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Modern diinyanin vazgegilmezi olan teknoloji, insanoglunu enerjiye bagimli hale getirmistir. Kullanilan enerjinin
sadece fosil yakitlardan karsilanmasi insan sagligina, ekonomiye ve ¢cevreye hayli zarar vermektedir. Uluslari, yeni
enerji kaynaklar1 arayigina iten bu gibi olumsuzluklar yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi ve yatirimi artirmistir.
Cevre dostu, bol, ucuz ve saglkli dogal enerji kaynaklar1 basinda giines enerji gelmektedir. Ulkemize ve
diinyamiza katli saglamak adma Diizce Universitesinde giines enerjisinden faydalanmak iizere bir ¢aligma
baslatilmistir. Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi
(DUBIT)’in ¢atisina toplam 7,5 KW kurulu giice sahip ve her biri 2,5 kW giiciinde; amorf silisyum (a-Si), polikristal
silisyum (p-Si) ve mono kristal silisyum (m-Si) fotovoltaik paneller Ekim 2013°de kurulmustur. Bu ¢alismada, s6z
konusu fotovoltaik panellerin verim, performans, isinim ve giinliik toplam iretilen enerji degerlerinin, 2014-2019
yillar1 yaz aylar1 (mayis, haziran, temmuz, agustos) baz alinarak 6 yillik analizleri yapilmigtir. Yapilan analizler
ve hesaplamalar 1518inda, panellerin yillara gore performans ve verimleri Diizce sehri iklim kosullarinda
degerlendirilmistir. Elde edilen analizler dogrultusunda, m-Si fotovoltaik paneli %12,8 verim ve % 87,6
performans ile en yiiksek panel tiirii oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica tim panellerin en etkili verim ve
performans ile ¢alistig1 yil olarak 2015 yilinin yaz aylari oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik paneller, Performans analizi, Verimlilik.

Comparison of Different Types of Photovoltaic Solar Panels'
Performance and Efficiency for Diizce from 2014 to 2019 Years
Summertime

ABSTRACT
Technology, which is indispensable in the modern world, has made human beings dependent on energy. Much of
the world’s global energy comes from fossil fuels which are harmful to people and the environment and also really
expensive. Those negativities push the nations to investigate new energy sources and have in have increased the
interest and investment in renewable energy. Solar energy is one of the most environmentally friendly, abundant,
cheap and healthy natural energy sources. A study has been started in Diizce University to benefit from solar
energy in order to contribute to our country and the world. Diizce University Scientific and Technological Research
Application and Research Center (DUBIT) installed three photovoltaic panels of amorphous silicon (a-Si),
polycrystalline silicon (pc-Si), and monocrystalline silicon (mc-Si). The three installed panels produce a total
power of 7.5 kW such that 2.5 KW of power are produced by each panel independently. In this study, the
efficiency, performance, radiation, and total daily energy values generated by the photovoltaic panels used, based
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on the summer months (May, June, July, August) for the years 2014 to 2019, six-years analyses were completed.
According to the analyses and calculations carried out, the performance and efficiency of the panels over the years
were evaluated in the climatic conditions of Diizce. Analysis of the results obtained, it was concluded that the PV
panel m-Si is the highest type of panel with an efficiency of 12.8% and performance of 87.6%. Furthermore, it
was observed that the summer months of 2015 were the year in which all photovoltaic panels operated with the
highest efficiency.

Keywords: Photovoltaic systems, Performance analyzing, Efficiency.

|. GIRIS

21. yiizyilda teknolojinin hizla ilerlemesi enerji ihtiyacini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Giinliik hayatimizin
vazgecilmez parcasi haline gelen akilli telefonlar, bilgisayarlar ve her tiirlii elektronik aygitlar ile birlikte
makinalar insanlig1 enerjiye bagimli hale getirmistir. Bu durum tiim diinyada enerji ihtiyacinin her gegcen
giin artmasina sebep olmaktadir.

Yiizyillardir kullanilan ve klasik enerji kaynagi olarak bilinen fosil yakitlarindan (petrol, dogal gaz ve
komiir vb. ) enerji tretimi; hem ekonomik agidan hem de fosil yakit rezervlerinin giin gegtikge
titkenmekte olmasi agisindan avantajli durumunu kaybetmesine sebep olmaktadir [1]. Bununla birlikte,
fosil yakitlar enerji elde etmek i¢in yakildiginda ¢evreye karbondioksit (CO2), metan (CHa), diazotoksit
(N20), ozon (Os) ve karbon monoksit (CO) gibi gazlar yaymaktadirlar [1], [2]. Sera gazi olarak
adlandirilan bu gazlar, atmosferde giines 1sinlarindan aldiklar1 1siy1 tutarak sera etkisiyle atmosfer
sicakliginin artmasina, bunun sonucunda da kiiresel 1sinmaya neden olmaktadirlar [2]. Bu baglamda,
fosil yakitlarin enerji talebini karsilamadaki rolii aynmi sekilde devam ederse, endiistriyel CO»
emisyonunun 2035 yilina kadar 35 GT seviyesine ulasacagi ve bunun sonucunda atmosfer sicakliginin
3,6 "C artacag1 ongoriilmektedir [2]. Kiiresel 1sinma ve siirekli artan ¢evre kirliligi diinya genelinde tilke
liderlerinin giindem konusu haline gelmis olup diinya liderleri tarafindan enerji konusunda yeni yol
haritasi ¢izmis ve fosil yakitlarin kullaniminin 2040 yilina kadar azaltilmasi hedeflenmistir [3]. Bu
calismalar kapsaminda kiiresel 1sinma tehlikesine kars1, 196 iilkenin liderleri, Birlesmis Milletler Tklim
Degisikligi Konferansinda (United Nations Climate Change Conference (COP21)) bir araya gelip
kiiresel 1stnmay1 2°C’nin altinda tutmak i¢in 2012 yilinda Paris Anlasmasii imzalamiglardir [4]. Bu
anlagmanin temel amaci, iilkelerin enerji iiretim ve tiiketimleri sirasinda, atmosfere salinan, iklim
degisikligine neden olan sera gazlarimin kullanimini sinirlandirmaktir. Paris Antlagmasi uygulanabilirse
21. ylizyilmm ikinci yarisinda kiiresel 1sinmada diisiis beklenmektedir [4]. Tiim bu nedenlerden dolayz,
enerji ihtiyacini karsilayabilmek icin alternatif enerji kaynaklari arayis1 olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu
kaynaklar arasinda da ¢evre dostu, ekonomik ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilinesten enerji
iiretimi 6n plana ¢ikmaktadir. Ciinkii glines enerjisi ¢evreye herhangi bir zarari olmayan, temiz,
ekonomik ve uzun dmiirlii olmast bakimindan yenilenebilir enerji tiretiminin basinda gelmektedir [5],

[6].

Fotovoltaik sistemler, giines 1s1¢indan dogrudan elektrik enerji elde etmek igin tasarlanan bir yariiletken
teknolojisidir [5], [6], [7]. Genellikle fotovoltaik sistemler, silisyum, germanyum, selenyum, bakir,
arsenik, telliir gibi elementlerin saf ya da katkili sekilde kullanilmasi sonucu elde edilir [5], [8]. Ge¢miste
fotovoltaik sistemlerin kurulumunda ve kullaniminda yiiksek iiretim ve baslangic maliyeti olmakla
birlikte tilkemizin cografik konumu, fotovoltaik panellerinin hiicre verimliliginin arttirilmasina yonelik
son yillarda yapilan ¢alismalar ile fotovoltaik panellerin iiretim ve kurulum maliyetlerini 6nemli 6lgiide
diistiriilmesi fotovoltaik panellerin kullanimin oldukg¢a avantajli olmasini saglamustir [9], [10], [11]. Bu
baglamda, diinya devletlerinin yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina yonelmelerini Tiirkiye de
yakindan takip etmis ve 6zellikle son yillarda iilkemizde yenilebilir enerji kaynaklarina ciddi yatirimlar
yapmustir. Bu sayede iilkemizde kurulu bulunan giines enerjisi santrallerinin (GES) sayisi ciddi anlamda
artmustir [10], [12].
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Tirkiye’nin cografik konumu itibariyle bir Akdeniz iilkesi olmasi glineslenme siiresi agisindan oldukga
avantajli olmasini saglamaktadir. Sekil 1’de Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

[ 1400- 1450
B 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550- 1600
[ 1600-1650
[ 1650 - 1700
[ 1700-1750
Il 1750 - 1800

I 1300 - 2000

Sekil 1. Tiirkiye Giineg Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) [13].

Sekil 1’de goriildiigii gibi Tirkiye gilines enerjisi konusunda sansli bir cografik konuma sahiptir.
Tirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saate (glnliik yaklasik 7,2 saat) tekabiil
etmektedir, yani ortalama toplam 1s1n1m siddeti de yaklasik 1.311 kWh/m?yil (giinliik 3,6 kWh/m?)
degerindedir [13], [14]. Tiirkiye’ nin giines enerjisinden elektrik {iretme potansiyeli yapilan tahminlere
gore yillik yaklagik olarak 380 TWh — yul seklinde hesaplanmustir. 2023 yili i¢in kurulu fotovoltaik
sistem giictiniin 5.000 MW olmas1 yani hedeflenmektedir. Bununla birlikte, asil hedef, 2023 y1l1 sonuna
kadar Tirkiye’nin toplam enerji ihtiyacinin %30’unun yenilebilir enerji kaynaklarindan elde etmektir
[14]- [16].

Diizce ili 40° 50' 19.5"N kuzey, 31° 09' 45.1"E dogu boylaminda yer almaktadir. Tiirkiye’nin Karadeniz
Bolgesi’nin Bati Karadeniz Bolumii’nde yer alan Diizce, toplam 739,1 km? ylizlglimiine sahiptir.
Diizce’nin dogusunda Zonguldak ve Bolu, giineyinde Bolu, batisinda ise Sakarya sehirleri
bulunmaktadir. Kuzeyinde Karadeniz’e kiyisi yaklagik 30 km kiyist vardir. Karadeniz’e kiyist olmasi
nedeniyle fazla sert olmayan ve nemli iklim etkisi altindadir [16], [17], [18].

ISARETLER
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DUZCE iLi HARITASI
Sekil 2. Diizce ili haritast.

Yillik elektrik tiiketimi 837.616 MWh olan Diizce, bu deger ile Tiirkiye'nin enerji tiikketiminde % 0,42’lik
paya sahiptir [17], [18]. Diizce konumu geregi GEPA (Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi)
raporuna gore Tiirkiye’nin gilines enerji iiretiminde mavi (gilines enerjisine az uygun bolge)’de yer alir
[12], [15], [18]. Buna ragmen yenilebilir enerjide, Tiirkiye'deki mevcut kurulu giiciin % 0,08'ini sahip
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ve bunun biiyiik bir kismu hidroelektrik ve termik santrallerden karsilanmaktadir. Giines enerjisinden
faydalanmas1 noktasinda ise yillik ortalama 1smim miktarr 1400-1450 kWh/m? — yil ve riizgar hizi
yaklagik 1,5 m/s oldugundan aslinda yapilacak santralleri desteklemek i¢in yeterli degildir [16], [17],
[18]. Diizce, Tiirkiye’nin en az giines 15181 alan bolgesinde bulunmasina ragmen giines enerjisi 6zellikle
su 1sitmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda ise fotovoltaik panellerden elektrik enerjisi
tretmeye yonelik tegvikler ve ¢aligmalar yapilmaktadir [13], [17], [18].

Bu makale ¢aligmasinda, Diizce Universitesi DUBIT ¢atisinda 2013 yilindan beri kurulu bulunan 3 farkl
tipteki amorf silisyum (a-Si), polikristal silisyum (p-Si) ve mono kristal silisyum (m-Si) fotovoltaik
panellerin performans ve verimlilik analizleri yapilmistir. Yapilan analizler i¢in, 2014 yilindan 2019
yilina kadar olan 6 yillik siire i¢in panellerin gii¢ degerleri, 1s1mim miktar1 degerleri ve ortam sicaklii
degerleri kullanilmistir. Calismada kullanilmak iizere bu 6 yillik verilerden yaz aylari verileri se¢ilmistir.
Ozellikle yaz aylarinin (mayis, haziran, temmuz ve agustos) secilmesinin nedeni ise, Diizce sehrinin
cografik konumu ve meteorolojik durumudur. Panellerin verim ve performanslarini, 1ginim miktarinin
yiiksek oldugu donemde degerlendirmek amaglanmugtir. Ayrica bu ¢alismada, 3 farkli tipteki fotovoltaik
paneller i¢in 1s1n1m miktari ile sicaklik ve giinliik iiretilen ortalama enerji miktarinin ayrintili analizleri
hem panel tiirleri agisindan hem de yillara gore incelenmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

A. DUZCE UNIVERSITESI MERKEZI LABORATUVARI DUBIT CATISINDA
KURULU BULUNAN FOTOVOLTAIK PANELLER

A. 1. Fotovoltaik Panellerin Genel Ozellikleri

Diizce Universitesi DUBIT’in gatisina toplam 7,5 kW kurulu giiciindeki fotovoltaik paneller a-Si, p-Si
ve m-Si Ekim 2013’de kurulmustur. DUBIT c¢atisinda kurulu bulunan fotovoltaik paneller Sekil 3’ de
gosterilmektedir.

S\~

Sekil 3. DUBIT in ¢atisinda kurulu bulunan ve yaklasik 7,5 kW kurulu giice sahip olan olan fotovoltaik paneller;
a) m-Si, b) p-Si ve c) a-Si fotovoltaik panellerdir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi, DUBIT catisinda, her biri 235W giiciinde 10 tane m-Si panel, her birinin giicii

240 W giiciinde 11 tane p-Si panel ve her biri 100 W giiciinde 24 tane a-Si panel bulunmaktadir.
Panellerin elektriksel 6zellikleri detayli olarak Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. DUBIT ¢atisindaki a-Si, p-Si, m-Si fotovoltaik panellerin standart test kosullari (SCT) da elektriksel

ozellikleri.
Mitsubishi Senfoni Enerjisi ~ Senfoni Enerjisi
MA100T2 Se-M240 SE-S235
Parametreler a-Si p-Si m-Si

STC Gii¢ Derecesi P,,,,, (W) 100 W 240 W 235 W
Maksimum Giigte Voltaj V., (V) 108 vV 30,0V 30,7V
Maksimum Giicte Akim I,,,, (4) 0,934 8,014 7,65 A
Agcik Devre Voltaj1 Vg (V) 141V 36,6V 37,3V
Kisa Devre Akimi Igc (A) 1,17 A 8,714 8,22 A
Voc ’in Sicaklik Katsayisi -0,32 %/ °C -0,35 %/ °C -0,34 %/ °C
Is¢ ‘in Sicakhik Katsayisi 0,14 %/ °C 0,06 %/ °C 0,03 %/ °C
Panel Verimliligi (1) (%) 6,2 % 14,9 % 14,6 %

Tablo 1’de elektriksel 6zellikleri verilen farkli tip fotovoltaik panellerden elde edilen veriler (giig,
1s1nim, ortam sicakligi ve panel sicakligl) Ekim 2013’den beri Sunny webbox cihazi aracilifiyla 5’er
dakikalik periyotlarla kaydedilmektedir. Sunny webbox cihazi merkezi bir iletisim ara yiiziine sahiptir.
Fotovoltaik panellere bagli olan bu cihaz, bilgisayarlara kablo ile baglanabilir ve verileri toplar, belgeler
ayrica fotovoltaik sistemlerin siirekli ve diizenli olarak izlenmesini saglar. Sunny webbox cihazinin veri
depolama kapasitesi 2 GB’tir ve -25°C ile +50 °C arasindaki sicakliklarda ¢alisabilmektedir.

Sekil 4’te gosterilen ve ii¢ farkl: tip fotovoltaik panellerin her birine seri bagli olan Sunnyboy 2500
HF-30 invertdrleri ve Sunny webbox kontrol cihazinin fotografi sunulmaktadir.

LRNE B =

PERGEEF L FR R RN

Sekil 4. DUBIT catisindaki fotovoltaik paneller icin kullanilan 3 invertor ve kontrol cihazi.

Bilindigi iizere, fotovoltaik panellerden iiretilen DC akimu alternatif akima (AC) gevirip, akim ve
gerilimin bilgilerinin anlik, giinliik ve toplam olarak gézlemlenmesi ve izlenmesi invertorler araciligiyla
gerceklesmektedir. Sekil 4’te de goriildiigli gibi bu ¢aligmada 3 adet Sunnyboy 2500 HF-30 tek fazh
invertor kullanilmistir ve her pano tipinin ¢ikisina bir invertor yerlestirilmistir. Kullanilan invertorler
2600 W dogru akimi (DC) gii¢ invertdrleridir ve elde edilen verim %96,3 olmustur. Invertdrlerin her
birinin boyutu 348x580x145 mm ve agirhig yaklagik 17 kg’dir. Kullanilan invertorlerin teknik
ozellikleri ise Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Sunnyboy 2500 HF-30 invertirierin teknik zellikleri.

Parametre (Giris DC) SunnyBoy 2500HF-30
Maks. DC Gii¢ (@ cos ¢=1) 2600 W
Maks. Giris Voltaj 700V
MPP voltaj araligi/nominal girig voltaji 175V-560V/530V
Min. (Giris voltaji / ilk giris voltaji1) 175V/220V
Maks. Giris Akim 15A
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Maks. Dizi basina giris akimi

15A

Bagimsiz MPP girisleri / MPP girisi basina diziler 1/2

Parametre (Cikis AC)
Nominal ¢ikis giicii (@ 230V, 50 Hz 2500 W
Maks. Goriinen AC Giicii 2500 VA
Nominal AC voltaj1 / araligt 220,230,240V/180-280V
AC giic frekansi / araligt 50, 60 Hz/-4.5...+4.5 Hz
Nominal gii¢ frekansi/Nominal gii¢ voltaji 50 Hz/ 230V
Maks. ¢ikig akimi 142 A
Nominal giicte gii¢ faktorii 1
Besleme agamalar1 / baglanti agamalari 1/1
Maks. Verimlilik / Avrupa verimliligi 96,3%/95,3%

Tablo 2°de teknik 6zellikleri verilen invertdrler ve paneller, Diizce Universitesi biinyesindeki merkezi
laboratuvar olarak kullanilan DUBIT binasinin ¢atisinda Sekil 5’teki semada oldugu gibi baglanmistir.

-+ = -+ =+ = - -
24 Amorphous Thin Film Panels (L00W) (Total power: 2400 W)

—F-—F- F

11 Polyerystalline Panels (240 W) (Total Power: 2640 1)

10 Monocrystalline Panels{235 W) (Total Power: 2350 W)

sus

Sunny
Webbox
00
Duzce University
Electricity DUBIT Building
Network

Sekil 5. DUBIT catisinda kurulu olan fotovoltaik giines panellerinin sematik gosterimi.

Sekil 5’teki verilen semada goriildigi gibi, m-Si ve p-Si panelleri invertore seri baglanarak tek sira
halinde yerlestirilmistir. Cift sira halinde kurulu olan a-Si paneller de invertore seri olarak baglanmustir.

Ayrica panellerin yiizey sicakligi, ortam sicakligi ve metrekare
35.1077 meteorolojik istasyon cihazi ile 6l¢iilmektedir.

basina diisen 1sinim miktar1 TFA

B. FOTOVOLTAIK PANELLERIN YAZ AYLARI VERI ANALIZi

B.1. Istmim ve Sicakhik

Isimim, saniyede bir metrekarelik alana garpan 151k enerjisinin miktaridir. Bu enerjiyi tasiyan fotonlar x-
1sinlarina, gama 1ginlari, goriiniir 151k, kizilétesi, radyo dalgalarina kadar dalga boylarina sahiptir [19],
[20], [25]. Yaptigimiz ¢alismada verim ve performans degerleri hesaplarken toplam 1s1nimin normalize

hali (Iz) kullanilir [21], [22], [25].
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I; = Ig.Yiizey Alan 1)

Ir, toplam 1s1n1imun normalize halidir, I, yiizeye diisen toplam 1simim miktaridir [21], [22], [25]. Diizce
ilinin 2014-2019 yillar1 yaz aylar igin giinlilk ortalama toplam isinim miktar1 Es.(1) kullanilarak
hesaplanmistir. Fotovoltaik panellerinin verim ve performansini dogrudan etkileyen 1ginim miktarinin
Diizce i¢in 6 yillik ortalamasi1 199,18 kWh/m? olarak bulunmustur. Fotovoltaik panellerin ¢ikis giicii
1sinim miktarina ve ortam sicaklifina dogrudan baglidir. Bu ylizden Sekil 6’da 1s1mim miktar1 yillara

gore kiyaslanmstir.

300 v r . r . r . .

250 +

200

150 —

Whlmz)

opt(k

G
-
[=]
(=]
1

50

Mayis Haziran Temmuz Agustos

Yaz Aylari
Sekil 6. Giinliik ortalama toplam 1ginim miktarimin yillik kiyaslamasi.

Sekil 6 incelendiginde 2015 yili mayis ay1 giinliik ortalama toplam 1s1mim miktarinin diger yillardan
daha fazla oldugu goriilmektedir. 2015 yil1 151n1m miktar1 yaz aylari i¢in toplam ortalama degeri 202,16
kWh/m? karsiik  gelmektedir. Toplam 1sinim miktarinin en diisik oldugu yil ise 196,16

kWh/m? degeri ile 2017 yili olmustur.

Sekil 7°de , Diizce i¢in ortam sicakliginin yaz aylar1 ortalamalar1 hesaplanarak yillara gore kiyaslamasi
cizilmigtir.

40 y ' , Y . r . r -
B 2014

1 . 2015 |
35 4 12016
i I 2017
12018 7]
30 . 2019
25
T 20
o
- 1 il
15 -
10
5

Mayis Haziran Temmuz Agustos

Yaz Aylari Ortam Sicakligi Kiyaslamasi

Sekil 7. 2014-2019 yillart yaz aylart ortam sicakligi kiyaslamasi.
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Sekil 7°de goriildiigii tizere TFA 35.1077 cihaz ile dlgiilen ortam sicakligi, 6 yil i¢in de 22,93°C ile
23,94°C arasinda degismektedir. Yaz aylar1 ortam sicakliginin en yiiksek oldugu yil ise 23,5°C ile 2018

yilidir.

B.2. Panellerden Uretilen Yillik ve Giinliik Ortalama Enerji Miktar1

DUBIT g¢atisinda bulunan fotovoltaik panellerin; iiretilen ortalama enerji degerleri, 15intm miktari, ortam
sicakligi, panel sicakligi gibi cogu degerleri her 5 dakikada bir data-logger tarafindan kaydedilmektedir.
Kaydedilen bu degerlerden giinliik iiretilen ortalama enerji miktarinin yillara, aylara ve panel tipine gore

kiyaslamalar1 Sekil 8’da gosterilmistir.
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Sekil 8.Giinliik tiretilen ortalama enerji miktarinin KWh degeri olarak yillik gosterimi. Fotovoltaik panellerin
yilltk yaz aylart ortalamalari; (a ) 2014, (b) 2015, (c) 2016, (d) 2017, (e) 2018 ve (f) 2019.

Sekil 8 (a), (b), (c), (d), (e) ve (d)’de DUBIT c¢atisinda bulunan 3 farkl: tipteki fotovoltaik panellerinin
tiretilen giinliik ortalama enerji miktar1 yaz aylari baz alinarak hesaplanmistir. 2014 y1l1 ile 2019 yili
dahil olmak iizere her yil icin ayri ayr1 panellerin iirettigi enerji yaz aylar1 ortalamasi gosterilmistir.
Analizi yapilan fotovoltaik panellerin {irettigi enerji miktarina bakildiginda, panellerin enerjisinin en
yiiksek oldugu yil 2015 yili oldugu gorilmistiir. Panellerden a-Si fotovoltaik panelinin 2014-2019
yillar1 aras1 mayis-agustos aylar1 arasinda tirettigi ortalama enerji 12,19 kW, p-Si panelinin 12,47 kW
ve m-Si panelinin trettigi yillik ortalama enerji ise 13,26 kW olarak dl¢iilmiistiir.

B. 3. Verim ve Performans

Fotovoltaik panellerin verimliligi, standart test kosullar1 (1000 W/m?) altinda, yani fotovoltaik panele
1simim uygulandiginda, 1m?lik alanda panelin iirettigi gii¢ ile belirtilmektedir [23], [24]. Boylece,
panellerin verimliliklerinin ve 1smim miktarlarinin kargilastirilarak yapilan literatiir caligmalar;
fotovoltaik panellerin galisma prensipleri, kurulumu i¢in uygun bolgeler ve panellerin ekonomik getirisi
icin oldukg¢a 6nem arz etmektedir [24], [26], [27].

Bu baglamda, ¢alismanin bu kisminda, DUBIT catisinda kurulu bulunan 3 farkl: tipteki fotovoltaik
panellerin, 2014-2019 yillar1 yaz aylarindaki verim ve performanslari incelenmistir. Bu baglamda, her
bir tip fotovoltaik panele ait olan ve panellerin verim ve- performans hesaplamalarinda kullanilan toplam
kurulu gii¢ ve yiizey alan1 bilgileri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. DUBIT ¢atisindaki a-Si, p-Si, m-Si fotovoltaik panellerinin ozellikleri.

Fotovoltaik Paneller Toplam Kurulu Gii¢ Toplam Kurulu
Degerleri (KW ) Yiizey Alanlan (m?)

a-Si 2,4 37,8

p-Si 2,4 17,06

m-Si 2,35 16,06

DUBIT g¢atisindaki fotovoltaik panellerinin referans verimlilikleri her bir panel icin; 6zelliklerinden
Tablo 3’ten faydalanilarak hesaplanir. Fotovoltaik panellerin referans verimleri Est. (3), Est. (4) ve Est.
(5)’te verilmistir. Esitliklerdeki ifade eder.
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Burada; Yr degeri, “referans verim”, Nt degeri “verim”, I ise “toplam 1sinimin normalize hali” olarak
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada, yukaridaki esitlikler kullanilarak elde edilen veriler 6ncelikle giinliik
ortalamalar1, daha sonra aylik ortalamalari alinip fotovoltaik panellerin verim ve performans analizleri
yapilmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan 3 farkli tip giines panellinin mayis, haziran, temmuz ve agustos
aylar1 i¢in verimleri 2014-2019 yillari arasi igin kiyaslamali olarak Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 9. Fotovoltaik panellerin yaz aylar: yiizde verimlerinin yilara gore; (a )2014, (b) 2015, (c) 2016, (d )
2017, (e) 2018 ve (f) 2019 gosterimi.

Sekil 9’da goriildiigii iizere her bir tip panelin yiizde verimleri 2014-2019 arasindaki 6 yil i¢in birbirine
oldukca yakin degerler gostermektedir. Bununla birlikte, literatiirde yapilan [20]-[23], [26]-[32]
calismalar ile benzer olarak, DUBIT in catisinda kurulu bulunan her biri 2,5 kW kurulu giice sahip m-
Si, p-Si ve a-Si fotovoltaik panellerin arasinda en yiiksek verimlilige sahip giines paneli, 6l¢iim yapilan
aylardan ve yillardan bagimsiz olarak m-Si fotovoltaik panel oldugu bulunmustur. Dolayisiyla yapilan
bu caligmada panelleri (m-Si, p-Si ve a-Si) her birinin verimlerinin literatiir ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Sekil 10’da giinlik ortalama toplam 1simim miktarinin, fotovoltaik panellerinin verimi ile
karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 10. 2014-2019 yillar: yaz aylar: giinliik ortalama toplam isinmim miktarinmin fotovoltaik panellerinin verimi
ile karstlastirtimast.

Sekil 10’da goriildiigi tizere Diizce i¢in 2015 yil1 hari¢ diger 5 yilin toplam 1s1nim miktarinin yaklagik
olarak ayni degerde oldugu sonucu elde edilmistir. Yapilan ¢alismada 2015 yili degerlerindeki farklilik
panellerin enerji liretiminde, 151n1m miktarinda, performans ve verimlerinde goze carpmaktadir. Diizce
gibi yilin ¢ogu giinii bulutlu ve yagish gecen sehir i¢in 2015 yil1 sicaklik oranin yiiksek oldugu hem
panellerin verilerinden hem de meteorolojik verilerden goriilmektedir.
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Ulkemizin cografik konumu sayesinde genel olarak ortam sicakligi fotovoltaik panellerin verimli
caligmasina uygundur. Diizce ise iilkemizin en ¢ok yagis alan bdlgesinde bulunan bir sehir oldugu igin
giinliik ortam sicakliginin panellerin verimleri iizerindeki etkisini bu c¢alismayla gosterilmistir. Bu
baglamda, Sekil 11°de 2014-2019 yillar1 yaz aylar1 giinliik ortalama sicaklik ve fotovoltaik panellerin
yiizde verimleriyle karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 11. 2014-2019 yulart yaz aylar giinliik ortalama sicakligin fotovoltaik panellerin yiizde verimleriyle
karsilagtiriimasi.

Sekil 11°den anlagilacag iizere Diizce sehri icin yaz aylar ortam sicakligi giinliik ortalamasi yaklagik
25°C olup fotovoltaik panellerin analizlerinden elde edilen verilerin ortalama verim degerleri ise a-Si
icin % 4,8, p-Si i¢in % 10,9 ve m-Si % 12,29 seklinde hesaplanmistir. Ayrica analizde elde edilen ve
yukarida belirtilen sicaklik degeri, yaz aylar1 ortam sicakliginin giinliik ortalamasi, fotovoltaik
panellerinin verimliliklerinin en yiiksek olarak calistigi STK (Standart Test Kosullari)’na uymaktadir.
Sekil 11°de goriildiigii gibi, fotovoltaik panellerinin verimi sicakliga bagli olarak gosterildiginde Diizce
yaz aylar1 fotovoltaik panellerin verimleri igin olduk¢a uygundur. Ayrica Tablo 4’te fotovoltaik
panellerin yaz aylari igin yillik ortalama verimleri her ti¢ panel i¢in ayr1 ayri listelenmistir.

Tablo 4. DUBIT ¢atisindaki a-Si, p-Si, m-Si fotovoltaik panellerinin yaz aylari icin yillik ortalama yiizde
verimleri.

Fotovoltaik Paneller

Yaz Aylar Yillik

Ortalama a-Si (%) p-Si (%) m-Si (%)
2014 4,96 11.6 127
2015 4,99 11,2 12,8
2016 4,84 10,9 12,4
2017 4,77 10,7 12,3
2018 4,78 10,7 11,9
2019 4,55 10,3 11,3

Tablo 4’te goriildiigii gibi fotovoltaik panellerin 2015 yilinda verimlerinin diger yillardan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.
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Yaptigimiz ¢alismada giines panellerinin performanslart da ayrica hesaplanmis ve yillara gore
kiyaslamasi yapilmistir. Kullanilan fotovoltaik panellerin yil boyunca iizerlerine diisen toplam 1sinim
miktarlan (I7) Est. (1) ve performans oranlar1 ( Pg) Est. (7) kullanilarak hesaplanmustir.

Y,
Pp = i (7)

Burada, P performans orani, Y verim, Ip toplam isinimin normalize hali, I yiizeye diisen toplam
istmim miktari, I ise toplam i1sinimin normalizesidir. Fotovoltaik panellerin performans oranlari

yukaridaki denklemlerden faydalanarak ayri ayri hesaplanmis olup Sekil 12°de fotovoltaik panellerin
2014-2019 yillan yaz aylar1 performans oranlari gosterilmistir.

95 : T r : T T v T T 95 - : : T T
—®— PR (a-Si) B PR (a-Si)
® PR (p-Si)| @ PR (p-Si)
|—A— PR (m-Si) A PR (m-si)
90 A - 90 A "
- A - A& A
e o A s I
‘= 85 4 = 854 -
g ° o A 2 °
o g o
©
g 80 - £ 80 .
S L S [ § ° °
E L s .
o o T
754 ] - 75 4 .
70 . . . . . . . 70 . : . . . .
Mayis Haziran Temmuz Agustos Mayis Haziran Temmuz Agustos
Yaz Aylari - 2014 Yaz Aylari - 2015
@) (b)
95 ’ r . T . - 20 . . . r . . . . .
- PR (a-Si) A & PR (a-Si)
® PR (p-Si) | T @ PR (p-Si) 1
—A— PR (m-Si) A PR (m-Si)
90 A — il
85
—_ —_ A
S B —A A
- 85 < = -
c ; TR
§ B §
o —A O go ]
123 "
§ g ‘
E®  w 1 £ 1
o o °
t ° ° b= °
o ° o
o o - -— pod
- ° 75 4 - ™
75 - — - .
-a
70 T g T y T ¥ T 70 T T T T
Mayis Haziran Temmuz Agustos Mayis Haziran Temmuz Agustos
Yaz Aylari - 2016 Yaz Aylari - 2017
(c) (d)

393



90

85

80

Performans Orani (%)

75

70

beonm

PR (a-Si)

PR (p-Si) |
PR (m-Si)
A
A A
A
° -
a " :
L —— —a
T T T T
Mayis Haziran Temmuz Agustos

Yaz Aylari - 2018

()

Performans Orani (%)

85

80

75

70 4

65

T T b T T
—®— PR (a-Si) |
® PR (p-Si) |
| A PR (m-Si)
A
s = A .
A
| 2 ° ® . i
] R
= |
T T T T
Mayis Haziran Temmuz Agustos

Yaz Aylari - 2019

)

Sekil 12. U¢ farkl tiirden fotovoltaik panellerinin yillara gore yaz aylart performans oranlarinin gosterimi ;
(a)2014, (b) 2015, (c) 2016, (d)2017, (e) 2018 ve (f) 2019.

Sekil 12°de belirtildigi lizere yapilan analizlerde fotovoltaik panellerin yaz aylari i¢in ortalama yillik
performans degerleri a-Si i¢in % 75,9, p-Si igin % 78,0 ve m-Si % 84,0 olarak hesaplanmustir. Sekil
12’de agikga gorildiigi gibi fotovoltaik panellerin tiimii igin panel tipinden bagimsiz olarak 2015 yilinda
en yliksek performansi gosterdigi anlasiimaktadir. Bununla birlikte, Sekil 12°de fotovoltaik paneller
arasinda performanst en yiiksek olan panelin m-Si fotovoltaik paneli oldugu tim yillar igin
goriilmektedir. Ayrica, bu ¢alismada fotovoltaik panellerin performansi, panellerin giinlik ortalama
1s1nim miktari ve ortam sicakligi ile karsilastirilmis olup Sekil 13’te gosterilmistir.
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Sekil 13. (a) Giinliik ortalama toplam isinim miktarimin yillara ve fotovoltaik panellerinin performansina gore
dagilimi, (b) Giinliik ortam sicakiiginin yillara ve fotovoltaik panellerinin performans oranina gore dagilimi.

Sekil 13a’da yaz aylari igin giinliilk ortalama isimim miktarinin yillara ve fotovoltaik panellerin
performansina gore dagilimi verilmistir. Sekil 13b’de ise panellerin ortam sicakliginin yillara gore
fotovoltaik panellerin performansina gore dagilimi gosterilmistir. Grafiklerden anlasildigi gibi, m-Si
fotovoltaik panelinin performansinin tiim yillara en yiiksek performans gosterilmistir. Ozellikle 2015
yilinda yaklagik olarak % 85 performans ile ¢alistigt maksimum isinim miktari olarak hesaplanmistir.

1. SONUC

Sunulan c¢alismada, DUBIT catisinda bulunan ii¢ farkl tip (a-Si, p-Si, m-Si) fotovoltaik panellerin;
ortalama enerji degerleri, 1s1mim miktarlari, ortam sicakliklari, panel sicakliklari, verimleri ve
performanslari i¢in 5 dakikada bir data-logger tarafindan kaydedilen veriler kullanilmigtir. Kullanilan
veriler, 2014’den yilindan 2019 yil1 da dahil olmak {izere toplam 6 yillik fotovoltaik panellerden elde
edilmistir. Analizi yapilan panellerin ortam sicakligit TFA 35.1077 cihazi ile dlgiilmistiir ve tiim yillar

igin ortalama giinliik sicaklik 22,93°C ile 23,94°C arasinda degistigi hesaplanmustir.

Yapilan analizler sonucunda, fotovoltaik panellerin 1s1n1im miktarinin toplam ortalama degeri en yiiksek
2015 yilinda ve 202,16 kWh/m? olarak hesaplanmustir. Toplam 1smnim miktarinin en diisiik oldugu yil
ise 196,16 kWh/m? degeri ile 2017 y1l1 oldugu yapilan calismada goriilmektedir.

Panellerin iirettigi enerji miktarlarina bakildiginda, fotovoltaik panellerin enerjisinin en yiiksek oldugu
y11 2015 y1l1 oldugu goriilmektedir. 2015 yilinda, a-Si fotovoltaik panelinin y1llik tirettigi ortalama enerji
12,19 kW, p-Si panelinin 12,47 kW ve m-Si panelinin {irettigi yillik ortalama enerji ise 13,26 kW olarak
Olciilmiistiir.

Bunun yani sira, fotovoltaik panellerin verimlerinin yillik ortalama degerlerinin 6lgiimii sonucu
strastyla, a-Si i¢in % 4,8, p-Si igin % 10,9 ve m-Si %12,29 seklinde hesaplanmistir. Panellerin en verimli
oldugu yilin yine 2015 yili oldugu hesaplamalar sonucunda goézlemlenmistir. 2015 yili i¢in a-Si
fotovoltaik panelinin verimi % 4,99, p-Si panelinin verimi % 11,2 ve m-Si panelinin verimi de %12,8
olarak hesaplanmistir.
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Fotovoltaik panellerin performans oranlar1 kiyaslandiginda ise yine 2015 yilinda her ii¢ panelinde
performansi diger yillara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Panellerin 2015 yili performansi
sirasiyla; a-Si % 78,6, p-Si paneli % 80,4 ve m-Si paneli % 87,6 olarak elde edilmistir.

Sonug olarak, ¢alismada kullanilan ti¢ farkli tip fotovoltaik panelin verim ve performans degerleri 2014-
2019 yillar yaz aylar i¢in kiyaslandiginda, en yliksek verim ve performansin 2015 yilinda elde edildigi
goriilmiistiir. Buna ilaveten, yapilan tiim analizler 1s18inda, incelenen ii¢ farkli tip fotovoltaik panel
arasindan Diizce ili iklim kosullarinda, tiretilen enerji miktar1, performans ve verim agisindan en yiiksek
potansiyeli m-Si fotovoltaik paneli gosterirken, en diisiik degerleri ise a-Si paneli gostermistir. Elde
edilen sonuglar, Diizce gibi yazlari 1lik, yagisli ve nemli gegen sehirler ve ilkeler i¢in, bu ii¢ farkl
fotovoltaik panelin verim ve performans degerlerinin karsilastirilmasit konusunda bir referans
niteligindedir.
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