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OZET

SEBEKEYE BAGLI BIR FOTOVOLTAIK TESISIN TERMODINAMIK, ENERJI
VE EKSERJI ANALIZI

Seyed Hamed POUR RAHMATI KHALEJAN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii

Fizik Ana Bilim Dali
Doktora, Subat/2022
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi. Vedat KESKIN

Bu c¢alismada, sebekeye bagl bir fotovoltaik (FV) gii¢ santralinin enerji
verimliligi ve ekserji analizi, yani iiretilen faydali enerji 12 aylik veriler tizerinden
Giines ekserji  modelleri  karsilastirilarak  yapilmistir.  Hesaplamalar  ve
degerlendirmeler bilinen ekzerji modelleri olan Petela, Spanner ve Parrott tarafindan
onerilen Giines ekserji modelleri i¢in iiretilen Giines ekserjisi- gelen Giines radyasyon
enerjisi oranmin ortalamasi hesaplanmis ve fotovoltaik ekserji verimliligi analiz
edilmistir. Yapilan hesaplamalarin sonuglari, Petela ve Spanner'in modeline bagh
olarak Samsun bdlgesi i¢in ortalama Giines ekserjisi- gelen Giines radyasyon enerjisi
oraninin 0.93 oldugunu gdstermektedir. Parrott modeli i¢in oran 0.99 olarak
hesaplanmistir. Sonuglar, enerji verimliliginin %6,33 ile %9,12 araliginda oldugunu
dogrulamaktadir. Parrott'un modeline iliskin FV ekserji verimliliginin 12 ayda %4.97
ile %7.30 arasinda degistigi goriiliirken, Petela ve Spanner’in modelinde %5.33'ten
%7.82'ye degismektedir. Ayrica, 6zel bir durum olan bu sebekenin bagh oldugu trafo
binasinin yarattigi gélgelenmenin neden oldugu etkiler iizerinden ekserji verimi ve
termal ekserji lizerindeki etkileri 12 ay boyunca arastirilmistir. Ek olarak, FV gii¢
sistemlerinin termal ekserji ve ekserji verimi Giines hiicre sicakligindan olumsuz
etkilendigi goriilmiistiir. Bir y1l boyunca ortalama %3,11 olan gblgeleme orani, termal
ekserjide yaklasik %23,32 artisa ve bir y1l iginde gii¢ doniisiim verimliliginde yaklasik
%4,88 ve ekserji verimliliginde yaklasik %13,72 oraninda kayba neden oldugu
hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler: Enerji verimliligi, Elektriksel ekserji, Golgeleme etkisi, Termal
ekserji, PV ekserji verimliligi, Giines ekserji modelleri, FV dizisi.



ABSTRACT

THERMODYNAMIC, ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A GRID
CONNECTED PHOTOVOLTAIC POWER PLANT

Seyed Hamed POUR RAHMATI KHALEJAN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Physics
Ph.D., February/2022
Supervisor: Assist.Prof.Dr. Vedat KESKIN

In this study, energy efficiency and the analysis of exergy of a grid-connected
photovoltaic (PV) power plant was calculated and discussed by comparing solar
exergy models on the data collected from a PV plant for 12 months. Calculations were
carried out using solar exergy models proposed by Petela, Spanner and Parrott, the
average solar exergy production vs. incoming solar radiation energy ratio were
calculated, and the PV exergy efficiency was analysed. The results indicate that the
average solar exergy production vs. incoming solar radiation energy ratio calculated
using Petela and Spanner Models for the Samsun region was 0.93. The ratio for
Parrott's model was calculated to be 0.99. The results confirm that the energy
efficiency is in the range of 6.33 and 9.12%. While PV exergy efficiency related to
Parrott's model is seen to vary between 4.97% and 7.30% during 12 months, in Petela’s
and Spanner's model it changes from 5.33% to 7.82%. In addition, as a special case
for the PV plant under investigation, the effects of shading caused transformer building
on this grid-connected were investigated on the exergy efficiency and thermal exergy
for 12 months. In addition, thermal exergy and exergy efficiency of PV power systems
were negatively affected by the solar cell temperature. It has been calculated that the
average shading ratio of 3.11% over a year causes an increase of approximately
23.32% in thermal exergy and a loss of 4.88% in power conversion efficiency and
approximately 13.72% in exergy efficiency in a year.

Keywords: Energy efficiency, Electrical exergy, Shading effect, Thermal exergy,
PV exergy efficiency, Solar exergy models, PV array.
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1. GIRIS

Diinyamizda kullanilan enerjinin biiylik kism1 kdmiir, petrol ve dogal gaz gibi
fosil yakitlardan elde edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan fosil kaynakli enerjinin
siyasi, ekonomik ve ¢evresel sorunlari, yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanilmasini
son yillarda daha popiiler hale getirmistir. Yenilenebilir enerji, kendini hizla yenileyen
tilkkenmeyen ve temiz olan enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Kullanilabilecek
yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve onde gelen birisi Giinesten alinan 1s1k
enerjisidir. Bu 1sik, fotovoltaik (FV) Giines pilleri yoluyla temiz -elektrige
doniistiiriilebilir. Diinyamizin birincil yenilenebilir enerji kaynagi olan Giinese dayali
yenilenebilir enerji kaynaklari en umut verici, temiz ve sinirsiz olarak taninmaktadir
(Sahin et al, 2007). Elektrik iiretimi i¢in FV sistemlerin kullanim1 20. yiizyilin son
¢eyreginde yani yetmisli yillarinda baslamistir ve su anda diinya ¢apinda tesisi ve
kullanim1 hizla artmaktadir. Buna paralel olarak riizgar enerji sistemleri de artmakta
ve yayginlasmaktadir. Aslinda bir¢cok kurulus bu sistemler yaninda enerji depolama
gibi tamamlayic1 donanimlarin birlikte kullanimi ile gelecekte ihtiya¢ duyduklari

enerjiyi kendileri liretecekler ve enerji teminini oldukg¢a ucuza getireceklerdir.
1.1. Tezin Amaci

Fotovoltaik (FV) Giines gii¢ sistemlerinin tasarimi, kurulumu ve optimum
verimli ¢aligmasi i¢in kuruldugu bolgenin Giinesten maksimum diizeyde elde
edilebilecek enerji potansiyelinin (maksimum Giines ekserjisinin) kuruldugu yerde
aylara bagli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica golgelenme, tozlanma, nem
orani gibi ¢evresel faktorler dikkate alinarak Giineslenme ve termal 1s1 kayiplarinin
arastirtlmasi sistemin verimli ¢alismasi i¢in 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda ilk olarak
Petela, Spanner ve Parrott’un Giines ekserji yontemlerini ayr1 ayri kullanarak Samsun
bolgesi i¢in Giines ekserjisi hesaplanmis ve {i¢ yontem birbirleri ile karsilastirilmastir.
Bunun ardindan kullanilan Giines ekserji modelleri kullanilarak Samsun hava
kosullarinda sebekeye bagli bir Giines enerjisi santralinin enerji ve ekserji verimliligi
12 ay igin hesaplanmis ve karsilastirilmistir. En son olarak iiretilen enerji ve ekserji
verimliligi agisindan radyasyon ekserjisi tizerindeki gélgeleme etkisi analiz edilmistir.
Radyasyon ekserjisi ve FV performans analizi ger¢ek meteoroloji olaylari, ¢evre
kosullar1 ve parametreler (rlizgar hizi, hiicre sicakligi, ortalama golgelenme orani,

ortalama Giineslenme siiresi, ortam sicakligi, FV alani...) kullanilarak yapilmistir.



1.2. Literatiir Taramasi

Bu bolimde, Giines radyasyon ekserjisi, FV Giines giic sistemlerin
performansini etkileyen en dnemli ¢evresel faktorlerden tam ve kismi golgelenme
etkisi, sistemlerinin performans analizinde énemli olan termal ekserji ve son olarak
FV enerji ve ekserji verimliligi iizerine gegmis tarihlerde yapilan ¢alismalarla ilgili

literatiir taramasi yapilmistir.
1.2.1. Giines Ekserjisi

Giines enerji sistemlerinin verim degerlendirmesinde ¢ok 6nemli olan Gilines
radyasyon ekserjisi ile ilgili teorik olarak bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bu
calismalar Petela (1964), Spanner (1964), Parrott (1978), Jeter (1981), Wurfel
(2002), Zamfirescu and Dincer (2009), Alta et al. (2010), Hepbasli and Alsuhaibani
(2014), Arslanoglu (2016), Jamil and Bellos (2019), Khorasanizadeh and Sepehrnia
(2020) tarafindan makale halinde bilimsel dergilerde yayinlanmistir.

Petela (1964), Giines'ten yayilan ve Diinya'nin yiizeyine ulasan radyasyonu
dikkate alarak bu radyasyonun ekserjisini hesaplamak i¢in bir formiil tiiretmistir. Bu
formiilde radyasyona maruz her iki yiizeyin sicakliklari temelinde bir iligki 6nerdi.
Petela ile ayn1 y1l, Spanner (1964) Giines ekserjisinin ilgili gii¢ sisteminin is
potansiyeline esit olacagini 6ne siirdii. Daha sonra Parrott (1978), Glinesten gelen
radyasyon i¢in Diinyanin Giines etrafindaki yoriingesindeki Giines-Diinya arasinda
olusan koninin tepe acisinin yarisini ekleyerek Petela'nin 6nerdigi Giines ekserji
modelini gelistirdi. Jeter (1981) Spanner'in ¢alismasini farkl: bir bakis agisiyla yani
Carnot 151 motoru modelini Giines radyasyonu ekserjisine uygulamistir. Wurfel
(2002) farkl1 Giines panelleri iizerinde Giines enerjisi doniisiimiindeki termodinamik
sinirlamalar tartismis ve termal kayiplarin azaltilmasiyla verimliligin artirilabilecegi
sonucuna varmistir. Zamfirescu and Dincer (2009), ¢ift kademeli bir termodinamik
dongii ile is liretmek amaciyla yeryiizline ulasan Giines radyasyon ekserjisini
incelemek i¢in bir termodinamik model 6nermisler. Alta (2010), Tiirkiye'nin farkl
cografi bolgelerindeki 152 meteoroloji istasyonunun Giines radyasyon verilerini
kullanarak aylik ortalama Giines radyasyonu ekserjisini haritalandirmistir. Bu
calismada, bolgesel Giines 1s1n1mi1 ve hava sicakligi verilerini kullanarak Giines
ekserjisini ve Glines ekserji/enerji oraninin ortalama degerleri hesaplanmistir.
Hepbasli and Alsuhaibani (2014), Giines enerjisi ile ilgili uygulamalarda kullanilan
Petela, Spanner ve Jeter'in Giines ekserji modellerini incelemis, Suudi Arabistan ve
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Tirkiye'nin baz1 bolgeleri i¢in Glines ekserji degerlerini hesaplamislardir ve bulunan
degerlerin birbirlerine yakin oldugunu gézlemislerdir. Arslanoglu (2016),
Tiirkiye'nin farkli illeri i¢in giinliik Giines radyasyonu ekserjisinin tahmin etmek i¢in
ti¢ farkll deneysel ve istatistiksel test yontemi gelistirmistir. Jamil and Bellos (2019)
Hindistan'in farkli sehirlerinde Giines radyasyonu ekserji potansiyelinin deneysel
olarak modellerini gelistirdiler. Bu calismada, dogrudan ve daginik Giines
radyasyonunun ekserji verilerini Petela’nin Giines ekserji modelini kullanilarak
hesaplanmistir. Khorasanizadeh and Sepehrnia (2020), iran'daki sekiz sehrin Giines
ve metroloji verilerini kullanarak, deneysel modelleri kullanarak Giines ekserji

potansiyelini incelemislerdir.

Incelenen literatiir calismalarindan da goriildiigii gibi Petela (1964), Spanner
(1964) ve Jeter (1981) gibi arastirmacilarin tiim teorilerin sonuglarinin kiigiik farklar
disinda birbirine yakin oldugu ve her birisinin duruma ve yere bagl olarak dogru kabul
edilebilecegi sonucuna varmiglardir. Bunun yani sira, termodinamik sistemlerin
ekserji verimliliginin miithendislik hesaplamalarinin ¢ogu, Petela ve Spanner'in Giines

ekserji modellerine dayanmaktadir.
1.2.2. Golgelenme EtKisi

Son yillarda golgelemenin FV performansi iizerindeki etkisini incelemek i¢in
birgok enerji ve ekserji analizi yapilmistir; Alonso et al. (2006), FV diziler {izerindeki
golgeleme etkilerinin simiilasyonunu yapmislardir. Caligmalarinda, golgeleme alani,
dizinin uzunlugu ve golgelenen hiicre sayisinin etkisi analiz edilmistir. Martinez-
Moreno et al. (2010), FV panellerindeki golgeleme kayiplarini azaltmak igin
matematiksel bir model 6nermislerdir. Alsayid et al. (2013), Matlab programini
kullanarak farkli gélgeleme kosullarinda FV panellerin durumlarimin simiilasyonunu
yapmuslardir. Parlak (2014), kismen golgeli kosullar altinda ¢alisan bir FV dizi sistemi
i¢in yeni bir maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) yontemi 6nermistir. Khaing et al.
(2014), kismi golgelemenin dort farkli Gilines FV panellerinin (polikristal, amorf,
CdTe ve CIGS ince film) iizerinde etkilerini arastirmislardir. Sathyanarayana et al.
(2015), tam ve kismi golgelemenin FV panelinin performansi tlizerindeki etkisini
analiz etmiglerdir. Vijayalekshmy et al. (2016), kismi golgeleme kayiplarini azaltmak
icin FV modiillerinin toplam ¢apraz baglantili ara baglantisi i¢in yeni bir zikzak yapan
panel dizisi semasi onermisler. Bayrak and Oztop (2017), FV panellerdeki gélgelenme

orant ve konumu gibi farkli parametreleri aragtirmak i¢in bir deney diizenegi
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tasarlamiglardir. Golgelemenin, FV sisteminin enerji ve ekserji verimliligi lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu ve en 6nemli etkinin yatay gélgeleme durumunda
meydana geldigi sonucuna varmiglardir. Madhanmohan et al. (2020), kismi
golgelenme kosullar1 altinda maksimum performans elde etmek i¢in Capraz Olarak
Dagitilmis Toplam Capraz Baglanmis (D-TCT) olarak bilinen yeni bir FV modiil
konfigiirasyon modeli Onermistir. Bayrak and Oztop (2020), statik ve dinamik
golgelemenin FV panellerin termodinamik ve elektriksel performansi iizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Tarabsheh et al. (2021), iki adet tek kutuplu cift atigh
(SPDT) anahtar uygulayarak kismen golgeli FV panellerin  verimliligini

aragtirmiglardir.
1.2.3. Termal Ekserji

Giines radyasyonundan elektrik tiretimi sirasinda FV panel yiizeyinden 1s1 kaybi
olarak ifade edilebilecek olan termal ekserji, FV panel sistemlerinin performans analizi
olan ekserji ve ekserji verimliliginin arastirilmasinda anahtar parametrelerden biridir.
Bir FV panel sisteminin termal ekserjisi, konvektif 1s1 transfer katsayisi, riizgar hizi,

hiicre sicaklig1 ve ortam sicakligi gibi ¢evresel parametrelere baglidir.

FV panel performansi lizerindeki termal etkilerin arastirilmasi birkag¢ arastirmaci
tarafindan yapilmistir. Lakovidis et al. (2014), hava girdabi yogunlugu ortalama 1s1
transfer katsayilar1 tizerindeki etkisini belirlemek icin riizgar tiineli deneyleri
yapmiglardir. Vasel and Iakovidis (2017), riizgdr yoniinin FV panel sistem
performans1 lizerindeki etkisini analiz etmisler ve FV panel dizisi siralarinin
diizenlenmesi, hava girdap1 yogunlugunu 6nemli 6lgiide etkileyebileceginin sonucuna
varmiglardir. Wu et al. (2017, 2018), bir FV panelindeki sicaklik dagilimini arastirmak
i¢in riizgar tlineli deneyleri ve akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 gergeklestirmisler
ve bu ¢aligmanin sonuglar1 Ghabuzyan et al. (2020) tarafindan kullanilmistir. Dhimish
(2020), yenilenebilir enerji modeli i¢in performans orani (Performance Ratio, PR)
yontemini kullanarak Ingiltere'de ii¢ bolgeye dagitilan toplam 8000 adet FV panelinin
performans oranini (PR) analiz etmistir. Ghabuzyan et al. (2021), FV dizi performansi
tizerindeki termal etkileri arastirmiglardir. Calismalarinda, FV panel sisteminin
elektrik c¢iktisi1 lizerindeki ortam sicakligi, riizgdr hiz1 ve riizgar yonii arasindaki

iliskiler analiz edilmistir.

1.2.4. Enerji ve Ekserji Verimliligi



FV ve FV-T gii¢ sistemlerinin enerji ve ekserji analizi (termodinamik analiz)
birgok arastirmaci tarafindan yapilmistir: Sahin et al. (2007), Joshi et al. (2009),
Sarhaddi et al. (2010), Agrawal and Tiwari (2011), Akyuz et al. (2012), Yazdananahi
et al. (2015), Sopian et al. (2019), Bayrak and Oztop. (2019) ve Maleki et al. (2020).

Sahin et al. (2007), Petela, Spanner ve Parrott tarafindan olusturulan exserji
modellerinden hareketle kendilerinin tiirettikleri ekserji modelini uygulayarak, Giines
FV hiicrelerinin termodinamik 6zelliklerini incelemisler ve hesaplamalarinda ekserji
kayiplarin1 ve verimliliklerini degerlendirmislerdir. Joshi et al. (2009) Giines enerjisi
sistemler i¢in termodinamik teorilere dayali bir metot, FV-T, (Fotovoltaik-Termal),
olusturmuslar ve c¢alismalarinda, Hindistan'daki Yeni Delhi sehri i¢in FV ve FV-T
sistemlerinin termodinamik modellerini kullanarak ekserji ve performans analizi
yapmislardir. Sarhaddi et al. (2010) bir Giines FV-T hava kolektoriiniin termal ve
elektriksel parametrelerini hesaplamak icin bir bilgisayar simiilasyon programi
gelistirmiglerdir. Calismalarinda, agik devre voltaji, kisa devre akimi, maksimum
voltaj ve maksimum akim gibi bir FV-T hava kolektoriiniin elektriksel parametrelerini
tahmin eden bir elektrik modeli 6nermislerdir. Agrawal and Tiwari (2011), mikro
kanall1 ve tek kanalli FV-T modiillerin yillik termal ve ekserji kazanci ve ekserji
verimliligini incelediler. Calismalarinda, Hindistan'm Bangalore, Jodhpur ve Yeni
Delhi sehirlerinin farkli iklim kosullarinda analiz edilip, karsilastiriimistir. Akyuz et
al. (2012) Giinesten alinabilecek maksimum ekserji miktarini belirlemek i¢in yeni bir
bilgisayar hesaplama algoritmas1 Onermislerdir. Calismalarinda, sistemin ekserji
verimliligini formiile etmek i¢in Tiirkiye’de Kurulu bir FV sisteminden elde edilen
deneysel verileri kullanmiglar. Yazdanpanahi et al. (2015), bir boyutlu sabit termal
model ve dort parametreli akim-voltaj modeli kullanarak ekserji kayiplari agisindan
ekserji verimliligini analiz ederek bir FV-T hava kolektoriinlin termal ve elektrik
performanst i¢in bir denklem elde ettiler. Sopian et al. (2019), iki sogutma teknigi
kullanarak Bangi, Malezya'da dis ortam kosullarinda FV-T sistemlerinin elektriksel ve
ekserji verimliligini artirmak i¢in deneysel ve hesaplamali caligmalar yaptilar.
Calismalar1 sonucunda nano-sivilarla sogutmanin ve Nano-PCM tabanli nano-sivi
sogutmanin, su bazli sogutma yontemine gére daha verimli oldugunu bildirmislerdir.
Bayrak and Oztop (2019), Elazig, Tiirkiye iklim kosullarinda FV panellere farkli
geometri parametreleri (uzunluk, diziler) uygulayarak enerji ve ekserji analizi

gerceklestirmigler. FV panellerde sicakligin homojen olarak dagilmadigi sonucuna



varmiglardir. Maleki et al. (2020), akiskanlar dinamigi yontemiyle Giines 1stniminin,
sogutma suyunun akis hizi ve ortam sicakliginin etkilerini FV hiicrelerinin performans
lizerine arastirdilar. Caligmalarinda, sogutmanin yiliksek ortam sicakliklarinda daha
verimli oldugu goézlemlediler. Ayrica, suyun akis hizinin artmasmin yiiksek akis

hizlarinda etkisi oldugu belirlediler.



2. KURUMSAL TEMELLER

Tiirkiye’de son yillarda riizgar ve Giines enerji tesisi sayisi ve kapasitesi biiyiik
oranda artmis, Giines enerji sistemleri konusunda ciddi ¢alismalar yapilmistir. Giines
enerjisi ¢evre sorunlara ¢oziim olabilecek temiz ve sinirsiz enerji kaynaklarinin
basinda gelmektedir, zira enerjide disa biiyiikk oranda bagimli olan Tiirkiye’nin
ihtiyacini kargilamanin en akilc1 yolu yenilenebilir enerji kaynaklari ve 6zellikle Giines
enerjisidir. Dolayisiyla Giines enerji sistemleri hakkinda bilimsel ¢alismalar

yapilmasi, maksimum ekserji yontemlerinin belirlenmesi gerekli goriinmektedir.
2.1. Giines ve Giines Enerji Potansiyeli

Giines, Diinya i¢in birincil enerji kaynagidir. Giinesin ¢ekirdek sicakligr yaklagik
15,7 MK ve yiizey sicakligi1 5800 K olarak hesaplanmistir. Bu sicakligin ve dolayisiyla
enerjinin kaynagi Glinesin ¢ekirdeginde siiregelen fiizyon reaksiyonudur, Sekil 2.1.
Bu sicakliklarda Giines radyasyonu Giinesten her yone yaklasik 3,845%1026 W giigte
151k, 1s1 ve yiiksek enerjili radyasyon yayar. Diinya'ya ulagan cogunlugu 1s1 ve 1siktan

olusan radyasyon, paralel foton akislari olarak diisiiniilebilir.

Max Planck’in siyah cisim 1s1masi teorisinden tiiretilen birim yiizey alandan
yayilan sicakliga bagh gii¢ ifadesi alinarak Diinya ylizeyinde birim yiizey alana diisen

Giines radyasyon giicii bulunabilir.

P(T) = oT* 2.1)

[fadede o = 5.6704 x 1078 W/m2K4, Stefan-Boltzman sabiti ve T Kelvin
biriminde sicakliktir. Giinesin korona sicakligr Gilinesin durgun ve aktif donemlerine
bagli olarak 5800 K ile 6300 K arasinda degismektedir. Dolayisiyla Giinesin birim
yiizeyinden yayilan giic durgun zamanlarda P,(5800) = 6.4169 x 108 W/m2 ile
aktif zamanlarda P,(6300) = 8.9334.4169 x 108 W/m2 arasinda degismektedir.
Giinesin yarigapt R, = 6.9634 X 108 m yiizey alan1 A; = 4mR% = 6.0933 x 1018
m2 olacaktir. Buna gore Gilinesin uzaya yaydigi toplam radyasyon giicii durgun ve
aktif zamanlara bagl olarak P,(T) = A;P,(T) ifadesinden P,(5800) = 3.9100 X
1027 W ile P,(6300) = 4.4434 x 10?7 W arasinda degismektedir. Uzaya yayilan
astronomik Ol¢iideki bu giicten Diinyanin birim yilizeyine ulasan gili¢ Giines-Diinya

arasi yaricapl kiirenin yiizey alani ile Glinesin ylizey alani oranindan bulunabilir;



R§
Pp (Ta) = R

——o0Ty = 2.1666 X 107> X 0T (2.2)
S-D

Giines-Diinya aras1 ortalama uzaklik (ortalama yoriinge yarigapl) Rg_p =
1.4960 x 10! m aliarak Diinyanin birim yiizey alanina ulasan Giines giicii, Giinesin
durgun ve aktif zamanlarinda P, (5800) = 1390 W/m2 ile P,(6300) = 1935 W/m2
arasinda degismektedir. Uzun yillar ortalamasi olarak dlgiilen gii¢ 1367 W/m2 olarak
kabul edilmektedir. Bu giiglerden Diinyanin sicakligi da Denklem 1’den T = 395 K
ile T = 430 K arasinda ya da 2 oC ile 157 oC arasinda degigsmektedir. Bulunan
degerler Diinyadaki ¢esitli etkiler gbz onilinde bulundurularak olgiilen degerlere
olduk¢a yakindir. Ayrica, Diinyanin Giinesten aldigi toplam giig, Giinese bakan
tarafinin bir disk goriiniimiinde oldugu kabulii ile Giinesin durgun ve aktif zamanlarina
bagli olarak Pp_; = 1.7725 x 107 Wile Pp_; = 2.4674 x 1017 W (~177 000 TW
(~247 000 TW) ile arasindadir ki bu deger astronomik dlgiilerdedir. Diinyanin toplam
giic liretiminin son yillarda yaklagik 20 TW oldugu kabulii ile Diinyaya ulagan toplam

Glines giicii Diinya gii¢ tiretiminin 10 000 kat1 civarindadir.

Global Giines radyasyonu terimi, 1sin radyasyonun toplami olan, yeryiiziine
ulasan toplam Giines radyasyonu i¢in kullanilir. Dogrudan radyasyon olarak da bilinen
1s1n radyasyonu, dagilmadan veya atmosferik gazlar ve pargaciklarla etkilesime
girmeden yeryiiziine ulasir. Dogrudan radyasyon, belirli bir yere ulasan yonli
radyasyondur; bu nedenle yansima veya kirllma yoluyla dagilabilir. Dagilan
radyasyon, atmosferik gazlar ve partikiiller ile etkilesime girdikten sonra her yone
sacilir veya yeniden yayilir. Bulut kapsama alani, toz pargaciklari ve kirletici gazlarin
varligi, ulasan radyasyonu azaltir ve daginik radyasyonu arttirir. Diinya atmosferinin
hemen tizerinde, Giinesten gelen radyasyon giicii yaklagik 1390 W/m2 ile 1935 W/m2
olarak bulunmustur. Uzun yillar ortalamasi Giines giicii P = 1367 W/m2 olarak kabul
edilmektedir. Ancak atmosfere girdikten sonra sa¢ilma ve dagilma nedeniyle bu deger
azalmaktadir. Bu sagilmanin etkisi n indisi ile belirtilen hava kiitlesi, (Air Mass, AMn)
olarak tanimlanmaktadir. AMO atmosfer dis1 hava kiitlesi degeridir. Diinya ylizeyine
ulasan Giines radyasyonunun yogunlugunu gosteren hava kiitlesi 6lgiisii yaklasik ifade

olan Denklem 2.3 ile tanimlanmaktadir.

AMn =

cos 6@ 2.3)

Burada 6 zenite gore, yani Diinya yilizeyindeki herhangi bir noktadaki yarigap
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dogrultusuna gore Giines radyasyonunun gelis acisidir (8=00 i¢in AM0=1, Giines tam
tepedeyken, =480 i¢in AM1.5, 8=600 i¢in AM2.0 olmaktadir). Hava kiitle numarasi,
Diinya ylizeyinde her zaman bire esit veya bir’den biiyiiktiir. (Diinya yiizerine ulasan
giic, ornegin 1367 W/m2 degerinin AMn degerine boliinmesi ile bulunur, P, =
1367 /AMn).

Giines radyasyonu, ¢alismanin amacina gore farkli dalga boyu araligina sahip
elektromanyetik dalgalar ve farkli enerji miktarlarina sahip foton gazi, yani ikili yapisi

(dalgalarin ve pargaciklarin dogasi) olarak kabul edilebilir.

Bu nedenle, Giines 1s1gmin spektral bilesimi, verimli Giines pillerinin
tasariminda 6nemli bir husustur. Giines radyasyonu diinya atmosferine ulastiginda,
cogunlugu uzaya geri doner, yesil bitkiler bir kismin1 fotosentez i¢in emer, Su
kiitlelerinin buharlagsmasina yardimci olur ve bu da yagisla sonuclanir, geri kalan

Giines radyasyonu maddeyle etkilesimi yoluyla kullanilabilir enerji haline gelir.
2.1.1. Diinyada Giines Enerji Potansiyeli

Gezegenimiz Gilinesten yaklasik 177000 TW ile 247000 TW arasinda gii¢
almaktadir. Bir saniye i¢erisinde diinyaya gelen Giines giicii degeri, Tiirkiye'nin yillik
enerji dretiminin 2020 yili i¢cin 100 GW oldugundan Giinesten Tiirkiye’ nin yilizey
alanina diisen giictin 16500 ile 231000 Kkat: arasinda degisir. Hava kiitlesi dikkate
alindiginda Giines radyasyonu diinya yiizeyine 1000 W/m? 'lik bir deger ile
ulagmaktadir (Varinca ve Goniillii, 2006).

Yarigap (X106 km)

Tag (korona)

Sekil 2.1 Giinesin igyapisi.



2.1.2. Tiirkiye’de Giines Enerji Haritasi

Tiirkiye cografi olarak konumu, 36° ile 42° kuzey enlemleri ile 26° ile 45° dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Meteoroloji genel miidiirliigliniin sonuglarina gore
Tiirkiye igin yillik ortalama Giines radyasyonu 1300 kWh/m? ve ortalama yillik
Gilineslenme siiresi ise 2482 saattir (103 giin). Sekil 2.2 Tiirkiye'nin Giines alan
bolgelerini gostermektedir. Sekilde gorildigi gibi en fazla Giines alan bolgeler
Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesidir. Karadeniz ve Marmara bolgeleri

en az Giines alan bolgeleridir.
2.2. Giines FV Sistemleri

Fotovoltaik (FV) kelimesi iki kisma ayrilabilir; sirasiyla foto ve voltaik, 151k ve
voltaj anlamina geliyor. FV, Giines 1s1¢1ndan kaynaklanan elektrik voltajin1 ifade eder.
Giines kolektorleri, Gilines 1simimlarini emer ve onu elektrik gibi diger enerji
bicimlerine doniistiiriir. Cesitli FV gii¢ sistemleri Giines enerjisi kolektorleri olarak

kabul edilebilir.

KWh/m> yil

1400 - 1450 [ 1550 - 1600 1700 - 1750 Tiirkiye'nin Yillik
B 1450-1500 [ 1600 - 1650 1750-1800 Glines Enerjisi Potansiyeli
B 1500-1550 [ 1650-1700 1800 -2000 Haritasi

Sekil 2.2. Tiirkiye nin Glines Enerji haritas1 (Anonim, 2019)

Fotovoltaik Giines gii¢ pil teknolojisi, diinyadaki tiim insanlar i¢in sinirsiz ve
ticretsiz olan Gilines 1sinimin1 elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiirmesi i¢in hizla gelisen
teknolojilerden biridir (Hepbasli, 2008). Giinesten elde edilen enerji kurutma,

muhafaza, aydinlatma ve 1s1 gibi ¢esitli alanlarda degerlendirilmektedir.

Glines radyasyonu, calismanin amacina gore farkli dalga boyu araligina sahip
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elektromanyetik dalgalar ve farkli enerji miktarlarina sahip foton olarak kabul
edilebilir

18. yiizyillda Giines enerjisini elektrige doniistiirmek i¢in ¢esitli arastirma ve
caligmalar yapilmistir; 1839'da Alexander Becquerel'in ve ayrica Fransiz bilim adami
Charles Greeley Abbott'un Giines enerjisiyle ¢alisan buhar makinesini gelistirmislerdir
(Williams, 1960). Kullandiklar1 teknik Giines giiciinii kiigiik bir bolgede toplama iken,
bu tarihten sonra su 1sitmak i¢in Giines kolektorleri, biiyiik dlgekte gii¢ liretimi i¢in
oluklu Giines gii¢ sistemleri ile Yogunlastirici Giines Gii¢ sistemleri olarak
adlandirilan ve heliostat tabanli CSP sistemleri yayginlasmistir. Daha sonra yari

iletkenlerin bulunmasiyla bunlara fotovoltaik (FV) Gilines gii¢ sistemleri eklenmistir.
2.3. Giines Hiicreleri

FV piller ya da Giines hiicreleri yari iletken maddelerin elektrik 6zelliklerinden
yararlanarak Giines radyasyonunu elektrik enerjisine doniistiiren aygittir. Uzereine
Giinesin 15181 distiigli zaman 1518 enerjisini FV etki yoluyla dogrudan elektrige
dontstiirdiigii icin kullanimi kolay ve her Olgekte yapilabilen bir doniistiiriictidiir.

Ciktidan belirli bir voltaj altinda akim, yani elektrik gii¢ verir.

Gelen 151k demeti iginde frekanslart v ve enerjisi E = hv olan fotonlardan
olusmaktadir. Ifadede h = 6.6256 x 1073% J s olan evrensel Planck sabitidir. Bu ifade
dalgaboyu cinsinden,

Ex== 2.4)

olarak yazilir. ¢ 151k hizidir. Sadece bir elektron-bosluk cifti olusturmak i¢in
yeterli enerjiye sahip fotonlar, yani yari iletken bant araligindan (Ec) daha biiyiik
enerjiye sahip olan fotonlar valans banttaki bir elektrona enerjisini aktararak enerji
araligini geg¢irir ve iletim bandina gegirir. Bu nedenle, Giines radyasyonunun spektral
bilesimi, verimli Giines hiicrelerin tasariminda 6nemli bir husustur. Valans banttan
iletim bandina elektronun (negatif yiik tasiyici) uyarilmasi sonunda valans bantta bir
desik (pozitif yiik tasiyici, hole) birakir ve bu olay elektron-desik cifti tiretimi olarak
bilinir. Degerlik ve iletim bantlarinin konumuna gore Yariiletkenler, dogrudan ve
dolayli bant araligi olmak iizere iki tiire ayrilir. Dogrudan bant araligi durumunda,
iletim ve degerliks bantlarinin minimum ve maksimum enerji seviyeleri tam olarak

ayni eksendedir, bu nedenle iletim bandina uyarim i¢in sadece fotonlarin absorpsiyonu
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gerekir. Tablo 2.1, FV gii¢ tiretiminde kullanilan 6nemli yar1 iletkenlerin enerji bant

araligin1 vermektedir.

Tablo 2.1. FV malzemelerinin enerji bant aralig1

Numara FV Malzeme Enerji Bant Araligi
1 IndiumArsenide (InAs) 0,36

2 Germanium (Ge) 0,66

3 Silicon (Si) 1,12

4 CIGS (CulnGaSe») 1,2

5 Gallium Arsenide (GaAs) 1,42

6 Cadmium Telluride (CdTe) 1,45

7 Cadmium Sulfide (CdS) 2,42

Baslangigta saf olan yari iletken maddeler eser miktarda p-tipi ve n-tipi safsizlar
ile katkilandirildiktan sonra bir p-n olusturulur. Yani FV hiicreleri, tipki bir yar1 iletken
diyot gibi p-n ekleminden olusmaktadir. FV hiicrelerde mikrometre 6lgeginde ince p-
tipi yar1 iletken ve biraz daha kalinca p-tipi yari iletken altta, ylizey alan1 olabildigince

genis yiizey olusturacak bigimde imal edilir.

P-tipi yariiletkenler ¢ogunlukta desiklere ve azinlikta elektronlara sahiptir ve n-
tipi yariiletkenlerde ise durum tersinedir. Giines radyasyonu FV hiicrenin n tipi, p tipi
ve uzay yiikii bolgesinde elektron-delik ciftleri {iretir. Bu yiik tasiyicilar, yiik
tastyicilarin  yogunluk farki ve baglantinin elektrik alan1 nedeniyle yayima ve
siriklenme kuvvetine maruzdurlar. Cogunluk ve azinlik yiik tasiyicilari, sirasiyla
tiretilme ve siiriikklenme kuvvetleri nedeniyle baglanti boyunca hareket eder ve akimin
olugmasina yol acar. Uzay yiikii bolgesinde iiretilen elektron ve bosluk, maksimum
stiriklenme kuvvetine maruz kalir ve aninda sirasiyla n-tipi ve p tipi bolgelere hareket
eder. Siriiklenme kuvveti, n-tipi ve p-tipi bolgelerin en uzak kisminda tiretilen azinlik
yiik tastyicilar lizerinde ihmal edilebilir ve bu nedenle bu yiik tasiyicilar rastgele
hareket eder ve rastgele hareket sirasinda baglantinin diger tarafina ge¢mek igin
stiriklenme kuvvetine maruzdurlar ve cogunluk yiik tasiyicisi ile yeniden birlesirler.
Denge sirasinda (yani, FV hiicre aydinlatilmadiginda), elektron ve desik tiretilme ve
stiriiklenme akimlart esit ve zit yondedir ve net akimi sifir yapar. Aydinlatilmig
durumdayken, siiriiklenme akimu iretilme akimindan fazladir. Boylece, sirasiyla n-tipi

ve p-tipi bolgelerde elektron ve delik konsantrasyonlar: artar. Sonugcta, dis devrede

12



potansiyel farkin olugsmasi ve yiik tasiyicilarinin akist gergeklesir. Giines radyasyonu
ile FV hiicrede iiretilen bu potansiyel fark, foto-voltaj olarak da bilinir ve siiriklenme
akimi, 1siktan {iretilen akim olarak bilinir. FV enerji doniisiimiiniin ¢aligma prensibi

Sekil 2.3'de gosterilmektedir.

Giines hiicresinin yapildig1 yar1 iletkenler biiyiik 6l¢lide uyarilma 6zelliklerinin
Glines 15181 spektrumuna ne kadar iyi uyduguna ve iiretim maliyetlerine gore secilir.
Silisyum, uyarilma 6zelliklerinin Giines spektrumuna oldukea iyi uymasi nedeniyle
en fazla tercih edilen yar1 iletken olmustur ve silisyum iiretim teknolojisi, yar1 iletken

elektronik endiistrisinde yayginliginin bir sonucu olarak iyi gelismistir.
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Sekil 2.3. FV hiicrelerinin ¢aligmasinin gésterimi

FV panel iiretiminde kullanilan silisyum silisyum kristali (CS) elektrik tiretmek
icin dayanikli, giivenilir, giiriiltiisiiz ve yakitsiz malzeme gibi sayisiz avantajlara

sahiptir. CS hiicrelerinin 6mrii 30 yildan fazladir (Goodrich et al, 2012).

CS, Giines radyasyonunu elektrik enerjisine doniistiirme yetenegine sahip olan
ilk taninan elementlerden birisidir. Charles Fritts, ilk CS tabanli Giines enerjili elektrik
hiicresini gelistiren arastirmacidir, (Goodrich et al. 2012). Giines hiicreleri ayrica
GaAs, GalnP, Cu(InGa)Se; ve CdTe gibi diger yar1 iletken malzemelerden de tiretilir.
Tipik FV hiicresinin semas1 sekil 2.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Basit bir ¢alisan Giines hiicresinin semasi

Giines radyasyonu Giines hiicresinin {ist tarafina gelir. Metal bir sebeke, cihazin
elektrik kontaklarindan birini olusturur ve 15181n sebeke ¢izgileri arasindaki yar1 iletken
lizerine diigmesine ve boylece emilmesine ve elektrik enerjisine doniistiiriilmesine izin
verir. Sebeke cizgileri arasindaki yansima Onleyici saydam katman, yari iletkene
tarafina iletilen 151k miktarini1 gegirirken minimum yansitma yapar. Giines hiicresinin

altindaki metal bir tabaka pozitif elektrotu olusturur.

Ticari olarak FV hiicrelerinin 3 temel yapisi vardir: Monokristal polikristal ve

ince film silisyum hiicreler. Bu hiicrelerin kisa tanimlar1 asagida verilmistir.
2.3.1. Monokristal Silisyum FV Hiicreleri

Monokristal silisyum FV hiicre (Sekil 2.5) yaklagik %15 (kismen diisiik)
verimliligine ragmen Giines enerji panelleri i¢in en etkili ve yaygin olarak kullanilan
ticari FV hiicredir. Giig liretimi ya da verimi, ayn1 maddeden yapilmis olmasina ve
ayni ylizey alanina sahip olmasina ve ayni hava kosullarinda bulunmasina ragmen,
ince film hiicresinin dort katidir. Ayrica 25 — 30 yil arasinda daha uzun bir dmre

sahiptir ancak maliyet agisindan gorece olarak pahalidir (Goodrich et al. 2012).
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Sekil 2.5. Monokristal silisyum panel goriintisii

2.3.2. Polikristal Silisyum FV Giines Hiicresi

Polikristal silisyum FV Giines enerji panelleri (Sekil 2.6), p-Si veya
polisilisyum, multikristal gibi bagka isimlerle de tanimlanir. Monokristal ile
karsilastirildiginda tiretimi daha ucuzdur, enerji verimi %13 mertebesindedir, kullanim
omrii 20-25 yildir ve monokristal FV panellere gore biraz daha azdir. Bu yiizden daha
fazla giic iiretimi icin daha fazla alan gerektirir. Polikristal silisyum hiicre, m?lik bir
alan ve 1000 W/m? Giines radyasyonu icin 130 W/m? elektrik giicii iiretir. Monokristal
FV panellerde bu deger 150 W/m? civarindadir. Aradaki 20 W/m? fark kiigiik goriinse
de, biiyiik 6lcekli panel sistemlerinde uzun yillar diisiintildiigiinde, ayn1 panel alam

dikkate alindiginda bu fark oldukga fazla olacaktir.

Sekil 2.6. Polikristal silisyum paneli
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2.3.3. Ince Film Silisyum FV Giines Hiicresi

Ince film silisyum hiicresi, (Sekil 2.7), kristal &zellikli olmayan amorf yari
iletkenlerden yapilmaktadir. En ¢ok kullanilan ince film silisyum FV hiicrelerinin son
nesli olarak kabul edilmektedir. Uretim teknolojisi daha basit, iiretimi i¢in daha az ve
ucuz malzeme gerektirir. Ince film Giines gii¢ hiicreleri, kristal hiicrelerle
karsilastirildiginda iiretimi daha ucuzdur ancak verimi neredeyse kristal FV hiicrelerin
veriminin yaris1 kadar, yaklasik %7 civarinda diisliktiir. Ancak ince film hiicreler
diisiik Giines radyasyonlarda bile oldukga iyi ¢alisabilir. Buna ek olarak ince film
Giines enerji panelleri esnek (flexible) yapilabilmekte ve uygulandigi yiizeylerin diiz

olmas1 gerekmez.

Silisyum yaninda esnek ince film Giines panelleri ucuzlugu ve iiretim kolaylig
nedeniyle CIGS (CulnGaSe; veya CulnGaS;) ve CdTe alasim yari iletkenlerden yari
iletkenlerden de iiretilmektedir. Ancak CdTe yar iletkenlerde Cd elementi zehirleyici
oldugundan meskun mahallerden uzakta, ¢6l ve benzeri arazilerde kullanimi

uygundur.

Sekil 2.7. Ince film silisyum hiicresinin gériiniimii

2.4. FV Sisteminin Elemanlari

FV sistemini olusturmak i¢in, sistemin yapisina veya tasarimina bagli olarak bir
dizi eleman birbirine baglanir. Bagimsiz bir konutun ve kiiciik atélyenin veya ofisin
ihtiyaci i¢in FV panel dizisi, sarj kontrolori, evirici (inverter) ve elektrik depolama

i¢in batarya dizisinden olusan Giines gii¢ diizenegi genellikle yeterlidir. Sekil 2.8 ev
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veya kiigiik isletmelere uygun bir FV gii¢ sisteminin temel elemanlarin1 vermektedir.
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Sekil 2.8. Ozel amach FV giic iiretim sisteminin elemanlar1
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Ticari amagh ya da sebekeye bagli FV sistemleri igin bunlara ilaveten
transformatorler, ¢ift yonlii sayaglar vb. gibi elemanlar gerektirecektir. Sekil 2.9 da

Sebekeye bagli FV gii¢ sisteminin elemanlar1 gosterilmistir.

Yuk kontroloru

Gunes panel

dizisi
¢ o

Batarya dizisi

Sebekeye

Transformator (cift yonlu)

Sekil 2.9. Sebekeye bagli FV gii¢ iiretim sisteminin elemanlari

2.4.1. FV Gii¢ Sistem Elemanlarinin Yapilari ve Gorevleri

Sekil 2.8, lisans gerektirmeyen kii¢iik boyutlu 6zel ve sebekeye bagl olmayan
(off-grit) kullanima uygun bir FV enerji sisteminin temel yapisini, semasini ve
sistemde bulunmasi gerekli asgari elemanlart gostermektedir. Sekil 2.9°da ise biiyiik
boyutlu olup lisans gerektiren ticari amagli olup sebekeye bagli (on-grit) FV giic
sisteminin elemanlarini ermektedir. Bu sistemlerde bulunan temel elemanlarin yapilar

ve fonksiyonlar1 agagida kisaca ele alinmustir.
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Sekil 2.10. Bir FV gii¢ sisteminde panellerin seri ve paralel baglanmasi drnegi

FV Giines panelinin yapilar1 ve tiirleri Kesim 2.3 ve Kesim 2.4’te kisaca
aciklanmustir. Bir FV gii¢ sisteminde monokristal, polikristal veya ince film teknolojisi
ile Silisyum, CIGS, CdTe veya diger bilinen yar1 iletken maddelerden yapilmis
olabilir. Uygulamada 6nemli olan panelin 1s1k duyarligi, verimi, voltaj ve akim ¢ikti
siirlaridir. FV sistemleri genellikle 12 voltun katlarinda ¢alistirilir (Guda ve Aliyu,
2015). Tek bir panelin voltaj ve akim, yani gii¢ ¢ikis sinirlar1 yetersizdir, dolayisiyla
giiclinii arttirilmasi igin yeteri kadar panelin seri baglanarak voltajini arttirilir be bu
seri bagli gruplar paralel baglanarak akim arttirilir. Bu yolla belirli bir sinir giice kadar
FV panel dizileri olusturulur.

Yiik kontroldrii seri ve paralel bagli FV panellerin tirettikleri giiciin kontrolii,
asir1 yiiklenme, bataryalarin asir1 dolmasi, Giinesin olmadig1 zamanlarda geri akimin
onlenmesi, simsek ¢akmasi sirasinda ani voltaj yiikselmesini dengelemek gibi panel
giivenligi i¢in gerekli islemleri yapan aygittir. Bu islemler icin ytlik kontroldrii iki farkli
teknoloji kullanilir. Bu teknolojiler puls genisligi modiilasyonu (Puls Width
Modulation, PWM) ve maksimum giic noktasi izleme (Maximum Power Point

Tracking, MPPT) olarak isimlendirilir.

PWM teknolojisine dayali konrtolor, paneller dogrudan batarya dizisini sarj
ederken panellerin ¢ikis voltajin1 bataryalarin voltajina diisiiriir. Bataryalar dolduk¢a
voltajlar yiikselecektir ve buna paralel olarak panellerin ¢ikis voltaj1 da yiikselir. Yani
yiik kontrolorii panel dizisinin ¢ikis voltaji ile bataryalarin voltajint birbirine

uydurarak herhangi bir arizanin olusmasini engeller.
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MPPT teknolojisi panel dizisinin maksimum voltajini, (Vmp), 6lcerek voltaji
stirekli batarya voltajina uyarlar. Panel ¢ikis voltajim1 bataryalara uydurmak iizere
diistirdiigii icin akim artacaktir, yani panellerin iirettigi giic siirekli sabit olarak
bataryalara aktarilacaktir. MPPT kullanan kontrolorlar ¢ok sayida panelin bulundugu

dizilerde kullanima uygundur ve tercih edilen teknolojidir.

FV panellerin c¢ikis voltaji ve gii¢ sabit olmadigindan ve kararli ve
stirdiiriilebilir bir islem igin gerek DC aygitlar icin ve gerekse evirici (inverter) girisi
i¢in voltajin sabit olmas1 gereklidir. Bu amacla bulutlanma gibi durumlarda gegici
iretim kaybini telafi etmek amaciyla yeterli kapasitede akiilerden olusan batarya
dizisinin sistemde bulunma geregi vardir. Ancak bu bataryalarin stirekli sarj ve desarj

icin dayanikli olmasi gerekmektedir.

FV panel ¢ikis1 istege bagh bir degerde olan DC voltajdir. Eger DC voltaj
gerektiren bir cihaz ya da makine ise dogrudan beslenebilir. Eger 220 Vac ve 50 Hz
degerlerde AC sebeke voltaji istenirse, ya da evlerde kullanilan buzdolabi, ¢amasir
veya bulasik makinesi, televizyon gibi aygitlar: beslemek i¢in gerekiyorsa panel ¢ikisi
en azindan tek fazli (monofaz) DC voltajin bu degerlerde AC voltaja doniistiiriilmesi
gerekir. Ayrica panel sistemi sebekeye bagli (on-grit) ise li¢ fazli (trifaz) voltaja
donustiiriilmesi gerekir. Bu doniistiirme islemi evirici (inverter) olarak bilinen cihaz
gerekmektedir. Eviriciler bir DC voltaji AC voltaja doniistiiren elektrik ve elektronik
cihazdir. Eviriciler yeterli giicteki DC voltaji standart sebeke voltaj ve frekans
degerleri olan monofaz ya da trifaz 220 Vac ve 50 Hz elektrige doniistiiren, ayrica AC

voltajin fazin1 da sebeke elektrigi fazina uydurulmasi gerekir.

FV gii¢ sisteminin sebekeye bagli (on-grit) olmasi durumunda, yiiksek gerilim
hatlarina baglanmasi1 gerekir. Bunun ig¢in evirici ¢ikisinin voltaj degerinin yliksek
gerilim hatlarina baglanmaya uygun olmasi, bunun i¢in de yliksek giicte yliksek
gerilim transformatoriine gerek vardir. Bu transformatorler yiiksek gerilim hatlarinda

kullanilan standart transformatorlerdir.

Sebekeye bagli FV sistemin gilindiiz vakti Giines varken sebekeye aktardigi
elektrik enerjisi ile gece vakti sistemin ya da sisteme bagli cihaz ve makinelerin
ihtiyact olan ve sebekeden saglanan elektrik enerjisini 6lgmek igin iki yonlii elektrik
sayaci gerekmektedir. Bu saya¢ yadimu ile alinan ve verilen elektrik enerjisi periyodik

olarak, 6rnegin her ay sebeke yonetimi ve FV sistem isletmecisi mahsuplasir.
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FV panellerin montaji tesis maliyeti, kolayli§i ve minimum yatirimla
maksimum verim alma disiincesiyle genellikle sabit acili, yani Diinyanin
deklinasyonuna (egimine) dayanarak yatayla 23° olacak bigimde uygulanir. Bu bir

tercihtir ve optimum ekserji igin yeniden diisiiniilmesi gereklidir.

FV sistemin enerji tiretimini maksimum yapmak i¢in, Giinesten gelen dogrudan
radyasyonu da maksimum yapmak gerekli goriilebilir. Bunun i¢in FV panellerin sabit
acili olmasi yerine maliyeti dikkate alinarak bir ya da iki eksenli Giines izleyici (Solar
tracer) gerekebilir. Giines izleyici sistem giiniin her aninda panelleri siirekli Giinege
tam bakacak bicimde yonlendirir. Boylece Giines radyasyonunun ylizeye acgili gelmesi
sonucunda radyasyonun bir kisminin yansiyarak iiretime katki yapmamasi
engellenebilir. Ekserjiyi dogrudan ilgilendirmesi nedeniyle Giines izleyici sistemin
kurulum maliyeti ile iretilen elektrigin bir kisminin bu sistemde harcanmasi

gerektiginden dogru strateji ve hesaplama gereklidir.
2.4.2. Hibrit Sistemi

FV sistemleri ile baska enerji kaynaklar1 (dizel veya gaz jeneratorleri, riizgar
tiirbinleri ve hidroelektrik santraller) kullanilarak olusturulan enerji sistemlerine hibrit
(melez) FV sistemleri denilmektedir. Diger enerji iiretim tekniklerinin amaci, olumsuz
hava kosullarinda FV sistemin c¢alismamasi durumunda elektrik iiretiminin belirli
oranda siirdiiriilmesini saglamaktir. Hibrit sistemler cogunlukla FV panellerle riizgar
tiirbininden/tiirbinlerinden olusturulur. Bu iki teknolojinin ayni arazide bulunma
geregi de yoktur. FV paneller bol glines alan diiz bir arazide olabilirken riizgar
tiirbinleri bol riizgar alan yiiksek tepelerde olabilir ve bu iki sistemin entegrasyonu sile

birlikte caligmalar1 saglanabilir.
2.5. FV Sistemlerini Etkileyen Cevre Faktorleri

FV panel sisteminde enerji doniistirme esnasinda farkli optik, termal ve
elektriksel kayiplar yasanabilir. Kayiplarda etken olan olgular asagida maddeler

halinde verilmistir.
* Optik kayip: FV panel Giinese gore egimi nedeniyle gelen radyasyonun bir
kisminin panel ylizeyinden yansimasini igerir. Bu kayip biiyiik dl¢lide Glines

izleyicilerin kullanilmasiyla Onlenebilir ve ayrintili ekserji hesaplamasini

gerektirmektedir.
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Radyasyon uyumsuzlugu kaybi: FV panelin yapildig: yari iletken malzeme
tarafindan absorbe edilmeyen dalga boyu veya fotonlardan kaynaklanan enerji
kaybini igerir. Bu kayb1 6nlemek i¢in Gilines radyasyonunun siddetli oldugu
mor Otesi ve goriiniir bolgeye duyarli yan iletken kusanmak gereklidir.
Silisyum bu bakimdan oldukga iyidir.

Is1 kaybi: Yar iletkenlerin 6zelliklerinden birisi, artan sicakligin FV panelin
veriminin diigmesidir. Is1 kaybi, siirekli Giinese maruz olan panellerin
sicakliginin  radyasyon ve konveksiyon yoluyla panellerin her tarafina
yayillmasi ve sonug olarak verimin diismesi, iiretilen enerjinin kaybina yol
acmasidir. Bu kayip, eger panelin i1sinmasi bir bicimde engellenebilirse
onlenebilecek bir kayiptir ve ekserji ile yakindan ilgilidir. Tekniklerden birisi
fotovoltaik termal (FV-T) aygitlar kullanilarak termal enerji kaybinin kismen
azaltilmasi olabilir. Ayrica panelleri gélet gibi dalgasiz su birikintileri iizerine
sermek ya da panellerin altindaki toprakta bol su igeren bitkiler yetistirerek
serinlik olugturmak yapilabilecek diger 6nlemlere 6rnektir.

Direng¢ kaybi: Yar iletkenler metaller gibi iyi iletken degildirler ve hi¢ de az
olmayan direngleri vardir. Uretilen FV akim bu direngli yar1 iletkende akarken
dogal olarak 1sitir. Direng kaybi iste bu seri direnglerden kaynaklanan elektrik
enerjisi kaybini igerir.

Dolum Faktorii kaybi: Lineer olmayan I-V karakteristiklerinden kaynaklanan
enerji kaybini icerir. Sirasiyla agik devre voltaji ve kisa devre akimindan daha
diisiik voltaj ve akimda calisan FV paneller bu enerji kaybin yasar.
Tersinmezlik: Islem sirasinda tek yonlii olan entropiden kaynaklanan enerji

kaybina tersinmezlik kayb1 denilmektedir.

Yansima, kirlilik, golgeleme vb. bir dizi parametreler FV sistemlerin

performansin1 olumsuz etkileyen diger onemli faktorlerdir, (Zhou et al, 2017).

Cevresel faktorlerden etkilenen FV panellerin ¢alisma sicakligi artacak, gelen

radyasyon tozlanma ve yansima nedeniyle yari iletkene ulasamayacak, panellerin

ontlindeki agac, bina gibi nesneler nedeniyle zaman zaman olusan goélgelenme gibi

etkenler verimliligi diistirmektedir ve bunlar biitiiniiyle ekserjiyi ilgilendirmektedirler

(Bayrak et al, 2017). FV panellerde enerji kayiplarina neden olan ve &nde gelen

etkenler ve ekserji hesaplamasinin parametreleri Tablo 2.2°de ylizdelik olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 2.2’ye baktigimiz zaman, kayba sebep olan faktorler icerisinde en biiyiik
oranin %7 ile golgelemede oldugu agiktir. FV panellerin calismasini etkileyecek
cesitli cevresel faktorlerin neden oldugu golgeleme etkisi, kurulum sirasinda dikkate
alinmasi gereken temel bir faktordiir. Bilindigi gibi FV Modiillerinin golgeli hiicreleri,
etkilenmeyen hiicreler tarafindan, tretilen elektrik giliciini emer, bu da FV
sistemlerinin 1smmmasma ve 1s1 kaybina neden olur. Bu nedenle, FV sistem
performansini iyilestirmek i¢in bu kayiplari arastirmak ve Onleyici tedbirler almak

ekserji kapsamindadir ve gerekidir.

Yukaridaki bolimde bahsedildigi gibi goélgeleme etkisi, FV panellerin
caligmasinin enerji kayiplarina neden olan temel faktorler biri olarak taninmaktadir.
Bulutlar, bitisik binalar, kuleler, agaclar, telefon ve elektrik direkler, FV iizerine
tamamen veya kismen golgelenme etkisine sebep olmaktadirlar. FV sistemlerde
golgelenme etki ilizerine bircok teorik ve deneysel arastirmalar yapilmistir. Bu
aragtirmalar sonucunda, gélgelenmenin FV sistem performanslari iizerinde ciddi enerji
kayip etkisi oldugu kabul edilmis ve golgelenme etkisini en azaltmak igin farkl
yontemler arastirilmis ve tavsiye edilmistir. FV paneller iizerindeki golgeleme etkileri,
FV modiillerin yiizeyinde sicak noktalarin olusmasi nedeniyle hiicre sicakligim
artirmakta ve FV sistemlerinin 1sinmasimna ve 1s1 kaybmna neden olmaktadir. Bu

nedenle, FV sistem performansini iyilestirmek i¢in bu kayiplari aragtirmak énemlidir.

Tablo 2.2. FV gii¢ sistemlerinde enerji kayiplarina neden olan faktorler

Enerji kaybina sebep olan faktorler Kay1p orani (%)
Golge %7

Sicaklik %4,6

Evirici %3

Yansima %?2,5

Kirlilik %2

Isinim 01,5

AC/DC Kablolama %1,5

Spektrum %1

Yanlis Montaj %0,7
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2.6. FV Sistemlerinin Optimizasyonu

FV gii¢ sistemlerinin kurulumu ve optimizasyonu i¢in, kurulu olan bélgenin
Glines radyasyonu ve enerji potansiyeli aylara bagli olarak belirlenmelidir. Boylece
kurulum yapilacak bolgenin giineslenme bilgilerinin, diger iklim sartlarmin ve farkl
cevresel parametrelerini dikkate alarak, FV giic sistemlerinden olabildigince
yararlanmak miimkiindiir. Maksimum kullanilabilecek Giines enerjisi, Giines
radyasyonunun ekserjisi olarak tanimlanmaktadir. Giines radyasyonu ekserjisi,
bolgesel Giines radyasyonunun 6zellikleri gbz 6nilinde bulundurularak iiretilebilecek
miimkiin olan maksimum is ¢iktisin1 verecek olan nitel ve nicel verilerini igerir

(Hepbasli, 2008).

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak FV sistemlerinin performans
analizi iki temel adimda tartigilacaktir: FV santralinin tasarlandigi alanin maksimum
kullanilabilecek Giines enerjisi (Giines ekserjisi) ve ardindan ¢evresel faktorleri goz
Oniine alarak FV sisteminin buna iligkin maksimum enerji (ekserji) verimliliginin

analizi ve degerlendirilesi.

Giinesten elektrik tiretimi sirasinda FV panel yiizeyinden 1s1 kayb1 olarak ifade
edilebilecek olan termal ekserji, FV sistemlerinin performans analizi olan enerji ve

ekserji verimliliginin arastirllmasinda anahtar parametrelerden biridir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

FV gii¢ sistemlerinin kurulum Oncesi bdlgenin maksimum Giinesten elde
edilebilecek enerji potansiyeli (Giines ekserji) aylara bagli olarak arastirilmasi
gerekmektedir, ayrica kurulu bolgenin golgelenme gibi cevresel faktorler dikkate

alinarak termal 1s1 kayiplarinin arastirilmasi sistem performansi i¢in 6nemlidir.

Bu arastirmada ilk olarak Petela, Spanner ve Parrott’un Giines ekserji
yontemlerini ayr1 ayri kullanarak Samsun bolgesi i¢in Giines ekserjisi hesaplanip ve
karsilagtirildi. Ayrica elde edilen Giines ekserji modelleri kullanarak, Samsun
bolgesinde gercek cevresel parametreler kosullar: g6z oniine alarak, sebekeye bagl bir
Giines enerjisi santralinin, enerji ve ekserji verimliligi 12 ay i¢in hesaplanip ve
karsilastirildi. En son olarak enerji ve ekserji verimliligi agisindan yanlis bina edilen

trafo binasindan kaynaklanan golgeleme etkisi termal ekserji izerine analiz edilmistir.

Sebekeye bagli FV santrali maksimum 114 kW gii¢ kapasiteye sahiptir ve 10000
m?2 alan iizerine kurulmustur. FV santrali, her biri maksimum 260 W giice sahip 440
poli-kristal panelden olugmakta ve Giinesten iiretilen elektrik, 30 kW'lik 4 evirici
tarafindan kontrol edilmektedir. FV gii¢ santralinin koordinatlar1 41.27° E enlem,
36.17° N ve yiikseklik 287 m'dir. Kurulu olan santralin uydu goriintiisii, sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Samsun boélgesinde kurulu olan FV santrali

Bu santrale ait modiillerin elektriksel degerleri Tablo 3.1 ve 6zellikleri Tablo

3.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.1. Santrale ait Modiillerin elektriksel degerleri

MODUL ELEKTRIKSEL DEGERLERI

Panel maksimum giicii, Pmax 260 Wp
Giic toleransi 0-6Wp
Nominal gii¢ voltaji, Vmp 30.3V
Nominal gii¢ akimi, Imp 8.50 A
Agik devre voltaji, Voc 37.7V
Kisa devre akimi, Isc 9.09 A
Hiicre ¢alisma sicaklik araligi -40 - 85°C

Tablo 3.2. Caligma yapilan santrale ait modiillerin 6zellikleri

MODUL TiPi Poli-kristalin 260 Wp FV Modiil
Toplam modiil sayisi 440 adet
Modiil boyutlar1 (LxWxH) 1650mmx*990mmx=40mm
Kiitle 18.5 kg
Drenaj delik sayisi 24
Kablo 2 adet solar kablo
Plug-in baglantis1 MC4
Hiicre caligma sicaklik araligi -40 - 85°C
3.2. Yontem

FV gii¢ santralinin dl¢iimleri Ondokuz May1s Universitesi Kurupelit Kampusu
Teknopark‘ta bulunan FV santralde alinmis ve analizler Samsun’un cografi ve hava
kosullar1 altinda yapilmistir. Veriler Haziran 2019 ile May1s 2020 tarihleri arasinda

12 ay siirede agik ve bulutsuz giinlerde toplanmaistir.

Trafo binasindan kaynaklanan golgeleme etkisi mevsimlere ve giinlin farkl
saatlerine bagl olarak Giinesin gelme acisinin degismesi nedeniyle siirekli degisiklik

gostermektedir. Sekil 3.2, aylara ve giinlere bagli olarak panellerde olusan golgeleme

alanimi gostermektedir.
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a) b)

c)

Sekil 3.2 (a-c). Panellerde olusan gélgeli alanin aylara ve giinlere bagl olarak degisimleri. (a) 30
Haziran 05:40'ta ¢ekilen goriintii, (b) 30 Haziran 06:25'te ¢ekilen goriintii, (c) 30 Eyliil
07:20'de ¢ekilen goriintii

Kontrollii deneyi gergeklestirmek i¢in her birisi 120 panelden olusan iki FV
panel dizisi segildi. Iki evirici tarafindan kontrol edilen bir dizi golgelemeden
etkilenirken digeri etkilenmemektedir. Giines panelleri, farkli mevsimlerde Giines
1s1¢indan en iist diizeyde yararlanmak ve kurulum maliyetlerini azaltmak i¢in 23° egim
acis1 ile giineye bakan celik ayaklar iizerine monte edilmistir. Goélgelenmeden
etkilenen dizi Shaded-Array (Sh-Array) olarak adlandirilirken, etkilenmeyen digerine
Unshaded-Array (Ush-Array) adi verilmistir. Her ay igin gélgeli alan 6lgtimleri agik
havada giin dogumu ile baglamis, yerel saatte panellerde gblge kaybolana kadar devam
etmistir. Ol¢iimler 15 dakika araliklarla alinmustir.

FV santralinin enerjisi, Giines enerjisi ve ekserji analizi asagidaki adimlar

uygulanarak yapilmistir:
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» Eviriciden anlik ¢ikis elektriksel gii¢ tiretimi (P) verileri alinmastir.

* FV yiizeyinde meydana gelen toplam Giines radyasyonu (ls) Kipp ve Zonen
Piranometresi ile 0l¢tilmiistiir.

» Riizgar hiz1 (v) Wellhise HT-380 dijital anemometre ile 6l¢iilmiistiir.

* Ortam sicakligr (Ta) ve hiicre sicakligt (Tcen) verileri T tipi termogift
kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

* Her ay icin elde edilen veriler kullanilarak, Petela, Spanner ve Parrott'un
modeli ile Giines ekserjisi ve FV sistem ekserjisii verimliligi analiz edilmistir.

* Petela, Spanner ve Parrott'un modeline iliskin elde edilen sonuglar, Giines

ekserjisi ve FV ekserjisi verim analizi i¢in karsilastiriimugtir.
3.3. Termodinamik Kanunlari

Termodinamik sistem, kendi i¢inde biitiinliik olusturan, baska termodinamik
sistemlerle enerji alis-verisi yapan yalitilmig bir sistem olarak tanimlanir. Giines,

Diinya, buzdolab1 veya yasadiginiz oda birer termodinamik sistem 6rnegidir.

Termodinamik ve 1s1 ve kiitle transferi, 1s1 halindeki enerjinin bir sistem ve
cevresi ile 1s1 aktarimini, birbirleri {izerindeki etkilerini inceleyen bilim dali olarak
taninmaktadir. Enerji doniisiim siire¢lerini anlamak i¢in iki termodinamik kavrami
vardir: Fenomenolojik ve istatistiksel metot. Fenomenolojik analiz metodu
makroskopik enerji aktarimi siireglerine dayanirken, istatistiksel analiz metodu
maddenin parcacik yapisini esas alan mikro dlgekteki yapiy: esas alir. Termodinamik
teorisi ve hatta uygulamalari esasta li¢ Termodinamik Kanununa dayanir. Bunlara
onci olarak Sifirinct Kanun olarak da adlandirilan termal denge kanunu

eklenebilmektedir. Bu kanunlar, hatirlama i¢in kisaca asagida 6zetlenmistir:

Termodinamigin sifirinc1 kanunu (termal denge kanunu) olarak ayrica

tanimlanirken aslinda bu kanun birinci kanunda da ifade edilmektedir.

Birinci kanun bir termodinamik sistemin enerjisi sabit oldugunu ve bu sistemin
bagka bir termodinamik sistemle 1s1l temas yaparsa yiiksek enerjili sistemin 1s1
enerjisini diisiik enerjili sisteme sicaklik yoluyla aktaracagini ve bir siire sonra termal
dengeye gelecegini ve temas ettikleri siirece yeni bir termodinamik sistem
olusturacagini sdyler. Bununla birlikte Birinci kanun enerjinin yoktan var
edilemeyecegini ve var olan bir enerjinin de yok edilemeyecegini, ancak bir

bigimden bir bagka bicime doniistiiriilecegini ve bu doniisiimiin hi¢ bir zaman %100
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olamayacagini soyler.

Termodinamigin ikinci kanunu, bir termodinamik sistemin entropisinin
zamanla siirekli artarak maksimum degerde denge haline gelecegini ve entropinin

miidahale olmaksizin asla negatif olmayacagini sdyler.

Termodinamigin {i¢iincli kanunu mutlak sifir derece sicakliga inmek i¢in
sonsuz sayida islem donglisiiniin gerektigini, bunun da miimkiin olmayacagi icin

mutlak sifir derece sicakliga (0 K) inilemeyecegini belirtir.

Enerji dengesi denklemi, termodinamik siireci ¢ozmek ve anlamak i¢in enerji

korunumu yasasi

Ein = AE + E(,‘lk (31)

olarak basitge tanimlanir. Denklem (2.3) bir sistem i¢in giris enerjinin (E;;,) her zaman
sistem tarafindan kazanilan enerjinin (4E ) ve ¢ikis enerjisi (E) toplamina esit
olacagin belirtir.

Termodinamigin ikinci kanunu, entropi ve ekserji verimliligi agisindan sistem
analizinin yonlii ve niteliksel yaklagimiyla ilgilenir. Sistemin ekserji dengesi, giris

ekserji, ekserji kayb1, ¢ikis ekserjisi ve tersinmezligin toplamina esit olacagini belirtir:
Exgir = Ex(;lk + Exkayip + Etersinmezlik (3_2)

Bir 1s1 degistirici sistemin ekserji dengesi denklemi, 1s1 kaynagindan gelen gris
ekserjisi (Exg;,), 1s1 alict tarafindan kaybedilen ekserji (Exkayip), cikis ekserjisi
(Exgi) ve tersinmezlikten kaynaklanan ekserji kaybinmn toplamina esit oldugunu

belirtir.

Tersinmezlikten kaynaklanan ekserji kaybi, sistem veya siire¢ i¢indeki geri
alimamaz ekserji kaybidir ve ayrica i¢ ekserji kaybi olarak da bilinir. Gouy-Stodola
yasasi, tersinmezlikten kaynaklanan ekserji kaybi entropi liretimine (Sgen) Ve cevre

sicakligina (Ta) bagli oldugunu belirtir,
Etersinmeztik = Tk Sgen- (3.3)

Islem sirasindaki entropi tersinmez bir sistem i¢in her zaman pozitif, tersinir bir sistem

icin sifir olacaktir. Dogada herhangi bir sistemde veya siirecte negatif entropi olusumu
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miimkiin  degildir. Uretilen toplam entropi, sistem (ASgcem) VE  CeVIE

(ASgewe) tarafindan {iretilen entropinin toplamina esittir, Denklem 3.4,
Sgen = ASgistem + Asgevre (3.4)

Giines FV enerji donilisiimiiniin termodinamik analizi igin fotovoltaik, (FV), ve
fotovoltaik-termal, (FV-T), siire¢leri anlamak ve FV hiicresinin kayiplarini,
performansini ve iist limit verimliliklerini degerlendirmek gerekmektedir. FV ve FV-
T sistemlerin enerji ve ekserji doniisiim verimleri termodinamigin birinci ve ikinci

kanunlar1 kullanilarak belirlenebilir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinden FV sistemlerin uygulanabilir olmasi i¢in
basta ekonomik ve c¢evresel etkileri bir biitiin halinde dikkate alarak tasarim,
optimizasyon ve performans analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu kabul iizerine
Hepbasli (2008) tarafindan yiiriitillen ¢alismada gevresel kosullar1 dikkate alan ekserji
analizinin enerji analizine gore daha gergeke¢i sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bir
baska ifade ile, miihendislik tasarimi ve hesaplamalar1 her ¢evre sartlar i¢in ayni
olmamalidir, farkli cografyalar, farkli iklim kosullari, farkli topolojiler i¢in tasarimlar

ve enerji-ekserji hesaplamalari arasinda farkliliklar olmalidir.
3.4. FV doniisiimiin termodinamigi

FV sistemlerin performans analizleri ¢evresel faktorleri dikkate alarak
termodinamik yasalarina gore yapilabilir. Glines radyasyonunu FV ve FV-T doniisiim
stirecleri yoluyla sirasiyla termal enerji ve elektrik enerjisi gibi faydali enerji
bicimlerine doniistiiriir. FV-T donlisim durumunda Gilines radyasyonunun
absorplanmasi atomlarin ve dolayisiyla yari iletken Orgiiniin titresim yoluyla kinetik
enerjisini arttirir, bu da 1s1 olusumuna yol acgar. Ote yanda FV enerji doniisiimii
sirasinda akima katkida bulunan atomlarin ytik kaybi ya da kazanci yoluyla potansiyel
enerjilerini arttirir. Giines radyasyonunun FV-T yoluyla doniisiim siireci veya enerji
degisimi, absorplayici yar iletken malzemenin enerji bant yapisina baglidir. Bu yari
iletkende enerji doniisim siireci termodinamik kanunlarina gore gerceklesir.
Fenomenoloji ve istatistiksel kavram Giines radyasyonu ile enerji aligverisini
degerlendirmek i¢in uygulanabilir. Fenomenolojik termodinamik analizi, bir ortamdan
diger ortama gegen ve enerji aligverisi yapan Giines radyasyonunun elektromanyetik
dalga 6zelligini dikkate alirken, istatistiksel termodinamik atomlar arasinda fotonlarin

emisyon ve absorpsiyon yoluyla gergeklesen enerji alisverisini dikkate alir.
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FV sistemlerin ekserji verimliligi analizi iki temel adimda tartisilmaktadir: FV
enerji tesisinin tasarlandigi alanin maksimum kullanilabilecek Giines enerjisi (daha
acik ifade ile Giines ekserjisi) ve ardindan g¢evresel faktorleri géz Oniine alarak FV

sistemin bu tesisteki ekserji verimliliginin incelenmesi.
3.4.1. Giines Radyasyonunun Enerjisi ve Ekserjisi

Giines radyasyonu birim yiizeye diisen gii¢ olarak, Sl birim sisteminde W/m?
biriminde piranometre kullanilarak olgiiliir. FV panelinin yiizeyinde alinan enerji,
termodinamigin birinci kanununda kullanilabilirken Giines radyasyonunun ekserjisi
giris ekserjisi olarak denge analizi i¢in gereklidir. Belirlenmis bir ¢evre kosulunda
Gilines radyasyonunu kullanilabilecegi veya yararli bir enerji bicimine
doniistiiriilebilecegi maksimum sinir Giines radyasyon ekserjisi olarak bilinir.

W/m? birimlerinde ifade edilen Giines radyasyonu (Is), yiizey birimine (A) gelen
Giines radyasyonu enerjisidir. Birim zamanda panel tarafindan alinan Giines enerjisi

asagidaki denklemle ifade edilir:

dE | .
=k =I5 x4 (3.5)

Diinya tizerindeki Giines radyasyonu ekserjisini belirlemek igin Sekil 3.3'de gosterilen
dongiisel bir makine varsayilabilir. Makine, birim zamanda gelen Giines enerjisinden,
E,, elde edilebilecek birim zamandaki maksimum isi, W,,,,, cikarir ve ortam
(ambiyans) sicakligindaki, T, , ortama Q, olarak tanimlanan 1s1 enerjisini verir. Makine
bunun yaninda E, olarak tanimlanan emisyon enerjisini gevreye yayar. Enerji ile

birlikte birim zamandaki entropi de, SS,SO,Se, enerji ile birlikte aktarilmaktadir.

Sekil 3.3. Bir FV sisteminde enerji alig-verigini gosteren dongiisel makine.
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Bir FV panel sisteminin ya da benzer bir enerji doniisiim sisteminin {liretecegi
maksimum is, Wy, = E.,, Giinesten alinan E; enerjisinden iiretilen ekserjidir. Bu
tanim oldukga geneldir ve Giines ekserjisi igin bilinen ti¢ ifadenin tiimiinii elde etmenin
kaynagini olusturur. Tanimdaki enerjiler ve entropiler birim zamanda (ilgili semboliin
tizerinde bir nokta ile gosterilir) ve birim alani basmadir. Bu nedenle denge
denklemleri belirli enerji ve entropi akislarini icermektedir.

Dongiisel makineden radyasyon yayilimi olmadigi zaman bu durumda enerji

dengesi ve entropi dengesi Denklem (3.6) ve (3.7) ile ifade edilebilir:

By — Exg — Qo=0 (3.6)
. (Qo) _
Sg — (T_a> =0 (3.7)

Denklem (3.7) kullanilarak Denklem (3.6) yeniden diizenlenebilir:
Exs = E; — ST, (3.8)

Giines enerjisinin Giinesin yiizey sicakliginda 1s1 ile aktarildigi diistiniiliirse,

B
== 3.9
(%) >
ifadesi yazilabileceginden yukaridaki denklem kullanilarak, Parrot ekserji akisi ifadesi
elde edilir,

Fxs = E, [1 _ (%)] (3.10)

Giines radyasyonun kaynagi olarak gbz oOniine alinirsa, iki tiir radyasyon tarafindan
tasinan entropi farki dikkate alinir.

Bir siyah cisimden, (Giines de bir siyah cisim olarak kabul edilir), radyasyonun
enerji tagidigi bilinmektedir. Siyah cismin enerji ve entropi akisi, sirayla denklem 3.11
ve 3.12 ile gostermektedir. Denklem (3.11) gercekte Kelvin birimindeki T
sicakligindaki bir siyah cismin birim yiizey alanindan yayilan giic ifadesidir ve Stefan-
Boltzman denklemi olarak bilinir. ifadedeki sabit olan o = 5.6704 x 10~8 W/m2K*

Stefan-Boltzman sabitidir.

E =oT* (3.11)
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. 4
S = §UT53 (3.12)

Enerji kaynag: siyah cisim olursa, Denklem (3.11) ve (3.12)’de verilen enerji
akis1 ve entropi akist denklemlerini, Denklem (3.8)‘de kullanarak, Giines ekserjisi elde
edilir,

Fx, = E, [1 - g (%)] (3.13)

Denklem (3.5)°’den Es degeri almarak Denklem (3.13)’te yerine konulursa birim
zamandaki Spanner ekserji denklemi elde edilir, (Spanner, 1964),

S T R )

Birim zamandaki ve birim yiizey alanindan yayilan Giines ekserji ifadesinin Giinegin
birim ylizey alanindan birim zamanda yayilan enerjiye, yani glice oran1 Spanner orani

olarak tanimlanabilir,

_Ex v 4 (Ta)
E, 3

¢Span - Fs . (3.15)

Dongiisel makinenin radyasyon yaymasi durumunda enerji dengesinin ve

entropi dengesinin denklem Denklem (3.16) ve (3.17) verilen bicinde yazilmasi

gerekir,
E,—Exg—Qo—E, =0 (3.16)
Ss — <@> -S,=0 (3.17)
Ty

Denklem (3.16) ifadesi Denklem (3.17) ile birlestirilirse Denklem (3.18) elde edilir,
Exs = (Es — SsTo) — (Eo — SeTo) (3.18)

Eger dongiisel makine siyah cisim kabul edilir ve radyasyon yayarsa,

L 1
(E, = S,T,) = — §aTa“ (3.19)

denklemi yazilabilir.

Giines enerjisi Ts sicakliginda bir siyah cisim radyasyon akisi olarak géz oniine

alinirsa, Denklem (3.11), (3.12) ve (3.18) Denklem (3.18)’de yerine yazilirsa Denklem
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(3.18)’de verilen ekserji ifadesi asagidaki gibi yazilabilir,
) @20
s =812 73\r) T3\T '
Bu denklem Petela (1964) tarafindan onerilen ekserji denklemidir. Denklem (3.5)te
verilen enerji ifadesi Es bu denklemde yerine yazilirsa,

) 4 (T 1 /T N\*
Exper = Alg [1 -3 (FZ) +3 (FZ) l (3.21)

denklemi elde edilir.

Giines radyasyonunun ekserjisinin Giines radyasyonunun enerjisine orant
(Glines radyasyonunun is doniisiim verimliligi) ifadesi elde edilir,

Ex 4 /T, 1/T,\*
o = 2Xpet _ 4 __( a) _( a) 3.92

Parrott (1978), Giinesten gelen radyasyonun Gilines diski koninin tabani ve
Diinya yiizeyindeki birim yiizey alanin da koninin tepesi olmak iizere, bu koninin
yarim agisini, Sekil (3.2), gbz Oniine alarak Petela‘nin Giines ekserji denkleminin
modifiye bi¢imini elde etmistir,

. 4 (T, 11 /T,\*
Exparr = Al (1 — §(F) (1 —cosy)s + 3 (Fs) (3.23)

N

Sekil 3.4. Parrot ekserji denkleminin esas aldig1 Giines-Diinya konisi.

Burada y, Giines diskinin olusturdugu koninin yarim agisidir. Hesaplanan y agisinin
Temmuz ayindaki degeri 0,00460 ile Ocak ayindaki 0,00470 arasinda degistigi
gbzlemlenmistir. Bu sinir degerler, diinyanin Giinese olan Temmuz ayindaki minimum
ve Ocak ayindaki maksimum uzakliklarina karsilik gelir. Parrott modelinin, Denklem
(3.23), kullan1ldig1 bu galismalarda y ~ 0.005° olarak alinmustir ve katkis1 ¢ok kiigiik

de olsa bazi1 durumlarda dikkate alinmas1 gerekebilmektedir, (Parrott,1978).
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Giines radyasyonunun is doniisiim verimliligini, Parrott’un Denklem (3.23)’de

verilen Giines ekserji ifadesinde Denklem (3.5) denklemini kullanarak elde edilebilir,

T, 1 1/T,\*
@) (1 — ~(== 3.24
Ts) (1= cosy)i+3 (TS) (3.24)

Pparr = : =1__(

Bazi aragtirmacilar, Petela (1964), Spanner (1964) ve Parrott (1978) tarafindan
onerilen Giines radyasyonu ekserjisinin hesaplanmasi teorilerini inceledikten sonra,
tiim teorilerin varsayimlarina gore dogru oldugu sonucuna varmislardir. Petela
tarafindan verilen Denklem (3.20) ve (3.21), Giines radyasyonunun ekserjisini
hesaplanmasinda en ¢ok kabul edilen ve 6nerilen denklemdir.

Giines radyasyonu ekserjisi, bolgesel Giines radyasyonunun 6zelliklerini dikkate
almakla beraber radyasyonun nitel ve nicel verilerini igerir ve iiretilebilecek miimkiin

olan maksimum is ¢iktisini belli eder.
3.4.2. FV Ekserji

Bir FV sisteminin birim zamandaki ekserjisi (EXp), birim zamanda sistem
tarafindan iiretilen elektrik ekserjisi (EXeex) ile birim zamandaki 1s1 kaybi olarak termal

ekserji (EXtwermal) arasindaki farka esittir,

EXpv = EXelek - EXtermal (3.25)
Bir FV sisteminin elektriksel ekserjisi su sekilde verilir,

Exoor = Iy Vin (3.26)

FV yiizeyinden ¢evreye olan 1s1 kaybi, termal kayip ekserji olarak ifade edilebilir,

. T,
Extermat = hea A(Teen— Ta) [1 - (T 2 )] (3.27)
cell

Burada T,.;; Hiicre sicakligini gostermektedir ve /Aca 151 transfer katsayisidir ve
hee = 5.7 + 3.8v (3.28)
ifadesi ile tammlanir. Ifadede v riizgar hizidur.

Denklem (3.26) ve (3.27) birlikte kullanilarak FV ekserjisi Denklem (3.29)’da
verilen ifade ile tanimlanir,
Ta

Tcell

Exyy = Iy Vi — [1 — ( )] heg AT To) (3.29)

34



3.1. FV Enerji ve Ekserji Verimliligi

Bir FV sisteminin verimlilik analizi, enerji, entropi ve ekserji dengesini iceren

termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayali olarak yapilabilir.
3.1.1. FV Enerji Verimliligi
Bir FV sistemin maksimum elektriksel ¢ikis giicii su sekilde verilir,
Poox =Voe X I, X FF (3.30)

Ifadede Vo, Isc Ve FF sirasiyla FV panelin agik devre gerilimi, kisa devre akimi ve

doldurma faktoérii (Fill Factor) olarak tanimlanir.

Doldurma faktorii asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir,

Vinlm

FF =
‘/OCISC

(3.31)

burada Im, Vm sirasiyla FV panelin maksimum akimini ve maksimum voltajini

gostermektedir.

Enerji verimliligi ise asagidaki denklemle ifade edilir,

Vin I
Nov = — (3.32)

Is A

Denklem (3.32)'da goriildiigii gibi, enerji verimliliginin hesaplanmasi, Giines
radyasyonundan FV panelin irettigi elektrik enerjisine ve modiiliin yilizey alanina
baghdir. Enerji verimliligi hesaplanmasinda ortam sicakligi, hiicre sicakligi ve riizgar
hiz1 gibi diger cevresel parametreler dikkate alinmamistir. Bu verimlilik ifadesi
gercekte laboratuvar sartlarinda yapilan degerlendirmelere benzemektedir ve gergek
alan uygulamalarinda verim g¢evre faktorlerinin etkisi ile diismektedir ve ekserji bu

gercek verimi belirlemeye yoneliktir.
3.1.2. FV Ekserji Verimliligi

FV elektrik iiretim santrallerinin enerji analizinde sadece sistem tarafindan
tiretilen elektrik enerjisi hesaplanir veya eviriciden okunan akim ve voltajla bulunur.
Ancak diger ¢evresel parametreler dikkate alinarak yapilan ekserji analizi PV enerji
santral sistemlerinin optimizasyonu ve performansi hakkinda daha gergekgi bilgiler

Verir.
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Herhangi bir sistemin ekserji verimliligi (&), ¢ikis ekserjisinin (Ex,,;) giris

ekserjisine (Ex;,) orani olarak ifade edilebilir;

_ Exout

@ . (3.33)

B E'xl-n

FV sistemleri ekserji verimligi hesaplamak icin girig ekserji ve ¢ikis ekserji
sirasiyla Giines ekserjisi ve FV panel sisteminin ekserjisi olarak bilinmektedir. Ekserji
verimliligini hesaplamak i¢in Giines radyasyon ekserjisi ve FV ekserjisi Kesim

(3.5)’de incelenmistir.

Denklem (3.33) 'de FV ekserjisi, Denklem (3.29) ve farkl giris ekserjisine sahip
Glines ekserji modelleri olan Denklem (3.14), (3.21) ve (3.23) dikkate alinarak, bir FV
panel sisteminin ekserji verimliligi her model i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

Petela'nin modeliyle ilgili FV panel sisteminin ekserji orani, ya da verimi

asagidaki ifade ile verilebilir,

T,
Ime - |1- ( = ) hca A(Tcell_ Ta)
_ Tcell (3 34)

ais[1-3() + 37 |

Ayn1 sekilde Spanner ve Parrott Giines ekserji denklemlerini kullanilarak FV

pet

panel sisteminin ekserji verimlilikleri asagidaki ifadelerle tanimlanabilir,

T
Ime - <1 - (T:l)) hca A(Tcell_ Ta) ( )
_ 3.35

[ YA PR 1]

T
Ime - <1 - (T;)) hca A(Tcell_ Ta)

(3.36)

Foar = 4T T TN
Al (1 - g(T‘S‘) (1 —coso)*+ §(T:) )
Bu calismada ger¢ek ¢evre kosullarinda sebekeye bagli bir FV enerji iiretim
santralinin bulundugu bdlge icin Petela, Spanner ve Parrott tarafindan 6nerilen Giines
radyasyonu ekserjisi 12 ay boyunca alinan Gsgiimler {izerinden hesaplanmis ve
karsilagtirilmistir. Ayrica FV enerji tiretim santralinde elektrik ekserjisi, termal ekserji
ve enerji verimliligi golgeli ve goblgesiz diziler i¢in hesaplanmis ve birbirleri ile

karsilagtirilmistir. Son olarak ¢ok yaygin olan Petela ekserji modelinden faydalanarak

36



birbirleri ile karsilastirilmigtir.

37



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma, Samsun ilinde sebekeye baglh bir FV gii¢ santralinin kuruldugu
bolgede Gilines potansiyeli hesaplanmis ve FV panellerin ¢alismasini etkileyecek olan
cevresel faktorlerden olan golgeleme etkisine bagl olarak FV sistemin tirettigi giiciin
ekserjisi ve kayip termal ekserjisi ile FV panel yakinina yanlis konumlandirilmis trafo
binasindan kaynaklanan gdlgelemenin etkisini analiz etmek amaciyla yapilmistir. Bu
trafo binasi her ne kadar yanlis konumlandirilmissa da, mevsimlere ve giiniin farkl
saatlerine gore paneller iizerinde yaptig1 golgelemenin FV panel sisteminin
golgelenmeden kaynakli ekserji analizin yapmaya firsat vermesi bakimindan bir sans
olarak degerlendirilmistir. Zira golgeleme kismidir ve golgelenen panel alani ile

gblgelenmeyen alanlarin iiretimini kiyaslamaya imkéan saglamistir.

Fotovoltaik Giines enerji santralinin kuruldugu bélgenin riizgdr hizi,
Glineslenme siiresi, Giines radyasyon giicii ve ortam sicaklig1 2019-2020 yil1 verileri
Samsun Meteoroloji 10. Bolge Midiirliigiinden alinmistir. Veriler 2019 Haziran ve
2020 Mayis aylari arasinda 12 ay ig¢in ve her ay icin bes giinliik degerlerin
ortalamasidir ve ¢evre ve hava kosullar1 dikkate alinarak daha gercekei bir analiz
olusturabilmek i¢in agik ve Giinesli giinlerde alinmistir. Bu degerler Tablo 4.1° de

gosterilmistir.

Alman meteoroloji verileri kullanilarak Samsun bolgesi i¢in Petela, Spanner ve
Parrott yaklasimlarina gore Giines radyasyonunun ekserjisi, Giines radyasyonu
ekserjisinin Giines radyasyonu enerjisine oran1 (Glines potansiyeli) hesaplanip ve
birbiriyle karsilastirilmistir. Ayrica FV gili¢ santralinde bulunan enerji-ekserji
verimliliklerinin analizi yapilip ve elektrik ekserji, termal ekserji, enerji ve ekserji

verimliligi hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Son olarak, ayn1 FV gii¢ santralinde yanlis konumlandirilmis bir trafo binasinin
neden oldugu goélgelemenin santralin termal ekserji ve performans tizerindeki etkisi

alinan ol¢limler lizerinden 12 ay boyunca degerlendirilmistir.

Son olarak, ayn1 FV gii¢ santralinde yanlis konumlandirilmis bir trafo binasinin
neden oldugu golgelemenin etkisi, santralin termal ekserji ve performans iizerinde 12

ay boyunca incelenmistir.
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Tablo 4.1. Meteoroloji verileri ve anlik giic degerleri

Zaman (Ay) Giines Riizgar Ortam Nem (%) Anlik gii¢
1$1n1M1 Hizi (m/s) Sicakligi (w)
(w/m?) (°K)
Haziran.19 342,04 2,90 294,48 79 6116
Temmuz.19 336,10 3,12 296,36 78 5333
Agustos.19 328,07 3,22 297,72 77 4984
Eylul.19 304.02 2,61 292,81 79 4531
Ekim.19 241,21 2,61 289,51 80 3366
Kasim.19 233,14 2,89 285,63 77 3042
Aralik.19 229,06 3,18 282,74 76 2918
Ocak.20 224.41 3.47 281,12 76 2822
Subat.20 215,65 3,20 281,47 76 2669
Mart.20 240,36 3,16 282,87 78 3232
Nisan.20 271,13 2,61 285,23 80 4148
Mayi1s.20 280,07 2,32 288,64 81 4309

4.1. Cevresel Parametrelerinin Ol¢iimii

FV sistemin ekserji degerlendirmesinde kurulan bdélgenin cografi ve iklim
sartlarinin etkili oldugu ve tesisin kurulmasindan oOnce yapilacak teorik ekserji
degerlendirmesinde mutlaka dikkate alinmasi geregi agiktir. Aksi halde FV enerji
tesisinin verimi istenilen Ol¢iide olmayacaktir. Kiiglik katkilar ya da kayiplar FV
panellerin ekonomik kullanim 6miirleri ve sistemin biiyiikliigii g6z 6niine alindiginda

bir hayli biiyiik olacaktir.
4.1.1. Giines Radyasyonu

Sekil 4.1 bir y1l boyunca FV panel sisteminin kurulu bulundugu alanda birim
yiizey alana gelen Giines radyasyonun giiciiniin degisimini gostermektedir. Sekilde
goriindiigii gibi gelen Giines radyasyonunun yil boyunca 215 W/m? ile 342 W/m?
arasinda degistigi bulunmustur. Giines radyasyonunun maksimum degeri 6lgtimiin
alindig1 2019 ve 2020 yillarinin Haziran ayinda ve minimum degeri Subat aymdadir.
Sekil 4.1°de goriindiigii gibi gelen Giines radyasyonunun yilda 215 W/m? ile 342 W/m?

arasinda degistigi bulunmustur. Giines radyasyonunun maksimum degeri Haziran

2019'da ve minimum degeri Subat 2020'dedir.
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Sekil 4.1. Bir y1l boyunca Giines radyasyonunun yogunlugu

4.1.2. Riizgar Hiza

Riizgar hizi, bir FV modiiliiniin termal ekserjisini ve 1s1 kaybini analiz etmek
icin diger bir etkili parametredir. FV panel sisteminin kuruldugu yerde riizgar hizlar

Sekil 4.2 gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Bir y1l boyunca FV santralinin kurulu oldugu bdlgede riizgar hizi
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Olgiilen ortalama hiz1 bir y1l boyunca 2,42 m/s ile 3,47 m/s arasinda
degismektedir.

4.1.3. Ortam Sicakhgi

FV sistemlerin ekserji analizinde ortam sicakliginin, dolayisiyla FV hiicrelerin
sicakliginin panellerin verimlerini Snemli 6l¢iide etkilemektedir. Ilerleyen kesimlerde
ortam sicakligiin FV sisteminin verim tizerindeki ve dolayisiyla ekserji iizerindeki

etkisi daha detayli ele alinacaktir.
4.1.4. Nem Oram

Daha gergeke¢i bir analiz olusturabilmek i¢in FV santralinin kurulu oldugu

bolgenin aylara bagl olarak nem orani alinmistir.

Sekil 4.3’de goriindiigii gibi, Giines FV santralin Kurulu oldugu bolgede
ortalama nem orani bir y1l boyunca %76 ile %81 arasinda degismektedir. Maksimum
nem orant Mayis 2020 ay1 i¢in goriinmektedir. Aralik, Ocak ve Subat aylar1 i¢in nem

orani bdlge icin esit olup ve %76 olarak degere sahiptir.

100 Nem Orani (%)
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go_- 4
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Sekil 4.3. Bir yil boyunca FV santralinin kurulu oldugu bdlgede nem orani

4.2. Farkh Giines Ekserji Yontemler’ ile, FV Sistemin Ekserji Olciimii

Spanner, Petela ve Parrott‘un Giines ekserji yaklasimlarim1 kullanarak,

enerji/ekserji verimliliklerinin analizi ve hesaplamalart yapilip ve ayrica FV gii¢
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santralinde elektrik ekserji, termal ekserji, enerji ve ekserji verimliligi hesaplanip ve

karsilastirilmistir.
4.3. Giines Radyasyonuna Bagh Olarak Giines Ekserji Modellerin Degisimi

. Giines radyasyonuna bagli ekserji modellerinin degisimleri tablo 4.2’de ve
grafikleri Sekil 4.4'de verilmistir. Gosterildigi gibi Spanner'm modeli i¢in Gilines
ekserjisi, Patela'nin modeliyle ¢ok yakindir ve esit kabul edilebilir. Bunun durum
ortam sicakliginin Giinesin sicakligina gore cok diisiik olmasi ve bu Spanner'in ve
Petela’nin Giines ekserji modellerine (Denklem 3.20 ve Denklem 3.21) yakin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Parrott'un modelinin Giines ekserjisinin her ay igin
Spanner ve Petela'nin modelinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Parrott'un
modelinde Haziran 2019 ay1 i¢inde 67016 W olan Giines ekserjisi Subat 2020'de
42279 W diiserken, Spanner ve Petela'nin modelinde ayni aylar i¢in 62519 W'den
41125 W'a degisiyor. Bu sonuglardan goriildiigii gibi, Giines radyasyonunun artmasi
FV dizisinin Gilines ekserjisini arttirmaktadir ve giris ekserjisi dogrudan Giines

radyasyonuna baglhdir.

Tablo 4.2. Farkli aylar i¢in Giines radyasyonunun Giines ekserji modelleri iizerindeki etkisi.

Giines ekserji Giines ekserji Giines ekserji
Zaman (Ay) Petela EXpet Spanner EXspan Parrott Exparr

(W) (W) (W)
Haziran.19 62519 62519 67016
Temmuz.19 61430 61430 65849
Agustos.19 59921 59921 64231
Eylul.19 55630 55630 59632
Ekim.19 44127 44127 47301
Kasim.19 42648 42648 45716
Aralik.19 41989 41989 45009
Ocak.20 41125 41125 44084
Subat.20 39442 39442 42279
Mart.20 43993 43993 47157
Nisan.20 49620 49620 53190
Mayis.20 51277 51277 54965
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Sekil 4.4. Farkli aylar i¢in Giines radyasyonunun Giines ekserji modelleri iizerindeki etkisi

Samsun bdlgesi i¢in Petela ve Spanner'n yaklasimina bagli olarak Giines
radyasyonu ekserjisinin Giines radyasyonu enerjisine orani (Giines potansiyeli) 0.93
olarak bulunmustur. Bu sonuglar Alta et al. (2010) ve Arslanoglu et al. (2016)
tarafindan bildirilen sonuglarla uyumludur. Parrott'un modeline bagli olarak Giines
radyasyonu ekserjisinin Giines radyasyonu enerjisine orant 0.99'a ulagmistir.

Parrott'un modelindeki ortalama Giines radyasyonu ekserjisi, her ay i¢in Spanner ve
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Petela'nin modelinden yaklasik %6 daha yiiksek bulunmustur.

4.3.1. Farkli Aylar icin Giines ve Elektriksel Ekserji Degerlerinin Degisimi

FV dizisinin farkli aylar icin Giines ekserjisi ve elektriksel ekserji degerlerinin

degisimi Sekil 4.5'te verilmistir.
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Sekil 4.5. Bir yillik elektriksel ekserji ve Giines ekserji modelleri
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4.3.2. Farkh Aylar i¢in Enerji ve Ekserji Verimliklerinin Degisimi

Farkli aylar igin enerji ve Giines ekserjisine bagl ekserji verimlerinin degisimi
Tablo 4.3 gosterilmektedir. Gosterilen sonuglarin degerlerinden, Giines ekserji
modellerine iligkin ekserji verimliliginin (), enerji verimliklerinin (npce) daha diisiik
oldugu aciktir. FV gii¢ sisteminin kuruldugu bélgenin ¢evresel faktorlerinin ¢ikis giicii
tiretimini biiylik 6l¢iide etkiledigi ancak Gilinesten gelen radyasyonun yogunlugunun
sistemin ekserji ¢ikisin1 dogrudan artirmadigi goriilmektedir. Analiz edilen FV gii¢
sisteminin enerji ve ekserji verimliligi degerleri Bayrak et al. (2017) tarafindan
yayinlanan degerleriyle uyumludur. Enerji verimliligi (npce) degeri Haziran 2019'da
%9,12'den Subat 2020'de %6,33'e degisyor ve ekserji tim modeller i¢in %4,97 ile
%?7,82 arasinda degismektedir.

Tablo 4.3. FV sistemi farkl aylar i¢in enerji ve ekserji verimlerinin degisimi

Zaman (Ay) Tpce (%) ¥pet (%) Pspan (%) Pparr (%)
Haziran.19 9,12 7,82 7,82 7,30
Temmuz.19 8,09 6,64 6,64 6,19
Agustos.19 7,75 6,33 6,33 5,91
Eylul.19 7,60 6,50 6,50 6,06
Ekim.19 7,12 6,30 6,30 5,88
Kasim.19 6,66 5,74 5,74 5,35
Aralik.19 6,50 5,48 5,48 511
Ocak.20 6,42 5,33 5,33 4,97
Subat.20 6,33 5,38 5,38 5,02
Mart.20 6,87 5,81 5,81 5,42
Nisan.20 7,80 6,85 6,85 6,39
Mayis.20 7,85 6,97 6,97 6,50

Tablo 4.3'te gosterildigi gibi, Spanner ve Petela'nin yaklasimina iliskin ekserji
verimliligi, her ay icin Parrott'un modelinden daha yiiksektir. Daha iyi anlatmak i¢in
bir yil boyunca Spanner, Petela ve Parrottun modeliyle ilgili enerji ve ekserji

verimlerinin degisimi ve karsilastirmalari, sekil 4.6 ve 4.7° gbsterilmistir.

Spanner ve Petela'nin modeline gore ekserji verimliligi Haziran 2019'da yaklasik
%7,82'den Ocak 2020'de %35,33'a, Parrott'un solar ekserji modelinde ise ayn1 aylar igin
%7,30'dan %4,97'e degismektedir. Giines ekserji modelleriyle ilgili, Parrott modeli
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icin giris ekserjisindeki %6 artir1s, ekserji verimliliginde %6 azalmaya neden

olmustur. Parrot'un modelini

[ ]Parrott model
10 - [ ]Petela model
[ ] Spanner’s model
M Enerji
84 | n o
X T = ] ] A
E i
S 47
>
2 -
0

Sekil 4.6. 12 ay boyunca Spanner, Petela ve Parrott'un modeliyle ilgili enerji ve ekserji verimlerinin

degisimi
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Sekil 4.7. Y1l boyunca Spanner, Petela ve Parrott'un modeliyle ilgili ekserji verimlerinin degisimi ve

karsilastirilmasi
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kullanan ekserji verimliligi, her ay i¢in Spanner ve Petela'nin modelinden

yaklagik %6 daha azdir.
4.4. Farkli Golgeleme Oranlarinda FV Sisteminin Ekserji Olciimii

FV gii¢ santralinin kurulu oldugu bolgede ¢evresel parametreleri dikkate alarak,
trafo binasindan kaynaklanan golgeleme etkisinin enerji ve ekserji iizerine 12 ay
boyunca izlenmis ve hesaplanmistir. Ush-Array ve farkli gélgeleme oranlarina sahip
Sh-Array dizisinin hiicre sicakligi, elektriksel ekserji, termal ekserji, enerji ve ekserji

verimliliginin degisimi analiz edilmistir.
4.4.1. Hiicre Sicaklig1 Ol¢iimleri

FV sistemlerin ekserji analizinde ortam sicakliginin ve hiicre sicakliginin
etkisinin onemli oldugu bilinmektedir. FV hiicrelerin sicakliginin artmasi panel
sistemlerinde gozardi edilemeyecek termal kayiplara neden olmaktadir. Bu calismada
USh-Array ve Sh-Array hiicre sicakliklarinin dis ortam sicakliginda karsilagtirilmasi
Tablo 4.4 ve grafigi Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Tablo 4.4. USh-Array ve Sh-Array dizilerin hiicre sicakliklarinmn bir y1l boyunca farkli gélgeleme

oranlartyla degisimi

USh-Array Sh-Array
Months Teen Teen Golgeleme Orani
(°K) (°K) (%)
Haziran.19 305,16 306,72 2,84
Temmuz.19 306,86 308,20 3,57
Agustos.19 307,97 309,45 4,94
Eylul.19 302,31 304,06 5,05
Ekim.19 297,04 298,78 3,25
Kasim.19 292,91 293,58 1,56
Aralik.19 289,89 290,35 1,31
Ocak.20 288,12 288,97 1,69
Subat.20 288,18 289,11 1,91
Mart.20 290,37 291,86 3,55
Nisan.20 293,69 295,34 3,82
Mayis.20 297,39 298,91 3,90
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Tablo 4.4'te goriildiigii gibi gblgelemeden etkilenen dizinin hiicre sicakliklar
golgelemeden etkilenmeyen dizisinden daha yiiksektir. Bunun nedeni, gdlgeleme

alanlarinda olusan sicak nokta ve bolgelerin olusumudur.

Tablo 4.4'te goriildiigii gibi golgelemeden etkilenen dizinin hiicre sicakliklari
golgelemeden etkilenmeyen dizisinden daha yiiksektir. Bunun nedeni, golgeleme

alanlarinda olusan sicak nokta ve bolgelerin olusumudur.
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Sekil 4.8. USh-Array ve Sh-Array hiicre sicakliklarinin ortam sicakliginda

Agustos 2019'da USh-Array i¢in en yiiksek hiicre sicakligi 307,96 K ve Sh-Array
icin 309,45 K'dir. Subat 2020'de USh-Array i¢in en diisiik hiicre sicakligi 288,12 K ve
Sh-Array igin 288,97 K'dir.

4.4.2. Elektrik Ekserji Ol¢iimii

Elektrik ekserjisi, bir sistemden {iretilebilecek maksimum elektrik olarak
taninmaktadir. Golgelemeden etkilenmeyen USh-Array ve farkli golgeleme
kosullarina sahip Sh-Array'in elektrik ekserji (maksimum elektrik gii¢) bir y1l i¢indeki
degisimi Tablo 4.5 ve grafigi Sekil 4.9'de gosterilmektedir.

Tablo 4.5'de goriildiigii gibi, tipik olarak golgelemeden etkilenen dizinin elektriksel
ekserjisi golgelemeden etkilenmeyen diziden daha diisiiktiir. FV sistemindeki artan
golgeleme orani nedeniyle, elektrik ekserjisinin kayip oran1 Haziran'dan Eyliil'e kadar
artmistir. Eyliil ayindan Kasim ayina kadar elektriksel ekserji kayb1 azalmistir. Aralik

2020'den Haziran 2020'ye kadar golgeleme orani arttik¢a kayip elektrik ekserjisi orani
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tekrar artmistir. Haziran 2019'da USh-Array i¢in en yiiksek elektriksel ekserji 6116 W
ve Sh-Array i¢in 5895 W'dir. Ayrica Subat 2020'de USh-Array igin en diisiik
elektriksel ekserji 2669 W ve Sh-Array igin 2588 W olarak ol¢iilmiistiir. Sonuglari
daha iyi karsilastirmak i¢in bu sonuglar Sekil 4.9’de gosterilmistir.

Tablo 4.5. USh-Array ve Sh-Array'in bir yil boyunca elektrik ekserji degerleri

USh-Array Sh-Array
Months Exelec Exelec Golgeleme Orani
(W) (W) (%)
Haziran.19 6116 5895 2,84
Temmuz.19 5333 5022 3,57
Agustos.19 4984 4650 4,94
Eylul.19 4531 4165 5,05
Ekim.19 3366 3196 3,25
Kasim.19 3042 2981 1,56
Aralik.19 2918 2850 1,31
Ocak.20 2822 2746 1,69
Subat.20 2669 2589 1,91
Mart.20 3232 3042 3,55
Nisan.20 4148 3880 3,82
Mayi1s.20 4309 4009 3,90
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Sekil 4.9. USh-Array ve golgelenmeden etkilenen Sh-Array'in bir y1l boyunca elektrik ekserji
degisimi
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4.4.3. Termal Ekserji Olciimii

FV yilizeyinden ¢evreye olan 1s1 kaybi, termal ekserji olarak ifade edilebilir.
Golgelemeden etkilenmeyen USh-Array ve farkli gdlgeleme kosullarina sahip Sh-
Array'in 12 ay boyunca termal ekserji degisimi Tablo 4.6 ve grafigi Sekil 4.9'da

gosterilmektedir.

Tablo 4.6 ve sekil 4.10’a baktigimiz zaman, termal ekserji gblgeleme oranina
bagl olarak degismemektedir. Ek olarak, golgelemeden etkilenen dizinin termal
ekserjisi golgelemen etkilenmeyen diziden daha yiiksektir. USh-Array i¢in en yiiksek
termal ekserji Temmuz 2019'da 1253 W ve Sh-Array i¢in Haziran 2019'da 1600 W'dir.
Ayrica, USh-Array i¢in en diisiik termal ekserji 546 W ve Sh-Array i¢in Subat
2020°de 704 W'tir. Sonug olarak, iki diziyi karsilastirdigimiz zaman maksimum termal
ekserji kayb1 Haziran 2019'da 374 W ve Subat 2020'de minimum termal ekserji kayb1
158 W'dir. Ortalama %3,11 golgeleme orani, bir yil boyunca termal ekserjide %23,32

artisa neden olmustur.

Tablo 4.6. USh-Array ve Sh-Array'in termal ekserji degisimi

USh-Array Sh-Array
Months EXthermal EXthermal Goélgeleme
(W) (W) Orani (%)
Haziran.19 1226 5895 2,84
Temmuz.19 1253 5022 3,57
Agustos.19 1190 4650 4,94
Eylul.19 915 4165 5,05
Ekim.19 585 3196 3,25
Kasim.19 593 2981 1,56
Aralik.19 616 2850 1,31
Ocak.20 630 2746 1,69
Subat.20 546 2589 1,91
Mart.20 676 3042 3,55
Nisan.20 748 3880 3,82
Mayis.20 734 4009 3,90
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Termal ekserji
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Sekil 4.10. USh-Array ve golgelenmeden etkilenen Sh-Array'in termal ekserji degisimi

4.4.1. Enerji ve Ekserji Verimliklerinin Ol¢iimii

FV sisteminin farkli oranlarla golgeden etkilenen Sh-Array ve godlgeden

etkilenmeyen USh-Array kosullari igin enerji ve ekserji verimliklerinin orani ve kayip

verimlilik oran1 grafikleri, farkli aylar i¢in Tablo 4.7” de gdsterilmistir.

Tablo 4.7. Sh-Array ve USh-Array kosullari i¢in enerji ve ekserji verimleri

USh-Array Sh-Array
Months Npce Yoy Npce Yoy Shading

(%) (%) (%) (%) Ratio (%)
Haziran.19 9,12 7,82 8,79 6.87 2,84
Temmuz.19 8,09 6,64 7,62 5.59 3,57
Agustos.19 7,75 6,33 7,23 5.17 4,94
Eylul.19 7,60 6,50 6,99 5.20 5,05
Ekim.19 7,12 6,30 6,76 5.25 3,25
Kasim.19 6,66 5,74 6,52 5.33 1,56
Aralik.19 6,50 5,48 6,34 5.13 1,31
Ocak.20 6,42 5,33 6,25 4.76 1,69
Subat.20 6,33 5,38 6,14 4.78 191
Mart.20 6,87 5,81 6,46 4.94 3,55
Nisan.20 7,80 6,85 7,30 5.80 3,82
Mayi1s.20 7,85 6,97 7,34 5.86 3,90
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Tablo 4.7'de goriildiigii gibi, golgelemeden etkilenen Sh-Array dizisindeki enerji
verimliligi ve ekserji verimliligi, golgelemeden etkilenmeyen USh-Array dizisinden
daha diisiiktiir. Ayrica ekserji verimliligi, tiim kosullar i¢in enerji verimliliginden daha

diisiiktilr.

Haziran 2019'da USh-Array dizi i¢in en yiiksek enerji verimliligi degeri %9,12
ve Sh-Array igin %38,79'dur. Subat ayinda en diisiik deger USh-Array i¢in %6,33 ve
Sh-Array i¢in %6,14 hesaplanmustir.

Golgelemeden etkilenmeyen USh-Array i¢in ekserji verimliligi degeri Haziran
2019'da %7,82 ile Subat 2020'de %5,38 arasinda degisirken, Sh-Array icin ekserji
verimliligi degeri Haziran 2019'da %6,87 ile Ocak 2020'de %4,76 arasinda
degismektedir. Bu sonuglar, Kumar et al. (2020) tarafindan rapor edilen sonuglarla iyi
bir uyum i¢indedir.

Sonuglar1 daha iyi karsilastirmak i¢in bu sonuglar Sekil 4.11°de gdsterilmistir.
Ayrica, FV sistemlerin Sh-Array ve USh-Array kosullari igin kayip verimlilik orani
grafikleri farkl aylar igin Sekil 4.12'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Sh-Array ve USh-Array kosullari i¢in enerj1 ve ekserji verimliliginin degisimi

Sekil 4.12, kayip enerji verimliligi ile kayip ekserji verimliliginin golgeleme
oranina bagli olarak degistigini gostermektedir. En yiliksek kayip enerji verimlilik
orani Eyliil 2019'da %8,07 ve en diisiik kayip gii¢ doniisiim verimlilik oran1 Kasim
2019'da %2,01'dir. Sonug olarak, maksimum kayip ekserji verimliligi Eyliil 2019'da
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%20,08 ve minimum kay1p ekserji verimlilik oran1 7,08'dir. Bir y1l boyunca ortalama
gblgeleme oraninda %3,11, bir yi1l boyunca gili¢ doniisiimiinde %4,88 ve ekserji

verimliliginde %13,72 kayiplara neden olmustur.
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Sekil 4.12. Sh-Array ve USh-Array'in kayip enerji ve ekserji verimlilik orani
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonug¢ olarak, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarmi kullanilarak,
Tirkiye'de sebekeye bagli bir FV gii¢ santralinin Giines ekserjisi, enerji ve ekserji

verimliligi 12 ay boyunca analiz edilmistir.

[lk olarak Parrott, Spanner ve Petela'nin Giines ekserji yaklasimlarimni kullanarak,
santralin kurulu oldugu bolgeye ait Giines ekserjisi ve Giines potansiyeli hesaplanip
ve karsilastirilmistir. Bu yaklasimlarla ilgili ekserji verimliligi analiz edilmistir ve

karsilastirilmistir.

Ayrica bu FV santralinin elektrik {iretimi tizerine yanlis konumlandirilmis bir
trafo binasinin gélgelenmesinin yarattig1 termal ekserji olgusu, bir yil boyunca enerji

ve ekserji verimliligi lizerinde analiz edilmis ve tartigilmistir.
Bu calismanin ana sonuglari asagidaki gibi 6zetlenmistir:

» Giines 151n1m1, ortam sicakligi ve riizgar hizi gibi gevresel faktorler, FV santral

sistemlerinin performansi tizerinde etkili parametrelerdir.
» Giines ekserjisi dogrudan giines radyasyonuna baghdir.

» Samsun bolgesi i¢in ortalama giines ekserjisi-glines radyasyon enerjisi orani
(glines potansiyeli) 0%93 olarak bulunmustur ve bu Petela ve Spanner'in
yaklagimiyla ilgilidir. Parrott modeli i¢in bu oran Samsun bdlgesi igin %99
oranina kadar ulagsmaktadir.

» Parrott'un Giines ekserji yaklasimini kullanarak FV ekserji verimliligi, yilin 12
ayl boyunca %4,97 ile %7,30 arasinda degistigi gozlenmistir. Petela ve
Spanner'in  Giines ekserji modelinde ise bu oran %35,33'dan %7,82'a
degismektedir.

» Parrott'un ekserji verimliligi modeli, her ay i¢in Spanner ve Petela'nin
modelinden yaklasik %6 daha azdir.

» FV sistemlerinde olusan hiicrelerin sicakligi, iizerine diisen golgeli alanin

oranina bagl olarak degisir. Kismi gdlgelemenin neden oldugu ters akimin

modiil iizerinde yliksek sicakliga neden oldugu sonucuna varilmaistir.
» Golgeleme orani arttik¢a FV santralin ¢ikis elektrik giicii azalir.

» Golgeleme orani arttikga termal ekserji artar.

» Cikis ekserji degeri dogrudan giines radyasyonu yogunluguna baglh degildir.
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» FV gii¢ sisteminin ekserji verimliligi, FV hiicre sicakligindan ters yonde
etkilenir.

» Cevresel parametreler (riizgar hizi, ortam sicakligi, hiicre sicakligi vb) FV gii¢

sisteminin ekserji verimliligi izerinde kayda deger bir etkiye sahiptir.

» Ekserji verimliligi, tiim kosullar i¢in enerji verimliliginden daha disiiktiir, ¢iinkii
ekserji verimliliginde ¢evresel parametreler dikkate alinarak daha gercekei

sonugclar verir.

» Bir yil boyunca yaklasik %3,11'lik golgeleme orani termal ekserjide yaklagik
%23,32 oraninda bir artisa, enerji verimliliginde %4,88 oraninda bir kayba ve

ekserji verimliliginde yaklasik %13,72 oraninda bir kayba neden olmaktadir.

Sonuglar goz oniine alindiginda, FV sistemlerini kurmadan 6nce, kurulu olan
bolge i¢in ¢evresel parametrelerin dikkatlice analiz edilmesi gerektigi sonucuna
vartlmistir. Kurulu olan bdlgenin gilines potansiyelini iyice anlamamiz, ayrica enerji

analizin yaninda ekserji analizinin de 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.

Yanlis konumlandirilmis bir trafo binasinin neden oldugu gdlgelemenin
panellerin g¢aligmasin1 6nemli Olglide etkileyecegi sonucuna varilabilir. Ayrica
golgelenme nedeniyle panellerde olusan hiicrelerin sicakligi, giines enerjisi modiiliine
zarar verme riskini artirmaktadir. Bir Oneri olarak, FV santralinde golgeleme
etkilerinden ve termal kayiplardan kaginmak i¢in trafo binasinin dogru yerde yapilmasi

onemlidir.

Burada belirlenen ve dikkate alinan termal etkilere ek olarak, FV sistemlerin
kurulu oldugu bolgelerdeki havanin nem orani, tozlanma, belki riizgar yone ve siddeti
gibi etkiler her iic modelde sicaklik kapsaminda dikkate alinmis iken, daha gergekei
bir yaklagim olarak bu etkileri ayr1 ayr1 parametrelerle denklemlerde belirtilebilir. Bu

yolla olusturulan model 6zel ve orijinal olacaktir.
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