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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GOLGELEME GEOMETRISININ PV MODULUN ENERJi
PERFORMANSINA ETKIiSiNiN DENEYSEL INCELENMESI

Saleh Musaed Saleh Musaed ALNAKHLANI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Doc. Dr. Selcuk SELIMLI
Haziran 2024, 70 sayfa

Bu tezde, golgeleme geometrisinin PV modiil performansi iizerindeki etkisi ii¢ farkl
geometrik sekil ile deneysel olarak incelenmistir. Deney, Ocak 2024’te Karabiik,
Tirkiye’de gergeklestirilmistir. Dort adet 50 W monokristal PV  modiili
kullanilmistir. Ceyrek daire, liggen ve dikdortgen sekilleri sirasiyla ikinci (PV2),
ticlincii (PV3) ve dordiincii (PV4) PV modiillerinin merkezine yerlestirilmistir. Birinci
PV modiilii (PV1) referans modiil olarak kullanilmistir. Karabiik’te gergeklestirilen
deneysel calisma sonucunda, PV1, PV2, PV3 ve PV4 modiillerinin elektriksel giic
tiretimi sirasiyla 28,89 W, 12,42 W, 15,69 W ve 11,55 W olarak belirlenmistir. PV1,
PV2, PV3 ve PV4 modiillerinin elektriksel verimliligi sirasiyla %12,20, %5,33, %6,85
ve %4,97 olup, bu degerler PV 1°e kiyasla sirasiyla %6,87, %5,35 ve %7,23 azalmstir.
PV1, PV2, PV3 ve PV4 modiillerinin ekserji verimliligi sirasiyla %10,42, %2,06, %4

ve %1,38 olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SHADING
GEOMETRY ON THE ENERGY PERFORMANCE OF THE PV MODULE

Saleh Musaed Saleh Musaed ALNAKHLANI

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Selguk SELIMLI
June 2024, 70 pages

In this thesis, the effect of shading geometry on the performance of the PV module
was experimentally investigated with three different geometry shapes. The
experiment was done in Karabuk, Turkey, in January 2024. There were four 50-W
monocrystalline PV modules in use. The quarter-circle, triangle, and square shapes
were placed in the center of the second (PV2), third (PV3), and fourth PV modules
(PV3), respectively. The first PV module (PV1) was utilized as a reference module. As
a result of the experimental study conducted in Karabuk, the electrical power
production of the PV1, PV2, PV3, and PV4 modules was determined to be 28.89 W,
12.42 W, 15.69 W, and 11.55 W, respectively. The electrical efficiency of PV1, PV2,
PV3, and PV4 modules was 12.20%, 5.33%, 6.85%, and 4.97%
respectively, which decreased by 6.87%, 5.35%, and 7.23%, respectively, compared
to PV1. The exergy efficiency of PV1, PV2, PV3, and PV4 modules was 10.42%,
2.06%, 4%, and 1.38%, respectively.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, herhangi bir toplumda sosyal ve ekonomik kalkinmanin temel kaynagidir.
Insan ve hayvan giicii disindaki baslica enerji kaynaklari, petrol kaynaklari, dogal gaz,
komiir, hidroelektrik enerji, biyokiitle, jeotermal, niikleer, riizgar ve giines enerjisidir.
Herhangi bir iilkede tarim ve sanayi faaliyetlerinin artmasiyla enerji talebi de
artmaktadir. Bu artisin bir sonucu olarak, mevcut tiim kaynaklarin kullanilmasi
gerekmektedir. Ancak, cogu gelismekte olan tilkenin karsilastigi bir sorun, kullanilan
toplam enerjinin %90°dan fazlasini temin eden geleneksel enerji kaynaklarina yiiksek
bagimliliktir [1-3]. 1970’lerin sonlar1 ve 1980’lerin baslarinda, enerji politikasi ve
enerji tasarrufuna genis ¢apta uluslararasi ilgi gérmistiir. Bunun temel nedeni, 1973’te
OPEC’in petrol ambargosu sonucu petrol arzlarinda yasanan biiylik artisin neden
oldugu petrol fiyatlariin biiylik artisimistir. Daha yiiksek petrol fiyatlari, gilines
enerjisi, riizgar, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6zel ve
devlet destekli gelisimini tesvik etmistir. Son donemde, artan enerji talebi, artan
cevresel siirdiiriilebilirlik endiseleri ve fosil yakitlarin kithgi ve artan fiyatlan
nedeniyle, yenilenebilir enerji diinya genelinde biiyiik ilgi cekmistir. Giines enerjisi
kaynaginin tiikkenmez, temiz ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle, yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda en 6nde geleni giines enerjisidir. Mevcut diinya genelindeki enerji
talebi, glines enerjisinin mevcut potansiyeline gore oldukea diisiiktiir. Son birkag yilda,
diger yenilenebilir kaynaklara kiyasla elektrik {iretimi i¢in giines enerjisinin kullanimi
onemli Ol¢iide artmuistir, bu durumun temel nedeni fotovoltaik (PV) teknolojisinin
glines 1smlarimi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in en iyi ve en giivenilir yol
olmasidir. Fotovoltaik modiillerin performansi, kismi golgelenme dahil olmak tizere
cesitli faktorlerden etkilenir. Golgelenmenin etkisi, modiillerin ve fotovoltaik
sistemlerin verimliligini etkiler[4]. Bu bdliimde, geleneksel enerji kaynaklari ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ele alinmakta olup ozellikle giines enerjisine

odaklanilmaktadir.



1.1. ENERJI KAYNAKLAR

Diinya’daki enerji kaynaklari iki kategoriye ayrilabilir: yenilenebilir olmayan (ayrica
"geleneksel" ve "fosil yakit" olarak da bilinen) ve yenilenebilir ya da "alternatif"
enerji. Fosil yakitlar sinirli miktarda bulunabildigi ve kisa siirede tiretilemedigi igin
yenilenemeyen enerji olarak adlandirilmaktadir. Fosil yakitlardan farkli olarak
alternatif enerjiye siirdiirtilebilir enerji de denilmektedir. Asagidaki Sekil 1.1, 2022 yili
icin diinyada tiiketilen enerjiyi gostermektedir. Asya en yiiksek enerji tiiketimine

sahiptir.

China 3,801
United States 2,182
mdla . 1,005
Russia 822
Japan 400
[Brazi 308
‘Canada 300
South Korea 294
]ngonesia 276
Iran 276
[Germany 270
Saudi Arabia 254

Below 50 i) 50t0 100 @) 100to500 (@ 500102000 @ Above 2000

To display the statistics of a specific country, click on it!

Sekil 1.1. Diinya enerji tiikketimi genel [5].

Cin, diinyanin en biiyiik enerji tiiketicisi haline gelmis. Cin 2022’de 3.801 MTEP

tutarinda enerji tiiketmistir [6].

Sekil 1.2, 1990’dan 2022’ye kadar Tiirkiye’de tiiketilen enerjiyi gostermektedir.
2022’de tiiketilen enerji miktar1 156 MTEP dir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de enerji tiikketimi genel [5].

1.1.1. Yenilenemeyen Enerji

Diinyada kullanilan elektrik enerjisinin biiyiikk bir kismi1 yenilenemeyen enerji
kaynaklarindan iretilmektedir. Su anda kullanilan yenilenebilir olmayan enerji

kaynaklar1 fosil yakitlardir. Ug ana fosil yakit komiir, petrol ve dogal gazdir [6,7].

Komiir: yapraklar, kabuk ve odun gibi biiylik miktarda bitki artiginin kimyasal
degisikligi ile olusan bir tortul kayadir. Komiir, genis bir sekilde yakit olarak

kullanilmakla birlikte, 6zellikle elektrik tiretiminde kullanilmaktadir [7].

Petrol ve dogal gaz: Petrol ve dogal gaz benzer ortamlarda bulunur, ancak olusumlari
karmasik ve tam olarak anlasilmamistir. Bununla birlikte, bunlarin deniz tabanina
batan ve camurla karisan, ¢ogunlukla kiiciik yiizen organizmalarin, hem bitki hem de
hayvan materyalinin kiiglik deniz organik maddesi pargaciklarindan olustuklar

bilinmektedir [7].



1.1.2. Yenilenebilir Enerji

Geleneksel enerji kaynaklari olan petrol, komiir ve dogal gaz gibi kaynaklar, ekonomik
ilerlemenin giicli motorlar1 olmasina ragmen cevre ve insan sagligi acisindan
zararlidir. Geleneksel enerji kaynaklarinin insan ve ¢evre tizerindeki zararli etkilerinin
birkag¢ drnegi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, ozon tabakasinin incelmesi ve hava ile
su kirliligidir. Bu nedenle, diinya bu sorunlar1 ¢ézmek icin temiz (yenilenebilir)
enerjiye yonelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli, teoride diinya
enerji talebinin birgok katin1 karsilayabilecektir. Biyokiitle, riizgar, giines,
hidroelektrik ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, siirdiriilebilir enerji
hizmetleri saglayabilir. 2050 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel
birincil enerji tiiketiminin %20 ila %40’ 11 saglamasi 6ngdriilmektedir. Sekil 1.3’te
gosterildigi gibi, enerji kaynagina gore yenilenebilir enerji tiretim kapasitesi. 2022°nin
sonunda, kiiresel yenilenebilir enerji iretim kapasitesi 3.372 GW seviyesine
ulasmistir. Yenilenebilir hidroelektrik enerji, kiiresel toplamin en biiyiik payim
olusturarak 1.256 GW kapasiteye sahiptir. Giines ve riizgar enerjisi ise kalanin
cogunlugunu olusturarak sirasiyla 1.053 GW ve 899 GW toplam kapasiteye ulasmistir.
Diger yenilenebilir enerji kapasiteleri arasinda 149 GW biyoenerji ve 15 GW jeotermal
enerji bulunurken, bunlara ek olarak 524 MW deniz enerjisi kapasitesi yer almistir [8—

10].
27%

31%

m Hydro = Solar = Wind = Others

Sekil 1.3. Yenilenebilir enerji tiretim kapasitesi [10].
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Sekil 1.4, 2022 yilinda yenilenebilir enerjinin biiyiime oranini gostermektedir.
Yenilenebilir enerji tiretim kapasitesi 2022°de 295 GW (+9,6%) artmistir. Giines
enerjisi, %22 artisla 192 GW’lik bir artisla liderligini slirdiirmeye devam etmistir, onu
%9 artisla 75 GW’lik riizgar enerjisi takip etmistir. Yenilenebilir hidroelektrik
kapasitesi %2 artigla 21 GW ve biyoelektrik %5 artisla 8 GW artmistir. Jeotermal
kapasitesi sadece hafifge, 181 MW’a yiikselmistir [10].

GW GW
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3,000 — B 150
2,500 g 125
2,000 BB 100
1,500 75
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m Hydropower Solar Wind Bioenergy m Geothermal

o

Sekil 1.4. Yenilenebilir enerji kapasitesi biiytiimesi [10].

1.1.2.1. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, bitkilerden (algleri iceren), agaclardan ve tarimsal tirlinlerden kaynaklanan
tim organik malzemeler i¢in kullanilan bir terimdir ve temelde giines enerjisinin
fotosentez yoluyla toplanmasi ve depolanmasidir. Biyokiitle, insanlar odun yakarak
yiyecek pisirmek veya i1sinmak amaciyla binlerce yildir enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, Biyokiitle enerjisi veya biyoenerji, biyokiitlenin 1s1,

elektrik ve siv1 yakit gibi kullanish enerji formlarina doniistiiriilmesidir [8,11].

Biyokiitle Enerjisi Cikarma Yontemleri

Biyokiitle ¢esitli doniisiim stiregleriyle termal enerjiye, sivi, kat1 veya gaz halinde

yakitlara ve diger kimyasal {iriinlere doniistiiriilebilir.



e Dogrudan Yanma

Biyokiitleden enerji ¢cikarmak icin en basit yontemdir. Odun, tarimsal atiklar, belediye
kat1 atiklar1 gibi biyokiitle, buhar iiretmek i¢in yakilir. Olusan buhar bir tiirbini

dondiiriir ve tiirbin bir jeneratorii calistirarak elektrik tiretir.

e Gazlastirma

Gazlastirma, kati atig1 yiiksek sicakliklara ve simirli oksijene maruz birakarak
karbonmonoksit, karbondioksit, azot, hidrojen ve metan gibi gaz halinde bir yakit elde
etmeyi saglayan bir siirectir. Metan, dogal gazla benzer bir sekilde islenebilir ve ayni
amaglar i¢in kullanilabilir. Uygun kosullar altinda, sentez gazi adi verilen
karbonmonoksit ve hidrojen karigimi liretebilir. Sentez gazi, fosil yakitlarin yerine

geemek i¢in metan ve metanol gibi hidrokarbonlarin tiretiminde kullanilabilir.

e Piroliz

Biyokiitleyi oksijesiz ortamda sitilarak ugucu maddeleri uzaklastirir ve geriye komiir
birakir. Komiir, ayn1 zamanda orijinal biyokiitleden ¢ok daha yiiksek bir sicaklikta
yanar, bu da iiretim siiregleri i¢in daha kullanigli hale gelmesini saglar. Toplanan ugucu
maddeler, hidrojen ve karbonmonoksit bakimindan zengin bir gaz iiretir. Bu bilesikler

metan ve metanol olarak sentezlenir.

e Fermantasyon

Bu siiregte, maya ve diger mikroorganizmalar sekerin fermantasyonuyla etanol

tiretmek i¢in kullanilmistir [12].

Biyokiitle Enerjisinin Avantajlari

e Biyokiitle diinyadaki en bol kaynaklardan biridir.

e Biyokiitle yenilenebilir enerjidir.



e Yakit ve enerji kaynagi olarak kullanilmak tizere biyokiitle liretme maliyeti,
fosil yakitlar1 bulma ve ¢ikarma maliyetine kiyasla ¢ok ucuzdur.
e Biyokiitle dogal formundan kolaylikla alkol gibi yiiksek enerjili yakitlara veya

bir tiir gaz haline donistiiriilebilir [13].

Biyokiitle Enerjisinin Dezavantajlari

e Biyokiitle hala pahali bir enerji kaynagidir.

e Biyokiitle, benzer bir hacimdeki fosil yakitlardan daha az enerjiye sahiptir.

e Dbiyokiitle dogrudan yakildiginda c¢evreye zararli olabilir ciinkii biyokiitle
yakilmasi karbondioksit salinimina neden olur.

e  Agaglarin agir1 toplanmasi ormanlari yok edebilir [12].

1.1.2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, potansiyel bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi elektrik enerjisi
tiretimi i¢in kullanilabilir. Riizgar, giinesin diinya yiizeyini esit olmayan sekilde
1sitmast ve diinyanin donmesi sonucunda olusur. Giiglii riizgarlar, karasal ve deniz
alanlar1 arasindaki keskin sicaklik farkindan kaynaklanir. Giindiizleri, kara tizerindeki
hava su {lizerindeki havadan daha hizli bir sekilde 1sinir. Kara tizerindeki sicak hava
genisler ve yiikselir; Su {lizerindeki daha agir ve serin hava yerini almak icin hizla

hareket ederek yerel riizgarlar olusturur [3,14].

Riizgar Enerjisi Doniisiim Sisteminin Calisma Prensibi

MEKANIK GUC ELEKTRIKSEL GUC
Disli Kutusu Joriaratiy Gii¢ Donistiiriicti i ) ’
Ritzgar Kanatlar (Zorunlu Degil) A5 (Zorunlu Degil) I'ransformator Sebeke
— ‘ 4 Han N
=2 | | (9| &l > D S »
oo o=
Enerji Déniisimii ~ Giig iletimi Enerji Déniistimi Sebeke Baglantisi
ve Kontrol Ve Kontrol Ve Giic lletimi

Sekil 1.5. Riizgar tiirbinin ¢alisma prensibi [15].



Sekil 1.5’te gosterildigi gibi, riizgar enerjisi donilisiim cihazlar1 genellikle riizgar
tiirbinleri olarak bilinir, riizgar akisinin enerjisini mekanik enerjiye doniistiirtirler. Bir

elektrik jeneratori tiirbine baglanip elektrik enerjisi tiretmek igin kullanilir [15].

Riizgar Enerjisi Doniisiim Sisteminin Temel Bilesenleri

Makina Boloma

\
Transformator
Jenerator

Disli Kutusu

Hub(Gobek)y™

Sekil 1.6. Riizgar sisteminin temel bilesenleri [15].

e Pervane Kanatlar1 ve Rotor: Gorevi riizgar enerjisini kinetik enerjiye
doniistiirmektir.

o  Kule: Gorevi rotoru, kanatlar: ve makine boliimiinii tasimaktir.

e Jenerator: Gorevi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektir.

e Makina Boliimii: Gorevi fren sistemi, digli kutusu, kontrol iinitesi ve riizgar
Olceri tasimaktr.

e Fren sistemi: Gorevi bir ariza durumunda sistemi sorunsuz bir sekilde
durdurmaktir.

e  Disli Kutusu: Gorevi jeneratore bagli donen saftin hizini arttirmaktir.

e  Riizgar Olger (Anemometre): Gorevi riizgarin hizini ve yoniinii 8lgmektir.

e Kontrol Unitesi: Gorevi herhangi bir ariza durumunda sistemi otomatik olarak

durduran bir {initedir [15].



Riizgar Enerjisinin Avantajlar

e  Temiz bir enerji kaynagidir: Karbon dioksit tiretmeden elektrik saglar.

e Siirdiiriilebilirlik: Glines parladiginda ve riizgar estiginde, enerji kullanilabilir.
e  Elektrik Maliyetinin Kararliligi: Fosil yakitlarin fiyatina bagli degil.

e  Maliyet etkinligi: Giintimiizde riizgar ¢iftliklerinden elektrik iiretme maliyeti,

fosil yakitla elde edilen elektrikle ¢cok rekabetgi hale gelmistir [16].

Riizgar Enerjisinin Dezavantajlar

e Riizgar tahmin edilemez, riizgar c¢iftliklerinden elektrik iiretimi ile
iliskilendirilen tiim sorunlar arasinda en énemlisidir.

e  Giriilti kirliligi.

e  Tiirbin kanatlari, dogal yagam1 zarar verebilir.

e  Baslangi¢ maliyeti [16].

1.1.2.3. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi, yenilenebilir bir elektrik enerjisi kaynagidir. Yakit maliyeti
yoktur ve diigiik isletme ve bakim maliyeti avantajina sahiptir. Yenilenebilir enerjinin
en yaygin kullanilan bigimidir. Hidroelektrik, diisen suyun enerjisini kullanarak

mekanik veya elektrik enerjisi tiretmeyi ifade eder [17,18].

Hidroelektrik Enerjisi Doniisiim Sisteminin Calisma Prensibi

Sekil 1.7°de gosterildigi gibi, su kanaldan (zorunlu boru) tiirbin tekerlegine akar. Su,
tiirbin tekerlegine carptiginda tiirbin milinin déonmesine neden olur. Donen mil,
jeneratore bagli oldugundan milin hareketini elektrik enerjisine doniistiiriir. Elektrik
enerjisi, bir transformatdr kullanilarak sebeke hattina ve oradan da tiiketicilere iletilir

[18].



Transformator

Jenerator

Cebri borusu \

fletim hatt1

Sekil 1.7. Hidroelektrik sisteminin ¢aligma prensibi [19].

Hidroelektrik Temel Bilesenleri

Sekil 1.8. Hidroelektrik temel bilesenleri [20].

e Su rezervuari: Tiirbinleri ¢alistirmak ve elektrik enerjisi iiretmek igin
kullanilan suyu depolamak i¢in kullanilir.

e Baraj: Barajin ana gorevi su seviyesinin yiikseltilmesidir. Ayrica depolama
saglar.

e  Su yolu: Suyu barajdan enerji santraline tasimak i¢in kullanilir. Kanal, cebri

boru (kapali boru) veya tiineli igerir.

10



e  Elektrik santrali: Tiirbinlerin, jeneratorlerin ve yardimer tesisatin bulundugu
bir binadir.

e Tirbin: Cebri borudan (penstock) gelen suyun enerjisini donme mekanik
enerjiye doniistiiren mekanik bir cihazdir.

e Jenerator: Tilrbinin donme mekanik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir.

e Regiilator: Elektrik yiikiiniin talebine bagli olarak tiirbinlere giren su miktarini

kontrol eder [14,21].

Hidroelektrik Enerjinin Avantajlar

e  Yenilenebilir enerji kaynagidir.

e cevre dostu Ve temiz bir enerji kaynagidir: ¢evreye herhangi bir kirletici
salmaz.

e Baraj insa edildikten sonra sabit oranda elektrik tiretilebilir.

e FElektrige ihtiya¢ duyulmamasi halinde savak kapaklar1 kapatilarak elektrik
tiretimi durdurulabilir.

e Barajin arkasinda olusan g6l sulama amaglh kullanilabilecektir [17].

Hidroelektrik Enerjinin Dezavantajlar

e Tesisin baslangi¢c maliyeti yiiksektir.
e  Butiir tesislerin kurulmasi olduk¢a uzun zaman alir.
e  Hidroelektrik santralinin iirettigi gii¢, su miktarina ve yagis miktarina baglhdir.

e Hidroelektrik santraller genellikle yiik merkezlerinden uzak konumlandirilir
[14].
1.1.2.4. Giines Enerjisi
Glines, gezegenimizdeki tiim enerji formlarinin kaynagi olarak kabul edilir. Giines

1s1nlart dogrudan diinyaya iletilip ¢esitli yollarla kullanilabilir. Ayrica, giines 1sinlar1

riizgar enerjisi, komiir ve petrol dahil olmak iizere diger enerji formlaria
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doniistiiriilebilir. Gilines enerjisi, yenilenebilir enerjinin ana kaynagi olarak kabul
edilir. Diinya enerji talebini karsilamak i¢in biiyiik potansiyele sahiptir. Giines, ¢ap1

1.390.000 km olan yogun sicak gaz halinde bir kiiredir. Diinya’dan 150.000.000 km
uzaktadir. Giinesin etkili bir siyah cisim sicaklig1 5.762 K, sicakligi 8x10° K ile 40x10°
K arasindadir. Giines, siirekli bir fiizyon reaktoriidiir; burada dort hidrojen protonu
helyum c¢ekirdegini olusturmak i¢in birlesir. Helyum g¢ekirdeginin kiitlesi dort
protonun kiitlesinden daha az oldugu i¢in bu reaksiyonda kiitle kayb1 meydana gelip

bu kay1p enerjiye doniisiir.

SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION (@) woroeanceroe | ESMAP  (IIXED)

- | &

Long-term average of global horigontal irradiation (GHI)
Daily totals: 22 26 30 3.4 38 42 46 5.0 5.4 58 6.2 6.6 70 74

KWh/m’
Yearlytotals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

he Worl K ed by ESA ; & information and terms of use http://globalsolaratlas.info

Sekil 1.9. Diinya giines 1s1nimin dagilim haritas1 [22].

Giinesten atmosfer disindaki bir birim alana dik olarak yayilan radyasyona giines sabiti
denir ve degeri 1.367 W/m?’dir. Bu radyasyon genellikle yere ulagtiginda 1.100
W/m?’ye kadar diiser. Sekil 1.9°da gosterildigi gibi, Diinya’ya ulagtigini global 1sinimi
[3,23].

Giines Isimim

Giines, sabit miktarda enerji lireten bir kaynak olarak kabul edilir. Giines’in ylizeyinde
giines 1sinlarinin yogunlugu yaklasik olarak 6,33 x 10" W/m?’dir. Diinya atmosferinin

iistline diisen dalga boyuna bagli olarak yayilan elektromanyetik radyasyon dagilimina
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giines spektrumu denir. Giines spektrumu, ultraviyole isinlari, goriiniir 151k ve
kizil6tesi 1sinlardan olusur. Glines enerjisi iiretimi genellikle gilines spektrumunun
goriiniir kismiyla ilgilidir. Giines sabiti, atmosferin listiine ulasan toplam giines
enerjisidir. Giines 1sinlarinin yogunluguna 1sinim siddeti denir, alan basina diisen gii¢
birimiyle (W/m? veya kW/m?) dl¢iiliir. Ancak giines 1s1nlarinin toplam enerjisine 1g1ma

denir, enerji birimiyle alan basina diisen degerle (J/m?) 6lgiiliir [24,25].

Sekil 1.10°da gosterildigi gibi, Diinya atmosferine ulasan gelen giines 1sinimi iki

kategoriye ayrilir.

3 Atmosferden Bulutlardan Yeryuziinden
. Yansiyan Yansiyan  Yansiyan
6%

20% 4% 64% 6%

Diinyaya Gelen Atmosfer ve
Giines Enerjisi LBle‘Ia‘;talasl:llannan
1
(Radyasyon) Hadvbayon
%100 4
0 Atmosferde 3:':::"3“
Emilen %16 Direkt
Olarak
Salinan
( ﬁ},\, Bulutlar Tarafindan

Emilen %3

Su buharuile Isi

Enerjisi olarak
Karave Denizlerde Atmosfere ve
Emilen %51 Bulutlara Tasinan

Sekil 1.10. Diinya’nin enerji biitgesi [26].

Birincisi, dogrudan Diinya yiizeyine ulasan ve dogrudan 1sinim olarak bilinir. Ikincisi
ise atmosfer i¢cinde dagilan, emilen ve yeniden yayilan isinimdir. Bu dagilan 11nim ise

difiiz 151n1m olarak bilinir. Genellikle dogrudan 1sinimdan daha yogun degildir [23].

Sekil 1.11°de gosterildigi gibi, yeryliziine gelen giines 1s1nim gesitleri:

e Direkt 1smim (veya dogrudan isimmim): atmosferden diiz bir sekilde gelip

diizleme ¢arpan (¢ok yonlii olan) 1s1n1m.
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e Difiiz 1isimim (daginik 1s1n1m): atmosferde her yone sagilan ve ardindan diinya
ylizeyindeki bir diizleme ulasan (yonsiiz olan) 1simnim.

e Yansiyan 1smnim: Diinya yiizeyine ¢arpan ve diizleme yansiyan 1sinimin bir
kismidir; bu hem 1s1nimin dogrudan ve daginik kisimlarini igerir.

e Global isinim: Yeryiiziine ulasan direkt, difiiz ve yansimis 1sinimin toplamidir.

Gelen 1smlarin yansitilan, sagilan ve emilen enerji miktar1 15181in gectigi atmosfer

tabakalarinin, atmosferde bulunan toz ve su buhar seviyelerinin miktarina baglidir

[24].

Emilen

Sagilan

Direkt
Difiiz Isinim
e
PV
Yansiyan

Sekil 1.11. Giines 1ginim1 dagilimi [27].
Giines Istninm Olgiimleri
Giines 1s1n1m1 asagidaki cihazlar yardimiyla 6l¢iilmektedir
e Pirheliyometre: Dogrudan normal 1simnimi1 6lgmek i¢in kullanilir. Giines 15181,

cihaza bir pencereden girip bir termopile yonlendirilir. Termopile, 1s1y1 elektrik

sinyaline dontistiirerek kaydedilebilir bir sinyal iiretir. Bu sinyal gerilimi,
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belirli bir formiil araciligiyla metrekare basina W cinsinden 6l¢iim yapmak i¢in
dontstiiriliir.

Piranometre: Stabil yatay bir platforma monte edilmis, global yatay 1smimi
6lgmek icin kullanilir. Bunun anlami, cihazin tiim yonlere gelen radyasyona
yanlisiz bir yanit vermesi gerektigidir. Cihaz, yatay olarak yerlestirilmis bir
termopil sensorli ve dalga boyu araligini sinirlayan bir cam kubbeden olusur.
Sekil 1.8’de bir piranometre ve bir pirheliyometrenin sematik gosterimleri

bulunmaktadir [28,29].

A
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Sekil 1.12. Bir piranometrenin (a) ve bir pirheliyometrenin (b) sematik gosterimi [26].

GHI = DNI cos(y) + DHI (1.1)

Esetlik (1.1), Global 1sinimin degerini bulmak i¢in kullanilir [28].

Golge Bantli Piranometre: Difiiz 1smimi  6lgmek igin  kullanilir.  Bir
piranometre, gdlge bandina entegre edilmistir. Bu entegre sistemle, golge

bantlar1 piranometrelere dogrudan giines radyasyonunu engeller [30].

Solarmetre: Direkt giines 1sinimin1 dlgerler. Sekil 4.3°te bu cihaz gostermistir
[31].
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Sekil 1.13. Golge bantli piranometre [30].

Giines Geometrisi

Gilinesten gelen 1sinlar ile diinya yiizeyleri arasinda belirli agilar olusur. Giines
enerjisinden etkili bir sekilde faydalanabilmek i¢in giinesin agilarini bilmek gereklidir.
Sekil 1.14’te gosterildigi gibi, diinya, degisken bir mesafede eliptik bir yoriingede

glines etrafinda doner.

21 Mart

Ilkbahar Ekinoksu 21 Aralik

Kis Giindéniimii

21 Haziran
Yaz Giindoniimii

23 Eylil
Sonbahar Ekinoksu

Sekil 1.14. Diinya’nin giines etrafindaki yoriingesi [32].
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Gilines ve Diinya arasindaki merkezden merkeze minimum mesafe 21 Aralik’ta
gerceklesip 147 milyon kilometre degerine ulagir. maksimum mesafe 21 Haziran’da
152 milyon km’dir. Diinya’nin Giines etrafindaki tam doniisii 365.25 giin siirer.
Ayrica, Diinya kendi etrafinda bir kez donerek bir giinii tamamlar. Diinya’nin kendi
etrafinda donme ekseninin egimi, ekvatoral diizlemde 23,45°°dir. Bu egim, dort

mevsimin olusmasina neden olur [32].

Enlem acisi ()

Diinya tizerinde belirli bir konum ile ekvator arasinda kalan agidir. Enlem Agis1 -90°
ile 90° (-90°< ¢ <90°) arasinda degisir. Enlemler kuzey yarimkiirede pozitif deger
alirken, giiney yarimkiirede negatif deger alir. Onemli enlemler sunlardir: —

(Ekvator ¢ = 0°), (Yenge¢ Donencesi ¢ =23,45°), (Oglak Donencesi ¢ = —23,45°),
(Kuzey Kutbu Dairesi ¢ = 66,55°) ve (Giiney Kutbu Dairesi ¢ = —66,55°) [24].

Boylam agis1 (L)

Diinya tizerinde belirli bir konum ile Londra yakinlarindaki Greenwich Cizgisi

arasindaki agidir. Boylam agis1 -180° ile 180° (-180°< L <180°) arasinda degisir.

N
=

Sekil 1.15. Diinya’nin boylam ve enlem agilar1 [33].
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Negatif boylamlar Greenwich Cizgisinin batisinda, pozitif boylamlar ise
dogusundadir. Enlem ve boylam, Diinya’nin yiizeyinin cografi koordinatlarimni
olusturur. Tirkiye, 36-42 derece kuzey enlemi, 26-45 derece dogu boylami arasinda

yer almaktadir. Sekil 1.15, boylam ve enlem agilarinin kavramini agiklar [32].
Deklinasyon agis1 (6)

Giines 1s1n1nin ekvator ile yaptigi agidir. Degeri yil iginde degisir; 21 Haziran’daki yaz
giin doniimiinde +23,45°’ye kadar ¢ikar ve 21 Aralik’taki ki giin doniimiinde
—23,45°’ye kadar iner, bu sirada 21 Mart ve 23 Eyliil’deki ilkbahar ve sonbahar
ekinokslarinda sifir olur. Pozitif deklinasyon acist degerleri, kuzey yarimkiirenin
giinese egik oldugunu gosterir (yaz mevsimi), negatif degerler ise giiney yarimkiirenin
giinese egik oldugunu gosterir (kis mevsimi). Deklinasyon agist 9, yilin herhangi bir

giinii (n) i¢in yaklasik olarak asagidaki denklemle hesaplanabilir [34]:
& = 23,45° sin [% (n + 284)] (1.2)

n, yilin giin sayisidir (1 Ocak’ta n=1, 11 Subat’ta n=42, 31 Aralik’ta n=365)

Cizelge 1.1. Aylara gore n degerinin hesaplanmasi.

Belirli Bir Giin  Ay1 Temsil Eden  Ortalama Giin
Aylar I¢in n Degeri Giin I¢in n Degeri
Ocak [ 1 1
Subat i+31 11 42
Mart i +59 9 68
Nisan i+90 28 118
Mayis i+120 2 122
Haziran +151 13 164
Temmuz +181 22 203
Agustos i +212 5 217
Eyliil i +243 23 266
Ekim i +273 17 290
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Kasim i +304 8 312
Aralik i+334 31 365

Sekil 1.16°da gosterildigi gibi, deklinasyon agisi yilin herhangi bir giiniine gore
degisimi yaklasik olarak hesaplanabilir.

30 1

| N
A N
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Deklinasyon agis1
o 2
\\\
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T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Yilin glinleri

Sekil 1.16. Deklinasyon agisinin giinlere gore degisimi [34].

Saat acis1 (@)

Zamansal saatleri mekansal acilarla degistirmek i¢in kullanilir. Belirli bir zamandaki
bir noktanin konumu ile ayn1 noktanin giines 6glenindeki konumu arasindaki aci
olarak tanimlanir. Glines 6gleni, tam olarak giinesin dogusu ile batis1 arasinda yer alir.
Diinya’nin kendisi etrafinda tam bir donilis yapmasi1 24 saat siirdiigiine gore (360°),

saat acis1 asagidaki gibi belirlenebilir:

® =15 (ST - 12) (1.3)

Sekil 1.17°de gosterildigi gibi, Giines saati (ST), 24 saatlik bir formatta giines

zamanini ifade eder.
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12:00

Sekil 1.17. Giines agis1 [35].

Oglen &ncesi 0’dan 12’ye ve 6gleden sonra 13°ten 24°e kadar baslip giinesin
gokyliziinde gecis zamanina dayanir. Bu nedenle, saat agis1 sabah saatlerinde negatif
degerler alir, 6gleden sonra pozitif degerler alir. Her bir saatlik zaman farki, 15

derecelik bir saat agisi olarak kabul edilir [32].
Giines batis saat agis1 (®S)

Giines 6gleni, glin dogumu ile giin batimi1 arasindaki orta zamanidir. Glin dogumu ile
giin batimi arasindaki toplam siireye ise giindiiz uzunlugu denir. Giin batimina karsilik
gelen saat agis1 belirli bir degere sahiptir, os olarak gosterilir. Asagidaki denklemle

hesaplanir:-
oS = cos™1[— tan(g) X tan(d)] (1.4)

Gilin batis saati bulmak i¢in, ws degeri 15’e bdliinerek saat cinsine donistiiriiliir.
Glindiiz uzunlugunu bulmak i¢in ®S degeri 15’e boliiniip ardindan gilines 6gleni
etrafindaki iki periyot icin hesaba katilmak tizere 2 ile carpilir. Dolayisiyla, saat

cinsinden gilindiiz uzunlugu (DL) su sekilde hesaplanir [34]:

DL = 115 cos~1[— tan(e) tan(8)] (1.5)
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Giines yiikseklik agis1 (o)

Glines 1sinlarinin ve yatay bir diizlem arasindaki agidir. asagidaki denklemle

hesaplanir:-

o = sin"[cos(@) cos(8) cos(w) + sin(¢g) sin(8) ] (1.6)

Giines dogarken ve batarken yikseklik agisi 0 dir.

(b)

Sekil 1.18. Giines yiikseklik agis1 [36].

Sekil 1.18’de gosterildigi gibi, Giines yiikseklik acisi, (a8) giinesin dogusunda 0
derecedir (b) giines dogrudan basin tizerindeyken 90 derecedir [36].



Giines zenit acisi(y)

Glines 1smlarmin ve dikeyin arasindaki agidir. asagidaki denklemle hesaplanir:-

yv=90-a 1.7)
v = cos~ [cos(g) cos(8) cos(w) + sin(¢) sin(8) ] (1.8)

Sekil 1.19°da gosterildigi gibi, Giines zenit agisi, (90° - Giines Yiikseklik A¢is1) olarak
belirlenir [31].

I
lzenith

|
h yiikseklik

Sekil 1.19. Giines zenit agis1 [36].
Giines azimut agisi(y)

Giines 151n1n1n yatay projeksiyonu ile giiney arasindaki agidir. Kuzey yarikiirede, Giin
Ogleninden 6nce Azimut acist negatif deger alir ve 6gleden sonra pozitif deger alir.
Giiney yarikiirede ise 6glen oncesinde kuzey yoniine gore pozitif degerlerle dlgiiliir ve

6gleden sonra negatif degerler alir. Asagidaki denklemle hesaplanir [32]: —

y = sin~1 (25 @y (1.9)

cosa
Sekil 1.20°de gosterildigi gibi, giinesin gokyiiziindeki yolunun sematik goriintimi.
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Zenit
A

D

Sekil 1.20. Giinesin gokyiiziindeki yolunun sematik gériinimii [32].

Gelis acis1 (O)

Sekil 1.21. Gelis agisiyla egik yiizey [32].

Sekil 1.21°de gosterildigi gibi, giines 1s1ninin ve egik yiizeye dik olan eksen arasindaki

ac1 olarak tanimlanir. Asagidaki denklemle verilir.
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O =cos [cos(@ — B) cos(8) cos(w) +sin(@ — B)sin(d)] (1.10)
B, ylizey egim agc1s; egik yiizey ile yatay diizlem arasindaki bir agidir [32].

Yiizey azimut acisi1(Y)

Yiizeyin dikeyinin yatay diizlem iizerindeki projeksiyonu ile giiney yonde bulunan
acidir. Yiizey azimut agis1 giineye dogru sifir, doguya dogru negatif (-) ve batiya dogru
pozitif (+) degerler alir.

-180° <Y < 180°.

Golge kaybimi 6nlemek i¢cin minimum sira arahg

Diziler arasindaki minimum mesafe golgelenmeyi 6nlemek i¢cin asagidaki denklemle

verilir.

d= 1xCos (B) + 1x & (1.11)

tanD

D: Dizi halindeki PVlerin direkt gérmeye basladiklar: giines yiikseklik agis1 [37].

Sekil 1.22. Gelis agistyla egik yiizey [32].
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Diinya iizerinde bulunan giines enerjisi son derece bol ve tiikkenmez olsa da, bu
enerjinin ¢ok sinirli bir kismi gergekte kullaniliyor. Bunun nedenleri, glines enerjisini

yiiksek verimlilikle kullanmak i¢in yeterli teknolojinin eksikligiyle ilgili olabilir [31].
1.2. GUNES TEKNOLOJILERI

Giines enerjisi ¢esitli sekillerde kullanilabilir. Gilines enerjisinden enerji iiretiminde

kullanilan ii¢ ana teknoloji, Sekil 1.23’te gosterilmistir [38].

7~ N\

Gunes teknolojileri

N

N N =N

Konsantre glines
enerjisi

N— N— N—

Fotovoltaik Gunes termal

Sekil 1.23. Giines enerjisi teknolojisi tiirii [38].

1.2.1. Fotovoltaik (PV) Teknolojileri

Giines 1s1tninin dogrudan elektrife doniistiiriilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Gilines fotovoltaik (PV) sistemi hizla biiyiimekte olup diger
sistemlere {istiin olabilir. PV giines sistemleri, elektrik iiretimi i¢in biiyiik 6lcekli
potansiyele sahiptir. Arastirmalar, 250 x 250 km? alaninda bir PV istasyonunun 2020
yili icin kiiresel elektrik ihtiyaglarini karsilamak igin yeterli olabilecegini tahmin
etmektedir. PV sistemi, ilk kez 1839’da Alexandre Edmond Becquerel tarafindan
gbzlemlenen fotovoltaik etki kavramini kullanir. Fotovoltaik etki, 15181 elektrige
dontigiimiinii saglar. Glines hiicrelerinin c¢aligmasi, bu fotovoltaik etki prensibine
dayanir. “Photovoltaic” kelimesi iki kelimeden olusur: “foto”, 15181 temsil eden bir
Yunanca kelime ve “voltaic”, elektrik alaninin etkinligini ifade eden 6l¢lim degerini
tanimlar [38,39].

25



1.2.1.1. Fotovoltaik Giines Enerjisi Sistemi Bilesenleri

Geleneksel bir fotovoltaik giines enerjisi sisteminin dort temel bileseni bulunmaktadir:

Fotovoltaik modiil, sarj kontrol cihazi, invertor ve gerekirse bir batarya.

PV modiili

PV modiil, giines enerjisini dogrudan elektrige doniistiiren fotovoltaik hiicreler veya
elektrik lireten yiizeylerden olusur. Bu yiizeylerin, asinabilecek veya bozulabilecek
hareketli bilesenleri yoktur. Yakit, titresim, giiriiltii veya g¢evreye zarar vermeden
caligirlar. Sekill.24’te goriildigi gibi, PV modiilii birbirine bagli birgok giines

hiicresinden olusur. Giines dizisi ise birbirine bagli birkag PV modiiliinden olusur [40].

482 CE4 423 GBY 120 180 fea dAe ey
=

{5 CR3 153 QB3 155 {85 055 460 GRS

AR8 60 4R8) (60 GR1 460 00 4R0 000

Sekil 1.24. PV hiicresi, modiil ve dizi [41].

Fotovoltaiklerin temel prensibine gore, giines 15181 elektrige dontistiiriiliir. Sekil 1.25,
bir PV modiiliiniin ¢aligma prensibini agiklar. Giines 1s1gindan gelen fotonlar, belirli
bir enerji miktarina sahip olarak hiicreye carpar ve bir elektronu serbest birakir.
Elektrik olusturmak i¢in elektronun, iki yar1 iletken arasindaki band boslugu olarak
adlandirilan boslugu ge¢mesi gerekir. Serbest birakilan elektron devre boyunca akar,
elektrik akimi olarak adlandirilan bir elektron akisi olusturur. Elektron daha sonra

hiicreye geri doner ve tekrar sistemin bir pargasi haline gelir [42].
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Sekil 1.25. PV’nin ¢alisma prensibi [42].

Bu sekilde, giines hiicreleri 0,5-0,7 V civarinda bir gerilim {iretir. Gilines 1g1n1im giiciine
bagli olarak bir akim yogunlugu olusur. Giines fotovoltaik hiicresinin enerji doniistim
verimliligi (n), Standart test kosullar1 (STC) altinda maksimum gii¢ (watt cinsinden)
ile giris 151 (watt/metrekare) ve fotovoltaik gilines hiicrelerinin yiizey alani
(metrekare cinsinden) arasinda boliinerek hesaplanir. STC - standart test kosullari,
referans giines 1siniminim 1 000 W/m?, spektral dagilimmin 1,5 ve hiicre sicakliginin

25°C oldugu kosullardir [39].

Bircok cesit giines hiicresi bulunmaktadir. Wafer temelli silikon hiicreleri gilines
hiicrelerinin %90’1mn1 olusturur. Wafer temelli silikon giines hiicrelerinin kalinlig

yaklagsik olarak 180-200 pum’dir. PV hiicre teknolojileri {i¢ nesile ayrilabilir:

Birinci nesil giines hiicreleri

Birinci nesil giines hiicresinin gelistirilmesinde silikon wafer’lar1 kullanilmistir.
Yiiksek giic verimlilikleri nedeniyle, bu teknoloji en eski ancak en popiiler

teknolojidir. Birinci nesil giines hiicreleri daha da 2 alt gruba ayrilmistir.

e  Tek/ Mono-kristalin silikon giines hiicresi

Bu hiicrelerin tiretimi i¢in biiyiik hacimli alasimlardan Si kristalleri kesilip hassas bir
sekilde iglenir, bu da iiretim siirecini daha maliyetli hale getirir. Mono-kristalin silikon

giines hiicrelerinin verimliligi %14 ile %18 arasinda degismektedir.
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e Polikristalin/ Coklu kristalin silikon giines hiicresi
Polikristalin silikon giines hiicrelerini olusturmak icin farkli kristal sayis1 bir araya
getirilir. Bu tiir giines hiicresinin igslenmesi, grafit dolu bir kaliba sogutulmas1 yoluyla
yapilir. bu da daha ekonomik hale getirir. Polikristalin silikon giines hiicrelerinin

verimliligi %12 ile %14 arasinda degismektedir. Sekil 1.26, mono ve polikristalin

modiillerin goriiniimiinii géstermektedir [43].

!

Polikristalin Monokristalin

Sekil 1.26. Mono ve polikristalin modiilleri [44].
Ikinci nesil giines hiicreleri
Bunlar, ince film fotovoltaik teknolojilerine dayanmakta olup ii¢ ana aileyi igerir.
Ikinci nesil giines hiicreleri, birinci nesil silikon wafer giines hiicreleriyle
karsilastirildiginda daha ekonomiktir.
e Amorf silikon ince film (a-si) giines hiicresi
Bu hiicreler diisiik isleme sicakliklarinda hazirlanabilir; bu nedenle diisiik maliyetli

polimer ve diger esnek substratlar kullanir. Bu tiiriin en yiiksek verimliligi %13,8°dir.
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e Kadmiyum Teliiriir (cdte) ince film giines hiicresi
Ekonomik ag¢idan bakildiginda, Kadmiyum Teliirir (CdTe), daha az maliyetli ve
ekonomik olarak uygun olan ince film giines hiicrelerinin énemli tiplerinden biridir.
Genellikle verimliligi genellikle %9,5 ile %11 arasinda degismektedir.

e Bakir indiyum Galyum Di-Selenit (CIGS) giines hiicreleri

Bakir, Indiyum, Galyum ve Selenyum olmak iizere dért element iceren bir yar

iletkenidir. CIGS, yaklasik olarak %10 - %12 verimlilik elde etmistir [43].

Uciincii nesil giines hiicreleri

Bunlar hala gosterim ve arastirmaya ihtiyag duyan teknolojileri igerir. Gelistirilen

liclincii nesil giines hiicresi tiirlerinin ¢ogu sunlardir:

e  Nanokristal tabanli giines hiicreleri
e Polimer tabanl giines hiicreleri
e Boya duyarl giines hiicreleri

e Konsantre giines hiicreleri [43].

Sarj kontrol cihaza

Sarj kontrol cihazinin gorevi, bataryalarin tamamen bosaltilmasini veya asir1 sarj

edilmesini 6nleyerek kullanim émriinii uzatmaktir [40].

Invertor

Invertorler veya DC-AC déniistiiriiciiler, PV modiillerinden gelen dogru akim
elektrigini elektrik sebekesine beslenebilecek alternatif akim elektrigine doniistiirmek

i¢in kullanilir [45].

Batarya
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Glines sistemlerinde bataryalar, modiiller tarafindan iiretilen fazla enerjiyi depolamak

i¢in kullanilir, boylece bu enerji gece veya bulutlu giinlerde kullanilabilir [45].

Kablolar

Kablolar, PV sisteminin farkli bilesenlerini birbirine ve elektrik yiikiine baglamak i¢in

kullanilir [45].

1.2.1.2. Giines PV Sistem Tiirleri

Iki ana tiirde giines PV sistemleri bulunmaktadir: sebekeye bagli ve sebekeye bagl

olmayan (veya bagimsiz) giines PV sistemleri.

e  Sebekeye bagl giines PV sistemleri

Giines enerjisi sistemlerinin yerde kurulur. Ancak, yerde uygun alan yoksa binalara
monte edilir. Genellikle, binalarin ¢atilarina monte edilir veya binalara entegre
edilirler. Bu tiir bir sistem genellikle "BIPV" veya "Bina Entegre Fotovoltaik" olarak
adlandirilir. Bu sistemde, geleneksel bir PV modiilii genellikle binanin bir pargasi olan
bir bina bileseniyle, Ornegin pencere cami veya cati/duvar kaplamasi gibi yer
degistirdigi i¢in bu ismi alir. Sebekeye bagli bir giines PV sisteminin konfigiirasyonu
Sekil 1.27°de gosterilmistir. Bir binanin iki paralel gii¢ kaynagi vardir, biri giines PV
sistemi ve digeri gii¢ sebekesinden gelir. Birlesik gii¢ kaynagi, ana ACDB’ye bagl
tiim yiikleri besler [46].
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Sekil 1.27. Bagli bir giines PV sisteminin konfigiirasyonu [46].

e Sebekeye bagli olmayan (veya bagimsiz) giines PV sistemleri

Sebekeye bagli olmayan gilines enerjisi sistemleri, elektrik sebekesinin olmadigi
bolgelerde uygulanabilir. Bu tiir sistemler genellikle elektrik sebekesinin uzak oldugu
izole bolgelerde, 6rnegin kirsal veya sahilden uzak adalar gibi yerlerde kurulur.
Ayrica, sehirlerde elektrik sebekesinden elektrik almanin maliyetli oldugu durumlarda
da kurulabilirler. Sebekeye bagli olmayan giines enerjisi sisteminin konfigiirasyonu

Sekil 1.28’de goriilmektedir.
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Sekil 1.28. Sebekeye bagli olmayan giines PV sisteminin konfigiirasyonu [4].

1.2.2. Konsantre Giines Enerjisi (CSP) Teknolojileri

CSP teknolojisi, giines 1s181n1 belirli bir noktada yogunlagtiran birgok aynay1 kullanir.
Yogunlastirilmis giines 15181 biiyiik miktarda 1s1 liretip 1s1 buhar iiretimi i¢in kullanilir.
Bu bubhar, tiirbinleri ¢alistirarak elektrik tiretiminde kullanilir. CSP teknolojisi,

uygulamalarinin {i¢ yaklagimina ayrilabilir [38].

Sekil 1.29. (a) Parabolik oluk (b) Giig¢ kulesi (¢) Disk/motor sistemleri [47].
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e Parabolik oluk sistemi

Bu CSP tipinde, U seklinde (parabolik) yansiticilar kullanilir. Bu yansiticilar, Giines’in
termal enerjisini odak noktasina odaklar. Burada, eksenel yonde yag dolu tiip
sabitlenir. U seklindeki yansiticilar, yagi 400 derece Celsius’e kadar yliksek
sicakliklara 1sitabilir. Bu nedenle, 1sitilmis yag bir 1s1 degistiricide su buhar iiretmek
icin kullanilir. Bu buhar, elektrik jeneratorleriyle baglantili tiirbinleri caligtirarak

elektrik tiretimini saglar [38].

e  Giig kulesi

CSP teknolojisindeki gelismis bir versiyondur; bu sistemde, bir¢cok aynadan
(konsantre edici) odaklanmig giines 15181 alan merkezi bir yiiksek alici kulesi
bulunmaktadir. Akigkanin (erimis tuz gibi) aktig1 alici, 565 °C sicakligina kadar 1sinir.
Erimis tuzun kullanilma amaci, tesisin kapasitesini artirmaktir. Isiy1 etkili bir sekilde
tutup uzun siire 1s1y1 depolar, bdylece giin batimindan sonra ve bulutlu giinlerde bile

elektrik tretilebilir [38].

e  Disk/motor sistemleri
Isminden de anlasilacag gibi, bu sistemler yansitici diskler kullanir. Yansitici diskler,
giines 151811 (yaklasik %92 oraninda) bir odak noktasina yogunlastirir. Bu odak
noktasina bir alic1 yerlestirilir. Her bir alic, ilgili diskin {izerine yerlestirilir. Bu diskler
bagimsiz olarak 5 ila 50 kilovat arasinda elektrik iiretebilirler [38].
1.2.3. Giines Termal Teknolojileri
Giines’ten gelen termal enerjiyi toplamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Toplanan 1si,

konut ve ticari binalarin 1sitma ve sogutma amaglari, gida kurutma, pisirme, su 1sitma,

enerji iiretme ve damitma igin kullanilir [38,48].
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1.3. FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN PERFORMANSINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Cesitli cevresel faktdrler PV sistemlerinin performansini etkiler. Ornegin: Giines

1s1nimi, sicaklik, toz ve golgeler.

e Giines 1s1mimi1 / radyasyon

Birim alan basina gilines kaynagindan gelen gli¢ miktarina 1s1mnim denir. Bir PV modiil
tarafindan iiretilen enerji giines 1siniminin bulunabilirligi ile dogrudan iliskilidir. PV
modiilleri izerindeki giines 1s1n1m1 modiiliin konumuna bagli olarak degisir. modiiller
dogrudan radyasyona dik oldugunda maksimum gilines 1sinim1 gergeklesir. Isinim

arttitkga PV modiiliiniin ¢ikis giicti de artar [49].

e  Modiil sicakhg:

Elektrik tiretiminin etkinligi giiclii bir sekilde PV modiiliin sicakligina baghidir.
Modiil sicakligi arttik¢a elektriksel verimlilik azalir ¢linkii PV modiilleri giines
enerjisinin sadece %20’sini elektrige, %80’ini ise 1s1ya doniistiiriir. Hiicre sicakligimin
artmastyla agik devre gerilimi lineer olarak azalir. Hiicre gerilimi, sicakliginda
yaklasik olarak her 1 °C artista 2,2 mV azalir. Bu nedenle, kristal PV hiicrelerin
verimliligi yaklasik olarak %0,5 azalir [49,50].

e Toz birikimi

Giines modiiliiniin yiizeyindeki kir veya toz varlig1 nedeniyle PV modiiliinden gelen
bazi giines 15181 engellenebilir. bu da glines modiiliiniin yiizeyinde dagilmis olan giines
radyasyonu nedeniyle tiretilen giigte onemli miktarda kayiplara neden olur. Tipik bir
yillik toz azaltma faktorii %93 veya 0,93 tiir, bu nedenle 100 Wik bir modiilii 6rnek
alirsak kirlenme nedeniyle tipik olarak yaklasik 93 W (100 x 0,93 = 93 W) olarak
caligacaktir [49].
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e Kirlenme

Toz birikimi ayni zamanda PV modiiliinde kirlenmeye de neden olabilir. Nemli
ortamlarda, toz parcaciklart PV yiizeylerine yerlesir ve havadan su emerek ¢camur
olusturur. Kirlenme, PV modiiliinde hem yumusak hem de sert gélgelenmeye neden
olup gii¢ cikisini azaltir. Atmosferdeki duman yumusak golgelenmeden sorumludur .

modiildeki toprak kiitlesi veya camur ise sert gélgelenmeye neden olur [50].

e Golgeleme

Golgeleme etkisi nedeniyle PV modiillerinden gelen ¢ikis giicii diiser. Golgeler sadece
gblgelenmis hiicrelerdeki akim akisini etkilemekle kalmaz, genellikle hiicreler seri
olarak baglandigindan tiim modiildeki akim akisin1 da etkiler. Golgeleme direkler,
agaclar ve binalar tarafindan olusturulabilir. Ayrica, diger yapilarin modiil montaj
yapilart tarafindan da olusturulabilir. Modiillere dogrudan diisebilecek yapraklar,

kuslar ve kus pislikleri de g6lgelenmeye neden olabilir [49].
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BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Diinya, cevreyi kirletmeden korumak i¢in enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerjiye
hizla yonelir. Gilines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en
onemlilerinden biridir. Son yillarda bilimsel arastirmalar, giines modiilii verimliligini
artirmak ve golgelendirmenin giines modiilii iiretkenligine etkisi gibi konularda giines
enerjisi alanina biiyiik 6l¢iide odaklanmistir. Bu boliimde, PV modiilii verimliligi

tizerinde golgelendirmenin etkisini inceleyen bazi ¢alismalar sunulmustur.

Fatih ve Hakan (2020) tarafindan gerceklestirilen bir deneyde, dinamik ve statik
golgelemenin PV modiiliiniin performansina etkisini test etmek igin bir ¢alisma
yapilmistir. Deneyin sonuglart su sekildedir: Statik golgeleme durumunda en diigiik
enerji elde edilmistir. Dinamik gélgeleme durumunda ise, en yliksek enerji sirasiyla
referans PV modiiliinden, ev golgesi altindaki PV modiiliinden ve toza maruz kalan
PV modiiliinden elde edilmistir [51].

Fatih ve arkadaslar1 (2017), 75 W’lik PV modiillerinin enerji ve ekserji verimliligi
tizerinde kismi gélgelendirmenin etkisini incelemislerdir. Bir giines hiicresi, bir siranin
tamami ve bir slitunun tamamu farkli oranlarda (%25, %50, %75 ve %100)
golgelenmistir. Deney sonuglari, gdlgelendirme oraninin artmasiyla her tic denemede
de iiretilen enerji ve ekserji verimliliginin azaldigimi gostermistir. Bir siranin tamami
durumunda, golgelendirme orant %100 oldugunda enerji kaybinin orani %99,98’e

kadar ulagmustir [52].

Muhammed Efron ve arkadaglar1 (2022), PV modiiliiniin 6zellik egrisi tizerinde kismi
golgelemenin etkisini deneysel bir ¢alisma yapmislar. Agac yapraklari, modiil
alaninin %5, %10, %20, %30, %40, %50 ve %601 kadar golgeleme yapmak icin

kullanilmigtir. Deneyin sonuglari, gélgeleme oraninin arttikga PV modiiliinden ¢ikan
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giiclin azaldigin1 gostermistir. Ayrica, %60 golgeleme oraninda PV modiiliinden ¢ikan

giiciin %67 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir [53].

Kais Abdulmawjood ve arkadaslar1 (2022), Farkli golgelendirme desenlerinin P-V
karakteristikleri iizerindeki etkisini incelemek icin iki farkli deney seti
gerceklestirmigler. Ilk deney, bir tek PV modiil yiizeyinin golgelendirme alanini
degistirerek PV modiil performansi iizerindeki golgelendirme etkisini incelemek icin
yapilmistir. Modiil, 950 W/m2 seviyesindeki 29°C ortam sicakliginda %25, %50 ve
%75 golgelendirilmistir. Maksimum ¢ikis giicii, golgelendirme olmadiginda 35.25 W
iken, modiil yilizeyinin %25, %50 ve %75°1 golgelendiginde sirastyla 18 W, 14,7 W ve
9,6 W’ye diismiistiir [54].

Xinyi Feng ve Tao Ma (2023), matematiksel modelleme ve simiilasyon temelinde,
kismi gdlgelenmenin (karsilikli gélgelenme, yakindaki direk gdlgelenmesi ve iistten
gelen kablo gélgelenmesi) PV modiilii performansi tizerindeki etkilerini incelemisler.
Sonug olarak; Karsilikli gélgelenme durumunda, yatay diizen dizilerinin enerji kayb1
dikey diizen dizilere gore daha dusiiktiir, 10 metre yiikseklikteki bir direge yakin
kurulan dizinin enerji kayb1 %9,21 imistir ve PV modiili dizilerinin enerji kaybi
sadece dogu-bat1 ve kuzey-giiney yoniindeki dort listten gelen tel tarafindan sirasiyla

%0,42 ve %1,39 olarak kaydedilmistir [55].

David ve Arno (2021), Porto Alegre’de (Brezilya) bulunan ve 1.680 PV modiiliinden
olusan bir fotovoltaik santral iizerinde golgelemenin etkilerini analiz edilmistir.
Golgeleme kismini elde etmek, radyasyonu ve gii¢c ¢ikisini tahmin etmek icin dort
program kullandilmistir. Sonug olarak; dikey diizenlemedeki golgeleme kaybi (uzun
kenara paralel golgeleme), yatay diizenlemedeki (kisa kenara paralel golgeleme)

golgeleme kaybindan daha az olmustur [56].

Alberto Dollara ve arkadaslar1 (2013), PV modiilii giicii izerinde kismi golgelendirme
senaryolariin (0% ila 100%) deneysel bir ¢alismasini yapmislar. Deney su sekilde
gerceklestirilmistir: Tek bir hiicrenin dikey ve yatay gdlgelendirilmesi; Bir boliimiin
tamammin dikey, yatay ve ¢apraz golgelenmesi. Deney sonuglar; Ik deneyde ¢ok

benzer gii¢ sonuglari elde edilmistir. ikinci deneyde, en diisiik gii¢ yatay golgelendirme
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durumunda elde edilmistir, ardindan ¢apraz ve sonra dikey golgelendirme durumlari

gelmistir [57].

2018 yilinda Aicha Djalab ve arkadaslari, MATLAB Simulink kullanarak alti PV
modiiliinden olusan bir dizi iizerinde kismi golgelendirme etkisini incelemisler.
Bypass diyotlu ve bypass diyotsuz kismi golgelendirme durumlari bes farkli senaryoda
incelenmistir. Deney sonucu; Bypass diyotunun, farkli gélgelenme kosullarinda giines

enerjisi sisteminin islevini 6nemli 6l¢iide gelistirdigi goriilmistiir [58].

Ghoname Abdullah ve arkadaglar1 (2021), kismi golge kosullarindan etkilenen bir
fotovoltaik dizinin gii¢ ¢ikisi tizerine deneysel bir ¢alisma yaptilmistir, seri olarak
baglanmis dort PV modiiliinden olusmaktadir. Ik dért modiiliin alt hiicreleri alt farkli
durumda golgelenmistir. Deneysel sonuglari; Ik giines hiicrelerinin %44 {iniin
golgelenmesinin PV dizisinin gii¢ ¢ikisinda %80°den fazla kayba neden oldugunu

gostermektedir [59].

Xiao ve arkadasglar1 (2015), ti¢ farkli kismi gélgeleme deseni ile fotovoltaik hiicrelerin
elektriksel parametreleri tiizerindeki etkilerini inceleyen deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmisler. Sonuglar; kismi gélgelemenin tek kristalli ve polikristal hiicrelerin
elektriksel parametrelerinde orantisiz yiiksek kayiplara neden oldugunu gosterilmistir.
Ayrica, tek kristalli hiicrenin elektriksel parametrelerinin, polikristal hiicrelerinkilere

gore golgelenmeye daha az bagh oldugu bulunmustur [60].

Rodney ve arkadaslari, bir simiilasyon yontemi kullanarak bir, iki ve {i¢ bypass diyot
iceren 36 hiicreli PV modiiller arasinda karsilastirmali bir calisma gergeklestirmisler.
Sonuglar; belirli kismi golgelenme kosullarinda iki bypass diyot konfigiirasyonunun

tic bypass diyot konfigiirasyonunu geride biraktigini gosterilmistir [61].

Ekpenyong ve arkadaslari, bir fotovoltaik hiicre {izerinde golgelemenin etkisini
inceleyen deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Deney sonuglarina gore: bir dizi
hiicrenin homojen olmayan aydinlatmasi nedeniyle 6nemli bir giic kayb1 meydana
gelmektedir. Yiiksek derecede aydinlatilmis hiicreler tarafindan iiretilen giic, diisiik

derecede aydinlatilmis hiicrelerde 1s1 olarak kaybolmaktadir [62].

38



Saiprakash ve arkadaslari, MATLAB Simulink kullanarak SP, TCT, BL ve HC 6x6
dizi konfigiirasyonlarinin enerji iiretimi iizerindeki kismi golgeleme etkisinin analizini
yapmislar. Sonug olarak; TCT dizi konfigiirasyonunun kismi golgelemeden daha az
etkilendigi gorilmiistiir. Ayrica, tiim diisiiniilen golgeleme kosullar1 altinda

maksimum giicii ¢tkarmistir ve yiiksek bir doldurma faktoériine sahiptir [63].

Rasmita Pradhan ve Susmita Kar (2020), MATLAB Simulink kullanarak farkli
konfigiirasyonlara sahip fotovoltaik (PV) dizilerin performansi iizerindeki kismi
golgeleme etkisini kapsamli bir sekilde incelemisler. Sonuclar; Kisa ve dar golgeleme
etkileri i¢in maksimum giiciin seri konfiglirasyonla elde edildigini gostermektedir.
Kisa ve genis, uzun ve dar, uzun ve genis, ve capraz golgeleme etkileri i¢in ise

maksimum giiciin Total Cross Tied konfigiirasyonu ile elde edildigi goriilmiistiir [64].

Duchinger Bernadette ve arkadaslari, laboratuvar deneyleri ve PVsyst ile
simiilasyonlar kullanarak giines enerjisi fotovoltaik (PV) sistemlerde dinamik
golgeleme etkilerinin analizini yapmaislar. Sonuglar; Goélgelenmeyen sistemde iiretilen
yillik enerjinin 2.173 kWh ve yakin golge kayiplarinin %0 oldugunu gostermektedir.
golgelenen sistemde tiretilen yillik enerjinin 2.055 kWh ve golge kayiplarinin % 5,4
oldugunu gostermektedir [65].

Okan Bingél ve Burgin Ozkaya, MATLAB Simulink kullanarak kismi golgelenme
kosullar1 altinda farkli 6x6 PV dizi konfigiirasyonlarinin analizini ve karsilastirmasini
yapmiglar. Sonuglar; Total-Cross-Tied konfigiirasyonunun diger konfigiirasyonlara

gore en iyi performansi gosterdigini goéstermektedir [66].

Shaima Abdulridha ve arkadaslari1 (2021), silikon PV modiil dizgesinin performansi
tizerindeki kismi golgeleme etkisini incelemislerdir. Calisma, bir modiil iizerinde
gerceklestirilmis ve ardindan tiim sistem (540 panel) {izerine yansitilmistir. Sistem
tasarlanmig giicli 155 kW’tir ama gergek derecelendirilmis gii¢ ise 78 kW’tir. Sonug
olarak; PV modiilleri golgelendiginde ¢ikis giiciinde %35 civarinda bir kayba ugrar.
ozellikle sicak tlkelerde sicaklik etkisi, ylizeylerinin yaklasik %2'si gdlgelendiginde
PV modiillerinin ¢ikis giiclinde %50'ye varan bir kayba neden olabilir [67].
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Toufik Sebbagh ve arkadaslar1 (2018), PV modiiliin I-V karakteristigi tizerinde kismi
gblgenin ti¢ farkli durumunu incelemistir. Elde edilen sonuglar, panelden saglanan
giliciin golgeli ylizeye orantili olmadigini, ancak hiicrelerin baglantt modunun
modiillerin elektriksel oOzellikleri {izerinde ¢ok Onemli bir rol oynadigimi

gostermektedir [68].

Fei Lu ve arkadaglari (2013), kismi golge kosullarinda ti¢ farkli modiil
yapilandirmasint ~ Spice yazilimindaki esdeger devre modeli kullanarak
aragtirmiglardir. Paralel yollarla yapilandirilan konfigiirasyonlarda yarim hiicrelerin
kullanilmastyla, kismi golge kosullarinda modiil performansinin iyilestirilebilecegini

gostermislerdir [69].

Lahcen El lysaouy ve arkadaslar1 (2023), MATLAB Simulink sistemleri kullanarak
MSYV ve TCT yontemleriyle baglanmis (9x9) bir fotovoltaik dizi performansinin SW,
LW, SN ve LN gibi dort farkli gélgelendirme deseni lizerindeki etkisini incelemistir.
Sonuglar, SW ve LW golgelenme durumlarinda, MSV baglama yontemi
kullanildiginda performansin TCT baglama yontemiyle karsilagtirildiginda %20
arttigin1 gosteriyor. Ancak SN ve LN golgeleme modellerinde bu iyilesme azdir [70].

Ramadan J. Mustafa ve arkadaslari (2020), cevresel etkilerin (toz birikimi, su
damlaciklari, kus digkilar1 ve kismi golgelenme kosullar1) fotovoltaik sistemlerinin
performansi iizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Bu aragtirmadan
elde edilen sonuglar, toz birikimi, golgelenme etkileri ve kus diskilarinin gii¢ ¢ikisini
azalttigimi gostermektedir. ‘Golgelenme’, PV modiillerinin verimliligi {izerinde en
giiclii etkiye sahiptir. Bununla birlikte, su damlaciklar1 gii¢ ¢ikisinda bir artisa neden

olmustur [71].

Ramakiran Bhalamudi ve arkadaslar1 (2021), PV modiillerinin performansi lizerindeki
toz ve golgenin etkisini deneysel olarak incelemistir. Calismanin sonucunda, belirli
deney kosullarinda goélgelemenin etkisi toza gore PV modiiliiniin elektriksel enerji ve

verimliliginde daha biiyiik azalmaya neden olmustur [72].
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Vedat Keskin (2023), Haziran 2018 ile Mayis 2019 tarihleri arasinda dinamik
golgelemenin etkiledigi bir fotovoltaik dizi tizerinde ekserji-ekonomik analiz
caligmasi1 yapmistir. Sonug olarak, gdlgeleme orani Eyliil ayinda maksimum, Aralik
ayinda minimum olmustur. EKserji verimliligi Ocak ayinda minimum, Haziran ayinda
maksimum seviyede bulunmustur. Ekserji-ekonomik parametreler Haziran ayinda

maksimum, Subat ayinda minimum olmustur [73].

Anand ve arkadaslar1 (2024), PV modiilii sisteminin performansindaki goélge
kayiplarin1 deneysel olarak ve MATLAB programini kullanarak arastirmistir. Sonug
olarak; %25-35 oraninda golgelemenin giines enerjisi tiretiminde %28-40 oraninda

kayba neden oldugunu tespit etmislerdir [74].

Yaouba ve arkadaslar1 (2022), fotovoltaik birimin ¢alismasi tizerindeki kismi
golgeleme etkisini degerlendirmistir. Sonuglar, goélgeleme orami %5,0 ile %55,0
arasinda oldugunda enerji ve akim kayiplarinin ¢ok biiyiik oldugunu goéstermistir. Bu
golgeleme araliginda gerilim neredeyse sabit kalmistir. %60,0 ila %95,0 arasindaki
golgeleme i¢in enerji kaybi biraz artmistir. Cok kiiclik bir akim kayb1 gézlemlenmistir.

Ancak, gerilimde biyiik kayiplar gozlemlenmistir [75].
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BOLUM 3
METERYAL VE YONTEM
3.1. TERMODINAMIK ANALIZ

Enerji analizi (I. Kanun) termal sistemlerin analizinde genis bir sekilde kullanilmasina
ragmen, ekserji analizi (II. Kanun) kullanildiginda sistemlerin tasarimu, iyilestirilmesi
ve performansi hakkinda daha fazla bilgi saglanir. Sonug¢ olarak, eger ekserji
verimliligi artarsa, sistemdeki yikim, kaynak tiikketimi ve ekserji kaybilari azalacaktir.
Dolayisiyla, sistem daha enerji ve maliyet agisindan verimli, daha cevreci hale

gelecektir.
Esitlik (3.1) enerji dengesi denklemini verir.

AE = SE, — SE,

3.1)

Esitlik (3.1), sistemin giris ve ¢ikis gligleri i¢in bize bir agiklama sunar. Esitlik (3.2)

gii¢ girdisinin agilimini verir.

ZEgi = Eg (32)
Esitlik (3.3)’te gosterildigi gibi, glines giictinii elde edilir.
E;=1,xA (3.3)

Esitlik (3.4)’te ¢ikis giicliniin elektrik giicii ve termal gii¢ten olustugu ifade edilmistir.

SEy, =FEo+ Epry (3.4)
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Esitlik (3.5)’te gosterildigi gibi, Fotovoltaik sistemlerden gelen gii¢ ¢ikisi, voltaj ve

akimin carpimiyla elde edilir.

E, =V, xI, (3.9)
Esitlik (3.6)’da termal gii¢ kayb1 gosterilmistir.

Ei i = RAAT (3.6)
PV’nin enerji verimliligi, sistemden ¢ikis enerjisinin kullanilabilir kisminin giris

enerjisine (fotovoltaik ylizeydeki giines radyasyonu) orani olarak tanimlanir. PV’nin

elektirisel verimliligi Esitlik (3.7) ile hesaplanur.

Ee

= 3.7
M E, (3.7)
Genel ekserji denklemi Esitlik (3.8)’da su sekilde yazilmaktadir.
AEx = XExg — ZEx, — Ex, (3.8)

PV’nin ekserji verimliligi, toplam ¢ikis ekserjisinin toplam giris ekserjisine orani

olarak tanimlanir. PV’nin ekserji verimliligi Esitlik (3.9) ile hesaplanir.

Exg

N = (3.9

Exgi

PV’nin giris ekserjisi sadece giines ekserjisini icerir. PV nin giris ekserjisi Esitlik
(3.10) ile hesaplanr.

4
. . 4T, 1 (T,
Exgl. = Exg = ]gA Il —ﬁ + 5 (i) l (310)

PV’nin ¢ikis ekserjisi Esitlik (3.11) ile hesaplanabilir.
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Exg = Ex, — Ex,, (3.11)

PV’nin elektrik ekserjisi Esitlik (3.12) ile hesaplanabilir.
Ex, =E, (3.12)

PV’nin termal ekserjisi Esitlik (3.13) ile hesaplanabilir.
Exer = Eerse (1-72) (3.13)

3.2. GENEL SISTEM

Deney, Tiirkiye nin Karabiik ilinde (32,37 dogu, 41,12 kuzey) Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi’nde yapilmistir. Deney, ti¢ farkl: statik gdlgeleme kosullar1 altinda
PV modiillerinin verimliligini incelemek amaciyla yapilan bir deneydir. Deney, Ocak
ayinda hava durumu agik ve giinesli oldugundan dolay1 gergekletirilmistir. Deney,
sabah 11:00’dan 6glen 16:30’a kadar devam etmistir. Deneyde kullanilan ekipmanlar
sunlardir: PV modiilii , PV modiiliiniin sicaklik, akim ve voltajin1 dlgen cihazlar, esit
bir alana shaip (0,0154 m?) kaplayan ceyrek daire, iiggen ve dikddrtgen seklinde ii¢
farkli karton ve ek olarak her modiilde seri baglanmis birer 10 ohm ve 4,7 ohm
direngler kullanilmistir. Deneyde, direngler PV modiiliine baglanip devrede yiik olarak
kullanilmistir. Bu deneysel ¢alismada, 50 W kapasiteli dort adet monokristal PV
modili kullanilmistir. PV modiiliiniin ¢ikis giicii tizerinde golgenin etkisini incelemek
amaciyla ikinci PV modiiliine (PV2) ¢eyrek daire seklinde, ti¢iincii PV modiiliine
(PV3) tiggen seklinde, dordiincii PV modiiliine (PV4) dikdortgen (kare) seklinde
karton yerlestirilmistir. Ilk PV modiiline (PV1) herhangi bir golgeleme bigimi
uygulanmamis olup referans olarak kullanilmistir. Dort adet 4,7 ohm direng, dort adet
10 ohm direng ve dijital voltmetre ampermetre, PV modiilii tarafindan tiretilen giicii
olgmek ve akim ile gerilim degerlerini gostermek igin kullanilmistir. Ayrica, 12 adet
K tipi termokupl, bir E-680 tarayici cihazi ve RS-485 USB Converter, PV modiiliiniin
sicakligimi 6lgmek ve bilgisayarda gostermek icin kullanilmistir. Giines 1s1mimini
6l¢mek i¢in TES 1333R solarmetre 6l¢er kullanilmistir. Sekil 3.1, deneyde kullanilan

sistem diizenini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Deney sisteminin semast.

3.2.1. Kullanilan Ekipmanlar

3.2.1.1 PV Modiilii

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, deneyde kullanilan PV modiilii ve 6zellikleri Cizelge
3.1.de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Kullanilan PV modiilii.
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Cizelge 3.1. PV modiiliiniin 6zellikleri [76].

Maksimum gii¢ (Pmax) S50 W
Maksimum gii¢ gerilimi (Vmp) 20,60 V

Acik devre gerilimi (Voc) 22,68V
Maksimum gii¢ akimi (Imp) 243 A

Kisa devre akimi (Isc) 2,37 A

Hiicre tipi Mono

Agirlik 4,3 Kg
Calisma Sicakligr Araligi -40°C ~ +85°C
Boyut (mm) 424x674x25

3.2.1.2. Giines Istmm Ol¢iim Cihaz1

Sekil 3.3’te goriildiigi gibi, deneyde kullanilan giines 1sinim 6l¢iim cihazi. Cizelge

3.2’de ozellikleri gosterilmistir.

Sekil 3. 3. Giines 1s1nmim Ol¢tim cihazi [77].
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Cizelge 3.2. Glines 1s1n1m 6lglim cihazinin 6zellikleri [78].

Gorlintii LCD ekrani

Aralik 2000 W/m?

Coziiniirlik 0,1 W/m?

Orneklem hiz1 saniyede 4 kez

Calisma sicaklig1l ve nem orani 0 ile 50 arasi, %80 nem altinda
Agirlik 158 g

3.2.1.3. Dijital Voltmetre Ampermetre

Sekil 3.4’te goriildigii gibi, deneyde kullanilan gerilim ve akim 6lgeri. Cizelge 3.3’te

ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Gerilim ve akim 6lgerin 6zellikleri [79].

Voltmetre ¢alisma voltaji DC4,5-30V
Voltmetre 6l¢iim aralig1 DC 0-100V
Akim 6l¢iim aralhigi DCO0-10A
Voltaj hassasiyeti 0,1V

Akim hassasiyeti 0,1A
Yenileme hizi 300ms

=

Sekil 3.4. Dijital voltmetre dijital ampermetre [79].
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3.2.1.4. Aliiminyum Direng

Sekil 3.5’te goriildiigi gibi, deneyde kullanilan direngler, Cizelge 3.4’te ozellikleri

gosterilmistir.
Cizelge 3.4. Direnglerin 6zellikleri [80].
10R 50W 4,7R 50W
Giig: 50W Giig: 50W

Direng: 10 ohm

Direng: 4,7 ohm

Tolerans: %5

Tolerans: %5

Uzunlugu: 49,8mm

Uzunlugu: 49,8mm

Montaj deligi ¢ap1: 3,5mm

Montaj deligi ¢ap1: 3,5mm

Montaj deligi aras1 mesafe: 41mm Montaj deligi aras1 mesafe: 41mm

Sekil 3.5. Aliiminyum direng [80].

3.2.1.5. E-680 Universal Giris Cikis Gelismis Tarayic1 Cihaz

Sekil 3.6°da goriildiigii gibi deneyde kullanilan E-680 tarayici cihazi gosterilmistir.

L T R e
AlnmEEEnmmEa NN YEN]

Sekil 3.6. Kullanilan E-680 tarayici cihazi.
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3.2.1.6. K Tipi Termokupl

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi deneyde kullanilan termokupl gosterilmistir.

Sekil 3.7. Kullanilan termokupl.

3.2.1.7. RS-485 USB Converter

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi deneyde kullanilan USB converter gésterilmistir.

Sekil 3.8. Kullanilan USB converter.

3.2.2. Deneyin Yapihisi

Oncelikle, PV modiillerini tasimak ve monte etmek igin laboratuvarda &nceden
tasarlanmig 40 derece egimli montaj destekleri kullanilmistir. Sekil 3.9°da gorildiigii
gibi, dort elektrik devresi yapilmistir. Her devrede, devrenin akim ve gerilim
degerlerini gostermek ic¢in giic kaynagina bagl bir ekran, seri baglh iki direng ve
devrenin akim ve gerilimini saglamak i¢in bir PV modiilii bulunmaktadir. Direncleri

sogutmak icin bir fan da kullanilmstir.
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PV

(b)
Sekil 3. 9. (a) Pratik (b) Teorik PV Modiil akim ve gerilim 6l¢iimii baglanti semasi.

Elektrik devresi hazirlandiktan sonra, her PV modiiliine {i¢ termokupl yerlestirilmis ve
deney sirasinda PV modiiliintin sicakligini 6lgmek i¢in capraz sekilde dagitilmistir.
Termokupllar 2, 3 ve 4 numarali PV1, Termokupllar 5, 6 ve 7 numarali PV2,
Termokupllar 8, 9 ve 10 numarali PV3 ve Termokupllar 11, 12 ve 13 numarali PV4’e
yerlestirilmistir. Sekil 3.10’da goriildiigii gibi. PV modiiliine termokupllar: sabitlemek
i¢in yalitim banti ve istiine aliminyum bant kullanilmistir. Elektrik devresi ve PV
modiilii hazirlandiktan sonra, PV modiiliiniin ortasina sabit alanlar ve farkl sekiller
(tiggen, dikdortgen ve ceyrek daire gibi) iceren bir karton yerlestirilmistir. Her
modiiliin kaybettigi giicii belirlemek i¢in referans bir PV modiilii kullanilmistir
Deneyde PV modiiliinii golgelemek igin kullanilan sekiller ve her bir modiildeki

konumlart Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. PV modiiliinii gblgelemek i¢in kullanilan sekiller.

PV modiiliiniin sicakligim1 dlgmek i¢in kullanilan termokupllar, verilerini sicaklik
Olclimlerine doniigtiirmek i¢in E-680 Universal Giris-Cikis Gelismis Tarayici
Cihazi’na baglanmigtir. Bu 6l¢iimleri bilgisayar ekraninda gostermek icin RS-485
USB Déniistiiriicii kullanilarak E-680 Universal Tarayici Cihazi’nin ¢ikisi bilgisayarin
girisine baglanmistir. Sekil 3.12, gélgelemenin PV modiiliiniin enerji performansina

etkisini incelemek igin yapilan deneyin bilesenlerini gostermektedir.
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Sekil 3.12. Deney diizenegi.
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde, Ocak ayinda Karabiik Universitesi’nde gerceklestirilen deneyin sonuglart
sunulmaktadir. Deney, farkli ti¢ geometrik seklin statik gélgelendirmenin PV modiilii
verimliligi iizerindeki etkisini incelemektedir. Golgelendirme, PV modiillerinin
cikisint olumsuz etkileyen en biiyilkk sorunlardan biri olarak kabul edilir.
Golgelendirme, giines hiicrelerine giines 1sinlarin ulagsmasini engelleyerek PV
modiiliiniin tirettikleri gilictin bir kisminin kaybolmasina yol agar ve bunun sonucunda
PV modiilii verimliligi azalir. Deney sirasinda 6l¢iilen parametreler arasinda ortam
sicaklig1, giines 1s1nim1, modiillerin sicakligi, akim, gerilim degerleri bulunmustur. PV
modiillerin elektriksel giicti, giines giicii, elektriksel verim, elektriksel ekserji ve
ekserji verimin degerlerini hesaplanmistir. Sekil 4.1, zamanla ortam sicakliginin

degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Zamana bagli ortam sicakligi grafigi.

Sekil 4.1°e gore, deney saat 11:00’de baslamistir ve 04:30’a kadar devam etmistir. Saat
11:00°de en diisiik sicaklik 274,15 K olarak kaydedilmistir. Saat 04:30°da ise en
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yiiksek sicaklik 281,82 K olarak kaydedilmistir. Saat 13:00 ile 14:00 arasinda ortam
sicaklikta bir diislis gdzlenmistir. Bunun nedeni, ortam sicaklik 6lgiim cihazinin giines
1s18indan golgelenmesidir. Deney sirasinda ortalama ortam sicakligi 278,93 K olarak

Ol¢tilmiistiir. Sekil 4.2, zamanla giines 1siniminin degisimini géstermektedir.

1200,00

=
[N
o
o
o
o

1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00

Giines 15mim (W/m?)

Q NV NN 8 VN 8 NV & NV D N
S H»y 9.5 Q9> Q8 >0 Ly S D

Zaman (hh:mm)

Sekil 4.2. Zamana bagl giines 151n1m1 grafigi.

Sekil 4.2°de gorildigi gibi, deneyde giines 1simimini 6lgmek i¢in TES 1333R
solarmetre 6lger kullanilmistir. Deney saat 11:00°de basladiginda giines 1sinimi 525,40
W/m? imis. Deney saat 16:30°da sona erdiginde giines 1sinim1 646 W/m? imis. En
yuksek giines 1s1n1mi1 saat 14:30°da 1124 W/m? olarak elde edilmistir. Deney sirasinda
ortalama giines 1sinimin1 842,70 W/m? olarak elde edilmistir. Sekil 4.3, zamanla PV

modiliiniin sicakliginin degisimini géstermektedir.
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Sekil 4.3. Zamana bagli PV modiil sicaklik grafigi.
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Sekil 4.3, deney sirasinda PV modiiliiniin sicakligini géstermektedir. PV modiiliiniin
sicakligint 6lgmek igin termokupl K kullanilmistir. PV modiiliiniin sicaklig
hesaplanirken her PV modiiliine baglh ii¢ termokupliin ortalamasi alinmistir. Sekil
5.3’te, referans modiil PV1’in sicakligi saat 11:00°de 275,15 K olarak 6l¢iilmiistiir. En
yiiksek sicaklik, saat 13:30’da 301 K’ye ulagmustir. Ceyrek daire sekilli PV modiilii
PV2’nin baslangigtaki sicakligi da 275,15 K imis ve en yiiksek sicaklik, saat 13:00’te
303,20 K olarak dl¢iilmiistiir. Uggen sekilli PV modiilii PV3’iin en yiiksek sicaklig,
saat 13:30°da 302,63 K olarak kaydedilmistir. Dikdortgen sekilli PV modiilii PV4’iin
en yliksek sicakligi ise saat 15:00°de 304,35 K olarak dl¢iilmiistiir. PV modiillerinin
en yiiksek sicakligi sirasiyla PV4, PV2, PV3 ve PV1°dir. bunun nedeni, sekillere sahip
PV modiillerinin go6lgelenmis hiicrelerin elektrik {iiretimini engellemesidir. Bu
nedenle, bu hiicreler, gélgelenmeyen hiicrelerden gelen akimi tasiyan bir dis yiik gibi
davranip PV modiiliiniin sicakligini artirir. Deney sirasinda dort PV modiilin (PV1,
PV2, PV3 ve PV4) i¢in ortalama sicakliklari sirasiyla 295,54 K, 298,02 K, 297,21 K

ve 298,81 K olarak olglilmiistiir. Sekil 4.4, zamanla akim degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Zamana bagl akim degisim grafigi.

Sekil 4.4’te agiklandig1 gibi, PV1 diger PV modiillerinden daha yiiksek bir akim tiretir.
PV1’den elde edilen en yiiksek akim degeri saat 13:30°da 1,45 A olarak Gl¢tilmistiir.
PV2, PV3 ve PV4’ten elde edilen en yiiksek akim degerleri ise saat 13:30’da sirasiyla
1,05A, 1,14 Ave 1,01 A olarak 6l¢iilmiistiir. Deney sirasinda dort PV modiiliin (PV1,
PV2, PV3 ve PV4) icin ortalama akim degerleri sirasiyla 1,39 A, 0,9 A, 1,02 A ve 0,88

A olarak dlgtilmistiir. Sekil 4.5, zamanla gerilim degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Zamana bagli gerilim degisim grafigi.

Sekil 4.5’te gorildigi gibi, PV1 diger PV modiillerinden daha yiiksek bir gerilim
tiretir. PV1°den elde edilen en yiiksek gerilim degeri saat 13:30°da 21,70 V olarak
Olglilmiistiir. PV2, PV3 ve PV4’ten elde edilen en yiiksek gerilim degerleri ise saat
13:30°da sirasiyla 15,80 V, 16,90 V ve 15,00 V olarak ol¢ililmiistiir. Deney sirasinda
dort PV modiiliin (PV1, PV2, PV3 ve PV4) icin ortalama gerilim degerleri sirasiyla
20,74 V, 13,46 V, 15,18 V ve 12,89 V olarak olgilmiistiir. Sekil 4.6, zamanla

elektriksel gii¢liniin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 4.6. Zamana bagl elektriksel gii¢linlin grafigi.

Elektriksel giicii, akimin gerilimle ¢arpilmasiyla hesaplanir. Sekil 4.6’da gortldigii
gibi, PV2’in elektriksel giicii, lizerinde herhangi bir golge olmadigi i¢in diger PV
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modiilleri arasinda en yiiksektir. 13:30’da PV1’den elde edilen en yiiksek elektriksel
giicli 31,47 W olarak kaydedilmistir. Ayn1 saat olan 13:30°da, PV2, PV3 ve PV4 i¢in
en yiksek elektriksel giicii sirasiyla 16,59 W, 19,27 W ve 15,15 W olarak
kaydedilmistir. Deney sirasinda dort PV modiiliin (PV1, PV2, PV3 ve PV4) i¢in
ortalama elektriksel giiciiniin degerleri sirasiyla 28,89 W, 12,42 W, 15,69 W ve 11,55
W olarak hesaplanmistir. Sekil 4.7, zamanla giines gligiiniin degisimini

gostermektedir.
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Sekil 4.7. Zamana bagli giines giiciliniin grafigi.

Sekil 4.7, en yiiksek gilines giiciinlin en yiiksek giines 1siniminda elde edildigini
gostermektedir. Saat 14:30°da en yliksek 151nimin 1124 W/m? oldugu kaydedilmistir.
PV1 modiilii i¢in kaydedilen en yiiksek giines giicii 323,82 W’tir. PV2, PV3 ve PV4
modiilleri i¢in kaydedilen en yiiksek giines giicii ise 306,52 W’tir. Deney sirasinda dort
PV modiiliin (PV1 ve PV2, PV3, PV4) i¢in ortalama giines giicliniin degerleri sirasiyla
242,78 W ve 229,81 W olarak hesaplanmistir. Sekil 4.8, zamanla elektriksel veriminin

degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Zamana bagl elektriksel veriminin grafigi.

Sekil 4.8’da goriildiigii gibi, deneyin baslangicinda saat 11:00°de PV1 ve PV3 i¢in en
yiiksek elektriksel verimlilik sirastyla %16 ve %8 olarak hesaplanmistir. PV2 ve PV4
icin en yiiksek elektriksel verimlilik ise saat 12:30°da sirasiyla %6 ve %6 olarak
hesaplanmistir. Saat 14:30°da PV1 ve PV3 i¢in en diisiik elektriksel verimlilik sirasiyla
%10 ve %6 olarak hesaplanmistir. PV2 ve PV4 i¢in en diisiik elektriksel verimlilik ise
saat 16:30°da %4 ve %3 olarak hesaplanmistir. Deney sirasinda dort PV modiiliin
(PV1, PV2, PV3 ve PV4) icin ortalama elektriksel verimliliginin degerleri sirasiyla
%12,20, %5,33, %6,85 ve %4,97 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.9, zamanla elektriksel

ekserjinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Zamana bagh elektriksel ekserjinin grafigi.
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Sekil 4.9’da goriildiigii gibi, Modiillerin ortalama elektiriksel ekserji degerlerine
bakildiginda PV1 i¢in yaklagik 28,89 W. PV2 modiil elektrik ekserjisi 12,42 W’tir.
PV3 modiiliin eektrik ekserji degeri 15,69 W’tir. PV4 modiiliin elektrik ekserji degeri
11,55 W’tir. PV2, PV3 ve PV4 modiillerin elektirksel ekserjileri PV 1’e gore sirasiyla
%57, %45,7 ve %60 daha kiiciiktiir. Sekil 4.10, zamanla giines ekserjinin degisimini

gostermektedir.
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Sekil 4.10. Zamana bagli giines ekserjinin grafigi.

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, 11:00 ile 16:30 arasinda, PV1 i¢in giines enerjisi
degerleri 141,80W ile 174W arasinda degismektedir. PV2, PV3 ve PV4 i¢in ise giines
enerjisi degerleri 134,22 W ile 132,42 W arasinda degismektedir. PV1 i¢in giines
enerjisi ortalama degeri 227,14 W iken, PV2, PV3 ve PV4 i¢in 215 W olarak

hesaplanmustir. Sekil 4.11, zamanla ekserji veriminin degisimini géstermektedir.
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Sekil 4.11. Zamana bagl ekserji veriminin grafigi.
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Sekil 4.11°de, referans modiiliiniin egrisinin diger gélgeli modiillerin egrilerinden daha
yiksek oldugunu gorilmistir. PV1, PV2, PV3 ve PV4 modiillerinin ekserji
verimliliginin ortalamasi sirasiyla %10,42, %2,06, %4 ve %1,38°dir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bir alana kurulan fotovoltaik (PV) tarlalar1 tarafindan {iretilen enerjinin verimli
kullanimin1 etkileyen ana sorunlardan biri golgelemedir. Golgeleme iki ana gruba
ayrilir: nesnel ve dznel golgeleme. Oznel tiir, dinamik ve statik gdlgeleme olarak
smiflandirilir. Statik goélgeleme, PV modiiliiniin toz parcaciklart veya kus pislikleri
gibi herhangi bir kat1 parcacikla kaplanmasi, bu pargaciklarin giines 1s18inin PV
modiiliine kismen veya tamamen ulagmasini engellemesi durumunda ortaya ¢ikar.
Dinamik golgeleme ise PV modiiliine ulasan giines 1s181n1 engelleyen bir nesnenin
varligiyla ortaya ¢ikar. Bu nesne bir agag, bir bina veya herhangi bir sabit nesne
olabilir. Nesnel golgelemeler ise yogun bulutlar ve sis gibi hava kosullarinin neden
oldugu golgelerdir, bu tiir golgeleme sisteme kacinilmaz olarak etki eder. Birgok
calisma ve deney, PV modiiliinden elde edilen gii¢ ¢iktisinin golgelemenin etkisini
incelemeyi amaglamistir. Bu deneysel ¢alismada, gélgeleme geometrisinin PV modiilii
performansi lizerindeki etkisini incelemek icin iic farkli golgeleme geometrisi
kullanilmigtir. Meteryal ve yontem’de belirtildigi gibi, asagidaki geometrik sekiller:
ceyrek daire (PV2), tiggen (PV3) ve dikdortgen (PV4) PV modiiliiniin ortasina
yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglar agsagida belirtildigi gibidir.

e Uggen, ceyrek daire ve dikddrtgen geometrik sekilli gdlgeleyicilerle
gblgelenen PV modiillerinin sirasiyla, referans PV modili (PV1) ile
karsilastirildiginda en yiiksek elektriksel gii¢ elde edilmistir.

e Her biri PV1, PV2, PV3 ve PV4 PV modiilleri sirastyla 28,89 W, 12,42 W,
15,69 W ve 11,55 W elektriksel gii¢ tiretmistir. Bu da PV1’e gore sirasiyla
%157, %45,7 ve %60 daha azdir.

e PV1, PV2, PV3 ve PV4 PV modiillerinin elektriksel verimliligi sirasiyla %
12,20, %5,33, %6,85 ve %4,97°tir, bu da PV1’¢ gore sirasiyla %6,87, %5,3
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ve %7,23 daha azdir. PV1, PV2, PV3 ve PV4 modiillerinin ekserji verimliligi
sirastyla %10,42, %2,06, %4 ve %1,38°dir.

Calisma sirasinda edinilen gézlemler neticesinde gelecekte asagidaki hususlar1 dikkate

alarak yeni calismalar gergeklestirilebilir.

e  Gelecekteki calismalarda “on grid” sistemlere golgeleyici formunun etkisi
enerji ve ekserji yaklagimiyle degerlendirilebilir.

e Golgeleyici formunun dinamik goélgeleme siireclerinde enerji ve ekserji
performansina etkisi incelenebilir.

e Farkli geometrik boyutlarla deneyler yapilarak kritik boyut degerlemesi
yapilabilir.
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