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Oz: Fotovoltaik (PV) modiiller iizerine diisen giinesin spektral dagilimindan
etkilenmektedir. Bu c¢aligmada farkli iller segilmis ve SPCTRL2 programi
kullanilarak fakli zamanlar i¢in gelen dogrudan gilines 1s1nimi spektrumu elde
edilmistir. Bu spektrumlar kullanilarak ortalama foton enerjisi (APE) ve yararl
kesir (UF) ifadeleri giines gozelerinin spektral tepki aralifina uyumlu olarak
secilmis ve 300-1200 nm araliginda hesaplanmigtir ve karsilastirilmistir. Elde
edilen APE degerleri AM 1.5D spektrum ile karsilagtirilmistir. Ayni enlem
lizerindeki incelenen sehirler igin (Mugla, Sanlrfa, Istanbul ve Trabzon) APE ve
UF parametreleri batida bulunan sehirlerde daha biiytik oldugu goriilmistiir. Ayni
boylam iizerindeki incelenen sehirleri (Mugla, Sanlwurfa, Istanbul ve Trabzon)
karsilastirdigimizda giineyde bulunan sehirler daha biiytk APE ve UF
parametrelerine sahip oldugu goriilmiistir. PV modiil teknolojisinin yapildigi
yariiletkenin yasak enerji araligi ile UF parametresi arasinda iligki vardir ve yasak
enerji araligr arttikca UF parametresi azalmaktadir. UF parametresinin diigiik
oldugu giines gozesi teknolojileri spektral etkiye karsi daha hassas davranmaktadir.
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Abstract: Photovoltaic (PV) modules are affected by the spectral distribution of
the sun falling on them. In this study, different provinces were selected and the
direct solar radiation spectrum for different times was obtained using the
SPCTRL2 program. Using these spectra, the average photon energy (APE) and
useful fraction (UF) expressions were selected in accordance with the spectral
response range of solar cells and calculated and compared in the range of 300-
1200 nm. The obtained APE values were compared with the AM 1.5D spectrum.
For the cities examined on the same latitude (Mugla, Sanliurfa, Istanbul and
Trabzon), it was seen that the APE and UF parameters were larger in the cities
located in the west. When we compared the cities examined on the same longitude
(Mugla, Sanliurfa, Istanbul and Trabzon), it was seen that the cities located in the
south had larger APE and UF parameters. There is a relationship between the
forbidden energy range of the semiconductor from which the PV module
technology is made and the UF parameter, and as the forbidden energy range
increases, the UF parameter decreases. Solar cell technologies with low UF
parameters are more sensitive to spectral effects.
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1. Giris

Giliniimiizde enerji talebinin artmasiyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar1 giderek dnem
kazanmaktadir (Keshuov & Moldybayeva, 2024; Wilberforce ve ark., 2024). Giines enerjisi, temiz ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak dénemli bir potansiyele sahiptir (Shahsavari & Akbari, 2018).
Fotovoltaik (PV) modiiller veya giines gozeleri, glines 15181n1 dogrudan elektrige doniistiirmek igin
kullanilan teknolojilerdir (Satpathy & Pamuru, 2020). PV modiillerin dis mekan performansi giines
isinimindan, modiil sicakligindan ve spektral 1sinim dagilimindan biiyiik 6l¢tide etkilenir (Eke ve ark.,
2017). PV modillerin imalatindan sonra performanslari standart test kosullar1 (STC) altinda
olciilmektedir (Roy ve ark., 2010). Standart test kosullari, 1000 W/m? giines 1s1nim1, AM1.5G (Global
Isinim) gilines spektrumu dagilimi ve 25 °C modiil sicakligini ifade etmektedir (Wang ve ark., 2023).
Ancak dis ortamda bu kosullara nadiren rastlanmaktadir. Giines 15181 spektrumu cografik konuma,
zamana, atmosfer icerisindeki gazlara (H>O, Os, ...), hava durumuna vb. etkilere bagl olarak
degismektedir. Sonug¢ olarak PV modiiliin gercek performansi STC’de elde edilen degerden farklilik
gostermektedir (Daxini & Wu, 2024).

Giinesten uzaya yayilan ve diinyaya ulasan giines 1s1n1mi1 300 - 2500 nm araliginda degisen bir
spektruma sahiptir. Giines spektrumu farkli dalga boylari igin gelen 1s1nim miktarini birim dalga boyu
basina birim zamanda yatay bir birim alana diisen enerji (W/m?nm) olarak gostermektedir. Bu spektrum
UV bolge (<380 nm), goriiniir bolge (380-780 nm), ve yakin kizilétesi (NIR) bolge (>780 nm) bolge
olmak iizere ii¢ kisma ayrilir. Giines spektrumu, yaklasik olarak %3 ile %5 arasinda UV, %42 ile %43
arasinda gortiniir ve %52 ile %55 arasinda yakin kizilotesi (NIR) 1siktan olusmaktadir (Wang & Yu,
2023).
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Sekil 1. Silisyum giines hiicresinin spektral tepkisi (Honsberg & Bowden, 2019).

Fotovoltaik cihazlarda cihaz iizerine diisen foton tarafindan bir elektron koparilabilmesi gelen
fotonun enerjisine ve fotovoltaik cihazin yariiletken 6zelligine bagh olarak degisir (Nofuentes ve ark.,
2014). Silikon teknolojisine sahip cam altindaki bir giines gézesinin spektral tepkisi Sekil 1’de
verilmistir. Spektral tepkinin yiliksek dalga boyuna karsilik gelen sinir degeri giines gézesinin yapildig
yariiletken teknolojisine baghdir. Ust dalga boyu sinir1 A = hc/E, ile elde edilir. Burada 4; gelen 15131n
dalga boyu, h; Planck sabiti, ¢; 151k hizi ve E; Yariiletken yasak enerji araligini ifade etmektedir. Silikon
dolayl1 bir bant aralig1 yar1 iletkenidir, bu nedenle bant araligina karsilik gelen dalga boyunda keskin bir
kesinti yoktur (E ¢ = 1.12 eV). Diisiik dalga boyunda 0.4 um altindaki fotonlar ¢cogunluk cam tarafindan
sogurulur ve orta kisimdaki spektral tepki ideale yaklagir. Farkli yariiletken teknolojilerine ait giines
gozelerinin verimlilik ve yasak enerji araliklar1 Sekil 2°de verilmistir (Irvine, 2012).
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Bu ¢alismada SPCTRL2 programi kullanilarak elde edilen farkli bdlge ve zamanlara ait
spektrumlardan faydalanilarak APE ve UF parametreleri hesaplanmistir. Ortalama foton enerjisi (APE)
gelen giines 1s1mimin1 karakterize eden 6nemli ifadelerden biridir ve gelen toplam giines 1s1niminin foton
akisina orani olarak tanimlanmaktadir. UF (Yararl kesir) parametresi cSi (crystalline silicon), aSi
(amorphous silicon), CdTe (Cadmium telluride) ve CIGS (Copper indium gallium selenide sulfide)
giines gozesi i¢in yasak enerji araliklar kullanilarak hesaplanmstir.
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Sekil 2. Farkli yariiletken teknolojisine sahip glines gozelerinin verimliligi ve yasak enerji aralig
(Irvine, 2012).

2. Materyal ve Yontem

SPCTRL2 programi kullanilarak her giin i¢cin 09:00 ile 17:00 arasinda bir saat araliklar ile
yeryiiziine dogrudan gelen giines 1sinimi1 verileri elde edilmistir. Farkli enlem ve boylam degerleri i¢in
Mugla, Istanbul, Sanlurfa ve Trabzon illeri se¢ilmistir ve Cizelge 1°de sehirlere ait hesaplamalarda
kullanilan enlem ve boylam degerleri verilmistir. Enlem ve boylam degerlerinin konum olarak gdsterimi
Sekil 3’de harita iizerinde verilmistir. Illere ait spektrumlar1 farkli mevsimlere gore karsilastirmak
amaciyla Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylar1 segilmistir ve bu aylara ait giinler Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelgel. Sehirlere ait enlem ve boylam

Enlem Boylam
Mugla 37°00'00,0"N 28°30'00,0"E
Istanbul 41°00'00,0"N 28°30'00,0"E
Sanliurfa 37°00'00,0"N 39°30'00,0"E
Trabzon 41°00'00,0"N 39°30'00,0"E

Cizelge 2. Aylara ait giin sayilar1 (Ahmad &Tiwari, 2008)

Ay1 temsil eden giin Yilik giin sayisi
Ocak 17 17
Nisan 15 105
Temmuz 17 198
Ekim 15 288
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Sekil 3. Sehirlere ait hesaplama yapilan enlem ve boylam degerleri (Anonim, 2024).

SPCTRL2 programi kullanilarak spektrumlarin elde edilmesinde sehirlere ait yiikseklik
degerlerinden denklem 1 kullanilarak basing hesaplanmistir (Du ve ark., 2019). Cizelge 3’de sehirlere
ait yiikseklik ve hesaplanan basing degerleri verilmistir.

p = 101325 (1 — 2.25577 105 h)258 O

Cizelge 3. Sehirlere ait hesaplanan basing degerleri

Yiikseklik (m) Basing (mbar)
Mugla 660 936.43
Sanlurfa 477 957.24
Istanbul 40 1008.45
Trabzon 0 1013.25
USER INPUT 5

Sekil 4. SPCTRL2 program kullanici girisi.

SPCTRL2 programi, belirli bir alict diizlemde (egik veya yatay) belirli bir zaman noktasinda
acik gokyiizii icin dogrudan, daginik ve toplam spektral giines 1sinimlarini hesaplar. Arastirmacilara
farkli atmosferik kosullar ve farkli glines paneli geometrileri i¢in spektral 1s1nmim1 hesaplama olanag:
saglamaktir. Modele girdiler arasinda glines zenit agisi, egim agisi, atmosferik bulaniklik, su buhari ve
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ozon miktari, basing ve yer albedosu bulunur. SPCTRAL2 programi, yaklagik 10 nm ¢6ziiniirliikte 300
ile 4000 nm arasinda 122 dalga boyunu igeren yeryiiziine gelen giines spektrumlarini iretir (Bird
& Riordan, 1986). SPCTRL2 programi kullanimi bir¢ok aragtirmaci tarafindan kullanilmigtir (Utrillas
ve ark., 1998; Myers ve ark., 2000; Myers, 2012; Andrade ve ark., 2013).

SPCTRL2 programi kullamlarak Mugla, Sanlwurfa, Istanbul ve Trabzon illerine ait
spektrumlarin hesaplanmasinda Cizelge 1, 2 ve 3’de verilen enlem ve boylam, ay1 temsil eden giin say1s1
ve basing degerlerinden yararlanilmistir. Ayrica diger kullanicr girisi ile girilen parametreler Sekil 4’de
verilmistir.

2.1 Ortalama foton enerjisi (APE)

APE degeri, toplam giines 151n1min1 foton akis1 yogunluguna bdlerek hesaplanir ve foton basina
ortalama enerji (eV) elde edilir (Denklem 2) (Cornaro & Andreotti, 2013).

[;? 6(yda

2

9e [? ®()dA

APE = (2

Burada g, elektron yiikiidiir, G (1) dalga boyuna gore giines 1sinimi miktari, ® (1) spektral foton aki
yogunlugudur, 1, ve A, giines 1ginimi1 spektrumunun dalga boyu sinirlaridir. Foton akist dalga boyuna,
giines 1siimi1 miktarma ve hc = 1239.8 eV nm bagh olarak Denklem 3 kullanilarak elde edilebilir
(Katsumata ve ark., 2011).
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2.2 Yararh kesir (UF)

Yararli kesir ifadesi PV modiil teknolojisine bagli olarak Denklem 4 kullanilarak elde
edilmektedir. Burada A(Ej) ifadesi PV modiiliin yapildig1 yar1 iletkenin yasak enerji araligina karsilik
gelmektedir ( Alonso-Abella ve ark., 2014; Gueymard, 2023).

A(Eg)

1
(4)
UF = f G(A)dA

0

3. Bulgular

Fotovoltaik (PV) modiillerin verimliligi AM 1.5G (Global) 1sinim siddeti altinda hesaplanir.
Ancak dis kosullarda bu spektrum c¢ok nadir karsilagilan bir durumdur. PV modiillerin verimliligi
giinesin spektral degisiminden etkilenmektedir (Eke ve ark., 2017). APE, Giines 1s1ginin spektral
karakterizasyonu i¢in kullanilan parametrelerden biridir (Cornaro & Andreotti, 2013). Spektrum
tizerinde fotonun dalga boyu azaldik¢a enerjisi artmaktadir ve diisiik dalga boyu iizerinde olusan
kayiplar ortalama foton enerjisini azaltacaktir. Spektrum {izerinde gelen fotonun elektrik enerjisi
iiretebilmesi i¢in en az sahip olmasi gereken enerji ya da fotonun dalga boyunun {ist limiti PV modiiliin
gbze teknolojisinin yariiletken ozelliklerine baghdir. Giines gozesinin yapildigr yariiletkenin yasak
enerji aralig1 fotonun st limit dalga boyunu belirlemektedir (Honsberg & Bowden, 2019). Gorildigi
gibi spektral etki giines gdzesi teknolojisine ve gelen giines 1siniminin mevsimsel ve giinlin farkl
zamanlarinda yeryiiziine ulasan spektral 6zelliklerine bagli olarak degismektedir (Alonso-Abella ve
ark., 2014).

Bu calismada Tiirkiye’deki dort il (Mugla, Sanlwrfa, Istanbul ve Trabzon) i¢in SPCTRL2
programi kullanilarak dort farkli ay (Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim) i¢in her ay1 temsil eden giinlerde
09:00 — 17:00 arasinda bir saat araliklar ile spektrumlar elde edilmistir. Her spektruma ait APE degerleri
300-1200 nm araliginda hesaplanmistir. Elde edilen APE degerlerini AM 1.5D (Dogrudan) kosullari ile
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karsilastirabilmek amaciyla SPCTRL2 programi kullanilarak Dogrudan gelen giines ismnimi igin
spektrum elde edilmistir (Sekil 5). Bu spektrum iizerinde farkli dalga boyu araliklari i¢in APE
parametreleri hesaplanmistir. Dogrudan gelen giines 1simim1 spektrumunda 300-1200 nm araliginda
APE degeri 1.72 eV degerindedir. Spektrumun dalga boyu arttik¢a ortalama foton enerjisi azalmaktadir.
Farkli aylar i¢in hesaplanan APE degerleri dort farkli sehir igin hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 6°de verilmistir. Farkli aylar karsilastirildiginda en biiylik APE degeri Temmuz aymda
goriiliirken en diisiik APE degeri ise Ocak ayinda goriilmiistiir. APE degerleri farkli enlem ve boylam
degerine sahip illere gore degisimi ise Sekil 7°de verilmistir. Ayni enlem ve boylam iizerindeki farkli
sehirler karsilastirildiginda bat1 ve glineydeki ortalama foton enerjisi diger illere gore daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Giin icerisinde APE degeri 09:00-13:00 arasinda arttig1 ve 13:00-17:00 arasinda azaldig1
goriilmiistiir. APE degeri giin igerisinde saat 13:00°da en {ist seviyeye ¢ikmaktadir. Mugla, Sanliurfa,
Istanbul ve Trabzon illerinin 13:00 icin APE degerleri Sekil 8’de verilmistir. Enlem ve boylam
degerlerindeki degisim gelen giines 1siniminin spektral 6zelliklerini degistirdigi goriilmektedir.
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Sekil 5. AM 1.5D spektrumda ortalama foton enerjisi (APE).

Farkli aylara gore ortalama foton enerjisinin (APE) dogrudan gelen giines 1sinimina gore
degisimi Sekil 9’de verilmistir. Benzer sekilde farkli sehirlere gére APE’nin dogrudan gelen giines
1sinimina goére degisimi Sekil 10°da verilmistir. Farkli aylara gore ¢izilen grafikten mevsimsel spektral
degisimin enlem ve boylam degisiminden kaynaklanan spektral degisiminden daha etkili oldugu
sonucuna ulasabiliriz. Ayrica bu grafiklerden her sehre ait farkli aylar i¢in giin igerisindeki APE degisim
araligini belirleyebiliriz. Mugla ili i¢in Ocak ayinda giin igerisinde APE degeri 1.51-1.70 eV araliginda,
Nisan aymda 1.69-1.75 eV araliginda, Temmuz ayinda 1.72-1.76 eV araliginda ve Ekim ayinda 1.60-
1.73 eV araliginda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Farkli aylar i¢in giin icerisinde saatlere gore APE degisimi.
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Sekil 9. Ortalama foton enerjisinin (APE) toplam 1s1nim siddetine gore degisimi.
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APE parametrelerini AM 1.5D spektrumu ile karsilastiracak olursak Ocak ayinda elde edilen
spektrumlardan hicbiri bu kosulu saglamamaktadir (Sekil 10). Temmuz ayinda ise spektrumlarin biiyiik
cogunlugu AM 1.5D spektrumunda daha biiyiik APE degerine ve toplam 1ginim siddetine sahiptir.

Giines 151gmin spektral etkisinin karakterizasyonunda kullanilan diger bir parametre de yararh
kesir (UF) ifadesidir. Ortalama foton enerjisinden farkli olarak UF ifadesi giines gozesine bagli olarak
degisen bir parametredir (Denklem 4).

UF ifadesi dort farkli sehir i¢in ve dort farkli ay i¢in giinlitk 09:00-17:00 arasinda bir saatlik
araliklar ile elde edilen spektrumlardan hesaplanmistir. Farkli sehirler i¢in ve farkli aylar i¢in hesaplanan
UF parametreleri Sekil 11 ve 12°de verilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde APE ile benzerlik
gostermektedir. Ayn1 enlem ve boylamda bulunan sechirler karsilastirildiginda giiney ve batidaki
sehirlerde UF parametresinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. UF parametresi aylara gore incelendiginde
Temmuz ayinda en biiyilik degere Ocak ayinda ise en diisiik degere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 10. Farkli sehirler igin APE’ nin dogrudan gelen toplam 1s1mim siddetine gore degisimi.
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Sekil 11. Farkli sehirler i¢in giin igerisinde saatlere gore UF nin degisimi.
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Sekil 12. Farkli aylar i¢in giin i¢erisinde saatlere gére UF nin degisimi.
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UF ifadesinin farkli giines gozesi teknolojileri Mugla ili Nisan ay1 i¢in hesaplanmistir (Sekil
13). UF ifadesi giines gozesi spektral tepki araligma bagli bir parametredir ve yasak enerji araligina
baghdir. Yasak enerji aralig1 arttikca gelen fotonun enerjisinin artmasi gerekir ve fotonun dalga boyu
ist limiti azalir. Bu nedenle yasak enerji araligi arttikca giines gozesinin spektral tepki aralifi
azalacaktir. Bu ¢alismada giines gbzelerinin UF parametreleri yasak enerji araligina baglh olarak elde
edilmistir.

UF parametresi saat 13:00°da farkli sehirler i¢cin ve farkli aylarda elde edilmistir (Sekil 14).
Buna gore tiim goze teknolojileri ve aylar i¢cin UF parametresi en yiiksek Temmuz ve en diisiik Ocak
aymda oldugu goriilmiistiir. Enlem ve boylama gore karsilastirma yaptigimizda giiney ve batidaki
sehirlerin UF parametresinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

UF parametresi ile APE parametresinin degisimi Sekil 15°de goriilmektedir. Buna gore iki
parametre de spektral etkilerin belirlenmesini saglamaktadir. UF parametresi giines gdzesi teknolojisine
bagli oldugu i¢in yiiksek APE degerlerinde UF degisimi biraz daha azdir. Bu grafikte dort il ve dort ayin
her bir giinii i¢in bir saat araliklarla alinan tiim spektrum verileri bulunmaktadir ve spektrumlarin biiyiik
cogunlugu AM 1.5D spektrumundan farklilik gostermektedir.
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Sekil 13. Zamana (saat) gére UF ve toplam 1s1nmim siddetinin farkli géze teknolojileri i¢in bir giinlitk
degisimi.
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Sekil 14. Farkli sehirler ve farkli giines gozesi teknolojilerine goére UF ifadesinin

degerleri.
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Sekil 15. UF — APE’ye gore degisimi.

4. Tartisma ve Sonug
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Bu ¢alismada AM 1.5D spektrumu igin APE degeri dogrudan gelen giines 1ginimi igin 300 —
1200 nm dalgaboyu araliginda 1.72 eV olarak hesaplanmistir. APE degeri hesaplama yapilan dalgaboyu
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araligina baglh olarak degisir. Chantana ve ark. (2020) tarafindan AM 1.5G spektrumu 350-1050 nm
dalgaboyu aralig1 i¢in APE degeri 1.88 eV olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada AM 1.5G spektrumu
tizerinden 350-1050 nm aralifi i¢in hesaplama yaptigimizda 1.88 eV olarak elde edilmistir. Elde
ettigimiz APE degerleri literatiir ile uyum saglamaktadir. Ayni enlem ve boylam lizerinde segilen dort
il ve mevsimsel degisimleri incelemek amaciyla dort farkli il i¢in her aya ait bir giinde saat 09:00 —
17:00 arasinda bir saat araliklar ile spektrumlart SPCTRL2 programi kullanilarak elde edilmistir. Buna
gdre incelenen iller (Mugla, Sanlrfa, Istanbul ve Trabzon) i¢in ayn1 enlem iizerinde batidaki ve ayni
boylam tlizerinde giineydeki ilde APE parametresinin biiyiik oldugu belirlenmistir. Mevsimlere goére
karsilastirildiginda APE parametresinin incelenen iller (Mugla, Sanlrfa, Istanbul ve Trabzon) icin
Temmuz ayinda en biiyiik ve Ocak ayinda en kiigiik degere sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen APE
degerleri AM 1.5D spektrumuna ait APE degeri (1.72 V) ile karsilastirildiginda ocak ayinda incelenen
iller (Mugla, Sanlurfa, istanbul ve Trabzon) i¢in higbiri bu kosulu saglamamaktadir. Temmuz ayinda
ise APE degerlerinin biiyiik kismi 1.72 eV degerinden biiylik ¢iktigi goriilmiistiir.

Spektral etkinin incelenmesi amaciyla kullanilan bir diger parametre ise UF ifadesidir. UF giines
gbzesi teknolojisine bagli bir parametredir. Dort farkli glines gozesi teknolojisi i¢in UF parametresi dort
farkli il ve dort farkli ay i¢in her giine ait saat 09:00 — 17:00 arasinda bir saat araliklar ile elde edilen
spektrumlar kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile uyum saglamaktadir
(Gottschalg ve ark., 2003). Glines gozesinin yariiletken teknolojisine ait yasak enerji araligi arttikga UF
parametresi azalmaktadir.

APE ve UF spektral etkinin incelenmesi i¢in kullanilan iki farkli parametredir ve bu iki
parametre arasindaki degisim grafigi c¢izilerek incelenmistir. Bu calisma ile farkli dalgaboyu
araliklarinda incelenen farkli bolgelere ait spektrumlarin APE degerleri ve farkli yariiletken
teknolojilerine sahip (cSi, aSi, CdTe ve CIGS) giines gozelerinin incelenen farkli bolgelere ait
spektrumlara gore UF parametresi hesaplanmistir ve literatiire kazandirilmistir.
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