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Fotovoltaik paneller, giines 1s181in1 dogrudan elektrik enerjisine geviren
modern ve g¢evreci bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gilines 151811 emen yari
iletken malzemeler sayesinde, siirdiiriilebilir enerji {iretimi saglanarak fosil
yakitlara bagimlilik azaltilmaktadir. Gilines enerjisi, sinirsiz ve yenilenebilir bir
kaynak olmasiyla birlikte, enerji sektoriinde hizla 6nem kazanmaktadir. Fotovoltaik
paneller, genis uygulama alanlariyla bireysel evlerden bliyiik enerji santrallerine
kadar farkli o6lg¢eklerde kullanilmakta, ayni zamanda enerji maliyetlerini
diisiirmekte ve karbon salinimin1 azaltmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte,
daha verimli ve ekonomik paneller iiretilmekte, bu da kiiresel enerji doniisiimiine
katki saglamaktadir.

Bu ¢alisma, ¢ift yiizlii PV hiicre ve modiillerinin giines 15181 altinda nasil
performans gdsterdigini basit ve ekonomik bir yontemle 6lgmeyi amacglamaktadir.
Bu calismada, giines 1sinimi degerinin 151k aydinlatma siddeti ile Olgiilmesi
hedeflenmektedir. Denizli ili i¢in farkli zemin ve sicaklik kosullarinda ¢ift yiizlii
fotovoltaik panellerin performansinin detayli bir analizi gergeklestirilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullaniminin artirilmasi amaciyla, g¢ift
ylizlii fotovoltaik panellerin zemin tiiriine ve ¢evresel sicaklik degisimlerine karsi
gosterdigi performansin belirlenmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Cift ylizli PV
paneller, her iki yiizeyleri araciligiyla giines 1518311 elektrik enerjisine
doniistiirebilme kapasitesine sahiptir ve bu ozellikleriyle geleneksel tek yiizlii
panellere kiyasla daha yiiksek verimlilik sunarlar.

Arastirma kapsaminda, Denizli ilinde belirlenen farkli zemin tiirleri (beyaz
cakil, siyah cakil, toprak vb.) ve cesitli sicaklik kosullar1 altinda ¢ift yiizli PV
panellerin enerji iiretim performanslart karsilagtirilmistir. Her zemin tiiri igin
panelin albedo etkisi (ylizeyden yansiyan 1s1k) ve cevresel sicakliklarin panel
verimliligine etkisi detayli olarak incelenmistir. Bu dl¢iimler sonucunda ¢ift yiizlii
fotovoltaik panel ile yapilan 6l¢iimlerde beyaz cakil zemin ile siyah c¢akil zemin
arasinda %38,56 fark oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cift Yuzli Fotovoltaik Paneller, Albedo, Cift Yizli,
Performans Analizi, Enerji Verimliligi



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF BIFACIAL PHOTOVOLTAIC PANELS
UNDER DIFFERENT GROUND AND TEMPERATURE CONDITIONS
FOR DENIZLI PROVINCE
MSC THESIS
NUSRET BAG
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. BEKIR SAMI SAZAK)

DENIZLIi, AUGUST-2024

Photovoltaic panels stand out as a modern and eco-friendly technology that
directly converts sunlight into electrical energy. By utilizing semiconductor
materials that absorb sunlight, sustainable energy production is achieved, thereby
reducing dependence on fossil fuels. Solar energy, being an inexhaustible and
renewable resource, is gaining rapid importance in the energy sector. Photovoltaic
panels are used in a wide range of applications, from individual homes to large-
scale power plants, and contribute to reducing energy costs and carbon emissions.
With advancements in technology, more efficient and economical panels are being
produced, further contributing to the global energy transition.

This study aims to measure the performance of bifacial PV cells and modules
under sunlight using a simple and cost-effective method. The study focuses on
measuring solar irradiance through light intensity. A detailed analysis of the
performance of bifacial photovoltaic panels under different ground and temperature
conditions in the Denizli province has been conducted. To enhance the efficient
utilization of renewable energy sources, determining the performance of bifacial
photovoltaic panels against ground type and environmental temperature variations
is of great importance. Bifacial PV panels have the capacity to convert sunlight into
electrical energy through both surfaces, offering higher efficiency compared to
traditional monofacial panels.

Within the scope of the research, the energy production performance of
bifacial PV panels was compared under various ground types (white gravel, black
gravel, soil, etc.) and temperature conditions in the Denizli province. The albedo
effect (light reflected from the surface) for each ground type and the impact of
environmental temperatures on panel efficiency were examined in detail. As a result
of these measurements, it was determined that there was an 8.56% difference
between the measurements taken with bifacial photovoltaic panels on white gravel
and black gravel surfaces.

KEYWORDS: Bifacial Photovoltaic Panels, Albedo, Bifacial, Performance
Analysis, Energy Efficiency
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ONSOZ

Bu tezde acgiklanan “Denizli ili Icin Farkli Zemin ve Sicaklik Kosullarinda
Cift Yiizli Fotovoltaik Panellerin Performans Analizi” bashig1 altinda yapilan
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1. GIRIS

Insanoglu yerlesik hayata gectiginden bu yana gesitli ihtiyaclarini gidermek
icin glindelik hayati1 kolaylastiran yenilik¢i icatlar yapmislardir. Bu siirecte en biiyiik
icatlarindan biri de elektrigin kesfedilmesidir. Bu kesif sonrasi insanoglu tarafindan
yillar igerisinde farkli yeralti ve yeriistii kaynaklari, enerji kaynagi olarak

kullanilagelmistir.

19.yy sonlarinda elektrik santrallerinin de kurulmasiyla elektrik giindelik
hayatta kullanilmaya baslanmistir. Insan popiilasyonundaki artis nedeniyle elektrik
ihtiyac1 petrol, dogalgaz, komiir vb. fosil yakitlarla iiretiimeye devam etse de
yenilenebilir enerji kaynaklari da doga dostu olmasi nedeniyle tercih edilmeye

baslanmugtir.

Yenilenebilir Enerji kaynaklari; Klasik enerji kaynaklara alternatif olarak
sunulan kaynaklardir. Giines, riizgar, hidrojen, hidroelektrik ve jeotermal kaynaklar
buna drnektir. Dogada siirekli var olan faktorlere dayali olan bu kaynaklar en 6nemli

0zelligi ise yenilenebilir olmalar1 ve dogaya zarar vermemeleridir.

Glines enerjisi, kaynagi Giines olan 1s1 ve parlak 1siktir. Giines'in ¢ekirdeginde
yer alan flizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1nim enerjisidir. Giinesteki hidrojen gazinin
helyuma déniismesi fiizyon siirecinden kaynaklanir. Giines, yaklasik 3,9x102% W gii¢
yayan, temiz ve tiikkenmez bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Diinya atmosferinin
disinda Giines 1smiminin siddeti, asagi yukari sabit ve 1370 W/m? (Watt/m?)
degerindedir; ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gdsterir. Bu
enerjinin Diinya'ya gelen kiigiik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji

tilketiminden kat kat fazladir. (Giines, 2024)



1.1 Tezin Amaci

Bu calismada Denizli ili i¢in farkli zemin ve sicaklik kosullarinda ¢ift yiizlii
panellerin performans analizinin yapilmasit amaglanmistir. Bunun i¢in 550 W ¢ift
ylzlii panel ile farkli zeminlerden yansiyan giines 1siniminin etkileri de incelenerek
deneysel calismalar yapilmistir. Deneysel calismalar sirasinda liiks ile kWh/m?
arasindaki iliski de incelenmistir. Liiks Ol¢timleri i¢in BH1750, VEML7700, LDR
devreleri kullanilarak veriler liiks degerleri optimize edilmeye calisilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda gelecegin enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden
elektrik iiretimi i¢in Denizli ili 6zelinde verimliligin arttirilmast ve farkindalik

olusturulmasi amacglanmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Basak ve Sazak bu ¢alismalarinda PV sistemlerin verimliligini artirma yollarini
ve en uygun PV sistemi dnerme stratejilerini ele almaktadir. Ozellikle, en verimli PV
panellerin se¢imi, sogutma tiniteleri ve glines takip sistemleri gibi entegre bilesenlerin
kullanimi {izerinde durulmaktadir. En verimli giines hiicreleri olarak bilinen
GalnP/GalnAs/Ge c¢oklu eklemli giines hiicreleri, standart test kosullarinda (STC)
%?34,1 verimlilik sunmaktadir. Ancak, gercek diinya kosullarinda bu panellerin
verimliligi ¢esitli etkenler nedeniyle diigmektedir. Bu nedenle, en verimli sistemi
olusturmak i¢in yalmizca yiliksek verimli paneller se¢mek yeterli olmayip, ayni
zamanda bu panellerin ¢calisma kosullarin1 optimize eden ek bilesenlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Entegre bilesenlerin kullanimi, PV sistemlerin verimliligini artirmada
onemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, giines takip sistemleri, panellerin giinesi giin
boyunca takip etmesini saglayarak giines isinlarinin panel yiizeyine dik diismesini
saglar ve bu sayede enerji iiretimini maksimize eder. Sogutma iiniteleri ise, panel
yiizey sicakhigini diisiirerek verimliligi artirir. Ozellikle pasif ve aktif sogutma
sistemleri, yiiksek sicakliklarin neden oldugu verimlilik kayiplarini Onlemekte
etkilidir. PV sistemlerin verimliligini artirmak i¢in, yiiksek verimli panellerin yani1 sira
entegre bilesenlerin de dikkatle secilmesi gerekmektedir. GalnP/GalnAs/Ge ¢oklu
eklemli giines hiicreleri, gliniimiiziin en verimli panelleri arasinda yer almakta ve

maksimum verimlilik i¢in tercih edilmelidir. Ayrica, glines takip sistemleri ve sogutma



tiniteleri gibi entegre bilesenlerin kullanimi, PV sistemlerin ger¢ek diinya kosullarinda
daha yiiksek verimlilikle ¢aligmasini saglamaktadir. Bu bilesenlerin dogru bir sekilde
entegre edilmesi, g¢evresel faktorlerin etkisini minimize ederek enerji iiretimini

optimize eder ve PV sistemlerin genel performansini artirir(Basak ve Sazak, 2013).

Singh, Walsh ve Aberle yaptiklari bu c¢alismada 1960 yilinda gelistirilmeye
baslayan c¢ift yiizlii giines hiicrelerinin karakteristiklerine yeni bir yaklagimla
incelemislerdir. Bu yontem, standart test kosullar1 altinda iki yiizeyli giines
hiicrelerinin eszamanli 6n ve arka yiizey aydinlatmasini dikkate alarak karakterizasyon
yapmaktadir. Bu baglamda, ¢ift yiizeyli 1.x verimliligi ve kazang-verimlilik iiriinii
seklinde iki parametre tanmimlamiglardir. Bu parametreler, ¢ift ylizeyli hiicrelerin
performansini daha dogru bir sekilde degerlendirmeyi amaglamaktadir. Yeni
karakterizasyon yoOntemi, ¢ift ylizeyli giines hiicrelerinin 6n yiizey elektriksel
parametrelerinin (verimlilik, agik devre voltaji, kisa devre akim1 ve dolgu faktorii) ve
arka ylizey kisa devre akimimin standart test kosullar1 altinda Olgiilmesi esasina
dayanmaktadir. iki yiizeyli 1.x verimliligi, hiicrenin hem 6n hem de arka yiizeylerinin
eszamanli aydinlatilmasi durumunda elde edilen efektif verimliligi ifade ederken,
kazang-verimlilik iirlinii ise bu hiicrelerin belirli bir kurulum i¢in son kullaniciya
sagladig1 fayday1 yansitmaktadir. Bu parametrelerin hesaplanmasinda, tek diyotlu bir
glines hiicresi esdeger devresi kullanilmaktadir. Calisma, c¢ift ylizeyli glines
hiicrelerinin karakterizasyonunda kullanilan geleneksel yontemlerin yetersizliklerini
ortaya koyarak, 6nerilen yeni ydntemin iistiinliiklerini vurgulamaktadur. iki yiizeyli 1.x
verimliligi ve kazang-verimlilik iirlinii parametreleri, hiicre tasariminda ve uygulama
alaninda Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu yeni yaklasim, iki yiizeyli giines
hiicrelerinin daha verimli ve dogru bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimakta
ve bu alandaki arastirmalara 6nemli katkilar sunmaktadir (Singh, Walsh, ve dig.,

2014).

Schmid, Diilger, Baraah, Kriling bu g¢alismada, ¢ift yiizeyli modiillerin
karakterize edilmesi i¢in farkli 6l¢lim yontemleri karsilastirilmaktadir. Tek tarafli ve
cift tarafli aydinlatma altindaki 6l¢iim sonuglart analiz edilerek, farkli yaklasimlar
arasindaki farklar incelenmis ve modiil 6zelliklerinin sonuglar {izerindeki etkisi
arastirllmistir. Caligmada, ¢ift ylizeyli modiillerin temel karakterizasyonu igin her bir

ylizey ayr1 ayr1 standart test kosullarinda dl¢iilmiistiir. Modiiliin arka yiizeyi siyah bir



perde ile kaplanarak, 151k gec¢isi minimuma indirilmis ve bu sayede her iki ylizeyin
elektriksel parametreleri en yliksek hassasiyetle belirlenmistir. Cift ylizeyli modiillerin
gercek uygulamalarda hem 6n hem de arka yilizeyden ayni1 anda aydinlatildiklar1 goz
Oniine alindiginda, bu modiil tipinin ¢ift tarafli aydinlatma altinda karakterize edilmesi
onerilmektedir. Bu amagla, CalLab PV Modiillerinde, ¢ift ylizeyli aydinlatma saglayan
yeni bir 6l¢iim sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, her iki yiizeyde de yiiksek kaliteli bir
1sinim  saglayarak, modiillerin ger¢ek c¢alisma kosullar1 altinda nasil performans
gosterdigini dogru bir sekilde belirlemektedir. Sonug olarak, ¢ift ylizeyli modiillerin
temel karakterizasyonu igin tek tarafli standart test kosullarinda dlgtimler gereklidir.
Farkl1 ¢ift yiizeyli kazang belirleme yontemlerinin karsilagtirilmasi, diisiik arka ytizey
1s1n1m seviyelerinde (200W/m?*'ye kadar) yontemler arasinda yaklasik %0,5 oraninda
bir uyum oldugunu gdstermistir. Bununla birlikte, arka yiizeydeki IV egrisinin ciddi
sekilde bozuldugu modiiller i¢in, dogru IV egrisinin gercek ¢alisma kosullari altinda
degerlendirilmesi igin gergek ¢ift tarafli aydinlatma altinda 6l¢iim yapilmasi
onerilmektedir. Ek olarak, tek tarafli standart test kosullarinda dl¢timlere ve ek bir
SunsVoc 6l¢limiine dayali olarak, cift ylizeyli verimlilik hesaplanabilmektedir ve bu
hesaplamalar, ¢ift tarafli aydinlatma altindaki l¢im sonuglariyla ¢ok iyi bir uyum
gostermektedir. Bu ¢alisma, ¢ift yiizeyli modiillerin dogru ve tekrarlanabilir bir sekilde

karakterize edilmesine yonelik 6nemli katkilar sunmaktadir(Schmid ve dig., 2017).

Bayyigit, Cinici, Acir bu ¢aligmalarinda tek ylizeyli ve ¢ift ylizeyli fotovoltaik
(PV) panellerin performans analizleri karsilagtirilmistir. Tek ylizeyli PV paneller,
ortalama %82,21 performans orani ile yillik 1537 kWh enerji {iretim potansiyeline
sahiptir. Buna karsilik, cift yiizeyli PV paneller %93,06 performans oram ile yillik
1740 kWh enerji liretim potansiyeli sunmaktadir. Cift ylizeyli panellerin maksimum
giic cikist, hiicre sicakliginin 10 °C'den 70 °C'ye yiikselmesi durumunda bile tek
ylzeyli panellere gore daha yiiksektir. Ayrica, ¢ift ylizeyli panellerin yillik ortalama
enerji liretimi, tek yiizeyli panellere gore %13 daha fazladir. Sonug olarak, ¢ift yiizeyli
PV panellerin kullanimi, tek yiizeyli panellere kiyasla daha avantajhidir. Cift yiizeyli
paneller, enerji verimliligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha yiiksek
performans sunmaktadir. 25 yillik bir proje siiresi boyunca, ¢ift yiizeyli PV
sistemlerinin kullanimi ile 2134,123 ton karbon emisyonu 6nlenebilirken, tek ylizeyli
PV sistemleri ile 1866,462 ton karbon emisyonu 6nlenmektedir. Ayrica, geri 6deme

stireleri incelendiginde, ¢ift ylizeyli sistemler 5,4 yil, tek yiizeyli sistemler ise 5,8 yil



olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, ¢ift yiizeyli PV sistemlerinin yayginlastirilmasi,
stirdiiriilebilir enerji liretimi i¢in dnemli bir adim olabilecegi belirtilmistir(Bayyigit ve

dig., 2023).

Kilei, Koklu bu c¢alismada, tek yiizeyli ve ¢ift ylizeyli fotovoltaik (PV)
panellerin  performanslarinin =~ PVsyst  simiilasyon  programi  kullanilarak
karsilastirilmas1 yapilmistir. Tek ylizeyli paneller yalnizca bir yiizeyden giines 15181
alirken, c¢ift yilizeyli paneller her iki yiizeyden de giines 15181 alabilmektedir.
Calismanin amaci, ayni gli¢ ¢ikisina sahip bu iki panel tiirlinliin enerji iliretim
kapasitesini, verimliliklerini ve ekonomik avantajlarin1 karsilagtirmaktir. Arastirma,
Ankara'da belirlenen koordinatlarda yapilmis ve bu koordinatlar kullanilarak
programin hesaplamalart her iki santral i¢in ayn1 kosullarda gerceklestirilmistir. Bu
sayede, albedo etkisi gibi g¢evresel parametrelerin etkisi de degerlendirilmistir.
Caligmanin materyal ve metot kisminda, PVsyst yazilimi ile tek ve ¢ift yilizeyli
panellerin performansi analiz edilmistir. Cift yiizeyli panellerin yillik ortalama enerji
tiretiminin, tek yiizeyli panellere gore %13 daha yiiksek oldugu hesaplanmistir.
Ayrica, hiicre sicakligi 10°C'den 70°C'ye yiikseldiginde, tek ylizeyli panellerin giic
cikisinin 526,7 W'tan 417,8 W'a, ¢ift ylizeyli panellerin ise 534,2 W'tan 426,9 W'a
distiigii gozlemlenmistir. Bu bulgular, cift ylizeyli panellerin daha yiliksek enerji
verimliligine ve daha kisa geri 6deme siirelerine sahip oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak, cift ylizeyli PV paneller, tek yiizeyli panellere kiyasla daha yiiksek enerji
iretim kapasitesine sahip olup, 6zellikle albedo etkisi yiiksek olan zemin kosullarinda
daha avantajhdir. Cift yiizeyli panellerin kurulumu baglangigta daha maliyetli olsa da,
uzun vadede sagladiklar1 enerji kazanci ve ekonomik geri doniis géz 6niine alindiginda
daha karl1 bir yatirim olarak degerlendirilmektedir. Bu calisma, PV panellerin tasarimi
ve optimizasyonu konusunda dnemli bulgular sunmakta ve gelecekteki arastirmalara

151k tutmaktadir(Kilc1 ve Koklu, 2020).

Yusufoglu, Pletzer, Kaduvelikulathu, Comparotto, Kopecek, ve Kurz, bu
caligmalarinda kurulum kosullarina bagli olarak giineye bakan cift yiizlii modiillerin
gli¢ liretimini simiile edebilen bir arag¢ gelistirmislerdir. Bu araci kullanarak, bireysel
giines hiicrelerinin 6zelliklerine dayanan ¢ift yiizlii modiillerin yillik enerji verimini
simiile edilmistir. Cift yiizli davranis1 etkileyen parametrelerin analizi sonrasinda,

yillik enerji verimini optimize etmek i¢in yontemler onerilmektedir. Yerden yakin bir



kurulum durumunda, arka modiil diizlemindeki standart sapmanin %30 kadar yiiksek
olabilecegi gosterilmistir. Ancak, modiil yiiksekligi 1 m olarak segilirse bu %4'e
disiiriilebilir. Yillik enerji verimi simiilasyonlar1 i¢in bu diizensiz 1sinim dagilimini
dikkate almak hayati 6nem tasimaktadir. Ayrica, ¢ift ylizlii modiiller i¢in optimum
egim acisinin belirlenmesinin daha karmasik bir prosediir gerektirdigi gosterilmistir,
clinkii bu ag1, yerin konumu, albedo degerine ve modiil yiiksekligi gibi cesitli
faktorlere baghidir. Zeminin yansiticiligr arttikca, arka taraftaki 1s1nim ve dolayisiyla
gli¢ liretimine katkis1 da artar, ancak arka taraf isiniminin diizensizligini azaltmak i¢in
optimum egim agilart daha kiigiik hale gelir. Yansitict zeminin boyutunun artmasi ile
yillik enerji verimi arasinda monotonik olarak artan ama ayni zamanda doygunluga
ulasan bir iliski vardir; ancak, modiil yiiksekliginin yillik enerji verimi iizerindeki
etkisiyle kiyaslandiginda bu daha az 6nemlidir. Modiiller yerden yiikseldikce yillik
enerji veriminde bir artis gozlenir. Ancak, modiil yiiksekligi arttikca bu artig bir
noktada azalmaya baglar. Bu, artan yiiksekliklerde kendiliginden gdlgelenmenin
azalmasi ile yansitict zeminden faydalanmanin diismesi arasindaki dengeye baghdir.
Optimum modiil yiiksekligi Kahire'de yaklasik 1 m ve Oslo'da 0.5 m'dir. Yansitici
ylizeyin boyutuna baglhdir, ancak yansitict alanin etkisi daha yiiksek ytiksekliklerde
daha belirgindir. Son olarak, albedo katsayist ile ¢ift yiizlii panel arasinda dogrusal bir
iliski sunduk. Kahire, daha yiiksek yansitici yiizeyden nispeten daha fazla fayda saglar
ve albedo katsayisinin 0,5 saglanmasi durumunda %25'e kadar verim elde

edilebilir(Yusufoglu ve dig., 2015).

Merodio, Moreno, Moreton ve Lorenzo bu ¢alismalarinda albedo 6l¢iimlerinin
PV verim tahminlerindeki belirsizlige etkisini arastirmislardir. Ug farkli konum (Sili,
Ispanya ve Isvec) ve iki tip PV tesisi (statik ve tek eksenli takipgi) i¢in temsil edici bir
verim simiilasyonu gerceklestirilmistir. Cesitli albedo o0l¢iim kosullarina baglh
belirsizlikler degerlendirilmistir. Bes farkli yiizey tiiriinlin (yapay ¢im, geleneksel
cakil, beyaz cakil, yiiksek yansitici plastik katman ve kar) yiizey yansitmasi dort sensor
kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Albedo 6l¢timlerinin PV verim tahminlerindeki belirsizligi
en fazla %1,5'e indirgeyecek kisa vadeli zemin tabanli 6l¢iim kosullart igin bir dizi
Oneri sunulmustur. Ayrica, mevcut PV pazarinda yaygin albedo 6l¢iim uygulamalari
da ele alinmistir. PV tesisi ingaatinin neden oldugu arazi kullanimindaki degisiklikler
ve uzun vadeli mevsimsel degisiklikler, albedo belirsizliginde baskin faktorler olarak

belirlenmistir. Caligma sonucunda albedo o6l¢iimlerinin dogru yapilmasinin enerji



verim tahminlerindeki belirsizlikleri 6nemli Olglide azaltabilecegi gosterilmistir.
Albedo 6l¢iim belirsizliginin yillik enerji verim tahminlerindeki belirsizlige etkisini
anlamak i¢in kapsamli bir simiilasyon yapilmistir. Sonuglar, ¢ift yiizlii PV sistemlerin
verim tahminlerindeki belirsizlikleri en aza indirmek i¢in uygun albedo o6l¢iim

yontemlerinin 6nemini vurgulamaktadir(Merodio ve dig., 2023).

Tonita, Valdivia, Russell, Martinez-Szewczyk, Bertoni and Hinzer, bu
calisgmada 2019 yilinda Uluslararasi1 Elektroteknik Komisyonu (IEC), ¢ift yiizli PV
cihazlarinin karakterize edilmesinde iki standart yontemi tanimlayan IEC 60904-1-2
teknik spesifikasyonunu yayinlamistir. Bu yontemlerden biri, 6n yiizeyin 1,000 W/m?
ile, arka ylizeyin ise 100-250 W/m? arasinda aydinlatilmasini igerir. Bir diger yontem
ise esdeger aydinlatma yontemidir. Bu ¢calismada, ¢ift yiizlii silikon heteroeklem (SHJ)
giines hiicresinin performansin1 IEC'nin tanimladigi iki standart yontem ve yeni
spektral albedo yaklagimi olan 6lgekli arka aydinlatma (SRI) yontemi olarak ii¢ ¢ift
ylzlii aydinlatma teknigi altinda modelledik. Bu yontemlerin cihaz ve sistem
seviyesinde enerji verimini tahmin etme yetenegi, optik ve elektrik performans modeli
ile karsilastirilarak gosterilmistir. Bu c¢alisma, cift yiizli PV sistemlerinin enerji
verimini tahmin etmek i¢in genel bir aydinlatma yontemi gelistirmistir. Cift yiizli PV
cihazlarinin dogru ve standart 6l¢iimleri, sistem performans ihtiyaclarin1 planlamak
icin kullanilir ve bu da sistem maliyeti, teknoloji se¢imi, malzeme tiiketimi, arazi
kullanim1 ve sebeke istikrarmi etkiler. Yeni gelistirilen SRI yontemi, spektral
albedonun cihaz performansi iizerindeki etkilerini test etmek amaciyla tasarlanmistir
ve arka yiizey aydinlatmasinin spektral albedo ile belirlenmesi esasina dayanir. Bu
yontem, cihaz ve modiil seviyesinde enerji verimini dogru bir sekilde temsil

edebilmekte ve tahmin edebilmektedir(Tonita ve dig., 2023).

Vogt, Gewohn, Bothe, Schinke ve Brendel bu caligmalarinda ¢ift yiizeyli
fotovoltaik (PV) modiillerin 6l¢timleri ve sistem modeli tahminlerinde spektral albedo
etkilerini kapsamli bir sekilde analiz etmektedir. Arastirmada, silikon heterojunction
(SHJ) modiilleri kullanilarak uygulanan 6l¢ekli arka 1sinim yontemiyle i¢ mekan ¢ift
ylzlii cihaz 6l¢timleri yapilmistir. Sistem modeli performansi, sabit egimli ve yatay
tek eksenli izleyicili (SAT) diziler i¢in 15° ile 75° enlemler arasinda detayli bir
3D sonlu eleman modeli (DUET) kullanilarak incelenmistir. Spektral etkiler, dl¢iilen

SHJ modiillerinin kisa devre akiminda %2'ye, verimlilikte ise %0,3'e varan



degisimlere neden olmustur. Ayrica, PV sistem modellemesinde spektral albedonun
dahil edilip edilmemesinden kaynaklanan arka yilizey spektral uyumsuzluk
faktorlerinin (SMM) %13 arasinda degistigi ve toplam (6n + arka) SMM'lerin
dagilima ve enleme bagli olarak %3'e kadar degistigi gosterilmistir. Yiiksek
enlemlerde sabit egimli dizilerde, spektral albedo etkilerinin daha belirgin oldugu
bulunmustur. Calisma, spektral albedo etkilerinin g6z ardi edilmesinin, 6zellikle
yliksek enlemlerdeki sabit egimli kurulumlar, genis bant aralikli teknolojiler ve yiiksek
albedo degerlerine sahip zemin kaplamalar1 gibi durumlarda PV 6l¢lim ve sistem

modellemesinde birka¢ yiizde oraninda belirsizliklere yol agabilecegini ortaya

koymustur(Vogt ve dig., 2018).

Russell, Saive, Augusto, Bowden, Atwater, bu ¢alismalarinda farkli zeminler
ve farkli dalga boylarinda albedo degerlerini arastirmislardir. Bu ¢alisma, spektral
albedonun ¢ift yiizlii giines hiicrelerinin gii¢ ¢ikisi iizerindeki etkisini incelemektedir.
Bu calismada, Shockley-Queisser radyatif denge ¢ergevesi, gelen 15181 spektrum ve
yogunlugundaki degisiklikleri hesaba katacak sekilde uyarlanmistir. Caligmada,
cevrenin spektral albedosunun ideal bant aralig1r ve maksimum verimlilik tizerindeki
etkileri incelenmistir. Sonuglar, spektral olarak bagimsiz bir albedo ile
karsilastirildiginda, spektral albedo modelinin, yesil ¢im ile g¢evrili bir ¢ift yiizli
silikon giines hiicresinin gii¢ ¢ikisini %3,1 oraninda ve beyaz kum i¢in %5,2 oraninda
artirdigini gostermektedir. Bu egilim, silikon hetero-eklem giines hiicreleri {izerinde
deneysel olarak dogrulanmistir ve ideal spektral albedo tiiretilmistir. Caligmanin
sonuglari, ¢ift ylizlii giines hiicrelerinin ¢evresel albedoya duyarliligini vurgulayarak,
farkli yiizey malzemelerinin giines hiicresi verimliligi iizerindeki etkilerini ortaya
koymaktadir. Yesil ¢im ve beyaz kum gibi ylizeylerin, gelen 15181n spektral dagilimini
degistirerek gilines hiicrelerinin performansint  6nemli dlgiide artirabilecegi
gosterilmistir. Bu bulgular, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve yerlestirilmesinde
albedo ozelliklerinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir(Russell ve dig.,

2017).

Chiodetti, Lindsay, Dupeyrat, Binesti, Lutun, Radouane ve Mousel, bu
caligmalarinda, cesitli arastirma tesislerinde albedo degerlerinin giinler ve mevsimsel
olarak degiskenlik gosterdigini dogrulamislardir. Bu degiskenligi gbéz Oniinde
bulundurarak, albedonun daha dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Cift



yiizlii PV modiillerinin enerji iiretim simiilasyonlari, yilizey yansiticiliginin etkisinin
belirgin oldugunu gostermektedir. Ornegin, albedonun 0,2 ile 0,4 arasinda degistigi
durumlarda, ¢ift yiizlii kazancin %S5 ila %15 arasinda degisebilecegi belirlenmistir. Bu
nedenle, EDF R&D tarafindan gelistirilen ¢ift yiizlii PV modeline entegre edilen
basitlestirilmis degisken albedo modeli, farkli yiizey tiirleri lizerinde uzun siireli
Ol¢iimlerle test edilmis ve kalibre edilmistir. Bu model, arka yiizey radyasyonlarini ve

verim tahminlerini hesaplamak i¢in kullanilmistir(Chiodetti ve dig., 2016).

Riedel-Lyngsker, Ribaconka, Po, Thorseth, Thorsteinsson, Dam-Hansen,
Jakopsen bu calismalarinda Danimarka Teknik Universitesi'nde (55.6°K, 12.1°D)
15 aylik bir silire boyunca toplanan spektral albedo Ol¢limlerini analiz etmektedir.
Yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrofotometreler, yesil bitki ortiisii, kuru bitki ortiisii, ¢cakil
ve kar gibi dort farkli albedo senaryosunu izlemek i¢in kullanilnustir. Ug farkli iki
yiizeyli hiicre konseptinin 6n ve arka yiizleri i¢in spektral uyumsuzluk ve spektral
etkiler hesaplanmistir. Albedonun spektral dogasinin, iki yiizeyli fotovoltaik
performans iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu gosterilmistir. Calisma, arka yiizeyde
spektral etkinin yesil bitki ortiisii lizerinde sabit egimli sistemler i¢in 1,20 kadar
yiiksek, kar iizerinde ise 0,98 kadar diisiik oldugunu ortaya koymustur. iki yiizeyli PV
sistemlerinin performansini etkileyen bir¢ok faktdriin detayl bir sekilde arastirildigi
ve kurulum ile ¢evresel kosullarin iki yiizeyli enerji kazanglarini nasil etkilediginin
nicel olarak belirlendigi goriilmektedir. Bu baglamda, yer yiizeyinin albedosu biiyiik
bir 6neme sahiptir. Cogu tek yiizlii sistemde yerden yansiyan radyasyon, toplam etkili
1sinimin %3'tinden azini olustururken, iki ytlizeyli sistemlerde bu oran %10'a kadar
cikabilmektedir. Albedonun spektral Ozellikleri, PV uygulamalar1 baglaminda
incelenmis ve arka yiizeyde alinan 1simnim {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu

belirlenmistir (Riedel-Lyngskaer ve dig., 2021).

De Barros, Callegari, Mendonga, Amorim, Silva ve Pereira yapmis olduklari
bu ¢alisma da geleneksel gilines 1s1nim1 6l¢iim cihazlarina kiyasla diisiik maliyetli bir
alternatif olarak, 1s18a bagimli diren¢ (LDR) sensorleri kullanilarak bir glines 1s1nim1
Olcer gelistirilmistir. LDR sensdrlerinin kalibrasyonu, fotodiyot piranometre temel
alimarak gergeklestirilmistir. Veriler, veri kaydedici araciligiyla toplanmis ve farkli
direng degerlerinin farkli glines 1s1nimi1 araliklar i¢in daha iyi okumalar sagladigi

belirlenmistir. Caligmanin sonuglari, istatistiksel analizler ve goreli hatalar araciliiyla



sistemin gegerliligini gdstermektedir. Ozellikle, 100 Q, 500 Q ve 1 kQ direnglerle
farkli giines 1s1n1im1 araliklarinda gerceklestirilen 6l¢iimler, belirli araliklarda daha iyi
sonuglar vermistir. Ornegin, 100 Q direncle yapilan dlgiimler 0-200 W/m?, 200-400
W/m?, 400-600 W/m? ve 600-800 W/m? araliklarinda daha yiiksek R? ve korelasyon
katsayilarina sahiptir. Ancak, 800-1100 W/m? araliginda, 6rnek sayisinin azligi
nedeniyle hata oranlar artmistir. Farkli direng degerleri ile yapilan dl¢timler, belirli
giines 151n1m1 araliklarinda daha iyi sonuglar vermistir. Genel olarak, LDR sensorleri,
uygun kalibrasyon ve veri analizi ile diisiik maliyetli ve etkili bir glines 1s1n1mi1 6l¢tim
¢Oziimi sunabilir. Bu durum, giines enerjisi projelerinde maliyet etkinligi saglamak ve
daha genis kitlelere ulasmak adma onemli bir adim olarak degerlendirilebilir(De

Barros ve dig., 2018).

Michael, Johnston ve Moreno bu ¢alisma da Giines enerjisi projelerinde 1s1nim
seviyelerinin anlagilmasi, enerji iiretim potansiyelinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Geleneksel 151n1im 6l¢lim cihazlari arasinda termopil piranometre, fotodiyot
ve pirheliometre bulunur. Ancak bu cihazlarin yiliksek maliyetleri, daha ekonomik
alternatifler arayisini dogurmustur. Bu calismada, Isik Bagimli Direng (LDR)
sensorleri kullanilarak diisiik maliyetli bir giines 1s1n1m 6lger tasarimi sunulmaktadir.
LDR sensorlerinin fotodiyot piranometreye dayali olarak kalibrasyonu yapilmis ve
toplanan verilerin istatistiksel analizleri gergeklestirilmistir. Bu calismada, diisiik
maliyetli alternatif bir prototip gelistirilmistir. Veriler, veri kaydedici ile toplanmis,
1sinim araliklarina ayrilmis, polinom regresyonlart gelistirilmis, yliksek istatistiksel
katsayiya sahip modeller se¢ilmis ve Arduino platformunda algoritma uygulanmastir.
Sensorlerin  dogrulugunu degerlendirmek igin istatistiksel analizler yapilmis ve
sonugclar referans dl¢timlerle karsilastirilmistir. Farkli direng degerlerinin kullanilmasi,
farkli giines 1sinim araliklart icin daha iyi okumalar saglamistir. Bu sistemin
gecerliligi, goreceli hatalar ve korelasyon yoluyla yapilan istatistiksel analizlerle
gosterilmistir. Calismanin sonuglari, diisiik maliyetli LDR sensorlerinin, geleneksel
yiiksek maliyetli glines 1sinim Olgerlerle uyumlu Olgiimler yapabildigini
gostermektedir. Bu, giines enerjisi projelerinde ekonomik ve giivenilir bir alternatif
sunmaktadir. Gelistirilen prototip, yerel 1sinimin belirlenmesinde kullanilabilir ve
boylece fotovoltaik projelerin verimliligini artirabilir. Ayrica, ekonomik riskleri
azaltarak gilines enerjisi sistemlerinin giivenilirligini artirir ve enerji maliyetlerini

diistiriir. Bu ¢aligma, daha stirdiiriilebilir bir diinya i¢in yenilenebilir enerji kullanimini
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tesvik etmekte ve fosil yakitlarin tilkenmesine karsi bir 6nlem olarak énemli bir katki
saglamaktadir. Gelistirilen sistem, ekonomikligi ve islevselligi ile giines 1s1mnim1
Olctimiinde 6nemli bir yenilik sunmaktadir. Ayrica CIE 2008 datalar1 kullanilarak
1 W/m? =116 Ix sonucu elde edilmistir. Laboratuvar simiilasyonlarinda benzer sekilde
116+3 Ix sonucu elde edilirken dis ortamda yapilan dlgiimlerde 1 W/m? = 122 1 Ix
sonucu elde edilmistir. 1 giines 15mim1 (1000W/m?) yaklasik olarak 120.000 Ix
degerine esit oldugu soylenebilir (Michael ve dig., 2020).

Sentiirk ve Coskun tarafindan yapilan ¢alisma da giines enerjisi sistemleri i¢in
diisiikk maliyetli, gelistirilebilir ve kullanimi kolay bir ¢evresel parametre 6lgiim cihazi
tasarlanmistir. Tasarlanan cihaz, Arduino karti, sicaklik sensérleri, akim sensorii, SD
kart modiilii ve LCD ekran gibi bilesenlerden olusur. Bu cihaz, fotovoltaik panel
tizerine diisen 1s1nim miktarini, panel sicakligini ve ¢evre sicakligini 6l¢iip kaydeder,
bdylece giines enerjisi sistemlerinin kurulumu 6ncesi fizibilite calismalar i¢in gerekli
verileri saglar. Cevresel parametrelerin dogru 6l¢imii, gilines enerjisi sistemlerinin
verimliligini ve ekonomik uygulanabilirligini belirlemek i¢in kritiktir. Bu ¢alismada
gelistirilen cihaz, anlik olarak ¢evresel parametreleri 6lger ve bes dakikalik araliklarla
kaydeder. Olgiilen veriler kullanilarak, bir fotovoltaik panelin {iretecegi enerji miktari
hesaplanmistir. Deneysel sonuglar, cihazin glines 1smimini1 ve sicakligi dogru bir
sekilde olgebildigini godstermistir. Mugla Sitki Kogman Universitesi'nde yapilan
testlerde, cihazin performansi, profesyonel piranometrelerle karsilastirilmis ve
giivenilir sonuglar elde edilmistir. Cihazin maliyeti 38 $ olarak belirlenmis olup, ticari
veri kaydedici sistemlere gore olduk¢a ekonomiktir. Ayrica, cihazin agik kaynakl
yazilimi ve modiiler yapisi, kullanicilarin ihtiyaclarina gére kolayca uyarlanabilmesini
saglar. Bu calismada elde edilen sonuglar, cihazin gilivenilir ve dogru Ol¢iimler
yapabildigini, bdylece giines enerjisi sistemleri i¢in 6nemli bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Gelecekte, cihazin farkli ¢evresel parametreleri de Olgebilmesi igin
gelistirilmesi ve daha genis kapsamli testlerle dogrulanmasi onerilmektedir (Sentiirk

ve dig., 2023).

El-Ahmar, El-Sayed, Hemeida, Bu calismalarinda tek ve ¢ift diyot modelleri
kullanarak fotovoltaik (PV) modiillerin kapsamli bir analizini sunmaktadir. Calisma,
cesitli cevresel kosullar altinda PV modiili performans simiilasyonlarinin

dogrulugunu artirmay1 amaglayarak, glines enerjisi sistemlerinin optimizasyonu i¢in
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kritik olan bu konuyu ele almaktadir. Makale, giines hiicrelerinin gercek diinya
davraniglarint yeniden olusturmak icin I-V (akim-gerilim) ve P-V (gii¢-gerilim)
karakteristik egrilerinin tliretilmesiyle PV hiicrelerinin modelleme inceliklerini
derinlemesine inceliyor. Arastirma, simiilasyonlar i¢in referans olarak ticari olarak
temin edilebilen ¢ok kristalli bir fotovoltaik modiil olan KC200GT-200W modiiliinii
kullaniyor. Shockley'in diyot denklemine dayanan tek diyot modeli, PV modiiliiniin
performansi iizerindeki giines 1sinimmi ve sicaklik etkilerini arastirmak ig¢in
uygulanmistir. Bu model, PV hiicresinde meydana gelen karmasik fiziksel siirecleri
basitlestirir, ancak pratik uygulamalar i¢in makul bir tahmin saglar. Buna karsilik, ¢ift
diyot modeli, uzay yiik bolgesindeki rekombinasyon kayiplarini da hesaba katarak
daha hassas bir temsil sunar ve diisiik 1s1n1m seviyelerinde daha iyi dogruluk saglar.
Calismada, PV modellerini yoneten dogrusal olmayan denklemleri ¢6zmek igin
Newton-Raphson yontemi kullanilmis ve degisen kosullar altinda ¢ikis akiminin
hesaplanmas1 saglanmistir. Ana bulgular, sicaklik, 151im ve idealite faktorii gibi
cevresel faktdrlerin PV modiillerinin performans: iizerindeki onemli etkisini
vurgulamaktadir. Ozellikle, hiicre sicakhigindaki artis, diyot doyma akiminin
yiikselmesi nedeniyle giic ¢ikisinda azalmaya yol acar. Benzer sekilde, 1sinim
seviyelerindeki degisiklikler, PV hiicreleri tarafindan iiretilen akimi dogrudan
etkileyerek modiiliin genel verimliligini degistirir. Arastirma ayrica, seri direng (Rs)
ve paralel diren¢ (Rp) gibi parametrelerin PV modiiliiniin ¢ikis1 tizerindeki etkisini de
incelemektedir. Sonuglar, daha diisiik seri direncin gii¢ ¢cikisini artirdigini, daha yiiksek
paralel direncin ise kacak akimlari en aza indirerek verimliligi iyilestirdigini
gostermektedir. Tek ve ¢ift diyot modellerinin karsilastirmali analizi, tek diyot
modelinin standart test kosullarinda iiretici veri sayfasina daha yakin bir tahmin
sagladigini, ancak cift diyot modelinin diisiik 1s1n1m senaryolarinda {istiin dogruluk
sundugunu ortaya koymaktadir. Bu, belirli uygulama ve ¢evresel kosullara gore uygun
bir modelleme yaklagiminin segilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Makale, PV
modiillerinin performansint dogru bir sekilde tahmin ederek miihendislerin sistem
yapilandirmalarin1  optimize edebilecegini ve bu sayede enerji verimliligi ve
giivenilirliginin artirilabilecegini belirterek sonuglanmaktadir. Bu calismadan elde
edilen bilgiler, PV teknolojisi ve yenilenebilir enerji sistemleri uygulamalart hakkinda
daha genis bir anlayisa katkida bulunmakta ve siirdiiriilebilir enerji ¢6ziimlerinin

benimsenmesini tegvik etmektedir (ElI-Ahmar ve dig., 2016).
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Baumann, Klenk, Keller, Nussbaumer, Baumgartner yaptiklar1 bu ¢alismada,
cift ylizli fotovoltaik (PV) sistemlerinin performansini etkileyen cesitli kurulum
kosullar1 altinda yapilan dis mekan oSlgiimleri sunulmustur. Ozellikle, ¢ift yiizlii
modiillerin arka ylizeyindeki aydinlatma homojenligini ve bu homojenligin toplam
enerji ¢iktist lizerindeki etkisini incelemeye odaklanilmistir. Calismada, ZHAW'da
(Ziirih Uygulamali Bilimler Universitesi) kurulmus olan bir dis mekan test sistemi
kullanilmistir. Bu sistem, modiillerin egim agisin1 periyodik olarak 0° ile 90° arasinda
on iki pozisyonda bir dakika i¢inde ayarlayabilmektedir. Calismanin temel amaci, ¢ift
yiizlii modiillerin optimum montaj kosullarin1 belirlemek i¢in metodik bir 6l¢iim
yaklasimi gelistirmektir. Bu amagla, modiillerin 6n ve arka yiizeylerindeki aydinlatma
homojenligi ve bu homojenligin toplam enerji verimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Arastirmada kullanilan 6l¢iim diizenegi, bir dizi kiiclik 151k sensorii ile donatilmistir ve
bu sensdrler, modiiliin kenarlarina yerlestirilmistir. Bu sensorler, modiiliin 6n ve arka
yiizeylerindeki aydinlatma homojenligini ayrintili olarak analiz etmeye olanak
tanimaktadir. Ayrica, farkli egim agilarindaki duyarhilig1 ve uzun vadeli 6lgiimlerden
elde edilen genel verim sonuglari degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Cift yiizli PV
sistemlerinin standart tek yiizlii sistemlere kiyasla gelistirilmis modiil gii¢ ¢iktis1
potansiyeli, cesitli simiilasyonlar ve tek modiiller iizerindeki Slgiimlerle defalarca
gosterilmistir. Bu ¢alismada, ¢ift yiizli sistemlerin ongoriilebilirligini artirmak i¢in dis
mekan Olgiimleri kullanilarak elde edilen veriler, mevcut fiziksel modellerin ve
algoritmalarin test edilmesi ve gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Cift yiizlii modiillerin
optimum montaj kosullari, 6n ve arka yiizeylerden elde edilen performansin
maksimuma ¢ikarilmasina dayanir. Bu nedenle, modillerin arka yiizeyindeki
aydinlatma yogunlugu ve homojenligi, 6n yiizeye gére daha karmasiktir. Genis PV
tesislerinde, paralel ¢ift yiizlii modiil siralar ile, bitisik siralarin gdlgelemesi nedeniyle
azalan yer albedosu gibi ek faktorler dikkate alinmalidir. Bu ¢aligmada, modiillerin
egim agisinin siirekli olarak degistirilmesi ve uzun vadeli dl¢limlerin yapilmasi ile bu
tiir faktorlerin etkileri analiz edilmistir. Arastirmada, modiillerin montaj yiiksekligi,
egim agis1 ve yer yansiticiligr gibi parametrelerin manuel olarak ayarlandigi bir test
diizenegi kullanilmistir. Bu diizenegin temel avantaji, bitisik siralarin gdlgeleme ve
151k yansima etkilerini ¢esitli konfigiirasyonlarda igerebilmesidir. Modiillerin egim
acisinin otomatik olarak degistirilmesi ile her adimda modiiliin gii¢ ¢iktisi 6l¢lilmiistiir.
Bu diizenek, ayn1 pozisyonda bulunan ayn1 modiilden elde edilen 6l¢iim degerlerini

kullanarak, bireysel modiillerin sapma etkilerini ve c¢evresel degiskenlikleri
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dislamaktadir. Arastirmanin uzun vadeli hedefi, ¢ift ylizlii sistemlerin enerji verimini
ve golgeleme etkilerini belirlemek i¢in uzun siireli dl¢imler yapmaktir. Bu sayede,
mevcut simiilasyon araglarinin gegerliligi ve dogrulugu test edilip gelistirilebilir. Elde
edilen veriler, c¢ift ylizlii sistemlerin enerji verimi iizerindeki etkilerini daha iyi
anlamamiza ve bu sistemlerin tasarim ve optimizasyonunda daha giivenilir
ongoriilerde bulunmamiza yardimcei olacaktir. Sonug olarak, bu ¢alisma, ¢ift yiizlii PV
sistemlerinin kurulum kosullarina bagli olarak aydinlatma homojenliginin ve enerji
veriminin nasil degistigini sistematik bir sekilde ortaya koymakta ve bu sistemlerin
optimize edilmesi i¢in Onemli bulgular sunmaktadir. Bu bulgular, ¢ift yiizli
modiillerin performansin1 maksimize etmek ve bu sistemlerin yayginlagsmasini

saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir (Baumann ve dig., 2017).

Singh, Aberle ve Walsh tarafindan yapilan bu ¢alismada, cift yiizlii fotovoltaik
(PV) modiillerin elektriksel karakterizasyonu i¢in yeni bir metodoloji sunulmaktadir.
Makale, ¢ift yiizlii PV modiillerin agik devre voltaji (V,.), kisa devre akimi (Ig.),
doldurma faktorii (FF) ve verimlilik gibi elektriksel parametrelerinin karakterizasyonu
i¢in kullanilan yontemleri detaylandirmaktadir. Bu parametrelerin hem tek yiizlii hem
de c¢ift yilizli aydinlatma kosullarinda nasil Olciildigli ve simiile edildigi
aciklanmaktadir. Aragtirmada, iki tarafli modiillerin performans degerlendirmesi i¢in
cesitli deneysel ve simiilasyon tabanli yontemler kullanilmaktadir (Singh, Aberle, ve

dig., 2014).
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2. FOTOVOLTAIK HUCRE TEKNOLOJILERI

2.1 Giris

Gilines paneli hiicresi tlretimin hammaddesi olan polisilikon kumdan
tiretilmektedir. Sicaklik dalgalanmalarina kars1 oldukga direnglidir ve yiiksek derece
de yalitim saglamaktadir. Kum 2000 °C sicakliktaki firinlarda karbon ile birlikte
islenerek teknolojinin yapi tasi olan ham silikon ortaya ¢ikar. Siemens yontemi, ham
silikonun gaz haline getirilmesi ve distilasyon kolonlarinda saflastirilmasi iglemlerini
iceren bir saflastirma yontemidir Polisilisyum olarak da bilinen polisilikon, kiigiik
kristalitten olusan Silikon bir malzemedir. Gilines hiicrelerinin iiretiminde en ¢ok
kullanilan teknolojinin hammaddesidir. Hiicre tiretiminde polisilikonun saflik derecesi
hiicre verimini dogrudan etkileyen en onemli faktorlerden biri oldugu i¢in yiiksek
saflikta polisilikon kullanimi tercih edilir. Polisilikon elde edildikten sonra 1450°C
sicakliktaki 6zel firmlarda eritilir ve tungsten bir ¢ubugun eritilmis polisilikona
batirilmasi ve kendi etrafinda dondiiriilmesi ile ingot olusturulmaktadir. Hem tek hem
de coklu kristal yapida ingot iiretmek miimkiindiir. Giiniimiizde tek yapil1 ingot {iretimi
daha verimli olmasi sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Wafer iiretimi icin, silindir
ingotlar kusurlarindan arindirilarak koseli hale getirilir ve elmas kapli tel testereler ile
dilimlenir. Wafer dilimlerinin 30’a yakin kimyasal ve fiziksel igleme tabi tutulmasi ile

hiicre edilir (Dilinyada ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi Sektorii, 2024).

Fotovoltaik Hiicre teknolojileri Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bu teknolojiler:
Birinci Nesil Fotovoltaik Hiicreler, ikinci Nesil Fotovoltaik Hiicreler ve Ugiincii Nesil
Fotovoltaik Hiicreler olmak iizere siniflandiriimaktadir. Uciincii Nesil Fotovoltaik
hiicreler giinlimiizde halen gelistirilmekte olup birden fazla teknolojilerde bu

siiflandirmaya eklenmesi beklenmektedir.
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Krigal Silikon Hiicreler

Ince Film Hicreler

Sekil 2.1: Fotovoltaik hiicre teknolojilerinin siniflandiriimasi.

2.2 Monokristal Silisyum Hiicreler

Tek bir kristal silisyum blogundan yapilan bu hiicreler, daha yiiksek verimlilige

sahiptir, ancak iiretim maliyetleri bir miktar daha fazladir.

2.3  Polikristal Silisyum Hiicreler

Birgok kiigiik kristal silisyum tanesinden {iretilen bu hiicreler, mono-Si

hiicrelere gore daha az verimli olmakla birlikte, iiretim maliyetleri de daha diistiktiir.

2.4  Amorf Silisyum Hiicreler

1970’lerde ilk kez kesfedilip kullanilmaya baglanmistir. 80 °C ile 200 °C
arasinda bir degerde plazma yonteminden destek alarak kimyasal yontemlerle elde
edilmektedir. Amorfsilikon, dogrudan bir yar1 iletkendir ve yaklagik 1 pm kalinliginda
cok ince bir aktif tabakaya sahiptir.
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2.5 Kadmiyum Telliir Hiicreler

Kadmiyum telliir (CdTe) giines 1s1nin1 absorbe etme katsayisi yliksek ve ideal
bant genisligine sahiptir. Kadmiyum telliir, ince film giines pilleri i¢in olduk¢a umut
verici bir malzeme olarak one c¢ikiyor. Bu teknolojiyle iiretilen giines hiicreleri,
%15'ten fazla verimlilik sunabiliyor. Ayrica, kadmiyum telliirden yapilan giines

panelleri, %9'un iizerinde bir verim saglayabilmektedir.

2.6  Bakir indiyum Seleniir Giines Hiicreleri

Bakir indiyum Selenid (CIS) giines hiicreleri, ince film teknolojisinin énemli
bir parcasidir ve yiliksek verimlilikleri ile dikkat c¢eker. CIS, bakir, indiyum ve
selenyum elementlerinden olusan bir yar iletkendir ve bu malzeme, giines 151811
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme yetenegine sahiptir. CIS hiicrelerinin
avantajlar1 arasinda yliksek 1s1k absorpsiyonu, diisilk maliyetli iiretim siirecleri ve
esneklik yer alir. CIS giines hiicreleri, genellikle vakumda veya diisiik sicaklikta
gerceklestirilen kaplama teknikleri ile tiretilir. Bu siiregler, malzemenin homojen bir
tabaka olusturmasini saglar, bu da verimliligi artirir. CIS hiicreleri, %15-20 arasi
verimlilik oranlarina ulasabilir ve bu, onlar1 genis 6l¢ekli giines enerjisi uygulamalari

icin uygun hale getirir.

2.7  Bakir indiyum Galyum Selenid Giines Hiicreleri

Bakir Indiyum Galyum Selenid (CIGS) giines hiicreleri, ikinci nesil ince film
fotovoltaik teknolojilerinin 6nemli bir temsilcisidir. CIGS, bakir, indiyum, galyum ve
selenyum elementlerinin birlesiminden olusan bir yar1 iletkendir. Bu malzeme, yiiksek
151k absorpsiyonu ve enerji doniisiim verimliligi saglama kapasitesi ile dikkat ¢eker.
CIGS hiicrelerinin verimlilik oranlar1 genellikle %15-20 arasinda degisir ve bu, onlari
genis Olgekli giines enerjisi sistemleri icin uygun hale getirir. CIGS hiicrelerinin
yuksek verimliligi, malzemenin genis bir giines spektrumunu absorbe edebilme
yeteneginden kaynaklanir. Ayrica, bu hiicreler, ince tabakalar halinde
tiretilebildiginden, hafif ve esnek paneller iiretimine olanak tanir. CIGS giines

hiicrelerinin iiretim siireci genellikle vakumda gerceklestirilen kaplama yontemleri ile
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yapilir. Bu yontemler, homojen bir malzeme tabakasi elde edilmesini saglar ve boylece
verimlilik artar. CIGS hiicreleri, diisiik 151k kosullarinda da iyi performans gdsterme
kapasitesine sahiptir, bu da onlarin ¢esitli iklim ve ¢evre kosullarinda etkili olmasin1
saglar. Ancak, CIGS hiicrelerinin {iretim silireci baz1 zorluklar icerebilir, 6zellikle
yiiksek maliyetli malzemelerin kullanimi1 ve karmasik iiretim teknikleri bu zorluklar
arasinda yer alir. Bununla birlikte, CIGS teknolojisinin siirekli gelismesi ve
maliyetlerin diismesi, bu hiicrelerin gelecekteki enerji ¢dziimlerindeki roliinii

giiclendirecektir (Machkih ve dig., 2024).

2.8 Organik Fotovoltaik Hiicreler

Organik fotovoltaik hiicreler (OPV), organik molekiiller veya polimerler
kullanilarak iiretilen bir tiir giines hiicresidir. Bu hiicreler, diisiik maliyetli iiretim
stirecleri, esneklik ve hafiflik gibi avantajlar1 ile dikkat ¢eker. Organik malzemeler,
coziintirliikleri ve diisiik sicaklikta islene bilirlikleri sayesinde, genis ylizey alanlarina
ve cesitli substratlara kolayca uygulanabilir. OPV hiicrelerinin temel ¢alisma prensibi,
151¢1n emilmesi sonucu organik yari1 iletken malzemede eksiton adi verilen baglanmis
elektron-delik ¢iftlerinin olusturulmasina dayanir. Bu eksitonlar, donor ve akseptor
malzemeler arasindaki araylizde ayrigarak serbest elektron ve deliklere doniisiir.
Serbest kalan elektronlar ve delikler, elektrotlar aracilifiyla dis devreye tasinarak
elektrik akimi olusturur. Organik fotovoltaik hiicrelerin verimliligi genellikle
inorganik gilines hiicrelerine kiyasla daha diisiiktiir, ancak son yillarda yapilan
arastirmalar ve gelismeler sayesinde OPV hiicrelerinin verimliligi énemli Olcilide
artmistir. Su anda, laboratuvar ortaminda %15'e kadar ulasan verimlilik degerleri elde
edilmistir. Bu hiicrelerin ticari uygulamalarda yayginlagmasi i¢in verimlilik ve
stabilite konularinda daha fazla iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. OPV
hiicrelerinin avantajlar1 arasinda esneklik, hafiflik ve diisiik maliyetli iiretim siirecleri
yer alir. Bu Ozellikler, 6zellikle tasmabilir cihazlar, giyilebilir teknolojiler ve bina
entegrasyonlar1 gibi uygulamalar icin biiyiik bir potansiyel sunar. Ayrica, seffaf veya
yar1 seffaf OPV hiicreleri, pencereler ve cepheler gibi ylizeylere entegre edilebilir,

boylece binalarin enerji liretim kapasiteleri artirilabilir (Yu ve dig., 2014).
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2.9  Perovskit Giines Hiicreleri

Perovskit gilines hiicreleri, adin1 perovskit kristal yapisina sahip olan ve
genellikle organik-inorganik hibrit bir bilesen igeren malzemelerden alir. Bu hiicreler,
son yillarda fotovoltaik aragtirmalarinda biiyiik ilgi gérmiistiir ¢linkii diisiik maliyetli
liretim siiregleri ve yiiksek enerji doniisiim verimlilikleri sunarlar. ilk olarak 2009
yilinda kullanilan perovskit malzemeleri, hizla gelistirilerek laboratuvar ortaminda
%?25'e kadar verimlilik seviyelerine ulagmistir(Green ve dig., 2014). Perovskit giines
hiicrelerinin temel yapisi, bir perovskit 151k sogurucu katman, elektron tasiyici katman
(ETL) ve delik tasiyict katmandan (HTL) olusur. Giines 15181 perovskit malzeme
tarafindan absorbe edildiginde, elektron-delik ciftleri (eksitonlar) olusturulur. Bu
eksitonlar, ETL ve HTL yardimiyla ayrisarak serbest elektronlar ve delikler olusturur
ve boylece elektrik akimi elde edilir (Yang ve dig., 2015). Perovskit giines hiicrelerinin
avantajlar1 arasinda yiiksek verimlilik, diisiik tiretim maliyetleri, esneklik ve genis renk
yelpazesi sayilabilir. Uretim siiregleri, diisiik sicaklikta ve ¢oziim bazl tekniklerle
gerceklestirilebilir, bu da enerji maliyetlerini diisiiriir. Ayrica, perovskit malzemeler
yar1 saydam olabilecegi i¢in bina entegrasyonu ve diger estetik uygulamalarda
kullanilabilir(Jeong ve dig., 2020). Ancak, perovskit giines hiicrelerinin ticari
uygulamalarinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Bunlarin basinda malzemenin uzun
vadeli stabilitesi ve nem, oksijen gibi ¢evresel faktorlere karsi duyarliligi gelmektedir.
Aragtirmacilar, perovskit hiicrelerin dmriinii uzatmak ve cevresel dayanikliligini

artirmak i¢in ¢aligmalarint siirdiirmektedir (Kojima ve dig., 2009).

2.10 Dye-Sensitized Giines Hiicreleri

Dye-sensitized giines hiicreleri (DSC), diisiik maliyetli, estetik olarak ¢ekici ve
cesitli uygulamalarda kullanilabilir 6zelliklere sahip bir fotovoltaik teknoloji tliriidiir.
Ik kez 1991 yilinda Michael Gritzel ve Brian O'Regan tarafindan tanitilan DSC'ler,
ozellikle diistik 151k kosullarinda yiiksek performans gostermeleri ile bilinir (Brain
O’Regan & Michael Gratzel, 1991). DSC'ler, genellikle ii¢ ana bilesenden olusur: bir
boya molekiilii, bir yar iletken (genellikle titanyum dioksit, TiO2) ve bir elektrolit.
Giines 15181, boya molekiilii tarafindan absorbe edilir ve bu siiregte bir elektron

uyarilarak TiO:'ye transfer edilir. Elektronlar, TiO2 nanokristallerinden gecerek anot
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(genellikle seffaf bir iletken oksit) lizerinden devreyi tamamlar. Ayn1 zamanda,
elektron kaybeden boya molekiilii, elektrolit tarafindan yenilenir (Gritzel, 2003).
DSC'lerin avantajlar1 arasinda diisiik iiretim maliyetleri, seffaflik, esneklik ve renkli
olabilme 6zellikleri yer alir. Bu 6zellikler, DSC'leri bina entegre fotovoltaik sistemler,
giyilebilir teknolojiler ve diger estetik uygulamalar i¢in ideal kilar. Ayrica, DSC'ler
diisiik 151k kosullarinda (6rnegin i¢ mekan aydinlatmasinda) iyi performans
gosterirler(Yella ve dig., 2011). Ancak, DSC'lerin baz1 dezavantajlar1 da vardir.
Elektrolit malzemesi genellikle sivi oldugundan, uzun vadeli stabilite ve sizdirmazlik
sorunlar1 ortaya ¢ikabilir. Ayrica, verimlilik oranlari, diger fotovoltaik teknolojilere
kiyasla genellikle daha diisiiktiir ve yaklasik %11-14 civarindadir. Arastirmacilar, kati
hal elektrolitler ve yeni boya molekiilleri kullanarak bu sorunlar1 ¢6zmeye

caligmaktadir (Wang ve dig., 2003).

2.11 Kuantum Noktah Giines Hiicreleri

Kuantum noktali giines hiicreleri, kuantum noktalar1 adi verilen nano boyutlu
yar1 iletken pargaciklari kullanarak gilines 151811 elektrik enerjisine doniistiiriir.
Kuantum noktalari, elektron ve deliklerin kuantum seviyelerinde hapsedilmesini
saglayan bir yapiya sahip olup, enerji seviyeleri ve optik 6zellikleri boyutlarina gore
ayarlanabilir (Nair ve dig., 2011). Kuantum noktalarimin kullanildig1 giines
hiicrelerinin temel avantajlarindan biri, genis bir spektrum araligini absorbe edebilme
yetenekleridir. Bu, fotovoltaik hiicrenin daha fazla giines 1s181na tepki vermesini ve
dolayistyla daha yiiksek verimlilik saglamasini miimkiin kilar. Ayrica, kuantum
noktalar1 ¢esitli malzemelerle kaplanabilir ve farkli dalga boylarindaki 15181 etkili bir
sekilde absorbe edebilir (Bera ve dig., 2010). Kuantum noktal1 giines hiicrelerinin
verimliligi, bu noktalarin boyutlari, sekilleri ve malzemeleri gibi bir¢ok faktérden
etkilenir. Bu tiir hiicreler, geleneksel silikon bazli hiicrelere gore daha yiiksek
verimlilik vaat etse de bu teknolojinin ticari uygulamalaria gecisinde karsilasilan en
biliylik zorluklardan biri, kuantum noktalarinin iiretimindeki karmagiklik ve

maliyetlerdir(Liu Feng ve dig., 2013).
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2.12 Tandem Giines Hiicreleri

Tandem giines hiicreleri, giines 1s181n1 elektrik enerjisine doniistiirmede
verimliligi artirmak i¢in iki veya daha fazla fotovoltaik (PV) katmaninin seri olarak
kullanildig1 yenilikg¢i bir teknoloji tiirtidiir. Bu hiicreler, genis bir 151k spektrumunu
absorbe edebilmek i¢in farkli malzemelerden yapilmis hiicreleri bir araya getirir. Her
bir katman, belirli bir dalga boyu araligindaki 15181 absorbe ederek enerji iiretiminde
daha yiiksek verimlilik saglar. Tandem hiicrelerin en yaygin kullanilan tiirlerinden biri,
silikon bazli hiicrelerin lizerine perovskit malzemeler eklenerek olusturulan yapidadir.
Bu tiir hiicreler, hem silikonun stabilitesi ve genis spektrumlu 1sik emilimi
avantajlarindan hem de perovskit malzemelerin yiiksek verimlilik ve diisiik maliyet
avantajlarindan yararlanir (Bush ve dig., 2017). Bir tandem hiicrede, {ist hiicre kisa
dalga boylu (yiiksek enerjili) fotonlar1 absorbe ederken, alt hiicre daha uzun dalga
boylu (diistik enerjili) fotonlar1 absorbe eder. Bu yapi, daha genis bir spektrumda enerji
doniistimiinii miimkiin kilar ve tek katmanli hiicrelere gore daha yliksek verimlilik
saglar. Laboratuvar ortaminda, tandem hiicrelerin verimliligi %30’un {izerine

cikabilmistir (Albrecht ve dig., 2016).

Tim bu teknolojiler disinda halen gelismekte olan bir¢ok teknolojilerde
mevcuttur. Bunlardan bazilari; Cok Eklemli (Multi-junction) Giines Hiicreleri,
Inorganik-Organik Hibrid Hiicreler, Kendi Kendini Onaran Hiicreler, Grafen Bazli
Gilines Hiicreleri, Plazmonik Fotovoltaik Hiicreler, Yar1 Seffaf Giines Hiicreleri,
Fotovoltaik-Termik Hibrit Sistemler, Nanokristal Giines Hiicreleri, Fotokatalitik
Giines Hiicreleri, Termoelektrik Giines Hiicreleri, Spintronik Giines Hiicreleri,
Biyolojik Fotovoltaik Hiicreler, Uzay Tabanli Giines Hiicreleri vb. seklinde

siralanabilir.
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Fotovoltaik hiicre teknolojilerinin disinda son yillarda verimliligi arttirmak igin

farkli teknolojilerde uygulanmaya baglanmstir.

2.13 Yarim Hiicre (Half-Cut) Teknolojisi

Panelde kullanilan hiicreler ikiye boliinerek yarim hiicreler olarak
yerlestirilmektedir. Bu teknoloji sayesinde, giin 1511 alamama veya bir hiicrenin
arizalanmasi durumlarinda panelin etkilenmesi daha az olur ve artan devre sayisi ile

panel verimliligi artar.

2.14 Cift Yiiz (Bifacial) Teknolojisi

Gelisen teknolojiyle birlikte son yillarda gilines panelleri konusunda en ¢ok
karsilagilan teknolojilerden biri haline gelen ¢ift yiliz fotovoltaik modiiller hem arka
hem de 6n yiizeyinden elektrik iireterek daha verimli olduklarin1 gostermektedirler.
Panelin arka kisminda cam ya da transparan yiizey kullanilarak yansitilan giines 15181

tekrar degerlendirilmektedir.

2.15  Multi Busbar Teknolojisi

Hiicrelerin birbirine seri baglanmasini ve hiicrelerden elektronu daha verimli
bir sekilde ¢ekmeyi saglamak i¢in lehimlenen ribonlarin sayisi artirilmaktadir. Bu

sayede panelde olusabilecek ¢atlaklar azaltilir ve panelin verimliligi artirilir.

2.16 Takip (Tracker) Teknolojisi

Giines hareketini takip edecek sekilde sensorler yardimiyla tek eksenli veya
cift eksenli olarak tasarimlar yapilarak enerji iiretimini arttirmay1r hedefleyen
sistemlerdir. Bu teknoloji Cift yiizlii panellerle birlikte kullanildiklarinda daha fazla

verim elde edilebilmektedir.
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3. FOTOVOLTAIK PANELLERIN MODELLENMESI

3.1 Tek Yiizlii Fotovoltaik Hiicrenin Tek Diyotlu Esdeger Devresi

PV hiicre bir akim kaynagi gibi davranmaktadir ve trettigi akim (I,5,) aldig
1s1n1m ile orantilidir. Fotovoltaik hiicre 151k enerjisi ile uyarilmadig1 zaman standart bir
diyot gibi davranmaktadir. Ideal durumlar diisiiniildiigiinde bir solar hiicrenin esdeger
devresi diyot ve ona paralel bir akim kaynagi ile kurulabilmektedir. Ancak gercek
durumlar karsilamasi icin seri ve paralel bir direng esdeger devreye eklenmektedir.
Seri direng (R;) hiicre baglantilarindan, p—n ekleminin derinliginden ve materyallerin
saf olmamasindan kaynaklanan direnci karsilamaktadir. Ry, direnci ise p-n
baglantisinin sizinti akimindan kaynaklanan bir direnctir ve malzeme kalitesi ile

dogrudan ilgilidir.

Sekil 3.1: Fotovoltaik hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi.

Sekil 3.1 ile gosterilen esdeger devrede Kirchoff’un akimlar kanununa gore
hiicrenin tiretecegi ¢ikis akimi hesab1 i¢in asagidaki denklem (3.1) kurulabilir.

IPV = Iph - Ip - Id (31)
Burada I,;, foton sonrasi iiretilen 191nim akimi anlamina gelir. I, paralel direng

lizerinden gecen akimi temsil etmektedir. I ise diyot akimidir. Shockley denklemi
kullanilarak denklem yeniden yazilirsa;
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Vpy + Ipy * R
e (=8
a=70 [exp axV;
Burada I ters diyot doyma akimini, Vp,, Fotovoltaik panelin ¢ikis voltajini, a
diyotun ideallik faktoriinii, V; gerilimi ifade eder. Buna gore;

(3.2)

Ng* KT
Vt:T (3.3)

N, Fotovoltaik modiillerde seri bagli hiicre sayisini, K ise Boltzman sabitini
(K = 1.3806503* 10723 J/K), q ise elektron yiikiinii (q = 1.60217646 * 10~1°
Coulombs), T ise modiiliin baglant1 sicakligini (Kelvin) ifade eder.
I,, denklemini de yazarsak;

Voy + Ipy * R
I, = PV PV T s (3.4)
Rsh

Yukarida bulunan tiim denklemler birlestirip tek bir denklem haline getirirsek;

IPV = Iph - IO exp % - 1| - R—S (35)
a * sh

q

3.2 Tek Yiizlii Fotovoltaik Hiicrenin Iki Diyotlu Esdeger Devresi

Sekil 3.2’de tek yiizlii fotovoltaik hiicrenin iki diyotlu esdeger devresi
gosterilmektedir. Bu devre fotovoltaik panellerdeki kayiplart farkli sekilde

modellemek i¢in olusturulmustur.

Sekil 3.2: Fotovoltaik hiicrenin iki diyotlu esdeger devresi.

Benzer sekilde tek diyotlu esdeger devre gibi Kirchoff’un akimlar kanununu

uygularsak; asagidaki denklemler elde edilir.
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Ipy = Ipp — I, — gy — lgz (3.6)

Vo, + Ipy *R Vo, + Ipy * R Vey + Ipy * R
IPV = Iph - 101 [exp< PV NI::/K*T S) - 1‘ - 102 [exp< PV NI;YK*T S) - 1] - RPV > (3-7)
a* —— a* ——— sh

q q

3.3  Cift Yiizlii Fotovoltaik Hiicrenin Tek Diyotlu Esdeger Devresi

Cift yiizlii Fotovoltaik hiicrenin hem iist hem de alt kismindan iiretilen akimlar
gostermek i¢in tek diyotlu devre modeli Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Tek yiizlii
fotovoltaik hiicrenin esdeger devresinde kullanilan formiillere benzer sekilde

denklemler olusturabiliriz.

I Toplam
Rs, 6n Rs, Arka
o—» <+—0
I on I Arka

I ph, 6n I d1

<?> Rp,6n Rp, Arka <f>

IdZ Iph, Arka

Sekil 3.3: Cift yiizlii fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi.

IToplam = [16 - Iph - Idl] + [IArka - Iph - Idz] (3.8)

Vpy + Ipy * R Vpy + Ipy * R,
IToplam = Iph — Iy, |exp —NakT | 1 —R—
T P )
" (3.9)
Vpy + Ipy * R Vpy + Ipy * R,
+ |Lpn — loy |exp I <l B - S—
a*—— v
a Arka

Cift yiizlii fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi ile tek ylizlii fotovoltaik
hiicrenin esdeger devresi tek diyotlu tasarim ile yapilirsa birbirine benzemektedir.

Ancak ¢ift ylizlii fotovoltaik hiicrenin arka yiizeyinde de hiicreler bulundugu i¢in
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modellemeye Sekil 3.3’teki gibi tasarim yapilmasi literatiirdeki ¢alismalardan da

goriilecegi gibi daha dogru bir tasarim olacaktir.

3.4  Fotovoltaik Panellerin I-V Egrisini Etkileyen Faktorler

Giines hiicreleri farkli ¢evresel etmenlere maruz kaldiklari i¢in degisken
sicaklik ve 1s1nim siddeti gibi faktorlerden etkilenirler. Tek Yiizli PV ve Cift Yiizli
PV 'nin akimi, gerilimi ve verimliligi bu ¢cevresel parametrelere ve parazit direngler ve
bozulma gibi i¢sel kayiplara bagl olarak degisir. Daha 6nce teorik analizi yapilan tek
diyot modeli kullanilarak giines hiicresinin performans parametreleri (yani acik devre
gerilimi, kisa devre akimi, foto akimi, seri ve paralel direngler, doldurma faktorii ve
verimlilik), hiicrenin maruz kaldig1 1s1n1m ve sicakliga bagl olarak dogrudan etkilenir.
Seri direncin artmasi ve paralel direncin azalmasi, PV cihazinin erken bozulmasina

neden olabilir, bu da gecici gii¢ azalmasina veya kalici1 hiicre hasarlarina yol agabilir.

3.4.1 Seri Diren¢ Kayiplar

Fotovoltaik hiicrelerde seri diren¢ kayiplari, birkag kaybin toplamini temsil
eder. Bu seri direng, metal temaslarinin korozyonu, baglanti kutusu temaslar1 ve
hiicreler arasindaki baglantilardaki kusurlar gibi bir¢ok bozulma mekanizmasi
nedeniyle artabilir. Bu kayiplar yari iletken, metal baglantilar, metalizasyon siireci ve
bir PV modiiliindeki hiicreler arasindaki bara hattinda olabilir. Seri direncin artmasi,
Sekil 3.4'te gosterildigi gibi cihazin voltaj eg§imini artirarak hiicrenin I-V egrisini

deforme eder.
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e [deal Hiicre
35 == Rs*1 Ohm
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Akim Yogunlugu ( mA/cm2 )
S
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Voltaj (V)

(a)
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= ldeal Hicre

— Re=2.5Ohm
35
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e |deal Hicre

— Ry=4 Obm
35

25 4

15 4

Akim Yogunlugu ( mA/cm2 )
S

10 4

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7
Voltaj (V)

(©)

Sekil 3.4: Rs degerlerine gore IV egrisindeki degisimler a) Rs=1 Ohm; b) Rs=2,5 Ohm; ¢) Rs=4 Ohm.
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3.4.2 Paralel Diren¢ Kayiplarn

Fotovoltaik hiicrelerde paralel direnci, yari iletken p-n eklemi boyunca olugabilecek
paralel yiiksek iletkenlik yolunun esdegerini temsil eder. Temel olarak, bu direncin
degeri ne kadar yiiksek olursa akacak olan akim kiigiilecegi i¢in o kadar iyidir. Paralel
direncinin azalmasi, Sekil 3.5'te gosterildigi gibi akim egimini artirarak hiicrenin I-V
egrisinin seklini deforme eder. Bu diren¢ ayn1 zamanda kacak akim direnci olarak da
bilinir; degeri azaldiginda, paralel iletkenlik yollar1 {izerinden daha fazla istenmeyen
bir akim akmaya baslar ve bu nedenle fotovoltaik hiicrenin iiretmis oldugu ¢ikis akimi

onemli dl¢iide azalir.

30

e [deal Hicre

s Rp=5$00 Obm

20

Akim Yogunlugu ( mA/cm2 )

3]

0.0 01 02 03 0.4 05 06 0.7
Voltaj (V)

(a)

35

30 we {deal Hicre
e Rp=200 Obm

25 |

20

Akim Yogunlugu ( mA/cm2 )

0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7
Voltaj (V)

(b)

28



30
e |deal Hilcre
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Sekil 3.5: Rp Degerlerine gore IV egrisindeki degisimler a) Rp=500 Ohm; b) Rp=200 Ohm;
¢) Rp=100 Ohm.

3.4.3 Isimmm Degerinden Kaynaklanan Kayiplar

Bulutlanma vb. nedenlerle etkilenen 1s1mim degeri fotovoltaik panellerde
tiretilen akim1 dogrudan etkilemektedir. Voltaj bu durumdan fazla etkilenmemektedir.

Sekil 3.6’da bu acike¢a goriildiigii gibi 1s1nim degeri diistiikce akimda diismektedir.

Gl>G2>G3>G4
( Isimm Degerleri )

Voltaj (V)

Sekil 3.6: Isinim degerlerine gore IV egrisindeki degisimler.
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3.4.4 Fotovoltaik Hiicre Sicakhigindaki Artis

Fotovoltaik modiile diisen 1s1n1im, hiicre tarafindan emilebilir veya hiicreden
gecebilir. Isinimin iletilen kismi gogunlukla IR (veya yakin) 1s1g1d1r ve modiil boyunca
iletilebilir, emilebilir veya hiicreye geri yansitilabilir. Giines hiicresi tarafindan emilen
giines 1smiminin bir kismi elektrik ve 1siya doniistiiriilir, bu doniisim kayiplar
nedeniyle olusur. Modiiliin ortam sicakligina gére daha yiiksek calisma sicakligi,
fotovoltaik enerji donilislimii sirasinda {iretilen bosa harcanan enerjiden kaynaklanir.
Bosa harcanan enerjinin ¢ogu 1stya doniistiiriiliir. Bu 1s1, modiillerin gii¢ ¢ikisini ve
verimliligini dogrudan etkiler. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi 1s1 artis1 fotovoltaik

hiicrelerdeki verimi olumsuz yonde etkilemektedir.

R T T T T —

- T1
Tl 'I‘2
T3
- - T4
qu
g
g T1I<T2<T3<T4
. ( Sicakhik )
Voltaj (V)

Sekil 3.7: Fotovoltaik hiicredeki sicaklik degisimlerinin IV egrisindeki etkisi.
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4. CIFT YUZLU PANELLERIN MODELLENMESI VE CIiFT
YUZLU PANEL ILE DENEYSEL CALISMA

4.1 Cift Yiizlii Panellere Giris

Cift yiizli fotovoltaik paneller, enerji verimliligi 6n planda tutan yenilik¢i bir
teknoloji olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu paneller, hem 6n yiizeylerinden dogrudan
gelen giines 151811 hem de arka ylizeylerinden yansiyan 15181 toplayarak elektrik
tiretirler. Bu sayede, geleneksel tek yiizlii panellere gore daha fazla enerji iiretebilirler.
Cift yiizlii panellerin en biiyiik avantajlarindan biri, yansitic1 yiizey alanlarina sahip
cisimlerin fazla oldugu yerlerde verimli calismalaridir. Ornegin, karla kapli alanlarda
karin yiiksek yansitma kapasitesi nedeniyle enerji iretimi belli bir oran kadar artabilir.
Benzer sekilde, beton veya beyaz cakil taslari gibi yansitict yiizeylerle ¢evrili alanlarda
da verimlilik artis1 gozlemlenir. Kurulum maliyetleri, geleneksel panellere gore biraz
daha yiiksek olabilir. Ancak, uzun vadede sagladiklar1 yiiksek enerji verimliligi ve
diisiik bakim maliyetleri sayesinde bu ek maliyetler kisa siirede telafi edilebilir. Sonug
olarak, cift yiizlii fotovoltaik paneller, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giderek
daha popiiler hale gelmekte ve stirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in umut verici bir segenek

olarak goriilmektedir.

4.2 Albedo

Bir ylizeyin {lizerine gelen elektromanyetik enerjiyi geri yansitma yetenegi,
yani ylizeyin reflektif kapasitesi, albedo olarak tanimlanmaktadir. Cisimlerin albedo
degerleri, bu cisimlerin yiizey alani, dokusu ve rengi gibi 6zelliklerine bagli olarak
farklilik gosterir. Beyaz renkte goriinen bir nesne, yiiksek albedo degeriyle iizerine
diisen 15181 biiyiik bir kismimi yansitirken, koyu renkte goriinen bir nesne diisiik
albedo degeri nedeniyle {izerine diisen 15181n ¢ogunu emer. Sekil 4.1°de glinesten gelen
1sinim degerlerinin yeryiiziindeki farkli ylizeylere gore degisimleri gosterilmektedir.
Albedo degeri O ile 1 arasinda degismektedir. Tablo 4.1°de farkli zeminlerde albedo

degerleri gosterilmektedir.
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Water bodies
10%—60%

(varies with Sun altitude)

Earth's albedo
(average) 31%

quhf roof
35%5.—50%
m‘lm Brick. stona.._

20%—40%

Sekil 4.1: Farkli zeminlerde albedo katsayisinin gosterilmesi (Albedo Nedir?, 2024).

Albedo degerlerine gore diinyamizin kiiresel 1smmma degerleri de
degismektedir. Ornegin, Sekil 4.1°deki buzul albedo degeri 0,80-0,95 iken diinya
ortalama albedosu 0,31’dir. Kiiresel 1sinma nedeniyle buzullarin erimesi sonucu

diinyamizin albedo ortalamasi da bundan olumsuz etkilenmektedir.

Tablo 4.1: Baz1 yiizeylerin albedo degerleri.

Temiz Kar/Buzul | 0,80 - 0,95 Cimen 0,18 -0,23
Bulut 0,60 - 0,90 Orman 0,05-0,18
Col 0,30 Asfalt 0,15
Deniz Suyu 0,05 -0,22 Arazi 0,26

4.3  Cift Yiizlii Fotovoltaik Sistemin Deney Bilesenleri

Cift ylizlii fotovoltaik sistemin deney bilesenleri, glines 151811 her iki yiizeyden
de emerek enerji iiretimini artirmayi amaglayan bilesenleri icerir. Bu sistemlerde
kullanilan temel bilesenler arasinda ¢ift yiizlii fotovoltaik paneller, panel agilarini ve
konumlarin1 ayarlamaya yonelik montaj yapilari, 1s1mim ve sicaklik sensdrleri, arka
yansitici yiizeyler ve ¢evresel etkilerin takibini saglayan 6l¢iim cihazlari yer alir.
Deneysel analizlerde, 6zellikle panel arkasindaki yansimalarin etkisini belirlemek ve
farkli ortam kosullarindaki performans farklarin1 gozlemlemek icin bu bilesenlerin

dikkatli bir sekilde se¢ilmesi ve konumlandirilmasi gerekmektedir.
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4.3.1 Cift Yiizlii Fotovoltaik Panel

Deneysel ¢alisma da kullanilan 550 W ¢ift yiizlii fotovoltaik panelin elektriksel
karakteristik 6zellikleri Tablo 4.2°de gosterilmektedir. Cift yiizlii modiiliin arka gii¢
kazanimi1 Tablo 4.3’te gosterilmektedir(GD Solar Energy, 2024)

Tablo 4.2: Cift yiizli fotovoltaik panelin karakteristik 6zellikleri.

Elektriksel Karakteristik
Modiil GD 72-182M10-BF
Maksimum Gii¢ (Pmax) 535W | 540W | 545W | 550W | 555W
Acik Devre Gerilimi (Voc) 49,36V | 49,52V | 49,68V | 49,84V | 50,03V
Kisa Devre Akimi (Isc) 13,77A | 13,84A | 13,91A | 13,98A | 14,04A
Maksimum Gii¢ Voltaji 41,51V | 41,67V | 41,83V | 41,99V | 42,18V
Maksimum Gii¢ Akimi 12,89A | 12,96A | 13,03A | 13,10A | 13,16A
Modiil Verimliligi 20,7% | 20,9% | 21,1% | 21,2% | 21,3%
Pozitif Gii¢ Toleransi 0-+5W
Maksimum Sistem Voltaji 1500V DC
Maksimum Seri Sigorta Akimi 25A
Calisma Sicakligi -40 °C ile +85 °C

Tablo 4.3: Deneysel caligma da kullanilan modiiliin arka gii¢ kazanimi.

Cift Yiizlii Modiil Arka Gili¢ Kazanimi
Modiil GD 72-18M10-BF Cift Yizlilik : 70£5%

Pmax Voc/V Isc/A Vmp/V Imp/A
567TW 5% 49,52 14,53 41,67 13,60
594W 10% 49,52 15,22 41,67 14,25
621W 15% 49,52 15,91 41,67 14,90
648W 20% 49,52 16,60 41,67 15,55
675W 25% 49,52 17,30 41,67 16,20

Deneysel calisma yapilacak panel Tiirkak tarafindan onayli Tiibitak Ulusal
Metroloji Enstitiisii tarafindan Gorsel Muayene Testi, Elektroliiminesans Goriintiileme
Testi, En Yiiksek Gii¢ Tayini Testi, Yasta Kacak Akim Testi, Yalitim Testi, Toprak
Siirekliligi Testi ve Mekanik Yiik Testi yapilmis ve basariyla gegmistir.

4.3.2 VEML7700 Isik Sensorii

Yiiksek hassasiyetli 151k sensorii olan VEML7700, 12C haberlesme protokolii
kullanmaktadir. Ortam 151811 16 bit ¢oziiniirlikle 0 liks ile 140000 liiks arasinda
6l¢iim yapabilmektedir. VEML7700 n1in blok diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
VEML7700 uygulama alanlar1 arasinda; Televizyon Ekranlarinda, Akilli telefonlarda,
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Dokunmatik telefonlarda arka 15181 kismak icin, Endiistriyel isletmelerde aydinlatma
ac/kapa yapmak i¢in ortam 151k sensorii olarak ve optik anahtar olarak kullanilmaktadir

(Vishay Intertechnology, 2024).

VEMLT7T00

m{}f B

Temperature
compensation

INT

Ef-‘.‘
P
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I_|_I

ALS ' Integrating
—H P>

Data
registers | control

I2C interface
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Logic and timing

H
}

Command
registers

Oscillator

\ J

Sekil 4.2: VEML7700 blok diyagrami.

Tablo 4.4: VEML7700 151k sensoriinde gain ve IT zaman (ms) tablosu.

COZUNURLUK VE MAKSIMUM ARALIK TESPITI

Gain 2 Gain1 | Gain 1/4 Gain 1/8 Gain 2 | Gain 1 | Gain Gain

1/4 1/8

IT(ms) | TIPIK COZUNURLUK (Ix/cnt) MAKSIMUM ISINIM (Ix)
800 0,0042 0,0084 0,0336 0,0672 275 550 2202 4404
400 0,0084 0,0168 0,0672 0,1344 550 1101 4404 8808
200 0,0168 0,0336 0,1344 0,2688 1101 2202 8808 17616
100 0,0336 0,0672 0,2688 0,5376 2202 4404 17616 35232
50 0,0672 0,1344 0,5376 1,0752 4404 8808 35232 70463
25 0,1344 0,2688 1,0752 2,1504 8808 17616 70463 140926

Tablo 4.4’te gosterilen degerler VEML7700 icin hesaplamalarda
kullanilmaktadir.

Ornegin, VEML7700 151k sensorii ALS degeri binary say1 sisteminde;

0001 0101 1100 1101 = 5581(decimal)

degerini gosterdigini diisiinelim. Ayrica ALS kazang degeri Y4 degerini ve IT=

100ms oldugunu diisiiniirsek;
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Dogrulanmamis Isik Siddeti= 5581*0,2688=1500 liiks

Polinom katsayilar1 da yerine konulursa Dogrulanmis Isik Siddeti= 1658 liiks

olacaktir.

4.3.3 BF1750 Isik Sensorii Devresi

BF1750 1s1k sensorii devresi, gilinesten gelen 1sik siddetini 6lgmek igin

kullanilmistir.

Sekil 4.3te  BF1750 151k sensoriiniin ~ blok  diyagrami

gosterilmektedir(ROHM Co., 2011).

Bu devrenin o6zellikleri;

Logic ————1 SCL
ADC | +
PCinterfface | & gpa

Sekil 4.3: BF1750 151k sensoriiniin blok diyagrami.

BF1750 151k sensorii devresinin dzellikleri;

12C haberlesme arayliziinii destekler.

Sensoriin belirli dalga boylarina verdigi tepkilerin insan goéziiniin o
dalga boylarma verdigi tepkilere benzerlik gostermektedir.
Aydinlatma seviyesini dijitale doniistiirmektedir.

1 liks (Ix) ile 65535 liiks arasinda degisen genis bir araliktaki 151k
seviyelerini Olgebilir. Ayrica yiiksek c¢oziiniirliik, 151k seviyesindeki
kii¢iik farklarin dogru bir sekilde 6lclilmesini saglar.

Sensor ¢alisirken veya bekleme modundayken ¢ok az akim tiiketir ve
bu modlar aras1 ge¢is yapabilme 6zelligine sahiptir.

16-bit ¢oziintirlikle ¢ikis tiretir.
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e Uzerine yerlestirilen optik bir pencere ile dl¢iim hassasiyeti 0,11liiks ile
100000 liiks kadar genis bir aralikta 6l¢iim yapilabilir.
e Sensoriin 6l¢iim sonuglarmin, gergek degerden maksimum +/- %20

oraninda sapma gosterebilmektedir.

4.3.4 ESP32 S3 Kart Devresi

ESP32 S3 Kart devresi Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Bu kart devresi ile

Arduino yazilim diliyle programlama yapilabilmektedir.

Sekil 4.4: ESP32 S3 kart devresi.

ESP32 S3 Kart Devresinin 6zellikleri;

LoRa modiilleri E32, E22 ve E70 Modellerinin tamami dahil kablosuz
haberlesme yapabilmektedir.

LoRa modiillerine parametre ayar1 verebilmek i¢in USB Stick olarak

kullanabilmektedir.

Dokunmatik Ekran i¢in FFC soket yeri mevcuttur.

USB TYPE C baglant1 ve USB {izerinden program yiikleme destegi
mevcuttur.

ESD korumasi1 mevcuttur
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e SMPS ile %96 varan randimanl gerilim doniisiimii yapabilmektedir.
e TP4056 ile Lipo pil destegi mevcuttur.

e Dabhili Réle yeri mevcuttur.

e RS485 ile haberlesme yapabilmektedir.

e RS232 haberlesme desteg mevcuttur.

e Ethernet destelemektedir.

e RFID desteklemektedir.

e SD kart yuvasi bulunmaktadir.

e RIJI1 ile esnek ¢ikis u¢lart mevcuttur.

4.3.5 HDC 1080 Sicaklik ve Nem Sensorii Karti

HDC 1080 Sicaklik ve Nem sensorii havanin °C cinsinden sicakligini ve nem
degerini Olger. Yiiksek dogrululukla diisiik tolerans 6zelligiyle bilinen bu kart, diisiik
giic tiiketimine sahip olup I2C haberlesme protokoliinii desteklemektedir. Sekil 4.5°te

gosterilmistir(Texas Instruments Incorporated, 2016).

Sekil 4.5: HDC 1080 kartinin gdsterimi.

4.3.6 LDR Isik Sensorii Karti

Isiga bagl diren¢ anlamina gelmekte olan LDR, “Light Dependent Resistor”
bas harflerinin kisaltmasi olarak kullanilmaktadir. LDR ayrica foto direng olarak da
adlandirilir. Bir direng ¢esidi olmasinin yaninda ayni1 zamanda bir pasif sensér olan
LDR, 151k siddetine bagh olarak yapisinda degisiklik gosterir. LDR Isik Sensorii Karti,
Arduino projelerinde rahatlikla kullanabilecegimiz, 1518a bagli olarak tizerindeki dijital

pinden analog ve/veya dijital olarak ¢ikis veren bir sensor kartli bir modiildiir. Bu kart
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4 pinli olup, bunlar A0, VCC, GND ve DO'dur. 3,3V veya 5V ile calismaktadir. Sekil
4.6’da deneyde kullanilan LDR 151k sensorii kart1 gosterilmektedir.

Sekil 4.6: LDR 151k sensorii karti.

4.3.7 Mikro SD Kart Modiilii

SD kart modiilii, Arduino programlama dilinde bulunan SD kiitiiphanesi
kullanilarak veri yazmak ve kaydetmek i¢in kullanilan bir kart modiiliidiir. Veri
depolama veya veri kaydi uygulamasi i¢cin Micro SD Kart Modiilii, 3V veya 5V
cihazlarla kolay arabirim i¢in yerlesik bir voltaj seviyesi doniisiimii igerir, iletisim
standart SPI arayiizii ile yapilmaktadir. Deneysel ¢caligmalarimizin verileri kaydetmek

icin 16 GB SD Kart ile birlikte Sekil 4.7’deki Micro SD kart modiilii kullanilmastir.

Sekil 4.7: Micro SD kart modiilii.
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4.3.8 Gercek Zamanh Saat Modiilii

Gergek zamanli saat modiilii, Sekil 4.8’de gdosterilmekte olan bu modiil,
deneysel calismalar gergeklestirirken gercek zaman degerlerini yiiksek hassasiyetle
tespit etmek icin kullanmilmigtir. 12C haberlesme protokolii ile haberlesmektedir.
3V’luk pil beslemesi ile calismaktadir.

OTiny RTCD 12C modules |

vcct_!l!m G2 o

SF ([ RRERESV o
gil_i[ BATD

ilc @ §idic

AL A T
[ - o;

Sekil 4.8: Gergek zamanli saat modiilii.

4.3.9 PT100 Sicaklik Sensorii

Panelin ylizeyindeki sicakliklarin degisimini incelemek i¢in PT100 Sicaklik
sensorii kullanilmistir. Bu sensdr sayesinde panel iizerinde artan sicakligin verim
tizerindeki etkisi arastirilacaktir. PT100 bir Termodireng sicaklik sensoriidiir.
Termodirengler igcin RTD (Rezistans Termo Direng) kisaltmasi kullanilir. PT100
Sicaklik Sensorii aslinda bir direng olup sicaklik degerine gore 6z direnci-ohm
degerleri degisen bir tir direngtir. Sekil 4.9’da PT100 sicaklik sensorii

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9: PT100 sicaklik sensorii.

4.4 Cift Yizlii Fotovoltaik Panelin Farklh Zemin ve Sicakhk

Kosullarinda Performansinin Karsilastirilmasi icin Kurulan Sistem

Fotovoltaik (PV) sistemler kullanarak elektrik enerjisi liretimi, yenilenebilir
enerji gelisiminin 6nemli bir pargasidir. PV sistemlerin isletiminde ana konulardan
biri, performans: etkili bir sekilde dlgme yetenegidir. Onemli olan, PV giines hiicreleri
ve modiillerinin diisiik giines 15181 kosullarinda performansinin nasil etkili bir sekilde
Olciilecegidir. Diislik giines 1sintmin1 6lgmek i¢in basit ve maliyet etkin bir yontem, bu
arastirmay1 destekleyecektir. Glines 1s51n1m1 metrekare basina watt (W/m?) cinsinden
ve 151k aydinlatmasi liikks (Ix) birimiyle ol¢iiliir. Standart olarak kabul edilen tam giines
isinim1 yogunlugu, metrekare basina 1000 W'tir. Bu, genellikle giines enerjisi
sistemlerinin performansini degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in kullanilan bir

referans degeridir.

Cift yiizli fotovoltaik panel giineye dogru yerlestirilerek enerji verimliginin
arttirtlmas1 amacglanmistir. 0°den 180° dereceye kadar PV panelin hareket edebilecegi
bir diizenek kurulmustur. Arduino programlama diliyle tiim yazilimlar yapilmistir.
ESP32 S3 kartindaki c¢ift cekirdekli Xtensa LX7 islemcine yazilan bu kodlar
yiiklenmistir. BF1750 Isik Sensorii, VEML7700 Ortam 151k sensorii, LDR Isik sensorii
kullanilarak gilinesten gelen 151k siddeti dlclilmeye calisilmistir. Diisiik maliyetleri ile
bilinen bu sensorler yardimiyla Denizli ili i¢in farkli sicaklik ve zeminlerde iiretilen
elektrik enerjisinin verimi arastirilmaktadir. Bu yontem ile diisiik maliyetli test

diizenegi hazirlanarak Denizli ilimizdeki kurulacak olan gilines enerjisi santralleri i¢in
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on fizibilite ¢alismas1 yapilmasi ve sonrasinda dogru kurulumlarin yapilarak enerji

tiretimindeki verim artiglart hedeflenmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1  Deney Diizenegi ve Detayl Analizi

Sekil 5.1’de ¢ift yiizli fotovoltaik panel ile kurulan deney diizenegi
gosterilmektedir. Deneyde kullanilacak olan fotovoltaik panel diizenegi hazirlandiktan
sonra farkli zeminler kullanilarak PV panel giiciindeki artis degerleri incelenmistir.
Buna gére ¢ift yiizlii fotovoltaik panelin deney diizenegi; 37°48 55", 29° 05 24' Cografi

koordinatinda kurulmustur.

Sekil 5.1: Cift ylizlii fotovoltaik panel ile kurulan deney diizenegi.

Solargis programi iizerinden alinan bilgilerle deneysel g¢alisma sonuglari
arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Sekil 5.2°de koordinat sistemine gore Solargis
programina yapilan girisleri ve deney diizeneginin harita isaretli sekilde
gosterilmektedir. Buna gore elde edilen verilerle gercek zamanli elde edilen verilerin

tutarli olup olmadig1 tespit edilmeye calisilmistir.

42



PROJE BILGISI

Proje Ismi Merkezefendi
Adres unnamed road, Merkezefendi, Denizli, Turkiye
Cografi koordinatlar 37°48'55", 029°05'24" ¥ rD
Zaman dilimi UTC+03, Europe/Istanbul [TRT]
Son degigiklik 19.05.2024
Yiiksekiik 323m ™
Arazi brtdsd Kentsel alanlar
Niifus yogunlugu 979sak./km?
Arazi azimutu diz
oL % !
Arazi egimi 1"  Learet| @ v © OpenSireetian ©

Sekil 5.2: Deneysel Calismanin Yapildigi Yer ve Harita Gosterimi(Solargis Prospect, 2024).

Sekil 5.3°te gosterilen glines azimut agis1 ve gilines yiksekligi degerlerinin
saatlere gore degisimini gostermektedir. Bu degerler kullanilarak farkli zemin ve

sicaklik kosullarinda elde edilen veriler yorumlanmaktadir.
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Sekil 5.3: Giines azimutu ve giines yiiksekligi(Solargis Prospect, 2024).

Tablo 5.1°de solargis programindan alinan 12 aylik periyotta deneyin yapildigi
yerin saatlik Kiiresel Yatay Isinim degerleri gosterilmektedir. Bu degerler deney
sonuglartyla karsilastirilarak Temmuz 2024 tarihinde yapilan deneylerin sonuglari

yillik degerlere gore yorumlanacaktir.

Sekil 5.4°te 12:00 ile 17:00 arasindaki yapilan 6l¢iimlerdeki panel sicakligi ile
hava sicaklig1 verilerini géstermektedir. Panel sicakligini 6lgmek i¢in PT100 ve hava
sicakligit da HDC1080 kullanilmistir. Agisal derece 0° oldugunda ve giines azimut agisi
180° ve giines yiiksekligi 90° yaklastiginda panel ylizeyindeki sicakligin en tepe

noktasi olan 138 "C’ye ulastig1 gdzlemlenmistir.
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Tablo 5.1: Kiiresel yatay 1smim (GHI) - saatlik ortalamalar [Wh/m?].

Oca Subl Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
0-1 - - - - - - - - - - - -
1-2 - - - - - - - - - - - -
2-3 - - - - - - - - - - - -
3-4 - - - - - - - - - - - -
4-5 - - - - - - - - - - - -
5-6 - - - - 0 1 0 - - - - -
6-7 - - - 2 30 66 36 7 0 - - -
7-8 - 0 14 91 183 229 211 136 75 20 0 -
8-9 14 42 137 247 359 419 406 339 262 157 64 18
9-10 120 182 289 410 536 606 599 539 452 317 207 122
10-11 235 316 438 565 696 763 770 716 617 458 334 229
11-12 326 418 548 672 800 732 563 421 308
12-13 374 4721 603 726 843 782 600 450 344
13-14 376 476 603 721 812 772 584 434 339
14-15 339 44 560 655 734 697 517 375 297
15-16 263 367 480 550 615 570 401 276 221
16-17 162 248 342 407 465 545 622 538 411 253 147 112
17-18 39 117, 197 257 314 387 437 357 233 76 16 6
18-19 0 8 50 114 170 228 255 175 45 1 - -
19-20 - - 0 7 31 76 75 17 0 - - -
20-21 - - - - - 1 1 - - - - -
21-22 - - - - - - - - - - - -
22-23 - - - - - - - - - - - -
23-24 - - - - - - - - - - - -
Toplam 2248 3087 4260 5424 6587 7556 7899 6993 5648 3947 2724 1996
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Sekil 5.4: Cift yiizlii fotovoltaik panelin ylizey sicaklig1 ve hava sicaklig1.
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Sekil 5.5’te deneysel calisma sirasinda farkli agisal derecelerde elde edilen liix
degerleri gosterilmektedir. Bu dlgiilen degerler incelendiginde en yiiksek liix 6l¢iim
degerinde panel iiretim giliciiniin maksimum oldugu, en diisiik liix 6l¢tim degerlerinde

de panel iiretim gliciinlin giderek diistiigli gézlemlenmistir.

AYDINLANMA SIDDETi ON YUZ (Ix)
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Sekil 5.5: Aydinlanma siddeti 6n yiiz degerleri.
Sekil 5.6’da deneysel ¢aligmanin yapilmis oldugu koordinatlardaki yansiyan

aydinlanma siddeti degerleri gosterilmektedir.

AYDINLANMA SIDDETi ARKA YUZEY (Ix)
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Sekil 5.6: Aydinlanma siddeti arka yiizey degerleri.
Sekil 5.7°de ¢ift yiizlii fotovoltaik panelin lirettigi gii¢ degerleri gosterilmektedir.

Bu grafik incelendiginde gilinesin hareketine ve panel agisinin degisimine gore giic

degerlerinin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Deneysel ¢alisma da dlgiilen panel giicii.

Deneysel ¢alismalar sirasinda albedo degerleri yoniinden zit degerlere sahip
olan beyaz ve siyah ¢akil kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Cift yiizlii fotovoltaik
panel alan1 kadar zemin beyaz ¢akil ve siyah cakil ile kaplanarak deneysel ¢aligmalar
tamamlanmistir. Sekil 5.8’de deneysel caligma gosterilmektedir. Farkli giinlerde
yapilan bu deneylerde farkli agisal degerler ile zeminden yansiyan aydinlanma siddeti
Olctimleri yapilmistir. Her 1ki deneysel ¢alisma da 10:00 ile 18:00 aras1 yapilmis olup
her 2 saatte bir agisal dereceler degistirilerek sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.9°da hem
beyaz cakil hem de siyah cakil deneylerindeki sicaklik ve nem degisimleri

gosterilmektedir.

iy

o S

Sekil 5.8: Deneysel ¢alisma a) beyaz ¢akil b) siyah gakil.
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Sekil 5.9: Sicaklik ve Nem degisimlerine ait grafik a) beyaz ¢akil b) siyah ¢akil.
Yansiyan aydinlanma siddeti degerleri giinliik olarak toplanmis ve giinliik olarak
aradaki degisimler Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Deneysel ¢alismalar sonunda elde
edilen degerler zemin tiirleri arasinda %8,56 fark oldugunu gdstermektedir. Bunun

sonucu olarakta panel gii¢ iiretim degerleri de degisim gostermektedir.
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YANSIYAN AYDINLANMA SiDDETI
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Sekil 5.10: Farkli yiizeylerde yansiyan aydinlanma siddetine ait grafik.

Sekil 5.11’de farkli zemin tiirlerindeki iiretilen gii¢ degisimleri
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Sekil 5.11: Farkli zeminlerdeki panel giicii degisimine ait grafik.
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Sekil 5.12°de panelin 6n ylizeyine gelen ve VEML7700 ile BF1750 sensor

devreleri ile yapilan aydinlanma siddeti 6lgiimleri bulunmaktadir.
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Farkli zeminlerde &lgiilen aydinlatma siddeti degisimine ait grafik.

Sekil 5.12
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Denizli ilinde belirlenen farkli zemin tiirleri (beyaz
cakil, siyah ¢akil, toprak vb.) ve cesitli sicaklik kosullar1 altinda ¢ift yilizli PV
panellerin enerji iiretim performanslar karsilastirilmistir. Her zemin tiirii i¢in panelin
albedo etkisi (ylizeyden yansiyan 151k) ve cevresel sicakliklarin panel verimliligine
etkisi detayli olarak incelenmistir. Calismada kullanilan veri toplama yontemleri
arasinda yerinde Ol¢limler, sicaklik ve 1smnim sensorleri ile uzun siireli izleme

sistemleri bulunmaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda, zemin tiiriiniin ve sicaklik degisimlerinin ¢ift yiizlii PV
panellerin performansinda belirgin farkliliklar yarattigim1  ortaya koydugu
goriilmektedir. Ozellikle, yiiksek albedo degerine sahip zeminlerin (&rnegin, beyaz
cakil) panel verimliligini artirdigi, buna karsilik diisiik albedo degerine sahip
zeminlerin (6rnegin, siyah ¢akil) ise verimliligi olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir.
Ayrica, yiiksek sicakliklarin panel verimliligini diisiirdiigii, optimum performans i¢in

belirli bir sicaklik araliginda ¢alismanin 6nem tasidigi belirlenmistir.

Deneysel sonucglarda elde edilen lix degerleri (Michael ve dig., 2020)
1W /m? =122 + 1 Ix olarak diisiiniiliirse 1s1n1m degerlerine gére de tiim deneysel

sonuclar degerlendirilebilir.

Bu c¢alisma, cift yiizlii PV panellerin Denizli ilinde farkli zemin ve sicaklik
kosullarinda nasil performans gosterdigine dair kapsamli bir analiz sunarak,
yenilenebilir enerji projeleri i¢in dnemli veriler saglamaktadir. Elde edilen bulgular,
PV sistemlerinin kurulumu ve optimizasyonu siireglerinde dikkate alinarak, enerji
tretim verimliliginin artirilmasimma katki saglayabilir. Bu baglamda, arastirma

bolgeler i¢in de yol gosterici niteliktedir.
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