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TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasi siirecinde deste§ini sinirsiz sunan, sabirli, hassas ve nazik
yaklagimiyla beni motive eden, bilgi ve birikimini benimle her zaman paylasan, bakis
acimi genigleten tavsiyeleriyle siirekli yanimda olan, yiiksek lisans siirecinde de
beraber calisma onuruna eristifim ve yasamim boyunca minnettar kalacagim

danisman hocam Sayn, Prof. Dr. Biilent ORAL’a sonsuz tesekkiir ederim.

Tez ¢alismamin her asamasinda sabri, nezaketi ve genis hosgoriisii ile yanimda olup
destegini esirgemeyen, motive ve tesvigiyle sorunlart asmamda her daim katkisini
sunan, bilgi ve birikimini benimle sinirsiz paylasarak bana vizyonumu genisletme
sansini veren, her zaman siikranla anacagim danigman hocam Saym, Prof. Dr. Safak

SAGLAM’a sonsuz tesekkiir ederim.

Uygulama noktasinda her destege ihtiyacim oldugunda beni geri ¢evirmeyen mesai

arkadasim Aytek GUCUYENER ’e tesekkiir ederim.

Uygulama caligmalar siirecinde ¢oziim odakli bakis agis1 ve pratik yaklasimiyla her
zaman destegini sunan ve emek veren eski 6grencim ve arkadasim Yasin CENGIZ’e

cok tesekkiir ederim.

Calismam siiresince ellerinden geldigince destek sunan istanbul Arel Universitesi

akademik ve idari personeldeki ¢aligsma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Tez stiresince desteklerini esirgemeyip motive edici yaklagimlariyla hep yanimda olan
annem Hazal ESEN ve babam Ali ESEN’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismam siiresince her zaman yanimda olan, varligiyla zor zamanlarimi
kolaylastirip giizellestiren, 6zellikle tasarim konusunda verdigi fikirlerle bakis agimi

zenginlestiren degerli esim Ozge CEYLAN ESEN’e sonsuz tesekkiir ederim.

Varligiyla mutluluguma mutluluk katan, kiiciik bir giilimsemesiyle beni daha ¢ok

calisgmam konusunda motive eden canim kizim Bilge’ye ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

FOTOVOLTAIK PANEL TESTLERI ICIN ISIK
SPEKTRUMU KONTROLLU SOLAR SIMULATOR
TASARIMI

Bu tez ¢alismasi fotovoltaik panellerin standart test kosullarinda test edilmesini saglayan,
151k spektrumu kontrol edilebilir, LED 1sik kaynakli, AAA sinifi bir solar simiilator
tasarimi ve gelistirilmesine dayanmaktadir. Literatiirdeki uygulamalar incelenerek, bu
caligmalardan farkli olarak, hiicre degil panel bazinda test yapilmasini saglayan bir solar
simiilator tasarlanmistir. Ayn1 zamanda bu solar simiilatér 6zgiin bir tasarima ve aktif
sogutma sistemine, kullanici agisindan da ergonomik bir yapiya sahip olarak

gelistirilmistir.

Birinci boliimde tez calismasina giris yapilmis konunun 6nemi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda kullanimi her gegen giin artan ve yayginlasan fotovoltaik paneller

acisindan vurgulanmis ve tezin amaci belirtilmistir.

Ikinci boliimde ise giines enerjisi, giinesin spektral dzellikleri, Tiirkiye’de giines enerjisi
potansiyeli ve fotovoltaik endiistrisi konularina yer verildikten sonra fotovoltaik panellere
detayli bir bakis yapilmistir. Ayrica, bu boliimde fotovoltaik panel testleri ile ayrintili
bilgilerden bahsedilmis ve bununla baglantili olarak solar simiilatorlerde kullanilan 151k

kaynaklart ile ilgili literatiir taramas1 detaylandirilmigtir.

Ugiincii boliimde calismanin materyalleri ve yontemi anlatilmigtir. Ayn1 zamanda LED
151k kaynaginin spektral 6zellikleri ile ilgili deneysel ¢alismalar ele alinmistir. Boylece
tezin ana konusu olan panel bazli solar simiilatoriin gelistirilme basamaklarinda yer alan

hiicre bazli iki ayr1 prototip ¢alismasinin detaylari ve test sonuglari agiklanmustir.

Dordiincii boliimde spektrum kontrollii solar simiilatoriin gelistirme asamalari ifade

edilerek her asamanin detay1 gorsellerle desteklenmistir.

Besinci boliim bulgular ve tartismaya ayrilmis, solar simiilator performans kriterleri
testlerinin sonuglar1 ve analizlerine yer verilmistir. Yapilan performans kriterleri

testlerinin sonuglar1 6nceki prototip ¢aligmalari ile karsilastirmali olarak yorumlanmis ve
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analizler detayli olarak agiklanmistir. Tiim testler bittikten sonra piyasada kullanilan ve
solar simiilatoriin aydinlatma alanma uygun boyutlardaki bir fotovoltaik panel testi
gerceklestirilmis ve I-V grafigi elde edilmistir. Elde edilen tiim sonuglar test edilen

fotovoltaik panelin teknik brosiiriindeki verileriyle karsilastirilmistir.

Sonuglar boliimiinde tez ¢alismasinda elde edilen kazanimlar belirtilmistir. Ayn1 zamanda
bu tez ¢alismasinin ilerideki ¢alismalarda nasil bir fayda saglayabilecegi ve tasarlanip
uygulamasi yapilan simiilatoriin nasil gelistirilebilecegi konusundaki 6neriler maddeler

halinde sunulmustur.
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ABSTRACT

LIGHT SPECTRUM CONTROLLED SOLAR SIMULATOR
DESIGN FOR PHOTOVOLTAIC PANEL TESTS

This thesis is based on the design and development of a light spectrum controllable, LED
light source, class AAA solar simulator that allows photovoltaic panels to be tested under
standard test conditions. After examining the applications in the literature, unlike these
studies, a solar simulator was designed to enable panel based tests not only cells. Also,
this solar simulator has been developed with a unique design and active cooling system
and an ergonomic structure with regard to user.

In the first section, the thesis study has been introduced, the importance of the subject has
been emphasized in terms of photovoltaic panels, which their usage are increasing day by
day and has become widespread among renewable energy sources, and the purpose of the
thesis has been specified.

In the second section, solar energy, the spectral properties of the sun, solar energy
potential in Turkey and photovoltaic industry issues have been examined and a detailed
overview of photovoltaic panels has been made. In the same section, detailed information
about photovoltaic panel tests is mentioned and in connection with this, a literature review
of light sources used in solar simulators is detailed.

In the third section, the materials and methods of the study has been explained. After these
topics, experimental studies on the spectral properties of the LED light source have been
discussed. The details and test results of two cell-based prototypes were explained in the
development steps of the panel-based solar simulator, which is the main subject of the
thesis.

In the fourth section, the development stages of the spectrum controlled solar simulator
have been explained step by step, the details of each phase are supported with visuals.
The fifth section is devoted to findings and discussion, and the results and analysis of
solar simulator performance criteria tests are included. The results of the performance
criteria tests performed have been interpreted in comparison with the previous prototype
studies and the analysis has been explained in detail. After all the tests were completed, a
photovoltaic panel test, which is used in the market and suitable for the lighting area of

the solar simulator, was performed and I-V graphic was obtained. All the results obtained
viii



from panel tests were compared with the data in the technical brochure of the tested
photovoltaic panel.

The results obtained in the thesis study are stated in the conclusion section. Also, the
benefits that this thesis study can provide in future studies and suggestions on how to

develop the designed and applied simulator are presented as items.



YENILIK BEYANI

FOTOVOLTAIK PANEL TESTLERI IiCIN ISIK SPEKTRUMU
KONTROLLU SOLAR SIMULATOR TASARIMI

Fotovoltaik panellerin kullanimlarinin her gecen giin yaygimlagmasi bu sistemlerin ana
elemani olan fotovoltaik panellere ihtiyaci da artirmakta ve bu panellerin testinin standart
test kosullar1 altinda solar simiilatérlerle yapilmasini zorunluluk haline getirmektedir.
Ulkemizde bu testlerin yapilmasinda yerli solar simiilatér agisindan disa bagimlilik s6z
konusudur. Yapilan bu tez ¢alismasinin yenilik¢i yonlerinden en 6nemlisi fotovoltaik
panel bazli yerli bir solar simiilator tasarimi gelistirilip, liretimin yapilmasidir. Bu tez
calismasi ile hem ticari {iriinlerde dis iilkelerden mamul {irlin alim1 minimuma indirilmis
olacak hem de akademik birimlerin yenilenebilir enerji laboratuvarlarinda fotovoltaik

panellerin testleri daha yaygin olarak yapilmaya baslanacaktir.

Tez ¢alismasinin bilimsel anlamda yenilik¢i yonii ise, LED 151k kaynagi kullanilan ve
fotovoltaik panel testlerini gerceklestiren bir solar simiilatorin ASTM 927-10
standartinda belirtilen ti¢ performans kriterinde de A sinifin1 yakalamasidir. Boylece tez
caligmasi sonunda ortaya ¢ikan solar simiilator, 151k spektrumu kontrolii yapilabilen AAA

sinifi bir solar simiilatordiir.

Tez calismasinin diger yenilik¢i yonleri tasarimi ve fiziksel yapisidir. Tamamen 6zgiin
bir yaklagim ile diisiiniiliip gelistirilmis ve olabilecek en ergonomik yapi olusturulmustur.
Solar simiilatoriin yapisi incelendiginde LED’lerin se¢imi, dizilimi, LED kartlarinin ve
striicii kartlarinin dizayni aym1 zamanda piyasada kullanilan paneller bazinda test
yapilmasma imkan veren govde yapist ve aydinlatma alant calismanin 6zgiin
taraflarindandir. Yapilan solar simiilatorde 151k kaynagi olarak LED kullanilmasi ve
giines spektrumunu yalnizca 6 farkli dalga boyundaki LED ile simiile edebilmesi
ekonomik anlamda solar simiilatdre yeni bir yaklagim getirmistir. Fan ile yapilan
sogutmaya, aydinlatma alaninin genis olmasi sebebiyle ek olarak giiniimiize kadar
yapilan caligmalarda rastlanmayan aktif sogutma sisteminin olusturulmasi bu tez

caligmasinin diger yenilik¢i ve 6nemli bir yoniidiir.

Tasarimi yapilan ve gelistirilen bu solar simiilator gelecekte yapilabilecek akademik

calismalarda, yenilenebilir enerji laboratuvarlarindaki arastirmalarda kullanilabilecek
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sekilde dizayn edilmistir. Siriicii ve LED kartlarinin modiiler olmasi aydinlatma alaninin
ihtiya¢ halinde kolaylikla artirilip piyasadaki daha biiyiik panellerin testinin yapilmasina

imkan verecektir.

Yapilan bu tez ¢alismasinin diinya ve Tiirkiye literatiirline 6nemli bir katki saglayacak,

0zgiin bir ¢calisma oldugu diisiiniilmektedir.

Temmuz 2020 Prof. Dr. Biilent ORAL Prof. Dr. Safak SAGLAM  Vedat ESEN
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1. GIRIS VE AMAC
1.1. Giris

Enerji, tilkelerin sosyal gelisimi ve ekonomik kalkinmasinda en 6nemli etkendir ve enerji
olmadan modern toplumdan s6z edilemez [1]. Giiniimiizde iilkelerin gelismisligi kisi basina
tiiketilen enerji miktari ile dl¢lilmektedir [2]. Ekonomik kalkinma ve gelisen teknoloji ile
birlikte insanlarin enerjiye olan ihtiyaci her gegen giin daha da artmaktadir. Bu durum, sera
gazi etkisi nedeniyle kiiresel 1sinmaya yol acan ve giderek tiikkenmekte olan fosil yakitlar
yerine diinyada temel bilesen haline gelmis olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur [3]. 1970’lerdeki enerji krizinden bu yana 6zel kuruluslar ve kamu
kurumlari, fosil yakitlarin neden oldugu sorunlari asmak igin yenilenebilir enerji
caligmalarmma hiz ve destek vermis, bunun sonuncunda son yillarda bu konuyla ilgili

uygulamalar hiz kazanmistir [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evrenin korunmasina katki saglamasinin yani sira enerjide
disa bagimlilig1 azaltmasi, kolay erisilebilirlik ve kullanilabilirlik 6zelliklerinden dolayi tiim
tilkeler tarafindan benimsenmistir [5]. Yenilenebilir enerji kaynaklarina bakildiginda, riizgar
enerjisi, glines enerjisi, su giicii, biyolojik yakit enerjisi ve dalga giicli gibi kaynaklar
goriilmektedir. Ancak, yillar igerisinde yapilan caligmalar riizgar ve giines enerjisinin
elektrik enerjisine dogrudan doniisiimiiniin daha pratik ve kolay oldugunu gostermektedir
[6]. Giines enerjisi, 1sitma, konutlarin ve ticari binalarin aydinlatmasi, endiistriyel 1sitma ve
sogutma uygulamalari i¢in direkt olarak kullanilir. Ayn1 zamanda giines enerjisi fotovoltaik
giines hiicreleri kullanilarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriiliir [7]. Cevre dostu
olmasi, potansiyelinin yiiksek olmasi, kullaniminin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore kolay olmasi, gilines enerjisinin diinyada ve iilkemizde daha hizli yaygilasmasini
saglamaktadir. Kurulum maliyetlerinin yiiksekligi, veriminin ve kapasite faktoriiniin diisiik
olmasi gibi ekonomik ve teknik zorluklar1 her gecen giin asildik¢a giines enerjisi tiim

diinyada daha cazip hale gelmektedir [8].

Giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik cihazlarin kullaniminin
artmasiyla birlikte, bu cihazlarin giivenilirligini saglamak icin performanslarini test etmek
onem kazanmaktadir. Bu testlerde fotovoltaik cihazlarin I-V (akim — gerilim) egrisi, kisa
devre akimi (Isc), agik devre gerilimi (Voc) ve maksimum gii¢ (Pmax) gibi karakteristik

degerleri gercek atmosferik kosullar altinda belirlenmelidir [9-12]. Ancak, giines
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1siniminin yogunlugu ve spektral dagilimi, cografi konum, yilin saati, yilin giinii, iklim
kosullari, atmosferin bilesimi, irtifa ve hava kosullarindaki de§isme gibi faktorler gergek
atmosferik kosullar altinda test yapmayi imkansiz hale getirmektedir [13]. Boylelikle
gelecekteki enerji standartlar da goz oniine alindiginda gercek giin 15181na yakin spektrum
degerlerinin elde edilecegi solar simiilatorlerin kullanilmasi bir zorunluluk olmaktadir. Solar
simiilatorler giines 15181na benzer yogunlukta spektral ve optik kompozisyon saglayan, temel
amaci fotovoltaik cihazlarin testini laboratuvar kosullarinda kontrollii bir sekilde yapmak
olan cihazlardir [14-18]. Bu nedenle solar simiilatorler I-V karakterizasyonunun ayrilmaz
bir pargasidir. Bunun nedeni, I-V 6l¢iimiiniin, ger¢cek giin 15181ma ve istege bagli olarak
fotovoltaik paneli aydinlatmak igin degistirilebilecek kosullara karsilik gelen kalibre edilmis
bir kaynak gerektirmesidir.

Solar simiilatorler genellikle 151k ve giic kaynagi, gereksinimleri karsilamak igin 1sin
yonlerini degistiren herhangi bir optik ve filtre, simiilatorii calistirmak icin gerekli kontrol
elemanlar1 olmak tizere ii¢ ana bilesenden olusurlar [19]. Solar simiilatorlerde 151k kaynagi
olarak xenon ark lamba, kuvars tungsten halojen lamba, metal halide lamba, mercury xenon
lamba, yliksek basingli sodyum buharli lamba, argon ark lamba, karbon ark lamba, LED
(Light Emitting Diode) ve siiper continiuum lazer kullanilmaktadir [20, 21].

1.2. Amac ve Onem

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesinin
pratik oldugu giines enerjisinin kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Diinyada oldugu gibi
giines enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu iilkemizde de bu alanda yapilan ¢alismalar
hizlanmis, gilines enerjisi ile elektrik tiretiminin altyapis1 hazirlanmis durumdadir. Tiirkiye
Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’na gore, 2023 yilina kadar birincil enerji talebinin
yaklasik iki katina ¢ikacagi belirtilmektedir. Bu durum, yerli ve yenilenebilir kaynaklara
duyulan ihtiyac1 daha da artiracaktir. Tiirkiye’nin 64. Hiikiimet programina gore, yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 hizli bir sekilde harekete gegirilecektir. Disa bagimliligin
yiiksek oldugu yenilenebilir enerji alaninda yapilacak ¢alismalar desteklenecektir. 2023
yilma kadar giines enerjisinden elde edilecek elektrik kullaniminin 5000 MW olarak
ongoriilmesi Tiirkiye’de yerli liretim gilines enerjisi sistemlerinin son derece gerekli oldugunu
ortaya koymaktadir. Yasal diizenlemelerin 2013 yilinda tamamlanmasiyla birlikte giines

enerjisinden elektrik elde etmek amaciyla fotovoltaik sistemlerin kullanimi1 yayginlasmaya



baslamistir. Bu durum fotovoltaik cihazlarin verimli bir sekilde ¢alismasi i¢in gerekli olan

testlerin de yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Gilinlimiizde solar simiilatorlerde 151k kaynagi olarak LED’ler kullanilmaktadir. Gelisen son
teknoloji ile birlikte LED’lerin diigiik enerji sarfiyati, diisiik maliyet ve uzun Omiir gibi
avantajlarinin yaninda dalga boyunun da 940 nm’ye kadar yiikselmesi LED’leri halojen ve

xenon lambalara gore daha tercih edilir hale getirmektedir [37].

Yabanci iilkelerde LED 151k kaynakli, spektrumu ayarlanabilen solar simiilator uygulamalari
ve tiretimleri olmasina ragmen tilkemizde bu anlamda yerli bir liretim yapilmamigtir. Tiirkiye
giines enerjisine donlik g¢alismalarin1  ve  fotovoltaik  sistemlerin  kullanimim
yogunlastirmasina ragmen fotovoltaik panellerin test edilmesinde hala disa bagimlidir. Bu
caligmada fotovoltaik panellerin testlerinde diga bagimlilig1 sonlandirmak ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 hedefleri ¢ergevesinde iilke ekonomisine katma deger saglamak i¢in LED
151k kaynakli ve spektrum kontrollii AAA sinifi ve aktif sogutmali bir solar simiilator

tasarlanmastir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimii konu ile ilgili genel bilgiler ve literatiir taramasina ayrilmistir.
Giinesin fiziksel yapis1 ve gilines enerjisi hakkinda detayl bilgiler verilmis giines 1g1nim1 ve
giinesin spektral 6zellikleri agiklanmistir. Sonrasinda tilkemizdeki gilines enerjisi potansiyeli
ve bu konudaki endiistriyel durum incelenmistir. Fotovoltaik panellerin tiim gesitleri ifade
edilerek, calisma ilkesi belirtilmis, fotovoltaik panellerin performans karakterleri,
performansint etkileyen faktorler sirasiyla verilmistir. Fotovoltaik panel testlerinde
kullanilan solar simiilatorlerle ilgili IEC 60904-9 (International Electrotechnical
Commission) ve ASTM E927-10 (American Society for Testing and Materials) standartlar
ve bu standartlarin belirtilen kriterlerleri ve siniflandirmalar: ile ilgili detaylar yine bu
boliimde verilmistir. Ikinci bdliimiin son kisminda spektrum kontrollii bir solar simiilatériin
ana bileseni olan 151k kaynaklar1 ve solar simiilator uygulamalari ile ilgili literatiir taramasi

sunulmustur.

Caligmanin {igiincii bolimiinde materyal ve yontem konulart agiklanmigtir. Materyal
basliginda solar simiilator tasarimi ve gelistirilmesinde kullanilan tiim bilesenler sirasiyla ele
alinmig, ozellikleri gorsellerle desteklenip ifade edilmistir. Yontemin ilk kisminda tez
caligmasindaki solar simiilatorde tercih edilmis 151k kaynagi LED’in karakteristik

davranislarini anlamak ve analiz edebilmek i¢in deneysel ¢alismalara yer verilmistir. Yontem



baslig1 altinda hiicre bazinda dizayn edilmis iki adet solar simiilator prototip birinci ve ikinci
calisma olmak iizere sunulmustur. Birinci prototipte elde edilen sonuglara goére ikinci

prototipte gerekli iyilestirmeler yapilmis ve istenilen sonuglara ulagilmistir.

Calismanm dordiincii boliimii tez uygulamasmi icermektedir. Ugiincii boliimde iKinci
prototipten elde edilen olumlu sonuglar 1s181nda gerekli gelistirmeler ve tasarimlar yapilip,
panel bazinda test yapabilen daha genis aydinlatma alanli AAA smifi solar simiilator
tiretilmistir.

Tez uygulamasi boliimiinde ilk adim olan LED se¢iminden baslayip, solar simiilatoriin son
asamasma kadar olan uygulama adimlar1 adim adim sunulmugtur. Solar simiilator

olusturulduktan sonraki asamada sistemin ¢alisma prensibi agiklanmistir.

Besinci boliim olan bulgular ve tartisma kisminda solar simiilator performans kriterleri
testlerine gegilmistir. Her testin sonucu daha Once yapilan birinci ve ikinci prototoip
caligmalari ile karsilikli analiz edilmis ve sonuglar ortaya konulmustur. Her ti¢ performans
kriterinde A sinifi elde edilen solar simiilator igin fotovoltaik panel testi gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar testi yapilan panelin teknik brosiiriindeki verileriyle karsilagtirilmistir.
Ayrica, bu boliimiin sonunda sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ve standartlar kapsaminda
tartigilarak, degerlendirilmistir.

Son boliimde ise varilan tiim sonuglar adim adim siralanmais, yapilan tez ¢aligmasinin Tiirkiye
ve diinya literatlirline katkisi vurgulanmistir. Bu tez ¢alismasimin gelistirilebilir yonleri
belirtilerek, gelecekteki galigmalara nasil bir yon verecegi detaylandirtlmastir.

Caligmanin 6ne ¢ikan adimlari soyle siralanabilir;
» Konu ile ilgili tim literatiir taranmig, akademik ve ticari ¢aligsmalar analiz edilmistir.

» Segilen 151k kaynaginin dalga boyu (spektrum) analizi yapilmustir.

» Piyasadaki fotovoltaik panel Olciilerine uygun fiziksel yap1 tasarimi
gergeklestirilmigtir. Boylelikle hiicre bazinda degil panel bazinda fotovoltaik

cihazlarin testi amaglanmustir.

» lIsik kaynaginin uygun 151k akisini saglayan dalga boyu LED kombinasyonu ile elde
edilmistir.

» Kullanilan 151k kaynaginin farkli dalga boylarinda ¢aligtirilabilmesi i¢in uygun siiriicii

devreleri tasarlanmistir.



Kullanilan LED’lerin ¢esitliligi ve sayisindan dolayr olusacak isinma igin fan
sogutmasina ek olarak aktif sogutma sistemi yapilmistir.

ASTM E927-10 standartina gore spektrum kontrollii AAA sinifi solar simiilator
tiretilmistir.

AM 15G spektrumuna uygun degerler altinda fotovoltaik cihazlarin |-V
karakteristiklerindeki 6l¢limlerinin yapilarak fotovoltaik panellerin verimliligi test
edilmistir.

Yapilan ¢calismanin akademik literatiire katkisi ve ileride yapilacak ¢aligsmalara etkisi

ve yararlari siralanmustir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Giines Enerjisi

Diinyanin temel enerji kaynagi olan gilines hicbir atiga neden olmayan temiz bir kaynaktir.
Samanyolu galaksisine dagilmis, aralarinda glinesten daha biiylik milyarlarca yildiz
olmasina ragmen giines sistemimizin tek yildiz1 glinestir. Giinesten diinyaya yayilan yillik
toplam enerji 1.5 katrilyon MW/saat’tir. Bu deger, diinyada insanlarin 1 yilda tiikettigi
enerjinin tam 28,000 katina esdegerdir [22]. Giinesin yarigapr diinyanin 109 kati olan
695,508 km’dir. Diinyadan ortalama uzakligi ise 149,600,000 km’dir. Giinesin kiitlesi
2x10% kg dir. Bu agirlik diinya kiitlesinin 330,000 katina denk gelmektedir [23].

Gilines, hidrojeni helyuma doniistiiren niikleer fiizyon reaksiyonlari nedeniyle ylizey
sicakligi yaklasik 5800 K derece olan, ¢ekirdekte ise 20 milyon K derecenin iizerine ¢ikan
sicak bir gaz kiiresidir. Atom sayisi bakimindan % 91 hidrojen ve % 8.9 helyumdan
meydana gelmistir. Kiitle olarak da giines yaklasik % 70.6 hidrojen ve % 27.4 helyumdur.
I¢ cekirdekten gelen radyasyon, giines yiizeyine daha yakin bir hidrojen atomu tabakasi
tarafindan giiclii bir sekilde emildigi i¢in goriinmez [23, 24].

Giines fiziksel yap1 olarak ii¢ ana bolgeye ayrilmaktadir. Bu bélgeler i¢ kisim, giines
atmosferi ve i¢ kisim ile atmosfer arasinda kalan goriiniir yiizeyidir. Giines’in i¢ kisminda
da gekirdek, 1s1n1m bolgesi ve taginim bolgesi olmak tizere {i¢ ana boliim vardir. Cekirdek
glinesin giiciinii saglayan niikleer flizyon reaksiyonlarinin gergeklestigi en sicak bolgedir ve
merkezdedir. Disa dogru bir sonraki 1ginim bolgesi gelir. Giines enerjisinin {iglincii ve son
bolgesi, tasinim bolgesi olarak adlandirilir. Bu katmandaki 1s1, kivrimli konveksiyon yoluyla
yukar1 dogru hareket eder. Giines’in i¢i ile Gilines atmosferi arasindaki sinira fotosfer
denilmektedir. Giines atmosferinin alt bolgesine ise kromosfer adi verilir. Sicakliklarin
keskin bir sekilde yiikseldigi ince bir gecis bolgesi, kromosferi yukaridaki biiylik koronadan
ayirir. Giines atmosferinin en list kismina korona denir ve bu kisim Giines’in ylizeyinden
(fotosfer) daha sicaktir. Ust korona kademeli olarak giines riizgarma doniisiir, giines
sistemimizden disartya dogru hareket eden bir plazma akist yildizlararast uzaya dogru
hareket eder. Giines riizgari, bir anlamda, Giines'in tiim gezegenleri i¢ine alan atmosferinin

bir uzantisidir [25]. Sekil 2.1’de Giines’in katmanlar1 ve atmosferi gosterilmistir[26].
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Sekil 2.1 Giines’in yapisi ve katmanlari[26]

2.2. Giines Istmimu ve Spektral Ozellikleri

Giines 1s1nmm1 (W/m?) X 1smlarindan radyo dalgalarina kadar uzanan spektrumda, Giines
tarafindan aydinlatma nedeniyle bir nesnede ortaya ¢ikan giic yogunlugudur [27, 28].
Giines’ten yayilan toplam 1simim tek bir dalga boyundan degil, bircok dalga boyundan
olusur ve bu nedenle insan goziinde beyaz veya sar1 goriiniir. Bu farkli dalga boylari, bir
prizmadan gegen 151k veya gokkusagi durumunda su damlaciklart goriilebilir. Farkli dalga
boylar1 farkl renkler olarak ortaya g¢ikar, ancak bazilarinin insan goéziiyle "goriinmez"
olmasi nedeniyle tiim dalga boylar1 gorillemez [27]. Giines 1s1nim1 enerjisinin % 99'u, 150
ila 400 nm dalga boyundadir ve giines spektrumunun ultraviyole, goriiniir ve kizilGtesi
bolgelerini igerir. Bulutsuz giinlerde diinya yiizeyine ulagan giines 1siniminin yaklasik %
40, 400 1la 700 nm dalga boyu araliginda goriiniir radyasyondur. % 51'1 700 ile 4000 nm
arasinda kizilotesi radyasyondur [29]. Sekil 2.2’de Giines 1s1gmin dalga boylar
goriilmektedir [27].
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Sekil 2.2 Giines 15181 dalga boylari[27]

Giines 1s1nlar1, atmosferde yansima, kirllma ve saginima ugrar. Bu 1sinim genellikle 300 ila
4000 nm dalga boyunda olup giines teknolojisi uygulamalarinda kullanilir. Giines 1s1mnimi1
astronomik faktorlere ve hava sartlarina gore farklilik gosterir [30]. NASA’nin Giines
Radyasyonu ve iklim Deneyi’ne (SORCE) gére, Giines’ten Diinya’nin atmosferine kadar
olan toplam Giines enerjisinin yillik ortalama degeri 1360,8 +/- 0,5 W/m?'dir [31]. Bu deger
Giines’in Diinya’dan uzaklasip yakinlasmasina gore degistigi i¢in yapilacak 6lglim ve test

gibi uygulamalarda 1365 W/m? olarak standartlastiriimistir.

Gilines 1s1nlar1 ¢ok uzun bir mesafeden diinyanin yiizeyine ulasir. Bu nedenle, Giines
isiniminin modellenmesinde Diinya atmosferi, yiizeyi ve Diinya’daki ¢esitli nesneler gibi
faktorler g6z Oniinde bulundurulmalidir. Yansitilmayan veya sagilmayan ve dogrudan
Giines diskinden yiizeye ulasan radyasyona direkt 1isinim denir. Giines 1sinlar1 Diinya’nin
atmosferine girdiginde, olay enerjisinin bir kismi1 genellikle acrosol olarak adlandirilan hava
molekiilleri, bulutlar ve parcacik maddeler tarafindan sagilmasi veya emilmesi ile giderilir.
Bu durumdan sonra yeryiiziine ulasan isinlara dagmik 1sinim denir. Isinlarin bir kismi
zeminden reddedildikten sonra bir panele ulasabilir ve buna zeminden yansiyan 1ginim denir
[32]. Sekil 2.3 Giines 1s1ginin radyasyona giren yiizeylerdeki c¢esitli bilesenlerini

gostermektedir.
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Sekil 2.3 Atmosfer ve ylizey tarafindan ayrilmis Glines 1s1n1mi bilesenleri

Gilines 1sinlarinin atmosfer i¢inde az yol almasi, bulut ve toz partikiilleri gibi engellere
takilmamasi, Giines’in sahip oldugu enerjinin biiyiik bir kismini yeryiiziine ulastirmasini
saglar. Yeryiiziine ulasan bu biyiikliik Air Mass (Hava Kiitlesi) olarak adlandirilip AM

kisaltmasi ile gosterilir. Air Mass Denklem 2.1 ile belirlenmektedir.

1
AM = — (2.1)

Denklemdeki 6 zenit agis1 olarak tanimlanmustir. Giines 1sinlarinin yeryiiziine ulastigi agiy1
belirtmektedir. Bu denkleme gore Giines yeryiiziine dik ulastiginda zenit agis1 0 olacagindan
AM=1.0 olacaktir. Zenit acis1 arttikca AM degeri de artacaktir. Boylece diiseyden 48.2° de
AM=1.5 60° de ise AM=2.0 olacaktir [33]. Bu AM degerlerinin detaylar1 Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 a) AM 1.5 spektral kosullarinin semasi b) AM 1.5'e kiyasla diger gergekei

atmosferik ve hava kiitle kosullarina 6rnekler[19]

2.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli ve Fotovoltaik Endiistrisi.

36- 42° kuzey enlemleri ile 26- 45° dogu boylamlari arasinda bulunan Tiirkiye, cografi olarak
kuzey yarimkiirede yer alir [22]. Avrupa'da 6. biiyiikk ekonomi olan ve ayrica diinyanin en
hizl1 biiyiiyen pazarlarindan biri olan iilkemiz, cografi konumu nedeniyle diger {ilkelerin
cogundan daha fazla gilines enerjisi potansiyeline sahiptir [21, 22]. Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigiince hazirlanan, Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore,
yillik toplam giineslenme stiresi 2,737 saat (gilinliik toplam 7.5 saat), yillik toplam gelen
glines enerjisi 1,527 kWh/m? yil (giinliik toplam 4.2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [36].
Sekil 2.5’te Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli goriilmektedir [37]. Sekil 2.6’da ise
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nce yayimlanan resmi istatistiklere gore Tiirkiye’'nin ay
bazinda son 33 yilin giinliik ortalama giineslenme siireleri 2017 ve 2018 degerleriyle

karsilastirilarak verilmistir [38].
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Sekil 2.5 Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi[37]

TURKIYE
1985-2018 YILLARI AYLIK ORT. GUNLUK GUNESLENME SURELERININ 2017 VE 2018 YILLARI AYLIK ORT. GUNLUK
GUNESLENME SURELERI ILE KARSILASTIRILMASI DAGILIMI
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BTURKIYE 2017 YILTAYLIK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME SURESH(SAAT)
WTURKIYE 2018 YILI AYLIK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME SURESI(SAAT)
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Sekil 2.6 Aylik ortalama giinliik glineslenme siiresi verisinin 1985-2018 aylik ortalama

degerlerinin 2017 ve 2018 aylik degerlerle karsilastiriimasi[38]

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi’nin Aralik 2014’te hazirladigi Tiirkiye Ulusal

Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’na gore, 2023 yilina kadar birincil enerji talebinde yaklasik

% 90’11k bir artig meydana gelecektir. Bu durumda, yerli ve yenilenebilir kaynaklara duyulan

ihtiyag¢ ve enerji verimliliginin en iist diizeye ¢ikarilmasi Tiirkiye i¢in birinci derecede 6nem

arz etmektedir. Enerji konusunda disa bagimliliktan kaynaklanan risklerin onlenmesi ve

stirdiiriilebilir bir enerji modelinin gelistirilebilmesi i¢in tilkemizde temel olarak yenilenebilir

enerjiye dayal alternatif ¢oziimlerin tesvik edilmesi konusunda adimlar atmaktadir.
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Tirkiye gelecege doniik olarak yenilenebilir enerjinin 6nemli rol oynadigi yenilik¢i bir enerji
politikas1 yiirtitmektedir [39]. 64. Hiikiimet programinda yer alan hedeflere gore, hizla
gelismekte olan tilkemizin mevcut enerji kaynaklart yeterli olmadigindan bu alandaki arz
giivenliginin saglanabilmesi i¢in yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 harekete
gecirilecektir. Ulkemizde disa bagimliligm yiiksek oldugu bu alanda yapilacak calismalar,
yerli iirlin ve teknolojiler gelistirilmesine yonelik arastirma programlar1 desteklenerek tesvik
edilecektir [40]. Tiirkiye’nin tiim bu hedefleri dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklart
icinde glines enerjisi potansiyelinin yiiksek olmasi1 ve 2023 yilina kadar giines enerjisinden
elde edilecek elektrik kullaniminin 5,000 MW olarak 6ngériilmesi [39] Tirkiye’de yerli
liretim gilines enerjisi sistemlerinin son derece gerekli oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil
2.7°de ise International Renewable Energy Agency (IRENA) istatistiklerine gore kurulu giig
bazinda 5,000 MW hedefine 2018 yilinda ulasildigi gériilmektedir [41].
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Sekil 2.7 Tiirkiye giines enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi[41]

Diinya ¢apinda fotovoltaik endiistrisi istihdami 2018 yaklagsik 3.6 milyon kisiye ulasmistir.
Genel olarak Asya kitasi yaklasik 3 milyon kisi ile bu istthdamin %85’ine ev sahipligi
yapmaktadir. Bu deger, Tiirkiye de Asya kitasina dahil edilerek belirlenmistir. Asya’yr %
6.4 ile Kuzey Amerika, % 3.9 Afrika ve %3.2 ile Avrupa takip etmektedir. Hedefler
dogrultusunda yapilan g¢alismalar ile tlkemiz fotovoltaik endiistrisi istihdaminda Cin,

Japonya, ABD, Banglades, Hindistan ve Malezya’nin ardindan diinyada 6. siradadir [42].
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Giines enerjisinden elektrik elde etmek amaciyla fotovoltaik sistemlerin kullaniminin
yayginlagsmasi i¢in gerekli olan 5346 sayili yenilenebilir enerji Kkaynaklar1 kanunu,
29/12/2010 yilinda revize edilmis ve 2013’de mevzuat ¢aligmalart da tamamlanmistir. [43].
Sekil 2.8’de iilkemizdeki fotovoltaik panel tipleri-alan ve iiretilebilecek enerji kWh-Yil
olarak gosterilmistir [37].
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Sekil 2.8 Tiirkiye fotovoltaik tipi-alan-iiretilebilecek enerji (kWh-Y11)[37]

Ayrica, 19.04.2012 tarihinde Akdeniz Bolgesi'nde arz giivenligi ve siirdiiriilebilir enerji
temini, iletim sistemlerinin gelistirilmesi ve iletim sistemi isleticileri arasinda gerekli igbirligi
ve koordinasyonun saglanmas1 amaciyla. italya’da iilkemizin de katilim ile kisa adi Med-
TSO olan Akdeniz Iletim Sistemi Isleticileri Birligi kurulmustur [22]. Son yillarda
fotovoltaik sistemlerde maliyetlerin diismesi ve verimliligin artmasi ile lilkemizde de
kullanim yayginlagsmaktadir. Sekil 2.9’da ise Tirkiye’deki 1994-2015 yillar1 arasi

fotovoltaikten elektrik {iretimi yogunluk haritasi verilmistir [44].
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Sekil 2.9 Tiirkiye fotovoltaik elektrik ¢ikist haritasi[44]

2.4. Fotovoltaik Paneller

Giines radyasyonunun yararlarindan biri elektrik tiretimidir. Giines 151n1m1 yoluyla elektrik
tiretimi genellikle fotovoltaik paneller tarafindan saglanir. Fotovoltaik paneller, az bakim
gerektiren, hareketli pargalari olmayan, dayanikli ve basit tasarimli lineer olmayan enerji
kaynaklaridir [12]. Ilk fotovoltaik paneller 1839 yilinda Becquerel tarafindan arastirilmistir
[45]. 1954'te ise Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Bell Telephone Laboratories'de icat
edilmistir. Giliniimiizde fotovoltaik sistemler, en hizli biiyliyen yenilenebilir enerji
teknolojilerinden biridir ve gelecekteki kiiresel elektrik tiretiminde 6nemli bir rol oynamaya
hazirdir. Fotovoltaik sistemleri ticari 6lgekte elektrik saglamak igin birlestirilebilir veya
kisisel kullanim i¢in daha kiigiik yapilandirmalar i¢in diizenlenebilir. Paneller hiicrelerin
birlestirilmesiyle, diziler panellerin birlestirilmesiyle olusur. Giines santralleri ise dizilerin
biraraya gelmesiyle olusturulurlar. Sekil 2.10°da fotovoltaik hiicre, panel ve dizi tasarimlari

gosterilmistir [45].
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Sekil 2.10 Fotovoltaik hiicre, panel ve dizi tasarimlari[45]

Kiigiik sebekelere gii¢ saglamak i¢in fotovoltaik panel kullanimi, 6zellikle mitkemmel giines
enerjisi kaynaklarina sahip, gelismekte olan iilkelerde, enerji iletim hatlarinin yakininda
yasamayan insanlara elektrik erisimi saglamak icin miilkemmel bir yol olmaktadir.
Fotovoltaik paneller tiretmenin maliyeti son on yilda garpici bir sekilde diismiistiir, bu da
onlar1 yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda ¢ogu zaman en ucuz elektrik formu haline
getirmistir. Fotovoltaik paneller yaklagik 30 yillik bir 6mre sahiptir ve imalatta kullanilan
malzemenin tiiriine bagl olarak ¢esitli formlarda iretilir [41]. Fotovoltaik hiicreler tipki
transistor ve dogrultucu diyotlar gibi yari1 iletken maddelerden firetilirler. Bu yari
iletkenlerin basinda kristal silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi malzemeler gelir
[46].

2.4.1. Kristal silisyum (c-si) fotovoltaik hiicreler

Fotovoltaik hiicrelerin iiretiminde tercih edilen ana malzeme silisyumdur. Silisyumun ham
maddesi ise silikat, yani kumdur. Yar iletken silisyum maddesi, performansi esnasinda
kararli bir yap1 sergilemekte, fiziksel, elektriksel ve sogurma 6zelliklerini uzun bir siire
korumaktadir. Bu avantajlarindan dolay1 silisyum maddesi ile ilgili ¢alismalar hiz kazanip
cesitlendirilmis ve farkl iiretim teknolojileri gelistirilmistir. Degisik metotlarla tiretilebilen
silisyum hiicreler en ¢ok tercih edilen hiicre tipleridir. Monokristal, polikristal ve ribbon

silisyum kristal olmak tizere 3 ¢esidi bulunmaktadir.

Monokristal silisyum (mono-c-si) malzeme ile iiretilen fotovoltaik hiicreler en yiiksek
verime sahiptirler. Silisyum malzemesinin karakteristik 6zelliklerinin madde i¢inde her
bolgede esit olmasi bu malzemeyi fotovoltaik hiicreler i¢in en uygun malzeme haline

getirmistir. Monokristal silisyum {iretimi oldukc¢a masrafli ve zordur. Renkleri siyah koyu
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kahverengi tonlarindadir ve goriiniimleri homojendir. Verimlilik oranlar1 %24-30 bandinda

olmasina ragmen bu oran seri iiretilen modiillerde %16’ya kadar inebilmektedir.

Polikristal hiicrelerin (multi-c-si) tiretimi monokristal hiicrelere gore daha kolaydir ve
maliyeti diistiktiir. Fakat, monokristal hiicreler kadar verimli degillerdir. Bunun nedeni
polikristal madde i¢inde bulunan yollarin bolgelere gore fiziksel ve elektriksel degisiklikler
gostermesidir. Heterojen bir yapiya sahip olan polikristal hiicrenin rengi gri-mavi
tonlardadir. Laboratuar ¢alismalarinda verimi %18’¢ kadar ¢ikabilirken seri tiretimlerde
%13-14 oranlarina diigmektedir [47]. Sekil 2.11°de polikristal ve monokristal fotovoltaik

hiicre 6rnekleri goriilmektedir [48].

Ribbon silisyum PV hiicreler ise monokristal hiicre iiretimindeki bazi malzeme
kayiplarindan dolay1 iiretilmislerdir. Sekillendirilmis serit yontemiyle tiretilen bu hiicreler

kayiplarin azalmasini saglamaktadir. Verimlilikleri %14.8 civarindadir [49].

Sekil 2.11 Polikristal ve monokristal fotovoltaik hiicreler[48]

2.4.2. Ince film fotovoltaik hiicreler

Fotovoltaik hiicre iiretiminde kullanilan malzemeyi ve is¢iligi azaltarak, teknolojiyi de
hizlandirip basit hale getirerek maliyetlerin diisiiriilmesi, yar1 iletken malzemelerin genis
yiizeylerde ince film kaplanarak kullanilmasini hizlandirmistir. Ince film teknolojisi ile
hiicrelerin araliklar1 genis tutulabilmekte ve hiicreler daha ucuza mal edilebilmektedir.
Verimliligi %18’e ¢ikabilen bu hiicrelerle ilgili, kullanilan malzeme karakteristiginin uzun
donemdeki kararsiz yapisindan dolay1 caligmalar derinlestirilememistir. Amorf silisyum,
kadmiyum telliir ve bakir indiyum-diselenid ince film fotovoltaik hiicrelerde kullanilan

basglica malzemelerdir. Sekil 2.12’de ince film fotovoltaik hiicre 6rnegi goriilmektedir [50].
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Sekil 2.12 ince film fotovoltaik hiicre[50]

Amorf silisyum fotovoltaik hiicrelerindeki (a-si) malzemenin sogurma katsayisi ¢ok
yiiksektir ve rengi kirmizimsi kahverengidir. ilk olarak 1981 yilinda kullamilmaya
baslanmigtir. Laboratuvar ¢aligmalarinda verimi %15’lere kadar ¢ikmistir. Ancak gergek
giinis1gina maruz kaldiginda bu degeri koruyamamustir. Verimle ilgili bu problemine karsin
amorf silisyum hiicreler kiiciik olgekli enerji iretimlerinde genis kullanim alani

bulmaktadir.

Kadmiyum telliir (CdTe) ince film fotovoltaik hiicreleri kadmiyum elementinden ve telliir
elementinden yapilmaktadir. Sogurma 06zelligi yiiksek olan bu hiicrelerin verimi uzun

vadede kararsizdir.

Bakir indiyum diselenid (CIS) hiicreler bakir, indiyum ve selenyumdan iiretilmektedir.
Verimliligi de %18’lere ulagsmasina karsin 20 yildan sonra %10’a diismektedir [51].

Ince film hiicreler teknolojik gelismeler igin biiyiik potansiyle sahiptir. CIS ince film
tekonolojileri giines enerjisi endiistrisine her gegen giin daha fazla yatirim yapmaktadir. Son
yapilan caligmalarda, indiyum (In) i¢in galyum (Ga) kullanilarak, bakir indiyum galyum
diselenid pv hiicre iiretilmis, CIS pv hiicrelerde 1.04 elektron volt (eV) olan bant aralifinin

yaklasik 1.68 eV'ye yiikseltilebilecegi bulunmustur [52].
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2.4.3. Grup I11-V bilesik fotovoltaik hiicreler

Bu hiicrelerde kullanilan sogurma ozelligi ¢ok yiiksek bilesik yar1 iletken periyodik
tablonun tiglincii ve besinci grubundan elementlerin bir araya gelmesiyle olusturulmaktadir.
Galyum arsenit (GaAs) kullanilarak {iretilen fotovoltaik hiicreler bu gruptaki hiicrelere en
1yi Ornektir. %24 gibi yiiksek bir verimle ¢alisan hiicreler oldukca pahalidir ve bu yiizden

sadece uzay ile ilgili galismalarda kullanilmaktadir [51].

2.4.4. Cok eklemli (tandem) fotovoltaik hiicreler

Fotovoltaik hiicrelerde kullanilan malzemelerin her biri giines 151g1nin farkli spektrumlarin
sogurmaktadir. Gilines 1sinimindan tam anlamiyla yararlanmak icin farkli malzemeler iist
iiste getirilerek ¢ok eklemli (tandem) hiicreler iretilmistir [53]. Bu hiicrelerde {ist
katmandaki malzeme giines spektrumundan maksimum enerjiyi sogurmaktadir. Bu
malzemenin soguramadigi spektrumdaki 1s1nimi ise bir alttaki malzeme yakalamaktadir. Bu
hiicrelerde malzeme olarak galyum arsenid, amorf silisyum, bakir indiyum diselenid ve

galyum indiyum fosfat tercih edilmektedir [47].

2.4.5. Organik ve polimer fotovoltaik hiicreler

Organik olmayan fotovoltaik hiicrelerin iiretim teknolojileri siirekli gelismesine ragmen
maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle alternatif olarak daha diisiik maliyete sahip ince film
organik ve polimer hiicre {iretimi i¢in c¢alismalar yapilmistir. Fakat, bu hiicrelerin
verimlerinin  %2.5’u heniiz gecememis olmasi inorganik hiicrelerin yerine tercih
edilmelerini imkansiz hale getirmektedir. Uretiminde karbon salmimin az olmast,
modiillerin hafif ve esnek olmasi, ucuz mal edilmesi gibi olumlu 6zelliklerinden dolay1
teknoloji ilerledikge glinlimiizde yaygin kullanilan hiicrelere alternatif olmasi

beklenmektedir [51].
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2.4.6. Fotovoltaik panellerin ¢calisma ilkesi ve yapisi

Bir fotovoltaik hiicre temel olarak fotonlar olarak bilinen 1s1ik pargaciklarinin enerjisini
emen ve dogrudan elektrik giicline doniistiiren bir p-n yar iletken baglantidir. Dalga
boyunun bir faktorii olan fotonun enerjisi, p-n baglant1 bandi boslugunun enerjisinden daha
bliyiikse, PV hiicresi foton enerjisini emer ve bir elektron, valans bandinda isgal edilmis bir
diisiik enerji seviyesinden iletim bandindaki bos bir yiiksek enerji seviyesine kadar uyarilir.
Elektronlar, p tipi malzemeden fotovoltaik hiicresinin n tipi malzemesine yiik boyunca akar.
Bir anti-yansitict kaplama tabakasi hiicre yoluyla iletilen 151k miktarini ve dolayisiyla, 151k
emilimi kalitesini artirmak i¢in fotovoltaik hiicre yiizeyine eklenir. Tasiyict malzemenin
Omriinii uzatmak ve dolayisiyla optik olarak {iretilen elektron deligi ciftlerini arttirmak icin
icsel bir katman eklenir. Sekil 2.13’te fotovoltaik hiicrelerin temel yapisi gosterilmektedir
[54].
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Sekil 2.13 Fotovoltaik hiicre temel yapist; (a) temel fotovoltaik hiicre, (b) i¢ katman
eklenmis fotovoltaik hiicre[54]

Bir fotovoltaik paneli olusturmak igin iiretilen fotovoltaik hiicreler 36, 60 veya 72'li gruplar
seklinde birbirine baglanir. Altina ve {lizerine etilen vinil asetat (EVA) gelecek sekilde
yerlestirilir. Olusturulan katmanin 6n yiizeyine yiiksek seffaflikta cam ve arka tarafina ise
oldukca dayanikli, polimer esash bir tabaka konur. Tiim katmanlar biraraya getirildiginde

biitiinliigli korumaya yarayan bir koza olugturmak i¢in 1sitilir. Daha sonra, yapisal stabilite
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ve uzun stireli koruma igin, ¢evresine su gecirmez bir yapistirict ile yapistirilmig sert
aliminyum c¢ergeveler yerlestirilir. Son olarak, giines panelinin arkasina elektriksel
baglantiy1 kolaylastiran bir konnektor i¢eren baglanti kutusu eklenir. Bu asamadan sonra
fotovoltaik panel test edilmeye hazirdir [55]. Sekil 2.14°te bir fotovoltaik panelin katmanlart
gosterilmistir [56].

e ——— Eloksalli aliminyum cerceve

. ———— Yuksek gecirgenlikli temperli cam

B> ———— Etilen vinil asetat (EVA)

Fotovoltaik gines hucreleri

\
\ Etilen vinil asetat (EVA)

Arka yalitim levhasi

i Baglanti kutusu

Sekil 2.14 Fotovoltaik panelin fiziksel yapisi[56]

2.4.7. Fotovoltaik panellerin performans karakteristikleri

Fotovoltaik panellerin performans 6l¢iimii, gli¢ tiretimi ve maliyet agisindan verimlerini
belirlemek i¢in ¢ok 6nemlidir. Fotovoltaik tesislerin sayisi1 diinya genelinde siirekli olarak
artmaktadir. Bu yiizden, dogru gii¢ derecesi ve enerji verimi tahmin Olgiimleri i¢in
fotovoltaik modiillerin yiiksek kalitede karakterizasyonu ¢ok 6nemlidir. Cilinkii modiillerin
karakterizasyonu kesin degilse ve kalitesi vaat edilen degerlere erismiyorsa, 6ngoriilen
sistem performansini etkileyecektir. Yanlis derecelendirme, kapsamli olabilecek yatirim
kayiplarina neden olacaktir. Bu nedenle, kesin karakterizasyon esastir. Karsilastirma
nedenlerinden dolayi uluslararasi performans gostergelerinin kullanilmasi gerekir.

2.4.7.1. Akim- gerilim (I-V) karakteristigi

Akim - gerilim (1-V) karakteristigi bir fotovoltaik panelin en 6nemli deneysel 6l¢timiidiir.
Genellikle bu 6l¢iimii gergeklestirmek icin aydinlatilmis bir fotovoltaik hiicrenin esdeger

devresi kullanilarak akim - gerilim karakterize edilir [57].

Tipik bir I-V karakteristigi Sekil 2.15’te gosterilmistir [58]. Burada maksimum giig, tarali

alana esittir.
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Sekil 2.15 Fotovoltaik hiicrenin |-V karakteristigi[58]

I-V egrisi sadece hiicre dizileri ve sistem simiilasyonu i¢in degil, ayn1 zamanda fotovoltaik
hiicrenin i¢ fiziksel mekanizmalarini anlamak i¢in bir analiz araci olarak da yararlidir.
Belirli bir 1s1n1m, sicaklik, spektrum ve goriilme agis1 altinda bir fotovoltaik hiicrenin enerji
iiretimini tahmin etmeye yardimci olan parametreler sunlardir:

» Sifir gerilimde maksimum akim olan Kisa Devre Akimi (Isc).

» Sifir akimda maksimum gerilim olan A¢ik Devre Voltaji (Vo).

» En yiiksek degeri veren I-V egrisindeki nokta olan Maksimum Gii¢ Noktasi.
Maksimum gii¢ noktasindaki (Vmpp) voltaj ve maksimum gii¢ noktasindaki (Impp)
akim, maksimum giice esit bir alana sahip bir dikdortgen olusturur.

» Cihazin kalitesinin bir 6l¢iisii olan ve Denklem 2.2 ile bulunan Dolgu Faktori (Fill

Factor) Denklem 2.2°de “FF”olarak kisaltilmistir.

FF = Vupplupp (2.2)

Voclsc

» Doniisiim Verimliligi, iiretilen maksimum giictin, belirli bir sicaklikta alinan toplam
1istnim Ee'ye oranidir. Ee, W / m? cinsinden 6l¢iiliir ve dolayistyla giines hiicresinin

m? cinsinden alan1, Denklem 2.3'te gozlendigi gibi dikkate alinmalidar.

Pyax _ VmprIupp (2 3)

rl - AE, Pgelen
Bir fotovoltaik hiicre, bir diyot modeli ile temsil edilebilir. Fotovoltaik hiicreyi olusturan bir

diyot modelinin elektrik semas1 Sekil 2.16°da goriilebilir [58].
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Sekil 2.16 Fotovoltaik hiicreyi temsil eden bir esdeger devre[58]

I-V ozellikleri genellestirilmis Shockley denklemi (Denklem 2.4) ile ifade edilebilir [57].

I=I1, —I;=1,—1, [exp(%)—l]—vz—isl (2.4)

Bu denklemde I. fotoakim, I, doygunluk akimi, n idealite faktori, q elektronik yiik, k

Boltzmann sabiti, T birlesme sicakligi, Rs seri direng ve Rsh sont direngtir.

Farkli ¢aligma kosullari, fotovoltaik hiicrenin farkli performans gdstermesine neden olur.
Bu nedenle, bir fotovoltaik hiicrenin performans verileri goz Oniine alindiginda, bu
parametrelerin altinda Olgiildiigli kosullar da bilinmelidir. Bununla birlikte, enerji
verimliligini simiile etmek icin farkli kosullar altinda bir fotovoltaik hiicrenin
performansinin da belirlenmesi gerekmektedir. Verimlilik, farkli alanlarda farkli
performans gosteren bir fotovoltaik hiicrenin ortaya ¢ikmasiyla sonuglanan isimmim ve
sicakliga gore degisir. Bu nedenle, bir fotovoltaik cihazin enerji verimi tahmini, belirli test

kosullart altinda giice karsilik gelen bir sayidan daha 6nemlidir [58].
2.4.7.2. Spektral cevap

Bir fotovoltaik cihazin spektral cevabi (SR), iiretilen akimin iizerine gelen gii¢ olayina
oranidir ve Watt bagina Amper olarak ifade edilir. Dalga boyuna baglidir ve ideal olarak
onunla birlikte artar. Gergekte, fotovoltaik hiicrelerin spektral tepkisi sadece ara dalga
boylarinda yiiksektir. Ornegin, kristal silisyum (c-si) fotovoltaik hiicreler i¢in bu dalga boyu
aralig1 300-1100 nm’dir. Kisa ve uzun dalga boylarinda, fotonlar birlesim yerinden uzaga
cekildiginden ve tagiyicilar verimli bir sekilde toplanamadigindan veya fotonlar hi¢ absorbe
edilmediginden spektrum cok diisiik veya sifirdir [59]. Spektral cevap her fotovoltaik
hiicrenin iiretim malzemesinin benzersiz bir 06zelligidir ve bir hiicrenin performansi
hakkinda degerli bilgiler vermektedir. Farkli fotovoltaik hiicrelerin spektral cevaplarinin
grafigi Sekil 2.17°de gosterilmistir [58].
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Sekil 2.17 Farkli malzemelerden iiretilmis fotovoltaik hiicrelerin spektral cevaplari[58]

Bir fotovoltaik hiicrenin, ¢esitli dalga boylarindaki fotonlar1 elektrige doniistiirme
yetenegini ifade etmenin bir bagka kalite tanimi, bir fotovoltaik hiicrenin kuantum verimidir
(Quantum Effciency (QE)). Kuantum verimi, uyarilan elektron sayisinin belirli bir dalga
boyunda meydana gelen foton sayisina oranidir. Kuantum verimi, harici (EQE) veya dahili
kuantum verimi (IQE) olarak ifade edilebilir. lkisi arasindaki fark, dis kuantum
verimliliginin, hiicrenin {ist yiizeyinden yansitilan 15181 da dikkate almasidir [59] . Spektral

cevab1 ve kuantum verimliligini baglayan formiil Denklem 2.5’te verilmistir.

_ a4
SR = T EQE (2.5)

Bu denklemde q elektronik yiik, A dalga boyu, h Planck sabiti ve ¢ 151k hizidir. Solar
simiilatorlerin spektral uyumsuzluk faktorii hesaplamasinda giines cihazlarinin spektral

tepkisi gerekir.
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2.4.7.3. Fotovoltaik hiicre uyumsuzlugu

Elektrik devrelerinde seri ve paralel olmak tizere iki ¢esit baglant1 vardir. Seri baglantida
akim, devre boyunca aynidir ve devre gerilimi devrenin elemanlar1 {izerine diisen
gerilimlerin toplamidir. Paralel baglantida ise akim, devre elemanlarinin akiminin
toplamidir ve gerilim devre boyunca aynidir. Bir fotovoltaik hiicre gii¢ bakimindan diisiik
watt degerlerine sahip ¢ok kiigiik bir iinitedir. Verimli ve ekonomik olarak tanimlanabilecek
yeterli akim ve gerilimi iiretmez. Bu nedenle, bir¢ok hiicre bir dizi olarak adlandirilan,
gerilimi artirmak i¢in seri olarak birbirine baglanir. Bu seri gruplar da akimi artirmak i¢in
paralel baglanir. Birbirine baglanacak tiim hiicreler ideal olarak ayni olmali, ayn1 akim ve
gerilimi tretmelidir. Fotovoltaik hiicrelerdeki seri ve paralel baglantilar Sekil 2.18’de ve

bunlarin birlesimleri Sekil 2.19’da sirastyla gosterilmektedir[58].

O@

Sekil 2.18 Fotovoltaik hiicrelerin seri ve paralel baglanmasi[58]

Sekil 2.19 Fotovoltaik hiicrelerin seri ve paralel blok birlesimleri[58]
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Ancak, bu her zaman gercekte boyle degildir. Fotovoltaik hiicreler genellikle iiretim
kusurlari, bozulma veya golgelenme gibi ¢esitli nedenlerden dolayi farkli 6zellikler gosterir.
ki uyumsuz hiicre paralel olarak baglanirsa, gerilim en diisiik degere sahip hiicrenin
gerilimine esit olacaktir. Iki uyumsuz hiicre seri olarak baglanirsa, akim hiicrenin akimima
en diisiik degerle esittir. Paralel baglanmis uyusmayan hiicrelerin akima etkisi ve seri

baglanmis uyusmayan hiicrelerin gerilime etkisi sirasiyla Sekil 2.20 ve 2.21°de sirasiyla

gosterilmektedir[58].
- \/erimsiz Hiicre
= \/erimli Hicre
Paralel Baglanti
Cikisi
e
4
<

Gerilim

Sekil 2.20 Iki uyumsuz paralel hiicrenin I-V karakteristigi[58]
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Sekil 2.21 ki uyumsuz seri hiicrenin I-V karakteristigi[58]

25



Benzer bir davranis, daha diisiik gii¢ ¢ikislarina neden olan modiillerde de gozlenebilir [59].
Bir solar simiilator kullanarak I-V karakteristiklerini 6l¢erken, tiim hiicrelerin ayn1 1sinimi
almas1 ve Ol¢iim hatasindan dolayr uyumsuzluk olmamasi i¢in olduk¢a diizgiin bir 151k

dagilimi saglanmalidir.

2.4.8. Fotovoltaik cihazlarin performansim etkileyen faktorler

Fotovoltaik cihazlarin performansi, seri direng, sont direnci ve doygunluk akimi gibi i¢
parametrelerden ve dis parametreleri olan 1s1n1m ve sicakliktan etkilenebilir. I¢ parametreler
malzeme ve Ozellikleri ile ilgilidir, dig parametreler ise 151n1m, sicaklik, spektrum ve 15181n
gelis acis1 gibi iklim kosullarina baglidir.

2.4.8.1. 1-V karakteristiginin 151mum ve sicaklik ile deg@ismesi

Sicakliktaki meydana gelecek bir artig, malzemenin bant boslugu enerjisini azaltir ve bu da
fotoakimi arttirir. Ayn1 zamanda agik devre gerilimin azalmasina neden olan karanlik akim
artar. Voc diislis orani, Isc artis oranindan daha hizlidir. Sonug olarak, hiicreden iiretilen

gii¢, verimi ile birlikte azalir.

Ote yandan 1s1n1imdaki bir artis, hem Isc hem de Voc'nin artmasina neden olur. Bu nedenle,
hiicreden tiretilen giig, sicakligin sabit kalmas1 kosuluyla daha verimli hale gelir. Sicaklik
bir sogutma sistemi tarafindan kontrol edilmedikcge, istenmeyen etkilere neden olur. Bu
nedenle, verim kazanmak ve kaybetmemek i¢in 1s1n1m ve sicaklik artist arasindaki dengeyi
korumak dnemlidir. Sicakligin ve 1sinimin |-V egrisi tizerindeki etkileri sirasiyla Sekil 2.22

ve Sekil 2.23’te gosterilmistir [58].

Yiksek
Orta
Dusik

Sicaklik
By

AKim

Gerilim

Sekil 2.22 Sabit 151n1m altinda sicakligin I-V karakteristigine etkisi[58]

26



Yiksek
Orta

Isinim

AKim

Gerilim

Sekil 2.23 Sabit sicaklikta 1sinimin I-V karakteristigine etkisi[58]

2.4.8.2. Spektral ve gelis acis1 etkileri

Giines spektrumu ve 15181n gelis agis1 fotovoltaik hiicrelerin performansini 6nemli 6l¢iide
etkiler. Diinya yiizeyine ulasan ve fotovoltaik cihazlar tarafindan alinan spektral 1s1n1m asla
sabit degildir ve gilinesin gokyiiziindeki konumu, iklim kosullar1 ve kollektoriin yonelimi ile
degisir. Bu nedenle fotovoltaik cihazin gii¢ ¢ikisini arttirmada birkag¢ saniyede bir diizenli
olarak degisebilir. Glinesin gokytiziindeki konumu, yilin saatine, giiniin saatine, yerin enlem
ve boylamina baglidir. Giines 151g1mnin atmosferin i¢cinden gegctigi ve diinya yiizeyine ulasmak
icin gegecegi yol, 1sinim miktarindaki zayiflamay1 belirler. Boliim baginda belirtilen Hava

Kiitlesi (Air Mass (AM)), bu yolu belirlemek i¢in kullanilan en iyi tanimdir.

Spektrum sadece hava kiitlesi ile degismez. Ayrica, ¢evresel kosullara da baglidir. A¢iklik
faktori, gokytiziiniin belirli bir zamanda ne kadar net oldugunu belirlemek i¢in kullanilir ve
gokyiiziindeki bulut ortiisiinii, nem ve kirlilikten dolay1 havadaki parcaciklart dikkate alir.
Gokylizii ne kadar net olursa, fotovoltaik paneller tarafindan daha fazla enerji iiretilebilir.
Acgik gokyiizii kosullarinda kirmizi dalga boyu zengindir ve daha yiiksek yogunluklar
gosterirken bulutlu kosullarda mavi dalga boyu zengindir, dogrudan giines 15181 altinda daha

diisiik yogunluklara ve daha fazla farkliliga sahiptir.

Fotovoltaik panel tarafindan alinan spektrumu etkileyen bir diger faktor, panelin
konumlandirilmasina bagli olan 15181n gelis agisidir. Paneller, spesifik bir yerde veya giinesi
stirekli izleyen bir izleyiciye monte edilebilir. Paneller sabit ise, kuzey yarimkiirede giineye
bakan ve yerin enlemine bagli bir egim ag¢isina sahip olan optimum konum se¢ilmelidir. Bu

optimum pozisyon garanti olmasina ragmen giinesi tam olarak géremeyen bir cihaz igin,
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cihaz tarafindan goriilen spektrum ve 1sinim, giinesin pozisyonundaki kayma nedeniyle
siirekli olarak degisir. Bir izleyici kullaniliyorsa, panel her zaman dogrudan gilinese
baktigindan enerji toplama optimum olur. Bununla birlikte, spektrum hala ¢evresel sartlarla

degisecektir [58].

Biitiin bu farkl iklim kosullart bir solar simiilator tarafindan simiile edilebilir. Cesitli AM
i¢cin degisken spektrumlari, netlik faktorleri ve 15181n gelis acilar1 simiilatoriin 151k kaynagini
ya da 151k kaynaginin 6zelliklerini ve giliciinii degistirerek olusturulabilir. Ayrica, fotovoltaik
cihazlarin pozisyonu 1sik kaynagimin pozisyonuna gore degistirilerek 1s18in gelis agisi

etkileri incelenebilir.

2.5. Fotovoltaik Cihaz Testleri Standartlar:

Fotovoltaik cihazlarin karasal uygulamalart igin test standartlari, ERDA ve NASA
tarafindan desteklenen iki atdlye faaliyeti sirasindaki bir dizi ¢aligma neticesinde ortaya
konulmustur. 1975 ve 1977 yilinda yapilan ¢alismalardan sonra yayinlanan nihai raporda
solar simiilatorlerin ayrintili agiklamalar1 da dahil olmak {izere karasal fotovoltaik Slgiim
prosediirlerinin standartlari olusturulmustur [21, 60]. Bu raporda, standart yogunluk 1000
W/m?secilirken, AM 1,5 spektral bilesen olarak secilmistir ve her ikisi de giiniimiizde ticari
solar simiilatérlerde kullanilmaktadir [14]. AM 1.5 G spektral bilesen Sekil 2.24°te

gosterilmistir.

14
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Sekil 2.24 AM 1.5G spektrumu
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Solar simiilatorler agirlikli olarak dogal giines 1s181n1, uzay 1s1masi ve karasal 1s1ma olarak
iki kategoride simule ederler [61]. Karasal fotovoltaik testler i¢in solar simiilasyon standarti
olan ASTM E927-10 ve IEC 60904-9 standart1 [62], solar simiilatorlerin performansini
spektral eslesme, uzamsal uyumsuzluk ve zamansal istikrarsizlik olarak ti¢ kriterde
degerlendirmek i¢in kabul edilmistir [63, 64]. Diinya tizerine diisen giines 1sinlarinin miktar1
ve tipi enlem, boylam, gliniin saati ve y1lin zamani gibi faktorlere bagl olarak degismektedir
[61]. Uygulamada fotovoltaik cihaz testleri igin hava kiitlesi AM 0 (gilinesin uzaydaki
1sinim1) AM 1 D (Direct), AM 1 G (Global) AM 1,5 D, AM 1,5 G, AM 2D ve AM 2G olarak
standardize edilmistir [65, 66]. Solar simiilator uygulamalarinda referans alinan uluslararasi

standartlar agagida belirtilmistir:

» IEC 60904-9 Solar Simiilator Performans Gereksinimleri (Solar Simulator

Performance Requirements) [62]

» ASTM G173-03 Referans Giines Spektral Isinimlari igin Standart Tablolar:
Dogrudan Normal ve 37 ° Egimli Yiizeyde Yarimkiiresel. (Standard Tables for

Reference Solar Spectral Irradiances: Direct Normal and Hemispherical on 37°

Tilted Surface) [40].

» ASTM E927-10 Fotovoltaik Testlerde Giines Simiilasyonu i¢in Standart Sartname
(Standard specification for Solar Simulation for Photovoltaic Testing) [14].

» ASTM E948-16 Simiile Edilmis Giines Is181 Altinda Referans Hiicreleri Kullanarak
Fotovoltaik Hiicrelerin Elektriksel Performansi igin Standart Test YoOntemi
(Standard Test Method for Electrical Performance of Photovoltaic Cells Using
Reference Cells Under Simulated Sunlight) [67].

» ASTM E973-16 Bir Fotovoltaik Cihaz ile Bir Fotovoltaik Referans Hiicresi
arasindaki Spektral Uyusmazlik Parametresinin Belirlenmesi i¢in Standart Test
Yontemi (Standard Test Method for Determination of the Spectral Mismatch

Parameter between a Photovoltaic Device and a Photovoltaic Reference Cell) [43].

» JISC 8912 Kiristal Giines Pilleri ve Modiilleri i¢in Solar Simiilatorler (Solar

simulators for crystalline solar cells and modules) [68].
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Yapilan akademik ve ticari calismalarda solar simiilatérler ASTM E927-10 ve IEC 60904-
9 solar spektrum standartlarina gore tasarlanmistir. Bu standartlara ulagsmak i¢in genellikle
cesitli 151k kaynaklar se¢ilmis, kullanim amact ve solar simiilatoriin tipine gore farkli 151k

kaynaklar1 kullanilmstir.

2.6. Fotovoltaik Cihazlar icin Solar Simiilatorlerin Simflandirilmasi

ASTM E927-10 ve IEC 60904-9 standartlarina gore solar simiilatorlerin simiilasyon
performanslar1 A sinifi, B sinifi ve C smifi olmak iizere ii¢ smifta tanimlanmistir [69].
Kriterleri en yliksek olan simif A iken en diisiik olan ise C sinifidir. Bu siniflandirmalarda
spektral eslesme (spectral match), uzamsal uyumsuzluk (spatial non-uniformity) ve
zamansal istikrarsizlik (temporal instability) olmak iizere ii¢ ana kriter belirtilmistir [15].
Bu ii¢ performans kriterinde de A sinifinda olan solar simiilatérler AAA smifi olarak

nitelendirilmektedirler. Bu kriterler Tablo 2.1°de gosterilmistir[18].

Tablo 2.1 Solar simiilator performans siniflandirmasi[18]

PERFORMANS STANDARTLAR
KRITERLERI ASTM IEC
Spektral Eslesme
A Smufi 0.75-1.25 0.75-1.25
B Sinifi 06-14 06-14
C Smufi 04-20 04-20
Uzamsal Uyumsuzluk
A Smufi <3% <2%
B Sinifi <5% <5%
C Smufi <10% <10%

Zamansal Istikrarsizlik

A Sinifi <2% <2%
B Siifi <5% <5%
C Simifi <10% <10%
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Kriterlerden biri olan spektral eslemeyi belirlemek i¢in 400 nm - 1100 nm spektrum bolgesi
alt1 dalga boyu bandina boliinmiistiir. Bu bantlarin her biri, toplam entegre 1stmanin belirli
bir yiizdesini igerir. Spektral Eglesme, ilgili dalga boyu aralig1 boyunca diisen 15181n gergek

yiizdesinin gerekli 1s1ma yilizdesine orani olarak hesaplanir (Denklem 2.6).

Araliktaki gercek 151n1m yiizdesi
SM = e ey (2.6)
Araliktaki gerekli 1s1n1m ytizdesi
, i C[imisyaa
Araliktaki gercek isumim ylizdesi = “Eog—— (2.7)

190 ¢(2)da

Denklem 2.7°daki S (A) 1s1k kaynaginin spektral 1simasidir. Spektral 1s1ma, 1s18in dalga
boyunun bir fonksiyonu olarak dagilimidir. An ilgili dalga boyu araliginin baslangic
noktasini, An+1 ise bitis noktasini ifade eder. Spektral eslesmenin solar simiilatorde
kullanilan 151k kaynagi ile dogrudan ilgili oldugu agiktir. Kaynagin spektral isimast,
AM1.5G referans spektral 1sinimyla eslesiyorsa, spektrum mikemmel sekilde
eslestirilecektir. Beklenen spektral 1simay1 simiile etme yetenegi, bir solar simiilatoriin
tasarimina biiytik 6l¢iide yardimcei olacaktir.

Tablo 2.2’de dalga boyu araliklari i¢in farkli AM faktorleri i¢in solar simiilatorlerde gereken
1s1nim yiizdeleri verilmistir [70].

Tablo 2.2 Toplam 1g1ma yiizdeleri[70]

TOPLAM ISIMA YUZDELERI

DALGA BOYU (nm) AM1.5D AM1.5G 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%
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Uzamsal uyumsuzluk (SNU=Spatial Non Uniformity), belirli noktalarda, 6zellikle genis
ylizey alanlarina sahip simiilatorlerde, hiicre performans testlerini ve tekrarlama ihtiyacini
etkileyen 15181 yogunlasmasi nedeniyle saglanmasi en zor performans kriteridir. SNU,
Denklem 2.8 ile hesaplanir. Bu denklemde Emax, 151810 en yogun oldugu noktanin degerini,

Emin ise 181210 en diisiik oldugu noktanin degerini ifade eder.

SNU = Zmax—Fmin 3 g4 100 (2.8)

Emax+Emin

Ucgiincii ve son performans kriteri ise zamansal istikrarsizliktir. Bu test dl¢iime direkt etki
etmeyecektir ancak 15181n zamanla degisimini belirlemek i¢in kullanilir. IEC 60904-9
standartina gore bu test kisa ve uzun vadeli olmak iizere iki asamada yapilmalidir. Bu
performans kriterini belirlemek icin yine Denklem 2.8 kullanilir ancak bu testte 1s1k tek
bir noktadan belirli zaman araliklarinda 6l¢iiliir. En yogun ve en diisiik 151k noktaya gore

degil zaman gore belirlenir.

2.7. Solar Simiilatorlerde Kullanilan Isik Kaynaklar:

Giines 151811 ve siddetini simiile etmek amaciyla uygun bir 151k kaynagi se¢imi, giines
simiilatorii tasariminda en 6nemli kisimdir ve 151k kaynaklari spektral nitelikleri, aydinlatma
diizeni, kolimasyonu, 151k akis1 kararlilig1 ve 1s1tk menzili gibi 6zellikleri dikkate alinarak
segilmektedir [71]. Solar simiilatér uygulamalarinda giines 151811 1EC 60904-9 ve ASTM
E927-10 standartlarina uygun simiile etmek i¢in farkli 151k kaynaklar1 kullanilmaktadir.
Solar simiilatorlerin 151k kaynaklarimi siniflandirdigimizda Sekil 2.25°deki gibi olduklari

goriilmektedir.

FOTOVOLTAIK CIHAZ TESTLERI
ICIN
SOLAR SIMULATORLERDE
KULLANILAN ISIK KAYNAKLARI

KARBON ARK, KUVARS XENON ARK
YBS BUHARLI TUNGSTEN CIVA BUHARLI VE METAL HALIDE LED
VE HALOJEN XENON LAMBA XENON FLAS LAMBA
ARGON ARK LAMBA LAMBA LAMBA

Sekil 2.25 Solar simiilatérlerde kullanilan 1s1k kaynaklari
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En yaygin olarak Kisa ark veya uzun ark xenon lambalar 1s1ik kaynagi olarak kullanilirken,
metal halide ark lambalari, karbon ark lambalar1 ve kuvars tungsten halojen lambalar da
bazi simiilator tasarimlarinda 1s1k kaynagi olarak segilmistir [21]. Giiniimiizde geleneksel
1s1k kaynaklar1 ile karsilastirildiginda diisiik maliyet, daha kompakt olma, daha az gii¢
tiikketimi gibi avantajlar1 nedeniyle, yapilan arastirma ve ¢alismalarda 151k kaynagi olarak
LED (Light Emitting Diode) kullanilmaya baglamistir [72]. Sekil 2.26’da 151k kaynaklarin
hangi yillarda kullanilmaya basladig1 gosterilmistir.

XENON ARK KUVARS
KARBON ARK  CIVABUHARLI = TUNGSTEN ARGON ARK
XENON HALOJEN
1960 1961 1962 1972

Sekil 2.26 Solar simiilator 151k kaynaklarinin kullanilmaya basladigi yillar

2.7.1. Karbon ark, yiiksek basin¢h sodyum buharh ve argon ark lambasi

Karbon ark lambas1 spektral yapisinin AMO ile uyusmasindan dolayr karasal fotovoltaik
panel testlerinden ¢ok uzay giines simiilatorlerinde ve multi-junction solar hiicre
optimizasyonunda 11k kaynagi olarak kullanilmistir [73]. Bununla birlikte dogal giines 15181
spektrumu ile ¢ok az eslesmektedir ve dalga boyu agisindan 320 nm ve 339 nm arasi
haricinde Xenon lambalardan daha zayiftir [68, 74]. Diger dezavantajlarina bakildiginda ise
kisa iglem siiresi, islem sirasinda kararsizlik ve karbon arki yayan ¢ok fazla mavi radyasyon
gosterilebilir [20]. Uzay gilines simiilatorlerinde daha ¢ok kullanildigindan NASA’nin
yaptig1 ilk uzay simiilatorii ¢aligmalarinda 151k kaynagi olarak Karbon ark lambalara
rastlanilmaktadir[75-78].

1965 yilinda Louden ve Schmidth tarafindan gelistirilen [79] yiiksek basingli sodyum
buharli lambalar yiiksek verimlilik, uzun 6miir ve genis spektral aralig1 nedeniyle (250-2500
nm) solar simiilator tasarimlarinda ve uygulamalarinda 151k kaynagi olarak kullanilmigtir

[61, 67, 80].
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Yapilan ilk solar simiilatér ¢alismalarinda karbon ark lambalarin yanisira argon ark
lambalar1 da kullanilmistir [81]. 6500 K renk sicakliginda bir emisyon spektrumu olusturan
argon ark lambalar 275- 1525 nm spektral araligina sahiptir. Ziirih’te 2003 yilinda Hirsch
vd. gergeklestirdikleri 75 kW High-Flux Solar Simiilator ¢alismasinda 1sik kaynagi olarak
yiiksek basingli (7atm) kapali bir argon ark lambasi kullanmiglardir [82]. Genelde ark
lambalar1 goriilebilir dalga boyunda, kizildtesi ve ultraviyole dalga boyu bolgelerinde ek
gii¢ saglayan, fakat gelismis optik filtreler ile AM 0 ve AM 1.5 standartlarinda gercek giines

1sinimina en yakin ¢ikislari verebilen kaynaklardir [83].

2.7.2. Kuvars tungsten halojen lamba

Halojen lambalar solar simiilator uygulamalarinda yiiksek 1s1ik siddeti, ucuzlugu,
kullanigliligi ve dogal giines 1s181na yakin spektral araligi nedeniyle tercih edilmektedir [84,
85]. Kongtragool vd. [86] gilines enerjisini kullanan dort pistonlu diferansiyel Stirling
motoru ¢alismasinda, solar simiilatérde halogen lamba kullanmiglardir. Landrock vd. [87]
yiiksek maliyetli solar simiilatorlere alternatif olarak tasarladiklari solar simiilatoriin 151k
kaynagini 6 adet 50 W halojen lamba ile saglamislardir. Aksoy vd. [88] Stirling motorun
termal performansi ile ilgili ¢alismalarini, 151k kaynagi halojen lamba olan solar simiilator
ile gergeklestirmislerdir. Literatiir incelendiginde Jackson vd. [89], Kamprachum [90] ve
King vd. [91] ¢alismalarinda yine halojen lambalarin 1s1k kaynagi olarak kullanildig: dikkat
cekmektedir. Sekil 2.27°de Hussain vd. [92] 2011°de yaptiklart halojen lamba 151k kaynakli

solar simiilator (a) ve bir halojen lamba 6rnegi [48] (b) goriilmektedir.

Sekil 2.27 (a) Halojen lamba 151k kaynakli solar simiilator, (b) Halojen lamba 6rnegi[48]
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2.7.3. Civa buharh xenon lamba

Mercury-Xenon (Hg-Xe) lambalar, civa buharli lambalarin UV spekturumu ile xenon
lambalarin IR spekturumunu biraraya getiren 151k kaynaklaridir [56]. Bu kombinasyondan
dolay1r mercury xenon lambalarda hem xenon arc hem de yiiksek basingli civa lambasi
Ozellikleri elde edilir. Mercury Xenon lambalar, keskin ve daha yogun UV spektrumunu
400 nm’den daha kisa dalga boylarinda verebilen iyi bir ultraviyole 1s1k kaynaklaridir [93].
Mercury Xenon lambalar ilk solar simiilatdr tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmigtir.
Giiniimiizde baz1 spesifik caligmalarda [94] 151k kaynagi olarak kullanilsa da yaygin olarak

daha sonraki solar simiilator tasarimlarinda yerini xenon ark lambalara birakmustir [21].

2.7.4. Xenon ark ve flas lambasi

Xenon ark lambasi yiiksek 11k yogunlugu ve spektrumunun giines 1s181yla neredeyse
eslesebilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle konvansiyonel solar simiilatorlerde 151k kaynagi
olarak sik¢a kullanilmaktadir [66, 95-98]. Xenon ark lambalarmin yiiksek gii¢ tiikketimi,
kapsamli bakima ihtiya¢ duymasi ve kisa dmiirlii olmasi gibi 6zellikleri de dezavantajlaridir
[99, 100]. Solar simiilatérde Xenon ark lambasinin ilk kullanimimin 1961 yilinda Tenney
Engineering Inc. Firmasi tarafindan yapildig: bilinmektedir [65]. Genellikle kendi dengeli
spektral ozelliklerinden dolay1 ultraviyoleden goriilebilir banda kadar ¢ok 1yi bir siireklilik
saglarlar. Fakat, 800 ile 1000 nm arasinda cam filtreler ile filtrelenebilecek ¢ok giiclii
salinimlar vardir. Xenon lambalarin diger bir avantaji1 da giigte olusan farkliliklarin spektral
dengede ciddi bir kaymaya sebep olmamasidir. Bu da gii¢ kaynag: stabilitesi ihtiyacini
azaltir [20, 21, 101]. Ayrica, yiiksek basingli kisa Xenon ark lamabalari diger 1sik
kaynaklarina gore daha parlak, noktasal kaynaklardir [102]. Ito vd. 2004 yilinda yaptiklari
hassas boyali giines pilleri igin solar simiilatér kalibrasyonu ¢alismasinda Xenon ark
lambay1 uygun bir filtre ile birlikte kullanmiglardir [103]. Petrasch vd. [83] yaptiklar1 50
kW, Livd. [104, 105] 42 kWe solar simiilator calismalarinda Xenon ark lambasini elipsoidal
reflektorler ile kullanmiglardir. Yapilan bazi deneysel ¢alismalarda 1s1k kaynagi Xenon ark
lamba olan ticari Spectrolab X-25 solar simiilatériin yaygin olarak kullanildigi da goze
carpmaktadir [106-111]. Pravettoni vd. [110, 112] yaptiklari, yogunlastirict fotovoltaik
hiicrelerin kapal1 ve agik alandaki testlerinde ve genis alan darbeli solar simiilator ile yliksek
yogunluklu darbeli solar simiilator karakterizasyonu ¢alismalarinda, 151k kaynagi xenon ark
lamba olan Global Photovoltaic Specialists Inc. firmasinin solar simiilatorlerini (GPS ve
GPS-U) kullanmiglardir. Sarwar vd. [101] calismalarinda ticari olarak mevcut bulunan

sinema projektorlerindeki ‘Xenoluxe ampul’li kullanarak, 7 kW’lik yiiksek 1s1k akili solar
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simiilator gergeklestirmistir. Yiksek 1sil1 solar termal gereksinimi i¢in termokimyasal ve
yogunlastirilmis fotovoltaik sistemlerde aki eslesme metodunu kullanmisglardir. Paraskeva
vd. [113] multi-junction InGaP/InGaAs/Ge fotovoltaik hiicrelerin yiiksek 1s1ma altinda
parlaklik emisyonu calismalarinda, Languy vd. [114] solar concentratorlarda yiiksek
yogunluk elde edebilmek ic¢in imal ettikleri akromatik fresnel ¢ifti ¢alismalarinda, Hu vd.
[115] Reflection type single long-pulse solar simiilatoriin kapasite etkisini analiz ettikleri
calismalarinda, Guo vd. [116] 54 kW solar simiilator i¢in basitlestirilmis kaynak modelinde,
Xenon ark lambasini 151k kaynagi olarak kullanmislardir. Sekil 2.28’de xenon ark lamba
kullanilan ticari bir solar simiilatér (a) ve bir xenon ark lambasinin sematik gésterimi (b)

goriilmektedir [17, 83].

e

Sekil 2.28 (a) Xenon ark solar simiilator, (b) Xenon ark lambasinin sematik gosterimi
[17,83]

Solar simiilatorlerde 151k kaynagi olarak zaman zaman Xenon ark lambalar1 yerine Xenon
flas lambalari da tercih edilmistir [117]. Alicinin 1s1ma seviyesi standart olarak 800-1000
W/m? seviyelerinde ayarlanabilir. Ticari Xenon flas lambasi ve generatorii farkh
gerilimlerde tetiklemeye izin verir. Daha yiiksek tetikleme gerilimi daha yiiksek tepe gii¢
degeri demektir. Coklu flash sistemlerde 1sinim gecikmesi gii¢ seviyesi ayarlamakta
kullanilir [118]. Xenon flag lambasi aliciy1 aydinlatmak igin tetiklendiginde ve her farkli
gerilim degerinde flag darbesi iirettiginde farkli bir ¢ift I-V karakterisitiginin kaydedilmesini
saglar [119]. Dominguez vd. yiiksek yogunluklu fotovoltaik modiillerinin kapali genis
alandaki karakterizasyonu i¢in tasarladigi solar simiilatorde [119] ve yogunlastirici
fotovoltaik sistemler i¢in tasarladigi solar simiilator [118] ¢alismalarinda, Keogh vd. [120]
solar hiicrelerin I-V egrisi karakteristigini elde etmek i¢in yaptig1 flas testlerde, Grzesiak vd.
[121] “Innovative system for energy collection and management integrated within a

photovoltaic module” ¢alismalarinda, Osterwald vd. [98] multijunction PV hiicrelerin
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verimlilik Ol¢limlerinin hata diizeltme prosediirii ve hata nedenleri [122] ile ilgili
calismasinda xenon flag lambalarini kullanmislardir. Sekil 2.29°da [123] 10 kW’lik xenon

lamba 6rnegi sunulmustur.

Sekil 2.29 10 kW Xenon lamba 6rnegi[123]

2.7.5. Metal halide ark lambasi

Endiistriyel aydinlatmada oldukga sik kullanilan metal halide lambalar solar simulatorlerde
de xenon lambalarin yiiksek gii¢ tiiketimi, elektronik siirticiilerinin maliyeti ve kisa dmiirli
olmasi nedeniyle 6zellikle de fiyat avantaji agisindan 151k kaynagi olarak se¢ilmektedir [72,
124, 125]. Cood vd. [125] yaptigi diisiik maliyetli ve yiiksek 11k akili solar simiilator
tasarimi ¢alismasinda yedi adet 1500 W’lik metal halide lamba kullanmistir ve 800-1000
nm arasinda karasal giines 1s1811n %5 ine tekabiil eden bir 1s1n1m elde etmistir. Gevorgyan
vd. [126] organik fotovoltaik panellerin dogru karakterizasyonu i¢in yaptigi ¢alismada 151k
kaynagi olarak metal halide lamba segilen Atlas 1200 Solar simulatorii kullanmistir.
Zacharopoulos vd. [127] 5258mm x 2617mm x 2810mm (yiikseklik x genislik x derinlik)
Olctilerindeki solar simiilator tasarim ¢alismasinda 35 adet (7 x 5) Osram HMP 575 W metal
halide lambay1 151k kaynagi olarak se¢mistir. Meng vd. [61] dinamik 1smmimli solar
simiilatériin dinamik ag tabanli analizi calismasinda 188 adet metal halide lambanin
kullanildig1 bir tasarim gerceklestirilmistir. Pernpeintner vd. [128], in Kim vd. [129], Bigaila
vd. [130], Guarino vd. [131], Chen vd. [132], Schiavon vd. [133], Paul vd. [134], Sabahi vd.
[135] ve Yang vd. [136] yayimladiklari ¢alismalarda 1s1k kaynagi olarak metal halide lamba
kullanmiglardir. Sekil 2.30’da 35 metal halide lambadan olusan aliiminyum kutu igine
yerlestirilmis solar simiilator (a) ve Osram firmasina ait HMP 575 W metal halide lamba (b)

goriilmektedir. [127].
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Sekil 2.30 (a) Metal halide 151k kaynakli solar simiilator 6rnegi, (b) Metal halide lamba
[127]

2.7.6. LED is1k kaynag

Giliniimiizde geleneksel 151k kaynaklar ile karsilastirildiginda diisiik maliyet, daha kompakt
olma, daha az gii¢ tiiketimi gibi avantajlar1 nedeniyle, solar simiilator konusunda yapilan
aragtirma ve c¢alismalarda 151k kaynagi olarak LED (Light Emitting Diode) kullanilmaya
baglamigtir [100, 137]. Sekil 2.31’de [100] bir LED solar simiilator 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.31 LED solar simiilatér 6rnegi ¢izimi[100]
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LED’lerin solar simiilatorde 151k kaynagi olarak kullanilmasina ilk kez 2003 yilinda
Kohraku vd. calismasinda rastlanmaktadir. Kohraku vd. [138] LED solar simiilator
simiilasyonu ile fotovoltaik hiicrelerde yeni 6l¢iim metodlar1 iizerine ¢alismalar yapmuslar,
farkli ve ¢oklu LED’ler kullanarak spektral tepkilerini tahmin etmeye caligmiglardir.
Kohraku vd. [139] yaptiklar diger bir ¢alismada 4 renkli LED kullanarak tasarladigi solar
simiilatoriinde fotovoltaik hiicrelerin dlgtimlerini yapmis, AM 1,5 spektrumu altinda giines
hiicrelerinin -V karakteristiklerindeki Ol¢timlerin dikkat c¢ekici oldugunu ve LED
simiilatorlerin gelistirilip gelecekte kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Bliss vd. [140]
fotovoltaik panellerin karakteristik dlgiimlerinde 151k kaynagi olarak LED kullanmanin
avantajlarini arastirmis, LED’lerin AM 1,5 standartlarina uygun spektral degerlerinin mikro
saniyeler seviyesinde hizli kontrol edilebildigini, diisiik maliyeti, uzun émrii ve kalibrasyon
kolayligiyla gelecekte solar simiilatorlerde kullanilacak 1sik kaynaklari arasinda giiglii bir
aday oldugunu belirtmislerdir. Tsuno vd. [141] solar simiilatorde LED’lerin yetenekleri
tizerinden yeni bir yaklasimda bulunmuslar ve LED’lerin konvansiyonel 151k kaynaklarina
gore, daha verimli, daha parlak bir 151k kaynagi oldugunu, uzun 6miir ve her gegen giin
diisen maliyeti agisindan kullanilabilir oldugunu ortaya koymuslardir. Bliss vd. [142]
degisken spektrumlu ve flag hiz1 ile LED tabanli fotovoltaik Ol¢lim sistemi {izerine
calismiglar ve LED simiilatorlerin sabit durumda da ¢oklu flas testlerinde esnek kontroller
yapabildigini tespit etmiglerdir. Bu ¢aligmadaki LED solar simiilator Sekil 2.32°de [142]

gosterilmistir.

Sekil 2.32 LED solar simiilator 6rnegi[142]

39



Jang vd. [100] LED solar simiilatorlerin fotovoltaik hiicre karakterizasyonu igin gegerli
olduklarimi ortaya koymuslar ve LED solar similatoriin termal optimizasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Krebs vd. [143] geometrik sekillerinin ayarlanabildigi lambalarla
kendini kalibre eden bir LED tabanli solar simiilatér uygulamasi gergeklestirmislerdir.
Kolberg vd. [117] genisletilmis ultraviyole ve kizilotesi spektral degerlerin LED solar
simiilatorde AM 1,5 standartlariyla eslestirme ¢alismas1 yapmislardir. Meng vd. [61] biiytlik
6lcekli LED solar simiilatdrde 1s1inim karakteristigi ve optimizasyonu lizerine ¢aligmiglar ve
altigen tasarimli 151k kaynagi yerlesiminde daha saglikli sonuglar elde etmislerdir. Kolberg
vd. [144] 6nceki ¢aligmalarini gelistirerek solar simiilatérde LED etkisini artirmislar, gergek
giin 15181 degerlerine yakin 6l¢iimler yapmislardir. Giinesin AM 1,5 G spektrum degerleri
ile uyusan 6l¢iimleri ortaya koymuslardir. Bu ¢alisma ile LED tabanli solar simiilatorlerin
spektral degerlerinin ayarlanip giines spektrum degerlerinin %100’e yakin olarak elde
etmislerdir. Plyta vd. [145] LED solar simiilatoriin potansiyelini inceleyerek LED 1s1k
kaynaginin ilk olarak giiclii bir sekilde optik 1s1k toplama verimliligine sahip oldugu ve
kolimasyonu en iist seviyeye ¢ikardigini, ikinci olarak ise LED’lerin dalga boylarinin A
sinift bir simiilator i¢in uygun ve 15181inin homojen dagilimin gayet iyi seviyede oldugunu
belirtmislerdir. Linden vd. [146] spektrumu ayarlanabilir, imalat1 kolaylagtiran ve modiiler
tasarima dayal1 bir LED solar simiilator gelistirmislerdir. Bu simiilatorde istege bagl olarak
tek hiicreli veya ¢ok hiicreli fotovoltaik cihaz kullanmislardir. Gelistirdikleri simiilatoriin,
aydinlatma biitiinligli ve spektral oOzellikleri ile A+ performansa sahip oldugunu
gostermiglerdir. Novickovas vd. [72] AAA smifi, 5 cm’lik bir test alan1 igin, 151k kaynagi
sadece 19 adet yiiksek gii¢lii kompakt LED’den olusan bir solar simiilator tasarlamislardir.
Luka vd. [147] dis kuantum verimliligi (EQE) yontemini LED solar simiilatérde uygulamis
ve standart Olgiimlere gore yeterli bir alternatif oldugunu belirtmislerdir. Yarim saniye
6l¢me siiresi, biitiinsel tarama ve ek olarak EQE 6l¢iim cihazina gerek kalmadan dogrudan
Olglim yapabilmesi bakimindan avantajli oldugunu ortaya koymuslardir. Watjanatepin,
2017 yilinda yaptig1 calismada alt1 farkli dalga boyunda, yiiksek giic LED'lerine sahip bir
solar simiilator tasarlamistir ve uygun sayida LED kullanimiyla orta biyiikliikteki bir

fotovoltaik cihaz lizerinde uygun bir test yapilabilecegini belirtmistir[148].
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2.7.7. Siiper continiuum lazer

Gliniimiizde solar simiilatorlerin 151k kaynaklar1 tipik olarak xenon ark lambalar ve
LED’lerdir. Bununla beraber lambalar ve LED’lerin biiylik ve sabit 1s1ma tayfina sahip
olduklart i¢in verimli spektral bolgeye odaklanmasi zorluklari, bu 1s1k kaynaklarinin verimli

sekilde 6l¢me sistemlerine spektral olarak uyarlanmasini gii¢lestirmektedir [149].

Ornegin, LED’ler siiper continiuum lazerlere gore daha genis agili bir alana 1s1ma
gerceklestirebilirler. Fakat, giines spektrumunun UV ve IR dalga boylarinda yetersiz
kalmaktadirlar [150]. Bu yiizden, son zamanlarda yiiksek giiclii stiper continiuum lazerlerin
goriiniir spekturumdan infrarede kadar olan bdlgede 151k kaynagi olarak kullanilmas: ticari
tirtin olarak goriilebilmektedir [151]. Yiiksek gliglii stiper continiuum lazerler goreceli
olarak, fotovoltaik Olglimlerde yaygin olarak kullanilmak iizere gelismeye miisait
potansiyele sahiptirler [149]. Son yillarda siiper continiuum lazerin 151k kaynagi olarak
kullanildigs kiigiik bolgeler igin yapilan solar simiilator ¢aligmalarinda [149-154] sonuglarin

umut verici oldugu ve bu teknolojinin daha da gelistirilebilecegi 6ngdriilmektedir.

2.7.8. Coklu 151k kaynakh solar simiilator

Fotovoltaik panel testleri i¢in yiiksek kaliteli solar simiilatorlere olan talebin artmasi hiicre
verimliligi dl¢timlerinin yiiksek dogruluk altinda yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmigtir
[69]. Tek 151k kaynag: ile yapilan solar simiilator uygulamalarinda bazi dezavantajlar
meydana gelebilmektedir. Ornegin, ark lambalar1 giiglii ve genis bir spektrumla
caligmalarina ragmen ¢ok eklemli giines hiicrelerindeki 151k kutuplasmasini ve hava kiitlesi
degisimlerinin modellenmesinde spektral olarak sorunlara sahiptirler [154]. Lazerlere gore
daha genis bir spektruma sahip olan LED’lerin giines spektrumunu daha iyi saglayabilmeleri
icin kendi i¢inde dalga boyuna gore gruplandirilmis diziler seklinde yapilandirilmalidirlar
[150]. Lambalar ve LED’ler genis sabit agilara sahip olduklari i¢in spektral olarak optikler
kullanilarak yogunlastirilmalart zordur [154]. Bu tiir dezavantajlardan dolayr tek solar
simiilatorde farkli 151k kaynaklarinin kullanildigi ¢alismalar yapilmistir [97][155]. Hoffman
Elektronik tarafindan 1960’larin bagsinda Xenon Ark lambasi ile UV spektrumunu AM 0
icin karsilayan tungsten lambasi ile de IR spektrumunu karsilayan ¢ift 151k kaynakli bir solar
simiilator dizayn edilmistir [156]. Namin vd. [157] 2012 yilinda yaptiklar1 caligmada
Tungsten halojen lamba ile LED’i birlestirmislerdir. iki adet 3x3 halojen lambay:
fotovoltaik hiicre tlizerine sagdan ve soldan 26 derece egimle, mavi LED dizisini ise 65 cm

yukaridan dik bir sekilde fotovoltaik hiicre lizerine konumlandirmislardir. Kim vd. [15]
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yaptiklar1 diisiik maliyetli solar simiilatér tasariminda goriiniir dalga boylar1 i¢in LED, UV
ve IR dalga boylar i¢in ise halojen lamba kullanmistir. Guvench vd. [158] genis alanli
fotovoltaik hiicre I-V karakteristigi 61¢iimiindeki solar simiilator tasariminda kuvars halojen
lamba ve metal halide lamba kombinasyonundan yararlanmistir. Georgescu vd. [69] dye -
sensitized fotovoltaik hiicre testi i¢in tasarladiklar: kiigiik alanli A sinifi solar simiilatérde
giiclii diisiik dalga boyunu elde etmek i¢in xenon discharge lamba, IR dalga boyunu elde
etmek i¢in de tungsten halojen lamba kullanmislardir. Bu kombinasyon ile yaptiklar
calismada igin iyi bir spektral eslesme elde ettiklerini belirtmislerdir. Sekil 2.33’de bu
caligmanin 6rnegi goriilmektedir [69].

DESTE)K/LEYiCI PLAKA
HALOJEN

LAMB A su KOLONU
0 ' FOTOVOLTAIK HUCRE
KIZILOTESI EM!CI LENS LENS I
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LAMBA

R

MAVI FILTRE
PELTIER ELEMANI SoGUTUCU

Sekil 2.33 Coklu 151k kaynakli solar simiilator 6rnegi[69]

Glintimiize kadar solar simiilatorlerde kullanilan 151k kaynaklarmin hepsinin belirli
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tiim literatiire bakildiginda konvansiyonel 151k
kaynaklar1 arasinda Xenon ve Halojen lambalarin kullanimin 6ne c¢iktig1, giiniimiize
yaklastikca LED 151k kaynaginin tercihe dildigi goriilmektedir. Tiim 151k kaynaklarin1 tercih

stireci i¢in karsilastirmali olarak Tablo 2.3 avantajlarin1 ve dezavantajlarini 6zetlemektedir.
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Tablo 2.3 Solar simiilator 151k kaynaklarinin karsilastirilmasi

ISIK KAYNAGI AVANTAILARI DEZAVANTAILARI
KARBON ARK LAMBASI -AM 0 ile uyumluluk -Sinirh dalga boyu
-Erken dénem uzay solar | -Kararsizlik
simiilatdrleri i¢in uygunluk -Kisa 6miir
YUKSEK BASINCLI SODYUM | -Yiiksek verim -Yiiksek maliyet

BUHARLI LAMBA

-Uzun omiir

-Genis spektrum

-Gii¢ regiilasyonu i¢in yardimet

elektroniklerin maliyeti

ARGON ARK LAMBASI

-Genis spektrum

-Optik filtreye ihtiyag duymasi

KUVARS TUNGSTEN -Yiiksek 151k yogunlugu -Isinma sorunu
HALOJEN LAMBA -Diisiik maliyet
-Spektral ~ araliginin ~ gergek
giinig181 degerlerine yakinligi
CIVA BUHARLI XENON -Genis spektrum -Yiiksek giig tiiketimi
LAMBA -Keskin ve yogun UV spektrumu | -Bakim gerekliligi
-Kisa 6miir
XENON ARK LAMBASI -Yiiksek cikis giicii -Yiiksek giig tiiketimi
-Kararlilik -Bakim gerekliligi
-Spektral ~ araligiin  gergek | -Kisa omiir

giinig1g1 degerlerine yakinligi

XENON FLAS LAMBASI

-Kisa siirede konsantre olma

-Optik filtreye ihtiyag duymasi

-Isinmama -Yiiksek maliyet
-Kararlilik
METAL HALIDE LAMBA -Diisiik maliyet -Yiiksek giic tiiketimi
-Yiiksek 151k yogunlugu -Kisa omiir
-Yardimer elektronik elemanlarin
maliyeti
LED -Diisiik maliyet -Sinirlt spektral aralik (350-1100
-Diisiik giic tiiketimi nm)
SUPER CONTINUUM LAZER -Yiiksek gii¢ -Sinirlt spektrum
-Genis bant aralig
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu boliimde tez calismasmin fiziksel yapisinda bulunan ana bilesenler, performans
kriterlerinin sinifin1 belirlemek i¢in kullanilan 6lgii aletleri ve yazilim programi hakkinda

bilgi verilmistir.

Bu tez calismast Marmara Universitesi tarafindan FEN-E-120514-0149 No’lu proje
kapsaminda desteklenmis ve Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Yenilenebilir Enerji
laboratuvarinda ¢aligma imkan1 bulunmus, laboratuvar ekipmanlarindan faydalanilmistir.
3.1.1. Isik yayan diyotlar

ASTM E927-10 ve IEC 60904-9 standartlarinda 151k yayan diyot (LED) solar simulatorler
icin simule edilecek giines 15181 spektrumu araligr 400 nm ile 1100 nm dalga boyu araligi
olarak belirlenmistir. Konu ile ilgili gerekli literatiir taramasi yapilip, akademik ve ticari
calismalar incelendiginde giines 15181 simiile etmek i¢in en verimli olacak LED’ler
optimum 6 farkli dalga boyu olusturacak sekilde segilmistir. Bu dalga boylarini olusturan
LED renkleri, soguk beyaz, sicak beyaz, mavi, kirmizi, 850 nm kizilétesi ve 940 nm
kizil6tesi olarak belirlenmistir. Se¢im yapilirken kararli ¢alisma, malzeme kalitesi, LED
firmalarinin teknik brosiirlerinde belirtilen tepe dalga boyu degerine gergek anlamda sahip
olma, kisa devre ve ters polarizasyona karst dayanma siiresi gibi Ozellikler dikkate
alimmistir. Siire¢ sonunda power LED’lerde Osram markasinin Oslon serisi, COB

LED’lerde ise Seoul markasinin ZC serisi tercih edilmistir.

3.1.1.1. Soguk beyaz LED

Glines 15181 spektrumun 400 nm ile 800 nm arasindaki degerini simiile etmek i¢in kullanilan
soguk beyaz LED literatiirde renk sicakligi olan Kelvin ile tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada
kulanilan soguk beyaz LED Seoul markasinin ZC 25 serisi 5000 Kelvin’dir.

3.1.1.2. Sicak beyaz LED

Giines 15181 spektrumun 400 nm ile 800 nm arasindaki degerini soguk beyaz LED ile birlikte
simiile etmek i¢in kullanilan sicak beyaz Seoul markasinin ZC 25 serisi 3000 Kelvin’dir.

Sekil 3.1°de ise soguk ve sicak beyaz COB ledlerin 6l¢iileri verilmistir.
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Sekil 3.1 Soguk ve sicak beyaz COB LED odlgiileri

3.1.1.3. Mavi LED

Giines 15181 spektrumun 400 nm ile 500 nm arasindaki degerini soguk beyaz LED ile birlikte
simule etmesi i¢in baskin dalga boyu degeri 470 nm olan Osram Oslon LB CP7P mavi LED
kullanilmistir. Sekil 3.2°de, kulanilan mavi LED’in dalga boyu egrisi goriilmektedir. Diger
Sekil 3.3’te ise LED’in fiziksel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Mavi LED dalga boyu teknik brosiir bilgisi
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Sekil 3.3 Mavi LED fiziksel goriiniim

3.1.1.4. Kirmz1 LED

Glines 15181 spektrumunun 650 nm ile 800 nm arasindaki dalga boyunu simule etmek i¢in
baskin dalga boyu degeri 730 nm olan Osram Oslon GF CS8PM1.24 kirmizi LED
kullanilmstir. Kirmizi1 LED’in dalga boyu egrisi Sekil 3.4’te goriilmektedir. Sekil 3.5’te ise
kirmizi1 LED’in fiziksel yapis1 goriilmektedir. Kirmizi ve mavi her iki LED’in de PCB karta
lehimlenmek tizere 3 bacagi bulunmaktadir. Bu bacaklar anot, katot ve sogutma bacagi
olarak kullanilan orta kisimdaki termal peddir. Sekil 3.6’da kirmizi ve mavi ledlerin

bacaklar1 ve boyutlar1 verilmistir.

T T

1 i 1 i 1 1 i
Prel | BVARRY \ | | [
—— | 1, { ! ! |
: Far-red : { 4 :‘ { : :
. ; ' I ) i\ I I | I
£ T T T T T T T T
I I I 1 i\ [ I I I I
I I I /! Y | I I I
T L} T T T T T
I I I | I | I I I
| I I I I \‘ | I I I I
0,6 . t : i : ¢ : : :
I I I [ I i I I I
I I I ] I \ I I I
| | | | | | | | |
I I I I I \ \ I / I I
Ov4 1 Il Il | \‘\ 1 | 1
I I I L I \ I I I
| I | | I \ I I I
1 L 1 | | \\ 1 | I |
I I I | I | I I I
I I I / | I | I } I \ |
0 2 ] | | /] | ] ] \ | | Il
’ | I 1 7 | I oy I I |
| I V4 I | I | | |
| | /I 1 | | A | | 1
I I I | I \ I I |
I I Voo [ I \ AN I I
00 I sk, ! ] I ] |
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

A [nm]

Sekil 3.4 Kirmiz1 LED dalga boyu teknik brosiir bilgisi
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Sekil 3.5 Kirmiz1 LED fiziksel goriiniim
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Sekil 3.6 Mavi ve Kirmiz1 LED 6lgiileri ve lehim bacaklari

3.1.1.5. 850 nm kizilotesi LED
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Giines 15181 spektrumunun 750 nm ile 950 nm arasindaki dalga boyunu simule etmek igin

baskin dalga boyu degeri 850 nm olan Osram Oslon SFH 4715S infrared LED kullanilmstir.

Kizilotesi LED’in dalga boyu egrisi Sekil 3.7°de goriilmektedir. Sekil 3.8”de ise kizilotesi

LED’in fiziksel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7 850 nm kizil6tesi LED dalga boyu teknik brosiir bilgisi

Sekil 3.8 850 nm kizilotesi LED fiziksel goriiniim

3.1.1.6. 940 nm kizilotesi LED

Giines 15181 spektrumunun 800 nm ile 1100 nm arasindaki dalga boyunu simule etmek igin
baskin dalga boyu degeri 940 nm olan Osram Oslon SFH 4725S kizilétesi LED
kullanilmigtir. 940 nm Kizil6tesi LED’in dalga boyu egrisi Sekil 3.9°da goriilmektedir. Sekil
3.10°da ise kiz1lotesi LED’in fiziksel yapisi verilmistir. Kizilotesi LED’lerin her ikisinde de
mavi ve kirmiz1 LED’lerden farkli olarak sogutma bacagi bulunmamaktadir. Bu LED’lerde
orta bacak anottur. Diger kalan iki bacak ise yine anot ve katottur. Kizilétesi LED’lerin

boyutlar1 ve bacaklar1 Sekil 3.11°de belirtilmistir.
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3.1.2. LED siiriiciileri

ASTM E927-10 ve IEC 60904-9 standartlarina gore her dalga boyunun farkli oranlarda
karsilanmas1 gerektigi i¢in ayni dalga boyuna sahip her LED’in hepsinin ayni anda 151k
siddetlerinin ¢ok hassas bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontroller sirasinda
LED’in 1s1masinda titreme ve ge¢ cevap verme gibi durumlar ortaya ¢ikmamalidir. Bu
konudaki literatlir ve piyasa arastirmalar1 yapildiktan sonra cesitli markalarin ¢esitli
siiriiciileri incelenmis ve test edilmistir. Ornegin, yapilan ilk testlerde kullanilan ve Sekil
3.12°de goriilen siiriiciiler dalga boyu degisimlerinde LED 1simasinda titresime neden

oldugundan yapilan sonraki ¢alismalarda tercih edilmemistir.

Sekil 3.12 ilk ¢alismalarda test edilen siiriiciiler ve devre kartt

Yapilan tiim testlerden sonra gerilim ve akim degerlerinin esnekligi, sisteme uygunlugu,
kararl1 ¢aligsma, koruma ve uzun 6miir gibi 6zellikleri goz oniine alinarak Mean Well marka
LED siirticiileri kullanilmistir. Power LED’ler i¢in LDD 1000L serisi, COB LED’ler i¢in
ise LDH 45B serisi tercih edilmistir.

3.1.2.1. Power LED siiriiciisii

Mavi, kirmizi ve kizilotesi power LED’leri siirebilmek ve dijital olarak 1s1k siddetini kontrol
edebilmek i¢in kullanilan bu siiriiciiler Mean Well markasinin LDD 1000L modelidir. Bu
stiriicliler 6-36 VDC giris gerilimine, 2-30 VDC ¢ikis gerilimine sahiptir. Cikig akimi ise
1000 mA’dir. Boyutlar1 ise uzunluk 31.8 mm, genislik 20.3 mm, derinlik 12.2 mm’dir. Bu
degerler sistemdeki power LED’ler igin idealdir. Kablolu ve soketli gesitleri de bulunan

stirliciiniin sistem i¢in baski devresi tasarlandigindan PCB modeli tercih edilmistir.
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3.1.2.2. COB LED siiriiciisii

Soguk ve sicak beyaz COB LED’leri siirebilmek ve dijital olarak 1s1k siddetini kontrol
edebilmek icin kullanilan bu stiriiciiler Mean Well markasinin LDH 45B 1050 modelidir.
Bu siiriiciiler 18-32 VDC giris gerilimine, 21-43 VDC ¢ikis gerilimine sahiptir. Cikig akim1
ise 1050 mA’dir. Boyutlar1 ise power LED siiriiciilerine gore hayli fazladir. Uzunlugu 75
mm, genisligi 53 mm, derinligi ise 22.7 mm’dir. Bu degerler sistemdeki power LED’ler i¢in
idealdir. Sekil 3.13’te power LED siiriiciiniin PCB modelinin ve COB LED siiriiciisiiniin

fiziksel yapis1 gosterilmistir.

a b

Sekil 3.13 (a) Power LED siiriiciisii, (b) COB LED siiriiciisii

3.1.3. Kontrol elemam (mikrokontrolor)

Solar simiilatoriin spektrum kontrolii LED’lerin 151k siddetinin hassas bir sekilde
degistirilebilmesine baglidir. Bu nedenle LED’leri siiren siiriicliler dijital dalga genislik
modiilasyonu (PWM) sinyali ile dim edilmelidir. Dijital PWM sinyali bu ¢alismada Sekil

3.14-a’da goriilen Arduino Uno R3 mikro islemci ile saglanmustir.

3.1.4. PWM coklayici

Solar simiilatoriin spektrum kontroliinii yapabilmek i¢in sistemde bulunan ayni dalga
boyuna sahip biitlin LED’lerin 151k siddetlerinin ayn1 anda degistirilmesi gerekmektedir.
Mevcut mikroigslemcinin PWM pinleri bunun i¢in yeterli olmadigindan mikroislemcinin bir
pininden elde edilen 1 tane PWM sinyalini 8’e ¢ikarabilen, sekil 3.14-b’de goriilen PCA

9685 siirticii kart1 kullanilmistir.
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Sekil 3.14 (a) Arduino Uno R3 mikroislemci, (b) PCA 9685 siiriicii kart1

3.1.4. Spektroradyometre ve yazilim

ASTM E927-10 ve IEC 60904-9 standartlarina gére LED 151k kaynakli solar simulatorlerde
dalga boyu araligi 400 nm ile 1100 nm arasinda olmasi gerektiginden kizil6tesi spektrumun
da dlgiilebilmesi ¢ok onemlidir. Bu nedenle sistemdeki kizilotesi spektrumu 6l¢ebilmek igin
spektroradyometre  kullanilmistir.  Spectral ~ Evolution firmasina ait SR 500
spektroradyometre 320 nm ile 1100 nm araligindaki dalga boyu araligini 6l¢ebildiginden bu

calismada kulanilmastir.

Spektroradyometre spektral veri toplar ve orana dayali dlglimler (yansitma, gegirgenlik,
absorbans, vb.) i¢in kullanilabilecek ¢iktilar tiretirken, kalibre edilmis SR-500 ayn1 zamanda
mutlak spektral 1s1n1im birimleri de iiretebilir. Enerji, spektrometreye harici bir aydinlatma
kaynagindan foreoptik ve entegre fiber optik kablo yoluyla girer. Spektroradyometre, 512
elemanl: bir dizi detektdrii ile 320—1100 nm araliginda calisan bir dagitict PDA sistemidir.
Fiziksel yapis1 bir OEM sisteminin igine monte edilmek {iizere tasarlanmistir. Sistem
arabirim, ana bilgisayarla iletisim i¢cin DC giris giicii ve USB baglantisindan olusur.
Spektroradyometrenin  fiziksel —goriiniimii  Sekil 3.15’a’da  verilmistir.  SR-500
spektroradyometrenin 6l¢iim sonuglart iiriinle birlikte gelen “DARWIN” yazilimi ile analiz
edilmektedir (Sekil 3.15-b). Bu yazilim ile karsilastirmali sonuglar elde edilebilmekte ve
solar simiilatoriin spektral eslesme degerinin hangi smifa ait oldugu kolayca

goriilebilmektedir.
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Sekil 3.15 (a) SR-500 Spektroradyometre fiziksel yapisi, (b) DARWIn yazilimi ekran

goruntust

3.1.5. Diger bilesenler

Sistem i¢in gerekli LED, LED siiriiclisii, mikroislemci, PWM c¢oklayici siiriicii karti,
spektroradyometre ve yazilim birbirine entegre edildikten sonra ek bilesenler kullanilmistir.
Bu bilesenler, 151k siddetini belirlemek i¢in kullanilan luxmetre, aliiminyum sogutucu, aktif
sogutmay1 gerceklestirmek i¢in sogutucu motor ve bakir boru sistemi, sogutucu fanlar, gii¢

kaynaklar1 ve tiim sistemi kompakt hale getirecek olan aliiminyum gdvde sistemidir.

3.2. Yontem

Konu ile ilgili literatiir taramast ticari solar simiilatorlerin aragtirilmasiyla paralel sekilde
gergeklestirilmistir. Akademik ve ticari tiim ¢aligmalar arastirildiktan sonra ASTM E927-
10 ve IEC 60904-9 standartlarinda belirtilen dalga boyu oranlarinin ve 1s1k siddetinin elde
edilebilecegi LED’ler ve sayilari belirlenmistir. Segilen LED’lerle gergeklestirilen bir dizi
6l¢iim sonrasinda tiim performans kriterlerinin saglanacagi gerekli iyilestirmeler yapilmis
ve prototip caligmalar1 gerceklestirilmistir. Prototip ¢alismalarinda elde edilen sonuglardan

yola ¢ikarak, tez ¢aligmasina baglanmigitr. Calismanin siireci Sekil 3.16°da gosterilmistir.
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Literatir taramas:i ve ticari solar
simulatorlerin incelenmesi

IEC ve ASTM standartlanna gore LED
secimi yapilmasi

Secilen LEDIer ile uygun
dizilimin gerceklestiriimesi

LEDlerin stiriiciler ile
siirlilmesi ve
spektrum kontrolii

Speciral Match
olcUmiinin yapilmas:

% A sinifi elde *

edildi mi?

Renk sayilanni ve LED
dizilimini degistir.
Isik Siddeti
olgUmiinin
yapilmasi

m 1000 W/m2 151k
siddetine *

ulasgildi mi?

COB LED ekle

Spatial Non-Uniformity
olciminin yapiimasi

Temporal Instabilily
olciimiinin yapilimas:

Sonug: Class AAA LED Based Solar Simulator

Sekil 3.16 Solar simulatdr tasarimi stire¢ diyagrami
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3.2.1. Yapilan ¢alismalar

3.2.1.1. LED'lerin dalga boyu degisimlerinin arastirilmasi

Bu c¢alismada calisma siireleri, LED'lerin 151k kaynagi olarak kullanildigi (sokak
aydinlatmasi, yansitim cihazi, glines simiilatorii vb.) farkli uygulamalarin kullanim kosullar
dikkate alinarak belirlenmistir. Bu kapsamda Osram LB CP7P mavi LUW CR7P 6500 K ve
LCW CQAR 3000 K beyaz LED'ler kullanilmistir. LED'ler sogutuculu siyah bir kutuya
yerlestirilmis ve LED'lerin dalga boylar1 Spectral Evolution SR 500 spektroradyometre ile
dlgiilmiistiir. Olgiimler kisa ve uzun siireli olmak iizere iki ayri zaman diliminde
gerceklestirilmistir. Ek olarak, LED'lerin sicakligi da onemli oldugu i¢in kara kutunun
sicakligt aym1 zaman araliklarinda Ol¢iilmustiir. Yapilan oOlglimlerde LED'lerin
sicakligindaki artig nedeniyle kapali kara kutunun sicakligi da artmistir. Elde edilen 6l¢iim
sonuclar1 karsilastirilarak, sicakliktan kaynaklanan dalga boyu degisiklikleri analiz edilmis

ve yorumlanmustir.

LED'lerin dominant dalga boylarindaki sicaklik degisimini incelemek igin kullanilan
Olgtimler, aydinlatmada kullanilan yiiksek parlaklikta mavi, sicak beyaz ve soguk beyaz
LED'lerle yapilmistir. Bu amagla Osram LB CP7P mavi, LCW CQAR 3000 K ve LUW
CR7P 6500 K beyaz LED'ler tercih edilmistir. Sicakliktaki artisi hizlandirmak igin her
LED’den 4’er adet kullanilmistir. Kara kutu iizerine monte edilen PCB tizerindeki LED'ler,
her kesiti 30 cm olan kiip seklindeki bir kutuya yerlestirilmistir (Sekil 3.17). LED'lerin
PWM kontrolii i¢in bir mikroislemci siirticli devresi kullanilmis ve LED'ler maksimum yiik
akimlarinda ¢alistirilmistir. Fiber optik 6l¢iim cihazi kullanilarak kara kutunun tizerindeki
merkezi noktadan dalga boyu dlgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde Spektral Evulation SR 500
spektroradyometre ve DARwin yazilimi kullanilmistir (Sekil 3.18). Kisa siireli 6l¢iimlerde,
LED'lerin dalga boylar1 2 saat boyunca 5 dakikalik araliklarla 6l¢iilmiistiir. Uzun siireli
Olgtimler, 48 saat boyunca 15 dakikalik araliklarla yapilmistir. LED'lerin jonksiyon
sicakligi, sogutucudan kara kutunun i¢ sicaklifina gectiginden, bu sicaklik ayni zaman
araliklarinda dl¢iilmiistiir. Olgiimiin basinda, kara kutunun sicakligi yaklasik 25 °© C
ayarlanmustir. {1k nce 2 saatlik dlgiimler yapilmistir. Mavi LED'ler, sicak beyaz LED'ler ve
soguk beyaz LED'ler ayr1 ayr1 ¢alistirilmis ve verileri dl¢iilmiistiir. Ardindan, ikinci olarak
48 saatlik dl¢limler yapilmistir. Bu dlgiimleri elde etmedeki tiim sistem, giiciin kesilmemesi

i¢in UPS tarafindan desteklenmistir.
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Sekil 3.18 Dalga boyu 6l¢limii test diizenegi

[k kisa siireli 6l¢iim mavi LED ile yapilmistir. 2 saatlik 8l¢iimiin basinda 25.96 ° C'lik bir
ortam sicakliginin oldugu Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢imde, Sekil 3.19'da goriilen sonug elde
edilmistir. Mavi dalga boyu, {iretici teknik brosiirtinde belirtildigi gibi 470 nm'de
dlciilmiistiir. 4 mavi LED'in 1s1masinin yaklastk 8 W / m? / sr / nm oldugu gdzlemlenmistir.
Iki saat sonraki &lgiimde, ortam sicakligmin 30.84 ° C'ye yiikseldigi gozlenmistir. Sekil

3.20’de ilk ve son Olgiilen degerler birlikte verilmistir.
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Sekil 3.20 Mavi LED dalga boyunun ilk ve 2 saat sonraki 6l¢iimlerinin kiyaslamasi

Ikinci kisa siireli 6l¢iim, sicak beyaz olarak tanimlanan 3000 K LED ile yapilmistir. 26.46 °©
C'lik bir ortam sicaklig1 ile baslamis ve teknik brosiir bilgisine karsilik gelen bir dalga boyu
elde edilmistir. Olgiim sonucu elde edilen dalga boyu degeri, Sekil 3.21 'de verilmistir. 3000
K LED, 2 saatlik 6l¢iimiin sonunda 31.53 © C'lik bir ortam sicakligina ulasmis ve dalga boyu
Sekil 3.22°de gosterildigi olgiilmiistiir. Burada, kii¢iik de olsa 1sinim siddetinin azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.21 3000 K sicak beyaz LED dalga boyunun ilk 6l¢iimii
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Sekil 3.22 3000 K sicak beyaz LED dalga boyunun ilk ve 2 saat sonraki 6l¢iimlerinin

kiyaslamasi

Kisa siireli 6lgtimlerde son olarak 6500 K soguk beyaz LED'in dl¢timleri yapilmistir. 2
saatlik 6l¢iimde 25.29 ° C'de baslayan sicakligin 31.58 © C ile bittigi goriilmistiir. 6500 K
soguk beyaz LED'in Ol¢iilen ilk dalga boyu Sekil 3.23'te ve son 6lgiilen dalga boyu Sekil
3.24°te gosterilmistir.
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Sekil 3.24 6500 K soguk beyaz LED dalga boyunun ilk ve 2 saat sonraki dl¢limlerinin

kiyaslamasi

Kisa siireli 6l¢glimler tamamlandiktan sonra, ayni islem 48 saatlik 6l¢iimler i¢in ayni1 sirada
tekrarlanmistir. Olgiim islemi sirasinda herhangi bir kesinti olmasini dnlemek igin, dlgiim
verilerinin alindig bilgisayarin gii¢ secenekleri 48 saat boyunca agik kalmaya ayarlanmis
ve sistem UPS ile calistirilmistir. Olgiimler, sicakligm 25.71 ° C oldugu ve ilk 6l¢iim
sonucunun Sekil 3.25’teki gibi oldugu mavi LED ile basladi. 48 saat sonra 6l¢iilen sicaklik
32.9 ° C “dir ve dalga boyu Sekil 3.26’da gosterildigi gibi 6l¢iilmiistiir. Sicaklik arttikea,

1sinim siddetinin ¢ok az da olsa azaldig1 goriilebilir.
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Sekil 3.26 Mavi LED dalga boyunun ilk ve 48 saat sonraki dl¢limlerinin kiyaslamasi

3000 K LED fiizerindeki 6l¢iim 25.9 °© C'de baglamis ve 33.55 © C'de sona ermistir. Bu
6l¢timde elde edilen ilk ve son egriler, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 'de gosterilmistir. 6500 K
LED iizerindeki Ol¢iim 25.6 © C'de baslamis ve 32.8 © C'de sona ermistir. Bu 6l¢iimde elde
edilen ilk ve son egriler, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30 'da gosterilmistir.
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Sekil 3.27 3000 K sicak beyaz LED dalga boyunun ilk dl¢timii
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Sekil 3.28 3000 K sicak beyaz LED dalga boyunun ilk ve 48 saat sonraki 6l¢limlerinin

kiyaslamasi
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Sekil 3.29 Sekil 3.32 6500 K soguk beyaz LED dalga boyunun ilk 6l¢iimii
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Sekil 3.30 6500 K soguk beyaz LED dalga boyunun ilk ve 48 saat sonraki ol¢limlerinin

kiyaslamasi
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LED'ler sadece giinlilk yasamda 151k kaynagi olarak kullanilmaz, giinlimiizde c¢esitli
uygulamalarda da yaygin olarak kullanilir. Aydinlatmada kullanilan 151k kaynaklarinin renk
ve renk sicakliklarinin ekonomik dmiirleri boyunca degismeden kalmasi istenmektedir. Yari
iletken devre elemanlarina sahip LED'ler 151k kaynagi olarak tercih edildiginde, sicaklik ve
parlakliktaki degisiklikler incelenmelidir. Bunun nedeni, LED'lerin ¢alismasi sirasinda
jonksiyon sicakligindaki artisin, karakteristik degerlerde bir degisiklige neden olmasidir. Bu
degisikliklerin 151k yansimasi ayni zamanda aydinlatmanin 6zelliklerini de gorsel olarak

etkiler.

Calismanin bu bdliimiinde, aydinlatmada yaygin olarak kullanilan LED'lerin tepe dalga
boylarindaki sicaklik artisinin neden olabilecegi degisiklikler arastirilmigtir. Deneysel

calismalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

» Calismanin basinda yapilan ilk 6l¢timlerde, iireticinin her LED ig¢in verdigi veri
sayfasinin dalga boyunda spektrum elde edilmistir.

» LED'lerin jonksiyon sicakligindaki artisin 151k siddetinde bir azalmaya yol agtigi
bilinmektedir. Bu nedenle, caligmada, LED'lerin jonksiyon sicakligi yerine
sicakligin sogutucudan aktarildigi i¢ ortam ortaminin sicakligi dlgiilerek tepe dalga
boyunun degisimi incelenmistir.

» Kisa siireli 6lgtimler, ortam sicaklig1 yaklasik 4-5 © C arttik¢a dalga boyunda bir
degisiklik olmadigini géstermistir. Bununla birlikte, sogutucudan dolay: jonksiyon
sicakliginin etkin bir sekilde diisiik kalmasi nedeniyle 1sinim yogunlugunda sadece
kiiciik bir degisiklik tespit edilmistir.

» Uzun siireli olgiimler, yaklasik 6-7 © C ortam sicakligindaki artislara bagli olarak
dalga boyunda 6nemli bir degisiklik olmadigini gostermektedir. Isinim siddetinde
0.1ila0.3 W/ m?/sr/nm diisiis gdzlenmistir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen veriler, 2 saatlik ve 48 saatlik kesintisiz ¢alisma
stiresi boyunca LED'lerin tepe dalga boyu degerlerinde énemli bir degisiklik olmadigini
gostermektedir. Bu nedenle, aydinlatma ve dalga boyu stabilitesinin 6zellikle 6nemli oldugu

giines simiilatdrleri gibi ¢esitli uygulamalarda 151k kaynagi olarak LED'ler tercih edilebilir.
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3.2.1.2. Solar simiilator ilk prototipi

[1k protoipte hiicre bazl solar simulator tasarimi hedeflenmistir. {1k tasarimin ana bilesenleri
30x30x30 cm boyutlarinda, i¢ duvarlar1 ayna ile kaplanmig ve lazer kesim teknigi ile
tiretilmis bir adet ahsap kutu, aliiminyum sogutucu, iki adet sogutucu fan, 75 W gii¢ kaynagi,
13 adet LED siiriicii, LED siiriictileri kontrol edebilmek icin bir adet Arduino Mega 2560,
dort adet 5500 K Osram Oslon serisi soguk beyaz LED, dort adet 4000 K sicak beyaz LED,
dort adet 470 nm mavi LED, dort adet 740 nm kirmizi LED, dort adet 850 nm infrared LED,
dort adet 940 nm infrared LED ve aliiminyum profil ayaklardir. Bu malzemeler kullanilarak
solar simiilator tasarimi yapilmis ve bu tasarima uygun olarak simiilator gelistirilmistir.

Solar simulatoriin tiim bilesenleri Sekil 3.31°de ayrintili olarak verilmistir.

FIBER OPTIK KABLO GIRIS| il B B ABE
V/VV/V//V,/" \\‘\\\
S - 2
IG1 AYNA KAPLI KUTU- P P
3 i
"/ \\/«/ TS ALOMINYUM SOGUTUCU
1 | f
‘ ; \J\ A\ | KABLO GIRIgi
| /]! / FAN
{ SR Pl > : ]
U s 7=, ’ /

HAVA GIRISI

GUG KAYNAGI

ARDUINO MEGA LED SURUCULERI (13 ADET)

ALUMINYUM PROFIL AYAKLAR

Sekil 3.31 ilk prototip solar simiilatdr ana bilesenleri
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[lk prototipte kullanilan LED’lerin dzellikleri su sekildedir:

» Cool white LED: 5500 K, 1W, 80°, IF=350 mA, VF=2.95V
Warm white LED: 4000 K, 1W, 120°, IF=700 mA, VF=2.95V
Blue LED: 470 nm, 1W, 80°, IF= 350 mA, VF=3.20V

Red LED: 740 nm, 1W, 80°, IF= 350 mA, VF=1.85V

IR LED: 850 nm, 3.4W, 90°, IF= 1A, VF=2.9V

IR LED: 940 nm, 3.4W, 90°, IF= 1A, VF=2.75V

YV V V VYV V

Kullanilan LED siiriiciileri 1000mA ve 1500 mA dim edilebilir dzellikteki Mean Well LDD
serisidir. LED’lerin monte edildigi tekli yildiz PCB ise 19 mm ¢apinda ve 1.6 mm
yiiksekligindedir.

6 farkli dalga boyundaki toplam 24 LED ilk olarak tekli yildiz PCB’ler iizerine yiiksek
hasassiyet ile monte edilmistir. Daha sonra LED’ler simetrik bir sekilde aliiminyum

sogutucu lizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32 LED’lerin aliiminyum sogutucu iizerine yerlesimi
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Montaj islemi i¢in 1s1 iletimi yliksek ve aym1 zamanda yalitkan 6zellikteki termal bant
kullanilmistir. Aliiminyum sogutucunun altia iki adet sogutucu fan ilave edilerek ana
kutunun i¢ine yerlestirilmistir. LED’ler, sogutucu ve fanlarin birlikte yerlestirildigi kutunun
i¢ kisminin dort tarafi daha saglikli dalga boyu Ol¢imii yapabilmek icin ayna ile
kaplanmustir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33 I¢i ayna ile kaplanmis karakutu

Kullanilan LED’lerin giigleri ve ¢ektikleri akimlar gézoniine alinarak uygun LED siiriiciileri
secilmistir. LED siirticiiler Arduino Mega 2560 mikrokontrolor ve bir yazilim ile kontrol
edilerek istenilen spektrum degerlerine ulasilmasi hedeflenmistir. Mikrokontrolér, LED
stiriiciiler ve gii¢ kaynagi birlikte tek bir gii¢ ve kontrol devresi olusturmak tizere bir kart

tasarimi yapilip ana kutunun alt kismina yerlestirilmistir.
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Sistem bilesenleri bir araya getirildikten sonra spectral eslesme testine gecilmistir. Onceki
boliimlerde belirtildigi testin [IEC 60904-9 ve ASTM E927-10 standartlarina gére yapilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden, buna uygun olarak Spectral Evulation SR-500
Spektroradyometre ile Olciimler gergeklestirilmistir. Spektroradyometreye baglanan
fiberoptik kablonun diger ucu, i¢ginde LED’lerin bulundugu ana kutunun tavan merkezinin
dis kismindan LED’leri 90 derece dik agiyla gorecek sekilde sabitlenmistir. Test diizenegi
solar simiilatér, SR-500 Spektroradyometre, fiberoptik kablo, diziistii bilgisayar ve
DARW:in SP yazilimindan olusmaktadir (Sekil 3.34).

Sekil 3.34 Spektral eslesme test diizenegi

Yapilan Slglimler sonucunda LED’lerin siiriicii devresi ile uygun sekilde siiriilmesinin
ardindan Sekil 3.35°teki grafik ve degerler elde edilmistir. Olgiimlere gore her LED’in kendi
karakteristik dalga boyuna sahip olduklar1 goriilmiistiir. 400-700 nm arasindaki dalga boyu
sicak soguk beyaz LED ve mavi LED ile elde edilmistir. 700-1100 nm aras1 dalga boyu ise
kirmizi, 850 ve 940 nm kizilotesi LED’ler ile elde edilmistir.
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Sekil 3.35 Ilk prototip solar simiilatoriin dalga boyu &l¢iim sonug grafigi

Tasarimi yapilan ve gelistirilen ilk prototip solar simulatoriin spektral eslesmesinin
spektroradyometre ile 6l¢iiliip hesaplanan AM 1.5 G karsilastirilmasi ise Sekil 3.36’da
verilmistir. Elde edilen rapora goére 400-500 nm dalga boyu araligi toplam isimnimin
%21,1’ine denk gelmektedir. Bu dalga boyu araligi i¢in Denklem 1 ile elde edilen spektral
eslesme degeri 1,146’dir. Bu da Tablo 1°de verilen degerlerde A sinifin1 ifade etmektedir.
500-600 nm dalga boyu araligi i¢in spektral eslesme 1.07, 600-700 nm igin 0.76, 700-800
nm i¢in 1.154, 800-900 nm i¢in 0.944 ve 900-1100 nm i¢in 0.924 tiir. Boylelikle tiim dalga
boyu araliklarinin elde edilen degerlerinin A sinifini ifade ettigi goriilmektedir. 600-700 nm
dalga boyu araligina baktigimizda spektral eslesme degerinin sinirda oldugu goriilmektedir.
Ileride yapilacak caligmalarda sicak beyaz ve kirmizi LED sayilar1 ve kombinasyonlarinda
uygun degisiklikler yapilarak bu degerin daha normal bir aralifa ¢ekilmesi miimkiindiir.
Sekil 3.36’nin sag tarafindaki grafikte ise sar1 ¢izgiler A smifi araliklarini, noktalar ise
Olctilen solar simiilator degerlerinin arali§in neresinde oldugunu gostermektedir. Caligmada
kullanilan LED’ler ile yalmizca ortalama 350 W/m? 1s1k siddetine ulasilabildiginden diger
iki performans kriteri olan uzamsal uyumsuzluk ve zamansal istikrarsizlik 6l¢iimleri ve

hesaplamalar1 yapilmamuistir.
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Sekil 3.36 Ilk prototip solar simiilatér tasarimina ait IEC 60904-9 ve ASTM E927-10

spektral eslesme raporu

Bu ¢alismada, 6 farkli dalga boyunda (Soguk beyaz, sicak beyaz, 470 nm mavi, 740 nm
kirmizi, 850 ve 940 nm kizil6tesi) LED kullanilarak tasarlanip gelistirilen solar simulatoriin
IEC 60904-9 ve ASTM E927-10 standartlarina gore ii¢ performans kriterinden biri olan
Spektral eslesme igin A siifin1 sagladigi ortaya konulmustur. Boylelikle fotovoltaik panel
testlerinde kullanmak iizere tasarlanan solar simulatorlerde daha fazla ve farkli dalga
boylarinda LED kullanilmadan A smifi spektral eslesmeye ulasilabilecegi goriilmistiir.
Ayni zamanda bu ¢alisma LED’lerin solar simiilatorler i¢in ¢cok uygun ve yiiksek verimli
bir 151k kaynagi oldugunu da ortaya koymaktadir. Solar simiilatoriin fotovoltaik panel
testlerinde kullanilmasi i¢in gereken diger performans kriterleri uzamsal uyumsuzluk ve
zamansal istikrarsizlik Olctimleri ise gerekli iyilestirmelerden sonra gelecekteki

calismalarda gergeklestirilecektir.

3.2.1.3. Solar simiilator ikinci prototipi

Calismanin ikinci prototip asamasinda 6 farkli dalga boyundaki LED’ler ile IEC 60904-9
ve ASTM E927-10 standartlarinda belirtilen AAA sinifi diisiik maliyetli bir solar simiilator
tiretilmesi amaglanmistir. Bu amagla; 12 adet power LED, 4 adet COB (chip on board) LED
bir sogutucu iizerine yerlestirilmis ve i¢i ayna ile kapli bir kutu i¢ginde dalga boyu 6lgiimleri
yapilmistir. Olgiimler spektroradyometre araciligi ile gerceklestirilmistir. Calisma sonunda
6 farkli dalga boyuna sahip LED ile 1000 W/m? 1sinim siddetine ulasilmis, IEC ve ASTM
standartlarinda belirtilen solar simiilator gerekliliklerinden olan spektral eslesme (spectral
match), uzamsal uyumsuzluk (spatial non-uniformity) ve zamansal istikrarsizlik (temporal

instability) A smifi diizeyinde elde edilmistir.
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Solar simiilatér uygulamasina geg¢ilmeden once konu ile ilgili literatiir taranmis ve piyasada
farkli 151k kaynaklar1 kullanilarak {iretilen ticari solar simiilatérler incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda IEC ve ASTM standartlarinda belirtilen performans kriterlerine gore
LED’ler belirlenmistir. Yapilan Olglimler sonucunda en uygun LED dizilimi
gerceklestirilmistir. Ilk prototipte secilen power LED’ler ile spektral eslesme kriteri A
sinifinda elde edilmistir. Bununla birlikte 1s1k siddeti 350 W/m? seviyesinde kalmustir. 1000
W/m? degerine ulasmak icin soguk ve sicak beyaz LEDler yerine COB LED’ler
kullanilmigtir. LED’lerin dalga boyu ve tip bilgileri Tablo 3.1°de gosterilmistir. Soguk
beyaz ve sicak beyaz LED’lerin dalga boyu bilgisi Sekil 3.37°de gosterilmistir. Sekilde

goriilen nétr beyaz LED ¢alismasinda kullanilmamastir.

Tablo 3.1 Ikinci prototip solar simiilatérde kullanilan LED’lerin 6zellikleri

LED DALGA BOYU-PIK MERKEZI LED ETIKET BILGISI
Mavi 465-470 nm OSRAM OSLON LB CP7P
Kirmizi 730-721 nm OSRAM OSLON GF CS8PM1.24
Kizilotesi 1 860-850 nm OSRAM OSLON SFH 4715S
Kizilotesi 2 950-940 nm OSRAM OSLON SFH 47255
Soguk Beyaz Sekil 1°de gosterilmistir. SEOUL SDWO04F1CJ2C2E-V0
Sicak Beyaz Sekil 1’de gosterilmistir. SEOUL SDW84F1CJ1G10E-VO0
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Sekil 3.37 Soguk beyaz (cool white) ve sicak beyaz (warm white) LED’lerin dalga boylari

6 farkli dalga boyunda power ve COB LED’ler ile olusturulan kombinasyonlar ile IEC
60904-9 ve ASTM E927-10 standartlarinda bir AAA smifi solar simiilator tretilmesi
amaglanmistir. Bu amagla, ultraviyole (UV) ve kizil 6tesi (IR) dalga boylarini da 6l¢ebilecek
bir spektroradyometre vasitasiyla, ayna kapli bir kutuda LED’lerin dalga boylar
Ol¢tilmustiir. Calismanin sonunda, IEC 60904-9 ve ASTM E927-10 standardinda belirtilen
spektral eslesme, uzamsal uyumsuzluk ve zamansal istikrarsizik A Smifinda elde

edilmistir. Bu ¢alisma i¢in tasarlanan solar simiilatoriin ana bilesenleri sunlardir:

I¢i ayna ile kapl1 bir kutu,

Bir aliiminyum sogutucu

Sogutma fanlari,

Gii¢ kaynagi,

LED siirticiiler

Arduino Mega 2560,

5500 K soguk beyaz COB LED'ler,
3000 K sicak beyaz COB LED'ler,
470 nm mavi LED'ler,

721 nm kirmiz1 LED’ler,

850 nm kizil6tesi LED'ler,

940 nm kizilotesi LED’ler.

vV V V V V V V V V V V VY
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Sekil 3.38’de solar simiilatoriin tiim bilesenleri detaylandirilmaktadir.

1- FIBER OPTIK KABLO DELIGi, 2- AYNA KAPLI KUTU,
3- COB LED'LER, 4- POWER LED'LER,

5- ALUMINYUM SOGUTUCU, 6- SOGUTUCU FANLAR,
7- KABLO VE HAVA DELIGI, 8- COB LED SURUCULERI,
9- GUG KAYNAGI,10- ARDUINO MEGA MIiKROISLEMCI,
11- POWER LED SURUCULERI

Sekil 3.38 ikinci prototip solar simiilator ana bilesenleri
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Alt1 farkli dalga boyunda toplam 12 power LED baslangigta iiclii yildiz PCB'lere monte
edilmistir. COB LED’ler ise dogrudan aliiminyum sogutucuya monte edilmislerdir. Daha
sonra tiim LED'ler simetrik olarak aliminyum sogutucuya yerlestirilmistir (Sekil 3.39).

Montaj islemi i¢in 1s1 transferi yliksek ¢ift tarafli yalitim bandi kullanilmistir.

Sekil 3.39 LED’lerin aliiminyum sogutucu lizerindeki dizilimi

Aliiminyum sogutucunun alt tarafina dort sogutucu fan eklenmis ve ana kutunun igine
yerlestirilmistir. LED'ler, aliiminyum sogutucu ve fanlar bir araya getirilmis, kutunun i¢
tarafi daha saglikli dalga boyu 6l¢iimii icin bir ayna ile kapatilmistir. Kullanilan LED'lerin
giicii ve akimlar dikkate alinarak uygun LED siiriiciileri secilmistir. LED siiriiciileri bir
Arduino Mega 2560 mikrokontrolor ve yazilimi ile diizenlenmistir, boylece istenen spektral
degerlere ulasilabilme imkan1 olacaktir. Mikrokontrolor, LED siiriiciileri ve gii¢ kaynagi

birlikte ana kutunun alt kisminda tek bir gii¢ ve kontrol devresi olusturulmustur.

Sistem bilesenleri birlestirildikten sonra, spektral eslesme test edilmistir. Bu testteki
Olgiimler ~ Spectral ~ Evolution =~ SR-500  spektroradiometre  ile  yapilmugstir.
Spektroradyometreye baglanan fiber optik kablo aydinlatma alan1 kutusu tizerindeki merkez
noktaya 90 ° dik agiyla sabitlenmistir. Spektral eslesme test diizenegi, solar simiilator, bir
SR-500 Spektroradyometre, bir fiber optik kablo ve DARWin SP yazilimini ¢alistiran bir
diziistii bilgisayardan olusturulmustur (Sekil 3.40).
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Olgiimlere gore, her bir LED'in kendine 6zgii dalga boyu vardir. Sicak ve soguk beyaz COB
LED'ler ve mavi LED'ler ile 400-700 nm arasinda dalga boylar1 elde edilmistir. 700-850 nm

dalga boyu kirmizi, 850 ile 1100 nm arast dalga boyu ise kiziltesi LED'ler ile elde
edilmistir.

=—mee_———=3F|BER OPTIK KABLO VE SENSOR

GUC KAYNAGI

Sekil 3.40 Spektral eslesme dl¢iimii test diizenegi
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Sekil 3.41 Solar simiilator dalga boyu 6l¢iim sonuglart (yazilim ekran goriintiisii)
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Spektroradyometre ile dlgiilen (Sekil 3.41) ve hesaplanan AM 1.5 G spektral eslesmenin
karsilastirmasi, Sekil 3.42'de verilmistir. Bu nedenle, tiim dalga boyu araliklari i¢in elde
edilen degerler Tablo 3.2' ye gore A smifini ifade etmektedir.

Tablo 3.2 ikinci prototip solar simiilator spektral eslesme performansinin siniflandiriimasi

Spektral ASTM IEC Ikinci prototip solar simiilatérde 6lciilen degerler

Eslesme 400-500 500-600 600-700 700-800 = 800-900  900-1100
nm nm nm nm nm nm

A Siifi 0.75-125 0.75-125 103 116 095 104 0.92 0.83

Switch Solar Standard  Log to file

Spectrum | SR-500_SN1675028_00001

Wvl. Range Class AM1.5 Global Tilt Irrad. %
400-500 A 184 19.0
500-600 A 19.9 232
600-700 A 184 175
700-800 A 149 15,6
800-900 A 125 116
900-1100 A 159 13.2

Sekil 3.42 Ikinci prototip solar simiilatdr spektral eslesme degerleri ekran goriintiisii

Sekil 3.43' te, turuncu ¢izgiler A Sinifi araligim1 gostermektedir ve noktalar 6lgiilen solar
simiilator degerlerinin araligin1 gostermektedir. 900-1100 nm dalga boyu araligindaki
spektral eslesme degerinin A Sinifina ragmen smirda oldugu tespit edilmistir. Ancak
gelecekteki c¢alismalarda, kirmizi LED'lerin sayisinda ve kombinasyonlarinda uygun

degisiklikler yaparak daha normal bir aralik elde etmek miimkiin olacaktir.
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Sekil 3.43 Ikinci prototip solar simiilatriin spektral eslesme grafigi

IEC 60904-9 standartlarina gére PV modiillerini test etmek i¢in genis alanli bir gilines
simiilatoriiniin test ylizeyindeki uzamsal uyumsuzluk, test odasi veya test aparatinin igindeki
yansima kosullarina baglidir. Bu nedenle genelleme yapilamaz ve her sistem igin uzamsal
uyumsuzluk degerlendirilmez. Belirlenen test alani en az 64 esit boyutta (alana gore) test
pozisyonuna boliinmelidir. Maksimum homojenlik dedektér boyutu, 64’e¢ boliinen
belirlenmis test alaninin minimum degeri olacaktir. Dedektor dl¢limlerinin kapsadig: alan,
belirlenen test alaninin % 100" olmalidir. Olgiim pozisyonlari belirlenmis test alan iizerine
esit olarak dagitilmalidir. Bu uygulamada IEC 60904-9 standartlarinda belirtilen kosullara
gore test diizenegi olusturulmus ve test alam1 64 esit parcaya boliinmiistiir. Bunu
saglayabilmek i¢in Ol¢ii aleti tasarlanmis bir X-Y koordinatli robot kola monte edilmistir.
Olgiim araliklar1 bilgisayar yazilimi araciliftyla belirlenmistir. Olgiim kapali kutu iginde

yapilmasina ragmen Sekil 3.44°te gorsellik agisindan yiizey alan1 agik sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.44 Uzamsal uyumsuzluk test diizenegi

Bu test homojenite ve 1s1nim siddeti farklarini gorebilmek i¢in iki ayr1 mesafede yapilmigtir.
[k lgiimde 6lgiim alani ve 6lcii aleti aras1 mesafe 150 mm, ikinci dlgiimde ise 200 mm
olarak belirlenmistir. 150 mm’den yapilan 6l¢iimde maksimum 1s1nim degeri 64 esit alandan
D4 hiicresinde 1173 W/m? olarak gdriilmiistiir. Minimum 1sinim degeri ise A8 hiicresinde
1130 W/m? olarak &lgiilmiistiir. Detayli degerler Tablo 3.3’te gosterilmistir. Sekil 3.45te

150 mm ile ile 6l¢giilen uyumsuzluk (non- uniformity) yiizey grafikleri goriilmektedir.
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Tablo 3.3 150 mm mesafeden &lgiilen 64 hiicrede 151n1m (W/m?) degerleri

A B C D E F G H

1 |1137 | 1147 | 1156 | 1155 | 1156 | 1153 | 1138 | 1132

2 | 1137 | 1150 |1162 | 1163 | 1165 | 1155 | 1148 | 1135

3 | 1138 | 1149 | 1163 | 1164 | 1165 | 1161 | 1154 | 1148

4 | 1138 | 1151 | 1164 |1173 |1169 |1165 |1154 | 1148

5 |1142 | 1151 |1162 |1172 | 1168 | 1166 | 1156 | 1150

6 |1140 | 1151 | 1158 | 1170 | 1171 | 1163 | 1155 | 1150

7 | 1142 | 1151 | 1154 | 1165 | 1164 | 1158 | 1152 | 1149

8 |1130 | 1141 |1151 |1157 | 1159 |1151 |1143 | 1134

Imadiance (Wim2)

<3 3 2 E 8 & 2 2 3 3

Sekil 3.45 150 mm'den uzamsal uyumsuzIuk igin 1s1ma (W/m?) 6l¢iimii
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200 mm mesafeden yapilan olglimde ise maksimum 1s1nim degeri yine D4 hiicresinde 1027
W/m?, minimum 1smim degeri A8 hiicresinde 995 W/m?’dir. Tiim hiicrelerdeki 1smnim

siddetleri Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4 200 mm mesafeden 6lgiilen 64 hiicrede 151m1m siddeti (W/m?) degerleri

A B C D E F G H

1 1005 | 1004 | 1005 | 1013 | 1003 {999 |998 | 997

2 1017 | 1008 | 1009 | 1019 | 1013 | 1006 | 1012 | 1011

3 1012 | 1010 | 1010 | 1020 | 1016 | 1006 | 1010 | 1012

4 1014 | 1013 | 1015 | 1027 | 1014 | 1008 | 1014 | 1008

5 1013 | 1014 | 1015 | 1026 | 1013 | 1007 | 1012 | 1008

6 1010 | 1016 | 1016 | 1026 | 1013 | 1010 | 1015 | 1009

7 1007 | 1012 | 1017 | 1019 | 1011 | 1005 | 1010 | 1011

8 995 |[997 |1000 | 1005 |997 | 1000 | 1003 | 1005

Sekil 3.46’da 200 mm’den 6lgiilen uzamsal uyumsuzluk (spatial non- uniformity) yiizey
grafikleri goriilmektedir. 150 mm’den yapilan d¢timlerde 151nim siddetinin 200 mm’ye gére
daha fazla oldugu, buna kargin homojenitenin 200 mm’de yapilan dl¢timlere kiyasla kiigiik
de olsa daha basarisiz oldugu goriilmiistiir. 150 mm’den yapilan Slgiimde uyumsuzluk
degeri Denklem 2.8 ile hesaplanarak %1.867 bulunmustur ve Tablo 3.5’¢ gore A smifi
degerini vermektedir. 200 mm’den yapilan 6¢iimlerde 151k siddetinin daha az oldugu, buna
karsin homojenitenin 150 mm’den yapilan Olglimlere kiyasla daha basarili oldugu
goriilmistiir. 200 mm’den yapilan dlgiimde uzamsal uyumsuzluk degeri %1.582 dir ve

Tablo 3.5’e gore A sinifi degerini vermektedir.
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Tablo 3.5 ikinci prototip solar simiilatér uzamsal uyumsuzluk performansinin

siniflandirilmasi
Uzamsal ASTM IEC Mesafe  Hesaplanan Olgiilen Olgiilen
Uyumsuzluk Uzamsal minimum maksimum
Uyumsuzluk 151ma 151ma

A smnifi <3% <2% 150 %1.867 1130 W/m? 1173 W/m?
mm
200 %1.582 995 W/m? 1027 W/m?

mm

1025

1020

1005

1000

995

F
Meoasurement from 200mm

Sekil 3.46 200 mm'den uzamsal uyumsuzIuk i¢in 1s1n1m siddeti (W/m?) 6l¢timii

Solar simiilatér performans kriterlerinin ti¢iinciisii de zamansal istikrarsizliktir. Bu Kriterin
hesaplanmasinda yine Denklem 2.8’deki formiil kullanilir. Fakat, buradaki Emax Ve Emin
degerleri belirli zaman araliklar1 boyunca tek noktada olgiiliir. IEC 60904-9 standartlarina
gore hem uzun vadeli zamansal istikrarsizlik hem de kisa vadeli zamansal istikrarsizlik

degerlendirmesi yapilmalidir. Bu ¢alismada her iki degerlendirme de yapilmistir.
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Bu calismada ilk olarak uzun vadeli test yontemi kullanilmistir. 10 dakika boyunca solar
simulator kesintisiz olarak c¢alistirilmistir. Calisma siiresince ilk dakikadan itibaren her
dakika bas1 1s1n1m siddeti dlciilmiistiir. Ik anda dl¢iilen 1s1n11m degerinin 1024 W/m?, 10.
dakikada dlgiilen 151n1m degerinin ise 1006 W/m? oldugu goriilmiistiir. Bu degerlere gore
uzun vadeli zamansal istikrarsizlik degeri %0,91 olarak hesaplanmistir. Bu deger Tablo

3.6’ya gore A smifina denk diismektedir. Ol¢iim sonuglarmimn grafigi Sekil 3.47°de

verilmigtir.

Tablo 3.6 ikinci prototip uzun vadeli zamansal istikrarsizlik testi sonuglari

Zamansal ASTM IEC Hesaplanan Olgiilen Olgiilen
Istikrarsizhik Zamansal minimum minimum
Istikrarsizhk 1S1n1m 1S1In1m
A sinifi <2% <2% %0,91 1006 W/m? 1024 W/m?
1200
& 1000
£
S 800 II \\
% 400 I \
200 I \
0
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zaman (dk)

Sekil 3.47 Ikinci prototip uzun vadeli istikrarsizlik testi grafigi

Uzun vadeli 6l¢iimden sonra kisa vadeli zamansal istikrarsizlik testine gecilmistir. Bu testte
solar simulatér 10 s’lik pulse (darbe) ile ¢alistirilmustir. Olgiilen degerler Tablo 7°de
gosterilmistir. Bu 6l¢limlere gére bulunan kisa vadeli istikrarsizlik degerleri % 0.58, %0.58
ve % 0.59 olmustur. Bulunan bu degerler Tablo 3.7°deki degerlere gore A smifidir. Olgiim

sonuglarmin grafigi Sekil 3.48’de verilmistir.
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Tablo 3.7 ikinci prototip kisa vadeli zamansal istikrarsizlik testi sonuglari

Zamansal ASTM IEC Darbe Hesaplanan Olgiilen Olgiilen
Istikrarsizlik Zamansal Minimum Maksimum
istikrarsiziik Isima Isima
1 % 0.58 1028 W/m? 1040 W/m?
A sinifi <2% <2% 2 % 0.58 1022 W/m? 1034 W/m?
3 % 0.59 1020 W/m? 1031 W/m?
1200
1000 = —
E 800
~
E 600
£
€ 400
)
200
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61
Zaman (s)

Sekil 3.48 Ikinci prototip kisa vadeli zamansal istikrarsizlik testi sonuglart

Bu bélimde verimli ve diisiik maliyetli bir AAA sinifi solar simiilator tasarlanmasi
amaglanmistir. Solar simiilatorlerde kullanilan tiim 151k kaynaklar1 incelendikten sonra en
uygun 151k kaynaginin LED oldugu goriilmiistiir. Diigiik maliyet, uzun 6miir, diisiik enerji
tiketimi, kompaktlik ve ayarlanabilir spektrum gibi 6zelliklerinden dolay1 151k kaynag:
olarak LED kullanilmistir. Yukarida sayilan 6zelliklerinden dolay1r LED’ler geleneksel 151k
kaynaklarmna gore olduk¢a avantajlidir. Ayrica, LED’ler cesitli mikrodenetleyiciler
yardimiyla siiriilebildikleri i¢in spektrumlar1 kontrol edilebilmektedir. IEC 60904-9 ve
ASTM E927-10 standartlarinda bir solar simiilatorde olmas1 gereken performans kriterleri
acikca belirtilmistir. Fotovoltaik panel testleri 1000 W/ m? 151k siddetine sahip bir solar
simiilator ile 25 °C’de yapilmalidir. Testi gergeklestirecek olan solar simiilatoriin spektral
eslesme (Spectral Match), Uzamsal uyumsuzluk (Spatial Non-uniformity) ve Zamansal
Istikrarsizlik (Temporal Instability) kriterlerindeki performansa gore sinifi belirlenmelidir.

(A,B ya da C) Bu boliimde gelistirilen ikinci prototip solar simiilator {i¢ kriteri de A sinifi
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diizeyinde saglamis ve AAA siifi sifatin1 almistir. Isik kaynagi olarak LED kullanilmasinin
bir avantaji da ¢ok farkli renkte LED’¢ ihtiya¢ duymadan sadece 6 farkli dalga boyu ile
performans kriterlerinin saglanmis olmasidir. Soguk ve sicak beyaz dalga boyu i¢cin COB
LED’ler, mavi (470 nm), kirmiz1 (721 nm) ve infrared (850 ve 940 nm) dalgaboylar1 i¢in
ise power LED’ler tercih edilmistir. Spektroradyometre ile elde edilen spektral eslesme
degerleri soyledir: 400-500 nm i¢in 1.03, 500-600 nm i¢in 1.16, 600-700 nm igin 0.95, 700-
800 nm i¢in 1.04, 800-900 nm i¢in 0.92 ve 900-1100 nm i¢in 0.83. Boylece fotovoltaik cihaz
testi i¢in tasarlanan solar simiilatorler, altt dalga boyundaki LED'leri kullanarak A sinifi
spektral eslesmeyi saglayabilir. Diger iki kriterden biri olan uzamsal uyumsuzluk,
gelistirilen bu solar simiilatdrde A sinifi diizeyindedir. 150 mm’den yapilan dl¢timlerde %
1,867 200 mm’de yapilan Ol¢iimlerde % 1,582 uzamsal uyumsuzluk degerleri elde
edilmistir. %2 ve daha diisiik degerler bu kriterde A smifidir. Son kriter olan zamansal
istikrarsizlik IEC 60904-9 standartlarina gére uzun ve kisa vadeli olmak iizere iki sekilde
Ol¢iilmiistiir. Bu testte elde edilen degerlerin de yine %?2’den kiiciik oldugu, dolayisiyla A
siifina denk geldigi goriilmektedir.
Yapilan ikinci prototip uygulama ile;

» LED’lerin fotovoltaik panel testlerinde kullanilmak iizere tasarlanan solar

simiilatorler i¢in uygun ve verimli bir 151k kaynagi oldugu,

» LED’lerin solar simiilator iiretiminde maliyeti diigiirdiigi,

A\

LED’ler ile solar simiilatorlerde spektrum kontroliiniin kolaylikla yapilabildigi,

» LED’lerin diisiik enerji tiiketimi, 1sinma probleminin olmamasi ve uzun émrii ile
solar simiilatorlerde tercih edilebilecegini,

» LED’ler ile yapilan solar simiilatorlerde IEC 60904-9 ve ASTM E927-10
standartlarinda belirtilen 1000 W/m? 151k siddetinin elde edilebildigi,

» LED’ler ile yapilan solar simiilatdrlerde IEC 60904-9 ve ASTM E927-10
standartlarinda belirtilen {i¢ performans kriteri spektral eslesme, uzamsal
uyumsuzluk ve zamansal istikrarsizlik’in A sinifi diizeyinde elde edilebildigi ortaya
konulmustur.

Yapilan tiim bu deneysel ¢alismalar ve prototiplerden elde edilen olumlu sonuglardan

sonra dordiincii boliimde LED 151k kaynagi dizilimi simetrik olarak cogaltilip, yeni

saylya uygun LED ve siiriicii kart1 gelistirilerek ve uygun fiziksel gévde olusturularak,

solar simiilator panel bazli teste uygun hale getirilmistir.
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4. TEZ CALISMASI
Bu béliimde tez ¢alismasinin ana konusu olan fotovoltaik panel testlerini ger¢eklestirmek
icin tasarlanan spektrum kontrollii, aktif sogutmali AAA sinifi solar simiilator agamalar1 ve

olusumu sunulmustur.

Solar simiilatoriin tasarlanmasina baslamadan once yapilan prototip caligmalarinin test
sonuglar1 irdelenmis, fotovoltaik hiicre boyutunda elde edilen kazanimlarin fotovoltaik
panel bazinda da elde edilebilmesi i¢in yaklagim gelistirilip, fiziksel yap1 olusturulmus

performans kriterleri i¢in 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

4.1. Solar Simiilatér Tasarim ve Uriin Gelistirme Asamalar1

Solar simiilatoriin tasarimina gegilirken ilk adim, panel bazli test gerceklestirilebilecek bir
aydinlatma alani olusturmak olmustur. Bunun i¢in LED sayilari ikinci prototip ¢alismasina
gore orantili olarak artirilmig ve yerlesimleri simetrik olarak dagitilmistir. Gerekli ¢izimler
yapilip modiiler bir LED baski devresi meydana getirilmis, LED’ler hassas ve uzun bir
calisma sonrasi kartlara monte edilmistir. Bu modiiler kartlar tez calismasinin 6zgiin
bilesenlerinden biridir. Daha sonra bu adimi aktif sogutma sistemi borular1 désenmis olan
aliminyum sogutuculara kartlarin sabitlenmesi takip etmistir. LED’lerin beslemesi i¢in
kartlar tizerinde bulunan giris noktalarina soketler takildiktan sonra LED’ler i¢in en uygun
LED siiriicii sayisi belirlenip siirticii devre kartlari olusturulmustur. Bu devre kartlari da yeni
bir tasarim olup 6zgiin bir ¢caligmadir. Aliiminyum sigma profiller ile meydana getirilen
sistem gdvdesinde tiim bilesenler biraraya getirildikten sonra tez ¢alismasinin bir baska
Ozgiin tarafi olan aktif sogutma sistemi solar simiilatore entegre edilip, sistem govdesi
kapatilmis ve solar simiilator performans kriterleri testine hazir hale gelmistir. Asagida

tasarim ve {irtin gelistirmenin tiim asamalar1 detayli olarak verilmistir.

4.1.1. LED baski devresinin olusturulmasi

Son prototipte elde edilen sonuglar basarili oldugundan prototipteki LED dizilimi simetrik
bir sekilde artirilarak alani genisletilmistir. Son ¢calismadan farkli olarak, kirmizi LED sayis1
iki kata ¢ikarilmig, mavi LED sayisi ile yariya diisliriilmiistiir. Bunun sebebi, hiicre
bazinda solar simiilatoriin performans sonuglarinda A sinifi degerinin, kirmizi LED’ler tam
giicte, mavi LED’ler ise yar1 gii¢te stiriilirken elde edilmis olmasidir. Bu iyilestirme

yapildiktan sonra yeni yerlesim diizenine gore baski devre kart1 tasarlanmigtir. Devre semast

84



olusturulurken kizilotesi LED’ler tek, kirmizi ve mavi LED’ler ikili, soguk ve sicak beyaz

LED’ler dortlii olarak paralel beslenmesi gozoniinde bulundurulmustur (Sekil 4.1).

Altium Designer programi ile hazirlanan baski devre semasi devrenin kompleks yapisindan
dolayi ¢ift tarafli PCB’ye basilmistir (Sekil 4.2). Sekilde kirmizi yollar ve mavi yollar ayri
katmanlar1 sembolize etmektedir. Kartin iki katmani arasina ise LED’lerin termal ped
ayaklarina denk gelecek sekilde sogutucu bir tabaka yerlestirilmistir. Kolay c¢alismay1
saglamak ve modiiler bir tasarim igin Kartlar 11 x 55 cm’lik 6l¢iiler halinde iiretilip biraraya
getirilmistir (Sekil 4.3). Her bir karttaki LED’lerin enerji uglar1 kartin kenarlarina soket

takilacak sekilde konumlandirilmistir.
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Sekil 4.3 Bask1 devre kartinin 6n ve arka tarafinin fiziksel yapist
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4.1.2. LED’lerin PCB’ye montaji

Baski devre kartinin iiretimi gergeklestirildikten sonra her bir karta 12 adet soguk beyaz, 12
adet sicak beyaz 36 adet 940 nm, 36 adet 850 nm, 24 adet kirmiz1 ve 12 adet mavi LED
montaj1 yapilmigtir. Power LED’lerin 6l¢iileri ¢ok kiigiik oldugundan montaji biiyiiteg
altinda sicak hava iifleyen lehim tabancasi ile 6zenle gergeklestirilmistir. Sekil 4.4°te power

LED montajina dair 6rnek bir goriintii verilmistir.

Sekil 4.4 Power LED montaj1

COB ledlerin montaj1 ise PCB {izerine kaplanan termal bantlar aracilig1 ile yapilmistir. COB
LED’lerin enerji uglari st koselerinde oldugundan ve tabanlari tamamen sogutucu yiizey
oldugundan bu yontem tercih edilmistir. Sekil 4.5’te LED montaji tamamlanmis bir PCB
kart1 goriilmektedir.

Sekil 4.5 LED montaj1 tamamlanmig PCB
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4.1.3. Sogutucularin montaji ve bakir boru yerlesimi

Aliiminyum sogutucularin ticari tiretim 6lgiileri tek parca olmasina izin vermediginden 19
X 55 cm olgiilerinde 3 parga olarak tasarlanmistir. Sogutuculara ek olarak sogutucu fanlar
konulmasina ragmen daha gii¢lii ve kontrollii sogutma yapabilmek i¢in diizenege aktif
sogutma sistemi entegre edilmistir. Bu ylizden, bu asamada aliiminyum sogutucular bir

araya getirildikten sonra alt kanallarinin arasina bakir boru désenmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Bakir borularin désenmesi

Bakir doseme islemi bittikten sonra borular fiziki yapiya gore tekrar kesilip, kaynak yapilip
gerekli eklemeler saglandiktan sonra son halini almistir (Sekil 4.7) Bu bakir borularin uglari
tim fiziksel yapt olusturulduktan sonra aktif sogutma sistemine kaynak yapilip

baglanmistir.
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Sekil 4.7 Bakir boru dosenmis sogutucu

4.1.4. PCB’lerin sogutucu iizerine montaji

LED montaji biten 6 adet PCB, aralarinda bosluk kalmayacak sekilde aliiminyum
sogutucular lizerine yerlestirilip monte edilmistir. Montaj i¢in yiiksek kaliteli termal bant
kullanilmistir. Bu montaj gergeklestirilirken PCB’lerdeki soket uglarinin bosta kalmasina

dikkat edilmistir. Stire¢ Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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4.1.5. PCB’lerin soketlerinin montaji

LED PCB’lerinin montaj asamas1 gecildikten sonra LED enerji soketlerinin montajt
yapilmistir. Bu kisimda 2,54 mm tunik erkek konnektor kullanilmigtir. Bunun sebebi PCB
tasarimi yapilirken iiretimin bu soketlere gore gergeklestirilmis olmasidir. Soketler karta

6’sarl1 kesilip lehimlenerek monte edilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Soketlerin montaji
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4.1.6. Power LED siiriicii baski devresinin olusturulmasi

Power LED siiriicii baski devresi tasarlanirken piyasadaki kartlarin olgiileri gézoniine
alinarak herbir kartta 40 adet siiriicli olacak sekilde tasarim yapilmistir. Tasarim yapilirken
stirticiilerin devresinden dolayi ¢ift katmanli bakir plaket tercih edilmistir. Siiriiciilerin bacak
araliklar1 ve kendi boylarmin Ol¢limii yapildiktan sonra Proteus programi ile c¢izimi
yapilmustir (Sekil 4.10). Cizim yapilirken fiziksel yapida kolay baglant1 yapabilmek igin
stiriiclilerin PWM uglar1 kartin sagina ve soluna, enerji ¢ikis uglart ise kartin alt ve iistiine
cikarildi. Yiiksek akim ¢ektiginden dolay siiriiciilerin giris uglart diger yollara kiyasla daha

kalin hale getirildi. Cizimde mavi ve kirmiz1 yollar ayr1 katmanlar1 géstermektedir.

Kartin programda ¢izimi bittikten sonra her iki katmaninin da ¢iktisi seffaf asetat kagidina

aliarak devre ¢izimi bakir plakete 1s1 yoluyla transfer edilmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).
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Sekil 4.10 Power LED siiriicii kart1 ¢izimi
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Devre ¢iziminin transfer edildigi bakir plaketler kimyasal islemlerden gegirilerek devre elde
edilmistir. Temizlenen plaketlerin bakir yollar1 kalay soliisyonu ile kaplanarak iletkenlikleri
artirilmistir (Sekil 4.13). Daha sonra mini matkap ile delinen plaketlerin katman arasi
lehimlemeleri yapilmigtir. Bu islem sonrasinda power LED’lerin siiriiciileri yerlerine

yerlestirilip lehimleri yapilmig ve soketler lehimlenmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.13 Siiriicii kartlarinin kimyasal iglemleri
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Sekil 4.14 (a) Siirticii kartlarinin delinmesi, (b) Siiriicti kartlarin lehimlenmesi,

(c) Siirticiilerin karta montaji

4.1.7. Sistem govdesinin olusturulmasi

Solar simtilatoriin ana gévdesini olusturan ve tiim bilesenleri iginde barindiracak olan yapi,
saglamlig1, hafifligi ve kolay sekil verilebilmesi gibi 6zellikleri g6z oniine alinarak modiiler
sisteme elverisli olan aliimiyum sigma profilden iiretilmistir. Giiniimiizde yaygin olarak
tercih edilen aliiminyum sigma profiller, makine imalatinda, endiistriyel otomasyon
sistemlerinde ve raf sistmeleri gibi bircok degisik alanda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
sistem i¢in optimum diizeyde olan 40 x 40 mm hafif sigma aliiminyum kullanilmistir. Sekil

4.15’te kullanilan sigma profilin kesit 6rnegi ve 6lgiileri verilmistir.

Sekil 4.15 Sigma profil kesiti ve ol¢iileri
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Sistem govdesi olusturulurken, sogutucu lizerine yerlestirilmis LED kartlar1, power LED
stirticii kartlari, COB LED siirticiileri, fanlar ve fan kabini, gii¢ kaynaklari, baglant1 ve gii¢
kablolari, aktif sogutma sistemi ve bu bilesenlerin konumlandirilmasi planlanarak boyutlar
kararlastirilmstir. {1k etapta sogutucu iizerine monte edilmis LED kartlarini tasiyacak govde
olusturulmus daha sonra diger bilesenlerin sayis1 agirligt ve konumuna gore sisteme raflar
eklenerek modifiye edilmistir. GGvdenin altina kolay tasinmasi icin kilitli tekerlek sistemi
yapilmistir. 115 x 73 x 73 cm 0lgiilerinde tiretilen govdenin LED’lerin konumlandirilmig
hali Sekil 4.16-a’da gosterilmistir. Solar simiilator ana govdesi olusturulduktan ve LED’ler
yerlestirildikten sonra power LED siiriicii kartlar1 i¢in raf olusturulmus ve her katta 6 kart
olmak tizere iki katli yerlestirilmistir (Sekil 4.16-b). Kartlar yerlestirildikten sonra ¢alisma
kolayligi icin baglantilara ge¢ilmis, ilk katin baglantilart bittikten sonra ikinci kat

yerlestirilmistir.

Sekil 4.16 (a) Solar simiilator ana gévdesi, (b) Solar simtilator tek kat kart yerlestirilmis

ana govdesi
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4.1.8. Sistem baglantilarinin gergeklestirilmesi

Kartlar yerlestirildikten sonra PCB’lerde bulunan soketler ile siiriiciiler arasindaki enerji ve
PWM kablolar1 baglantilar1 yapilmistir. PCB’lere daha 6nce monte edilen 2.54 mm erkek
konnektorlere rahat baglanti yapabilmek i¢in her baglant1 kablosu ucuna disi konnektor pens

ile tuttturulmus ve baglantilar gergeklestirilmistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 Kablo uglarina disi konnektor takilmasi

Yapilacak baglantilarda saglamlik ve yiiksek akim tasiyabilme kapasitesinden dolay1 CAT
6 data sinyal kablosu kullanilmistir. Disi konnektor takma islemi bittikten sonra gerekli
isaretlemeler yapilarak kablolara izolasyon i¢in 6’I1 plastik kiliflar giydirilerek PCB ve

stiriciiler arasindaki baglantilar gerceklestirilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 PCB ve siiriiciilerin kablo baglantilar
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Birinci katin PCB ve siiriicli tarafi baglantilar bittikten sonra (Sekil 4.19) ilk siiriicii kati
listiine otomat raylari, civata ve somun kullanilarak ikinci kat i¢in alan olusturulmus ve
siiriicii kartlar1 yerlestirilmistir (Sekil 4.20). Ikinci katin da baglantilar1 ve isaretlemeleri
ayni diizenle yapildiktan sonra (Sekil 4.21-a) COB LED’lerin siiriicii katina gegilmistir.
COB LED’lerin siiriiciilerinin boyutu daha biiyiik oldugundan ve herhangi bir karta monte
edilmediginden direkt kablo baglantisi ile kullanilmaktadir. Bu ylizden, bu siiriiciiler i¢in
ayr1 bir kat olusturulmus ve katin tabani i¢in hafif ve siiriiciileri tasiyacak saglamlikta PVC
kullanilmigtir. Toplamda 30 adet LDH 45 B 1050 siiriicii bu kata konulmus ve baglantilari
yaptlmustir (Sekil 4.21-b).

Sekil 4.20 ikinci siiriicii katinin yerlestirilmesi
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Sekil 4.21 (a) Power siiriicii kartlariin tiimiiniin baglantilarinin bitisi, b) COB LED

stirticiilerinin yerlestirilmesi

4.1.9. Fan kabininin olusturulmasi ve fanlarin montaji

LED’lerin ve siiriiciilerin yerlesimi ve baglantilarinin bitirilmesinin ardindan LED
PCB’lerinin monte edilmis oldugu aktif sogutma sistemine sahip aliiminyum sogutucularin
her iki tarafina 3’er adet Hengtai marka 9.2 x 9.2 x 3.8 cm olgiilerinde yiiksek devirli
sogutucu fanlar eklenmistir. Bunun sebebi, olusabilecek yiiksek bir 1s1 durumunda
maliyetleri yiiksek olan LED’lerin kaybini dnlemektir. Sogutucu kanallari igerisinde hava
akimi olusturabilmek i¢in bir taraftaki fanlar iceriye dogru yonlendirilmis diger taraftakiler
ise disar1 yonlendirilmistir. Fanlarin montaji direkt sogutucuya yapilmamstir. Oncelikle
sogutucu altina bakir borularda buzlanmadan dolay1 olusabilecek su damlaciklarini disariya
aktarabilecek PVC malzemeden bir kabin yapilmis, fanlar ise bu kabinin her iki tarafina

konumlandirilmistir (Sekil 4.22, Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 (a) Fan kabininin gériiniimii, (b) Fanlarin kabine montaji

4.1.10. Aktif sogutucu sistemi ve baglantis

Solar simiilatorde LED’lerin monte edildigi sogutucularin kanallar1 arasina Bolim 4.1.3’te
anlatildigr gibi bakir borular yerlestirilmistir. Bu islemin amaci aliiminyum sogutucunun
sicakligini diisiirmek i¢in kullanilan fanlarin yetersiz gelmesi durumunda aktif bir sogutma
sisteminin devreye girmesidir. Fanlar kabine monte edildikten sonra aktif sogutma sistemi
bakir borulara baglanmigtir. Aktif sogutmay1 yapacak olan sistem sogutma sistemlerinde
yaygin kullanilan ve R 134a freon gazi ile ¢alisan Huayi marka B25H kompresor, dryer,

sogutma fani ve kondenserden olusmaktadir (Sekil 4.24).
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o
Sekil 4.24 Aktif sogutma sistemi bilesenleri

Bu sistem solar simiilatoriin en alt katinda biraraya getirilip sogutucu kanallarina daha
onceden monte edilen bakir borulara baglanmistir (Sekil 4.25-a). Baglanti oksijen tiipii
araciliyla kaynak yapilarak gergeklestirilmistir. Baglant1 yapildiktan sonra kompresoriin
saglikli ¢alismasi i¢in vakumlama islemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.25-b). Vakumlama
isleminin ardindan sisteme gaz verilmis ve testi yapilmistir (Sekil 4.25-c). Kompresorde
kullanilacak en uygun gaz Freon R134a oldugundan tercih edilmistir. Son olarak solar
simiilator elektronik devre kismi ile sogutma sistemini birbirinden izole etmek i¢in bakir
borular yalitilmistir. Sogutma isleminin kumandasi sogutma yapilacak bolgeye yerlestirilen
dijital bir termostata bagh termokupl ile saglanmistir. Boylelikle aktif sogutma sistemi
sistem sicakligr arttifinda devreye girecek, yeterli soguma saglandiktan sonra devreden
cikacaktir. Bu sayede hem gereksiz gii¢ tliketimi olmayacak hem de bakir borulan

nemlenmesi en aza indirgenecektir.
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Sekil 4.25 (a) Aktif sogutma sisteminin solar simiilatére kaynak baglantisi islemi,

(b) Kompresoriin vakumlanmasi islemi, () Sisteme R134a gazinin verilmesi

4.1.11. Sistem govdesinin kapatilmasi

Solar simiilatoriin fiziksel tiim islemleri bitirildikten sonra Sistem gévdesinin kapatilmasi
islemine gecilmistir. Bu islem i¢in govdeyi olusturan sigma aliiminyum profil ile uyumlu 3
mm’lik pleksiglas malzemesi kullanilmistir. Sistem i¢indeki detaylarin incelenebilmesi ayni
zamanda estetik ve endiistriyel goriiniimii saglamak amaciyla renk olarak seffah siyah tercih
edilmistir. Pleksiglas malzeme govdedeki kosebent detaylari i¢in kesme isleminden
gegirildikten sonra sigma profil kanallarina oturtularak sisteme monte edilmistir (Sekil 4.26-
a, Sekil 4.26-b). Sistemin 6n tarafina ana sigorta, pako salter ve dijital termostat

konumlandirilmistir (Sekil 4.26-c, Sekil 4.26-d).
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Sekil 4.26 (a) Pleksilerin kesilmesi, (b) Pleksilerin aliiminyum profillere takilmast,

(c) On kapagin hazirlanmasi, (d) Solar simiilatér gdvdesinin tamamen kapatilmis hali
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4.1.12. Solar simiilator ¢calisma prensibi

Isik kaynagi olarak LED kullanilan spektrum kontrollii solar simiilatérde 60 adet sicak
beyaz COB LED, 60 adet soguk beyaz COB LED, 108 adet mavi power LED, 216 adet
kirmiz1 power LED, 162 adet 850 nm kizil6tesi LED, 162 adet 940 nm kizilotesi power
LED olmak iizere toplam 768 adet LED bulunmaktadir. COB LED’leri siirmek i¢in 30 adet
LDH 45, power LED’leri stirmek i¢in 486 adet LDD 1000 L olmak iizere toplam 516 adet
LED siiriiciisii vardir. 1 adet COB LED siiriiciisii 4 ayr1 COB LED’i kontrol etmektedir. 1
adet power LED siiriictisii 1 adet kizil6tesi LED’1 kontrol ederken 2 adet mavi power LED’e
1 adet, 2 adet kirmizi power LED’e yine 1 adet power LED siiriiciisii diismektedir. Bu
stirticiileri beslemek tizere 6 adet 24 V-14.6 A, 1 adet 24 VV-27 A gii¢ kaynagi kullanilmigtir.
Aydinlatma alanin1 sogutmak iizere 4 adet itici, 4 adet ¢ekici fan1 ise ayr1 bir giic kaynagi
beslemektedir. Fanlara ek olarak aktif sogutma sistemi de ¢aligma dongiisiiniin 6nemli
pargalarindandir. Aktif sogutma sistemi solar simiilatoriin 6n yiiziine konumlandirilan dijital
bir termostat ile otomatik olarak kontrol edilmektedir. Sogutulan alana yerlestirilien bir
termokupl ile termostata komut iletilmektedir. Termostat sogutma alaninda buzlanmay1 ve
sonrasinda nemlenme ve damlamay1 6nlemek i¢in aktif sogutma sisteminin ¢aligmasini

belirli bir sogukluktan sonra kesmektedir.

LED’lerin spektrum kontrolii bilgisayar yazilimi {izerinden Ardunino mikrokontrolor ile
gergeklestirilmistir. Gerektigi takdirde yazilim ile her zaman spektrum degerleri degistirilip
151k spektrumu kontrol edilebilecektir. Arduino iizerindeki program, solar simiilatoriin tiim
performans kriterleri i¢in A sinifin1 verecek sekilde yazilmistir ve degisiklik yapilmasi son

derece basittir. Kodlamay1 i¢eren ekran goriintiisii eklerde verilmistir.

Bu yazilimda spektrum kontrolii yapilirken her renk ayr1 ayri kontrol edilmistir. Ornegin,
mavi LED’lerin spektrumu kontrol edilecekse girilen degisiklik degeri her mavi LED igin
uygulanmaktadir. Bu kontrolii yapabilmek i¢in mikroislemcinin PWM c¢ikislar yeterli
olmadigindan PWM c¢oklayici olarak 8 Adet PCA 9586 kart1 kullanilmistir. Solar

simiilatoriin ¢aligma sistemi grafiksel olarak Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27 Solar simiilator calisma prensibi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu kisminda tasarlanip gelistirilen solar simiilatoriin IEC 60904-9 ve ASTM
E927-10 standartlarinda siniflandirilmasini saglamak igin performans Kkriterleri testleri
gerceklestirilmistir. U¢ asamada yapilan bu testler spektral eslesme, uzamsal uyumsuzluk
ve zamansal istikrarsizlik testleridir. Testler yapilirken elde edilen sonuglara gore gerekli
diizenlemeler yapilmis ve solar simiilatoriin her performans kriterinde en {ist diizey olan A

sinifi elde edilmistir.

Bu boliimde performans kriter testleri bittikten sonra piyasada yaygin olarak kullanilan ve
solar simiilatoriin aydinlatma alanina uygun o6lgiilerdeki 20 Wp giiciinde bir polikristal
fotovoltaik panelin testi gergeklestirilmistir. Test sonrasinda elde edilen verilerle ilgili

bilgiler verilmis, sonuglari irdelenmistir.

5.1. Solar Simiilator Performans Kriterleri Testleri

Solar simiilatoriin tiim elektriksel ve fiziksel yapisi olusturulduktan sonra IEC 60904-9 ve
ASTM E927-10 standartlarina gore {i¢ performans kriteri olan spektral eslesme, uzamsal
uyumsuzluk ve zamansal istikrarsizlik testlerine gecildi. Tiim bu testler yapilmadan 6nce
standart test kosullar1 olan 1000 W/m? 1sinim siddeti yazilim araciligryla, 25 °C ise aktif

sogutucu sistemi ve fanlarla saglanmaktadir.

5.1.1. Spektral eslesme (spectral match)

Olgiimler daha &nce yapilan prototiplerde oldugu gibi yine Spectral Evolution SR-500
Spektroradyometre ile yapilmistir. Spektroradyometreye baglanan fiber optik kablo solar
simiilator lizerine konumlandirilan kutu iizerinde merkez bir noktaya sabitlenerek 6lgiimler
yapilmistir. Olgiimiin saglikli olabilmesi i¢in fiberoptik kablo ucundaki sensér 90°’lik ac1
ile sabitlenmistir. Detayli olarak Sekil 5.1°de gosterilmistir. Test kurulumu, solar simiilatdr,
SR-500 Spektroradyometre, fiber optik kablo ucuna bagli bir sensor ve DARWiIn SP

yazilimini ¢alistiran bir diziistii bilgisayardan olusturulmustur (Sekil 5.1).

108



Sekil 5.1 Spektral eslesme test diizenegi

Spektral eslesme testi solar simiilatorde kullanilan LED’lerin dalga boyu ile ilgili
oldugundan test esnasinda her bir LED’in 151k siddeti yazilimdaki kodlar ile degistirilerek
A smifi elde edilmeye ¢aligilmistir. Spektral eslesmede saglanmasisi gereken 400-700 nm
arasindaki dalga boylari, Sicak ve soguk beyaz COB LED'ler ve mavi LED'ler ile elde
edilmistir. 700-850 nm dalga boyunu kirmizi LED’ler, 850 ve 1100 nm arasini ise kizilotesi
LED'ler saglamustir.

Spektroradyometre ile Slgiilen dalgaboylari A siifina ulasana kadar degistirilmis ve A
sinifin1 veren dalga boyu grafigi elde edilmistir. Grafigin DARWin SP yazilimina ait ekran
goriintiisii Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.3’te ise solar simiilatoriin dalga boyu grafigi ile
AM 1.5 G spektrumu karsilagtirilmali verilmistir. Kirmizi ¢izginin altinda kalan alan, AM
1.5 G spektrumunun tanimladigi alandir. Mavi ¢izginin altindaki alan ise solar simiilatore
ait olan spektrum alanidir. Bu alan standartlarda belirtilen ylizde oranlar1 ile AM 1.5 G

spektrum alanini A sinifi degerleri ile simule edebilmektedir.
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Sekil 5.2 Spektral eslesme testinin dalga boyu grafigi (ekran goriintiisii)
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Sekil 5.3 AM 1.5 G spektrumu ve solar simiilator spektrumu karsilastirmasi

Spektral eslesmede A sinifinin elde edilmesi solar simiilatériin AM 1.5 G spektrumundaki
dalga boylarini belli bir ylizdede vermesine baglidir. Bu yiizdelerin sayisal degerleri ve solar

simiilatoriin sagladigi yiizdeler ise Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Switch Solar Standard  Log to file
Spectum | SR-500_SN1675028_00024

Wvl. Range Class AM1.5 Global Tilt Irrad. %
A [184 16.6
500-600 A 19.9 |224
600-700 A 184 19.0
700-800 A 149 179
800-900 A 125 10.0
900-1100 A 159 1141

Sekil 5.4 Solar simiilatéor AM 1.5 G spektrumu gerekli yiizdeleri ve solar simiilatoriin

sagladig1 ylizdeler (ekran goriintiisii)
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Solar simiilatoriin Sekil 5.4°te belirtilen her bir dalga boyu araligindaki 1sinim yiizdeleri
olmast gereken AM 1.5 G yiizdelerine boliindiigiinde 0.75 ile 1.25 araliginda deger
bulundugunda spektral eslesme kriterinde A sinifi bir solar simiilator olmaktadir.
Yiizdelerin birbirine bdliinmesi ile elde edilen degerler Tablo 5.1°de ayrintili olarak
verilmistir. Bu nedenle, tiim dalga boyu araliklari i¢in elde edilen degerler Tablo 5.1°e gore
A smifin1 ifade etmektedir. Bu degerlerin sinirlara ne kadar yakin oldugu ise Sekil 5.5’te

gosterilmistir.

Tablo 5.1 Solar simiilatdr spektral eslesme performansinin sayisal degerleri

Spektral ASTM IEC SOLAR SIMULATOR de 6lgiilen degerler

Eslesme 400-500  500-600 ~ 600-700 | 700-800 | 800-900 ~ 900-1100
nm nm nm nm nm nm

A Sinifi 0.75-125 0.75-125 0.90 112 103 1.20 0.8 0.88

Spectral Match Report
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Sekil 5.5 Spektral eslesme raporu ekran goriintiisii

Sekil 5.5’te, turuncu ¢izgilerin arasinda kalan alan A smifina denk gelmektedir. Lacivert
kirmizi noktalar ise olgiilen solar simiilatér degerleridir. 800-900 nm dalga boyu
araligindaki spektral eslesme degerinin A Siifi olmasma ragmen sinirda oldugu

goriilmektedir.

Yapilan spektral eslesme testlerinin sonuglart birinci prototip ve ikinci prototip solar
simiilatorlerin spektral eslesme test sonuglari ile karsilastirildiginda kayda deger bir farklilik
gbze carpmamaktadir. Bu sonug, protoiplerden sonra bu ¢alismada LED’lerin yerleri ve

diziliminin degistirilmemesine baglanabilir. Ciinkii spektral eslesmede en Onemli iki
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bliytikliik dalga boyu ve 1s1nim siddetidir. Yer ve dizilimin sabit kalmas1 bu biiyiikliiklerin
de sabit kalmasin1 saglayacaktir. Sadece ilk iki ¢alismadan farkli olarak kirmizi LED sayis1
artinldigindan 700-800 nm arast dalga boyu araligini kontrol etmek daha kolay
gerceklesmistir. Bu kolaylik kirmizi LED sayisinin artirtlmasinin {iriinii iyilestirme

bakimindan dogru bir se¢im oldugunu gostermektedir.

5.1.2. Uzamsal uyumsuzluk (spatial non-uniformity)

Spektal eslesme kriteri i¢in yapilan testten sonra diger bir performans kriteri olan uzamsal
uyumsuzluk ol¢timiine gecilmistir. Bu testin yapilmasindaki amag, solar simiilatoriin
aydinlatma alanindaki en yiiksek 1s1ik siddeti ile en diislik 151k siddetinin oldugu bolgeyi
belirlemek ve bu iki bolgedeki 1s1k siddetinin Denklem 2.8’e gore sonucunu elde edip bu
performans kriterinde A sinifin1 yakalamaktir. Bu testin konusu 1s1k siddeti oldugundan
yazilim ile 151k siddetini degistirmek spektral eslesmeyi bozmaktadir. Bunun yerine fiziksel
kosullar1 uygun hale getirmek daha dogru olmaktadir. Bu kosullar genellikle LED sayisini
ve tipini degistirmek, LED dizilim kombinasyonlar1 olusturmak ya da dl¢iim yapilan

aydinlatma alaninin kenarlarina ayna yerlestirmek olabilmektedir.

IEC 60904-9 standartina gore solar simiilatér uzamsal uyumsuzluk testinde her olgiilecek
hiicrenin alan1 400 cm®yi gegmedigi miiddetce 64 esit parcaya boliinmelidir. Solar
simiilatordeki aydinlatma alan1 52x52 c¢m oldugundan alan 64 esit pargaya boliindiigiinde
her kenar1 6.5 cm olan kare hiicreler elde edilmektedir. Bu hiicrelerin alan1 da 42.25 cm?

oldugu igin 6l¢iim yapilirken 64 esit hiicre olusturulmasi standarda uygundur.

Teste gegmeden Once Spektral eslesme testinin de yapildig: kara kutu kullanilmigitr. Fakat,
dedektoriin rahat hareketi icin {ist kapagi kaldirilmistir. Aydinlatma alaninin hiicre 6lgiileri

belirlenip renkli bir ip yardimi ile boliimlendirilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Aydinlatma alaninin 64 hiicreye boliinmesi

Hiicreler elde edildikten sonra X-Y-Z koordinatinda hareket eden manuel bir kolun ucuna
fotometrenin dedektorii monte edilip her hiicre W/m? cinsinden tek tek olciilmiistiir.
Olgiimiin bu asamasinda aydinlatma alaninin kenarlarina ayna yerlestirilmemistir. Yapilan
ikinci prototipte alan ¢ok kiiciik ve LED sayis1 sinith oldugundan 1000 W/m? degerine
ancak ayna yardimiyla ulagilmisti. Ancak bu asamada aydinlatma alan1 ve LED sayis1 ¢ok
daha fazla oldugundan 1simnimm siddetinin ¢ok fazla olacagi Ongoriisiiyle ayna
kullanilmamistir.  Yapilan Olgiimlerden sonra elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.2 64 Hiicrede ayna olmadan yapilan uzamsal uyumsuzluk 6lgiim sonuglari

A B C D E F G H

1 704 703 723 737 730 722 705 701

2 712 825 940 954 936 932 890 708

3 754 970 982 988 1003 988 895 715

4 800 950 1020 | 1037 | 1035 | 961 922 720

5 887 961 1024 | 1036 | 1034 | 965 950 757

6 770 972 1008 | 1035 | 1030 | 1023 950 765

7 725 899 980 867 821 892 889 710

8 705 710 725 739 752 726 709 702

Ayna kullanilmadan yapilan bu 6lgiimlerde D4 hiicresinde maksimum 1s1mim (1037 W/m?)
oleiiliirken H1 hiicresinde minimum 1smim (701 W/m?) 6l¢iilmistiir. Tiim hiicrelerdeki
1stnim siddetleri Tablo 5.2” de verilmistir. Tablo 5.2 ye ve 6l¢iimlerden edilen Sekil 5.7°deki
yiizey ag grafigine gore 151k homojen dagiliyor gibi goriinmesine ragmen kenar hiicrelerde
1s1mim siddeti ¢ok fazla diistiigiinden Denklem 2.8’e gore sonug %19.33 olmaktadir. Isigin
kenar hiicrelerde keskin diisiisii Sekil 5.8’de de agik¢a goriilmektedir. Bu sonug ise solar

simiilatorii herhangi bir sinifa dahil edememektedir.

114



1050

Isinim Siddeti (W/mz)

W/m

1 |

-1 1000
2

1950
3

= 900
4
5 850
6 800

750

Sekil 5.8 Aynasiz yapilan uzamsal uyumsuzluk 6lgtimii hiicre bazinda 1s1nim siddeti

grafigi
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Tablo 5.3’te standartlara gore A sinifi i¢in olmasi gereken degerler ve bulunan deger birlikte

verilmistir.

Tablo 5.3 Ayna kullanilmadan yapilan 6lglim i¢in uzamsal uyumsuzluk sonucu

ASTM IEC Hesaplanan Olgiilen Olgiilen
A A Uzamsal minimum 1§1ma maksimum
smifi smifi Uyumsuzluk 1S1ma

<3% <2% %19.33 1037 W/m? 701 W/m?

Ayna kullanilmadan yapilan Ol¢limlerden istenilen sonu¢ elde edilmediginden olgiim
yapilan kutu yeniden tasarlanmis ve ayna pleksi malzemesinden olusturulmustur (Sekil 5.9).

Ayna kullanilarak yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar Tablo 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.9 Uzamsal uyumsuzluk aynali 6l¢iim diizenegi
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Tablo 5.4 Ayna kullanilarak yapilan uzamsal uyumsuzluk 6l¢iim sonuglari
A B C D E F G H

1 | 1039 | 1035 | 1045 | 1046 | 1040 | 1042 | 1035 | 1033

2 1040 | 1039 | 1059 | 1073 | 1072 | 1055 | 1040 | 1039

3 1055 | 1074 | 1080 | 1082 | 1080 | 1070 | 1065 | 1045

4 | 1050 | 1061 | 1075 | 1094 | 1085 | 1072 | 1060 | 1035

5 1052 | 1062 | 1070 | 1094 | 1093 | 1069 | 1059 | 1035

6 | 1048 | 1059 | 1063 | 1079 | 1081 | 1067 | 1068 | 1038

7 | 1043 | 1058 | 1060 | 1066 | 1059 | 1040 | 1040 | 1042

8 1031 | 1032 | 1041 | 1049 | 1035 | 1038 | 1045 | 1039

Tablo 5.4 incelendiginde maksimum 1s1mm siddeti olan 1094 W/m%nin D4 ve D5
hiicrelerinde 6lgiildiigii goriilmektedir. A8 hiicresinde ise en diisiik 151n1m siddeti olan 1031
W/m? elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak Denklem 2.8’den solar simiilatoriin uzamsal
uyumsuzluk degeri %2.96 bulunmaktadir. Bu deger IEC 60904-9 standartlarina gére B
smifina denk gelse de ASTM E927-10 standartlarina gore A smifi olmaktadir. IEC ve
ASTM standartlart uzamsal uyumsuzluk A sinifi degerleri ile solar simiilatér uzamsal
uyumsuzluk degeri Tablo 5.5’te verilmistir. Sekil 5.10’da 6lgiilen alanin yiizey ag grafigi
verilmistir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de 6l¢iilen degerlerin ve 1s1n1m siddetinin hiicrelere gore

dagilimi, Sekil 5.13’te ise 0l¢lim alaninin biitiiniindeki 1s1nim dagilimi gdsterilmistir.
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Elde edilen tiim sonuclar solar simiilatoriin aydinlatma alaninin kenarlarinda ayna
kullaniminin ne kadar 6nemli ve dogru bir se¢im oldugunu gostermektedir. Ayna
kullanilmadan gergekestirilen uzamsal uyumsuzluk testinde solar simiilator C sinifina dahi
ulasamazken ayna kullanildiktan sonra ASTM E927-10 standartina gére A smifina
ulasmistir. IEC 60904-9 standartina gére B sinifinda kalmasi ise aydinlatma alaninin
bliylidilkce bu performans kriterinde A smifina ulasmanin daha da zor hale geldigini
aciklamaktadir. ikinci prototip sonuglarina bakildiginda da degerler % 2’nin altindayken

solar simiilatorde performans diiserek Tablo 5.5’te de goriildiigii gibi %2.96 olmustur.

Tablo 5.5 Ayna kullanilarak yapilan 6l¢iim i¢in uzamsal uyumsuzluk sonucu

ASTM IEC Hesaplanan Olgiilen Olgiilen
A A Uzamsal minimum 1gima maksimum
smifi sinifi Uyumsuzluk 1$1ma
<3% <2% %2.96 1094 W/m? 1031 W/m?

1100 —

Isinim Siddeti wim?

Sekil 5.10 Ayna kullanilarak yapilan uzamsal uyumsuzluk 6l¢iimii yiizey ag grafigi
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Sekil 5.11 Ayna kullanilarak yapilan uzamsal uyumsuzluk 6l¢timii hiicre bazinda 1g1nim

siddeti grafigi
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Sekil 5.12 Ayna kullanilarak yapilan uzamsal uyumsuzluk 6l¢timii hiicre bazinda 1s1nim

siddeti ii¢ boyutlu grafigi
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Sekil 5.13 Ayna kullanilarak yapilan uzamsal uyumsuzluk 6l¢timii alan bazinda 1g1nim

siddeti grafigi

5.1.3. Zamansal istikrarsizlik (temporal instability)

Spektral eslesme ve uzamsal uyumsuzluk testlerinin ardindan tgilincii performans kriteri
olan zamansal istikrarsizlik testine gecilmistir. Bu testin amaci solar simiilatoriin birbirlerine
gore kisa ve uzun olan belirli zaman araliklarinda 151k siddetindeki istikrarsizligin hangi
smifta oldugunu belirlemektir. Bu asamada istikrarsizlik performansini etkileyen en dnemli
faktor, kullanilan LED’lerin kalitesine bagli olarak olusan kararli ¢alisma karakteristigidir.
Bunun yaninda LED’ler i¢in dogru siiriiciiler kullanma ve dogru sogutma gibi faktorler de
istikrarsizligi O6nemli Olclide etkilemektedir. Zamansal istikrasizlik kriterinin Sinifi
belirlenirken Denklem 2.8 kullanilmaktadir. Buna gore Denklem 2.8’deki Emax V€ Enmin
degerleri belirli zaman araliklar1 boyunca tek noktada Olgiilmistir. IEC 60904-9
standartinda bu test yapilirken hem uzun vadeli zamansal istikrarsizlik hem de kisa vadeli
zamansal istikrarsizlik 6lglimiiniin yapilmast belirtilmistir. Solar simiilatériin zamansal

istikrarsizlik testi bu dogrultuda yapilmstir.
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5.1.3.1. Uzun vadeli zamansal istikrarsizhik testi

Zamansal istikrarsizlik testinde ilk olarak uzun vadeli 61¢iim yapilmastir. 10 dakikalik zaman
boyunca solar simulator kesintisiz olarak ¢aligtirllmistir. Calisma siiresince ilk dakikadan
itibaren her dakika bas1 151k siddeti dl¢iilmiistiir. Ik anda 6lciilen 151n1m degerinin 1172
W/m?, 10. dakikada olgiilen 1s1nim degerinin ise 1129 W/m? oldugu gériilmiistiir. Bu
degerlere gore Denklem 2.8 ile hasaplanan uzun vadeli zamansal istikrarsizlik degeri % 1.86
olarak hesaplanmistir. Bu deger Tablo 5.6°ya gére A smifim1 vermektedir. Olgiim

sonuclarinin grafigi Sekil 5.14°te verilmistir.

Tablo 5.6 Uzun vadeli zamansal istikrarsizlik testi sonuglar

Zamansal ASTM IEC Hesaplanan Olgiilen Olgiilen
Istikrarsizlik Zamansal minimum minimum
Istikrarsizhk 1101 1S1In1m
A simifi <2% <2% %1,86 1172 WIm? 1129 W/m?
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Zaman (dk)

Sekil 5.14 Uzun vadeli zamansal istikrarsizlik testi grafigi
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5.1.3.2. Kisa vadeli zamansal istikrarsizlik testi

Zamansal istikrarsizlik testinin ikinci asamasinda kisa vadeli Ol¢iime gegilmistir. Bu
Olciimde solar simulator 10 s’lik ii¢ pulse (darbe) ile ¢alistirilmistir. Her bir pulse arasinda
da solar simiilator 10 saniye kapatilmistir. Her bir ¢alismada ilk saniyedeki ve 10. saniyedeki
151k siddeti degerleri 6l¢iiliip kaydedilmistir. Birinci ¢alistirmada ilk deger 1193 W/m?, son
deger 1161.5 W/m? olgiilmiistiir. Tkinci ¢alistirmada ilk deger 1166.6 W/m?, son deger
1141.5 W/m? slgiilmiistiir. Ugiincii ve son ¢alistirmada ise ilk deger 1152.9 W/m?, son deger
ise 1127.4 W/m? sl¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler Tablo 5.7°de gosterilmistir. Bu dlgiimlere
gore bulunan kisa vadeli zamansal istikrarsizlik degerleri % 1.337, %1.087 ve % 1.118
olmustur. Bulunan bu degerler Tablo 5.7 teki degerlere gore A sinifidir. Olgiim sonuglarmin

grafigi Sekil 5.15°te verilmistir.

Bu degerlerin ikinci prototip solar simiilator degerleri ile karsilastirildiginda yaklasik iki
katina ¢ikt1g1 fakat yine de A sinifi degerleri igerisinde kaldigi goriilmektedir. Bu sonuglara

gore aydinlatma alani biiytidiik¢e istikrarsizligin artiyor olmasi net olarak anlagilmaktadir.

Tablo 5.7 Kisa vadeli zamansal istikrarsizlik testi sonuglari

Zamansal ASTM IEC Darbe Hesaplanan Olgiilen Olgiilen
Istikrarsizik Zamansal Minimum Maksimum
Istikrarsizlik Isima Isima
1 % 1.337 1161.5W/m? 1193 W/m?
A smifi <2% <2% 2 % 1.087 1141.5 W/m? = 1166.6 W/m?
3 % 1.118 1127.4 W/m? = 1152.9 W/m?
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Sekil 5.15 Kisa vadeli zamansal istikrarsizlik testi grafigi
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5.2. Fotovoltaik Panel Testi ve Analizi

Solar simiilatoriin her ii¢ performans kriteri 6l¢iiliip analiz edildikten sonra fotovoltaik panel
test asamasina gecilmistir. Test i¢in solar simiilatdriin aydinlatma alanina uygun 43x36x2
cm boyutlarinda piyasada yaygin kullanilan 20 Wp’lik polikristal bir fotovoltaik panel tercih
edilmistir. Testin yapilip [-V karakteristigini elde edebilmek i¢in panel solar simiilatore

merkez noktadan yerlestirilmistir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16 Fotovoltaik panelin solar simiilatérdeki konumu

Olgiim Keithly S 2400 serisi kaynak dlger ile yapilmis ve sonuglar masaiistii bir bilgisayarda
bulunan Kickstart yazilimi ile analiz edilmistir. Sekil 5.17°de fotovoltaik panel test diizenegi
goriilmektedir. Olgiimii yapilan fotovoltaik polikristal panelin elektriksel 6zellikleri ise

Tablo 5.8”deki gibidir.
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YAZILIM %4

Sekil 5.17 Fotovoltaik panel test diizenegi

Tablo 5.8 Olgiimii yapilan fotovoltaik panelin etiket degerleri ve agiklamasi

Maksimum Gii¢ Degeri (Pmax) 20 Wp
Gii¢ Toleransi +%5
Acik Devre Gerilimi (Voc) 2210V
Maksimum Gii¢ Noktas1 Gerilimi (Vmp) | 18 V
Kisa Devre Akim (Isc) 1.35A
Maksimum Gii¢ Noktas1 Akim (Imp) 1.11 A
Hiicre sayisi 36

*Tiim degerler AM 1.5 G ve 1000 W/m? test kosulu icindir.
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Sekil 5.17’deki test diizenegi ile yapilan dlgiimlerden elde edilen 1-V egrisi Sekil 5.18’de
verilmistir. Elde edilen akim-gerilim egrisi, panelin teknik brosiiriinde verilen ve Sekil
5.19°da gosterilen akim gerilim egrisi ile Ortiismektedir. Solar simiilatorle yapilan test
standart test kosullarindan olan 1000 W/m? 1smim siddeti altinda yapildigindan Sekil
5.19°daki grafikte ilgili egri ile kiyaslanmalidir. Elde edilen grafikteki kii¢iik oynamalar
teorikteki akim- gerilim egrilerinden farkli olarak uygulamada ortaya ¢ikan ve yaygin
goriilen farkliliklardir [159]. Test sonucu elde ettigimiz grafikte 1.35 V’luk kisa devre
geriliminden baglayarak akim dogrusal olarak azalmakta ve 18 V olan maksimum gii¢
gerilimi noktasindan itibaren panelin agik devre gerilimi olan 22.1 V’ta sifir olacak hizla

diismektedir.
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0
0123 456 7 8 9101112131415161718192021222324

GERILIM (V)

Sekil 5.18 Solar simiilator ile testi ger¢eklestirilen fotovoltaik panelin akim-gerilim

karakteristigi
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Sekil 5.19 Solar simiilatdr ile testi gerceklestirilen fotovoltaik panelin teknik brosiiriinde

verilen akim-gerilim karakteristigi
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Test sonunda elde edilen akim gerilim karakteristigi incelendiginde maksimum gii¢
noktasinin tolerans degeri skalasinda oldugu goriilmektedir. Sekil 5.20’deki analiz
incelendiginde maksimum gii¢ gerilimi noktasina denk gelen maksimum akim degerinin
etiket degerinde oldugu gibi 1.11 A oldugu anlasilmaktadir. Bu degerlerle elde edilen
maksimum gii¢ 19.98 Wp oldugundan firmanin etiketinde belirttigi degerle % 5°lik tolerans
da gozoniine alindiginda uyum gostermektedir. Sekil 5.21°de ise Ol¢limii yapilan panelin
giic-gerilim egrisi gosterilmistir. Bu bilgi panelin teknik brosiiriinde olmasa da birgok panel

tireticisi teknik brosiirlerinde bu egriye de yer vermektedir.

Solar simiilatoriin spektral eslesme, uzamsal uyumsuzluk ve zamansal istikrarsizlik
testlerinde A sinifina ulasip AAA sinifi ile tanimlanmasi saglandiktan sonra yapilan
fotovoltaik panel testinde de basarili sonu¢ verdigi akim gerilim egrisi grafiklerinin
ortiismesiyle agikca goriilmektedir.
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/ NOKTASI

08 Imp=1.11 A

Voc

vmp
\

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Gerilim (V)

Sekil 5.20 Solar simiilator ile testi gergeklestirilen fotovoltaik panelin akim-gerilim

karakteristigi analizi
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Gerilim (V)

Sekil 5.21 Solar simiilator ile testi ger¢eklestirilen fotovoltaik panelin giig-gerilim egrisi

5.3. Yapilan Prototiplerle Karsilastirilmasi

Daha 6nce yapilan birinci prototipte sadece 6 farkli dalga boyuna sahip power LED’ler ile
151k kaynagi olusturulmus ve spektral eslesme kriterinde A smifi yakalanmistir. Ancak
birinci prototipte standart test kosulu olan 1000 W/m? 1smim siddetine ulasilamadigindan
diger iki performans kriteri olan uzamsal uyumsuzluk ve zamansal istikrarsizlik testi
gerceklestirilememistir. Bu ¢alisma ¢ok sayida LED kullanmadan, yalnizca 6 farkli dalga
boyuna sahip power LED ile solar simiilatorde spektral eslesmede A sinifina
ulagilabilecegini ve solar simiilatorlerde 151k kaynagi olarak LED kullanilabilecegi ortaya

konulmustur.

Yapilan ikinci prototipte ise birinci prototipe gore iyilestirme ¢alismalar1 gergeklestirilmis
ve 1smim siddetinin spektral eslesmeyi bozmadan nasil artirilacagr konusu iizerinde
yogunlasilmistir. Gergeklestirilen bir dizi test ve arastirma sonucunda soguk beyaz ve sicak
beyaz LED’lerde revizyona gidilmistir. Bu renklerdeki power LED’ler yerine COB LED’ler
kullanilmistir. Yapilan bu degisiklikten sonra birinci prototipte elde edilen 350 W/m? 1sinim
siddeti 700 W/m?nin iizerine ¢ikmistir. Sonrasinda aydinlatma alani gevresi ayna ile
kaplanmis ve Slciimler yeniden gerceklestirilmistir. Olgiimler sonucunda 1s1nim siddetinin
cok rahat bir sekilde 1000 W/m? ve iizerine ulastig1 gériilmiistiir. Bu degere ulastiktan sonra
performans kriterleri de test edilmis ve her {i¢ performans kriterinde A sinifi elde edebilecek
tyilestirmeler yapilmistir. Mevcut LED dizilimi ve sayisinda 700-800 nm aras1 dalga
boyunda A smifin1 yakalamak i¢in kirmiz1 LED tam giigte, mavi LED’in ise yar1 gligte
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stirtildiigii tespit edilmistir. Bu yiizden, panel bazli solar simiilatorde kirmizi LED sayisinin
artirtlip mavi LED sayisinin azaltilmasina karar verilmistir. Olusturulan bu ikinci
prototipteki bilgiler ve deneyim 1s1ginda tez c¢alismasi asil konusu olan panel bazli genis

aydinlatma alanli solar simiilatoriin tasarimi ve gelistirilmesine baglanmistir.

Ikinci prototip’ten elde edilen verilerden sonra aydinlatma alaninin genisletilecegi solar
simiilatér calismasina baslanmistir. Ik olarak kirmizi ve mavi LED’lerin sayisi
giincellendikten sonra LED devre kart1 tasarimina gegilmis, yapilan ¢calismada ¢oziim i¢in
iki katl1 pcb kartinda karar kilimmigtir. Bir dizi arastirma ve ¢izim ¢aligmasi sonrasinda kart
icin en ideal model berlirlenmis ve modiiler yapida kartlar gelistirilmistir. Modiiler kartlarin
sayis1 aydinlatma alanini biiylitmek i¢in artirilabilme imkanina sahiptir. Bu ¢alismada 6 adet
kart kullanilmistir. LED siirticiileri i¢in de devre karti tasarlanip gelistirildikten sonra aktif
sogutma sistemi i¢in gerekli bakir borular LED kartlarinin konumlandirilacagr aliiminyum
sogutucularin kanallar1 arasina yerlestirilmistir. Bir kompresor, bir fan ve kondenserden
olusan aktif sogutma sistemi ayri1 bir yerde tasarlanip gelistirilmis, sonrasinda sigma

aliminyum profilden imal edilen sistem govdesine entegre edilmistir.

Performans kriterleri testinde ikinci prototipten de 6ngoriilebildigi gibi spektral eslesme A
sinifina ¢ok rahat ulasmistir. Bu asamada kirmizi ve mavi LED’lerin sayisinin
degistirilmesi, ilgili LED’in dalga boyunda A sinifim1 yakalamay1 oldukc¢a kolaylastirdig:
icin dogru bir adim olmustur. Uzamsal uyumsuzluk testinde ikinci prototipte deneyimlenmis
olsa da genis alanli aydinlatmada sonuglar1 analiz edebilmek adina iki tiirlii test yapilmigtir.
Ik test, aydinlatma alaninin kenarlarma ayna konulmadan yapilmis bu testlerde kenar
bolgelerde 1s1mmim siddetinin ¢ok fazla diistiigli gozlemlenmistir. Bu istenmeyen sonug
uzamsal uyumsuzluk kriterinde solar simiilatorii herhangi bir sinifa dahil edememistir.
Ikinci testte ise aydinlatma alani kenarlarina ayna yerlestirilmis, yapilan 6lgiimlerde
uzamsal uyumsuzluk kriterinin ASTM E927-10 standartina gore A sinifi, IEC 60904-9
standartina gore B sinifina tekabiil ettigi sonucuna varilmistir. Bu sonuglara bakarak solar
simiilatorlerde gerek 1000 W/m? 1sinim siddetine ulasmak gerekse uzamsal uyumsuzluk

kriterinde A smifin1 yakalamak i¢in aynanin bir gereklilik oldugu saptanmustir.

Zamansal istikrarsizlik kisa ve uzun vadeli testlerinde de A sinifinin yakalandigi ancak
ikinci prototipteki sonuglara gore performansinin diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu
sonuglara gore aydinlatma alanimnin genisledikce ve LED sayis1 arttitkca zamansal

istikrarsizlik kriterinde A sinifin1 yakalamanin daha zor oldugu anlagilmaktadir.
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5.4. Calismanin Literatiirdeki Yeri

Literatiirde 2003 yilinda Kohraku vd.[138] ile baslayan ve giiniimiize kadar devam eden
LED 1sik kaynakli solar simiilatér calismalarinda 6ne ¢ikanlar incelendiginde ¢ok farkli
LED kombinasyonlari, LED sayilar1 ve ¢esitli sayilardaki dalga boylar1 ile AAA sinifinin

elde edilmesinin amaglandig1 anlagilmaktadir.

Tsuno vd.[141] 2008 yilinda gelistirdikleri 33,5 x 33,5 cm aydinlatma alanina sahip LED
solar simiilatorde sadece kirmizi, mavi ve infraredlerden olusan toplam 2304 adet LED

kullanmiglar ancak bu ¢alismada giinesin spektrum degerlerine ulasamamislardir.

Namin vd.[137] 2013 yilinda dort adet tek renkli, bir adet ¢ok renkli LED kullandiklari solar
simiilatorde uzamsal uyumsuzluk ve zamansal istikrarsizlik degerlerinin B sinifinda
kaldigim1 belirtmislerdir. Bu tez caligmasinda gelistirilen solar simiilatér Tsuno vd’nin
triiniiyle karsilastirildiginda 52 x 52 cm (yaklasik iki kati) genis aydinlatma alaninda
yalnizca 768 adet LED kullanilmis ve spektral eslesme ile birlikte uzamsal uyumsuzluk ve

zamansal istikrarsizlik kriterlerinde A sinifina ulagilmistir.

Bliss vd[142]’nin 2009°da gelistirdikleri LED solar simiilatorde 8 farkli dalga boyunda LED
kullan1lmis ancak kiziltesi dalga boyu elde etmek icin halojen lamba kullanmak zorunda
kalmislardir. Halojen lambalarin da dahil oldugu 1s1mim siddeti 1000 W/m? degerini assa da
LED solar simiilatorlerin dalga boyu araligi olan 400-1100 nm arasinda 1s1mim siddeti 685
W/m? olmustur. Calismada paylasilan gorselde solar simiilatdriin fiziksel yapisina ek olarak
solar simiilatdrden iki kat biiylik LED kontrol {initesinin oldugu anlagilmaktadir. Spektral
eslesmenin B smifinda elde dildigi calismada 22 x 22 ¢m aydinlatma alaninda uzamsal

uyumsuzluk C smifi, zamansal istikrarsizlik ise B sinifi sonucunu vermistir.

Bu tez ¢alismasinda ise Bliss vd’nin ¢alismasina kiyasla 6 farkli dalga boyunda ve LED
disinda baska bir 151k kaynagi kullanilmadan 1000 W/m? 1smn1m degerine ulasilmis ve her ii¢
performans kriterinde de daha biiyiik aydinlatma alanina ragmen A sinifi elde edilmistir.
Ayn1 zamanda Bliss vd’nin ¢aligmalarinin aksine solar simiilatér aydinlatma alan1 ve LED
kontrol {iinitesi ayni yapi igerisinde konumlandirilip ergonomik ve yekpare bir yapi

olusturulmustur.

Jang ve Shin’in [100] 2010 yilinda gelistirdikleri LED solar simiilatérde 22 x 55 cm’lik
aydinlatma alaninda spot LED’ler kullanilmis ve ancak 900 W/m? isinim siddetine

ulagsmiglardir. Kullandiklar1 LED tiiriinden dolay1 aliiminyum sogutucunun yiizey sicakligi
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67 °C’ye kadar ¢ikmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan fanlar ve aktif sogutma sistemi ile
sogutucu yiizeyinin sicakligi otomatik olarak kontrol edilmekte ve istenmeyen sicaklik

yiikselisi onlenmektedir.

Bazzi vd. [70] 2012’de bu tez ¢aligmasinda oldugu gibi 6 fakli dalga boyunda LED ile 15 x
15 cm aydinlatma alanina sahip bir solar simiilator gelistirmis ve spektral eslesmede A

smifin1 yakalamasina ragmen uzamsal uyumsuzluk kriterinde C sinifinda kalmstir.

Hamadani vd. [160] 2013 yilinda tasarladigi solar simiilatérde 25 x 50 cm ‘lik aydinlatma
alanina sahip solar simiilatorde 151k kaynagi olarak 34 farkli dalga boyunda LED kullanmis
ancak spektral eslesme A smifin1 yakalayamamistir. Yine aymi g¢alismada uzamsal
uyumsuzluk degeri de %10 ‘un altinda olmasina ragmen herhangi bir sinifa dahil

olamamustir.

Krebs vd. [143] 2011 yilinda tasarladigi LED solar simiilatorde 2.5 x 5 cm aydinlatma
alaninda spektral eslesmeyi ancak 8 farkli dalga boyundaki LED ile yakalamistir.

Linden vd. [146] 2014 yilinda gelistirdigi solar simiilatorde 5 x 5 cm’lik dort adet
aydinlatma yiizeyi kullanmis ve her yiizeyde 100 adet olmak iizere toplam 400 adet LED ile
calismistir. Linden AAA smifi bir solar simiilator elde etmis ancak bunu 23 farkli dalga

boyundaki LED ile ger¢eklestirmistir.

Hem Hamadani’nin hem Linden’in hem de Krebs’in ¢alismasina kiyasla bu tez ¢aligmasinda
tiim performans kriterlerinde A sinifi 6 farkli dalga boyundaki LED ile saglanmistir. Bu
sonug solar simiilatoriin hem iiriin bulmada kolaylik hem de maliyet acisindan ¢ok avantajl

oldugunu ortaya koymaktadir.

Stuckelberger vd. [161]’nin 11 farkli dalga boyundaki LED ile 18 x 18 cm aydinlatma
alanina sahip tasarladiklari solar simiilatérde AAA simifi sonug elde etmis ancak spektral

eslesme i¢in 400 ile 750 nm aras1 i¢in degerlendirme yaptiklarini belirtmislerdir.

2015 yilinda Novickovas vd. [72] 6 farkli dalga boyundaki LED ile tasarladiklari solar
simiilatorde 5 cm ¢apl alanda AAA smifin1 yakalarken aydinlatma alam1 6 cm’ye

cikarildiginda uzamsal uyumsuzlugun C sinifina diistiiglini bildirmislerdir.

Giiniimiize yaklasildiginda 2017 yilinda Watjanatepin [148] ve 2018 yilinda Al-Ahmad
[162] LED solar simiilatorler gelistirmislerdir. Watjanatepin, bu tez ¢aligmasindaki solar

simiilatore benzer olarak 6 farkli dalga boyunda LED kullanip soguk ve sicak beyaz renkleri
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COB LED ile saglamis ancak 32.5 x 28 cm aydinlatma alaninda uzamsal uyumsuzluk ve
zamansal istikrarsizlik kriterlerinde A sinifina ulasmasina ragmen spektral eslesmede B
siifinda kalmigtir. Al-Ahmad ise altigen sekilde 6 farkli dalga boyunda LED ile tasarladigi
solar simiilatérde 20 cm? aydinlatma alani icin AAA sinifim1 yakalarken alan 36 cm?’ye

ciktiginda uzamsal uyumsuzluk B sinifina, 65 cm?’ye ¢iktiginda ise C sinifina inmistir.

Literatiirdeki c¢alismalara genel olarak bakildiginda AAA simifim1 yakalayan solar
simiilatorlerin bu tez ¢alismasinin aksine ¢ok farkli dalga boylarina sahip ve dolayisiyla
daha fazla sayida LED ile gergeklestirildigi goriilmektedir. 6 farkli dalga boyunda LED
kullanilarak AAA sinifin1 yakalayan ¢alismalarda ise bu deger ancak kiiclik aydinlatma
alanlarinda saglanabilmistir. Bu tez calismasinda gelistirilen solar simiilatoriin AAA sinifimi
sadece 6 farkli dalga boyundaki LED ile ve 52 x 52 c¢m gibi biiyiik bir aydinlatma alaninda

basarmasi ¢alismayi digerlerinden farkli kilmaktadir.

Literatiirdeki ¢alismalarin Olglimlerinin hepsinde hiicre bazli Ol¢limler yapildigi ve
fotovoltaik hiicrelerin I-V egrisinin ¢ikarildigr goézlenmektedir. Bu tez caligmasinda ise
digerlerinden farkli olarak fotovoltaik hiicre yerine fotovoltaik panelin 6l¢iimii yaplp I-V

egrisi ¢ikarilmistir. Bu anlamda da bu ¢alisma benzersiz olmaktadir.

Bu tezdeki solar simiilatoriin LED devre kart1, LED siiriiciisii devre kart1 ve fan sogutmasina
ek olarak yapilan aktif sogutma sistemi bu ¢aligmanin literatiirde benzerine rastlanmayan

bir bagka onemli ve 6zgiin tarafidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda 1s1k spektrumu kontrollii, aktif sogutmali, panel bazinda fotovoltaik
cihaz testi gerceklestirebilen ASTM E927-10 standartina gore AAA sinifi solar simiilator

tasarlanmis ve gelistirilmistir.

Solar simiilatérlerde kullanilan tiim 151k kaynaklari incelendikten sonra en uygun 1s1k
kaynagimin LED oldugu goriilmiistiir. Diisiik maliyet, uzun omiir, diisiik enerji tiiketimi,
kompaktlik ve ayarlanabilir spektrum gibi 6zelliklerinden dolay1 bu ¢alismada 151k kaynagi
olarak LED kullanilmistir. Yukarida sayilan 6zelliklerinden dolay1r LED’ler geleneksel 151k
kaynaklarina gore oldukga avantajlidir. Ayrica, LED’ler g¢esitli mikrodenetleyiciler
yardimiyla siiriilebildikleri i¢in spektrumlar1 kontrol edilebilmektedir. Isik kaynag: olarak
LED kullanilmasiin bir avantaji da ¢ok farkli renkte LED’e ihtiya¢ duymadan sadece 6
farkli dalga boyu ile performans kriterlerinin saglanmis olmasidir. Soguk ve sicak beyaz
dalga boyu i¢in COB LED’ler, mavi (470 nm), kirmiz1 (721 nm) ve infrared (850 ve 940

nm) dalgaboylari i¢in ise power LED’ler tercih edilmistir.

Bu calismada 151k kaynagi olarak LED’lerin tercih edilmesiyle;
» LED’lerin fotovoltaik panel testlerinde kullanilmak iizere tasarlanan solar
simiilatorler i¢in uygun ve verimli bir 151k kaynagi oldugu,

» LED’lerin solar simiilator tiretiminde maliyeti diisiirdiigii,

A\

LED’ler ile solar simiilatorlerde spektrum kontroliiniin kolaylikla yapilabildigi,

» LED’lerin diisiik enerji tiikketimi, fotovoltaik paneller lizerinde olumsuz 1s1 etkisi
olusturmamasi ve uzun omrti ile solar simiilatorlerde tercih edilebilecegini,

» LED’ler ile yapilan solar simiilatdrlerde IEC 60904-9 ve ASTM E927-10
standartlarinda belirtilen 1000 W/m? 151k siddetinin elde edilebildigi,

» LED’ler ile yapilan solar simiilatorlerde ASTM E927-10 standartlarinda belirtilen

tic performans kriteri spektral eslesme, uzamsal uyumsuzluk ve zamansal

istikrarsizlik’in A simifi diizeyinde elde edilebildigi, dolayisiyla LED 151k kaynagi

ile AAA smifi solar simiilator gelistirilebilecegi,

ortaya konulmustur.

Calismada LED’lerin dizilimi i¢in PCB baski devresi tasarlanip gelistirilmistir. Devre
tizerindeki LED’lerin sayisindan dolayr PCB kart iki kath olarak tasarlanmistir. Devre

yollar1 haricinde kalan bolgeler bos birakilip aliimiinyum sogutucuya temas edecek sekilde
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gelistirilmistir. Kartlarin sag ve solunda tiim LED’lerin besleme ¢ikislar1 konumlandirilip
standart soket boyutuna uygun tasarimi yapilmistir. Kartlar aydinlatma alanini tamamen
kaplayan bir biitiin halinde degil, sayisinin artirilip azaltilabilmesine ve aydinlatma alaninin
istenilen boyuta getirilebilmesine izin verecek sekilde gelistirilmistir. LED siiriiciileri devre
kart1 ise siiriiciilerin boyutlar1 gozoniinde bulundurularak her bir kartta 40 adet siiriicii olacak
sekilde tasarlanmistir. Her kart bir modiil gibi diisiintildiigiinde aydinlatma alanimin
degisimine uyum saglayacak durumdadir. LED ve siiriicii kartlar1 ile ortaya ¢ikan sonuglar
sOyle siralanabilir.

» LED ve siiriiciilerinin kart tasarimi ile 6zgiin bir ¢aligma elde edilmis, daha dnceki
calismalarda rastlanmayan bir tasarim ortaya ¢ikmustir.

» LED devre kartlarinda modiiler yap1 tercih edildiginden, testi yapilacak fotovoltaik
panelin boyutuna gore aydinlatma alaninin geniglemesine veya daralmasina imkan
sunulmustur.

» Her bir LED’in besleme uclar1 kartlarin sag ve sol kisimlarina standart soketlere
uyumlu olarak ¢ikarildigindan boyut degisimlerinde gerek goriillmeyen LED’lerin
kullanilmamasi kolaylagtirilmistir.

» LED siirticii kartlarmin yerlesimi kat kat yapildigindan olas1 bir ariza durumunda

rahatca yerinden ¢ikarilip degistirilebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin yine 6zgiin yonlerinden biri olan aktif sogutma sistemi solar simiilatore
entegre edilmistir. Gliniimiize kadar yapilan solar simiilator caligmalarinda sadece fan ile
sogutma yoluna gidilmistir. Bu ¢oziim hiicre bazinda solar simiilatérler i¢in yeterli
olabilmektedir. Ancak ¢aligmamizda panel bazli test yapilabilecek aydinlatma alani
bulundugundan standart test kosulu olan 25 °C’yi saglayabilmek i¢in fan sogutmasina ek
olarak bir kompresor bir kondenser ve bir fandan olusan aktif sogutma sistemi Freon R 134
gaz1 ile calistirthip aydinlatma alan1 sogutulmustur. Aydinlatma alanina konan bir
termokupl, dijital termostat ile haberlestirilip aktif sogutma sistemi otomatik kontrol
edilmistir.
Aktif sogutma sistemin solar simiilatore entegre edilmesiyle;

» Daha oOnceki solar simiilatér ¢aligmalarinin sogutma sisteminde kullanilmayan

0zglin bir sistem olusturulmustur.
» Panel bazli fotovoltaik cihaz testini gergeklestiren AAA sinifi solar simiilatdrde

genis aydinlatma alaninin 1s1 kontrolii kolay bir sekilde gerceklestirilmistir.
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>

Solar simiilatoriin fanlarin yeterli gelmeyecegi, 1sinin yiiksek oldugu ortamlarda da

rahatlikla ¢alisabilmesi saglanmstir.

Solar simiilatoriin govdesinin sigma profilden olusturulmasi;

>
>

Fiziksel yapisinin uzun 6miirlii ve saglam olmasini,

Agirliginin ise minimumda kalmasini saglamistir.

Cihazin fiziksel boyutlarinin ergonomik tasarlanmast;

>
>

>

Testleri gerceklestirecek kisinin saglikli bir sekilde 6l¢iim yapmasina,
Test sirasinda kisinin fiziksel durusunu bozmasini engelleyerek sirt ve kas
agrilarinin en aza indirilmesini

Cihazin kolaylikla taginmasini saglamistir.

Bu tez caligmasinda ASTM E927-10 standarina gore AAA sinifi, 151k spektrumu kontrollii

ve aktif sogutma sistemli bir solar simiilator gelistirilmis, piyasada kullanilan 20 Wp’lik bir

polikristal panelin testi basartyla gergeklestirilmistir. Boylelikle fotovoltaik cihaz testlerinin

gerceklesmesinde dis tilkelere bagimlilik minimuma indirilebilir ve bu ¢alisma gelecekte

yapilacak yerli liretimlere esin kaynagi olabilecektir.

Bu calisma siirecinde tiretilen akademik g¢alismalar ile literatiire katkilar sunulmus ve

gelecekteki calismalara Onciiliik etmesi hedeflenmistir. Gelecekteki ¢alismalarda, LED ve

malzeme teknolojisi gelistikge daha farkli galismalar yapilabilecektir.

Yapilacak calismalarda;

>

Daha yiiksek giiclii LED’ler ile daha az sayida LED kullanilarak solar simiilatorler
iiretilebilmesi,

COB LED’ler yerine cevap verme zamani daha hizli olan LED’ler kullanilip
fotovoltaik panel testlerinde flas test yapilmasina olanak veren solar simiilatorlerin
gelistirilmesi,

Yeni siiriicti teknolojileri gelistirilerek LED’lerin spektrum kontrolleri daha kolay
ve daha az sayida siiriicii ile yapilabilmesi

Solar simiilatorlere 6zel, ayn1 anda farkli dalga boylarinda 151k iiretebilen LED’ler
veya LED setleri tiretilebilmesi,

Bu c¢alismadaki kartlarin sayisi artirilarak daha yiiksek giigteki panellerin testlerinin

gerceklestirilebilmesi

mumkun olabilecektir.
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EKLER

EK1. Arduino spektrum kontrolii yazilim kodu

#include <Wire.h>
#include <Adafruit PWMServoDriver.h>

typedef enum _arel color_code_t
{

RED,

BLUE,

NMBS0,

NM950,

CW,

WW
} arel color_ceode_t;

//red
Adafruit PwMServoDriver red_board = Adafruit PwWMServoDriver (0xS8);
//blue

Adafruit PwWMServoDriver blue_board = Adafruit PwWMServoDriver (0x48);
//850

Adafruit PwMServoDriver nm850_board 1
Adafruit PwWMServoDriver nm850_board 2
/7950

Adafruit PWMServoDriver nm950_board 1
Adafruit PwWMServoDriver nm950_board 2
//CW

Adafruit PwMServoDriver cw_board = Adafruit PwWMServoDriver (0x70);
//WW

Adafruit PwMServoDriver ww_board

Adafruit PwMServoDriver (0xS0);
Adafruit PwiMServoDriver (0x40);

Adafruit PwWMServoDriver (0x60);
Adafruit PWMServoDriver (0x68);

Adafruit PwWMServoDriver (0x78);

//fred
void setPwm(arel color code_t ceolor_type, int pwm)

{
pwm = mzp(pwm, 0, 255, 0, 4095);

if (color_type == RED)
{
for (int 1 = 0; i < 16; i++)
{
red board.setPin(i, pwm);
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else if (color_type == BLUE)
{
for (int 1 =0; i < 16; i++)
{
blue_board.sectPin(i, pwm);
}
}
else if (color_type == NM850)
{
for (int 1 = 0; 1 < 16; i++)
{

nm850_board l.setPin(i, pwm);
nm850_board 2.setPin(i, pwm);

}
}
else if (color_type == NM950)
{

for (int i = 0; i < 16; i++)

{

nm950_board l.setPin(i, pwm);
nm950_board 2.setPin(i, pwm):

}
}
else if (color_type == CW)
{
for (int i = 0; i < 16; i++)
{
cw_board.setPin(i, pwm);
}
}
else
{
for (int i = 0; i < 16; i++)
{

ww_board.setFin(i, pwm);
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void setup()

{

Wire.begin();
Wire.setllock(400000);

red board.begin();
red board.setPiMFreq(400);

blue_board.begin():
blue_board.setPFWMFreq(400);

nm850_board 1l.begin():;
nm850_board_1.setPiMFreq(400);
nm850_board 2.begin();
nm850_board_2.setPiMFreq(400);

nm950_board l1.begin():
nm950_board 1.setPiMFreq(400);
nm350_board 2.begin()’
nm350_board_2.setPiMFreq(400);

cw_board.begin();
cw_board.setPiMFreq(1000);

ww_board.begin();
ww_board.setPiMFreq(1000);

delay(20);

void loop()

delay(1000) ;
setPwm(RED, 50);
setPwm(BLUE, 50);
setPwm(NME50, 120):;
setPwm(NM950, 120);
setPwm(CW, £0);
setPwm(WW, 80);
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EK2. Tezden iiretilen makaleler
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: As solar power usage is increasing nowadays, performance tests have become one of the most important topics
Solar simulator in order to guarantee the security of photovoltaic tools. For photovoltaic panels to become efficient, there is need
Pf“‘““’[u‘"“ devices for health testing of all materials and technologies used in the production of the panels in electrical and optical
:gh"t gomoes aspects. Thus, when future energy standards are considered, it is imperative to use solar simulators that obtain
WP:‘:;::“‘ near real sunlight spectrum values. The most important components of solar simulators used in photovoltaic

panel tests are light sources. In this study, solar simulators were classified based on the light sources they use,
and their history and technological development were investigated in line with the literature. Within the scope
of this study, carbon arc lamps, sodium vapor lamps, argon arc lamps, quartz-tungsten halogen lamps, mercury
xenon lamps, xenon arc, xenon flash lamps, metal halide lamps, LED and super continuum laser light sources
were investigated. Additionally, to compare spectral deficiency among these light sources and solar simulators,
multiple light sourced solar simulators were also covered under a separate title.

1. Introduction

Photovoltaic devices are non-linear energy sources with durable
and simple designs that require little maintenance and convert solar
radiation directly into electrical energy. It is very important that the
characteristic values of photovoltaic devices such as current-voltage (I-
V) curve, short circuit current (Igo), open circuit voltage (Vo) and
maximum power (Pyax) are determined under real atmospheric
conditions [1-4]. In order to evaluate their performances, photovoltaic
devices are rated under the so-called Standard Test Conditions (STC),
corresponding to an irradiance of 1000 W/m®, an AM (air mass) 1.5
spectrum and a device temperature of 25 °C [5]. I-V

ement is

these tools is to test solar cells and photovoltaic panels under
controlled laboratory conditions [10-14]. In today's world, as the
usage of renewable energy resources has been increasing it is important
for both photovoltaic tool producers and consumers that tests are
conducted, due to photovoltaic tools having low efficiency [15]. A solar
simulator mainly consists of three parts; light and power sources, an
optical filter to change beam properties in order to fulfill requirements,
and control elements to operate the simulator [1,16]. Carbon arc
lamps, sodium vapor lamps, argon arc lamps, quartz- tungsten halogen
lamps, mercury xenon lamps, xenon arc, xenon flash lamps, metal
halide lamps, LED and super continuum laser light sources are
investigated within the scope of the present study [11,17-22]. Xenon

carried out under natural sunlight in the outdoor environment or in a
closed laboratory environment with the help of a solar simulator [6].
The first option; is not preferable due to factors such as the intensity
and the spectral distribution of solar radiation, geographical location,
time, day of the year, climate conditions, composition of atmosphere,
variation in altitude and weather conditions [7]. Instead, the second
option is preferred for reasons such as simplicity, reproducibility and
reliability [6]. For this reason, solar simulators are an integral part of
current-voltage (I-V) characterization. This is b the I-V

ment requires a calibrated source that corresponds to real daylight and
conditions that can be changed on d dtoill a photovoltaic
panel [8,9]. Solar simulators are tools that provide spectral and optical
composition similar to sunlight intensity. The fundamental aim of
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arc lamps are the most commonly used light sources among conven-
tional solar simulators [22-24]. Since there are intensity and spectral
component differences between natural sunlight and artificial light,
xenon arc lamps are modified using filters to obtain the natural
sunlight spectrum [25]. Test standards for the terrestrial application
of photovoltaic panels have been presented in the research conducted
by ERDA and NASA. A report published after the studies conducted in
1975 and 1977, provided a detailed explanation of solar simulators as
well as the standard procedures for terrestrial photovoltaic measure-
ment [26-28]. In this report, intensity was selected as 1000 W/m>, AM
1.5 spectral component and 25 °C ambient temperature was chosen as
a STC, however, in today's e cial solar simulators both of these
are used as the ASTM (American Society for Testing and Materials)
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Abstract- Efficiency of photovoltaic devices are based on testing all equipment and systems used to produce devices in a
healthy way, from electrical and optical points of view. Considering that photovoltaic devices which enable the generation of
electric energy from solar energy as a renewable energy source are widely used solar simulators should be utilized to provide
actual daylight spectrum distributions. The most considerable component of solar simulators in photovoltaic device research is
the light sources they use. Due to their advantages over conventional light sources, such as compactness, low power
consumption, and low cost, research and studies on solar simulators use LEDs took place as their illumination source. In this
study, it is aimed to produce a low-cost Class A solar simulator with using six different type power LEDs, as specified in the
IEC 60904-9 and ASTM E927-05 standards. At the end of the study with 24 power LEDs with six different wavelengths, the
spectral match which 1s one of the three performance criteria of the solar simulator was obtained as Class A. This study shows
that LED-based solar simulators provide great savings in terms of energy consumption as well as a huge advantage in cost,
compared to the widely used xenon arc lamp solar simulators.

Keywords Solar energy; light emitting diodes; photovoltaic effects; simulation; spectroradiometers.

1. Introduction

The use of solar energy as a renewable energy source
and of related photovoltaic systems is increasing day by day.
Thus, to ensure the reliability of solar cells, testing their
performance becomes the most important issue [1]. With
rapidly developing technologies and  studies, the
transformation of photovoltaic solar cells into increasingly
complex structures leads to difficulties in obtaining the
current voltage (I-V) characteristics of solar panels.
Therefore, the use of solar simulators, which have evolved in
recent years, is inevitable to calibrate and test photovoltaic
devices [2, 3]. The efficiency of photovoltaic devices
depends on the electrical and optical testing of all equipment
and systems used to produce cells [4]. Thus, considering the

world’s energy consumption, solar simulators that obtain the
actual daylight irradiance are a necessity [5]. Photovoltaic
panels convert solar energy to electric energy without
frequent maintenance and have robust and uncomplicated
designs that perform direct conversion. The most important
characteristic parameters of photovoltaic devices, such as
maximum power (Pmax), the current voltage (I-V) curve,
open circuit voltage (Voc) and short circuit current (Isc) are
built under real atmospheric circumstances [6-9]. Solar
simulators ensure optical and spectral ranges with a similar
intensity to sunlight, and they are capable of testing basic-
purpose solar cells and photovoltaic devices in a controlled
manner, under standard conditions: 1.5 G air mass (AM 1.5
G) spectrum, 1000 W/m? solar irradiance, and 25 °C cell
temperature [ 10-17]. The standards for energy applications of
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Chapter 1 . )
Solar Irradiation Fundamentals e
and Solar Simulators

V. Esen, §. Saglam, and B. Oral

Abstract This chapter is prepared for introduction to solar radiation and solar simu-
lators, which are widely used photovoltaic researches. In this study, the fundamentals
of solar radiation and the components of solar radiation in the atmosphere are briefly
expressed. Besides, solar simulators used in PV tests are emphasized, classification
of solar simulators, international standards and light sources are explained in detail.
Also, as a case study, it is designed LED-based solar simulator.

Keywords Solar irradiation + Solar simulator - Light emitting diodes -
Photovoltaic * Spectroradiometers

1.1 Solar Radiation

Solar radiation can be defined as electromagnetic radiation emitted by the Sun in
the spectrum ranging from X-rays to radio waves [1]. 99% of the energy of solar
radiation is at the wavelength of 150—400 nm and includes the ultraviolet, visible and
infrared regions of the solar spectrum. About 40% of the solar radiation reaching the
earth’s surface in the cloudless days is visible radiation in the wavelength range of
400-700 nm. 51% is infrared radiation between 700 and 4000 nm [2]. The Sun’s rays
are distributed by clouds and airborne particles, reflected and broken. This radiation
is usually used in solar technology applications from 300 to 4000 nm wavelength.
Solar radiation differs according to astronomical factors and weather conditions [3].
According to NASA’s Solar Radiation and Climate Experiment (SORCE), the annual
average value of Total Solar Irradiance (TSI) from the Sun to the Earth’s atmosphere
is 1360.8 + 0.5 W/m? [4]. Figure 1.1 shows the distribution of direct solar radiation
in the world according to Global Solar Atlas data [5].
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Abstract— In this study, the analyses of the wavelengths of the light emitted by the LEDs that are used as a light source for
illumination were made. For this purpose, the LEDs were placed in a black box together with the coolers, and the wavelength
of the light emitted by the LEDs was measured by means of a radio spectrometer. The measurement was carried out in two
separate time periods: short-term measurements and long-term measurements. In the short-term measurements, the
measurements were started with the light emitting from the LEDs and repeated in 5 minute intervals for 2 hours. In the
long-term measurements, the measurements were made with 15 minute intervals for 48 hours. Due to its importance the
temperature of the LEDs was also measured at the same time intervals, from the central point on the roof of the black box.
By comparing the obtained measurement results, the changes in wavelength were analyzed and interpreted.

Index Terms— black box measurement, cooler temperature, irradiation, LED, wavelength

INTRODUCTION

With the improvements made in recent years Light Emitting Diodes (LEDs) have started to replace traditional light
sources in many applications due to their various advantages such as high productivity, reliability, long lifetimes,
variable colors and low power consumption [1]-[4]. Foremost among these applications are the back lights of mobile
phones and LCD screens, interior and exterior automotive lightings including headlights, big signals and screens and
signaling applications [5]. Moreover, it has been proven that LED performance is a successful solution for street lights
[6]. It 1s understood that LEDs will introduce completely new functions to lighting systems and thus, mncrease the ways
of using lights to a greater extent [4]. Especially in new generation lighting systems, high brightness or high power
LEDs that can provide a visible light spectrum at a low costs and also save energy become the first choice [7], [8].
These high power LEDs ensure a higher level of light discharge than traditional indicator LEDs. Although these LEDs
provide high performance levels in terms of productivity and long lifetimes, compared to other lighting technics, they
lead to many technological problems. Generally, most of the electrical power of the LEDs 1s converted to heat, which
significantly reduces the brightness of the LEDs. However, there are studies in which LEDs characteristically change
the peak wavelengths with increasing temperature. In some of these studies [10], [3]. the peak wavelength 1s observed
with an increase in temperature, whereas 1n others 1t 1s stated that it 1s negligible [11].

In this study, the working times were determined by considering the usage conditions of different applications where
LEDs are used as light sources (street lighting, projection devices, solar simulators, etc.). Within this scope, Osram LB
CP7P blue LUW CR7P 6500 K and LCW CQAR 3000 K white LEDs were used. Ever since they were first developed,
high brightness blue LEDs and white LEDs have been used increasingly in the field of lighting [12]. The LEDs were
placed in a black box with coolers and the wavelengths of the LEDs were measured with the Spectral Evolution SR
500 radiospectrometer. Measurements were carried out in two periods: short-term measurements and long-term
measurements. For short- term measurements, the wavelengths of the LEDs were measured at 5 minute intervals for 2
hours. Long-term measurements were made at intervals of 15 minutes for 48 hours. In addition, since the temperature
of the LEDs is also important, the temperature of the black box was measured within the same time slots. Due to the
increase in the temperature of the LEDs in the measurements made, the temperature of the black box, which 1s a closed
volume, also increased. By comparing the obtained measurement results, the wavelength changes due to temperature
were analyzed and interpreted.
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Esen, V, Saglam, S, Oral, B, Esen, CO. Low Cost LED Based Solar Simulator with Variable

Ciha by Spectrum Controller. 6th Eur. Conf. Ren. Energy Sys. 25-27 June 2018, Istanbul, Turkey

Abstract: Efforts to improve the efficiency of photovoltaic panels are based on testing all materials and
technologies used in the production of panels in a healthy way from an electrical and optical point of
view. Considering that photovoltaic panels, which enable the generation of electric energy from solar
energy as a renewable energy source in the future, are widely used, 1t 1s a necessity to use solar simulators
to obtain real daylight spectrum values. The most important main component of solar simulators used in
photovoltaic panel tests 1s the light sources they use. Due to its advantages such as low cost, compactness
and low power consumption compared to conventional light sources, LED has been used as a light source
in researches and studies on solar simulator. In this study, it 1s aimed to produce a class A low-cost solar
simulator with 6 different wavelength power LEDs as specified in IEC 60904-9 and ASTM E927-05
standards. For this; 24 power LEDs selected according to wave length were placed on a cooler and
wavelength measurements were made in a box with mirror inside. Measurements were carried out via
spectroradiometer. At the end of the study, 24 power LEDs with 6 different wavelengths were obtamed
at the class A level of spectral matching of the solar simulator requirements specified m IEC 60904-9
and ASTM E927-05 standard.

Keywords: _ Solar simulator, LED, Photovoltaic devices, Spectrum, Wavelength

© 2018 Published by ECRES

Nomenclature
LED | Light Emitting Diode
IEC | International Electrotechnical Commission
ASTM | Amerikan Society for Testing and Materials
AM | Air Mass
PCB | Printed Circuit Board

1. INTRODUCTION
Solar simulators are devices that provide a spectral and optical composition with a similar intensity to the sunlight, and
are capable of testing the basic purpose solar cells and photovoltaic panels in a controlled manner under laboratory

conditions [1-5]. Today. as the use of renewable energy sources is increasing, testing for the low yields of photovoltaic
panels is of great importance both for photovoltaic panel manufacturers and buyers [6]. Test standards for terrestrial
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