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OZET

ORTAM SICAKLIGININ VE GUNES ISINIM SIDDETININ
FOTOVOLTAIK PANEL VERIMLILIGI UZERINE ETKISININ ANALITIK
VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Mathieu FOZEU KALASSI
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji ve Uygulamalari Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans Tezi, Subat / 2021
Danismanlar: Dr. Vedat KESKIN

Yenilenebilir Enerji ve Uygulamalarinin baslica konusu giinesten elektrik iiretimidir.
Bu alanda yapilan baslica uygulamalardan biri de giines enerji santralleridir (GES).
Gunlimizde tiikettigimiz enerjinin neredeyse %70’ini giines enerjisinden kargilamak
isteriz. Bu nedenle sonsuz ve ¢evreye zarar vermeyen yani temiz bir kaynak (Gtines,
riizgar, jeotermal, biokiitle vb.) s6z konusudur. Fotovoltaik (FV) pillerinin verimliligi
arttirtlip uygun maliyetle {iretilen enerji depolanarak hem giindiiz hem de gece enerji

ithtiyaci saglanmak istenir.

Bu tez calismasinda Samsun Ondokuz Mayis Universitesinin  (OMU)
bulundugu bolgenin cevresel faktorlerinin (sicaklik, giines 1sinimi, riizgar hizi vb.)
giines panel-pillerinin verimliligine etkisinin analizi yapilmistr. OMU biinyesinde
bulunan 114kW’lik giines enerjisi santrali (Teknopark) ve OMU cevresinde kurmus
oldugumuz bir mikro-GES (100W’lik polikristal bir giines enerjisi sistemi)

uygulamasinda sicakligin enerji ve ekserji verimliligine etkisi tartisilmistir.

Teknopark ve deneysel mikro-GES enerji/ekserji analizi incelenmistir. On
calismanin amaci termodinamik yontemiyle ilk olarak Teknopark’in 2018 yilindaki en
yiiksek giinliik elektrik enerjisi tiretimi degerleri ve ikinci olarak mikro-GES’in 9
Kasim 2020 giiniiniin elektrik Gretimi degerleri kullanilarak enerji/ekserji analizi
yapildi. Ayrica diger parametrelere bagl enerji/ekserji verimlilikleri incelendi. Bu
arastirma sonunda dikkate alinan donem igerisinde Teknopark’in ve mikro-GES’in
urettigi enerji/ekserji verimlilikleri sirastyla %5.99 / %9.87 ve %10.39/ %11.19 olarak
sonuclandirilmistir.  Nominal ¢alisma FV  panel-modulli  sicakligi  (panel-pili

hicrelerinin sicakligi, modiiliin tipi ve yapisal teknolojisine gore degisir) daha yuksek



veya daha diisiik oldugu zaman diger parametrelere (riizgar hizi, ortam sicakligi, giines
1sinimi, nem, azimut agist gibi) bagli blylk bir ekserji kaybi (termal ekserji)

gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, GES, fotovoltaik panel-pili, giines enerjisi,

ekserji/enerji analizi.



ABSTRACT

ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT OF
AMBIENT TEMPERATURE AND THE INTENSITY OF SOLAR RADIATION
ON THE EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAIC CELLS
Master’s Thesis Dissertation
Mathieu FOZEU KALASSI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies, February / 2021
Department of Renewable Energy and Applications
Supervisor: Dr. Vedat KESKIN

The main subject of Renewable Energy and Applications is electricity generation from
the sun. One of the main applications in this field is solar power plants (SPP). We
would like to meet almost 70% of the energy we consume today from solar energy.
For this reason, there is an endless and environmentally clean source (Sun, wind,
geothermal, biomass, etc.). By increasing the efficiency of photovoltaic (PV) batteries
and storing the energy produced at an affordable cost, it is desired to provide energy
both day and night.

In this thesis study, the effect of environmental factors (temperature, solar
radiation, wind speed, etc.) of the region where Samsun Ondokuz Mayis University
(OMU) is located on the efficiency of solar panel-batteries has been analysed. The
effect of temperature on energy and exergy efficiency was discussed in the application
of 114 KW solar power plant (Teknopark) within OMU and a micro-SPP (a 100 W

polycrystalline solar energy system) we established around OMU.

Teknopark and experimental micro-SPP energy/exergy analysis were
examined. The aim of the preliminary study was the thermodynamic method, firstly,
the highest daily electrical energy production values of Teknopark in 2018 and
secondly, energy/exergy analysis was performed using the micro-SPP's electricity
generation values on 9 November 2020. In addition, energy/exergy efficiencies
depending on other parameters were examined. At the end of this research, the
energy/exergy efficiencies produced by the Teknopark and micro-SPP within the
period considered at the end of this research were concluded as 5.99% / 9.87% and
10.39% / 11.19%, respectively. When the nominal operating PV panel-module
temperature (the temperature of the panel-cell cells depends on the type and structural

\Y



technology of the module) is higher or lower, a large exergy loss (thermal exergy) was
observed.

Keywords: Renewable energy, SPP, photovoltaic panel-cell, solar energy,

exergy/energy analysis.
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1. GIRIS

Tahmincilerin ¢oguna gore, ticari birincil enerji tiiketiminin 2030 yilina kadar iki
katina ¢ikmasi, ardindan 2050 yilinda ti¢ katina ¢ikmasi bekleniyor (Papet, 2007).
Ancak, elektrik enerjisinin ¢ogu yenilenemeyen kaynaklarin yakilmasiyla tretilir
(Coleman vd, 2012). Buna ek olarak, bu tir elektrik Gretimi esas olarak atmosfere
saliman CO; (karbon dioksit) tiretiminden sorumludur ve bu da gezegeni kiiresel 1sinma
fenomeni ile kars1 karsiya getiren sera etkisi olgusuna neden olur (Reeves, 2013). Bu
fosil kaynaklarin uzun vadede tiikenmesi ve sera gazi emisyonlariyla miicadele, enerji

kaynaklarinin ¢esitlendirilmesini acil hale getiriyor.

Enerji, yenilenebilir olarak kabul edilir, tikenmez. Yenilenebilir enerjiler, esas
olarak Giines'in (giines enerjisi, ayn1 zamanda hidrolik, riizgar ve biyokutle enerjisi,
vb.), Ay'in (gelgit enerjisi, belirli akimlar: gelgit enerjisi gibi) neden oldugu diizenli
veya siirekli doga olaylarindan gelir. Giines radyasyonu, kirletmeyen bir enerji
kaynagidir. Yeryiiziinde en iyi paylasilan ve en bol olanidir. Giines tarafindan (Diinya
gezegeni tarafindan yakalanan) bir saat boyunca salinan enerji miktari, diinyanin enerji

thtiyacin bir siire karsilamak i¢in yeterli olabilir.

Bir yi1l boyunca, bu radyasyonun (Giines 1s1nim1) bir kism1 dogrudan 1s1 (giines
1s1s1) veya elektrik tiretmek i¢in kullanilabilir. Bu fotovoltaik (FV) ya da giines
enerjisidir. Bu iiretim tarzi, mutlaka bir dagitim ag1 gerektirmez. Aslinda tiiketildigi
yerde elektrik enerjisi Uretebiliriz: Koyler, izole evler (dunya nifusunun Ggte birinin
elektrik enerjisine erigimi yoktur), haberlesme réleleri, su pompalama, aydinlatma
yollar (DIB, 2010). Giines enerjisi, yenilenebilir enerjilerin tiim avantajlarina ek olarak

kendi avantajlarina da sahiptir:
- Enerji kontrol edilebilir ve tim bolgelerdeki durumlara uyarlanabilir.
- Nispeten diisiik bakim maliyetleri.
- Cevreye zarar vermeden elektrik enerjisi tretimine izin verir.
- Pratik olarak tiikenmez kaynaklar olusturur.

- Az bakim gerektiren, giivenilir, kirletmeyen ve sessiz sistemlerdir (Leliévre,
2007).



Ucgiincii binyilin baglangicinda, tiim diinyada enerji kullanimi kisi basma 1634
kg esdegeri yaga esitti. 2014 yilinda kisi bagina 1919 kg esdegeri yaga ulasmistir
(Agency, 2020; Group, 2019 ). Bugin, diinya niifusunun enerji ihtiyact hizlica
artmaktadir. Geg¢miste, enerji tliketimi esas olarak Amerika, Bati Avrupa ve
Japonya'daki sanayilesmis yiiksek gelire bagliydi. Simdi, enerji kullanimindaki artig
ayn1 zamanda Hindistan, Cin, Brezilya, Rusya, Nijerya, Giiney Afrika vb. gibi kisi
basina diisen diisiik ve orta gelirli tilkelerden kaynaklanmaktadir (Group, 2019 ). Ne
yazik ki petrol, bitiimlii kayalar, komiir ve dogalgaz gibi fosil kaynakli yakit rezervleri
yenilenemeyen enerjilerdir. Bazi durumlarda, asir1 sOmiiriilmesi enerji giivenligi
sorununa yol agti. Bu arada, diinya genelinde 6nemli dogalgaz, petrol yeni bulgulari

sinirhidir bu ylizden diinya fosil enerji rezervleri yavasca artmaktadir.

Ayrica, fosil kaynakli enerji kaynaklarinin asir1 kullanimi, atmosferdeki azot
dioksit, karbondioksit ve metan gibi sera gazi emisyonlarinin artmasina neden olur.
Sonug olarak Diinya, dogal kaynaklarin tiikenmesi, atmosferdeki sera gazi emisyon
oranlarinin artmasi ve kiiresel 1sinmaya ve hava kirliligine yol agan cevre ile ilgili
onemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu, kutuplarda buz erimesi, deniz seviyelerinin
yiikselmesi, akut kurakliklar ve felaketli seller gibi dramatik katilimlarla bir iklim

degisikligi anlamina gelir.

Buguin, strdurulebilir ve yenilenebilir enerjiler, cevreyi korurken artan enerji
ithtiyacin1 karsilamak i¢in diinyaya alternatif bir ¢oziimdiir. Giines, yenilenebilir

enerjinin birincil kaynagidir. Giinesin li¢ bileseni vardir:

e Konsantre giines enerjisi
e Termal giines

e Fotovoltaik enerji panel-pili
Bu ii¢ Giines bileseni tiim insanlik i¢in bir umuttur.

Bu c¢alismada Teknopark (144kW’lik bir GES) ve deneysel olarak 100W’lik bir
mikro-GES enerji/ekserji degerlendirmesiyle ilgili enerji/ekserji analizi yapmaktayiz.
Daha kesin olarak bu mevcut ¢alismada gerilim, akim, gui¢ ya da elektriksel enerji, hava
rlizgar hizi, ortam sicakligi, giines 1stnimi (giris giines 1ginimlarinin giines FV santrali
tarafindan faydali elektrik c¢ikisina doniistiiriilmesi, uygun amag¢ igin tamamen

kullanilabilen elektrik ekserjisi olarak bilinir), panel-modiilii sicakligi, parametreler



gibi termodinamik yontemiyle FV sistemlerinin enerji/ekserji Gretimi verimliliklerini

karsilastiracagiz.

1.1. Tez Amaci

Bu tez calismasinda, ¢ikis elektriksel giicliniin analizi yapilacaktir. Cevresel
faktorleri dikkate alarak iki FV dizisinin (Teknopark ve Mikro-GES), termal, elektrik
ve giines enerjisi incelenecektir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasasi kullanilarak
Samsun ili Atakum ilgesinde Ondokuz May1s Universitesi (OMU) biinyesinde 114
kW’lik sebekeye bagli bir GES’in (TeknoPark) 2018 yilinin her aymin en yiiksek
elektrik tretilen Ui¢ giinlilk degerlerini ve ayni bolgede kurulmus 100W’lik bir
polikristal panel-pili sisteminin (mikro-GES) bir gln icerisinde Uretilen elektriksel
enerji degerleri elde edilip enerji/ekserji verimi verilerinin analizi yapilacaktir. Gelen

giines 15111m1 geometrisini i¢eren giris enerji/ekserji verimi verileri karsilagtirilacaktir.

1.2. Literatiir Taramasi

Yenilenebilir enerjiler, temiz ve yenilenebilir kaynaklar i¢in 6niimiizdeki yillarda fosil
yakitlarin ana ikamesi olacaktir. Bir giines FV dizisi, en 6nemli ve hizla gelisen
yenilenebilir enerji teknolojilerinden biridir. Gelecekteki potansiyel kullanimlart
dikkate degerdir. Gilines panel-pili, 151k enerjisini dogrudan yararli elektrige
dontistiiren yari iletken bir cihazdir. Bir FV sisteminin enerji geri 6deme siiresi, yalitim
ve performansina bagli olarak 10 ila 15 yil arasindadir. Bir FV dizisinin performansi
artirilabiliyorsa, enerji geri 6deme siiresi azaltilabilir. Bu nedenle, bir FV dizisinin

optimize edilmis performans degerlendirmesi 6nemlidir.

Fotovoltaik jeneratoriin performansi parametrik olarak iklim, isletim ve tasarim
parametrelerine baglidir. Bunlar ortam sicaklii, glines 1siniminin yogunlugu, FV
jeneratdriin sicakligi, toplam 1s1 kayb1 katsayisi, agik devre voltaji, kisa devre akima,
maksimum voltaj gibi parametrelerdir. Enerji verimliligi ve ekserji verimliligi
acisindan degerlendirilebilir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanan

degerlendirmesi, sirastyla enerji/ekserji verimliligi olarak bilinir.

Bu boliimde, FV sistemlerin verimliligine ve performansina etki eden tam ve

kismi sicaklik {izerine ge¢mis tarihlerde yapilmis olan ¢aligmalarla ilgili literatiir



taramast yapilmistir. Fotovoltaik panel-pillerin ekserji analizi veya ekserji

optimizasyonu alaninda 6nemli ¢aligmalar yapilmustir.

Ross ve Hsiao (Ross ve Hsiao, 1977), giines enerjisinin fotokimyasal doniisiim
verimliliginin bazi teorik termodinamik sinirlarini arastirdilar. Landsberg ve Markvart
(Landsberg ve Markvart, 1998), FV hiicre teorisinde Carnot faktorinu incelediler ve
Carnot verimi ile carpilan bant araligina esit olan acik devre voltaji i¢in bir ifade elde
ettiler. Markvart ve Landsberg (Markvart ve Landsberg, 2002) ayrica fotovoltaik,
fotokimya ve fotosentez fenomenlerini g6z 6nunde bulundurarak giines enerjisi
donilisimiiniin termodinamigini ve karsilikliligini tartistilar. Sarhaddi, Farahat ve
Ajam giines kolektor sistemlerinin ekserji optimizasyonunu incelediler (Ajam vd,
2005; Farahat vd, 2009; Sarhaddi-student vd, 2008). Wirfel (Wurfel, 2002), bir entropi
konseptine dayali olarak giines enerjisinin doniisiimiiniin termodinamik sinirlarin
inceledi ve maksimumda yogunlasan giines radyasyonu i¢in verimliligin 0.86'dan

blylk oldugunu hesapladi.

Ramadan, Mohamed, Mujahed ve Hegazy, ilk kez tek bir ¢alismada sistem
performansini ayni anda etkileyen dort cevresel faktorii (toz birikimi, su damlaciklari,
kus pisligi ve kismi golge kosullart) arastirdilar (Mustafa vd, 2020). 75 W glicinde FV
panellerinin golgeleme formlarinda ve gélgeleme oranlarindaki elektriksel performans
ve termodinamik analizlerini incelediler. Golgeleme oraninda meydana gelen 100%
maksimum giic kaybi sunlardir: hiicreselde %69.92, dikeyde %66.93, yatay
golgelemede %99.98. Shaharin, Haizatul, Nik ve Mohd, toz birikiminin FV giines
panellerinin performansi {izerindeki etkilerini arastirdi. Calisma, giines FV panelinin
yiizeyinde biriken tozun sistem verimliligini %50'ye kadar azaltabilecegini gosterdi
(Sulaiman vd, 2011). FV panel-pillerinin termodinamik &zellikleri ekserji
perspektifinden incelenmistir. Termodinamigin ikinci yasasini entegre eden ve giines
1sinlama  degerlerinin ekserjisini  hesaba katan ekserji verimleri, FV sistemi
kullanilarak elektrik iiretimi ig¢in daha disiiktiir (Sahin vd, 2007). Baska bir
arastirmada, bir FV optimum performansini ve tasarim parametrelerini belirlemek igin

bir ekserji optimizasyonu gelistirilmistir (Sarhaddi vd, 2009).

Cordero yazisinda (Cordero vd, 2018), kuru birikme ile kirlenme, 6zellikle
dogal atmosferik aerosolleri (rlizgarla {iflenen toz) destekleyen kuru ve kurak kosullar

altinda FV moddllerinin gii¢ ¢ikisinmi etkiledigini kastetmistir. Bu yazida, Atacama
Goli'nde enlem 18°S'den 30°S enlemine kadar yaklagik 1300 km'lik bir kuzey-guney
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kesitinde bes sehre yerlestirilmis sebekeye bagl kristal silikon FV modullerinin enerji
verimi Uzerindeki kirlilik etkisinin 6l¢ciimleri rapor edilmistir. Enerji kayiplari, dort es
dizlemli FV modiiliiniin yan yana ¢iktilar1 karsilastirilarak degerlendirildi. Dizinin FV
modullerinden ikisi stirekli kontrol edilerek temiz tutulurken, diger ikisinin dogal
olarak 12 ay boyunca (Ocak 2017'den Ocak 2018'e kadar) kir birikmesine izin verildi.
Yiiksek cokelme oranlarinin ve seyrek yagislarin birlesiminin, ¢6lin kuzey kiy1
kesiminde %39'a ulasan yillik enerji kayiplarina yol agtigini bulmuslar. Buna karsilik,
%3 veya daha az yillik enerji kayiplar1 nispeten yiiksek rakimli alanlarda ve ayrica
¢oliin giineyindeki yerlerde ol¢iilmiistiir. Karsilastirma igin kirlilik kaynaklt yillik
enerji kayiplar1 yaklasik %7°dir. Kentsel Kirlilik en ¢ok Sili'de (33°S) biiyiik bir sehir
olan Santiago’da Ol¢iilmiistiir. Asagidaki sekil 1.1°deki dizilerde Kkirlilik 6lgme
sistemlerinin fotograflar1 anlatilmistir. Her yerde, diger ikisinin dogal olarak kir
birikmesine izin verilirken, dizilerin merkezi modulleri elle temizlenmistir. Bu
resimlerin ayn1 anda ¢ekilmedigini ve tipik kirleri gostermek i¢in tasarlanmadigini

litfen unutmayin, ¢iinkii bunlar y1l boyunca 6nemli 6l¢iide degismektedir.

Sekil 1.1. kirlilik 6lgme sistemlerinin fotograflar

Baska bir ¢alismada (Touati vd, 2013), ¢esitli FV teknolojilerinin toz, sicaklik
ve bagil neme duyarlilig1 Katar'in ortami i¢in arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, toz
birikiminin panelin sicaklik artigina veya bagil neme gére Amorf ve Mono-kristal FV
panel-pillerinin verimliligini azaltmada biyiik etkisi oldugunu gostermektedir.
Calisma, Amorf FV modullerinin toz yerlesmesine karst Mono-kristal FV panel-

modullerinden daha saglam oldugunu ve dolayisiyla Katar gibi ¢6l iklimlerinde



uygulama i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir. Mono-kristal FV panellerinin
uzerindeki 100 gunlik toz birikiminin, verimin %10 azalmasina neden oldugu tahmin
edilmektedir. Bu sinirlama, FV'yi gozetimsiz veya uzak cihazlar icin guvenilir
olmayan bir gii¢c kaynag1 haline getirir ve bu nedenle panelin yiizeyinin diizenli olarak
temizlenmesi veya teknik modifikasyonlarin enjekte edilmesini siddetle Onerir. Ayrica
calisma, Uretimi optimize etmek ve glinesin sert etkilerini en aza indirmek igin giines
FV tesislerinin en yogun gilines 15181 saatlerinde en 1iyi nasil c¢alistirilacagini

degerlendirir.

Sekil 1.3. Tozdan etkilenen tavan Gstl paneller (Jain vd, 2011)

Diger bir ¢alismada (EI Achouby vd, 2018), standart test kosullarinda galisan
bir FV modiiliinii modelleyen tek diyot esdegeri devrenin fiziksel parametrelerini

¢ikarmak icin yeni bir kesin yontem sunulmustur. Yontem dort denklem kullanir: kisa



devre akimi, ¢ikis maksimum gii¢ ve agik devre noktalarindaki ¢ikis voltaji, dordiincii
denklem maksimum gii¢ noktasindaki ¢ikis voltajia gore ¢ikis giiciiniin ilk tiirevidir.
Bu yonteme gore, varyasyon parametresi olarak form faktori (n) kullanildi ve 1s1k
akimi Iph, doyma akimu Is, seri diren¢ Rs ve sont iletkenlik Gp degerlerini elde etmek
i¢in dort dogrusal olmayan denklem kullanildi. Benzer baska bir ¢alismada (Zaimi vd,
2019), anahtar noktalarda FV metrikleri kullanilarak bir giines panelinin model-
fiziksel parametrelerini ¢ikarmak igin iki yontem sunulur. STC altinda ¢alisan bir
giines panelini tanimlamak i¢in tek diyotlu bir devre kullanildi. Ik yénteme gére, seri
direncleri (R) anahtar faktorlerdeki kalite faktorii ve FV metriklere baglayan yeni bir
transandantal denklem elde edildi. ikinci yontemi takiben, kalite faktorii ve kilit nokta
koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak seri direng veren yeni bir analitik ifade
olusturulmustur. Sonug olarak, keyfi gevresel kosullar igin 6ngdriilen 6zellikler sayisal

yaklasimlart dogrulayan 6zelliklerle uyumludur.

Bagka bir raporda (Omubo-Pepple vd, 2013), Nijerya'nin Nijer Deltasi’nin bazi
bolgelerinde FV modulunin verimliligi hakkinda bazi meteoroloji parametrelerin
arastirildigi bildirilmektedir. Elde edilen sonuglar, giines panel-pili verimliliginin
giines akis1 ve ¢ikis akimi ile dogru orantili oldugunu gostermektedir. Ayrica giines
akisindaki bu artig, glines panelinin ¢ikis akiminda artisa ve verimliligi arttirmaya

neden olur. Bagil nemin ¢ikis akimini azalttig1 ve verimliligi artirdig1 da gézlenmistir.

Diger bir yazida (Sudhakar ve Srivastava, 2014), FV sistemi, giines
isinimindan hem elektriksel hem de termal enerji Gretir. Karabiik ilinde kurulu bir
giines FV modiiliiniin enerji ve gii¢ doniisiim verimliligi tizerindeki sicakligin etkisini
degerlendirmek igin bir girisimde bulunulmustur. Termodinamigin birinci yasasi
kullanilarak enerji analizi yapildi ve FV doniisiim siirecinde maksimum gii¢ noktasinin
degistigi gozlendi. Bir FV panel-pili dizisinin ¢alisma ve elektriksel parametreleri
arasinda FV modiil sicakligi, toplam 1s1 kaybi katsayisi, agik devre voltaji, kisa devre
akimi, doldurma faktorii vb. bulunmaktadir. Kasim 2015'in bir haftasinda deneysel
calisma yapilmistir. FV sistemlerinin enerji ve gili¢ doniisiim verimliliklerinin
hesaplanmasi i¢in enerji verimliliginin hafta boyunca %13 ila %21 arasinda degistigi
goriilmektedir. Buna karsilik, giic doniisiim verimliligi, dikkate alinan FV moduluni
kullanarak elektrik iiretimi ig¢in %8 ila %16 arasinda daha disiiktir. FV moddl
sicakliginin hem enerji hem de gii¢ doniisiim verimliligi lizerinde biiyiik bir etkisi

oldugu gorilmektedir. Ayrica 1s1, FV modilu yuzeyinden azaltilabiliyorsa bu



verimlilikler artirilabilir. Artan modiil sicakligi ile enerji kayiplarinin arttig1 sonucuna

varilmstir.

Sekil 1.4. Giines FV hicresinin tipik bir elektrik devresi (Sudhakar ve Srivastava,
2014)

Bagka bir ¢alismada (Bhattacharya vd, 2014), ortam sicakliginin ve riizgar
hizinin mono-kristal silikon giines panel-moduliiniin performans analizi Gzerindeki
etkileri, 2012-2013 dénemi icin Hindistan’da Tripura adl1 bir yerde analiz edilmistir.
Arastirma ¢alismalari, varyasyon izlenerek gerceklestirilmistir. Ortam sicakligl ve
riizgar hiz1 ile modiil verimliligi istatistiksel olarak analiz edilmistir. Sonug %95 giiven
diizeyi dikkate alinarak ortam sicakligi ve riizgdr hiz1 i¢in korelasyon katsayisi
degerlerinin sirasiyla %96 ve %68 oldugunu gostermektedir. Sonug olarak glcli bir
pozitif dogrusal iligkinin oldugunu gostermektedir. Tripura'da yesil binalar tasarlarken
standart test kosulundan (STC) sapma, modiil verimliligi ve ortam sicakligi arasindaki
fark ve modiil verimliligi ile riizgar hiz1 arasindaki pozitif dogrusal iliski ¢ikis glcl

Uretimini etkiler.

Javad, Faramarz ve Mohsen yapmis olduklari bir ¢alismada (Y azdanpanahi vd,
2015), bir FV su toplayicisinin ekserji verimliligini deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Parametreler arasinda giines 1sinimi1 yogunlugu, riizgdr hizi, ortam
sicakligi, giines pili sicaklig1, sivi giris ve ¢ikis sicakligi, agik devre voltaji, kisa devre

akimi, maksimum gii¢ noktas1 ve maksimum gii¢ noktas1 akimi yer alir.

Hakim ve arkadaslari bir c¢aligmada (Hakim vd, 2018), Endonezya'nin
Yogyakarta bolgesindeki 6zel bir bolge olan Bantul Regency'deki bir FV sisteminin
enerji/ekserji analizini gerceklestirmistir. FV ekserji analizi, giines 1sinimi digindaki

cevresel faktorler dikkate alinarak FV sisteminin performansini belirlemek i¢in



kullanildi. Bu aragtirmada FV sisteminde ekserji ve enerji verimliligi degerleri elde
etmeyi amaclamislardir. Deney sonuglari, FV sistemi tarafindan {iretilen enerji
verimliligi degerinin %8,62 ila %74,18 oldugunu, bu arada ekserji verimliliginin
strastyla %0,29 ila %,40 oldugunu gostermektedir. Ekserji verimliliginin degeri, enerji
verimliliginin degerinden daha diisiiktiir. Bu sonug, ¢evresel faktoriin FV sisteminin
ciktisin1 biiyiik dlciide etkiledigini dogruladi. Yiiksek giines 1giniminin her zaman
ekserji tiretimini artirmadigi sonucuna varilabilir. Clnki aynm1 zamanda cevresel

sicakliktan ve FV hiicrelerinin sicakligindan da etkilenir.

Sekil 1.5. Deneysel goriiniim (Hakim vd, 2018)

Bu tez calismamda Samsun ili Atakum ilgesinde OMU Teknopark
biinyesinde kurulu bulunan 114 kW degerinde giines enerji santralinden ve 100 W
degerinde kurmus oldugumuz bir polikristal deneysel mikro-giines enerjisi
sisteminden yararlanilip elde edilen veriler kayda gecirilerek termodinamik
yontemiyle enerji/ekserji verimliliginin analizi gerceklestirilecektir. Fotovoltaik
jeneratOriin ekserji analizi parametrik olarak enerji analizine baglidir. Bu nedenle ilk
adim olarak FV panel-pillerinin enerji analizi yapilacaktir. Daha sonra, ekserji yok
etme bilesenleri ve FV jeneratoriin ekserji verimliligi hesaplanacak ve optimize

edilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Fotovoltaik etki, Alexandre Edmond Becquerel tarafindan 1839'da kesfedildi.
Fotonlarin, daha sonra bir elektrik voltaji iireten yar1 iletken bir malzemede
emilmesiyle elde edilen bir olgudur. FV giines enerjisi, giines 1siniminin elektrige
dogrudan doniistiiriilmesinden gelir. Bunu yapmak i¢in, bir cihaza gii¢ vermek veya
bir pili sarj etmek i¢in kullanilabilen dogru akim iireterek bu enerji doniisiimiinii
gerceklestiren giines pillerinden olusan fotovoltaik modiiller kullaniyoruz. Fotovoltaik
dontigim ilk kez 1954'te Bell laboratuvarinda Silikon ile basit bir kavsakta
gerceklestirildi. Sonug olarak, bu amagla birkag yari iletken kullanilmistir. Fotovoltaik

etkiye ¢ temel stre¢ dahildir:
e  Malzemenin i¢indeki 1s1k emilimi.
e Fotonlardan elektrik yuklerine enerji transferi.

e Masraf toplama. Dolayisiyla, bir malzemenin fotovoltaik doniisiime izin

vermek i¢in spesifik optik ve elektriksel 6zelliklere sahip olmas1 gerektigi agiktir.

2.1. Giines Enerjisi

Fotovoltaik giines enerjisi, yenilenebilir enerjinin bir pargasi olan giines 1sinimindan
uretilen elektrik enerjisidir. Bu tlir gilines enerjisi asagidaki paragraflarda

gelistirilecektir.

2.1.1. Giines

Giines, %70 hidrojen ve %28 helyumdan olusan devasa bir gaz topudur. Kalan %2
evrende bulunan diger atomlarin gogunu temsil eder. 60'in iizerinde kimyasal element

tanimlanmistir (Wang vd, 2020).

Giines, onu Dunya’dan ayiran 6nemli mesafeye ragmen (149.6 x 106 km) en
onemli enerji kaynagi olmaya devam ediyor. Cogunlukla iyonize gaz ve giines
sistemindeki en biiyiik gok cisminden olusan devasa bir 151k kiiresidir. O kadar biiytik
ki, bir milyondan fazla Diinya'y1 icerebilir. Giines tarafindan radyasyon seklinde
yayilan giiciin 90 X 1015 GW oldugu tahmin edilirken, karasal katman sadece 180 X
106 GW alabilir. Cezayir'de yilda yaklasik 3.200 saat giines 15181 vardir ve giines
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tekniklerinin uygulanmasina elverisli iklim kosullarindan faydalanir (Djedid ve
Hebbir, 2019). Bu enerji tum dinya ytzeyinde bol miktarda bulunur ve atmosferi
gecerken Onemli bir zayiflamaya ragmen, kalan miktar zemine ulastiginda hala

oldukca 6nemlidir (Zerga vd, 1998).

2.1.2.Giines Hayaleti ya da Giines Spektrumu

Glines elektromanyetik radyasyon yayar, dalga boylarina ayrismasina elektromanyetik
spektrum denir. Aslinda, dalga boyu araliklar ile karakterize edilen farkli renkteki her
tiirlii radyasyondan olusur. Isigin siklig1 rengini belirler. Bu radyasyonu olusturan 1s1k

taneleri olan fotonlar, frekanslariyla (dalga boyu) iligkili enerjiyi tagirlar:
E=hv=hcl/a (2.1)

h Planck sabiti, v dalga boyutu frekanst, c 1sik hiz1 ve 4 dalga boyutu.

Bu iligkinin, Louis de Broglie tarafindan 1924'te giin 1s181in1n hem pargacik hem
de dalga dogasimni dogruladigi giincellenmistir: cisimciklerin "fotonlarin" varligi ve

titresim frekansi ve d uzunlugu olan dalgalarin yayilmasi.

Sekil 2.1 elektromanyetik spektrumun goriiniir kismini gostermektedir.

Goriiniir dalga boyu araligir 390 nm (mor) ila 780 nm (kirmiz1) arasindadir (Sen, 2008).

rayonnement rayonnement rayonnement rayonnement rayonnement | rawonnement
rayons X . ; )

gamma 4 ultra-violet infrarouge micro-onde FmL v 4 ondes courtes |  ondes longues

lx 10 1x1072 1x10% 1x10* 1x10% 1x10% 1x10*

longueurs d'ondes (en métres)

rayonnement visible

4x107 5x 107 6 x 107 7x 107

longueurs d'ondes (en meétres)

Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum (Kurker, 2010)
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Cizgisel 2.1. Bir vakumda farkli renklerin yaklasik dalga boylar1 (Labouret ve
Villoz, 2006).

Goriintir 151k spektrumu

Renk Dalga boyu (Wang vd)
Kirmizi 622-780
Turuncu 597-622
Sari 577-597
Yesil 492-577
Mavi 455-492
Mor 390-455

Glines, elektromanyetik spektrumun goriiniirligli ile ultraviyole’den
kiziltesine 151k yayar. Gilines 1s1nim1 en biiyiik goriiniir dalga boylarindadir ve mavi-

yesil renkte pik yapar.

2.2. Giines Panel-Pilinin Calisma Prensibi

Giines pillerinde kullanilan fotovoltaik etki, 15181n etkisi altinda pozitif ve negatif
elektrik yiiklerinin yari iletken bir malzemesinde {iretim ve tagima yoluyla giines
isinlariin 151k enerjisini dogrudan elektrige dontistirmeyi miimkiin kilar. Bu
malzeme, birisi asir1 elektron ve digeri elektron agig1 olan, sirastyla N tipi katkili ve P
tipi katkili oldugu soylenen iki kisma sahiptir. Birincisi ikincisi ile temas ettiginde, N
malzemesindeki fazla elektronlar P i¢inde yayilir. Baslangigta katkili alan N pozitif
olarak yiiklenir ve baslangigta katkili alan P negatif olarak yuklenir. Boylece aralarinda
N bolgesindeki elektronlar1 bosluga dogru itme egiliminde olan bir elektrik alani
olusturulur. Bu nedenle bir PN birlesimi olusur. N ve P bdélgelerine metal kontaklar
eklenerek bir diyot elde edilir. Kavsak aydinlandiginda, yasaklanmis bandin
genisligine esit veya daha biiyiik olan enerji fotonlar1 enerjilerini atomlara ayirir, her
biri degerlik bandindan iletim bandina bir elektron gecirir ve ayrica hareket ederek
elektron deligi ¢ifti olusturur. Hiicre boyunca bir yiik yerlestirilirse, N bolgesindeki
elektronlar harici baglant1 yoluyla P bolgesindeki deliklere birleserek potansiyel bir
fark yaratir ve bir elektrik akimi dogar. Bir giines pilinin ¢alisma prensibi Sekil 2.2'de
gosterilmektedir. N fotonlar, P bdlgelerinde ve uzay yiik bdlgesinde tastyicilar
olusturur. Bu serbest tastyicilarin davranislari, yaratildiklart yere gore degisir.

Elektriksel olarak notr bolgelerde P ve azinlik foto tasiyicilari yayilir.
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Sekil 2.2. Bir fotovoltaik hiicrenin yapisi ve bant diyagrami (Mathieu ve Fanet,
2009).

Uzay yiik bolgesine ulaganlar elektrik alani tarafindan ¢ogunlukta olduklar1 bolgeye
itilir. Bu nedenle bu foto tasiyicilar, diflizyonlariyla akima katkida bulunurlar, mevcut
bir foto diflizyonu olustururlar. Uzay yiikii bolgesinde, fotonlar tarafindan olusturulan
delik elektron ciftleri elektrik alani tarafindan ayrilir, N tipi elektron P tipi delik
bolgesine dogru itilir. Tastyicilar meveut nesil bir foto akimi1 dogurur. Bu iki katki,

diyotun ters akimina katkida bulunan bir foto akimi (Iph)olusturmak i¢in toplanir

2.3. Giines Panel-Pilinin Elektriksel Ozellikleri

Yukarida tarif edilen ideal bir PN eklemli giines pilinin esdeger elektrik diyagrami; bir
diyot (PN eklemini modellemek i¢in) ve bir dogru akim iireteci, Ipn (foto-jenere akimi

modellemek igin) ile temsil edilebilir. Asagidaki sekil.2.3'te gosterildigi gibidir.

/

p

>0

Lo I SZ V,

Vv

Sekil 2.3. PN eklemli ideal bir fotovoltaik hiicrenin esdeger diyagrami
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Ip: Hiicre tarafindan iiretilen toplam akim
l: Diyottan gecen akim

Elektriksel bir dirence bagli olan ve giines 1s181na maruz kalan bir giines pili,
direng ve dahili diyot yapis1 arasinda dagitilacak bir akim saglar. V Karakteristigi, su

andaki foto akimmin karanlik diyot akim yogunlugundan c¢ikarilmasina karsilik
gelir(Sze ve Ng, 2006):

vV

(V) =lobs (V) — Iph = Is [e(%) —1] - Ipn (2.2)

loh: Fotojenere akim yogunlugu
lobs: Karanlik akim yogunlugu
Is: Diyotun doyma akimi

g: Birim yuk

K: Boltzmann sabiti

T: Sicaklik

Karanliktaki bir hiicrenin karakteristigi, bir diyot ile aymidir. Sekil 2.5'teki
noktali bir karanlik giines pilinin iki akim-voltaj 6zelligi gosterildi. Aydinlatma
altindaki egrinin, birinciden lIcc(kisa devre akimi) degeri ile dengelendigine dikkat
edin, bu da akimin siirekli tiretilmesini 1s1kla saglar. Bu degere, kisa devre akimi denir
¢linkii hiicrenin sifir voltajda 151k altinda tirettigi akimdir. Tersine Voc degeri agik devre

voltajidir. Aslinda karanlikta 151k ve akim ile akimin esitligini temsil eder.

'
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!sous obscurité
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Sekil 2.4. Ozellikleri I (V) karanlikta ve bir fotovoltaik hiicrenin 15181 altinda
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2.4. Giines Panel-Pili Parametreleri

Glines pillerinin ana karakteristik miktarlar1 ya da birimleri sunlardir:
e Kisa devre akimi, lec
e Agik devre gerilimi, Voc
e Form faktorl ya da doldurma faktori, FF

e Enerji doniisiim verimliligi, n
2.4.1.Kisa Devre Akimi, lcc

Kisa devre akimi birimi mA (milli Amper) olarak ifade edilen, aydinlatma altinda ve
hlcrenin terminallerini kisa devre yaparak hiicrede dolasan akimdir. Hiicrenin
aydinlatma yogunlugu ile dogrusal olarak artar ve aydinlatilmis yiizeye, radyasyonun

dalga uzunluguna, sarj tasiyicilarinin hareketliligine ve sicakliga baghdir.

Gegerli 1p'i genel olarak asagidaki ifadeyle uygulanan voltaj Vp'nin bir fonksiyonu
olarak ifade edebiliriz:

\'"4
Ip = leo — Is (€T —1) (2:3)

2.4.2. Agik Devre Gerilimi, Voc

Vo ile ifade edilen agik devre voltaji, hiicreden akan akim sifir oldugunda elde edilir.

Voo == 1In (=2 + 1) (2.4)
q Is

2.4.3.Form Faktori, FF

Aydinlatma altinda bir fotovoltaik hiicre tarafindan harici devreye verilen giig, yiik
direncine (hiicre boyunca yerlestirilen harici direng) baghdir. Bu gii¢, akim-voltaj
egrisinin ¢alisma noktast Pm (Im =lmax, Vm =Vmax) icin maksimumdur. Pm = Pmax
seklinde ifade edilir. Form faktori ya da doldurma faktorl asagidaki iliski ile

tanimlanir:
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FF = Pm __ VmxIm (2_5)

B VocxIcc  Voc X Icc

2.4.4.Enerji Doniisiim Verimliligi, n

Yiizde olarak ifade edilen gilines pilinin verimliligi i, glice doniisiimiin verimliligini
gosterir. Hiicrenin ilettigi maksimum gii¢ ile gelen 151k giicli arasindaki oran olarak
tanimlanir. Pin, hiicrenin sagladigi maksimum gii¢ ile gelen 151k giicii arasindaki oran

olarak tanimlanir.

_Pm _ FFxVocxlcc 2
= = (26)
mn

in

Bu verimlilik, form faktorii, kisa devre akimi ve agik devre voltaji artirilarak
artirtlabilir. Sabit sicaklik ve aydinlatmada, bir gilines pilinin verimliligi elektrik
devresindeki yiike baglidir. A¢ik devre Pm =00, V = V¢ veya kisa devrede Rc =0, | =
lec, V = 0 oldugunda disariya enerji iletilmez. Bu iki ug arasinda, giines panel-pili
tarafindan yiik direncine saglanan giiciin maksimum kaydedildigi yiik direnci R¢'nin
optimum Ropt degeri vardir. Asagidaki sekil 2.5°teki gibi Pm = Pmax ifadesi
gosterilmistir. Bir glines pili, hiicrenin ¢iktisin1 temsil eden standart formdur. Bu
grafikteki egriye akim-voltaj egrisi (I-V egrisi) denir. I-V egrisi (sekil 2.5) 1ginlama,
hava kiitlesi ve cevre sicakligi gibi belirli ¢evresel kosullar altinda bir hiicreden
miimkiin olan tiim potansiyel akim ve gerilim kombinasyonlarinin anlik goriintiisiinii
temsil eder (Shakya, 2011).

L (P)

Binax Power curve
LS

I-V curve

Isc

Imo

v

Sekil 2.5. Giines pilinin I-V egrisi (Shakya, 2011)
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2.4.5.Modul Sicakhgi, Tmi

FV modiiliiniin bir giin boyunca siirekli olarak giines 1s1¢mna maruz kalmasi
durumunda FV modiil sicakligindaki artisin ana sorumlusu giines olacaktir.
Sicakliklardaki artis, kurulum veya izleme alaninda kaydedilen ortam sicakliklarindan
cok daha yiiksektir. FV’lerin elektrik potansiyellerinin azaltilmasindan modiil sicaklig1
sorumludur. Modiillerin sicakliginin artisi ile birlikte verimlilikte siddetli bir diisiis
meydana gelir. Bu yizden potansiyelleri izlemek, verimliligi ve enerji verimini
artirmak i¢in sicaklik modiiliiniin bagli oldugu bu parametreyi kontrollii olarak siirekli

izlemek gerekir.

2.5. Giines Pillerinin Gruplandirilmasi

Gines pilleri ¢ok kiiclik devrelere gii¢ verilmesi disinda nadiren tek basina kullanilir.
Cogu durumda, ¢ok sayida gruplanir ve iliskilendirilirler. Genel olarak, tek bir
hiicrenin sagladig1 giic ¢ok kii¢iik oldugundan, tedarik edilecek degisken veya sabit
yiikiin bir fonksiyonu olarak belirli bir uygulama igin gerekli voltaj ve akim1 toplamak
icin seri veya paralel hiicre gruplamalari yapmaya ihtiyag vardir. Bir giines veya
fotovoltaik modiiliin karakteristik I (V) 'nin genel sekli, temel bir giines pilininki ile

aynidir.

2.5.1.Seri Baglanti

Ns modiillerinin agik devre voltajlari farkli olabilir, ancak bunlarin i¢inden akan kisa
devre akimi aynidir. Montaj voltaji agik devre voltajlarinin toplamina esittir. Vi, bir
hiicre tarafindan saglanan voltaj olarak ifade edilir. Seri baglant1 gerilimini (V) bulmak

i¢cin asagidaki denklem kullanilabilir.

V = Ns x V; 2.7)
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Sekil 2.6. Giines panel-pilinin seri iliskisi (Brigand, 2008)

2.5.2.Paralel Baglanti

Boyle bir montajda, modiiller ayn1 acik devre voltajina ve farkl kisa devre akimlarina
sahiptir. Bu nedenle toplam paralel baglanti akimin1 (1) bulmak i¢in asagidaki denklem

kullanilabilir.
I=Npxli (2.8)

li, bir hiicre tarafindan saglanan akimdir

Np, paralel olarak baglant1 hiicre sayis1

[} {1
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Sekil 2.7. Ozdes giines pillerinin paralel iliskisi (Brigand, 2008)
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2.5.3.Kanisik Baglanti

Belirli bir uygulama i¢in, giines pilleri tarafindan saglanan akimi ve voltaji arttirmak
gerekir. Karisik bir gruplama (seri-paralel gruplamasi) gergeklestirilir. Modiil,
genellikle seri olarak monte edilmis bir dizi hlicrelerden olusur. Bir modiil tizerinde
ayn1 hiicrelerin seri olarak monte edilmesi mimkundir. Birkag dal (Nsp) paralel olarak
yerlestirilir. Nms sube basina modiil sayisidir. Bu kosullar altinda mevcut toplam gii¢

Pt (Djeroud, 2010) su sekilde ifade edilir:
Pt=Nms % Nsp X Pm (2.9)
Optimal direng su sekilde verilir:
Ropt = (Nms/ Nsp) X Roptm (2.10)

Burada, Roptm ayn1 kosullar altinda modiiliin optimum direncidir. Sube basina

modiil sayisi sekil 2.8’de gosterilmistir (Djeroud, 2010).

Nepk:|

> S Vo NeMusVe

Sekil 2.8. Ozdes giines pillerinden olusan dallar1 ve modiillerinin karma iliskisi

(Djeroud, 2010)

2.6. Sicaklik Etkisi ve Artan Giines Isinimi

Fotovoltaik doniisiim, biiyiik 6lgiide sicakliga bagli bir enerji uygulamasidir. Karasal
uygulamalarda, giines pilleri genellikle 10 ila 50 ° C arasindaki ¢aligsma sicakliklarina
maruz kalir. Giines pillerinin karakteristik parametreleri, yani kisa devre akimi (Isc),
acik devre gerilimi (Voc), form faktorii (FF) ve FV doniisiim verimliligi () sicakliktan

etkilenir.
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Modiil sicakligi ve olay 1siniminin model fiziksel parametreler iizerindeki
etkileri ile ilgili konu iimit vaat etmektedir. Etkili, modiil sicakligi ve olay giines
1s1n1mu1 bir giin boyunca degisir. Sicaklik ve 1sinim giines 6gle vaktinde maksimumda,
giindogumu ve giinbatiminda minimumdadir. Bu nedenle, akim-voltaj 6zelliklerindeki
degisiklikleri 6ngdrmek ve fotovoltaik giic koordinatlarini, optimum yiik direnci
degerini, dolum faktoriinii ve verimliligini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in giinesli,
bulutlu veya yagmurlu bir giin boyunca model fiziksel parametrelerinin varyasyonunu
tahmin etmek ¢cok onemlidir. Barukcic ve al, herhangi bir sicaklik ve 1sinimdaki kisa
devre akimimin yani sira akim-voltaj karakteristiklerini, maksimum gii¢ noktasi
koordinatlarini, agik devre voltajin1 tahmin etmek i¢in evrimsel bir algoritma

kullanmislardir (Baruk¢i¢ vd, 2015; Baruk¢ic¢ vd, 2014).

Bu boliimde giines, enerji giicii ve radyasyonun ozellikleri ile ilgili bazi
kavramlar1  hatirladik. Daha sonra fotovoltaik doniistimleri, voltaj-akim
karakteristiklerini, esdeger elektrik devrelerini ve ana karakteristik miktarlarini,
fotovoltaik doniisiimiin mekanizmasini ve ayrica g¢esitli parametrelerin (aydinlatma,
sicaklik, direncler) etkisinin ¢aligmasini tanimladik. Parazitler seri ve paralel, doyma
akimi ve doldurma faktoru karakteristikleri Uzerine hucrelerin seri, paralel ve seri-

paralel iliskisine ve modiil gruplarindaki dengesizliklere yaklastik.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Maddenin aksine, enerji geri doniistiiriilemez. Bir gram aliiminyumun (veya bagka bir
malzemenin) tekrar kullanilabilecegi yerlerde, enerji kullanimi geri doniisiimsiiz
denilen geri doniisli olmayan kayiplara yol agar. Bu, termodinamigin ikinci yasasinin

ve entropi kavraminin dogrudan bir sonucudur.

[k ilke enerji tasarrufu ile ilgili olsa da "hicbir sey kaybolmaz, hicbir sey
yaratilmaz, her sey doniistiiriiliir" (Lavoisier). ikinci ilke herhangi bir enerji déniisiimii
icin olas1 kosullart gosterir. Enerji yonetimi daha sonra bu kayiplar1 tahmin etmek ve
en aza indirmek anlamina gelir. Enerji degerlendirmesi, ilgili miktarlar1 dikkate alir

ancak enerji ve ilgili atiklarin kullanimini karakterize edemez gibi goriinmektedir.

Termodinamigin iki yasasina dayanan enerji kavramidir ve bu degerlendirmeyi
enerjinin nicel ve nitel yonlerini ayni anda temsil ederek saglar. Boylece enerji,
enerjinin yararl kismina karsilik gelir ve her siirecle bir kalite faktoriini iligkilendirir.
Ornegin, elektrik Carnot'un performans: ile iliskilendirilirken, elektrik tamamen
kullanilabilecek bir istir, bu nedenle enerji potansiyeli %100'diir. Ekserjetik analiz,
enerjinin kaynagindan dagilimina olan yolunu izler. Enerji daha sonra enerji
kullanimim ve ilgili atiklar1 degerlendirebilir; o zaman ¢evresel etkinin iyi bir
gostergesidir(Gong ve Wall, 2001; Wall ve Gong, 2001). Cevre zerindeki etkinin en
aza indirilmesi, farkli enerji yollarinin analizine ve tersinmezliklerin dagilimina yol

acar.

Termodinamik degerlendirme hem enerji hem de ekserji hesaplamalarini
kapsamaktadir. Enerji ve ekserji analizleri, termodinamigin birinci ve ikinci yasalari
temelinde gerceklestirilir. Enerji analizi, sadece kullanilan enerjinin niceliksel
yonlerine ve siire¢ verimliligine dayandigindan, tam verimlilik arastirmalarini
veremez. Sistemin gerg¢ek enerji potansiyellerinde azalmanin oldugu alanlar1 dikkate
almaz. Is yapmak icin mevcut enerji miktarmi agiklar (Hepbasli, 2008). Tersine,
enerjiden elde edilen miimkiin olan maksimum faydali ¢ikt1 ekserji olarak bilinir.
Ekserji analizi gercek termodinamik potansiyeli sunar ve kullanilabilir ve kullanilamaz

(geri dondurtlemezdik) enerji fraksiyonlarmi agiklar (Ozalp ve Bayat, 2017).

21



3.1. Materyal

Sicakligin ve dogal etkilerin (ortam sicakligi, nem, hava kirliligi, riizgar hizi,
bulutlanma, giineslenme saati vb.) fotovoltaik giines enerji sistemlerinin
performanslarin1 olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu tez ¢alismasiin amaci,
Samsun ili Atakum ilcesinde Ondokuz Mayis Universitesi Teknopark biinyesinde
kurulu bulunan 114 kW degerinde giines enerji santralinden ve 100 W degerinde bir
polikristal deneysel mikro-giines enerjisi sisteminden yararlanilarak elde edilen veriler
kayda gecirilerek termodinamik yontemiyle enerji/ekserji verimliliklerin analizi
gerceklestirildi. Glines enerjisi sistemlerinin yerinde incelenerek performansina etki
eden parametreleri ve cevresel faktorleri gozlemlendi. Bu faktorlerden olan, sicaklik
etkisinin neden oldugu enerji ve ekserji kayiplarini gozlemleyerek gelecekteki
kurulumlar igin veri tabani olusturmak ve katma deger yaratmaktir. Sicakliktan
etkilenen polikristal panel-pili (100W’lik mikro-GES) verimliliginin performansi ile
sicakliktan ve diger dogal parametrelerden etkilenen bir GES (Teknopark)
verimliliginin performanslari enerji/ekserji verimliliginin degerleri karsilastirilarak

incelenmistir.

3.1.1.Bir Polikristal Giines Paneli Sistemi ve Konumu

Bu ¢alismada, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi Ondokuz May1s Universitesi Samsun’da
kurulu 100W’lik mikro-giines enerjisi santrali (100W’lik mikro-GES) igin enerji /
ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Elektriksel olarak mikro-GES bir adet 100W
TT100-36P (16 hiicre seri ve 9 hiicre paralel baglidir) giines panelinden olusur. i¢inde
verilen deneysel DC-DC kurulumda, bu modiilden gelen akim 6.32A ve voltaj ise 22V.
100 W modullnin teknik ozellikleri cizelge 3.1'de belirtilmistir. Yerin boylami ve
enlemi 41°22°03.4>> Kuzey’dedir ve 36°11°11.6’Dogu’dadir. Ortam sicakligindaki
dalgalanmalar tim gin boyunca 4 ila 19°C araliginda fark eder. Mikro-GES
sisteminin deneysel testleri yapilmis ve degiskenlerin Ol¢lilmesi yapilmistir. Akim
(Isc), voltaj (Voc), glines 1sinimi (E), riizgar hizi (V), ortam sicakligi (Tamn) Ve modiliin
sicakligt (Tmi), ortalama 15 dakikalik bir aralik ile 6gle 12:00°den aksam 16:30’a kadar
gerceklestirilmistir. Sekil 3.2°de piranometre ya da Solar metre (Eppley Laboratuvar
Modeli, PSP36851F3) ad1 verilen giris glines 1s1nimi 6l¢iim cihazini gosterirken, Sekil

3.3'te gosterildigi gibi luksmetre, ortam sicakligini ve modiiliin sicakligini 6lgmek icin
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kullanilmigtir. Sekil 3.4’te riizgdr hizinin 6l¢iimii igin kullanilan anemometreyi

gostermektedir. Se¢ilen modiiliin girig parametreleri Cizelge 3.2'de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Giris parametreleri

Giris parametreleri Deger

Nominal ¢alisma hiicresi sicakligi (NOCT) 25°C

Stefan Boltzmann’im Sabiti 5.67 x 108 Wm? K1
Panelin salim giicii 0,89

Glines Sicakligi 5778 K

Sekil 3.1. Polikristal glines modiilii

Cizelge 3.2. 100W’lik fotovoltaik moduliin 6zellikleri

Model

TOMMATECH: TT100-36P

Maksimum Gug

Acik devre voltaji, Voc
Maksimum sistem voltaji
Kisa devre akimi

Maksimum voltaj, Vimp

100 Wp + %5
22V

1000 V

6.32 A

18.35V
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Maksimum akim, Imp 245V

Boyutlar 674 x 944 x 25 mm
Agirlik 7.4 kg

Doldurma faktort (FF) 0.72

Hava kitlesi (AM) 1.5

Sekil 3.2. Piranometre ya da solar metre

Sekil 3.3. Luksmetre
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Sekil 3.4. Anemometre

3.1.2.Sebekeye Bagh Bir FV Sistemi ve Konumu

Ondokuz May1s Universitesi TEKNOPARK biinyesinde bulunan giines santraline ait
dort farkli dizi, dort ayri eviriciye baglanmis olarak ve toplamda 440 adet panelden
meydana gelen bu santralin yerlesim plani uydu goriintiisii olarak asagida sekil 3.5°te

gosterilmistir.

Teknopark, (Enlem: 41.36107562°, Boylam: 36.17982388° ve yaklasik 267 m

deniz seviyesi yiiksekligi) konumuna sahiptir.

Sekil 3.5. Santralin bulundugu alana ait uydu goriintiisii

OMU Atakum yerleskesi TEKNOPARK biinyesinde bulunan santralde, her
biri 260 Wp giiciinde toplam 440 adet panel bulunmaktadir. Dort dizi halinde siralanan
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panellerin 2 dizisi 27.6 kWe giiciinde 2 adet invertore bagliyken diger iki dizi 20 kWe
giiciinde 2 invertore baglidir. Sistemin DC cinsinden anlik iiretim degeri 114.4 kWp

iken AC cinsinden iiretim degeri 95.5 kWe’dir. Santrale ait bu 6zellikler sekil 3.6°da
gosterilmistir.

PROJE ADI SAMSUN TEKNOLOJI GELISTIRME BOLGESI YONETICI A.S.
SAHIBI
FIRMANIN | ADRESI | OMU Atakum Yerleskesi Atakum/SAMSUN
ADI SAMSUN TEKNOPARK GES
PROJENIN ARSA . | oMU Atakum Yerleskesi Atakum/SAMSUN
ADRESI ¥
PAFTA NO - PARSEL NO
PAFTA :
ADI SANTRAL GENEL YERLESIM PLANI -2
PAFTA NO TKNPRK_2 OLCEK 1/100
CiZEN SELMAN AKAY TARIH 09.02.2016
MoDUL INVERTER pc GUC AC GUC
SAYISI ve GUCU SAYISI ve GUCU
2 x 27,6 kWe
440 x 260 kWp 2% 200 kWe 114,4 kWp 95,2 KWe

T

Sekil 3.6. Calismanin yapildigi santralin yerlesim plani ve genel 6zellikleri

Toplam 132 panelden olusan bir dizinin 44 adetlik ilk serisi ve panellerin
oncelikle kendi aralarinda seri bagli oldugu, daha sonra ise panellerin invertore paralel

baglandigini belirten gorsel (sekil 3.7) asagida verilmistir. Panellerin artt uglar

kirmizi, eksi uglari ise siyah ile gdsterilmistir.
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Sekil 3.7. Kendi aralarinda seri baglanan panellerin semasi

3.2. Sebekeye Bagh Bir GES’i Olusturan Parcalar

Panel verimliliginin incelemesi siiresince anlik degerlerin (anlik giic, anlik akim, anlik

voltaj) ve giinliik gii¢ iiretiminin okunmasi eviriciler araciligiyla gerceklestirilmistir.
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Evirici ekrani lizerinde en belirgin sekilde okunan ve diger degerlere gére daha biiyiik
gosterilen deger, kW cinsinden sistemin anlik iirettigi degerdir. Bu degerin altindaki
bolimde giinliikk deger ve hemen altinda ise sistemin toplam Trettigi deger
bulunmaktadir. Bu degerlerin yan boliimiiniin alt kisimda sistemin giriste DC
cinsinden akim ve voltaj degerleri ile ¢ikista AC iizerinden akim ve voltaj degerleri
okunabilmektedir. Ornegin asagidaki ekranda gosterilen sistemin anlik degeri 28.39
kW iken giinliik 122.2 kWh ve toplamda 71792 kWh’dir. DC cinsinden akim degeri
25A voltaj degeri 591V iken AC cinsinden akim degeri 41.4A voltaj ise 235V

degerindedir.

3.2.1. Giines Panelleri

Uzerinde galistigimiz modiillerin cinsi polikristaldir. Ucuz olmasidan dolay1 piyasada
bol miktarda bulunma o6zelligine sahiptir. Ortalama verimlilikleri %14 ila %?20
arasindadir. 260W, glc¢ Uretebilme kapasitesine sahiptir. Santralde kullanilan
modullerin tipi ve nominal gii¢ voltaji (Vmp), Nominal gii¢ akimi, (Imp), agik devre
voltaji (Voc), kisa devre akimi (Isc), hiicre galisma sicaklik araligi gibi elektriksel

ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Santrale ait Modiillerin elektriksel degerleri

Modiil elektriksel degerleri

Panel maksimum guici, Pmax 260 W,

Giig toleransi 0- +6Wp

Nominal gii¢ voltaji, Vmp 30.3V

Nominal gii¢ akimzi, Imp 8.59 A

Acik devre voltaji, Voc 37.7V

Kisa devre akimi, Isc 9.09 A

Hucre galisma sicaklik araligi -40- +85°C

Maksimum sistem gerilimi 1000 V

Sicaklik katsayisi [V] [1][P] 0.32%°C (0.05%°C)-0.42%°C
Maksimum seri sigorta orani 15A
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Santrale ait moduller polikristal 6zellikte olup her bir panelin tirettigi gii¢ 260
W/h’dir. Kullanilan modiil boyutlar1 1650mmx 990mm x40mm, agirliklart ise 18.5 kg
civarindadir. Panel baglantilarinda 4mm? solar kablo kullanilmistir. Santrale ait bu

oOzellikler cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Calisma yapilan santrale ait modiillerin 6zellikleri

Modul tipi Polikristalin 260 Wp FV modul
Toplam modiil sayisi 440 adet
Modiil boyutlar1 (LxWxH) 1650mmx990mmx40mm
Agirlik 18.5 kg
Direnaj delik sayis1 24
Kablo 2 adet solar kablo 4mm?
Plug-in baglantisi MC4
3.2.2.Eviriciler

Eviricilere ait elektriksel ve diger teknik bilgiler ise asagidaki tabloda gosterildigi gibi
su sekilde agiklayabiliriz: Her bir evirici, li¢ dizi halinde toplam 132 adet panel
baglanabilme 6zelligine ve 27.6 kW iiretim kapasitesine sahiptir. Bu evirici DC gli¢

durumunda maksimum 28600Wp diizeyinde calisabilmektedir.

Sistemin maksimum gerilimi 1000 V iken bu deger MPPT’de sinirlandirilarak
500V~800V araliginda ¢aligmaya birakilir. Panellerin iiretebilecegi 132x260 = 34.4
kW olabilecekken eviriciler ii¢ fazli oldugundan yansima, 1sinma ve kablolama gibi

diger kayiplardan dolay: eviriciden okunan deger maksimuma yakin bir degerdir.
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ABB STRING INVERTER TRIO-27,6-TL OUTD

27.6 kW On Grid Inverter

iNVERTOR 3Faz Trafosuz
Toplam Inverter Sayisi 2
Toplam Dizi Sayisi 12

Inverterlere Bagl Toplam Panel Sayisi| 264

INVERTOR ELEKTRIKSEL DEGERLERI
Girig (DC)
Maks. DC giic 28600Wp
Maks. sistem gerilimi 1000V
MPPT gerilim araligi 500V ~800V
Maks. giris akimi 40A
Maks. giris akimi / Dizi [Inp. A/ Inp. B] | 64A/ 32A
Cikis (AC)
Maks. AC giic 30 kW
Nominal AC gerilimi 3/NJPE; 230/ 400V
Maks. cikis akimi 45A
Anma sebeke frekansi 50Hz/230V

Sekil 3.8. Uretici firma tarafindan verilen eviriciye ait elektriksel degerler

3.2.3.Diger Bilesenler

Bir giines enerji santralinde elektrik enerjisi iiretebilmek ve iiretilen enerjiyi sebekeye
dogru ve en az kayipla iletebilmek icin modl, evirici ve transformator gibi ana
ekipmanlar disinda bircok yardimcit ara ekipmanlarda kullanilmaktadir. Bu
bilesenlerden bazilari, AC/DC kablolar, ¢ift yonlii sayag, panel DC konektor, sistem

DC baglanti kesici, AC kesici ve panellerin montaji i¢in gelik profillerdir.

3.2.4.FV Sistemlerini Etkileyen Diger Parametreler

Fotovoltaiklerin ¢iktisinin gevre parametrelerinden etkilendigi bilinen bir gergektir,

ana parametreler asagida tartisilmistir.

Ortam sicakhigi, Ta (°C): Fotovoltaik hiicrelerin sicakligini etkileyen dnemli
parametrelerden biridir. FV sistemlerinde, iki farkli sicaklik (ortam sicakligi ve modiil
sicakligil) gozlemlenir. Ortam sicakligi, fotovoltaik hiicrelerin / modullerin / dizinin
monte edildigi ¢evre bolgedeki nominal hava sicakligidir. Bunun performans tizerinde
dogrudan bir etkiye sahip olmasi nedeniyle ortam sicakliginin sirekli izlenmesi
gereklidir (Hakim vd, 2018).

Ruzgar hizi, WS (m/dak): Rizgar, modiiliin sicakligini etkiledigi igin

izlenecek temel parametrelerden biridir. FV modiillerine riizgarin etkisi, kullanilan
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tesisatin tiiriine bagli olarak degisecektir. Modiil sicaklig1 arttikca, FV modiiliiniin
performansi diiser, yliksek hizli bir rlizgdr modiiliin sicakligmi diislireceginden,
dolayisiyla modiiliin performansim1 da artiracaktir. Bu nedenle performans

degerlendirmede riizgar hiz1 6nemli bir parametredir (Mathew vd, 2018).

Bagil nem, RH (%): Bagil nem, “su buharinin kismi basincinin, belirli bir
sicaklikta dengede olan buhar basincina orani” olarak tanimlanir. Bagka bir sekilde
ifade edilecek olursa, havada bulunan buharlagsmis su miktar1 olarak ifade edilebilir.
Bagil nemin sicaklia bagli bir faktor oldugu ve FV sistemlerinin de sicaklifa duyarh
oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle fotovoltaik sistemin performans arastirmasinda

bagil nemi goz oniinde bulundurmaya ihtiyag vardir (Saleh, 2017).

Giineslenme saatleri, Su (h): Giinesli saatler, giin i¢inde miimkiin olan
aydinlik diizeyi yiiksek veya giines 1sinlari alan parlak saatlerdir. Parlak giines
saatlerinin araligi (5-8 saat), mevsimlere bagli oldugu kadar bulundugunuz yere de
bagli olacaktir. Parlak giinesli saatler boyunca, enerji iretme olasiligi FV sistemlerinde
daha ytiksektir. Ancak, miimkiin olan maksimum giineslenme saatleri 10-12 Saate esit

olacaktir (Zeman, 2012).

Giines 1simmm1, G (W/Sqg.m ya da kW/Sqg.m): Saniyede 1 m?alana ulasan giines
enerjisi 1.367 W/m?dir. Bu say1 giines sabiti olarak adlandirilir. Giines 1sinlar1 genis
bir dalga boyu araligina sahiptir. Goriiniir 151k bu araligin %45’ini olustururken %9’u

mor Otesi, %46’s1 ise kizilotesi bolgede yer alir (EI Achouby vd, 2018).

3.3. Yontem veya Metot

Calisma Ocak 2018'de basladi1 ve Aralik’a kadar devam etti. Bu ¢alismanin verileri;
giines 1s1n1mi, riizgar hizi, ortam sicakligi, acik devre gerilimi, kisa devre akimi, ¢ikis
gerilimi ve ¢ikis akimidir. Enerji ve ekserji analizi asagidaki adimlar uygulanarak
gerceklestirildi: Gerilim (V) ve akim (I) 6lgildi. Anlik enerji tiretimi (P) verileri
invertdrden elde edildi. Giines 1ginimi1 (E), riizgar hizi (v) ve ortam sicakligi (Tamp) ile

ilgili veriler Tiirkiye Meteoroloji Enstitiisiinden alinmistir.

Birinci ilke enerji tasarrufu ile ilgili olsa da "higbir sey kaybolmaz, higbir sey

yaratilmaz, her sey doniistiiriiliir" (Lavoisier).

Ikinci ilke herhangi bir enerji doniisiimii igin olast kosullar1 gosterir. Enerji

yonetimi daha sonra bu kayiplar1 tahmin etmek ve en aza indirmek anlamina gelir.
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Enerji degerlendirmesi, ilgili miktarlar1 dikkate alir ancak enerji ve ilgili atiklarin

kullanimin1 karakterize edemez gibi goriinmektedir.

Enerji ve ekserji analizleri, termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 temelinde
gergeklestirilir. Enerji analizi, sadece kullanilan enerjinin niceliksel yonlerine ve siire¢
verimliligine dayandigindan, tam verimlilik arastirmalarini veremez. Sistemin gercek
enerji potansiyellerinde azalmanin oldugu alanlar1 dikkate almaz. s yapmak igin
mevcut enerji miktarini agiklar (Hepbasli, 2008). Tersine, enerjiden elde edilen
miimkiin olan maksimum faydal1 ¢ikt1 ekserji olarak bilinir. Ekserji analizi gergek
termodinamik potansiyeli sunar, kullanilabilir ve kullanilamaz enerji fraksiyonlarini
aciklar (Ozalp ve Bayat, 2017).

3.3.1.Enerji Analizi

Enerjinin korunumu yasasina gore, bir sistem i¢in enerji dengesi denklemleri su

sekilde ifade edilebilir:

Z €nj, mj, — z eNgyutMoyt + Z Qx —W;=0 (3.1)
k

in out

Burada en;, / en,,; giris ve ¢ikis enerjilerini temsil ettiginde, m;, / m,,; giris
ve ¢ikis yoluyla kiitle akis hizlaridir, Qxk 1s1 akis hizidir, Wt ise sistem genelinde yapilan

istir. Ayrica kiitlenin korunumu yasasina gore,
Mjp = Moyt (32)

Sistemin kararli durum varsayimi min = Moyt = O verir. Bu nedenle, 3.1°deki

denklem su sekilde yeniden yazilabilir:
D Q- =0 (33)
K

Girig giines enerjisi yalittmmin FV sisteminde faydali elektrik c¢ikisina

dontistiiriilmesi, sistemde tretilen akim ile su sekilde hesaplanabilir:

V - IRg

I=11—1lp X% equ(AxKxT) (3.4)

Cikas elektrik giicti su sekilde temsil edilebilir:
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Per=V x| (3.5)
Bir FV sistemi i¢in maksimum ¢ikis elektrik giiciiniin biytikligii:
Pmax = Voc X Isc X FF = Vm X I (3.6)

Giines panel-pilinin verimliligi; giris giines 1sinimlarini, ¢ikis elektrik giiciiniin
sistemden gelen akim/voltajdan olustugu faydali elektrik ¢ikisina doniistiirme
kapasitesinin  bir Ol¢limiidiir. Bu donlisim verimliligi, gilines 1sinimlarinin
yogunluguna gore degisir. Ayrica, maksimum gii¢ noktasinda, Sekil 3.9'da gosterildigi
gibi maksimum voltaj Vmp ve maksimum akim Imp yardimiyla sistemden maksimum

doniisiim verimliligi elde edilebilir.
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Sekil 3.9. (a) Giines fotovoltaik sisteminin I-V 6zellikleri ve (b) P-V 6zellikleri
(Arora ve Arora, 2018)

Sistemde takip edilen ¢ikis kriteri Vmp <Voc Ve Imp de kisa devre akiminin
biiytlikliigiinden daha kiigiiktiir. Doldurma faktorii, sistemden elde edilen maksimum

giicii kisitlar ve maksimum gii¢ noktasi ile temsil eder.

FE = Ymp X fmp. (3.7)

Voc X Isc

FV tesisinin doniisim enerji verimliligi, asagidaki formil yardimi ile

hesaplanir.

— Vimp XImp 3.8
el = = aXE (38)
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Burada A, modiiliin alanidir ve E, giines enerjisi izolasyonudur yani giines

1istmimudir. A birimi m? ve E birimi W.m,

Giines panel-pili tarafindan emilen giris giines 1s1mimlari, iletim, konveksiyon
ve radyasyon fenomeni tarafindan daha da dagilan yararl elektrik ¢ikisina ve termal
enerjiye doniistiiriiliir. Bununla birlikte, FV modiiliiniin tasarimi ve geometrisi 1s1
transfer islemi oranii etkiler. FV sistem verimliligini elde etmek i¢in, ¢alisma
sicakligr olan Tm hesaplanmali ve acikta kalan yiizey iizerinde homojen oldugu
varsayilmalidir. Bu sicaklik ortam sicaklifina gore degisir. Yiizey sicakligr arttikca,
sistem verimliliginde 6nemli bir diisiise neden olabilir ve verimliligi artirmak i¢in arka
tarafta baz1 sogutma fenomenleri kullanilmalidir. Sogutma, uygulamaya bagli olarak

hava veya su olabilir.

3.3.2.Geleneksel Yéntem ya da Ekserji Analizi

Girig glines 1sinimlarinin glines FV santrali tarafindan faydali elektrik ¢ikigina
donistiiriilmesi, uygun amag icin tamamen kullanilabilen elektrik ekserjisi olarak
bilinir. Ote yandan, termal ¢ikt1 iiretken verime katkida bulunamaz ve sistemde yiiksek

151 kaybi olarak goriiniir.
Acik bir sistemin kararli hal varsayimi altinda ekserji dengesinin denklemleri

Z eXiy, My — Z eXoutMout + Z E.X'Q — E_X'W —_ I’ =0 (39)
k

in out

eXin / Xout sistem igin giris ve ¢ikis ekstriizyonlarini belirtirse, min / Moyt giris
ve ¢ikistaki sistemden kiitle akis hizlar1 olur. Ex? ekserjetik 1s1 akis hizidir, Ex" ise
sistem genelinde yapilan net ekserjetik calismadir. I’ terimi, sistemdeki elektriksel ve

termal ekserji kayiplarini ifade eder.

Ayrica, sistem i¢in kararli durum varsayimi min = Moyt = O verir. Bu nedenle,

denklem (3.9) su sekilde yeniden yazilabilir:

z Ex® — ExW — ' = 0 (3.10)
k

Burada sistemdeki elektriksel ve termal ekserji kayiplarinin ifadesi ya da

ekserji tiiketimi sudur:
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I'= Tamb Sgen (311)

Sgen panel-pili sisteminin genel ylzey alanidir ve Tamp ortam sicakligidir.

Giines giris 1s1n1m yogunlugu, panel alan1 ve ortam sicakligi gibi FV sistemi

icin giris ekserjisi su sekilde hesaplanabilir:

3

3

TS un TS un

Expn =AXE {1 — f(Tamb) + 1 (Tamb)4} (3.12)

Tsun Yerylzindeki giines sicakligidir (Tsun= 4778k ve E Giines 1s1n1mu)

Sistemin elektrik ve termal ekserji ¢ikisi su sekilde formiile edilebilir:

Ex, = Voo X Ig. X FF (3.13)
Exen =@ {1 3 ( T

Tmi panel-pili modiilii sicakligidir.

Net enerji ¢ikis hesaplamalart i¢cin modiil sicakligi normal ¢alisma hiicresi

sicakligina (NOCT) gore su sekilde degerlendirilebilir:
Tl = Tamp + (NOCT — 20) x (E/800) (3.15)

NOCT normal ¢alisma hiicresi sicakligidir ve E, giines 1ginimudir.

Sistem, konvektif ve radyasyon faktorlerini igeren ve su sekilde temsil

edilebilen 1s1 kaybini deneyimler:
Q= A X (he —h;) X (T — Tamp) (3.16)

hc ve hr sirasiyla konvektif ve 1simimla 1s1 transfer katsayisi ve ifadeleri su

sekilde temsil edilir:
hc=2.8+ 3v (3.17)
he= €0(Tsky + T ) (Ty + Ty) (3.18)

Soylememiz gerekiyor ki yukaridaki v hava hizi, € emisivitedir ve o Stefan

Boltzmann’in sabitidir.
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Diger hesaplamalar i¢in, etkili gokyiizi sicaklig
Tsky = Tamb -6 (319)

Yukaridaki formiilasyona dayanarak, sistem i¢in net ekserjetik verimlilik

_ Exout

nex -

; Eout = Eel - Eth (320)

Exin

3.3.3.Fotonik Yontem

Girig giines 1sinimlart foton adi verilen kiiciik enerji paketlerinden olusur. Enerji
seviyelerine gore, fotonlarin enerjisi olarak bilinen gilines radyasyonlarinin enerjisi

hesaplanabilir. Bu su sekilde hesaplanabilir:

h .
B (i) = 7c (3.22)

Burada A dalga boyu, h Planck sabiti ve ¢ boslukta 151k hiz1.

Belirli bir yiizeye diisen foton sayis1 tahmini olarak hesaplanabilir. (Nozik vd,
2003)’teki aciklamalara gore, puslu bir ginde diinya yiizeyinde 1 cm? alanda her
saniye diisen 4.4 x 10 sayida foton vardir. Giines sabitinin biiyiikliigii 1367 W/m?
olarak kabul edildiginde, bu rakam giines radyasyon yogunlugunun 4.4 x 10%! / 1367

faktori ile carpilmasiyla da formiile edilebilir.

Sonug olarak, FV sistemi icin fotonik enerji; 1m? alan, fotonik enerji ve giines
enerjisini emen alanin saniyede diisen foton sayisinin ¢arpimidir. Bundan bdyle, bu
herhangi bir FV sistemin mevcut kimyasal potansiyelinin veya fotonik enerjisinin

tahminidir ve verilen formullerle formile edilebilir (Luque vd, 2004):

Eep = Epn) (1= (520)) = 4N () {1 - (20)} (822

TS‘LLTI

Eger bu giines pilinin enerji doniisiim verimliligi ile carpilirsa ve asagidaki gibi

hesaplanirsa, sistemin fotonik ekserjisine yol agabilir (Luque ve Marti, 2011).

iy = e @1 () s (- () O

Tsun

Hatirlayalim ki buradaki A, panel-pili alan1 ve Npn foton sayisidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMALAR

Cevresel sartlar ve hava durumu dikkate alinarak daha saglikl1 analiz yapabilmek igin
ilk olarak 2018 yilindaki Teknopark’in verilerinin en yiksek ginlik enerji (glc)
tiretimi alinmigtir. Yani bu yilin her on iki aymnin (2018 yilinin her 12 ay1) en yiksek
elektrik enerjisi Uretilen ¢ (3) gunlik degerleri bulunmustur. Ondan sonra o giinler
icin santralin anlik ortalama elektriksel enerji GOretimi gicu (Watt olarak)
hesaplanmistir. Samsun Meteoroloji 10. Bblge Midiirligiinden alinan 2018 yilinin
verileri (OMU bolgesinin riizgar hizini, giines 1smimmi ve ortam sicakligimi)
kullanilarak o yil i¢in enerji analizinin yontemi ve geleneksel yontemi (Ekserji analizi)
kavramlartyla Teknopark’in enerji/ekserji parametreleri (1s1 kaybi katsayisi, panel-
pilleri sicakligi, termal enerji ve giris ekserji) hesaplanip enerjisi ve ekserjisi

degerlendirilmistir.

Diger tarafta da 100W’lik mikro-giines enerjisi santrali (mikro-GES) verileri agik
ve giinesli bir giinde (9 Kasim 2020 ginunde) alinmistir. Kurmus oldugumuz
100W’lik mikro-GES ve Teknopark ile ayni ¢evresel kosullart saglayabilmeleri i¢in
Ondokuz Mayis Universitesinin Fen Edebiyat Fakiiltesinin gokyiiziine acik bir
alaninda bu mikro-GES’i monte ettik. Saat 12:00°den saat 16:30’a kadar her 15 dakika
farkli degerleri (Anlik gerilim, anlik akim, anlik panel-modiilii sicakligi, anlik ortam
sicaklig1, anlik giines 1s1nimi1 ve anlik riizgar hizi) 6lgerek enerji/ekserji parametrelerini
(Elektriksel giicii, 1s1 kaybi katsayisi, termal enerji ve giris ekserji) hesaplayip

enerjisinin ve ekserjisinin analizini yaptik.

4.1. TEKNOPARK’n Enerjisinin ve Ekserjisinin Analizi

Ondokuz Mayis Universitesi bolgesinde bulunan 114 kW kapasiteli sebekeye bagli bir
GES (Teknopark) 2018 yilinin en yiiksek giinliik gii¢ iiretimi degerleri kullanilarak bu
santralin enerji/ekserji analizi yapilmistir. Cizelge 4.1°de TeknoPark’in 2018 yilinin
elektriksel enerji tiretimi gosterildi (2018 yilinin her aymin sadece en ¢ok elektrik
tiretilen ti¢ giinliikk degerleri alindi). Ayrica birbirine bagli olarak Uretilen elektrik
enerjisi, EXel, ortam sicakligi, Tamb, ortam riizgar hizi, V ve giines 1simimi, E ve bunlara
bagl bir sekilde doldurma faktorii, FF, 1s1 kayb1 katsayisi, Q, santralin modiillerinin
sicakligt, Tmi, Enerji verimliligi, ne, termal ekserji, Exw, Giris ekserji, Exin Ve ekserji

verimliligi hesaplanip (TeknoPark’in 440 adet panel-modull oldugunu hatirlatalim ve
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her modiiliin yiizey alan1 1,65x0,99 m? yani yaklasik 1,6335 m?.) ortaya koyuldu. Gi
(i=1,2, 3, ..., 36) gun indisleri.

Cizgisel 4.1. 2018 yilindaki TeknoPark’in enerji/ekserji incelemesi

Gin  Giines Rlz- Form Elektrik Termal  Girig
(thr]r:]an Belir- 1gmmm  gar Tamb T fak- el -Esilser'i E; b Ekserji  Ekserji  nex
Ay G E o Hm o (K (K) oo (%6) gy ) 9 YU Exn Exin (%)
(Gun)  (W/m?  (m/s) FF (W) (W) (W)

01/01 G 252 7 280 287.88 0.19 16.07 66.15 32.3 11.37 387.52 14.14
15/01 G; 318 5 277 286.94 021  13.95 7245 247  13.89 489.34  11.97
23/01 Gs 148 32 278 282.63 0.07 10.53 25.46 1273 15.74 227.69  4.27
16/02 Gy 367 10 284 295.47 0.13 7.66 45.94 43.7 31.78 563.86  2.51
19/02 Gs 230 16 280 287.19 0.09 7.89 29.66 66.5 19.54 353.69 2.86
28/02 Ge 363 11 287 298.34 0.12 7.17 42.53 475 33.47 557.34 1.63
10/03 Gy 381 9 284 295.91 0.33 17.97 111.83 39.9 31.22 585.37 13.77
12/03 Gs 312 15 283 292.75 0.30 20.19 1029 62.7 33.26 479.47 14.52
29/03 Gy 353 23 282 293.03 0.25 15.07 86,89 93.1 63.15 542.59 4.37
07/04 Gio 654 2 288 308.44 0.44 14.28 15251 133 29.42 1003.92 12.26
15/04 Gu1 757 14 285 308.66 0.44 12.14 150.15 58.9 174.44 1162.80 2.09
29/04 G 964 2 289 319.13 0.43 9.39 147.79 13.3 61.78 1479.45 5.81
13/05 Gis 703 8 289 310.97 0.44 13.10 15041 36.1 91.52 1078.89 5.46
15/05 Gus 905 10 291 319.28 039 9.02 13335 437 178.82 1388.28 3.28
24/05 Gis 797 4 294 318.91 0.38 10.12 131.75 20.9 66.41 1221.79 5.35
03/06 G 753 4 293 316.53 0.49 13.55 166.69 20.9 59.72 1154.60 9.26
12/06 Gy7 947 7 296 325.59 0.46 10.30 159.34 32.3 141.92 1451.09 1.20
30/06 Gis 939 11 297 326.34 0.39 8.71 133.61 475 204.72 1438.51 4.94
04/07 G 945 10 298 327.53 0.32 7.21 111.3 43.7 190.07 1447.38 5.44
17/07 Gao 904 11 299 327.25 0.39 9.12 13466 475 189.22 1384.28 3.94
22/07 Ga1 914 10 300 328.56 0.42 9.74 145.43 43.7 177.25 1399.28 2.27
04/08 Gz 851 14 301 327.59 0.26 6.51 90.56 58.9 207.71 1302.54 8.99
11/08 Gas 882 19 297 324.56 0.31 7.32 105.53 77.9 297.85 1351.19 14.23
20/08 Gos 858 11 299 325.81 0.33 8.17 114.45 475 171.21 1313.84 4.32
01/09 Gas 846 6 299 325.44 0.25 6.14 84.79 28.5 99.99 1295.46 1.17
23/09 G 756 3 296 319.63 0.33 9.16 113.14 17.1 48.78 1158.42 5.56
29/09 Gy 669 15 294 314.91 0.30 9.32 101.85 62.7 142.15 1025.57 3.93
07/10 Gas 541 7 2901 30791 018 7.13  63.00 323  48.98 829.90 1.69
26/10 G 345 8 286 296.78 0.18 10.85 61.16 36.1 23.10 529.82 7.18
27/10 Gao 264 9 289 297.25 0.18 14.31 61.69 39.9 14.92 405.16 11.54
05/11 Ga1 561 15 288 305.53 012 447 4095 62.7 103.03 86116 7.21
17/11 Gz 484 1 287 302.13 0.13 5.51 43.58 9.5 11.75 743.12 4.28
25/11 Gas 456 5 283 297.25 0.15 7.08 52.76 24.7 27.56 700.76 3.60
02/12 Gas 473 17 285 299.78 0.09 3.87 29.93 70.3 83.69 726.56 7.40
09/12 Gss 421 11 286 299.16 0.09 458 3150 475  44.89 646.54  2.07
11/12 G 214 24 286 292.69 0.08 7.88 27.56 96.9 24.19 328.64 1.03

Sekil 4.1°de 01 Ocak 2018'den aksam 31 Aralik 2018'e kadar secilen giinler
olan giris glines 1siniminin ve ortam sicakliginin degisimleri gosterilmektedir. Ruzgar
hizindaki degisim 1 m/s- 32 m/s arasinda gozlenir. Bu demek ki santralin bunyesinde
en disiik (1 m/s) hava hareketi 17/11/2018 giintinde ve en ylksek (32 m/s) riizgar hiz
ise 23/01/2018 giiniinde gdzlenmistir. Yan1 sira santral dizisinin yuzeyi ile gevresi
arasindaki 1s1 transferi katsayis1 konveksiyonunu etkiler. Sistemin maksimum 1s1 kayb1
katsayis1 (Denklem 3.16) yaklasik 9.50 — 127.30 araliklarindadir. Ortalama ortam
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sicakligmin secilen giinlerde 277 K ila 301 K arasinda degistigi goriilmektedir. Yani
0 y1l boyunca santralin bulundugu yerde havanin en sicak (301 K) gunt 04/08/2018
olurken en soguk (277 K) giini ise 15/01/2018’dir. Giris giines 1sinim1 yogunlugu ise
148 W/m? ve 964 W/m? aralig1 arasindaki degisimi gozlemler (En diisiik 148 W/m?
23/01/2018 gininde ve en vyiksek ise 964W/m? 29/04/2018 giiniinde
gozlemlenmistir). Maksimum yillik ortalamasi giinesten gelen 151k giictinin 597.97
W/m?*dir. Ayn1 zamanlarda sistemin panel-modiillerinin sicakliginin (Denklem 3.15)
en diigiik degeri 282.63 K’den (23/01/2018) baslarken en yiiksek degeri 328.56 K’ye
(21/07/2018) ulagmustir.

Bununla birlikte, maksimum giines 1sinim1 yogunlugunda, daha biiyiik giines

sicaklig1 nedeniyle giris ekserjiler tepe degerlerine yaklasir.

—e— Glines 1sINim1
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2018 yilinin en yuksek eneriji Gretimi gunleri (Gin)

Sekil 4.1. Giines 151n1m1 ve ortam sicakligi iliskisi

Giris giines 15mim1 yogunlugu 148 W/m? ve 964 W/m? aralig1 arasindaki
degisimi gozlemlendi (Sekil 4.1°de gosterilmektedir). Fotonik ydntemi (Denklem
3.21°e gore) ile kontrol edilirse Teknopark bolgesine farkl giris dalga boylari (gorinur
bolge 0,4pum- 0,7um araligr dalga boyutlari) yansitilmistir. Giris ekserjiye giines
1sinimi, sistem FV alani, ortam sicakligi ve yeryiiziindeki giines sicakligi baglidir
(Denklem 3.12). Sekil 4.2'de giris ekserji ve ekserji verimliligi (Denklem 3.20) zamana
gore ¢izilmistir. Hem diisen glines 1simimlart hem de giris ekserjiler zamanla ayni

modeli izler (Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de gbzlemler yansitildi).
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2018 yilinin en yuksek eneriji Gretimi gunleri (Gun)

Sekil 4.2. Zamanla giris ekserji ve ekserji verimliligi varyasyonlari

Zamana gore farkli doldurma faktorleri (Form faktorleri) icin elektriksel
ekserjideki degisimler Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Ayni zamanda 2018 yilinda
Santral 25.46 W — 166.69 W (19/02/2018 giinii — 03/06/2018 glinu) araliginda anlik
maksimum elektrik giicii (Anlik maksimum elektrik enerjisi) tiretebilmistir. Ancak
ayni sene i¢inde santralin panel-pilleri giinesten diisen 151k enerji giiciiyle 227.69 W —
1479.45 W araliginda anlik maksimum ideal elektrik giicii (anlik maksimum giris
ekserji) uUretebilecekti. Ortalama anlik maksimum giris ekserji 917.11 W yani
Teknopark’in yeryiiziine (yaklasik 653.4 m?) gelen giines 1s1n1im1 her an ortalama 917
Wp elektrik enerjisi Uretilebilir. Eger sistemin panel-modullerine yapisal teknolojisi
ile diisen giines 1simimin1 tamamen elektrige doniistiirebilse santralin inanilmaz bir
tiretilen enerji kaynagi potansiyeli olabilir. Bu, ¢ikis elektriksel ekserjinin, Kiglk
GES’in sistemindeki doldurma faktoriinin (Denklem 3.7) iyilestirilmesiyle 6nemli

Olciide gelistirilebilecegini belirtir.
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—e— Elektriksel enerji
—=— Girig ekserji
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2018 yihinin en yuksek eneriji tretimi glnleri (Gun)

Sekil 4.3. Zamanla ekserji, doldurma faktorii ve giris giines ekserjisinin degisimleri

Deneysel analizlere dayanarak, tim glinlerdeki ekserji kaybinin ortalama
%80'l asabildigi tespit edilmistir. Gunimuzde piyasada bulunan polikristal panel-
modiillerin yetersiz 151k tutma performansina (%14- %24 arasinda) sahip olduklart igin
biiylik miktarda yararli ekserji kaybolmustur. Bununla birlikte, giris giines 1sinimi1
artigt ile yiikselir. Asagidaki Sekil 4.4, iki verimin sicaklikla degistigini ve maksimum
degerlerine ulastigini agik¢a gostermektedir. Tam analiz, sirasiyla %5.99 ve %9.87
ortalama ekserji/enerji verimliligini verir. “Sistem, diisiik enerji ¢ikisi kalitesinden
dolay1 diisiik ekserjetik verime sahiptir ve doniistiirme islemi sirasinda yararli ekserji
de biiyiik kayiplara ugrar”. Sistemde ekserji yok etme faktoriiniin biiyiikligii %93'ten
fazladir ve maddi agidan ¢ok daha fazla iyilestirmeye ihtiya¢ duyar.
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—o— Elektriksel enerji
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2018 yilinin en yliksek enerji tiretimi glnleri (Giin)

Sekil 4.4. Zamanla termal, elektriksel ve giris ekserji varyasyonlar1

Sistemdeki optik ve termal kayiplar (Sekil 4.4’te gosterilmistir) en aza
indirilerek boylece sistemdeki verimi iyilestirebiliriz (Sekil 4.5’te gosterilmistir).
TeknoPark modillerinin sicaklig, hiicrelerin ¢alisma sicakligina daha yakin olmalidir.
Sistem, ideal %100 geri doniisiimlii fenomene referansla tiim sene boyunca diisiik
enerji/ekserji verimliligi gozlemler. Bunun nedeni, giines FV enerjisi doniistiirme
isleminin geri ¢evrilemez dogasidir. Girig glines 1s1iniminin yalnizea belirli bir kismi
faydali elektrik ¢ikigina doniistiiriiliir. Gerisi 1s1 ve diger optik kayiplarla bosa harcanir.
Geleneksel olarak mevcut polikristal hiicre modulleri, disiik doniistiirme verimliligi
nedeniyle biiyiik ekserji kaybina ugrar. Ancak giristeki giines 1ginlarinin artmasiyla

artar.

2018 yilinda TeknoPark’1in maksimum enerji verimliligi %3,87 — %20,19
arasinda degisirken maksimum ekserji verimliligi ise %1,03- %14,52 araliginda
bulunur ve sene boyunca maksimum ekserji/enerji ortalamasi ise %5,99 / %9,87

civarindadir.
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—— Enerji verimliligi
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2018 yilinin en yUksek eneriji Gretimi gunleri (Glun)

Sekil 4.5. Zamana kars1 enerji / ekserji verimliligi

4.2. Mikro-GES’in Enerjisinin ve Ekserjisinin Degerlendirmesi

OMU bolgesindeki Teknopark’a ¢ok yakin OMU-Fen Edebiyat fakiiltesi
bulunmaktadir. Bu yerde kurdugumuz 100W’lik bir panel-piliyle bir mikro-giines
enerjisi santrali i¢in enerji/ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Cizelge 4.2°de Mikro-
GES 9 Kasim 2020 yilinin elektriksel enerji/ekserji uretimi gosterildi. Teknopark’in
enerji/ekserji degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmis yontemler ve denklemler bu
analizde de gegerlidir. Mikro-GES’in bir adet 100W’lik polikristal modul-pili vardir
ve yiizey alan1 0,636256m?dir. O giindeki her on bes dakika aralik ile saat 12:00- 16:30
arasindaki degerler cizgisel.4.2’de gosterilmektedir.
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Cizgisel 4.2. 9 Kasim 2020’de mikro-GES’in enerji/ekserji incelemesi

Elektrik-

Zame_in Giines Ruzgéar Tas Ton Forn] o sel Is1 Term;_i_l Giris .
gDaklka EWim) gﬁ;) (k) K Ela:ktoru (%) E'f.e(% gaybl E;she(\r/]\;) Etsi\?\ll) (%)
12:00 510 2 288 303,94 0,25 10,83 35,15 13,3 3,50 304,93 10,38
12:15 513 4 289 305,03 0,25 10,65 34,78 20,9 5,50 306,66 9,55
12:30 518 3 300 316,19 0,27 11,41 37,61 17,1 4,53 308,89 10,71
12:45 519 2 290 306,22 0,25 10,53 34,77 13,3 3,49 310,17 10,08
13:00 523 3 289 305,34 0,25 10,39 34,58 17,1 4,48 312,63 9,63
13:15 506 2 300 315,81 0,25 10,86 34,96 13,3 3,55 301,73 1041
13:30 501 4 299 314,66 0,25 10,91 34,77 20,9 5,58 298,82 9,77
13:45 491 4 285 300,34 0,25 11,07 34,59 20,9 554 293,77 9,89
14:00 487 3 300 315,22 0,25 11,22 34,77 17,1 4,60 290,40 10,39
14:15 443 3 280 293,84 0,26 12,73 35,88 17,1 4,63 265,34 11,78
14:30 393 5 283 295,28 0,25 13,91 34,77 24,7 6,86 235,24 11,86
14:45 386 4 284 296,06 0,24 13,86 34,03 209 5,83 231,00 12,21
15:00 337 4 300 310,53 0,24 15,53 33,30 20,9 6,02 200,96 13,57
15:15 323 6 287 297,09 0,25 16,83 34,58 285 8,21 193,17 13,65
15:30 311 7 279 288,72 0,25 17,76 35,15 32,3 9,32 186,32 13,86
15:45 302 8 282 291,44 0,23 16,86 32,40 36,1 10,47 180,81 12,13
16:00 231 5 288 295,22 0,04 3,43 504 24,7 7,43 138,12 1,73
16:15 162 6 285 290,06 0,02 2,18 2,25 285 8,84 96,93 6,80
16:30 138 6 281 285,31 0,01 1,67 1,47 285 9,83 82,64 9,02

Cizgisel 4.2, 9 Kasim 2020°de saat 12:00’den saat 16:30’a kadar her 15 dakika
giris glines 1siniminin ve ortam sicakliginin degisimlerini gosteriyor. Rlzgar hizinin
en algak (2 m/s) degisimi 6gle saat 12:00°deyken en yiksek degisimi (8 m/s) ise saat
15:45°te gOzleniyor. Bu durumda da panel-moduili dizisinin yizeyi ile gevresi
arasindaki 1s1 transferi katsayis1 konveksiyonunu etkiliyor. Sistemin 1s1 kayb1 katsayisi
yaklagik 13.3 (saat 13:00’te) — 36.1 (saat 15:45°te) araliklarinda yer almaktadir.
Ortalama ortam sicakliginin 279 K (saat 15:30°da) ila 300 K (12:30°da) arasinda
degistigi goriintileniyor. Giris giines 1s1n1m1 yogunlugu ise 138 W/m? (saat 16:30°da)
ve 523 W/m? (saat 13:00’te) aralig1 arasindaki degisimi gdzlemliyor. Ay bicimde
sistemin panel-modiillerinin sicakligi 285.32 K (saat 16:30’da) — 316.19 K (saat
12:30’da) Olgtlmektedir.

Boylece saat 12:30°da maksimum giines 1sinim1 yogunlugu degeri, maksimum
ortam ve panel-pili sicakligi degeri, enerji/ekserji degeri ve maksimum doldurma
faktorii en yiiksek degere ulasmistir. Yani bu saat sistemin “en yogun giines saatidir”.

Ayrica giris glines yogunlugu artarken ortam sicakligi da artar.
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Sekil 4.6. Giines 1s1n1m1 ve ortam sicaklig iligkisi

Sekil 4.7'de giris ekserji ve ekserji verimliligi zamana gore ¢izildi. Giines

istmim1 - yogunlugunun 138 W/m? ve 523 W/m? araligi arasindaki degisimi

gozlemleniyor (Sekil 4.6’da). Giines 1smnimi, sistem FV alani, ortam sicakligi ve

yeryiiziindeki giines sicakligi giris ekserjiye bagli oldugu bilinmektedir. Genellikle

diisen giines 1sinimlari ve ekserji verimlilikleri zamanla ayni modeli izler (Sekil 4.6’da

ve Sekil 4.7°de yansitildi).
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Sekil 4.7. Zamanla giris ekserji ve ekserji verimliligi varyasyonlari
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Yapilan deneysel calismada sistem 1.47 W — 37.61 W araliginda anlik elektrik
enerjisi tiretmistir. Ancak panel-pili glinesten diisen 151k enerji giicliyle 82.64 W —
312.63 W araliginda anlik ideal ekserji glcl Uretebilecektir. Ortalama anlik giris
ekserji 238.87 W yani sistemin yeryuziine gelen giines 1sinimi1 her an ortalama 239 Wp
elektrik enerjisi tretebilir. Bu, ¢ikis elektriksel ekserjinin panel-pili doldurma
faktoriiniin iyilestirilmesiyle 6nemli 6l¢iide gelistirilebilecegini belirtir. Zamana gore
farkli form faktorleri igin elektriksel ekserjideki degisimler Sekil 4.8°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Zamanla ekserji, form faktorii ve giris ekserjisinin degisimleri

Deneysel gozlemlere gore giindeki ekserji kaybinin ortalamasimin %85'e
ulastig1 tespit edilmistir. Piyasada bulunan polikristal panel-modillerin hala %80
civarinda 1s1k yansittiklart icin biiyilk miktarda yararli ekserji kaybolmustur.
Asagidaki Sekil 4.9, iki verimin sicaklikla degistigini ve ekserji degerlerine ulagtigini
acikca gostermektedir. O glin tam analiz, sirastyla %10.39 ve %11.19 ortalama
ekserji/enerji verimliligini vermektedir. Bu sistemde ekserji yok etme faktorunin
biiyiikligi %88'den fazladir ve maddi agidan ¢ok daha fazla iyilestirmeye ihtiyag
duyar.
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Sekil 4.9. Zamanla termal, elektriksel ve girig ekserji varyasyonlari

Sistem, ideal %100 geri doniisiimlii fenomene referansla yarim giin
boyunca diisiikk enerji/ekserji verimliligi gozlemliyor. Geleneksel olarak mevcut
polikristal hiicre modiilii, diisik dontstirme verimliligi nedeniyle biiyiik ekserji
kaybina ugramaktadir. Fakat, giristeki giines ismlarinin artmasiyla artmaktadir.
Sistemdeki optik ve termal kayiplar (Sekil 4.9’da gosterilmistir) en aza indirildi ve
boylece panel-pilindeki verim daha da iyilestirildi (Sekil 4.10’da gosterilmistir).

Panel-modulinin sicakligi, hiicrelerin ¢alisma sicakligina daha yakin olmalidir.

Bu calismay1 yaptigimiz giinde enerji verimliligi %1.67 — %17.76

arasinda degisirken ekserji verimliligi ise %1.73 - %13.86 araliginda bulunmaktadir.
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Eneriji verimliligi (%)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismanmn amaci OMU biinyesinde kurulu 144 kW giines fotovoltaik sistemin

(Teknopark) ve 100W’lik bir polikristal panel-pili moduli performanslarini tahmin

etmek icin parametrik enerji/ekserji arastirmalart yapmaktir. Tipik 9 Kasim 2020

guninde (mikro-GES i¢in) ve 2018 yili boyunca Teknopark’in sisteminin gercek

zamanli izlenmesi i¢in enerji/ekserji analizinin degerlendirilmesine yonelik iki farkl

yontem (enerji yontemi ve geleneksel yontemi ya da ekserji yontemi) gosterilmistir.

Elde edilen deneysel rakamlar (her sistem icin), maksimum ekserji verimliligi elde

etmek ve optimum bir sicakligi arastirmak i¢in kullanir. Enerji doniistiirme islemi igin

cesitli digsal kayiplar da oOlgiiliir. Arastirma ¢alismalarinin baslica ¢iktilar1 asagida

Ozetlenmistir:

OMU’de bulunan Teknopark fotovoltaik sistemde enerji ve ekserji analizi
gerceklestirilmistir. Giines 1s1n1mi1 digindaki gevresel faktorleri hesaba katarak
FV sisteminin performansini belirlemek i¢in FV ekserji analizi kullanildi.
Sonug, Teknopark maksimum enerji verimliligi %3.87- %20.19 arasinda
bulunurken maksimum ekserji verimliligi ise %1.03- %14.52 araliginda
degisir. 2018 yilinda Teknopark maksimum ekserji/enerji ortalamasi ise %5,99
| %9,87 civarindadir. Ayrica Mikro-GES enerji verimliligi %1.67 — %17.76
arasinda bulunurken maksimum ekserji verimliligi ise %1.73- %213.86
araliginda degisir ve 0 gln i¢in ekserji/enerji ortalamast ise %10,39 / %11,19

civarindadir.

Cevresel faktorin FV sistemlerinin giiciinii  biiyiik 0Olgiide etkiledigi
dogrulandi. Ancak bu yiiksek giines 1sinimi her zaman ekserji Gretimini
artirmaz. Ciinkii ortam sicakligindan ve FV hiicrelerinin sicakligindan da

etkilenir.

Ekserji verimliliginin ortalama degeri (nex), gli¢ doniisiim verimliliginden (ner)

daha diistiktiir.

Hem Teknopark igin hem de mikro-GES igin ¢alismalar termodinamik
prensiplere dayali ekserjetik analizlerin gercekci ve zamana bagl sonuclar
verdigi bulunmustur. Ciinkii giines enerjisi sistemleri, bir kitadan digerine

degisen iklim degisikligiyle giiglii bir sekilde baglantilidir (bir bdlgeden
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digerine). Bu nedenle, giines enerjisi santrali tesislerinin termodinamik
modelleme, kurulum ve planlamasinin performans degerlendirmesi igin bu
yontem kullanilabilir. Ayrica bu fotovoltaik sistemlerin  kurulum ve
planlamasmin performans degerlendirmesi i¢in “fotonik yoOntemi” de
kullanilabilir  (Shukla vd, 2016). Sonu¢ olarak GES sistemlerinin
termodinamik  modelleme, kurulum ve planlamasinin  performans

degerlendirmesi i¢in yontemlerden herhangi biri kullanilabilir.

Ayrica doldurma faktoriiniin, FV sistemlerinin ekserji verimliliginin tahmini
i¢in anahtar 6zellik oldugu ve her sistemde olasi iyilestirme i¢in daha net bir
bakis agis1 sagladigr gozlemlenmistir. Her iki durumda doldurma faktoriiniin

yiiksek degeri, daha iyi ekserjetik verime yol acar.

Her sistem icin ekserji verimliligi, giren giines 1simimi ile yiikselir ve
maksimum degerine ulasir. Daha sonra hafif bir diisiis gdsterir ve stabilize olur.
Bir tarafta Teknopark sistemi, sirasiyla %9.87 ve %5.99 enerji/ekserji
verimliligine sahiptir. Diger tarafta mikro-GES sistemi, sirasiyla %11,19 ve
%10,39 maksimum enerji/ekserji verimliligine sahiptir. Bununla birlikte,
diisiik enerji verimliliklerinin modiillerin mevcut giines 1sinimlarinin yuksek

enerji icerigini faydali elektrik ¢ikisina doniistiiremedigini gosterir.

Teknopark ve Mikro-GES ekserji verimliligi, ortam sicakliklart ile ters bir
iligkiye sahiptir. Bunun nedeni, modiil sicakligindaki artis ve sistemde
meydana gelen ¢esitli tersinmezliklerdir. Oysa giris giines 1sinimlarinin

yogunlugu arttik¢a faydali elektrik ¢ikisi artar.

Glinesten modiilerin lizerine vuran radyasyonlarin siddeti zayifsa (yani diisen
giines 15181 goriilen dalga boyutu kiigiikse) daha yuksek enerji/ekserji degerleri
g6zlemler. Ciinkii yiiksek radyasyon siddeti ortam sicakligini arttirir ve panel-
pilleri sicaklig1 da yiikselir.

Ekserji verimliligi, FV hiicrelerinin ortam sicakligi ve sicakligindan biiytik

6lcude etkilenir.

Mevcut ¢alismalar, glines FV enerjisi doniisiim siireci i¢in daha iyi ve diisiik
maliyetli malzemelerin gelistirilmesini 6nermektedir. Bu, sistem verimliligini

onemli Olgiide artirabilir.
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e Giines enerjisi sistemleri yapilirken panel-moddllerinin sogutulmasi igin
havalandirma sistemi dikkate alinmaktadir. Enerji/ekserji verimliligi
arttirtlmas1 i¢in hava kirliligi, panel-pillerin kirlenmesi, tozlanmasi ve

golgelenmesi gibi negatif faktorler azaltilmalidir.

Fotovoltaik sistemlerin dogrudan enerji doniisiim cihazlar1 oldugu ve
minimum igletme/bakim maliyetiyle biiylik miktarda gii¢ verebildigi gérilmiistiir.
Ustelik bu cevre dostu (yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri oldugu igin temiz
bir enerji Gretmektedir. Cevreye karbon dioksit, karbon monoksit, nitrat, vb. zararl
maddelerle kKkirletmemektedir) ve ¢evreye duyarli enerji kaynaklaridir.
Onuimiizdeki dénemde tiim enerji ihtiyact sorunlarimi ¢dzebilir. Ek olarak, giines
panellerinin tasarim ve performans parametrelerini kesfetmek igin yeni
optimizasyon teknigi, sistem icin daha iyi sonuglara yol agabilir. Dahast,
modelleme ve tasarim iizerine odaklanmis arastirmalar, panel-pili modullerinin
daha iyi verimliligi ve ¢ikti performanst baglaminda gereklidir. Sistem
parametrelerinin uygun formiilasyonlar1 ve hesaplamalari ile optimum verimliligi

elde etmek i¢in ¢alisma genisletilebilir.

Teknopark bir ya da iki yil i¢cinde (yani 2019 ve 2020 yili iginde) daha
fazla sayida gun icin enerji/ekserji gerceklestirilebilir ve arastirma bulgular1 Kesin
olarak dogrulanabilir. Ayrica Teknopark biinyesinde iklim degisimleri (6zellikle
zamanla ortam sicaklifi ve hava riizgdr hizi evrimi) takip edilerek sistemin
enerji/ekserji verimliligi arttirtlabilir. Yiksek sicakliga ya da ¢ok diisiik sicakliga karsi
tedbirler alinarak (6rnegin sistemin panel-pillerinin sulanmasi ve alt havalandirma
sisteminin uygun olmasi gibi) verimlilik degerleri daha iist rakamlara getirilebilir.
Ancak diger yan etkiler tozlanma, golgelenme ve kirlenme gibi fenomenler kontrol
altina alinabilir. Bir GES veya daha kiglk bir FV sistemlerinde giines FV takip

sistemleri kullanilirsa ¢ikig enerji/ekserji verimliliginde 6nemli bir artig saglanabilir.

Bu deneysel Mikro-GES ¢alismasina farkli giin, ay ve yer i¢cinde daha fazla
sayida devam edilebilir. Boyle bir arastirmaya OMU bolgesinde veya bu bolge disinda

termodinamik yontemiyle daha uygun enerji/ekserji iiretilen bir ortam yol agilabilir.
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