Arastirma Makalesi BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 20(1), 234-242,(28)

DOI: 10.25092/baunfbed.369085 J. BAUN Inst. Sci. Techng0(1), 234-242, (2018)

Batman ilindeki ince film a-Si teknolojili fotovatk
sistemin performans derlendirmesi

Osman PAKMA®

Batman Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, FRiiimi,Batman

Gelis Tarihi (Recived Date): 04.10.2017
Kabul Tarihi (Accepted Date): 07.12.2017

Ozet

Bu calsmada Batman ilinde ince film a-Si teknolojisine ipaB.16 kWp giice sahip
sebeke bglantili sistemin bir yillik elektrik enerjisi Ureti verileri alinmg ve
moddllerin performansi giparametrelerde g6z 6nune alinarakgddendirilmistir.
Sistem 6lctimleri Ocak ayindan Aralik ayina kadan 2016 yilini kapsamaktadiince
film a-Si PV sistemden 2016 yil siUresigebekeye 2.631 MWh enerjiganmistir.
Sistemin nihai verimi (Y 1.13 den 4.89 kWh/KWp/gtin'e, performans orani(fi@)
%53 ile %78 arasinda gesmektedir. Ortam ve buna pla olarak moddl sicakliklarinin
sistem performansina etkisinin %6 - %9 arasindaigldhesaplanntir. Ayrica dger
sistem bolimlerinin de sistem performansi lzeriddgsen oranlarda etkili oldgu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistem, ince film, glgnelicresi, enerji, performans
orani.

Performance evaluation of thin film a-Si photovatsystem for
Batman province

Abstract

In this study one year data of grid connected systgth thin film a-Si technologies in
Batman province which has 2.16 kWp power and themdule performance
comparisons were evaluated according to externabipeters. The data set covers
from January until December 2016. The thin filmid&8 system supplied 2.631 MWh
energy to the grid during 2016. The final yield)(¥iis PV system ranged from 1.13 to
4.89 kWh/kWp/day and the performance ratio (POpgeghfrom 53 to 78%. The effect
of ambient and module temperatures on the systeforpmnce is calculated in the
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range 6% to 9%. It has also been determined tHagrgparts of PV system affect system
performance at various ratios.

Keywords:Photovoltaic system, thin film, solar cell, energgrformance ratio.

1. Giris

Dunya Uzerinde her yil artan nufus ile birlikte ielojinin ilerlemesi ener;ji ihtiyacini
arttirmaktadir. Enerji ihtiyacinin ganlugu fosile dayalidir. Fosil kaynaklarinin en
blyuk sorunlari tikenebilir olmasi ve kiresel 1sadn. Bu soruna engel kaynak ise
hem temiz ve hem de yenilenebilir olmasidir. Bu émerji kaynaklari temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak isimlendmiektedir. Temiz ve yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan en c¢ok bilinenleri jeotermal endmdroelektrik eneriji, biokutle enerjisi,
rizgar enerjisi ve gugeenerjisidir. Bu kaynaklardan en gbze carpani iseeg
enerjisidir. GUng enerjisinin dger enerji kaynaklarindan en buyik avantaji bol,izem
ve tikenmez bir kaynak olmasindan dolayi yerel igmalar icin kullanimini elveyii
kilmakta ve her yerde faydalaniimasinin 6nini a¢athk

Her yil dinya ylzeyine uan gune isinlarinin enerjisi 80 milyar ton petroledegerdir
(TOE). Bu dger dunyada her yil tuketilen enerjinin yayla 10000 katina gttir ve
fosile dayali kaynaklarin tum rezervlerinden eldilem enerjiden daha fazladir [1].
Gune enerji sistemleri geden teknoloji ile birlikte maliyetlerinde ki gus ile birlikte
cevresel olarak temiz bir enerji kaymaolarak kendini uluslararasi alanda kabul
gormistir. Saat, hesap makineleri, yane alanlarindan uzak yerlerde kurulan
telekominikasyon uygulamalari ve uzaya gonderilgulara entegre edilen fotovoltaik
(PV) uygulamalar ilk giineenerjisi uygulamalari olarak hayatimiza gigteidir.

Bircok Ulke gling enerjisi Uzerine yatirimlarini ggirmis ve enerji ihtiyaclarinin bir
kismini yenilenebilir enerji tzerine duzenlgniken ulkemizde fotovoltaik teknoloji
ileri seviyelere ulsgmanin balangici seviyesindedirilerleyen yillarda Avrupa’da ve
ulkemizde fotovoltaik enerjinin ¢amalar ile birlikte 2030 yili i¢in belirlenmgikurulu
gic hedefi 200 Gigawatt olarak hedeflepmie tahminler dgrultusunda Dunya
uzerinde 100 Gigawatt sinirinin gegilgckeklentisi ile gaymalar strdurilmektedir.

Gunumuze kadar yaygin olarak kullanilan giiicreleri kristal silisyum tabanli
hiicreler olmgtur. Dinyadaki kurulu fotovoltaik sistemlerde yakkaolarak kullanimi
%90 Uzerindedir. Fakat kristal silisyum tabanli glimicrelerinde malzeme Uretim
maliyetinin yiksek ve malzeme tuketiminin fazla abn nedeniyle bu alanda gilgk
secenek olarak ¢ok kristalli malzemelerin gedicekte kullanilmasina neden olgtwr.
Gune pillerinde kullanilan malzemenin kaliginin, maliyetlerinin dglrdlmesi
yoninde yapilan agarma ve gektirme calgmalari, ince film teknolojisinin dgmasina
neden olmstur. Bu alanda yapilan atama ve gektirme calsmalari guneg pilleri
uretiminde kullanilabilecek bir ¢ok yari-iletken lnemenin digik maliyetlerde cam
gibi tutucu tabakalar Gizerinde gemiizeylere kaplanabilegmi gostermgtir. Baska bir
deysle ince film yari-iletken malzeme, buyutkltukleri binilimetrenin binde birinden
milyonda birine dgin desisen damarlardan ojmaktadir. Damarlarin geghigi kristalin
kalitesi ile dgru orantilidir [2].Ince film giineg hiicreleri arasinda U¢ bulyiik aday 6ne
ctkmaktadir. Bunlar; amorf-silisyum (a-Si), kadmmyelltr (CdTe) ve bakir-indiyum-
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galyum-selenyum (Cu(Iln,Ga)gebilesik yari-iletkenleridir. Bu sayillan malzemeler
disinda son zamanlarda organik ggihécreleri de yerini almtir.

Bu calsmada Batman’in iklim kgqullarina bg&h olarak toplamda 2,160 kWh kurulu
gicunde ince film a-Si teknolojisine sahip PV gsiste performans analizi
gerceklatirilmi stir.

2. Fotovoltaik sistemlerde performans orani

PV sistemlerde Uretilen enerjinin  verimsili bir cok etkene baidir. Sistem
bilesenlerinin  nominal karakteristik derleri, sistem konfigirasyonu, sistemin
bulundgu casrafi alan kagullari, sistem cevresinde bulunun goélgelenmeye mede
olabilecek yapilar ve sistemin gaha esnasinda dfabilecek elektronik arizalar gibi
sorunlar sistemin enerji Uretiminde kayiplara seb&p, sistemin verimliiine etki
etmektedirler. PV sistemlerin Performans Orani (BB3)].

_ Uretilen Enerji (Sebeke Qkis)

- Referans Berii

~ Uretilen Enerji (Sebeke Cilgt)

~ Isinimx Sistem Alare STK daki ModWlerimi

PO

(1)

PO

(2)

Sebeke bglantili bir PV sistemin Performans Orani (PO),essin AC cikginda elde
edilen enerjinin Standart Test idlari (STK (1000 W/, 25°C, AM 1,5)) altinda
sistemdeki moduller tarafindan Uretilen enerjiyanodir. Sebeke cikginda elde edilen
PV sistem enerjisi, standart testsibbari altinda moddller tarafindan elde edilebilece
enerjiden sistem kayiplari ¢ikarilarak bulunabfi sistemin kayiplari ne kadar az ise
sistem o kadar yuksek bir Performans oranina (R@ipslacaktir.

PV guc sistemlerinde modulden elde edilen gigscila anlik modul sicak#i arasinda
ters oranti vardir. Modul sicagliarttikga modulden alinan gug azalir. Sicakliklega

modulden elde edilen giiciin azalmasindayan kayiplar, modulli ajturan hiicrelerin
sicaklgi ile dogru orantilidir. Ortam sicalgh yukseldikge hiicre sicakh da yukselir ve
Uretilen enerjide kayiplara neden olur.

Gune hucrelerinin, 800 W/Mmisinm, 1 m/s rizgar ve 20C ortam sicakfi
kosullarindaki sicakiiina Hucre nominal ¢aima sicakig (Nominal Operating Call
Temperature-Ncr) adi verilir. Uriin kataloglarinda trun ile ilgiizellikler belirtilirken
bu sicaklik dgeri altindaki 6zellikleri verilir. STK'da hicrenisicaklgini bulmak igin ;

T, T, Noct-T,

a

U, G.,Noct

®3)

Burada T,, modul sgurma katsayisi; J Noct kosullari icin ortam sicaki; U, kayip
katsayisi; G Noct kosullart icin isinim degeri; Te, modul katalgunda belirtilen Ncr
degeridir.
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Sasurma katsayisi, modul tarafindan emilemimin modulin tzerine gén sinima
orani olarak ifade edilir. Yukaridaki formul kulldarak sicakigl bilinen bir ortam icin
hiicre sicakfii hesaplanabilir [5-6].

T u
Tc:Ta—’_(Gt*ﬁ)*(l_f“) (4)
Burada Gisinim deeri, umodul verimidir.

Normalize edilmg sistem enerji UretimY;, fotovoltaik sistemden elde edilgneénerjinin
evirici tarafindan AC enerjiye dostiirilmesinden sonra ortaya ¢ikan enerjgeteni,
STC kaoullari altinda verilen PV orgtlerin kurulu gucggine normalize edilmesiyle
hesaplanmaktadir.

E

sebeke

W (5)

p.e

Y, =

Bu ifade yer alanEgpekefotovoltaik orgu tarafindan dretilen webekeye aktarilan AC
enerjiyi (eviricinin ¢iks enerjisi) W, ¢ ise fotovoltaik orgulerin STK altindaki kurulu
glc degerini gostermektedir. Normalize edilgnsistem enerji Uretiminin birimi saat
veya kWh/ kWp'dir.

Normalize edilmg fotovoltaik sistem enerji Uretiminin, normalizeileds fotovoltaik

orgu ylzeyi Uzerine gén sinim enerjisine orani olarak tanimlanan sistemaqparans
orani, PR, farkli bélgelerde ve farkli zamanlar rirden fotovoltaik sistemlerin
performanslarini kiyaslamak vegdelendirmek amaciyla kullaniimaktadir.

Y
YR

PR = (6)

olarak tanimlanir. Bu ifade, gercek sistem enaér@timi ile standart test kallari
altinda tanimh PV o6rgulerin verimlilik gerleri ile ¢alsan ideal sistemin enerji Gretimi
arasindaki oran olarak yorumlanabilinir.

3. Fotovoltaik sistem

Sistem kurulumu Batman'da bulunan Ozel Cozilkokulu (enlem: 37.921; boylam:
41.144) catisina yapilgtir. Sistemde toplam 24 adet ince film amorf silisy
fotovoltaik modudl kullaniimgtir. Cizelge 1'de sistemde kullanilan fotovoltaik

modullerin STK altindaki teknik verileri verilrgtir.

Cizelge 1. Sistemde kullanilan fotovoltaik modiihe8TK altindaki teknik verileri.

Uretici Firma Sunset

Kod SunOne AS 90
Teknoloji Ince film amorf silisyum
Maksimum gu¢ noktasiR.(W) 90

Maksimum gig¢ noktasindaki gerilimn(V) | 102

Maksimum gug¢ noktasindaki akim )(V) |0.91
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Cizelge 1. (Devami).

Acik devre gerilim \4(V) 137
Kisa devre akimigd(A) 1.15
Alan (nT) 1.43
NOCT (°C) 50

B (%/°C) -0.34
o (%/°C) +0.04
v (%/°C) -0.22

Sistemde Sunset firmasina ait SunString 5000 evkidlaniimistir. Sistem igir
sectgimiz model eviricinin bunyesind

AC ve DC tarafindasri gerilim yakalayic

1 fazlisebeke kontrol

Sicaklk kontrolt

Sebekearizalarindan korumak igin EMW filtresi bulunmalkite

Modul sicakliklarini 6lgmek icin ise K tipi platioy sensorler kullaniingtir. Sisterr
aktif oldugu sureceu deserler 6lculerek kaydedilrgiir:

e Sistem lUzerindegebekeye aktarilan giW)

e Sistemin akf oldugu andan itibaren Uregii toplam enerji miktariWh)

¢ Modiil sicakls (C)
e Aylik Uretilen toplam gtickwh
e Anlik Uretilen toplam guckWh

24 adet SunsetSunOne AS 90 ince film amorf silisynadller, Ggerli seri halinde °
egimli, 8 adet dizi olgturularak 2.160 kWp gucinde o6rgu elde edginve cati
diizleminde kullanilan alan ise 3(*dir. Sekil 1'de sistem gériilmekted

£ | L
L JLL L By

| =
| T WTH TN

Sekil 1. Kurulu ince film -Si PV Sistem.

Gelen anlik gune isinimi siddetini Dinya MeteorolojiTeskilat (WMO) tarafindar
Onerilen Kipp&Zonen firmasinin  Uretgi oldusu CMP11 piranometresinde
faydalaniimgtir. Anlik ortam sicaklik dgerleri HMP60 Vaisala INTERCAP sicaklik
nem sensord yardimiyla olcilgtir. Piranometre ve sensorler, giirfgicresidestekli
aki yardimiyla veri depolama aygitt olan CR800 Idg@era bglanmstir. Belli
gunlerde dataloggerda kaydedilen veriler RS232 (mmayile bilgisayar ortamin
aktariimstir.
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Sistem Odlcimleri 01.01.2016-31.12.2016 tarihleriasamda 1 yillik &lctmleri
kapsamaktadir.

4. Sonuclar

Batman ilinde Ozel Cozlrtkokulu (enlem: 37.921; boylam: 41.144) catisinaukuus
sistemde yer alan piranometre ve sicaklik sensardiypiyla 2016 yilina ait aylk

ortalama 6lcum deerleri Cizelge 2’de verilngtir.

Cizelge 2. Yillik gungisinimi ve sicaklik dl¢ciim sonuclari.

Aylar Egimli Yizeye (30) Gelen Ortalama | Aylik Ortalama Gunluk

(2016) Guinliik Gune Isinim Siddeti (kWh/nf.giin) | Sicaklik Dgerleri CC)

OCAK 2.35 1.85

SUBAT 3.18 8.83

MART 5.02 11.17

NISAN 5.98 16.7

MAYIS 6.13 20.94
HAZIRAN 7.23 27.23
TEMMUZ 7.11 31.9
AGUSTOS 7.01 32.93

EYLUL 6.68 25.67

EKIM 4.61 20.29

KASIM 3.21 9.75
ARALIK 1.87 3.81

Batman ili Ozel Cozunilkokulu gatisina kurulan 2.160 kWp guciinde ince famorf
silisyum 6rgu sistemlerinde Uretilen 2016 yilina\ariler Sekil 2’'de verilmitir. Yillik
donem icerisinde ince film amorf silisyum o6rgu emsinden 2.631 MWh ener;i
aretilmistir.

350

300

250

200

150

100

Toplam Uretilen Eneriji [kWh]

50

X - 4 c
8 8 s 8
o a = =z

Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylul
Ekim
Kasim
Aralik

Sekil 2. PV orgunin aylk trefi enerji.
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Sekil 3'de aylik ortalama hava ve modiul sicgkldezerleri verilmitir. Goruldigu gibi
yaz aylarinda ortalama hava sicgkli5-32°C arasinda, ortalama modil sicgklise
28-38 °C arasinda dgsmektedir. Ky aylarinda ise, ortalama hava sicgkl2-15 °C
arasinda, ortalama modiil sicgklse 22-28C arasinda dgsmektedir.

40 ) i
| —o— Ortam Sicakf!
35 L —© Modul Sicakig 1
30 4
__2B5F i
o L
[CE
x 20| _
% L
o 15} 4
n L
10 - 4
5 4
0F 4
| | | | | | | | | | | |
x ®T £ c %) c N 7 J— £
g £ 8§ £ 282 ¢85 3
o o zZ s o g 5 W ow g z
T 2 <

Sekil 3. 2016 yili icin aydinlanma siresince odlcidshik ortalama saatlik ortam ve
modul sicakligl deserleri

Sicaklik kayip katsayisu sekilde bulunabilir:
Nsic = 1+ IB(TC - 25) (7)
Buradap Cizelge 1'de goruldgil gibi modul sicaklik katsayisidir.

Olculmis olan giing 1sinim siddeti deserleri ve sebekeye bgli 2.160 kWp giiciinde
ince film amorf silisyum o6rgi sisteminin Uregmoldugu gunlik ortalama ener;ji
deserleri kullanilarak sistemin performans ggelendiriimesi yapilmgtir. Olcuimi
Isinim siddeti degerlerinden faydalanarak normalize edgrorgt ylzeyine dien sinim
enerjisi (Yr) aylara gore hesaplangtir. Ayrica SunOne AS 90 kodlu ince film amorf
silisyum modulunin STK derlerinden ve sistemin elde gitenerji degerlerinden de
faydalanarak normalize edilgsistem enerji Gretimi (Y aylara gore hesaplangtir. Bu
deserlerden faydalanarak da sistem performans orayin tadilmistir. Sekil 4’de
normalize edilmj drgu yuzeyine dien sinim enerjisi ve ince film amorf silisyum 6rgu
sisteminden elde edilgiinormalize edilmy sistem enerji Uretimi @gerleri aylara gore
cizilmistir. Sekil 5’de ise ince film amorf silisyum 6rgu sistenm performans orani
aylara gore gosterilrgtir.
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Sekil 4. Aylik YrveY;degerleri.

X p=1 4 c
T 8 &8 g
o Z = =z

Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylul
Ekim
Kasim
Aralik

Sekil 5. Normalize edilmi PV modul gic dgerlerinin aylik performans oranlari.

Yapilan 6lcimlerde en yiuksefnim deerlerinin Haziran 2016 ile gustos 2016 aylari
arasini, en diiik 1isinim degerlerinin de Kasim 2016 il§ubat 2016 tarihleri arasini
kapsadii gorulmistir. Olgulen sicaklik deerlerinin  de buna paralel olgu
gorulmektedir. Yillik elde edilen cikigicu ince film amorf silisyum sistemi igin 2.631
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MWh olarak olculmitir. Olctilen veriler dgrultusunda hesaplamalar yapimorgu
sistemlerinin enerji Uretimi ve kayiplar STK sdlari altindaki dgerlere normalize
edilmistir. Bu deserler; normalize edilngi 6rgil yluzeyine dien sinim enerjisi ¥r),
normalize edilmi 6rgu sisteminin enerji Uretimi ¢Y've sistem performans orani (PO)
olarak siralanmgtir. Haziran- Mayis tarihleri arasindaki ince filamorf silisyum PV
sisteminin performans oraniningdr aylara gore kadastirildiginda; ortam sicakii
arttigl icin azalmgtir. Sekil 4'den de gorilegg Uzere sistemin performans orani
kayiplari % 20-40’lara tekabil etmektedirsitkk (3), (4) ve (7) yardimiyla modul
sicaklginin performansa etkisi aylara gore % 6-9 arasiddgismektedir. Dger
kayiplarin ise; eviriciden kaynaklanan kayiplarblkdamadan kaynaklanan kayiplar ve
belli gunlerde modullerdeki tozlanmadan kaynaklakayiplarin biyik 6lcide etki
ettigi disinulmektedir. Sonuc¢ olarak, gaha kaullar gerei dis ortamda kullanilan
fotovoltaik moddller, 6zellikle yaz aylarinda ytiks&cakliklara maruz kalabilmektedir.
Hava sicakiiinin 40 °C'yi buld@gu durumlarda panelin sicagl) cam yuzey ve metal
cerceve nedeniyle yuksek sicakliklara ¢cikmaktafirtan sicaklik, moduli okiuran
gune hicreleri icerisindeki yuk tayici sayisini arttirarak toplam akimi arttirictkeda
bulunurken dier yandan yasak enerji bant agah distrerek voltaji azaltmaktadir.
Toplam akim artn voltajdaki azalmaylr kompanze edenggadlien 25 °C ve Uzerinde PV
modul c¢iks gicl ve verim azalmaktadir. Bu nedenle, fotovkltaiodillerin artan
sicakliklardan olumsuz yonde etkilenmemesi igiregiethavalandirmanin ganmasi,
Isinmayi Onleyici yuzeylerle kaplama, isI Uretedelynaklardan uzsm montaj gibi
tedbirler alinir.

Kaynaklar

[1] Nebbia G.,Twentytwenty-fivesutures, 33, 43-54 (2001).

[2] Pakma O.,ZnO/CdS/Culn(S,Seheteroeklem gune pillerinde admittans
spektroskopisi ve akimiletim mekanizmalari, Yiksklsans Tezi, Mgla
Universitesi (2002).

[3] Canete C.,Carretero J.andSidrach-de-Cardona M. rgiEnperformance of
different photovoltaic module technologies undetdoor conditionsEnergy,
65, 295-302 (2014).

[4] Ferrada P., Araya F., Marzo A.and Fuentealba Erfofeance analysis of
photovoltaic system of two different technologiesa coastal desert climate
zone of ChileSolar Energy, 114, 356-363 (2015).

[5] Segado P.M., Carretero J., Sidrach de Cardona MgeM to predict the
operating temperature of different photovoltaic med in outdoor conditions,
Progress in Photovoltaics23 (10), 1267-1282 (2015).

[6] Skplaki E. andPalyvos J.A., On the temperature nidgece of photovoltaic
module electrical performance: A review of effiatgrpower correlationsSolar
Energy, 83, 614-624 (2009).

242



