 (Guo
ve dig., 2013).

Sekil 4.4°de L, ribbonun uzunlugu (mm), x ise ribbon boyundaki gegerli

konumu olarak tanimlanmaktadir.

Yartya boliinmiis hiicre modiilii i¢in, serit (ribbon) direncinin gili¢ kaybina

katkisi, glic kaybinin azalmasit olacaktir. Bununla birlikte, glic kaybinin

azaltilmasinin yarar1 hiicrenin kesilme sayis1 biiyiidiik¢e azalir (Hanifi, 2016).

Diisiik direng kaybindan dolayi, doldurma faktorii (FF) ve sonug olarak,

yartya bolinmis hiicre modiiliiniin ¢ikis giici (W), tam boyutlu hiicre
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modiiliinkinden daha yiiksek olmaktadir. Parametrelerle agiklanan hiicre igin
simiilasyon sonuglari, modiiliin FF (Dolgu Faktorii)'inde degisiklik gosterir. Bu
sonuglar, tam boyutlu hiicreler yerine yariya boliinmiis hiicrelerin kullanilmasinin
modiil performansini 6nemli Olgiide artirabilecegini gostermektedir (Guo ve dig.,

2013).

4.1.2 Half Cut Cell (Yar: Kesik Hiicre) Dezavantajlari

Hiicre-modiil kayiplar1 her silikon wafer tabanli PV modiili iireticisi i¢in bir
endise kaynagidir. Giines hiicreleri bir modiile aktarildiginda, hiicre baglantisindan
kaynaklanan seri diren¢ ve kapsiillemenin neden oldugu optik kayiplar, genellikle
hiicreden modiile gili¢ orani1 olarak degerlendirilen modiil ¢ikis giiciine ek kayiplar

getirebilir (Zhang ve dig., 2017).

Hiicre-modiil kaybi, esas olarak iki grupta siniflandirilabilir: optik kayip ve

direngsel kayip.

Optik kayiplarda hiicrelerin daha fazla parcaya kesilmesi daha fazla sorun
yaratabilir. Ornegin; uyumsuzluk etkisi ve hiicreler arasindaki ek bosluklar
hiicrelerin birbirine baglantisinda sorunlar yasatmasi biiyiik ihtimaller arasinda
mevcuttur. Yariya boliinmiis hiicrelerin ilavesi ile yanlis eslesme kayiplari ortaya
c¢ikabilir. Bu, teorik tahmin ve Olgiim sonuglar1 arasindaki farkin olasi bir baska

nedeni olabilir.

Modiil kapsiilleme siirecinde ise artan yansitma kaybi, kapak cami ve 6n
kapsiilleme tabakasindaki emilim kayb1 sorunlar1 yaganilabilir. Ayrica yarim hiicre

modiilleri i¢in ek bir lazer kesim adim1 gerekir, bu da ek maliyet getirir.

Hiicrelerin kisa devre akim yogunlugundaki artigla direngsel kayiplarin
arttig1 bilinen bir gergektir. Giiniimiizde bazi yiiksek verimli giines hiicreleri i¢in
kisa devre akimi degisken yiiksek degerlere sahiptir. Bu yiliksek verimli giines
hiicreleri i¢in, serit lizerindeki diren¢ kaybi nedeniyle hiicreden modiile kayip
artmaktadir. Direng kaybi, esas olarak hiicre ve ara baglant1 seridi arasindaki temas
direncinden, kaynak seridinin direncinden, vb. kaynaklanmaktadir. Kisacasi
ribbondan kaynaklanan direngsel kayiplardir. Bir olasi1 sebep ise parallelleme

direncinde bir azalma olabilir.
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Lazer kesim isleminde ise hiicrenin kesimden sonra iyi kalitede olmasi i¢in
hi¢bir mikro ¢atlak veya akim kacagina sebep olmamasi gerekir (Zhang ve dig.,
2017).

Bir diger 6nemli konu ise hiicreyi yaridan fazla sayiya boldiiglimiizde direng
kaybin artmasi sonucu modiilden elde edecegimiz giiciin artacagi diisiiniilse de, bu
islem dezavantaj olarak goriilmektedir. Bunun sebebi hiicre alaninin azalmasindan
ve giines 1smmimlarinin ve ¢ikis giicliniin hiicre alaniyla orantili olmasindan
dolayidir. Bununla birlikte kesilmis hiicre sayisi fazla olacagindan dolay: hiicreleri
birbirine baglayan serit (ribbon) maliyeti de artmakta ve hiicreler arasi yanlis

eslesme sorunlar1 olusacaktir.

Ribbon direnci i¢in

Rribbon= <M> 4.1)

(3.Npp)

modellemesi kullanilir. Burada;

| =Her Uzunluk Bagina Ribbon Direnci(Q*m)
A =Ribbon Alan1 (mm?)
Lob = Hiicredeki Bara Uzunlugu (mm)

Npb = Hiicredeki Bara Sayisi olarak tanimlanir.

4.2 Giines Hiicrelerinin Matematiksel Modeli
Glines hiicreleri p-n eklemden olusan ve p-n eklemi 1518a maruz kalan bir
yariiletken devre elemanidir. Giines hiicresinin biitlin karakteristiklerini ortaya

koyan bir matematiksel model olduk¢a 6nemlidir.

Glines hiicrelerinin akim gerilim karakteristigini matematiksel olarak
modellenerek ve elektriksel davraniglarini yansitacak farkli giines hiicresi modelleri
gelistirmekle birlikte, simiilasyon c¢alismalarinda elektriksel esdeger devresi
siklikla kullanilan uygun bir yontemdir. Giines hiicresinin modellenmesi i¢in birden
cok glines hiicresi modeli mevcuttur. Ancak en sik kullanilan model tek diyot

elektriksel esdeger devre modelidir.
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Giines hiicresinin esdeger devre modeli bir akim kaynagi ve buna bagh
paralel bir diyottan olusmaktadir. Burada seri diren¢ (Rs) akim akisindan
kaynaklanan giines hiicresinin i¢ kayiplarini ifade etmektedir ve maksimum gii¢
tiretimi i¢in kiiglik olmast istenir. Diyota paralel bagl (Rp) direng ise, paralel direnci
temsil eder. Giines hiicresinin esdeger devre modeli Sekil 4.5(a)’da, basitlestirilmis

esdeger devre modeli ise Sekil 4.5(b)’de verilmistir.

Ir S
—» W A A

G I l Rs +
\ _ _
N 4 o2 .

L
Ie _r .
_— A A -
G Io ll Rs +
\‘\a“\?"_ > 5
le DY/ A
s _
.

(L)

Sekil 4.5: (a) Giines Hiicresi Esdeger Devre Modeli (b) Basitlestirilmis Esdeger Devre
Modeli (Sahin ve Okumus, 2013).

Giines hiicresinin I-V karakteristigi igin, sabit sicaklik (T) ve belirli bir 11k
siddetinde (G) Sekil 4.6’daki gibi grafik egrisi olugsmaktadir. Yiik karakteristigi
dogrusal olarak I/V=I/R’nin egimi olarak bulunabilir. Yiike aktarilan giiclin sadece
dirence bagli oldugu sdylenebilir. Buna bagl olarak R yiikii ¢ok kiiciik bir degerde
ise giines hiicresi Sekil 4.6’daki M-N araliginda bir akim kaynagi olarak kisa devre
akimina yakin bir akim degerinde olacaktir. Eger R yiikii oldukca biiyiik degerde
ise, glines hiicresi egrinin P-S araliginda sabit bir gerilim kaynagi olarak agik devre

gerilimine yakin bir gerilim degerinde ¢alisacaktir.
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Sekil 4.6: Giines Hiicresinin Tipik Akim-Gerilim (I-V) (Sahin ve Okumus, 2013)

Yiike aktarilan giiclin maksimum oldugu noktaya maksimum gii¢ noktasi
denir ve bu nokta Sekil 4.6’da A (lopt, Vopt) Veya A (Imax, Vmax) noktasi olarak
adlandirilir. Bu nokta igin yilikiin aldigi uygun deger Ropt Veya Rmax Olarak
sOylenebilir. Maksimum gii¢c Pmax ise Esitlik 4.2°deki gibi yazilabilir (Sahin ve
Okumus, 2013).

Prax = Vinax Imax (4.2)

Maksimum giiciin (Pmax), kisa devre akimi (Isc) ile acik devre gerilimi
(Voc)’nin ¢arpimina boliimiinden elde edilen ve Esitlik 4.3’te gosterilen doldurma
faktoriidiir. Bu deger iiretilen giines hiicreleri i¢in hesaplanabilir ve ideal bir giines
hiicresi igin yaklasik olarak 0,7 degerinden biiyiik olmasi istenir (Sahin ve Okumus

2013).

FF = Tmex  Vopclont (4.3)

Voclsc Voclsc

Glines hiicresinin akimimin hiicresel c¢alisma sicakligi (T) ve giines 15181
sogrulmasi (G)’ye bagl ifadesi Esitlik 4.4’deki gibi gosterilebilir. Burada G, giines
15181 enerjisi sogrulma miktar1 olup 151k siddetine gore degismektedir. Kj ise kisa
devre akimina bagl sicaklik katsayisidir. Burada bir diger parametre de riizgar
hizidir ancak literatiirde genel olarak 1-3m/s araliginda verilmis olup genellikle

modellemelerde ihmal edilir (Sahin ve Okumus, 2013).
I = [Ise + Ki(T = Trer)]-G (4.4)

Esdeger devre modelinde seri hiicre sayilari Ns, paralel hiicre sayilar1 ise Np

olarak alinip modiiler esdeger devre modeli olusturulabilir. Ohm kanunu esdeger
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diren¢ kavramina gore seri hiicre sayisi arttikca hiicre gerilimi artarken paralel

hiicre sayisi arttik¢a hiicrenin akimi artmaktadir (Sahin ve Okumus, 2013).

4.3 Tek Diyot I¢in Rs Modeli
Gergekte silikon ve elektrot yiizeyi arasindaki kontak direncinden dolay1
olusan kayiplar nedeniyle silikon ya da hiicrenin ana malzeme direnci ve elektrot
direncinin dikkate alinmas1 6nem kazanir. Bu kayiplar ideal diyot modeline seri bir
direng (Rs) baglanarak gosterilir. Tek diyot i¢in Rs modeli bir akim kaynagi, bir
diyot ve bir direngten meydana gelir (Toprak ve dig., 2016).

IF 151kla lireyen akim (fotovoltaik akim), Ig diyot akimi, Rs seri direng, Re
paralel (sont) direng, Io satlirasyon (karanlik doyma) akimi ve n diyot idealite veya
kalite faktoriinden olusan tek-diyot esdeger devresi gosterilmektedir. Boyle bir
devreden gegen akimi tespit edilebilmesi igin bu onemli parametrenin bilinmesi

gerekmektedir (Abdulazez, 2011).

Kirchhoff’un akim kuralina gore secilen herhangi bir noktada devreden
gecen akim igin; Ir fotovoltaik akim, Ish kagak akim olmak tizere devreden gegen

akim i¢in (Abdulazez, 2011).

I = IF_ Id _ISh (45)
%4 V+I.Rg

I = L = Z8s 4.6

sh Ry Ry ( )

yazilabilir. Ig diyot akimi1 ve Ish paralel direng lizerinden gecen kagak akim Es.
4.7°de yerine koyarak akim-gerilim arasindaki iliski (Abdulazez, 2011)

[= Ip-1, [exp (q %) — 1] — [HRs 4.7)

Rp

ile ifadesi elde edilir. Ish degeri ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilebilir. Cikis akimi
Es. 4.8 ile ifade edilmektedir (Abdulazez, 2011).

[=1z—1, [exp (q V:’iis) — 1] (4.8)

Rs seri direnci temelde p yari iletken tabaka ile metal tabakanin temasiyla

olusan eklem direncine gore degisir.
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Dort parametre modeli olarak da adlandirilan bu modeldeki bilinmeyen
parametreler fotoakim (Ir), satiirasyon akim (lp), seri direng (Rs) ve diyot idealite
(kalite) katsayisi (n) olarak tanimlanmaktadir (Toprak ve dig., 2016).

Shockley esdeger formiiliine gore diyot akimi (Toprak ve dig., 2016);

Iy =1, (exp (%) - 1) 4.9

Esitlik 4.9°da V hiicre gerilimi (V), q elektron yiikii (1,60x10*°C), k
Boltzmann sabiti (1,38x10% J/K) ve T p-n eklemin sicakligidir (K).

Diyot idealite katsayis1 n’nimn siir kosullar1 1< n <2 araligidadir. Uretilen
fotoakim (Ir) ve diyot akimi (Ig) arasindaki fark net akim “I” ya esittir ve

=1 —1I, (4.10)

denklemi ile ifade edilmektedir.

Sekil 4.7: (1-V) Grafigi Net Akim Egrisi (Toprak ve dig., 2016)
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Kisa Deves

_II(JJ“ Ak Makxzimum Criic
{lec, (1) Noktas: fMPP)
-‘r.}l" / '!rJTm. }'rlml

Ak Devre
Gerilimi

(0, Vae)
: /‘l-’{ )
Foo Ve

Sekil 4.8: (1-V) Grafigi Kisa Devre Akimi Agik Devre Gerilim Egrisi (Toprak ve dig.,
2016)

Acik devre durumunda Voc =V ve I=0, kisa devre durumunda Isc.=1 ve V=0,
maksimum giic durumunda olacagindan akim denklemi sirasiyla su sekilde

yazilabilir.

Kisa Devre noktasinda bir hiicre tarafindan tiiretilen akimin en biiyilik

degeridir. Kisa devre kosullari tarafindan tiretilir: 1=lsc, V=0 (Toprak ve dig., 2016)

_ 1 _ g (aW+IRs)
=1 — 1o (T2 - 1) (4.12)

Acik Devre Noktasinda 1=0, V=Voc

kT (IE) = Ir
Voo = "5 n (10) =V, In (10) (4.12)
vt =2 termal voltaj olarak bilinir ve T mutlak hiicre sicakligidir.
Dolayisiyla;

%
0=1Ip—1I, [exp (q ﬁ) — 1] (4.13)
Maksimum Gii¢ Noktasinda 1=Imax, V=Vwmax (Toprak ve dig., 2016)

Iy =1z — I, [exp (q %) — 1] (4.14)
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olarak ifade edilmektedir. ideal bir hiicrede Rso= Rs = Rsh = 0 i¢in;

(V+IRs)
I=Ip— 1 (TE22 1) (4.15)

Model, foto-akim I¢’nin sicaklikla degistigini ve diyotun lo satiirasyon (doyma
akimi)’n1 igermektedir.

IF == IFTI +K0(T_T1) (416)

Seri diren¢ Rs’nin modellenmesi ise su sekildedir (Toprak ve dig.,
2016);

v, 1
ar | °¢ Ioa ., ,(Toc
nkT Xp( nkT )

Rs = — (4.17)

av
dlVoc

Acik devre noktasinda (Voc,0) egim Sekil 4.9°da oldugu gibi m=

deneysel verilerden (reel veriler) geometrik olarak g¢ikarilir. Egim 0 < m < 1

arasinda kabul edilmektedir.

Ifd)
dV

L K

df
mi=d Vil

L |rI ' i r._r ,|I
[':.I'J C

Sekil 4.9: Acik Devre Noktasinda Egimin Hesaplanmasi (Toprak ve dig., 2016)

_ for, @ Vocr
v n.kTTl - €Xp (q' n.k.Tll) (4.18)

Bu denklemden sadelestirme ile Rs direnci;

av__ 1 (4.19)

Ry = —
dlyoc  Xv

Olarak hesaplanabilir.

Gnom degeri standart giines 1s1n1m degeri olarak 1000 W/m? olarak kabul edilirse;
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G

IFTl = ISC(Tl,nom) G(nom) (420)
Isc’ nin sicaklik katsayisi;
_ Isc(TZ)_Isc(Tl)
KO = ) (4.21)
olarak hesaplanabilmektedir. lo (Satiirasyon akimu) ise;
3 thi(Tll)
T\n nk(z——
IO = IOTl' (T_l) e (T Tl) (422)
_ Is¢(Ty)
Iy (T1) ~ [ 4Voc(T1) l (4.23)
e nkTq 1

olarak hesaplanir (Sahin ve Okumus 2013; Toprak ve dig. 2016).

4.4 Fotovoltaik Modiilde Full Cell (Tam Hiicre) Icin Matematiksel
Modelleme

Standart panel verileri firmalarin tirettigi panel kataloglarinda mevcut olup
her bir panel veya modiil i¢in ayr1 ayr1 parametrelere gore degisken degerleri
verirler. Her bir panel katalogunda sistemde ne kadar hiicre kullanildig: ayr1 ayri

agiklanmaktadir.

Standart panel kataloglarinda full cell (tam hiicre) kullanildig1 ve ne kadar
hiicre kullanildigin1 belirten parametreler mevcuttur. Standart panel kataloglarin

inceledigimizde genellikle 60 ila 72 hiicre kullanildigini gorebiliriz.

Matematik modellemesi i¢cin daha dnceden verdigimiz modeller kullanarak
bir model gelistirilmistir. Fakat burada degisken olarak ribbon direnci eklenerek
daha diferansiyel sonuglar elde edilebilir. Ciinkii ribbon direnci ihmal edilemeyecek
kadar sisteme direkt etki eden degiskenlerden biridir. Hiicre diren¢ kaybinin

azaltilmasinda oldukga 6nemli bir faktordiir.
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Full cell (tam hiicre) modelinde panel verileri mevcut olan modellemelerde,
n (diyot kalite faktorii) 1 olarak kabul edilmis ve buna bagli olarak modelleme
yapilmustir.
Ribbon direnci igin;

RribbonF= (L)'LM)U x 72 (4.24)

(3.Npp)

formiili kullanilabilir (Gonzalez-Longatt,2006). Burada ;

I= Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci(Q X mm)
A= Ribbon Alan1 (mm?)

Lbb = Hiicredeki Bara Uzunlugu (mm)

Nbb = Hiicredeki Bara Sayisi

olarak ifade edilir. Full cell (tam hiicre) i¢in bu parametreler literatiir taramasinda
mevcut olup;
Tablo 4.2: Full Cell (Tam Hiicre) Bara Ve Ribbon Parametreleri (Guo ve dig., 2013)

| 1,728x10°8
A 0,22x0,8
Lbb 155
Nbb 5

olarak alinir. 72 ile garpmamizin nedeni ise, panel kataloglarina bagli olarak 60 ya
da 72 adet hiicrenin kullanilmasidir.

Ayrica literatiirde mevcut olan diger sabit parametreler ise;

k = Boltzmann Sabiti [J/K]
g = Elektron Yiki [C]
Vg = Kiristal Silikonun Gerilimi [eV]

Tablo 4.3: Hiicre igin Gerekli Sabit Parametreler (Guo ve dig., 2013)

k 1,38e-23
q 1,60e-19
Vg 1,12

79



Tayx = 273 + Tac; Hiicrenin sicakligini Santigrat’tan Kelvin’e Dontigiimii (4.25)

Ier, = (s¢p,- G); Ti’deki giinese bagl olarak Ir foton akimi hesaplama  (4.26)

Ip = I, + Ko.(Tay — Ty) ; Foton akimin sicaklik ile degisimi (4.27)
— Lsery
IOTl - ( aVocr1\ 1) (4.28)
exP((n.k.Tl))

Iy = (1 () . exp <_ (2)- @)) (4.29

lor,-q ( VOCTl)
v nle ) p q. nle (430)

av
dIVoc

(Abdul Karem ve dig., 2016).

m=— degeri i¢in belirli bir parametrede alinan egim sonucu alinmaktadir

—-d 1
R = ( - ) — Rribbonr (4-31)

AIvoc X_V
modellemesi uygulanabilir (Gonzalez-Longatt, 2006).

4.4.1 Full Cell (Tam Hiicre) icin la Newton Raphson Method Yéntemi

Glines hiicresinin akim ve gerilimi arasindaki iligki hem kapali hem de
dogrusal olmayan bir matematiksel ifade ile tanimlanir. Bu tiir denklemler, Es.
4.7°deki gibi kolay bir sekilde ¢oziilmez, dolayisiyla niimerik yontemlere ihtiyag
duyulur.

Giines hiicresinin STC( Standart Test Kosullar1), 6zgiil sicaklik ve giines
1s1mimi1 kosullarindaki I-V egrisini simiile etmek i¢in verilen her gerilim i¢in karsilik
gelen bir akim degerinin hesaplanmasi gerekir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in yaygin
olarak bilinen kok bulma ydntemlerinden bir olan Newton-Raphson Yontemi

kullanilmistir.

_ f(Xn)

o = VD) =0 (4.32)

Xnt1 = Xp

Giines hiicresinin (I-V) karakteristigi kapali bir bicimde verildiginden

asagidaki iterasyon islemi bu ¢6ziimii bulmak i¢in uygundur.
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f(VavIa)
Ia+1 = Ia - W (433)

dl

Es. 4.33 kullanarak, verilen hiicre gerilimine karsilik gelen akim degerini

bulmak i¢in asagidaki iterasyon islemi ile

IF—Ia—IO.[exp(%>—1]

— _ Ta
Vira Vira

Diizenlenmis haliyle;

s )

4 exp(Vg+Ig.Rs) Rg
1-(lo v 1).Vtm

I,=1,— (4.35)

modeli uygulanmistir (Gonzalez-Longatt, 2006).

4.5 Fotovoltaik Modiilde Half Cut Cell (Yar1 Kesik Hiicre) Icin
Matematiksel Modelleme

Tezimizde tam Dboyutlu hiicreler i¢in bahsedilen matematiksel
modellemeden yola ¢ikarak, yarim boyutlu hiicre modellemesi olusturulmustur. n
(diyot kalite katsayisi) literatiirde ¢esitli modellemeler ile tanimlanmistir.
Literatiirde(Gontean ve dig., 2017) ;

Phang ve arkadaslarina gore;

q(Vmp+ImpRs—Voc)

ng =  _Vmp_, (4.36)
SCT R, 'MP I
kTref 11'1( ISCI_)M ) IISCT&‘
Rp Rp
De Blas ve arkadaslaria gore (Gontean ve dig., 2017) ;
Vinp+ImpRs—V,
n, = q(Vmp+ImpRs—Voc) (4.37)

Rs\ Vm
Isc—lmp<1+ﬁ>—R—pp

kT In
ref Isc(1+8s)-Yoc
SC Rp Rp
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E. Saloux ve arkadaslarina gore (Gontean ve dig., 2017) ;

Q(Vmp_Voc)

n, = - (4.38)
kTrefln(l—%)
Villalva’ya gore (Gontean ve dig., 2017);
Voc
Q<kv—ns T )
_ =1l'ref
n, = . PR Ve (4.39)
"I \Iph Tref kT2,

Half cut cell (yar1 kesik hiicre) modelinde n (diyot kalite faktorii) E. Saloux
ve arkadaslarinin modellemesi kabul edilmis ve buna bagli olarak modelleme
yapilmistir (Gontean ve dig., 2017). Burada 6nemli olan parametreler, hiicre
modelinde Ir(foton akimi) ve lo (satiirasyon akimi) hiicre kesilme sayisina bagh

olmasidir. Half cut cell’de ise yariya diismektedir (Guo ve dig., 2013).

Ribbon direnci i¢in (Guo ve dig., 2013) ;

. — (2-(%)-1«1:1:) - .
RribbonH TGN x144 formiilii kullanilabilir (4.40)
‘Nbb

Burada;

I= Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci(Q x mm)
A= Ribbon Alan1 (mm?)

Lbb = Hiicredeki Bara Uzunlugu (mm)

Nbb = Hiicredeki Bara Sayis1

olarak ifade edilir (Abdul Karem ve dig., 2016).
Full cell (tam hiicre) i¢in bu parametreler literatiir taramasinda mevcut olup;

Tablo 4.4: Half Cut Cell (Yar1 Kesik Hiicre) Bara Ve Ribbon Parametreleri (Guo ve dig.,
2013)

I 1,728x10°
A 0,22x0,8
Lbb 78
Nbb 5
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olarak alinir.144 ile carpmamizin nedeni ise, panel kataloglarina veya simiilasyona
bagli olarak 120 ya da 144 adet hiicrenin kullanilmasidir. Cut olarak tanimladigimiz

parametre ise hiicrenin kesilme sayisidir.

Ayrica literatiirde mevcut olan diger parametreler ise Tablo 4.3’te mevcuttur.
O halde;

Tayg = 273 + Ta,; Hiicrenin sicakligin1 Santigrat’tan Kelvin’e Doniistimii  (4.41)

Ipr, = (Is¢p,- G)/Cut; T1’deki giinese bagl olarak Ir foton akimi hesaplama (4.42)

Ip = Ip,, + Ko.(Tax —T;) ; Foton akimin sicaklik ile degisimi (4.43)
— Isery
IOT1 = (m - 1) ./Cut (4.44)
(TL.k.Tl)
_ Tag) o % (L)~ (2)
Iy = <10T1-( T1 ).n.exp( mpatl v I (4.45)
_ lor,4 ( VOCTl)
m=—- IVVoc degeri icin belirli bir parametrede alinan egim sonucu alinmaktadir

(Abdul Karem ve dig., 2016).

—-d 1
R = ( - ) — RRibbonn (4-47)

Ayvoc Xy
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4.5.1 Half Cut Cell (Yan Kesik Hiicre) i¢in la Newton Raphson

Method Yontemi

Yukarida belittigimiz yar1 hiicre modeli i¢in gecerli denklemin ¢6ziimii
olan Newton-Raphson YoOntemi

icinde kok bulma yontemlerinden bir

kullanilmistir.
(4.48)

fXn
Xn41 = n_rxn))—’ fv,) =0

Gilines hiicresinin |-V karakteristigi kapali bir bigimde verildiginden

asagidaki iterasyon igslemi bu ¢6ziimii bulmak i¢in uygundur.

fWala)
Igyr = Ig — df(Vaa,;la) (4.49)
dl
B IF_Ia_10.[eXp<7vaV-|-tI:6'le)—1]
Igy1 = Iqg — IoRs (Va+1a.Rs) 1 (4.50)
VfTa. P Vita
) <1F_1a_,0.(exp(%;-lfzs)_1))
- _( 0-< ).VtTa

Vita

modeli uygulanabilir (Gonzalez-Longatt, 2006).
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5. BENZETIM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
VE KARSILASTIRILMASI

5.1 Half Cut Cell (Yar: Kesik Hiicre) Ve Full Cell (Tam Hiicre) Matlab
Programinda Benzetim Sonuglari

Half cut cell (yar1 kesik hiicre) ve full cell (tam hiicre) modelinde belirli
parametrelere sahip farkli firmalarin fabrikasyon verilere dayanan sonuglari
kullanilarak MATLAB programinda simiilasyon edilip gelistirilmistir (Url-21,
2011). Her bir firmanin iiretim verilerinden STC-Standart Test Kosullar1 (T=25 °C,
G=1000W/m?)’da bulunan parametreler kullanilmustir.

Giines hiicresi modiiliine ait benzetimler ve firmalarin panel katalogunda
bulunan (Voc, lsc, Vimp, Imp, panel en, panel boy) parametreleri kullanilarak STC’de

bulunan giines hiicresine ait akim-gerilim (1-V) ve gii¢ gerilim (P-V) karakteristik
av
egrisi elde edilmistir. Akim gerilim (I-V) egrisine ait egim (m) tekrar

modellemede yerine koyularak birbirine esit olana kadar iterasyon yapilmustir.

av
Her bir firma i¢in gerekli TIvoc degeri, genellikle 2 ya da 3 iterasyon

sonucunda birbirine ¢cok yakin degerler elde edilmistir. Bu egim degerini bir excel
dosyasinda tanimlayabiliriz. (I-V) egrisi i¢in maksimum gii¢ noktasi belirlenmistir.

% sapma orani i¢in formil (5.1) uygulanmistir.

(Deneysel Veri—Teorik Veri) %100 (5.1)

%Sapma =
% p Teorik Veri

Modiile efficiency (modiil verimliligi) i¢in;

Pmax

Module Ef ficiency (n) =

(5.2)

(Panel En x Panel Boy x 10)

modellemesi uygulanmistir. Panel en ve panel boy degerleri birimi (m) olup,

panel kataloglarinda mevcuttur.
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5.1.1 Jinko-Cheetah Solar Full Cell (Tam Hiicre) Similasyonu
(Pmax=390W)
Jinko-Cheetah Solar firmasinin EK A’da bulunan CheetahPerc JKM370-
390M-72-A1-EN panel katalog verisinden Pmax=390W verisi kullanilarak, bu

parametrelere bagli EK A.1’de Matlab kodlar1 verilmistir.

ar

Jinko-Cheetah Solar 72 (6x12) Hilcre Voltaj/Akim

o el i )

= aigma Somu @ 1000’ | 25°C

|| == = Galsma Sonues @ 1050’ 1 35°C

""" (lisma Sonucy @ 000im* 581
“““““ (alisms Sonuc 1000Wim* 75

0

= Gaigma Somuu @ 200Win" | 25°C

— Caligna Sonuzu @ 1000 251
Caligna Sonucu @ BO0OMIm" 251

™|~ Galisma Sonucy @ B0’ /25
Galgm Souzy @

Caligna Sonucu @ 400Win' 25

02 03 04 05 06 07
Volaj V]

Jinko-Cheetah Solar 72 (6x12) Hilcre Voltaj/Gilg

01

02 03 04 05 06 07
Volaj V]

Sekil 5.1: Jinko-Cheetah Solar Hiicre (I-V) Ve (P-V) Grafikleri
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Glig [WVv]

Sekil 5.1° de ilk grafikte hiicre i¢in gecerli (I-V) egri grafigi mevcut olup
(G=1000 W/m2)’de T=25°C, 35°C, 55°C, 75°C ‘de simiilasyon sonuglari
verilmistir. Ikinci grafikte ise hiicre i¢in gegerli (T=25°C) ‘de G=1000 W/m2, 800
W/m2, 600 W/m2, 400 W/m2, 200 W/m2 giines 1sinim altinda gii¢-gerilim (P-V)

egrisi simiilasyon sonucu olusturulmustur.

Jinko-Cheetah Solar 72 (6x12) Panel Giigivoltaj

400
* Deneysel Sonug @ 1000Wim’ / 25°C
Deneysel Sonup @ BOWm? 1 25°C
®  Deneysel Sonug @ B0OWin® | 25°C
0 Deneysd Sonug @ 400N 25°C
*  Deneysel Sanug @ 200Win'” 1 25°C
= Calisma Sonucu @ 1000Win” 1 25°C
nr Galisma Sanucu @ B00WIn” 1 25°C
= Calisma Sonucu @ B00WIm’ 1 25°C
Galisma Sonucu @ 00w’ 1 25°C
mk = Galisma Sonueu @ 200Wim’ 1 25°C
00
180~
100~
507 *
0 | | | | | | | "
m
0 § 10 15 2 2% k] % 40 4 50

Voliaj [V]

Sekil 5.2: Jinko-Cheetah Solar Panel (P-V) Grafigi (T=25 °C)

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de belirtilen parametrelerde ‘Calisma Sonucu’ isimli
caligmalar simiilasyon g¢alismasi ve ‘Deneysel Sonug’ isimli ¢alismalar ise gercek

grafik sonuglarindan elde edilen verilerdir.
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Akim [A]

Akim [A]

Jinko-Cheetah Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj ¥ Deneysel Sonug @ 1000WIm’ | 25°C
12 Deneysel Sonug @ B0OW/m’ | 25°C
K Deneysel Sonug @ B0OW? | 25°C
F  Deneysel Sonug @ 400Win? | 25°C
¥ Deneysel Sonug @ 200Win? | 25°C
1% ‘* * '* '* '* '* Galisma Sonucu @ 1000Wim® / 25°C
Galisma Sonucu @ 800Wim? 1 25°C
'* = (alisma Sonucu @ 600W/m? 1 25°C
Galisma Sonucu @ 400Wim? 1 25°C
= Calisma Sonucu @ 200Wim? 1 25°C
g
o L L # £ * *
S Sk L L
4 ol L r ™ ~
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Voltaj [V]

Sekil 5.3: Jinko-Cheetah Solar Panel (I-V) Grafigi (T=25 °C)

Sekil 5.3’te giines hiicresi modelinin, panel yada modiil i¢in akim-gerilim

(I-V) karakteristiklerinin nasil degistigi géziikkmektedir.

Jinko-Cheetah Solar 72 (6x12) Panel Alum/Voltaj

i

S e

=
5
=
=
o
Galisma Sonucu @ 1000Wim* / 25°C
— = = Galisma Sonucu @ 1000Wim? / 35°C
=== Galisma Sonucu @ 1000Wim* / 55°C
“““““ Galisma Sonucu @ 1000Wim” / 75°C
0 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Voltaj [V]

Sekil 5.4: Jinko-Cheetah Solar Panel (1-V) Grafigi (G=1000 W/m2)

Sekil 5.4’te ise sabit 151n11m ortami altinda (G=1000 W/m?) degisken sicaklik

verilerine dayanan I-V egri grafigi olusturulmustur.
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Tablo 5.1: Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-En Hiicre Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) Parametreler Ol¢iilen Deger
Pmax 5,44
1000 Voc 0,68
Isc 10,12
Pmax 4,37
800 Voc 0,68
Isc 8,10
Pmax 3,28
600 Voc 0,67
Isc 6,07
Pmax 2,18
400 Voc 0,66
Isc 4,05
Pmax 1,07
200 Voc 0,64
Isc 2,02

Tablo 5.1’de CheetahPerc  JKM370-390M-72-Al-En  panel verileri
kullanilarak, simiilasyon sonucu degisken giines 1sinim altinda elde edilen hiicre

verileri mevcuttur.

Tablo 5.2: Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-Al-En Hiicre Veriler (G=1000 W/m2)

Sicakhk (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 5,44
25 Voc 0,68
Isc 10,12
Pmax 5,27
35 Voc 0,67
Isc 10,17
Pmax 4,93
55 Voc 0,63
Isc 10,26
Pmax 4,59
75 Voc 0,60
Isc 10,36

Tablo 5.2°de CheetahPerc  JKM370-390M-72-A1-En  panel verileri
kullanilarak, simiilasyon sonucu, degisken sicakliklarda elde edilen hiicre verileri

mevcuttur.
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Tablo 5.3: Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-En Panel Verileri (T=25 °C)

Radyasyon - . Cheetah
(W/m2) Parametreler Ol¢iilen Deger Percha'If %Sapma
Degeri

Pmax 391,39 390,00 -0,36
Voc (P-V) 49,34 49,30 -0,07

1000
Voc (I-V) 49,34 49,30 -0,07
Isc 10,12 10,12 0,00
Pmax 314,64 313,20 -0,46

800 Voc (P-V) 48,91 48,92 0,03
Voc (I-V) 48,91 48,92 0,03
Isc 8,10 8,05 -0,63
Pmax 236,48 234,90 -0,67

600 Voc (P-V) 48,37 48,38 0,02
Voc (I-V) 48,37 48,38 0,02
Isc 6,08 6,04 -0,65
Pmax 157,07 155,85 -0,78

400 Voc (P-V) 47,62 47,20 -0,89
Voc (I-V) 47,62 47,20 -0,89
Isc 4,05 4,06 0,34
Pmax 77,23 74,54 -3,62
Voc (P-V) 46,32 46,10 -0,49

200 Voc (I-V) 46,32 46,10 -0,49
Isc 2,03 2,04 0,48

Tablo 5.3’te  Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-En  panel
verilerinden degisken giines 1s1nim altinda elde edilen (P-V) ve (I-V) egrisi modiil
verileri ve karsilastirma olarak kullanilan gercek grafik sonuglarindaki hata oranlari

mevcuttur.

Tablo 5.4: Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-En Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicakhik (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Voc 49,32
25
Isc 10,12
Voc 48,09
35
Isc 10,17
Voc 45,61
55
Isc 10,26
Voc 43,11
75
Isc 10,36
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Tablo 5.4’te Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-Al-En panel
verilerinden sabit 1s1n1m altinda (G=1000 W/m?), degisken sicakliklarda elde edilen

modiil verileri mevcuttur.

Tablo 5.5: Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-Al1-En Panel Verileri

Modiil Parametre Olciilen Deger
Module Efficiency 19,74
FF 78,39
10 2,70e-11
Rs 0,032

Tablo 5.5’te Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-En panel verileri
kullanilarak elde edilen modiil verileri mevcuttur. Sonu¢ olarak simiilasyon

calismamiz gergek grafik sonuglarina uygun durumdadir.

CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-EN PANEL

4,0000
3,5000
3,0000
2,5000

2,0000

% SAPMA

1,5000 B Pmax

HVoc
1,0000

0,5000 I I I I
0,0000 l - I - —

1000 W/m2 = 800 W/m2 600 W/m2 400 W/m2 200 W/m2

Isc

mPmax  0,3577 0,4584 0,6719 0,7833 3,6176

m Voc 0,0734 0,0339 0,0184 0,8869 0,4863

Isc 0,0000 0,6349 0,6523 0,3371 0,4756
RADYASYON

Sekil 5.5: Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-En Panel %Sapma Verileri

91



Sekil 5.5’te Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-En panel verileri

kullanilarak olusturulan simiilasyon sonucu ile gergek grafik sonucu karsilastirmasi

ile % sapma oranlar1 bulunmaktadir. 200 W/m? sonucunda sapma, diger sapmalara

oranla yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise simiilasyon ile yapilan ¢alismada, i¢

dirence bagli kayiplar1 sabit almamizdan, dolayisiyla kayip degerini reel olarak

bilmememizden kaynaklanmaktadir.

5.1.2 Jinko-Cheetah Solar Half Cut Cell (Yarn Kesik Hiicre)
Similasyonu (Pmax=390W)

Jinko-Cheetah Solar firmasimmin EK B’de bulunan CheetahPerc Half Cell
JKM380-400M-72H-A1-EN panel Kkatalog verilerinden Pmax=390W verisi

kullanilarak, bu parametrelere bagli EK B.1’de Matlab kodlar1 verilmistir.

— Galigma Sonucu @ 1000Wim” 25"
Galtgma Sonucu @ 1000Wim 1 25°C
= = =Caligma Sonucu @ 1000Wim* 36"
Caligma Sanucu @ 1000Wim* / 35°C
..... slsma Sonucy @ 1000Wim? | 55
Galisma Sonucu @ 1000Wim* / 55°C
.......... sisma Sonueu @ 1000Wm? 75
Galigma Sonucu @ 1000Wim” | 75°C

01

| = Calisma Sonucu Im" | 25
lisma Sonucu @ 200Wm” | 25°C

i = Galigma Sanucu @ 1000Wm? / 25°C

Galisma Sonucu @ BODWIm® | 25°C
— Galigma Sanucu @ B0’/ 25°C
Galisma Sonucu @ 400Wn’ 25°C

02

Valtaj [V]

Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Hiicre VoltajlGiig

01

02 03 04 05 06 07
Valtaj [V]

Sekil 5.6: Jinko-Cheetah Solar CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Hiicre

(1-V) Ve (P-V) Grafikleri
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Sekil 5.6’da Jinko-Cheetah firmasinin half cell katalog verileri kullanilarak,

simiilasyon sonucunda hiicre igin gegerli (P-V) ve (I-V) egrisi olusturulmustur.

Burada yar1 kesilmis hiicrelerde (I-V) egrisinde, full cell (tam hiicre)’deki
kisa devre akiminin yaklasik yarisi kadar oldugu gézlenmektedir. Hiicre igin gegerli
(P-V) egrisinde ise buna bagl olarak full cell hiicresindeki giiciin yaklasik yarisi

kadar oldugu gézlenmektedir.

Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Panel Giig/volta]

B Deneysel Sonug @ 1000Wim’ 1 25°C
Deneysel Sonug (@ 800WIm” | 25°C
& Deneysel Sonug @ B00WIM” | 25°C
Deneysel Sonug (3 400Wim” | 25°C
# Deneysel Sonug @ 200Wim’ | 25°C
300 | — Galigma Sonucu @ 1000Wim* 125°C
Calisma Sonucu @ B00WI’  25°C
— Galigma Sonucu @ 600WIm” | 25°C
Galisma Sonucu @ 400Wim' / 25°C
T Galima Sonucu @ 200Wim? | 25°C

350 -

20

50

Voltaj [V]

Sekil 5.7: Jinko-Cheetah Solar Cheetahperc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Panel
(P-V) Grafigi (T=25 °C)

Sekil 5.7°de Jinko-Cheetah half cut cell (yar1 kesik hiicre) panel
kataloglarindaki veriler kullanilarak, reel grafik verilerine karsilik simiilasyon

verilerinin ¢alismasi bulunmaktadir.
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Akim [A]

Akim [A]

Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj

127

10™ : - - - = -

NE

[ = W w | L 8 u [ ]

4=

Z'L—I—I—I—t—t——i—_*—L__\
l | | l | l

A Deneysel Sonug @ 1000W/m” / 25°C
Deneysel Sonug (@ BOOW/m® / 25°C
W Deneysel Sonug @ BOOW/? | 25°C
Deneysel Sonug @ 400W/m? | 25°C
A Deneysel Sonug @ 200W/m” | 25°C
alisma Sonucu @ 1000Wim” / 25°C
I3 @
alisma Sonucu @ 800W/m® / 25°C
Galg @
— Galisma Sonucu @ 600W/m® / 25°C
Galig @
alisma Sonucu @ 400W/m® / 25°C
Galg @
T Galsma Sonucu @ 200Wim?/ 25°C
Calig @

0 5 10 15 20 25 30
Voltaj [V]

Sekil 5.8: Jinko-Cheetah Solar Cheetahperc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Panel

(I-V) Grafigi (T=25 °C)

-
a-
-
6
5
Y=
I
2
alisma Sonucu @ 1000W/m* / 25°C
B @
— = = Galisma Sonucu @ 1000W/m” / 35°C
=-- alisma Sonucu @ 1000Wim? / 55°C
3 @
“““““ alisma Sonucu @ 1000Wim? / 75°C
Galis @
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Voltaj [V]

Sekil 5.9: Jinko-Cheetah Solar Cheetahperc Half Cell JIKM380-400M-72H-A1-EN Panel

(I-V) Grafigi (G=1000 W/m2)

Sekil 5.9°da ise sabit 1smim ortami altinda (G=1000 W/m?) degisken

sicaklik verilerine dayanan |-V egri grafigi olusturulmustur.
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Tablo 5.6: Jinko-Cheetah Solar CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
Hiicre Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) Parametreler Olgiilen Deger

Pmax 2,72

1000 Voc 0,68
Isc 5,06

Pmax 2,14

800 Voc 0,68
Isc 4,05

Pmax 1,57

600 Voc 0,63
Isc 3,04

Pmax 1,01

400 Voc 0,59
Isc 2,02

Pmax 0,48

200 Voc 0,53
Isc 1,01

Tablo 5.6’da Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
panel verilerinden degisken gilines 1simim altinda elde edilen hiicre verileri

mevcuttur.

Tablo 5.7: Jinko-Cheetah Solar CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
Hiicre Verileri (G=1000 W/m2)

Sicakhk (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 2,72
25 Voc 0,68
Isc 5,06
Pmax 2,65
35 Voc 0,67
Isc 5,11
Pmax 2,50
55 Voc 0,63
Isc 5,20
Pmax 2,35
75 Voc 0,60
Isc 5,30

Tablo 5.7°de Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-En panel verilerinden

degisken sicakliklarda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.
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Tablo 5.8: Jinko-Cheetah Solar CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
Panel Verileri (T=25 °C)

Longi
R((J&;//ar:);c)m Parametreler Olgiilen Deger chozz if %Sapma
Degeri
Pmax 391,62 390,00 -0,42
1000 Voc (P-V) 49,40 49,30 -0,20
Voc (I-V) 49,40 49,30 -0,20
Isc 10,12 10,12 0,00
Pmax 308,09 305,06 -1,00
300 Voc (P-V) 48,64 48,84 0,42
Voc (I-V) 48,64 48,84 0,42
Isc 8,10 8,05 -0,63
Pmax 225,99 234,90 3,79
600 Voc (P-V) 47,79 48,40 1,27
Voc (I-V) 47,79 48,40 1,27
Isc 6,08 6,04 -0,65
Pmax 146,08 155,85 6,27
400 Voc (P-V) 46,59 47,60 2,12
Voc (I-V) 46,59 47,60 2,12
Isc 4,05 4,06 0,34
Pmax 69,11 74,54 7,27
200 Voc (P-V) 44,55 46,27 3,74
Voc (I-V) 44,55 46,27 3,74
Isc 2,03 2,04 0,48

Tablo 5.8°de Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM370-390M-72-A1-En panel
verilerinden degisken giines 1s1nim altinda elde edilen modiil verileri ve gergek

grafik sonuglar karsilastirmasi sonucundaki hata oranlar1 mevcuttur.

Tablo 5.9: Jinko-Cheetah Solar CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C) Parametreler Olciilen Deger
Voc 49,30
25
Isc 10,12
Voc 48,09
35
Isc 10,22
Voc 45,65
55
Isc 10,41
Voc 43,22
75
Isc 10,60
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Tablo 5.9°da Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN

panel verilerinden degisken sicakliklarda elde edilen modiil verileri mevcuttur.

Tablo 5.10: Jinko-Cheetah Solar CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
Panel Verileri

Modiil Parametre Ol¢iilen Deger
Module Efficiency 19,46

FF 78,26

10 2,95e-07

Rs 0,035

Tablo 5.10’da Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN

panel verileri kullanilarak elde edilen modiil verileri bulunmaktadir.

CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN PANEL

8,0000

7,0000

6,0000

5,0000

4,0000

3,0000 B Pmax
2,0000 B Voc
1,0000 I I Isc
0,0000 Ml mm I .

1000 W/m2 = 800 W/m2 600 W/m2 400 W/m2 200 W/m2

% SAPMA

mPmax 04151 0,9953 3,7946 6,2656 7,2742

m Voc 0,2037 0,4175 1,2741 2,1209 3,7370

Isc 0,0000 0,6349 0,6523 0,3371 0,4756
RADYASYON

Sekil 5.10: Jinko-Cheetah Solar CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
Panel %Sapma Verileri

Sekil 5.10°da Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
panel verileri kullanilarak olusturulan simiilasyon sonucu ile gercek grafik sonucu

karsilastirmasi ile % sapma oranlar1 bulunmaktadir.
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5.1.3 Jinko-Cheetah Solar Half Cut Cell (Yann Kesik Hiicre)
Similasyonu (Pmax=400 W)

Jinko-Cheetah Solar firmasinin EK B’de bulunan CheetahPerc Half Cell
JKM380-400M-72H-A1-EN panel katalog verilerinden Pmax=400W verisi
kullanilarak EK B.2’de Matlab kodlar1 verilmistir.

Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Hicre Voltaj/Akim

§
4
g i
:
¢ ‘ o)
¢ 2| = Calgna Somcu @ 100 25 PR
= = = Caigna Sonucy @ 1000Wn 35 A
1= i Caligna Sonues @ 1000 /387G ".. ! \\
""""" Caligna Sonuey @ 1000 75°C i \\ |
) \ | \ | | FEEn
0 (1 02 03 04 03 06 07
Yolaj V]

Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Hilcre VoltajlGilg

L3 = Clgna Sonucu @ 1000/ 25°C
(Galima Sonucu @ B0 1 25
27| = Calgna Somcu @ 00MI 25

g (alisma Sonueu ) 40’125
n 187 = Caligna Somucu @ 20W 1 25
3
0
1
05
U ‘
0 01 02 03 04 03 06 07
Yolaj V]

Sekil 5.11: Jinko-Cheetah Solar (Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-
EN) Hiicre (I-V) Ve (P-V) Grafikleri
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400 —

350 —

250 —

Galigma Sonucu @ 1000Wim? / 25°C
Galigma Sonucu @ 800W/m? | 25°C
— Galigma Sonucu @ 600WIm” | 25°C
1 @
aligma Sonucu @ 400W/m” / 25°C
1 @
— Galigma Sonucu @ 200Wim” { 25°C
51 @

Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Panel Giig/voltaj

= Galisma Sonucu @ 1000W/m? / 25°C
Galisma Sonucu @ BODW/m? / 25°C
Caligma Sonucu @ B0DW/m? | 25°C
Caligma Sonucu @ 400W/m? | 25°C
— Caligma Sonucu @ 200Wim? | 25°C

g //""/
2200~ -
Q //”
150 - ////
///
100 - —
50 — ///
//
0 I | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Voltaj [V]
Sekil 5.12: Jinko-Cheetah Solar Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-Al-
EN Panel (P-V) Grafigi (T=25 °C)
e Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Panel Alam/Voltaj
10
8
=
E sf
E;
=
2
| | | | | |

15 20 25 30
Voltaj [V]

Sekil 5.13: Jinko-Cheetah Solar Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-

EN Panel (I-V) Grafigi (T=25 °C)

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de (I-V) ve (P-V) panel egrileri simiilasyon sonucu

grafik sonuclar1 bulunmaktadir. Burada Pmax=400 W/m? i¢in gegerli gercek grafik

verileri bulunmadigindan sadece panel katalogunda bulunan parametreler

kullanilarak simiile edilmistir.
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Akam [A]

— = = Galisma Sonucu @ 1000Wim

Galisma Sonucu @ 1000Wim? | 25°

Calisma Sonucu @ 1000W/m* / 55
“ Galigma Sonucu @ 1000W/m? / 75°

) |
0 10

20 30
Voltaj [V]

60

Sekil 5.14: Jinko-Cheetah Solar Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-Al-

EN Panel (I-V) Grafigi (G=1000 W/m2)

Sekil 5.14°de ise sabit 151nim ortam altinda (G=1000 W/m?) degisken

sicaklik verilerine dayanan I-V egri grafigi olusturulmustur.

Tablo 5.11: Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Hiicre Verileri

(T=25°C)
Radyasyon (W/m2) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 2,79
1000 Voc 0,69
Isc 5,18
Pmax 2,19
800 Voc 0,68
Isc 4,14
Pmax 1,61
600 Voc 0,67
Isc 3,11
Pmax 1,04
400 Voc 0,65
Isc 2,07
Pmax 0,49
200 Voc 0,62
Isc 1,04

Tablo 5.11°de Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN

panel verilerinden degisken giines 1sinmim altinda elde edilen hiicre verileri

mevcuttur.
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Tablo 5.12: Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Hiicre Verileri

(G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C ) Parametreler Olgiilen Deger
Voc 49,81
25
Isc 10,36
Voc 48,61
35
Isc 10,46
Voc 46,22
55
Isc 10,65
Voc 43,80
75
Isc 10,84

Tablo 5.13: Jinko-CheetahPercHalf Cell JKM380-400M72H-A1-EN Panel Verileri

(T=25°C)
Radyasyon (W/m2) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 401,76
Voc (P-V) 49,8
1000
Voc (I-V) 49,8
Isc 10,36
Pmax 315,84
Voc (P-V) 49,11
800
Voc (I-V) 49,11
Isc 8,29
Pmax 231,51
Y P-V 48,2
600 oc (P-V) 8,23
Voc (I-V) 48,23
Isc 6,22
Pmax 149,41
Voc (P-V) 46,96
400
Voc (I-V) 46,96
Isc 4,15
Pmax 70,51
Voc (P-V) 44,80
200
Voc (I-V) 44,80
Isc 2,08

Tablo 5.14: Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Panel Verileri

Modil Parametre

Olgiilen Deger

Module Efficiency 19,97
FF 77,98
10 5,70e-07
Rs 0,03
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Ak [

5.14 Jinko-Eagle Solar Full Cell (Tam Hiicre) Similasyonu
(Pmax=370W)

Jinko-Eagle Solar firmasinin EK C’de bulunan EaglePerc JKM360-380M-
72-A1-EN panel katalog verilerinden Pmax=370W verisi kullanilarak, bu
parametrelere bagli EK C.1°de Matlab kodlar1 verilmistir.

Jinko Eagle Sular 72 (Bx12) Hicre VultajiAlum

ot ]t d b b d e d ]t ] ]t ] ]t A. ........... 4 LU L Lt s -

= Calgna Soncu @ 100 25C
= == Calgma Soni ) 10000 35
=== Calma Sonucu @ 1 {000’ 5°C
""""" Calgna Sonou @ 100 175

| \ | \
0
0 (1 02 03 04 03 0§ 07

Volaj V]

Jinko-Eagle Solar 72 (Bx12) Hiicre VoltajGilg

= Calya Soni ) 1000 25C
Calsma Sonic @ GO0 25C
— Calgna Soncu @ S0 25
’
— ¢

alsna Soncu @ 400WIn' /251
alsma Somcu @ 200/ 281

Sekil 5.15: Jinko-Eagle Solar EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN Hiicre (I-V) Ve (P-
V) Grafikleri
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Giig [W]

400

350

300

250

150

100

50

¥ Deneysel Sonug @ 1000W/m” / 25°C
Deneysel Sonug @ BD0W/m® J 25°C
Deneysel Sonug @ 600W/m” / 25°C
Deneysel Sonug @ 400W/m? | 25°C
Deneysel Sonug @ 200W/m” J 25°C
Galisma Sonucu @ 1000Wim? / 25°C
Galigma Sonucu @ BOOW/m” | 25°C
= Calisma Sonucu @ B00W/m” / 25°C
Galisma Sonucu @ 400W/m” / 25°C
=~ Galisma Sonucu @ 200W/m" / 25°C

¥* ¥

Jinko-Eagle Solar 72 (6x12) Panel Giig/voltaj

20

25
Voltaj [V]

35

40

RN

45 50

Sekil 5.16: Jinko-Eagle Solar EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN Panel (P-V) Grafigi

(T=25 °C)

Sekil 5.15,Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de belirtilen parametrelerde “Calisma

Sonucu”isimli ¢alisma simiilasyon ¢alismasi ve “Deneysel Sonug¢” isimli ¢aligma

ise gercek grafik sonuglarindan elde edilen verilerdir.

Akim [A]

*
Jinko-Eagle Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj
WEI %
¥ % % % * * *
ol *
sk
b
* * * = % = =
sE
4= P . . .
* * Ed * £ * *
3
£ * * * * % *
.
0 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Valtaj [V]

Deneysel Sonug @ 1000Wim* | 25°C
Deneysel Sonug @ B00Wim? | 25°C
Deneysel Sonug @ 600WIm? | 25°C
Deneysel Sonug @ 400Wim? | 25°C
Deneysel Sonug @ 200Wim? / 25°C
—(aligma Sonucu @ 1000Wim? J 25°C
Calisma Sonucu @ BOOWIM | 25°C
== Calisma Sonucu @ B0OWIM | 25°C
Calisma Sonucu @ A00WIm? | 25°C
Galigma Sonucu @ 200Wim? | 25°C

Sekil 5.17: Jinko-Eagle Solar EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN Panel (1-V) Grafigi

(T=25 °C)
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Jinko-Eagle Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj

ol

Galisma Sonucu @ 1000Wim”® / 25
— = —Galisma Sonucu @ 1000Wm? /
----- Galisma Sonucu @ 1000W/m”® / 55
""" Calisma Sonucu @ 1000Wim” / 75

| | | | | |
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3

Sekil 5.18: Jinko-Eagle Solar EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN Panel (1-V) Grafigi
(G=1000 W/m2)

Sekil 5.18’de ise sabit 151nim ortamu altinda (G=1000 W/m?) degisken

sicaklik verilerine dayanan I-V egri grafigi olusturulmustur.

Tablo 5.15: Jinko-EaglePerc JKM360-380M-72-Al1-En Hiicre Verileri (T=25 °C)

Rc(v‘;f}//ar;);jn Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 5,15
1000 Voc 0,67
Isc 9,61
Pmax 4,12
800 Voc 0,67
Isc 7,67
Pmax 3,09
600 Voc 0,66
Isc 5,77
Pmax 2,05
400 Voc 0,65
Isc 3,84
Pmax 1,00
200 Voc 0,63
Isc 1,92

Tablo 5.15’de Jinko-Eagle Perc JKM360-380M-72-Al-En panel

verilerinden degisken giines 1sin1m altinda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.
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Tablo 5.16: Jinko-EaglePerc JKM360-380M-72-Al-En Hiicre Verileri (G=1000 W/m?2)

Sicaklik (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 5,15
25 Voc 0,67
Isc 9,61
Pmax 4,98
35 Voc 0,66
Isc 9,66
Pmax 4,66
55 Voc 0,62
Isc 9,75
Pmax 4,33
75 Voc 0,59
Isc 9,85

Tablo 5.16’da  Jinko-EaglePerc  JKM360-380M-72-Al1-En  panel

verilerinden degisken sicakliklarda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.

Tablo 5.17: Jinko-EaglePerc JKM360-380M-72-A1-En Panel Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) | Parametreler C;I?;/ee: Eagé;:;rc %Sapma
Pmax 370,52 370,00 -0,14
Voc (P-V) 48,54 48,50 -0,09
1000
Voc (I-V) 48,54 48,50 -0,09
Isc 9,61 9,61 0,00
Pmax 296,90 297,97 0,36
800 Voc (P-V) 48,11 47,98 -0,27
Voc (I-V) 48,11 47,98 -0,27
Isc 7,69 7,71 0,22
Pmax 222,43 222,15 -0,12
600 Voc (P-V) 47,58 47,56 -0,05
Voc (I-V) 47,58 47,56 -0,05
Isc 5,77 5,82 0,90
Pmax 147,27 145,57 -1,17
400 Voc (P-V) 46,83 46,66 -0,36
Voc (I-V) 46,83 46,66 -0,36
Isc 3,85 3,77 -2,16
Pmax 72,15 71,27 -1,24
Voc (P-V) 45,53 45,39 -0,32
200 Voc (I-V) 45,53 45,39 -0,32
Isc 1,93 1,92 -0,42
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Tablo 5.18: Jinko-EaglePerc JKM360-380M-72-A1-En Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklk (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Voc 48,52
25
Isc 9,61
Voc 47,26
35
Isc 9,66
Voc 44,74
55
Isc 9,75
Voc 42,18
75
Isc 9,85

Tablo 5.19: Jinko-EaglePerc JKM360-380M-72-A1-En Panel Verileri

Modiil Parametre Olgiilen Deger
Module Efficiency 19,10
FF 79,42
10 3,93e-11
Rs 0,26

Tablo 5.19°da Jinko-EaglePerc JKM360-380M-72-A1-En panel verileri

kullanilarak elde edilen modiil verileri mevcuttur.

% SAPMA

EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN PANEL

2,5000
2,0000
1,5000
1,0000
B Pmax
0,5000 W Voc

|
0.0000 -- I. |- I l 3¢

1000 W/m2 = 800 W/m2 = 600 W/m2 = 400 W/m2 | 200 W/m2
mPmax  0,1417 0,3586 0,1235 1,1671 1,2364
mVoc 0,0911 0,2684 0,0469 0,3607 0,3181
Isc 0,0000 0,2180 0,9017 2,1600 0,4162
RADYASYON

Sekil 5.19: EaglePerc JKM360-380M-72-Al1-En Panel %Sapma Verileri

Sekil 5.19’de Jinko-EaglePerc JKM360-380M-72-A1-En panel verileri

kullanilarak olusturulan simiilasyon sonucu ile gercek grafik sonucu karsilastirmasi

ile % sapma oranlar1 bulunmaktadir.
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5.1.5 Jinko-Eagle Solar Half Cut Cell (Yan Kesik Hiicre) Similasyonu
(Pmax=375 W)
Jinko-Eagle Solar firmasinin EK D’de bulunan EaglePercMono Half Cell

JKM370-390M-72H-A1-EN panel Kkatalog verisinden Pmax=375W verisi
kullanilarak EK D.1’de Matlab kodlar1 verilmistir.

Jinko-Eagle Solar 144 (12x12) Hiicre Voltaj/Akim

B o e e e e e
=
Zar
E
=
<20 — Galisma Sonucu @ 1000Wim? / 25°C
= = = Galgma Sonucu @ 1000W/m? / 35°C
Ll el Galisma Sonucu @ 1000Wim® / 55°C
“““““ Galisma Sonucu @ 1000Wim* / 75°C
0 | | | | |
0 0.1 02 0.3 0.4 07
Voltaj [V]
Jinko-Eagle Solar 144 (12x12) Hiicre Voltaj/Giig
25
Galima Sonucu @ 1000Wim” / 25°C
2k Caligma Sonucu @ 800W/m? / 25°C
— Caligma Sonucu @ 600W/m* / 25°C
g 15 Galima Sonucu @ 400Wim” / 25°C
o ’ Galisma Sonucu @ 200Wim? / 25°C
=]
@
0.5
0 |
] 0.1 02 0.3 04 05 06 07

Voltaj [V]

Sekil 5.20: Jinko- EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-En Hiicre (I-V) Ve
(P-V) Grafikleri

Jinko-Eagle Solar 144 (12x12) Panel Glg/voltaj

400
#  Deneysel Sonug @ 1000W/m? / 25°C
Deneysel Sonug @ 800Wim? / 25°C
#  Deneysel Sonug @ 600W/m? | 25°C
350 H

Deneysel Sonug @ 400Wim? / 25°C

#  Deneysel Sonug @ 200Wim” [ 25°C
= Galisma Sonucu @ 1000W/m?* | 25°C
300 H Galisma Sonucu @ 800W/m? / 25°C
Galisma Sonucu @ 600W/m® | 25°C
Galisma Sonucu @ 400W/m® / 25°C
= Galisma Sonucu @ 200W/m* / 25°C

150

50

*-
(] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltaj [V]

Sekil 5.21: Jinko- EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-En Panel (P-V)
Grafigi (T=25 °C)
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Akam [A]

Jinko-Eagle Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj ¥ Deneporisons @ to00min? 25
10 Deneysel Sonug @ BOIWIM® | 25°C
£ * * 7'[: 7ir * * *- Daneyss! Sonug @ BOIWIM? | 25°C
* Deneysed Senug @ 400WIM® 1 25°C
9 -*- Deneysel Senug @ 200Wim’ | 25°C
— 3 ligma Sonucy @ 1000WHn® | 25°C
Caligma Senucu @ B00Win®  25°C
8 S g ligma Sonucy @ B00WIm® | 25°C
Caligma Senucy & 400Win? 1 25°C
s (3 ligma Sonucy @& 200Wim? | 25°C
7
5k
4 ; . .
™ L Ed i w® w
3
2 % % % * % %
=
0 | | | | | |
0 5 10 16 20 25 30 50
Voltaj [V]

Akim [A]

Sekil 5.22: Jinko- EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-En Panel (I-V)
Grafigi (T=25 °C)

ok
sk
.
.
5
b
3k
.
——— Galisma Sonucu @ 1000Wim? / 25°C
= = = Calisma Sonucu @ 1000Wim? / 35°C
m--- Galisma Sonucu @ 1000Wim? / §5°C
""""" Galisma Sonucu @ 1000Wim® | 75°C
0 I l l I
0 5 10 15 20 25 30 50

Voltaj [V]

Sekil 5.23: Jinko- EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-En Panel (I-V)
Grafigi (G=1000 W/m2)

Sekil 5.23’te ise sabit 1sinim ortami altinda (G=1000 W/m?) degisken

sicaklik verilerine dayanan I-V egri grafigi olusturulmustur.
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Tablo 5.20: Jinko- EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-En Hiicre Verileri
(T=25°C)

R‘(’;}’/ar;); c)Jn Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 2,61
1000 Voc 0,68
Isc 4,84
Pmax 2,06
800 Voc 0,67
Isc 3,87
Pmax 1,52
600 Voc 0,66
Isc 2,90
Pmax 0,99
400 Voc 0,64
Isc 1,94
Pmax 0,47
200 Voc 0,62
Isc 0,97

Tablo 5.20’de (Jinko-EaglePercMono Half CellJKM370-390M-72H-A1-
EN ) panel verilerinden degisken gilines 1s1nim altinda elde edilen hiicre verileri

mevcuttur.

Tablo 5.21: Jinko- EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-En Hiicre Verileri
(G=1000 W/m2)

Sicakhk (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 2,61
25 Voc 0,68
Isc 4,84
Pmax 2,54
35 Voc 0,66
Isc 4,89
Pmax 2,40
55 Voc 0,62
Isc 4,98
Pmax 2,26
75 Voc 0,59
Isc 5,08

109



Tablo 5.21°de Jinko- EaglePercMono Half Cell JIKM370-390M-72H-A1-En
panel verilerinden degisken sicakliklarda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.

Tablo 5.22: Jinko- EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-En Panel Verileri
(T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) | Parametreler Olgiilen Deger Eaiﬁz /}V’ Do:g?el:ierc %Sapma
Pmax 376,02 375,00 -0,27
1000 Voc (P-V) 48,81 48,70 -0,22
Voc (I-V) 48,81 48,70 -0,22
Isc 9,68 9,68 0,00
Pmax 296,85 294,70 -0,73
800 Voc (P-V) 48,12 48,13 0,03
Voc (I-V) 48,12 48,13 0,03
Isc 7,75 7,73 -0,30
Pmax 218,82 209,85 -4,28
600 Voc (P-V) 47,38 47,31 -0,16
Voc (I-V) 47,38 47,31 -0,16
Isc 5,81 5,81 -0,03
Pmax 142,21 147,46 3,56
400 Voc (P-V) 46,33 47,04 1,50
Voc (I-V) 46,33 47,04 1,50
Isc 3,88 3,83 -1,31
Pmax 67,97 72,27 5,95
200 Voc (P-V) 44,57 45,64 2,34
Voc (I-V) 44,57 45,64 2,34
Isc 1,94 1,94 -0,21

Tablo 5.22°de Jinko-EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-
EN panel verilerinden degisken giines 151nmim altinda elde edilen modiil verileri ve

gercek grafik sonuclar1 karsilastirmasi sonucundaki sapma oranlart mevcuttur.

Tablo 5.23: Jinko-EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-En Panel Verileri
(G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Voc 48,68
25
Isc 9,68
Voc 47,46
35
Isc 9,78
Voc 44,96
55
Isc 9,97
Voc 42,48
75
Isc 10,16
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Tablo 5.23’de Jinko-EaglePercMono Half Cell JIKM370-390M-72H-A1-EN

panel verilerinden degisken sicakliklarda elde edilen modiil verileri mevcuttur.

Tablo 5.24: Jinko-EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-En Panel Verileri

Modiil Parametre Olgiilen Deger
Module Efficiency 19,08

FF 79,59

10 2,66e-08

Rs 0,035

Tablo 5.24’de Jinko-EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-Al-

EN panel verileri kullanilarak elde edilen modiil verileri mevcuttur.

EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-EN PANEL

7,0000

6,0000

5,0000

4,0000

% SAPMA

3,0000

2,0000

1,0000

0,0000

M Pmax 0,2721
0,2177

Isc 0,0000

HVoc

| II |I :
| F | Ii -

1000 W/m?2

800 W/m2 | 600 W/m2
0,7301 4,2762
0,0251 0,1554
0,2951 0,0344

RADYASYON

B Pmax

H Voc

400 W/m2 200 W/m2
3,5624 5,9492
1,5047 2,3433
1,3081 0,2066

Sekil 5.24: EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-En Panel %Sapma

Verileri

Sekil 5.24°te Jinko-EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-EN

panel verileri kullanilarak olusturulan simiilasyon sonucu ile gercek grafik sonucu

karsilastirmasi ile % sapma oranlar1 bulunmaktadir.
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5.1.6 Longi Solar Full Cell (Tam Hiicre) Similasyonu (Pmax=370 W)
Longi Solar firmasinin EK E’de bulunan LR6-72PH Full Mono360-380M
panel katalog verisinden Pmax=370W verisi kullanilarak EK E.1’de Matlab kodlari

verilmistir.
Longi Solar 72 (6x12) Hiicre Voltaj/Akim
() AL 0 S - -
gl
S
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= .
< 4 Galigma Sonucu @ 1000Wim? / 35°C
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1 1 | 1 |
]
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s
Galigma Sonucu @ 1000Wim? / 25°C
4 Galigma Sonucu @ 8000WIm? / 25°C
— Galigma Sonucu @ 600WIm” / 25°C
g = Caligma Sonucu @ 400Wim? j 25°C
= — Galisma Sonucu @ 200Wim” | 25°C
=1
O3
1
0 - I
o 01 02 0.3 04 05 08 o7

Voltaj [V]

Sekil 5.25: Longi Solar LR6-72PH Full Mono360-380M Hiicre (I-V) Ve (P-V) Grafikleri

Longi Solar 72 (6x12) Panel Giig/voltaj
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950~ | — Galigma Sonucu @ 400Wm? | 25°C
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Gil

Sekil 5.26: Longi Solar LR6-72PH Full Mono360-380M Panel (P-V) Grafigi (T=25 °C)
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Akim [A]
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Sekil 5.27: Longi Solar LR6-72PH Full Mono360-380M Panel (I-V) Grafigi (T=25 °C)
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Sekil 5.28: Longi Solar LR6-72PH Full Mono360-380M Panel (I-V) Grafigi (G=1000

W/m2)

Sekil 5.28°de ise sabit 15mim ortami altinda (G=1000 W/m?) degisken

sicaklik verilerine dayanan I-V egri grafigi olusturulmustur.
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Tablo 5.25: Longi Solar LR6-72PH Full Mono360-380M Hiicre Verileri (T=25 °C)

R?‘cjj//ans;);c))n Parametreler Ol¢iilen Deger
Pmax 5,16
1000 Voc 0,67
Isc 9,93
Pmax 4,16
800 Voc 0,67
Isc 7,94
Pmax 3,13
600 Voc 0,66
Isc 5,96
Pmax 2,08
400 Voc 0,65
Isc 3,97
Pmax 1,03
200 Voc 0,63
Isc 1,99

Tablo 5.25°de Longi Solar LR6-72PH Full Mono 360-380M panel

verilerinden degisken giines 1sin1m altinda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.

Tablo 5.26: Longi Solar LR6-72PH Full Mono 360-380M Hiicre Verileri

(G=1000W/m2)

Sicaklk (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 5,16
25 Voc 0,67
Isc 9,93
Pmax 5,00
35 Voc 0,65
Isc 9,99
Pmax 4,67
55 Voc 0,62
Isc 10,10
Pmax 4,33
75 Voc 0,58
Isc 10,22

Tablo 5.26’da Longi Solar LR6-72PH Full Mono 360-380M panel

verilerinden degisken sicakliklarda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.
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Tablo 5.27: Longi Solar LR6-72PH Full Mono 360-380 M Panel Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) | Parametreler| Olgiilen Deger Lor;i:g/\:rc;no %Sapma
Pmax 371,45 370,00 -0,39
1000 Voc (P-V) 48,39 48,40 0,02
Voc (I-V) 48,39 48,40 0,02
Isc 9,93 9,93 0,00
Pmax 299,38 290,81 -2,95
300 Voc (P-V) 47,97 47,74 -0,48
Voc (I-V) 47,97 47,74 -0,48
Isc 7,95 7,86 -1,13
Pmax 225,42 224,94 -0,22
600 Voc (P-V) 47,44 47,41 -0,06
Voc (I-V) 47,44 47,41 -0,06
Isc 5,96 5,92 -0,73
Pmax 150,07 145,76 -2,96
400 Voc (P-V) 46,68 46,46 -0,47
Voc (I-V) 46,68 46,46 -0,47
Isc 3,98 3,93 -1,25
Pmax 73,91 68,67 -7,62
500 Voc (P-V) 45,40 45,28 -0,26
Voc (I-V) 45,40 45,28 -0,26
Isc 1,99 1,82 -9,31

Tablo 5.27°de Longi Solar LR6-72PH Full Mono360-380M panel
verilerinden degisken giines 151nim altinda elde edilen modiil verileri ve gercek

grafik sonuglari karsilagtirmas1 sonucundaki sapma oranlart mevcuttur.

Tablo 5.28: Longi Solar LR6-72PH Full Mono 360-380M Panel Verileri (G=1000
W/im2)

Sicakhk (°C) Parametreler Olciilen Deger
Voc 48,38
25
Isc 9,93
Voc 47,12
35
Isc 9,99
Voc 44,58
55
Isc 10,10
Voc 42,02
75
Isc 10,22

Tablo 5.28°’de Longi Solar LR6-72PH Full Mono360-380M panel

verilerinden degisken sicakliklarda elde edilen modiil verileri mevcuttur.
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Tablo 5.29: Longi Solar LR6-72PH Full Mono360-380M Panel Verileri

Modiil Parametre Olgiilen Deger
Module Efficiency 19,16

FF 77,54

10 4,3%e-11

Rs 0,037

Tablo 5.29°da Longi Solar LR6-72PH Full Mono360-380M panel verileri

kullanilarak elde edilen modiil verileri mevcuttur.

LONGI SOLAR LR6-72PH FULL MONO360-380M
MONOKRISTAL PANEL
10,0000

9,0000
8,0000
7,0000
6,0000
5,0000

% SAPMA

4,0000 B Pmax

3,0000 B Voc
2,0000

1,0000

0,0000 M — - o -
1000 W/m2 = 800W/m2 = 600W/m2 = 400W/m2 = 200 W/m2

W Pmax 0,3941 2,9475 0,2151 2,9617 7,6235
W Voc 0,0169 0,4818 0,0627 0,4731 0,2615
Isc 0,0000 1,1270 0,7301 1,2542 9,3106

RADYASYON

Sekil 5.29: Longi Solar LR6-72PH Full Mono360-380M Panel %Sapma Verileri

Sekil 5.29’da Longi Solar LR6-72PH Full Mono360-380M panel verileri

kullanilarak olusturulan simiilasyon sonucu ile gergek grafik sonucu karsilastirmasi

ile % sapma oranlar1 bulunmaktadir.
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5.1.7 Longi Solar Half Cut Cell (Yann Kesik Hiicre) Similasyonu
(Pmax=375 W)

Longi Solar firmasinin EK F’de bulunan LR6-72HPH Perc Half Mono365-
385M panel katalog verisinden Pmax=375W verisi kullanilarak EK F.1’de Matlab

kodlar1 verilmistir.
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Sekil 5.30: Longi Solar LR6-72HPH Perc Half Mono365-385M Hiicre (I-V) Ve (P-V)
Grafikleri

Longi Solar 144 (12x12) Panel Giig/voltaj
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Sekil 5.31: Longi Solar LR6-72HPH Perc Half Mono365-385M Panel (P-V) Grafigi
(T=25 °C)
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Sekil 5.32: Longi Solar LR6-72HPH Perc Half Mono365-385M Panel (I-V) Grafigi
(T=25°C)

Longi Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj
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Sekil 5.33: Longi Solar LR6-72HPH Perc Half Mon0365-385M Panel (I-V) Grafigi
(G=1000 W/m2)
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Sekil 5.33’te ise sabit 1s5inim ortam altinda (G=1000 W/m?) degisken sicaklik

verilerine dayanan I-V egri grafigi olusturulmustur.

Tablo 5.30: Longi Solar LR6-72HPH Perc Half Mono365-385M Hiicre Verileri
(T=25°C)

Radyasyon (W/m2) Parametreler Ol¢iilen Deger

Pmax 2,59

1000 Voc 0,68
Isc 4,94

Pmax 2,04

800 Voc 0,67
Isc 3,95

Pmax 1,50

600 Voc 0,66
Isc 2,96

Pmax 0,97

400 Voc 0,64
Isc 1,97

Pmax 0,46

200 Voc 0,61
Isc 0,99

Tablo 5.30’da Longi Solar LR6-72HPH Perc Half Mono365-385M panel

verilerinden degisken giines 1sin1m altinda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.

Tablo 5.31: Longi Solar LR6-72HPH Perc Half Mono365-385M Hiicre Verileri(G=1000
W/m2)

Sicakhk (°C) Parametreler Olciilen Deger
Pmax 2,59
25 Voc 0,68
Isc 4,94
Pmax 2,53
35 Voc 0,66
Isc 5,02
Pmax 2,39
55 Voc 0,63
Isc 5,11
Pmax 2,25
75 Voc 0,60
Isc 5,19
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Tablo 5.32: Longi Solar LR6-72HPH Perc Half Mono365-385M Panel Verileri
(T=25°C)

R?‘;Iy/‘:’n?;jn Parametreler ODIS;L;/:: LO’;_% /;\cﬂ gggf)ei’ierc %Sapma
Pmax 373,52 375,00 0,39
Voc (P-V) 48,94 48,80 -0,29
1000
Voc (I-V) 48,94 48,80 -0,29
Isc 9,87 9,87 0,00
Pmax 294,20 299,72 1,84
Voc (P-V) 48,14 48,00 -0,29
800 Voc (I-V) 48,14 48,00 -0,29
Isc 7,90 7,92 0,23
Pmax 216,06 223,03 3,12
600 Voc (P-V) 47,27 47,25 -0,04
Voc (I-V) 47,27 47,25 -0,04
Isc 5,93 5,89 -0,64
Pmax 139,79 144,23 3,08
400 Voc (P-V) 46,08 45,99 -0,20
Voc (I-V) 46,08 45,99 -0,20
Isc 3,95 3,96 0,32
Pmax 66,14 71,06 6,92
Voc (P-V) 44,00 45,00 2,23
200 Voc (I-V) 44,00 45,00 2,23
Isc 1,98 1,94 -2,21

Tablo 5.32’de Longi Solar LR6-72HPH Perc Half Mono365-385M panel
verilerinden degisken giines 151nim altinda elde edilen modiil verileri ve gercek

grafik sonuglari karsilagtirmasi sonucundaki sapma oranlart mevcuttur.

Tablo 5.33: LR6-72HPH Half Mono365-385M Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicakhik (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Voc 48,80
25
Isc 9,87
Voc 47,59
35
Isc 9,98
Voc 45,12
55
Isc 10,21
Voc 42,65
75
Isc 10,44
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Tablo 5.33’te Longi Solar (LR6-72HPH Perc Half Mono365-385M) panel

verilerinden degisken sicakliklarda elde edilen modiil verileri mevcuttur.

Tablo 5.34: LR6-72HPH Half Mono365-385M Panel Verileri

Modiil Parametre Ol¢iilen Deger
Module Efficiency 18,88

FF 77,33

10 3,95e-07

Rs 0,035

Tablo 5.34’te Longi Solar LR6-72HPH Perc Half Mono365-385M panel

verileri kullanilarak elde edilen modul verileri mevcuttur.

LR6-72HPH Half Mono365-385M PANEL

8,0000
7,0000
6,0000
5,0000

4,0000

3,0000 B Pmax
H Voc
2,0000
Isc
1,0000
00000 . — -

1000 W/m2 =~ 800 W/m2 600 W/m2 400 W/m2 200 W/m2

% SAPMA

EPmax  0,3942 1,8399 3,1244 3,0796 6,9211

mVoc 0,2898 0,2860 0,0404 0,1983 2,2286

Isc 0,0000 0,2286 0,6364 0,3205 2,2094
RADYASYON

Sekil 5.34: LR6-72HPH Half Mon0365-385M Panel %Sapma Verileri

Sekil 5.34’te Longi Solar LR6-72HPH Perc Half Mono365-385M panel
verileri kullanilarak olusturulan simiilasyon sonucu ile gergek grafik sonucu

karsilastirmasi ile % sapma oranlar1 bulunmaktadir.
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5.1.8 Longi Solar Full Cell (Tam Hiicre) Similasyonu (Pmax=310 W)
Longi Solar firmasmnin EK G’de bulunan Longi Mono Perc 310W panel
katalog verisinden Pmax=310W verisi kullanilarak EK G.1’de Matlab kodlar

verilmistir.
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Sekil 5.35: Longi Solar Longi Mono Perc 310W Hiicre (I-V) Ve (P-V) Grafikleri
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Sekil 5.36: Longi Solar Longi Mono Perc 310W Panel (P-V) Grafigi (T=25 °C)
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127
¥ Deneysel Sonug @ 1000Wim’ / 25°C
Deneysel Sonug @ 800Wim” | 25°C
¥ Dencysd Sonug @ 600Wim’ / 25°C
F  Deneysel Sonug @ 400Wim 1 25°C
i ug @
10% % % e * ¥ ¥ Deneysel Sonug @ 200Win | 25°C
Galisma Sonucu @ 1000Wim” / 25°C
Galisma Sonucu @ BODWIm® | 25°C
= (alisma Sanucu @ B00WIm® | 25°C
8 Galisma Sonucu @ 400Wim” | 25°C
=—(alisma Sonucu @ 200Wim” | 25°C
B * * * * *
4 * L * % W
b ¥ ¥ % %* %
0 | | |
5 10 15 2 2% 45
Valtaj [V]
Sekil 5.37: Longi Solar Longi Mono Perc 310W Panel (1-V) Grafigi (T=25 °C)
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Sekil 5.38: Longi Solar Longi Mono Perc 310W Panel (I-V) Grafigi (G=1000 W/m2)

Sekil 5.38’de ise sabit 151n1m ortami altinda (G=1000 W/m?) degisken

123




Tablo 5.35: Longi Solar Longi Mono Perc 310W Hiicre Verileri (T=25 °C)

R((J&;//ar:);c)m Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 5,16
1000 Voc 0,68
Isc 10,02
Pmax 4,17
800 Voc 0,67
Isc 8,02
Pmax 3,15
600 Voc 0,66
Isc 6,01
Pmax 2,10
400 Voc 0,65
Isc 4,01
Pmax 1,04
200 Voc 0,63
Isc 2,00

Tablo 5.35’te Longi solar Longi Mono Perc 310W panel verilerinden

degisken giines 1s1n1m altinda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.

Tablo 5.36: Longi Solar Longi Mono Perc 310W Hiicre Verileri (G=1000 W/m2)

Sicakhk (°C) Parametreler Olciilen Deger
Pmax 5,16
25 Voc 0,68
Isc 10,02
Pmax 5,00
35 Voc 0,66
Isc 10,08
Pmax 4,67
55 Voc 0,64
Isc 10,19
Pmax 4,33
75 Voc 0,59
Isc 10,31

Tablo 5.36’da Longi solar Longi Mono Perc 310W panel verilerinden

degisken sicakliklarda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.
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Tablo 5.37: Longi Solar Longi Mono Perc 310W Panel Verileri (T=25 °C)

Blciilen Longi Mono
Radyasyon (W/m2) Parametreler Deger Percha'/f %Sapma
Degeri

Pmax 309,77 310,00 0,07

1000 Voc (P-V) 40,51 40,50 -0,02
Voc (I-V) 40,51 40,50 -0,02

Isc 10,02 10,02 0,00

Pmax 250,25 253,74 1,37

Voc (P-V) 40,15 39,89 -0,66

800 Voc (I-V) 40,15 39,89 -0,66
Isc 8,02 7,98 -0,55

Pmax 189,03 192,21 1,66

600 Voc (P-V) 39,71 39,83 0,30
Voc (I-V) 39,71 39,83 0,30

Isc 6,02 5,92 -1,61

Pmax 126,18 128,92 2,13

400 Voc (P-V) 39,08 39,18 0,26
Voc (I-V) 39,08 39,18 0,26

Isc 4,01 3,98 -0,85

Pmax 62,30 64,46 3,35

200 Voc (P-V) 38,01 38,12 0,31
Voc (I-V) 38,01 38,12 0,31

Isc 2,01 2,00 -0,57

Tablo 5.37°de Longi solar Longi Mono Perc 310W panel verilerinden
degisken giines 1s1n1m altinda elde edilen modiil verileri ve gercek grafik sonuglar

karsilastirmas1 sonucundaki sapma oranlar1 mevcuttur.

Tablo 5.38: Longi Solar Longi Mono Perc 310W Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicakhk (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Voc 40,49
25
Isc 10,02
Voc 39,45
35
Isc 10,08
Voc 37,35
55
Isc 10,19
Voc 35,23
75
Isc 10,31
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Tablo 5.38’de Longi solar Longi Mono Perc 310W panel verilerinden

degisken sicakliklarda elde edilen modiil verileri mevcuttur.

Tablo 5.39: Longi Solar Longi Mono Perc 310W Panel Verileri

Modiil Parametre Olgiilen Deger
Module Efficiency 18,94
FF 76,32
10 3,94e-11
Rs 0,42

Tablo 5.39’da Longi solar Longi Mono Perc

kullanilarak elde edilen modiil verileri mevcuttur.

4,0000
3,5000
3,0000
2,5000

2,0000

% SAPMA

1,5000
1,0000
0,5000

0,0000
1000 W/m2

0,0732
0,0230
Isc 0,0000

B Pmax

W Voc

Longi Mono Perc 310W PANEL

800 W/m2
1,3750
0,6576
0,5479

600 W/m2
1,6571
0,2990
1,6120

RADYASYON

400 W/m2
2,1271
0,2570
0,8501

310W panel verileri

B Pmax
B Voc
Isc

200 W/m2
3,3541
0,3069
0,5704

Sekil 5.39: Longi Solar Longi Mono Perc 310W Panel %Sapma Verileri

Sekil 5.39’da Longi solar Longi Mono Perc 310W panel verileri kullanilarak

olusturulan simiilasyon sonucu ile gercek grafik sonucu karsilastirmasi ile % Sapma

oranlar1 bulunmaktadir.
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5.1.9 Longi Solar Half Cut Cell (Yann Kesik Hiicre) Similasyonu
(Pmax=310 W)

Longi Solar firmasinin EK H’da bulunan Longi Mono Perc Half Cut 310W
panel katalog verisinden Pmax=310W verisi kullanilarak EK H.1’de Matlab kodlar1

verilmigtir.
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Sekil 5.40: Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut 310W Hiicre (I-V) Ve (P-V) Grafigi

Longi Solar 120 (12x10) Panel Giig/voltaj
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Sekil 5.41: Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut 310W Panel (P-V) Grafigi (T=25 °C)
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Sekil 5.42: Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut 310W Panel (I-V) Grafigi (T=25 °C)
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Sekil 5.43: Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut 310W Panel (1-V) Grafigi (G=1000

W/m2)

Sekil 5.43’te ise sabit 1s1nimm ortanu altinda (G=1000 W/m?) degisken

sicaklik verilerine dayanan I-V egri grafigi olusturulmustur.
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Tablo 5.40: Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut 310W Hiicre Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 2,59
1000 Voc 0,67
Isc 4,93
Pmax 2,04
800 Voc 0,66
Isc 3,94
Pmax 1,49
600 Voc 0,65
Isc 2,96
Pmax 0,97
400 Voc 0,63
Isc 1,97
Pmax 0,46
200 Voc 0,61
Isc 0,99

Tablo 5.40°da Longi solar Longi Mono Perc Half Cut 310W panel

verilerinden degisken giines 1s1nim altinda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.

Tablo 5.41: Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut 310W Hiicre Verileri (G=1000
W/m2)

Sicakhk (°C) | Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 2,59
25 Voc 0,67
Isc 4,93
Pmax 2,52
35 Voc 0,65
Isc 4,99
Pmax 2,39
55 Voc 0,62
Isc 5,10
Pmax 2,24
75 Voc 0,59
Isc 5,22

Tablo 5.41°de Longi solar Longi Mono Perc Half Cut 310W panel

verilerinden degisken sicakliklarda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.
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Tablo 5.42: Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut 310W Panel Verileri (T=25 °C)

R?;;//ar:);c))n Parametreler OA?;’:: Longi Mg:g?ei’ierc Half %Sapma
Pmax 310,78 310,00 -0,25
1000 Voc (P-V) 40,34 40,30 -0,10
Voc (I-V) 40,34 40,30 -0,10
Isc 9,86 9,86 0,00
Pmax 244,42 244,61 0,08
800 Voc (P-V) 39,76 38,87 -2,28
Voc (I-V) 39,76 38,87 -2,28
Isc 7,89 7,83 -0,83
Pmax 179,39 179,81 0,24
600 Voc (P-V) 39,06 38,73 -0,86
Voc (I-V) 39,06 38,73 -0,86
Isc 5,92 5,95 0,46
Pmax 115,91 116,18 0,23
400 Voc (P-V) 38,06 37,86 -0,52
Voc (I-V) 38,06 37,86 -0,52
Isc 3,95 3,99 1,03
Pmax 54,83 56,63 3,18
200 Voc (P-V) 36,36 36,41 0,12
Voc (I-V) 36,36 36,41 0,12
Isc 1,98 1,88 -5,43

Tablo 5.42°de Longi solar Longi Mono Perc Half Cut 310W panel
verilerinden degisken giines 1s1nim altinda elde edilen modiil verileri ve gergek
grafik sonuglari karsilastirmasi sonucundaki sapma oranlari mevcuttur.

Tablo 5.43: Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut 310W Panel Verileri (G=1000
W/m2)

Sicaklik (°C) | Parametreler Olciilen Deger
Voc 40,31
25
Isc 9,86
Voc 39,27
35
Isc 9,97
Voc 37,22
55
Isc 10,20
Voc 35,12
75
Isc 10,43

Tablo 5.43’te Longi solar Longi Mono Perc Half Cut 310W panel

verilerinden degisken sicakliklarda elde edilen modiil verileri mevcuttur.
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Tablo 5.44: Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut 310W Panel Verileri

Modiil Parametre Olgiilen Deger
Module Efficiency 18,76

FF 78,33

10 3,45e-07

Rs 0,025

Tablo 5.44’te Longi solar Longi Mono Perc Half Cut 310W panel verileri

kullanilarak elde edilen modiil verileri mevcuttur.

Longi Mono Perc Half Cut 310W PANEL
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mPmax  0,2515 0,0782 0,2372 0,2323 3,1823
mVoc 0,0995 2,2787 0,8562 0,5224 0,1192
Isc 0,0000 0,8255 0,4590 1,0273 5,4257
RADYASYON

Sekil 5.44: Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut 310W Panel % Sapma Verileri

Sekil 5.44°de Longi solar Longi Mono Perc Half Cut 310W panel verileri
kullanilarak olusturulan simiilasyon sonucu ile gergek grafik sonucu karsilagtirmasi

ile % sapma oranlar1 bulunmaktadir.

5.1.10 Bereket Enerji-Parla Solar Full Cell (Tam Hiicre) Similasyonu
(Pmax=345 W)

Bereket Enerji-Parla Solar firmasinin EK I’da bulunan (5-Mono-72) panel
katalog verisinden Pmax=345W wverisi kullanilarak EK I[.1’de Matlab kodlari

verilmistir.
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Sekil 5.46: Parla Solar (5-Mono-72) Panel (P-V) Grafigi (T=25 °C)
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Sekil 5.47: Parla Solar (5-Mono-72) Panel (I-V) Grafigi (T=25 °C)

Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°de (1-V) ve (P-V) panel egrileri simiilasyon sonucu
grafik sonuglar1 bulunmaktadir. Burada Pmax=345 W/m? igin gegerli gercek grafik
verileri bulunmadigindan sadece panel katalogunda bulunan parametreler

kullanilarak simiile edilmistir.
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Sekil 5.48: Parla Solar (5-Mono-72) Panel (I-V) Grafigi (G=1000 W/m2)
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Tablo 5.45: Parla Solar (5-Mono-72) Hiicre Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 4,80
1000 Voc 0,64
Isc 9,33
Pmax 3,83
800 Voc 0,63
Isc 7,46
Pmax 2,85
600 Voc 0,63
Isc 5,60
Pmax 1,88
400 Voc 0,62
Isc 3,73
Pmax 0,92
200 Voc 0,60
Isc 1,87

Tablo 5.45°te Parla Solar (5-Mono-72) panel verilerinden degisken giines

1s1im altinda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.

Tablo 5.46: Parla Solar (5-Mono-72) Hiicre Verileri (G=1000 W/m?2)

Sicakhk (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 4,80
25 Voc 0,64
Isc 9,33
Pmax 4,63
35 Voc 0,62
Isc 9,38
Pmax 4,30
55 Voc 0,58
Isc 9,48
Pmax 3,96
75 Voc 0,55
Isc 9,58

Tablo 5.46’da Parla Solar (5-Mono-72) panel verilerinden degisken

sicakliklarda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.
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Tablo 5.47: Parla Solar (5-Mono-72) Panel Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 345,33
Voc (P-V) 46.01
1000
Voc (I-V) 46,01
Isc 9,33
Pmax 275,54
Voc (P-V) 45,12
800
Voc (I-V) 45,12
Isc 7,47
Pmax 205,36
Voc (P-V) 44,37
600
Voc (I-V) 44,37
Isc 5,60
Pmax 135,47
Voc (P-V) 43,09
400
Voc (I-V) 43,09
Isc 3,74
Pmax 65,98
Voc (P-V) 44,37
200
Voc (I-V) 44,37
Isc 1,87

Tablo 5.47°de Parla Solar (5-Mono-72) panel verilerinden degisken giines
1s1mim altinda elde edilen modiil verileri ve gercek grafik sonucglar karsilastirmasi

sonucundaki sapma oranlart mevcuttur.

Tablo 5.48: Parla Solar (5-Mono-72) Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C) | Parametreler Olciilen Deger
Voc 46,01
25
Isc 9,33
Voc 44,74
35
Isc 9,38
Voc 42,04
55
Isc 9,48
Voc 39,32
75
Isc 9,58

Tablo 5.48’de Parla Solar (5-Mono-72) panel verilerinden degisken

sicakliklarda elde edilen modiil verileri mevcuttur.
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Tablo 5.49: Parla Solar (5-Mono-72) Panel Verileri

Modiil Parametre Olgiilen Deger
Module Efficiency 17,46
FF 80,32
10 1,43e-10
Rs 0,18

Tablo 5.49°da Parla Solar (5-Mono-72) panel verileri kullanilarak elde
edilen modiil verileri mevcuttur.
5.1.11 Bereket Enerji-Parla Solar Half Cut Cell (Yar1 Kesik Hiicre)
Similasyonu
Bereket Enerji-Parla Solar firmasinin (5-Mono-72) panel katalog verisinden
half cut cell (yar1 kesik hiicre) i¢in simiilasyon sonuglari verilmistir. Burada
kullanilan veriler EK I’da tam hiicre icin gecerli panel katalog parametreleri

kullanilarak simiile edilmis sonuglardir. EK 1.2°de bu ¢alismanin Matlab kodlar1

bulunmaktadir.
Parla Solar 144 (12x12) Hiicre Voltaj/Akim

4
=
2 Galisma Sonucu @ 1000Wim? / 25°C

= = = Galigma Sonucu @ 1000Wim? / 35°C
L i Galisma Sonucu @ 1000Wim 1 55°C

_____ Galisma Sonucu @ 1000Wim* / 75°C

| | | | |

0

0 01 02 03 04
Voltaj [V]

Parla Solar 144 (12x12) Hiicre Voltaj/Gii¢

25
Galisma Sonucu @ 1000Wim? | 25°C
20 Galisma Sanucu @ B00W/m® | 25°C
Galisma Sanucu @ B00W/m® / 25°C
15 Galigma Sonucu @ 400W/m?” / 26°C
= Galisma Sonucu @ 200W/m’ / 25°C

0 01 02 03 04 05 06 07
Volta] [V]

Sekil 5.49: Parla Solar (5-Mono-72) Half Cut Cell Hiicre (I-V) Ve (P-V) Grafikleri
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300

250
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50

Adam [A]

Parla Solar 144 (12x12) Panel Giig/Voltaj

50

= (alisma Sonucu @ 1000Wim? / 25°C

Galig @

alisma Sonucu @ BODWIm | 25°C
Calig @

alisma Sonucu @ 600Wm’ | 25°C
Galig @

— (alisma Sonucu @ 400Wim’ | 25°C
Galig @

alisma Sonucu @ 200Wim’  25°C
Galig 2

[ Galisma Sonucu @ 1000Wim* / 25°C
Galisma Sonucu @ B00W/m® / 25°C
— Galisma Sonucu @ 600W/m® / 25°C
L Galisma Sonucu @ 400W/m” / 25°C
— Galisma Sonucu @ 200W/m® | 25°C
//
o
- /
///
///
//
L T
e
-
: | 1 | 1 1 |
0 5 10 20 25 30
Valtaj [V]
Sekil 5.50: Parla Solar (5-Mono-72) Half Cut Cell Panel (P-V) Grafigi (T=25 °C)
Parla Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj
-
=
=
7=
6
1=
4
=
2
1+
0 | | | | |
0 § 10 20 25 30 45 50
Valtaj [V]

Sekil 5.51: Parla Solar (5-Mono-72) Half Cut Cell Panel (I-V) Grafigi (T=25 °C)

137




Parla Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj

— Galisma Sonucu @ 1000Wim* / 25°C
|| ~ = ~Galigma Sonucu @ 1000Wim*/ 35°C
""" Galigma Sonucu @ 1000Wim*/ 55°C
""" Galigma Sonucu @ 1000Wim*/ 75°C
1 | | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 5.52: Parla Solar (5-Mono-72) Half Cut Cell Panel (I-V) Grafigi (G=1000 W/m2)

Sekil 5.52°de ise sabit 151n1m ortami altinda (G=1000 W/m?) degisken

sicaklik verilerine dayanan I-V egri grafigi olusturulmustur.

Tablo 5.50: Parla Solar (5-Mono-72) Half Cut Cell Hiicre Verileri (T=25 °C)

R((Jg‘;//ans?);c))n Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 2,51
1000 Voc 0,64
Isc 4,67
Pmax 1,98
800 Voc 0,63
Isc 3,73
Pmax 1,47
600 Voc 0,63
Isc 2,80
Pmax 0,96
400 Voc 0,62
Isc 1,87
Pmax 0,46
200 Voc 0,60
Isc 0,93

Tablo 5.50°de Parla Solar (5-Mono-72) panel verilerinden half cut cell igin

degisken giines 1s1n1m altinda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.
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Tablo 5.51: Parla Solar (5-Mono-72) Half Cut Cell Hiicre Verileri (G=1000 W/m?2)

Sicaklik (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 2,51
25 Voc 0,64
Isc 4,67
Pmax 2,44
35 Voc 0,62
Isc 4,72
Pmax 2,30
55 Voc 0,58
Isc 4,82
Pmax 2,15
75 Voc 0,55
Isc 4,92

Tablo 5.51°de Parla Solar (5-Mono-72) panel verilerinden half cut cell (yari

kesik hiicre) i¢in degisken sicakliklarda elde edilen hiicre verileri mevcuttur.

Tablo 5.52: Parla Solar (5-Mono-72) Half Cut Cell Panel Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2)| Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 360,97
Voc (P-V) 45,63
1000
Voc (I-V) 45,63
Isc 9,34
Pmax 285,43
Voc (P-V) 45,10
800
Voc (I-V) 45,10
Isc 7,47
Pmax 211,15
Voc (P-V) 44,35
600
Voc (I'V) 44135
Isc 5,60
Pmax 137,96
Voc (P-V) 43,08
400
Voc (I-V) 43,08
Isc 3,74
Pmax 66,65
Voc (P-V) 44,35
200
Voc (I-V) 44,35
Isc 1,87
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Tablo 5.52°de Parla Solar (5-Mono-72) panel verilerinden half cut cell (yar1
kesik hiicre) icin degisken giines 1siim altinda elde edilen modiil verileri

mevcuttur.

Tablo 5.53: Parla Solar (5-Mono-72) Half Cut Cell Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C) | Parametreler Ol¢iilen Deger
Voc 46,08
25
Isc 9,33
Voc 44,73
35
Isc 9,43
Voc 42,04
55
Isc 9,63
Voc 42,04
75
Isc 9,83

Tablo 5.53’de Parla Solar (5-Mono-72) panel verilerinden half cut cell (yar1

kesik hiicre) i¢in degisken sicakliklarda elde edilen modiil verileri mevcuttur.

Tablo 5.54: Parla Solar (5-Mono-72) Half Cut Cell Panel Verileri

Modiil Parametre Olgiilen Deger
Module Efficiency 18,25
FF 83,87
10 7,15790e-11
Rs 0.04

Tablo 5.54°te Parla Solar (5-Mono-72) half cut cell (yar1 kesik hiicre) i¢in

panel verileri kullanilarak elde edilen modiil verileri mevcuttur.

Boliim 5.1.10°da Bereket Enerji-Parla Solar tam hiicre verilerini kullanarak,
hiicreyi yariya kestigimizde elde edilen veriler Boliim 5.1.11°de bulunmaktadir. Bu
verilerden yola ¢ikarak hiicreyi yariya kestigimizde, bir yart kesik hiicrenin
(STC=1000 W/m?) (Tablo 5.50), bir tam hiicreye gore giicii (STC=1000 W/m?)
(Tablo 5.45) %47,7083 oranla azalmaktadir. Yar1 kesik hiicrelerden olusan panelin
giicii (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.52),tam hiicrelerden olusan panelin giiciine
(STC=1000 W/m?) (Tablo 5.47) gore % 4,529 oranla artmaktadir.
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5.1.12 Bereket Enerji-Parla Solar Full Cell (Tam Hiicre) Similasyonu (72

Hiicre Verisi)

Bereket Enerji-Parla Solar firmasindan alinan hiicre verilerinden 72 adet

hiicre verileri (Tablo 5.55) ele alinip, ¢ikan simiilasyon sonucu verilmistir. EK J’de

bu ¢alismanin Matlab kodlar1 bulunmaktadir.

Tablo 5.55: Bereket Enerji-Parla Solar 72 Adet Hiicre Verileri

Modiil Parametre Deger
Isc (A) 9,456471
Voc (V) (47,224990)/72
Rs (Q) 0,002387
Rp (Q) 151,118500
Imp (A) 8,636084
Vmp (V) 39,789350

Bt ]l ' b d bt 4 ] B b

— Galisma Sonucu @ 1000Wim” 1 25°C
= = =(alisma Sonucu @ 1000Win 1 35°C
. Galisma Sonucu @ 1000Wim 1 55°C
" Galigma Sonucu @ 1000Wm* 1 75°C

Parla Solar 72 (6x12) Hiicre Voltaj/Akim

F Galisma Sonucu @ 400Wim” | 25°C

0 01

 Galisma Sonueu @ 1000Wim? 1 25°C
Galisma Sonucu @ B000WIm? 1 25°C
— Galisma Sonucu @ B00WIm’ 25°C

— Galisma Sonucu @ I | 25°
Gallsma Sonucu @ 200Wim’ | 25°C

02 03 04
Voltaj[V]

Parla Solar 72 (6x12) Hiicre Voltaj/Giig

0 01

02 03 04 05 06
Voltaj [V]

Sekil 5.53: Parla Solar 1 Full Cell Hiicre (I-V) Ve (P-V) Grafikleri
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Glg[w]

Sekil 5.53 hiicre (I-V) egim grafiginde 1s1nim miktar1 G=1000 W/m? sabit
tutulup T=25 °C, 35°C, 55 °C, 75°C’de (I-V) egimi grafigi verilmistir. (P-V) egim
grafiginde ise T=25 °C’de sabit tutulup G=1000 W/m?, 800 W/m?, 600 W/m?, 400
W/m?, 200 W/m?#’de (P-V) egim grafigi verilmistir.

Parla Solar 72 (6x12) Panel Giig/voltaj

Calisma Sonucu @ 1000W/m” / 25°C
Galisma Sonucu @ BODW/m® | 25°C
— Galisma Sonucu @ 600W/m® | 25°C
300~ Galisma Sonucu @ 400Wim? | 26°C
— Galisma Sonucu @ 200W/m” | 25°C

250 —

100 /

50— /’

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Voltaj [V]

Sekil 5.54: Parla Solar 1 Full Cell Panel (P-V) Grafigi (T=25 °C)

Parla Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj

Galisma Sonucu @ 1000Wim* / 25°C
— Galisma Sonucu @ 800W/m” / 25°C
Galisma Sonucu @ B00W/m® / 25°C
Galisma Sonucu @ 400W/m? | 25°C
— Galigma Sonucu @ 200W/m* / 25°C

Akim [A]
T

| 1 1 1 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Voltaj [V]

Sekil 5.55: Parla Solar 1 Full Cell Panel (I-V) Grafigi (T=25 °C)
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Parla Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj

Ak [A]

=
8
7E
6
n=
=
=
Caligma Sonucu @ 1000Wim? | 25°C
N = = = Gahigma Sonucu @ 1000Wim® 1 35°C
""" Caligma Sonucu @ 1000Wim? | 65°C
"""" Galisma Sonucu @ 1000Wim? 1 75°C
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Voltaj [V]

Sekil 5.56: Parla Solar 1 Full Cell Panel (I-V) (G=1000 W/m2)

Tablo 5.56: Parla Solar 1 Full Cell Hiicre Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2)| Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 4,90
1000 Voc 0,66
Isc 9,46
Pmax 3,92
800 Voc 0,65
Isc 7,57
Pmax 2,94
600 Voc 0,64
Isc 5,68
Pmax 1,95
400 Voc 0,63
Isc 3,78
Pmax 0,95
200 Voc 0,61
Isc 1,89
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Tablo 5.57: Parla Solar 1 Full Cell Hiicre Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C ) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 4,90
25 Voc 0,66
Isc 9,46
Pmax 4,73
35 Voc 0,64
Isc 9,51
Pmax 4,41
55 Voc 0,60
Isc 9,61
Pmax 4,07
75 Voc 0,56
Isc 9,71

Tablo 5.58: Parla Solar 1 Full Cell Panel Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 352,61
Voc (P-V) 47.23
1000
Voc (I-V) 47.23
Isc 9,46
Pmax 282,57
Voc (P-V) 46,82
800
Voc (I'V) 46/82
Isc 7,57
Pmax 211,74
Y P-V 46.2
600 oc (P-V) 6.28
Voc (I-V) 46,28
Isc 5,68
Pmax 140,29
Voc (P-V) 45.53
400
Voc (I-V) 45,53
Isc 3,79
Pmax 68,71
Voc (P-V) 44.23
200
Voc (I-V) 44.23
Isc 1,90
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Tablo 5. 59: Parla Solar 1 Full Cell Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklk (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Voc 47,23
25
Isc 9,46
Voc 45,93
35
Isc 9,51
Voc 43,31
55
Isc 9,61
Voc 40,67
75
Isc 9,71

Tablo 5.60: Parla Solar 1 Full Cell Panel Verileri

Modiil Parametre

Olgiilen Deger

Module Efficiency 17,83
FF 78,87
10 7,7889%e-11
Rs 0,27

5.1.13 Bereket Enerji-Parla Solar Half Cut Cell (Yar1 Kesik Hiicre)

Similasyonu (72 Hiicre Verisi)

Bereket Enerji-Parla Solar firmasindan alinan hiicre verilerinden 72 adet

hiicre verileri (Tablo 5.55) ele alinip, half cut cell (yar1 kesik hiicre) i¢in ¢ikan

simiilasyon sonucu verilmistir.

bulunmaktadir.

Parla Solar 144 (12x12) Hiicre VoltajiAkim

2 ——
— = —Galisma Sonucu @ 1000Wim?  35°C

Galisma Sonucu @ 1000Wim” 1 25°C

Calisma Sonucu @ 1000W/m* / 55°C
Galisma Sonucu @ 1000W/m* [ 75°C

EK J.1’de bu c¢alismanin Matlab kodlar

0.1 02

— Galisma Sonucu @ B00Wim?

Galigma Sonucu @ 1000W/m* / 25°C
Galisma Sonucu @ B000W/m” / 25'C
'

Galisma Sonucu @ 400Wim? | 25°C
Calisma Sonucu @ 200Wim® / 25°C

s
o
=
4]

03 04
Voltaj [V]

Parla Solar 144 (12x12) Hiicre Voltaj/Giig

Voltaj [V]

Sekil 5.57: Parla Solar 1 Half Cut Cell Hiicre (I-V) Ve (P-V) Grafikleri
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Parla Solar 144 (12x12) panel Giig/voltaj

.
260 - Galisma Sonucu @ 1000Wim* | 25°C
Caligma Sonucu @ 1000Wim? | 25°C
Galigma Sonucu @ BOOWIm® | 25°C
Caligma Sonucu @ 500Wim” / 25°C
300 =| — Caligma Sonucu @ 200Wim” / 25°C
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T T
g 20 "
O T -
32
i} -~
150 / |
///
T
-
e
-
100 - o
T
T
T
/// B
50 et
.
-
g B
-
e
o = | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 2% 30 35 40
Voltaj [V]

Adam [A]

Sekil 5.58: Parla Solar 1 Half Cut Cell Panel (P-V) Grafigi (T=25 °C)

Parla Solar 144 (12x12) panel Akim/Voltaj

Valtaj [V]

Sekil 5.59: Parla Solar 1 Half Cut Cell Panel (1-V) Grafigi (T=25 °C)
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Sekil 5.60: Parla Solar 1 Half Cut Cell Panel (I-V) Grafigi (G=1000 W/m2)

Tablo 5. 61: Parla Solar 1 Half Cut Cell Hiicre Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) Parametreler Ol¢iilen Deger

Pmax 2,59

1000 Voc 0,66
Isc 4,73

Pmax 2,06

800 Voc 0,65
Isc 3,78

Pmax 1,52

600 Voc 0,64
Isc 2,84

Pmax 1,00

400 Voc 0,63
Isc 1,89

Pmax 0,48

200 Voc 0,61
Isc 0,95
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Tablo 5.62: Parla Solar 1 Half Cut Cell Hiicre Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax 2,59
25 Voc 0,66
Isc 4,73
Pmax 2,53
35 Voc 0,64
Isc 4,78
Pmax 2,39
55 Voc 0,60
Isc 4,88
Pmax 2,24
75 Voc 0,57
Isc 4,98

Tablo 5.63: Parla Solar 1 Half Cut Cell Panel Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) Parametreler | Olgiilen Deger
Pmax 373,18
Voc (P-V) 47,90
1000
Voc (I-V) 47,90
Isc 9,46
Pmax 295,83
Voc (P-V) 47,13
800
Voc (I-V) 47,13
Isc 7,57
Pmax 219,21
Voc (P-V 46,34
600 oc (P-V) 6,3
Voc (I-V) 46,34
Isc 5,68
Pmax 143,55
Voc (P-V) 45,51
400
Voc (I-V) 45,51
Isc 3,79
Pmax 69,47
200 Voc (P-V) 44,22
Voc (I-V) 44,22
Isc 1,90
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Tablo 5.64: Parla Solar 1 Half Cut Cell Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C) | Parametreler Olgiilen Deger
Voc 47,20
25
Isc 9,46
Voc 45,92
35
Isc 9,56
Voc 43,33
55
Isc 9,76
Voc 40,71
75
Isc 9,96

Tablo 5. 65: Parla Solar 1 Half Cut Cell Panel Verileri

Modiil Parametre Olgiilen Deger
Module Efficiency 18,85
FF 85,61
10 3,89440e-11
Rs 0,04

Bolim 5.1.12°de Bereket Enerji-Parla Solar 72 tam hiicre verilerini
kullanarak, hiicreyi yariya kestigimizde elde edilen veriler Bolim 5.1.13’te
bulunmaktadir. Bu verilerden yola ¢ikarak hiicreyi yariya kestigimizde, bir yari
kesik hiicrenin (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.61), bir tam hiicreye gére giicii
(STC=1000 W/m?) (Tablo 5.56) %47,143 oranla azalmaktadir. Yar1 kesik
hiicrelerden olusan panelin giicii (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.63),tam hiicrelerden
olusan panelin giiciine (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.58) gore % 5,834 oranla

artmaktadir.

5.1.14 Bereket Enerji-Parla Solar Full Cell (Tam Hiicre) Similasyonu
(19 Hiicre Verisi)

Bereket Enerji-Parla Solar firmasindan alinan hiicre verilerinden 19 adet
hiicrenin G=1000 W/m?ve G=500 W/m? alman (I-V) egri verileri (Tablo 5.66) ele
alinip,72 adet full cell (tam hiicre) i¢in de ayni veriler kabul edilerek, ¢ikan
simiilasyon sonucu verilmigtir. EK K’da bu c¢alismanin Matlab kodlar1

bulunmaktadir.
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G [W)

Tablo 5.66: Bereket Enerji-Parla Solar 19 Adet Hiicre Verileri

Modiil Parametre Deger
Isc (A) 9,355336
Voc (V) 0,652014

Rs (Q) 0,00209
Rp (Q) 211,6461
Imp (A) 8,871807
Vmp (V) 0,55061

Akim [A]
s =3

Giig [\W]

250

200

100

50

(6x12) Hiicre Voltaj/Alam

*  Deneysel Sonug-1 @ 1000Wim® / 25°C
Galisma Sonucu @ 1000W/m? / 25°C
— = ~Galisma Sonucu @ 1000Wim? / 35°C
""" Galisma Sonucu @ 1000Wim? / 55°C
""""" Galisma Sonucu @ 1000Wim? 1 75°C

§ e s
¥ %

A

0 01

*  Deneysel Sonug-1 @ 1000Wim® / 25°C
r Calisma Sonucu @ 1000W/m® | 25°C
Galisma Sonucu @ 800W/Im’” { 25°C

| = Calisma Sonucu @ 600WIm” | 25°C
Galisma Sonucu @ 500Wim” / 25°C
Deneysel Sonug-2 @ 500W/m” J 25°C
Galisma Sonucu @ 200Wim? | 25°C

02

03 04
Voltaj [V]

Parla Solar 72 (6x12) Hiicre Voltaj/Giig

Voltaj [V]

Sekil 5.61: Parla Solar 2 Full Cell Hiicre (I-V) Ve (P-V) Grafikleri

% Deneysel Sonug-1 @ 1000W/m? / 25°C
— Galisma Sonucu @ 1000Wim? / 25°C
Galisma Sonucu @& 800W/m® / 25°C
Galigma Sonucu @ 600W/m? / 25°C
Galisma Sonucu @ S00W/m® / 25°C
Deneysel Sonug-2 @ 500W/m® j 25°C
— Galisma Sonucu @ 200W/m° / 25°C

Parla Solar 72 (6x12) Panel Giig/voltaj

Sekil 5.62: Parla Solar 2 Full Panel

20 25 30
Voltaj [V]
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Akim [A]

Parla Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj

¥ Deneysel Sonug-1 @ 1000Wim* / 25°C
* * * * * * * * * * — Galigma Sonucu @ 1000Wim® / 25°C
9 * * Galisma Sonucu @ B00W/m® / 25°C
Galigma Sonucu @ BD0W/m? / 25°C

K Galigma Sonucu @ 500W/m? / 25°C
8- % Deneysel Sonug-2 @ S00W/m® / 25°C
— Galisma Sonucu @ 200Wim” | 25°C

Valtaj [V]

Sekil 5.63: Parla Solar 2 Full Cell Panel (1-V) Grafigi (T=25 °C)
Sekil 5.61, Sekil 5.62 ve Sekil 5.63’te ‘Deneysel Sonug-1’ve ‘Deneysel
Sonug-2’ isimli ¢aligma Bereket Enerji-Parla Solar firmasina ait hiicre (I-V)
egrisine ait veriler olup ‘Caligma Sonucu’ isimli ¢aligma simiilasyon sonucuna ait

verilerdir.

*  Deneysel Sonug-1 @ 1000Wim” / 25°C
Calisma Sonucu @ 1000Wim? / 25°C
Galisma Sonucu @ 1000Wim? / 35°C
Galisma Sonucu @ 1000Wim? / 55°C
Galisma Sonucu @ 1000Wim? J 75°C

1 1 | | 1 1
] 5 10 15 20 25 30
Voltaj [V]

Sekil 5.64: Parla Solar 2 Full Cell Panel (I-V) Grafigi (G=1000 W/m2)

Sekil 5.64’de (G=1000 W/m2 , T=25 °C)’de Bereket Enerji-Parla Solar
verisi ‘Calisma Sonucu’ olarak simiilasyon sonuglari ile karsilastirma olarak

kullanilmistir.
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Tablo 5.67: Parla Solar 2 Full Cell Panel Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) Parametreler Ol¢iilen Deger
Pmax (Deneysel Sonug-1) 4,86
Voc (Deneysel Sonug-1) 0,65
1000 Isc  (Deneysel Sonug-1) 9,36
Pmax 4,96
Voc 0,65
Isc 9,36
Pmax 3,95
800 Voc 0,65
Isc 7,48
Pmax 2,94
600 Voc 0,64
Isc 5,61
Pmax (Deneysel Sonug-2) 2,38
Voc (Deneysel Sonug-2) 0,63
500 Isc  (Deneysel Sonug-2) 4,66
Pmax 2,44
Voc 0,63
Isc 4,68
Pmax 0,94
200 Voc 0,61
Isc 1,87

Tablo 5.67° de ise sabit T=25 °C degerinde hiicre (P-V) ve (I-V) grafiginden

elde edilen simiilasyon sonuglar1 bulunmaktadir.

Tablo 5.68: Parla Solar 2 Full Cell Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax (Deneysel Sonug-1) 4,86
Voc (Deneysel Sonug-1) 0,65
»5 Isc  (Deneysel Sonug-1) 9,36
Pmax 4,96
Voc 0,65
Isc 9,36
Pmax 4,80
35 Voc 0,63
Isc 9,41
Pmax 4,48
55 Voc 0,60
Isc 9,51
Pmax 4,15
75 Voc 0,56
Isc 9,61
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Tablo 5.69: Parla Solar 2 Full Cell Panel Verileri (T=25 °C)

R?;;//(:;);jn Parametreler Olgiilen Deger
Pmax (Deneysel Sonug-1) 350,16
Voc (Deneysel Sonug-1) 46,97
1000 Isc  (Deneysel Sonuc-1) 9,36
Pmax 357,41
Voc 46,96
Isc 9,36
Pmax 284,68
800 Voc 46,52
Isc 7,49
Pmax 212,02
600 Voc 45,99
Isc 5,62
Pmax (Deneysel Sonug-2) 171,46
Voc (Deneysel Sonug-2) 45,57
500 Isc  (Deneysel Sonug-2) 4,66
Pmax 175,62
Voc 45,64
Isc 4,68
Pmax 67,88
200 Voc 43,96
Isc 1,88

Tablo 5.70: Parla Solar 2 Full Cell Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C) Parametreler Olciilen Deger
Voc (Deneysel Sonug-1) 46,97
»5 Isc  (Deneysel Sonug-1) 9,36
Voc 46,94
Isc 9,36
Voc 45,62
35
Isc 9,41
Voc 42,99
55
Isc 9,51
Voc 40,34
75
Isc 9,61

Tablo 5.71: Parla Solar 2 Full Cell Panel Verileri

Modiil Parametre

Olgiilen Deger

Module Efficiency 18,07
FF 81,32
o] 8,9995e-11
Rs 0,13
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Giig [W]

Bolim 5.1.14°te Bereket Enerji-Parla Solar 19 tam hiicre simiilasyon
sonucunun (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.67) , 19 tam hiicre Deneysel Sonug-1
(STC=1000 W/m?) (Tablo 5.67)’e gore, bir hiicrede giic artis1 %2.058 olarak
hesaplanmaktadir. 19 Tam Hiicre simiilasyon sonucunun (STC=500 W/m?) (Tablo
5.67) , 19 tam hiicre Deneysel Sonug-2 (STC=500 W/m?) (Tablo 5.67)’ye gore, bir
hiicrede gii¢ artis1 %2,521 olarak hesaplanmaktadir.

Bereket Enerji-Parla Solar 19 tam hiicreden olusan panel simiilasyon
sonucunun (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.69), 19 tam hiicreden olusan panelde
Deneysel Sonug-1 (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.69)’e gore giic artis1 %2.070 olarak
hesaplanmaktadir. 19 tam hiicreden olusan panel simiilasyon sonucunun (STC=500
W/m?) (Tablo 5.69), 19 tam hiicreden olusan panelde Deneysel Sonug-2 (STC=500
W/m?) (Tablo 5.69)’ye gore, panelde giic artis1 %2,426 olarak hesaplanmaktadir.

5.1.15 Bereket Enerji-Parla Solar Half Cut Cell (Yar1 Kesik Hiicre)
Similasyonu (19 Hiicre Verisi)

Bereket Enerji-Parla Solar firmasina ait hiicre verilerinden 19 adet hiicre
G=1000 W/m?ve G=500 W/m? igin (I-V) egri verileri ele alinip, 72 adet full cell
(tam hiicre) i¢in de ayn1 veriler kabul edilmistir. Bu veriler kulanilarak yar1 kesik
144 adet hiicre igin ¢ikan simiilasyon sonucu verilmistir. EK K.1’de bu ¢alismanin

Matlab kodlar1 bulunmaktadir.

*  Deneysel Sonug-1 @ 1000Wim® / 25°C 3 \

Calisma Sonucu @ 1000W/im” / 25°C L %
— — = Galigma Sonucu @ 1000Wim? [ 35°C g 3 ‘%
L i Caligma Sonucu @ 1000W/im? / 55°C B \ 1
""""" Calisma Sonucu @ 1000Wim® / 75°C o \
0 | | | | 1 : -1
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6
Voltaj [V]

Parla Solar 144 (12x12) Hiicre Voltaj/Gii¢

#*  Deneysel Sonug-1@ 1000Wim® / 25°C
9 Caligma Sonucu @ 1000W/m? J 25°C
Galisma Sonucu @ B00W/m® / 25°C
— Galisma Sonucu @ 600W/m* | 25°C
Caligma Sonucu @ 500Wim? | 25°C
Deneysel Sonug-2@ 500Wim? / 25°C
— Galisma Sonucu @ 200W/im” / 25°C

0 01

Voltaj [V]

Sekil 5.65: Parla Solar 2 Half Cut Cell Hiicre (I-V) Ve (P-V) Grafikleri
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Parla Solar 144 (12x12) Panel Giig/voltaj

% Deneysel Sonug-1 @ 1000Wim* | 25°C
— Galisma Sonucu @ 1000Wim* | 25°C
Galigma Sonucu @ 800W/m? / 25°C
Galigma Sonucu @ 600W/m? / 25°C
Galisma Sonucu @ 500W/m” | 265°C

#  Deneysel Sonug-2 @ 500Wim” / 25°C
— Galigma Sonucu @ 200Wim” | 25°C

350 | ¥ Deneysel Sonug-1 @ 1000Wim® / 25°C
— Galisma Sonucu @ 1000Wim” / 25°C
Galigma Sonucu @ B00W/m® / 25°C
— Galisma Sonucu @ 600W/m® / 25°C
300 Galisma Sonucu @ 500W/m® / 25°C
#  Deneysel Sonug-2 @ 500W/m” / 25°C
— Galisma Sonucu @ 200W/m” / 25°C
250 —
g 200 —
oY
=]
Q
150 "
T
T
// *
e ¥
100 — —
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// .
T
L T
0 P
W
-
=
0 1 1 | | 1 |
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Valtaj [V]
. . = . o
Sekil 5.66: Parla Solar 2 Half Cut Cell Panel (P-V) Grafigi (T=25 °C)
Parla Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj
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Sekil 5.67: Parla Solar 2 Half Cut Cell Panel (I-V) Grafigi (T=25 °C)

Sekil 5.65, Sekil 5.66 ve Sekil 5.67°de ‘Deneysel Sonug-1°ve ‘Deneysel

Sonug-2’ isimli ¢aligma Bereket Enerji-Parla Solar firmasina ait hiicre (I-V)

egrisine ait veriler olup ‘Calisma Sonucu’ isimli ¢aligmalar simiilasyon sonucuna

ait verilerdir.
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Parla Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj

=
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H
<
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--------- Galisma Sonucu @ 1000Wim* / 75°C
0 I | | |
0 5 10 15 20 25
Voltaj [V]

Sekil 5.68: Parla Solar 2 Half Cut Cell Panel (I-V) (G=1000 W/m2)

Sekil 5.68’de ‘Deneysel Sonug-1’ isimli ¢alisma Bereket Enerji-Parla Solar
firmasina ait hiicre (G=1000 W/m2, T=25 °C)’ de (I-V) egrisine ait veri olup

‘Calisma Sonucu’ isimli ¢alismalar simiilasyon sonucuna ait verilerdir.

Tablo 5.72: Parla Solar 2 Half Cut Cell Panel Verileri (T=25 °C)

Radyasyon (W/m2) Parametreler Ol¢iilen Deger
Pmax (Deneysel Sonug-1) 2,43
Voc (Deneysel Sonug-1) 0,65
1000 Isc  (Deneysel Sonug-1) 4,68
Pmax 2,57
Voc 0,65
Isc 4,68
Pmax 2,04
800 Voc 0,65
Isc 3,74
Pmax 1,51
600 Voc 0,64
Isc 2,81
Pmax (Deneysel Sonug-2) 1,19
Voc (Deneysel Sonug-2) 0,63
500 Isc (Deneysel Sonug-2) 2,33
Pmax 1,24
Voc 0,63
Isc 4,68
Pmax 0,48
200 Voc 0,61
Isc 1,88
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Tablo 5.73: Parla Solar 2 Half Cut Cell Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C)

Parametreler

Olgiilen Deger

Pmax (Deneysel Sonug-1) 2,43
Voc (Deneysel Sonug-1) 0,65
’c Isc  (Deneysel Sonug-1) 4,68
Pmax 2,57
Voc 0,65
Isc 4,68
Pmax 2,51
35 Voc 0,63
Isc 4,73
Pmax 2,37
55 Voc 0,60
Isc 4,83
Pmax 3,20
75 Voc 0,61
Isc 4,93
Tablo 5.74: Parla Solar 2 Half Cut Cell Panel Verileri (T=25 °C)
Radyasyon (W/m2) Parametreler Olgiilen Deger
Pmax (Deneysel Sonug-1) 350,16
Voc (Deneysel Sonug-1) 46,97
1000 Isc  (Deneysel Sonug-1) 9,36
Pmax 370,48
Voc 46,99
Isc 9,36
Pmax 293,23
800 Voc 46,49
Isc 7,49
Pmax 216,76
600 Voc 45,98
Isc 5,62
Pmax (Deneysel Sonug-2) 171,46
Voc (Deneysel Sonug-2) 45,57
500 Isc (Deneysel Sonug-2) 4,68
Pmax 178,88
Voc 45,62
Isc 4,68
Pmax 68,39
200 Voc 43,96
Isc 1,88
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Tablo 5.75: Parla Solar 2 Half Cut Cell Panel Verileri (G=1000 W/m2)

Sicaklik (°C) Parametreler Ol¢iilen Deger
Voc (Deneysel Sonug-1) 46,97
)5 Isc  (Deneysel Sonug-1) 9,36
Voc 46,8
Isc 9,36
Voc 45,6
35
Isc 9,46
Voc 43
55
Isc 9,66
Voc 40,38
75
Isc 9,86

Tablo 5.76: Parla Solar 2 Half Cut Cell Panel Verileri

Modiil Parametre Olgiilen Deger
Module Efficiency 18,67
FF 84,58
10 4,50e-11
Rs 0,065

Boliim 5.1.15°te Bereket Enerji-Parla Solar 19 tam hiicrenin yari kesik hiicre
i¢cin simiilasyon sonucunun (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.72) , Deneysel Sonug-1
(STC=1000 W/m?) (Tablo 5.72)’e gére, bir yar1 kesik hiicrede gii¢ artis1 %5,76
olarak hesaplanmaktadir. 19 tam hiicrenin yar1 kesik hiicre i¢in simiilasyon
sonucunun (STC=500 W/m?) (Tablo 5.72) , Deneysel Sonug-2 (STC=500 W/m?)
(Tablo 5.72)’ye gore, bir yari kesik hiicrede gii¢ artist %4,20 olarak
hesaplanmaktadir.

Bununla birlikte Bereket Enerji-Parla Solar 19 tam hiicrenin yar1 kesik
hiicrelerden olusan panel simiilasyon sonucunun (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.74),
panelde Deneysel Sonug-1 (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.74)’e gore giic artis1 %5,80
olarak hesaplanmaktadir. 19 tam hiicrenin yar1 kesik hiicrelerden olusan panel
simiilasyon sonucunun (STC=500 W/m?) (Tablo 5.74), Deneysel Sonug-2
(STC=500 W/m?) (Tablo 5.74)’ye gore, panelde gii¢ artis1 %4,33 olarak

hesaplanmaktadir.
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Bolim 5.1.14’te Bereket Enerji-Parla Solar 19 tam hiicre verilerini
kullanarak, hiicreyi yariya kestigimizde elde edilen veriler Bolim 5.1.15°te
bulunmaktadir. Bu verilerden yola ¢ikarak hiicreyi yariya kestigimizde, bir yari
kesik hiicrenin (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.72), bir tam hiicreye gore giicii
(STC=1000 W/m?) (Tablo 5.67) %48,185 oranla azalmaktadir. Yar1 kesik
hiicrelerden olusan panelin giicii (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.74),tam hiicrelerden
olusan panelin giiciine (STC=1000 W/m?) (Tablo 5.69) gore % 3,657 oranla

artmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde, diinya {izerinde artan enerji taleplerinden dolay1 ortaya ¢ikan
cevreye olumsuz etkileri olan atik ve salinimlara karsi en etkin ¢oziimleri arasinda
yer alan giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilmasiyla bir
¢Ozlim olusturulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha verimli ve etkin
sekilde yararlanabilmek i¢in akilli enerji sistemi kullanilmalidir. Bu tezde full cell
(tam hiicre) ve half cut cell (yar1 kesik hiicre) modellemesi ve yaklasimlari

yapilmustir.

Son giinlerde diinya lizerinde enerji piyasasimi etkileyen ¢alismalarin
basinda gelen fotovoltaik enerji, giin gegtikce daha ¢ok gelismekte ve deger
kazanmaktadir. Fotovoltaik enerjinin daha etkili kullanilmasi i¢in bir¢ok firma
cesitli yontemler denemekte, kullaniciya hem tasarruf hem de daha etkili verim ile
bu enerjiyi kullanmalarin1 saglamaktadir. Bu yontemlerden birisi olan ve en etkili
yontemden birisi ise half cut cell (yar1 kesik hiicre) modelidir. Fabrikasyon ortamda
iretilen bu hiicreler full cell (tam hiicre) modeline gore hem daha fazla gii¢
iiretmekte, hem de gii¢ iireten hiicrelerin sayisi, tam hiicre sayisindan olusturulan

panel boyutunu ¢ok fazla asmamaktadir.

Bu tezde yapilan tasarim geregi, yar1 kesik hiicreleri (half cut cell) birbirine
seri olarak baglarsak; yariya boliinmiis hiicre modiiliiniin Voc degerinin tam boyutlu
hiicre modiiliiniin iki kat1 olmas1 beklenirken yariya boliinmiis hiicre modiiliiniin
Isc degerinin tam boyutlu hiicrenin yaris1 olmasi beklenir. Dolayisiyla Isc degeri
diisiik olacagindan dolayz, half cut cells (yar1 kesik hiicreler) tamamini birbirine seri
olarak baglamamiz sonucunda full cell (tam hiicre)’e gore gii¢ artist

gozlenmeyecektir (Guo ve dig., 2013).

Fotovoltaik bir panelde hiicre baglantilari ayni oldugu ig¢in similasyon
sonucu elde edecegimiz Voc degeri, panel katalogunda bulunan Vo degeri ile ayni
degere sahip olacaktir. Ve bundan dolay: hiicreyi ikiye bolmek (half cut cell),
jonksiyonu etkilemeyecektir. Glines panelini pek ¢ok hiicrenin birlestigi paralel bir
kombinasyonu olarak g6z Oniine alabiliriz. Paralel bir baglantida tiim panellerin
Voc’si ayn1 degeri almaktadir. Bu ylizden, dolu, yarim ve herhangi bir sayida
kesilmis hiicre i¢in Voc ayn1 kalacaktir. Ancak ISc panel alanina ve paralel hiicre

sayisina bagli olarak bir deger alacaktir.
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Tezimizde tam hiicreler ve yar1 kesilmis hiicrelerde, tek diyot modeli kabul
edilmistir. Full cell (Tam hiicre) modelinde kullanilacak hiicrelerin birbirine seri
olarak baglandig1 varsayilmistir. Half cut cells (yar1 kesik hiicreler) ise modiilde
bulunan full cells (tam hiicreler) sayisini iki kat1 kadar oldugu varsayilmistir. Iki
blok halinde full cell baglanti sayis1 kadar seri baglanti oldugu ve bu seri
baglantilar1  birbirlerine paralel olarak baglanti yapildig1 varsayilmstir.
MATLAB/SIMULINK programi ortaminda her iki hiicre ¢esidi i¢cin modelleme

yapilip sonuglar elde edilmistir.

PV modiilleri i¢in full cells (tam boyutlu hiicreler) yerine half cut cell (yar
kesik hiicreler) kullanildiginda gii¢ ¢ikisi agisindan faydalarin ne oldugunu bu tezde

tanimlanmustir.

Bu tezde birgok firmanin ¢esitli panel kataloglarindaki (STC=G=1000
W/m?, T=25°C) parametreler kullanilarak MATLAB programi ortaminda
simiilasyon edilmis ve sonuglar1 Boliim 5°te verilmistir. Bu panel kataloglarinda
hem full cell (tam hiicre) i¢in hem de half cut cell (yar1 kesik hiicre) i¢in verilen
panel katalog verilerinde grafik verileri bulunan gii¢ verileri, MATLAB programi
ile simiilasyon edilip, parametreler hem grafiksel olarak hemde tablo olarak

karsilastirmis ve birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir.

Bolim 5°te, sekillerde mevcut olan ‘Calisma Sonucu’ isimli ¢alismalar
simiilasyon ¢alismasi ve ‘Deneysel Sonug’ isimli ¢alismalar ise gergek grafik
sonuglarindan elde edilen (1-V) ve (P-V) grafik verileridir.

Yapilan ¢alisma sonucunda genellikle giines 1s1n1m1 G=200 W/m? degerinde
iken, diger giines 1s1mim degerlerine nazaran daha fazla hata orami ¢iktig
goriilmiistiir. Bunun sebebi i¢ diren¢ degerindeki kayiplarin, simiilasyonda sabit

alinmasindan dolayi, gergek verilerle azda olsa bir farklilik gdstermektedir.

Tezimizde tam hiicreler ve yar1 kesilmis hiicrelerde, tek diyot modeli kabul
edilmistir. Bolim 5.1.8’de Longi solar firmasina ait panel katalog parametreler
kullanilarak full cell (Tam hiicre) modelinde 60 hiicre birbirine seri olarak baglandigi
gorilmektedir. Boliim 5.1.9°da Longi solar Firmasina ait parametreler kullanilarak
half cut cells (yar1 kesik hiicreler) sayist 120 hiicre kullanilmistir.

MATLAB/SIMULINK programinda modelleme yapilip sonuglar elde edilmistir.
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Bolim 5.1.12 ve 5.1.13’de, Bereket Enerji-Parla Solar firmasinin
verilerinden 72 adet full cell (tam hiicre) se¢ilmis ve bu hiicre parametreleri
kullanilmistir. Bereket Enerji-Parla Solar firmasinin verilerinden yararlanilarak
yapilan ilk simiilasyon caligmasinda 72 hiicreye ait Voc, lsc, Vimp, Imp, Rs Ve Rp
degerleri kullanilmigtir. Parametrelerden Voc, Vmp, Rs Ve Rp degerleri igin 72 adet
hiicreye ait bu degerlerin ortalamasi alinmistir. lsc ve Imp degerleri i¢in 72 adet
hiicreye ait Isc ve Imp degerlerinden en kiiciik degerleri kabul edilmis, benzetim
sonucu bir (I-V) egrisi olusturulup full cell (tam hiicre) ve half cut cell (yar1 kesik

hiicre) i¢in simiilasyon sonuglarina ulasilmistir.

Bereket Enerji-Parla Solar firmasina ait ikinci ¢alisma olarak segilen 19
hiicrenin (STC=G=1000 W/m? T=25°C) ve (G=500 W/m?, T=25°C)’deki (I-V)
egri parametrelerin reel degerleri (I-V) 72 adet hiicre olarak varsayim yapilmis
olup, bu hiicrelere ait Vo, Isc, Vimp, Imp, Rs Ve Rp degerleri kullanilarak full cell (tam
hiicre) ve half cut cell (yar1 kesik hiicre) i¢in simiilasyon yapilmistir. Yine ayni
sekilde 19 adet hiicrenin (STC=G=1000 W/m?, T=25°C)’deki Voc, Vmp, Rs V& Ry
degerlerinin ortalamast alinmistir. 19 adet hiicreye ait Isc Ve Imp degerlerinden en
kiigiik degerleri kabul edilmis, benzetim sonucu bir (I-V) egrisi olusturulup, full
cell (tam hiicre) ve half cut cell (yar1 kesik hiicre) i¢in simiilasyona ait veriler ile
reel verilerin (G=1000 W/m?, T=25°C) ve (G=500 W/m?2, T=25°C)’deki parametre

degerleri karsilagtirma olarak kullanilmistir.

Sonug olarak half cut cell (yar1 kesik hiicre) modiillerinin gii¢ ¢ikisi, full cell
(tam hiicre) modiillerine kiyasla daha fazla olmakla birlikte, hem panel kurulum

alan1 hem de ekonomik yonden tasarruf elde edebilcegimiz sdylenebilir.

Ileriki calismalarda modiil gii¢ cikisinin artirilmasi igin, cesitli hiicreler

tizerinde ¢alisilarak yontem ve modellemeler yapilmasi planlanmaktadir.
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8. EKLER

EK A Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-EN Panel Katalogu

www.jinkosolar.com

Cheetah 72M
370-390 Watt

MONO PERC MODUIE

Postive powertokrmance of0~+3%

1S09001:2008, ISO14001:2004, OHSAS 18001
certified factory

IEC61215, IEC61730, UL1703 certified product

O]

Solar

JinkO

Bu

fing Your Trust in Solar

PERC

KEY FFEATURES

5 BusbarSolarCell

5 busbarsolarcelladoptsnew technology to improve the efficiency of
modules, offersa betteraesthetic appearance, making itperfectformoftop
insta lla tion.

High Hficiency

Highermodule converion efficiency (up to 19.67%) benefit from Passivated
EmmiterRearContact(PERC) technology.

PID Resistance

Excellent Anti-PID peformance guamntee limited powerdegradation formass
producton,

Low-light Performance:

Advanced glassand surface texturing allow forexcellent performance in
low-light e nvio nment.

Severe WeatherResilience
Centified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability Against Exteme Environmental Conditions
High salt mist and ammonia resistance centified by TUV NORD.

IINEA R PERFO RMANCE WARRANTY

e (4] ©
o | s
| csre ) POSITIVE QUALITY MEMBER

100%

97%

Guaranteed Power Pefomance

10 YearProduct Wamanty * 25 YearlinearPowerWamanty

W incarpedormance wamanty

Sandawd performance wamnty
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Engineering Drawings

Packaging Configuration

( Two pallets=One stack )
26pcs/pallet, 52pes/stack, 572pcs/40'HQ Container

Current (A )

Hectrical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage
Curves (3930W)

Temperature Dependence
of Isc,Voc,Pmax

£
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Voliage (V)

Mechanical Characteristics

Cell Termperalure ( C)

Cell Type Mono PERC 158.75x158.75mm
No.of cells 72 (6x12)

Dimensions 1979x1002x40mm (77.91x39.45x1.57 inch)
Weight 22.5 kg (496 Ibs)

OGRS i T Tomesor Gons cls
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box 1P67 Rated

Output Cables TOV 1x4.0mm’, Length 1200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM370M-72 JKM375M-72 JKM380M-72 JKM385M-72 JKM390M-72
STC  NOCT STC  NOCT ST NOCT STC  NOCT STC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 370Wp 278Wp  375Wp 282Wp  380Wp 286Wp  385Wp 200Wp 390Wp 294Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 39.9v 384V 402V 38.3V 405V 38.6V 408V  38.8V 414V 394V

Maximum Power Current (Imp) 9.28A 7.30A 9.33A  7.36A 939A T742A 944A  T48A 949A 7.54A

Open-circuit Voltage (Voc) 48.5V  47.0v 487V 472V 489V 47.5V 494V 41V 49.3V  48.0V

Short-circuit Current (Isc) 961A 7.75A 9.68A 7.82A 9.75A  7.88A 992A  7.95A 10.12A 8.02A

Module Efficiency STC (%) 18.66% 18.91% 19.16% 1942% 19.67%

Operating Temperature (°C) 40°C~+85°C

Maximum System Voltage 1000VDC (IEC)

Maximum Series Fuse Rating 20A

Power Tolerance 0~+3%

Temperature Coefficients of Pmax -0.37%°C

Temperature Coefficients of Voc -0.28%/°C

Temperature Coefficients of Isc 0.048%/°C

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 4512°C

STC: %Irradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C ‘».?:j AM=15

NOCT: 'ﬁ.‘lrradiance 800W/m’ Ambient Temperature 20°C ‘4’_/.) AM=1.5

* Power measurement tolerance: + 3%

o=
% Wind Speed 1m/s

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. JKM370-390M-72-A1-EN
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EK A.1 Jinko-CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-EN (Pmax=390W) Matlab
Kodlan

function Ia = solarCHEF (Va, Suns, TaC)
% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] ve [V]

o\
@

= Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

o°
=)
I

Hiicre Sicakligi [°C]

o

= 1.38e-23; > Boltzmann Sabiti [J/K]

k
g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

o

Vg = 1.12; > Kristal Silikonun Gerilimi [eV]

\o

Tl = 273 + 25; 5 Ortam Sicakligi [K]

Vmp=41.1/72;% CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-EN Datasheet.pdf
Imp=9.49; % CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-EN Datasheet.pdf
PanelEn= 1.002; %CheetahPerc JKM370-390M-72-Al-ENDatasheet.pdf
PanelBoy=1.979; %CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-EN Datasheet.pdf

% Jinko-Cheetah Solar Full (6*12) Degerleri

Voc Tl = 0.685; %(49.3/72) Tl'de Acik Devre Gerilimi [V].
CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-EN Datasheet.pdf

Isc Tl = 10.12; %$T1'de kisa devre akimi [A].CheetahPerc JKM370-
390M-72-A1-EN Datasheet.pdf

KO = 4.8/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K].CheetahPerc JKM370-
390M-72-A1-EN Datasheet.pdf

dvdI Voc = -0.007755; %dv/dIVoc Katsayisi [A/V].

CheetahSolarMonoFullCurves.xlsx

1=1.728*10"-8 ; %Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=155 ; $Hlcredeki Bara Uzunludu (mm)

Nbb=5 ; $Hlcredeki Bara Sayisi

RribbonF=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *72; Denklem (4.24)

n=1; sDiyot Kalite faktoriu

Cut=1;

TaK = 273 + TaC; % Hlcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e
Dontstumiu [K]

IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki giinese bagli olarak Foton
Akimi hesaplama. Denklem (4.26)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik ile Degisimi.
Denklem (4.27)

I0 Tl = (Isc_T1/(exp(g*Voc T1/(n*k*T1l))-1))./Cut; % Denklem(4.28)
I0 = (IO T1*(TaK/T1l).”(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TaK)-(1/T1))));
% Denklem (4.29)

Xv = I0 Tl*q /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1l/(n*k*T1l)); % Denklem (4.30)
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Rs = ((- dvdI Voc -1/Xv -RribbonF)); % Rs Resistance Dederini
Hesaplama. Denklem (4.31)

Vt Ta = n * k * TakK / q;

TIa = zeros(size(Va));% Ia vector Baslangici

% Ia Newton Method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt Ta); % Denklem (4.35)

end

end

function FullGunesPiliVePanelModeliCheetahMonoFull
Vall = 0:0.01:0.690;

% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
glinesler icin giic ve akim)

data = xlsread('CheetahSolarMonoFullCurves.xlsx', 'A:B'); % Excel

dosyasindan edrinin noktalari

dataU = data(:,1); % Volta] Degeri

datal data(:,2); % Akim Degeri

o

Veril= xlsread ('CHEETAHSOLARFULL I-V(390W)Veriler. xlsx','A:B');

Excel dosyasindan edrinin noktalara

o\°

Veri2= xlsread('CHEETAHSOLARFULL P-V (390W)Veriler. xlsx','A:B');
Excel dosyasindan edrinin noktalari
VeriVll=xlsread ('CHEETAHSOLARFULLI-V (390W)Veriler.
x1lsx', '"A3:A200");

Verivl2=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL I-V(390W)Veriler.
xlsx','C3:C200");

VeriVl3=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL I-V(390W)Veriler.
xlsx','E3:E200");

VerivVld=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL I-V(390W)Veriler.
x1lsx','G3:G200");

VeriVl5=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL I-V(390W)Veriler.
x1lsx','I3:1200");

VeriIll=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL I-V(390W)Veriler.
x1lsx', 'B3:B200");

VeriIl2=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL I-V(390W)Veriler.
x1lsx','D3:D200");

VeriIl3=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL I-V (390W)Veriler.
x1lsx','F3:F200");
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VeriIl4=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL I-V(390W)Veriler.
x1lsx', '"H3:H200") ;

VeriIlb5=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL I-V(390W)Veriler.
x1lsx','J3:J200");

VerivV2l=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL P-V(390W)Veriler.
x1lsx','"A3:A200");

VeriV22=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL P-V (390W)Veriler.
x1lsx','C3:C200");

VeriV23=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL P-V (390W)Veriler.
x1lsx', 'E3:E200");

VerivV24=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL P-V(390W)Veriler.
x1lsx','G3:G200");

Veriv25=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL P-V (390W)Veriler.
x1lsx','I3:1200");

VeriP2l=x1lsread ('CHEETAHSOLARFULL P-V (390W)Veriler.
xlsx', 'B3:B200");

VeriP22=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL P-V (390W)Veriler.
x1lsx','D3:D200");

VeriP23=xlsread ('CHEETAHSOLARFULL P-V (390W)Veriler.
xlsx','"F3:F200");

VeriP24=x1lsread ('CHEETAHSOLARFULL P-V (390W)Veriler.
x1lsx', "H3:H200") ;

VeriP25=x1lsread ('CHEETAHSOLARFULL P-V (390W)Veriler.
x1lsx','J3:J200");

clear data

$Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.685;

figure('Color', 'w')

subplot(2,1,1);

title ('Jinko-Cheetah Solar 72 (6x12) Hucre Voltaj/Akim'")
hold on

plot (Vall,solarCHEF (Vall,1,25), 'b-', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarCHEF (Va,1l,35), 'b--', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarCHEF (Va,1l,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarCHEF (Va,1,75), 'b:', 'LineWidth', 1)
ylim([0,207);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"',
"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',
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"Calisma Sonucu @ 1000W/m”2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot (2,1,2);

title ('Jinko-Cheetah Solar 72 (6x12) Hicre Voltaj/Gluc")

hold on

% plot(dataU, dataU.*dataIl, '- k', 'LineWidth', 1);

plot (vall, Vvall.*solarCHEF (Vall,1,25), 'k', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarCHEF(Va,0.8,25), 'c', 'LineWidth', 1)

plot (Va, Va.*solarCHEF(Va,0.6,25), 'r', 'Linewidth', 1)

plot (Va, Va.*solarCHEF(Va,0.4,25), 'g', 'Linewidth',6 1)

plot (Va, Va.*solarCHEF(Va,0.2,25), 'b', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, 71);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ('Gi¢ [W]');

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"

"Calisma Sonucu @ 8000W/m~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 400W/m"~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 200W/m*2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

% Panel Hesaplamalari

Ns=72; $Panele seri olarak baglanmis hicresayisi|[]

Va0 = 0:0.01:0.685; % Bir Hiicrenin Voltaj Vektori [V]

Ial = solarCHEF (Va0,1,25); % Voltaj vektdrinden gelen akim

[A] (STC) SNs hiicreleri icin yeni voltaji (ters X ve Y hiicresinin
grafigi) Thesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0, 0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia2 = solarCHEF (Va0,0.8,25);

Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = solarCHEF (Va0,0.6,25);

Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia4

solarCHEF (Va0,0.4,25);
Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5 = solarCHEF (Va0,0.2,25);
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vab 0:0.001l:ceil (max(Iab)*100)/100,

max (Ns*interpl (Ia5, Va0,

'linear', 'extrap'), 0);

figure('Color', 'w')

title ('Jinko-Cheetah Solar 72

hold on

(6x12) Panel Akim/Voltaj')

plot (Verivll,VeriIll, '* k', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)

plot (Verivl2,VeriIl2,' *c','LineWidth',1.5, 'MarkerSize',10)

plot (Verivl1l3,VeriIl3,' *r','LineWidth', 1. 'MarkerSize',10)

plot (Verivl4,VeriIld4,'* g', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize',10)

plot (Verivl5,VeriIl5, '* b', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)

plot(Val,0:0.001:ceil (max (Ial)*100)/100, 'k','LineWidth',2)
plot(Va2,0:0.001l:ceil (max (Ia2)*100)/100, 'c','Linewidth',?2)
plot (Va3,0:0.001l:ceil (max (Ia3)*100)/100, 'r','LinewWidth',?2)
plot(Va4,0:0.001l:ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g','Linewidth',?2)
plot (Va5,0:0.001:ceil (max (Ia5)*100)/100, 'b','LineWidth',2)

xlabel ('Voltaj [V]'");
[A]");

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m"2 / 25°C"

ylabel ('Akim

'Deneysel Sonu¢ @ 800W/m”~2 / 25°C'
'Deneysel Sonug¢ @ 600W/m"~2 / 25°C'
'Deneysel Sonuc @ 400W/m*2 / 25°C'
'Deneysel Sonu¢ @ 200W/m”~2 / 25°C'
"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 800W/m"~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',
'Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 200W/m"2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');
grid on
figure('Color', 'w')
title('Jinko-Cheetah Solar 72

hold on

(6x12) Panel Glucg/voltaj')

plot (Veriv2l,VeriP21,'* k', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize', 8)

plot (Veriv22,VeriP22,' * c¢','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)
plot (Veriv23,VeriP23,' * r','LineWidth',1.5, 'MarkerSize', 8)
plot (Veriv24,VeriP24,' * g','LineWidth',1.5, 'MarkerSize', 8)
plot (Veriv25,VeriP25,' * b','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)

plot (Val,vVal.*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100), 'k','LinewWidth',2)
plot (Va2,va2.*(0:0.001:ceil (max (Ia2)*100)/100), 'c','Linewidth',?2)
plot (Va3,va3.*(0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100), 'r','LinewWidth',2)
plot (Va4,vVa4.*(0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100), 'g', 'Linewidth',2)
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plot (Va5,va5.*(0:0.001:ceil (max (Ia5)*100)/100), 'b', 'Linewidth',2)
xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Glic [W]'");

ylim([0,400]);

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m*2 / 25°C'
'Deneysel Sonu¢ @ 800W/m~2 / 25°C'
600W/m~2 / 25°C'

400W/m"2 / 25°C'

200W/m”~2 / 25°C"'
1000W/m”~2 / 25°C',
800W/m~2 / 25°C',
600W/m*2 / 25°C',
400W/m~2 / 25°C',

'Deneysel Sonuc
'Deneysel Sonuc
'Deneysel Sonuc
'Calisma Sonucu
'Calisma Sonucu

'Calisma Sonucu

® ® ® ® ®m ® ®

'Calisma Sonucu
"Calisma Sonucu @ 200W/m"~2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

hold on

grid on

figure('Color', 'w')

title ('Jinko-Cheetah Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj')
hold on

plot (Vall.*Ns, solarCHEF (Vall,1l,25), 'b-', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarCHEF (Va,1,35), 'b--', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarCHEF (Va,1,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarCHEF (Va,1,75), 'b:', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 1.002; %metre (m) CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-EN
Datasheet.pdf

PanelBoy=1.979; Smetre (m) CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-EN
Datasheet.pdf

PmaxFullSTCLl000WCHEFPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,
0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
))
Vamax1000WPVIV=max (max (Val,0:0.001:ceil (max (Ial)*100)/100))
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Tamax1000WIV=max ((0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))
PmaxFull=PmaxFullSTC1000WCHEFPV
ModuleEfficiency=PmaxFullSTC1000WCHEFPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFfull= (PmaxFullSTC1000WCHEFPV./ (Vamax1000WPVIV.*Tamax1000WIV) .
*100

end
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EK B Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Panel
Katalogu

Solar

Jinko

19 Your Trust in Sol

www.jinkosolar.com

Cheetah HC 72M
380-400 Watt

MONO PERC HAIF CEILMODULE

Po sitive powertolerance of0~+3%

+ Half Cel
* Mono PERC 72 Cell

KEY FFA TURES

ll““ 5 BusbarSolarCell
5 busbarsolarcelladoptsnew technology to improve the efficiency of
lIIIII modules, offers a betteraesthetic appeamnce, making it perfect forroftop
insta lla tio n.

High Efficiency

Highermodule conversion efficiency (up to 19.88%) be nefit from halfcel
struc ture (low resistance characteristic).

PID Resistance

Excellent Anti-PID peformance guarantee limited powerdegradation formass
production.

Low-light Pexformance

Advanced glassand cellsurface textured design ensure excellent perfformance
in low-light e nvironment.

\Ada Severe WeatherResilience
Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability Against Extreme Environmental Conditions
High salt mist and ammonia esistance certified by TUV NORD.

IINFAR PERFO RMANCE WARRANTY
10 YearPmoduct Wamanty * 25 Yea rlinearPower Wananty
c€ @ C CLEAN
" ENERGY
COUNCIL
POSITIVE QUALITY® MEMBER

* 1S09001:2008, 1ISO14001:2004, OHSAS18001
certified factory

AN\
PV CYCLE
A 4

B ncarperformance wamanty
Ad‘iiuio Sandaxd performance wamanty
n,
”1"811.1@ 3
M Jinko

* |EC61215, IEC61730, UL1703 certified product 'J“"learw
Ay,

80.2%

Guaranteed PowerPefomance

years
25
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Engineering Drawings
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Mechanical Characteristics
Cell Type Mono PERC 158.75x158.75mm
No.of Half-cells 144 (6x24)
Dimensions 2008x1002x40mm (79.06x39.45x1.57 inch)
Weight 225 kg (49.6 Ibs)

3.2mm, Anti-Reflection Coatin
Front Glass High Transmission, Low Iron, Temperg'd Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box 1P67 Rated
Output Cables TOV 1x4.0mm

Anode 290mm, Cathode 145mm of Customlzed Length

SPECIFICATIO

JKM3B5M-72H

Module Type

Maximum Power (Pmax)
Maximum Power Voltage (Vmp)
Maximum Power Current (Imp)
Open-circuit Voltage (Voc)
Short-circuit Current (Isc)
Module Efficiency STC (%)
Operating Temperature (°C)
Maximum System Voltage
Maximum Series Fuse Rating
Power Tolerance

Temperature Coefficients of Pmax
Temperature Coefficients of Voc
Temperature Coefficients of Isc

Nominal Operating Cell T

JKM380M-72H
STC  NOCT
380Wp 286Wp
405V 386V
9.30A T7.42A
489V 475V
9.75A  7.88A
18.89%

(NOCT)

STC
385Wp
408V
9.44A
491V
9.92A

NocT
200Wp
38,8V
7.48A
a7
7.95A

19.14%

JKM390M-72H

STC
390Wp
414V
949A
403V
10.12A

NOCT
294Wp
394V
7.54A
480V
8.02A

19.38%
40°C~+85°C

1000VDC (IEC)
20A

0~+3%
-0.36%/°C
-0.28%/°C
0.048%/°C

4512

C

JKM395M-72H
STC  NOCT
395Wp 298Wp
414V 393V
955A  7.60A
495V 482V
10.23A  8.09A
19.63%

JKM400M-72H

STC
400wp
av
9.60A
49.8v
10.36A

NOCT
302Wp
396V
7.66A
48.5V
8.16A

19.88%

STC: ﬂ?[rradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C

NOCT: #1rradiance 800w/m? Ambient Temperature 20°C @ 5 AM=15
Al p “d

* Power measurement tolerance: + 3%

[ 4
"%/ Wind Speed 1m/s

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. JKM380-400M-72H-A1-EN
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EK B.1 Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
(Pmax=390W) Matlab Kodlar1

function Ia = solarCHEH2 (Va, Suns, TaC)
% TIa,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] ve [V]

o\
(0}

= Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

oe
=
I

Hiicre Sicakligi [°C]

k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]

g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]

\o

Tl = 273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]
Vmp=41.10/72; % CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN

\

Datasheet. pdf

\o

Imp=9.49; s CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
Datasheet. pdf

PanelEn= 1.002; % CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-EN Datasheet. pdf
PanelBoy=1.979; % CheetahPerc JKM370-390M-72-A1-EN Datasheet. pdf
% Jinko-Cheetah Solar Half 144 (12*12) Degerleri

°

Cut=2; % Hlucre Kesilme Sayisi

Voc Tl = 0.685; (49.3/72) % Tl'de Acik Devre Gerilimi [V].
CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Datasheet. pdf
Isc_Tl1 = 10.12; %Tl'de kisa devre akimi [A]. CheetahPerc Half
Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Datasheet. pdf

KO = 4.8/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K]. CheetahPerc Half
Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Datasheet. pdf

dvdI Voc = -0.007755; % dV/dI Voc Katsayisi [A/V].

CheetahSolarMonoHalfCurves. xlsx

1=1.728*10"-8 ; %Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=78 ; $HlUcredeki Bara Uzunludu (mm) (Half)
Lbb2=155 ; %$HlUcredeki Bara Uzunludu (mm) (Full)

Nbb=5 ; $Hlicredeki Bara Sayisi

RribbonH=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *144; %$Denklem (4.40)

RribbonF=((2* (1/A) *Lbb2) / (3*Nbb) ) *72; $Denklem (4.24)

n =(g*(Vmp-Voc T1))/(k*T1l*log(l-(Imp/Isc_T1l)));%Diyot Kalite
faktori. Denklem (4.38)

TaK = 273 + TaC; % Hlcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin’e

Dontusumu [K]
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IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki giinese bagli olarak Foton
Akim1 hesaplama. Denklem (4.42)

IF = IF Tl + KO*(TaK - T1l); % Foton Akimin Sicaklik Ile De§isimi.
Denklem (4.43)

I0 Tl = (Isc _T1l/(exp(g*Voc T1/(n*k*T1l))-1))./Cut; % Denklem (4.44)
I0 = (I0_T1*(TaK/T1l)."(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TakK)-(1/T1))));
% Denklem (4.45)

Xv = I0 Tl*qg /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1/(n*k*T1)); % Denklem (4.46)
Rs = (- dvdI Voc - 1/Xv -RribbonH); % Rs Resistance Degerini
Hesaplama. Denklem (4.47)

Vt Ta = n * k * TakK / qg;

[}

Ta = zeros(size(Va));% Ia vector Baslangici

% Ia Newton Method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ta - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt Ta); % Denklem (4.51)
end

end

function HalfCutGunesPiliVePanelModeliCheetahMonoHalf

Vall = 0:0.01:0.690;

% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
ginesler icin gli¢c ve akim)

data = xlsread('CheetahSolarMonoHalfCurves.xlsx', 'A:B'); % Excel
dosyasindan edrinin noktalara

dataU = data(:,1); % Voltaj Degeri

datal

data(:,2); % Akim Degeri

Veril= xlsread('CHEETAHSOLARHALEF I-V(390W)Veriler.xlsx','A:B'); %
Excel dosyasindan edrinin noktalari

Veri2= xlsread('CHEETAHSOLARHALF P-V (390W)Veriler.xlsx','A:B"); %
Excel dosyasindan edrinin noktalara

VeriVll=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFEF I-V(390W)Veriler.

x1lsx', 'A3:A200");

VeriVl2=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFEF I-V(390W)Veriler.
x1lsx','C3:C200");

VeriVl3=xlsread ('CHEETAHSOLARHALF I-V(390W)Veriler.
x1lsx','E3:E200");

VeriVld=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFEF I-V (390W)Veriler.
x1lsx','G3:G200");
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VeriVl5=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFE I-V(390W)Veriler.
x1lsx','I3:1200");

VeriIll=xlsread ('CHEETAHSOLARHALF I-V (390W)Veriler.
x1lsx','B3:B200");

VeriIl2=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFE I-V(390W)Veriler.
x1lsx','D3:D200");

VeriIl3=xlsread ('CHEETAHSOLARHALF I-V (390W)Veriler.
x1lsx','F3:F200");

VeriIld=xlsread ('CHEETAHSOLARHALF I-V (390W)Veriler.
x1lsx', "H3:H200") ;

VeriIl5=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFE I-V(390W)Veriler.
x1lsx','J3:J200");

Veriv2l=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFEF P-V (390W)Veriler.
x1lsx', 'A3:A200");

VerivV22=x1lsread ('CHEETAHSOLARHALFEF P-V (390W)Veriler.
xlsx','C3:C200");

Veriv23=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFEF P-V (390W)Veriler.
x1lsx','E3:E200");

Veriv24=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFE P-V (390W)Veriler.
xlsx','G3:G200");

VerivV25=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFE P-V (390W)Veriler.
x1lsx','I3:1200");

VeriP2l=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFEF P-V (390W)Veriler.
x1lsx', 'B3:B200");

VeriP22=x1lsread ('CHEETAHSOLARHALFEF P-V (390W)Veriler.
x1lsx','D3:D200");

VeriP23=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFEF P-V (390W)Veriler.
x1lsx','F3:F200");

VeriP24=xlsread ('CHEETAHSOLARHALFEF P-V (390W)Veriler.
xlsx', "H3:H200") ;

VeriP25=x1sread ('CHEETAHSOLARHALFEF P-V (390W)Veriler.
x1lsx','J3:J200");

clear data

Cut=2;

Ns=1;

$Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.685;

figure ('Color', 'w')

subplot(2,1,1);

title ('Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Hicre Voltaj/Akim')
hold on
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plot (Vall.*Ns, solarCHEH2 (Vall,1l,25),'b-"', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarCHEH2 (Va,1,35), 'b--', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarCHEH2 (Va,1,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarCHEH2 (Va,l1,75), 'b:', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m*2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 35°C',

'Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 55°C',

'Calisma Sonucu @ 1000W/m”*2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot(2,1,2);

title('Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Hicre Voltaj/Gucg'")

hold on

plot (Vall.*Ns,Vall.*Ns.*solarCHEH2 (Vall,1,25),'k"', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarCHEH2 (Va,0.8,25),'c', "LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarCHEH2 (Va,0.6,45),'r"', "LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarCHEH2 (Va,0.4,55),"'g', '"Linewidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarCHEH2 (Va,0.2,75),'b', '"LinewWwidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ("Gug [W]'");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"',

'"Calisma Sonucu @ 800W/m*2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 400W/m"~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 200W/m"2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

% Panel Hesaplamalari

Ns = 72; % Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisil[].

Va0 = 0:0.01:0.685; % Bir Hiicrenin Voltaj Vektoru [V]

Np=2;% Bir panele bagli paralel hiicre sayisil[].

ITal = Np.*solarCHEH2 (Va0,1,25); % Voltaj vektoriinden gelen akim
[A] (STC) $Ns hiicreleri ig¢in yeni voltaji (ters X ve Y hiicresinin
grafigi) Thesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ta2 = Np.*solarCHEH2 (Va0,0.8,25);
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Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = Np.*solarCHEH2 (Va0,0.6,25);

Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ta4 = Np.*solarCHEH2 (Va0,0.4,25);

Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5 = Np.*solarCHEH2 (Va0,0.2,25);

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

figure('Color', 'w')

title ('Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj')
hold on

plot (Verivll,VeriIll,'* k', 'LineWidth',2)

plot (Verivl2,VeriIl2,'* c¢', 'LineWidth',2)

plot (Verivl3,VeriIl3,'* r','LineWidth',2)

~

plot (Verivl4,VeriIld4,'* g','LineWidth',2)
plot (Verivl5,VeriIl5, '* b', 'LineWidth',2)
plot(Val,0:0.001:ceil (max (Ial)*100)/100, 'k','LineWidth',2)
plot (Va2,0:0.001:ceil (max (Ia2)*100)/100, 'c'")
plot (Va3,0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100, 'r'")
plot(Va4,0:0.001l:ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g')
plot (Va5,0:0.001l:ceil (max (Ia5)*100)/100, 'b'")
xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Akim [A]");

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m"2 / 25°C"
'Deneysel Sonug¢ @ 800W/m”~2 / 25°C'

600W/m~2 / 25°C'

400W/m"~2 / 25°C!

200W/m"~2 / 25°C!

'Deneysel Sonug
'Deneysel Sonucg

'Deneysel Sonucg

800W/m~2 / 25°C',
600W/m~2 / 25°C',
400W/m"~2 / 25°C’,

@
@
@
"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @
'"Calisma Sonucu @
'"Calisma Sonucu Q@
'Calisma Sonucu @ 200W/m”~2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');
grid on
figure ('Color', 'w')
title ('Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Panel Glui¢/voltaj')
hold on
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plot (Veriv2l,VeriP21,"' * k', 'LineWidth',2)

plot (Veriv22,VeriP22,' * c¢','LineWidth',2)

plot (Veriv23,VeriP23,' * r','LineWidth',2)

plot (Veriv24,VeriP24,' * g','LineWidth',2)

plot (Veriv25,VeriP25,"' * b','LineWidth',2)

plot (Val,val.*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100), 'k")
.001l:ceil (max(Ia2)*100)/100), 'c")
.001:ceil (max(Ia3)*100)/100), 'r")
.001:ceil (max(Ia4)*100)/100), 'g")
.001l:ceil (max(Ia5)*100)/100), 'b")
xlabel ('Voltaj [V]'");

plot (Va2,va2.*(0:
plot (Va3,va3.*(0:
plot (Va4,vad.* (0:
plot (Va5,va5.* (0:

o O O O

ylabel ('Gug [W]'");
ylim ([0, Inf]);
legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m"2 / 25°C"

'Deneysel Sonug¢ @ 800W/m"~2 / 25°C!
'Deneysel Sonug¢ @ 600W/m"~2 / 25°C'
'Deneysel Sonu¢ @ 400W/m”~2 / 25°C'
'Deneysel Sonu¢ @ 200W/m”~2 / 25°C'
'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 800W/m*2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 400W/m"~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 200W/m"2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

hold on

grid on

figure ('Color', 'w')

title('Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj')
hold on

plot (Vall.*Ns, Np.*solarCHEH2 (Vall,1,25),'b-', 'Linewidth', 1)
plot (Va.*Ns, Np.*solarCHEH2 (Va,1l,35), 'b--', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Np.*solarCHEH2 (Va,1,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Np.*solarCHEH2 (Va,l1l,75), 'b:', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 35°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 55°C',

'Calisma Sonucu @ 1000W/m”*2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');
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grid on

PanelEn= 1.002; %metre CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
Datasheet. pdf

PanelBoy=2.008; S$metre CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
Datasheet. pdf

PmaxHalfSTC1000WCHEHPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, VaO,
0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))

)) s

Vamax1l000WPVIV=max (max (Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100));
Tamax1000WIV=max ((0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100));
PmaxHalf=PmaxHalfSTC1000WCHEHPV;
ModuleEfficiency=PmaxHalfSTC1000WCHEHPV/ (PanelEn*PanelBoy*10) ;
FFHalf=(PmaxHalfSTC1000WCHEHPV./ (Vamaxl000WPVIV.*Iamax1000WIV)) .*1
00

end
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EK B.2 Jinko-CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
(Pmax=400W) Matlab Kodlar:

function Ia = solarCHEH (Va, Suns, TaC)
% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]
% G = Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

o°
=)
I

Hiicre Sicakligi [°C]

k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]

g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]

Tl = 273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]

Vmp=41.7/72; % CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
Datasheet.pdf

Imp=9.60; % CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN
Datasheet.pdf

% Jinko-Cheetah Solar Half 144 (12*12) Degeri

Cut=2;

Voc Tl = 0.692; % (49.8/72) Tl'de Acik Devre Gerilimi [V].
CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Datasheet.pdf

Isc_Tl = 10.36; %Tl'de kisa devre akimi [A]. CheetahPerc Half
Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Datasheet.pdf

KO = 4.8/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K]. CheetahPerc Half
Cell JKM380-400M-72H-A1-EN Datasheet.pdf

dvdI Voc = -0.008064516; % dv/dl Voc Katsayisi [A/V].

CheetahSolarMonoHalfCurves.xlsx

1=1.728*10"-8 ; %$Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=78 ; $HlUcredeki Bara Uzunludu (mm) (Half)
Lbb2=155 ; $Hlcredeki Bara Uzunludu (mm) (Full)

Nbb=5 ; $Hlcredeki Bara Sayisi

RribbonH=( (2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *144; $Denklem (4.40)
RribbonF=((2* (1/A) *Lbb2)/ (3*Nbb) ) *72; $Denklem (4.24)

n =(g*(Vmp-Voc T1))/(k*T1l*log(l-(Imp/Isc_T1l)));%Diyot Kalite
faktorii. Denklem (4.38)

TaK = 273 + TaC; % Hlcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e
Dontstumiu [K]

IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki glinese bagli olarak IL(Foton
AKIMI) 'yi hesaplama. Denklem (4.42)
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IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik ile Degisimi.
Denklem (4.43)

I0 Tl = (Isc_T1l/(exp(g*Voc T1l/(n*k*T1l))-1))./Cut; % Denklem (4.44)
I0 = (IO _T1*(TaK/T1l)."(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TaK)-(1/T1))));
% Denklem (4.45)

Xv = I0 Tl*q /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1/(n*k*T1)); % Denklem (4.46)
Rs = ((- dvdI_Voc - 1/Xv -RribbonH));% Rs Resistance Degerini
Hesaplama. Denklem (4.47)

Vt Ta = n * k * TakK / qg;

Ia = zeros(size(Va));% Ia vector Baslangici

% Ia Newton method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt_Ta);

% Denklem (4.51)

end

end

function HalfCutGunesPiliVePanelModeliCheetahMonoHalf
Vall = 0:0.01:0.700;

% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
ginesler ic¢cin gli¢c ve akim)

data = xlsread('CheetahSolarMonoHalfCurves.xlsx', 'A:B'); % Excel

dosyasindan edrinin noktalari

datalU

data(:,1); % Voltaj Degeri

datal = data(:,2); % Akim Dederi

clear data

Cut=2;

Ns=1;

%Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.692;

figure('Color', 'w')

subplot(2,1,1);

title('Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Hicre Voltaj/Akim'")
hold on

plot (Vall.*Ns, solarCHEH(Vall,1,25), 'b-', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarCHEH(Va,1l,35), 'b--', 'Linewidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarCHEH(Va,1l,55), 'b-.', 'Linewidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarCHEH(Va,l1l,75), 'b:', 'Linewidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");
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ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m*2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 35°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 55°C',

'Calisma Sonucu @ 1000W/m”*2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot (2,1,2);

title ('Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Hucre Voltaj/Glg')
hold on

plot (Vall.*Ns,Vall.*Ns.*solarCHEH (Vall,1,25),"'k"', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns,Va.*Ns.*solarCHEH (Va,0.8,25), 'c', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns,Va.*Ns.*solarCHEH (Va,0.6,45), 'r', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns,Va.*Ns.*solarCHEH (Va,0.4,55), 'g', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns,Va.*Ns.*solarCHEH (Va,0.2,75), 'b', 'Linewidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ('Gli¢ [W]');

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

'"Calisma Sonucu @ 800W/m*2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 400W/m"~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 200W/m"2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

% Panel Hesaplamalari

Ns = 72; % Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisil[].

vao

0:0.01:0.692; % Bir Hucrenin Voltaj vektortu [V]

Np=2;% Bir panele bagli paralel hiicre sayisi[].

Ial = Np.*solarCHEH (Va0,1,25); % Volta]j vektdrinden gelen akim
[A] (STC) %$Ns hiicreleri icin yeni voltaji (ters X ve Y hiicresinin
grafigi) Thesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ta2 = Np.*solarCHEH (Va0,0.8,25);

Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = Np.*solarCHEH(Va0,0.6,25);

Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ta4 = Np.*solarCHEH (Va0,0.4,25);
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Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5 = Np.*solarCHEH(Va0,0.2,25);

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

figure('Color', 'w')

title ('Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj')
hold on
plot(Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100, 'k','LinewWidth',2)
.001:ceil (max(Ia2)*100) /100, 'c")

.001l:ceil (max(Ia3)*100)/100, 'r")
plot(Va4,0:0.001l:ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g')
plot(Va5,0:0.001l:ceil (max (Ia5)*100)/100, 'b'")

plot (Va2,0:
plot (Va3,0:

o O O O

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"',
"Calisma Sonucu @ 800W/m"~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 400W/m"~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 200W/m*2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');

grid on

figure ('Color', 'w')

title('Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Panel Gli¢g/voltaj')
hold on

plot (Val,val.*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100), 'k")
.001l:ceil (max (Ia2)*100)/100), 'c")
.001:ceil (max(Ia3)*100)/100), 'r')
.001l:ceil (max (Iad)*100)/100), 'g")

.001l:ceil (max (Ia5)*100)/100), 'b")

plot (Va2,vaz2.*(0:
plot (Va3,va3.*(0:
plot (Va4d4,vad.* (0:

o O O o O

plot (Va5,va5.* (0:
xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Gug [W]'");

ylim ([0, Inf]);

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"',
'"Calisma Sonucu @ 800W/m*2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 200W/m”*2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');

hold on

grid on
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figure('Color', 'w'")

title ('Jinko-Cheetah Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj')

hold on

plot (Vall.*Ns, Np.*solarCHEH(Vall,1l,25), 'b-', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, Np.*solarCHEH (Va,1l,35), 'b--', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, Np.*solarCHEH (Va,1l,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, Np.*solarCHEH(Va,1l,75), 'b:', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 1.002; %metre CheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H- Al-
EN Datasheet. pdf
PanelBoy=2.008; S%SmetreCheetahPerc Half Cell JKM380-400M-72H-
Al-EN Datasheet. pdf

PmaxHalfSTC1000WCHEHPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, VaO,

0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))

))

PmaxHalf=PmaxHalfSTC1000WCHEHPV

Vamax1000WPVIV=max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,

0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))))

Tamaxl1000WIV=max ((0:0.001l:ceil (max (Ial)*100)/100))

ModuleEfficiency=PmaxHalfSTC1000WCHEHPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)

FFHalf=(PmaxHalfSTC1000WCHEHPV./ (Vamax1l000WPVIV. *Iamaxl1000WIV)) .*1

00

end
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EK C Jinko- EaglePerc JKM360-380M-72-Al1-EN Panel Katalogu

Solar

JmKO

L Your Trust in Solar

www.jinkosolar.com

Fagle PERC 72M
360-380 Watt

MONO CRYSIAIINEMODULE

Postive powertokemance of 0~+3%

1S09001:2008.1S014001:2004. OHSAS 18001
certified factory.
IEC61215.1EC61730 certified products.

KEY FEATURES

5 BusbarSolarCell:
5 busbarcelldesgn improves module efficiency and offers bette raesthetic

appeamnce formofiop installation.

High Efficiency:
| . !

Highermodule conversion e fficie nc y(up to 19.58%) bene fit from Passivated
EmmiterRearContact(PERC) technolb gy.

PID RESISTANT

Excelle nt Anti-PID peformance guarantee limited powerdegmdation formass
produc tion.

~ ILow-light Pexformance:
Advanced glassand cellsurface texture design ensure excellent peformance in
owuer)  low-light envinnment.

e
HHi1 ] Severe Weather Resilience:
b —

%:g Centified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental c onditions:

nesisrant)  High saltmistand ammonia resistance certified by TUV NORD.

IINEAR PERFO RMANCE WARRANTY

7 10 YearProduct Wamanty ¢ 25 Year LinearPowerWamanty
@ Cun
PV CYCLE - . COUNCIL

POSITIVE QUALITY" MEMBER
Contueus Quatly Assurmics

W incarpefomance wamnty

Sandand peformance wamanty

Adgj
1tip
na[l,a,ue o
™ Jin,,
Solay;

80.2%

Guamnteed PowerPefomance

years
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Engineering Drawings

Packaging Configuration
( Two pallets =One stack )
26pcs/pallet, 52pcs/stack, 624 pcs/40'HQ Container

Current (A )

Electrical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & ag) Depend

Curves (370W) oflscVoc,Pmax
1%
F 10
A\ 350 E;’
— AW
/l g § ™~ Isc
® mg § RLVoc!
" A w2 jo
- 60 e
i 50 E
0 0 £ 40
0 5 10 15 2 25 30 B 40 & 50
20

S0 25 0 25 0 75 W00

Voltage (V) Cell Temperature('C)

Mechanica Characteristics

Cell Type Mono-crystalline PERC 156x156mm (6 inch)
No.of cells 72 (6x12)

Dimensions 1956x992x40mm (77.01x39.05x1.57 inch)
Weight 225 kg (49.6 Ibs)

Front Glass 3.2mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

Junction Box 1P67 Rated

Output Cables  TOV 1x4.0mm; Length:900mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM360M-72 JKM365M-72 JKM370M-72 JKM375M-72 JKM380M-72
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NocCT

Maximum Power (Pmax) 360Wp 270Wp  365Wp 274Wp  370Wp 278Wp  375Wp 282Wp  380Wp 286Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 395V 377V 397V 37.9V 39.9v 381V 402V 383V 405V 386V

Maximum Power Current (Imp) 912A TA7A 9.20A 7.24A 9.28A 7.30A 9.33A T7.36A 939A T742A

Open-circuit Voltage (Voc) 480V 46,5V 482V 46.8V 48.5V  47.0V 487V 472V 489V 47.5V

Short-circuit Current (Isc) 951A T761A 9.57TA  7.68A 961A  7.75A 968A 7.82A 975A  7.88A

Module Efficiency STC (%) 18.55% 18.81% 19.07% 19.33% 19.58%

Operating Temperature(°C) 40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 20A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax 0.37%/°C

Temperature coefficients of Voc 0.28%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.048%C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 4512°C

STC: $ferradiance 1000w/m> [l celi Temperature 250~ @70 AM-15

NOCT: ﬂ:lrradlance 800W/m? MAmblent Temperature 20°C '«f_}.} AM=15 % Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. JKM360-380M-72-A1-EN
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EK C.1 Jinko- EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN (Pmax=370 W) Matlab
Kodlan

function Ia = solarEAGF (Va, Suns, TaC)
% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]
% G = Radyasyon [W/m~2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

oe
=]
Il

Hiicre Sicakligi [°C]

k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]

g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]

X

Tl = 273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]

Vmp=39.9/72; % EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN Datasheet.pdf
Imp=9.28; % EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN Datasheet.pdf
PanelEn= 0.992; % EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN Datasheet.pdf
PanelBoy=1.956; % EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN Datasheet.pdf
% Jinko-Eagle Solar (6*12) values

Voc Tl = 0.674; % (48.5/72) Tl'de Acik Devre Gerilimi [V].
FEaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN Datasheet. pdf

Isc_Tl = 9.61; %Tl'de kisa devre akimi [A]. EaglePerc JKM360-
380M-72-A1-EN Datasheet. pdf

KO = 4.8/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K]. EaglePerc JKM360-
380M-72-A1-EN Datasheet. pdf

dvdI Voc = -0.00647309; % dv/dI Voc Katsayisi [A/V].

EagleSolarPercFullCurves. xlsx

1=1.728*10"-8 ; %$Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=155 ; $HlUcredeki Bara Uzunludu (mm)

Nbb=5 ; $Huicredeki Bara Sayisi

RribbonF=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *72; %Denklem (4.24)

n=1; %Diyot Kalite faktorid

% Jinko-Eagle Solar Full (6*12) Degeri
Cut=1;
TaK = 273 + TaC; % Hlcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e

Dontstumiu [K]

o

IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki giinese bagli olarak Foton
Akimi hesaplama. Denklem (4.26)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik ile Degisimi.
Denklem (4.27)

I0 Tl = (Isc_T1/(exp(g*Voc T1/(n*k*T1l))-1))./Cut; % Denklem(4.28)
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I0 = (IO T1*(TaK/T1l).”(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TaK)-(1/T1))));
%$Denklem (4.29)

Xv I0 Tl*g /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1/(n*k*T1l)); % Denklem (4.30)
Rs = ((- dvdI Voc -1/Xv -RribbonF)); % Rs Resistance Dederini
Hesaplama. Denklem (4.31)

Vt Ta = n * k * TakK / qg;

o)

Ta = zeros(size(Va));% Ia vector Baslangici

% Ia Newton Method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt Ta);

% Denklem (4.35)

end

end

function FullGunesPiliVePanelModeliEaglePercFull
Vall = 0:0.01:0.680;

% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
glinesler icin giic ve akim)

data = xlsread('EagleSolarPercFullCurves.xlsx','A:B'); % Excel
dosyasindan edrinin noktalara

dataU = data(:,1); % Volta] Degeri

datal = data(:,2); % Akim Dederi

Veril= xlsread('EAGLESOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.xlsx','A:B"); %
Excel dosyasindan egrinin noktalari

Veri2= xlsread('EAGLESOLARFULL P-V (370W)Veriler.xlsx','A:B'); %
Excel dosyasindan edrinin noktalari

VeriVll=xlsread ('EAGLESOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.

x1lsx', '"A3:A200");

Verivl2=xlsread ('EAGLESOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','C3:C200");

VeriVl3=xlsread ('EAGLESOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','E3:E200");

VeriVld=xlsread ('EAGLESOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','G3:G200");

VeriVl5=xlsread ('EAGLESOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','I3:1200");

VeriIll=xlsread ('EAGLESOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.

x1lsx','B3:B200");
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VeriIl2=xlsread ('EAGLESOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','D3:D200");

VeriIl3=xlsread ('EAGLESOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','F3:F200");

VeriIl4=xlsread ('EAGLESOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx', "H3:H200") ;

VeriIlb5=xlsread ('EAGLESOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','J3:J200");

VeriV2l=xlsread ('EAGLESOLARFULL P-V (370W)Veriler.
x1lsx', '"A3:A200");

VeriV22=xlsread ('EAGLESOLARFULL P-V (370W)Veriler.
x1lsx','C3:C200");

Veriv23=xlsread ('EAGLESOLARFULL P-V (370W)Veriler.
x1lsx', 'E3:E200");

VeriV24=xlsread ('EAGLESOLARFULL P-V (370W)Veriler.
xlsx','G3:G200");

Veriv25=xlsread ('EAGLESOLARFULL P-V (370W)Veriler.
x1lsx','I3:1200");

VeriP2l=xlsread ('EAGLESOLARFULL P-V (370W)Veriler.
xlsx', 'B3:B200");

VeriP22=xlsread ('EAGLESOLARFULL P-V (370W)Veriler.
x1lsx','D3:D200");

VeriP23=xlsread ('EAGLESOLARFULL P-V (370W)Veriler.
x1lsx','"F3:F200");

VeriP24=xlsread ('EAGLESOLARFULL P-V (370W)Veriler.
x1lsx', "H3:H200") ;

VeriP25=xlsread ('EAGLESOLARFULL P-V (370W)Veriler.
x1lsx','J3:J200");

clear data

$Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.674;

figure('Color', 'w')

subplot(2,1,1);

title('Jinko-Eagle Solar 72 (6x12) Hicre Voltaj/Akim')
hold on

plot (Vall, solarEAGF (Vall,1l,25), 'b-', 'Linewidth', 1)
plot (Va, solarEAGF (Va,l1,35), 'b--', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarEAGF(Va,1l,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarEAGF (Va,1l,75), 'b:', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");
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ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m*2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 35°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 55°C',

'Calisma Sonucu @ 1000W/m”*2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot (2,1,2);

title('Jinko-Eagle Solar 72 (6x12) Hucre Voltaj/Gug')
hold on

plot (Vall, Vall.*solarEAGF (Vall,1,25), 'k', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarEAGF(Va,0.8,25), 'c', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarEAGF(Va,0.6,25), 'r', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarEAGF(Va,0.4,25), 'g', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarEAGF(Va,0.2,25), 'b', 'Linewidth', 1)
ylim ([0, 7]);

xlabel ('Voltaj [V]');

ylabel ('Gug [W]'");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"

"Calisma Sonucu @ 8000W/m~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 400W/m"~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 200W/m"2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

% Panel Hesaplamalari

Ns = 72; % Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisil[]

va0 0:0.01:0.674; % Bir Hucrenin Voltaj Vektortu [V]

Ial = solarEAGF(vVa0,1,25); % Voltaj vektorinden gelen akim

[A] (STC) %$Ns hiicreleri icin yeni voltaji (ters X ve Y hiicresinin
grafigi) Thesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia2 = solarEAGF (Va0,0.8,25);

Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = solarEAGF (Va0,0.6,25);

Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia4 = solarEAGF (Va0,0.4,25);
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Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5 = solarEAGF (vVa0,0.2,25);

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

figure('Color', 'w')

title('Jinko-Eagle Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj')

hold on

plot (Verivll,VeriIll,'* k', 'LineWidth',1.5, 'MarkerSize',10)
plot (Verivl2,VeriIl2, ' * c¢','LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)
plot (Verivl3,VeriIl3, "' * r','LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)
plot (Verivl4,VeriIld4,'* g', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize',10)
plot (Verivl5,VeriIl5, '* b', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize',10)
plot(Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100, 'k','LinewWwidth',?2)
plot (Va2,0:0.001:ceil (max (Ia2)*100)/100, 'c','LineWidth',2)
plot (Va3,0:0.001:ceil (max (Ia3)*100)/100, 'r','LineWidth',2)
plot(Va4,0:0.001l:ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g','Linewidth',?2)
plot (Va5,0:0.001l:ceil (max (Ia5)*100)/100, 'b','Linewidth',?2)
xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ('Akim [A]");

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m~2 / 25°C'

'Deneysel Sonu¢ @ 800W/m”~2 / 25°C'

600W/m~2 / 25°C'

400W/m"~2 / 25°C!

200W/m"~2 / 25°C!

'Deneysel Sonug
'Deneysel Sonug

'Deneysel Sonucg

800W/m~2 / 25°C"',
600W/m~2 / 25°C',
400W/m~2 / 25°C"',
'"Calisma Sonucu @ 200W/m*2 / 25°C'},

@
@
@

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @
'"Calisma Sonucu @
@

'Calisma Sonucu

'Location', 'NorthWest');

grid on

figure ('Color', 'w')

title('Jinko-Eagle Solar 72 (6x12) Panel Gii¢g/voltaj")

hold on

plot (Veriv2l,VeriP21,'* k', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize', 8)
plot (Veriv22,VeriP22,' * c¢','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)
plot (Veriv23,VeriP23,' * r','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)
plot (Veriv24,VeriP24,' * g','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)
plot (Veriv25,VeriP25,' * b','LineWidth',1.5, 'MarkerSize', 8)
plot (Val,vVal.*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100), 'k','LinewWidth',2)
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plot (Va2,va2.*(0:0.001:ceil (max (Ia2)*100)/100), 'c','Linewidth',2)

plot (Va3,va3.*(0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100), 'r','LinewWidth',2)

plot (Va4,vad4.*(0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100), 'g', 'LinewWidth',?2)

o o O O

plot (Va5,va5.*(0:0.001:ceil (max (Ia5)*100)/100), 'b','LinewWidth',?2)
xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Gluc [W]");

ylim([0,4001]);

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m"~2 / 25°C’'

800W/m"~2 / 25°C'

600W/m~2 / 25°C'

400W/m"~2 / 25°C!

200W/m"~2 / 25°C"'

'Deneysel Sonuc
'Deneysel Sonucg
'Deneysel Sonucg

'Deneysel Sonucg

800W/m~2 / 25°C',
600W/m~2 / 25°C',
400W/m"~2 / 25°C",

@
@
@
@
'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @
'"Calisma Sonucu Q@
'"Calisma Sonucu Q@
"Calisma Sonucu @ 200W/m"~2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');
hold on
grid on
figure('Color', 'w')
title('Jinko-Eagle Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj')
hold on
plot (Vall.*Ns, solarEAGF(Vall,1,25), 'b-', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarEAGF(Va,1l,35), 'b--', 'Linewidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarEAGF(Va,1l,55), 'b-.', 'Linewidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarEAGF (vVa,1,75), 'b:', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);
xlabel ('Voltaj [V]');
ylabel ('Akim [A]");
legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"',
"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',
'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',
'Calisma Sonucu @ 1000W/m”*2 / 75°C'},
'Location', 'SouthWest');
grid on
PanelEn= 0.992; %metre EaglePerc JKM360-380M-72-A1-EN Datasheet.
pdf
PanelBoy=1.956; %metre EaglePercJKM360-380M-72-Al-ENDatasheet. pdf
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PmaxFullSTC1000WCHEFPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, VaO,

0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
))

Vamax1000WPVIV=max (max (Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))
Tamax1000WIV=max ((0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))
PmaxFull=PmaxFullSTC1000WCHEFPV
ModuleEfficiency=PmaxFullSTC1000WCHEFPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFfull= (PmaxFullSTC1000WCHEFPV./ (Vamaxl1000WPVIV.*Tamaxl1000WIV)) .*1
00

end
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EK D Jinko-EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-EN Panel

Katalogu

www.jinkosolar.com

Eagle HC 72M
370-390 Watt

MONO CRYSIAILINEMODULE

Positive powertolerance of0~+3%

* HalfCell
« Mono PERC 72 Cell

}
ﬁ
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o~ (O
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+ 1S09001:2008. 1SO14001:2004. OHSAS18001
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Guaranteed Po wer Performance

5 BusbarSolarCell:

5 busbarsolarcelladoptsnew technology to improve the efficiency of
modules, offersa betteraesthetic appeamnce, makng it perfect forrmoftop
insta llation.

High Efficiency:
Highermodule conversion e ffic ie nc y(up to 19.79%) benefit from Halfcells

struc ture (lo w re sistance c harac te nistic )

PID RESISTANT

Limited powerdegradationofEagle module caused by PID effectis
guaranteed under strict testing condition (85 C/85%RH,96hours) for
mass produc tion.

Low-light Pexfformance:

Advanced glassand solarcellsurface texturing allow forexcellent
performance in low-light e nvironme nts.

Severe WeatherResilience:
Centified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow lo ad (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:

High salt mist and ammonia resistance centified by TUV NORD.
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Engineering D
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Electrical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
Curves (375W) of Isc,Voc,Pmax
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Voltage (V) Cell Temperature('C)

Mechanical Characteristics

Packaging Configuration

( Two pallets =One stack )
26pcs/pallet, 52pcs/stack, 572 pes/40'HQ Container

Cell Type Mono-crystalline PERC 156 x156mm (6 inch)
No.of Half-cells 144 (12x12)
Di i 1987x992x40mm (78.23x39.05x1.57 inch)
Weight 225 kg (49.6 Ibs)

3.2mm, Anti-Reflection Coating,
Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempe?gd Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IP67 Rated

Output Cables anode 290mm, cathode 145mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM370M-72H JKM375M-72H JKM380M-72H JKM385M-72H JKM390M-72H
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 370Wp 278Wp  375Wp 282Wp  380Wp 286Wp  385Wp 290Wp  390Wp 2%4Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 300V 384V 402V 383V 405V 386V 408V 388V 411V 394V

Maximum Power Current (Imp) 928A 7.30A 933A 7.36A 9.30A T7.42A 9.44A  T4BA 9.49A  7.54A

Open-circuit Voltage (Voc) 485V 470V 487V 472V 489V 475V 491V 47V 493V 48.0V

Short-circuit Current (Isc) 961A  7.75A 968A 7.82A 9.75A  7.88A 9.92A 795A 10.12A  8.02A

Module Efficiency STC (%) 18.77% 19.02% 19.28% 19.53% 19.79%

Operating Temperature('C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000V DC (IEC)

Maximum series fuse rating 20A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.36%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.28%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 4542°C

STC: ﬂ':'lrradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C M»:‘»JJ AM=15

& )
NOCT: ﬁ?lrradiance 800W/m? MAmbient Temperature 20°C u\i,; AM=15 ™% Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. JKM370-390M-72H-A1-EN
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EK D.1 Jinko-EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-EN
(Pmax=375 W) Matlab Kodlarn

function Ia = solarEAGH (Va, Suns, TaC)
% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]
% G = Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

o°
=)
I

Hiicre Sicakligi [°C]

k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]

g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]

Tl = 273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]

\o

Vmp=40.2/72; 3 EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-EN

\o

Imp=9.33; s EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-EN
% Jinko-Eagle Solar 144 (12*12) Dederi
Cut=2;

Voc Tl = 0.6764; % (48.7/72)T1'de Acik Devre Gerilimi

[V] .EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-A1-EN Datasheet. pdf
Isc_ Tl = 9.68; %$Tl'de kisa devre akimi [A].EaglePercMono Half
Cell JKM370-390M-72H-A1-EN Datasheet.pdf

KO = 4.8/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K].EaglePercMono Half
Cell JKM370-390M-72H-A1-EN Datasheet.pdf

dvdI Voc = -0.00798722; % dv/dI Voc Katsayisi

[A/V] .EagleSolarMonoHalfCurves.x1lsx

1=1.728*10"-8 ; %$Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %$Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=78 ; %$Hlcredeki Bara Uzunludu (mm) (Half)
Lbb2=155 ; $HlUcredeki Bara Uzunludu (mm) (Full)

Nbb=5 ; $HUicredeki Bara Sayisi

RribbonH=( (2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *144; Denklem(4.40)
RribbonF=((2* (1/A) *Lbb2)/ (3*Nbb) ) *72; %$Denklem(4.24)

n =(g*(Vmp-Voc_T1))/(k*T1l*log(l-(Imp/Isc T1))); %Diyot Kalite
faktori (4.38)

TaK = 273 + TaC; % HlUcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e

Dontstumiu [K]

\O

IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki giinese bagli olarak Foton
Akimi1i hesaplama. Denklem (4.42)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik ile Degisimi.
Denklem (4.43)

I0 Tl = (Isc_T1l/(exp(g*Voc T1/(n*k*T1))-1))./Cut; % Denklem (4.44)
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I0 = (IO T1*(TaK/T1l).”(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TaK)-(1/T1))));
% Denklem (4.45)

Xv I0 Tl*g /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1/(n*k*T1l)); % Denklem (4.46)
Rs = ((- dvdI Voc - 1/Xv -RribbonH)); % Rs Resistance Degerini
Hesaplama.Denklem (4.47)

Vt Ta = n * k * TakK / q; )

Ta = zeros(size(Va));% Ia vector Baslangici

% Ia Newton Method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt Ta);% Denklem (4.51)
end

end

function HalfCutGunesPiliVePanelModeliEagleMonoHalf
Vall = 0:0.01:0.680;
% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve

glinesler ic¢in gii¢c ve akim)

o

data = xlsread('EagleSolarMonoHalfCurves. xlsx','A:B'); % Excel
dosyasindan edrinin noktalari

dataU = data(:,1); % Voltaj Dederi

datal = data(:,2); % Akim Dederi

Veril= xlsread('EAGLESOLARHALEF (I-V) (375W)Veriler. xlsx','A:B"'"); %
Excel dosyasindan edrinin noktalarzi

Veri2= xlsread ('EAGLESOLARHALF P-V (375W)Veriler. xlsx','A:B'); %
Excel dosyasindan edrinin noktalari

VeriVll=xlsread ('EAGLESOLARHALFE (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','"A3:A200");

VeriVl2=xlsread ('EAGLESOLARHALFE (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','C3:C200");

VerivVl3=xlsread ('EAGLESOLARHALFE (I-V) (375W)Veriler.
xlsx','E3:E200");

VeriVld=xlsread ('EAGLESOLARHALEF (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','G3:G200");

VeriVl5=xlsread ('EAGLESOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','I3:1200");

VeriIll=xlsread ('EAGLESOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','B3:B200");

VeriIl2=xlsread ('EAGLESOLARHALEF (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','D3:D200");

205



VeriIl3=xlsread ('EAGLESOLARHALFE (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','F3:F200");

VeriIld=xlsread ('EAGLESOLARHALFEF (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx', "H3:H200") ;

VeriIl5=xlsread ('EAGLESOLARHALFE (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','J3:J200");

Veriv2l=xlsread ('EAGLESOLARHALF P-V (375W)Veriler.xlsx', 'A3:A200");
Veriv22=xlsread ('EAGLESOLARHALF P-V (375W)Veriler.xlsx','C3:C200");
VeriV23=xlsread ('EAGLESOLARHALF P-V (375W)Veriler.

x1lsx', 'E3:E200");

VerivV24=xlsread ('EAGLESOLARHALFE P-V (375W)Veriler.
x1lsx','G3:G200");

Veriv25=xlsread ('EAGLESOLARHALFEF P-V (375W)Veriler.
x1lsx','I3:1200");

VeriP2l=xlsread ('EAGLESOLARHALFE P-V(375W)Veriler.

xlsx', 'B3:B200");

VeriP22=xlsread ('EAGLESOLARHALFEF P-V (375W)Veriler.
x1lsx','D3:D200");

VeriP23=xlsread ('EAGLESOLARHALFEF P-V (375W)Veriler.
xlsx','"F3:F200");

VeriP24=xlsread ('EAGLESOLARHALFE P-V (375W)Veriler.

x1lsx', "H3:H200") ;

VeriP25=x1lsread ('EAGLESOLARHALFEF P-V (375W)Veriler.
x1lsx','J3:J200");

clear data

Cut=2;

Ns=1;

%Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.676;

figure('Color', 'w')

subplot (2,1,1);

title('Jinko-Eagle Solar 144 (12x12) Hucre Voltaj/Akim')
hold on

plot (Vall.*Ns, solarEAGH(Vall,1l,25), 'b-', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarEAGH(Va,1,35), 'b --', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarEAGH(Va,1,55), 'b -.', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarEAGH(Va,1l,75), 'b:', 'Linewidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',
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"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',
"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 55°C',
"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 75°C'}

'Location', 'SouthWest');

grid on
subplot (2,1,2);

title ('Jinko-Eagle Solar 144 (12x12)

hold on

plot (vVall.*Ns, Vall.

plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarEAGH (Va,O.

plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarEAGH (Va,O.

plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarEAGH (Va,O.

plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarEAGH (Va,O.

ylim ([0, Inf]);
xlabel ('Voltaj [V]");

(wi"y;

legend ({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2

ylabel ('Guc

"Calisma Sonucu @ 800W/m"~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',
'Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',
'Calisma Sonucu @ 200W/m"~2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');
grid on

)

% Panel Hesaplamalari

*Ns.*solarEAGH (Vall,1,25),

4

Hiicre Voltaj/Guc'")

'k','LineWidth',
1)
1)
1)
1)

8,25),
6,25),
4,25),'g",
2,25),

'LineWidth',
'LineWidth',
'LineWidth',
'LineWidth',

/ 25°c"',

(V]

Ns = 72; % Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisi|[]
Va0 = 0:0.01:0.676; % Bir HlUcrenin Voltaj wvektoru
Np=2;% Bir panele bagli paralel hiicre sayisi

Ial = Np.*solarEAGH (Va0,1,25); %

[A] (STC) $Ns hiicreleri ig¢in yeni voltaji

grafigi) Thesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0, 0:0.001
'linear', 'extrap'), 0);

Ia2 = Np.*solarEAGH(vVa0,0.8,25);

Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0, 0:0.001
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = Np.*solarEAGH (Va0,0.6,25);

Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, VvaO, 0:0.001
'linear', 'extrap'), 0);

Ia4 = Np.*solarEAGH (Va0,0.4,25);

Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0, 0:0.001
'linear', 'extrap'), 0);
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Voltaj vektorinden gelen akim

:ceil (max (Ial)*100) /100,

:ceil (max(Ia2)*100)/100,

:ceil (max(Ia3)*100)/100,

:ceil (max (Ia4)*100)/100,

(ters X ve Y hiicresinin
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Iab5 = Np.*solarEAGH (Va0,0.2,25);

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

figure('Color', 'w')

title('Jinko-Eagle Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj')
hold on

plot (Verivll,VeriIll,'* k', 'LineWidth',1.5, 'MarkerSize',10)
plot (Verivl2,VeriIl2,' * c¢','LineWidth',1.5, "MarkerSize',10)
plot (Verivl3,VeriIl3,' * r','LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)
plot (Verivl4,VeriIl4,'* g', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)
plot (Verivl5,VeriIl5, '* b', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)
plot(Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100, 'k','LinewWwidth',?2)
plot(Va2,0:0.001l:ceil (max (Ia2)*100)/100, 'c','LinewWwidth',?2)
plot(Va3,0:0.001l:ceil (max (Ia3)*100)/100, 'r','LinewWidth',?2)
plot (Va4,0:0.001:ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g','LineWidth',2)
plot (Va5,0:0.001:ceil (max (Ia5)*100)/100, 'b','LineWidth',2)
xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ("Akim [A]");

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m"2 / 25°C"

'Deneysel Sonug¢ @ 800W/m"2 / 25°C!

600W/m~2 / 25°C'

400W/m"~2 / 25°C!

200W/m"~2 / 25°C!

1000W/m"~2 / 25°C',

800W/m"~2 / 25°C",

600W/m~2 / 25°C',

400W/m"~2 / 25°C',

'Deneysel Sonucg
'Deneysel Sonucg
'Deneysel Sonug
'Calisma Sonucu
'Calisma Sonucu

'Calisma Sonucu

® ® ® ® ® ™ ®

'Calisma Sonucu
"Calisma Sonucu @ 200W/m"2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

figure('Color', 'w')

title('Jinko-Eagle Solar 144 (12x12) Panel Glg¢/voltaj')

hold on

plot (Veriv2l,VeriP21,'* k', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize', 8)

plot (Veriv22,VeriP22,' * c¢','LineWidth',1.5, 'MarkerSize', 8)

plot (Veriv23,VeriP23,' * r','LineWidth',1.5, 'MarkerSize', 8)

plot (Veriv24,VeriP24,' * g','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)

plot (Veriv25,VeriP25,' * b','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)

plot (Val,vVal.*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100), 'k','LinewWidth',2)
plot (Va2,vVa2.*(0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100), 'c','LinewWidth',2)
plot (Va3,vVa3.*(0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100), 'r','LinewWidth',2)
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plot (Va4,va4.*(0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100), 'g', 'Linewidth',2)
plot(va5,va5.*(0:0.001:ceil (max (Ia5)*100)/100), 'b','LineWidth',2)
xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Gluc [W]'");

ylim([0,400]);

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m~2 / 25°C'

800W/m"~2 / 25°C'

600W/m~2 / 25°C'

400W/m"~2 / 25°C'

200W/m"~2 / 25°C!

1000W/m"~2 / 25°C',

800W/m"~2 / 25°C',

600W/m~2 / 25°C',

400W/m"~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 200W/m*2 / 25°C'},

'Deneysel Sonuc
'Deneysel Sonuc
'Deneysel Sonuc
'Deneysel Sonucg
'Calisma Sonucu
'Calisma Sonucu
'Calisma Sonucu

@
@
@
@
@
@
@
@

'Calisma Sonucu

'Location', 'NorthWest');
hold on

grid on
figure('Color', 'w')

title('Jinko-Eagle Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj"')

hold on

plot (Vall.*Ns, Np.*solarEAGH(vall,1,25), 'b-', 'Linewidth', 1)
plot (Va.*Ns, Np.*solarEAGH(Va,1,35), 'b--', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, Np.*solarEAGH(Va,1,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, Np.*solarEAGH (Va,1l,75), 'b:', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 0.992; Smetre EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-Al-
EN Datasheet. pdf

PanelBoy=1.987; %metre EaglePercMono Half Cell JKM370-390M-72H-Al-
EN Datasheet. pdf
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PmaxHalfSTC1000WEAGHPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, VaO,

0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
))

Vamax1000WPVIV=max (max (Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100));
Tamax1000WIV=max ((0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100));
PmaxHalf=PmaxHalfSTC1000WEAGHPV;
ModuleEfficiency=PmaxHalfSTC1000WEAGHPV/ (PanelEn*PanelBoy*10) ;
FFHalf=(PmaxHalfSTC1000WEAGHPV./ (Vamaxl000WPVIV.*Iamax1000WIV)) .*1
00;

Vamax1l000PV=max (max (Val,0:0.001:ceil (max (Ial)*100)/100)):;

end
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EK E Longi Solar- LR6-72PH full mono360-380M Panel Katalogu

LR6-72PH 360~380M

Design (mm) Mechanical Parameters Operating Parameters
't 40 %1
5 Cell Orientation: 72 (6x12) Operational Temperature: 40 C ~+85C
Lf | '%‘7}:-1 Junction Bax IP67, three diodes Power Output Tolerance: 0+5 W
it Output Cable: 4m?, 1200mminlength ~ Maximum System Vokage: DCL500V (IECBUL)
» -3 Glass: 3.2mm coated tempered glass Maximum Series Fuse Rating: 20A
i ' ") 5 Weight: 22.5kg Norninal Operating Cel Temperature: 4542 C
i s Dimension: 1956x991x40mm Application Class: Class ||
mm Packaging: 26pcs per pallet Fire Rating: ULtype 4
mﬁ‘m 130pcs per 206P
i 624pcs per 40HC
Model Number LR6-72PH-360M  LR6-72PH-365M  LR6-72PH-370M  LR6-72PH-375M  LR6-72PH-380M
Testing Condition STC | NoCT STC | NoCT STC | NOCT STC | NOCT STC | NocT
Maximum Power (Pmax/W) 360 @ 2667 365 | 2704 370 | 2741 375 | 2778 380 2815
Open Circuit Voltage (Voc/V) 478 446 481 449 484 452 487 455 490 | 457
Short Circuit Current (Isc/A) 9.87 7.96 9.90 7.98 993 | 800 9.96 8.03 10.00 8.06
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 390 | 360 393 36.3 39.7 36.7 40.1 37.0 404 373
Current at Maximum Power (Imp/A) 9.23 7.40 9.28 7.44 932 | 747 9.36 7.51 9.40 7.54
Module Efficiency(%) 186 18.8 19.1 193 196

STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25C, Spectra at AM1.5

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/S

Temperature Ratings ( STC ) Mechanical Loading
Temperature Coefficient of Isc +0.057%/C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Temperature Coefficient of Voc -0.286%/C Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Temperature Coefficient of Pmax -0.370%/C Hallstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
|-V Curve
Current-Voltage Curve (LR6-72PH-370M) Power-Voltage Curve (LR6-72PH-370M) Current-Voltage Curve (LR6-72PH-370M)

2 ca

n
Room 201, Building 8, Sandhill Plaza, Lane 2290, Zuchongzhi Road, Pudong District, Shanghai, 201203
o a r Tel: +86-21-61047332 Fax: +86-21-61047377 E-mail: module@longi-sicon.com

Facebook: www.facebook.com/LONGi Solar

Note: Due to c technical i ion, R&D and imp technical data above mentioned may be of modification accordingly. LONGI Solar have the sole right to make
such modification at anytime without further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for such as contract need, and make it a consisting and binding part of
lawful documentation duly signed by both parties.

20181001

211



EK E.1 Longi Solar- LR6-72PH full mono360-380M (Pmax=370 W) Matlab
Kodlan

function Ia = solarFL (Va, Suns, TaC)
% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]
% G = Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

% T = Hucre Sicakligi [°C]

k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]
g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]
n =1; % Diyot Kalite Faktori[].

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]

=
iy
Il

273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]

% Longi Solar 72 (6*12) Degerleri

Voc Tl = 0.672; %$(48.4/72) Tl'de Acik Devre Gerilimi [V].LR6-72PH
full mono360-380MDatasheet.pdf

Isc_Tl = 9.93;%T1'de kisa devre akimi [A].LR6-72PH full mono360-
380MDatasheet.pdf

KO = 5.7/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K].LR6-72PH full
mono360-380MDatasheet.pdf

1=1.728*10"-8 ; %$Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %$Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=156 ; $Hlcredeki Bara Uzunludu (mm)

Nbb=5 ; $HUicredeki Bara Sayisi

RribbonF=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *72; $Denklem (4.24)

dvdI Voc = -0.0078125; % dv/dI Voc Katsayisi [A/V]. See
LongiSolarFullCurves.xlsx

TaK = 273 + TaC; % Hlcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e
Dontistmi [K]

IF Tl = Isc Tl * Suns; % Tl'deki glnese bagli olarak Foton Akimi
hesaplama. Denklem (4.26)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik Ile Degisimi.
Denklem (4.27)

I0 Tl = Isc T1l/(exp(g*Voc T1/(n*k*T1))-1); % Denklem (4.28)

I0 = I0 T1*(TaK/T1l).”(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TaK)-(1/T1))); %
Denklem (4.29)

Xv = I0 Tl*qg /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1/(n*k*T1)); % Denklem (4.30)
Rs = ((- dvdI_Voc - 1/Xv-RribbonF)); % Rs Resistance Degerini
Hesaplama. Denklem(4.31)

Vt Ta = n * k * TakK / qg;

Ia = zeros(size (Va)); $Ta vector Baslangici
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% Ia Newton Method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt _Ta); % Denklem (4.35)
end

end

function FullGunesPiliVePanelModelilLongi

Vall = 0:0.01:0.680;

% Hilcre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
ginesler ic¢in gii¢c ve akim)

data = xlsread('LongiSolarFullCurves.xlsx','A:B'); % Excel
dosyasindan edrinin noktalari

dataU

data(:,1); % Voltaj Degeri

datal data(:,2); % Akim Dederi

Veril= xlsread('LONGISOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.xlsx','A:B'); %
Excel dosyasindan edrinin noktalarzi

Veri2= xlsread('LONGISOLARFULL P-V (370W)Veriler.xlsx', 'A:B'); %
Excel dosyasindan edrinin noktalari

VeriVll=xlsread ('LONGISOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','"A3:A200");

VeriVl2=xlsread ('LONGISOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','C3:C200");

VeriVl13=xlsread ('LONGISOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.

x1lsx', 'E3:E200");

VeriVld4=xlsread ('LONGISOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
xlsx','G3:G200");

VeriV15=xlsread ('LONGISOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','I3:1200");

VeriIll=xlsread('LONGISOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.

xlsx', 'B3:B200");

VerilIl2=xlsread ('LONGISOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','D3:D200");

VeriIl3=xlsread ('LONGISOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','"F3:F200");

VeriIl4=xlsread ('LONGISOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.

x1lsx', '"H3:H200");

VeriIl5=xlsread ('LONGISOLARFULL (I-V) (370W)Veriler.
x1lsx','J3:J200");

VerivV2l=xlsread ('LONGISOLARFULL P-V (370W)Veriler.xlsx', 'A3:A200");
VerivV22=xlsread ('LONGISOLARFULL P-V(370W)Veriler.xlsx','C3:C200");

213



Veriv23=xlsread ('LONGISOLARFULL P-V(370W)Veriler.
Veriv24=xlsread ('LONGISOLARFULL P-V (370W)Veriler.
VerivV25=xlsread ('LONGISOLARFULL P-V (370W)Veriler.
VeriP2l=xlsread ('LONGISOLARFULL P-V (370W)Veriler.
VeriP22=xlsread ('LONGISOLARFULL P-V(370W)Veriler.
VeriP23=xlsread ('LONGISOLARFULL P-V(370W)Veriler.
VeriP24=xlsread ('LONGISOLARFULL P-V (370W)Veriler.
VeriP25=xlsread ('LONGISOLARFULL P-V (370W)Veriler.
clear data

$Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.672;

figure('Color', 'w')

subplot(2,1,1);

title('Longi Solar 72 (6x12) Hucre Voltaj/Akim')
hold on

plot (Vall, solarfFL(Vall,1l,25), 'b-', 'LineWidth',
plot (Va, solarfFL(Va,1,35), 'b--', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarfFL(Va,1,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarfL(Va,1,75), 'b:', 'LineWidth',6 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 35°C"',
"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 45°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot(2,1,2);

title('Longi Solar 72 (6x12) Hucre Voltaj/Glic')
hold on

xlsx',
x1lsx',
xlsx',
xlsx',
xlsx',
xlsx',
xlsx',

x1lsx',

1)

plot(vall, Vvall.*solarFL(Vall,1l,25), 'k', 'LineWidth',

plot (Va, Va.*solarFL(Va,0.8,25), 'c', 'LineWidth'
plot (Va, Va.*solarFL(Va,0.6,25), 'r', 'LineWidth'
plot (Va, Va.*solarFL(Va,0.4,25), 'g', 'LineWidth'
plot (Va, Va.*solarFL(Va,0.2,25), 'b', 'LineWidth'
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Gili¢ [W]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"
"Calisma Sonucu @ 8000W/m"~2 / 25°C',
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r 1)

'E3:
'G3:
'I3:
'B3:
'D3:
'F3:

"H3

'J3:

1)

E200");
G200"') ;
I200");
B200") ;
D200"'") ;
F200");
:H200") ;
J200") ;



"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 200W/m”~2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

% Panel Hesaplamalari

Ns = 72; % Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisi[].

vao

0:0.01:0.672; % Bir Hlcrenin Voltaj Vektort [V]

Tal = solarFL(Va0,1,25); % Voltaj vektoriinden gelen akim [A]

$Ns hiicreleri ig¢in yeni voltaji (ters X ve Y hiicresinin grafigi)
hesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia2 = solarFL(vVa0,0.8,25)

~e

Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100,

'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 solarFL(Va0,0.6,25)

~e

Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ta4 solarFL (Va0,0.4,25);

Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5

solarFL(Va0,0.2,25);

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

figure('Color', 'w'")

title('Longi Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj')
hold on

plot (Verivll,VeriIll,'* k', 'LineWidth',1.5, 'MarkerSize',10)
plot (Verivl2,VeriIl2,'* c¢', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)

plot (Verivl4,VeriIld4,'* g', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize',10)

5

5

plot (Verivl3,VeriIl3,'* r', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)
5

plot (Verivl5,VeriIl5,'* b', 'LineWidth',1.5

plot (Val,0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100, 'k'")

plot (Va2,0:0.001:ceil (max (Ia2)*100)/100, 'c'")

plot (Va3,0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100, 'r'")

plot (Va4,0:0.001:ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g'")

plot (Va5,0:0.001:ceil (max (Ia5)*100)/100, 'b'")

, '"MarkerSize',10)

xlabel ('Voltaj [V]'");
ylabel ('Akim [A]');
legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m"2 / 25°C"
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'Deneysel Sonug¢ @ 800W/m"~2 / 25°C'
'Deneysel Sonuc¢ @ 600W/m"~2 / 25°C'
'Deneysel Sonuc¢ @ 400W/m"~2 / 25°C'
'Deneysel Sonuc¢ @ 200W/m"~2 / 25°C'
'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 800W/m*2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',
'Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 200W/m~2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

figure('Color', 'w')

title('Longi Solar 72 (6x12) Panel Gli¢g/voltaj')

hold on

plot (Veriv2l,VeriP21,'* k', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize', 8)
plot (Veriv22,VeriP22,'* c¢', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize', 8)
plot (Veriv23,VeriP23,'* r','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)
plot (Veriv24,VeriP24,'* g', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)
plot (Veriv25,VeriP25,'* b', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize', 8)
plot (Val,val.*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100), 'k")

plot (Va2,va2.*(0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100), 'c")

plot (Va3,va3.*(0:0.001l:ceil (max (Ia3)*100)/100), 'r")

plot (Va4,vVad4.*(0:0.001:ceil (max (Ia4)*100)/100), 'g")

plot (Va5,vVa5.*(0:0.001:ceil (max (Iab)*100)/100), 'b")

xlabel ('Voltaj [V]'");
[W]');

ylim ([0, Inf]);

ylabel ('Guc

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m"2 / 25°C"
800W/m~2 / 25°C'

600W/m~2 / 25°C'

400W/m"~2 / 25°C!

200W/m"~2 / 25°C"'
1000W/m"~2 / 25°c"',

'Deneysel Sonuc @
'Deneysel Sonucg
'Deneysel Sonucg
'Deneysel Sonug¢

'Calisma

'Calisma Sonucu

'Calisma Sonucu
'Calisma Sonucu
'Calisma Sonucu
'Location’',
hold on
grid on

figure ('Color',

@
@
@
Sonucu @
@
@
@

@

800W/m"2
600W/m"2
400W/m"2
200W/m"2

'NorthWest') ;

w')

/ 25°c',
/ 25°C',
/ 25°C',

/ 25°C'},
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title('Longi Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj')

hold on

plot (Vall.*Ns, solarFL(Vvall,1,25), 'b-', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarFL(Va,1l,35), 'b--', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarFL(Va,l1l,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarFL(Va,1l,75), 'b:', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 35°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 0.991; Smetre LR6-72PH full mono360-380MDatasheet.pdf
PanelBoy=1.956; Smetre LR6-72PH full mono360-380MDatasheet.pdf
PmaxFull=PmaxFullSTC1000WFLPV

PmaxFullSTCLl000WFLPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,
0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
))

Vamax1000WPVIV=max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,
0:0.001l:ceil (max (Ial)*100)/100))))

Tamaxl1000WIV=max ((0:0.001l:ceil (max (Ial)*100)/100))
ModuleEfficiency=PmaxFullSTC1000WFLPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFfull=(PmaxFullSTC1000WFLPV./ (Vamaxl000WPVIV.*Iamax1000WIV)) .*100

end
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EK F Longi Solar- LR6-72HPH half mono365-385M Panel Katalogu

T | i el Orentaton: 144 (6x24) Operational Temperature: 40C ~485C
AR NWAN AR (NN (RN VTR (il A, ¢
I el b Junction Box: IP67, three diodes Power Output Tolerance: 0~ 45 W
i E e s {1 "
i - Seiie miooen o
AR VN (ALRR CANNT R ";_., Gass:Sngleglass Maximum System Voftage: DC1500V (IEC)
A 32mm coated tempered glass
fiffjam = mp ' frame: Anodized aminumaloy frame Madmum Serles Fuse Rating: 204
o L pucnmied)  Weight: 225kg Nominal Operating Cell Temperature: 45+2 C
Tolerance: "
Ll ok S Dimension: 1996x991x35mm Safety Class: Class I
| w iz e Packaging: 30pcs per paliet
= o~ Heght +1mm
Pitch-row: 4.1

i ] === e
TTVTVICERER) VR (KRR VTV 0 660pcs per 40HC
Electrical Characteristics Test uncertainty for Pmax: 3%
Model Number LR6-72HPH-365M  LR6-72HPH-370M  LR6-72HPH-375M  LR6-72HPH-380M  LR6-72HPH-385M
Testing Condition STC | NoCT STC | NocT STC | NOCT STC | NOCT STC | NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 365 | 2704 370 | 2741 35 | 2718 380 | 2815 385 | 2852
Open Circuit Voltage (Voc/V) 484 452 486 | 454 488 | 456 490 | 457 492 | 460
Short Circuit Current (Isc/A) 971 | 782 979 | 789 987 | 79 996 | 802 1003 809
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 400 = 369 40.2 371 404 373 406 375 408 | 377
Current at Maximum Power (Imp/A) 913 732 921 738 98 74 936 750 943 | 757

Module Efficiency(%) 185 187 19.0 19.2 19.5

STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25 C, Spectra at AM1.5

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/S

Temperature Ratings ( STC) Mechanical Loading

Temperature Coefficient of Isc +0.057%/C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Temperature Coefficient of Voc -0.286%/C Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Temperature Coefficient of Pmax -0.370%/C Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Current-Voltage Curve (LR6-72HPH-375M) Power-Voltage Curve (LR6-72HPH-375M) Current-Voltage Curve (LR6-72HPH-375M)
10 400 1 ol mp-2570

|
LONG I So I a r Room 801, Tower 3, Lujlazui Financial Plaza, No.826 Century Avenue, Pudong Shanghal, 200120, China
Tel: +86-21-80162606 E-mail: module@longi-silicon.com Facebook: www.facebook.com/LONGi Solar

Note: Due to ¢ technical i ion, R&D and i technical data above mentioned may be of modification accordingly. LONGI Solar have the sole right to make
such modification at anytime without further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for such as contract need, and make it a consisting and binding part of

lawful documentation duly signed by both parties.

Vo9
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EK F.1 Longi Solar- LR6-72HPH half mono365-385M (Pmax=375 W)
Matlab Kodlar

function Ia = solarHL (Va, Suns, TaC)

% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]

o°
[0}
I

Radyasyon [W/m”"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

o°
=)
|

= Hiicre Sicakligi [°C]

k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]

g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

Vg = 1.12; $Vg=1.16-((7.02e-4*T"2)/(T-1108))

H
iy
Il

273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]

Vmp=40.4/72;% LR6-72HPH half mono365-385MDatasheet.pdf
Imp=9.28;% LR6-72HPH half mono365-385MDatasheet.pdf

% Longi Solar 144 (12*12) Dederi

Cut=2;

Ns=1;

Voc Tl = 0.678; % (48.8/72) Tl'de Acik Devre Gerilimi [V].LR6-
72HPH half mono365-385MDatasheet.pdf

Isc Tl = 9.87; $T1'de kisa devre akimi [A].LR6-72HPH half
mono365-385MDatasheet.pdf

KO = 5.7/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K].SLR6-72HPH half
mono365-385MDatasheet.pdf

dvdI Voc = -0.009036646; % dv/dI Voc Katsayisi

[A/V].LongiSolarHalfCurves.xlsx

1=1.728*10"-8 ; %Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=78 ; %Hlcredeki Bara Uzunludu (mm)

Lbb2=155 ; $Hlcredeki Bara Uzunludu (mm) (Full)

Nbb=5 ; $Huicredeki Bara Sayisi

RribbonH=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *144; sDenklem (4.40)
RribbonF=((2* (1/A) *Lbb2) / (3*Nbb) ) *72; $Denklem (4.24)

n =(g*(Vmp-Voc_T1))/(k*T1l*log(l-(Imp/Isc T1)));%Diyot Kalite
faktoril Denklem (4.38)

TaK = 273 + TaC; % HlUcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e
Dontusumu [K]

IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki giinese bagli olarak Foton
Akimi1i hesaplama. Denklem (4.42)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik Ile Degisimi.
Denklem (4.43)

I0 Tl = (Isc T1l/(exp(g*Voc T1l/(n*k*T1))-1))./Cut; % Denklem (4.44)
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T0 = (I0_T1*(TaK/T1).”(3/n).*%exp(-g*Vg/ (n*k).* ((1./Tak)-(1/T1))));
% Denklem (4.42)

Xv I0 Tl*g /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1/(n*k*T1l)); % Denklem (4.43)
Rs = ((- dvdI Voc - 1/Xv -RribbonH)); % Rs Resistance Degerini
Hesaplama. Denklem (4.47)

Vt Ta = n * k * TakK / qg;

Ta = zeros(size(Va));% Ia vector Baslangici

% Ia Newton method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt Ta);

%$Denklem (4.51)

end

end

function HalfCutGunesPiliVePanelModeliLongi

Vall = 0:0.01:0.680;

% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
glinesler ic¢in gli¢c ve akim)

data = xlsread('LongiSolarHalfCurves.xlsx','A:B'); % Excel
dosyasindan edrinin noktalarzi

dataU = data(:,1); % Voltaj Dederi
datal

data(:,2); % Akim Degeri

o\°

Veril= xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.xlsx','A:B');
Excel dosyasindan edrinin noktalari

Veri2= xlsread('LONGISOLARHALF P-V (375W)Veriler.xlsx','A:B'); %
Excel dosyasindan edrinin noktalara

VeriVll=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.

x1lsx', '"A3:A200");

VeriVl2=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.
xlsx','C3:C200");

VeriVl3=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.

x1lsx', 'E3:E200");

VeriVl4=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','G3:G200");

VerivVlb5=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','I3:1200");

VeriIll=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','B3:B200");

VeriIl2=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.
x1lsx','D3:D200");
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VeriIl3=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.

x1lsx','F3:F200");

VeriIld=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.

x1lsx', "H3:H200") ;

VeriIl5=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (375W)Veriler.

x1lsx','J3:J200");
VerivV2l=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (375W)Veriler

Veriv22=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (375W)Veriler.
Veriv23=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (375W)Veriler.
VerivV24=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (375W)Veriler.
Veriv25=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (375W)Veriler.

VeriP2l=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (375W)Veriler

VeriP22=xlsread ('LONGISOLARHALEF P-V (375W)Veriler.
VeriP23=xlsread ('LONGISOLARHALEF P-V (375W)Veriler.
VeriP24=xlsread ('LONGISOLARHALEF P-V (375W)Veriler.
VeriP25=xlsread (' LONGISOLARHALF P-V (375W)Veriler.

clear data

Cut=2;

Ns=1;

$Voltaj Tanimlama
Va = 0:0.01:0.678;
figure('Color', 'w')

subplot(2,1,1);

.xlsx',

x1lsx',
xlsx',
xlsx',

xlsx',

.xlsx',

x1lsx',
x1lsx',
x1lsx',

xlsx',

title('Longi Solar 144 (12x12) Hucre Voltaj/Akim')

hold on

plot(vVall, solarHL(Vall,1,25), 'b-', 'LineWidth',
plot (Va, solarHL(Va,1l,40), 'b--', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarHL(Va,1l,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va, solarHL(Va,1l,70), 'b:', 'Linewidth', 1)
yv1im ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]');

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"',
'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 40°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 70°C'},
'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot(2,1,2);

title('Longi Solar 72 (12x12) Hicre Voltaj/Guc")

hold on
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'A3

'C3:
'E3:
'G3:
'I3:

'B3

'D3:
'F3:
'"H3:
'J3:

:A200") ;
c200");
E200") ;
G200"');
I200");
:B200") ;
D200"') ;
F200"') ;
H200") ;
J200") ;



plot (vVall, Vall.*solarHL(Vall,1,25), '

plot (Va, Va.*solarHL(Va,0.8,25)
plot (Va, Va.*solarHL(Va,0.6,25)
plot (Va, Va.*solarHL(Va,0.4,25)
plot (Va, Va.*solarHL (Va,0.2,25)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]');

ylabel ('Glic [W]'");

4

4

4

14

Cy

oy

g
'b',

k', 'LineWidth', 1)
'LineWidth', 1)
'LineWidth', 1)
'LineWidth', 1)
'LineWidth', 1)

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C’'

"Calisma Sonucu @ 8000W/m~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 400W/m"~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 200W/m"~2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

% Panel Hesaplamalara

Ns = 72; % Panele seri olarak badglanmis hiicre sayisil[]

Va0 = 0:0.01:0.678; % Bir Hlucrenin Voltaj Vektoru [V]

o

Np=2;% Bir panele bagli paralel hiicre sayisi|]

Ial = Np.*solarHL(Va0,1,25); %
$Ns hiicreleri ic¢in yeni voltaji
hesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia2 = Np.*solarHL(Va0,0.8,25);
Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = Np.*solarHL(va0,0.6,25);
Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, Va0,
'linear', 'extrap'), 0);

ITa4 = Np.*solarHL(Va0,0.4,25);
Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5 = Np.*solarHL(va0,0.2,25);
Vab = max (Ns*interpl (Ia5, Va0,
'linear', 'extrap'), 0);
figure ('Color', 'w')
title('Longi Solar 144 (12x12)
hold on

Voltaj vektoriinden gelen akim [A]

0

0

0

0

0

(ters

:0.001

:0.001

:0.001

:0.001

:0.001

X ve Y hiicresinin grafigi)

:ceil (max(Ial)*100)/100,

:ceil (max (Ia2)*100) /100,

:ceil (max(Ia3)*100)/100,

:ceil (max(Ia4)*100)/100,

:ceil (max (Iab5)*100)/100,

Panel Akim/Voltaj"')

plot (Verivll,VeriIll,'* k', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)

plot (Verivl2,VeriIl2,' * c¢','LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)
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plot (Verivl3,VeriIl3,"'
plot (Verivl4,VeriIld,'* g','LineWidth', 1.
plot (Verivl5,VeriIl5,'* b', 'LineWidth', 1.
0.
0.
0.
0.
0.
xlabel ('Voltaj

plot(val,O:
plot (Va2,0:
plot (Va3,0:
plot (Va4,0:
plot (Va5,0:

ylabel ('Akim

001
001
001
001
001

ceil (max (Ial)*100)/100,
ceil (max (Ia2)*100) /100,
ceil (max (Ia3)*100) /100,

ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g"',

ceil (max (Iab)*100)/100,

[(VI");

[A] ")

legend ({'Deneysel

'Deneysel
'Deneysel
'Deneysel

'Deneysel

sSonuc
sSonuc
sSonuc

Sonuc

'Calisma Sonucu

'Calisma
'Calisma
'Calisma
'Calisma
'Location’',

grid on

Sonucu
Sonucu
Sonucu

Sonucu

figure ('Color',

title('Longi Solar 144

hold on

plot (Veriv2l,VeriP21,
plot (Veriv22,VeriP22, ' *
plot (Veriv23,VeriP23, ' *
plot (Veriv24,VeriP24, "'
plot (Veriv25,VeriP25, "'

plot (Val,Vval.
plot (Va2,vaz.
plot (Va3,va3.
plot (Va4d,Vva4d.
plot (Va5,Vvas.
xlabel ('Voltaj

ylabel ('Glc

*(0:

ylim ([0, Inf]);

@
@
@
@
@
@
@
@

@

Sonuc @ 1000W/m~2 / 25°C'
800W/m~2 / 25°C'

600W/m~2 / 25°C'

400W/m~2 / 25°C"

200W/m"~2 / 25°C"
1000W/m”~2 / 25°C',
800W/m~2 / 25°C',
600W/m~2 / 25°C',
400W/m~2 / 25°C"',
200W/m"~2 / 25°C'},

'NorthWest') ;

w')

(12x12)

c','LineWidth', 1.5,
Sy
Sy

5,

r','LineWidth', 1.
* g','Linewidth',1.

* b','LineWidth', 1.

* r','LineWidth',1.5,

'MarkerSize',10)

5, '"MarkerSize',10)
5, '"MarkerSize',10)
'k', 'LineWidth', 2)

'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)

Panel Gli¢g/voltaj')

'* k', 'LineWidth',1.5, 'MarkerSize', 8)

'MarkerSize', 8)
'MarkerSize', 8)
'MarkerSize', 8)

'MarkerSize', 8)

:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100),

o O O O

.001l:ceil (max (Ia2)*100)/100),
.001l:ceil (max(Ia3)*100)/100),
.001l:ceil (max (Iad)*100)/100),
.001l:ceil (max(Ia5)*100)/100),

[VIi"):
[(Wl");

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m"2 / 25°C"

'Deneysel Sonuc @ 800W/m”2 / 25°C"'

'Deneysel Sonuc @ 600W/m"2 / 25°C'
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'k',

'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)



400W/m~2 / 25°C'
200W/m”~2 / 25°C"'
1000W/m”~2 / 25°C"',
800W/m~2 / 25°C",
600W/m~2 / 25°C',
400W/m~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 200W/m”~2 / 25°C'},

'Deneysel Sonucg
'Deneysel Sonucg
'Calisma Sonucu
'Calisma Sonucu

'Calisma Sonucu

»® ® ®» ®m o ®

'Calisma Sonucu

'Location', 'NorthWest');
hold on

grid on
figure('Color', 'w')

title('Longi Solar 144 (12x12) Panel Akim/Voltaj')

hold on

plot (Vall.*Ns, Np.*solarHL(Vall,1l,25), 'b-', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, Np.*solarHL(Va,1l,35), 'b--', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, Np.*solarHL(Va,1l,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, Np.*solarHL(Va,1l,75), 'b:', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ('Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 35°C"',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 45°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 0.991; %metre LR6-72HPH half mono365-385MDatasheet.pdf
PanelBoy=1.996; %Smetre LR6-72HPH half mono365-385MDatasheet.pdf
PmaxHalf=PmaxHalfSTC1000WHLPV

PmaxHalfSTC1000WHLPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,

0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
))

Vamax1l000WPVIV=max (max (Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))
Tamax1000WIV=max ((0:0.001:ceil (max (Ial)*100)/100))
ModuleEfficiency=PmaxHalfSTC1000WHLPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFHalf=(PmaxHalfSTC1000WHLPV./ (Vamaxl000WPVIV.*TIamax1000WIV)) .*100

end
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EK G Longi Solar- Longi Mono Perc 310W Panel Katalogu

LR6-60PE 300~320M

Design (mm)
@ 991 . :
" I s Cell Orientation: 60 (6x10) Operational Temperature: -40 C ~+85(
- - { S
| f -~ — - S Junction Box: IP67, three diodes Power Output Tolerance: 0~ 5 W
I — W i
T | ! = L ez Output Cable: 4mn?, 1000mm in length Maximum System Voltage: DC1000V (EC)
i & ) P
% Glass: 3.2mm coated tempered glass Maximum Series Fuse Rating: 204
> - <
dolo Weight: 18 2kg Nominal Operating Cell Temperature: 45+2 C
] ] 238
Dimension: 1650x931x40mm Application Class: Class A
R & } : _ Packaging: 26pcs per palet
- r ag | ¢ 156pcs per 20GP
<+ ] I | 7280cs per 40HC
A L

Electrical Characteristics Test uncertainty for Pmax: 43

Model Number LR6-60PE-300M LR6-60PE-305M LR6-60PE-310M LR6-60PE-315M LR6-60PE-320M
Testing Condition STC | NocT STC | NOCT STC  NOCT STC | NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 300 | 2222 305 | 2259 310 2296 315 | 2334 320 2371
Open Circuit Voltage (Voc/V) 399 37.2 40.2 375 405 378 408 381 410 383
Short Circuit Current (Isc/A) 996 8.03 999 | 805 1002 808 1005 = 810 1014 817
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 323 298 327 30.2 331 306 335 309 337 311
Current at Maximum Power (Imp/A) 9.28 744 933 7.48 9.36 7.51 9.41 55 9.50 7.62
Module Efficiency(%) 183 187 19.0 193 196

STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25 C, Spectra at AM1.5

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/S

Temperature Ratings ( STC ) Mechanical Loading
Temperature Coefficient of Isc +0.057%/C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Temperature Coefficient of Voc -0.286%/ C Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Temperature Coefficient of Pmax -0.370%/ C Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
|-V Curve
Current-Voltage Curve (LR6-60PE-310M) Power-Voltage Curve (LR6-60PE-310M) Current-Voltage Curve (LR6-60PE-310M)

Current (4)

¥altage 1) vokage )

]
Room 201, Building 8, Sandhill Plaza, Lane 2290, Zuchongzhi Road, Pudong District, Shanghai, 201203
o ar Tel: + 86-21-61047332 Fax: +86-21-61047377 E-mail: module@longi-silicon.com

acebook: www.facebook.com/LONGi Solar
Note: Due to continuous technical innovation, R&D and improvement, technical data above mentioned may be of modification accordingly. LONGi Solar have the sole right to make

such modification at anytime without further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for such as contract need, and make it a consisting and binding part of
lawful documentation duly signed by both parties.

20181101
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EK G.1 Longi Solar- Longi Mono Perc (Pmax=310 W) Matlab Kodu

function Ia = solarFLM(Va, Suns, TaC)

% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]

% G = Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)
% T = Hiicre Sicakligi [°C]

k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]

g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

n =1; % Diyot Kalite Faktori[].

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]

H
iy
Il

273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]

% Longi Solar 60(6*10) Degerleri

Voc Tl = 0.675; % (40.5/60) Tl'de Acik Devre Gerilimi [V].Longi
Mono Perc 310WDatasheet.pdf

Isc Tl = 10.02; $T1l'de kisa devre akimi [A].Longi Mono Perc
310WDatasheet.pdf

KO = 5.70/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K].Longi Mono
Perc 310WDatasheet.pdf

1=1.728*10"-8 ; %$Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %$Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=156 ; %$Hlcredeki Bara Uzunludu (mm)

Nbb=5 ; $Hucredeki Bara Sayisi

RribbonF=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *60; $Denklem (4.24)

dvdI Voc = -0.008519339; % dv/dI Voc Katsayisi [A/V].
LongiSolarMonoFullCurves.xlsx

TaK = 273 + TaC; % HuUcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e
Dontistmi [K]

IF Tl = Isc Tl * Suns; % Tl'deki glnese bagli olarak Foton Akimi
hesaplama. Denklem (4.26)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik Ile Degisimi.
Denklem (4.27)

I0 Tl = Isc T1l/(exp(g*Voc T1/(n*k*T1))-1); % Denklem (4.28)

I0 = I0 T1*(TaK/T1l).”(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TaK)-(1/T1))); %
Denklem (4.29)

Xv = I0 Tl*qg /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1/(n*k*T1)); % Denklem (4.30)
Rs = ((- dvdI Voc - 1/Xv-RribbonF)); % Rs Resistance Dederini
Hesaplama. Denklem (4.31)

Vt Ta = n * k * TakK / qg;

Ia = zeros(size (Va)); $Ia vector Baslangici
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% Ia Newton Method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt _Ta); % Denklem (4.35)
end

end

function FullGunesPiliVePanelModeliLongiMono

Vall = 0:0.01:0.680;

% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
ginesler ic¢in gi¢ ve akim)

data = xlsread('LongiSolarMonoFullCurves.xlsx','A:B'); % Excel
dosyasindan edrinin noktalari

dataU = data(:,1); % Volta] Degeri

datal = data(:,2); % Akim Dederi

Veril= xlsread('LONGISOLAR2FULL (I-V) (310W)Veriler.xlsx','A:B"); %
Excel dosyasindan edrinin noktalari

Veri2= xlsread('LONGISOLAR2FULLP-V (310W)Veriler.xlsx','A:B'); %
Excel dosyasindan edrinin noktalarzi

VeriVll=xlsread ('LONGISOLAR2FULL (I-V) (310W)Veriler.
x1lsx','"A3:A200");

VeriVl2=xlsread ('LONGISOLAR2FULL (I-V) (310W)Veriler.
x1lsx','C3:C200");

VeriVl13=xlsread ('LONGISOLAR2FULL (I-V) (310W)Veriler.
xlsx','E3:E200");

VeriVl4=xlsread ('LONGISOLAR2FULL (I-V) (310W)Veriler.
x1lsx','G3:G200");

VeriVl15=xlsread ('LONGISOLAR2FULL (I-V) (310W)Veriler.
xlsx','I3:1200");

VeriIll=xlsread ('LONGISOLAR2FULL (I-V) (310W)Veriler.

xlsx', 'B3:B200");

VeriIl2=xlsread ('LONGISOLAR2FULL (I-V) (310W)Veriler.
x1lsx','D3:D200");

VeriIl3=xlsread ('LONGISOLAR2FULL (I-V) (310W)Veriler.
x1lsx','F3:F200");

VeriIl4=xlsread ('LONGISOLAR2FULL (I-V) (310W)Veriler.

x1lsx', "H3:H200") ;

VeriIl5=xlsread ('LONGISOLAR2FULL (I-V) (310W)Veriler.
x1lsx','J3:J3200");
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VerivV2l=xlsread ('LONGISOLAR2FULLP-V (310W)Veriler.
Veriv22=xlsread ('LONGISOLAR2FULLP-V (310W)Veriler.
Veriv23=xlsread ('LONGISOLAR2FULLP-V (310W)Veriler.
Veriv24=xlsread ('LONGISOLAR2FULLP-V (310W)Veriler.
Veriv25=xlsread (' LONGISOLAR2FULLP-V (310W)Veriler.
VeriP2l=xlsread ('LONGISOLAR2FULLP-V (310W)Veriler.
VeriP22=xlsread ('LONGISOLAR2FULLP-V (310W)Veriler.
VeriP23=xlsread ('LONGISOLAR2FULLP-V (310W)Veriler.
VeriP24=xlsread ('LONGISOLAR2FULLP-V (310W)Veriler.
VeriP25=x1lsread (' LONGISOLAR2FULLP-V (310W)Veriler.
clear data

%Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.675;

figure('Color', 'w')

subplot(2,1,1);

title('Longi Solar 60 (6x10) Hucre Voltaj/Akim')
hold on

plot (vVall, solarFLM(Vall,1,25), 'b-', 'LineWidth'

xlsx',
x1lsx',
xlsx',
xlsx',
xlsx',
xlsx',
xlsx',
x1lsx',
xlsx',

xlsx',

r 1)

plot (Va, solarFLM(Va,1,35), 'b--', 'Linewidth', 1)

plot (Va, solarFLM(Va,1l,45), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va, solarFLM(Va,1,75), 'b:', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 35°C',
"Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 45°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 75°C'},
'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot (2,1,2);

title('Longi Solar 60 (6x10) Hiicre Voltaj/Gluc'")
hold on

plot(vall, Vall.*solarFLM(Vall,1l,25), 'k', 'LineWidth',

plot (Va, Va.*solarFLM(Va,0.8,25), 'c', 'Linewidth', 1)

plot (Va, Va.*solarFLM(Va,0.6,25), 'r', 'Linewidth', 1)

plot (Va, Va.*solarFLM(Va,0.4,25), 'g', 'Linewidth', 1)

plot (Va, Va.*solarFLM(Va,0.2,25), 'b', 'Linewidth', 1)

ylim ([0, Inf]);
xlabel ('Voltaj [V]");
ylabel ('Gli¢ [W]");
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legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"
"Calisma Sonucu @ 8000W/m”~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 600W/m~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 200W/m"2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');

grid on

% Panel Hesaplamalari

Ns = 60; % Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisi|[]

Va0 0:0.01:0.675; % Bir Hiicrenin Voltaj Vektord [V]

ITal = solarFLM(Va0,1,25); % Voltaj vektorinden gelen akim [A]
%Ns hiicreleri icin yeni voltaji (ters X ve Y hiicresinin grafigi)
hesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia2 = solarFLM(Va0,0.8,25);

Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = solarFLM(Va0,0.6,25);

Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia4

solarFLM(Va0,0.4,25);

Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5 = solarFLM(Va0,0.2,25);

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

figure ('Color', 'w')

title('Longi Solar 60 (6x10) Panel Akim/Voltaj')
hold on

plot (Verivll,VeriIll,'* k', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)
plot (Verivl2,VeriIl2,'* c¢','LineWidth',1.5, "MarkerSize', 10)

plot (Verivl4,VeriIl4,'* g','LineWidth', 1.

5
5

plot (Verivl3,VeriIl3,'* r','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 10)
5, '"MarkerSize',10)
5

plot (Verivl5,VeriIl5,'* b', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',10)
plot(Val,0:0.001:ceil (max (Ial)*100)/100, 'k','LineWidth',2)
plot (Va2,0:0.001:ceil (max (Ia2)*100)/100, 'c','LineWidth',2)
plot (Va3,0:0.001:ceil (max (Ia3)*100)/100, 'r','LineWidth',2)
plot (Va4,0:0.001:ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g','LineWidth',2)
plot (Va5,0:0.001:ceil (max (Ia5)*100)/100, 'b','LineWidth',2)
xlabel ('Voltaj [V]'");
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ylabel ("Akim [A]");

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m"~2 / 25°C'
'Deneysel Sonuc¢ @ 800W/m"~2 / 25°C'

600W/m~2 / 25°C'

400W/m"~2 / 25°C!

200W/m"~2 / 25°C!
1000W/m"~2 / 25°C",
800W/m"~2 / 25°C",
600W/m~2 / 25°C',
400W/m~2 / 25°C",

'Deneysel Sonuc
'Deneysel Sonucg
'Deneysel Sonucg
'Calisma Sonucu
'Calisma Sonucu

'Calisma Sonucu

® ® ® ®m® ® ® ®

'Calisma Sonucu
"Calisma Sonucu @ 200W/m*2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');

grid on
figure('Color', 'w')

title('Longi Solar 60 (6x10) Panel Gli¢g/voltaj')

hold on

plot (Veriv2l,VeriP21,'* k', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)

plot (Veriv22,VeriP22,' * c¢','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)

plot (Veriv23,VeriP23,' * r','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)

plot (Veriv24,VeriP24,' * g','LineWidth',1.5, 'MarkerSize', 8)

plot (Veriv25,VeriP25,"' * b','LineWidth',1.5, 'MarkerSize', 8)

plot (Val,vVal.*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100),
plot(va2,va2.*(0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100),
plot(va3,va3.*(0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100),
plot (Va4,vVa4.*(0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100),
plot (Va5,vVa5.*(0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100),
xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Gug [W]'");

ylim ([0, Inf]);

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m"2 / 25°C"
'Deneysel Sonuc¢ @ 800W/m"2 / 25°C'!

600W/m~2 / 25°C'

400W/m~2 / 25°C'

200W/m"~2 / 25°C"'

1000W/m"~2 / 25°C",

800W/m"~2 / 25°C",

600W/m~2 / 25°C',

400W/m~2 / 25°C',

'Deneysel Sonug¢
'Deneysel Sonucg
'Deneysel Sonucg
'Calisma Sonucu
'Calisma Sonucu

'Calisma Sonucu

® ® ® ® ® ® ®

'Calisma Sonucu
'Calisma Sonucu @ 200W/m~2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');

hold on

230

'k',

'b',

'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)



grid on

figure('Color', 'w')

title('Longi Solar 10 (6x10) Panel Akim/Voltaj')

hold on

plot (Vall.*Ns, solarFLM(Vall,1l,25), 'b-', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarFLM(Va,1l,35), 'b--', 'LinewWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarFLM(Va,1l,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarFLM(Va,1l,75), 'b:', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 0.991;%metre Longi Mono Perc 310WDatasheet.pdf
PanelBoy=1.650;%metre Longi Mono Perc 310WDatasheet.pdf
PmaxFullSTC1000WFLMPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,
0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
))
Vamax1000WPVIV=max (max (vVal,0:0.001:ceil (max (Ial)*100)/100))
Tamaxl1000WIV=max ((0:0.001l:ceil (max (Ial)*100)/100))
PmaxFull=PmaxFullSTC1000WFLMPV
ModuleEfficiency=PmaxFullSTC1000WFLMPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFfull=(PmaxFullSTC1000WFLMPV./ (Vamax1l000WPVIV.*Iamaxl1000WIV)) .*10
0

end
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EK H Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut 310W Panel Katalogu

LRE-60HPH 300~320M

Design (mm) ical Parameters Operating Parameters
™ 5
] [——— Cell Orientation: 120 (6x20) Operational Temperature: 40 C ~+85 C
1 O ", st . Junction Box: IP67. three diodes Power Output Tolerance: 0~ +5 W
- Il Output Cable: 4mm?, 300mmin length Voc and Isc Tolerance: +3%
. Glass Sigeglass Maximurm System Voltage: DCIS00V (IEC)
. 2.8mm coated tempered glass
§§ = = = i\ e Frame: Anodized aluminumalioy frame Wensimum Series Fuse Roting: 20,
Weight: 16.8kg Nominal Operating Cell Temperature: 452 C

3 I I 3 Dimension: 1672:99135mm Sy Cls st

] 1 50 {i Packaging: 30ocs per pallet

. | - 1800csper 206P

780pcs per 40HC

Electrical Characteristics est uncertainty for Pmax; +39
Model Number LR6-60HPH-300M  LR6-60HPH-305M  LR6-60HPH-310M LR6-60HPH-315M  LR6-60HPH-320M
Testing Condition STC | NOCT STC | NOCT STC | NOCT STC  NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 300 2222 305 2259 310 | 2296 315 2334 320 2371
Open Circuit Voltage (Voc/V) 39.8 371 40.1 374 403 37.7 406 379 409 382
Short Circuit Current (Isc/A) 9.70 7.82 9.78 7.88 938 | 794 994 801 1002 808
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 329 304 331 306 333 308 337 311 339 313
Current at Maximum Power (Imp/A) 913 | 732 9.21 7.38 930 | 746 936  7.50 943 756
Module Efficiency(%) 181 184 187 19.0 193

STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25 C, Spectra at AM1.5

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/S

Temperature Ratings ( STC ) Mechanical Loading
Temperature Coefficient of Isc +0.057%/ C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Temperature Coefficient of Voc -0.286%/ C Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Temperature Coefficient of Pmax -0.370%/ C Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
I-V Curve
Current-Voltage Curve (LR6-60HPH-310M) Power-Voltage Curve (LR6-60HPH-310M) Current-Voltage Curve (LR6-60HPH-310M)

10

|
LON GI S o I a r Room 801, Tower 3, Lujiazui Financial Plaza, No.826 Century Avenue, Pudong Shanghai, 200120, China
Tel: +86-21-80162606 E-mail: module@longi-silicon.com Facebook: www.facebook.com/LONGi Solar
Note: Due to continuous technical innovation, R&D and improvement, technical data above mentioned may be of modification accordingly. LONGI Solar have the sole right to make
such modification at anytime without further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for such as contract need, and make it a consisting and binding part of

lawful documentation duly signed by both parties.

Vo9
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EK H.1 Longi Solar Longi Mono Perc Half Cut (Pmax=310 W) Matlab Kodu

function Ia = solarHLP (Va, Suns, TaC)
% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]
% G

Radyasyon [W/m”"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

o\
=
|

= Hiicre Sicakligi [°C]

k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]

g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]

Tl = 273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]

Vmp=33.3/60;% Longi Mono Perc Half Cut 310WDatasheet.pdf
Imp=9.30;% Longi Mono Perc Half Cut 310WDatasheet.pdf

PanelEn= 0.991; %metre Longi Mono Perc Half Cut 310WDatasheet.pdf
PanelBoy=1.672; S%Smetre Longi Mono Perc Half Cut 310WDatasheet.pdf
% Longi Solar 144 (12*12) Degeri

Cut=2;

Voc Tl = 0.672; % (40.3/60) Tl'de Acik Devre Gerilimi [V].Longi

Mono Perc Half Cut 310WDatasheet.pdf

Isc_ Tl = 9.86; %Tl'de kisa devre akimi [A].Longi Mono Perc Half
Cut 310WDatasheet.pdf

KO = 5.70/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K].Longi Mono Perc

Half Cut 310WDatasheet.pdf

\

dvdI Voc = -0.008102891; % dv/dI Voc Katsayisi

[A/V].LongiSolarHalfCurvesPerc.x1sx

1=1.728*10"-8 ; %Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=78 ; $HlUcredeki Bara Uzunludu (mm) (Half)
Lbb2=155 ; $Hlcredeki Bara Uzunludu (mm) (Full)

Nbb=5 ; $Hlcredeki Bara Sayisi

RribbonH=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *144; %Denklem (4.40)
RribbonF=((2* (1/A) *Lbb2) / (3*Nbb) ) *72; %Denklem (4.24)

n =(g*(Vmp-Voc T1))/(k*T1l*log(l-(Imp/Isc_T1l)));%Diyot Kalite
faktorii Denklem (4.38)

TaK = 273 + TaC; % Hlcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e
Dontusumu [K]

IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki gilinese bagli olarak Foton
Akimi hesaplama. Denklem (4.42)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik Ile Degisimi.
Denklem (4.43)

I0 Tl = (Isc T1l/(exp(g*Voc T1l/(n*k*T1l))-1))./Cut; % Denklem (4.44)
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I0 = (I0 _T1*(TaK/T1).”(3/n).*exp(-q*Vg/ (n*k).* ((1./TaK)-(1/T1))));
% Denklem (4.45)

Xv I0 Tl*g /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1/(n*k*T1l)); % Denklem (4.46)
Rs = ((- dvdI_Voc - 1/Xv -RribbonH)); % Rs Resistance Degerini
Hesaplama. Denklem (4.47)

Vt Ta = n * k * TakK / qg;

o)

Ta = zeros(size(Va));% Ia vektor Baslangici

o

% Ia Newton method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt Ta); %Denklem (4.51)
end

end

function HalfCutGunesPiliVePanelModelilongi

Vall = 0:0.01:0.680;

% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
glinesler ic¢cin gli¢c ve akim)

data = xlsread('LongiSolarHalfCurvesPerc.xlsx','A:B'"); % Excel
dosyasindan edrinin noktalari

dataU = data(:,1); % Voltaj Degeri

datal

data(:,2); % Akim Degeri

Veril= xlsread('LONGISOLARHALF (I-V) (310W)Veriler.xlsx','A:B'); %
Excel dosyasindan edrinin noktalari

Veri2= xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (310W)Veriler.xlsx',6 "A:B'); %
Excel dosyasindan egrinin noktalari

VeriVll=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (310W)Veriler.

x1lsx', '"A3:A200");

VeriVl2=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (310W)Veriler.
x1lsx','C3:C200");

VeriVl3=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (310W)Veriler.
x1lsx','E3:E200");

VeriVl4=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (310W)Veriler.
x1lsx','G3:G200");

VeriVl5=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (310W)Veriler.
x1lsx','I3:1200");

VeriIll=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (310W)Veriler.

x1lsx','B3:B200");
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VerilIl2=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (310W)Veriler.

x1lsx','D3:D200");

VeriIl3=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (310W)Veriler.

x1lsx','F3:F200");

VerilIl4=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (310W)Veriler.

x1lsx', "H3:H200") ;

VeriIl5=xlsread ('LONGISOLARHALF (I-V) (310W)Veriler.

x1lsx','J3:J200");

VerivV2l=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (310W)Veriler.
Veriv22=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (310W)Veriler.
VerivV23=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (310W)Veriler.
VeriV24=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V(310W)Veriler.
VeriV25=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V(310W)Veriler.
VeriP2l=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V(310W)Veriler.
VeriP22=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (310W)Veriler.
VeriP23=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V (310W)Veriler.
VeriP24=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V(310W)Veriler.
VeriP25=xlsread ('LONGISOLARHALF P-V(310W)Veriler.

clear data

Cut=2;

Ns=1;

%$Voltaj Tanimlama
Va = 0:0.01:0.672;

figure ('Color', 'w')

subplot(2,1,1);

x1lsx', "A3:
xlsx', 'C3:
x1lsx', 'E3:

x1lsx', 'G3

x1lsx','I3:
x1lsx', 'B3:
x1lsx', 'D3:

x1lsx','F3:

x1lsx', "H3

x1lsx','J3:

title('Longi Solar 120 (12x10) Hucre Voltaj/Akim')

hold on

plot (Vall.*Ns, solarHLP(Vall,1l,25), 'b-', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarHLP(Va,1l,35), 'b--', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarHLP(Va,1l,55), 'b-.', 'Linewidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarHLP(Va,1,75), 'b:', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('"Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',
"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',
'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',
'Calisma Sonucu @ 1000W/m”*2 / 75°C'},
'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot (2,1,2);
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A200");
Cc200");
E200");
:G200") ;
I200");
B200") ;
D200"'") ;
F200") ;
:H200") ;
J200") ;



title('Longi Solar 120 (12x10) Hicre Voltaj/Gluc'")

hold on

plot (Vall.*Ns, Vall.*Ns.*solarHLP(Vall,1,25), 'k', 'LineWidth'
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarHLP(Va,0.8,25), 'c', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarHLP(Va,0.6,25), 'r', 'Linewidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarHLP(Va,0.4,25), 'g', 'Linewidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarHLP(Va,0.2,25), 'b', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj
ylabel ('Glc

[(VI");
[(wlr);

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

'Cala
'Cala
'Cala
'Caly

'Location’',

sma
sma
sma
sma

'NorthWest') ;

grid on

o

Ns =
vao

Np=2;
Tal

%Ns hiicreleri ic¢in yeni voltaji

hesap

Val
'line
Taz

Vaz =
'"line
Ia3

va3
'"line
Iad

Vad =
'line
Tab

Vab =
'line
figur
title

hold

% Panel Hesaplamalari

60;
0:0.01:0.672; %

[}

Np.*solarHLP (VaO,1,25);

lama
max (Ns*interpl (Ial, Va0,
0);

Np.*solarHLP(Va0,0.8,25)

ar', 'extrap'),
max (Ns*interpl (Ia2,
0);
Np.*solarHLP (Va0,0.6,25)

vao,
ar', 'extrap'),
max (Ns*interpl (Ia3, Va0,
0);

Np.*solarHLP(Va0,0.4,25)

ar', 'extrap'),

max (Ns*interpl (Ia4, VaO,
0);
Np.*solarHLP (Va0,0.2,25)

ar', 'extrap'),

max (Ns*interpl (Ia5, VvaO,

ar', 'extrap'), 0);

e('Color', 'w')
('"Longi Solar 120 (12x10)

on

Sonucu @ 800W/m~2 / 25°C"',
Sonucu @ 600W/m~2 / 25°C"',
Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',
Sonucu @ 200W/m~2 / 25°C'},

Bir Hicrenin Volta]j Vektoru

[}

0:0.001

~e

0:0.001

0:0.001

0:0.001

0:0.001

% Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisil[]

(V]

% Bir panele bagli paralel hiicre sayisi

% Voltaj vektdorinden gelen akim

:ceil (max (Ial)*100) /100,

:ceil (max(Ia2)*100)/100,

:ceil (max (Ia3)*100)/100,

:ceil (max(Ia4)*100)/100,

:ceil (max(Iab)*100)/100,

Panel Akim/Voltaj')
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[A]

(ters X ve Y hilcresinin grafigi)



plot (Verivll,VeriIll, '*
plot (Verivl2,VeriIl2, '*
plot (Verivl3,VeriIl3, '*
plot (Verivl4,VeriIld, '*

plot (Val,O:
plot (Va2,0:
plot (Va3,0:
plot (Va4,0:
plot (Va5,0:
xlabel ('Volta]
ylabel ('Akim

0

0.
0.

001
001
001

.001
0.

001

g',
plot (Verivl5,VeriIl5, '* b',
0.

'LineWidth', 1.
'LineWidth', 1.
'LineWidth', 1.
'LineWidth', 1.
'LineWidth', 1.

:ceil (max(Ial)*100)/100,
:ceil (max(Ia2)*100)/100,
:ceil (max (Ia3)*100)/100,
:ceil (max (Ia4)*100)/100,
:ceil (max (Iab5)*100) /100,

[(VI"):

[A]T");

legend ({ 'Deneysel

'k',

Sonuc @ 1000W/m~2 / 25°C'

, '"MarkerSize',10)
, '"MarkerSize',10)
'MarkerSize',10)
, '"MarkerSize',10)

, '"MarkerSize',10)

'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)

'Deneysel Sonu¢ @ 800W/m”~2 / 25°C'

'Deneysel Sonug¢ @ 600W/m"~2 / 25°C'!

'Deneysel Sonuc @ 400W/m*2 / 25°C'

'Deneysel Sonu¢ @ 200W/m”~2 / 25°C'

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 800W/m"~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',

'Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 200W/m"~2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

figure('Color', 'w')

title('Longi Solar 120 (12x10) Panel Gili¢/voltaj')

hold on

plot (Veriv2l,VeriP21,'* k', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)
plot (Veriv22,VeriP22,'* c¢','LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)
plot (Veriv23,VeriP23,'* r', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize', 8)
plot (Veriv24,VeriP24,'* g', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize', 8)
plot (Veriv25,VeriP25,'* b', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize', 8)
plot (Val,Val.*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100),

plot (Va2,va2.*(0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100), 'c',

plot (Va3,va3.*(0:0.001:ceil (max (Ia3)*100)/100), '

plot (Va4,va4.*(0:0.001:ceil (max(Iad)*100)/100), 'g',

plot (Va5,va5.*(0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100), 'b',

xlabel ('Voltaj

[V]'");,ylabel ('Gic

legend ({'Deneysel Sonuc @ 1000W/m"2 / 25°C"

'Deneysel Sonu¢ @ 800W/m"~2 / 25°C!

'Deneysel Sonuc @ 600W/m"2 / 25°C'
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[(Wl');,ylim ([0, Inf]);

'k', 'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
r','LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)



400W/m"~2 / 25°C!
200W/m~2 / 25°C!
1000W/m"~2 / 25°C',
800W/m"~2 / 25°C',
600W/m~2 / 25°C',
400W/m~2 / 25°C’,

'Deneysel Sonucg
'Deneysel Sonucg
'Calisma Sonucu
'Calisma Sonucu

'Calisma Sonucu

»® ® ®» ®m o ®

'Calisma Sonucu
"Calisma Sonucu @ 200W/m”~2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

figure('Color', 'w')

title('Longi Solar 120 (12x10) Panel Akim/Voltaj')

hold on

plot (Vall.*Ns, Np.*solarHLP(Vall,1,25), 'b-', 'Linewidth', 1)
plot (Va.*Ns, Np.*solarHLP(Va,1,35), 'b--', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Np.*solarHLP(Va,1l,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Np.*solarHLP(Va,1l,75), 'b:', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 0.991; Smetre Longi Mono Perc Half Cut 310WDatasheet.
PanelBoy=1.672; S%Smetre Longi Mono Perc Half Cut 310WDatasheet.
PmaxHalfSTCLl000WHLPPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,

pdf
pdf

0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))

))

Vamax1000WPVIV=max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,
0:0.001l:ceil (max (Ial)*100)/100))))

Tamax1000WIV=max ((0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
ModuleEfficiency=PmaxHalfSTC1000WHLPPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFHalf=(PmaxHalfSTC1000WHLPPV./ (Vamaxl000WPVIV.*Iamax1000WIV))
0

end
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EK | Bereket Enerji-Parla Solar (5-Mono-72) 345W Panel Katalogu

l MONO KRISTAL GUNES PANELI
para

MEKANIK OZELLIKLER
Hucre Tipi 156x156 mm (6") veya 156,75%156,75mm (6.17")
Hucre Sayisi 72 (6x12)
Panel Boyutlan 998x1982x40 mm (39,29" x 78,03" x 1,57")
Agirlik (21,9 +/-1) kg (48,3 Ib)
On Cam 3,2 mm kalinlik, Yoksek Gegirgenlik, Temperli, AR Kaplamali
Cerceve Anot Kaplamali Aluminyum
Baglanti Kutusu IP67 Koruma Sinifi
Cikis Kablolar: 1000mm/1200 mm, MC4 uyumlu
ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
A-MO330 A-MO335 A-MO340 A-MO345 A-MO350 A-MO355 A-MO360
Nominal Gug (Pmax) 330 335 340 345 350 355 360
Maksimum Gig Gerilimi (Vmp) 38,64 38,84 39,13 3935 39,57 3971 39,78
Maksimum Giig Akimi (Imp) 8,56 8,66 8,72 8,77 8,85 8,95 9,06
Agik Devre Gerilimi (Voc) 45,14 45,41 45,76 46,01 46,24 46,39 46,46
Kisa Devre Akimi (Isc) 9,12 9,20 9,27 9,33 9,40 9,48 9,59
Modul Verimi 1799%  1881%  19.08%  1881%  19,08%  1936%  19,64%
Calisma Sicaklign (°C) -40{'C) ~+85 (°C)
Maksimum Sistem Gerilimi 1500 VOC (IEC)
Maksimum Seri Sigorta Degeri 15A
G Tolerans: 0~ +5W
Pmax Sicaklik Katsayisi -0,39% °C)
Voc Sicaklik Katsayisi -0,31% (°C)
Isc Sicaklik Katsayisi 0,04% (°C)

Standart test kosullari altinda (STC): iginim 1000W/ m2 , AM 1,5, hicre sicakligr 25 °C

PAKETLEME BOYUT BILGILERI
26 adet/palet
570 kg/palet 998 mm
624 ade}/ 40HQ Konteyner ]
P £
SERTIFIKASYON §
ACE
BUREAU VERITAS ’ - 3
TOvnnoim.;d 3
7 00

IEC 61215-1,-2 IEC 62804-1 IEC 61701
IEC 61730-1,-2 IEC 62716

239



EK 1.1 Bereket Enerji-Parla Solar (5-Mono-72) (Pmax=345W) Matlab Kodlar1

function Ia = solarBMUL (Va, Suns, TaC)
% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]

o\

G = Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

o°
=)
I

Hiicre Sicakligi [°C]
k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]
g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]
Tl = 273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]

Vmp=39.35/72;% 5-Mono-72 Datasheet.pdf

Imp=8.77;% 5-Mono-72 Datasheet.pdf

PanelEn= 0.998;% 5-Mono-72 Datasheet.pdf

PanelBoy=1.982;% 5-Mono-72 Datasheet.pdf

% Parla Solar (6*12) Dederi

Voc Tl = 0.640;% (46.01/72)T1'deAc1ikDevre Gerilimi[V].5-Mono-72
Datasheet.pdf

Isc_ Tl = 9.33;%T1l'de kisa devre akimi [A].5-Mono-72 Datasheet.pdf
KO = 5/1000;%Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K].5-Mono-72 Datasheet.pdf
dvdI Voc = -0.0053746; % dv/dI Voc Katsayisi

[A/V].ParlaSolarMonoFullCurves.xlsx

1=1.728*10"-8 ; %$Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %$Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=155 ; $HlUcredeki Bara Uzunludu (mm)

Nbb=5 ; $Huicredeki Bara Sayisi

Rribbon=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *72; %$Denklem (4.24)

n=1; $Diyot Kalite faktorl

Cut=1;

TaK = 273 + TaC; % HlUcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e

Dontistmi [K]

\o

IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki giinese bagli olarak Foton
Akimi hesaplama. Denklem (4.26)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik Ile Degisimi.
Denklem (4.27)

I0 Tl = (Isc T1/(exp(g*Voc T1l/(n*k*T1l))-1))./Cut; % Denklem (4.28)
I0 = (IO _T1*(TaK/T1l).”(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TaK)-(1/T1))));
% Denklem (4.29)

Xv = I0 Tl*qg /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1/(n*k*T1)); % Denklem (4.30)
Rs = ((- dvdI Voc -1/Xv -Rribbon)); % Rs Resistance Dederini
Hesaplama. Denklem (4.31)%

Vt Ta = n * k * TaK / g; % Denklem (9)
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Q

Ia = zeros(size(Va));% Ia vector Baslangici

% Ia Newton method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt Ta);

% Denklem (4.35)

end

end

function FullGunesPiliVePanelModeliParlaMulti

% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
ginesler ic¢cin gli¢c ve akim)

data = xlsread('ParlaSolarMonoFullCurves.xlsx','A:B'); % Excel

dosyasindan edrinin noktalari

datalU data(:,1); % Voltaj Degeri
datal = data(:,2); % Akim Dederi
clear data

%Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.640;
figure('Color', 'w')

subplot(2,1,1);

title('Parla Solar 72 (6x12) Hicre Voltaj/Akim'")
hold on

plot(Va, solarBMUL (Va,1,25), 'b-', 'LineWidth', 1)
plot(Va, solarBMUL (Va,1,35), 'b--', 'Linewidth', 1)
plot (Va, solarBMUL(Va,1,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarBMUL(Va,1,75), 'b:', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]');

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot (2,1,2);

title('Parla Solar 72 (6x12) Hicre Voltaj/Gucg')

hold on

plot (Va, Va.*solarBMUL(Va,l1l,25), 'k', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMUL(Va,0.8,25), 'c', 'Linewidth', 1)

241



plot (Va, Va.*solarBMUL(Va,0.6,25), 'r', 'Linewidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMUL(Va,0.4,25), 'g', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMUL(Va,0.2,25), 'b', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Gluc [W]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C’'

"Calisma Sonucu @ 8000W/m”~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 600W/m~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 200W/m"~2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

% Panel Hesaplamalari

Ns = 72; % Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisi|[]

Va0 = 0:0.01:0.640; % Bir Hiicrenin Voltaj Vektoru [V]

Tal solarBMUL (Va0,1,25); % Voltaj vektdorinden gelen akim [A]
%Ns hiicreleri icin yeni voltaji (ters X ve Y hiicresinin grafigi)
hesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia2

solarBMUL (Va0,0.8,25);

Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = solarBMUL (Va0,0.6,25);

Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia3)*100) /100,
'linear', 'extrap'), 0);

Iad4 = solarBMUL (Va0,0.4,25);

Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5 = solarBMUL (Va0,0.2,25);

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

figure ('Color', 'w')

title('Parla Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj')

hold on
plot (Val,0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100, 'k'")
.001l:ceil (max(Ia2)*100) /100, 'c")
.001l:ceil (max(Ia3)*100)/100, 'r")
.001l:ceil (max(Ia4)*100)/100, 'g")
.001l:ceil (max (Ia5)*100) /100, 'b")

plot (Va2,0:
plot (Va3,0:
plot (Va4,0:

o O O o O

plot (Va5,0:
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xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C’'
"Calisma Sonucu @ 800W/m~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',

'Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 200W/m”~2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');

grid on

figure('Color', 'w')

title('Parla Solar 72 (6x12) Panel Gucg/voltaj')
hold on

plot (Val,val.* (0:
plot (Va2,va2.*(0:
plot (Va3,va3.*(0:
plot (Va4,vad.* (0:

o o o o o

plot (Va5,va5.*(0:
xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Gug [W]'");

ylim ([0, Inf]);

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"'
'"Calisma Sonucu @ 800W/m"~2 / 30°C',
"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 400W/m"~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 200W/m*2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');

hold on

grid on

figure ('Color', 'w')

title('Parla Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj')
hold on

plot (Va.*Ns, solarBMUL(Va,1l,25), 'b-', 'LineWidth',

plot (Va.*Ns, solarBMUL(Va,l1l,35), 'b--', 'LineWidth',
plot (Va.*Ns, solarBMUL(Va,l1l,55), 'b-.', 'LineWidth',

plot (Va.*Ns, solarBMUL(Va,1l,75), 'b:', 'Linewidth',
y1lim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({ 'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',
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.00l:ceil (max(Ial)*100)/100), 'k")
.001l:ceil (max(Ia2)*100)/100), 'c")
.001l:ceil (max(Ia3)*100)/100), 'r")
.001l:ceil (max(Iad4)*100)/100), 'g")
.001l:ceil (max(Iab)*100)/100), 'b")

1)
1)
1)

1)



"Calisma Sonucu @ 1000W/m”2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 0.998; %metre 5-Mono-72 Datasheet.pdf

PanelBoy=1.982; Smetre 5-Mono-72 Datasheet.pdf
PmaxFullSTC1000WBMULPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, VaO,

0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))
))

Vamax1000WPVIV=max (max (Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))
Tamax1000WIV=max ((0:0.001:ceil (max (Ial)*100)/100))
PmaxFull=PmaxFullSTC1000WBMULPV
ModuleEfficiency=PmaxFullSTC1000WBMULPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFfull=(PmaxFullSTC1000WBMULPV./ (Vamaxl000WPVIV.*Iamaxl1000WIV)) .*1

00

end
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EK 1.2 Bereket Enerji-Parla Solar (5-Mono-72) Half Cut Cell Matlab Kodlar1

function Ia = solarBMULH (Va, Suns, TaC)
% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]

o\

G = Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

% T = Hucre Sicakligi [°C]

k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]

g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]
Tl = 273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]
Vmp=39.35/72; % 5-Mono-72 Datasheet.pdf
Imp=8.77; % 5-Mono-72 Datasheet.pdf

PanelEn= 0.991; % 5-Mono-72 Datasheet.pdf

PanelBoy=1.996; % 5-Mono-72 Datasheet.pdf

% Parla Solar (6*12) Dederi

Voc Tl = 0.640; % (46.01/72)T1'de Acik Devre Gerilimi [V].5-Mono-
72 Datasheet.pdf

Isc_Tl = 9.33; %Tl'de kisa devre akimi [A]. 5-Mono-72
Datasheet.pdf

KO = 5/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K].5-Mono-72
Datasheet.pdf

dvdI Voc = -0.0051096; % dv/dI Voc Katsayisi

[A/V].ParlaSolarMonoFullCurves.xlsx

1=1.728*10"-8 ; %Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=78 ; %Hlcredeki Bara Uzunludu (mm)

Lbb2=155 ; $Hlcredeki Bara Uzunludu (mm) (Full)

Nbb=5 ; $Hlcredeki Bara Sayisi

RribbonH=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *144; %Denklem (4.40)
RribbonF=((2* (1/A) *Lbb2) / (3*Nbb) ) *72; %Denklem (4.24)

n=1; $Diyot Kalite faktorl

Cut=2;

TaK = 273 + TaC; % Hlcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e
Dontusumu [K]

IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki gilinese bagli olarak Foton
Akimi1i hesaplama. Denklem (4.42)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik Ile Degisimi.
Denklem (4.43)

I0 Tl = (Isc T1/(exp(g*Voc T1l/(n*k*T1l))-1))./Cut; % Denklem (4.44)
I0 = (IO T1*(TaK/T1l).”(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TaK)-(1/T1))));
% Denklem (4.45)
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Xv = I0 Tl*q /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1l/(n*k*T1l)); % Denklem (4.46)
Rs = ((- dvdI Voc - 1/Xv -RribbonH)); % Rs Resistance Degerini
Hesaplama. Denklem (4.47)

Vt Ta = n * k * TakK / qg;

Q

Ia = zeros(size(Va));% Ia vektor Baslangici

% Ia Newton Method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt _Ta); % Denklem (4.51)
end

end

function HalfGunesPiliVePanelModeliParlaMulti

% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
ginesler ic¢cin gli¢c ve akim)

data = xlsread('ParlaSolarMonoHalfCurves.xlsx','A:B'); % Excel
dosyasindan edrinin noktalari

Veri2= xlsread('IaCurvesHalf.xlsx','A:B'); % Excel dosyasindan
egrinin noktalari

VeriI2l=xlsread('IaCurvesHalf.xlsx', 'A2:D66"); % (IaCurves.xlsx)
Excel dosyasinda solarBMMHH (Va,1,55) Isc Degeri (A)
VerilI22=xlsread('IlaCurvesHalf.xlsx','B2:D66"); % (IaCurves.xlsx)
Excel dosyasinda solarBMMHH (Va,1l,75) Isc Degeri (A)

dataU = data(:,1); % Voltaj Degeri

datal

data(:,2); % Akim Degeri

clear data

$Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.640;

Cut=2;

Ns=1;

figure('Color', 'w')

subplot (2,1,1);

title('Parla Solar 144 (12x12) Hucre Voltaj/Akim')
hold on

plot (Va.*Ns, solarBMULH(Va,l1l,25), 'b-', 'Linewidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarBMULH(Va,1,35), 'b --', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, VeriI2l, 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, VeriI22, 'b:', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");
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ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m*2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 35°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 55°C',

'Calisma Sonucu @ 1000W/m”*2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');
grid on

subplot (2,1,2);
title('Parla Solar 144

hold on

(12x12)

Hucre

Voltaj/Glg'")

plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarBMULH (Va,1l,25), 'k', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarBMULH(Va,0.8,25),'c', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarBMULH(Va,0.6,25),'r"', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarBMULH(Va,0.4,25),'g', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarBMULH(Va,0.2,25),'b', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, Inf]);
xlabel ('Voltaj [V]');

ylabel ('Gug [W]'");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

'Calisma
'Calisma

'Calisma

800W/m"2
600W/m"2
400W/m"2

Sonucu @
Sonucu @

Sonucu @

/ 25°c',
/ 25°c',
/ 25°c',

'Calisma Sonucu @

'Location', 'NorthWest');
grid on
% Panel Hesaplamalari

Ns = 72;

Np=2;% Bir panele bagli paralel Modul sayisil[].

200W/m"2

/ 25°C'},

Va0 = 0:0.01:0.640; %

ITal = Np.*solarBMULH (Va0,1,25);
$Ns hiicreleri ic¢in yeni voltaji
hesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, VaO,
'linear', 'extrap'), 0);

Ta2 = Np.*solarBMULH (Va0,0.8,25);
Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = Np.*solarBMULH(Va0,0.6,25);
Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, Va0,
'linear', 'extrap'), 0);

Ta4 = Np.*solarBMULH (Va0,0.4,25);
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Bir Hicrenin Voltaj vektoru

%$Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisil[].

(V]

$Voltaj vektoriinden gelen akim

0:0.001:ceil (max(Ial)*100) /100,

0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100,

0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100,

[A]

(ters X ve Y hiicresinin grafigi)



Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5 = Np.*solarBMULH (Va0,0.2,25);

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

figure('Color', 'w')

title('Parla Solar 144 (12x12) panel Akim/Voltaj')

hold on
plot(Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100, 'k','LinewWidth',2)
.001:ceil (max(Ia2)*100) /100, 'c")

.001l:ceil (max(Ia3)*100)/100, 'r")
plot(Va4,0:0.001l:ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g')
plot(Va5,0:0.001l:ceil (max (Ia5)*100)/100, 'b'")

plot (Va2,0:
plot (Va3,0:

o O O O

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"
"Calisma Sonucu @ 800W/m"~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 400W/m"~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 200W/m*2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');

grid on

figure ('Color', 'w')

title('Parla Solar 144 (12x12) panel Glucg¢/voltaj')
hold on

plot (Val,val.*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100), 'k")
.001l:ceil (max (Ia2)*100)/100), 'c")
.001:ceil (max(Ia3)*100)/100), 'r')
.001l:ceil (max (Iad)*100)/100), 'g")

.001l:ceil (max (Ia5)*100)/100), 'b")

plot (Va2,vaz2.*(0:
plot (Va3,va3.*(0:
plot (Va4d4,vad.* (0:

o O O o O

plot (Va5,va5.* (0:
xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Gug [W]'");

ylim ([0, Inf]);

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"
'"Calisma Sonucu @ 800W/m*2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 200W/m"*2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');

hold on

grid on
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figure('Color', 'w'")

title('Parla Solar 144 (12x12) Hucre Akim/Voltaj')

hold on

plot (Va.*Ns, Np.*solarBMULH(Va,1,25), 'b-', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Np.*solarBMULH (Va,1l,35), 'b--', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Np.*VeriI2l, 'b-.', 'Linewidth',6 1)

plot (Va.*Ns, Np.*VeriI22, 'b:', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, Inf]);

x1im ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 0.991; Smetre 5-Mono-72 Datasheet.pdf

PanelBoy=1.996; Smetre 5-Mono-72 Datasheet.pdf
PmaxHalfSTC1000WBMULHPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, VaO,
0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
))

Vamax1l000WPVIV=max (max (Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))
Tamaxl1000WIV=max ((0:0.001l:ceil (max (Ial)*100)/100))
PmaxHalf=PmaxHalfSTC1000WBMULHPV
ModuleEfficiency=PmaxHalfSTC1000WBMULHPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFHalf= (PmaxHalfSTC1000WBMULHPV. / (Vamaxl000WPVIV.*Tamax1000WIV)) .*
100

end
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EK J Bereket Enerji-Parla Solar Full Cell (72 Hiicre Verisi) Matlab Kodlar:

function Ia = solarBMU (Va, Suns, TaC)

% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]
% G = Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)
Hiicre Sicakligi [°C]

o\
=)
Il

k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]

g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]
Tl = 273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]
Vmp=39.79/72; % Tablo 5.55

Imp=8.64; % Tablo 5.55

PanelEn= 0.998; % 5-Mono-72 Datasheet.pdf

PanelBoy=1.982; % 5-Mono-72 Datasheet.pdf

% Parla Solar (6*12) Degerleri

Voc Tl = 0.656; %$(47.2249990/72) Tl'de Acik Devre Gerilimi [V].
Tablo 5.55

Isc_Tl = 9.46; %Tl'de kisa devre akimi [A]. Tablo 5.55

KO = 5/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K].Tablo 5.55

Rp= 151.1185; %Paralel Direnc Degeri [ohm]. Tablo 5.55

dvdl Voc = -0.00662252;% (-1/Rp=0.00662252) % dV/dI Voc Katsayisi
[A/V]. ParlaSolarMonoFullCurvesHucre.xlsx=(-0.0083276)

1=1.728*10"-8 ; %$Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %$Ribbon Alani (mm"™2)

Lbb=155 ; $HlUcredeki Bara Uzunludu (mm)

Nbb=5 ; $Hucredeki Bara Sayisi

RribbonF=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *72; %Denklem (4.24)

n=1; % Diyot Kalite Faktori

Cut=1;

TaK = 273 + TaC; % HuUcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e
Dontistmi [K]

IF Tl = Isc_ Tl * Suns./Cut; % Tl'deki glinese bagli olarak Foton
Akimi1i hesaplama. Denklem (4.26)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik Ile Degisimi.
Denklem (4.27)

I0 Tl = (Isc T1/(exp(g*Voc T1l/(n*k*T1l))-1))./Cut; % Denklem (4.28)
I0 = (IO T1*(TaK/T1l).”(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TaK)-(1/T1))));
% Denklem (4.29)

Xv I0 Tl*qg /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1l/(n*k*T1l)); % Denklem (4.30)
Rs = ((- dvdI Voc -1/Xv -RribbonF)); % Rs Resistance Degerini

Hesaplama. Denklem (4.31)
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Vt Ta = n * k * TakK / qg;

Ta = zeros(size(Va));% Ia Vektor Baslangici

% Ia Newton Method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ta - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt Ta); % Denklem (4.35)
end

end

function FullGunesPiliVePanelModeliParlaHucre

Vall = 0:0.01:0.660;

% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
glinesler icin gii¢c ve akim)

data = xlsread('ParlaSolarMonoFullCurvesHucre.xlsx', 'A:B'); %

Excel dosyasindan edrinin noktalari

dataU

data(:,1); % Volta] Degeri

datal = data(:,2); % Akim Dederi

clear data

%Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.656;

figure('Color', 'w')

subplot(2,1,1);

title('Parla Solar 72 (6x12) Hucre Voltaj/Akim')
hold on

plot (Vvall, solarBMU(Vall,1,25), 'b-', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarBMU(Va,1l,35), 'b--', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarBMU(Va,1l,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)
plot (Va, solarBMU (Va,1l,75), 'b:', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ('Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot(2,1,2);

title('Parla Solar 72 (6x12) Hicre Voltaj/Gluc")
hold on

plot(Vall, Vall.*solarBMU(Vall,1,25), 'k', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMU(Va,0.8,25), 'c', 'Linewidth', 1)
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plot (Va, Va.*solarBMU(Va,0.6,25), 'r', 'Linewidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMU(Va,0.4,25), 'g', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMU(Va,0.2,25), 'b', 'LineWidth', 1)
y1im ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Gluc [W]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C’'

'Calisma Sonucu @ 8000W/m”~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',

'Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 200W/m*2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on
figure('Color', 'w')

title('Parla Solar 72 (6x12) Hucre Guc/Voltaj')

hold on

plot(vVall, Vvall.*solarBMU(Vall,1,25), 'k', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMU(Va,0.8,25), 'c', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMU(Va,0.6,25), 'r', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMU(Va,0.4,25), 'g', 'Linewidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMU(Va,0.2,25), 'b', 'Linewidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Gug [W]'");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"',

'"Calisma Sonucu @ 800W/m*2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 400W/m"~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 200W/m"2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

Q

% Panel Hesaplamalara

Ns = 72; % Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisi[].

Va0 0:0.01:0.656; % Bir Hiicrenin Voltaj Vektoru [V]

Tal = solarBMU (Va0,1,25); % Voltaj vektoriinden gelen akim [A]
$Ns hiicreleri ig¢in yeni voltaji (ters X ve Y hiicresinin grafigi)
hesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100,

'linear', 'extrap'), 0);

Ia2 = solarBMU(Va0,0.8,25);
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Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = solarBMU(Va0,0.6,25);

Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, ValO, 0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia4 = solarBMU(Va0,0.4,25);

Va4 = max (Ns*interpl (Iad4, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5 = solarBMU(Va0,0.2,25);

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

figure('Color', 'w')

title('Parla Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj')
hold on

.001l:ceil (max(Ial)*100)/100, 'k")
.001l:ceil (max(Ia2)*100)/100, 'c")
.001l:ceil (max(Ia3)*100) /100, 'r")
plot(Va4,0:0.001l:ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g'")
plot(Va5,0:0.001l:ceil (max (Ia5)*100)/100, 'b'")

plot (Val,O:
plot (Va2,0:
plot (Va3,0:

o o O O

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ("Akim [A]");

legend ({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C'
"Calisma Sonucu @ 800W/m"~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',
'"Calisma Sonucu @ 200W/m"2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');

grid on

figure ('Color', 'w')

title('Parla Solar 72 (6x12) Panel Gili¢g/voltaj'")

hold on

plot (Val,val.*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100), 'k")
.001l:ceil (max(Ia2)*100)/100), 'c")
.001l:ceil (max(Ia3)*100)/100), 'r")
.001l:ceil (max(Iad4)*100)/100), 'g")
.001l:ceil (max (Ia5)*100)/100), 'b")

plot (Va2,va2.*(0:
plot (Va3,va3.*(0:
plot (Va4,vad.* (0:
plot (Va5,va5.* (0:
xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Gli¢ [W]");

ylim ([0, Inf]);

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"
'"Calisma Sonucu @ 800W/m*2 / 25°C',
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"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 400W/m~2 / 25°C',
"Calisma Sonucu @ 200W/m”~2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');

hold on

grid on
figure('Color', 'w')

title('Parla Solar 72 (6x12) Panel Akim/Voltaj')

hold on

plot (Vall.*Ns, solarBMU(Vall,1l,25), 'b-', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarBMU(Va,1l,35), 'b--', 'Linewidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarBMU(Va,1l,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarBMU(Va,1l,75), 'b:', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 0.998; Smetre 5-Mono-72 Datasheet.pdf

PanelBoy=1.982; Smetre 5-Mono-72 Datasheet.pdf
PmaxFullSTC1000WBMUPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,

0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
))

Vamax1l000WPVIV=max (max (Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))
Tamax1000WIV=max ((0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
PmaxFull=PmaxFullSTC1000WBMUPV
ModuleEfficiency=PmaxFullSTC1000WBMUPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFfull= (PmaxFullSTC1000WBMUPV./ (Vamax1000WPVIV.*Tamax1000WIV)) .*10

0

end
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EK J.1 Bereket Enerji-Parla Solar Half Cut Cell (72 Hiicre Verisi) Matlab
Kodlar

function Ia = solarBMUH (Va, Suns, TaC)
% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]
% G = Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

o°
3
I

Hiicre Sicakligi [°C]
= 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]

k
g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

X

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]

X

Tl = 273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]
Vmp=39.79/72;
Imp=8.64;

o\

Tablo 5.55

o

Tablo 5.55

o

PanelEn= 0.994; 5-Mono-72 Datasheet.pdf

PanelBoy=1.992;

o\

5-Mono-72 Datasheet.pdf
% Parla Solar 144 (12*12) Degeri

Voc Tl = 0.656; % Tl'de Acik Devre Gerilimi [V]. Tablo 5.55
Isc Tl = 9.46; %$T1'de kisa devre akimi [A]. Tablo 5.55
KO = 5/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K]. Tablo 5.55
Rp= 151.1185; %Paralel Direnc¢ Dederi [ohm]. Tablo 5.55
dvdI Voc = -0.0061249;

1=1.728*10"-8 ; %$Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=78 ; $HlUcredeki Bara Uzunludu (mm) (Half)
Lbb2=155 ; $Hlcredeki Bara Uzunludu (mm) (Full)

Nbb=5 ; $Hlcredeki Bara Sayisi

RribbonH=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *144; S%Denklem (4.40)
RribbonF=((2* (1/A) *Lbb2) / (3*Nbb) ) *72; %Denklem (4.24)

n=1; % Diyot Kalite Faktoru

Cut=2;

TaK = 273 + TaC; % Hlcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e
Dontstumiu [K]

IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki giinese bagli olarak Foton
Akimi hesaplama. Denklem (4.42)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik Ile Degisimi.
Denklem (4.43)

I0 Tl = (Isc_T1l/(exp(g*Voc T1/(n*k*T1))-1))./Cut; % Denklem (4.44)
10 = (IO_Tl*(TaK/Tl).A(3/n).*exp(—q*Vg/(n*k).*((l./TaK)—(l/Tl))));

% Denklem (4.45)

o

Xv = I0 Tl*q /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1l/(n*k*T1l)); % Denklem (4.46)
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Rs = ((- dvdI Voc - 1/Xv -RribbonH)); % Rs Resistance Dederini
Hesaplama. Denklem (4.47)

Vt Ta = n * k * TakK / qg;

Ta = zeros(size(Va));% Ia vektor Baslangici

% Ia Newton Method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -

(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt _Ta); % Denklem (4.51)

end

end

function HalfGunesPiliVePanelModeliParlaHucre

Vall = 0:0.01:0.660;

% Hicre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
glinesler icin giic ve akim)

data = xlsread('ParlaSolarMonoHalfCurvesHucre.xlsx','A:B'); %
Excel dosyasindan edrinin noktalarzi

dataU = data(:,1); % Voltaj Dederi

datal data(:,2); % Akim Dederi
clear data

$Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.640;

Cut=2;

Ns=1;

figure ('Color', 'w')

subplot (2,1,1);

title('Parla Solar 144 (12x12) Hucre Voltaj/Akim')

hold on

plot (Vall.*Ns,solarBMUH (Vall,1,25), " 'b-", 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarBMUH(Va,1,35), 'b--', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarBMUH (Va,1,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, solarBMUH (Va,1,75), 'b:', 'Linewidth', 1)

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on
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subplot (2,1,2);

title('Parla Solar 144 (12x12) Hucre Voltaj/Guc')

hold on
plot(Vvall.*Ns,Vall.

*Ns.*solarBMUH (Vall,1,25), k", 'Linewidth', 1)

plot (Vall.*Ns,Vall.*Ns.*solarBMUH (Vall,0.8,25),"'c', 'LineWidth', 1)

plot (Vall.*Ns,Vall.*Ns.*solarBMUH (Vall, 0.6,25),"'r', 'LineWidth', 1)
1)

1)

plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarBMUH(Va,0.4,25), 'g', 'LineWidth',

plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarBMUH(Va,0.2,25), 'b', 'LineWidth',
ylim ([0, Inf]);
xlabel ('Voltaj [V]'");
(wi"y;

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"~2 / 25°C"',

ylabel ('Glc

'Calisma
'Calisma

'Calisma

Sonucu @
Sonucu @

Sonucu (@

8000W/m"~2 / 25°C"',
600W/m~2 / 25°C',
400W/m~2 / 25°C', ...

'"Calisma Sonucu @ 200W/m*2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

o

% Panel Hesaplamalari

72;

Ns

% Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisi[].
Np=2;% Bir panele bagli paralel hiicre sayisi[].

Va0 = 0:0.01:0.640; % Bir Hlucrenin Voltaj Vektoru [V]

Ial = Np.*solarBMUH (Va0,1,25); % Voltaj vektorinden gelen akim [A]

%Ns hiicreleri ic¢in yeni voltaji (ters X ve Y hilcresinin grafigi)

hesaplama

Val = Va0, 0:0.001:ceil(max(Ial)*100)/100,

max (Ns*interpl (Ial,
0);
Np.*solarBMUH (Va0,0.

'linear', 'extrap'),

Ia2

8125);
0:0.001

Vaz vao, :ceil (max (Ia2)*100) /100,

max (Ns*interpl (Ia2,
0);
Np.*solarBMUH (Va0, 0.

'linear', 'extrap'),

Ia3 6,25);

Va3 0:0.001

max (Ns*interpl (Ia3, :ceil (max(Ia3)*100)/100,
0);

Np.*solarBMUH (Va0,0.

vago,

'linear', 'extrap'),

Ia4 4,25);

0:0.001

Va4

max (Ns*interpl (Ia4, :ceil (max(Ia4)*100)/100,
0);

Np.*solarBMUH (Va0,0.

vao,

'linear', 'extrap'),

Iab 2,25);

0:0.001

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, :ceil (max (Iab)*100) /100,

'linear', 'extrap'), 0);

figure('Color', 'w')

title('Parla Solar 144 (12x12) panel Akim/Voltaj')
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hold on

plot (val,O:
plot (Va2,0:
plot (Va3,0:
plot (Va4,0:
plot (Va5,0:

ylabel ('Akim

o O O O

.001
.001
.001
.001
0.
xlabel ('Voltaj

001

:ceil (max (Ial)*100)/100,

:ceil (max (Ia2)*100) /100, 'c')
:ceil (max (Ia3)*100)/100, 'r'")
:ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g')
:ceil (max(Iab5)*100)/100, 'b'")

[(VIi");

[A]");
legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C’'

'"Calisma Sonucu @

'"Calisma Sonucu @

'Calisma Sonucu @

'Calisma Sonucu @

'Location’',

grid on

figure('Color"',

800W/m"~2 / 25°C",
600W/m~2 / 25°C',
400W/m"~2 / 25°C',
200W/m~2 / 25°C'},

'"NorthWest') ;

w')

title('Parla Solar 144 (12x12) panel Glucg/voltaj')

hold on

plot (val,val.
plot (Va2,Vvaz2.
plot (Va3,Vva3.
plot (Va4d,va4d.
plot (Va5,va5.* (0:
(V1"
(wi");

xlabel ('Voltaj
ylabel ('Guc

ylim ([0, Inf]);

.00l:ceil (max(Ial)*100)/100), 'k")
.001l:ceil (max(Ia2)*100)/100), 'c")
.001l:ceil (max(Ia3)*100)/100), 'r")
.001l:ceil (max(Iad)*100)/100), 'g")
.001:ceil (max(Ia5)*100)/100), 'b')

legend({'Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C"'

'"Calisma Sonucu @

'Calisma Sonucu @

'Calisma Sonucu Q@

'Calisma Sonucu Q@

'Location’',

hold on

grid on

figure ('Color',

1000W/m"~2 / 25°C',
800W/m"~2 / 25°C',
500W/m~2 / 25°C",
200W/m”~2 / 25°C'},

'NorthWest') ;

w')

title('Parla Solar 144 (12x12) Hicre Akim/Voltaj')

hold on

plot (Vall.*Ns,

plot (Va.*Ns,

plot (Va.*Ns,

plot (Va.*Ns,

Np.*solarBMUH (Va,1l,35), 'b--', 'LineWidth',
Np.*solarBMUH (Va,1,55), 'b-.', 'LinewWidth',
Np.*solarBMUH (Va,1,75), 'b:', 'LineWidth',
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ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend ({'Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 35°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”2 / 55°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 0.994; Smetre 5-Mono-72 Datasheet.pdf
PanelBoy=1.992; Smetre 5-Mono-72 Datasheet.pdf
PmaxFullSTC1000WBMUHPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,
0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
))

Vamax1l000WPVIV=max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,

0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))))

Tamaxl1000WIV=max ((0:0.001l:ceil (max (Ial)*100)/100))
PmaxHalf=PmaxFullSTC1000WBMUHPV
ModuleEfficiency=PmaxFullSTC1000WBMUHPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFHalf= (PmaxFullSTC1000WBMUHPV./ (Vamaxl1000WPVIV.*Tamax1000WIV) ) .*1
00

end
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EK K Bereket Enerji-Parla Solar Full Cell (19 Hiicre Verisi) Matlab Kodlar:
function Ia = solarBMH (Va, Suns, TaC)

% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]

% G = Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

Hiicre Sicakligi [°C]

o\
3
Il

k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]
g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]
Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]

oe

Tl = 273 + 25;
Vmp=39.67/72;
Imp=8.872;
PanelEn= 0.998;

Ortam Sicakligi [K]

o\

Tablo 5.66

o\

Tablo 5.66

o°

5-Mono-72 Datasheet.pdf

PanelBoy=1.982; %5-Mono-72 Datasheet.pdf

% Parla Solar (6*12) Degeri

Voc Tl = 0.652; % Tl'de Acik Devre Gerilimi [V].Tablo 5.66
Isc Tl = 9.355; %$T1'de kisa devre akimi [A]. Tablo 5.66
KO = 5/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K].

Rp= 211.64610; %Paralel Direnc Dedgeri [ohm]. Tablo 5.66
dvdI Voc = -0.0047249;% (-1/Rp=0.0047249)

1=1.728*10"-8 ; %$Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; $Ribbon Alani (mm”™2)

Lbb=155 ; $Hlcredeki Bara Uzunludu (mm)

Nbb=5 ; $Hlcredeki Bara Sayisi

Rribbon=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *72; %Denklem (4.24)

n=1; % Diyot Kalite Faktoru

Cut=1;

TaK = 273 + TaC; % Hlcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e
Dontstumi [K]

IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki giinese bagli olarak Foton
Akimi hesaplama. Denklem (4.26)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); S Foton Akimin Sicaklik ile Degisimi.
Denklem (4.27)

I0 Tl = (Isc_T1/(exp(g*Voc T1/(n*k*T1l))-1))./Cut; % Denklem (4.28)
I0 = (IO _T1*(TaK/T1l).”(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TaK)-(1/T1))));
% Denklem (4.29)

Xv = I0 Tl*g /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1/(n*k*T1l)); % Denklem (4.30)
Rs = ((- dvdI_Voc -1/Xv -Rribbon)); % Rs Resistance Degerini
Hesaplama. Denklem (4.31)%

Vt Ta = n * k * TakK / q;

Ta = zeros(size(Va));% Ia vektor Baslangici
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% Ia Newton Method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt _Ta); % Denklem (4.35)
end

end

function FullGunesPiliVePanelModeliParlaHucre?2

Vall = 0:0.01:0.660;

% Hilcre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
ginesler ig¢in gi¢ ve akim)

data = xlsread('ParlaSolarFullCurvesHucrel.xlsx', 'A:B'); % Excel
dosyasindan edrinin noktalarzi

dataU = data(:,1); % Voltaj Degeri

datal = data(:,2); % Akim Dederi

Deneysel Sonucg-1=

x1lsread ('PARLASOLARFULLCURVESHUCREZ .x1sx"', 'A:B'); % Excel
dosyasindan edrinin noktalarzi

VerivVll=xlsread ('PARLASOLARFULLCURVESHUCRE2 .x1lsx"', "A3:A152"); %
(PARLASOLARFULLCURVESHUCRE2 .x1sx) Excel dosyasindan Voc Degeri
1000W/m2 (V)
VeriIll=xlsread('PARLASOLARFULLCURVESHUCRE2.xlsx"','B3:B152"); %
(PARLASOLARFULLCURVESHUCRE2 .x1sx) Excel dosyasindan IscMax Degeri
1000W/m2 (A7)

Veriv2l=xlsread ('PARLASOLARFULLCURVESHUCRE2 .x1sx"', '"C3:C152"); %
(PARLASOLARFULLCURVESHUCREZ2.x1sx) Excel dosyasindan Voc Degeri
500W/m2 (V)

VeriI2l=xlsread ('PARLASOLARFULLCURVESHUCRE2.x1lsx"', 'D3:D152");

% (PARLASOLARFULLCURVESHUCRE?2 .x1sx) Excel dosyasindan IscMax Dederi
500W/m2 (A)

o\

VeriPl=xlsread ('PARLASOLARFULLCURVESHUCREZ2 .x1lsx"',"'J3:J152");
(PARLASOLARFULLCURVESHUCREZ2.x1sx) Excel dosyasindan Pmax Degeri
1000W/m2 (W)

VeriP2=xlsread ('PARLASOLARFULLCURVESHUCREZ2.x1lsx', 'K3:K152"); %
(PARLASOLARFULLCURVESHUCREZ2 .x1sx) Excel dosyasindan Pmax Degeri
500W/m2 (W)

clear data

$Voltaj Tanimlama

Va = 0:0.01:0.652;

figure ('Color', 'w')

subplot (2,1,1);

title('Parla Solar 72 (6x12) Hicre Voltaj/Akim'")
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hold on

plot (Verivll, VeriIll, '
plot (Vall,
plot (Va, solarBMH (Va,1l1l,35),
plot (Va, solarBMH (Va,1l,55),
plot (Va, solarBMH(Va,1l,75),
ylim ([0, Inf]);
xlabel ('Voltaj [V]');
[A]")

legend ({'Deneysel Sonuc-1 @

ylabel ('Akim

* b"
solarBMH (Vall,1,25),

'LineWidth', 1)
'b-', 'LineWidth', 1)

'b--', 'LineWidth', 1)
'b-."', 'LineWidth', 1)
'b:', 'LineWidth', 1)

1000W/m"~2 / 25°C!

'Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 55°C',

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot(2,1,2);

title('Parla Solar 72 (6x12) Hucre Voltaj/Guc')

hold on

plot (Verivll,Verivll.*VeriIll, ' * k', 'Linewidth', 1)

plot(Vall, Vall.*solarBMH (Vall,1,25), 'k', 'LineWidth',
plot (Va, Va.*solarBMH(Va,0.8,25), 'c', 'LineWidth', 1)

plot (Va, Va.*solarBMH(Va,0.6,25), 'r', 'LineWidth', 1)

plot (Va, Va.*solarBMH (Va,0.5,25), 'g', 'LineWidth', 1)

plot (Veriv2l,Veriv2l.* (VerilI2l), '* g', 'Linewidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMH (Va,0.2,25), 'b', 'Linewidth', 1)

ylim ([0, Inf]);
xlabel ('Voltaj [V]'");
(wl");

'Deneysel Sonuc-1 @ 1000W/m"~2 / 25°C'

ylabel ('Glc
legend ({
Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C'
800W/m~2 / 25°C',
600W/m~2 /
500W/m"2 /
@ 500W/m"2
200W/m"2 /

'Calisma
'"Calisma Sonucu @

'Calisma Sonucu @ 25°C?',
25°C",

/ 25°C"

'Calisma Sonucu @
'Deneysel Sonuc-2
'Calisma Sonucu @ 25°C'y,
'Location', 'NorthWest');
grid on

figure ('Color', 'w')

title('Parla Solar 72 (6x12) Hicre Glg/voltaj')

hold on
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plot (Verivll,Verivll.*VeriIll, '* k', 'LineWidth', 1)
plot (vall,vall.*solarBMH (Vall,1l,25),'k"', 'Linewidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMH(Va,0.8,25), 'c', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMH(Va,0.6,25), 'r', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMH (Va,0.5,25), 'g', 'Linewidth', 1)
plot (Veriv2l,Veriv2l.*VeriI2l, '* g', 'LineWidth', 1)
plot (Va, Va.*solarBMH(Va,0.2,25), 'b', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Gluc [W]");

legend ({'Deneysel Sonuc-1 @ 1000W/m"~2 / 25°C"'

"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 25°C"

"Calisma Sonucu @ 800W/m"~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 500W/m*2 / 25°C',

'Deneysel Sonuc-2 @ 500W/m”~2 / 25°C'

"Calisma Sonucu @ 200W/m"~2 / 25°C'},

'Location', 'NorthWest');

grid on

% Panel Hesaplamalara

Ns = 72; % Panele seri olarak baglanmis hiicre sayisi[].

Va0 = 0:0.01:0.652; % Bir Hlucrenin Voltaj vektoru [V]

Ial = solarBMH (Va0,1,25); % Voltaj vektorinden gelen akim [A]
%Ns hiicreleri ic¢in yeni voltaji (ters X ve Y hilcresinin grafigi)
hesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia2 = solarBMH(Va0,0.8,25);

Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = solarBMH(Va0,0.6,25);

Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia4 = solarBMH(Va0,0.5,25);

Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5

solarBMH (Va0,0.2,25);

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

figure('Color', 'w')

title('Parla Solar 72 (6x12) panel Akim/Voltaj')
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hold on

plot (Ns.* (Verivll) ,VeriIll, '* k', 'LineWidth',

plot (Vval,O:
plot (Va2,0:
plot (Va3,0:
plot (Va4,0:

0.
0.
0.
0.

001
001
001
001

:ceil (max (Ial)*100) /100, 'k'")
:ceil (max (Ia2)*100) /100, 'c')
:ceil (max(Ia3)*100)/100, 'r'")
:ceil (max (Iad)*100)/100, 'g")

plot (Ns.* (Veriv2l) ,VeriI2l, '* g', 'LineWidth',
plot (Va5,0:0.001:ceil (max (Ia5)*100)/100, 'b'")

xlabel ('Voltaj
ylabel ('Akim

[A]

[(VI");

')

legend ({'Deneysel Sonuc-1 @ 1000W/m"~2 / 25°C"'

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 800W/m"~2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 600W/m"~2 / 25°C',

'Calisma Sonucu @ 500W/m~2 / 25°C',...

'Deneysel Sonuc-2 @ 500W/m”~2 / 25°C'

"Calisma Sonucu @ 200W/m"~2 / 25°C'},

'Location',

grid on

figure('Color"',

'"NorthWest') ;

'W')

title('Parla Solar 72 (6x12) panel Guc/voltaj')

hold on

plot (Ns.*Verivll,Ns.* (Veriv1ll.*VeriIll), '* k',

plot (Val,Va
plot (Va2,Va
plot (Va3,Va
plot (Va4d,Va

1.
2.
3.
4.

:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100),
:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100),
:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100),
:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100),

plot (Ns.*Veriv21l,Ns.* (Veriv21l.*VeriI2l), '* g',

plot (Va5,vVa5.*(0:0.001:ceil (max (Iab)*100)/100),

xlabel ('Volta]

ylabel ('Guc

ylim ([0, Inf]);

(V1"
[(W]");

legend({ 'Deneysel Sonuc-1 @ 1000W/m"2 / 25°C'

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 800W/m*2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 600W/m*2 / 25°C',

"Calisma Sonucu @ 500W/m”*2 / 25°C',...

'Deneysel Sonug¢-2 @ 500W/m"2 / 25°C'

"Calisma Sonucu @ 200W/m”*2 / 25°C'},

'Location',

grid on

'"NorthWest') ;
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figure('Color', 'w'")

title('Parla Solar 72 (6x12) Hucre Akim/Voltaj')

hold on

plot (Verivll.*Ns,VeriIll, ' * b', 'LineWidth', 1)

plot (Vall.*Ns, solarBMH(Vall,1l,25), 'b-', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarBMH (Va,1l,35), 'b--', 'Linewidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarBMH(Va,1l,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns, solarBMH(Va,1l,75), 'b:', 'LineWidth', 1)

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend ({'Deneysel Sonuc-1 @ 1000W/m"2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 25°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m~2 / 35°C',

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m”~2 / 55°C',
/

'"Calisma Sonucu @ 1000W/m"2 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

PanelEn= 0.998; Smetre 5-Mono-72 Datasheet.pdf
PanelBoy=1.982; Smetre 5-Mono-72 Datasheet.pdf

PmaxFullSTC1000WBMHPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,

0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
))

PmaxFull=PmaxFullSTC1000WBMHPV
Vamax1l000WPVIV=max (max (Val,0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))
Tamax1l000WIV=max ((0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100))
ModuleEfficiency=PmaxFullSTC1000WBMHPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFfull=(PmaxFullSTC1000WBMHPV./ (Vamax1l000WPVIV.*Iamaxl1000WIV)) .*10
0

end
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EK K.1 Bereket Enerji-Parla Solar Half Cut Cell (19 Hiicre Verisi) Matlab
Kodlar

function Ia = solarBMHH (Va, Suns, TaC)
% Ia,Va = Akim ve Volta]j Vektorleri [A] Ve [V]
% G = Radyasyon [W/m"2] (1 Sun = 1000 W/m"2)

o°
3
I

Hiicre Sicakligi [°C]
k = 1.38e-23; % Boltzmann Sabiti [J/K]
g = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

Q

Vg = 1.12; % Kristal Silikonun Gerilimi [eV]

Tl = 273 + 25; % Ortam Sicakligi [K]
Vmp=39.67/72; % Tablo 5.66
Imp=8.64; % Tablo 5.66

PanelEn= 0.998; %See Parlasolar 5-Mono Datasheet.pdf
PanelBoy=1.982; %See Parlasolar 5-Mono Datasheet.pdf
% Parla Solar 144 (12*12) Degeri

°

Cut=2;

Voc Tl = 0.652; % Tl'de Acik Devre Gerilimi [V]. Tablo 5.66
Isc Tl = 9.355; %$T1'de kisa devre akimi [A]. Tablo 5.66
KO = 5/1000; % Akim/Sicaklik Katsayisi[A/K]. Tablo 5.66
Rp= 211.64610; %Paralel Direnc Dedgeri [ohm]. Tablo 5.66
dvdI Voc = -0.0047249;%(-1/Rp=-0.0047249) % dV/dI Voc Katsayisi
[A/V].

1=1.728*10"-8 ; %Her Uzunluk Basina Ribbon Direnci (ohm*m)
A=0.22*0.8 ; %$Ribbon Alani (mm"2)

Lbb=78 ; %$Hlcredeki Bara Uzunludu (mm) (Half)
Lbb2=155 ; $Hlcredeki Bara Uzunludgu (mm) (Full)

Nbb=5 ; $Huicredeki Bara Sayisi

RribbonH=((2* (1/A) *Lbb) / (3*Nbb) ) *144; %Denklem (4.40)
RribbonF=((2* (1/A) *Lbb2) / (3*Nbb) ) *72; %Denklem (4.24)

n=1;%Diyot Kalite faktori

TaK = 273 + TaC; % Hlcrenin sicakligini Santigrat'tan Kelvin'e
Dontistmi [K]

IF Tl = Isc Tl * Suns./Cut; % Tl'deki gilinese bagli olarak Foton
Akimi1i hesaplama. Denklem (4.42)

IF = IF Tl + KO*(TaK - Tl); % Foton Akimin Sicaklik Ile Degisimi.
Denklem (4.43)

I0 Tl = (Isc T1/(exp(g*Voc T1l/(n*k*T1))-1))./Cut; % Denklem (4.44)
I0 = (IO T1*(TaK/T1l).”(3/n).*exp(-g*Vg/(n*k).*((1./TaK)-(1/T1))));
% Denklem (4.45)

Xv = I0 Tl*qg /(n*k*T1l) * exp(g*Voc T1/(n*k*T1)); % Denklem (4.46)
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Rs = ((- dvdI Voc - 1/Xv -RribbonH)); % Rs Resistance Degerini
Hesaplama. Denklem (4.47)

Vt Ta = n * k * TakK / q;

TIa = zeros(size(Va));% Ia vector Baslangici

% Ia Newton method Yontemi

for j=1:5;

Ia = Ia - (IF - Ia - I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
(I0.*( exp((VatIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt _Ta); % Denklem (4.51)
end

end

function HalfCutGunesPiliVePanelModeliParlaHucre?2

Vall= 0:0.01:0.660;

% Hlucre hesaplamalari (model VS verileri, farkli sicaklik ve
glinesler i¢in glic ve akim)

data = xlsread('ParlaSolarHalfCurvesHucrel.xlsx', 'A:B'); % Excel

dosyasindan edrinin noktalara

dataU = data(:,1); % Voltaj Degeri

datal data(:,2); % Akim Degeri

Veril= xlsread('PARLASOLARFULLCURVESHUCREZ.x1lsx','A:B'); % Excel
dosyasindan edrinin noktalari

Veri2= xlsread('IaCurves.xlsx','A:B'); % Excel dosyasindan edrinin
noktalari

VeriVll=xlsread (' PARLASOLARFULLCURVESHUCREZ.x1lsx"', "A3:A152"); %
(PARLASOLARFULLCURVESHUCRE2 .x1sx) Excel dosyasindan Voc Degeri
1000W/m2 (V)

VeriIll=xlsread ('PARLASOLARFULLCURVESHUCREZ.x1lsx"', 'B3:B152"); %
(PARLASOLARFULLCURVESHUCRE2 .x1sx) Excel dosyasindan IscMax Degeri
1000W/m2 (A)

VerivV2l=xlsread (' PARLASOLARFULLCURVESHUCRE2.x1lsx"','C3:C152"); %
(PARLASOLARFULLCURVESHUCREZ2.x1sx) Excel dosyasindan Voc Degeri
500W/m2 (V)

VeriI2l=xlsread ('PARLASOLARFULLCURVESHUCRE2.xlsx"', 'D3:D152");

% (PARLASOLARFULLCURVESHUCREZ .x1sx) Excel dosyasindan IscMax Degeri
500W/m2 (R)

VeriI3l=xlsread('TaCurves.xlsx','A2:A67"'); % (IaCurves.xlsx) Excel
dosyasinda solarBMHH (Va,1,75) Isc Degeri (A)

clear data

$Voltaj Tanimlama

Cut=2;
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Va = 0:0.01:0.652;

figure('Color', 'w')

subplot (2,1,1);

title('Parla Solar 144 (12x12) Hucre Voltaj/Akim')

hold on

plot (Verivill, (VeriIll./Cut), ' * b', 'LineWidth', 1)
plot(Vall,solarBMHH (Vall,1,25), 'b-', 'LineWidth', 1)

plot (Va,solarBMHH (Va,1,35), 'b--', 'LineWidth', 1)

plot (Va,solarBMHH (Va,1,55), 'b-.', 'LineWidth', 1)

plot (Va, (VeriI3l)./Cut, 'b:', 'LineWidth', 1)

x1im ([0, Inf]);

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ("Akim [A]");

legend ({'Veril @ 1000W/m"~2 / 25°C'

'Model @ 1000W/m”2 / 25°C"',

'Model @ 1000W/m"~2 / 35°C',

'Model @ 1000W/m"~2 / 55°C',

'Model @ 1000W/m~2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on

subplot (2,1,2);

title('Parla Solar 144 (12x12) Hiicre Voltaj/Gluc'")

hold on

plot (Verivll,Veriv1ll.* (VeriIll./Cut), ' * k', 'LineWidth', 1)
plot (Vall.*Ns, Vall.*Ns.*solarBMHH (Vall,1l,25), 'k', 'LineWidth',
1)

plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarBMHH(Va,0.8,25), 'c', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarBMHH(Va,0.6,25), 'r', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarBMHH(Va,0.5,25), 'g', 'LineWidth', 1)
plot (Veriv21l,Veriv21l.* (VeriI21l)./Cut, '* g', 'LineWidth', 1)
plot (Va.*Ns, Va.*Ns.*solarBMHH(Va,0.2,25), 'b', 'LineWidth', 1)
ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('Gli¢ [W]");

legend({ 'Veril @ 1000W/m"2 / 25°C"
'Veril @ 1000W/m”~2 / 25°C'
'Model @ 800W/m~2 / 25°C',
'Model @ 600W/m~2 / 25°C',
'Model @ 500W/m”~2 / 25°C',
'Veri2 @ 500W/m"~2 / 25°C!
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'"Model @ 200W/m”~2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest')

grid on

o)

% Panel Hesaplamalari

Ns = 72; % Panele seri olarak baglanmis hilicre sayisi[].

Va0 = 0:0.01:0.652; % Bir Hiicrenin Voltaj Vektoru [V]

Np=2;% Bir panele bagli paralel hiicre sayisil].

Tal = Np.*solarBMHH (Va0,1,25); % Voltaj vektoriinden gelen akim [A]
%Ns hiicreleri icin yeni voltaji (ters X ve Y hiicresinin grafigi)
hesaplama

Val = max (Ns*interpl (Ial, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia2 = Np.*solarBMHH (Va0,0.8,25);

Va2 = max (Ns*interpl (Ia2, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia3 = Np.*solarBMHH (Va0,0.6,25);

Va3 = max (Ns*interpl (Ia3, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia4 = Np.*solarBMHH (Va0,0.5,25);

Va4 = max (Ns*interpl (Ia4, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia4)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

Ia5 = Np.*solarBMHH (Va0,0.2,25);

Va5 = max (Ns*interpl (Ia5, Va0, 0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100,
'linear', 'extrap'), 0);

figure('Color', 'w')

title('Parla Solar 144 (12x12) panel Akim/Voltaj"')
hold on

plot (Ns.* (Verivll) ,VeriIll, '* k', 'Linewidth', 1)
plot(Val,0:0.001l:ceil (max (Ial)*100)/100, 'k')

plot (Va2,0:0.001:ceil (max (Ia2)*100)/100, 'c'")

plot (Va3,0:0.001:ceil (max(Ia3)*100)/100, 'r'")

plot (Va4,0:0.001:ceil (max (Ia4)*100)/100, 'g'")

plot (Ns.* (Veriv2l) ,VeriI2l, '* g', 'LineWidth', 1)
plot (Va5,0:0.001:ceil (max (Ia5)*100)/100, 'b'")
xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ("Akim [A]");

legend ({'Veril @ 1000W/m"~2 / 25°C'

'Model @ 1000W/m"~2 / 25°C',

'Model @ 800W/m~2 / 25°C',

'Model @ 600W/m”~2 / 25°C',
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'"Model @ 500W/m”~2 / 25°C', ...
'Veri2 @ 500W/m~2 / 25°C',
'Model @ 200W/m"~2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');
grid on

figure('Color', 'w')

title('Parla Solar 144 (12x12) panel Glucg/voltaj')

hold on

plot (Ns.*Veriv1ll,Ns.* (Veriv1ll.*VeriIll), '* k',
plot (Val,vVal.*(0:0.001:ceil (max(Ial)*100)/100),
plot (Va2,vVa2.*(0:0.001:ceil (max(Ia2)*100)/100),
plot(Va3,va3.*(0:0.001l:ceil (max(Ia3)*100)/100),
plot(Vad4,vad.*(0:0.001l:ceil (max(Iad)*100)/100),
plot (Ns.*Veriv21l,Ns.* (Veriv21l.*VeriI2l), '* g',
plot (Va5,va5.*(0:0.001:ceil (max(Ia5)*100)/100),
xlabel ('Voltaj [V]");

ylabel ('Gug [W]'");

ylim ([0, Inf]);

legend ({ 'Veril @ 1000W/m"2 / 25°C'

'Model @ 1000W/m”2 / 25°C"',
'Model @ 800W/m”~2 / 25°C',
'Model @ 600W/m~2 / 25°C',
'Model @ 500W/m~2 / 25°C',...
'Veri2 @ 500W/m"2 / 25°C"'

'Model @ 200W/m”~2 / 25°C'},
'Location', 'NorthWest');
grid on

figure ('Color', 'w')

'LineWidth',
k')
ey
Trv)
'g")
'LineWidth',
'b')

title('Parla Solar 144 (12x12) Hiucre Akim/Voltaj')

hold on
plot (Verivll.*Ns, (VeriIll), '* b', 'LineWidth',

plot (Vall.*Ns,Np.*solarBMHH (Vall,1,25), 'b-', 'LineWidth',

1)

plot (Va.*Ns,Np.*solarBMHH (Va,1,35), 'b--', 'LineWidth', 1)

plot (Va.*Ns,Np.*solarBMHH (Va,1,55), 'b-.', 'LinewWidth', 1)

plot (Va.*Ns, (VeriI31l), 'b:', 'LineWidth', 1)
x1im ([0, Inf]);

ylim ([0, Inf]);

xlabel ('Voltaj [V]'");

ylabel ('"Akim [A]");

legend ({'Veril @ 1000W/m"~2 / 25°C',

'Model @ 1000W/m”2 / 25°C',
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'Model @ 1000W/m~2 / 35°C',
'Model @ 1000W/m”2 / 55°C',
'Model @ 1000W/m"2 / 75°C'},

'Location', 'SouthWest');

grid on
PanelEn= 0.994; Smetre 5-Mono-72 Datasheet.pdf
PanelBoy=1.996; S%metre 5-Mono-72 Datasheet.pdf

PmaxHalfSTCSTC1000WBMHHPV= max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,
0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100).*(0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))
))

PmaxHalf=PmaxHalfSTCSTC1000WBMHHPV
Vamax1000WPVIV=max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,
0:0.001l:ceil (max (Ial)*100)/100))))

Tamaxl1000WIV=max ((0:0.001l:ceil (max (Ial)*100)/100))
ModuleEfficiency=PmaxHalfSTCSTC1000WBMHHPV/ (PanelEn*PanelBoy*10)
FFHalf= (PmaxHalfSTCSTC1000WBMHHPV./ (Vamax1000WPVIV.*Tamax1000WIV) )
.*100

Vamax1000WPVIV=max ( (max (Ns*interpl (Ial, Va0,

0:0.001l:ceil (max(Ial)*100)/100))))

end
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EK L Longi Solar Hiicre Katalogu

Mono-crystalline Silicon
Solar Cell M2E1L45B

Product characteristics

Dimension: TkVoltage:

Cell Thickness: TkCurrent:

Front Side: TkPower:

Back Side: Rsh=50Q, Irev2

Electric characteristics
Eff(%) Pmpp(W) Umppl(V) Impp(A) Uoc(V) Isc(A) FF(%)
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