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Ekserji analizi, enerji kalitesinin ve tersinmezliklere bagh olarak bir sistemde olusan kayiplarin belirlenmesi noktasinda d nemlidir.
Ekserji is iretebilme kabiliyetidir. Baslangi¢ halinden 6lii hale ulasincaya kadar, sistemden elde edilebilecek maksimum teorik yararh
is olarak tanimlanabilir. Enerjiyi doniistiiren tim sistemler i¢in ekserji analizi gergeklestirmek miimkiindiir. Zira ekserji miktarla
beraber niteligin de bir 6l¢iistidiir. Fotovoltaik sistemlerde gilines paneli tarafindan iiretilen (doniistiiriilen) elektrik, sistemin lirettigi
ekserji degerini vermektedir. Elektrik liretimi sirasinda 1s1 da olusmaktadir. Olusan 1s1, tersinmezliklerden kaynakli olarak ekserji
kayiplarini olusturmaktadir. Bu ¢alismada pik giicii 1,21 MW olan ve Kayseri'de kurulan fotovoltaik giines santralinin gergek tiretim
degerleri kullanilarak giines enerjisinin yogun oldugu, Haziran-Agustos dénemlerindeki (2017 yili), enerji ve ekserji verimleri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Degerler aylik olarak 5’er giinliik test giinlerindeki 08:00-20:00 zaman diliminde elde edilmistir. Elde
edilen gercek degerler: tesisin lirettigi elektrik (giicii), giines 1s1nim1 ve ortalama gevre sicakligidir. Sonrasinda bunlara bagl olarak
tesisin enerji ve ekserji analizi gergeklestirilmistir. Enerji verimi Haziran ve Temmuz aylarinda %25’in lizerine oldugu halde ayni
aylardaki ekserji verim degerleri en yiiksek % 27,7 ve % 28,7, Agustos ayinda ise en yiiksek % 25,7 olarak elde edilmistir. Dolayisiyla
fotovoltaik sistemlerdeki tersinmezliklerden dolay1 olusan kayiplarin, ekserji veriminin en yiiksek oldugu sabah saatlerinde bile %
70’ in lizerinde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, fotovoltaik sistemler, enerji analizi, ekserji analizi

Abstract

Exergy analysis is important in determining the quality of energy and losses in a system based on irreversibility. Exergy is the ability
to produce work. It can be defined as the maximum theoretical useful work that can be obtained from the system between the initial
state and the dead state. It is possible to perform exergy analysis for all energy conversion systems because it is a measure of quality
as well as quantity. In photovoltaic systems, the electricity produced (converted) by the solar panel gives the exergy value produced
by the system. Heat is also generated during electricity production. The heat generated creates exergy losses due to irreversibility. In
this study, the energy and exergy efficiencies of the photovoltaic solar power plant located in Kayseri, Tiirkiye with a peak power of
1.21 MW, were tried to be determined by using the actual production values in the June-August periods (in 2017), when solar energy
is intense. Values were obtained monthly between 08:00 AM-20:00 PM on a five-day test. The actual production values obtained are:
the electrical power produced by the facility, solar radiation and average environment temperature. Afterwards, energy and exergy
analysis of the facility was performed based on the obtained values. Although the energy efficiency was above 25% in June and July,
the highest exergy efficiency values in the same months were 27.7% and 28.7% respectively, and the highest was 25.7% in August.
Therefore, it has been determined that losses due to irreversibility in photovoltaic systems are over 70% even in the morning hours
when exergy efficiency is highest.
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EXTENDED ABSTRACT

natural gas, 20.6% is coal, 11% is wind, approximately 10.5% (or
11 thousand MW) is solar, 1.6% is geothermal, and 2.6% is from
other sources. Furthermore, the number of electric power
generation plants increased to 12,868 (including unlicensed
power plants) by the end of October 2023. Among these, 754
units are hydroelectric, 68 units are coal, 363 units are wind, 63
units are geothermal, 344 units are natural gas, 10,784 units are
solar, and 492 units are from other power sources [1].

Introduction

Limited fossil resources and developing environmental
awareness are important factors for the widespread use of
renewable energy resources for sustainable development. Solar
energy, considering its potential and suitability based on location
and climate zone, emerges as one of the leading renewable
resources. Despite the increase in the number of installed solar
power plants in recent years, solar energy remains underutilized.

As of the end of October 2023, Turkey's electrical power capacity
stands at approximately 107,000 MW. Breaking down the
sources of installed power, 29.8% is hydraulic energy, 23.9% is
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Tiirkiye has sufficient potential in terms of solar energy. During
the June-August period, the monthly average sunshine duration
is over ten hours. In the same period, the monthly average values
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of solar radiation are 5.8-6.57 kWh/m2day. Determining how
much of this solar radiation coming to the unit surface area can
be converted into useful work is important in terms of designing
photovoltaic solar energy systems and making cost analysis more
precisely. In this respect, exergy analyzes must be performed
along with energy analyzes in photovoltaic systems.

Materials and Methods
Energy Analysis

By using the first law of thermodynamics, the general form of the
energy balance equation for a system can be written as:
Ein - Eex + (At)sys (1)
Energy efficiency in photovoltaic panels refers to the ratio of the
electricity produced by the solar panel to the sunlight falling on
the solar panel. The efficiency of the panels can be defined by the
equation given below.
— P
Ne = J¢

(1a)

The power obtained from the panel and the performance of solar
panels are related to environmental factors such as ambient
temperature, panel temperature and dust. Ndiaye et al. [3], in
their study, showed the effect of dust on the panel on the
performance of the panel. Joshi et al. [18] stated that the energy
efficiency of the solar panel is as in Eq. (2).

_ YoclscFF
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In Eq. (3), the product of the current and voltage values produced
by the solar panel under an electrical load gives the amount of
electricity produced. The power value obtained from the solar
panel at the maximum level is expressed by the equation given in

Eq. (4).

e

Pe=VI
Prw=Voc Isc FF =

(3)
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Exergy Analysis

Exergy is work or the ability to produce work. Exergy is a
measure of quality as well as quantity. It is defined as the
maximum theoretical useful work that can be obtained from the
system between the initial state and the dead state [6,7]. This
value shows the useful work potential or opportunity to do work
and is called availability (exergy). While energy can always be
conserved in a process, exergy is consumed due to irreversibility
in real processes, except for reversible processes. Irreversibility
is the work potential lost during a process. Exergy consumption
during a process is proportional to the entropy generated due to
irreversibilities associated with the process.

The exergy equation of the solar panel is expressed as in Equation
(5)-

Ex¢ = Exc + Ex; + Exx (5)

Experimental Study

The energy and exergy efficiencies of the solar power plant with
an installed capacity of 1.21 MW, established in Kayseri, Tiirkiye
were examined. A total of 4692 solar panels, each with a power
of 260 W, were used in the power plant. Additionally, 17 inverters
were used, each providing 60 W electrical output. In the study,
ambient temperature, solar radiation value and the amount of
electricity produced by the solar panels in the power plant were
measured. Ambient temperature and solar radiation value were
measured by a meteorological station. Since the solar panels in
the power plant are arranged with a 25° placement angle, the
irradiance matter is also positioned with a 25° placement angle.
The amount of electrical energy generated by the solar panels
and entering the inverters was obtained through the electronic
interface in the inverters (Fig. 1). The wind speed is taken as 1
m/sec, which is the nominal operating condition stipulated by the
manufacturers. The module temperature was found via Eq. (15).
The surface area used in the calculations was found by
multiplying the total number of solar panels by the area of the
solar panel. The coefficients used in the calculations are stated in
Table 1. Clear weather days were designated as test days. In
addition, in determining the test days, care was taken to ensure
that the solar panels were dust-free and clean. 15 days of
performance data in total, 5 days each month, were used in the 3-
month period between June and Augustin 2017.

Results and Discussion

Fig. 2 illustrates the variation in module temperature, energy,
and exergy efficiency. As the ambient temperature rises, the
module temperature increases accordingly. This elevation in
module temperature results in a decrease in both exergy and
energy efficiency. Comparable trends are observable in July and
August as depicted in Figures 3 and 4. The peak exergy
efficiencies were recorded at 27.7% and 28.7% in June and July,
respectively. Energy efficiency likewise surpassed 25% during
these months. The average highest ambient temperature in June
is 31.7 °C.

Conclusion

The results obtained from the study indicate that the exergy and
energy efficiency of photovoltaic solar panels are low. The most
significant exergy loss occurs due to irreversibility during the
electricity production of the solar panel. As the module
temperature increases, irreversibility also increases.
Consequently, the morning hours exhibit the highest exergy
efficiency, as ambient and module temperatures are lower during
this time compared to other hours of the day. Further research is
needed to enhance solar panel efficiency and operational
conditions. Additionally, the solar radiation value is a crucial
factor that enhances exergy efficiency.

1. Giris

Fosil kaynaklarin sinirli olmast ile birlikte son yillarda gelisen
cevre bilinci, stirdiirtilebilir bir kalkinma i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ~ kullaniminin  yayginlasmasini  elzem hale
getirmistir. Ulkemizin konumu ve iklim kusagl géz oniine
alindiginda, sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli, yenilenebilir
kaynaklar1 agisindan 6nem ifade etmektedir. Son yillarda kurulu
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giines enerjisi santrallerinin sayilarinin artmasina ragmen giines
enerjisinden yeteri kadar faydalanilmadig: da bir gercektir.

2023 y1l1 Ekim ay1 sonu itibariyle tilkemizin elektrik kurulu giict,
yaklasik 107.000 MW’dir. Kurulu giiciin kaynaklara gore dagilim
ise %29,8'i hidrolik enerji, %23,9'u dogal gaz, %20,6’s1 kdmdir,
%11'i riizgar, %10,5'1 (yaklasik 11 bin MW) giines, %1,6’s1
jeotermal ve %2,6’s1 diger kaynaklar seklindedir. Ayrica
tilkemizdeki elektrik iiretim santrallerinin sayisi, 2023 yili Ekim
ayl sonu itibariyla 12.868’e (lisanssiz santraller dahil)
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ylkselmistir. Mevcut santrallerin 754 adedi hidroelektrik, 68
adedi komiir, 363 adedi riizgar, 63 adedi jeotermal, 344 adedi
dogal gaz, 10.784 adedi giines, 492 adedi ise diger kaynakl
santrallerdir. Yukarida da ifade edildigi gibi Tiirkiye giines
enerjisi bakimindan yeterli potansiyele sahiptir. Haziran-Agustos
doneminde, aylik ortalama gilineslenme siireleri on saatin
tizerindedir. Yine aynm1 dénemde giines 1sinimi aylik ortalama
degerleri 5,8-6,7 kWh/m2giin’diir [1].

Birim ytlizey alana gelen giines radyasyonun ne kadarinin faydah
ise donistiirtlebileceginin tespiti, fotovoltaik giines enerjili
sistemlerin tasarlanmasi ve maliyet analizlerinin daha saglikl
yapilabilmesi acisindan o6nemlidir. Bu agidan fotovoltaik
sistemlerde enerji analizleriyle beraber ekserji analizlerinin de
yapilmasi faydali olacaktir.

Enerji analizinde, sistemdeki kurulu giines paneli tizerine diisen
1sinim miktari ile sistemin irettigi enerji miktar1 karsilastirilir.
Enerji analizi, termodinamigin birindci yasasina gore
yapilmaktadir. Enerji analizinde; sisteme giren enerji, sistemden
cikan enerji ile sistemin enerji degisim miktari, géz 6niinde
bulundurulur.

Ekserji bir sistemin referans cevre ile denge durumuna
geldiginde, iiretebilecegi maksimum teorik yararl is miktaridir
[2]. Tersinmez islemlerde belli miktardaki entropi artisiyla
birlikte is kayb1 olugsmasina karsin, en fazla is sadece tersinir
siireclerde elde edilir. Ekserji tersinir siiregler disinda, enerji gibi
korunan bir biiyiiklik degildir. Bu yilizden termodinamigin
birinci (enerjinin korunumu) yasasina gore degil ikinci yasasina
gore agiklanmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Enerji Analizi

Termodinamigin birinci yasasina gore bir sistemin enerji
dengesi, asagidaki sekilde yazilabilir.

Ey=E, + (A—t)sis (1)
Fotovoltaik sistemlerde enerji verimi; Esitlik (1a)’da verildigi gibi
giines paneli tarafindan tretilen elektrigin (gii¢ olarak), tizerine
diisen gilines 1s1n1mina orani olarak tanimlanabilir.

_ Pe

Ne = 4G (1a)

Elde edilen gilic ve panellerinin performansi; ¢evre (ortam)
sicakligl, panel sicakligy, toz gibi cevresel etmenlerle iliskilidir.
Ndiaye ve arkadaslari, panel {zerindeki tozun, panelin
performansina olan etkisini gostermistir [3]. Sahin ve digerleri
ise giines panelinin enerji verimini, Esitlik (2)’ deki gibi
belirtmistir [4].
VoclscFF
T ac ()
Esitlik (3)’te goriildugii gibi tiretilen elektriksel gii¢, giines paneli
tarafindan Uretilen akim ve gerilim degerinin ¢arpimi olarak
verilir. Glines panelinden maksimum seviyede elde edilen gii¢ ise
Esitlik (4)’te verilen baginti ile ifade edilmektedir.

P, =VI
Prax = Voc Isc FF = Viplmp
2.2. Ekserji Analizi

e

(3)
(4)

Ekserji is iiretebilme kabiliyetidir. Ekserji, miktarla beraber
niteligin de 6l¢iisiidir. Yukarida da ifade edildigi gibi baslangi¢
halinden 6li hale ulasincaya kadar sistemden elde edilebilecek
en fazla teorik yararl is olarak tanimlanmaktadir[5, 6]. Bu deger

yararli is potansiyelini veya is yapma kabiliyetini gdstermekte ve
enerjinin kullanilabilirligi olarak da tanimlanmaktadir.

Enerji bir stirecte korunurken, ekserji tersinir stire¢lerin disinda,
gercek siireclerde tersinmezlikler nedeni ile tiiketilmekte veya
yok edilmektedir. Tersinmezlik, bir siirec sirasinda kaybedilen is
potansiyelidir. Bir siire¢ boyunca ekserji tiiketimi, siiregle iligkili
tersinmezlikler nedeni ile ortaya cikan (iiretilen) entropi ile
orantilidir.  Enerjinin  Kkalitesindeki (kullanilabilirligindeki)
azalma, ekserji kaybi olarak ifade edilebilir.

Glines panelinin ekserji dengesi, Esitlik (5)’teki gibi verilebilir
[7,8].

Ex¢ = Exc + Ex; + Exx (5)

Glines panelleri emilen gilines 1s1nimini, elektrik ve 1siya
doniistiiriir. Glines panelleri tarafindan iiretilen (dontstiriilen)
elektrik ise kullanilabilir enerjidir ve sistemin ekserjisi olarak
kabul edilebilir [9]. Ancak olusan 1s1 genellikle kullanilamamakta
ve ¢evreye transfer edilmektedir. Cevreye transfer edilen 1smin
bir kismy, sistem i¢in ekserji kaybi olarak ifade edilebilir [10].

Glines paneli i¢in ekserji verimi, gilines panelinden elde edilen
ekserjinin, glines 1s1niminin sahip oldugu ekserjiye orani seklinde
tanimlanabilir [11].

(6)

Nex Fxo

Fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinde, sisteme giren ekserji,

glines 1siniminin sahip oldugu ekserji degeridir Bu deger
asagidaki esitlik ile verilir [11,12].

Eye = A.G [1 - g(;—) + (;-)4] Y]

Fotovoltaik sistem i¢in sistemde elde edilen ekserji ise iiretilen
elektriksel degere (glice) esittir [9].

1

3

(8)

Yukarida da ifade edildigi gibi giines panellerindeki elektrik
iretimi sirasindaki olusan 1s1, 151n1m ve tasinim ile gevreye
yayllmaktadir. Isinin ekserjisi Esitlik (9a)’da belirtilmistir [13].
Esitlikten de goriilecegi iizere 1sinin ekserjisi, sistemden ¢evreye
transfer olan 1s1, ¢evre sicakligl ve modiil (parca) sicakligr ile
iliskilidir. Ekserji yikimi (kaybi) ise Esitlik (9b) ile ifade edilir.

By =0 (1-22) (9a)

EXe = Exc

T,
1-Ta
Tm

ASy,
=T, /4
At

Cevreye yayilan 1s1, Esitlik (10)’da gosterildigi gibi toplam 1s1
transfer katsayisi, toplam giines paneli yiizey alan1 ve modiil
sicakligl ile cevre sicakliginin farki ile iliskilidir.

Q =UA (Tm—Ta) (10)

Toplam 1s1 transfer katsayisi, 1s1nim ve tasimim 1s1 transfer
katsayilarinin toplami seklindedir [14].

U=he+ hr (11)

Is1 tasinim katsayisini etkileyen onemli faktorlerden biri de
riizgar hizidir. Esitlik (12)’deki baginti ile 1s1 tasinim katsayisi
elde edilir [14].

he=2,8+3Vw (12)

Giines panellerinde olusan 1s1, taginim ile birlikte 1s1n1m yoluyla
da gevreye transfer olmaktadir. Is1 151mim katsayisini belirleyen
faktorler, giines panellerinin yayma katsayisi, modiil ve gokytizii
sicakligidir. Modiil ile ¢cevre arasindaki 1s1nim transfer katsayisi,
Esitlik (13)’de verilmistir [14].
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hy = 0e(Tm + T,) + (T2 + T2) (13)

Modil ve gokytizii sicakliginin artmasi ile 1sinim transfer
katsayis1 (h,) artiracaktir. Efektif gokyiizii sicakliginin degeri,
cevre sicaklig ile iligkilidir ve Esitlik (14)’deki bagintiyla ifade
edilmektedir [10, 14, 15].

T,=T,—6 (14)

Modiil sicakligy, enerji ve ekserji verimleri tizerinde dnemli rol
oynamaktadir. Modiil sicakligl, nominal ¢alisma sicakligl ve
isinim degeri kullanarak Esitlik (15) ile belirlenebilir [16].
Nominal ¢alisma kosullarinda, giines 1s1mim siddeti, riizgar hizi,
calisma sicakligi ve hava kiitlesi degerleri belirlenmistir. Nominal
calisma kosullarinda, 151mim siddeti 1000 W/m?, riizgar hiz1 1
m/s, calisma sicakligt 20 °C, hava kiitle indeksi ise 1,5 kabul
edilmistir [14, 17,18].

Ty =T, + (NOCT — 20)8%0

(15)
Giines paneli tarafindan {retilen elektrigin, sahip oldugu
(elektriksel) ekserji ise Esitlik (16)'da verilen bagintiyla

belirlenmektedir [14, 18].

Exe = VoclscFF (16)

2.3. Deneysel Calisma

Calismada Kayseri'de gergeklestirilen 1,21 MW kurulu giiciindeki
glines enerjisi santralinin, enerji ve ekserji verimleri elde
edilmistir. Santralde her biri 260 W giiclinde toplam 4.692 adet
giines paneli ayrica her biri 60 W elektrik ¢ikisi saglayan, 17 adet
evirici kullanilmistir (Sekil 1). Burada ¢evre sicakliklari, giines
1sinim  degerleri ve santraldeki giines panelleri tarafindan
tiretilen elektrik miktarlari 6lgiilmistiir. Cevre sicakliklar1 ve
giinesin 1s1mim degerleri, meteoroloji istasyonu vasitasiyla
Olglilmiistiir.  Pratik  uygulamalardan ve literatiirdeki
kaynaklardan da [16] anlasildig1 iizere glines 1sinimin 6lgiilen
degerleri ile hesaplanan degerleri arasinda, genel olarak
%5-%10 arasinda degisen bir farklilik oldugu bilinmektedir.

Giines panelleri Evirici

-
+
+
-
+
+
+

Sekil.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi
Figure 1. Schematic figure of the experiment setup

Santralde giines panelleri dizilimi 25° yerlesim agis1 ile yapildigi
icin 1s1nimolger de 25° yerlesim agisi ile konumlandirilmistir.
Giines panelleri tarafindan tretilerek eviricilere giren elektrigin
miktary, eviricilerdeki elektronik ara yiiz vasitasiyla
belirlenmistir. Riizgar hiz iireticiler tarafindan nominal ¢alisma
kosulu olarak éngoriilen deger olan, 1 m/s alinmistir [18].

Modill sicakligit  Esitlik (15) yardimiyla hesaplanmistir.
Hesaplamalarda kullanilan yiizey alani ise toplam giines paneli
sayisit ile giines panelinin alani carpilarak elde edilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan katsayilar, Tablo 1’de verilmistir.
Havanin acik oldugu giinler test giinleri olarak belirlenmistir.
Ayrica test giinlerinin belirlenmesinde, glines panellerinin tozsuz
ve temiz olmasina dikkat edilmistir. 2017 yili Haziran—Agustos (3
aylik) doneminde, her ay 5 giin olmak lizere toplamda 15 giinliik
performans verileri kullanilmistir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan katsayilar [10]

Table 1. Coefficients used in calculations [10]

Ozellikler Birim Deger
Stefan—Boltzmann katsayisi (o) W/m2K* 567x108
Gilines panelinin yayma - 0,9
katsayisi ()

Giinesin sicakhigi (Ts) K 5780

3. Bulgular

Sekil 2‘de Haziran ayindaki ortalama modiil sicakligina bagh
olarak enerji ve ekserji verimin degisimi verilmistir. Cevre
(ortam) sicakliginin artisi, dogal olarak modiil sicakligin
arttirmaktadir. Modiil sicakliginin artmasi, hem enerji hem de
ekserji veriminin azalmasina neden olmaktadir. Temmuz ve
Agustos aylarinda da benzer degisim goriilmektedir (Sekil 3 ve
Sekil 4).

Haziran ve Temmuz aylarinda (ortalama) ekserji verimi en
yiiksek %27,7 ve % 28,7 olarak elde edilmistir. Enerji verimi ise
ayni aylarda %25'in iizerinde gerceklesmistir (Sekil 2 ve Sekil 3).
Haziran ayinda ortalama ortam sicakligy, en yiiksek 31,7 °C olarak
olctilmiistiir. Buna karsilik modiil sicakliginin ortalama degeri,
Haziran ayinda en yiliksek 62,4 °C olmustur (Sekil 2). Cevre
sicakliginin smirh artisina karsilik modiil sicakligi daha fazla
artmistir. Bu artisin nedeni, 1sinimla birlikte giines panelindeki
hem elektrik hem de 1s1 liretiminin artmasidir. Temmuz ayinda

ortam sicaklifinin ortalama degeri en yiiksek 35,5 °C, modiil
sicakligl ortalama degeri ise en yiiksek 66,1 °C olarak
belirlenmistir (Sekil 3).
70 30
60 - 25
o 30 25— 205
T 40 e <
= 15 g
=30 | e L e E
& 20 ‘_/v NSUR
10 P 3
R e e L S e 0
2 0 o 2 £ ] ] o o
Q‘BDQ Q‘:"@ NGRS \“—k} \5‘9 \‘3'\)Q \@Q T g e '\,@'}
—+—Cevre Sicakhg Zaman Modiil Sicaklizs
Ekserji Venimu Eneni Verimi

Sekil 2. Haziran ay1 ortalama modiil ve ¢evre sicakliklari, enerji
ve ekserji verimlerinin degisimi

Figure 2. Changes of average module and environment
temperatures, energy and exergy efficiencies in June
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Sekil 3. Temmuz ay1 ortalama modiil ve ¢evre sicakliklari, enerji
ve ekserji verimlerinin degisimi

Figure 3. Changes of average module and environment
temperatures, energy and exergy efficiencies in July

Agustos ay1 en yliksek ortalama ortam ve modiil sicakliklari 35,9
°C ve 67 °C olarak olciilmiistiir. Agustos ay1 ortalama enerji
verimi en yiiksek %24, ortalama ekserji verimi ise en yiiksek
%25,7 olarak belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 5. Haziran ay1 ortalama gilines 1sinimi (0-1.200 W),
elektriksel ekserji, 1sinim ekserjisi ve ekserji kayiplarinin
degisimi (0—8.000 kW)

Figure 5. Changes of average solar radiation (0-1,200 W),
electrical exergy, radiation exergy and exergy losses (0—8,000
kW) in June
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Sekil 4. Agustos ay1 ortalama modiil ve ¢evre sicakliklari, enerji
ve ekserji verimlerinin degisimi

Figure 4. Changes of average module and environment
temperatures, energy and exergy efficiencies in August

Giines 1sinim degerinin artmasi, elektrik ve 1sinim ekserji
degerlerinin artmasina neden olmustur. Haziran—Agustos
dénemindeki ortalama 1smmim ekserji( gii¢) degeri, en yiiksek
7.000 kW'n iizerine ¢ikmistir. Bu dénemde ortalama giines
1sinim  glic  degerleri ise 1.000-1.100 kW/m? arasinda
gerceklesmistir (Sekil 5-7).

Sistemdeki 1s1l
gerceklesmistir.

ekserji kayiplar1 (Sekil 5-7) daha simirh

Ekserji veriminin en yliksek oldugu sabah saatlerinde bile
tersinmezliklerden dolay1 olusan ekserji kayiplari, %70‘in
tizerindedir (Sekil 8).

Sekil 6. Temmuz ay1 ortalama giines 1sinim1 (0-1.200 W),
elektriksel ekserji, 1sinim ekserjisi ve ekserji kayiplarinin
degisimi (0—8.000 kW)

Figure 6. Changes of average solar radiation (0-1,200 W),
electrical exergy, radiation exergy and exergy losses (0—8,000
kW) in July
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Sekil 7. Agustos ay1 ortalama gilines 1simimi (0-1.200 W),
elektriksel ekserji, 1sinim ekserjisi ve ekserji kayiplarinin
degisimi (0—-8.000 kW)

Figure 7. Changes of average solar radiation (0-1,200 W),
electrical exergy, radiation exergy and exergy losses (0—8,000
kW) in August
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Sekil 8. Tersinmezliklerden dolay: olusan ekserji kayip oranlari
Figure 8. Exergy losses ratios due to irreversibilities
4. Sonug

Yapilan ¢alisma sonucunda, fotovoltaik giines panellerinin enerji
ve ekserji verimlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. En biiytik
ekserji kaybinin, giines panelinin elektrik iiretimi sirasindaki
tersinmezliklerden kaynakl oldugu belirlenmistir.

Modiil sicakliginin artmasi, tersinmezlikleri artirmaktadir. Bu
bakimdan sabah saatleri, ekserji veriminin en yliksek oldugu
zamandir. Sabah saatlerinde ¢evre ve modiil sicakliklar1 diistik
oldugundan, enerji ve ekserji verimleri, giiniin diger saatlerine
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bilindigi gibi glines 1s1n1m degeri, ekserji verimini artiran 6nemli
bir unsurdur. Giines panelinin verimi ise sistemde yapilacak bazi
iyilestirmelerle artirilabilir.

Semboller

A Giines panelinin ytlizey alani1 [m?]

E Birim zamandaki enerji (giicii) (kW)
Eyc  Sistemden cikan ekserji (giicii) [kW]
Ey.  Elektriksel ekserji (giicii) [kW]

Exc  Sisteme giren ekserji (giicii) [kW]
Eyx; Is1l ekserji (giicii) [kW]

Exx  Yikima ugrayan ekserji (giicii) [kW]

FF Giines panelinin dolum ¢arpani

G Giines 1s1n1m degeri [W/m?]

hr Is1151n1m katsayis1 [W/m2K]

ht Is1 tasinim katsayisi [W/m?2K]

I Giines paneli tarafindan tiretilen akim [A]
Imp En yliksek gii¢ liretiminde akim degeri [A]
Isc Giines panelinin kisa devre akimi [A]

NOCT Gilines panelinin (hiicrelerinin) nominal ¢alisma sicaklig
[°C K]

P, Giines paneli tarafindan tiretilen elektriksel giic [W]

Pnax Gilines panelinden elde edilen en yiiksek elektriksel gii¢
(W]

Q Cevreye transfer olan 1s1 [kW]

Qg Giren 1s1 [kW]

AStop  Toplam entropi degisimi (liretimi) [k]/K]

At Stire (s)

Ta Cevre (Ortam) sicakligi [°C, K]

Ty Gokytiziintn sicakligi [°C, K]

Tm Modiil (Par¢a) sicakligi [°C, K]

Ts Giinesin sicakligi [°C, K]

U Toplam 1s1 kaybi katsayisi

%4 Giines paneli tarafindan tiretilen gerilim [V]
Vmp  Enyiiksek glic liretimindeki gerilim degeri [V]
Voc Giines panelinin a¢ik devre gerilimi [V]

Vw Riizgar hizi [m/s]

€ Giines panelinin yayma katsayisi

Ne Enerji verimi (%)

nex  Ekserji verimi (%)

o Stefan—Boltzmann katsayisi [W/m2K#]

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢catismasi
bulunmamaktadir.

Yazar katkilarinin beyani

Her iki yazar, kaynak arastirmasi, hesaplamalarinin yapilmasi,
makale yazimi ve diizenleme siire¢lerine katki saglamistir.
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