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OZET

Fotovoltaik modiillerin gii¢ ¢ikisi dlgiimleri IEC
61853 standardini takiben farkli 1summim ve
sicaklik  noktalari altinda standart sartlar
kosullarinda  gerceklesir. Elde edilen bu
sonuglar bir projenin bankaca kabul edilirlikte
esas temellerinden biri olan fotovoltaik gii¢
santrallerinin enerji verimliligi hesaplamasinda
kullanilir. Verim hesaplamasi hassasiyeti gii¢
orammin 6l¢iim belirsizligine bagh oldugundan,
hangi kosullarin belirsizlige etki ettigini bilmek
onemlidir.Standart sartlar altinda 1000 W/m?
wsimim, 25°C sicaklik ve 1,5 G hava kiitlesi
isimim  spektrumunda  yapilan  belirsizlik
hesaplamasi zaten CalLab fotovoltaik modiilleri
icin detayli analiz edilmis haliyle mevcuttur.
Diisiik 1simim veya yiiksek sicaklik gibi standart
sartlarin degisebilecegi ozel durumlar igin ise
bir ¢ok laboratuvar ancak kabaca bir tahminle
belirsizlik hesaplamasti ongoriisiinde
bulunuyor.Yapilan bu ¢alismada, 100 Watt-1100
Watt isimim araligi ve 15° - 75°C arasinda
sicaklik noktalart igin AAA simifi bir solar
simiilator ile standart sartlar disinda élgiimler
vaptlarak  hangi  parametrelerin  belirsizlik
hesaplamasina etki edecegi gozlemlenecek.
Diger  bir yandan da, farkh  151mm
seviyelerindeki sicaklik noktalari i¢in spektrum
ve wgimimin kararliligi, ayni zamanda da 1ginim
ve  sicaklik  homojenligi  gibi  flasor
karakteristikleri incelenecek. Yine standart
sartlar disinda yapilan bu olciimler icin farkh
teknolojilerdeki silikon modiillerin  histerezis
ozellik  analizleri  yapilacak. Elde edilen
sonuglara dayanarak standart sartlar disinda
vaptlan bu élgiimler igcin ayrintili bir belirsizlik
hesaplamast analizi yapilacak.

Son olarak da aym modiiller icin farlh
ortamlarda belirledigimiz dis ortam ve i¢ ortam
gii¢ olgiimleri belirsizlik sonuglart birbirleriyle

karsilastirtlarak sonuglarin uyumlari
incelenecek. Bu ¢alismanin sonuglarina bagl
olarak da giic dlciimleri icin daha diisiik
belirsizlikler 6nermek miimkiin olabilecektir.
Anahtar Kelimeler- Verim Hesabi, Olciim
Belirsizligi, Gii¢ Olgiimleri, Fotovoltaik Gii¢
Tarlalar

1. GIRIS

Olgiim belirsizliginin en aza
indirgenmesi ¢esitli bilim dallarinda her
zaman onemli bir hedef olmustur. Oyle
ki belirsizlik bir Olgiimiin kalitesini
ortaya koyan 6nemli parametrelerdendir.
Fotovoltaik sistem yatirimcilart ve yeni
hiicre teknolojileri {izerinde calisilan
bilim adamlar1 i¢in 1ilgi c¢ekici bir
noktadir. Cilinkii bankalar ve
yatirimcilar, hassas 6l¢iim hesaplarindan
kaynaklanan belirsizlige gore
maksimum enerji verimlili§i tahminine
ve ileri zaman dilimi igerisinde yatirim
iizerinde minimum finansal riski
saglamayr  hedeflemektedir.  Olgiim
sonuglarindaki belirgin bir belirsizlik
bilimsel gelismeye katki sagladigi gibi
ozellikle yatirimet acisindan da projenin
finansal riskini ortaya koymaktadir.

Genel olarak belirtilen 6l¢iim belirsizligi
hesab1 STK’ya (Standart Test Kosullar1)
ortamlarinda 1000 W/m? ,25 °C ve 1,5
Global hava kiitlesi 1S1n1m
spektrumunda ortaya konulan
degerlerdir. Ancak 6nemli olan gergek
sartlar altinda modiiliin giic



Olglimlerinde  belirlenen  belirsizlik
parametreleri ve degerleridir. Literatiir
taramas1 yapildiginda bugiin bir ¢ok
laboratuvar yiiksek sicaklik ve diisiik
isinim  degerleri  i¢in  fotovoltaik
modiillerin giic Ol¢iimlerinde net bir
belirsizlik bildirememistir. Bu
calismada CalLab kalite modiilleri
kullanilarak farkli 1smmm ve sicaklik
noktalar1 igin belirsizlik parametreleri
incelenmis, tim Olglim  prosediirleri
genis kapsamli olarak ele alinmig ve
ozellikle histerezin Olgiim belirsizligi
iizerindeki etkileri saptanmustir.

2. OLCUM EKIiPMANLARI

Farkli 1sinim araliklar1 ve sicaklik
noktalar1 altinda gii¢ dl¢limleri ve akim
gerilim karakterizasyonu i¢in kullanilan
solar simiilator IEC 60904-9 “Giines
simiilatorii  performans prosediirii”
geregince simiflandirilmis olup AAA
kalitesinde flasa sahiptir ve flaglama
siiresi yaklagik 80 ms'dir. Bu olgiim
siiresince, flasin zamana bagl Olciilen
belirsizligi yaklasik olarak 0.5% 'lik bir
degere sahiptir[1]. 2.1 x 1.3 m?den
kiiciik modiil boyutlar1 i¢in ise alansal
esitsizlikten kaynakli 6l¢iim belirsizligi
1%'den az degerdedir. Simiilator ve
Olglim diizlemi arasindaki mesafe 1.5
m'dir

Solar simiilatér flasoriinde farkli 151n1m
araliklar1 lamba voltajinin degistirilmesi
ile gergeklesir. Diisiik 1s1n1im Slgiimleri,
performans Olglimleri ve  spektral
uyumsuzluk  hatalarinin  da  dahil
edilebildigi tiim hassas Olgiimler igin
Ol¢iim siiresi 0.5- 1 saat araligindadir.

Fotovoltaik gii¢c dl¢limlerinde simiilator
1sitnimi1, Fraunhofer ISE tarafindan
iiretilen referans bir hiicre ile tiim
Olglimler sirasinda denetlenir. WPVS
(World PV Scale) giines pilleri ve
modiillerin karakterizasyonunda
kullanilan referans hiicrelerin kalibre
edilmesi i¢in gelistirilmis uluslararasi
bir standart olarak kabul edilmektedir.

WPVS'YE uygun f{iretilen bu referans
hiicreler icin teknik bilgiler ise su
sekildedir :

v' Referans hiicre stabil aliiminyum
bir govde igerisindedir.

v" Boyutlart: 70 x 79 x 17 mm?

v" Fraunhofer Solar Enerji
Enstitiisii  tarafindan 20 x 20

mm? ‘ye kadar  monokristal
silikon referans hiicreler
uretilebilir.

v Kolay montaj edilebilir.

v' Pt100 sicaklik sensorii (4 telli)
entegre edilebilir olarak
iretilmistir.

v" Yeni hiicrelerde negatif
uyartlmis silikon materyal (n-
tipi) baz
olarak kullanilmis, bu sayede
kizilotesi  araliinda  yiiksek

hassasiyet basariyla entegre
edilmis ve referans hiicrelerin

konfigiirasyonu optimize
edilebilmistir.
v" Fraunhofer Solar Enerji

Enstitiisin  ve DakkS (The
national accreditation body for
the Federal Republic of
Germany) tarafindan istege bagl
olarak da PTB( The National
Metrology Institute of Germany)
Almanya Uluslararas1 Metroloji
Enstitiisii tarafindan denetlenir.

Sekil 1. CalLab Referans Hiicresi
3. OLCUM PROSEDURU

CalLab Fotovoltaik Modiiller
kalibrasyon laboratuvari, DIN EN
ISO/IEC  17025:2005  akreditasyon



belgesine sahiptir. Olgiimlerin
milkemmel tekrarlanabilirligi, diinyanin
onde gelen giivenilir laboratuvarlariyla
karsilastirllarak ~ ve  tim  Ol¢iim
prosediirlerine eksiksiz bagli kalarak
gerceklesir. Etiket ve veri sayfalarina
dayal1 sartnamelerdeki giiveni
arttirmasindan  dolayi, olabildigince
diisiik 6lctim belirsizligi modiil iireticisi
ve yatirimcilar igin avantajdir. Bu
anlamda belirsizligin incelenecegi gii¢
Olclimlerinde  kullanilan tim IEC
(Uluslararast Elektroteknik Komisyonu)
standartlar1 asagida detayli olarak
verilmistir.[2]

3.1. IEC 61853 Standardi : IEC Teknik
Komitesi 82 kisilik bir calisma grubu ile
15 yildan uzun bir siiredir gii¢ ve enerji
derecelendirme standardi olan IEC
618530 gelistirmeye  calisiyorlar.
"Fotovoltaik Modiil Performans Testi ve
Enerji  Derecelendirmesi"  baslikli
standard asagidakileri iceren  dort
boliimden olusur:

IEC 61853-1:2011:Fotovoltaik modiil
performansi deneyi ve enerji
derecelendirmesi Boliim 1: Isinlama ve
sicaklik performans olciimleri ve giic
derecelendirmesi, Bir dizi isinim ve
sicaklik araliginda Watt cinsinden gii¢
derecelendirmesinin yapildigi
fotovoltaik modiillerin performansini
degerlendirmek  i¢in  gereklilikleri
aciklar.

IEC 61853-2:2016Spektral duyarllik,
gelis acis1 ve modiil calisma sicaklig
olciimleri ,Ismima etki eden tiim
spektrum parametrelerini 6lgmek adina
gelistirilmis gelis acisi, modiil ¢aligma
sicakligl, ortam sicakligi, riizgar hizi ve
cesitli acgilar gibi etki parametre
degerlerini aciklayan prosediirdiir.

IEC 61853-3:Fotovoltaik modiillerin
enerji derecelendirmesi, Bir fotovoltaik
modiiliin enerjini Watt-saat cinsinden
derecelendirilmesi hesaplamalarini
aciklar.

IEC 61853-4: Standart giinler, zaman
periyotlart ve hava kogullar, Gig
Ol¢timlerinde kullanilmak {izere standart
glinler, zaman periyotlar1 ve hava
kosullarini agiklar.

3.2. IEC 60904 Standardi; IEC 60904
kapsamli olarak bir fotovoltaik cihazin
karakteristik Ozelliklerinin belirlendigi
akim-voltaj(I-V) egrisinin dl¢lilmesine
dair tiim detaylar1 igeren prosediirdiir.

IEC 60904-1-2006 Fotovoltaik
cihazlarin élgiilen I-V ozelliklerine
sicaklik ve 1stmim diizeltmeleri icin
prosediirler, Dogal veyasimiile edilmis
giines 15181 altinda fotovoltaik cihazlarin
akim voltaj oOzelliklerinin Odl¢lilmesine
iliskin prosediirleri agiklar. Ol¢iim igin
temel gereklilikleri belirtir, kullanilan
farkli 6l¢iim teknikleri i¢in prosediirleri
tanimlar. En Onemlisi de 0Ol¢iim
belirsizligini en aza indirgemek icin
gerekli uygulamalar1 gosterir.

IEC 60904-1-1:2017 cok  kavsakl
fotovoltaik  modiillerin  akim-voltaj
olgiimii, Dogal veya simile edilmis
glines 15181 altinda c¢ok kavsakl
fotovoltaik  cihazlarin akim  voltaj
Ozelliklerinin Olciilmesine iliskin
prosediirleri  aciklar. Tek  kristal
fotovoltaik hiicreler ya da hiicre alt
gruplart  dahil  biitin  fotovoltaik
modiiller icin de uygulanabilir bir
prosediirdiir. Prensip olarak konsantre
olmayan cihazlar ic¢in dislniilmistiir
ancak konsantre ¢ok kavsakli
fotovoltaik modiiller i¢in de
uygulanabilir niteliktedir. [EC 60904-8-
1 prosediiriinde ¢ok kavsakli fotovoltaik
modiillerin spektral tepkisi ile ilgili
prosediirleri bulabilirsiniz.

IEC 60904-2:2015Fotovoltaik
Referans Cihazlar icin Prosediirler,

Fotovoltaik referans cihazlarinin
siiflandirilmasi, secimi,
ambalajlanmasi, isaretlenmesi,

kalibrasyonu ve bakimina iligskin sartlari
belirtir. Bu standart dogal ve simiile



edilmis giines 15181 altinda fotovoltaik
hiicrelerin, modiillerin ve dizilerin
elektriksel performansini  belirlemek
icin kullanilan fotovoltaik referans
cihazlariin gerekliliklerini kapsar.

IEC 60904-3:2016 Referans spektral
istma orami  verileri ile karasal
fotovoltaik (PV) giines cihazlart igin

olgiim prensipleri, Fotovoltaik
cihazlarin elektriksel ciktisini
belirlemek i¢in temel Ol¢iim

prensiplerini tanimlar. Bu standartta
verilen ilkeler, fotovoltaik cihazlarin
glic Ol¢iimlerini ortak bir referans
karasal giines spektral 1s1ma orani
dagilimi ile iliskilendirmek {izere
tasarlanmistir. IEC 60904-9'un icerdigi
spektral performans gereksinimlerine
gore giines simiilatorlerini
siniflandirmak  icin referans karasal
glines spektral 1smmim dagilimi  bu
standartta verilmektedir. Bu standartta
yer alan ilkeler, hem dogal hem de
simiile edilmis gilines 1s1¢inda yapilan
testleri kapsar.

IEC 60904-4:2009Referans  giines
enerjisi cihazlart icin kalibrasyon
izlenebilirligi olusturma prosediirleri,
Uluslar Aras1 Olgii Birimleri(SI)'a gore
de gecerli olan IEC 60904-2 prosediirii
geregince fotovoltaik referans cihazlarin
prosediiriinden bahsetmistik. Bu
standart ise fotovoltaik cihazlarin
performansini 6lgmek amaciyla dogal
veya simiile edilmis gilines 15181nIn
isimimini - 6lgmek  i¢in  kullanilan
fotovoltaik referans gilines cihazlarinin
kalibrasyon prosediirleri i¢in gegerlidir.
Dolayisiyla IEC 60904-1 ve IEC 60904-
3 prosediirlerinin  uygulanmasinda
gerekli olan fotovoltaik referans hiicreyi
temsil eden prosediirdiir.

IEC 60904-5:2011Fotovoltaik (FV)
cihazlarin egdeger hiicre sicakliginin
(ECT) acgik devre voltaj yontemiyle
belirlenmesi, Bir fotovoltaik
cihazin(hiicre, modiil, bir dize modiil) es

deger hiicre sicakliginin belirlenmesi
icin tercih edilen yontemin nominal
hiicre isletim ozellikleri ile
karsilastirilmasindaki nedenleri aciklar.
Nominal hiicre isletim sicakligina karar
verilmesi ve Olgiilen -V
karakteristiklerin belirlenen test
kosullar1 sicakliklarina doniistiiriilmesi
icin belirlenmis prosediirdiir.

IEC 60904-6:1994 Referans giines
modiilleri icin prosediirler, Referans
giines modiillerinin secimi,
ambalajlanmasi, kalibrasyonu,
markalanmasi ve bakimi icin sartlar
getirir. Bu, I[EC 60904-2'yi
tamamlamay1 amacglamaktadir.

IEC 60904-7:2008 Fotovoltaik
cihazlarnin  olgiimleri icin  spektral
uyusmazhk diizeltmesinin

hesaplanmasi, Bir fotovoltaik cihazin
Ol¢iimii sirasinda girilen 6lgme aygitinin
1s1ma degerinde goriilen yanlilik hatasi
icin  diizeltme prosediiriidiir. ~ Test
spektrumu  ve referans  spektrum
arasindaki uyumsuzluk ya da referans
hiicrenin  spektrum tepkisi ile test
modiilii arasinda olusan uyumsuzluktan
meydana gelen Olciim hatast
parametrelerini agiklar. Bu prosediir
IEC 60904-10 standardina paralel
spektrum tepkisini dogrulamak igindir.
Tek kavsakli fotovoltaik giines cihazlar
icin gecerli olan bu prosediirii ¢ok
kavsaklt glines cihazlar1 icin de
kullanmak miimkiindiir. Son revize
halinde bu test metodunun ne zaman
gerekli olup olmadigina dair revizeler
mevcuttur.

IEC 60904-8-1:2017 Cok kavsakl
fotovoltaik modiillerin spektrum tepkisi
olgiim  prosediirii, Cok  kavsakl
fotovoltaik modiillerin spektrum tepisini
olemek i¢in gerekli prosediirleri icerir.

IEC 60904-9:2007 Giines simiilatorii
performans  Prosediirii, Fotovoltaik
cihazlarin i¢ ortam gii¢ Ol¢iimlerinde
kullanilan solar simiilatorlerin



siniflandirma  prosediirinii  aciklar.
Spektral 1sinim homojen bir sekilde
dagiliminin, test diizlemindeki 1smnim
farkliligi  ve zamanlayicinin 151nim
diizensizligi solar simiilatoriin A,B ya
da C smifi i¢in belli kriterleri olusturur.
Gerekli Olclim metodolojilerinin
olusturulmasi adina gerekli prosediirler
her smif solar simiilatér igin
aciklanmistir. Siniflandirmada yapilan
yeni tanimlar prosediiriin revize haline
eklenmistir.

IEC  60904-10:2009Lineer  Olgiim
Metotlari, Her hangi bir modiil
parametresinin test modiil parametresine
olan lineerlik derecesini agiklayan
prosediirdiir. Bu prosediiriin 6ncelikle
kalibrasyon  laboratuvarlari,  modiil
dreticileri  ve sistem tasarimcilar
tarafindan kullanilmas1 amag¢lanmustir.

3.3.JEC 60891 Standardi; Fotovoltaik
cihazlarm  I-V  karakteristiklerinde
Olgiilen sicaklik ve 1sik  siddeti
diizeltmeleri i¢in gelistirilmis
prosediirdiir. Bu nedenle kullanilan tiim
prosediirler i¢in de referans faktorler
belirleyen tiim standartlar1 da kapsar.
Fotovoltaik cihazlarin I-V 6l¢iimii i¢in
gerekenler IEC 60904-1 bu anlamda
ortaya koyulmustur.

4. OLCUM BELIRSIiZLiGININ ANA
NEDENLERI

Belirsizlige etki eden elektriksel modiil
parametrelerini tim detaylar1 ile ele
aldigimizda Sekil 2. bagliklar altinda
toplamak miimkiin olacaktir. Sekil 2.
Ol¢iim ve degerlendirme siireci ile ilgili
olarak belirsizlige neden olan etki
parametrelerini  Ozetler ve nasil/neden
ortaya ¢iktiginin yayilimimni ana hatlar
ile gosterir. Olgiim siirecinde ki tiim bu
belirsizlikler I-V egrisinden belirlenen
parametrelerin  yani  sira  1smmim
siddetinin  ve  sicakligim  modiil
iizerindeki etki parametre
belirsizliklerinden de olusur.

|-V Egrisi

STK Kosul
Duzenlemesi

Prosediir
Kapsamindaki
Etki

Parametreleri

Voltajin Bagl

Drumlar

Isc igin sicaklikg
katsayisi

Oldugu [y

L Sinyal
Olgiilen Isinim Sicaklik
Dogrulamasi
Uzaklik ve Kalibrasyon
Oryantasyon Degeri
Etkili isinim
Fotovoltaik
Modiilin
Spektrum
Tpkisi
*Oleiim
= Belirsizligi
Spektra .
Uyumsuzluk *Modil ve
Hiicre
Farkliligi
Referans Refreans
Hucre Hiicrenin
Yerindeki spektrum
Diizensizlik tepkisi
spektrum
tepkisi
Modiil
Sicakhig Pt100 Kalibrasyonul
Sinyal (DAQ)
Moddiltn arka
sicakligi ve Hiicreler
arasindaki Sicaklik
Farki
Elektriksel Modiil Arkasina
Modiil Yapistirilan (4
Parametreleri Adet) Sicaklik
Sensorlerinin
Yerindeki
Duzensizlik
Sinyal (DAQ)
*Ohmic
Direng

*Modiil
Kapasitesine
Bagli Histerez

*Duzensiz
1sinim
*Diizensiz

Sicaklik

*Uzun Zaman
Kisa Zaman
Olgiimleri

Voc igin
sicaklik
katsayisi

Edilebilirlik

Uzun D6nemli Tekrar

Sekil.2  Standard  Test

Diizenleme Methodu

Kosullarinda  Gii¢
Olciimlerinde Belirsizlik Kaynaklar:



Olgiim degerlendirme stirecinde
belirsizligi vurgulayan iki ana asama su
sekilde olusur: Birincisi, etkili 1s51mim ve
oOl¢iilen sicaklik ile belirlenen I-V egrisi
Standart Test Kosullarina diizeltilir.
Ikincisi de diizeltilmis 1-V egrisinden
elektriksel modiil parametreleri
tiiretilir.[3]

Tim bu kombine belirsizlikler CalLab
hesaplama programina entegre edilmis
asagida belirtilen Denklem 3 sayesinde
hesaplanir. Ol¢iim denklemi (Denklem
1), girdi miktarindaki belirsizligin belli
bir degisim parametresinde  ¢ikis
miktarma nasil yayilim gosterdigini
deneysel olarak ifade eder.

Y=Yy +tc;6; + 26, + ... + ¢, 0,
(Denklem 1)

Y ol¢iilen deger, X; girdi degerleridir.
Yo :f(Xj,o, Xglo, ....... R Xn,o)
X1.0, X2, ve Xn,o nominal degerler,

0i = X — X girdi degerlenin
dontistimii, ¢; hassaslik katsayisidir.

Denklem1’de  belirtilen genel bir
belirsizlik formiiliidiir. Kombine
belirsizlikler i¢in ise GUM(Guide to the
Expression of  Uncertainty in
Measurement)’da  belirtilen  bilesik
belirsizlik yayilma yasasina gore
belirlenmis asagidaki denklem CalLab
excel programina entegre edilmis
sekliyle kullanilmaktadir.

ug(y) = (CluXI)2 + (CZuXZ)Z ot (Cnan)z

(Denklem 2)

Denklem 2 sayesinde Olgiilen 1s1mim,
etkili 1s1n1m ve Isc, Pmpp vb. gibi tiim
degerleri ayni anda girerek kombine
belirsizlikler yontemi ile net bir
belirsizlik hesaplanir. Ayn1 zamanda bu
formil gergekte alinan belirsizlik
ornekleri ve standartlagtirilmis Olgiim
belirsizliklerini de eklemeye imkan
saglar.

Standard Test Kosullar1 disinda yapilan
glic  Olglimlerinde belirsizlige etk
parametreleri sunlardir:

e Spektral Uyumsuzluk Hatas1 [%]

* Referans Hiicre ve Modiil
arasindaki 1$1n1min
homojensizligi[%]

* Modiil yiizeyi ve p-n jonksiyon
arasindaki sicaklik farki
sapmalari[%]

* Sicaklik farki [°C]

e Sicakligin 1s1n1ma bagh
sapmasi[%]
* Histerezin Pmpp'ye olan
etkisi[%]
Bu c¢alismada yukarida  belirtilen
parametrelerin gli¢ Olctimlerine
belirsizlik degerleri incelenecektir.
5. BELIRSIZLIK TAHMINI

CalLab Fotovoltaik Modiil kalbrasyon
laboratuvarinda  yapilan  belirsizlik
hesaplamasi“Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement” (GUM)
[4,5] "Ol¢iim belirsizliginin
gosterilmesine  iliskin  kilavuz" da
belirtilen  kurallara uygun olarak
gergeklestirilir. Kisacasi, bir 0dlglim
sonucu belirsizligini degerlendirmek ve
ifade etmek i¢in gerekli adimlar,
GUM'm 8. bolimiinde su sekilde
ozetlenmektedir :

(1) Belirsizlik hesaplamasi i¢in Olglim
degeri ile girdi miktarlar1 arasindaki
iliskiyi ifade eden bir 6l¢iim denklemi
formiilize edilmelidir.

(2) Formiil girdisi degerlerinin tiim
tahmini belirsizlikleri girilir.

(3) Standart belirsizlikler de mutlaka
formiile eklenmelidir.

(4) Belirsizlik tiim olas1 korelasyonlari
ile birlikte verilmelidir.

(5) Olgiim sonucu, bu kombine dl¢iim
belirsizligi denklemi ile hesaplanacaktir.



(6) Kombine edilmis standart belirsizlik,
Olcim denklem girdilerinin standart

belirsizliklerinden ve bunlarin
arasindaki korelasyonlarini da
belirtmelidir.

(7) Genisletilmis belirsizlik verilmeli ve

(8) Olgiim sonucu tiim birlestirilen
standart veya genisletilmis belirsizlik ile
birlikte sunulmalidir.

6. KRISTAL SILIKON MODULLER
ICIN OLCUM BELIRSIZLIGI
INCELEMELERI

6.1.Etkili Istnimin Belirsizlige Etkisi

Solar Simiilator Spektruma Ait

Uyumsuzluk Hatalar
(MisMatch/MM)
Bir  solar  simiilatériin  spektrum

tepkisinden kaynaklanan hata belirsizlik
hesaplamasinda ne kadar pay alir deney
sonuclarinda  gorecegiz. Ancak bir
fotovoltaik modiiliin gili¢ Sl¢iimiiniin
belirlenmesinde ki en 6nemli parametre
isinimdir  ¢iinkli gerek giines gerekse
glines simiilatoriinden elde 1s1m1m
sayesinde ancak gii¢ dl¢iimii yapilabilir.
Bu 1sinimin da belirsizligine etki edenen
onemli parametre 1smimin spektrum
tepkisi hatas1t (MM) sirasiyla asagidaki
formiiller ile hesaplanir:

SR() =12 EQE() (4)(Denklem 3)

SR Spektrum Tepkisi, A 15181n dalga
boyu, q elemanter yiik, h Plank sabiti, ¢
15tk hizi ve EQE(A) dis kuantum
verimliligini ifade eder.

E Q) Gelen  1s18inspektral
isimiminiifade  eder. IEC  60904-3
standardina gore spektral uyumsuzluk
faktori. MMsimiilator spektrumu ile
referans spektrum farkinin, referans
hiicrenin  spektrum tepkisi ve test
altindaki modiiliin spektrum tepkisi
farkina orani ile ifade edilir.

RC.ERef TCESim
s Jsc

MM = >

RC,ESim ,TCERef —
Isc Is¢

_ J SRr¢ ) Eger(W)dA [ SRrc (A) Egim (A)dA

[ SRrc M) Egef(M)dA J SRrc (A) Eper(A)dA

(Denklem 4)

Bu formiilde TC test hiicresini , RC
referans  hiicreyi,  Eref  referans
spektrumun referans 1simimin1 ve Esim
solar simiilator spektrumun spektral
1s1n1mini gosterir.

MM hata faktoriinii hesaplamaya dahil
etmek dogru Isc bulmak icin gereklidir.
Asagidaki  formiilde MM’in  Isc
hesabinda payin1 gosterilmistir.

CalibVal ¢ module ref spectrum * L
Is¢= Ref cell Sig ’ p MM

(Denklem 5)
Isc = [ SR(A) E (1)dA(Denklem 6)

nits

Spectral Data in Arbitrary U

‘Wavelength in nm

Sekil 3.Herhangi bir test modiilg iizerinde
aliman Spektrum Tepkisi grafigi

Yukarida ki sekilde A.M.1.5 G degeri
IEC  60904-3  standardina  gore
belirlenmistir.

Irradiance Dependence of MM
for CalLab test modules
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Sekil 4.Spektruma ait uyumsuzluk hatas farkh
wsrmim  noktalart icin CalLab test modiilleri
tizerinde sekildeki gibi incelenmigtir.



CalLab test modiilleri iizerinde yapilan
bu deneyde MM faktorii (Spektral
Uyumsuzluk) 1.0 degerinde Jlgiime
eklenmistir. Ve Mismatcholgiim
belirsizligi yaklasik olarak 2.6% degeri
ile en fazla QQQO015 test modiiliinde
gozlemlenmistir. Test modiilleri arasinda
QQQO015 modiili olabilecek en kotii
belirsizlik sonucunu ortaya koyar bu
yizden en koti  durumlar igin
genisletilmis belirsizlik dikkate
alinmustir.

6.2. Referans Hiicre Ve Modiil
Arasindaki Isinimin Homojensizligi

Bu test prosediiriince Onemli olan
referans hiicrenin ortalama 1s1m1m
noktasina yakin bir noktaya monte
edilmesidir. CalLab homojenlik testi
icin Ozel gelistirilmis test modiiliiniin
her bir hiicresinde baglant1 kutusu ile
isinitm  ve sicaklik kontrol baglantisi
vardir. Bu sekilde her bir hiicrenin
iizerine  gelen 1smim  tek  tek
gozlemlenebilir.  Ayrica bu  test
uygulanirken  modil  sirasiyla 1.
pozisyondan baslayip 6. pozisyona
kadar yerlestirilerek ol¢iiliir. Olgiim
sirasinda modiil boyutlarinin programda
belirtilmesi ayrica 6nemlidir.

3.x=0y=2 6. x=1y=2
2.x=0y=1 5x=1y=1
1.x=0 y=0 4.x=1y=0

Sekil.5 Homojenlik Test modiilii ve Platformu

Modiil pozisyonlara sirastyla
yerlestirildikten sonra 200 W/m?, 500
W/m? ve 1000 W/m? i¢in her biri 3
tekrardan olusmak iizere olgiimler alinir.
Yapilan bu Olglimler sirasinda en
yliksek belirsizlik degeri diisiik 1s1n1mda
200 W/m* icin 1.36 degerinde
belirlenmistir.

20157 20198 20253 20359 2015 202.35 20281 20181 2019 20132 201.79
20159 20193 202.24 20173 20226 20265 203.13 202.25 20218 201,07 199.28
20219 20143 2035 20281 203.01 202.24 20402 202.92 20121 20169 199.68
20317 20316 20283 2031 20374 2037 20334 20361 20268 200,88 199.82
20239 20092 202.39 20273 028 20234 20273 203.12 202.48 2015 200.08
20232 20199 2035 20256 20259 20195 203.28 20271 20229 202.37) 199.71
20269 20204 20355 20261 20267 20163 20259 20287 20246 20255 200,06
201.96 2028 20371 202.99 20152 202.28 20291 20136 20305 203.06 201.28
20402 20364 20388 20477 201.43 20173 20184 2019 20288 202.49 203.1
20363 20324 20334 202.67 202.19 202.45 20232 20255 203.38 202.77 201.29
20388 2019 20388 20372 20255 20152 20293 20319 20268 203,69 20203
203.45 202.42 202.45 20358 203.43 203.03 202.36 203.95 204 2026 202.09
20228 20128 20243 203 20222 20152 20157 20292 202.35 20227 20188
20099 20048 20229 20195 20167 20136 202.42 20232 20191 20272 20144
20166 20088 20207 20181 202,15 20133 20251 20284 202 20274 20151
19989 20037 2018 20279 20117 20061 202.14 20152 202.41 20292 20177

Sekil 6. 200W/m? isimim verildigi zaman her bir
hiicrenin algiladigi 1simim degerleri tablosu.

6.3.Modiill Akim-Gerilim Grafigi
Etkisi

Gii¢ olctimleri sirasinda elektronik yiik,
I-V egrisini iki kadran {izerinden tarar
(Hi¢ negatif akim meydana gelmez).
Gerilim ve akim sirasiyla & 250 V ve +
20 A maksimum arahiginda ol¢iiliir.
Kisa devre akimindan (Isc) a¢ik devre
voltajmna  (Voc) ve agik devre
voltajindan (Voc) kisa devre akimina
(Isc) dogru yapilan ileri ve geri kadran
taramasi Ol¢timlerinde histeresiz
sonuglar1 ortaya ¢ikar. Histeresiz modiil
davranis1 olarak ele alinir daha ¢ok n-
tipi gibi yiiksek kapasiteli modiillerde
meydana gelir.

8 250

200

150

Giic W]

100

50

30 40 50
Gerilim [V]

Sekil 7. XXX Marka bir Fotovoltaik Modiilii icin
alinmig drnek histeresiz farkini gésteren Akim-
Gerilim gii¢ dlgiim grafigidir.

__ Pmpp,backward—Pmpp,forward

Hyst
%

*100

Pmpp,backward+Pmpp,forward



(Denklem3)

Yiiksek  kapasiteli  modiiller  test
kosullarinda  sicaklik  stabilizasyonu
saglamak i¢in daha uzun él¢iim siiresine
ihtiva¢  duyarlar.  Standard  test
kosullarindaki ~ olciimlerde  histeresiz
minimize etmek icin Olciim  stiresi
uzatilabilir. Ancak gii¢ Oolgiimleri tek
yvonlii olgiimler oldugu icin (single flash
/forward) histerez etkisi daha ¢ok
gozlemlenebilir. Aksi halde bu él¢iimleri
bir modiil i¢in yapmak giinler alwr.
Olciimde flasor su sekilde calisir. 15 °C
‘den baslar 75 °C ‘ye kadar her bir °C
icin swasiyla 6lgiim alimr. Ornegin
15.1 °C, 16.1°C 17.1°C .... 73°C, 74°C
75 °C gibi yani ol¢iim alaninda her bir
derecede fotovoltaik modiil icin sicaklik
stabilizasyonu  saglanir  ve  modiil
tizerine 1stmim gelir. Bundan dolayidr ki
glic  Olgiimii  testleri  yalnizca  tek
yvonliidiir aksi halde 6lgiim prosediirii
geregi her bir modiil i¢in giinleri alir.

Standard test kosullarinda ise test edilen
her bir modiil i¢in alinan I-V grafigi
sirasinda {i¢ ayr1 histerez olglimii yapilir.
Denklem 3'e gore histerezin 0,5 % 'den
daha az olmasi i¢in kesitli Ol¢limleri
yapilir.(minimum 2 kesitten maksimum
18 kesite kadar ileri ve geri kadran
taramasi lgiimleridir.)

Her iki test kosulu i¢in de elde edilen
ham veriler Python programlama diline
dayal1 olan CalLab i¢i laboratuvar
yazilimina doniistiiriiliir. Olusturulan I-
V egrisi bu yazilm ile IEC 60891
Fotovoltaik cihazlarin -V
karakteristiklerinde olciilen sicaklik ve
15tk siddeti  diizeltmeleri  prosediirii
kapsaminda sicaklik ve 1s1ma siddeti
acisindan Standart Test Kosullarina
(STK) diizeltilir. Yazilim, elde edilen I-
V egrisinden modiil parametrelerini Isc,
Impp, Pmpp, Vmpp, Voc, FF ve
verimliligi belirler.

Akim Gerilim grafigi olusurken voltajin
tarama hizina iligkin kapasite verimi

kesit ol¢iimler ve histerez olgiimleri i¢in
maximum gli¢ noktasinda 0.5%e
minimize edilen belirsizlik degerindedir.
Bu deger I-V grafigindeki Pmpp
noktasinin  hi¢ bir zaman gercek gii¢
degerinin + 0.5% degerinden farkl
olmamast  gerektigi  gercegini  de
garantiye alir.

6.4.Modiil  Sicakhk
Belirsizlige Etkisi

Fotovoltaik modiillerin sicaklik
katsayilar1  iirlinlerin  giderek  daha
rekabet¢i bir pazarda  birbirinden

Katsayisinin

ayrilmasinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Oyle ki fotovoltaik
sistemlerde  elektriksel  performans

fotovoltaik modiil tipine gore degistigi
gibi, iizerine diisen gilines 15181N1
elektrige  ¢evirme  kapasitesi  de
verimliligine bagli fotovoltaik modiiliin
performans gostergesidir. Fotovoltaik
modiiller yaklasitk 6-25% oraninda
iizerlerine diisen 15181 elektrige cevirir
bu orandan geriye kalan 75-94%’lik
kisim ise modiil i¢erisinde 1s1ya doniisiir.
Iste bu noktada sicaklik katsayisi
performans Ol¢tim belirsizlikleri i¢in en
onemli parametrelerin basinda gelir.

Pmpp_[W]
£, \“\\\\
z .
2 N
2 .
§- L
\\
N\‘\
s
\\\o

Temperatur/Temperature [°C]

Sekil 8. Gii¢ dlgiimiiniin sicakliga bagl degisim
grafigi

Laboratuvarlar arasi karsilagtirmalar
maksimum giiclin sicaklik katsayilarina
bagli olarak ortalama +10-15% veya
daha biliyilk oranlarda  sapmalari
meydana getirdigini gosterir. Ancak
gergekte yapilan dl¢limlerde ki sapmalar



cogunlukla belirsizlik tahminleriyle ayni
degildir, bu da belirsizligin genellikle
diisiik tahmin edildigini gostermektedir.
Aslinda bu belirsizlige etki
parametrelerinin ~ tanimlanmasi  igin
gelistirilen yontem [-V karakterizasyonu
ile aynidir. Modiil sicaklik katsayilari
dlciimleri icin 1000 W / m*de ve farkli
sicakliklar altinda IV egrileri (akim-
voltaj) 6l¢iiliir.

IEC 60904-9 solar  simiilator
performans  prosediirleri  geregince
AAA smif bir simiilator tarafindan
Ol¢iilen bu egriler ve hesaplanan sicaklik
katsayilart yine IEC 60904-1 Ed.2
(2006-09) akim voltaj karakteristik
olgtimleri prosediirii ve IEC 60891 Ed.2
(2009-12)  Kristal Silikon fotovoltaik
modiillerin  olgiilen I-V  egrilerinin
sicaklik ve Lsinim diizenleme
prosediiriine gore dogrulanir.
Belirlenmis modiil sicaklik araligi 1K
interval icin 25 © C - 75 ° C arasindadir.
Olgiim sirasinda meydana gelebilecek
isinim - dalgalanmalarini diizeltmek icin
Olglim sirasinda 1sinmm  bir referans
hiicre tarafindan kontrol edilir. Tiim bu
sicaklik katsayis1 Olglimlerinin sonunda
IEC 61853-1 basitlestirilmis
prosediiriine gore oOlgiimler su sekilde
belirlenir.lki 1smmm setinden alinan
maksimum gii¢ ve agik devre voltaj1 i¢in
goreceli sicaklik katsayisi karsilagtirilir.
Eger alman iki goreceli sicaklik
katsayis1 degeri acik devre voltaji i¢in
10% degerine ve maksimum gii¢ degeri
icin de 15% degerine yakinsa elde
edilen iki sicaklik Kkatsayisi Olglim

sonucunda belirten tabloda kullanilabilir.

Daha fazla ise her bir set i¢in yeniden
Olctim yapilmadir.  Sicaklik katsayisi
sicaklik artis ve diislistinde alinir.
Sicakligin =~ homojen  bir  sekilde
belirlenmesi i¢cin modiil arkasina
yapistiritlan 4 farkli  Pt100 sicaklik
sensOrii ile denetlenir. Bu o6zellikleri
dikkate alarak yapmis oldugumuz
asagida Ozellikleri verilen XXX013 ve

XXX021 modiilii i¢in sicaklik katsayisi
Ol¢lim grafikleri verilmistir.

Tablo.1 XXX013 (Histereli) Modiilii sicaklik

katsayisi degerleri

Sicaklik Pmpp [ W] Verimlilik
[ ]

15°C 300.685 18.334
25°C 290.711 17.726
50°C 265.604 16.195
75°C 238.723 14.556

Bagil

SteKat[%/K] -0.355 -0.355

Tablo.2 XXX021 (Histeresiz) Modiilii i¢cin ol¢iim
sonuglar

Sicaklik Pmpp [ W] Verimlilik
[% ]

15°C 303.479 18.505
25°C 293.521 17.898
50°C 268.431 16.368
75°C 242.159 14.766

Bagil

SteKat[%/K] -0.348 -0.348

Goriildigi gibi her zaman histerezli
modiil Ol¢limlerinde sicaklik katsayisi
daha kiigiik olacaktir.

Efficiency[%]

~—XXX013
——XXX021

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 Temperature [°C]

Sekil 9. Farkli sicaklik noktalari icin XXX021
(histere var) ve XXX013 (histere yok)
modiiliiniin sicakliga bagly verimlilik[%] grafigi
Aymni tip iki modiilii karsilastirdigimiz
zaman her iki modiilde de sicakligin



artmas1 ile birlikte glic ve verimde
gozlemlenen diislis asikardir. XXX013
modiilii i¢in belirtilen bagil sicaklik
yiizdesi 35.5% bu deger gii¢ egrisinin
sicakligin  artmas1  ile  gosterdigi
reaksiyonun sonucu grafigin azalan
lineer egim yiizdesidir. Bu deger
XXX021 modiili i¢in
34.8 %degerindedir. Her iki modiiliin
sicak katsay1 karsilastirildiginda ise
sapma degeri yaklasik 1.30 [%]

degerindedir.
6.5.Doluluk Carpam (Fill Factor / FF)

Bir fotovoltaik modiiliin belli bir 1s1n1m
altinda akimlarin eksi, gerilimlerin
pozitif oldugu bolgede hesaplanan en
biliylik Vmpp x Impp degerinin Voc x
Isc’ye oranmi olarak tanimlanir. Yani en
yliksek c¢ikis giicliniin, acgik devre
gerilimi ile kisa devre elektrik akimi
carpimina orani doluluk oranini verir.
Doluluk  carpan1  genellikle  bir
fotovoltaik modiiliin elektrik {iretim
kalitesini  belirtmek i¢in  kullanilir.
Dolum c¢arpani (fill factor, FF): Daha
cok "FF" kisaltmasiyla bilinir. Grafiksel
olarak, FF, giines cihazi I-V egrisinin
"koseligi" oOlgiisiidiir ve [-V egrisine
sigacak en bilyiik dikdortgenin alanidir.
[8]

_ Pmax __Impp x Vmpp

FF[%] = o ec 2 Vo (Denklem
5)

esitligi ile hesaplanir.

Giig Ol¢timlerindeki belirsizligi

anlamanin en belirgin yolu fotovoltaik
modiiliin  doluluk  ¢arpam1  (FF)
oranindaki Olctim sapmalarina
bakmaktir. Ciinkii FF degeri maximum
giiciin t anindaki giice oramidir. I-V
egrisinin  en  Onemli  belirsizlik
parametrelerinden olan hizterezin bu
anlamda dolum oranina (FF) etkisini
incelemek adma 100-1100 Watt/m2
isinim  araliginda farkli sabit sicaklik
noktalar1 igin sirastyla ve XXXO021
(histerezli) ve XXXO013 (histerezsiz)

modiillerinin  FF  [%] Ol¢iimleri
yapilmistir. Bu deneyleri sirasiyla 15°C
ve 25 °C sicaklik i¢in yaparak standart
test kosullar1 disindaki durumlar icin de
sicaklik parametrelerinin farkli iginimlar
iizerinde fotovoltaik modiil giiciinii nasil
etkiledigini arastirdik.

Differences between XXX021(with hysteresis) and
XXXO013(without hysteresis) for 15°C

N\
N\

FF [%] (relative to STC)

[ . L " S

%

300 | 200 | 100
3.7 3.8 1.9
17 1 -1.9

-3
1000

——TSU021 | 1.2
—8-TSU013 | 0.7

900 | 800 | 700
1.7 2 2.6
11 1.8 23

600 | 500 | 400
31 35 3.5
1.8 17 25

Sekil 10. 15 °C sicaklik altinda XXX 021
(histerez var) ve XXX 013 (histerez yok) dolum
orammin igimima bagh grafigi.

Differences between XXX021(with hysteresis) and
XXX013(without hysteresis) for 25°C

\\

Y

200 | 100
2 |03
-1 |-29

FF [%] (relative to STC)
w N - o - N w

1000] 900 | 800
0 0507
0 02]07

-4

1100)
——T5U021 |-0.5
—=-TSUO13 | 0.4

700 | 600
14|18
0.4 08

500 | 400 | 300
23|25 23
0503 1.1

Sekil 11. 25 °C sicaklik altinda XXX 021
(histerez var) ve XXX 013 (histerez yok) dolum
orammin igimima bagh grafigi.

Histerezli olan grafik dogru Ol¢lim
sonucu verir. Sekil 11 ‘de gorildiigii
iizere 25 °C sicaklik altinda her iki
modiilde 1000 W/m? 1smnim altinda ayn1
FF[%] oranima sahip iken 100 W/m” ‘ye
dogru histerezli ve histerezsiz grafik i¢in
isinimin  giderek azalmasi  Doluluk
Orani(FF) farkinin azalarak arttigini
gosteriyor. Buradaki mavi ile belirtilen
yani histerezli olan Ol¢lim olmasi
gereken “dogru Ol¢iim” olarak kabul



edirken, kirmizi 6l¢lim ise histerezin de
olmayisi ile daha az FF yiizdesine sahip
sapma gosteren Sl¢limdiir.

Histerez direkt olarak modiil giiciinii
etkiler, modiil giiciindeki degisim ise en
dogru FF[%] degisimi ile gozlemlenir.

Irradiance dependence for FF [%]
79.00
78.00 ‘/’\
77.00 N
76.00

 75.00 "\

E 74.00 ——XXX021 (25 °C)
73.00 \ ——XXX013 (25 °C)
72.00
71.00

70.00 Irradiance
S N N N 2
RSO SR SRR R R P [W/m?]

Sekil 12. 25°C sicaklik altinda XXX021 (histerez
var) ve XXX013 (histerez yok) modiilii igin
wimmina bagh verimlilik [%] grafigi

Sekil.12  histerezin modiil verimliligi
direkt etkiledigini agikca gosteren bir
grafiktir. 25 °C altinda yapilan bu
Olcimde her iki modil i¢imde
hesaplanan standart sapma degerine iki
modiil i¢cin de verimlilik degeri
arasindaki  fark  yaklasikk 2 %
degerindedir.

Pmmp degerindeki belirsizlik histereze
gore ifade edilir. Pmpp degerini
anlamanin en dogru yolu da yine FF
oranina bakmaktir. Bu anlamda ayni tip
iki modiiliin histerezli olup olmayigina
bagl olarak yapilan doluluk orani(FF)
Ol¢iimlerine gore Pmmp(Maksimum
gii¢) noktasindaki fark, diisiik 1smnimlar
altinda yapilan Olglim  belirsizligi
ylzdesini verir. Histerez olmayan tek
yonlii 6l¢glimlerde normalden daha fazla
belirsizlik degeri elde edildigi gergegini
yansitir.

7. SONUC

Standart Test Kosullar1 altinda yapilan
Ol¢iimlerin gercekei calisma kosullart
altinda modiil davranisin1 tanimlamak
icin yeterli olmadigin1 vurgulamak
adina yapilan bu calismada kapsamli
olarak ayni tip modiiller iizerinde
histerezli ve histerezsiz  Olgiimler

yapilmistir. Histerezin 0.5%’den yiiksek
olmas1 belirsizligi arttiran
parametrelerdendir. Ozellikle Spektrum
Uyusmazligi hatast olarak bilinen
(Mismatch/MM) ve dolum c¢arpaninin
(FF) histerezli ve histerezsiz olan
Olctimlerdeki belirsizlige olan etkileri
detaylandirilmistir.

Fotovoltaik modiillerin gii¢ 6l¢iimlerine
etki parametrelerini incelerken 6zellikle
1$1n1M1n homojenligi, spektral
uyumsuzluk hatasinin  (MM) dikkate
alinmasi ve Ol¢limiin histerezli olmasi
Ol¢iim dogrulugu acisindan yol gosterici
ve kalitesini ortaya koyacaktir. Burada
sunulan kapsamli Olgiim siireci kristal
silikon modiilleri icin farkli sartlar
altinda ve histerezli Olgiimler icin
belirsizlik etki parametrelerinin
incelenmesine ornek model
olusturacaktir.

Olgiim hassasiyeti bilimsel &neminin
yaninda bir projenin bankaca kabul
edilebilirligi adina dogru verim tahmini
ve minimum finansal risk acisindan
onemlidir.
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