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One Cikanlar

» PV panel yiizeyine gelen giines 1sinimini artirmak i¢in egim agisi optimum degerde olmalidir.

» Giinesten faydalanma orani, giines 1sinlar1 PV panel yiizeyine dik agiyla geldiginde maksimumdur.

> Gilines 1s1nim arttik¢a Uiretilen giic artar, buna karsilik sicaklik arttik¢a gii¢ Uretimi azalir.
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Giintimiizde, tiikkenmekte olan konvansiyonel kaynaklarin yerine sonsuz enerji talebini
karsilayacak yesil enerji arayisi hala devam etmektedir. Ancak son otuz yildir giines
enerjisinin elektrik enerjisi tiretimine katkisindaki istikrarli bilylime, giines enerjisini
uygulanabilir bir se¢enek olarak giindeme getirmektedir. Ancak, diisiik doniisiim
verimliligi nedeniyle fotovoltaik (PV) sistemlerden elde edilen gii¢ disiiktiir. Bu
nedenle, giines PV sisteminin verimlili§ini artiran faktorler iizerinde bazi kritik
analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bir fotovoltaik panel tarafindan iiretilen ¢ikis
giicii bir¢ok faktdre baglidir. Bu faktdrlerden bazilari, fotovoltaik malzemesinin tiiri,
alinan giines 1siniminin yogunlugu, panel sicakligi, bulut ve diger gélgeleme etkileri,
invertdr verimliligi, toz-kirlilik faktdrii, panel oryantasyonu ve egim agisi, hava
kosullari, cografi konum, kablo kalinligidir. Caligmada, fotovoltaik sistemlerinin
performansini 6nemli dlgiide etkileyen giines 1s1nimi, golgeleme, egim agisi faktorleri

deneysel olarak incelenmistir.
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Today, the search for green energy to meet the never-ending demand for energy, rather
than depleting conventional resources, is still ongoing. However, the steady increase in
the contribution of solar energy to electricity generation over the last three decades has
put solar energy on the agenda as a viable option. However, the power generated by
photovoltaic (PV) systems is low due to low conversion efficiency. Therefore, some
critical analyses need to be carried out on the factors that improve the efficiency of the
photovoltaic system. The output power generated by a photovoltaic panel depends on
many factors. Some of these factors are type of photovoltaic material, intensity of
received solar radiation, panel temperature, clouds and other shading effects, inverter
efficiency, dust pollution factor, panel orientation and tilt angle, weather conditions,
geographical location, cable thickness. In the article, solar radiation, shading and tilt
angle factors, which significantly affect the performance of photovoltaic systems, will
be experimentally investigated.
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1. Giris

Diinya 2035 yili toplam enerji arzinda, mevcut
politikalara gore 18 676 Mtep olmasi gerekirken, yeni
politikalar senaryosuna gére, %8 azalma ile 17.197
Mtep olacagi tahmin edilmektedir. Diinya birincil
enerji arz1 1990 yilinda 8.779 Mtep olan toplam birincil
enerji arzi gegen 20 yil sonra %45 artarak 2010 yilinda
12.730 Mtep olmustur. Mevcut politikalara gére, 2035
yilinda diinya birincil enerji arz1 2010 yilina gore, %47
artarak 18.676 Mtep’e, Yeni Politikalar Senaryosuna
gdre ise Dinya toplam birincil enerji arzi %35 artisla
17.197 Mtep’e yiikselecegi tahmin edilmektedir (IEA,
2018).

Geleneksel yakitlarin tiikkenme olasiligiin yiiksek
olmastyla birlikte artan enerji talebi ve ¢evrenin
kirliligine yonelik artan endiseler, arastirmacilari

yenilenebilir enerjilerden yararlanmak igin yeni

¢oziimler gelistirmeye yoneltmistir. Ayrica, fosil
yakitlarin tiiketimi, kiiresel 1sinmay1 artiran ve tim
yasami tehlikeye atan sera gazlariin salinimina neden
olmaktadir. Tim bu faktdrler g6z Oniinde
bulunduruldugunda yenilenebilir enerjiler, yeterli ve
aynt

zamanda temiz enerji saglayacak en iyi

coziimlerden biridir. Mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklar1 giines, riizgar, hidro, yakit hiicresi vb.dir.
Bunlar arasinda glines enerjisi, artan talebi karsilamak
icin kirlilik igermeyen, umut verici ve givenilir bir
yesil kaynaktir (Bushong, 2016; Muneer, 2003).
Fotovoltaik (PV) sistem kullanilarak giines 1sinimindan
dogrudan gii¢ elde edilebilir. PV sistem, fotovoltaik
elektrik

etki prensibini kullanarak giines 1s181n1

enerjisine  donistiiriir. PV hiicresine her 151k
diistiigiinde, fotondan gelen enerji yiik tastyicilarina
aktarilir. Daha sonra yiik tastyicilari, baglanti
noktasindaki elektrik alan1 nedeniyle pozitif yiikli
deliklere ve negatif yiikli elektronlara ayrilir. Bu, bir
yiik baglanarak devreye kapali bir yol saglanirsa akim
akigtyla sonuglanir (Photovoltaic Effect , 2010; Afzaal

ve O'Brien, 2006).
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Ozellikle PV enerjisi sistemi kurmak biyiik kapasiteli
ve maliyetli bir yatirim ise, sistemi miimkiin oldugunca
verimli hale getirerek, yatirim getirilerini en iist diizeye
¢ikarmak onem kazanmaktadir. Fotovoltaik sistemin
verimliligini ¢evre veya hava kosullari, ekipman ve
sistemin kurulumu, invertdriin verimliligi, giines
isilarmin atmosferde kat ettigi yolun uzunlugu ve
havanin kirlilik boyutu, glines 1s1mim yogunlugu-
yansitilmis 1sinlarin eklenmesi, giines 1smlarmin gelis
ac¢1st, PV hiicre yapisinda kullanilan malzemelerin cinsi
sicaklik,
faktorlerden etkilenebilmektedir. Sistem verimi artan

sicaklik

ve niteligi, giineslenme  siiresi  gibi
ile azalmaktadir. PV sistemi ile elektrik
iretmek icin ihtiya¢ duyulan kaynagin giines 1sinlari
oldugu anlasilmaktadir. Ancak, daha fazla giines 1511
daha yiiksek sicaklik anlamma gelir ve giines 15181
miktarmin gerekliligine ragmen, sicaklik PV panelin
verimliligini etkiler. Bir PV panelinin ideal sicakligi
300 K'dir. Sicaklik 300 K'den fazlaysa, panel ¢ikisi her
derece artis1 i¢in amorf hiicreler i¢in %0,25 ve kristalin
i¢in %0,4-%0,5 azalir. Giines panelinin agir1 1sinmasini
Oonlemek icin pasif veya aktif sogutma sistemi
kullanilarak bir sogutma sistemi kullanilir (Dubey vd.,
2013; Moharram, 2013). Fotovoltaik etki, giines
isinlarmin dogrudan elektrige doniistiiriilmesidir ve
panelin iizerine bir gblgeleme olustugunda ¢ikis giicii
hemen etkilenmektedir. Golgelenme, ugan kus veya
diisen yapraklar gibi gegici olabilir veya toz birikimi
gibi zamanla artabilir (Dolara, 2013; Tanesab, 2016).
Panelin diizenli olarak temizlenmesi ve agaglardan
veya binalardan kalic1 gdlgeleme olmadan kurulmasi
¢coziim olabilir (Dewi vd.,2016; Kumar vd., 2018).
Diger bir faktor kablo kalmhigidir. Ev aletleri 220 V
gerilimde ¢aligir iken, PV sistemi tarafindan iiretilen
DC voltaji 12V-48V'dur, bu nedenle ayni watt icin
sistemde daha yiiksek akim vardir ve bu nedenle direng
daha yuksek olur (Gan vd., 2014; Malamaki ve
Demoulias, 2014).

Literatiirde PV sistemlerde verimi etkileyen faktorler

Uzerine yapilmig ¢alismalar yer almaktadir. 2011
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yilinda Kaldellis ve dig. (Kaldellis,ve Fragos, 2011)
karsilagtirmali deneyler sonucunda giines fotovoltaik
panellerinin yiizeyinde toz birikmesi 0,4 mg/cm?ye
ulastiginda, enerji %30 oraninda azalir veya verimlilik
saatte %1,5 oraninda azalmigtir. Jiang ve dig. (Jiang
vd., 2011) deneyler sonucunda toz kirliliginin giines
fotovoltaik modiillerinin enerji iretim verimliligi
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu tespit etmistir.
Verimlilikteki diisiis, toz ¢dkelme yogunlugu ile
dogrusaldir. 2014 yilinda Sulaiman ve digerleri
(Sulaiman, 2014) toz birikiminin ve farkli partikiil
tiirlerinin giines pillerinin genel performansi izerindeki
etkilerini incelemistir. Toz birikintilerinin elektrik gii¢
cikisin1 dnemli Olgiide azaltabilecegini bulmuslardir.
Qasem ve digerleri (Qasem vd., 2014) toz birikiminin
fotovoltaik modiillerin spektral gegirgenligi tizerindeki
etkisini incelemis ve analiz etmistir. Kii¢ik toz
partikiillerinin fotovoltaik modiillerin 151k
gecirgenligini biiylik partikiillere gore daha fazla
azalttigin1 bulmuslardir. Oh ve dig. (Oh vd., 2020)
fotovoltaik paneller ile ortam havasi arasindaki sicaklik
gradyaninin toz birikimi tizerindeki etkisini analiz
etmistir. Yazdani ve digerleri (Yazdani ve Yaghoubi,
2022), PV modiil kirliligi hasar tahmininin hata
boyutunu ve tozun PV gli¢ Uretimi tzerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in kisa devre akim 6l¢iim yontemini
ve deneysel modeli kullanmistir. Sonuglar, fotovoltaik
modiillerin gilinliik ortalama giic kaybinin deney
sirasinda kisa devre akim kaybindan yaklasik %9 daha
fazla oldugunu ve bu degerin toz yogunlugunun
artmastyla arttigint gostermektedir. PV panel giic
diisiisti dogrusal degildir ve iistel modeller, PV modiil
kirlilik verimliligi kayiplarini tahmin etmede dogrusal

ve gii¢ fonksiyonu iligkilerinden daha iyidir.

Sharma ve dig., maksimum gii¢, performans orani,
verimlilik ve daha fazla spesifik iiretim ve gelismis
sistem verimliligi elde etmek icin bir binadaki farklh
yiik senaryolarina dayali bir giines PV sistemini analiz
etmistir. Sistem, sabit efim ve degisken azimut

acilarina sahip bir laboratuvar yiikii i¢in test edilmis ve
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sistem sifir azimut acgismna sahip oldugunda,
verimlilikte %1,7'lik bir artigla spesifik iiretimin
maksimum oldugu bulunmustur (Sharma vd., 2018).
Asgharzadeh ve dig., modiil yiiksekliginin, egim
acisinin ve albedonun giines PV dizilerinin enerji
verimi ve iki yiizeyli kazanci iizerindeki etkisini analiz
etmigtir. 21'lik bir zemin albedosu ile biiyiikk bir
dizideki merkez moduliin enerji Gretiminin %7'ye kadar
diigebilecegi bulunmustur (Asgharzadeh vd., 2018).
Yakubu ve dig., iki yiizeyli PV modullerinden enerji
iiretimini artirmak i¢in albedo egim agisi ve modiiliin
yerden yiiksekligi gibi faktorlerin  ayarlanmasi
gerektigini belirlemistir. Farkli iklim kosullarinda tek
yuzli modiillere kiyasla iki yiizli modiillerde yillik
enerji veriminde yaklasik %3,7 ila %4,3 artis oldugu
sonucuna vartlmistir (Yakubu vd., 2022). Asgharzadeh
ve dig., miimkiin olan en yiiksek albedo degerinde ve
yeterli yikseklikte kurulan modullerin daha yiiksek
verimlilige sahip oldugunu kesfetmistir (Asgharzadeh,
2017). Ghenai ve digerleri, RSM kullanarak egim agist,
yikseklik ve albedonun iki yiizeyli gilines PV
sistemlerinin performans: iizerindeki etkisini analiz
etmigtir. Bulgular, iki ylizeyli PV enerji verimi ile
albedo

gostermigtir (Ghenai vd., 2021). Stein ve dig., iki

arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
yiizeyli PV modiil sisteminin ayn1 yonelimli 6zdes
modiillerden daha fazla enerji iirettigini gézlemlemistir
(Stein vd., 2018). Al-Turjman ve dig., yasam dongiisii
tasarrufu 788 $/y1l, geri 6deme siiresi 10,9 yil, NPV ve
Uluslararasi Getiri Oran1 (IRR) sirasiyla 11000 $ ve
%10 civarinda olan ve CO; emisyonu igermeyen
stirdiiriilebilir bir ¢evre saglayan bir sistem Onermistir
(Al-Turjman vd., 2020). Jang ve dig., yansitici
malzemenin boyutunu, dikey kurulumu, sicaklik
uyumsuzlugu i¢in modiillerin konumunu ve PM
konsantrasyonunu degistirerek iki ylizeyli bir PV
modullnu ve iki ylzeyli bir PV sistemini denemek igin
ii¢ test yatagi kullanmistir. iki yiizeyli kazang, PM10

konsantrasyonu 100 g/m3 degistiginde acik gokyiizii
kosullarinda %4 artmigtir. PM 10 konsantrasyonu



20

bulutlu kosullarda 100 g/m3 degistiginde, ¢ift ylizeyli
kazang %0,9 diismiistiir (Jang ve Lee, 2020). Sreenath
ve dig., zemin yiizeyine yiiksek albedo faktoriine sahip
iki ylizeyli bir giines PV modilii kurmanmn enerji
cikisini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in uygun oldugunu
belirlemistir. En diisiik 0,15 albedo faktoriiniin yillik
164,5 MWh enerji saglayacagi tahmin edilmektedir. En
yiiksek 0,85'lik bir albedo faktoriiniin yillik 175,8
MWh enerji {iretecegi tahmin edilmektedir (Sreenath,
2021). Sanchez ve dig., aciklik yiiksekligi, albedo,
egim ve azimut agisinin iki yiizeyli PV enerji
hesaplamasi lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in mevcut
algoritmalar1 kullanmistir (Sanchez vd., 2022). Birgok
aragtirmaci isletim ve tasarim parametrelerini optimize
etmek i¢cin RSM kullanmuistir. Varun ve dig., iki ylizeyli
modiillerin dikey ve enlem montajindaki performansini
incelemek i¢in PVsyst'i kullanmis ve enlem egimli iki
yuzeyli bir panelin dikey olarak y6nlendirilmis bir N-S
panelden 1000 kWp daha fazla iirettigini belirlemistir
(Manikandan vd., 2020). Osmani ve dig., giines PV
egim agis1 degisiminin PV agmin maliyet etkinligi
iizerindeki etkisini aragtirmistir. Sonuglar, Tripoli,
Belfort ve Tantan i¢in sirasiyla seviyelendirilmis enerji
maliyetinin %4,32, 3,73 ve 4,35 oraninda azaldigini ve
uretilen giiciin  %49,67, 50,36 ve 26,83 oraninda
artigini, gl maliyetinin ise %4,43, 4,48 ve 4,47
oraninda distiigiini gostermistir (Osmani vd., 2021).
Hindistan'daki

Kamalapur  ve  dig. kirsal

elektrifikasyonun o6zelliklerini ve gines PV ev

sistemlerinin fizibilitesini degerlendirmistir

(Kamalapur ve Udaykumar, 2011).

Yapilan ¢aligmada, Edirne iklim kosullari igin PV panel

verimini etkileyen parametreler deneysel olarak

incelenmistir. Saha c¢alismalarinda &lgiilen veriler
kullanilarak, sistemin hangi kosullarda daha yiiksek
verimle calistigi tespit edilmis, optimum ¢alisma
parametreleri belirlenmistir. Bu ¢aligma sonucunda
iklim

elde edilen bulgular, Edirne ve benzer

oOzelliklerine sahip iklim bolgeleri icin 6rnektir.

H. Akhan, E.I. Ezik, S. Emirali
Trakya Univ J Eng Sci, 26(1):17-32, 2025

2. Teorik Bilgiler ve Deneysel Calismalar

Fotovoltaik sistemlerde verimi etkileyen parametreleri
Edirne iklim kosullar1 i¢in saha uygulamalar ile
belirlenmesi ve performans analizi yapilmasi amaci ile
teorik analiz, kontrollii veri alma, deneysel analiz ve
sonuglarin degerlendirilmesi asamalari
gergeklestirilmistir. Teorik analiz kapsaminda gii¢c ve
verim hesaplamalari yapilmigtir. Kontrollu veri alma ve
Olgme asamasinda Teorik analiz yapildiktan sonra
mevcut PV sistem (zerinde kontrolli 6lguimler
yapilmug, sistem ozellikleri tespit edilmistir. Olgme
islemleri ig¢in ¢ok fonksiyonlu &l¢im cihazlari
kullanilmistir. Deneysel analizde Sistemden 6lciilen
gercek veriler ile hesaplamalar yapilmis ve sistem
performansi tespit edilmistir. Deneysel analiz sonuglart
sistemde

degerlendirilmis ve yapilabilecek

iyilestirmeler onerilmistir.
2.1. PV Panel Verimini Etkileyen Faktorler

Tablo 1’de PV panel verimini etkileyen iklim ve

cografi konum, sistem Ozellikleri, cevresel ve

meteorolojik  kosullar yer almaktadir. Ayrica,
Uretimdeki farkliliklar nedeniyle ayni tip fotovoltaik
panellerin elektriksel 6zellikleri degisiklik gosterebilir.
Modiiller arasindaki bu farklar, performans kayiplarina

neden olabilir.

Tablo 1. PV sistem verimini etkileyen faktorler

PV sistem verimini etkileyen faktorler

PV hiicre malzemesi

Sarj kontrol6riiniin I-v
karakteristikleri izerindeki etkileri
Invertdr verimi

Sistem Ak verimi
Ozellikderi PV panel egim agis1, azimut agis1
Kablo direnci

PV panel sicakligi
PV panelin yasi ve degradasyon orani
Golgeleme faktori

Glines
sresinin etkisi

st ve  giineslenme

Cografi konum,

cevresel ve Iresil
meteorolojik Kirlilik faktori
kogullar Hava sicakligy, riizgar hizi

Kurulumun yapildig: lokasyon
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2.1.1. PV hiicre malzemelerinin cinsi ve niteligi

PV hiicre yapisint olusturan silikon maddenin tek
kristalli veya cok kristalli olmasina ya da hiicrenin
yapisinda kullanilan maddenin 6zelligine gore de verim
degismektedir. PV malzemelerinden
%13-16, monokristallerde %18-24
%7-13  verimlilik

panel
Polikristallerde
verimlilik ve ince filmlerde

gorilmektedir.

2.1.2.Sarj Kkontroloriiniin I-V karakteristikleri

Uzerindeki etkileri

Sebekeden bagimsiz  sistem, panellerin  akilye
baglanmasimi gerektirir ve iretilen voltaj akiiniin
standart voltajina ayarlanacaktir. Bu nedenle, akiniin
her zaman tam sarjli durumda olmasi istenir; ancak bu
akiiniin normal durumu degildir. Bataryay1r maksimum
voltaj oraninda tutmak igin, sistem verimliligini
artirmak amaciyla bir MPPT (Maksimum Gii¢ Noktasi
izleme) Sarj Kontrol Cihazi gereklidir. MPPT, PV
panel voltajin1 her zaman maksimum gii¢ noktasina
yakin tutmaya calisarak ¢ok az gii¢ kaybiyla DC'den

DC'ye voltaj doniistiiriicii olarak da islev goriir.
2.1.3. invertor veriminin etkisi

PV sistemi DC gerilim iiretirken ev aletlerinin gogu AC
yiklerdir. Bu nedenle bir invertdre ihtiya¢ vardir.
Invertér verimliligi %80-90 civarindadir. Sebekeye
bagli bir sistem icin invertdr dogrudan sebekeye
baglanir ve maksimum gii¢ noktasini (MPP) takip
ve DC akimini

etmesi sebekenin AC akimina

dondstiirmesi gerekir. Bu doniisiim, sebeke ile ayni

voltaj ve frekansta olmasi icin senkronizasyon
gerektirir.  Asir1  1smnan  invertor Uretilen  glcl
azaltacaktir.

2.1.4. AKU veriminin etkisi

Sebekeden bagimsiz sistem, bir PV sisteminin
dalgalanan dretilen giici nedeniyle yedek depolama

gerektirir. Clnki PV sisteminin gic¢ dretimi biylk

21

6lgiide PV panellerine ne kadar 1smim diistiigline
baglidir. Bir akiiniin 6mrii PV panellerin 6mriiniin ¢ok
altindadir. Bu nedenle akii, PV sistemi daha pahali hale

getiren bir faktordir.

100 amperlik bir sulu akiiniin kullanim kapasitesi %50

seviyesindeyken, ayni1 kapasitedeki
%80'ler
(isosenerji.com/gunes-enerjisi). Akii kayiplari yaklagik

%10 civarindadir (Oztiirk ve Dursun, 2011).

jel  akiiniin

kullanim kapasitesi seviyesindedir

2.1.5. PV panel egim acisi, azimut acisi

Bilimsel ¢aligmalar incelendiginde (Duffie, vd., 2013;
Wald, 2021; Grygiel vd., 2021; Winter vd., 1991;
Cooper, 1969; Liu vd., 2024; Ruan vd. 2024,
Vasilakopoulou, 2023; Barb6n vd., 2022), fotovoltaik
modiiliin verimliliginin biiyliik 06l¢iide egim agisina
bagli oldugu goriilmektedir. Bazi ¢alismalarda egim
acis1 matematiksel ifadelerle temsil edilmektedir. Egim
acisinin degeri, modiiliin tiiriine, iklim bdlgesine, giines
radyasyonunun yogunluguna, hava kosullarina ve
modiiliin  kuruldugu cografi enleme bagli olarak

degismektedir.

Yilin her giinii igin PV panelin optimum egim agisi
yerel olarak Denklem 1 ile

(Senpinar, 2018).

hesaplanmaktadir

Egim Acist (x) = 90° — BN Q)

BN giines yiikseklik agis1 Denklem 2, deklinasyon agisi
6 Denklem 3 ile ifade edilmektedir. L kurulum yapilan
sahanin enlem agis1, n 1 Ocak’tan itibaren giin sayisidir

(Senpinar, 2018).
BN =90°—-L+6 2

8§ = 23.45° sin [% (n— 81)] 3)
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2.1.6. Kablo Direncinin Etkisi

Kablolar elektrik sisteminde enerji kayiplarin
kaynaklarindan biridir. PV sisteminde, kablolardan
kaynaklanan kayiplar PV panelleri dizisindeki DC
kayiplar1 ve bir invertdriin ¢ikisindaki AC kayiplaridir.
Bir kablodaki gerilim diisiisti Denklem 4 ile hesaplanir

(Dewi vd., 2018).
AV =b (p; é cos@p + ALsing) Iy 4)

Burada V gerilim (3 faz igin faz-faz gerilimi ve tek faz
igin faz-no6tr gerilimi) ve AV gerilim disiist, b kablo
uzunluk faktort, L kablo uzunlugu, S mm cinsinden
kablo Kesiti, cose giic faktori ve sing =
sin(acos(cos®)), A uzunluk birimi basma reaktans, Ig
amper cinsinden akim ve p; belirli bir sicaklik i¢in
ohm.mm?m cinsinden 6zdirengtir. p,, Denklem 5 ile

hesaplanir (Dewi vd., 2018).

p1 = po(1 + Tc(Ty — Tp)) ©)

Denklem 8’de py, To’daki direng (To = 20°C); Tc , °C
cinsinden derece basina sicaklik katsayisidir. Ty ise
kablo sicakligi (varsayilan deger 100°C'dir). Kablo
isinmast uygulamada kacinilmazdir, 1s1 kablonun
direncini artirir ve sonugta enerji kayiplarina neden
olur. Direngli 1sitma nedeniyle bir kablodaki enerji
kayiplar1 asagidaki Denklem 6 ile ifade edilir (Dewi
vd., 2018).

E=axRxI? (6)

Burada E kablolardaki enerji kaybi (Watt), a hat
katsayisi sayisidir (tek fazli devre igin a =1 ve 3 fazh
devreicin a = 3). R, Denklem 7 ile ifade edilen direngtir
(Dewi vd., 2018).

R=bxp x § (7
2.1.7. PV panel sicakhgn etkisi

PV panel bir dizi giines enerjisinden olugur ve PV panel

malzemesi bir yari iletkendir. Yar iletken cihazlar,
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soguma sirasinda yalitkan, 1sinma sirasinda ise iletken
olarak hareket edeceginden sicaklik degisimlerine kars1
hassastir. Bununla birlikte, optimum gii¢ ¢ikist tiretmek
icin sicaklik standardi 300 K veya yaklagik 25 °C'dir.
Bir silikon PV panel asir1 1sindiginda, daha fazla akim
ve daha az voltaj {iretir, voltaj diislisii meydana gelir ve
Uretilen giic azalir. Maksimum nokta giicii, akim ve

gerilim Denklem 8 ile hesaplanir (Dewi vd., 2018).
Pmp= [mprmp:FFxlschOC (8)

Denklem 11°de, Py, maksimum glg, Imp maksimum
akim, V maksimum gerilim, FF dolum faktori, Isc kisa

devre akimi ve Vj acik devre gerilimidir.

IV-Egrisi akim (I) ve gerilim (V) ile tanimlanir. [ ve V
ideal bir diyot olarak PV panel modellemesi ile ilgilidir
ve PV panel tarafindan iiretilen maksimum akim ve
voltajdir. Her ikisi de ¢aligma noktasindaysa, {iretilen
gii¢ sifirdir. I ve V'yi birbirine baglayan parametre FF
olarak adlandirilir ve PV panel tarafindan iiretilen
maksimum guci belirler.
verimini ifade etmektedir (Dubey vd., 2013).

Denklem 9, PV hicrenin

Neel = nTref[l - ﬁref (Tcell - Tref)] 9

Tcell = Tamb + (00256 X 1) (10)
1

,Bref =T (11)

To—Tref

Burada 7. uygulanan bir PV modilinin net

verimliligi, nr y referans sicakliktaki T,.., PV modul

verimliligi, B,.r sicaklik katsayisi, Tcen mevcut PV

panel sicakligi, Tamp ortam sicakligi, To PV panel

verimliliginin sifir oldugu en yiiksek sicakliktir.

Asirt 1sman  giines  panellerinden  kaynaklanan
verimlilik ve ¢ikig diisiisii, PV panellerin ortam
sicakligr 300K'ya kadar sogutulmasiyla asilabilir. PV
panelleri sogutma ydntemleri pasif ve aktif sogutma
yontemleridir. Pasif sogutma yontemi, PV paneller
tizerinde soguk riizgarin esmesine izin vermek veya

farkli kaburga acilarina sahip bir 1s1 emicinin kurulmasi
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gibi giic tiiketmeden PV panelleri dogal olarak
sogutmaktir. Aktif sogutma ydntemi, PV panellerini
sogutmak i¢in ek cihazlar kullanilarak gergeklestirilir,
ornegin panellerin iizerine su akitmak i¢in bir pompa

kullanmak gibi. Bu nedenle bu yéntem glic tuketir.
2.1.8. PV Panelin yags1 ve degradasyon orami

Degradasyon, giines panelinin zamanla elektrik tiretme
kapasitesinin azalmasidir. Her y1l panelin verimliligi az
da olsa diiger. Bu diisiis, yapisal yipranma, UV isinlari,
sicaklik dongiileri, nem ve cevresel etkiler gibi

nedenlerden kaynaklanir.

Ortalama degradasyon oranlari, Monokristal ve PERC
paneller icin yilda yaklasik %0.3 — %0.5, polikristal
paneller icin yilda yaklasik %0.5 — %0.8, ince film
paneller icin yilda yaklasik %1 — %1’ dir.

2.1.9. Golgeleme faktoru

PV sistemi kullanilarak elektrik {iretimi hava
kosullarindan dogrudan etkilenir. Giinesli giinlerde,
tretilen giic maksimum olacaktir ve ani bulut
golgelemesi PV sistem verimliligini ve ¢iktisini
azaltacaktir. Golgeleme faktorii, PV panellerine gelen
giines 1simmii  engelleyen herhangi bir seye
genisletilir. Golgeleme, zamanla sistemin verimliligini
azaltacak olan birikmis tozdan kaynaklanabilir. Kismi
g6lgeleme PV panellerin Gretimi tzerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Golgeli hicre, go6lgesiz hicreler
tarafindan Uretilen elektrik gliclinii emer ve bu durum
PV panellere zarar verebilecek sicak noktalara neden

olur.

Golgeleme etkisi, giic kayiplarint degerlendirmek igin
Bishop Modeli ile modellenmistir. Sekil 1’de yer alan
Bishop modelinin devre semasi, Tek Diyotlu Model
kullanilarak olusturulan PV hiicre modelini igerir. Tek
Diyotlu Model, foto-indiiklenmis akim I, yari-iletken
malzeme (Shockley diyot ile temsil edilir) ve Rs ve Rsy,

direngleri ile gosterilen doniisim enerji kayiplarini
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igerir. Rs bir hiicre seri direnci ve Rsn hiicre kisa devre

direncidir.
Iceli
+ +
Va Veett

Sekil 1. Bishop PV hiicre modeli

Bishop modeline gore, ters ¢alisma modu Is, ile
gosterilen Rs, direncinden gegen akima baglidir
(Restrepo-Cuestas ve Montano, 2024). Bu nedenle, I,
akimini diyot gerilimi (Va) ve yari iletken malzemenin
kirllma (zener) gerilimi (Vi) arasindaki iliskiyle
iliskilendiren a adli bir omik faktor igerir. Ek olarak, m
adinda bir egri uydurma faktorii igerir. PV hiicre ¢ikis
(Icen) Esitlik  (12)'de

hesaplanabilir, burada Ia diyot gerilimine bagl olan

akimi gosterildigi  gibi
diyottan gegen akimdir (Va = Veeu + IceuRs); Isat
doygunluk akimim gosterir ve n idealite faktdrudur.
Elektron yiiki olarak g = 1.6x107° C, k = 1.38x10% m?
kg/s?, K Boltzmann sabiti ve T Kelvin (K) cinsinden PV
hiicre sicakligini gosterir. I diyot gerilimi Denklem 13
ile, Is, Denklem 14 ile ifade edilir (Restrepo-Cuestas ve

Montano, 2024).

leey = Lyp — Ig — Iy (12)
[q(Vceu“ceuRs)]
Iy =Ly lel w11 (13)
VCe ICe RS VCe ICQ RS -m
Iy = u;h i [1 +a (1 _ u;br u ) ] (14)

Esitlik 15, 16 ve 17, Icen ile PV hiicre voltaji (Vcen)
arasindaki iligkinin dogrusal olmadigmni, Ustel bir

fonksiyon ile iliskilendirildigini gostermektedir.
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2.1.10. Giines 1s1n1m1 ve giineslenme siiresinin etkisi

Kurulum yapilan lokasyonun gilines enerjisi
potansiyeline bagli olarak giines 1s1nim1 arttik¢a verim
artmaktadir. Giineslenme suresi, bir bdélgenin gin
boyunca dogrudan giines 15181 aldig1 zaman dilimini
ifade eder. Glineslenme siiresi arttikga, panelin giines

enerjisi toplama kapasitesi artar.
2.1.11. Kirlilik faktora

PV modiillerinin yiizeyinde toz birikmesi, PV déniisiim
verimliligindeki diislisiin baslica nedenlerinden biridir
(Cabrera-Tobar vd., 2016). Partikil boyutu ve tozun
kimyasal bilesimi PV modiil performansini etkiler ve
toz 6zelliginin PV hiicrelerinin performansi tizerindeki
etkisi géz ardi edilemez (Piedra vd., 2018). Toz
birikimi, PV  modiliniin yiizeyinden dagmik
radyasyonun yansimasina, sagilmasina ve iletimine yol
acarak PV paneline ulasan giines radyasyonu miktarini
azaltr (Yao vd., 2022; Xu vd., 2020). Giines
radyasyonu PV modiiliinii 1sinladiginda, bir kismi
elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve diger bir kism1 da
1stya  donistiiriilerek PV modiiliiniin  sicakliginin
artmasina neden olur (Browne, 2016). Yiksek modul
sicakliklart PV modiil performansint 6énemli dlgiide
diigtiriir (Zakharchenko vd., 2004; Zhang vd., 2012) ve
tozun varlig1 sicaklig1 daha da artirarak bu sorunu daha

da kotiilestirir (Gostein vd., 2013; Dahliou, 2022).
2.1.12. Hava sicakhg, riizgar hiz1

Sicaklik etkisi panellerin  olustugu fotovoltaik
hiicrelerin yar1 iletken olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sicaklik yar1 iletken malzemedeki akim gecisine
dogrudan etki etmektedir. Diisiik sicaklik verimi
olumsuz etkilemezken yiiksek sicakliklar verimi

olumsuz ydnde etkilemektedir.

Rizgar panel Uzerindeki tozun birikiminde énemli rol
oynar, Riizgarin esme yoni ve hizi tozun panel

iizerinde kalip kalmayacagini belirler. Ayni1 zamanda

H. Akhan, E.I. Ezik, S. Emirali
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hizl1 esen riizgarlar sayesinde panel yiizey sicakligi da

diismektedir. Bu da panelin verimini artirmaktadir.
2.1.13. Kurulumun yapildigi lokasyon

Giines panelleri, dogrudan giines 1s181na bagli olarak
calistigindan, panelin kuruldugu yerin konumu direkt
verime etki eder. Enlem, yani diinyanin ekvatora olan
uzakligi, bir bdlgenin giines isinlarint yil iginde ne
kadar dik aldigi ile ilgilidir. Ekvatora yakin bolgelerde
giines 1s1nlar1 daha dik geldigi i¢in enerji verimi daha
yiksek olur. Yiikseklik arttikca atmosferin yogunlugu
azalir, bu da gilines isinlarinin daha az kirilmasi
demektir. Ayni zamanda hava kirliligi ve nem oran1 da
diiser, bu da 1518in daha dogrudan panele ulagmasini

kolaylastirir.
2.2. Deneysel Calismalar

Deneyler Edirne iklim kogullarinda yapilmustir. Edirne,
41°- 40° kuzey paraleli ve 26°- 34° dogu meridyeni
arasinda yer almaktadir (www.edirne.bel.tr, 2025) ve
6.098 km? yiizol¢iimiiyle deniz seviyesinden yaklagik
41 metre yiiksektedir. Sehir bulundugu konum
itibariyle hem Akdeniz iklimi hem de Orta Avrupa’ya
0zgii olan karasal iklimin etkisi altinda kalan bir gegis
bélgesidir. Yaz déneminde 30 °C’nin altina diismeyen
sicakliklarla, haziran aymda m? ’ye diisen en yiiksek

isinim  degerlerine ulagirken, temmuz ayinda ise en

uzun gilineslenme siiresi goriilmektedir.

PV sistem, Merkez/Edirne lokasyonuna sebekeden
bagimsiz olarak kurulmustur. 24 V, 280 W gliciinde
polikristal PV panel, 30 A’lik sarj kontrol cihazi, 1200
W 24 V’luk invertdr ve akiiler sistem elemanlarini
olusturmaktadir. 12 V ve 100 Ah’lik 2 adet jel aki
birbirine seri baglanmigtir. Tablo 2’de PV panel teknik

oOzellikleri yer almaktadir.

Tablo 2. PV panel teknik 6zellikleri

Ozellik
Hicre Tipi
Hiicre dizilisi

Deger
Polikristal
60 (60x1)
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Boyutlar 1640x990x35 mm
Agirlik 19 kg
On kaplama 3,2 mm temperli cam
Cerceve malzemesi | Alasimli aliminyum
J-box IP67
2
Kablo 4 mm? (IEC)/12AWG(UL),
900 mm
Nominal Max. Gli¢ | 280 W
Opt%n.lur.n Calisma 31,2V
Gerilimi
Optimum Caligma
Akt 8,97 A
Agik Cevrim
Gerilimi (Voc) 378V
Kisa Cevrim Akimi 9,50 A
(Isc)
Modl verimi %19
Caligma Sicaklig1 -40°C~+85°C
Gii¢ Toleransi 0~5W

Test sahasinda yapilan deneysel ¢aligmalarda PV panel
egim agis1 0°, 10°, 20°, 30° ve 40° egim agilarinda farkl
hava kosullarinda test edilmistir. Sekil 2, Sekil 3, Sekil
4, Sekil 5 ve Sekil 6°da farkli egim agilari igin giinesli,
golgeli ve karli hava kosullarinda ¢alistirilan PV

paneller goriintillenmistir.

Sekil 2. Giinesli, golgeli ve karli hava kosullarinda
calisan 40° egim agili PV panel

Sekil 3. Giinesli, golgeli ve karli hava kosullarinda
calisan 30° egim agili PV panel
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Sekil 4. Giinesli, golgeli ve karli hava kosullarinda

calisan 20° egim ag1lt PV panel

Sekil 5. Giinesli, golgeli ve karli hava kosullarinda
calisan 10° egim agilt PV panel

Sekil 6. Giinesli, golgeli ve karli hava kosullarinda

caligan 0° egim agili PV panel

Deneysel calismalar boyunca, Trakya Universitesi
meteoroloji istasyonu ile kurulum yapilan alandaki
giines 1s1n1m1, dis ortam sicakligi, riizgar hiz1 ve yonii,
dis ortam nem degeri 7 giin 24 saat her tiirli hava

kosulunda kesintisiz olarak 6l¢iilmiistiir.
3. Bulgular ve Tartismalar

Sekil 7°de 11 Ocak 2025 i¢in kurulum yapilan sahada
ortalama giines 1s1im1 ve hava sicakligi degisimi
verilmistir. 11 Ocak 2025 i¢in Sekil 8’de 0° egim agili,
Sekil 9°da 10°, Sekil 10°da 20°, Sekil 11°te 30° ve Sekil
12°de 40° igin PV panelin {irettigi elektrik giicl

degisimi yer almaktadir.
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Sekil 7. 11 Ocak 2025 igin kurulum yapilan sahada
ortalama giines 1sinim1 ve hava sicakligi degisimi.



26
40 BEzim = 0°
230
3
S
3 20
>
e 10
0 R,
[colojolololoololololololololoNoNe]
NTONTONTONTONIONT S
SE8ELE8EIUSAENARAR
1T Ocak 2025
Sekil 8. 11 Ocak 2025 i¢in 0° egim acili PV panelin
iirettigi elektrik giicti
40 BEgim=10°
2 30
3
pn
3 20
>
& 10
0 C__________________
[ejeolojolololojolaolojlolololololeNe Na]
NSO ANTSTOANAYOANSTOANTONT O
OO OO0 OO0 O0OOdddddddNNN
11 Ocak 2025

Sekil 9. 11 Ocak 2025 igin 10° egim agili PV panelin

iirettigi elektrik giicti
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ekil 10. 11 Ocak 2025 i¢in 20° egim ag¢il1 PV panelin
2 p

iirettigi elektrik glicii

PV Giicii (W)
N w o
o o o

[y
o

o
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Sekil 11. 11 Ocak 2025 igin 30° egim acili PV panelin

rettigi elektrik giicii

®Egim = 30°

PV Giicii (W)
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Sekil 12. 11 Ocak 2025 igin 40° egim acili PV panelin

iirettigi elektrik giicti

Sekil 13°te 26 Ocak 2025 i¢in kurulum yapilan sahada

ortalama gilines 1smmim1 ve hava sicakligi degisimi

verilmistir. 26 Ocak 2025 i¢in Sekil 14’te 0° egim agili,
Sekil 15°te 10°, Sekil 16°da 20°, Sekil 17°de 30° ve
Sekil 18’de 40° i¢cin PV panelin iirettigi elektrik glcu

degisimi yer almaktadir. Ogleden sonra 15.00-15.40

araliginda panel golge etkisinde kalmis ve iiretilen giic

yaklagik olarak 6 kat azalmistir. Golgeleme faktdriiniin

enerji iretimine etkisi biiyiiktiir. Giines 1ginimu arttik¢a

dogru orantili olarak gii¢ iiretimi de artmaktadir.
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Sekil 13. 26 Ocak 2025 i¢in kurulum yapilan sahada

ortalama gilines 1smmim1 ve hava sicakligi degisimi

(Golgeli ortam kosulunda)
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Sekil 14. 26 Ocak 2025 igin 0° egim agil1 PV panelin
iirettigi elektrik giicii (Golgeli ortam kosulunda)
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Sekil 15. 26 Ocak 2025 i¢in 10° egim agili1 PV panelin
iirettigi elektrik giicii (Golgeli ortam kosulunda)
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Sekil 16. 26 Ocak 2025 i¢in 20° egim acili PV panelin
iirettigi elektrik giicii (Golgeli ortam kosulunda)
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Sekil 17. 26 Ocak 2025 i¢in 30° egim a¢il1 PV panelin
irettigi elektrik giicii (Golgeli ortam kosulunda)
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Sekil 18. 26 Ocak 2025 igin 40° egim acili PV panelin
iirettigi elektrik giicii (Golgeli ortam kosulunda)

4. Sonuglar

Geleneksel fosil yakitlarin azalmasi ve kiiresel
1sinmaya yol agan hava kirliliginin artmasi konusunda
hiikiimet ve insanlarin bilinglenmesi nedeniyle PV
sistemlerinin  gelistirilmesi ve kurulmast hizla
artmaktadir. PV Sistemi, Edirne gibi y1l boyunca uzun
sure giines 15181 alan bir sehir igin en iyi alternatiftir.
Bununla birlikte, PV enerji santralinin ¢iktis1 ve
verimliligi hala minimum diizeydedir. Silikon bazl
giines panelleri i¢in en iyi verimlilik teorik olarak %29
iken gergekte %27'den azdir. Bu disiik verimlilik, PV
sistemine kurulan her bilesenin diger kayiplardan
sorumlu olmasi nedeniyle daha az verimli hale
gelmektedir. Verimlilige ve ¢ikis kayiplarina katkida
bulunanlar, PV panellerin ortam sicakliginin 6tesindeki
cihazlarin

sicaklifl, toz golgeleme ve

yiizey
verimliligine yedek depolama i¢in batarya, yani
invertdr, kablo direnci ve sarj kontroldriidiir. PV
panellerin sabit egim agisi, paneller tarafindan iiretilen
elektrik miktarmi1 dogrudan etkiler, bu nedenle PV
ylizeyine gelen giines 1sinimini artirmak igin egim agist
optimum degerde olmalidir. Verimlilik sorunlarina
ragmen PV sistemler, glines 1s1niminin sinirsiz ve gevre
dostu olmasi nedeniyle Edirne’de ve ¢evresindeki uzak
bolgelerde bir enerji santrali icin hala en iyi alternatiftir.
Yapilan deneysel ¢aligmalara gore Aralik ve Ocak ay1
Edirne iklim kosullar i¢in en yiiksek gii¢ liretimi PV

panel egim acis1 40° i¢in elde edilmistir. Giines 1s1n1mi1
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arttikca tretilen giic artmig, buna karsilik sicaklik
arttikca giic azalmistir. Golgeleme etkisindeki panelde

gl Uretimi azalmaktadir.
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