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Tez Danismani:
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Ocak 2016, 123 sayfa

Bu calismada, Karabiik Universitesi Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nda bulunan
ve 130 Watt giic kapasitesine sahip silikon tabanli Polikristal bir gilines paneli
tizerinde deneyler yapilarak elde edilen veriler 151g8inda enerji ve ekserji analizleri
gergeklestirilmistir. Kasim ay1 boyunca 30 giin siire ile 09.00-17.00 saatleri arasinda
30 dakika ara ile gerceklestirilen deneyde, panelin baslica elektriksel parametreleri
(Vmax» Voe, Imaxs lse, Pmax) olmak tizere panel sicakliklari, dis ortam sicakliklari, global

radyasyon degeri ve panel lizerinden akan riizgar hiz1 6l¢iilmiistiir.

Mevsim gegislerinin yasandigi ayda iklimsel sartlarin ve ¢evre kosullarinin panel
verimine olan etkisi incelenmis, panelin giinlik maksimum gii¢ noktalart (Pmax)
belirlenerek panelin akim-gerilim egrisi ile birlikte enerji ve ekserji verim

degisimleri gozlenebilmistir. Kasim ay1 boyunca gerceklestirilen 510 Olgiim



neticesinde Olglilen ve hesaplanan toplam 16.320 veri MATLAB programina
aktarilmig ve 6l¢iimlerin yapildigi ilk giin olan 1 Kasim i¢in 2 boyutlu grafikler, ay

genelindeki degisimlerin gézlenebilmesi i¢in ise 3 boyutlu grafikler tiiretilmistir.

Elde edilen sonuglara gore panel enerji verimi Nenerji, @y genelinde %23,8 ile %68,4
arasinda degisirken, panel gli¢ doniisiim verimi Mpy ise %9,4 ile %18,7 arasinda
degisim gostermistir. Analiz neticesinde panel ekserji verimi ey’ nin ise %9,2 ile
%18,3 araliginda oldugu gozlemlenmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismanin gelecekte

Karabiik ilinde yapilmas1 muhtemel giines panellerinde enerji ve ekserji analizlerine

iligkin ¢alismalara 151k tutacagi 6n goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Giines pilleri, giines paneli, Poly-Si, enerji, ekserji analizi,
MATLAB.
Bilim Kodu : 914.1.233



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A SILICON BASED
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CONDITIONS
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Thesis Advisor:
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In this study, the energy and exergy analysis was performed in the light of obtained
data by doing experimental studies on silicon based a polycrystalline solar panel in
which situated the Karabuk University renewable energy laboratory and has 130
watts power capacity. In the conducted experiment per 30 minutes per a day within a
period of between 9 am to 17 pm during the month of November; the panel
temperature, outdoor temperature, solar radiation values, the wind speed flowing
through the panel and (Vmax, Voc, Imax, lIsc Pmax) Were measured as the main electrical

parameters of the panel.
In the month experiencing the seasonal shifts, the effect of climatic conditions and

environmental circumstances on the yield of panel efficiency has been investigated

and current-voltage (I-V) curve of the panel as well as changes in energy and exergy

Vi



efficiency has been observed by determining the daily maximum power points (Pmax)
in each day.

As a result of 510 measurements carried out during the November, measured and
calculated 16.320 data in total has been transferred to MATLAB software and thus,
2- dimensional graphs were made for November 1, which is the first day of the
measurements, and so as to observe changes in parameters throughout the month, 3-

dimensional graphs were also derived.

According to the obtained results, while the panel energy efficiency nenergy varies
between %23,8 and %68,4, the power conversion efficiency of the panel npy has
ranged from %9,4 to %18,7. As a result of the analysis, the exergy efficiency of
panel ypv was also observed to be in the range of %9.2 and %18.3. The performed

this experimental study is seen front to shed light on studies on prospective energy

and exergy analysis on solar panels in Karabiik province near the future.
Key Word : Solar cells, solar panels, Poly-Si, energy, exergy analysis,

MATLAB.
Science Code : 914.1.233
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda, kiiresel 1sinma ve kirlilik, diinyadaki yagamsal faaliyetleri tehdit edecek
bir boyuta ulagmistir. Artan niifus ve teknolojiye bagli olarak, giderek artan kiiresel
enerji talebi neticesinde, geleneksel enerji kaynaklar1 olan petrol, komiir ve dogal gaz
rezervleri tilkenme riski ile kars1 karsiya kalmistir. Yiiksek oranda karbon igeren bu
fosil kaynaklarin enerji iliretmek maksadiyla yakilmasina bagli olarak, atmosfere
milyarlarca ton karbondioksit (CO;) salinimi ger¢eklesmis ve bu emisyonlarin yani
sira metan (CHy) gibi diger gazlarla birlikte sera etkisi ortaya ¢ikmugtir [1]. Kiiresel
1sinma nedeniyle iklim sartlarinin degismesi ve 6zellikle de 1997 yilinda imzalanan
ve 2005 yilinda yiiriirliige giren Kyoto Protokolii geregi, fosil kaynakli yakit
tilketiminin azaltmasi kararlagtirllmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan en iist

diizeyde faydalanilmasi mecburi hale gelmistir [2].

Ulkelerin kiiresel enerji politikalar1 ve enerji arz-talep dengeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarinin arastirilmas1 ve gelistirilmesi konusunu ¢ok miihim kilmaktadir.
Giines, riizgar ve hidroelektrik, kullanim alan1 en genis glinlimiiz yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir. Yenilenebilir enerjinin su anki enerji iiretimine katkis1 kayda
deger olmasa bile, yeni gelisen teknolojilerden oOzellikle riizgar ve gilinesin
gelecekteki enerji iiretimine dnemli Slglide katki saglayacagi Sekil 1.1°de goriilecegi

tizere tahmin edilmektedir [3].

Glines enerjisi elektrik tiretimi i¢in ¢ok biiylik potansiyele sahip temiz ve karbonsuz
bir kaynaktir. Giines tarafindan yayilan ve Diinya’ya diisen 151k, en bol enerji
kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Giinde 15000 egzajoule/EJ (1.5x1022 J)
giines enerjisinden daha fazlasi diinyaya ulasmaktadir ki insan faaliyetlerinin giinde

ihtiya¢ duydugu enerji ortalama 1,3 EJ civarindadir [4].



Bu nedenle, bugiin, giinliik hayatta ve sanayide kullanilmasi zorunlu elektrik
enerjisinin, sinirsiz gilines enerjisinden faydalanarak cevreye en az zarar verecek
bicimde iiretimi, iletimi ve tiikketiminin gerceklestirilmesi konusu ¢oziilmesi gereken
en Onemli sorunlardan biri haline gelmistir. Glines enerjisinin bir enerji kaynagi
olarak devamli olmasi, ¢evre dostu olmasi, isletme yoOniinden masraflarinin az
olmas1 ve uygulanabilirlik agisindan hemen her yerde uygulanabilmesi nedeniyle s6z
konusu zararlarin minimize edilmesi konusunda biiyiik rol oynamaktadir [5].
Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirebilen fotovoltaik (PV) giines pilleri alternatif bir enerji
tiretim araci olarak git gide deger kazanmakta ve bu konuya iliskin aragtirmalar hizl

bir sekilde stirmektedir [6].
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Sekil 1.1. Kiiresel enerji kaynaklarinin ge¢misten giinlimiize doniisiim miktarlart
(adil kullanim altinda, 2013) [3].



BOLUM 2

FOTOVOLTAIK GUNES PiLI TEKNOLOJISI

2.1. FOTOVOLTAIK TEKNOLOJISi VE MEVCUT DURUMU

2.1.1. Giines Pilleri

Glines pilleri, fotovoltaik (PV) ilkeye gore calisan ve yiizeylerine gelen glines 1s18in1
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen aygitlardir. PV gilines pili yapiminda
kullanilan yar1 iletken malzemenin bant araligindan daha biiyiik enerjiye sahip olan
fotonlar, pilde, elektron bosluk ciftleri lireterek fotoakimi olustururlar. Boylece, yari
iletken bir diyot olarak caligan giines pili, giines 1s18inin tasidigl enerjiyi ig¢
fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistlirmiis
olur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen giines enerjisi olmasi
ve glines pilinde mekanik olarak elektrik iireten cihazlarin aksine hareketli pargalar
olmamasindan otiirii teorik Omiirleri sonsuzdur. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok
sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylizey lizerine monte
edilir. Bu yapiya glines pili modiili ya da PV modiil (panel) adi verilir. Giig
gereksinimine bagli olarak bu modiiller seri veya paralel baglanarak dizinleri,
dizinlerin birlestirilmesi ile de birkag Watt’dan Mega Watt’lik enerji iiretim
kapasitelerine sahip PV sistemler olusturulabilir [7]. Sekil 2.1 sirasiyla PV hiicre,

modiil, dizin ve PV sistemini gostermektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Yar%C4%B1_iletken
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yar%C4%B1_iletken
https://tr.wikipedia.org/wiki/Diyot

Fotovoltaik Sistem

Sekil 2.1. Fotovoltaik pil (hiicre), modiil ve dizin gosterimi (solda), fotovoltaik
sistem gosterimi (sagda).

2.1.2. Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Fotovoltaik giines pilleri her ne kadar yeni gelisen teknoloji gibi goriinse de tarihsel
gelisimi 1800’1l yillara dayanmaktadir. Ilk kez 1839 yilinda E. Becquerel aym
elektrolit sivi igerisine batirilmis Platin (Pt) ile kapli glimiis cubuklarin birinin
tizerine (AgCl veya AgBr) 1s1k diisiirerek bu elektrotlar arasinda bir potansiyel farkin

meydana geldigini gdzlemlemistir [8].

Katilarda benzer bir olay ilk olarak Selenyum (Se) elektrotunu 1s13a tutarak akim
olustugunu 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gosterilmistir [9].
Bunu izleyen yillarda ki ¢aligmalar bakir oksit ve Selenyuma dayal foto diyotlarin,
yaygin olarak fotografcilik alaninda 151k metrelerinde kullaniimasini beraberinde

getirmistir.

Bir sonraki gelisme 1883 yilinda, Fritss tarafindan iki farkli metalden yapilmis
tabakalarin arasia erimis Se sikistirmasiyla meydana gelmistir. iki tabakadan sadece
birine yapisan Se tabanli ilk ince film giines pili yapilmis ve bu cihazlarin ¢ok diisiik

fiyatta tiretilebilecegi kanitlanmistir [10].

1914 yilinda PV diyotlarin verimliligi %1 degerine ulasmis ise de, ger¢ek anlamda
ilk modern yariiletken giines pilleri 1954 yilinda Bell Telephone Laboratuvari’nda
Person, Fuller ve Chapin tarafindan yapilmaya baslanmis ve tekli kristal Silisyum

(m-Si) tabanli giines pillerinin verimi %6 olarak kanitlanmistir [11]. Ayn1 donemde



Reynolds benzer verimliligi olan Kadmiyum siilfiir tabanli bir CdS/Cu;S pil yapmayi
basarmis ve malzemenin degisik konfigiirasyonlarda kullanildigi ¢ok farkli gilines

pilleri tizerinde ¢alismalar baslatmistir [12].

1939 yilinda, silikonun giines pili yapiminda Russel Ohl tarafindan ilk kez
kullanilmasiyla birlikte [13], diisikk pil performansi nedeniyle karasal gii¢ iiretimi
i¢cin yetersiz kalan pil teknolojisi Sovyet bilim adamlari tarafindan ilk kez bir uzay
uydusu Spotnik’ de kullanmilmistir [14]. Bununla birlikte, tasmnabilir ve temiz bir
enerji kaynagimi uzayda kullanmis olma fikri ile arastirmacilar, giines pillerinin

performansini artirmak i¢in ¢aligmalara hiz vermislerdir.

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin uzay ¢alismalarinda kullanimu ile birlikte yillar i¢inde
teknolojinin gelismesine paralel olarak giines pillerinin veriminde hatir1 sayilir bir
ilerleme kaydedilmistir. Ornegin, heniiz daha 1960’larin baslarinda PV pillerin

verimleri %15’e ulagsmustir [15].

1970 1i yillarin baglarina kadar gilines pili uygulamalar1 uzay caligsmalari ile sinirlt
kalsa da, 6zellikle 1973 yilindaki 1. Petrol bunalimindan sonra Amerika, Avrupa ve
Japonya’da biiyiik biitceli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri
baslatilmistir. Bir yandan uzay calismalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline
dayal1 glines pillerinin verimliligini artirma ¢abalar1 ve diger yandan alternatif olmak
tizere ¢ok daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve bu nedenle daha ucuza
tiretilebilecek ince film giines pilleri tizerindeki ¢alismalara hiz verilmistir [16]. Bu
kapsamda, ornegin, 1970’li yillarda Sovyet Rusya’da Zhores Alferov tarafindan ilk
kez Galyum Arsenik (GaAs) katkili giines pilleri tiretilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri 1988 yilinda Uygulamali Gilines Enerjisi Kurumu
(ASEC) tarafindan %17 verimle calisan tek eklemli GaAs katkili giines pili
gelistirilmistir. 1989 yilinda ise ayn1 kurumda %20 verimle ¢ift eklemli GaAs katkili
giines pili, GaAs ile birlikte Germanyum (Ge) kullanilarak {iretilmistir. Uzay
araclarinda kullanilan giines pili GaAs tabanli olmasina ragmen ikinci bir pil olarak
Ge katkili olmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda verimde 6nemli 6l¢iide bir artig

gozlenmistir.



1995 yilinda Almanya’da giines pillerinin termal ve tasarim ilkeleri arastirilarak %20
verimle c¢aligan pillerinin veriminin nasil daha fazla arttirilabilecegi iizerinde
calistlmistir [17]. Aym yil igerisinde Avusturalya’da yapilan ¢alismada ise; tek ve
cift eklemli giines pillerinin simiilasyonu yapilmis, tek eklemli PV giines pillerinden
%23,1 verim elde edilirken, ¢ift eklemli gilines pilleri ile bu deger %29’a ¢ikabilecegi
gosterilmistir [18].

2000’li yillarin baglarinda ise Avusturalya’da bir grup arastirmaci, kristal silisyum
(c-Si) giines pillerinin  veriminin gegen 15 yil igerisinde %350 civarinda
iyilestirildigine deginmistir. Bunda giines 1s18imin  geldigi eklem ve temas
bolgelerinde 151k yakalama 6zelliginin arttirilmasiyla miimkiin oldugunu gostermis

ve bu faktorler iizerinde calisarak %24,7 verimle ¢alisan giines pili elde etmislerdir

[19].

2002 yilinda Meksika’da bir grup arastirmaci ise “Termal Teknolojiler ile Yiiksek
Verimli Silikon PV Giines Pilleri” adli ¢calismalarinda; konveydrlii firinlarda farkl
giines pilleri i¢in belirli siireler belirleyip bunlara hizli 1s1l igslem uygulayarak, farkl
yapidaki pillerin verim degisikliklerini incelemislerdir [20]. Daha sonra Almanya’da
2006 yilinda S.W Glunz, yiiksek verimliligin endistriyel uygulamalarinda son
faaliyetleri hakkinda bilgi verip, lazer 1sitict ve ince silikon levha uygulamalarina
dikkat ¢ekmistir.

Farkli tilkelerde yapilan ¢aligmalar ve uygulamalara her gecen y1l yenisi eklenmistir.
Tayvan’da 2010 yilinda “Fotovoltaik Giines Pillerinin Saf Hidrojen Tavlama
Yontemi ile Isik Doniisiimiiniin Gelistirilmesi” adli ¢alismada, 15 dk boyunca
350C’de saf hidrojen tavlama yontemi ile pil veriminin %1 oraninda arttig
gosterilmistir. Ardindan Cin’de kristal silikon giines pilleri i¢in yeni bir 6n metal
eklem degerlendirme semasi gelistirilmis ve buna lazer doping islemi uygulanmistir.

Bu islem ile verimin %14,39°dan %23,8’¢e ¢iktig1 gozlenmistir [21].

Avusturalya’da bir grup arastirmaci, her gegen yil giines pillerine ilgi ve talep
arttikca, maliyetin ylikseldigini arastirmis ve bu sorunun ortadan kalkmasi i¢in 25

seri iretime gecilmesi ayrica pil veriminin arttirilmasi i¢in ince katman, ylizey



piiriizsiizlestirme ve yansitmaz kaplama uygulamalarinin yapilmasina deginmistir.
Bu yontemlerle endiistriyel ortamda yapilan seri {iretimle verimi %24 olan gilines

pilleri tiretmistir [22].

2014 yilinda ise Almanya’da bir grup yaptiklari ¢aligma ile heteroeklem silikon
giines pillerinin ylizey dokusu Ozelliklerini iyilestirip sanayi {iretimi igin cazip,
cevresel etkileri ve maliyeti diisiik pil tizerinde c¢alismislardir [23]. Ayni yil
Amerika’da nano yapili silikon p-katmanli ve radyo frekansi giicliyle elde edilen
yiikksek verimli amorf silisyum gilines pillerinde ise rediikleme prosesi iizerinde

calisilmigtir.

2.1.3. Giiniimiiz Fotovoltaik Pazarn

1954 yilinda Bell laboratuvarinda ilk modern Silikon (Si) tabanli giines pilinin
iiretilmesinin ardindan diinya genelinde giines pillerinin verim performanslarina
yonelik ¢alismalar artmigs ve global PV pazar1 ve iilkelerin kurulu gii¢c sistem

miktarlar1 artmistir.

Diinya’da ki fotovoltaik gii¢ sistemlerinin tarihsel degisimine bakildiginda, diinya
geneli kiimiilatif PV kapasitesi, kiiresel PV pazarmin arastirildigr 1992 yilindan bu
yana istel bir grafik sergilemistir. 1992 yilinda toplam kurulu giiciin 105 Megawatt
(MW) ile sinirli kaldigi nominal PV pazari [24], 1996 yilinda 309 MW’a ¢ikmustir.
Fotovoltaik teknolojisinin giderek yayginlagmasi ve 6zellikle Almanya, Japonya ve
Cin’in PV pazarina yaptig1 ciddi yatirimlar sayesinde 2000°li yillarin basindan
itibaren kurulu giic kapasitesinde 6nemli 6lciide artislar yasanmustir. Ornegin, 2000
yil1 sonu itibariyle 1,25 Gigawatt (GW) olan toplam kapasite [25], 2005 yilinda 5,11
GW’a 2010 yilinda ise 40,33 GW’a yiikselmistir [26]. 2014 yili sonu itibariyle
kiimiilatif kurulu PV kapasitesi 178 GW degerine ulagmistir ki bu oran, kiiresel
elektrik ihtiyacinin yaklasik %1’ini karsilamaya yetmistir. 2015 yili sonunda ise,
yeni kurulacak olan giines panelleri ve diinya genelindeki kurulu giiciin 55 GW’lik
bliylime beklentisi ile birlikte, toplam PV kapasitesinin 233 GW’a c¢ikacagi
ongoriilmektedir. Sekil 2.2 Global kiimiilatif PV kapasitesini gostermektedir [27].
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Sekil 2.2. Global kiimiilatif PV kapasite gosterimi [27].

PV pazarmin 2015 yili sonrasinda da yine hizli bir sekilde biiyiiyecegi
beklenmektedir. PV sektdriinde oncii gelismis iilkelerin yani sira gelisen iilkelerde ki
Ongoriillen pazar biliylimesinin ger¢eklesmesi durumunda, 2019 yili itibariyle
Ongoriilen kiiresel biiylimenin 396 GW (diisiikk senaryo) ile 540 GW (yiiksek
senaryo) arasinda, 2020 yilinda ise yaklagitk 600 GW olacagi Avrupa Fotovoltaik
Endiistrisi Dernegi (EPIA) tarafindan yaymlanan raporda belirtilmistir [26].

Kiiresel PV pazarmin hizli bir sekilde biiylimesi ile birlikte giines pillerinin tiretim
maliyeti ve birim Watt bagina diisen ortalama iicretlerinde son otuz yilda biiyiik
dlciide diisiisler yasanmustir. Ornegin, 1977 yilinda kristal silikon (c-Si) giines pilleri
i¢in watt basina diisen ortalama maliyet $77 iken, Haziran 2014 yilinda ortalama spot
fiyatlar1 watt basina $0.36’a kadar gerilemistir. Bu rakam ayni1 zamanda maliyetlerin
40 y1l oncesine oranla 200 kez daha diisiik oldugunu sergilemektedir. S6z konusu
yilda ince film giines pilleri ve c-Si giines panelleri i¢in ise watt basina maliyet $60
idi. 2015 yilinda ise, modiil ve pil maliyetleri daha da gerileyerek Sekil 2.3’de
goriilecegi lizere c-si giines pilleri i¢in birim watt basina maliyeti $0.30’a kadar

diismiistiir [28].
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Sekil 2.3. 1977-2015 yillar1 arasinda c-Si gilines pilinin birim watt basina
maliyetindeki diisiis grafigi [27].

Gegmisten giliniimiize geleneksel c-Si teknolojisinin maliyetindeki diisiis ile birlikte
yillik kiiresel giines pili iiretimindeki pay1 1980- 2009 yillari arasinda dalgali olarak
seyretmistir. Ancak, 6zellikle 2009 yilinda bas gosteren polisilikon hammadde temin
sikintisindan sonra, ince film giines pili iireticileri ciddi baskiya maruz kalmasindan
otiirti, ince film yerine tekrar c-Si’un iretimi artirmistir. Sekil 2.4 1990 ve 2014
yillar1 arasindaki tekli kristal silikon (mono-Si), ¢oklu kristal silikon (multi-Si veya
poli-Si) ve Ribbon silikon (Ribbon-Si) dahil olmak iizere kiiresel yillik c-Si ve ince

film giines pili tiretim miktarlarin1 géstermektedir [29].
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Sekil 2.4. 1990 ve 2014 yillar1 arasindaki kiiresel yillik c-Si ve ince film giines pili
tiretim miktarlar sematik gosterimi [29].

Amorf ince film silisyum (a-Si), kadmiyum telliir (Cd-Te) ve bakir indiyum galyum
diseleniir (CIGS) gibi film teknolojilerini i¢inde barindiran ince film giines pillerinin
2000-2014 yillar1 arasinda kendi igerisindeki kiiresel pazar payi ise Sekil 2.5°te
verilmigtir. Buna gore, 2007 yilindan itibaren ince film giines pili teknolojisinde en

cok kullanilan giines pili Cd-Te olmustur.
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Sekil 2.5. Ince film giines pillerinin kiiresel pazar paylar1 [29].

Giiniimiizde ¢ok sayida giines enerjisi teknolojisi bulunmasi ve PV sektoriinde
kiiresel pazar payinin son otuz Yyilda iistel olarak artmasina ragmen, diinya genelinde

gines enerjisi ile elektrik enerjisi dretimi, bu kaynagin potansiyeli ile

10



Karsilastirildiginda cok kiiciik kalmaktadir. Ornegin, 1980 yilinda diinya genelinde
giines enerjisinden lretilen net elektrik miktar1 toplam 0,47 Milyar Kilowatt saat bir
baska deyisle 0,47 TeraWatt saat (TW-h) olurken, 1990 ve 2000 yillarinda bu deger
sirastyla 1 TW-h ve 1,68 TW-h degerlerine ulagsmistir. 2000 yilindan sonra ise
tiretilen net elektrik miktar1 Sekil 2.6’da goriilecegi lizere ciddi bir artig gostererek
2013 ve 2014 yillarinda sirasiyla 134,5 TW-h ve 185,9 TW.h seviyelerine gelmistir
[30].

Toplam Giines Enerjisinden Uretilen Net Elektrik Uretimi

120

100 [
80

60 —

40

20 r‘
0 T T T T T

TeraWatt Saat (TW.h)

2012

Sekil 2.6. 1980-2013 Yillar1 arasi diinya geneli giines enerjisinden iiretilen net
elektrik miktar1 (TW.h).

Glines enerjisinden {iretilen elektrik miktarinin, elektrik iiretiminde kullanilan diger
tim kaynaklardan (petrol, komiir, dogalgaz, niikleer vs) iiretilen miktara orani,
kiiresel enerji ihtiyacinin karsilanmasinda gilinesten ne kadar istifade ettigimizi
gostermesi agisindan onemlidir. Sekil 2.7°de verildigi lizere, 2000 yilindan itibaren
tiretilen kiiresel net elektrik tiretimi 342,7 TW.h olurken, bu deger 2004 yilinda
14930 TW.h, 2014 yilinda ise 22030 TW.h seviyelerine ¢ikmistir [31].
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Elektrik Uretimi (Milyar kWh)

2004 003 2006

Yillar

Yillar | 2000 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Dinya| 3427 14,850 [ 14,930] 15 290 16.540| 17400 | 18.960 | 19,020 { 19.250 | 19,120 20,250 21,330 { 22,030

Sekil 2.7. Tiim kaynaklardan tiretilen kiiresel elektrik tiretim miktart (TW.h) [31].

Ayni yillar arasinda, gerek giines pilleri gerek yogunlastirilmis termal giines enerjisi
sitemleri ile glinesten iiretilen enerjinin kiiresel enerji talebini karsilama orani Sekil
2.6 ve 2.7°de ki veriler 1s18inda Sekil 2.8’de gosterilmistir. Buna gore, 2004-2014
yillart arasinda, giinesin kiiresel enerji tiretimine katkisi her gegen yil artmig ancak

yine de 2014 yil1 itibariyle bu oran %0,85 seviyelerinde kalmistir.

Yiizdelik Oran %
0,90

0,80 I//}l
0,70 4
0,60

0,50 /
0,40

0,30 /

0,20

0,10 4._._._.’-/./(

0,00 -

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 2.8. Giines enerjisinin kiiresel enerji liretimine katkis1 (Yiizdelik oran %).
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2.2. GUNES PiLi CESITLERI

2.2.1. Kristal Giines Pilleri

Gegmisten glinlimiize kiiresel PV pazarinda yaklasik %9011k pay1 ile en ¢ok iiretilen
birinci nesil giines pilleridir. Kristal giines pillerinde en énemli materyal Silisyum
elementidir. Si, oksijenden sonra dogada en ¢ok bulunan ikinci elementtir. Fakat
dogada saf halde bulunmaz, oksijenle bilesik sekilde kuvars ya da kum formunda
bulunur. Bu nedenle, PV sektoriinde kullanilan silikonun birgok formlar1 benzer
olmasina karsin; ana fark, silikonun safligidir. Mono-Si, Poly-Si ve Ribbon-Si olmak
lizere temelde 3 cesit kristal glines pili vardir, ancak Ribbon-Si giiniimiizde artik

kullanilmamaktadir.

2.2.1.1. Monokristal Silikon Giines Pilleri (Mono-Si)

Ik ticari giines pilleridir. Kristal ¢ekme ydntemi ile biiyiitiilen tek kristal yapili
silisyum kullanilir. Pazarin oldukga biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Ancak tiretim
maliyetinin yiiksek olmasi diger pillere yonelimi arttirmistir. Verimi oldukga

yiiksektir.

Cekirdekler, ¢ok diisiik hizla ergimis silisyum banyosundan cekilirler. Boylece tek
kristalli tabakanin biiytimesi saglanir. Yaklasik olarak 0,5 mm kalinliginda tretilirler.

Renkleri koyu mavi olup yaklasik olarak agirligi 10 gr.dan azdir.

Pilin iist ylizeyine, pil tarafindan iiretilen akimi toplayacak ve malzemesi genellikle
bakir olacak sekilde 6n kontaklar yerlestirilmistir. Pilin 6n yiizeyi, 15181 daha fazla
yakalayabilmek icin ¢esitli (piramit, konik) sekillerdedir. Kaplamanin altinda p-n
eklemi bulunmaktadir. Sekil 2.9°da mono kristal bir giines pili, Sekil 2.10°da ise

mono kristal bir glines paneli sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Mono-Si giines pili sematik gosterimi [32].

"ﬁﬂlmmmm’

L
Sekil 2.10. Mono-Si giines paneli sematik gosterimi [33].
2.2.1.2. Polikristal Giines Pilleri (Poly-Si)

Polikristal silikon, aussi polisilikon (p-Si) ve multi-kristal silikon (mc-Si) olarak
bilinen tiim giines panelleri, ilk olarak 1981 yilinda pazara sunulmustur. Mono kristal
glines panellerinin aksine, polikristal giines panelleri yapmak Czochralski isglemi

(kristal biiyiitme) gerektirmez.

Elektriksel, optik ve yapisal 6zellikleri mono kristal pillerle aynidir. Damarlarin
biiyiikliikleri kristallerin kalitesi ile dogru orantilidir. Damarlar arasinda siireksizlik,
ozellikle elektriksel yiik tastyicilarin aktarilmasinda dnemli dlglide engelleyici rol
oynamaktadir. Cok kristalli malzemenin elektriksel 6zelliklerinin, kiigiilen damar

biiyiikliigii ile orantili bozulmasi; elde edilebilecek verimliligin mono kristalle
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karsilastirildiginda kii¢iik olmasina neden olur. Ancak ¢ok kristalli silisyum iiretim

teknolojileri daha kolaydir. Maliyeti oldukga diisiiktiir.

Uretimde en ¢ok kullanilan ydntem dokme ydntemidir. Cok kristalli silisyumda
baslangic malzemesi, tek kristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanir. istenilen saflik
derecesi de benzerdir. Erimis olan yari1 iletken kalitesindeki silisyum, kaliplara
dokiilerek sogumaya birakilir. Daha sonra elde edilen bloklar kare seklinde kesilir.
Bu teknoloji ile iiretilen malzemelerden elde edilen giines pillerinin maliyeti diisiik,

verimi ise azdir [34].

Giines pillerinin st yiizeyindeki akim toplayict kanallar, tek kristal silisyum giines
pillerinde oldugu gibi 1zgara seklinde olabilecegi gibi On ylizeyin daha az
golgelenmesini saglamak amaciyla Sekil 2.11° de gosterildigi gibi farkli yapilarda da

tasarlanabilirler.

Sekil 2.11. Poly-Si giines pilinde farkli bir toplayici kanal tasarimi [35].

Diizgiin bir yiizeye sahip Poly-Si giines paneli ise Sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Poly-Si giines paneli [36].
2.2.2. Ince Film Giines Pilleri

Birinci nesil giines pili teknolojisi deyimi genellikle kristal silisyum giines pilleri i¢in
kullanilmaktadir. Ikinci nesil giines pilleri denildiginde ise, amorf silisyum (a-Si),
Kadmiyum Telliir (CdTe), Bakir indiyum galyum diselleniir (CIGS) ve ince film
kristal silisyum gibi ince film giines pilleri ifade edilmektedir. Ince film giines
pillerinin {iretimine baslanmasindaki en biiyliik sebep, daha diigiik iretim
maliyetleriydi. Silisyum giines pili panelleri 100 cm? alana sahip bagimsiz giines
pillerinden meydana gelirken, ince film giines pilleri ise ¢ok daha genis alanlarda

iiretilebilmekte, boylelikle biiyiik 6l¢ekli iiretimler icin maliyet diistiriilebilmektedir.

Ayrica, direk bant aralikli yari iletken malzemelerde oldugu gibi, ince film yar
iletken malzemeler silisyuma gore ¢ok daha yiiksek sogurma katsayisina sahiptirler.
Bu nedenle de 1 um kalinliginda bir yari iletken filmi yeterli olmaktadir. Silisyum
giines pillerinde ise bunun 100-1000 kati daha kalin bir filme ihtiyag¢ vardir. Bu
acidan, pahali yariletken malzeme kullanimi azaltilmis olmaktadir. Ancak soz
konusu avantajlarina ragmen, bu piller PV pazarmin sadece %9’unu olustururlar ve
%8-%14 arasinda verimlilik sunmaktadirlar. CdTe ve CIGS en ¢ok iiretilen ince film

giines pillerindendir [37].
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2.2.2.1. Kadmiyum Telliir Giines Pili (CdTe)

Ince film giines pili yapisinda sogurucu katman olarak sik¢a kullanilan CdTe, sahip
oldugu yiiksek sogurum katsayis1 nedeniyle iizerine diisen giines 1s1gmin biiyiik bir
boliimiinii birkag mikro metre kalinlig1 i¢inde sogurabilmektedir. Ustelik yaklasik 1,5
eV diizeyinde olan direkt gecisli yasak enerji bant aralig1 giines spektrumunun etkin
bicimde sogurulabilmesi i¢in ¢ok uygun bir degerdir. Bu nedenle, daha az miktarda
materyal kullanimina izin veren diisik maliyetli lretim sistemleri kullanilarak
CdTe/CdS giines pillerinin iiretilmesi ve ¢evrim verimlilik degerinin Ongoriilen
teorik degere dogru artirilmasina yonelik aragtirma gelistirme calismalart hizli bir

sekilde devam etmektedir.

Genel olarak, CdTe tabanli bir giines pili yapisinda; en {istte yansimasi azaltilmig bir
cam, onun altinda iist elektriksel omik kontagi saglayan seffaf iletken oksit tabaka
(TCO) yer alir. Bu katmanlarin devaminda ince bir tabaka halinde pencere materyali
olan ve eklemin n tarafin1 olusturan kadmiyum siilfiir (CdS) tabakasi ve p tarafini
olusturan CdTe sogurucu tabaka ile en alttaki arka omik kontagi olusturan metal
tabaka bulunur. Bu yapida pencere materyali olan CdS goreceli olarak yiiksek
enerjili fotonlarin yiik tasiyicilarina doniistiiriilmesini saglamanin yani sira, genis
dalga boyu aralif1 i¢in geg¢irgen davranir. Esas foton sogurumu CdTe sogurucu
tabakada gerceklesir. Her iki tabaka, meydana getirilen serbest yiik tasiyicilarmin dis
bir devreye aktarilmasini saglayan p — n eklem yapisini olusturur. Sekil 2.13 CdTe

giines pili yapisim1 gostermektedir.

n — CdS
TCO (SnO,)

CAM
ML NN

Sekil 2.13. CdTe Ince film giines pili sematik yapisi [38].
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2.2.2.2. Bakir indiyum Galyum Diselleniir Giines Pili (CIGS)

Periyodik tablonun birinci, tigiincii ve altinci guruptan elementlerin iiglinciiniin ya da
daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yar1 iletkenlerin sogurma
katsayilar1 oldukca yiiksek olup, yasak enerji araliklar1 giinesin spekturumu ile ideal
bir sekilde uyusacak bigimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve Selenyum (Se)’den
yapilan t¢lii bilesik yari iletkenle baglayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir.
CdTe giines pillerine en yakin rakip olarak goriilmektedir. Bugiin CIS ince film
giines pillerinin ¢ogunlugu, icerisinde Galyum (Ga) elementinin katilmasi ile daha
yiiksek verimlilikle elde edilir. Giiniimiiz CIGS ince film giines pillerinin laboratuvar
sartlarinda verimi yeni kirilan diinya rekoru ile birlikte %20,8’e, modiil verimi ise
%14,6’a ¢ikmustir. Artmakta olan bir pazar pay1 vardir ancak, pahali iiretim siireci ile
birlikte genis alan gereksinimi bulunmaktadir. Sekil 2.14 CIGS ince film gilines pili

yapisini gostermektedir.

CIGS

Light

ey

n | ZnO:Al (1 pm)
I;ZnO (0.05 ym)

CdS  (0.05pm) ~ 4um

°

CIGS (2um)
" Glass 3 mm)

Sekil 2.14. CIGS ince film giines pili yapis1 [38].

2.2.2.3. Amorf Silikon Giines Pilleri (a-Si)

a-Si giines pili, c-Si gibi kristal yap1 6zelligi gostermez. Gilinlimiizde daha ¢ok kiigiik
elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan pilin bir bagka dnemli uygulama

sahasi, goriiniir bolgedeki sogurma katsayisi yiiksek olmasindan dolayi, 250 °C
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dolayindaki sicakliklarda genis yiizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmesidir.
Ornegin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyi ve bina dis koruyucusu olabilir, bu
sayede enerji iiretebilirler. Yar1 iletken malzeme igerisindeki yap1 taslarinin
gelisigiizel dizilisi ile birlikte yar1 iletken igerisine %5-10 oraninda hidrojen katilarak

(a-Si:H) pilin elektriksel 6zellikleri pv ¢evrime uygun bir seviyede tutulabilirler.

a-Si yan iletken kullanilarak olusturulan giines pillerinin yapisi, yaklasik 300 pm
kalinliginda olusturulan c-Si giines pillerinde oldugu gibi p-n eklemi seklinde
degildir. a-Si giines pillerinde 0,5 um kalinliginda bir katkilanmamis (i-intrinsic)
tabakanin alt1 ve st 0,03 pm kalinliginda p-tipi ve n-tipi katkilanarak p-i-n eklem
yapist olusturulur (Sekil 2.15). a-Si’de fotovoltaik etki kristal silisyumdaki ile

benzerdir fakat a-Si’de yasak enerji aralig1 biraz daha genistir.

Ekonomik olarak degerlendirildiginde c-Si’ ye gore, a-Si giines pilleri daha ucuza
iretilebilirler. Ayn1 zamanda sogurma katsayis1 daha yliksek oldugu i¢in ¢ok daha
ince tabakalar kullanilir. Ozellikle mono-Si iiretiminde 800-900 °C sicakliklara
ihtiyag duyulmasina ragmen, a-Si 250 °C gibi nispeten daha diisiik sicakliklarda
gerceklestirilebildigi i¢in daha az enerji kullanilmaktadir. Siirekli iiretime uygun
oldugu icin ¢elik, cam ve plastik igeren cesitli sert ve esnek zeminler iizerine dokiim
teknigi ile iretilebilir. Diger taraftan laboratuvarda kiiciik alanli gilines pillerinde
%12’lere kadar ulasabilen verimler elde edilmis olmasina ragmen, ticari modiillerde
%6 ile %8 arasinda elde edilen verim degerleri mono-Si ve poly-Si giines pillerine

gore daha diisiik kalmaktadir.

Seffaf iletken Oksit Tabaka

a-Si (p-tipi)

a-Si (katkilanmamisg) ..,
el i{n=AIplj N Alt kontak
Sekil 2.15. a-Si giines pili yapisi [35].
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2.2.3. 111-V Yaniiletken Giines Pilleri

Galyum Arsenik (GaAs), Galyum Aliiminyum Arsenit (GaAlAs), Galyum Indiyum
Arsenik Fosfat (GalnAsP), Indiyum Arsenik (InAs), indiyum Antimon (InSb) ve
Indiyum Fosfor (InP) gibi yariiletkenlerin olusturdugu bu pil ¢esidi, optimuma yakin
bant aralifina sahip olmalarindan dolayi, giines pili yapiminda caziptirler. Asiri
derecede pahali olmalarina karsin, performansin maliyetten daha 6nemli oldugu 6zel
amaglar icin kullanilmaktadir. Ornegin, GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve
optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir. Periyodik tablonun III. siitununda
bulunan Galyum (Ga) ve V. siitununda bulunan Arsenik (As) elementlerinin
bilesiminden olusan bu grup giines pili, polikristal bir yapiya sahiptir ve Kristal
yapilar1 Cinko Siilfiir (ZnS) yapidadir. Giiniimiiz laboratuvar sartlarinda bu pilden
%25 ve %28 (optik yogunlastiricili) oranlarinda verim elde edilmektedir. Diger
yariiletkenlerle birlikte olusturulan c¢ok eklemli GaAs pillerde ise verim %30’a

ulagsmistir. Sekil 2.16 GaAs giines pili yapisini sematik olarak gostermektedir.

p-AlGaAs_window_

p-GoAs emitter

n-GaAs base

n-AlGoAs BSF

n-GoAs substrate

ck cﬂn’ad
AuGe:Ni:Au Bg

Sekil 2.16. GaAs giines pili yapist [39].

2.2.4. Organik Giines Pilleri

Giinesten gelen 15181 aktif polimer tabakasi ile absorbe eden ve dogrudan elektrik
enerjisine ceviren bir glines pili ¢esididir. Organik molekiil iceren yariiletkenler
(diisiik molekiil agirligina sahip konjuge molekiiller ve polimerler) ile yapilmasindan
otilirii organik gilines pilli ad1 verilir. Temelde farkli ¢calisma fonksiyonuna sahip iki

metal elektrot arasina, organik katmanlarin sandvig¢ seklinde yerlestirilmesiyle
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olusturulur. Organik tabanli gilines pillerinde anot olarak kullanilacak malzemenin
hem elektriksel olarak iletken, hem de optik olarak ozellikle goriiniir bolgedeki 151k
icin gecirgen olmasi gerekir. Bu nedenle organik tabanli giines pillerinde Indiyum
Kalay Oksit (ITO ) en ¢ok kullanilan anot malzemesidir. Katot malzemesi olarak da,
Sekil 2.17°de gorildiigii lizere, Kalsiyum (Ca) ve Giimiis (Ag) gibi diisiik bant

araligina sahip malzemeler kullanilmaktadir.

Ag

P3HT:PCBM or
P30T:PCBM

Sekil 2.17. Organik giines pilinin sematik gosterimi [40].

Organik giines pili yapiminda kullanilan malzemelerin ucuz olmasi, kolay islene
bilirligi ve goriinebilir bolgeye kadar uzanabilen absorpsiyon arali§inin olmasi
sebepleri ile bu malzemelerin giines pillerinde verimli bir sekilde kullanilmasi umut
vaat etmektedir. Organik malzemeler istendiginde diisiik sicakliklarda bile birkag
nanometre kalinliginda ¢esitli yontemler ile {siyirict mala (doctor blade) dondiirerek
kaplama (spin coating), silindir dondiirerek boyama (roll to roll printing) ve
elektrokimyasal yontem} kaplanabilmektedir. Bu yontemler bu malzemenin
gelecekte biiylik alanlara hizli ve seri iiretim yapilabilmesini saglayacaktir. Ayrica
diisiik sicakliklarda islenebilme ozelligi, bu malzemenin esnek plastik altliklar
lizerine yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Dolayisiyla biiylik alanlarda

kullanildig1 zamanda ¢ok daha hafif olacaktir.

Organik giines pilleri; boya duyarli, molekiiler ve polimer giines pilleri olmak tizere

siiflandirilmistir ve s6z konusu pilin veriminde son olarak %12’ye ulagilmistir.
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Gerek organik, gerek diger tiim giines pili sektoriine iliskin yeni teknolojilerin
eklenmesi ve mevcut giines pillerinin veriminin artirilmasina yonelik ¢caligmalar hizla
devam etmektedir. Bununla birlikte, pek ¢ok kurulus giines pillerinin gegmisten
giiniimiize verim degerleri ve performanslarina iliskin raporlar yayinlamaktadir.
Bunlardan bir tanesi de Sekil 2.18’de gosterildigi gibi, Amerikan Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari, NREL tarafindan yayinlanan mevcut giines
pillerinin yillara goére verim degisimi ve giincel verim degerlerini igeren rapordur

Teknolojik gelismelere bagli olarak bu degerlerin artacagi beklenmektedir [16].

Best Research-Cell Efficiencies LiNREL

50

Multijunction Cels (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies ey
gl eeerae © CIGS (concentrator) L

e (concentrator]
or more (non-concentrator)
n GaAs

Crystalline Si Cells

32~ B Sngle crystal (concentrator) N T

W Single crystal (non-concentrator) B NREL e o o o o 5

O Multicrystalline

28 @ Siiicon heterostructures (HIT)
WV Thinfilm crystal

Efficiency (%)

Sekil 2.18. Gegmisten giiniimiize gilines pillerinin verim degisimi [16].
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BOLUM 3

FOTOVOLTAIK GUNES PILLERINDE ENERJi DONUSUMU

3.1. GUNES SPEKTRUMU

Giinese enerjisini veren esas etken, Hidrojenden (H) Helyumun (He) iiretildigi
niikleer flizyon islemidir. Bu siire¢, giines ¢ekirdeginin ve giines yiizeyinin sirastyla
1.57x10" K ve 5578 K olmasim saglar. Boylesine yiiksek sicakliklarda giinesten
gelen 1sinimlar, kara cisim radyasyonu olarak ele alinabilir. Diinya yiizeyine erisen
giines spektrumu ve karsilik gelen glines yogunlugu ile uzaya ulasan spektrum
birbirinden farklidir. S6yle ki, diinya atmosferi disinda giinesten gelen 1s1nim miktari
sabittir ve 1365 W/m? degerindedir. Diinyanin atmosferi giines spektrumunu
sogurmalarla etkiler ve farkli dalga boylar1 i¢in 151n1m degerlerinde azalmalar olur.
Atmosferden gectikten sonra gilines 1siniminin maksimum degeri ise yaklasik 1000
W/m? olur. Yerylizii i¢in ortalama bir glines 1smimi spektrumu Sekil 3.1°de

verilmistir.

Giines spektrumu ve 1s1mmim degerleri uygulamada hava kiitlesi (AirMass, AM)
Ol¢eklendirmesi ile verilir. Buna gore, hava kiitlesi, gilines tepe noktasindayken
1sinlarin kat edecegi en kisa yola karsilik, atmosferde kat ettigi yol uzunlugunun
belirlenmesinde yardimer olur. Zenit agisinda (z) diinya ylizeyine dike yakin olarak

inen giines 1s1n1m1 i¢in, hava kiitlesi sabiti su sekilde hesaplanir;

AM = — (3.1)

" Cos 2

Uzay, yerylizii ve yogun giines 15181 icin standart hava kiitlesi, sirastyla AMO,
AMI1.5G (Global), AM 1.5D (Direkt) olarak belirtilir ki buna iliskin giines
spektrumlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Atmosfer diginda ve yeryiiziinde ortalama giines enerjisi spektrumu [41].

AMO, AM 1.5G ve AM 1.5D hava kiitlelerine karsilik gelen 1s1nim yogunluklari
sirastyla yaklasik, 1365 W/m?, 1003 W/m? ve 887 W/m?'dir.

2.00 +

1.75 4

1.50 - —AMO

hia —AM1.5G
—AM1.5D

1.00

0.75 4

Spektral Radyasyon W/m? nm™*

0.50

0.25 1

0.00

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Dalgaboyu nm

Sekil 3.2. AM0O, AM1.5G (Global), AM 1.5D (Direkt) hava kiitleleri ig¢in gilines
spektrumu [42].
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Glines paneli ya da modiillerinin performansi standart test kosullar1 altinda (25 C
sicaklik, 1.000 W/m? giines radyasyonu ve 1,5 AM hava kiitlesi ortaminda) test edilir
ve bu ortama gore panellerin verimleri ve gosterdikleri etkiler hesaplanir. 1,5 AM
hava kiitlesi igin giines 1sinlarinin egik yiizeye gelis agis1 37° ve zenit agis1 48° olarak
kabul edilir. Sekil 3.3 farkli hava kiitlesindeki giines spektrumlari i¢in zenit agisini

gostermektedir.

AM1,5
Egimli ylzey (37°) ile
zenit acisi (48°%)

AMO

Atmosfere giris
noktasi

AM1
Zenit agisindaki yatay
yOzeye gelen gines ISIZ1

Sekil 3.3. Farkli hava kiitlesi (AM) pozisyonlari ve zenit agisinin gosterimi [43].

3.2. GUNES PILLERININ YAPISI VE CALISMA MEKANIZMASI

Glines pillerinin yapilar1 basitge bir p ve n eklemden olusan yari iletken diyotlara
benzer. Fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢alisan giines pillerinde, gilines 1s1gindaki
fotonlar, elektronlar: yari iletken metalik bir yonga plakasinin bir katmanindan bir
diger katmanina hareket ettirerek bir elektrik akimi (dogru akim) olusturur. Boylece,
giines pilleri Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, glines 1518min tasidigl enerjiyi i
fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmiis

olur.

25


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron

Elektrik Yuki
(-)

Fotovoltaik Hiicre (Pil)
DC Akim Yonii

Bor katkili (P Tipi) silikon
katman ~ 250 : m (+)

Fosfor katkili (N Tipi) silikon
katman ~ 0,3 : m

Sekil 3.4. Giines pilinde tiretilen akimin sematik olarak gésterimi [44].

Birgok madde yar1 iletken 6zellik gostermesine ragmen, giines pili yapimi i¢in en
elverigli olanlar, giines spektrumunun etkin bigimde sogurulabilmesi i¢in uygun bant
araligina sahip Si, GaAs, CdTe gibi bilesiklerdir. Bununla birlikte, yar1 iletken
malzemelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi katkilanmalar
gerekir. Katkilanma, saf yari iletken eriyik igerisine istenilen katki maddelerinin
kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da p tipi olmasi

katki maddesine baghdir.

En yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde
etmek icin silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, drnegin
fosfor eklenir. Silisyum’ un dis yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron
oldugu i¢in, fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir ve
fazladan bir elektron verdigi icin de bu atomlara verici (Donor) atom denmektedir
Kiristal i¢cindeki fazla elektronlar kristale negatif 6zellik kazandirdig: i¢in N Tipi yar1
iletken denilmektedir. N Tipi yar1 iletkenlerde ki fazla olan elektronlar iletkenligi
saglamaktadir ve bu elektronlar1 kopartmak veya hareket ettirmek icin ¢ok kiiclik

enerji yeterli olmaktadir. Sekil 3.5 N Tipi yart iletken yapisin1 gostermektedir.
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Sekil 3.5. N tipi yari iletken yapist sematik gosterimi [45].

P tipi silisyum elde etmek i¢in ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu icin,
bu atomlara alict (acceptor) denmektedir. +3 degerlikli atomlarin etrafindaki
Silisyum atomlar ile kovalent bag olusturulmalarindan 6tiiri, kristalde bir elektron
eksikligi olusur ve bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir. Kristal yap1
icindeki bosluklar pozitif yiik tasidiklar1 icin bu sekildeki kristal yapilara P Tipi yar1
iletken denir. P tipi yar iletkenlerdeki bosluklar disaridan elektron alabildigi igin
iletkenligi bosluklar saglamaktadir. Sekil 3.6 P tipi yar1 iletken yapisim

gostermektedir.

Boshuk (Hole)

P tipi Yar1 {letken

Sekil 3.6. P tipi yari iletken yapis1 sematik gosterimi [45].

27



P ya da N tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi ile yar1
iletken eklemler olusturulur. N tipi yar1 iletkende elektronlar, P tipi yari iletkende ise
holler ¢ogunluk tasiyicisidir. P ve N tipi yari iletkenler bir araya gelmeden Once,
Sekil 3.7’de goriildiigii gibi, her iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani P
tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol sayilar1 esit, N tipinde ise pozitif enerji

seviyeleri ile elektron sayilari esittir.

PN
¥ Serbest
Acceptor Boguk DRdamust g eon Doniér
Katka Atomu Atomu

P Tipi N Tipi
Yan Iletken Yan iletken

Sekil 3.7. Notr durumdaki P ve N tipi yar1 iletkenlerin gosterimi [45].

PN eklem olustugunda, N tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar, P tipine
dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam
eder. PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bdlgesinde, P bolgesi tarafinda
negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bdlgesine gecis bolgesi ya
da yayilim bolgesi denir. Bu bolgede olusan elektrik alani ise yapisal elektrik alani
olarak adlandirilir. Sekil 3.8’de yayilim bdlgesi ve olusan elektrik alanm

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. PN eklem gegis bolgesi ve elektrik alani [45].

Yar iletken eklemin giines pili olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik

dontisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur;

» Elektron-hol giftlerinin olusturulmasi: Bu asamanin gergeklestirilebilmesi
icin, Sekil 3.9°da ki gibi, valans ve iletkenlik bandina sahip bir yari iletkende,
yasak enerji band araligina esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yar1 iletken
tarafindan sogurulmasi, ve enerjisini valans bandindaki bir elektrona vererek
elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasi saglanmalidir. Boylece, PN eklem

bolgesine 151k distiriilerek elektron-hol ¢ifti olusturulur.

Igik Tanecign (Foton) Elektron
-
‘. lletkenlik Bandi
-
" Y asak Enerji Bandi
v
© V alans Bandi
Hole

Sekil 3.9. Elektron-bosluk ¢iftinin meydana gelmesi [46].
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» Olusan elektron-hol ¢iftlerinin birbirinden ayrilmasi: Elektron-hol ¢iftinin
olusturulmasi, PN eklem giines pilinin ara ylizeyinde meydana geldigi zaman
bu ¢iftler buradaki elektriksel alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde
glines pili, Sekil 3.10°da gosterildigi lizere elektronlar: N bolgesine, holleri de
P bolgesine iten bir pompa gibi ¢alisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol
ciftleri, giines pilinin uc¢larinda yararl bir gii¢ ¢ikist olustururlar. Bu siire¢
yeniden bir fotonun pil yiizeyine carpmasiyla aynm sekilde devam eder. Yari
iletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol c¢iftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alani olmadig: igin tekrar birleserek

kaybolmaktadirlar.

Giines Isigi

n - katkili
] oA

elekt.r'on

uyariim : - -
atom géve « Yiik bolgesi
Yy

p~ - katkili
p - katkili

arka taraf kontagi

Sekil 3.10. PN eklem bir giines pilinde elektron-hol ¢iftlerinin birbirinden ayrilmasi
[47].

3.3. FOTOVOLTAIK GUNES PiLiNiN ESDEGER DEVRESI

Giines pillerinin yapisinin Sekil 3.11°de ki gibi, PN ekleminden olusan bir diyota
benzedigi Boliim 3.2°de dile getirilmistir.
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N-tipi

Sekil 3.11. Giines pilinin diyota benzerligi [48].

Giines pili, dogrultucu bir diyota paralel baglanmis bir akim kaynagi olarak
distintlebilir [49]. Buna gore, giines pillerinin basitlestirilmis bir diyotlu esdeger
devresi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

I”;',

I|:lhll!"=-

O =%

Sekil 3.12. Giines pillerinin esdeger devresi [50].

Burada Rs ve Rsy giines pil verimini etkileyen seri ve paralel (sont) direng etkilerini
gostermektedirler. Paralel direng etkisini kristal kusurlari yaratirken, seri direng
etkisini yariiletken malzemeye yapilan metal kontaklar, yariiletken malzeme igindeki
tabakalarin i¢ direncleri ve pilin st yiizeyindeki metalik parmak kontak direngleri
olusturur. Sont direnci pilin agik devre gerilimini ve dolum faktoriini azaltan bir
etkendir. Seri direng etkisi ise pilin kisa devre akimini ve dolum faktoriini azaltan bir
etkendir [49].

Devreye Kirsof’un akimlar kanunu uygulanirsa;
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Ipiy = Ipy — Ip — Isy (3.2)

Burada;

Ipy= Fotoakim (amper)
Io= Diyot akimi (amper)
Isy= Sont direng¢ akimi (amper)

Ipir= Devrenin ¢ikis akimi (amper) olmaktadir.

Diyot akimi (Ip), PN ekleminden gegen toplam akim olup, matematiksel olarak
fotonlar tarafindan harekete gecirilen elektronlar ve bosluklar tarafindan olusturulan
akimlarin toplanudir. fletim bandindaki elektron durumlarinin ve valans bandindaki

bosluk akimlarmin Boltzman dagilimi ile net elektron akimi ve bosluk akimlari [51];

4Vp

I, = Ig. (enkT — 1) (3.3)
@p

Ih = IhO' (enkT - 1) (34)

olarak tanimlanir. Diyot akimi ise Shockley diyot denklemine gore;
4D
Ip=1,+ I =1, (enkt — 1) (3.5)

halini alinir. Diyot akimi Ip, diyotun mutlak sicakligi, gerilim ve yiik tarafindan

¢ekilen akimin bir fonksiyonu olarak degisir. Denklem 3.5°te;

lo: Ters doyma akimi (amper),

q: elektron yiikii (1.602x10*° C),

Vp. diyotun uglari arasindaki potansiyel farki,
n: idealite faktorii (ideal bir diyot i¢in 1 alinir),
k: Boltzman sabiti (1.381x102 J/K)

T: Kelvin cinsinden mutlak sicakligi temsil etmektedir.
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Devrenin diyot ve resistor arasindaki arasinda ki gerilim degeri,

Vp =V+IRg (3.6)

Ve Ohm kanuna gore sont direnci (Rsy) lizerinden aktarilan akim,

Vp _ (V+IRg)

RsyH Rsy

(3.7)

Isy=

oldugundan bu iki denklem bastaki Shockley denkleminde yerine yazilirsa, ¢ikis
akimi ve gerilimi i¢in pil parametrelerini iliskilendiren bir giines pilinin karakteristik

denklemi ortaya ¢ikmis olur.

Ipy = oy — 1. (e%LTRS) - 1) - ) (3.8)
SH

Giines pil sicakliginin 25 °C olarak kabul edildigi standart kabuller altinda;

’jTT ~ 0,0257 (volt) (3.9)

olmast dolayisiyla bu denklem asagida ki diizenlenebilir.

Ipi = Ipy — I (3901 Rs — 1) — L2 (3.10)

Gortilecegi iizere bu denklemin nonlineer yapist vardir ve denklemde yer alan
parametreler 1518inda bir giines pilinin karanlik ve aydinlik ortamlardaki Akim-

Gerilim (1-V) egrisi Sekil 3.13’te ki gibi ¢izilebilir.
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Akim (A)

Karanlk

Aydinhk

+  Gerilim (V)

Sekil 3.13. Bir giines pilinin karanlik ve aydinlik ortamlardaki I-V karakteristikleri.
3.4. GUNES PILLERININ ELEKTRIKSEL PARAMETRELERI

-V egrisinin  bilinmesi glines pillerinin tiim karakteristik  6zelliklerinin
belirlenmesinde yeterli olmaz, degerleri bilinen birkag Onemli parametre daha
kullanilmas1 gerekir. Bu parametreler Kisa devre akimi (Is), Acik devre gerilimi

(Voc), Verim ve Dolum Faktortidiir.
3.4.1. A¢ik Devre Gerilimi (V)

Acik devre gerilimi Vg, devreden akim ge¢mezken gilines pilinden alinabilecek
maksimum gerilim degeridir. Karanlik ortamdaki esdeger devresi sadece bir diyottan
olusan ideal bir giines pilinde Rs = 0 ve Ry, = o olur. Bu durumda agik devre gerilimi
icin ifade edilebilir bir denklem (3.5)’de tanimlanmisti. Aydinlatma ile birlikte 151k,
diyodun I-V karakteristiginin tizerine bindirilmis bir Ipy fotoakimi olusturacaktir. Bu

durumda I akima,
avp
I=1, (enkT - 1) — oy (3.11)

olacaktir. Bu durumda, elektrotlar arasinda elde edilebilecek gerilimin en biiyiik
degeri fotoakimin karanhik akimini yok ettigi durumda elde edilir. Fotoakimin

karanlik akimini yok etmesi Denklem (3.11)’de I = 0 alinmasi olarak diisiiniilebilir.
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Denklem (3.11)’de I = 0 alinarak V ¢oziiliirse, buradan elde edilecek olan V degeri

bir giines pilinde elde edilebilecek agik devre gerilimi olacaktir.

V,, = ”qﬂln (’j’—” + 1) (3.12)

Denklem (3.12)’den agik bir sekilde goriilmektedir ki Ipy/ly oraninin agik devre
gerilimi iizerindeki etkisi ¢ok kiigiiktiir. Ornegin, I, akiminm 10 kat diisiiriilmesi agik
devre gerilimi V. ’yi sadece 25 mV kadar artirir. Rg, direncinin etkisinin de hesaba
katilmasi durumunda acik devre geriliminin ifadesi denklem (3.5)’de ¢ikis akiminin

degeri sifira esitlenerek bulunabilir. Uygulandig: takdirde Vo,
nkT IpH _%
Voe=—In|—2+1 (3.13)

olarak bulunur. Vo i¢in bulunan bu ifade elde edilebilecek maksimum ¢ikis
gerilimini sadece 151k tarafindan olusturulan Ipy akimi cinsinden degil ayn1 zamanda

doyum akimi ve sont direnci cinsinden ifade eder.

3.4.2. Kisa Devre Akim (Ig)

Giines pilinin uglar arasinda ki gerilim sifirken, bir bagka deyisle u¢lar kisa devre
edilmisken, giines pilinden elde edilebilecek maksimum akim degeridir. Kisa devre
kosulu elektriksel esdeger devrede R =0 olmas1 demektir ve denklem (3.5)’de V=0
almarak bulunur. Bu durumda Sekil 3.13’de verilen elektriksel esdeger devrede
denklem,

Isc = Ipy — Ip — Isy (3.14)

Olarak bulunur ki bu bir giines pilinden elde edilebilecek en biiyiik akimin ifadesidir

Ipy ile gosterilen fotoakimi aydinlatma siddeti ile dogrusal olarak artar. Fotonlarin

hangi verimle dis devrede yiiklere doniistligiinii ifade etmek i¢in ise kisa devre akimi

35



151k siddeti cinsinden ifade edilmelidir. Bu, spektral cevap (SR) olarak adlandirilan
bir biiyiikliik tanimlanarak yapilir. Spektral cevap,

SR(A) = % (3.15)

olarak tanimlanir. Burada, Js kisa devre durumundaki akim yogunlugu, @ ise birim
alan bagma diisen 151k siddetidir. Spektral cevap, giines pili lizerine diisen 15181n
birim giicii basina dis devrede olusan akimi ifade eder. Bu parametrelerin disinda
kisa devre akimini etkileyen faktorler; optik 6zellikler, tutma olasiligi ve kuantum

etkisidir.
3.4.3. Maksimum Gii¢ Noktasi (Prax)

Gilines 1sinlarmin sabit tutularak yapilan dlgiimlerde elde edilen akimin degerinin
calisma gerilimi ile degistigi gozlenir. Sekil 3.14’te kristal bir gilines pilinin
maksimum giic (maximum pover point) noktasi goriilmektedir. Bu nokta bir giines
pilinden maksimum giiciin alindig1 noktadir ve buradaki akim degeri Impp VeYa Imax

ve gerilim degeri ise Vimpp VEYa Vnax olarak adlandirilir.

Mpp maksimum [C L p
Isc Gug Noktas: 'y Oy Mpp
ug X Lo

'
N
e
A
w
"

-
§
E

-
=
il
-

Hucre akimi, A
Huicre guco

T T T )
0 [ 02 03 na 05 06 07

Hucre genilimi Vier

Sekil 3.14. Kristal bir giines pilinin maksimum gii¢ noktasi1 [52].

Pmax noktasinda Vmax, Voo’ nin %80°1 kadardir, Inax iS€ lsc’nin %95°1 kadardir. Sekil
3.14°den de anlasilacagi gibi ¢ikis giicli, akim ve gerilimin belirli degerlerinde

maksimum olmaktadir ve denklem 3.16°da oldugu gibi formiilize edilir.
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Pnax = Vinax X Imax (3-16)

3.4.4. Doluluk Faktorii (Fill Factor)

Giines pilinden elde edilebilecek maksimum akim I ve maksimum gerilim Vo dir
fakat, bu noktalarda giines pilinden elde edilen gii¢c sifirdir. Doluluk faktorii FF
kisaltmasiyla bilinir ve pilin, bir giic kaynagi olarak kalitesinin bir 6l¢iistidiir.

Bununla birlikte, ls ile Vo degerlerini birbirine baglayan bir parametredir.

FF, denklem (3.17)’de ki gibi, bir giines pilinden alinabilecek maksimum giiciin
tiretilen I ve Voo carpimima orani olarak tanimlanir. Vs maksimum giic

noktasindaki gerilim degeri ve Imax ise maksimum gii¢ noktasinda ki akim degeridir.

FF = VmaxXImax _ _Pmax (3.17)

VocXIsc VocXIsc

Giines pilinin “iyi” olarak nitelendirilmesi i¢in, doluluk faktoriiniin (FF)=0,75-0,8
araliginda olmasi gerekmektedir. Sekil 3.15’te doluluk faktorii FF, (A/B) grafiksel

olarak gosterilmistir.

Akim,
Giig
Isc

Yiiksek doluluk oranina sahip PV pil

Vmp, Imp)

FF=ImpxV¥mp
IscxVoc
= Alan A

Alan B

Voc Gerilim

Sekil 3.15. Dolum Faktorti (FF)’nin grafiksel olarak gosterimi (A/B) [53].
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3.4.5. Gii¢ Doniisiim Verimi (npy)

Pilin verimi n, gilines pilinin performansinin ifadesidir ve iki giines pilinin
karsilastirilmasinda en sik kullanilan parametrelerden birisidir. Verim, gilines
pilinden elde edilen enerjinin, giines pilinin giinesten aldig1 enerjiye oranidir. Giines
pilinin maksimum gii¢ ¢ikist Pnax ve optik giris giicii (atmosfer disinda pil ylizeyine

diisen giines enerjisi 1s1nim siddeti) Pj, olmak {izere verim su sekilde ifade edilir;

_ Pout __ VocXIscXFF _ Pmax (318)

Pin Pin T SrxA

St: Giines piline gelen 151n11m siddeti miktarini (W/mz),

A: Giines pilinin alanini ifade etmektedir (m?).

Bir giines pilinin glic doniisim verimi, kullanilan yariiletkenin band araligina
baglidir. Bu sebeple verim spektrum ve gelen 151gin yogunlugu ve gilines pilinin
sicakligina baglh olarak degisir. Dolayis1 ile karsilastirma yapilirken Olgliim

kosullarimin dikkatlice kontrol edilmesi gerekir.

Diinya genelinde mevcut giines pillerinin testleri 1000 W/m? 1sinim siddeti altinda,

AML1,5 ve 25 °C sartlarinda yapilir. Verimi etkileyen birgok faktorler vardir.

3.5. GUNES PILLERININ VERIMINE ETKi EDEN FAKTORLER

3.5.1. Yiizey Parametresi Etkisi

Giines pili lizerine gelen 1smlarin bir kismi, yari iletken i¢ine girmeden iist ylizey
tarafindan yansitilir. Giines pilinin st yilizeyine gelen 1sinlar1 yansitma miktari,

yapildigr materyale gore degisir. Yansitma katsayisi, ortamlarin kiricilik indislerine

ve yok olma katsayisina bagli olarak,

R _ (nkz_nk1)2+k2y1 (319)

(M2 —Np1)2+k2y,
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olarak tanimlanir [54]. Burada,

Nk1 Ve Nko=Is181n gectigi ortamin kiricilik indisleri,

Ky1 ve Ky,=Bu ortamlara ait yok olma katsayilar1 olmaktadir.

Gilines pillerinde anti yansitict kaplama kullanilmas1 ile yansima kayiplar

azaltilabilir.

3.5.2. Spektral etki

Yar iletken iizerine gelen monokromatik 151k, elektron hol ciftlerinin olusumuna
sebep olmaktadir. Elektron hol ¢iftlerinin olusturulma hizinin, yar1 iletken

yiizeyinden i¢ine dogru olan degisimi,

G=(1—-R)aNe™* (3.20)

bagintisi ile verilir. Burada,

0=Gelen 151811 foton agisini,
a=Sogurma katsayisini,
N=Yar iletken {izerine gelen 151g1n foton akisi,

R=Yansitma katsayisi olmaktadir [55].

Kisa dalga boylu 1simimlar icin o ¢ok biiyiik oldugundan, yari iletkene gelen bu
isinimlar hemen sogurulur. Pilde fotonlarin biitiin enerjileri kullanilmaz fakat, kisa
dalga boylu 1sinimlar i¢in kuantum verimliligi goriiniir dalga boylarinda en ytiksek

degere ulasirken, kizilotesi bolgelerde diistiktiir.

3.5.3. Foto Agisal Etki

Yar iletken malzemeden yapilmis olan giines piline gelen fotonlar, yiizeye ¢arpinca
1518 bir kismi yiizey tarafindan yansitilirken, geriye kalan diger kismi yari iletken

tarafindan sogurulur veya malzemeden gecer.

39



Isik pil yilizeyinin normali ile bir ag1 yaparak geldiginde, bir kismi ylizey tarafindan
yansitilir. Yansitma katsayisi, ortamlarin kiricilik indislerine ve yok olma katsayisina

baghdir.

Fotonlarin yariiletken giines pili tarafindan yutulmasi ve yansitilmasindan sonra

15181n siddeti zayiflayarak geger ve gecen bu kisim ise,

_ (1_R)Ze—ax
- (1-R)2e—2ax

(3.21)
seklinde verilir.

3.5.4. Sicakhgin Etkisi

Glines pillerinin calismasinda sicakligin 6nemli bir etkisi vardir. Giines pillerinin
kisa devre akimi, sicakligin diizgiin bir sekilde artmasiyla yiikselme egilimi gosterir.
Yariiletken enerji bant araliklar1 genellikle sicaklikla azaldigindan, agik devre voltaji
ve dolum faktorii azalir. Enerji bant aralif1 oda sicakliginda lineer olarak degisme

gosterirken diisiik sicakliklarda ise dogrusal olmayan bir degisme gosterir.

Cizelge 3.1. Baz1 yariiletken enerji bant araliginin sicaklikla degisimi [56].

Malzeme T=300°K T=0°K

Si 1.12 eV 1.17eV
Ge 0.67 eV 0.75eV
PbS 0.37 eV 0.29 eV
PbTe 0.29 eV 0.19eV
InSh 0.16 eV 0.23 eV
GaSb 0.69 eV 0.79 eV

Cizelgeden goriildiigii tizere sicaklik degisimi ile birlikte giines pillerinin yapisindaki
yari iletkenlerin bant araliklar1 da degismektedir. Bunula birlikte ¢alisma sicakliginin
artmasi gilines pilinin ya da panelin, giines enerjisinin termik uygulamalarinin aksine,

cikis gerilimini olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak sicakliktaki degisimin asil
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etkisi pil verimi ve pil omrii lizerinde goriilmektedir. Cizelge 4.2 Si giines pilinin
sicakliga bagl olarak bant araliklarini, ¢ikis gerilimlerini ve verim degisimlerini

gostermektedir.

Cizelge 3.2. Si giines pilinin sicakliga bagli parametrelerin degisimi [56].

T (°K) eV Y, %N

273 1.1312 0.750 26.83
300 1.1245 0.699 24.67
323 1.1185 0.654 22.80
353 1.1104 0.595 20.33
373 1.1048 0.555 18.67

Sekil 3.16°da ise sicakligin kristal Si giines pilinin ve Si giines panelinin I-V egrisine

olan etkisi goriilmektedir.

Modolakimi. A

Hocre akimi. A |

0 01 02 03 04 as s 0r 08 : - <
T
Hucre genlimi, V Modul genlimi, V
(a) (b)

Sekil 3.16. a) Sicakligin c-Si PV piline etkisi; b) Sicakligin panel |-V egrisine olan
etkisi [57].

Benzer etki (Sekil 3.17) PV panelinin ¢ikis giiciinde de goriilmektedir. Gerilimdeki
azalma dogrudan dogruya gilice yansidigindan, ¢alisma sicakligindaki artis ¢ikis

giiciinii de olumsuz yonde etkilemektedir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 giines panelleri giinesli fakat soguk ortama

ihtiya¢ duyarlar. Her 10 °C sicaklik artigi, elde edilen giicii %0,2 - %0,5 oraninda
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azaltmaktadir. Bir PV modiiliiniin etiketinde veya teknik o6zellikler katalogunda bu

degerler yazilmaktadir.
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Sekil 3.17. Sabit 1sinimda farkli sicakliklardaki PV panelinin voltaj ve giic degisimi
[57].

3.5.5. Istmim Siddetinin Etkisi

Gilines pilinin maksimum ¢ikis giicli, ¢alisma sicakligi ile birlikte iizerine diisen
giines 1smim siddetine bagl olarak da degisir. Isinim siddetinde meydana gelen
artiglar, Sekil 3.18 (a)’da wverildigi gibi pilin ¢ikis akimini olumlu yonde
etkilemektedir. Ismim siddetinin akimda meydana getirdigi bu artig, sicakligin
meydana getirdigi artisa gore oldukca yiiksektir. Isinim siddetindeki artis hem pil
¢ikis akiminda hem de pil ¢ikis geriliminde bir artisa neden olmaktadir. Sekil 3.18
(b)’den de goriilecegi gibi, 1s1n1m siddeti artik¢a pilin ¢ikis giicii de dogru orantili
olarak artmaktadir. Yani 1smmim siddeti arttikca gii¢ de artar. Giligteki bu artigin
kaynagi, anlasilacagi gibi hem akimdaki hem de gerilimdeki artistan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.18. a) Giines pilinin akim-gerilim ve b) giiciiniin 1s1n1m siddeti ile degisimi
[58].

Gilines pillerinde, c¢alisma sicakligi artikga maksimum ¢ikis giici ve P-V
karakteristiginde bu gilice karsilik gelen gerilimin azaldigi bir Onceki bolimde
belirtilmisti. Bundan dolayr giines pillerinin performansi, Sekil 3.19°dan de
anlasilacag lizere, 1s1n1m siddetinin yiiksek, sicakligin diisiik oldugu ortamlarda daha
iyl sonug verir. Verilen grafik, giines pili ¢ikis giliciiniin farkli ¢calisma sicakligi ve
giines 1s1n1m siddetleri i¢in elde edilen maksimum degerleri ile bu maksimum giice

karsilik gelen akim ve gerilim degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 3.19. Giines pilinin maksimum ¢ikis giicii ve bu giice karsilik gelen gerilim ve
akimin; a) Sicaklikla, b) Isinim siddetiyle degisimi [10].

Grafikte sicakligin artmasi ile ¢ikig gerilimin azalmasinin temel sebebi, sicakligin pil
kayiplarin1 artirmasidir. Sicaklik artikca PN eklem noktas1 kayiplar1 da artar. Bu
kayiplar pilde 1s1ya doniistiiriilerek harcanir. Bu nedenle giines pilleri modellenirken,

esdeger devrelerine seri-paralel direngler eklenir.
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3.5.6. Karakteristik Direnclerin Etkisi

Karakteristik diren¢ (Rcn), gilines pilinin maksimum giic noktasindaki ¢ikis
direncidir. Eger yiik degeri karakteristik direng degerine esitse giines pili maksimum
giic noktasinda c¢alisiyordur. Giines pillerinin parazitik direng kayiplart analiz
edilirken karakteristik diren¢ faydali bir parametredir. Sekil 3.20°de karakteristik

direng gosterilmistir.

sl —————— T |
(Vmo. 'mp)
Egimin Tersi Ak !
Karakteristik |
Dirence Egsittir |
: - i
) R..= Vimp |
CH™ Tmp |
I
|
|
Gerilim

VOC

Sekil 3.20. Karakteristik diren¢ gosterimi.

Rpy = Smex (3.22)

Imax

Karakteristik direng alternatif olarak su sekilde de yazilabilir:
Roy == (3.23)

Seri Direng¢ Kayiplari: Giines pillerindeki seri direngten kaynaklanan verim kayiplari,
aygit boyunca akimi toplamak igin p- tipi ve n- tipi bolgelerin iizerine kaplanan metal
kontaklardan kaynaklanan kayiplardir. Ozellikle 15181 diistiigii yiizey iizerinde,
kontak ylizey alan kii¢lik tutulmalidir. Bu durumda olusan akim i¢in yol uzunlugu ve
buna bagl olarak giines pilinin seri direnci artar. Bundan baska, bir giines pilinin
karakterizasyonu sirasinda akim o6l¢mek icin kullanilan baglanti kablolar1 veya

iletkenler, gilines pili i¢gin seri direng olustururlar [59].
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Seri direng, farkl tabakalardan gecen akimdan kaynaklanan bir dagilim oldugu kabul
edilmektedir. I¢ seri direncinden dolay1 akim gerilim karakteristik egrisinde sapma
meydana gelir ve seri direng artikga pil verimi azalir. Seri direngten ileri gelen

kayiplar pil teknolojisinin gelismesiyle giderilebilir [60].

Paralel Diren¢ Kayiplari: Giines pillerinde paralel direngten (Rsy) kaynaklanan
onemli giic kayiplar1 olur. Paralel direngten Otlirii meydana gelen kayiplarin sebebi
dizayndan ziyade lretimdeki hatalardan kaynaklanir. Diisiik paralel diren¢ degeri

fotoakim i¢in alternatif yollar olusturur.

3.5.7. Pil Kalinhginin Etkisi

Glines pilinin kalinligr kiiciildiikge gecirilmis 1sinlardan dolayr kayip artar. Verimi
azalir. Yaygin olarak kullanilan silisyum gilines pillerin kalinligi 0,2- 0,4 mm

arasindadir.

3.5.8. Diger Faktorler

Yukarida sayilan faktorlerin disinda giines panellerinin yada pillerinin verimliligini
etkileyen bir diger faktor de modiil yiizeyinin kirlenmesidir. Kirlenmeden dolay pile
iletilen gilines 1s1niminda azalma olur. Isinimda ki bu azalma sogurulma miktarini
azaltir ve tretimde kayiplar goriiliir. Modiil yiizeyinde olusan kirlilik yagislardan,

tozlanmadan vb. ¢evresel etkenlerden kaynaklanir.

Modiillerin konumlandirilmas1 da verimliligi etkileyen bir diger énemli konudur.
Modiiller maksimum verimi giliney cephesinde vermektedir. Panellerin hareketli bir
konstriiksiyon tlizerinde tasarlanmalar1 durumunda giines 1518101 takip edebilmekte ve

giiniin her saatinde en yiiksek verim alabilmektedir.
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BOLUM 4

GUNES PANELLERINDE ENERJi VE EKSERJI ANALIZi

4.1. ENERJI VE EKSERJI

Enerji, is ya da is yapabilme yetenegi olarak tamimlanmaktadir. Ekserji ise,
termodinamik bir sistemin ihtiva ettigi potansiyel enerjisinin, herhangi bir referans
haline gore kullanilabilirliginin bir gostergesidir. Ekserji tersinir bir siire¢ sonucunda
sistem g¢evre ile denge sagladig: takdirde, olusan entropi sonucu kullanilamaz hale
gelen enerji diisiildiikten sonra, teorik olarak elde edilebilecek maksimum faydali is
miktar1 olarak da tanimlanabilir. Bu tanimdan hareketle, enerji bir proseste daima
korunabilirken, ekserji ise sadece tersinir proseslerde korunabilmekte, gercek

proseslerde tersinmezlikler nedeni ile tiiketilmektedir [61].

Enerjinin korunumu prensibini ifade eden termodinamigin birinci kanunu her ne
kadar enerji analizlerinde gerekli ise de, bu kanun ile yapilan analizler bir ener;ji
sisteminin ¢esitli bilesenlerinin potansiyelleri ile kullanim sinirlamalar1 hakkinda
tam bir degerlendirme vermez. Bu durum enerji sistemlerinin tasarim ve imalatinda
istenen uyumlulugu saglamaz. Halbuki termodinamigin ikinci kanunu veya ekserji
analizi, enerji sistemlerinin tasariminda ve performans analizinde daha iyi sonuglar
verir. Karmasik sistemlerin optimizasyonunda, termodinamigin ikinci kanunu ¢ok
giicli bir ara¢c oldugunu kamitlamustir. Ikinci kanunun i1siginda miihendislik
ekipmanlarinin performanslarinin belirlenebilmesi i¢in; kullanilabilirlik, tersinir is,

tersinmezlik ve ikinci kanun veriminin tanimlamalari ile ise baslanmistir.
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Bir enerji kaynaginin enerji miktarin1 belirlemek, sistem kurulmasi i¢in yeterli
bilgiyi saglamamaktadir. Asil bilinmesi gereken, enerji kaynaginin is potansiyeli ya
da kaynagin faydali is imkanidir. Kullanilabilirlik, verilen bir durumdaki sistemden
elde edilebilen maksimum faydali is miktaridir. Tersinir is ise, belirli iki durum
arasinda bir proses gecgiren sistemden elde edilebilen maksimum faydali istir.
Ayrica tersinmezlik, bir proses sirasinda kaybedilen is potansiyelidir ve bu kayip is

potansiyeli, tersinmezliklerin sonucu olarak meydana gelir.

Ekserji, birgok kaynakta en kisa ifade ile kullanilabilirlik veya kullanilabilir enerji
seklinde tanimlanmaktadir. Ekserji kavrami ilk olarak 1878 yilinda J.W. Gibbs
tarafindan ortaya koyulmustur. Kullanilabilirlik terimi, 1940’larda ABD’de M.L.T
Miihendislik Fakiiltesi tarafindan bilinir duruma getirilmistir. Ekserjinin kelime
karsilig1 olarak ise 1953 yilinda Avrupa’da Alman bilim adami Z. Rant tarafindan
Onerilmistir [62]. Yunanca’da “tersinir” anlamina gelen “ex” kelimesi ile “is”
anlamma gelen “ergon” kelimelerinden tiiretilen ekserji, kiiresel bir kabul gorerek

son yillardaki caligmalarda biitiin dillerde ortak kullanilabilen bir kavram haline

gelmistir.

Ekserji sadece kullanilabilir enerji kavramindan ibaret degil, ayn1 zamanda genis
resme bakildiginda ¢evreye zarar veren enerji kaynaklarinin tiiketiminin azaltilmasi
ve ¢evre dostu kaynaklarin kullanilmasi konularinda miikemmel bir 6l¢iit ve genis

kapsamli bir mithendislik yaklagimi icermektedir [63].
Rosen ve Dinger (2013) tarafindan Sekil 4.1°de genis kapsamli olarak ele alindig

gibi, ekserji; enerji, ¢evre ve siirdiiriilebilir gelismenin bir karisimi olarak kargimiza

cikmaktadir.
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Enerji Cevre

EKSERJI

Siirdiiriilebilir
Kalkinma

Sekil 4 1. Enerji, ¢evre ve siirdiiriilebilirligin ekserji ile iligkisi [64].

Termodinamik bakis agisiyla ekserji; bir referans ¢evreyle denge haline gelirken, bir
sistem, madde veya enerji akisiyla iretilebilecek maksimum miktarda is olarak
tanimlanir. Ekserji, referans cevreye gore tamamen kararli dengede olmamanin
sonucu olarak, degisime neden olan akis ya da sistemin is yapabilme potansiyelinin
bir Olciisiidiir. Ekserjinin, bir is iireten diizenegin, gercekte tesise verecegi is
miktarini temsil etmediginin farkina varilmasi 6nemlidir. Daha dogrusu ekserji,
herhangi bir termodinamik yasasina kars1 gelmeden bir diizenegin verebilecegi isin
miktarindaki {ist sinir1 temsil etmektedir. Bir sistemde iiretilen veya dagitilan gergcek
is ile ekserji arasinda kiiciik ya da biiyiik her zaman bir fark olacaktir ve bu fark
sistemlerin gelistirilmesi ya da iyilestirilmesi i¢in miihendislerin sahip oldugu

olanagi temsil etmektedir.

Ekserji sadece sistemin degil, sistem ile ¢evre birlesiminin bir 6zelligidir. Bir enerji
kaynagindan alinabilecek kullanilabilir is, kaynagin bulundugu ¢evrenin durumuna
baghdir. Kaynak ve ¢evre arasindaki fark ne kadar biiyiikse sistemden alinacak is de
o kadar biiyiik olur [65]. Bu yiizden, ¢evreyi degistirmek ekserjiyi arttirmanin diger
bir yoludur, ancak kesinlikle kolay bir yolu degildir.

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢c halinden,
tersinir bir hal degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale (6lii hal) getirilirse elde edilir.
Bu nedenle is potansiyeli belirlenirken tersinmezlikler g6z Oniine alinmaz. Bir
sistemin Oli halde olmasi demek, g¢evresiyle termodinamik dengede bulunmasi

anlamina gelir. Olii haldeki bir sistem cevresinin sicakligi ve basincindadir. Yani
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cevreyle 1s1l ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin gevresine gore kinetik ve
potansiyel enerjileri sifirdir (hizt ve bir referans noktasina gore yiiksekligi sifirdir).
Sistem Olii halde iken kimyasal olarak korundugundan cevresi ile tepkimeye
giremez. Ayni zamanda sistem ve cevresi arasinda dengelenmemis manyetik,
elektrik, ve yiizeysel gerilme etkileri yoktur. Olii haldeki bir sistemin dzellikleri Po,
To, ho, Uo, ve so 6zelliklerinde oldugu gibi sifir alt indisi ile gosterilir. Bir sistemin

6lii haldeki kullanilabilirligi yani ekserjisi sifirdir.

Daha once bahsedilmis olan tersinir is ve tersinmezlik kavramlarini daha agik bir
bicimde ifade edersek; tersinir is, bir sistem belirli bir baslangi¢ hali ve son hal
arasinda bir hal degisimi gecirdiginde, iiretilebilen yararli isin en fazla miktar1 (veya
saglanmasi gereken en az is) olarak tanimlanir. Son hal 6lii hal oldugunda, tersinir
is ekserjiye esit olur. Is gerektiren hal degisimleri icin tersinir is, bu hal degisimini
gerekli igin en az miktarini temsil eder. Tersinir is ile yararli is arasindaki fark, hal
degisimi sirasindaki mevcut tersinmezliklerden kaynaklanir ve bu fark tersinmezlik
olarak adlandirilir. Tersinmezlik, harcanmis is potansiyeli veya is yapmak icin
kaybedilmis firsat olarak goriilebilir. Tersinmez siirelerde geriye doniis yoktur. Ise
donistiirtilebilecegi halde doniistiiriilememis olan enerjiyi temsil eder. Yani

tersinmezlik ekserji yok olusuna diger bir deyisle ekserji tiiketimine esittir.

Giines pillerinde ki fotokimyasal enerji doniisiimiine bagli olarak panel ylizeyinde
meydana gelen 1s1 kaybi, termal ekserji kayb1 olarak ¢evreye atilir. Hem ekserji
tilketimi hem de ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanun analizi de denilen
ekserji analizi ile saptanir. Termodinamigin ikinci kanunu, hem bir enerji tagtyicinin
gercek termodinamik degerini hem de proses yada sistemlerden olan kayiplarin ve
gercek termodinamik yetersizligin hesaplarinin yapilabilmesi sonucu ile enerji

analizini tamamlar ve gelistirir.

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda ekserji analizi yapilirken hesaplamalarda kolaylik
saglamas1 bakimindan bazi kabuller ve basitlestirmeler yapilir. Ekserji kavraminin

bazi1 6nemli boyutlar1 asagida maddeler halinde ifade edilmistir.

e Herhangi bir sistem, bir ¢cevre ortami ig¢inde galisir.
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Buna gore cevre basitce, sistem igerisinde olmayan diger her sey olarak

tanimlanabilir.

Ekserji hesaplamalarinda, ¢evrenin 6neminin yaninda, c¢evre ile sistem

arasindaki sinirin belirlenmesi de biiylik 6nem tasir.

Ekserji, sistem ve ¢evrenin bir arada olusturdugu kombine ¢evrimden elde
edilebilen maksimum teorik istir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan
cevre ile denge durumu olan 6lii duruma gecer. Olii durumda kombine

sistem enerjiye sahiptir ancak ekserjiye sahip degildir.

Sistemin tiim durumlar1 i¢in ekserji, sifira esit ya da sifirdan biiyiiktiir.

Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, yegin 6zelliktir ve
burada bahsi gegen cevre daha onceden belirlenmis olmalidir. Ekser;ji,
birim kiitle ya da birim mol basina gore yazildiginda yegin 6zellik olarak

temsil edilebilir.

Incelemeye alman prosese bagl olarak tersinmezliklerin nicel olarak

hesaplanmas1 6nemlidir.

Ekserji, sistem durumunun cevresel durumdan uzaklasma Olcistidiir.
Verilen bir durumdaki T sicakligr ile ¢evrenin To sicakligi arasindaki fark

biiytidiikce ekserji degeri de buna bagli olarak biiyiir.

Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve

potansiyel enerji biiyiiklerinin tamami ekserji biiyiikliigiine katilir.
Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde ifade

edilir. Termomekaniksel ekserji, fiziksel, Kkinetik ve potansiyel ekserji

seklinde siniflandirilir.
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Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler i¢indeki tersinmezlikler
yiiziinden tahrip edilebilir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji dengesi ile
aciklanabilir [66].

4.2. ENERJI, ENTROPI VE EKSERJI iLISKiSi

Enerji, genellikle is ya da is yapabilme yetenegi olarak bilinmektedir. Bu tanim
yerine, hareket ya da hareket iiretme yetenegi olarak tanimlanmasi siiphesiz daha
dogru olacaktir. Ekserji ise, is ya da is iiretebilme kabiliyetidir. Hareket, sik sik ve

belirli bir yonii olmayan, yani anlamsiz istir [67].

Enerji; anerji ve ekserji olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Anerji, enerjinin ise
yaramayan kismi yani atik enerjidir. Ekserji ise enerjinin is yapan kismi yani
kullanilabilir enerjidir. Anerji ya da kullanilamayan enerji, enerjinin tersinir bir 1s1
makinasi ile bile ise doniistiiriilemeyen bolimidiir. Sekil 4.2 enerjinin bilesenlerini

gostermektedir.

Anerji ya da
kullamlamayan enerji

\
\|

; - A

/ \ / 7 \ '\ \
/ \ / \ \
{ Toplam { \\\ \ \
. Enerji | | -
‘-.\ "-.\ Eksenji y

/ \
N / N\ //

Sekil 4.2. Enerjinin bilesenleri.

Enerjiden farkli olarak, ekserji; ideal veya tersinir prosesler hari¢ olmak {izere
korunum yasasina uymaz. Ekserji daha ¢ok, gercek proseslerdeki tersinmezlikler
nedeniyle, tiiketilir ya da tahrip edilir. Bir proses boyunca ekserji tiiketimi, prosesle
iligkili tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan entropi ile orantilidir. Enerji ve ekserji

kavramlari, Cizelge 4.1°de agik olarak kiyaslanmaktadir.
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Cizelge 4.1. Enerji ve ekserjinin karsilastirilmasi [64].

ENERJIi

EKSERJI

Cevresel degiskenlere degil, sadece
madde veya enerji akis degiskenlerine

baglidir.

Madde ve enerji akiminin her ikisine de

baghdir.

Sifirdan  farkli  degere  sahiptir.

(Einstein’nin E=m.c2 bagintisina gore).

Sifira sahip degeri vardir (Cevre ile

dengede oldugu 6lii durumda sifirdir).

Tim proseslerde Termodinamigin I.

kanunu ile ifade edilir.

Sadece tersinir  prosesler icin
Termodinamigin I. kanunuyla gosterilir.
Tersinmez proseslerde kismen veya

tamamen yok olur.

Tim prosesler igin, tersinir olanlar da
dahil olmak iizere Termodinamigin 2.

Yasasi ile sinirlidir.

Termodinamigin 2. Yasast nedeni

tersinir prosesler i¢in sinirli degildir.

Hareket  veya  hareketi  {iretme

kabiliyetidir.

Is yada is iiretme kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur. Yoktan

var ya da vardan yok olmaz.

Tersinir proseslerde her zaman korunur.
Tersinmez proseslerde ise her zaman
tiiketilir

Niceligin (miktarin) bir dl¢iistidiir.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin

(kalitenin) bir 6l¢tisiidiir.

Ekserji ile entropi arasindaki fark ise, Kay (2002) tarafindan yapilan bir ¢alisma esas

alinarak, Cizelge 4.2’de gosterildigi lizere 6zetlenmistir [67]. Bu baglamda, ekserji

ve entropi zit degildir. Ekserji, enerjiyi bir sekilden diger sekle doniistlirdiiglimiizde

kazanilan enerji hakkinda sahip oldugumuz yararl bilgidir. Entropi artis1 ise, enerjiyi

bir sekilden diger bir sekle doniistiirdiiglimiizde, enerji hakkinda meydana gelen

belirsizliktir. Ekserjideki artig, mevcut enerjiyle daha fazla is yapabildigimiz zaman

gerceklesir. Entropi artis1, enerji hakkindaki belirsizlikteki bir artisa kars1 gelir. Is ve

181, birinci yasayla ilgilidir ve bu onlar1 kavramda zit yapar. Ama, ekserji ve entropi

korunmaz, digeri degismeden biri degisebilir.
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Cizelge 4.2. Ekserji ve entropinin karsilastirilmasi.

EKSERJI

ENTROPI

Enerjiyle neler yapilabileceginin teorik

olarak limitlerini agiklar.

Enerjinin gergekte kullanilan sekilde
ne kadar tersinmezlik ve belirsizlik

iretildigini agiklar.

Enerjiyle bir sey yapmanin potansiyeli | Enerjiye  gergekten neyin oldugu
hakkindadir. hakkinda biraz seyler anlatir.
Durumun, dengenin ne kadar disinda | Bir proseste sadece olusan

oldugunu, gradyenlerin ne kadar biiyiik
oldugunu ve yararli bir sey yapma

potansiyelini gosterir.

tersinmezlikleri agiklar.

Ekserji, enerjinin bir sekilden diger bir

sekle doniistiiriildiigiinde  kazanilan

enerji hakkinda sahip olunan yararlh

Entropi, enerjinin bir sekilden diger
bir sekle doniistiiriildiiglinde enerji

hakkinda ortaya ¢ikarilan belirsizliktir.

Sekil 4.3 Enerji, entropi ve ekserji arasindaki iliskiyi sematik olarak gostermektedir.

EKSERJIi

ENERJI D ENTROPI

Sekil 4.3. Enerji, entropi ve ekserji arasindaki iligki.

Ozetle, entropi ve ekserji (istatistik ve bilgi kurami gibi) farkli alanlarda
kullanilmaktadir ve bu nedenle enerjinin alt kiimeleri degildirler. Ayrica, enerjinin
(saftin caligmasi gibi) bazi1 formlar1 serbest entropilidir ve dolayisiyla entropi enerji

alaninin sadece bir parcasidir. Ayni sekilde, hicbir ekserjisi olmayan sistemler
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(atmosferik kosullar altinda hava gibi) oldugundan ekserji ancak enerji alanin

sadece bir pargasi olarak kabul edilebilir.

4.3. ENERJI VE EKSERJI ANALIZINE ILISKIN YAPILMIS CALISMALAR

Literatiirde, gilines pilleri ve gilines panellerinin elektriksel parametrelerinin
tyilestirilmesi ve verimlerinin artirilmasma yonelik pek cok calisma siklikla yer
alirken, termodinamik analizlerinin yapildig1 ve ekserjik verimlerinin inceledigi
calismalarda mevcuttur. Ornegin, giines pillerinde fotokimyasal enerji doniisiim
verimlerinin, teorik termodinamik sinirlart Ross ve Hsiao tarafindan (1977)
arastirilmistir [68]. PV pil teorisindeki Karnot faktorii Landsberg ve Markvart (1998)
tarafindan calisilmistir. Karnot verimi ile c¢arpilan acgik devre voltajinin bant
bosluguna esit oldugu ifadesini elde etmislerdir [69]. Wurfel’de (2002), entropi
kavramina dayali olarak giines enerjisi doniisiimiindeki termodinamik kisitlamalari
tartismis ve maksimum yogunlastirilmis giines 1siniminda iist verimi 0,86 olarak
hesaplamistir [70]. Petela (2003), giines 1sinimlarinin ekserjisini degerlendirmis ve
cesitli ekserji bilesenlerini tanimlamistir [71]. PV enerji doniisiimiiniin fiziksel ve
kimyasal ilkeleri Bisquert ve arkadaslari (2004) tarafindan sunulmustur. PV pilde
kimyasal potansiyel ve agik devre voltaj arasindaki iligskinin Karnot ve istatistiksel

faktorlere bagli oldugunu bulmuslardir [72].

Dincer ve Rosen (2005), siirdiiriilebilir gelismeler icin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin termodinamik durumlarimi arastirmis, ekserji ve siirdiiriilebilir
gelismeler arasindaki iliskiyi agiklamislardir [73]. Sahin ve arkadaslar1 (2007) ise bir
PV sisteminin termodinamik ve ekserji analizlerini yukarida adi gecen pilin farklh
kimyasal bilesenlerini kullanarak yapmustir [74]. Bu c¢alismada, ekserjinin
degerlendirilmesi agisindan iki farkli metot g6z Oniine alinmistir. Bunlardan biri,
Glines enerjisine termodinamiksel yaklasimi, ikincisi ise giinesten gelen fotonik
enerjiyi (kimyasal potansiyel) temel alan bir ¢alisma olmustur. Dinger ve arkadaslari
(2009) ise, ekserji analizlerini kullanarak PV pillerin termodinamik analizlerinde
basit bir yaklasim gelistirmistir. Bu metot sayesinde, PV pillerin davranislari ¢ok

daha rahat anlagilabilir, artirilabilir ve 6n goriilebilir hale gelmistir [75].
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4.4. ENERJI VE EKSERJI ANALIZiINIiN ONEMIi

Termodinamik problemlerin ¢oziimiinde sadece I. kanun yeterli olmadigindan
dolayi, ekserji kavramini igeren II. kanun da kullanilmalidir. Hesaplama kolayligi,
daha saglikli sonuclar verme gibi nedenler, ekserji analizinin tercih edilme sebepleri
olarak gosterilebilir. Ancak pratikte ekserji analizi yapmak 1s1l gii¢ sistemlerindeki
enerji kayiplarinin belirlenmesinde biiylik 6nem tasir. Ekserji kayiplarinin azalmasi,
yani ekserji veriminin artmasi halinde proseste gerceklesecek tahrip, kaynak
tiketimi ve kayip ekserji emisyonlar1 Sekil 4.4.°te ki gibi ters orantili olarak

azalacaktir.

> Ekserji Tahribi
> Kaynak Tiiketimi
> Kayip Ekserji Emisyonlan

>

Prosesin Ekserji Verimi

Sekil 4.4. Bir prosesin ekserji verimi ile tahrip, kaynak tiiketimi ve kayip ekserji
emisyonlar1 arasindaki iliski [64].

Enerji ile ekserji iliskisi incelenerek karsilastirilmasi yapildiktan sonra, ekserji

analizinin 6nemi, faydalari ile beraber asagida siralanmistir [76].

e Ekserji analizi, enerji kaynaklar1 kullaniminin ¢evreye olan etkilerinin en

Iyi sekilde belirlenmesinde ana aractir.
e Ekserji analizi, enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin

ikinci yasasiyla birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan

etkin bir yontemdir.
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e Ekserji verimleri, enerji verimlerinin saglayamadigi ideal noktaya sistemin
ne kadar yaklasabildigini 6lgebilmekte ve sistemlerin degerlendirilmesinde

daha anlamli mesajlar verebilmektedir.

e Ekserji analizi, daha fazla verimli kaynak kullanma amacini destekleyen
uygun bir tekniktir. Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri

ve gercek biiyiikliikleri bu teknikle ortaya ¢ikarilir.

e Farkl iiriin veya akiskanlarin calisti§i karmasik sistemlerin analizlerinde,
ekserji metodu, farkli karakteristikte olan iriinleri ortak paydada
degerlendirmeye imkan tanimakta ve enerji kalitesinin belirlenmesini

saglamaktadir.

e Ekserji analizi, mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli

enerji sistemleri tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini gosteren

etkin bir tekniktir.

e Ekserji analizi yontemi, termal sistemlerin tasarim ve Ar-Ge faaliyetlerinde
sistemlerin uygulanabilirligi, ©on tasarimi ve mevcut tasarimlarin
iyilestirilmesi konular1 hakkinda eksergo-ekonomik, termo-ekonomik ve

cevre-ekonomik uygulamalari ile yol gosterici olabilmektedir.

e Ekserji analizi, siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir

bilesendir.

o Ekserji analizi, enerji krizleri hakkindaki problemlere daha tatmin edici
cevaplar saglayabilmekte ve enerji politikalarinin olusturulmasinda

kullanilabilecek 6nemli bir arag haline gelmektedir.
Yukaridaki gibi faydalar saglamasi nedeniyle ekserji analizi, 1s1l sistemlerin

degerlendirilmesinde ve tasariminda enerji analizinin yaninda bir tamamlayici

olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir.
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4.5. ENERJI VE EKSERJi ANALiZ DENKLEMLERI

Enerji kaynaklarmin dogru ve verimli kullanimlart Termodinamigin 1. ve 2. yasalari ile
belirlenir. Enerji analizlerinde termodinamigin 1. yasasi esas alinirken, ekserji
analizlerinde ise termodinamigin 2. yasasi temel alinmaktadir. Ekserji analizi,
kiitlenin korunumu ve enerjinin korunum prensiplerinde termodinamigin 2. yasasi ile
birlikte isleyen ve enerji sistemlerinin analiz, tasarim ve gelisimini hedefleyen bir
tekniktir [77]. Bu analiz, enerjinin yalnizca nitel analizlerinin yapildigi enerji
analizlerinin aksine, enerjinin yalnizca nitel analizlerini vermekle kalmaz ayni

zamanda nicel analizlerini de verir.

Ekserji analizleri i¢in referans ¢evrenin karakteristigi belirlenmelidir. Bu genellikle
referans bolgenin, sicakligi, basinct ve kimyasal igerigi belirtilerek yapilir.
Dolayisiyla ekserji analizlerinin sonuglar1 belirtilen referans cevre ile alakalidir ki
pek ¢ok uygulama gercek ¢evre kosullarindan sonra 6rnege uyarlanir. Bir sistemin
ekserji analizini yapabilmek i¢in 6ncelikle sistemin ekserji bilesenleri (potansiyel ve
kinetik ekserjileri, fiziksel ve kimyasal ekserjileri) ve de o6lii hal kavramlari

belirlenmelidir.

4.5.1. Ekserji Bilesenleri

Sistem halinin ¢evre haline uzakliginin bir Olglisii olarak tarif edilen ekserji,
incelenen sistemin verilen sartlardan ¢evre ile aynmi sartlara getirilmesi sonucu
sistemden elde edilebilecek maksimum yararli is seklinde tanimlanir. Ekserjinin

bilesenleri Sekil 4.5°te ki gibi gosterilebilir.

Kineuk Potanstyel
* Ekscrji > Ekserji —>4 Ekscrji i Ekscrji »

Sekil 3.5. Sistem sinirindan gecen akis halindeki bir maddenin ekserji bilesenleri.
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Niikleer ve manyetik etkiler géz ard1 edildiginde bir sistemin toplam ekserjisi dort

bilesenden olusur:

Ex = Expin + Expor + Exgiz + Expim 4.1)

Burada; Exyin, Expot, Exfiz, EXkim sirasiyla, kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal

ekserjiyi ifade etmektedir.

Spesifik ekserji ise asagidaki sekilde tanimlanir [78]:

ex = eXpip + €Xpor + €Xfiy + €Xgim (4.2)
4.5.1.1. Kinetik Ve Potansiyel Ekserji

Potansiyel enerji ve kinetik enerji mekanik enerjinin formlar1 olup gevrenin sicaklik
ve basing degerlerinden bagimsizdir. Bu baglamda bu enerjilerin tamaminin ise

donlismesi miimkiindiir. Yani potansiyel ekserji ve kinetik ekserji kendi enerji

miktarlarina esittir ve asagidaki bagintilarla ifade edilirler:

€Xpot = JZ (4.3)
Expor = Mgz (4.4)
&Xpin = 5 V2 (4.5)
Expn = ~10lV? (4.6)

2

Bu bagintilarda, V hiz ve z g¢evreden olan yiikseklik farkidir. Sistemin cevresiyle
ayni referans degerlerde oldugu durumlarda éxy;,ve éx,,, degerleri “0” olur. Bu

durumlarda fiziksel ekserji daha ¢ok ©n plana c¢ikar. Bir¢ok miihendislik
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uygulamalarinda fiziksel ve kimyasal ekserjinin yaninda kinetik ve potansiyel

ekserjiler ihmal edilebilir.

4.5.1.2. Fiziksel Ekserji

Sistem cevre ile termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek
maksimum is, sistemin fiziksel ekserjisi olarak tanimlanir. Bir PV sistemi i¢in ekserji
ifadesi, entalpi, entropi ve ek olarak Denklem 4.7°de verildigi gibi kimyasal ekserji

bilesenlerini igerir.

AH =C 4.7)

p(Thucre_Tcevre)

Burada,

AH: Entalpi Degisimi (J/kg),

Cyp: Ozgiil 1s1 degeri (J/kg.K),

Thicre: Glines pili (panel) sicakligi (K)
Teewre: Cevre sicakligr (K)

ifade etmektedir. Sistemin toplam entropisi ise Denklem 4.8’de ki gibi yazilabilir.

AS = ASgistem + AS(;evresi (4.8)

AS: Entropi degisimi (J/kg. K)

Bir bagka ifadeyle AS,
15 =, n(e) - 49

oldugundan ve Qgayip,

Qkaylp = Cp(Thilcre_Tgevre) (410)
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yukaridaki gibi yazilabileceginden dolayi, bir giines panelinin toplam fiziksel ekserji

ifadesi,

» Thiicre Qkayt
Ex = Eelk + CP(Thijcre—Tcewe) + Tcevre (Cp ln( L ) — p) (411)

Tgevre Thicre

seklinde tanimlanabilir. Burada,

Ee: Eloktranlarin en yiiksek enerji seviyesinde tiretilen elektrik enerjisi,

Quayip: PV pilde gerceklesen 1s1 kaybi
ifade etmektedir.
4.5.1.3. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, g6z Oniine alinan bir maddenin 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyon
sonucu ¢evrede bulunan maddelere doniismesine yol agan bir siirecten gegerken (6lii
sartlara gelmesi; T=25 °C=298 K ve Py=1 bar), elde edilebilecek maksimum isi ifade

eder.

Kimyasal ekserjinin hesabinda birgok yontem mevcuttur. Sonugta kimyasal ekserjisi
yapilacak maddenin bilesimine, ¢evre kosullarina ve hal durumuna gore farklh

yontemler ile kimyasal ekserji degeri ifade edilmeye calisilmistir.

Kimyasal ekserji, ¢cevre sicakligi ve basincindaki sistemin kimyasal bilesiminin ¢evre
bilesimi ile dengeye ulasir iken, prosesten elde edilebilecek maksimum yararli is
olarak tanimlandigmma gore, hem sistemin kimyasal bilesimi hem de c¢evrenin
kimyasal bilesim bilgileri ¢cok dnemlidir. Bir sistemin kimyasal ekserji hesabi, sistem
bilesenlerinin hesaplama yonteminin tanimladigi ¢cevre modelinde olup olmamasina
baglidir. Eger sistemdeki bilesenler modelin standart ¢evre taniminda bulunuyorsa,
modelin standart kimyasal ekserji tablosundaki degerler kullanilarak, sistemin
kimyasal ekserjisi rahatca hesaplanabilir. Eger sistemdeki bilesenler modelin ¢evre
taniminda bulunmuyorsa, sistemin kimyasal ekserjisi, ¢evre bilesenlerini elde edecek

sekilde gergeklesecek standart reaksiyon iizerinden hesaplanir [79]. Buradan
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hareketle, bir giines pilinin kimyasal ekserjisi, ideal bir giines pilinin pv enerji
donlisiim modeli iizerinde Karnot c¢evrimi esas alinarak ve pilde gergeklesen
fotokimyasal reaksiyon sonucu olusan elektriksel parametreler hesaba katilarak
Denklem (4.12)’deki gibi tanimlanabilir [77].

E:xkim = (1 - M) [(Isc Voc — Imameax)]- t (4-12)

gunes
Burada,

T aines: Glines sicakligini (~6000 K),

t: Zamani (s)

ifade etmektedir.

4.5.1.4. Olii Hal

Sistem referans gevre ile dengede ise sistem 6lii haldedir. Olii halde, sistem, ¢evre ile
mekanik ve 1s1l dengededir ve ¢evre ile kimyasal reaksiyona girmez. Bu durumda
sistemin ¢evresine gore kinetik ve potansiyel ekserjileri de sifirdir.

4.5.1.5. Ekserji Tiiketimi

Diizgiin akisl, kararl, acik bir sistemin kiitle, enerji, ekserji ve entropi dengesi asagidaki

gibi ifade edilir.

Yy — Y, = 0 (4.13)
Ygengmg —Ycenain + %, Q, —XW =0 (4.14)
Ygexgmy — Yoexan, + Y Ex¢ =Y ExY —1'=0 (4.15)
g SqTilg — Yo srh, + zkg—: —Syrer = 0 (4.16)
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Denklemlerde yer alan;

m, : Sisteme giren kiitlesel debi (kg/s)

: Sistemden ¢ikan kiitlesel debi (kg/s)

exg : Sisteme giren 6zgiil ekserji (J/kg)

: Sistemden ¢ikan 6zgiil ekserji (J/kg)

Qx : Sistem smirlarma “k” ¢evresinden gerceklesen 1s1 transferi (W)
W : Sistemden elde edilen termodinamik gii¢ (W)

Ex? : Q giiciine bagli ekserji akist (W)

Ex"™ : W giiciine bagl ekserji akist (W)

I”  : Sistemin ekserji tikketimini (W)
ifade etmektedir.
Sistemin ekserji tiiketimi I', tersinir proseslerde sifir ve tersinmez proseslerde

stfirdan biiyiik olduguna gore, (4.14) ve (4.15) numarali denklemler asagidaki gibi

sadelestirilebilirler;

YkQ, —W=0 (4.17)
YeExC —ExW —1'=0 (4.18)
Proses boyunca tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji tiiketimi ise,

I' = TeevreSiret (4.19)
olarak tanimlanir.

4.5.2. Ekserjik Hesaplamalar ve Termodinamik Denklik Bagintilari

Bir PV sisteminin enerjisi elektriksel ve termal olmak iizere iki temel bilesene

baghdir. Fotovoltaik etki ile elektrik iiretimi gerceklesirken ayni zamanda giines
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pilleri de giines 1s1n1m1 nedeniyle ortaya ¢ikan termal enerjiden dolay: isinirlar. PV
sistem tarafindan {retilen elektrik enerjisi, ayni zamanda yararli amaglar igin
kullanilmaya hazir olan elektrik ekserjisi olarak da adlandirilir. PV yiizeylerde ortaya
c¢ikan termal enerji yarali bir amag i¢in kullanilamadigindan dolayi, ¢evreye 1s1 kaybi
olarak gecer. Yukarda adi gecen bilesenler goz oOniine alindigi zaman, bir PV

sistemin enerji ¢ikisi su sekilde belirtilebilir;

Englkls = Enelk + Entermal = Voclse +Q (4.20)
Benzer sekilde fotovoltaik sistemin ekserji ¢ikist da;

Ex(;lkls = Exelk + Extermal + Exd = Enelk + I (421)
seklinde olmaktadir. Burada,

I'=% E':xd = Exd,termal + E':xd,elek (4.22)
olmaktadir ve hem igsel hem de digsal kayiplar1 kapsamaktadir. PV sistemi igin i¢
kayiplar, elektrik enerjisi yikimidir (Exd,e|ektrikse|). D1s kayiplar ise 1s1 kayiplaridir
(Exd,termm) ve sayisal olarak EXerma’e esittir. Bununla birlikte, bu 1s1 kayiplari
fotovoltaik kollektor (PV/T) sistemi i¢in 1s1 kazanimi haline gelir ve bu nedenle

PV/T sistemleri igin ekserji yikimi denklem (4.23)’de verildigi tizere sadece
elektriksel ekserji tiikketimi haline gelir.

I' =Y Exq = Exgeier (4.23)
PV sisteminin elektriksel ekserjisinin hesaplarken, EXee, fotovoltaik yiizey
tarafindan alinan tiim ekserji i¢eriginin maksimum elektriksel ekserjiyi liretmek icin

tamamiyla kullandig1 kabul edilir (Voclse). Sekil 4.3 referans alinarak bu durum su

sekilde hesaplanabilir;
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-{> Point of maximum power

Current

E

L J

Voltage

Sekil 4.5. Fotovoltaik performans igin akim ve gerilimin nicel gosterimi.
Exelek = Enelek —1I" = Voclse = Woclse = ViaxImax) (4.24)
Burada, V.1, elektrik enerjisini temsil etmektedir ve (V,.Isc — VinaxImax) €lektriksel

ekserji yitkimini simgelemektedir. Bu iki ifadenin 6zeti elektriksel ekserjiyi su sekilde

vermektedir;
Exelek = VinaxImax (4-25)

Sistemin termal ekserjisi fotovoltaik ylizeyinden kaynakli 1s1 kaybindan meydana

gelmektedir ve termodinamik analizlerde su sekilde gosterilebilir;

Extermal = (1 - M) Q (4.26)

Thiicre

Burada, Q asagidaki gibi tanimlanr.

Q = hcaA(Thucre - Tgevre) (4.27)
Denklem (4.27)’de verilen ve giines pilinden ortama tagiim ve 1sinim 1s1 transferi

katsayist (h.q); rizgar hizi, havanin yogunlugu ve ortam kosullar1 hesaba katilarak

asagidaki gibi hesaplanabilir [80].
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hey =57 +3,8.v (4.28)

(4.21)-(4.27) arasindaki esitlikler goz Oniine alinarak; bir PV sistemin ekserjisi su

sekilde belirlenebilir,

- T, evre
E:XPV = Vmaxlmax - (1 - ) [hcaA(Thiicre - T(;evre)] (4-29)

Thicre

PV sistemi icin sadece elektrik ekserjisi sistemin ekserjisi olarak hesap edilir.
Esitligin eksi (-) ifade icermesi, termal enerjinin 1s1 kaybi olarak ortama verildiginin
ve her haliikarda sisteme kayip olarak yansiyacaginin bir gostergesidir. PV/T

sisteminin ekserjisi su sekilde belirlenebilir;

P T evre
ExPV/T = Vmaxlmax + (1 - 9_) [hcaA(Thiicre - T(;evre)] (4-30)

Thicre

Yukaridaki denklemden de anlasilacag: gibi PV/T sisteminin ekserjisi, termal ekserji

ile elektriksel ekserjinin toplamina esittir.

Bir PV sistemin enerji verimliligi, sistemden ¢ikan enerji oraninin panel yiizeyinden

giren enerji oranina bdliinmesi ile asagidaki sekilde bulunabilir;

En VoclsetG
k out — Joc’sc Q (431)
Exin STA

77Enerji -

Giines pillerinin gii¢ doniisim verimi ise, gergek elektriksel ¢ikis orani ile panelin

efektif yiizey alanindan giren giines 1s1nim siddetine baglidir;

_ EL _ VmaxImax 4 32
PV =54~ " sa (4.32)

Bu verim ayni zamanda gergek elektriksel verim olarak da adlandirilir. Giines

pillerinin gii¢ doniisiim verimi doluluk oran1 (FF) ile de asagidaki gibi tanimlanabilir;

FFVyclse

Npy = TorA (4.33)
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Maksimum elektriksel verim giines panelinde iiretilen maksimum elektrige bagh

olarak tanimlanir ve toplam enerji girisi, toplam giines 1s1m siddeti ile 6l¢iiliir St.
VOCISC
Nm,elek = TsrA (4.34)

PV pillerin ekserji verimini degerlendirmek igin toplam giines 1sinim ekserjisine
ihtiyacimiz vardir. Giines pilleri, Karnot kanunun sinirlandirmalarina ve atmosferik
etkilere bagli olan direkt ve difiiz giines 1sinim bilesenlerine baghdir. Giines
1simasinin ~ ekserjisi Engmes (EXgiren de denir) yaklasik olarak su sekilde
degerlendirilebilir [81].

EXgines = (1 - L) SpA (4.35)

gunes

Burada, PV sistem yiizeyine glinesin iginden iletilen 1sinin ekserjisi temsil
edilmektedir. Bununla beraber, bazi caligmalara gore, yukaridaki denklem, giines
1sinimi ekserji degisimini ve PV yiizeyinden alinan enerjinin, yaklasik olarak transfer
edilen 1smin ekserjisinden 0,93 kere daha kiigiik oldugunu ifade etmektedir [82].
Eger cevre ve gilines sicakliklar1 sirasiyla 300 ve 5777 K alinirsa, termodinamik
verim ifadesi 0,948 olur ki bu da ilk degere oldukg¢a yakindir. Bundan dolayi, bu
katsay1y1 panel yiizeyinden alinan giines 1sinim (St) degeri ve panel yiizeyinin efektif
alam1 (A) ile carpmak, PV yiizeyi tarafindan alinan ekserji degerini verir. Bu
formiiliin sonucu olarak ekserji verimliligi, genel olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir;

ll) _ Ex;tkan — Exgiren_EExd =1— I (436)

Exgiren EXgiren EXgiren

Son olarak denklem (4.29) ve (4.35)’1 denklem (4.36)’nin yerine koyarsak, bir PV

sistemi i¢in ekserji verim denklemini elde etmis oluruz;

Tcevre
Vmaxlmax_(l_Tg N )[hcaA(Thiicre_Tgevre)]
hiicre

IIJPV - Tcevre
LU P
Tgiines

(4.37)
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Benzer olarak PV/T sistemi i¢in ekserji verimi de;

Tcevre
9—) [hcaA (Thucre_Tgevre)]

_Teevre SrA
T .
giines

Vmaxhmax-+(1-7 £

IPPV/T = <1

(4.38)

seklinde ifade edilebilir.

Ekserji verimi ayn1 zamanda denklem 4.36’da verildigi gibi tersinmezlikler veya
ekserji yikimi agisindan da tanimlanabilir. PV/T sistemleri igin ekserji yikimi,
elektriksel ekserji yikimi olarak diistiniilebilir ve PV sistemi i¢in de elektriksel ve
termal olarak ki termal ekserji burada daha 6nce bahsedildigi gibi termal ekserji

yikimi ya da 1s1 kaybi olarak kabul edilir.
Fujisawa ve Tani (1997) tarafindan onerilen elektriksel ekserji verimi ile Sahin ve

arkadaslar1 (2007) tarafindan onerilen ekserji verim (elektriksel, termal ve kimyasal)

ifadeleri denklem (4.39) ve (4.40)’da sirasiyla karsilastirilmistir;

Yg = Npy[1 — 0,0045(Thicre — 25)] (4.39)

X T hij
Exfiz_(l_T ?Cre)[voclsc_vmaxlmax]
l,b _ giines

s =

T
(1_ cevre )STA
T .
giines

(4.40)

Ekserji verimliligi genellikle enerji verimliligine karsilik gelen bir fonksiyon olarak
yazilmaktadir. Fakat ekserjetik verim ¢cogunlukla enerji veriminden daha anlasilir bir
performansa sahiptir. Pek ¢ok durumda i¢ tersinmezlikler ¢ok daha 6nemli ve dis

kayiplarin giderilmesine kiyasla ¢ok daha zordur.

Panellerdeki temel kayiplar, termalizasyon, baglanma noktalari, temas sekli ve islem
kombinasyonlar1 gibi pek ¢ok etmene baglanabilir. Tim bu i¢ Kkayiplar
(tersinmezlikler), PV giines pillerinde elektrik iiretimi esnasinda olusur. Pil
tarafindan emilen ve yayilan 1s1 akisi ile enerji dengesini g6z oniine alacak olursak;

oncelikle tersinmez islemler esnasinda indirgenen enerjinin iki nedeni oldugunu
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goriiriiz, Carnot verimi ve emilen 1s1 akisi tarafindan verilen tersinir gii¢ akisi ve disa
verilen gii¢. Giines panellerine iligkin analizlerin bir kismi termodinamik analiz
oldugu i¢in, 1s1 kayiplar1 ve Carnot kisitlamalar1 temel yiizeysel kayiplar olarak goz

Oniine alinmalidir.

Giines panellerinin ekserjik analizleri, géz oniine alinan g¢evre sartlari ve temel
aliman elektriksel parametrelerin yani sira, glinesten gelen enerjinin fotonik enerji
olarak kabuliinden hareketle, panel yiizeyine diisen foton sayisi baz alinarak da
gergeklestirilebilir. Bu durumda, giines 1sinim siddetine bagli olarak panelde
santimetre kareye diisen foton sayis1 ve PV’nin kimyasal enerji potansiyeli ekserjik

hesaplamalarda 6nem kazanir [83].

68



BOLUM 5

POLIKRISTAL GUNES PANELIi VE DENEY DUZENEGI

Bolim 3’te giines pillerinin yapist ve c¢aligma mekanizmasi anlatilmig, giines
pillerinin esdeger devresi bir diyot modeli goz Onilinde bulundurularak pilin
elektriksel parametreleri; maksimum gerilim (Vpyax), maksimum akim (Iyax),
maksimum gii¢ noktast (Pmax), agik devre gerilimi (Vo) ve kisa devre akimi (Ig)
tanitilmistir.  Giines pillerinin  verimini ve performansint etkileyen unsurlara
deginilmis, pilin laboratuvar test kosullarindaki performansina ek olarak cevresel

faktorlerin (glines 1s1n1mi, ¢evre sicakligi, riizgar hizi vs) 6nemi vurgulanmistir.

Boliim 4’te ise giines pillerindeki fotokimyasal enerji doniisiimiine termodinamiksel
bir yaklagimla farkli bir pencereden bakilmis, enerjinin kullanilabilir kismindan
hareketle, ekserji kavramina agiklik getirilmistir. Enerji, ekserji, entropi arasindaki
iligki sistem ve g¢evresi ile bir biitiin olarak ele alinmistir. Termodinamigin I. Kanunu
ile enerji ve II. Kanunu ile de ekserji analizine girilmis, ekserji bilesenleri
termodinamik denklik bagintilarina gére formulize edilmistir. Giines 1sinimindan
kaynaklanan ekserji girdisi ve sistemde olusan elektriksel ekserji bagintilar1 elde
edilmis, sistemde tersinmezliklerden kaynaklanan entropi tiretimi ile termal ekserji
kayiplarina dikkat ¢ekilmistir. Elde edilen bagntilar neticesinde enerji ve ekserji
verimleri bulunmus, ekserjik verim hesabinda farkli yaklasimlar da oldugu

vurgulanmustir.

Bu boliimde ise iizerinde deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi silikon tabanli
polikristal bir glines paneli ele alinmis, kurulan deney diizenegi ve 6l¢clim yontemi
tanitilmigtir. Enerji ve ekserji analizlerine temel teskil eden panelin elektriksel
parametreleri ile g¢evresel unsurlar manuel olarak olgiilmiis, elde edilen veriler

1518¢1nda enerji ve ekserji verimleri hesaplanmaistir.
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5.1. DENEY DUZENEGI VE OLCUM YONTEMI

Bu calisma, Karabiik Universitesi Yenilenebilir Enerji Arastrma ve Uygulama
Merkezi’nin gatisinda yer alan (Sekil 5.1) ve her biri 130 Watt giiciindeki toplam 72
adet panelin bir tanesinde ol¢iimler gergeklestirilmis ve veri sonuglart giin giin

bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Sekil 5.1. KBU Yenilenebilir Enerji Merkezi’nde bulunan PV sistem.

IEC 61215 standartlarina gore laboratuvar sartlarinda panel 6zellikleri 1,5 AM hava
kiitlesi, 25 °C sicaklik ve 1000 W/m? 1simim siddeti altinda belirlenmistir. Buna gore,
karakteristik 0zellikleri Tablo 5.1°de, teknik ¢izimi ise Sekil 5.2°de gosterilmis olan
IBC PolySol 130 GC kodlu polikristal gilines paneli tizerinde 1 Kasim-30 Kasim
2015 tarihleri arasinda, saat 09:00 ile 17:00 aras1 yarim saatlik periyotlarla 30 giin
boyunca Olgiimler yapilmistir. 30 dakika ara ile yapilan ve es zamanli 9 farkli
parametre okunan deneyde, her giin 17 adet olmak iizere toplam 510 Ol¢iim
gerceklestirilmis ve deney siireci boyunca toplam 4590 parametre Olclilerek
bilgisayara kaydedilmistir. Panelin elektriksel parametreleri; Vimax, Imaxs Pmax, Voe, lsc
panel uglarina baglanan elektriksel devre sayesinde multimetre ve ampermetreden
okunmustur. Panel sicakligi, ¢cevre sicakligi, global radyasyon degeri ve riizgar hizi

degerleri ise g¢esitli 6l¢iim cihazlari ile 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 5.1. IBC PolySol 130 GC panel karakteristikleri.

Maksimum Giigteki Gerilim Vpax (V) | 18
Maksimum Giicteki Akim Imax (A) 7,23
Maksimum Gii¢ Prax (W) 130

Acik Devre Gerilimi V¢ (V) 21,9

Kisa Devre Akimi I (A) 7,90

Panel Verimi (%) %12,94
Doluluk Faktorii (FF) 75,22

Gii¢ Toleranst %+2,5
Panel Tipi Coklu Kristal (Poli-Si)
Hiicre Sayisi 36

Boyutlar (cm) 150x67 cm?
Panel Boyutu (m?) 1 m?

Aktif Panel Alani (m?) 0,8649 m?
Panel Duyarlilig1 S (ﬁmz) 0,009134

Yukarida belirtilen 6zelliklere sahip polikristal giines panelinin teknik ¢izimi ise

Sekil 5.2°de verilmistir.

71



|
1
|

e A A x_./!s__.«s_a_&_a

%

Sekil 5.2. Deneyde iizerinde ¢alisilan panelin sematik gosterimi.

Panel uclara baglanan devrede Sekil 5.3’te goriildiigii lizere Reosta kullanilmig ve
bu sayede istenen Olglide direng degisimi gerceklestirilerek akim ve gerilim

degerleri ampermetre ve multimetre lizerinden okunabilmistir.

Sekil 5.3. Panel uglarina baglanan elektrik devresi.
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5.2. DENEYDE KULLANILAN EKIPMANLAR

5.2.1. Reosta

Reosta, iki uglu ayarlanabilen ve devreden gecen akimi degistirmeye yarayan
direnclerdir. Bu iki ugtan birbirine bagli olan kayic1 ug iizerinde gezdirilerek direng
degeri degistirilir. Panelin elektriksel parametrelerinin 6l¢iimii ig¢in 6z direngleri
yiksek (Krom-Nikel) tel kullanilarak yapilmis ve 50Q diren¢ kapasitesine sahip
cevirmeli reosta kullanilmistir (Sekil 5.4). Akim ve gerilim degerlerinin dogru ve
hassas okunabilmesi i¢in reosta, iki ucu arasinda ortasindaki mil yardimiyla yavas
yavas cevrilmis ve buna bagli olarak akim ve gerilim degerlerinin kiiciik dlcekte
degismesi saglanmistir. Reostadaki tellerin sarili oldugu ¢emberin iist noktasinda
belli bir bolge direngsiz (ndtr) alan oldugu icin, bu bolgenin sagindaki ilk nokta V.
degerini vermektedir. Bu noktada direnc¢ degeri en yiiksek, tiretilen akim degeri en
kiiciik, ve buna paralel olarak gerilim degeri ise en yiiksektir. Mil yardimiyla gember
tizerinde dairesel hareket yapan ucun, notr alana gelmeden onceki son noktasi ise Isc
degerini vermektedir ki burada okunan diisiik direng¢ degerine karsilik, en yiiksek

akim degeri okunmaktadir.

Sekil 5.4. Deneyde kullanilan ¢evirmeli Reosta.

73



Notr

Sekil 5.5. Reosta iizerinde alinan 6l¢iim noktalarinin sematik gdsterimi.

Reosta, iizerinden gegen akimin dogru okunabilmesi i¢in devreye her zaman seri

baglanir ve devrede Sekil 5.6’da ki gibi gosterilir.

O

Sekil 5.6. Reosta sematik gdsterimi.
5.2.2. Ampermetre ve Multimetre
Ampermetre, bir elektrik devresinden gegen elektrik akimimnin siddetini 6lgen

cihazlardir. Sekil 5.7°de goriildiigli lizere devreye seri baglanir. Yapilan deneyde

Sekil 5.8’de gosterildigi gibi UNI-T UT61B kodlu dijital ampermetre kullanilmistir.
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Sekil 5.8. UNI-T UT61B dijital ampermetre.

Multimetreler, ise akim, gerilim ve direng Olgmeye yarayan c¢ok fonksiyonlu
cihazlardir. Devreye baglanisi su sekildedir: Panelden gelen siyah prob COM
soketine takilir. Ortak u¢ anlamindadir. Kirimizi prob ise dlgiilecek biiyiikliige gore
dogru sokete takilmalidir. Multimetrenin iizerinde yazan V gerilim- A akim -Q ise
diren¢ demektir. Multimetre ile devrede gerilim 6lgerken, multimetre mod segicisi,
DC akim V simgesi iizerine getirilir. Kirmizi renkli pozitif prob panelin (+) ucuna,
siyah renkli Com prob ise negatif (-) ucuna temas ettirilir. Aksi durumda voltaji
negatif olger. Sekil 5.9 devrede gerilim 6lgmek igin kullanilan MY-68 kodlu dijital

multimetreyi gostermektedir.
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Sekil 5.9. MY-68 Dijital Multimetre.

Voc Ve Is’nin reostada ki kayict ug yardimiyla multimetre ve ampermetreden
rahatlikla okunabildigi bir 6nceki boliimde belirtilmisti. Vmax, Imax degerlerinin
okunabilmesi icin ise panelin Ol¢lim yapilan her saat araliginda Ppmax noktasinin
bulunmasi gerekir. Sistem Ppax noktasina getirildiginde okunan gerilim degeri Vmax’1
akim degeri ise Imax’1 verecektir. Bunun igin, reostanin kayict ucu, direncin en ¢ok
oldugu noktadan en diisiik oldugu noktaya (sagdan sola) dogru yavasca g¢evrilir. Bu
cevirme esnasinda, direncin diismesiyle birlikte artan akim degeri ve buna karsilik
gelen gerilim degerleri birbirleriyle carpilarak panelin giic noktalari bulunur.
Bulunan degerler arasindaki en yiiksek gii¢ degeri Ppyax noktasini, en yiliksek degerin

cikmasini saglayan esitlikteki ¢arpanlar ise Imax V&€ Vmax noktalarini vermis olur.

Yapilan deneyde, 6l¢iim esnasinda reostadaki direncin degismesine bagli olarak her
saniye degisen akim, gerilim ve gii¢ degerleri kamera vasitasiyla videoya alinmais,
giic noktalart MS excel programinda hesaplanarak en yiiksek deger cekilmistir.
Bulunan Pmax noktalart ile panelin akim-gerilim (I-V) egrileri her giin ve saat i¢in

olusturulmustur.

5.2.3. Anemometre

Riizgarin hizini, kuvvetini ve hatta yoniinii 6lgmekte kullanilan aletlere anemometre
denir. Deneyde kullanilan Delta OHM HD2303 kodlu hassas termo-anemometre ile

hem panel tizerindeki riizgar hizi 6l¢lilmis, hem de ¢evre sicakligi dijital olarak

okunup kaydedilmistir. Sekil 5.10 kullanilan termo-anenometreyi gostermektedir.
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Sekil 5.10. Delta OHM HD2303 kodlu termo-anemometre.

5.2.4. Piranometre

Piranometreler giines 1s1nim siddetini 6lgmeye yarayan cihazlardir. Giinesten panele
gelen 1simim siddeti W/m2 cinsinden 6lgiiliir. Diiz bir zemine diisen direkt 1g1nim
perheliometre tarafindan giines izleyici yoriinge sistemleri yardimiyla 6l¢iilmektedir.
Difliz glines 1s1mmim giddeti 6l¢iimii ise izleyici toplar kullanilarak ve piranometre
iizerinde golgelendirme yapilarak gergeklesmektedir. Sekil 5.11°de deneyde

kullanilan MS-410 kodlu piranometre gosterilmistir.

Sekil 5.11. MS-410 Piranometre.
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5.2.5. Termokupl

Termokupl giines panelinin  arka yiizey sicakliginin Olgiilmesi amaciyla
kullanilmistir. Panelin arkasinda orta noktaya konularak yapilan dlgiimler sayesinde
panel sicakliklart  belirlenmis ve  kaydedilmistir.  Panel  sicakliklarinin
belirlenmesinde, birden fazla Termokupl kullanmak pil sicakliklarini dolayisi ile
panel ortalama sicakliklarini daha kesin ve dogru verecektir. Yapilan deneyde Sekil

5.12’de goruldigi tizere Lascar EL-USB-TC-LCD kodlu Termokupl kullanilmistir.

Termokupl ile hangi noktadan oOlglim alindiginin daha net goriilmesi amaciyla
deneyde iizerinde calisilan giines panelinin arka yiizeyi teknik resim ile ¢izilmis ve
panelin orta noktasi1 Paint programi araciligiyla isaretlenmistir. Sekil 5.13 panel

sicaklik Ol¢timlerinin alindigi noktay: gostermektedir.

Sekil 5.12. Lascar EL-USB-TC-LCD Termokupl.
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Sekil 5.13. Termokupl ile panel sicakliginin alindigi noktanin sematik gosterimi.

Yukarida bahsi gecgen 0l¢ii aletleri disinda, panelin uglar1 arasindaki akim ve gerilim

degerlerinin dl¢lilmesi amaciyla iletken kablolar ve problar kullanilmistir.
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BOLUM 6
DENEYSEL VERi SONUCLARI

Boliim 5°te gosterilen deney diizeneginde, Boliim 4’te Ki her bir parametre igin
ifade edilen formiiller kullanilarak veri sonuglari elde edilmistir. Kasim ay1 boyunca
Olclilen ve hesaplanan toplam 16.320 veri MATLAB programina aktarilmis ve
Ol¢timlerin yapildigi ilk giin olan 1 Kasim i¢in 2 boyutlu grafikler, ay genelindeki

degisimlerin gozlenebilmesi i¢in ise 3 boyutlu grafikler tiiretilmistir.

Mevsim gegislerinin yasandigi ayda iklimsel sartlarin ve ¢evre kosullarinin panel
verimine olan etkisi incelenmis, bununla birlikte panelin akim-gerilim egrisi ile
enerji ve ekserji verim degisimleri gozlenebilmistir. 1 Kasim gilinline ait panel
yiizeyine diisen toplam global radyasyon degeri, panel yiizeyine etki eden riizgar hiz1
ve hava sicakliklarina iliskin degisim grafigi Sekil 6.1°de verilmistir. Buna gore,
grafik incelendiginde Slgiimlerin alinmaya baslandig1 09.00°da 169,7 W/m? degeri ile
baslayan global radyasyon degeri, 09.00-12.30 saatleri arasinda yiikselmis ve saat
12.30°da 717,10 W/m? degeri ile giin igerisindeki en yiiksek degere ulagmistir. 12.30-
17.00 saatleri arasinda ise diisiise gegerek bir siniis grafigi ¢izen 1smmim siddeti,

17.00°da 136,8 W/m? degerine kadar diigmiistiir.

Hava sicakligindaki degisimlere bakildiginda ise, 9,9 °C ile giliniin en diisiik
noktasindan baglayan sicaklik degeri 6gle saatlerinde 23,1 °C’ye kadar artmis, son

Ol¢limiin alindig1 17.00°da ise 17,6 °C’ye kadar diigmiistiir.

Giin icerisinde degiskenlik gosteren riizgar hizinin degisimi incelendiginde, genel
itibariyle sabah saatlerinden itibaren giderek azaldigi, 6gle saatlerinden 17.00’a
kadar ise ylikseldigi goriilmektedir. 09.00’da anemometreden 0,24 m/s olarak
okunan riizgar hizinin giin igerisindeki en diisiik noktast 0,06 m/s degeri ile

12.00’da gerceklesmistir. 12.00-15.30 aras1 inisli ¢ikish dalgali bir grafik ¢izen
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riizgar hizi, 15.30°dan itibaren tekrar yiikselise gegerek 17.00°da 0,3 m/s degerine

ulagmustir.
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Sekil 6.1. 1 Kasim global radyasyon, hava sicaklig1 ve riizgar hiz1 degisim grafigi.

Yukarida belirtilen ¢evre kosullarinda giines panelinin elektriksel parametrelerinin
degisimi Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilmistir. Sekil 6.2°’de maksimum gii¢ (Pmax),
maksimum akim (lmax) ve maksimum gerilimin (Vmax) gilin igerisindeki degisimi
incelenirken, Sekil 6.3’te ise kisa devre akimi (lg) ile acik devre gerilimi (Vo) nin

birbirleriyle olan degisimi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.2. 1 Kasim Ppay, Imax V& Vmax degisim grafigi.

Veri tabanina gore, 1 Kasim saat 09.00’da ampermetreden 1,40 A olarak okunan
Imax degeri, 12.30°da 5,91 A degerine ulasarak giin icerisindeki en yiiksek noktaya
ulagmistir. 12.30-17.00 saatleri arasinda diisiise gegen Inax degeri, Sekil 6.1°de
verilen global radyasyon egrisi ile paralel bir sekilde azalarak 17.00’da 1,13 A ile

en diisiik seviyeye gelmistir.

Giin boyunca Iy egrisi ile ters orantili olarak degisen Vmax egrisi, 09.00°da 16,1 V
ile en yiiksek seviyeden baglamig, 09.00-12.30 saatleri arasinda kademeli olarak
azalarak 12.30’da 12,92 V seviyelerine kadar gerilemistir. 12.30°dan itibaren
voltmetreden okunan degerler gittikce artis gostermis ve 17.00°’da 15,46 V

seviyesine gelmistir.

Pmax €grisi incelendiginde ise, glin boyunca Vya egrisinin aksine, Inax egrisi ile
paralel bir sekilde degistigi gozlemlenmistir. 09.00’da 22,54 W olan Ppax degeri,
09.00-12.30 saatleri arasinda artarak 12.30°da 76,35 W ile tepe noktasina ulagmistir

ki bu nokta giin icerisindeki en yiiksek Imax degerini, Vima icin ise en diisiik
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seviyeyi temsil etmektedir. 12.30-17.00 saatleri arasinda orantili olarak azalan Ppax

degeri, giin icerisindeki en diisiik seviyeye 17,46 W ile 17.00°da gelmistir.

lsc ve Vo degisiminin gozlemlendigi Sekil 6.3’te de Sekil 6.2°de ki gibi bir
benzerlik sz konusudur. Ornegin, 09.00°da 1,55 A ile baslayan Is. degeri, 12.30’da
6,55 A degerine yiikselmis, 17.00’da ise 1,25 A’e kadar diismiistiir. Buna karsilik,
Ve degeri 09.00°da 19,32 V ile tepe noktasinda olmasina karsin, 12.30°da akimin
artmasina bagh olarak 15,46 V’a kadar diismiistiir. 12.30’dan itibaren tekrar artan
Vo degeri 17.00°da 18,58 V’a kadar ¢ikmustir.
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Sekil 6.3. 1 Kasim Isc ve Voc degisim grafigi.

Laboratuvar test kosullarinda Ppax degeri 130 W, Imax degeri 7,23 A ve Vmax degeri
18 V olan bir giines panelinin Sekil 6.1°de verilen ortam kosullar1 altindaki akim,
gerilim ve gii¢ egrileri Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gdsterilmistir. Cevre sicakliginin en
yiiksek oldugu 6gle saatlerinde akim ve gii¢ degerleri de en yiiksek seviyeye ulagmis,
gerilim degerleri ise en diisiik seviyede kalmistir. Bununla birlikte, ¢evre sicakliginin
yani sira giines panelinin performansini belirleyen bir diger 6nemli parametre ise

panel sicakligidir. Panel sicakliginin hem panel verimine hem de panelin enerji
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dengesine etkisi vardir. Bu etki ilerleyen kisimlarda gosterilecektir. Sekil 6.4 panel

sicakligi ile ¢cevre sicakligiin degisimini gostermektedir.
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Sekil 6.4. 1 Kasim panel ve ¢evre sicakliklar: degisim grafigi.

09.00°da 292,35 K (19,2 °C ) olarak olgiilen panel sicakligl 6gle saatlerine dogru artis
gostermis ve tepe noktasi 312,15 K (39 °C) ile saat 12.30°da gerc¢eklesmistir. Bu
noktadan sonra yavagga diisen panel sicakligi saat 16.30’dan sonra hizli bir diislis
gostererek 17.00°da 295,25 K (22.1 °C’)’ye kadar gerilemistir. Panel sicakligi ile
yaklasik ayni degisimi gdsteren ve saat 13.30’dan sonra diisen ¢evre sicakligi yine
16.30 itibariyle hizl1 bir sekilde diiserek 17.00°da 290,75 K (17.6 °C)’ye gerilemistir.
Panelin enerji dengesi 1 Kasim giliniine ait veri tabanindaki panelin elektriksel
parametre ¢iktilar1 ile gevresel faktorlerin formulize edilmesi neticesinde panele
giren enerji, ¢ikan enerji ve enerji kayiplari olarak hesaplanmis ve Sekil 6.5°te
gosterilmistir. Panele giren enerji, yarim saat ara ile Olgililen global radyasyon
degerinin 1s1 transferinin gerceklestigi panel efektif alani ile carpilarak bulunmustur.
Panelde olusan ya da ¢ikan enerji igin ise, Isc X Voc + Q formiilii kullanilmstir.
Burada Q, 1s1 kayip oranini temsil etmektedir ve Kelvin cinsinden panel ve cevre

sicakliklar ile taginim ve 1simnim 1s1 transferi katsayisi hca’nin Denklem (4.27)’de
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yerine konulmasi ile hesap edilmistir. Glinesten gelen 1sinim siddetine bagli olarak
panel ylizeyine giren enerji ile panelde olusan enerji arasindaki fark, enerji kaybi

olarak hesap edilmis ve sekildeki gibi verilmistir.
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Sekil 6.5. 1 Kasim enerji degisim grafigi.

Enerji degisim grafigi incelendiginde, sabah saatlerinden 6gle saatlerine dogru artan
hava sicaklig1 ve panel ylizeyine diisen radyasyon oraninin artmasina bagl olarak,
enerji girdisinin arttii ve tepe noktast 12.30 olacak sekilde bir egri ¢izdigi
goriilmektedir. 09.00’da 146,7 W olarak hesap edilen enerji girdisi, 12.30’da 620,2
W noktasina kadar yiikselmis ve saat 17.00°da 118,3 W’a kadar diismiistiir.

Panelden c¢ikan enerji incelendiginde ise, Egiren egrisinde oldugu gibi 09.00-12.30
saatleri arasinda kademeli olarak artarak tepe noktasinin saat 12.30’da gergeklestigi
goriilmektedir. Ancak 12.30°dan sonra, artan riizgar hizi ve gerilime mukabil
gittikce azalan akim degeri ile yine azalan panel sicakligi neticesinde daha keskin

diistisler yaganmustir.
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Enerji kayip egrisi de degisik Egxan degerlerine karsilik, giren enerji egrisi ile
yaklasik ayni oranda degistigi goriilmektedir. 09.00°da 63,63 W ile baslayan enerji
kayb1 egrisi 6gle saatlerine dogru artmis, 12.30’da 420,8 W ile en yiiksek degere
ulagmistir. Bu noktadan sonra panelde olusan enerji degerlerine bagh olarak daha

hizl1 bir diisiis yaganmis ve saat 17.00’da 68,51 W seviyesine gelmistir.

Yukarida maksimum ve minumum noktalar1 verilen ve enerji dengesi Sekil 6.5’te

gosterilen 1 Kasim giiniintlin, bu veriler 1s1gindaki verim degerleri ise Sekil 6.6°da

verilmistir. Burada grafikte gosterilen Menerji panelin enerji verimini, Nmak. elek Panelin

maksimum elektriksel verimini ve mMpy ise panelin gii¢ doniisim verimini ifade
etmektedir. Buna gore, grafigin analizi yapildiginda ol¢timlerin yapildigr 09.00-
17.00 saatleri arasinda enerji veriminin 0,3 ile 0,56 arasinda degiserek elektriksel
verimden ve panel veriminden daha yiiksek c¢iktigi goriilmektedir. Zaman dilimi
olarak en yiiksek enerji verimi 09.00’da, en disiik enerji verimi ise cevre
sicakliginin en yiiksek oldugu 13.30’da gergeklesmistir. Buradan enerji verim
hesabina birden fazla parametre etki etmesine ragmen, diisiik sicaklikta enerji
verimin yiiksek, yiiksek sicaklikta ise diisiik olacagi anlami ¢ikmaktadir. Saat
16.30’dan sonra enerji veriminin bir miktar diismesinin sebebi ise, bu noktada panel
sicakliginin 16.30-17.00 saatleri arasinda keskin bir diislis gostererek 1s1 kaybinin

16.30 noktasina oranla azalmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 6.6. 1 Kasim Nenerji, Mmaksimum elektriksel V€ Tpv degisim grafigi.

Nmak. elek V€ Mpy Verim ifadelerine bakildiginda ise birbirine yakin iki paralel egri

olusturduklart goriilmektedir. Nmak. elek Panelin lsc ve Vo gibi panelin elektriksel
parametrelerine dogrudan bagimli oldugu igin sabah saatlerinden ogle saatlerine
dogru azalan ve bu noktadan 17.00’a kadar tekrar artan bir grafik ¢izmistir. Spesifik
olarak Mmaketek verim degerleri i¢in minimum deger 0,163 ile saat 12.30°da

gerceklesirken, maksimum deger ise 0,204 ile 09.00’da gergeklesmistir. 17.00’da

ise bu deger 0,196 seviyesinde kalmistir.

Panelin gii¢ doniisiim verimi, Mpy’de de ayn1 durum s6z konusudur. Mpy degeri igin
minimum nokta; global radyasyon, panel sicakligi, Imax, lsc degerlerinin en yiiksek,
Vmax V€ Vo degerlerinin en diisiik oldugu 12.30°da 0,123 olarak gerceklesmistir.
Maksimum mpy degeri ise 09.00’da 0,153 olarak goriilmektedir. 17.00°da ise bu

deger 0,147 olarak kaydedilmistir. Buna gore yiizde olarak ifade etmek istenirse 1

Kasim giinii i¢in panel %12,3 ile %15,3 arasi verimle ¢aligmistir.
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Onceki kisimlarda panelin ¢alisma ortamimna ait g¢evresel faktorlerin, panel
elektriksel parametrelerinin ve enerji dengesinin birbirleriyle olan degisimi
verilmisti. 1 Kasim igin panele ait ekserji degisimine iligskin grafik ise Sekil 6.7’de
verilmistir. Burada EXepexrik panelde iiretilen elektriksel ekserjiyi, EXtermar panelde
meydana gelen 1s1 kayb1 nedeniyle olusan termal ekserji kaybin1 ve Expy panelin

ekserji ¢iktisin1 gostermektedir.
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Sekil 6.7. 1 Kasim panel ekserji degisim grafigi.

Grafik incelendiginde, EXelekwrik’in 17,46 W ile 76,35 W arasinda degiserek giin
ierisinde siniis grafigi cizdigi goriilmektedir. 09.00°da 22,54 W olan EXeekrik,
12.30 itibariyle en yiikksek degere ulagsmis ve saat 17.00°’da ise 17,46 W ile
minimum seviyeye gelmistir. Burada elektriksel ekserjinin Sekil 6.2°de oldugu gibi
panelde iiretilen akima bagl olarak 6gle saatlerinde arttig1 ve sicaklik diistiikce de

azaldig1 goriilmektedir.

EXtermal €8risi incelendiginde ise 0,4 W ile 5,69 W arasinda degistigi goriilmektedir.
09.00°da 1,69 W ile baslayan EXermai, Sekil 6.5°de ki enerji kayb1 egrisinde oldugu
gibi 12.30°da en yiiksek degere ulagmistir. 17.00°da ise 0,4 W ile en diisiik seviyeye
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gelmigtir. Burada panelde meydana gelen termal 1s1 kaybinin sabah saatlerinden
Ogle saatlerine dogru arttig1 ve 12.30’dan 17.00 aras1 azaldig1 goriilmektedir.
Panelin ekserji ¢iktis1 da EXelekirik egrisinde oldugu gibi 12.30 tepe noktasi olacak
sekilde 6gle saatlerine dogru artmis, 12.30-17.00 aras1 ise azalmistir. 09.00’da 20,84
W olan Expy, 12.30°da 70,66 W’a ulasmis ve 17.00’da ise 17,06 W’a diismiistiir.

Yukarida verilen veriler 1s1ginda enerji ve ekserji verim hesabi yapilmis ve Sekil
6.8’de gosterilmistir. Panel sicakligina gore enerji ve ekserji verim degisimi
birbirleriyle kiyaslanarak yorumlanmistir. Grafige gére 19 °C ile 39 °C arasinda
degisen panel sicakligina gore enerji verimi 0,321 ile 0,566 arasinda degisirken,
ekserji verimi ise 0,12 ile 0,151 arasinda degismistir. Panel sicakligi 19 °C’den 22
°C’ye ciktiginda enerji verimi 0,566’dan hizla 0,4 seviyesine diismiis ve bu
noktadan sonra 39 °C’ye kadar diisiik miktarlarda azalmistir. Panel sicakligi 39 °C

oldugunda ise enerji verimi minimum seviyeye olan 0,321’¢ gerilemistir.

Ekserji verimi incelendiginde ise enerji verim egrisine kiyasla, panel sicakligina
bagli olarak lineer olarak azaldigi goriilmektedir. Panel sicaklign 19 °C iken
maksimum ekserji verimi 0,151 iken, panel sicakligi 39 °C’ye ulastiginda bu deger

0,12’ye kadar gerilemistir.

Grafikten de anlasilacagi iizere sabah saatlerinden Ogle saatlerine dogru gevre
sicakligi ve buna bagli olarak artan panel sicakligi neticesinde enerji verimi ve
panel verimi azalmaktadir. Ekserji verimi de bu aralikta dogrusal olarak
azalmaktadir. Ogle saatlerinden sonra panel sicaklif1 diistiigiinden dolay: enerji ve

ekserji verimlerinde de tekrar artis goriilmektedir.
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Sekil 6.8. 1 Kasim panel sicakligina gore enerji ve ekserji verimi degisim grafigi.

6.1. 1 KASIM iLE 6 KASIM ARASI VERi SONUCLARI

1 Kasima ait dlciilen ve hesaplanan tiim degiskenler dnceki boliimde verilmigsti. Ay
genelinde 30 giin siire ile dl¢limler alindigindan dolayi, tiim parametrelerin giin
igerisindeki degisimini vermek miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle, ay geneli 5
boliime ayrilarak birbirleriyle baglantili her parametre 3 boyutlu grafikler halinde
verilmistir. Bu kapsamda, bu boélimde 1 Kasim ile 6 Kasim arasindaki veri
sonuglar1 bir biitiin halinde incelenecektir. Sekil 6.9 panel sicakligi, hava sicaklig

ve riizgar hiz1 gibi ¢evresel faktorlerin degisim grafigini gostermektedir.
Grafige gore 1 Kasim ile 6 Kasim arasinda en diisiik panel sicakliklari; 1 Kasimda

19,2 °C, 2 Kasimda 19,5 °C, 3 Kasimda 20,1 °C, 4 Kasimda 19,5 °C, 5 Kasimda 22,5
°C ve 6 Kasimda 23 °C ile saat 09.00’da gerceklesmistir.
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Sekil 6.9. 1Kasim ile 6 Kasim aras1 ¢evresel faktorlerin degisim grafigi.

En yiiksek panel sicakliklari ise 1 Kasimda 39 °C ile saat 12.30°da, 2 Kasimda 41,8
°C ile 13.00’da, 3 Kasimda 40,9 °C ile saat 12.30’da, 4 Kasimda 41,8 °C ile
13.00°da, 5 Kasimda 46 °C ile 12.30°da, 6 Kasimda 47,5 °C ile saat 13.00’da

gbzlemlenmistir.

Ayni giinlerde en diisiik hava sicakliklar1 1 Kasimda 9,9 °C, 2 Kasimda 10,3 °C, 3
Kasimda 10,6 °C, 4 Kasimda 10,8 °C, 5 Kasimda 11,9 °C ve 6 Kasimda 12,1 °C ile
saat 09.00’da gergeklesmistir.

En yiiksek hava sicakliklari ise; 1 Kasimda 23,1 °C ile 13.30°da, 2 Kasimda 24,2 °C
ile 13.00°da, 3 Kasimda 24,5 °C ile 13.30°da, 4 Kasimda 25,1 °C ile 13.30°da, 5
Kasimda 26,5 °C ile 13.30’da ve 6 Kasimda 30,6 °C ile saat 13.30’da

gozlemlenmistir.

Grafikteki riizgar hizlar incelendiginde, en diisiik degerler 1 Kasimda 0,06 m/s ile
12.00°da, 2 Kasimda 0,02 m/s ile 11.30°da, 3 Kasimda 0,02 m/s ile 12.30°da, 4
Kasimda 0,02 m/s ile 11.30°da, 5 Kasimda 0,05 m/s ile 14.30°da ve 6 Kasimda 0,05

m/s ile 12.30°da gerceklesmistir.
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En yiiksek rlizgar hizlan ise 1 Kasimda 0,4 m/s ile saat 14.00’da, 2 Kasimda 0,45

m/s

ile 17.00°da, 3 Kasimda 0,3 m/s ile 17.00’da, 4 Kasimda 0,45 m/s ile 17.00°da,

5 Kasimda 0,5 m/s ile 17.00’da ve 6 Kasimda 0,4 m/s ile 14.00’da gbézlemlenmistir.

Panelin bulundugu ortama iliskin ¢evresel faktorlerin degisim grafigi Sekil 6.9’da

verilmisti. 1 Kasim ile 6 Kasim arasi panelin elektriksel parametrelerine iligkin

degisim grafigi ise Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10. 1 Kasim ile 6 Kasim aras1 akim ve gerilim degisim grafigi.

Grafik incelendiginde 1 Kasim ile 6 Kasim arasinda Vo degerleri Vmax

dege

rlerinden bliyiik olmak {izere, sabah saatlerinden 6gle saatlerine dogru azalan

ve 17.00’a kadar artan bir egri olusturmuslardir. Tlgili aralikta en diisiik Vo, degeri

19,32 V ile 1 Kasim saat 09.00°da gerceklesirken, en yiiksek deger ise 21,9 V ile 5

Kasim 09.00°da gerceklesmistir. Vimax egrisinde ise en diisiik deger 16,1 V ile 1

Kasim 09.00°da, en yiiksek deger ise 19,6 V ile 6 Kasim 09.00’da gbzlemlenmistir.

Akim degerleri incelendiginde Inax egrisi ile I degerlerinin birbirine ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir. En diisiik Is; degeri 1,55 A ile 1 Kasim 09.00°da, en yiiksek

deger ise 7,83 A ile 5 Kasim 12.30°da gerceklesmistir. [nax egrisinde en yliksek
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deger 7,1 A ile 6 Kasim 13.00°da, en diisiik deger ise 1,4 A ile 1 Kasim 09.00°da

gbzlemlenmistir.

Panele ait maksimum gii¢ ile global radyasyon egrisinin aym aralikta degisim
grafigi ise Sekil 6.11°de verilmistir. Pyax verileri 10 ile carpilarak radyasyon verileri
ile kiyaslanmistir. Buna gore, 1 Kasim ile 6 Kasim arasinda radyasyon ve
maksimum gii¢ verileri birbirine paralel ¢ikmustir. Her bir giin i¢in parametrelerin
tepe noktas1 degismesine ragmen, sabah ile 6gle saatleri arasinda ve 6gle ile aksam

saatleri arasindaki egimler yaklasik aynidir.

Bu aralikta en diisiik radyasyon degeri 136,8 W/m?ile 1 Kasim 17.00°da, en yiiksek
deger ise 857,2 W/m? ile 5 Kasim 12.30°da gerceklesmistir. En diisiik Pmax degeri
ise 17,46 W ile 1 Kasim saat 17.00°da, en yiiksek deger ise 111,68 W ile 6 Kasim

13.00°da gozlemlenmistir.

Panele ait elektriksel parametreler ile gevresel faktorlerin enerji denklemlerinde

yerine yazilmasi ile hesap edilmis enerji degisim grafigi Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.11. 1 Kasim ile 6 Kasim aras1 global radyasyon ve maksimum gii¢ degisim
grafigi (Pmax degerleri 10 ile ¢arpilmistir).
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Sekil 6.12. 1 Kasim ile 6 Kasim aras1 panel enerji degisim grafigi.

1 Kasim ile 6 Kasim arasinda giren enerji, ¢cikan enerji ve enerji kaybi olarak ifade
edilen parametreler sekildeki gibi verilmistir. Buna gore, bu aralikta Egiren ile Eyayip
egrisi birbirine ¢ok yakin siniis egrileri gibi goriinmesine karsin, farkli giinlerdeki
Ecikan degerlerine bagh olarak iki egri arasindaki fark degismektedir. Ilgili aralikta

son giinlere dogru panele enerji girdisi artmistir.

Egiren verileri incelendiginde en diisiik degerin 118,3 W ile 1 Kasim saat 17.00°da,
en yiiksek degerin ise 741,4 W ile 5 Kasim saat 12.30°da gerceklesmistir. Ayni1
aralikta Egu.n verilerinde en diisiik deger 49,8 W ile 1 Kasim saat 17.00°da, en
yiksek deger ise 262,4 W ile 6 Kasim saat 13.00’da gozlemlenmistir. Ejayp
egrisinde bu durum ise, 1 Kasim saat 09.00’da 63,6 W en diisiik enerji kaybi, 5
Kasim saat 13.00’da ise 478,6 W en yiiksek enerji kaybi olarak kaydedilmistir.

IKasim ile 6 Kasim arasi panel enerji degisim grafigi Sekil 6.12°de gdsterilmisti.

Ayni aralikta panelin ekserji degisim grafigi ise Sekil 6.13’te verilmistir.
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Sekil 6.13. 1 Kasim ile 6 Kasim arasi panel ekserji degisim grafigi.

Grafige iliskin 6 giinliik veriler incelendiginde farkli giinlerde farkli tepe noktalarina
sahip birbirine paralel elektriksel ekserji ve panel ekserji egrileri oldugu
goriilmektedir. Bu aralikta 6zellikle 3 Kasimdan sonra panelde artan akim ve giig
degerlerine bagli olarak EXelektrik V€ dolayisiyla da Expy degerleri 6nemli 6l¢iide

artmistir.

Termal ekserji verilerinin 10 ile ¢arpilarak kiyaslandig1 grafikte, en diisiik EXelektrik
degeri 17,46 W ile 1 Kasim 17.00’da, en yiiksek deger ise 111,68 W ile 6 Kasim saat
13.00°da gerceklesmistir. Ayni aralikta ExXtermal egrisinde ise en diisiik deger 0,4 W ile
1 Kasim 17.00’da, en yiiksek termal ekserji kayb1 ise 7,63 W ile 5 Kasim saat
12.30’da gézlemlenmistir. Buna gore, Expy verilerinde en diisiik deger 17,06 W ile 1
Kasim 17.00°da, en yiiksek panel ekserjisi ise 103,03 W ile 6 Kasim saat 12.00°da
kaydedilmistir.

Tim bu veriler 15181inda 1 Kasim ile 6 Kasim aras1 panele ait enerji, ekserji ve gii¢

dontisiim verimleri bir arada Sekil 6.14’te ki gibi gosterilebilir.
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Sekil 6.14. 1 Kasim ile 6 Kasim aras1 verim degisim grafigi.

Grafige gore, 6 giinliik veriler incelendiginde Mpy Ve WYpy verim degerlerinin
birbirine ¢ok yakin seyrettigi goriilmektedir. Aymi aralikta riizgdr hizi, hava
sicaklif1 gibi cevresel faktorlere bagli olarak Menerji degerlerinin yliksek ¢iktigi
goriilmektedir. Ancak genel bir degerlendirme yapilmak istenirse Menerji degerlerinin

sabah ve aksam saatlerinde yiiksek, 6gle saatlerinde ise diisiik oldugu sdylenebilir.
Bunun sebebi olarak 6gle saatlerinde akim degerlerinin artmasina karsilik, panel

yiizeyine diisen 151n1im siddetinin artmasi gosterilebilir.

Spesifik olarak ilgili aralikta en diisiik Menerji degeri 0,3 (%30) ile 1 Kasim 13.30’da,
en yiiksek deger ise 0,739 (%73,9) ile 5 Kasim saat 17.00°da gerceklesmistir. Yine
en diisiik Mpy degeri 0,123 (%12,3) ile 1 Kasim 12.30°da, en yiiksek panel verimi
ise 0,187 (%18,7) ile 6 Kasim saat 09.00’da gézlemlenmistir. Bu durum ekserji
verimi, Ypy’de ise 1 Kasim 12.30°da 0,12 (%12) en diisiik deger, 6 Kasim saat
09.00’da ise 0,188 (%18,8) en yiiksek deger olarak kaydedilmistir. Bu durumda

sicakliga bagli olarak enerji veriminin yan sira, ekserji ve panel verimi de sabah ve

aksam saatlerinde yliksek iken, 6gle saatlerinde diismektedir.
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6.2.7 KASIM iLE 12 KASIM ARASI VERi SONUCLARI

Bir onceki boliimde 1 Kasim-6 Kasim arasi veriler ve buna iliskin grafikler
incelenmisti. Bu bolimde ise 7 Kasim ile 12 Kasim arasindaki veri sonuglari
incelenecektir. Bu kapsamda Sekil 6.15 ilgili aralikta panelin ¢aligma ortamindaki
cevresel faktorlerin degisimini, Sekil 6.16 ise panelin akim-gerilim degisimini
vermektedir. Her bir parametre grubuna ait grafikler bir 6nceki boliimde gosterilen
grafikler ile benzerlik gosterse de grafiklerin z eksenindeki skala, parametre
egrilerinin egim agilar1 ve tepe noktalar1 farklilik gostermektedir. Bundan dolay1 bu
boliimde 6zellikle, incelenecek grafiklerin bir dnceki boliimde verilen grafiklerle
arasindaki farkliliklara dikkat c¢ekilmeye calisilacaktir. Sayisal olarak veri

analizinden ziyade, enerji, ekserji ve panel verim degerlerine odaklanilacaktir.
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Sekil 6.15. 7 Kasim ile 12 Kasim arasi ¢evresel faktorlerin degisim grafigi.

Grafige gore, panel ve cevre sicakliklart bir onceki boliimde verilen degerlere
kiyasla diistiigii goriilmektedir. Ayrica 1-6 Kasim grafigindeki panel sicakliklar ele
alindiginda, tepe noktasindan son dlgiimiin alindig1 17.00°a kadar dalgal bir diisiis
goriiliirken, yukarida ki grafikte tepe noktasindan sonra daha dogrusal bir diisiis

kaydedilmistir.
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Riizgar hiz1 verileri bir onceki grafige nazaran daha fazla degiskenlik gostermistir.
Burada hava sicakliginin azalmasina paralel olarak riizgar hizi ve siddetinin arttig

sOylenebilir.

Sekil 6.16°da verilen akim ve gerilim egrilerine iliskin, Vo ile Vimax V€ Inax ile I
egrilerinin degisimi bir onceki grafikte oldugu gibi birbirlerine paralel olmustur.
Ancak asagidaki grafikteki akim ve gerilim degerleri bir dncekine nazaran genel

itibariyle daha diistiktiir.

12 Kasim
10 Kasim

9 Kasim
7 Kasim Guinler

8 Kasim

Sekil 6.16. 7 Kasim ile 12 Kasim aras1 akim ve gerilim degisim grafigi.

Panelin Pyax egrisi ile radyasyon degerlerinin kiyasi ise Sekil 6.17’de verilmistir.

98



*® Global Radyasyon (mez}
1000 ~.g-- Maksimum Gii¢ Pmax 10 (W)
e
800 -, e, o iy L y".“’ nl"‘l
A - ® u !
g ".u . o u # bt Y
g .".R . . o # " ‘.,- e q“. :yi gﬁ N
5 600 o ] " paa, 48 PN NS *«‘b i W
& b A ” \ g i 8 %
S a00. \fq’ ,‘, p"‘}:‘“-_ “Q
o A S B }
a ';Q nld I \l\
AN AR v
Vi Vi ¥
. L
0 [ ¥
4 i 3
17:00 L 4
%, %00 > —
% oo " 12Kasim
S ~ —— 11 Kasim
» 10:00 > > 10 Kasim
9:00 N~ N 8 Kasim 9 Kasim
7 Kasim Giinler

Sekil 6.17. 7 Kasim ile 12 Kasim aras1 maksimum gii¢ ve radyasyon degisim grafigi.

Verilere gore Pmax ve radyasyon degerleri 7 Kasim-12 Kasim araliginda diismesine
ragmen grafige gore daha yiiksek gibi goziikmesinin sebebi, Sekil 6.17°deki z
ekseninin bir 6nceki grafige kiyasla daha diisiik skalaya sahip olmasindandir. Her iki

grafikteki bir diger farklilik ise paralel iki egri arasindaki farkin yukarida ki grafikte

daha fazla olmasidir.

Panele ait cevresel ve elektriksel parametreler 1s1ginda 7 Kasim ile 12 Kasim

arasindaki enerji degisim grafigi Sekil 6.18°de, ekserji degisimi ise Sekil 6.19°da
verilmistir.

Panelde meydana gelen enerji degisimi incelendiginde verilerin 1 Kasim-6 Kasim
arasindaki grafige oranla distiigi goriilmektedir. Farkli gilinlerde farkli tepe
noktalarina sahip parametreler 7 Kasim-11 Kasim arasinda hemen hemen ayni

degerlerde olmasina ragmen, 12 Kasimda Egiren, Ecian V€ Eiayp degerlerinde artis

gorilmiistiir.
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Sekil 6.19. 7 Kasim ile 12 Kasim arasi panel ekserji degisim grafigi.

Sekildeki grafikte panele ait ekserji degisimi incelendiginde yine 1 Kasim-6 Kasim
araligina kiyasla onemli Olciide diistiigli goriilmektedir. Bununla birlikte, Bolim
6.1°de verilen ekserji grafiginin tepe noktalar1 giin giin artarken, 7 Kasim-12 Kasim

tarihleri arasinda egrilerin tepe noktalart hemen hemen aynidir. Bir diger 6nemli fark
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ise termal ekserji kaybi ExXtermal, bir onceki grafikte daha fonksiyonel bir sekilde artip

azalirken Sekil 6.19°da daha keskin diisiisler goriilmiistiir.

Panele ait enerji, ekserji ve glic donlisim verim degisimi ise Sekil 6.20°de
verilmistir. Grafik incelendiginde, Boliim 6.1°de verilen verim grafigindeki gibi
panel verimi mpy ile ekserji verimi ey 'nin birbirine ¢ok yakin degerler aldig
goriilmektedir. Bununla birlikte 7 Kasim-12 Kasim tarihleri arasinda Menerji, Npv V€
Ypy degerlerinin diistigii goriilmektedir. Spesifik olarak 6zetlemek gerekirse, ilgili
tarihte en diistik TMenerji degeri 0,24 (%24) ile 11 Kasim saat 14.00°da, en ytiksek
Nenerji degeri ise 0,684 (%68,4) ile 7 Kasim saat 17.00°da ger¢eklesmistir. En diisiik
Npv degeri 0,103 (%10,3) ile 10 Kasim 13.30°da, en yiiksek Mpy degeri ise 0,175
(%17,5) ile 7 Kasim 09.00’da gézlemlenmistir. Ypy’de bu durum ise en diisiik deger

0,104 (%10,4) ile 10 Kasim 12.30°da, en yliksek deger ise 0,172 (%17,2) ile 7
Kasim saat 09.00°da kaydedilmistir.
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Sekil 6.20. 7 Kasim ile 12 Kasim arasi panel verim degisim grafigi.
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6.3. 13 KASIM ILE 18 KASIM ARASI VERi SONUCLARI

Bu boliimde 13 Kasim ile 18 Kasim arasindaki veri sonuclar1 verilecektir. Bu

baglamda Sekil 6.21 ¢evresel faktorlerin degisim grafigini, Sekil 6.22 ise panelin

akim ve gerilim degisim grafigini gostermektedir.

Sekil 6.21°den de anlasilabilecegi lizere 13 Kasim-18 Kasim tarihleri arasinda

Boliim 6.2°de ki verilere kiyasla, hava sicakliklar1 dolayisi ile panel sicakliklarinin

azaldig1 goriilmektedir. Parametrelerin tepe noktalarmin degistigi grafikte riizgar

hizlari ise degiskenlik gostermistir.

Sekil 6.22°de ise akim ve gerilim degerleri onceki grafiklerde oldugu birbirine

paralel ¢ikmustir.
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Sekil 6.21. 13 Kasim ile 18 Kasim arasi ¢evresel faktorlerin degisim grafigi.
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Sekil 6.22. 13 Kasim ile 18 Kasim arast akim ve gerilim degisim grafigi.

Sekil 6.23 ise panele ait Pay egrisi ile radyasyon degisim grafigini géstermektedir.
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Sekil 6.23. 13 Kasim ile 18 Kasim aras1 Pmax ve radyasyon degisim grafigi.
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Buna gore panelin enerji degisim grafigi Sekil 6.24’°te verilmistir.
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Sekil 6.24. 13 Kasim ile 18 Kasim arasi panel enerji degisim grafigi.

Panelin ekserji degisimi ise Sekil 6.25°te gosterilmistir.

Ekserji (W)

e BX i

% —Ex 10

*
‘termal
- - Exw

18 Kasim

17 Kasim
16 Kasim

15 Kasim

14 Kasim Ga“\e':

13 Kasim

Sekil 6.25. 13 Kasim ile 18 Kasim aras1 panel ekserji degisim grafigi.
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Veriler 1s181nda panelin enerji, ekserji ve gli¢ doniisiim verimi degisim grafigi Sekil
6.26’da verilmistir. Veriler incelendiginde, 13 Kasim-18 Kasim tarihleri arasinda
Nenerji» Nev, Wpv degerlerinde Boliim 6.2°de ki gibi bir benzerlik goriilmektedir.
Kisaca dzetlemek gerekirse, ilgili tarihte en diisiik Nenerji degeri 0,249 (%24,9) ile 17
Kasim saat 14.00°da, en yiiksek Menerji degeri ise 0,677 (%67,7) ile 14 Kasim saat
17.00’da gerceklesmistir. En diisiik mMpy degeri 0,113 (%11,3) ile 16 Kasim
12.30’da, en yiiksek mMpy degeri ise 0,163 (%16,3) ile 13 Kasim 09.00’da

gozlemlenmistir. Ypy’de bu durum ise en diisiik deger 0,11 (%11) ile 16 Kasim
12.30’da, en yiiksek deger ise 0,161 (%16,1) ile 13 Kasim saat 09.00’da

kaydedilmistir.
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Sekil 6.26. 13 Kasim ile 18 Kasim arasi1 panel verim degisim grafigi.
6.4. 19 KASIM ILE 24 KASIM ARASI VERi SONUCLARI
Bu boliimde 19 Kasim ile 24 Kasim arasindaki veri sonuglar1 incelenecektir. Bu

baglamda Sekil 6.27 cevresel faktorlerin degisim grafigini, Sekil 6.28 ise panelin

akim ve gerilim degisim grafigini gostermektedir.
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Sekil 6.27. 19 Kasim ile 24 Kasim arasi ¢evresel faktorlerin degisim grafigi.
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Sekil 6.28. 19 Kasim ile 24 Kasim aras1 akim ve gerilim degisim grafigi.

Panelin Ppyax egrisi ile radyasyon degisim grafigi ise Sekil 6.29°da verilmistir.
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Sekil 6.29. 19 Kasim ile 24 Kasim aras1 Pmax ve radyasyon degisim grafigi.

Buna gore panelin enerji degisim grafigi Sekil 6.30°da gdsterilmistir.

e Enerji
giren
—% -Enerjlm3r|
-5 _Enerjimm
800
600 |
o | %,
s bt
&~ b ¥ Iﬂ.-"\: .
400 o : . !
5 »’E""{Q-&f i SR %
\t,g'* PR e \R\ S
oy S Y N . w A

24 Kasim
23 Kasim

22 Kasim
21 Kasim
9:00 20 Kasim Gﬂn\e\'

19 Kasim

Sekil 6.30. 19 Kasim ile 24 Kasim arasi panelin enerji degisim grafigi.

Panel ekserji degisim grafigi ise Sekil 6.31°de verilebilir.
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Sekil 6.31. 19 Kasim ile 24 Kasim aras1 panelin ekserji degisim grafigi.

Buna gore panelin enerji, ekserji ve giic donilistim verim degisimi Sekil 6.32°de
gosterilmistir. Veriler incelendiginde 19 Kasim-24 Kasim tarihleri arasinda en
diisik Menerji degeri 0,26 (%26) ile 19 Kasim 14.30’da, en yiiksek deger ise 0,648
(%64,8) ile 24 Kasim 17.00°da gergeklesmistir. En diisiik npy degeri 0,12 (%12) ile
19 Kasim 12.30°da, en yiliksek deger ise 0,182 (%18,2) ile 24 Kasim 09.30’da
gozlemlenmistir. Ypy’de bu durum ise en diisiik deger 0,117 (%11,7) ile 19 Kasim

12.30°da, en yiiksek deger ise 0,172 (%17,2) ile 22 Kasim saat 09.00°da
kaydedilmistir.
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Sekil 6.32. 19 Kasim ile 24 Kasim arasi panelin verim degisim grafigi.
6.5. 25 KASIM ILE 30 KASIM ARASI VERI SONUCLARI
Bu bolimde de 25 Kasim ile 30 Kasim arasindaki veri sonuglari verilecektir. Bu

baglamda Sekil 6.33 cevresel faktorlerin degisim grafigini, Sekil 6.34 ise panelin

akim ve gerilim degisim grafigini gostermektedir.
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Sekil 6.33. 25 Kasim ile 30Kasim aras1 ¢evresel faktorlerin degisim grafigi.
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Sekil 6.34. 25 Kasim ile 30 Kasim arast akim ve gerilim degisim grafigi.

Panele ait Pmax egrisi ile radyasyon degisim grafigi ise Sekil 6.35’te verilmistir.
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Sekil 6.35. 25 Kasim ile 30 Kasim aras1 Pmax ve radyasyon degisim grafigi.

Buna gore panelin enerji degisim grafigi Sekil 6.36’da, ekserji degisim grafigi ise
Sekil 6.37’de verilebilir.
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Sekil 6.36. 25 Kasim ile 30 Kasim aras1 panel enerji degisim grafigi.
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Sekil 6.37. 25 Kasim ile 30 Kasim aras1 panel ekserji degisim grafigi.

Bununla birlikte enerji, ekserji ve giic doniisim verim degisimi Sekil 6.38’de
verilmistir. 25 Kasim-30 Kasim tarihleri arasinda grafige gore en diistik Menerji
degeri 0,238 (%23,8) ile 30 Kasim 14.00°da, en yiiksek deger ise 0,672 (%67,2) ile
26 Kasim 17.00°da gerceklesmistir. En diigiik npy degeri 0,094 (%9,4) ile 30 Kasim
12.30’da, en vyiiksek deger ise 0,172 (%17,2) ile 24 Kasim 09.00’da
gozlemlenmistir. \Ypy’de bu durum ise en diisiik deger 0,092 (%9,2) ile 30 Kasim

12.30’da, en yiiksek deger ise 0,181 (%18,1) ile 24 Kasim saat 09.30’da
kaydedilmistir.
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Sekil 6.38. 25 Kasim ile 30 Kasim arasi panel verim degisim grafigi.
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6.6. SONUC VE ONERILER

Yapilan olgtimler neticesinde, polikristal bir glines panelinin akim, gerilim ve gii¢
degisiminin yani sira panelin ¢alisma ortamina ait ¢evresel faktorlerin de degisimi
incelenmis ve boOylece panele ait tiim enerji-ekserji hesabi yapilarak verimleri

hesaplanmustir.

Bo6lim 6°da verilen grafikler sayesinde ela alinan parametrelerin giin igerisinde
birbirleriyle olan degisimi zamana bagl olarak incelenmistir. Boliim 6.1 ile Bolim
6.6 arasinda ise Kasim ay1 5 boliime ayrilarak her bir parametrenin ay genelindeki
degisimi ele alinmis, 6zellikle enerji, ekserji ve giic verimi olmak iizere grafiklerin

sayisal analizlerine bagl olarak yorum yapilmaistir.

Veri tabanindaki tiim veriler ve Matlab programi aracilifiyla ¢izilmis grafikler ele
alindiginda, ay genelinde hava sicakliklarinin tepe noktas: 12.30, 13.00 ve 13.30

olarak degistigi ve bu degisime bagh olarak panel sicakliginin da hava sicakligi

egrisine paralel oldugu goriilmektedir.

Riizgar hizindaki degisim incelendiginde genel itibariyle degiskenlik gdstermesine
ragmen, giin icerisinde 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde riizgar hizinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ay genelinde bu durum ise hava sicakliginin diisiik oldugu
noktalarda nisbeten yiiksek, yiiksek oldugu noktalarda ise riizgar hizinin goreceli

olarak diisiik oldugu sdylenebilmektedir.

Panelin yukarida izah edilen gevre sartlarinda elektriksel parametrelerinin degisimi
incelendiginde ise, Voc Ve Vinax egrilerinin ay genelinde sabah ve aksam saatlerinde
yiiksek, 6gle saatlerinde en diisiik olacak sekilde fonksiyon grafikleri olusturduklari,
loc Ve Imax degerlerinin ise birbirine yakin iki siniis grafigi ¢izdigi goriilmektedir.
Buna gore, giinlere bagl olarak panelde iiretilen akim ve gerilim degerlerinin hava

sicakligl ve gilines 151n1m siddeti ile dogrudan baglantili oldugu gézlemlenmistir.

Akim ve gerilim degerlerindeki degisimin yanisira maksimum gii¢ egrisi i¢in de ayn1

durum s6z konusudur. Panel yiizeyine diisen global radyasyon degerleri ile panelde
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tiretilen akim ve giic degerleri, sabah saatlerinden 6gle saatlerine yaklastikga dogru
orantilt olarak artmakta ve 0gle saatlerinden aksam saatlerine yaklastikca da yine

dogru orantili olarak azalmaktadir.

Radyasyon degerleri sadece panelin elektriksel parametrelerini degil, panele giren
enerji girdisini de etkilemekte ve bdylece enerji degisim grafiginde giren enerji, Egiren
egrisinin de sabah ve aksam saatlerinde diisiik, 6gle saatlerinde yiiksek olacak
sekilde bir siniis grafigi ¢izdigi goriilmektedir. Panelde tiretilen enerji ise, tasinim ve
1sinim 181 transfer katsayisi ve panel ile cevre sicakligi arasindaki farka bagh
oldugundan dolay1 zaman zaman degiskenlik gosterse de, tepe noktasinin Egjren egrisi
ile esdeger oldugu gbzlemlenmistir. Bu durumda giren ve ¢ikan enerjiler arasindaki
kay1p ise Egiren egrisinin hemen altinda yer almistir. Egien degerleri 68le saatlerinde

yliksek oldugundan dolay1, Ey,y,, degerleri de bu noktalarda yiiksek ¢ikmustir.

Panelin Vmax Ve Inax degerleri ile dogrudan baglantisi olan elektriksel ekserji EXelektrik,
ay genelinde Ppax egrisi ile orantili olacak sekilde sabah ve aksam saatlerinde disiik,
Ogle satlerinde ise en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Panelde 1s1 kaybindan kaynaklanan
termal ekserji kaybi Exierma’in her ne kadar ay genelinde hava ve panel
sicakliklariina bagli olarak tepe noktasi degisse de, 6gle saatlerinde en yiiksek, aksam
saatlerinde ise en diisiik olacak sekilde elde edilmistir. Bu durumda panelin ekserji
ciktist Expy, ay genelinde tepe noktalar1 esdeger olacak sekilde ExXelektrik egrisi ile

paralel olacaktir.

Tim bu veriler 1s18inda ay genelinde panel enerji, ekserji ve giic verim degisimi
incelendiginde, ekserji verimi ile panel verim degerlerinin birbirine yakin degerlerde
oldugu goriilmektedir. Menerji degerleri, sabah ve aksam saatlerinde yiiksek, 6gle
saatlerinde ise en disiik ¢ikmistir. Mpy Ve Ypy egrilerinden, Ypy egrisi daha fazla
degisim gosterirken, Mpy egrisi ise nisbeten daha dogrusaldir. Panel enerji verimi
Nenerji, ay genelinde 0,238-0,684 (%23,8-%68,4) arasinda degisirken, panel-giic
doniistim verimi Mpy ise 0,094-0,187 (%9,4-%18,7) arasinda degisim gdstermis ve
ekserji verimi ypy de 0,092-0,183 (%9,2-%18,3) araliginda degismistir.
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130 W giiclindeki polikristal bir giines paneli ile yapilan deneylerde, panelin
Karabiik iklim kosullarinda gercek performansi, potansiyeli ve kullanilabilirligi
gbzlemlenmistir. Panele ait tim elektriksel parametreler ve ¢evresel faktorler veriler
1s18inda  yorumlanarak, panel verimi ile birlikte enerji ve ekserji verimleri
hesaplanmistir. Birbiri ile baglantili her bir parametrenin degisimi giin giin
incelenmis ve elde edilen deneysel sonuglarin literatiirdeki verilere uygun oldugu
saptanmistir. Yapilan bu g¢alismanin Karabiik ilinde giines panellerinde enerji ve
ekserji analizlerine iliskin yapilmasi muhtemel calismalara referans olacagi ve

literatiire katki saglayacagi 6n goriilmiistiir.
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