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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu ¢aligmada; fotovoltaik cihazlarin testlerini gergeklestiren ve son yillarda
%Eﬂf?;}.lﬁ.%gggigg kullanim1 giderek artan LED 1s1k kaynakli solar simiilatorler incelenmistir.
Online Yaymlanma: 12.12.2022 Bu amagla giris kisminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines

enerjisinin 6nemi vurgulanmis, solar simiilatérlerin tanimi ve gerekliligi
aciklanmigtir. Sonraki boliimlerde ise giines 15181 detaylar belirtilmis, solar
simiilatorlerde kullanilan diger 151k kaynaklart incelenmis, LED 11k
kaynaklarmin digerlerine gore farklari ortaya konulmustur. LED solar

Anahtar Kelimeler:
LED
Solar simiilator

Fotovoltaik simiilatorler i¢in ASTM E927-10 ve IEC- 60904-9 standartlarinda belirtilen
Spektrum performans kriterleri detaylandirilmis ve bu kriterlerin belirlenmesindeki
Isik kaynagi

degerler formiile edilmistir. Yine ayni standartlar dogrultusunda LED solar
simiilatorler konusunda gergeklestirilen bilimsel ¢alismalar incelenmis ve
kronolojik  olarak  detaylandirilmistr.  Calismanin ~ sonunda  solar
simiilatorlerde kullanilan 151k kaynaklarinin avantaj ve dezavantajlari bir
tablo halinde sunulmustur. Karsilagtirma sonrasinda solar simiilatorlerde 1g1k
kaynagi olarak kullanilan LED’lerin 6nemi ve gerekliligi vurgulanmistir.

Dalgaboyu

Survey on LED Light Source Solar Simulators

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study; LED light source solar simulators, which test photovoltaic
iizzmig; gg'gg'ggg devices and whose use has been increasing in recent years, have been
Published online: 12.12.2022 examined. For this purpose, the definition and necessity of solar simulators

are explained by emphasizing the importance of solar energy one of the
renewable energy sources, in the introduction part. In the next chapters, the

Eééwords' details of sunlight are specified and other light sources used in solar
Solar simulator simulators are examined, and the differences between LED light sources
Photovoltaics compared to others are revealed. For LED Solar simulators, the performance
f';’gﬁff;’onl]mes criteria specified in ASTM E927-10 and IEC-60904-9 standards have been
Wavelength detailed and the values in determining these criteria are formulated. Again, in

line with the same standards, scientific studies on LED solar simulators were
examined and detailed chronologically. At the end of the study, the
advantages and disadvantages of light sources used in solar simulators are
presented in a table. After the comparison, the importance and necessity of
LEDs used as light sources in solar simulators are emphasized.
To Cite: Sa{km AS., Dindar T., Esen V., Cengiz Y. LED Isik Kaynakli Solar Simiilatorler Uzerine Inceleme. Osmaniye
Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(3): 1438-1452.
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1. Giris

Enerji, tilkelerin sosyal gelisimi ve ekonomik kalkinmasinda en 6nemli etkendir ve enerji olmadan
modern toplumdan s6z edilemez (Tiikkenmez ve Demireli, 2012). Giiniimiizde iilkelerin gelismisligi,
kisi basina tiikketilen enerji miktar1 ile dlgtilmektedir (Capik ve ark., 2012). Ekonomik kalkinma ve
gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin enerjiye olan ihtiyact her gecen giin daha da artmaktadir. Bu
durum, sera gazi etkisi nedeniyle kiiresel 1sinmaya yol agan, giderek tiikkenmekte olan ve elde edilme
maliyeti artan fosil yakitlar yerine diinyada temel bilesen haline gelmis olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinmn ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Ocal ve Aslan, 2013; Alagdz, 2021). 1970’lerdeki
enerji krizinden bu yana 6zel kuruluslar ve kamu kurumlari, fosil yakitlarin neden oldugu sorunlari
asmak i¢in yenilenebilir enerji ¢caligmalarina hiz ve destek vermis, bunun sonuncunda son yillarda bu
konuyla ilgili uygulamalar hiz kazanmistir (Liao ve ark., 2011). Yenilenebilir enerji kaynaklari,
cevrenin korunmasina katki saglamasmnin yani sira enerjide disa bagimliligi azaltmasi, kolay
erisilebilirlik ve kullanilabilirlik 6zelliklerinden dolay1 tiim iilkeler tarafindan benimsenmistir (Gok ve
Kavasoglu, 2013). Yenilenebilir enerji kaynaklarina bakildiginda, riizgar enerjisi, giines enerjisi, su
giicli, biyolojik yakit enerjisi ve dalga giicii gibi kaynaklar goriilmektedir. Ancak, yillar icerisinde
yapilan calismalar riizgar ve giines enerjisinin elektrik enerjisine dogrudan doniisiimiiniin daha pratik
ve kolay oldugunu gostermektedir (Twidell ve Weir, 2015). Giines enerjisi, 1sitma, konutlarin ve ticari
binalarin aydinlatmasi, endiistriyel 1sitma ve sogutma uygulamalar i¢in direkt olarak kullanilir. Ayni
zamanda giines enerjisi fotovoltaik giines hiicreleri kullanilarak dogrudan elektrik enerjisine
donustiralir (Baris ve Kiigiikali, 2012). Cevre dostu olmasi, potansiyelinin yiiksek olmasi,
kullanimimin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore kolay olmasi, giines enerjisinin daha kolay
yaygilagmasim saglamaktadir. Kurulum maliyetlerinin yiiksekligi, veriminin ve kapasite faktoriiniin
diisiik olmasi gibi ekonomik ve teknik zorluklar: her gegen giin asildik¢a giines enerjisi tim diinyada
daha cazip hale gelecektir.

Fotovoltaik sistemlerin kullaniminin artmasiyla birlikte, kullanilacak giines pillerinin giivenilirligini
saglamak i¢in performanslarini test etmek en 6nemli konu haline gelmektedir (Kohraku ve Kurokawa,
2006). Hizla gelisen teknolojiler ve yapilan ¢alismalarla birlikte fotovoltaik giines panellerinin giderek
daha da karmasik yapilara doniismesi, panellerin akim-gerilim (1-V) karakteristiginin ¢ikarilmasinda
zorluklara yol agmaktadir. Bu nedenle yapilacak testlerde solar simiilatdrlerin kullanilmasi kaginilmaz
hale gelmektedir. Fotovoltaik panellerin verimli hale gelmesi, panellerin iiretiminde kullanilan tiim
malzeme ve teknolojilerinin elektriksel ve optik agidan saglikli bir sekilde test edilmesine baghdir
(Dennis ve ark., 2012). Boylelikle gelecekteki enerji standartlar1 da goz oniine alindiginda gercek giin
1s181na yakin spektrum degerlerinin elde edilecegi solar simiilatrlerin kullanilmasi bir zorunluluk
olmaktadir (Bliss ve ark., 2009).

Solar simiilatorler giines 1s181na benzer yogunlukta spektral kompozisyon sunan cihazlardir. Yaygin

olarak kontrol edilebilen kapali bir sisteme sahip olan solar simiilatdrler, giines 1s18ina duyarli olan

1439



giines hiicreleri, giines panelleri, plastikler ve diger materyaller i¢in laboratuvar kosullarini sunarlar
(Esen ve ark., 2017). Solar simiilatorler genellikle 151tk kaynagi ve buna bagli giic kaynagi,
gereksinimleri karsilamak i¢in 1 yonlerini degistiren herhangi bir optik ve filtre, simiilatorii
calistirmak i¢in gerekli kontroller olmak iizere {i¢ ana bilesenden olusurlar. Giines 151811 ve siddetini
simiile etmek amaciyla uygun bir 151k kaynagi se¢imi, solar simiilator tasariminda en énemli kisimdir
ve 151k kaynaklar1 spektral nitelikleri, aydinlatma diizeni, kolimasyonu, 151k akis1 kararlilign ve 151k
menzili gibi 6zellikleri dikkate alinarak secilmektedir (Krusi ve Schmid, 1983). Solar simiilator
uygulamalarinda giines 151811 IEC 60904-9 ve ASTM E927-10 standartlarina uygun simiile etmek igin
farkl1 1s1k kaynaklar1 kullanilmaktadir (Esen ve ark., 2020).

En yaygin olarak kisa ark veya uzun ark xenon lambalar 151k kaynagi olarak kullanilirken, metal halide
ark lambalari, karbon ark lambalart ve kuvars tungsten halojen lambalar da bazi simiilator
tasarimlarinda 1s1k kaynagi olarak secilmistir (Esen ve ark., 2017). Giinimiizde geleneksel 151k
kaynaklar1 ile karsilastirildiginda diisiik maliyet, daha kompakt olma, daha az gii¢ tiiketimi gibi
avantajlar1 nedeniyle, yapilan arastirma ve g¢aligmalarda 151k kaynagi olarak LED (Light Emitting
Diode) kullanilmaya baslamistir (Esen ve ark., 2022). Bu ¢alismada 151k kaynagi olarak LED

kullanilan solar simiilatorler ele alinmis ve fotovoltaik cihaz testlerindeki 6nemi vurgulanmstir.

2. Solar Simiilatorlerde Kullanilan Isik Kaynaklar

Fotovoltaik panellerin karasal uygulamalar1 igin test standartlari, ERDA ve NASA tarafindan
desteklenen iki atolye faaliyeti sirasindaki bir dizi ¢aligma neticesinde ortaya konulmustur. 1975 ve
1977 yilinda yapilan g¢aligmalardan sonra yayimlanan nihai raporda solar simiilatorlerin ayrintili
aciklamalart da dahil olmak iizere karasal fotovoltaik Olgiim prosediirlerinin = standartlar
olusturulmustur (Brandhorst et al. 1975). Bu raporda, standart 1simm siddeti 1000 W/m? segilirken,
AM (air mass) (hava kiitlesi) 1,5 spektral bilesen olarak secilmistir ve her ikisi de giiniimiizde giines
simiilatorleri i¢in ASTM (Amerikan Society for Testing and Materials) standartlarinda
kullanilmaktadir (Esen ve ark., 2017).

Hava Kiitlesi, 151gin miimkiin olan en kisa yol uzunluguna (yani, giines dogrudan tepedeyken)
normalize edilmis atmosferde aldig1 yol uzunlugudur. Hava Kiitlesi, atmosferden gecerken ve hava ve

toz tarafindan emilirken 1s181n giiciindeki azalmay1 6lger. Hava Kiitlesi su sekilde formiile edilir:

1
M= Cos(0)

1)

Bu denklemde “ 6 ” dikeyden agidir (zenit agis1). Giines tam tepedeyken hava kiitlesi 1'dir.
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Hava kiitlesi, 15181n Diinya'ya carpmadan 6nce gegcmesi gereken atmosferin havai yol uzunluguna gore
oramini temsil eder ve Y/X'e esittir (Sekil 1). 1000 W/m? giines 1smim diizeyi genellikle bir birim
olarak secilmistir (1 giines = 1000 W/m?).

Giines 151811 ve siddetini simiile etmek amaciyla uygun bir 151k kaynagi se¢imi, giines simiilatorii
tasariminda en 6nemli kisimdir (Brandhorst ve ark., 1975). Solar simiilatér uygulamalarinda giines
1s1gm1  standartlara uygun simiile etmek icin farkli 151k kaynaklari kullanilmaktadir. Solar
simiilatorlerin 1g1k kaynaklarini siniflandirdigimizda; Karbon Ark Lambalar, Quartz Tungsten Halojen
Lambalar, Mercury Xenon Lambalar, Xenon Ark Lambalar, Metal Halide Ark Lambalar olduklari

goriilmektedir.

Sekil 1. Hava kiitlesi (Air Mass) bilesenleri (PV Education, 2022)

Karbon ark lambasi spektral yapisinin AM O ile uyusmasindan dolayi karasal fotovoltaik panel
testlerinden ¢ok uzay gilines simiilatérlerinde ve multi-junction solar hiicre optimizasyonunda 151k
kaynagi olarak kullanilmistir (Xu ve Woodyard, 2000).

Halojen lambalar solar simiilatér uygulamalarinda yiiksek 1s1k siddeti, ucuzlugu, kullanisliligi ve dogal
giines 1s181na yakin spektral araligi nedeniyle tercih edilmektedir (Roberts ve ark., 2014; Irwan ve ark.,
2015).

Mercury Xenon lambalar ilk solar simiilator tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmistir (Esen ve ark.,
2017). Guniimiizde baz1 spesifik ¢aligmalarda (Alxneit, 2011) 1sik kaynagi olarak kullanilsa da yaygin
olarak daha sonraki solar simiilator tasarimlarinda yerini xenon ark lambalara birakmistir (Wang ve
Laumert, 2014).

Xenon ark lambasi yiiksek 1g1k yogunlugu ve spektrumunun giines 1s181yla neredeyse eslesebilmesi
gibi avantajlar1 nedeniyle konvansiyonel solar simiilatdrlerde 151k kaynagi olarak sikca
kullanilmaktadir (Esen ve ark., 2017). Xenon ark lambalarinin yiiksek gii¢ tiiketimi, kapsamli bakima

ihtiya¢c duymas1 ve kisa omiirlii olmasi gibi 6zellikleri de dezavantajlaridir. Solar simiilatorlerde 151k
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kaynag1 olarak zaman zaman Xenon ark lambalar1 yerine Xenon flash lambalar1 da tercih edilir
(Kolberg ve ark., 2011).

Endiistriyel aydinlatmada oldukga sik kullanilan metal halide lambalar solar simiilatorlerde de xenon
lambalarin yliksek gii¢ tiikketimi, elektronik siiriiciilerinin maliyeti ve kisa 0miirlii olmasi nedeniyle
ozellikle de fiyat avantaji agisindan 151k kaynagi olarak segilmektedir (Ekman, ve ark., 2015; Codd ve
ark., 2010; Novickovas ve ark., 2015).

Fotovoltaik panel testleri i¢in yiiksek kaliteli solar simiilatorlere olan talebin artmasi hiicre verimliligi
Olgtimlerinin yiiksek dogruluk altinda yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir (Georgescu ve ark.
2008). Tek 1sik kaynagi ile yapilan solar simiilator uygulamalarinda bazi dezavantajlar meydana
gelebilmektedir. Bu tiir dezavantajlardan dolay1 tek solar simiilatérde farkli 151k kaynaklarinin bir
arada kullanildig1 ¢alismalar da yapilmistir (Tawfik ve ark., 2018).

Son yillarda yapilan fotovoltaik cihazlar i¢in yapilan solar simiilatér ¢aligmalarinda (Dennis ve ark.,
2012; Dennis ve ark., 2014) super continuum lazer ile yapilan solar simiilatér g¢aligmalarinda
sonuglarin umut verici oldugu ve bu teknolojinin daha da gelistirilebilecegi 6ngoriilmektedir.
Glintimiizde geleneksel 151k kaynaklari ile karsilastirildiginda diisiik maliyet, daha kompakt olma, daha
az gii¢ titkketimi gibi avantajlar1 nedeniyle, yapilan arastirma ve ¢alismalarda 151k kaynagi olarak LED
(Light Emitting Diode) kullanilmaya baslanmistir (Hakki ve ark., 2022; Novickovas ve ark., 2015).
Tablo 2’de 151k kaynaklarinin hangi yillarda kullanilmaya basladig1 gosterilmistir.

Tablo 1. Solar simiilatérlerde kullanilan 151k kaynaklar1 (Esen ve ark., 2017)

Solar Simiilatérlerde Kullanilan Isik Kaynaklar

Karbon Kuvars Mercury Xenon Ark Metal Led Coklu Istk  Super
Ark Tungsten Xenon Lambasi Halide Kaynaklar1 ~ Continuum
Lambasi Halojen Lamba Xenon Flas Lamba Lazer
Yiksek Lamba Lambas1

Basinglh

Sodyum

Buhar

Lambasi

Argon Ark

Lambasi
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Tablo 2. Solar simiilatorlerdeki 151k kaynaklarinin ilk kullanildig1 yillar (Esen ve ark. 2017)

1960 1961 1962 1972 1990 2003 2005 2011—
Karbon Xenon Ark/ Kuvars Argon Coklu Led Metal Siiper Continuum
Ark Mercury Tungsten Ark Isik Halide Lazer
Xenon Halojen

3.  LED’lerin Spektral Degerleri

LED'ler, bir yar1 iletken i¢eren ve dar bant yayan 11k kaynaklaridir (Plyta ve ark., 2013). Dalga boyu
kavrami genellikle renkli, mordtesi (UV) ve kizilotesi (IR) LED'leri ayirt etmek igin kullanilir, ancak
beyaz LED'ler i¢in kullanilamaz. Beyaz LED kaynaklar1 nanometre (nm) yerine Kelvin cinsinden
Olciiliir. Kelvin sicakligi diisiikse, beyaz bir LED 151k kaynagi goéze daha sicak goriiniir. LED
ampullerin ve armatiirlerin ¢ogu, ¢cok sicak, neredeyse mum gibi 2700K'den keskin beyaz 6000K'e
kadar degisen Kelvin sicakliklarinda mevcuttur. Renkli LED'lerin dalga boyu genellikle 360 ile 940
nm arasindadir. LED'lerin “UV” ile “IR” arasindaki dalga boyu degerleri Sekil 2 ‘de gosterilmistir.

31:2 | (W b e

= T L T
’g © P \ \ / \\\ meiz: :660nm/ \ / \/ 1940 nm

. DNREEEIERN

? oL \ /\\ J \ 4 L T,

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2. LED spektral degerleri (Khan ve ark. 2015)

4. LED Solar Simiilator Calismalar

Solar simiilatorlerde 1s1k kaynagi olarak LED kullanilmasina ilk kez 2003 yilinda rastlanmaktadir.
(Kohraku ve Kurokawa, 2003) LED solar simiilator simiilasyonu ile fotovoltaik hiicrelerde yeni
Olciim metotlar iizerine ¢aligmalar yapmislar, farkli ve coklu LED’ler kullanarak spektral tepkilerini
tahmin etmeye ¢alismislardir. (Kohraku ve Kurokawa, 2006) yaptiklari diger bir ¢aligmada 4 renkli
LED kullanarak tasarladiklar1 solar simiilatoriinde fotovoltaik hiicrelerin dl¢limlerini yapmis, AM 1,5
spektrumu altinda giines hiicrelerinin I-V karakteristiklerindeki 6l¢timlerin dikkat ¢ekici oldugunu ve
LED simiilatorlerin gelistirilip gelecekte kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. (Bliss ve ark., 2008)
fotovoltaik cihazlarin karakteristik 6l¢timlerinde 151k kaynagi olarak LED kullanmanin avantajlarini
arastirmig, LED’lerin AM 1,5 standartlarina uygun spektral degerlerinin mikro saniyeler seviyesinde
hizli kontrol edilebildigini, diisiik maliyeti, uzun 6mrii ve kalibrasyon kolayligiyla gelecekte solar

simiilatérlerde kullanilacak 1s1k kaynaklar1 arasinda giiglii bir aday oldugunu belirtmislerdir. (Tsuno ve
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ark., 2008) solar simiilatorde LED’lerin yetenekleri ilizerinden yeni bir yaklasimda bulunmuglar ve
LED’lerin konvansiyonel 151k kaynaklarina gore, daha verimli, daha parlak bir 151k kaynagi oldugunu,
uzun Omiir ve her gecen giin diisen maliyeti agisindan kullanilabilir oldugunu ortaya koymuslardir.
(Krebs ve ark., 2011) geometrik sekillerinin ayarlanabildigi lambalarla kendini kalibre eden bir LED
tabanli solar simiilator uygulamasi gerceklestirmislerdir. (Kolberg ve ark., 2011) genisletilmis
ultraviyole ve kizilotesi spektral degerlerin LED solar simiilatorde AM 1,5 standartlariyla eslestirme
calismast yapmuglardir. (Kolberg ve ark., 2012) 6nceki c¢alismalarmi gelistirerek solar simiilatérde
LED etkisini artirmislar, gercek giin 15181 degerlerine yakin dl¢timler yapmislardir. Giinesin AM 1,5 G
spektrum degerleri ile uyusan olgiimlerini ortaya koymuslardir. Bu ¢alisma ile LED tabanli solar
simiilatorlerin spektral degerlerinin ayarlanip giines spektrum degerlerinin %100’e yakin olarak elde
etmislerdir. (Plyta ve ark., 2013) LED solar simiilatdriin potansiyelini inceleyerek LED 151k
kaynaginin ilk olarak gii¢lii bir sekilde optik 151k toplama verimliligine sahip oldugu ve kolimasyonu
en st seviyeye ¢ikardigini, ikinci olarak ise LED’lerin dalga boylarmin A smifi bir simiilatér igin
uygun ve 1s1gmin homojen dagilimin gayet iyi seviyede oldugunu belirtmislerdir. (Linden ve ark.,
2014) spektrumu ayarlanabilir, imalati kolaylastiran ve modiiler tasarima dayali bir LED solar
simiilator gelistirmislerdir. Bu simiilatorde istege bagl olarak tek hiicreli veya ¢ok hiicreli fotovoltaik
cihaz kullanmiglardir. Gelistirdikleri simiilatoriin, aydinlatma biitiinliigii ve spektral 6zellikleri ile A+
performansa sahip oldugunu gostermislerdir. (Watjenatepin, 2017) yaptig1 ¢alismada alt1 farkli dalga
boyunda, yiiksek giic LED'lerine sahip bir solar simiilatdr tasarlamistir ve uygun sayida LED
kullanimiyla orta biiyiikliikteki bir fotovoltaik cihaz {izerinde uygun bir test yapilabilecegini
belirtmistir. Giiniimiize daha yakin ¢alismalar incelendiginde; (Esen ve ark., 2020) calismalarinda 6
farkli dalgaboyu iceren 24 adet LED ile performans kriterlerinin {igiinde de A sinifim1 yakalamiglardir.
(Tavakoli ve ark., 2020) yaptiklar1 ¢alismada 19 farkli dalga boyuna sahip yiiksek gii¢lit LEDler ile
2,3 X 2,3 test diizleminde performans kriterlerinin 6lglimlerini gergeklestirmislerdir. Bu calismada
spektral araligin UV bolgesi genisletilmis 250-1100 nm aras1 dalga boyunda ¢alisiimistir. (Al-Ahmad
ve ark., 2022) altigen seklinde test diizlemine sahip solar simiilatorlerinde 10 farkli dalga boyunda
LED kullanmis, 70 cm’ test alaninda AAA simfin elde etmislerdir. Ayni zamanda bu ¢alismada
tasarlanan solar simiilatoriin diisiik maliyetli oldugunu ifade etmislerdir. (Sun et al. 2022; Esen ve ark.,
2022) diger ¢alismalardan farkli olarak fotovoltaik cihazlari hiicre bazinda degil panel bazinda test
edebilen biiylik olgekli ve aktif sogutma sistemli bir solar simiilatér gelistirerek her ii¢ performans

kriterinde de A siifim1 yakalamislardir.

5. LED Solar Simiilator Standartlar1

ASTM E927-10 ve IEC 60904-9 standartlarina goére LED solar similatorlerin simiilasyon
performanslar1 A sinifi, B smifi ve C sinifi olmak iizere ii¢ sinifta tanmimlanmustir (Georgescu ve ark.,

2008). Kiriterleri en yiiksek olan sinif A iken en diisiik olan ise C simifidir. Bu siniflandirmalarda
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spektral eslesme (spectral match), uzamsal uyumsuzluk (spatial non-uniformity) ve zamansal
istikrarsizlik (temporal instability) olmak {izere {i¢ ana kriter belirtilmistir (Kim ve ark., 2014). Bu ii¢
performans kriterinde de A smifinda olan solar simiilatorler AAA siifi olarak nitelendirilmektedirler.
Bu kriterler Tablo 3’te gosterilmistir (Grandi ve lenina, 2013; Sun ve ark., 2022). ASTM E927-10 ve
IEC 60904-9 standartlarina gore kriterlerden biri olan spektral eslesmeyi belirlemek i¢in LED 151k
kaynakli solar simiilatdrlerde 400 - 1100 nm spektrum bolgesi alt1 dalga boyu bandmna bdliinmiistiir
(Vosylius ve ark., 2022). Bu bantlarin her biri, toplam entegre 1simanin belirli bir ylizdesini igerir.
Spektral Eglesme, ilgili dalga boyu araligi boyunca diisen 1s18in gercek yiizdesinin gerekli 1sima
yiizdesine orani olarak hesaplanir (Denklem 2).

Denklem 3’teki S (L) 151k kaynaginin spektral 1isimasidir. Spektral 1sima, 15181 dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak dagilimidir. An ilgili dalga boyu araliinin baslangic noktasii, An+1 ise bitis
noktasimi ifade eder. Spektral eslesmenin solar simiilatorde kullanilan 151k kaynagi ile dogrudan ilgili
oldugu acgiktir. Kaynagin spektral 1simasi, AM1.5G referans spektral 1sinimiyla eslesiyorsa, spektrum
milkemmel sekilde eslestirilecektir. Beklenen spektral 1simayr simiile etme yetenegi, bir solar
Simiilatoriin tasarimina biiyiik 6l¢lide yardimer olacaktir.

Tablo 4’te dalga boyu araliklarinda farkli AM faktorleri icin solar simiilatorlerde gereken 1s1mim

yuizdeleri verilmistir (Bazzi ve ark., 2012; Watjanatepin ve ark., 2022).

Tablo 3. Solar simiilator performans siniflandirmasi (Bazzi ve ark., 2012)

PERFORMANS STANDARTLAR
KRITERLERI ASTM IEC
Spektral Eslesme
A Siifi 0.75-1.25 0.75-1.25
B Smifi 06-1.4 06-14
C Sifi 04-20 04-20
Uzamsal Uyumsuzluk
A Smifi <3% <2%
B Smifi <5% <5%
C Simfi <10% <10%
Zamansal Istikrarsizlik
A Sinifi <2% <2%
B Smifi <5% <5%
C Sifi <10% <10%
SM = Araliktaki gergek istnum yilizdesi (2)

" Araliktaki gerekliistnum yiizdesi
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Tablo 4. Toplam 1s1ma yiizdeleri (Bazzi ve ark., 2012; Watjanatepin ve ark.,2022)

TOPLAM ISIMA YUZDELERI

DALGA BOYU (nm) AML1.5D AML1.5G AMO
300 - 400 Belirtilmemis Belirtilmemis 8.0%

400 - 500 16.9% 18.4% 16.4%

500 - 600 19.7% 19.9% 16.3%

600 - 700 18.5% 18.4% 13.9%

700 - 800 15.2% 14.9% 11.2%

800 - 900 12.9% 12.5% 9.0%

900 - 1100 16.8% 15.9% 13.1%

1100 -1400 Belirtilmemis Belirtilmemis 12.2%

Uzamsal uyumsuzluk (SNU=Spatial Non Uniformity), belirli noktalarda, o6zellikle genis yiizey
alanlarina sahip simiilatdrlerde, hiicre performans testlerini ve tekrarlama ihtiyacimi etkileyen 1s18in
yogunlagmas1 nedeniyle saglanmasi en zor performans kriteridir. SNU, Denklem 4 ile hesaplanir. Bu
denklemde Eax, 151810 en yogun oldugu noktanmin degerini, Ep;, ise 15181n en diisiik oldugu noktanin

degerini ifade eder.

SNU = Zmax—Emin 3 o5 100 (4)

Emax+Emin

Ugiincii ve son performans kriteri ise zamansal istikrarsizliktir. Bu test 6l¢iime direkt etki
etmeyecektir ancak 15181in zamanla degisimini belirlemek i¢in kullanilir. IEC 60904-9 standardina
gore bu test kisa ve uzun vadeli olmak iizere iki asamada yapilmalidir. Bu performans kriterini
belirlemek i¢in yine Denklem 2.8 kullanilir ancak bu testte 1s1ik tek bir noktadan belirli zaman
araliklarinda 6lgiiliir. En yogun ve en diisiik 151k noktaya gore degil zaman gore belirlenir.

2003 yilinda baglayan LED 1s1ik kaynakli giines simiilatorii ¢alismalart yeni bir donem a¢gmis ve
LED'lerin kullanildig1 ¢esitli caligmalar hiz kazanmaya baglamistir. LED'ler uygun maliyetli ve uzun
Omiirli olduklari ig¢in xenon ark lambalarina gore daha ¢ok tercih edilmektedirler. 2011 yili itibari
ile siiper continiuum lazerlerle yapilan giines simiilatorleri 6ne ¢ikmaya baslamistir. Siiper siirekli
lazerler, xenon ark lambalarina ve LED'lere alternatif olma potansiyeline sahiptir. LED'lerin
dogrudan ulagamayacagi UV ve IR spektral degerleri kapsadiklari i¢in gelecekteki uygulamalarda

kullanilacak 151k kaynagidir. Bununla birlikte, baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, diisiik 151k
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acilart nedeniyle sadece kiigiik alanlarda giines spektrumunu simiile edebilirler ve kontrol devreleri
karmagiktir. Bugiline kadar yapilan g¢aligmalarda, 1sik kaynaklari avantaj ve dezavantajlari g6z
oniinde bulundurularak kullanim amaglarina gore secilmislerdir. Bazi ¢alismalarda, arastirmacilar,
ana 151k kaynaginin verimsiz yonlerini asarak ikinci bir 151k kaynagi kullanmiglardir. Tablo 5, 151k

kaynaklarinin daha kolay karsilastirilmasi i¢in avantajlarini ve dezavantajlarin1 6zetlemektedir.

Tablo 5. Isik kaynaklarmin karsilagtirilmasi (Esen ve ark., 2017)

ISIK KAYNAGI AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

Karbon Ark Lambasi AM 0 ile uyum Smirli dalga boyu
Erken donem uzay solar Kararsizlik
simiilatorleri i¢in uygunluk Kisa dmiir

Yiiksek Basin¢h Sodyum Yiiksek verim Yiiksek maliyet

Buhar Lambasi

Uzun Omiir
Genis spektral aralik

Gig regiilasyonu i¢in yardimei
elektronik eleman ihtiyaci

Argon Ark Lambasi

Genis spektral aralik

Optik filtre ihtiyact

Kuvars-Tungsten Halojen Yiksek 151k yogunlugu Asirt 1stnma

Lamba Diisiik maliyet
Dogal giines 15181na yakin
spektral aralik

Mercury Xenon Lamba Genis spektral aralik Yiiksek giic tiiketimi
Keskin ve yogun UV Bakim ihtiyact
spektrumu Kisa 6miir

Xenon Ark Lambasi Yiksek gii¢ ¢ikist Yiiksek gii¢ tiiketimi
Kararlilik Bakim ihtiyact
Dogal giines 1518ma yakin Kisa omiir
spektral aralik

Xenon Flas Lambasi

Kisa siirede konsantrasyon

Optik filtre ihtiyaci

Diisiik 1s1 Yiiksek maliyet
Kararlilik

Metal Halide Lamba Diisiik maliyet Yiiksek giig tiiketimi
Yiiksek 151k yogunlugu Kisa dmiir

Yardimet elektronik eleman maliyeti

LED Diisiik maliyet Limitli spektral aralik (350-1100
Diisiik giig tiiketimi nm)
Uzun dmiir

Siiper Continuum Lazer Yiiksek giic Dar spektrum

Genis bant aralig1

6. Sonuc

Fotovoltaik cihazlarin testi i¢in 1960’lardan giiniimiize kadar uzanan solar simiilatér ¢alismalarinda,
bilim insanlar1 giines 151gin1 simiile etmek ic¢in birbirinden farkli birgok 151k kaynagini tercih

etmistir. Bu se¢imlerde, giiniin teknolojik kosullarinin elverdigi 6lgiide, spektrum araligi, omiir,
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fiyat, diisiik 1s1, kullanim kolaylig1 gibi ¢cok sayida etkiyi gdz onlinde bulundurmuslardir. Giiniimiize
kadar solar simiilatdrlerde kullanilan 151k kaynaklarinin hepsinin belirli avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Tiim literatiire bakildiginda konvansiyonel 11k kaynaklari arasinda Xenon ve
Halojen lambalarin kullanimin 6ne c¢iktigi, giinlimiize yaklastikca LED 1s1ik kaynaginin tercih
edildigi goriilmektedir. Bu calismada, solar simiilator ¢alismalarinda kullanilan 151k kaynaklari
incelenerek LED 1s1k kaynakli solar simiilatérlere odaklanilmistir.

LED’ler konvansiyonel 151k kaynaklarina gore birgok avantaja sahiptir:

-Solar simiilatorlerde istenilen spektrum degerlerine ulasabilmek i¢in mikro saniyeler mertebesinde
hassas bir sekilde kontrol edilebilirler.

-Cesitli yazilimlar ve mikroislemciler kullanilarak LED’lerin 15181 uzun siire sabit tutulabilir.

-Tek tek oldugu gibi grup halinde de kontrol edilebilirler.

-Konvansiyonel 1s1ik kaynaklarina gore daha diisiik gerilimlerde calistiklart igin elektriksel olarak
daha verimli ve daha giivenlidirler.

-Teknolojileri gelistikge cevap verme siireleri artacagindan solar simiilator flas testlerinde de
kullanilabilirler.

-Isinma problemleri minimum diizeydedir.

-Calisma stireleri 40000 saate kadar ¢ikabilir.

-Maliyetleri konvansiyonel 151k kaynaklarina gore daha diisiiktiir.

-Zararl1 UVC 1s1n1 yaymadiklarindan ¢evre dostudurlar.

-Solar simiilatorlerde fotovoltaik cihaz testleri icin belirlenen 1000 W/m® 1smim  siddetine
ulagabilirler ve performans kriterlerini AAA sinifinda saglayabilirler.

Tiim bu avantajlarindan dolay1 ve tiretim teknolojileri gelistikge ultraviyoleden kizilotesine kadar
dalga boyu skalasinin genislemesiyle daha genis kullanim alanina sahip olmaya baglayan LED’ler

gelecekte de solar simiilatorler icin 6nemli 151k kaynagi olmaya devam edeceklerdir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢gikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

Kaynakca

Al-Ahmad AY., Clark D., Holdsworth JL., Vaughan B., Belcher WJ., Dastoor PC. An
economic led solar simulator design. IEEE Journal of Photovoltaics 2022; 12(2): 521—
525.

Alagdz 1. Riizgar elektrik santrallerinin kontrolii igin kullanilabilecek dogrulamali kod

1448



kiitiiphanesi gelistirilmesi. El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi 2021; 8(2):841-858.

Alxneit I. Measuring temperatures in a high concentration solar simulator — demonstration of
the principle. Solar Energy 2011; 85(3): 516-522.

Baris K., Kiiciikali S. Availibility of renewable energy sources in turkey: current situation,
potential, government policies and the eu perspective. Energy Policy 2012; 42: 377-391.

Bazzi AM., Klein Z., Sweeney M., Kroeger KP., Shenoy PS, Krein PT. Solid-state solar
simulator. IEEE Transactions on Industry Applications 2012; 48(4): 1195-1202.

Bliss M., Betts TR., Gottschalg R. Advantages in using leds as the main light source in solar
simulators for measuring pv device characteristics. Proc. SPIE 7048, Reliability of
Photovoltaic Cells, Modules, Components, and Systems, 704807 10 September 2008,
San Diego, California, United States

Bliss M.,Wendlandt S., Betts TR., Gottschalg R. Towards a higher power, all led solar
simulator closely matching realistic solar spectra. 24th European Photovoltaic Solar
Energy Conference, 21-25 September 2009, sayfa no: 3321-3326, Hamburg, Germany.

Brandhorst H., Hickey J., Curtis H., Ralph E. Interim solar cell testing procedures for
terrestrial applications. 1975. No. TID-26871

Codd DS., Carlson A., Rees J., Slocum AH. A low cost high flux solar simulator. Solar
Energy 2010; 84(12): 2202-2012.

Capik M., Yilmaz AO., Cavusoglu I. Present situation and potential role of renewable energy
in turkey. Renewable Energy 2012; 46: 1-13.

Dennis T., Schlager JB., Bertness KA. A novel solar simulator based on a supercontinuum
laser for solar cell device and materials characterization 2014. IEEE Journal of
Photovoltaics 4(4): 1119-1127.

Dennis T., Schlager JB., Yuan HC., Wang Q., Friedman D. A novel solar simulator based on
a super-continuum laser. 38th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, sayfa no: 1845-
1848, 2012, Austin, Teksas.

Ekman BM., Geoffrey Brooks G., Rhamdhani MA. Development of high flux solar
simulators for solar thermal research. Solar Energy Materials and Solar Cells 2015; 141:
436-446.

Esen V., Saglam S., Oral B. Light sources of solar simulators for photovoltaic devices: a
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2017; 77: 1240-1250.

Esen V., Saglam S., Oral B., Esen OC. Spectrum measurement of variable irradiance
controlled led-based solar simulator. International Journal of Renewable Energy
Research (IJRER) 2020; 10(1): 109-116.

1449



Esen V., Saglam S., Oral B., Esen OC. Toward class aaa led large scale solar simulator with
active cooling system for pv module tests. IEEE Journal of Photovoltaics 2022; 12(1):
364-371.

Georgescu A., Damache G., Girtu MA. Class a small area solar simulator for dye-sensitized
solar cell testing. Journal of Optoelectronics and Advanced Materials 2008; 10(11):
3003-3007.

Gok SG., Kavasoglu R. The renewable energy policy of turkey. 4th International Conference
on Power Engineering, Energy and Electrical Drives, IEEE 2013; 1334-1339.

Grandi G., lenina A. Analysis and realization of a low-cost hybrid led-halogen solar simulator
.International Conference on Renewable Energy Research and Applications (ICRERA).
IEEE. sayfa no: 794-799, 2013.

Hakki HK., Allahyari S. Intensification of photocatalytic wastewater treatment using a novel
continuous microcapillary photoreactor irradiated by visible led lights. Chemical
Engineering and Processing-Process Intensification 2022; 175: 108937.

Irwan YM., Leow WZ., Irwanto M., Amelia R., Gomesh N., Safwati I|. Indoor test
performance of pv panel through water cooling method. Energy Procedia 2015; 79: 604—
611.

Khan TQ., Bodrogi P., Vinh QT., Winkler H. Led lighting: technology and perception. John
Wiley & Sons. 2015.

Kim KA., Dostart N., Huynh J., Krein PT. Low-cost solar simulator design for multi-junction
solar cells in space applications. Power and Energy Conference at Illinois (PECI). IEEE,
sayfa no: 1-6, 2014.

Kohraku S., Kurokawa K. New methods for solar cells measurement by led solar simulator.
3rd World Conference onPhotovoltaic Energy Conversion, sayfa no: 1977-1980, 2003.

Kohraku S., Kurokawa K. A fundamental experiment for discrete-wavelength led solar
simulator. Solar Energy Materials and Solar Cells 2006; 90(18-19): 3364—3370.

Kolberg D., Schubert F., Klameth K., Spinner DM. Homogeneity and lifetime performance of
a tunable close match led solar simulator. Energy Procedia 2012; 27: 306-311.

Kolberg D., Schubert F., Lontke N., Zwigart A., Spinner DM. Development of tunable close
match led solar simulator with extended spectral range to uv and 1r. Energy Procedia
2011; 8: 100-105.

Krebs FC., Sylvester-Hvid KO., Jergensen M. A self-calibrating led-based solar test platform.
Progress in Photovoltaics: Research and Applications 2011; 19(1): 97-112.

Krusi P., Schmid R. The cs1 1000 w lamp as a source for solar radiation simulation. Solar

1450



Energy 1983; 30(5): 455-462.

Liao CH., Ou HH., Lo SL., Chiueh PT., Yu YH. A challenging approach for renewable
energy market development. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2011; 15(1):
787-793.

Linden KJ., Neal WR., Serreze HB. Adjustable spectrum led solar simulator. Light-Emitting
Diodes: Materials, Devices, and Applications for Solid State Lighting XVIII, 2014,
California, United States

Novickovas A., Baguckis A., Mekys A., Tamosiunas V. Compact light-emitting diode-based
aaa class solar simulator: design and application peculiarities. IEEE Journal of
Photovoltaics 2015; 5(4): 1137-1142.

Ocal O., Aslan A. Renewable energy consumption—economic growth nexus in turkey.
Renewable and Sustainable Energy Reviews 2013; 28: 494-499.

Plyta F., Betts TR., Gottschalg R. Potential for led solar simulators. IEEE 39th Photovoltaic
Specialists Conference (PVSC), sayfa no: 701-705, 2013.

PV Education, https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/air-mass (Erisim
tarihi: 03.05.2022

Sun C., Jin Z,, Song Y., Chen Y. Led-based solar simulator for terrestrial solar spectra and
orientations. Solar Energy 2022; 233: 96-110.

Tavakoli M., Jahantigh F., Zarookian H. Adjustable high-power-led solar simulator with
extended spectrum in uv region. Solar Energy. 2020; 220: 1130-1136

Tawfik M., Xavier Tonnellier X., Sansom C. Light source selection for a solar simulator for
thermal applications: a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2018; 90:
802-813.

Tsuno Y., Kamisako K., Kurokawa K. New generation of pv module rating by led solar
simulator - a novel approach and 1ts capabilities. 33rd IEEE Photovoltaic Specialists
Conference, sayfa no: 1-5, 2008.

Tikkenmez M., Demireli E. Renewable energy policy in turkey with the new legal regulations.
Renewable Energy 2012; 39(1): 1-9.

Twidell J., Weir T. Renewable energy resources. 2015 Routledge.

Vosylius Z., Novi¢kovas A., Laurinavic¢ius K., TamoSitinas V. Rational Design of scalable
solar simulators with arrays of light-emitting diodes and double reflectors. IEEE Journal
of Photovoltaics 2022; 12(2): 512-520.

Wang W., Laumert B. Simulate a ‘sun’for solar research: A Literature Review of Solar

Simulator Technology 2014.

1451



Watjanatepin N., Sritanauthaikorn P. Rectangular module for large scale solar simulator based
on high-powered leds array. Telkomnika (Telecommunication Computing Electronics
and Control) 2022; 20(2): 462—474.

Watjenatepin N. Design construct and evaluation of six-spectral leds-based solar simulator
based on 1ec 60904-9. Inernational Journal of Engineering and Technology 2017. 9.

Xu J., Woodyard JR. Investigation of carbon arc source as an am0 solar simulator for use in
characterizing multijunction solar cells. Eighth IEEE Photovoltaic Specialists
Conference, pp:1324-27, 2000.

1452



