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Anahtar Kelimeler 0z

Giines Enerjisi, Bu ¢alismada, Edirne ilinde kurulu bir polikristal fotovoltaik panelli giines enerjisi
Fotovoltaik, sisteminin performansinin ¢evre sicakligi ve riizgar hizi ile degisimi arastirilarak, bu
Cevre Sicaklig, unsurlarin fotovoltaik sistem performansi iizerine etkileri incelenmistir. Bu amagla
Riizgar Hizi, 1 Agustos - 30 Eyliil 2020 tarihleri arasinda yapilan deneyde kullanilan sensodrler
Glig. araciligl ile dlciilen iklimsel veriler ile panel ¢ikis giicii ve akim degerleri, sisteme

bagli bulunan Arduino Mega mikro islemci karttaki yazilim vasitasiyla hafiza kartina
(SD kart) 10 dakika araliklarla aktarilmasi sonucu elde edilmistir. Calismadan elde
edilen bulgulara gore, ortam sicakliindaki artisin fotovoltaik panellerin sicakligini
arttirdigy, giines radyasyonu miktarinin ise liretilen elektrigi dogru oranda etkiledigi
tespit edilmistir. Fotovoltaik panel performansina riizgar hizinin etkileri
degerlendirildiginde ise, riizgar hizinin artan degerlerinde panel sicakliklarinin
distiigii tespit edilmis, fakat incelenen bolge icin belirlenen nominal riizgar
hizlarinin sayisinin ¢ok diisilk degerlerde oldugu bu sebeple panellerin
sogutulmasinda riizgarin direkt sogutucu olarak kullanilmasinin yetersiz olacagy,
panellerin sogutulmasi icin yardimci sogutma sistemlerinin kullanilmasi
durumunda panellerin ¢ikis giicliniin artacagi sonucuna varilmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF AMBIENT TEMPERATURE AND WIND
SPEED ON POLYCRYSTAL PHOTOVOLTAIC PANEL OUTPUT POWER IN
EDIRNE CLIMATE CONDITIONS

Keywords Abstract

Solar Energy, In this study, the variation of the performance of a solar energy system with
Photovoltaic, polycrystalline photovoltaic panels installed in Edirne province with ambient
Ambient Temperature, temperature and wind speed was investigated, and effects of these elements on
Wind Speed, photovoltaic system performance were investigated. For this purpose, climatic data
Power. measured by sensors used in the experiment carried out between 1 August and 30

September 2020, as well as panel output power and current values, were obtained
as a result of transferring Arduino Mega microprocessor card to memory card (SD
card) at 10-minute intervals through the software on the system. According to the
findings, an increase in ambient temperature increases the panels' temperature, and
solar radiation affects electricity produced at a direct proportion rate. When the
effects of wind speed on photovoltaic panel performance were evaluated, it was
determined that panel temperatures decreased with increasing wind speed values.
However, it has been determined that number of nominal wind speeds determined
for the examined region is very low, so it will be insufficient to use the wind as a
direct cooler for cooling panels. It has been concluded that output power of the
panels will increase if auxiliary cooling systems are used for cooling panels.
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1. Giris (Introduction)

Fotovoltaik (PV) gilines enerjisi sistemi, giines 15181n1 elektrige dontistiiren ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
liretimi icin gelecek vaat eden sistemlerden biri olarak anilmaktadir (Durusu vd., 2020). PV panellerde, gilines
enerjisinden elektrik enerjisine doniisiim giines hiicreleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu hiicreler, yiizeyine gelen
gilines 1s1niminit dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren P-N eklemlerinden olusmaktadir. Giines hiicrelerinde
olusan elektrik enerjisinin ana kaynagi fotovoltaik yiizeye dik gelen giines 1sinimidir. Giines panellerinden ¢ikis
giiclinli arttirmak i¢in ¢ok sayida hiicre bir birine seri veya paralel baglanir ve ortaya ¢ikan bu yapiya fotovoltaik
modiil (PV modiil) ad1 verilmektedir. Fotovoltaik hiicrelerde verim; giines hiicresinden elde edilen ¢ikis giiclintin
glines hiicresine gelen giines enerjisine orani olarak ifade edilmektedir. Fotovoltaik panellerden elde edilecek
verim; oncelikle hiicre lizerine gelen 1s51n1im miktarina, panel ylizey alanina, panelin yatayla yaptigi a¢iya, panel
karakteristik ozelliklerine, gélgelenme, riizgar hizi, tozlanma faktori, yansima kayiplari, ¢evre ve panel yiizeyi
sicakligina bagh olarak degismektedir. Fotovoltaik sistemlerin verimliliklerinin arttirilabilmesi icin fotovoltaik
dizideki modiillerin maksimum gii¢ noktalarinda calistirilmasi1 gerekmektedir (Bingél ve Ozkaya, 2019). Giines
151n1my, optik kayiplardan dolay: her zaman istenilenden daha diisiik bir degerde elde edilebilmektedir. Genellikle
glines hiicreleri 0,30 x 10-¢ ile 1,10 x 10-¢ m arasindaki spektral araliklarda cevap vermektedir. Spesifik olarak dar
bir bant araliginda ancak %50 verim asilabilmektedir (Adreolli, 2015). Verimi etkileyen 6nemli faktdérlerden
biriside panel sicakligidir. Yiikselen panel sicaklik degeri yari-iletkenin bant araligini azalttigl igin silikon
hiicrelerde her 1°C sicaklik artisi icin tahmin edilen enerji iiretimini % 0.5 diismektedir (Adreolli, 2015). Ayrica,
fotovoltaik panel cikisinin yiike bagl olarak biiyiik oranda degisim gostermesi bu sistemlerin tasarim ve
optimizasyon siirecinde karsilasilan 6nemli bir sorundur (Isiker vd., 2006).

Atmaca ve Pekdemirli (2020), tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada glines 1siniminin anlik degisiminin, panel
sicakliginda da anlik degisimlere neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 151nim miktarinin artmasi ile fotovoltaik
hiicrenin sicakliginin artmakta oldugu, glines 1s1niminin azaldigl anlarda ise modiil sicakliklarinda da azalma
goriildiigi bildirilmistir. Buna ek olarak, giines 1s1n1imi, hava sicakligl ve riizgar hizinin, fotovoltaik panel yiizey
sicakligini 6nemli derecede etkiledigini tespit etmislerdir. Diger bir atmosferik kosul olan riizgar hizi, panel ¢ikis
gliciinii 6nemli derecede etkilemektedir. Riizgarin etkisi ile fotovoltaik panelin yiizeyinde bir miktar soguma ve PV
modelindeki paralel direnci azaltmasi sebebiyle panel cikis giiciinde bir miktar artis saglanir (Bashir vd., 2020;
Schwingshackl vd., 2013). Fotovoltaik modiillerin ¢alisma sicakligl, giines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiim
siirecindeki faktorlerin merkezindedir. Panel ¢ikis giicti artan modiil sicakligl ile azalir ve fotovoltaik panellerin
1s1l tepkisi, modiilii etkileyen iklim kosullarina gére degismektedir. Bu nedenle, modiil sicakliginin sabit durum
modeli pek miimkin degildir. Lobera ve Valkealahti (2013), tarafindan yapilan bir ¢alismada fotovoltaik
modiillerin toplam enerji dengesine dayali dinamik termal bir model teorik olarak gelistirilmistir. Goossens vd.,
(2018), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise riizgar hizinin 1-5 m/s oldugu sartlarda yapilan deneylerde, sicaklik
etkisi, elektriksel 6zellikler ve binaya entegre edilen egimli fotovoltaik modiillerin arasindaki hava boslugunun
etkisi arastirllmistir. Arastirmada elde edilen bulgulara gore panel ile bina yiizeyi arasindaki hava boslugunun
panel cikis giiciinii etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica PV modiillerin seri olarak baglanmasi durumunda ¢alisma
sicakliginin direkt olarak agik devre voltajini etkiledigini belirtmislerdir. Tiim modiillerin agik devre voltaji ve
dolayisiyla panel gii¢ ¢ikisi, her bir glines pilinin davranisi tarafindan belirlenmis ve yapilan testlerde 5,5 cm hava
boslugu ile en iyi performansin elde edildigi bildirilmistir. Akytz vd.,. (2012), tarafindan yapilan bir calismada ise,
Tirkiye'de kurulu bir PV sisteminden elde edilen gercek deneysel veriler kullanilarak iki durum icin ekserji
verimliliginin degisimleri arastirllmistir. Ekserji verimliligini formiile etmek icin yeni bir yaklasim onerilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, ortam sicakliginin ve fotovoltaik hiicre sicakliginin panelden elde edilecek
enerji verimliliginin Gzerinde biylik etkisi oldugu, ek olarak, PV sisteminin ekserji verimliligi glines 1s1n1m1 ve
riizgar hizina bagl olarak degistigi ifade edilmistir.

Malzeme ve tasarim parametrelerinin yani sira, PV hiicresinin performansini etkileyebilecek toz, nem ve riizgar
hiz1 gibi énemli faktérler de vardir. Mekhilef vd., (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, toz birikimi, nem
seviyesi ve riizgar hizinin etkisi ayr1 ayri ele alinarak her birinin digerine etkisi arastirilmistir. Bu ti¢ faktortn her
birinin diger ikisini etkiledigi ve giines pili tasarimi hakkinda derinlemesine bir fikir sahibi olmak i¢in bu
faktorlerin etkisinin bir biitiin olarak dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir. PV sistemlerin verimlerinin
arttirillmasi lizerine yapilan farkh bir calismada ise Chandra vd. (2018) tarafindan ele alinmistir. Yapilan bu
calismaya gore, Hindistan'in sicak ve kuru iklim bélgesinde bulunan GLA Universitesi laboratuvarinda, 6zellikle
riizgar etkisini arastirmak amaciyla bir deneysel ¢alisma yapilmistir. Ayni panel ¢ikis giiciine sahip iki adet
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fotovoltaik modiil izerinde mevsimsel deneyler gercgeklestirilmistir. Artan modl sicakliginin panel ¢ikis giiclinii
olumsuz etkiledigi, bunu telafi etmek i¢in eklenen ek sogutma tasarimlari ile elde edilen enerji miktarinin ise
%7,69 oraninda arttig1 bildirilmistir. Gedik (2016), tarafindan Modiil sicakliginin fotovoltaik panel lizerindeki
etkisinin arastirildig1 bir calismada ise, Karabiikte yapilan deneysel bir arastirma ile PV panel tizerindeki sicaklik
artisinin etkileri incelenmistir. Ortam sicakliginin verim tizerinde biiyiik 6neme sahip oldugu gézlemlenmistir.
Panellerin bulundugu ortam sicakligi sirasiyla 10, 20, 30 ve 40 °C olmak {izere 4 farkl sicaklik kosulunda modiil
verimleri test edilmistir. Deneysel sonuglar degerlendirildiginde modiil hiicre sicakliginin artisi ile panel ¢ikis
glicliniin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica modiil sicakliginin diisiiriilmesi icin fotovoltaik panellerin aktif veya
pasif olarak sogutulmasi gerektigi ifade edilmektedir.

Bu ¢alismalara ek olarak, elektrikli ve hibrit aracglarda fotovoltaik hiicrelerin kullanilmasi durumunda, sicakligin
verimlilige etkisi ve modellenmesi arastirllmistir. Gercek meteorolojik sartlarda yapilan ¢alismada sicakligin
artmasi ile araglarin 6zellikle park etme siirelerinde fotovoltaik veriminin 6nemli 6l¢iide azaldig1 gdzlemlenmistir.
Ayrica park edilmis aracin i¢ sicakliginin 50°C’'nin iizerine ¢ikmasi halinde modiil veriminde % 8’e varan azalmalar
gozlemlendigi, bu sebeple bu tiir araglarin park etmeleri esnasinda aracin kabin havalandirmasinin énemli oldugu
ifade edilmistir (Tiano vd. 2020). Kecebas vd. (2021) tarafindan yapilan bir calismada ise 3 farkli 6zellikte
optimize edilmis PV panelin 3 ayr1 durum kapsaminda karsilastirilmal testleri yapilarak, gii¢ liretimi ve verimi en
yliksek PV panel tespit edilmeye calisiimistir. Calisma kapsaminda incelenen PV paneller 4 giin boyunca birer saat
arayla sirasiyla glinese Sabit A¢ili (SA), tasit Park Durumu (PD) ve tasitin Siiriis Durumu (SD) olmak tizere 3 farkh
durum i¢in panellerden elde edilen elektriksel gii¢c 6l¢timleri multimetre araciligiyla yapilmistir. Elde ettikleri
sonuca gore, sabit a¢ili faz degistiren malzemeli-yogunlastiricili PV panelinin sabit a¢ili Normal-PV panele gore
elektriksel gii¢ iretiminde %47°lik bir verim artisinin saglandigin ifade etmislerdir. Fotovoltaik panellerde her
bir katman icin dikkate alinan fiziksel ozellikler, 6zgiil 1s1 kapasitesi, yogunluk, termal iletkenlik, 1s1nim
absorbsiyonu ve kalinlik genellikle ihmal edilen faktorlerdir. Dikkate alinan meteorolojik faktorler genel olarak,
ortam sicakligy, 1s1n1m siddeti, riizgar hizi ve montaj 6zellikleridir. Gelistirilen termal model ile bu faktérlerin her
biri degistirilerek hem sabit durum hem de gecici durum analizleri yapildiginda her bir faktoériin PV panel
performansi tizerindeki etkisi ayrintili olarak anlasilabilmektedir. Elde edilen analiz sonuglari kullanilarak, modiil
tasarimlari ve modellemelerle fotovoltaik panel ¢ikis1 maksimum seviyeye ¢ikartilabilir (Aly vd., 2019).

Bu calismada, Edirne ilinde kurulumu yapilmis polikristal fotovoltaik panelin 6zellikle yaz aylarindaki
performansinin, ¢evre sicakligi ve riizgar hizi ile degisimi incelenmistir. PV panellerin kullanimi esnasinda artan
panel sicakliklarini, atmosferik kosullar yardimi ile nominal degerlerde tutulmasinin amaglandig1 bu ¢alismadan
elde edilecek sonuglarin, bolgedeki giines enerjisi kullaniminin gelistirilmesine, bu konuda ¢alisan arastirmacilara
yararl bilgiler sunacag diisiiniilmektedir. Ayrica, literatiirde incelenen bolge referans alindiginda, daha dnce bu
konuda yapilmis boyle bir ¢calisma bulunmamasi ise ¢alismanin literatiir agisindan da faydali olacagini ortaya
koymaktadir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde, cevre sartlarinin etkisini incelemek icin, Trakya Universitesi Miihendislik
Fakiiltesinin gliney yoniinde polikristal modiil fotovoltaik panel deney diizenegi kurulmustur. Bu deney dizenegi
oncelikle bir tasiyici sistem iizerinde, fotovoltaik panellerde iiretilen elektrik enerjisinin zamana bagh olarak
gerilim ve akim degerlerini SD karta aktaran veri kaydedici, akii, panel ¢ikis giicii i¢in yiik direngleri, sicaklik
sensorleri, glines 1sinim oOlgcer (piranometre), riizgar Olgimi icin anemometre ve baglanti kablolarindan
olusmaktadir. Deneyler Edirne cografi sartlarinda yapildigi i¢in tasiyici1 30° egim acisi ile sabitlenmistir (Sekill).
Kurulum tamamlandiktan sonra 01.08.2020 tarihinde sabah saat 07:00 de deneylere baslanmis aksam saat 19:00
kadar her 10 dakikada bir, 2 ay boyunca (Agustos ve Eyliil) panellerden elde edilen gerilim, akim degerleri ile
birlikte, glines 151n1mi, gevre sicaklifi ve riizgar hiz1 degerleri 10’ar dakika araliklar ile Sekil 1b’de gdsterilen 3m
yuksekligindeki 6l¢iim istasyonu vasitasiyla 6l¢iilmis ve SD karta kaydedilmistir (Sekil 2). Deneysel sonuglar
incelendiginde kurulumun yapildig1 yerdeki 1s1mim, sicaklik ve riizgar hizi degisimlerinin panel ¢ikis giiclini
onemli derecede etkiledigi gortilmiistiir. PV panele ait teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.
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(b)
Sekil 1. (a) Fotovoltaik panel (Photovoltaic panel), (b) Ol¢iim istasyonu (Measuring station)

Tablo 1. PV modiiliin teknik 6zellikleri (Technical specifications of PV module)

Giines Modiil Tipi JKM 260P-60
Maximum Gii¢ (Pmax) 260 W

Gii¢ Toleransi 0~+3%
Maximum Gii¢ Voltaji (Vimp) 31,1V
Maximum Gii¢ Akim (Imp) 8,37 A

Acik Devre Voltaji (Voc) 38,1V

Kisa Devre Akimi (Isc) 8,98 A
Nominal Calisma Hiicre Sicakligt (NOCT) 45+20C
Maximum Sistem Voltajt 1000 VDC
Maximum Sigorta Degeri 15A

Calisma Sicaklig -40°C~+8°C
Uygulama Sinifi A

Agirhik 18,5 kg
Boyutlar 1650x992x40 (mm)

@ PV panel Gst sicaklik sensori
@ PV panel dst sicaklik sensara
@ PV panel alt sicaklik senséra
_’g @PV panel alt sicakhlk sensond
(5) vuk direnci
|| @ Amper metre
Qlgum diredi @ Rizgar hizi dlgim sensdrd
Bail nem &lgim sensori
Cevre sicakhdi dlgim sensori

(10)Hava basinci sicim sensori
@Gt’]nes 15inimi Glcer

Sekil 2. Fotovoltaik panel kurulum devresi (Photovoltaic panel installation circuit)
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3. Bulgular ve Tartisma (Findings and Discussion)

Fotovoltaik panellerden en iyi sekilde yararlanmak icin yilin en sicak zaman aralifi olan Agustos ayi ile farkh
atmosferik kosullarin karsilastirilmasi amaci ile Agustos ay1 1sinim siddeti degerleri ile hemen hemen ayni 15111m
siddeti degerlerin goriildigi Eylill ayi, incelemesi yapilan zaman periyodunun belirlenmesinde etkili olmustur.
Olciim yapilan parametreler; cevre sicakhigl, bagil nem, riizgar hizi ve giines 1sin1im miktari ile panellerin sicaklik
degerleridir. Elde edilen veriler sayesinde, PV panellerin performansini oldukga etkiledikleri tahmin edilen ¢cevre
sicaklig1 ve riizgar hizinin etkileri arastirilmistir. Elde edilen bulgular sirasiyla sunulmustur.

3.1. Gozlemlenen Atmosferik Kosullar (Observed Atmospheric Conditions)

Agustos ve Eylil aylar1 boyunca gerceklesen atmosferik durumlar 10’ar dakika araliklarla kayit altina alinmis
olmasina ragmen, elde edilen verilerin ¢ok fazla olmasi anlasilabilir bir grafik sunmay1 zorlastirmaktadir. Bu
nedenle Agustos ve Eyliil aylarinin 1. ve 15. giinleri referans alinmis ve atmosferik parametrelerin saatlik ortalama
degerlerinin degisimleri Sekil 3-4’de verilmistir.
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(@)

(b)

Sekil 3. (a) 1 Agustos, (b) 1 Eyliil, tarihlerindeki atmosferik parametrelerin saatlik ortalama degisimleri ((a) 1 August,
(b) 1 September, hourly average changes of atmospheric parameters)

Sekil 3’a incelendiginde, 1 Agustos tarihinde ¢evre sicakliginin ortalama 22,56 ile 35,41 °C arasinda degistigi, en
yiiksek degerine ise saat 14:00 ile 15:00 arasinda ulastig1 tespit edilmistir. Bagil nem degerinin ise ortalama
%38,15 ile %66,66 (RH) arasinda degistigi, hava sicakliginin artmasi ile bagil nem degerlerinin azalmaya basladigi,
en diisiik bagil nem degerlerine hava sicakliginin en yiiksek oldugu saatler olan 14:00 ile 15:00 arasinda ulasildig:
tespit edilmistir. Riizgar hiz1 degisimi incelendiginde ise sabah saatlerinde en diisiik hiz degerlerinin goriildiigi,
saat 16:00 ile 19:00 arasinda riizgarin en yiiksek hizla estigi belirlenmistir. Ayrica, 1 Agustos tarihinde dl¢tilen en
diistik riizgar hizi saat 07:00’de 0,28 m/s hizla eserken, en yiiksek ortalama riizgar hizinin ise saat 18:00’de 2,53
m/s hizla estigi tespit edilmistir. Glines 1sinim degerleri incelendiginde ise en diisiik giines 1s1n1m degerinin saat
07:00 de 51,66 W/m? degerinde oldugu, en yiiksek giines 1siniminin ise 12-13:00 saatleri arasinda gergeklestigi
belirlenmistir. Atmosferik kosullarin panel sicakligina etkisi incelendiginde ise panel sicakliginin, ¢evre sicakligi
ve giines 1sinim miktarinin artmasi ile arttif), riizgar hizi ve bagil nem degerlerinin artmasi ile de azaldig:
belirlenmistir. Buna gore en yiiksek ortalama panel sicakligl saat 14:00’de 55,98 °C olurken, en diisiik panel
sicakliginin ise saat 07:00’de 25,58 W/m? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3'b incelendiginde ise 1 Eyliil tarihinde ¢evre sicakliginin ortalama 16,9 ile 35,7 °C arasinda degistigi, bagil
nem degerlerinin ortalama %22 ile %93 (RH) arasinda degistigi, riizgar hizinin ise ortalama 0,9 ile 1,3 m/s
arasinda degistigi, giines 1sin1m degerlerinin ise ortalama 12 ile 899 W/m? arasinda degistigi, panel sicakliklarinin
ise ortalama 15,2 ile 67,46 °C arasinda degistigi tespit edilmistir. Eylil ay1 verileri Agustos ay1 verileri ile
karsilastirildiginda, genel olarak ¢evre sicakliginin eyliil ayinda bir miktar diistiigd, bagil nem degerlerinin arttigy,
giines 1s51mim degerlerinin ise 6zellikle saat 13’den sonra daha yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Panel
sicaklik degerleri incelendiginde ise ortalama panel sicakliklarinin saat 13:00’a kadar daha diistik, 13:00’den sonra
ise daha ytliksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. (a) 15 Agustos, (b) 15 Eyliil, tarihlerindeki atmosferik parametrelerin saatlik ortalama degisimleri ((a) 15
August, (b) 15 September, hourly average changes of atmospheric parameters)

Sekil 4’de 15 Agustos ve 15 Eyliil tarihlerinde gerceklesen atmosferik parametrelerin degisimleri goériilmektedir.
Sekil 4, Sekil 3 ile karsilastirildiginda, atmosferik olaylarin géstermis olduklar grafiksel egilimlerin hemen hemen
ayni oldugu goriilmektedir. 15 Agustos tarihi icin atmosferik parametrelerin saatlik ortalama degisim degerleri
incelendiginde, ortalama gevre sicakliginin 18,48 ile 33,51 °C arasinda, ortalama bagil nem degerlerinin %32,5 ile
%76,5 (%RH) arasinda, ortalama riizgar hizi degerlerinin 0,28 ile 3,43 m/s arasinda, ortalama giines 151n1m
miktarinin 60,83 ile 819,33 W/m? arasinda, ortalama panel sicakliklarinin ise 19,88 ile 56,01 °C arasinda degistigi
tespit edilmistir. 15 Eylil tarihinde gergeklesen atmosferik parametrelerin saatlik ortalama degerleri
incelendiginde ise ortalama cevre sicakligi degerlerinin 19,55 ile 33,01 °C arasinda, ortalama bagil nem
degerlerinin %30 ile %76 (%RH) arasinda, ortalama riizgar hizi degerlerinin 0,65 ile 2,53 m/s arasinda, ortalama
giines 1s1nim1 miktarinin 20,5 ile 798,16 W/m? arasinda, ortalama panel sicaklik degerlerinin ise 17,76 ile 45,87
oC arasinda degistigi tespit edilmistir.

Yapilan deneysel calisma ile 10’ar dakika araliklar ile kaydedilen atmosferik verilerin PV panel performansi
tizerindeki etkilerini belirlemek amaci ile PV modiillerde, ayni zaman diliminde kayit altina alinan volt ve amper
degerlerinden iiretilen giic degerlerine ulasilmistir. Boylece her bir atmosferik parametrenin iiretilen gii¢
miktarina olan etkisi ayr1 ayri incelenebilmektedir. Elde edilen bulgular sirasiyla sunulmustur.

3.2. Cevre Sicakhiginin PV Modiil Gii¢ Uretimine Etkisinin incelenmesi (Investigation of the Effect of
Ambient Temperature on PV Module Power Generation)
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Sekil 5. (a) Agustos, (b) Eyliil aylarindaki atmosferik sicaklik, PV elektrik tiretimi sagilma grafigi ((a) August, (b)
Atmospheric temperature in September, PV electricity generation scatterplot)
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Sekil 5’de, Agustos (a) ve Eyliil (b), aylarinda 6l¢iilen ¢evre (atmosfer) sicakliklarinin PV panel gii¢ tiretimine etkisi
goriilmektedir. Cevre sicakliklarinin Agustos ayinda 15,6-38,40 °C arasinda, Eyliil ayinda ise 12,40-37,10 °C
arasinda degismesi sebebi ile veriler arasindaki kiimelesme, cevre sicakligi-iiretilen elektriksel giic arasindaki
bagintinin gorilmesini zorlastirmaktadir. Genel olarak, maksimum elektrik iiretiminin yaklasik olarak, Agustos
ayinda 27-37 °C aralifinda, Eylil ayinda ise 26-36 °C araliginda oldugu goriilebilmektedir. Daha net bulgular elde
edebilmek i¢in 6l¢tilen sicaklik degerleri ve bu degerlere karsilik gelen gii¢ liretim degerleri 1’er derecelik gruplara
ayrilarak incelenmistir. Elde edilen bulgular Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. (a) Agustos, (b) Eyliil aylarindaki ¢evre sicaklig ile ortalama PV elektrik iiretimi degisimi (Average PV
electricity generation variation with ambient temperature in (a) August and in (b) September)

Sekil 6’da gruplandirilmis cevre sicakliklarina karsin PV modiillerin ortalama elektrik iiretimi gosterilmektedir.
Incelenen her iki durumda, elektrik iiretim degerlerinin gevre sicakhg ile arttigi goriilmektedir. Agustos ay (Sekil
6’a) incelendiginde, 27-28 °C araliginda 90,23 W ortalama gii¢ iiretiminin, Eyliil ay1 (Sekil 6’b) incelendiginde ise
26-27 °C araliginda 94,96 W giig liretimi oldugu ve bu sicaklik degerlerinden daha yiiksek sicakliklarda ortalama
gli¢ iiretim degerlerinin 100 W’in iizerinde oldugu, sadece Eyliil ayinda 36 °C ve iizerinde, diisiisler yasandigi tespit
edilmistir. Artan sicaklik degerlerine karsin ortalama gii¢ lretiminin, inis-¢ikislar sergileyerek dalgalanmasinda
ve Eylil ayindaki maksimum c¢evre sicaklik degerlerine karsilik 100 W’tan daha az elektrik tiretimi elde
edilmesinde, artan g¢evre sicaklifl ve 1sinim miktarina bagh olarak artan panel sicakliginin ve diger atmosferik
kosullarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

3.3. Riizgar Hizinin PV Modiil Gii¢ Uretimine Etkisinin Incelenmesi (Investigation of the Effect of Wind Speed
on PV Module Power Generation)

Deneylerde kullanilan polikristal giines panelinin nominal ¢alisma sicaklign 45+2 oC’ dir. Bilindigi gibi panel
sicakliklarinin, nominal c¢alisma sicaklik degerlerinin {izerine ¢ikmasi durumunda, elektrik enerjisine
doniistiirtilecek enerjinin bir kismi 1s1 enerjisine doniismekte ve olusan 1s1 kaybi sonucu PV panellerde verim kaybi
yasanmaktadir. PV panellerde meydana gelen 1s1 kaybinin azaltilmasinda riizgarin verimli olup olmayacagi, riizgar
h1z1-PV modiil performanslari dikkate alinarak incelenmistir. Bu amagla 0,4 m/s’lik gruplara ayrilan riizgar hizi-
ortalama PV modiil gii¢ tiretim grafikleri, Agustos ay1 i¢in Sekil 7'de, Eyliil ay1 icin Sekil 8’da incelenmistir.
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Sekil 7. Agustos ay1 icin, (a) ortalama PV elektrik tiretiminin, (b) ortalama panel sicakliginin, (c) ortalama giines
1siniminin riizgar hizi ile degisimi (Variation of (a) average PV electricity generation, (b) average panel temperature,
(c) average solar irradiance with wind speed, for the month of August)

Sekil 7 (a)’da, 1,2 - 2,4 m/s rizgar hizlarinda ortalama gii¢ liretiminin yaklasik ayni degerlerde ve 100 W {izerine
oldugu, 2,4 m/s’den biiyiik riizgar hizlarinda ise gii¢ iiretiminin, diismeye basladig tespit edilmistir. Bu durumda
sadece Sekil 7(a) ile riizgar hizi- PV modiil gli¢ Gretimi arasindaki bagintinin agiklanamayacagi, bu durumu
etkileyen diger iki 6nemli husus olan panel sicaklari ve giines 1s1nim miktarlarinin da dikkate alinmasi gerektigi
ortaya cikmistir. Sekil 7’de verilen her li¢ grafik beraber incelendiginde, 1,2 - 2,4 m/s riizgar hiz1 aralifinda, giines
1sinim siddetlerinin yaklasik ayni degerlerde oldugu goriilebilmektedir. Bu durumda, artan riizgar hiz ile panel
sicakliklarinin azaldigi Sekil 7(b)’de verilen grafikten goriilebilmektedir. Ayrica, 2,4 m/s’den daha yliksek riizgar
hizlarinda ise azalan giines 1sinim miktarina bagl olarak iiretilen enerjinin de azaldig tespit edilmistir. Agustos
ay1icin nominal riizgar hizinin se¢iminde, panel sicakligi da dikkate alinmistir. Buna gore, 1,2 - 2,4 m/s riizgar hizi
araliginda ( 3 grup) panellerden elde edilen gii¢c degerleri hemen hemen ayni degerlerde olmasina ragmen, 2-2,4
m/s riizgar hizi grubunda panel sicakligi bu 3 grup i¢indeki en diisiik panel sicakligina (45,37°C) sahip olmasi etkili
olmustur. Ayrica 1sinim siddeti ve iiretilen giice gore, artan riizgar hizlarinda kabin sicakliklariin distigi Sekil
7(c) araciligl ile goriilebilmektedir. Daha net bulgulara ulasmak ve karsilastirma yapmak amaci ile Eyliil ayinda
gerceklesen durumlar da Sekil 8'de incelenerek karsilastirilma yapilmistir.
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Sekil 8. Eyliil ay1 icin, (a) ortalama PV elektrik tiretiminin, (b) ortalama panel sicakliginin, (c) ortalama giines
1siniminin riizgar hizi ile degisimi (Variation of (a) average PV electricity generation, (b) average panel temperature,
(c) average solar irradiance with wind speed, for the month of September)

Sekil 8 incelendiginde, Eyliil ay1 icin PV paneller tarafindan iretilen elektrik enerjisinin genellikle 80-100 W
arasinda oldugu, bu degerlerin de 1,2 m/s’den daha yliksek riizgar hizlarinda iiretildigi belirlenmistir. Her ti¢ grafik
beraber degerlendirildiginde, genel olarak ortalama giines 1sinim miktari ile ortalama tretilen elektrik enerjisi
arasinda benzerlik oldugu tespit edilmistir. Yani artan veya azalan giines 1s1nim miktarina karsilik panellerde
iretilen enerji miktar1 bu degisime benzer egilim gostermektedir. Ayrica, Sekil 8(b) incelendiginde, riizgar hizinin
artan degerlerinde kabin sicakliklarinin diistiigii agikca goriilmektedir. Ortalama PV elektrik iiretiminin en yliksek
degeri 4,4- 4,8 m/s riizgar hizlarinda 108,6 W degeri ile elde edilmistir. Bu riizgar hizi araliginda, ortalama gilines
1sinim siddetinin 442,833 W/m?, panel sicakliginin ise 35,74 °C oldugu tespit edilmistir. Diger sartlara gére daha
az olan giines 1s51mim miktarlarinda daha fazla elektrik iiretimi saglanmasi Eyliil ay1 i¢in nominal riizgar hizinin 4,4
ile 4,8 m/s arasinda olmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu durum Agustos ay1 i¢cin degerlendirildiginde, 2,0 -
2,4 m/s riizgar hizi araliginda, ortalama giines 1siniminin 596,715 W/m?2, ortalama panel sicakliginin 45,36 °C ve
ortalama elektrik tiretiminin 108,10 W degerleri ile nominal riizgar hizinin 2,0 ile 2,4 m/s arasinda olmasi
gerektigi sonucunu gostermektedir. Elde edilen bulgulara gore, riizgar kullanilarak yapilacak panel sogutma
islemlerinde, bolgede siirekli esen riizgar hizinin belirlenen degerler arasinda olmasi durumunda daha fazla verim
saglanacag tespit edildiginden bolgede deki riizgar hizi sayilari da incelenerek Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Agustos ve Eyliil aylarinda esen riizgarlarin gruplandirilmis hizina gore sayisi (Number of winds blowing in August
and September by grouped speed)
Agustos

E:Zgar 0-04 0408 0812 1216 16-20 20-24 24-28 2832 3640 4044 4448
Riizgar 87 182 446 660 461 232 106 53 28 6 2
saylsl
Eyliil
Riizgar
o 0-04 0408 0812 12-1,6 1,620 2024 2428 2832 36-40 40-44 44-48
Riizgar 90 173 346 517 483 337 134 49 39 16 6
sayisl

Tablo 2 incelendiginde, Agustos ay1 icin belirlenen nominal riizgar hizi (2,0 - 2,4 m/s) aralifi icin gruplandirilmis
riizgar hiz1 sayisinin 232, Eyliil ay1 icin belirlenen nominal riizgar hiz1 (4,4-4,6 m/s) aralig1 icin gruplandirilmis
riizgar hizi sayisinin 6 oldugu goriilmektedir. Bu bulgulara gore belirlenen nominal riizgar hizlarinin, bélgede esen
tlim ruzgar sayilari icindeki orani degerlendirildiginde, Agustos ay1 i¢in yaklasik %10°’na, Eyliil ay1 i¢in ise yaklasik
%0,26’s1na karsilik geldigi tespit edilmistir. PV panellerde iiretilen bu giiclin, 2°C araliklarla gruplandirilmis tiim
cevre sicaklig ve 0,4 m/s araliklarla gruplandirilmis tiim riizgar hizi degerlerine gore ortalama dagilimlar: Tablo
3’de sunulmustur.

Tablo 3. Riizgar hizi ve ¢evre sicakligina gére PV panellerde tiretilen giiciin yiizdelik dagilimi (Percentage distribution of
power produced in PV panels according to wind speed and ambient temperature)

Agustos
Riizgar hiz1 - Uretilen giic Cevre sicakhigi - Uretilen giic
Riizgar hizi (m/s)  Ortalama gii¢ (W) Yiizdesi (%) Cevre(:(lzc)akllgl Ortalama gii¢ (W) Yiizdesi (%)
0-0,4 1.29 0.21 15.6-17.6 0.27 0.03
0,4-0,8 13.83 2.20 17.6-19.6 0.83 0.11
0,8-1,2 70.64 11.25 19.6-21.6 431 0.55
1,2-1,6 109.42 17.43 21.6-23.6 14.42 1.83
1,6-2 108.31 17.25 23.6-25.6 31.13 3.95
2-2,4 108.11 17.22 25.6-27.6 75.97 9.63
2,4-2,8 93.77 14.94 27.6-29.6 112.82 14.31
2,8-3,2 71.09 11.32 29.6-31.6 110.23 13.98
3,6-4 33.89 5.40 31.6-33.6 108.45 13.75
4-4,4 12.74 2.03 33.6-35.6 110.26 13.98
4,4-4,8 4.63 0.74 35.6-37.6 105.67 13.40
37.6-39.6 114.10 14.47
Eyliil
Riizgar hizi1 - Uretilen giic Cevre sicakh1 - Uretilen giic

Cevre sicakligl

Riizgar hizi (m/s)  Ortalama gii¢ (W) Yiizdesi (%) Ortalama gii¢ (W) Yiizdesi (%)

Q)

0-0,4 1.41 0.17 12.4-14.4 0.30 0.04
0,4-0,8 19.40 2.34 14.4-16.4 1.57 0.19
0,8-1,2 78.83 9.49 16.4-18.4 9.26 1.09
1,2-1,6 93.43 11.25 18.4-20.4 25.64 3.02

1,6-2 95.24 11.46 20.4-22.4 32.34 3.81

2-2,4 88.57 10.66 22.4-24.4 53.14 6.27
2,4-2,8 92.01 11.07 24.4-26.4 79.56 9.38
2,8-3,2 85.12 10.25 26.4-28.4 101.45 11.96

3,6-4 75.82 9.13 28.4-30.4 118.39 13.96

4-4,4 92.37 11.12 30.4-32.4 117.70 13.88
4,4-4,8 108.60 13.07 32.4-34.4 130.62 15.40

34.4-36.4 107.01 12.62
36.4-38.4 70.93 8.36

Tablo 3 incelendiginde, riizgar hizi ve ¢evre sicaklifina gore sirasiyla Agustos ve Eyliil aylari i¢cin nominal riizgar
hiz1 ve gevre sicakligl gruplarinin, 2-2,4 m/s ve 37,6-39,6 °C ile 4,4-4,8 m/s ve 32,4-34,4 °C oldugu goriilmektedir.

Ayrica, gcevre sicakligina ve riizgar hizina bagl olarak degisen panel sicakligy, elektrik liretimini etkileyen en 6nemli
etkenlerden biri oldugundan, bu unsunlar arasindaki etkilesiminin daha net goriilebilmesi icin 6l¢lim yapilan
toplam siire boyunca kayit altina alinan verilerin saatlik ortalamalari alinarak incelenen her iki ay i¢in olusturulan
grafikler de Sekil 9 ve 10’da sunulmustur
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Sekil 9. Agustos ay1 i¢in, modellemede kullanilan veriler (For August, the data used in modeling)
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Sekil 10. Eyliil ay1 i¢cin, modellemede kullanilan veriler (For September, the data used in modeling)

Sekil 9 ve 10’ da deney yapilan her iki ay boyunca 6l¢iilen tiim degerlerin saatlik ortalamasi alinarak elde edilmis
grafikler sunulmustur. Sekil 9 ve 10 beraber incelendiginde, saatlik ortalama degerleri alinan ¢evre sicakliginin ve
panel sicakliginin saat 15.00’e kadar siirekli yiikseldigi, bu saatten sonra ise diisiise gectigi, riizgar hizi
ortalamasinin ise saat 13.00’e kadar siirekli artis gosterdigi goriilebilmektedir. Sekil 9'da, Agustos ay1 igin
belirlenen nominal riizgar hizi olan 2-2,4 m/s hiz grubundaki riizgarlarin ortalama olarak saat 19.00’dan sonra
olustugu, bu durumun PV panellerin giines 1sinimina bagh olarak en ¢ok elektrik iirettikleri 11.00-15.00 saat
araliginin disinda kalmasi sebebi ile panel sogutulmasinda 6nemli bir etki gostermedigi belirlenmistir. Benzer
bicimde Sekil 10 incelendiginde, Eyliil ay1 i¢cin belirlenen nominal riizgar hiz grubu olan 4,4-4,8 m/s riizgar
hizlarinin, PV panellerin elektrik {irettigi zaman zarfi boyunca mevcut olmadig gériilmektedir.

Sekil 9 ve 10, cevre sicakliginin panel sicaklifina olan etkisi bakimindan incelendiginde ise Agustos ay1 i¢in
belirlenmis nominal cevre sicakligi degerleri olan 37,6-39,6 °C’nin saatlik ortalamasi alinmis ¢evre sicaklik
degerleriicinde yer almadig1 goriilmektedir. Ayni durum Sekil 10’da verilen Eyliil ay1 i¢in belirlenen nominal cevre
sicakligi olan 32,4-34,4 °C sicaklik aralig i¢in de gegerlidir.
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4. Sonuglar (Results)

Edirne iklim sartlarinda polikristal paneller ile elektrik iiretimi amag¢landiginda, elektrik iiretim performansi
lizerine ¢evre sicakligl ve riizgar hizinin etkilerinin incelendigi bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, incelenen
bolgedeki cevre sicakliginin Agustos ve Eyliil aylarinda 26-37 °C araliginda oldugu ve panellerin nominal ¢alisma
sicakliklari olan 45+2 °C’nin lizerindeki panel sicakliklarinda elektrik tiretiminin diistiigii tespit edilmistir. Ayrica,
fotovoltaik panellerin performansini etkileyen en 6nemli atmosferik etkenin gilines 1s1mim1 oldugu, iretilen
elektrik enerjisi ile gelen 1s1n1m1in dogru orantili degistigi tespit edilmistir. Fotovoltaik panel performansina etkisi
incelenen riizgar hiz1 icin elde edilen bulgulara goére, riizgar hizinin panel sicakliklarinin diismesine sebep oldugu,
Agustos ay1 i¢in en yiiksek elektrik iiretiminin ortalama 2,0-2,4 m/s, Eyliil ayinda ise ortalama 4,4-4,6 m/s riizgar
hizlarinda elde edildigi tespit edilmistir. Elde edilen bu degerlere gore bolgede incelenen zaman araligindaki
gruplandirilmis riizgar hiz1 sayilarn incelendiginde, belirlenen nominal riizgar hizlarinin sayisinin ¢ok diisiik
degerlerde oldugu bu sebeple panellerin sogutulmasinda ruzgarin direkt sogutucu olarak kullanilmasinin yetersiz
olacagi, fotovoltaik panellerin sogutulmasi icin yardimci sogutma sistemlerinin kullanilmasi durumunda
panellerin ¢ikis glicliniin artacagi sonucuna varilmistir.
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