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Ozet: Bu deneysel ¢aligmada bir fotovoltaik (PV) panel tarafindan tahrik edilen egdefer direnci sabit bir lineer
elektriksel yiik (cihaz) dikkate alinmaktadir. Bu sartlarda bir elektriksel cihazin PV paneller ile birlikte kullanimi
birgok uygulamay (tiim elektrikli ev cihazlan, su siticilars, aydinlatma araglar vs.) temsil etmektedir. Temel amag;
segilmig lineer bir yitkte PV panel gilg karakterizasyonu ve paneli maksimum ¢alisma noktalarina yaklagtiracak
optimum direng deferinin tespitidir. Yani; panel maksimum caligma noktalarindan geeen lineer olmayan I-V efrisi
ile yiike ait lineer I-V efrisinin yakinsanma derecesinin minimum oldugu direng degerinin deneysel yontemle
belirlenmesidir. Elde edilen sonuglar, sabit direngli bir elektriksel yiike (cihaza) bagit PV panelin tim ismm
siddetlerinde maksimum verimle ¢alisamayacagins, ancak yarenin metéorolojik kosullarma bagli olarak maksimum
glig efrisine en yakn yik egrisini verecek optimal bir direng degerinin bulundugunu dogrulamaktadir. .
Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik (PV) panel karakterizasyonu, Lineer elektriksel yilk, Maksimum verim, Optimal
direng - ‘ o "

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF POWER CHARACTERISTICS OF A PV
. PANEL

Abstract: In this experimental study, a photovoltaic (PV) panel driving a linear electrical 1oad (device) that has a
constant-total-resistance is considered. This type of arrangement can be found in many applications, such as all
electrical home appliances, water-heaters, and lightening devices. The main objects of the study are first to
characterize PV panel at a selected linear. load and then to determine optimal value of the resistance that provides
PV panel to operate near to maximum power points. In other words, it is experimental determination of the
resistance value that assure the minimum deviation between nonlinear I-V curve passing through from panel
maximum power points and linear load IV curve. Experimental results confirm that a PV panel coupled with a
linear electrical load of constant resistance can not always operate with maximum efficiency; but an’ optimal
resistance value depending on the site’s meteorological conditions exist to reach the best possible operation
efficiency, ' : o .
Keywords: Photovoltaic (PV) panel characterization, Linear electrical load, Maximum efficiency, Pptimum
resistance

SEMBOLLER | 1. GIRIS

H - Istum siddeti (W/m). * :

H*' Boyutsuz ismum siddeti . - Yeryiiziing gelen giines isimmimndan 151 ve elekerik
Hgre Standart test kosullarindaki sgimm lireten giines enerjisi teknolojileri tasarim, uygulama
m  Maksimum gii¢ noktasindaki akim degeri alam ve teknoloji ditzeyi bakimindan bityitk cesitilik
MPP Maksimum glic noktas: gistermekle birlikte giines enerfisi uygulamalar esas
p Giig (W) , olarak Termal Sistemler. ve Fotovoltaik Sistemler
P*  Boyutsuz giic olmak fizere 2'ye aynhr (Hsieh, 1986). Fotovoltaik
R Elektriksel direng (ochm) : T sistemler, yart iletken malzemelerden olugmus
t Zaman g _ o hitcrelerle giines gimmmi kullanarak dogru. akim
Vi Maksimum giig noktasindaki voltaj degeri - Ureten cihazlardir (Duffie ve Beckman, 1991). Maliyet

7 PV panel verimi (%) ve verim acgisindan en -uygun PV hiicresi silisyum
n* - Boyutsuz verim AR : L hficreieridir. Silisyom hilcrelerinin verimleri % 12
Nupp  Maksimum gilg noktasindaki verim civarmdadir  (Green ve Emery, 1993). Pratik
. y e uygulamalarda kullanilan PV sistemler; sistemde

kullamulan bilesenlerin ve kontrol sisteminin konumuna




bagh olarak ii¢ farkl: kombinasyonda dizenlenebilir:
sistem yitkiiniin hicbir ara diizenleyicisi olmadan direkt
PV panellere  baglandify  direkt  baglantih
kombinasyoniar, sistem ytikii ile PV paneller arasma
bataryalarin yerlestirildigi bataryalt kombinasyonlar ve
son olarak; maksimum c¢ahgma nokiasi izleyicili
{maximum power-point tracking, MPPT)
kombinasyonlar (Firatoglu, 2003).

Direkt bagli PV sistemlerde, panellerden isimm
siddetiyle depisen deperlerde gikan gerilim ve akim,
elektrik enerjisi kullanan cihaza direkt olarak verilir ve
cihazin ¢alismas1 ancak ihtiyag duydufiu gichi (sistem
yiikii) saglayan gerilim ve akim degerlerinin temini ile
miimkiin olur (Firatoglu ve Yesilata, 2004). Bataryals
sisternlerde; panel ile cihaz arasindaki batarya sistemi
giines 1simm giddetindeki degisimleri direkt olarak
cihaza yansitmadan sabite yakin bir voltaj ile cihazi
cabistirie (Firatoglu ve Yesilata, 2003a). Ancak cihaza
ulastirilan voltaj ve akim degerleri maksimum- giice
kargilik gelen akim ve voltaj degerlerinin altinda
: ﬁeyreder Stz konusu bu iki kombinasyona alternatif
. Olarak ortaya ¢ikan maksimum gile noktast jzleyicili
(MPPT) sistemlerin, PV panehn her zaman maksimum
giic liretecek noktasinda galismasmu temin etmesinden
dolayi galigma performanslari daha yiiksektir (Firatoglu
ve Yesilata, 2003b). Sistemde; PV panelin trettigi
maksimum giice kargilik gelen voltaj, bir diizenleyici
yardiniyla, cihazin  ihtiyag duydugu  voltaja
donlistiiriiltir, Maksimuin sistem verimliligi igin 6nemli
kosullardan biri, panel maksimum gii¢ kosullarim
saglayan akim ve voltaj deferlerinin, ylik (cihaz) 1-V
karakteristik egrisinin {izerinde olmasidir. Bu nedenle,
MPPT igeren PV sistemlerin dizayn agamasinda en
onemli unsurlardan birl uygulamadaki yik profilinin
bilinmesidir. PV sistemlerin Urettigi elekirik enerjisi
dogru akim (DC) ile ¢aligan cihazlara direkt olarak
uygulanmasina kargin, giinlik hayatta kullandifimiz
birgok cihaz alternatif akim (AC) ile calismaktadir. Bu
durumda PV sistem ile cihaz arasinda bir DC/AC
donligtitrilcli (inverter) gereklidir. Inverter kullannmmn,
sistem performansiu ve ghvenirlilifinl azaltmas:
disinda  maliyetin yiikselmesine sebep olmasi gibi
dezavantajlan stz konusudur (Yegilata ve Akfacir,
2001).

PV paneller, Uretim maliyetlerinde son yillarda
saglanan iyilestirmelere ragmen, bir PV sistemi
kullamicrs: i¢in hala yeterince ucuz bir segenek degildir.
Bu nedenle bir PV sisteminin tasarimi asamasinda
istenilen amaca en az sayida panel ile ulasmak temel
hedeftir. Bu ciddi bir optimizasyon problemidir ve
hedefe ulasmada ilk yaklasun sistemin maksimum giig
noktalaninda galismasimn teminidir.  Ancak, PV panel
sisteminin kullamm vyeri ve amacma uygun olarak
optimizasyonunda ¢esitli zorluklar s0z konusudur.
Oncelikle; PV sistern elekiriksel giie ¢iktist, diger
giines enerjisi uygulamalarindan farkl: olarak, 1ginim
siddeti ve gevre sicaklifi yaninda, gli¢ temin ettigi
elektriksel cthazn (vikiin) ic direncine bagh olarak da
lineer olmayan (eksponansiyel) bir degisim gosterir.
Diger bir ifadeyle, PV panelleri, sistemin tahrik ettift

G {kullamm  yeri,
‘sistemden yogun olarak yararlanilmas: istenilen itnim

. Bnemli

elekiriksel cihazin akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini
dikkate almadan, maksimum elektriksel gli¢ tiretecegi
noktalara ‘(MPP) gore tasarlamak kuliamciy: Gnemli
yanilgilara gotirebilir. Dogru optimizasyon igin PV
panel-yilk elektriksel karakteristiklerinin bir arada
degeriendxr:lmesx gerekir. Optimizasyonda diger bir
dnemli unsur ise, uygulamann niteligine bagh olarak
amact, agrhkh kullamm ddnemi)

seviyesi araliklarinin dofru belirlenmesidir. Bunun en
sebebi; PV sistemin akim  ve gerilim
karakteristikleri, - dolaywseyla, gilg eiktlan igirum
siddetinin direkt fonksiyonu oldufundan, sistemin
tahrik ettigi cihaza (yilke) gonderilen giiclin giin
boyunca siniisodial bir degisim gostermesidir. Aym
sekilde, ‘glic oiktlarinda ayhk, mevsimlik ve yillik
bazda da &nemll degigimler sdz konusudur. Sonug

-olarak, optimizasyonun kritik rguin siddeti araligs, PV

panel ve yik . elektriksel karakteristikleri ticgeni
icerisinde . yapilmas:  gerekmektedir (Firatoflu ve
Yesilata, 2004). Teorik (;als$maEaréa bu karmasgik
oplimizasyon problemi, PV panel igin dretici firma
tarafindan  sunulan  teknik  verilere  dayamlarak

‘yapilmaktadir. Ancak soz konusu veriler laboratuar
. sartlarinda, kontrol edilebilen ortam kogullari ve giines
.. simiilatdrii kuilapdarak elde edildiginden, dinamik ve

gercek meteorolojik sartlarmda bu verilerden sapma
olabilmektedir. .Ayrica veriler tek bir PV panel testini
icerdipinden, g¢opunlukla birden fazla panelin
elektriksel . olarak . seri-paralel baglanti

_konﬂgurasyonunda ortayé ¢tkan baglantt kayiplarm
teorik

anlamda tahmin etmek miimkiin

gdzﬁkmemektedlr

Bu deneyse} t;alismada bir PV panel tarafindan tahrik
edilen egdeger direnci sabit bir elektriksel yik (cihaz)
dikkate alinmaktadir. Bu sartlarda bir elektriksel
cthazin PV ‘paneller ile birlikte kollanmm oldukga

. yaygm ~bir “uygulama olup, PV akupleli pompa

sistemlert dl',smda birgok uygulamay: (tim elektrikli ev
cihazlari, su 1siticilan, aydinkatma araglart vs.) temsil
eder (FiratoBlu ve Yesilata, 2003c). Izlenen metotta
temel prensip; panele bagh elektriksel ylikiin akim ve
gerilim ~ deferleri  arasindaki  lincer  iligkiden
yararlanarak panelin maksimum ¢ahsma noktalarina en
yakin (optimum) direng degerinin tespitidir. Yani;
panel maksimum ¢ahgma noktalarindan gecen lineer
olmayan I-V eprisi ile yiike ait lineer I-V egrisinin
yakinsanma derecesinin minimum oldugu direng
degerinin deneysel yontemle belirlenmesidir. Bu durum
daha ©nceki. .caligmada teorik olarak irdelenmistic
(Firatoglu ve Yesilata, 2003c).

Bu deneysel aragtirmada ¢ok saywla parametrenin
birlikte dlgiimii gerektifinden, bilgisayar destekli bir
deney ditzenefi olustwrulmustur, Ditzenek yardimuyla
panel egimi, panele bagli yiik direnci, panel akimi ve
voltaji, toplam giines 1gimim siddeti ve gevre sicakhig
degerleri dl¢lilmiistiir. Tek panelli bir PV sistemin akim
(I)-gerilim (V) egrileri farkli 1smim siddeti ve farkl:
elektriksel yiik degerleri igin tespit edilerek, PV panelin
maksimum glicli Uretebilecegi vitk direnci degerleri




belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, sabit direngli bir
elektriksel yilke (cihaza) bagh PV panelin tim iguum
siddetlerinde maksimum verimle ¢alisamayacafini,
ancak yorenin meteorolojik kogullarina baglt olarak
maksimum giic efrisine en yakin yiik egrisini verecek
bir direng degerinin bulundugunu dogrulamakiadir,

TEORIK ESASLAR

PV sistem ¢iktisimn vitke bagle olarak biiyiik bir oranda
defisim gosterebilmesi, PV sistemlerin dizayn ve
optimizasyon siirecinde yasanan en dnemli sorunlardan
biridir. Bu sorun, PV sistemleri uygulama bazinda
diger gilnes enerjisi uygulamalarindan farkli kilmas:
dolayisiyla, sistem performansim direkt giines 15
ve cevre sicakhifima bafimli bir gekilde ifade
edebilecek bir matematiksel model Snermede bilyiik
sikimtrlarin yasanmasina sebep olmaktadir (Appelbaum,
1981; Furatoglu ve Yesilata, 2001a). Bu sorunun
coziimii  igin  genellikle ilk asamada panellerin
karakteristik calisma efrileri tespit edilir, daha sonra
sistetn yiikii calisma egrilerinin, panel
karakteristikleriyle c¢akigma noktalanimn saptanmasi
seklinde bir grafiksel sire¢ izlenir (Fuatoglu ve
Yesitata, 2003¢). Bu calismada da benzer bir siireg
izleyen deneysel bir yontem Snerilmektedir. Literatlirde
PV panel igin I-V karakteristiklerini ifade eden gok
sayida matematiksel model bulunmakta olup bu
modellerin  ortak yamt genelde eksponansiyel birer
fonksivon olmalaridir. Normal sartiar . altinda  bir
panelin akmn-gerilim iligkisini yitksek: hassasiyeile
tespit etmede gerekli parametre sayisi bes olmasina
karsin, miikemmel sartlarda dizayn edilmis hitcreler
icin panelin sont (paralel) direnci ihmal edilerek
diizenlenen; .

Y LT I 2 T m
denkiemi ile bu iliski dort paramefrenin bilinmesi
suretiyle tespit edilebilir (Bkaz: Kou vd., 1998).
Denklemde yer alan parametrelerden I, kisa devre
akinu, Iy karanhik akim, A sicaklik katsayisi ve R, seri
direng deferini gistermekte olup, bu dort parametre
sicaklipin ve sium giddetinin birer fonksiyonudarlar,
Denklem (1), V=R1) seklinde, analitik yolla ¢dziimii
miimkiin olmayan bir denklem olmasina kargim, ¢dzlim
igin gerekli dort parametre panel reticileri tarafindan
hazirlanan katalog bslg;lermde meveut standart test
sartlarmdaki (1000 W/m? ve 25°C panel smaldigz) akim
ve voltaj verilerinden yararlanmak = suretiyle
hesaplanabilmekte ve daha sonra V-I degerleri niimerik
yolla bulunabilmektedir. '

Bu agiklamaya Sroek olmak Uzere bir PV panele ait

farklt 1g1mim siddetlerinde elde edilen V-I karakteristik
eprileri Sekil 1a’ da gosterilmektedir. Grafik tizerinde
her egri iizerinde panel ¢ikss gliclinit maksimum yapan
akim (I,) ve gerilim (Vy) degerlerinin *gakistifa
maksimum ¢alisma noktalan da (MPP) ngteriEmistir
MPP noktalarinda elektriksel giig iivetimi, sistémden
maksimum  Giglide- yararlanabilmek icin | kesmhkie

gereklidir, Ancak bu durumun gergeklegmesi, panelin
bagl oldugu cihazin (yiikiin) -V eprilerinin bu
noktalardan gegmesiyle miimkindir (Furatoglu ve
Yesilata, 2001b). Pratikte bu amacgla kullandan
cihazlarin  (maksimum glic noktas: - izleyicileri)
ekonomik olmamas: nedeniyle bu ¢Bziim ancak ¢ok
biiytik sistemler ve genellikle su pompas: uygnlamalan
i¢in kullanilmaktadir. Bunun yerine daha ekonomik ve
giivenilir bir ¢ozéim olarak, I-V galigma efrisi lineer
olarak degigen elektriksel yiikler i¢in segilen PV panel
MPP noktalarindan gegen efriye en yakin olarak
caligabilecegi bir optimum direng degeri (Rep): tespit
etmektir. Bu ¢alismanin temel amaci; daha tnce teorik

‘olarak irdelenen ve Sekil 1b’de gisterilen (Firatoglu ve

Yegilata, 2003c), optimize edilmis yiik egrisi (OLC) ve
panelin maksimum glic edrisi (MPC) arasmdaki farkin
minimum oldugu calisma kosuilarini deneysel olarak
belirlemektir,
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Sekil 1. {a) PV panelin I-V karakteristikleri ve maksimum
¢alisma noktalart (MPP), (b) Optimize edilmis yiik efirisi
{OLC) ve panelin maksimum gilg egrisinin (MPC) gosterzml
{Firatoglu ve Yesilata, 2003 c)

DENEYSEL DETAYLAR
PV Panel Sistem Sehpasi
PV panel {izerine’ gelén giines 15miminin maksimum

olabilmesi i¢in pane! diizleminin isinlara dik bir sekilde
giinegi . takip etmesi  gerekir, - Ancak,- pratik




uygulamalarda giinest takip eden sistemlerin yapem: zor
ve pahali olduBundan, sabit yerlestirilmis ylizeylerin
uygulamast daha yaygmdir. Bu tiir ylizeylerin efektif
bir gekilde caligmalan igin tespit edilen kullanim siireci
ve sezonu bazinda optimum bir efim ve azimut agisiyla
yerlestirmeleri gerekmektedir. Birgok glines enerjisi
sistemleri igin yilhk bazda efim agisi optimizasyonu
yeterli olabilmesine karsin, PV sistemlerde elekirik
enerjisi ciktism aritirabilmek igin ayhk bazda egim
agist optimizasyonuna ihtivag stz konusudur. Panel
efiim agis1 optimizasyonuna yonelik detayh bilgiler
daha dnceki galismalarda (Firatofilu ve Yesilata, 2003¢)
meveut olup, bu deneysel ¢alismada panel igin diigiik
maliyethi bir sehpa dizayn gergeklestirilmistir,

Tekii ve ¢oklu panel uygulamasma yonelik, sirasiyla 5
ve 3 derece araliklarla egimi ayarlanabilecek sehpalar
Sekil 2a ve b’de gosterilmigtir. Sehpa, panelle aym
acida yerlegtirilmesi gereken bir isinun-olgerin monte
edilebilecei bir diizlemsel yiizeye sahiptir.

3

(a)

(b)

Sekil 2. a) Egimi 5’er derece araliklarla ayarlanabilen tekli
PV panel sehpasi, (b) efimi 3’er derece arahklarla
ayarlanabilen coklu PV panel sehpast.

DENEYSEL YONTEM VE SONUCLAR

Esdeger Direnci Sabit Bir Elektriksel Yiikiin
Kullanilmas

- Elektriksel yilk daha once bahsedildigi tzere, PV
- panelin gergek akim-voitaj ¢iktilarim alabilmek igin
" devreye baglanan ve tretilen elektrikle calistirtlan
. icihazi temsil eden bir direngtir. Kullanilacak direng
~-deferinin tespitinde panelin standart test kosullarinda

maksimum gilc Uretmesini saglayacak volt ve akim
degerlerinden - (Bknz: Ek-1} vararfanilmistir. Bu

degerier kullamlarak,
G /AR
I

mpp

esitligi yardmmiyla hesaplanan direng (R=4,72 Q) PV
panele baglanarak giin boyunca Slelimler yaplmagtir,

Veri él_gﬁm ve Kayit Sistemi

Fotovoltaik sistemin dis atmosfer sartlarindaki akim-
gerilim degerlerini Glgmek amaciyla bir veri kayit
sistemni  kurulmustyr. Kurulan sistem; multimetre,
piranometre, ampermetre, bilgisayar ve {retilen
elektrikle gahigtirilan cihazin ig direncini temsil eden bir
siirgiilii -direng (yik)’ten olusmaktadir. Deneylerde
kullanilan ve teknik ozellikleri Ek-1"de verilen 1 adet
PV panel ve piranometre 20° egim agist ile PV sistem
sehpasina yerlestirilmigtiz, PV panel ve piranometrenin
cikig uglars, panel voltaj ve akumuni Slgmek icin
hazirianan devrenin girls u¢larna baflanmugtir. Sekil
3a’da gematik olarak gosterildifi tizere, voltaj Glgmek
igin kullanilan -multimetrenin uglars devredeki ylike
paralel, ampermetrenin uglan ise yike seri olacak
sekilde baglanmugtr. Deneyler sirasinda PV panelin
voltaj degerleri 09:00-16:00 saatleri arasmda siirekli
olarak (1’er dakika araliklarla); akim, giines sinum ve
cevre/panel -sicaklifs deferleri ise 30’ar dakika
araliklarla kaydedilmistir. Oiglim ve kayit sistemini
olusturan cihazlarin gematik baglantis: Sekil 3b’de
gosterilmektedir. ¢

Farkhi ay ve giinlerde yaplan dlgimler sonucu, dig
ortam hava kosullarmdaki ani defiisimlerin, PV panel
giiclinii  Onemli - 6lglide etkiledigi gdzlenmisti.  Bu
Glgimlere bir Ornek olmak lzere, hava kosullarimn
degisken oldufu bir giine ait (26/05/2004) sonuglar
Sekil 4a ve 4b°de gosterilmektedir,

Sekil 4a’da gosterilen ve D’er dakika arahkla &l¢lilen
anbik ‘voltaj 'degerleri PV panelin dinamik hava
kosullarma anlik tepkisini, ani voltaj diistimleri ile
gbstermektedir, Sekil 4b’de gdsterilen ve 30 dakika
aralikla kaydedilen akim, gerilim ve 1gmm siddeti
degierleri sadece defier alman anlara ait meteorolojik
depisiklikleri .- yansittifindan, iki olgiim  noktast
siiresince .- PV . "panelden elde edilen giigteki
dalgalanmalar hakkmda bir fikir vermekten uzaktir. Bu
nedenle, PV panelin giin boyunca iirettigi giiciin hassas
olarak tespiti igin verilerin miimkiin oldugu kadar kisa
araliklarla Olctimii gerekli gbziikmektedir. Uzun donem
performans . deBerlerinin . tespitinde ise, meveut
lgiimlerin aybk ya da mevsimlik bazda irdelenmesi
daha gergekgi sonuglar verecektir.

Deneylérden __'eEc_iQ gdilen voita] ve akim degerlerinin
garpimi, PV panelden elde edilen gii¢ degerini (P=IV)
verir. Aynt sekilde panel verimi, panelden elde edilen




gliclin panel ylizeyine gelen 1ymmm ile panel alanimn
¢arpimuna oranidir (=P/HA). Sekil 4b’deki olglim
degierleri yardimiyla hesaplanan panel gii¢ ve verim
degerlerinin’ zamanla deBisimi Sekil S5a’da ve bu
degerlerin kullaulan PV panele ait standart test
kosullarindaki deferlere oranini gisteren boyutsuz giig

A

'(P =P/ P,,) v verim (" = q/qmpp) degérlei ile

' boyutsuz rginim s:ddetl degerlerl ( H H / H src ) ise
Sekll S(b) de gosterxlm!ﬁu
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Sekil 3. (a) PV panel I-V Slgiimii esdeger elekiriksel devresi, (b) Veri dlolim ve kayit sistemin olugturan bilegenler.
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Sekil 4. (a) Anlik gerilim degerleri, (b} Ak:m—genl:m—xsxmm
degerlerinin zamana gore degistmz '

Boyutsuz degerler, PV panelden. beklenen. caliyma
kosullarma ne, kadar yakiasxldngxmn behrienebxlmesa
ac;lsmdan oldukga onem arz etmektedir. Sekil:Sh’den
goriilecedi tizere H*=1 .sartlan saglandifir halde- P¥ve

7% igin bu degerler yaklagik 0.7 diizeyindedir. Bu
kayiplarm en dnemli nedeni deneyler swrasinda gevre
dolaysiyla panel’ yiizey sicaklifinin ytiksekligidir.
Cevre sacakingl 33-37°C arasinda seyremgmden, panel
ylzeyinin ortalama 50°C wve iizeri: sicakhklarda
galismast sdz konusudur. PV panelm 25°C igin verilen
gii¢ degeri artan her 1°C sicaklik i icin ortalama 0.4 W
kayba yol agmaktadir. Diger kayip faktorleri olarak;
laboratuar sartlarinda Slglimii yapilan ve giines 1gmim
simiilatorit kullamlarak elde edilen katalog verileri ile
gercek atmosferik kosullarin farklt olmass; panel
ylzeyine birikmesi onlenemeyen tozlanma- ve .sabit
olarak’ secilen’ elekmksel yitk. direncinin; bazi’ 1§Inm
siddeti  degerlerinde, . panel. . maksnnum -galigma
noktasindan uzakla;masxdxr Sekil 1b’de sbzit edilen bu _
durumu actk olarak gdrmek miimkiindilr. Sabit bir
direng degeriie uygun olarak elde edllen g:ahsma efirisi
(OLCy ile, ‘panel maksimurm’ glic eirisi (MPC), atasinda
grafigin alt bolgelerinde’ bir ayrilina sz konusudur. Bu
nedenle; yik optlmlzasycnu yapllzrken tiim 1gmim
siddeti degerlerinde maksimum’ ‘glic noktasma ulasma
hedefinden ziyade, sistemin uygulandlgl bélgemn etkin
1$m1m ‘siddeti arallklarmda, iki egn arasmdak: farkm en
aza mdlnlmes; hedeﬂenmehdir :
2004) G

PV Panel ic;m Optlmal Elektnksel Yuk Du’encmm
Belirlenmest = - i e

PV s:stem g:lktxian giig temin ediler elektnksel clhazm
(yiik)-'i¢ " direncine - bagli ¢ arak “Snemli ve lineer
olmayan bir degisim gosterdigi igin, kullamlan PV
panelin sabit 1sim giddetindeki akim- -gerilim ve giig-
direng iligkiteri de aragtirimigtir, PV panelin sabit bir
1gtnim siddetindeki IV iliskisini grmek icin, tncelikle
panelin yikstiz haldeki akim (I} ve gerilim (Vo)




“degerleri dl¢itlmtis ve hemen ardindan 1simm siddetinin =
vaklagik sabit kabul edilebilecesii ¢ok kisa bir siive
ierisinde, PV panele farkl: yiikler uygulanarak her bir =

gerilim . degerferi =

kaydedilmistir. Olgiimler giiniin degisik . saatlerinde L

olmak tzere, 4 farkls 151nim siddeti degeri igin 14 farkls 7o

yiikte tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar $ekil 6a ve -

yitk degerindeki akim wve

6b’de gosterilmistir. :
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Sekil 5 () Gilg ve verim degerlerinin giln boyunca degigimi
(b) Boyutsuz gilp, boyutsuz verim ve boyutsuz 1gmim
degerlerinin giin boyunca degigimi.

PV panelin karakteristik egrilerinin olusturulmasinda
kullanilan direnglerle, bu deferlere karsilik gelen panel
giicl degerleri Sekil 7°de posterilmektedir, Sekilde, her
bir pimmm giddeti i¢in uvlaglan maksimum glice ait
noktalarin olusturdugu efri, deneysel olarak tespit
edilen MPP egrisidir, Bu egri beklenildigi lizere sabit
bir direng degerini temsil etmemektedir. Optimum yiik
direncinin belirlenmesi amaciyla, yukarida bahsedilen
14 farkls yiik direncinin her biri igin, panelin Sekil 7°de
. gosterilen 4 farkli igiim siddetinde Grettigi gii¢ toplanm:

" hesaplanmgtir. Her bir yilk direnci igin elde edilen

-+ toplam PV panel giicleri Sekil 8’de gosterilmektedir.

En ylksek ghciin elde edildifi Ro=5,6 Q degeri,

i optimal yik direnci deferini temsil etmekte olup,

o gr:aﬁkte_ bu nokta kesikli dilgey ¢izgi ile belirtilmigtir.
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Sekil 6. (a) Panel V-] egrisi, (b) Pane] V-P efrisi.
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Sekil 7. Farkh istmm siddetlerinde kullanilan direngler ve bu
direnglerle elde edilen gitg degerleri.

160

140

120

§1oo
o

12 34 58 13 10 122
Riehm)

Sekil 8. Panelin deneylerde kuHamlan herbir direng icin dort
farkl: rgmim giddetinde rettigi gliglerin toplam (kesik cizgili
diigey hat en yitksek giig ciktisinm elde edildigi direnci
belirtmek igin kultamlmgtin).



SONUCLARIN IRDELENMES}

Bu galigmada, esdeger direnci sabit elektriksel yike bagh
bir PV panelin (Solarex SX60U) IV karakteristik egrileri
deneysel yontemle belirlenmigtir. - Sonuclar, 15imm
siddetinin modil akim {zerindeki etkisinin yitksek
oldufunu gbstermektedir. I;inum siddetinin yiikselmesi,
oransal olarak aym miktarda meodill akimmn da
yikselmesini saglamaktadir. Isium siddetinin, panel
gerilim qikfisi fizerindeki etkisi daha azdir. PV panelden

elde edilecek giinlik elekiriksel giiclin: dogru olarak

tespiti i¢in, anhk I-V degierlerinin strekli ve kisa (1-2
dakika) araliklarla kaydedilmesi gereklidir. Ciinkii sistem
ani hava degisimlerinden direkt etkilenmekte ve giic
giktisindaki bu degigimin strekli izlenmemesi, glintilk
panel performansimin yanhs degerlendirilmesine sebep
olabilmektedir.

Ayrtea mitkemmel laboratuar (standart test kogullar)
koguilar1 altinda vyapilan Olclimlerden yararlamiarak
hazirlanan katalog verilerine dinamik ve gergek

meteorolojik  sartlar  altnda  ulagilmasi  miimkiin
goziikmemektedir. Kurulacak sistemin bilesenleri
arasinda  olugabilecek  uyumsuzluklar, devrede

olusabilecek baglant kayiplan ve Sanlurfa ili gibi
sicak yorelerde giirlilen ¢ok yiiksek galigma sicaklifft
parametreleri de gdz online alindiginda kullanier bu
verilerin en az % 10 eksigi ile projelendirme yapmah
ve sistemi kullamum sirasinda toz ve goige faktdriinden
korumalidir. Caligmanin dier bir agamas: olan optimal
elektriksel yitk profilinin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneyler; tiim 1gtum siddeti degerlerinde maksimum
glic temin eden panel -V degerlerine ulagmanin
miimkiin olamayacafint gOstermektedir. Panelin tiim
g siddeti degerlerinde maksimum glic noktatarinda
gahgmasmt saglamak igin panel ile yiik arasina, bir
maksimum gite noktasi izleyicisi olarak da bilinen
elektronik bir kontrol devresinin eklenmesi gerekli
olup, bu ¢bziim maliyetin yilkselmesine neden
olacaktir. Bunun yerine; ydresel 1smm potansiyeli ve
sistemin uygulanaca® donem g8z Onilne alnarak,
siurlt bir wsmum giddeti arahf igin optimal yik
degierinin belirlenmesi daha ekonomik bir ¢6ziim olarak
tercih edilmelidir. Sistem kullanicismm bu nedenle
ilgii donem i¢in kullandabilirlik- diizeyi en yiiksek
kritik gimum giddeti arahpin dogru tespiti gereklidir.
Bu kritik defer araligy, daha 6nceki teorik ¢aligmada
(Firatoglu ve Yesilata, 2003¢), Sanlwrfa ili ve yil
boyunca kullamm igin 500-900 W/m® olarak tespit
edilmistir. Bu deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar
ise; aynt il, fakat yaz ddneminde kullanmn igin efektif
1gmim giddeti aralipmn 850-1150 W/m® oldugunu
gostermektedir.

Ek-1: Solarex SX60U PV Panelin Standart Test
Kosullanndaki* Tekmk Ozellak}en

Norninal Gm:il 6() W
Agik devre gerilimi 21V
Maksimum noktada  panel 168V
| gerilim gikiist R
Kisa devre akim. - : o 387 A
Maksimum - noktada panel 356 A -
akim ciktis

Panel verimi % 10,8
Panel boyutlar: (mm) 1110x502x50
Standart test kogullar: H=1000 W/m®, T=25 °C
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