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Ozet: Bu galismada, ticari bir iiriin olan 72 adet seri bagh giines gézesinden olusan 95W, giiciinde gok
kristalli silisyum (mc-Si) bir fotovoltaik (PV) modiiliin baypas diyot kullanildigi ve kullanilmadigi
durumda golgelenme etkisi altindaki gii¢ degisimi akim gerilim egrilerinden yola ¢ikilarak incelenmistir.
Verim, dolum ¢arpani, maksimum gii¢ gibi baz1 modiil parametreleri her iki durum i¢in de hesaplanmstir.
Modiil iizerinde %2,7’lik bir golgelenme ile baypas diyot yokken %77,88 olarak hesaplanan gii¢ kaybinin
baypas diyot kullanildiginda %45,35 degerine kadar diistigii gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kismi golgelenme, Baypas diyot, PV Modiil, uyumsuzluk etkisi.

Parameter Analysis of A Multi Crystalline Silicon (mc-Si)
Photovoltaic Module Under Partially Shaded Insolation

Abstract: The purpose of this work is the study of a commercially available multi-crystalline silicon
photovoltaic module’s power decrease under varying shading with and without bypass diode. Some
module parameters; efficiency, fill factor and power difference are analysed using the current voltage
curves for both conditions. It is shown that the power loss decreased from 77.88% to 45.35% plugging
bypass diode to the module under 2.7% shading of the module area.

Key words: Partial shading, Bypass diode, PV Module, mismatch effect.

1. Giris

Fotovoltaik (PV) sistemi olusturan en temel ve en kiiciik yap1 giines gozeleridir. Bir
giines gozesi veya modiiliin akim-gerilim karakteristigi icin segilen tek diyot modeli
esdeger devresi Sekil 1°de gosterilmektedir. Tek diyot modelinde akim ifadesi,

(M

R

V+I.RS}_1}_ V+IR,
a

]:]ph _]D _Ish :Iph _Io{expl:

sh

seklinde ifade edilebilmektedir.
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Sekil 1. Giines gozesinin tek diyot modelini gosteren esdeger devre.

Burada 7 (A) elektrik akiminin, /) (A) karanlik doyma akiminin, 7,, (A) 1s1kla iireyen
akimim, V (V) gerilimin, R, (Q) seri direncin, Rsy () paralel direncin degerini ve
a=N,.nkzT,/q olmak lizere diizeltilmis idealite faktoriiniin degerini ifade etmektedir.
Burada, N,, modiil icerisindeki seri bagli giines gozesi sayisini, n gozenin idealite
faktorlinli, ks Boltzmann sabitini, 7, (K) géze veya modiil ¢aligma sicakligini, g,
elektron yiikiinii gdstermektedir [1].

Glines gozesinin dort dnemli parametresi vardir ve bunlardan birincisi kisa devre akimi,
I (short circuit current); devrenin uclart arasindaki potansiyel farki sifir

sc

(V =0)oldugunda devreden elde edilen akim degeridir. Ideal bir diyodda kisa devre
akimi goze lizerine 151k distigiinde olusan akim degerine esittir (/. =1,,). Ikinci
onemli parametre devreden akim ge¢medigi diisiinlilerek (akim denkleminde I=0
alindiginda) devrenin uglar arasinda elde edilecek voltaj degeri agik devre voltaji ,V

(open circuit voltage) dir.

Glines gozesinin l¢lincli ve dordiincii 6nemli parametreleri dolum faktorii, FF, (fill
factor) ve verimlilik, 77, (efficiency) degerleridir. Dolum faktorti,

V.1
FF: mx~ max 2
V.1 @

oc™ sc

orani ile tanimlanir. Verimlilik, maksimum gii¢ degerinin goze lizerine gelen 151n1n
gliciine ( P,) orani olarak tanimlanir [2].

Voo max
n P 3)
Standart test kosullar1 altinda bir kristal silisyum giines gozesinin agik devre gerilimi
0,5-0,6V ve kisa devre akimi 2-2,5A degerindedir. Bu ag¢ik devre gerilimi ve kisa devre
akimina sahip bir gézenin maksimum ¢ikis giicii 1-1,5W arasinda degismektedir. Bu
akim ve gerilim degerlerine sahip bir goze ile 12V veya 24V gerilime sahip bir akiiye
depolama islemi yapilamaz. Bir giines gozesinden elde edilebilecek akim ve gerilim
degerleri ancak kiiciik bir elektronik cihazi ¢alistirmaya yetecek biiyiikliiktedir. Bu
nedenle giines gozeleri ¢ikis gerilimini artirmak i¢in birbirine seri baglanirlar. Ayni

sekilde elde edilecek ¢ikis akimini artirmak i¢in de birbirine paralel baglanirlar [3].
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PV modiiller en genel olarak 36 gozenin seri baglanmasi ile elde edilir. Seri bagh 36
gozenin acik devre gerilimi 18-21V ve kisa devre akimi gozeler seri baglandig igin 2-
2,5A degerindedir. Agik devre gerilimi 18V olan bir modiiliin maksimum ¢ikis gerilimi
acik devre geriliminin yaklasik %80°ne esittir. Bu durumda maksimum c¢ikis gerilimi
14V civarindadir ve bu gerilim 12V degerindeki bir akiiyii sarj etmek icin yeterlidir [4,
5].

Ancak PV modiilii olusturan goézeler her zaman ayni kosullarda calismayabilir. PV
modiil tizerine herhangi bir nedenle kismi gdlge uygulandiginda golgeli goze diger
gozeler tarafindan ters beslenir ve golgeli gozeler yiik gibi davranir [6,7].

Gozeler arasindaki bu uyumsuzluk sebebiyle kiigiik gdlgelenmeler modiiliin ¢ikis
giiciiniin ve verimliliginin biiylik oranda azalmasina neden olabilir. Ayrica golgelenme
etkisi fiziksel olarak sisteme zarar verebilir. Golgelenme etkisinden dolayr 1 goze
iizerinde diger gozeler tarafindan biiyiik miktarda gii¢ harcanmasi s6z konusu olabilir.
Bu durum ise goze iizerinde oldukga sicak noktalarin olugmasina ve gozenin fiziksel
olarak zarar gérmesine neden olabilir. Gozelerin normal sartlar altinda ¢alisma sicaklig
65°C’dir. Bu sicaklik golgelenme sebebiyle 85°C’lere ulasabilir ve gézenin sicakliginin
85°C’nin lizerine ¢ikmasi gozelerin birbirleri arasindaki lehimlerin ve modiiliin paket
yapisinin bozulmasina neden olabilir [8, 9].

Bu etkilerden korunmak ve verimliligi arttirmak icin seri bagli gézelere paralel olarak
baglanmis olan baypas diyotlar kullanilir. Baypas diyotlarinin her gozenin karsisina
yerlestirmek pratik bir yaklasim degildir ayrica maliyet yoniinden uygun degildir. Bu
nedenle baypas diyotlar1, bir modiil igerisindeki bir grup gozeyle ortak olarak veya her
bir modiil i¢in ayr1 bir diyot ile birlikte kullanilabilir [10, 11].

Bu ¢aligmada ticari bir {irlin olan 72 adet seri bagli giines gozesinden olusan 95W,
giicinde mc-Si bir PV modiiliin baypas diyot bulundugu ve bulunmadigi durumda
golgelenme etkisi altindaki giic degisimi akim gerilim egrilerinden yola ¢ikilarak
incelenmistir. Verim, dolum ¢arpani, maksimum gii¢ gibi baz1 modiil parametreleri her
iki durum i¢in de hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢aligmada cok kristal silisyum yapiya sahip fotovoltaik modiil kullanilmustir.
Standart test kosullar1 altinda maksimum giicii 95 Wp olan ¢ok kristalli silisyum
fotovoltaik modiil 72 adet seri bagli gdzeden olugmaktadir. Modiilde her 24 gozeye
paralel olarak bagli 3 tane baypas diyot kullanilmistir. Modiiliin iiretici firma tarafindan
verilen 6zellikleri Tablo 1°de verilmektedir [12].

Tablo 1. Calismada kullanilan fotovoltaik modiiliin 6zellikleri.

Giig, P Acik devre Kisa devre akimi, I,  Verimlilik Dolum
(Wp) gerilimi, Vo (V) (A) (%) carpant (FF)
95 43 3,1 10,5 0,742
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Test edilmis olan modiill Sekil 2’de gosterilmektedir. Calismada bu modiiliin
secilmesinin en dnemli sebebi modiilde kullanmis oldugumuz baypas diyotlarin modiile
baglantisinin kisa siirede gerceklestirilebilir olmasidir. Birgok ticari modiilde baypas
diyotlar lehimlenmigtir. Bu modiil lizerinde 6l¢iim sirasinda baypas diyotlarin kisa
siirede ¢ikarilmasi sayesinde ayni 11k siddeti ve sicaklik kosullari altinda baypas
diyotun modiiliin fiziksel parametreleri iizerine etkisi kolaylikla 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2. Cok kristalli silisyum PV modiil.

Baypas diyotlarin iiretici firma tarafindan verilen elektriksel 6zellikleri Tablo 2’de
verilmektedir. Bu diyotlarin segilmesinde en 6nemli sebep ters besleme gerilimine
dayanikli olmasidir. Baypas diyotlarin modiil {izerinde baglantist Sekil 3’de
gosterilmektedir.

Tablo 2. Baypas diyotun 6zellikleri.

Geri besleme Ileri besleme akimi Esik gerilimi Geri besleme
gerilimi (Vg) (Ir) (Vr) akimi (Ir)
-100 V 3,5A 0,8V SpA

Sekil 3. Baglant1 kutusu ve baypas diyotlar.
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PV modiiliin akim gerilim &lgiimleri Mugla Sitki Kogman Universitesi Temiz Enerji
Kaynaklar1 Aragtirma Gelistirme Merkezi (MUTEK Ar&Ge) biinyesinde bulunan ¢ok
kanalli 6l¢lim sistemi kullanilarak alinmstir.

3. Bulgular

Fotovoltaik modiil iizerine farkli biiyiikliikkte golgelenme uygulanarak baypas diyot
bulundugu ve bulunmadigr durumlarda modiiliin fiziksel parametrelerinin degisimi
incelenmistir. Her bir golgelenme etkisinin alindigi 1smmim siddeti incelendiginde
1007W/m” ile 1016W/m’® arasinda degismektedir. Olgiimler 04/08/2011 tarihinde
alinmig ve Ol¢iim sirasinda modiiliin sicakligi 55,8°C, dis ortam sicakligi 34,3°C
degerindedir.

S ifadesi bir goze lizerinde gozenin golgelenme oranini gostermektedir. S=0 golgesiz
durumu, S=0,25 gozenin %25 golgeli oldugu, S=0,50 gozenin %50 golgeli oldugu,
S=0,75 gbzenin %75 golgeli oldugunu, S=1 gobzenin tamaminin golgeli oldugunu
gostermektedir (Sekil 4). Sekil 4’deki golgelenme etkileri modiil {izerinde baypas diyot
bulundugu ve bulunmadigi durumlar i¢in 6l¢iim alinmistir.

¢ as=000 © “ p)s=025 © “ ©)8=0,50

¢ ds=075 © 7 ¢)S$=100 ©
Sekil 4. Baypas diyot bulundugu durumda farkli gélgelenme oranlari, a) S=0,00 (golgesiz) b) S=0,25
(gb6zenin %251 golgeli) ¢) S=0,50 (gdzenin %50’si gblgeli) d) S=0,75 (gbzenin %75’1 gblgeli) e) S=1
(gbzenin tamami golgeli).
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Her bir golgelenme durumu i¢in modiiliin akim gerilim dlglimleri yapilmistir. Baypas
diyot bulunmadigi durumda I-V karakteristigi Sekil 5 ve baypas diyot bulundugu
durumda I-V karakteristigi Sekil 6’da gdsterilmektedir.

Golgelenme etkisi maksimum akim ve maksimum gerilim degerlerini degistirmistir. Bu
degerlerin degismesi maksimum gii¢ degerini degistirmistir, ayrica S=0,50’de oldugu
gibi ¢ift tepe olusmasina neden olmustur. Golgesiz kosullarda maksimum gerilim degeri
acik devre geriliminin %80’ne esittir. Bir gdzenin golgelenmesi ile maksimum gerilim
degeri acgik devre geriliminin yaklasik %50’sine esit olmustur. Bu durum maksimum
glic noktasini, agik devre geriliminin %80°ni alarak elde eden invertorler igin
olumsuzluk yaratabilir.

Diger bir degisim ise agik devre gerilimi bir goze lizerindeki gblgelenme miktarinin (S)
artmasi ile yaklasik 0,25V azalmaktadir. Acik devre geriliminin azalmasi golgeli
gozeler lizerinde olusan sicak noktalardan kaynaklanmaktadir. Modiil lizerinde bir
gbzenin golgelenmesi ile olusabilecek sicak noktalar 85°C’nin iizerine ¢ikabilir. Bu
sicaklik degeri de gbzenin zarar gérmesine neden olur.

3 L) I L)

I(A)

0 " 1 " 1
0 10 20
V(V)

Sekil 5. PV modiiliin baypas diyot bulunmadig1 durumda kismi golgelenme altinda I-V karakteristigi.
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I-V egrileri iizerinden maksimum gii¢ (P,,,) degerleri belirlenmis ve bu gii¢c degerleri i¢in
maksimum akim (I,,) ve maksimum gerilim (Vy,) elde edilmistir. I-V karakteristiginden
faydalanarak her bir golgelenme etkisi i¢in kisa devre akimi (Is) ve agik devre gerilimi
(Voo) belirlenmistir. Deneysel verilerden elde edilen fiziksel parametreler (Ise, Voc, Im,
Vi, Pm) ve her bir gblgelenmenin alindig1 1sinim siddeti (Pi,) Tablo 3’te verilmektedir.
Bu parametreler incelendiginde I ifadesinin bu golgelenmeler altinda degismedigi
gozlenmistir. I, akiminda olusan kiigiik degismeler gelen 151k siddetinin degisimine
baglidir.

Im, Vm degerleri diizenli bir artis gostermemistir. Goze %25 golgelendiginde I,

azalmistir, Vy, artmistir. Goze %75 golgelendiginde I, artmistir, Vi, azalmistir. I, ve Vi
degerlerine bagl olarak gdzenin golgelenen alani arttik¢a Py, azalmstir.

Tablo 3. PV modiiliin kismi gdlgelenme altinda fiziksel parametreleri

S (golgelenme oran1) I (A) Voe(V) In(A)  Vm(V) Pn(W) Piy (W/m?)

0,00 2,67 39,12 2,36 30,31 71,53 1007
0,25 2,68 38,90 2,07 32,06 66,51 1009
0,50 2,67 38,87 1,46 34,44 50,18 1010
0,75 2,69 38,76 2,22 19,41 43,02 1017
1,00 2,69 38,51 2,33 17,90 41,65 1016

Tablo 3’deki parametrelerden faydalanarak modiiliin n| (verimlilik), FF (dolum ¢arpani),

AP (})m,gdlgesiz_})m,gdlgeli ), AP/P (golgesiz duruma gore giic kayip orani) degerleri
hesaplanmustir.
Burada AP/P (%) orani,
P . —-P
%(%): m,golgesiz m,golgthlOO (4)

m,golgesiz

ifadesi kullanilarak elde edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. PV modiiliin kismi gdlgelenme altinda kayip oranlari.

S (golgelenme oran1) 1 (%) FF (%) AP(W) AP/P (%)
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0,00 7,10 68,48 0,00 0,00
0,25 6,59 63,79 5,02 7,02
0,50 4,96 48,35 21,35 29,84
0,75 4,23 41,26 28,51 39,85
1,00 4,09 40,20 29,88 41,76

Tablo 4 incelendiginde bir goze lizerine uygulanan gdlge miktar1 arttikca verimlilik
azalmaktadir. Golgesiz durumda modiiliin verimliligi %7,10 iken bir godzenin
golgelenmesi ile verimlilik %4,09’a diigmiistiir. Bir goze lizerindeki golgelenme arttik¢a
dolum ¢arpani azalmaktadir. Golgesiz durumda dolum ¢arpant %68,48 iken bir gézenin
golgelenmesi ile %40,20 olmustur. AP ifadesi golgesiz durumdaki maksimum gii¢ ile
golgeli durumdaki maksimum gii¢ arasindaki farktir ve gélgelenme etkisi ile kaybedilen
giici belirtmektedir. Bir goze iizerinde yapilan farkli golgelenmeler ile giic kaybi
azalmistir, her bir gélgelenme etkisi icin giic kayb1 artmaktadir.

3 ’ T ’ T ? T

—m—§=0,25 ,9

$=0,50 *‘&,‘,
—&—5=0,75 iy
—%—$=1.00 t’*‘i‘
0 N 1 1 1 3
0 10 20 30 40
V(V)

Sekil 6. PV modiiliin baypas diyot bulundugu durumda kismi golgelenme altinda I-V karakteristigi.

Baypas diyot bulundugu durumda S=0,00 0,25 0,50 0,75 ve 1 oraninda golgelenmeler
icin I-V karakteristigi Sekil 6’de gosterilmektedir. Sekil 6 incelendiginde bu
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golgelenmelerin etkisinde [-V karakteristiginde fazla bir degisim olmamistir. Golgesiz
alt dizilerin iirettigi akim baypas diyot lizerinden gectigi i¢in bu kismin I akiminda bir
azalma olmamistir. Burada baypas diyot olmadigi duruma gore en 6nemli fark, agik
devre geriliminde degisim olmamistir. Bunun sebebi akim iireten diger gozelerin golgeli
goze TUzerinde negatif bir gerilim uygulamadan direk baypas diyot iizerinden
gecmesidir. Baypas diyot kullanimi ile V,. gerilimindeki azalma engellenmistir. Bu
sayede gozeler sicak nokta olusumuna karst korunmustur. Ayrica bir goze
golgelendiginde maksimum gii¢ noktasi baypas diyot olmadigi durumda 41W iken
baypas diyot kullanildig1 durumda 46W degerindedir.

Sekil 5 ve Sekil 6’daki I-V karakteristikleri karsilastirildiginda baypas diyot
bulunmadig1 durumda modiil lizerinde bir gozenin goélgelendigi durumda (S=1) agik
devre gerilimi 0,61V azalmistir (Sekil 5). Bunun sebebi uyumsuzluk etkisi nedeniyle
anlik olarak golgeli gozenin sicakliginin artmasidir [9,13]. Baypas diyot bulundugu
durumda ise modiil kismi golgelenme etkisine karsi korundugu i¢in golgeli goze
iizerinde sicaklik artis1 olmamis ve acgik devre gerilimi (V,.) degismemistir (Sekil 6).

PV modiiliin akim gerilim karakteristiginden modiiliin Is, Vo, Im, Vi, Pm degerleri
belirlenmis ve Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5’teki verilere gore bu gdlgelenme kosullar
altinda modiiliin I, ve V,. parametreleri degismemistir. Py, I, ve Vi, degerlerine bagh
olarak golgelenme arttik¢a maksimum gii¢ azalir. Tablo 5’de verilen parametrelerden
faydalanarak hesaplanan modiilin n, FF, AP ve AP/P (%) oranlar1 Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 5. Baypas diyot kullanildiginda PV modiiliin kismi gélgelenme altinda fiziksel parametreleri

S (golge oran1) I (A) Vo (V)  In(A) Vm(V) Pu(W)  Piu(W/m)

0,00 2,72 39,00 2,41 30,23 72,97 1024
0,25 2,72 39,05 2,06 32,72 67,72 1021
0,50 2,71 39,10 1,53 34,69 53,31 1018
0,75 2,73 38,99 2,36 19,54 46,27 1028
1,00 2,75 38,95 2,44 18,98 46,40 1032

Tablo 6’da verimlilik bir gézenin gdlgelenmesi ile %7,12 degerinden %4,49’a kadar
diismiistliir. Dolum carpani bir gozenin golgelenmesi ile %68,55’den %43,21°e kadar
diismektedir. Modiil {izerinde bir gézenin golgelenmesi ile 26,56W gii¢ kayb1 olmustur
ve bir gozenin golgelenmesi ile modiiliin gii¢c kayb1 %36,40 degerindedir.
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Tablo 6. Modiilde baypas diyot kullanildiginda gélgelenme altinda kay1p oranlari.

K (golgeli goze sayis1))  n(%) FF (%) AP(W) AP/P(%)
0,00 7,12 68,55 0,00 0,00
0,25 6,63 63,71 5,24 7,18
0,50 5,23 50,24 19,65 26,94
0,75 4,50 43,33 26,69 36,58
1,00 4,49 43,21 26,56 36,40

S=0 0,25 0,50 0,75 ve 1 durumlart i¢in baypas diyot bulundugu ve bulunmadigi
durumlarda AP/P (%) oranlar1 Sekil 7°de gosterilmistir. AP/P ifadesinin golgelenme
orant ile degisimi dogrusal degildir.

50 T T T T T T T
—&@&— Bavpas divot vok
40 -  —MW—Baypasdivot var .
o 30 - .
o~
p—
% .
20 - -
10 -
0 i 1 i 1 i 1 i 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

S (Gélgelenme orani)
Sekil 7. AP/P (%) oraninin S gdlgelenme orani ile degisimi.

Bir goze lizerindeki farkli gdlgelenmelerde her iki durumda da golge biiyiikliigi arttikca
giic kayb1 ylizdesi artmaktadir. %25 golgelenme etkisi altinda baypas diyot kullanildig:
ve kullanilmadigr durumlarda aynm1 miktarda gli¢ kaybi gergeklesmistir. %50
golgelenme etkisi altinda baypas diyot kullanilmadigi durumda %30 gii¢ kayb1 olurken
baypas diyot kullanildiginda %27 civarindadir. %75 golgelenme altinda baypas diyot
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kullanilmadiginda %40, baypas diyot kullanildiginda ise %37 glic kaybi
gerceklesmistir. Bir gozenin golgelenmesi ile baypas diyot kullanilmadiginda %41,
baypas diyot kullanildiginda %36 giic kayb1 gozlenmistir. Kiiciik golgelenme etkileri
altinda bir gézenin golgelenmesi ile baypas diyot kullanmak ¢ikis giliciinde %5 artig
saglayacaktir.

Farkli sayida gozelerin golgelendigi durum igin, K golgelenen goze sayisini gdstermek
iizere K=0 golgesiz K= 1, 2, 3, 4, 5, 6 sirasiyla seri bagh 1, 2, 3, 4, 5, 6 gbzenin
golgelenmis oldugunu gostermektedir. Uygulanmis olan gdlgelenmeler Sekil 8’de
gosterilmektedir.

- DK 9K=5 : HK=6

Sekil 8. Baypas diyot bulunmadig1 durumda farkli sayidaki goze gélgelenmeleri, a) K=1 (1 goze golgeli)

b) K=2 (2 goze golgeli) c) K=3 (3 goze golgeli) d) K=4 (4 goze golgeli) e) K=5 (5 goze golgeli) f) K=6 (6
gbze golgeli).

Her bir golgelenme etkisinin alindigi 1smm siddeti incelendiginde 1071W/m’* ile
1016W/m” arasinda degismektedir (Tablo 7). Bu kisimdaki &lgtimler 04/08/2011
tarthinde alinmis ve Olglim sirasinda modiiliin sicakligir 57,6°C, dis ortam sicakligi
34,3°C degerindedir.

K=0,1, 2, 3,4, 5, 6 durumlar1 i¢in baypas diyot bulunmadig1r durumda modiiliin akim

gerilim (I-V) Olglimleri alinmis ve bu ol¢iimler kullanilarak gosterilen golgelenmeler
altinda modiiliin I-V karakteristigi elde edilmistir.
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Golgelenen goézenin ters beslenmesi sonucu gozenin sicakligi artmis ve buna bagh
olarak her bir golgelenme etkisi i¢in V. yaklasik 0,61V azalmistir. V. gerilimindeki
fark 0,61V degerini gegmemistir. Eger bu fark bu degerin iizerinde olursa gozede
85°C’nin iizerine ¢ikar ve bu sicaklik gdzenin zarar gormesine neden olabilir.

Tablo 7. PV modiiliin kismi gdlgelenme altinda fiziksel parametreleri.

Vm Pm Pin

K (golgeli go L (A Vo (V) Inm(A
(golgeli goze sayisi) (A) (V) In(A) V) W) (W)

0 2,67 39,12 2,36 30,31 71,53 1071
1 2,69 38,51 2,33 17,90 41,65 1016
2 2,63 38,66 1,63 9,68 15,82 1036
3 1,29 38,72 0,51 18,89 9,57 1047
4 0,80 38,68 0,33 23,69 7,80 1055
5 0,67 38,66 0,27 26,58 7,30 1063
6 0,47 38,42 0,21 2498 5,14 1067

Baypas diyot bulunmadigi K=1, 2, 3, 4, 5, 6 gozenin golgelendigi durum i¢in I-V
karakteristikleri  Sekil 9. ve Sekil 14. arasinda gosterilmektedir. Bu I-V
karakteristiklerinden faydalanarak Tablo 7 elde edilmistir. Tablo 7°de I kisa devre
akimi golgesiz durumda 2,67A iken golgeli goze sayisinin artmasiyla 0,47A’e kadar
diismiistiir. A¢ik devre gerilimi golgeli gdze sayisinin artmasiyla degismemistir. Ancak
gblgesiz duruma gore her birinin agik devre gerilimi yaklasik 0,61V azalmigtir. Bir
gozenin golgelenmesinden sonra golgeli goze sayisim arttirdigimizda agik devre
geriliminde kiiclik miktarlarda artma gozlenmistir. Gerilimdeki bu degisme cok az
oldugu i¢in Tablo 7°de daha net goriilmektedir. Bunun nedeni golgelenen goze sayisinin
arttiginda, golgeli goze lizerine uygulanan ters beslemenin azalmasi ve bu ters
beslemenin daha biiylik alana yayiliyor olmasidir. Golgeli gozelerin iizerine yayilan
enerji azaldikca sicak noktalarin sicakligi da 85°C’nin altina iner ve buna bagh olarak
acik devre geriliminde dogru orantili olarak artma goriiliir. Bu parametreler kullanilarak
modiiliin n, FF, AP ve AP/P (%) degerleri farkli gdlgelenmeler altinda hesaplanmistir
(Tablo 8).
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Tablo 8. PV modiiliin kismi gdlgelenme altinda kayip oranlari.

K (golgeli goze sayis1))  1n(%) FF (%) AP(W) AP/P (%)

0 6,67 68,48 0,00 0,00

1 4,09 40,20 29,88 41,77
2 1,52 15,55 55,71 77,88
3 0,91 19,15 61,96 86,62
4 0,73 25,20 63,73 89,09
5 0,68 28,18 64,23 89,79
6 0,48 28,46 66,39 92,81

Modiiliin verimliligi %6,67 degerinden alt1 tane gozenin golgelenmesi ile %0,48
degerine kadar diigmiistiir. Dolum ¢arpant %68,48 degerinden 28,46 degerine kadar
diismiistlir. Gli¢ degisimi bir gdzenin golgelenmesi ile 29,88W, seri bagl alt1 gézenin
golgelenmesi ile 66,39W diismiis ve modiiliin ¢ikis giicii biiyiik oranda kaybolmustur.
72 gozeden olusan modiiliin alt1 tane gozesinin golgelenmesi ile modiiliin maksimum
giicii %92,81 azalmustir.

Baypas diyot bulundugu K=1, 2, 3, 4, 5, 6 gozenin golgelendigi durum icin I-V
karakteristikleri Sekil 9 ve Sekil 14 arasinda gosterilmektedir. I-V karakteristiginden PV
modiiliin Is, Ve, Im, Vi, Pm degerleri belirlenmis ve Tablo 9°de verilmistir.

Tablo 9’da verilen parametrelerden faydalanarak hesaplanan modiiliin verimlilik, dolum
carpan1 ve glic kaybi oranlari Tablo 10’da verilmistir. Tablo 10°da verimlilik bir
gbzenin golgelenmesi ile %7,02 degerinden %4,45’e kadar diigmiistiir. Alt1 tane gézenin
golgelenmesi ile verimlilik %4,28 degerinde kalmistir. Baypas diyot sayesinde ayni alt
dizideki golgeli gozelerin sayisina bagli olmadan verimlilik %4,28’in  altina
diismemistir.

Tablo 9. Baypas diyot kullanildiginda PV modiiliin kismi gélgelenme altinda fiziksel parametreleri.

K (golgeli Lse(A) Voo V)  In(A)  Vi(V) Pn(W) Py
0 2,71 39,00 2,40 30,23 72,64 1034
1 2,73 38,95 2,42 18,98 46,01 1032
2 2,73 38,75 2,40 18,87 45,36 1023
3 2,72 38,25 2,42 18,27 44,37 1032
4 2,71 38,36 2,40 18,24 43,95 1037
5 2,71 38,25 2,42 18,27 44,23 1038
6 2,71 38,12 2,42 18,16 44,14 1031
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Dolum carpan1 bir gozenin golgelenmesi ile %68,55 degerinden %43,21°e kadar
diismektedir ve alti gozenin golgelendigi durumda %42,58 degerindedir. Modiil
iizerinde bir gézenin gdlgelenmesi ile 26,62W gii¢ kayb1 gozlenmis ve golgelenen
gbzenin sayist arttikca giic kaybinda ¢ok az bir degisim gerceklesmistir. Modiiliin bir
gozesinin golgelenmesi ile %36,65°1ik bir gii¢ kaybi olurken golgeli gozelerin sayisinin
arttirtlmasiyla alt1 tane golgeli goze oldugunda gii¢ kayb1 %39,23 degerinde kalmaktadir

Tablo 10. Modiiliin baypas diyot kullanildiginda goélgelenme altinda kayip oranlari
K (golgeli goze

n (%) FF (%) AP (W) AP/P (%)
sayist)

0 7,02 68,55 0,00 0,00

1 4,45 43,21 26,62 36,65
2 4,43 42,88 27,27 37,54
3 4,30 42,58 28,26 38,90
4 4,23 42,17 28,68 39,49
5 4,26 42,58 28,40 39,10
6 4,28 42,58 28,50 39,23

Kismi golgelenme kosullarinda gii¢ kayb1 ihmal edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Baypas
diyot kullanarak bu kayip en az seviyeye indirilmektedir. K=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6
golgelenmeleri i¢in baypas diyot kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlar i¢in I-V ve P-
V karakteristiklerinin degisimi Sekil 9. ile Sekil 14. arasinda verilmistir.

3 : T r 30
Lo AT —1— Gélgesiz .,
% . . - -
", . so| —'—Baypasdiyot yok S

A . | —2— Baypas diyot \-ix’_ o :
»

=

3 s o 4
= A W0Er '.;5:‘ v
x 3 % ‘
, Y \ %, |
! P
—-— Golgssiz * i or f 1
—+— Baypas diyot yok | o~ E
—+— Baymas divot var \ }}‘ >
. : . x 0 3

10 10

I(A)
o
POW)

V(W) v(Vv)
Sekil 9. Bir goze golgeli oldugunda, baypas diyot kullanildig: ve kullanilmadigi durumlar igin I-V ve PV
karakteristigi.
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Sekil 10. Iki goze golgeli oldugunda, baypas diyot kullanildig: ve kullanilmadig1 durumlar igin I-V ve P-
V karakteristigi.
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Sekil 11. Ug goze golgeli oldugunda, baypas diyot kullanildigi ve kullanilmadigi durumlar i¢in I-V ve P-
V karakteristigi.
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Sekil 12. Dort goze golgeli oldugunda, baypas diyot kullanildigr ve kullanilmadigi durumlar igin I-V ve
P-V karakteristigi.
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Sekil 13. Bes goze golgeli oldugunda, baypas diyot kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlar igin I-V ve P-
V karakteristigi.
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Sekil 14. Alt1 goze golgeli oldugunda, baypas diyot kullanildig: ve kullanilmadigi durumlar i¢in I-V ve P-

V karakteristigi.

K=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,.., 24 durumlan i¢in baypas diyot bulundugu ve bulunmadigi
durumlar i¢in AP/P oranlar1 Sekil 15’de gosterilmistir.

100

80 |-

Sekil 15. AP/P (%) oraninin K gdlgelenen goze sayisi ile degisimi

K (Goélgelenen géze sayisi)
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Bir goze golgelendiginde baypas diyot kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlar arasinda
%S5 gii¢ farki vardir. Bu oran iki gdzenin gdlgelenmesi ile biiyiik oranda artmistir. Iki
gbzenin golgelendigi durumda baypas diyot kullanilmadigi durumda %78 gii¢ kaybi
olurken baypas diyot kullanildiginda bu oran %37 olmaktadir. iki gdzenin golgeli
oldugu durumda baypas diyot kullanimi1 gii¢ kaybinda %41 kazang¢ saglamistir. Baypas
diyot kullanimu ile ¢ikis giiclindeki kayip %40’ {izerine ¢ikmamaktadir. Bunun nedeni
bir gozenin golgelenmesi ile golgeli gdzenin bulundugu alt dizi uyumsuzluk etkisi
gostermektedir ve alt dizideki gozelerin tamami golgeli gibi davranmaktadir. Bu sebeple

alt dizideki golge miktarinin arttirilmasi bir degisiklik yaratmamaktadir.
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NS
Baypas diyot kullanilmadiginda alt1 gézenin goélgelenmesi durumunda gii¢ kayb1 %93
iken baypas diyot kullanildiginda bu oran %40°1n lizerine ¢ikmamaktadir.

3. Sonu¢ ve Yorum

Bu c¢alismada fotovoltaik doniisiimlerle gilines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirildiigii giines gozelerinin golgelenme etkisi altinda performansi incelenmistir.
Farkli golgelenme etkileri altinda baypas diyot kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlar
icin ¢ok kristalli silisyum fotovoltaik modiiliin I-V ol¢limleri alinmig ve modiiliin
fiziksel parametrelerinin (Ise, Vo, Im, Vm, Pm) goOlgelenme etkisi ile degisimi
belirlenmistir.

Modiiliin kisa devre akimi (Is;) modiil tizerindeki 1 gdzenin golgelenmesi ile degigsmez
ancak golgeli gdze sayist arttikca azalir. Acik devre gerilimi bir gézenin golgelenmesi
ile yaklasik 0,61V azalir. Bunun sebebi gdlgeli gozelerin diger gozelere yiik gibi
davranmas1 ve lizerinde sicak noktalarin olusmasidir. A¢ik devre gerilimindeki 0,61V
degerindeki azalmanin ¢ikis giiciine etkisi azdir. Ancak gerilimdeki 0,61V’luk azalma
modiiliin tizerinde 80°C’lik sicak noktalarin olustugunu gosterir ve bu sicakligin iizerine
c¢ikilmas1 modiiliin fiziksel yapisinin bozulmasina ve zarar gérmesine neden olabilir.

Modiiliin maksimum akim (I,) ve maksimum gerilim (V) degerleri golgelenme etkisi
ile degisim gosterirler. I, ve Vi, parametrelerindeki degisime bagl olarak maksimum
giic (P) golgelenme arttikca azalir.

PV modiiliin fiziksel parametrelerindeki degisime bagli olarak; n, FF, AP ve AP/P (%)
ifadeleri golgelenme etkisi ile degigsmektedir.
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