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One Cikanlar

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

» Agustos ay1 Edirne iklim kosullar1 i¢in en yiiksek gii¢ tiretimi PV panel egim agis1 30° icin elde edilir.

» Fotovoltaik panellerde 1s1mim siddetinin ve dolayisiyla tiretilen giiciin artmasi, ¢ogu durumda sistem

veriminde beklenen dogrusal bir iyilesmeye yol agmamaktadir.
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Giliniimiizde enerji doniisim maliyetlerinin ve enerji talebinin artmasi, mevcut
kaynaklarm yetersizligi, enerjinin minimum kayipla yiiksek verimle {iretilmesini
gerekli kilmaktadir. Bu asamada enerji doniisiim sistemindeki verimlilik artirict
uygulamalar giin gectikce Onem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, gergek saha
kosullarinda fotovoltaik sistem 20°, 30° ve 40° egim agilarinda ¢alistirilarak, Edirne
iklim kosullarinda 2025 y1ili agustos ay1 i¢in hangi egim agisinda sistemin daha yiiksek
verimle c¢alistigi deneysel c¢aligmalarla tespit edilmistir. Deneysel calismalarda
meteorolojik veriler, panel sicakligi, akimi ve gerilimi 6l¢iip kaydedilmistir. Deneysel
veriler kullanilarak sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore agustos ayinda 30° egim acisinda fotovoltaik panelin enerji ve ekserji verimliligi
en yuksektir. Daha 6nce literatiirde Edirne iklim kosullar1 igin fotovoltaik panelin farkli
egim agcilar1 icin enerji ekserji analizini inceleyen deneysel bir calisma yapilmamuistir.
Bu agidan ¢alisma Edirne ve benzer iklim kusagina sahip lokasyonlar i¢in 6rnek model
teskil etmektedir.
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Today, the increase in energy conversion costs and energy demand, coupled with the
inadequacy of existing resources, necessitates the production of energy with high
efficiency and minimal loss. At this stage, efficiency-enhancing applications in energy
conversion systems are becoming increasingly important. In this study, photovoltaic
systems were operated at inclination angles of 20°, 30°, and 40° under real field
conditions, and experimental studies were conducted to determine the inclination angle
at which the system operated with higher efficiency in Edirne's climate conditions for
August 2025. In the experimental studies, meteorological data, panel temperature,
current, and voltage were measured and recorded. The energy and exergy analysis of
the system was performed using the experimental data. According to the analysis
results, the energy and exergy efficiency of the photovoltaic panel is highest at a 30°
tilt angle in August. There have not been any experimental studies conducted in the
literature examining the energy and exergy analysis of photovoltaic panels at different
tilt angles for Edirne's climatic conditions. In this respect, the study serves as a
benchmark for Edirne and for regions with similar climatic conditions.
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1. Giris

Hizla artan diinya niifusu ve gelisen teknoloji,
toplumlarinin tiiketim aligkanliklart her gecen yil hizla
artmasi, enerji talebini arttirmaktadir. Fosil yakitlarla
artan talebi karsilamak cevresel ve iklimsel tahribata
neden oldugu igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi ve bu konularda yapilan ¢aligmalar her gecen
gilin artmaktadir. Giines enerjisi ¢alismalari bunlarin
basinda gelmektedir. Giines enerjisi 1990'lardan bu
yana yilda yaklasik %37 oraninda istikrarli bir biiyiime
gostermigtir ve su anda en hizli biiyiiyen yenilenebilir
enerji kaynagi olarak siralanmaktadir (Deng vd., 2019).
Diinya genelinde fotovoltaik giines enerjisi kurulu giicii
2016 yilinda 310 GW'a, 2020 yilinda ise neredeyse 700
GW'a ulagmustir. Uluslararast Enerji Ajansi'nin (IEA)
Kiresel Fotovoltaik Piyasalar 2018 Raporu'na gore,
2017 yili sonu itibariyle fotovoltaik PV panel sistem
kapasitesi, diinya ¢apinda sebekeye bagli ve sebekeden
bagimsiz kurulumlar dahil olmak iizere 402,5 GW'a
ulasmustir (IEA, 2018). Kiiresel PV teknolojileri pazari
son yillarda etkileyici bliyiime oranlar gostermektedir.
Bu miktarin 2050 yil1 i¢in 4500 GW’a ulagacagi tahmin
edilmektedir (Sica vd., 2018).

Giines enerjisi, temiz ve yenilenebilir bir kaynak olarak

hem cevresel surdurdlebilirlik hem de yerel
kaynaklarin kullanimi agisindan 6nem kazanirken
fotovoltaik (PV) paneller, giines 1s13im1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren sistemler olarak 6n plana
¢tkmaktadir. Bu doniisiim siirecinde PV panelin
performansi, iizerine diigen 1simmin ne kadarmin
elektrik enerjisine cevrilebildigiyle dl¢iilmektedir. Bu
oran, yani verim, panelin malzemesine, sicaklik
kosullarina, yiizey temizligine ve egim agisina bagl
olarak degismektedir. Panelin yiizey alani, bulundugu
bolgenin yillik ortalama 1sinim degerleri ve ¢aligma
siiresi dikkate alinarak, bir PV sistemin drettigi elektrik
enerjisi hesaplanmaktadir. Uretilen enerji, PV panel
performansinin dogrudan gostergesidir, ancak enerji

yalnizca miktar1 ifade etmektedir; bu enerjinin ne
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kadarinin faydali is yapabilecegini anlamak igin

ekserjinin belirlenmesi gerekmektedir. Ekserji is
iiretebilme kabiliyetidir. Baslangi¢ halinden 6li hale
ulasincaya kadar, PV sistemden elde edilebilecek
maksimum teorik yararli is olarak tanimlanmaktadir
(Ozel ve Camdal1 2024). PV sistemin birim yiizey alana
gelen gilines 1gimiminin ne kadarmin faydal ise
donistiirtilebileceginin tespiti i¢in enerji analizleriyle
beraber ekserji analizlerinin de yapilmasi1 faydali
olacaktir. Ciinkdi, ekserji miktarla beraber niteligin de

bir élctsudr.

Sistemleri incelerken ekserji analizinin kullanimi
oOzellikle 6nemlidir ve literaturde yenilenebilir enerji
sistemleri s6z konusu oldugunda ¢ok yaygin degildir.
Kuczynski ve Chliszcz, Kuzey Polonya'nin Koszalin
bolgesinde 1smlama ile ¢alisan monokristal ve amorf
fotovoltaik hicrelerin enerji ve ekserji analizinin
sonuglarmi  sunmaktadir. Caligma gergek saha
kosullarinda gergeklestirilmistir. Bu temelde, farkli
fotovoltaik paneller kullanan fotovoltaik sistemlerin
isleyisini karsilagtirmak i¢in bir enerji ve ekserji analizi
yapilmstir (Kuczynski ve Chliszcz, 2023). Arslan vd.,
PV  panelin performansi Antarktika Horseshoe
Adasi'nda deneysel olarak test edilmistir. PV panelin
enerji, ekserji ve ekonomik analizleri yapilmistir. Ug
giin  boyunca gergeklestirilen deneylerde

verimliligi sirasiyla %5,40, %7,39 ve %11,35 olarak

enerji

belirlenmistir. Ekserji verimleri ise sirasiyla %4,53,
%6,58 ve %10,25 olarak hesaplanmustir (Arslan vd.,
2020).

Bu ¢alisma kapsaminda, Edirne iklim kosullari i¢in 20°,
309, 40° egim agilarinda PV panelin enerji ve ekserji
analizini yapilmis ve sistem performansi belirlenmistir.
Literatiirde, Edirne iklim kosullar1 i¢in fotovoltaik
panelin farkli egim acilari igin enerji ekserji analizini
inceleyen deneysel bir ¢alisma yapilmamistir. Yapilan
Edirne ve benzer

elektrik

calisma, iklim kosullarindaki

konumlarda enerjisini  Uretecek  sistem

uygulamalari i¢in bir 6rnek model niteligindedir.
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2. Teorik Bilgiler/Deneysel Calismalar

Bu béliimde, kurulumu yapilmig olan PV sistemin
tanitimi, kullanilan materyaller ve deneysel ¢aligma
yontemi sunulmustur. Ayrica, deneylerin enerji ve
ekserji analizleri i¢in gerekli formaller bu bolumde yer

almaktadir.

2.1. Kurulum yapilan lokasyonun ozelligi

Edirne, 41°-40° kuzey paraleli ve 26°-34° dogu
meridyeni arasinda yer almaktadir (www.edirne.bel.tr).
Edirne, 6.098 km? yizélgimiyle deniz seviyesinden
yaklasik 41 metre yiiksektedir. Edirne ili, iliman iklim
kusaginda, yazlar1 sicak ve kurak, kislari soguk ve
yagishi gecen bir meteorolojik yaprya sahiptir. Yillik
sicaklik 13,8°C ile 14,3°C araliginda

6lcllmektedir. Yaz aylarinda sicakliklar 30 °C’nin

ortalama
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iizerine c¢ikarken, kis aylarinda ortalama en diisiik
sicaklik 0 °C civarma kadar diismektedir. Edirne’de
yillik ortalama giineslenme siiresi 2.400—2.600 saat
araligindadir. Giinliik ortalama giineslenme siiresi
yaklagik 67 saat dlzeyindedir. Yillik toplam kiiresel
1sinim degerleri 1.400-1.500 Wh/m? civarindadir. Bu
degerler, Tiirkiye ortalamasina yakin olup, 6zellikle
yaz aylarinda yiiksek 1s1nim ve uzun giin siireleri PV
sistemler icin

avantaj saglamaktadir

(https://www.enerji.gov.tr).

Sekil 1°de Agustos 2025 aymda kurulum yapilan

sahadaki meteoroloji istasyonu ile olglilen cevre
sicaklig1 degisimi, Sekil 2°de ise yatay duzleme gelen
giines 1smim1 degisimi ve Sekil 3’te ortalama riizgar

hizinin zamanla degisimi yer almaktadir.
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Cevre Sicakhig (°C)

1.08.2025 00:00
3.08.2025 00:00
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31.08.2025 00:00

Sekil 1. Sahada 6l¢ilen ¢evre sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 2. Sahada 6lgiilen yatay diizleme gelen giines 1siniminin zamanla degisimi
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Sekil 3. Sahada 6l¢iilen ortalama riizgar hizinin zamanla degisimi

2.2. Deney Diizenegi

PV panellerin farkli egim agilarindaki performansini
incelemek amaciyla kurulan deney diizenegi, giines
enerjisinin elektrik enerjisine doniisiim siirecini dig
ortam saha kosullar altinda gézlemlemeye ve analiz
etmeye imkan tanimaktadir. Bu diizenek, yalmizca
enerji Uretim kapasitesini degil, ayni zamanda ekserji
verimliligini ve g¢evresel etkileri degerlendirmek igin
tasarlanmigtir. Cizelge 1°de PV sistem elemanlart ve
Ozellikleri, Sekil 4’te PV sistem sematik gosterimi yer
almaktadir. Deney diizeneginin 280W gli¢ kapasitesine
sahip bir polikristal silikon PV panel modull yer
almaktadir. Sekil 5’te kurulumu yapilmis olan PV
panel, Cizelge 2’de PV panel teknik ozellikleri
gorilmektedir. Sekil 6’da 20° 30° ve 40° egim
acilarinda ¢alistirilan panel gorintilenmektedir. PV
panel, 1sinimin dogrudan yiizeye ulagmasini saglayacak
sekilde ayarlanabilir bir tasiyici konstriiksiyon iizerine
monte edilir. Bu tastyici sistem, farkli egim agilar1 ve
yonelimler igin ayarlanabilir 6zellikte olup, mevsimsel

optimizasyon ¢aligmalarina olanak tanimaktadir.

Elektrik PV panelde

uretilmekte,

dogru akim (DC) olarak

inverterde ise AC akima
dontstiiriilmektedir. PV panellerin etiket degerleri
nominal ozellikleri 1000 W/m? ve 25 °C standart test

kosullar1 altinda belirlenmistir.

Cizelge 1. PV sistem elemanlari ve 6zellikleri

Sistem Elemam Ozellik
Polikristal PV paneli 280 W, 24V
Solar sarj Kontrol Cihazi 30A

Akl 100 Ah, 12 V
inverter 1200 W, 24 V
AC led projektorler (Direng, yik) 150 W

Veri kaydediciler
Olgme sistemi

Meteoroloji Istasyonu
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AC
Mono-Faze

DE
Mono-Faze

Sarj Kontrol Cihazi

BR
§Q =

Off grid
Invertar

ey

Akl | EmE
12V,100Ah 12V, 100 Ah
| e |

Bataryalar

Sekil 4. PV sistem sematik gdsterimi

Sekil 5. Kurulumu yapilan olan polikristal silikon PV panel
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b)
Sekil 6. a) 20°, b)30° ve ¢) 40° egim agilarinda galigtirilan polikristal silikon PV panel

C)
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Cizelge 2. PV panel teknik ozellikleri

Ozellik Deger

Hiicre Tipi Polikristal

Hiicre dizilisi 60 (60x1)

Boyutlar 1640x990x35 mm
Agirlik 19 kg

On kaplama 3,2 mm temperli cam

Cerceve malzemesi
J-box
Kablo

Nominal Max. Glg

Maksimum Gii¢ Noktas1 Calisma Gerilimi (Vmp)
Maksimum Gii¢ Noktast Calisma Akimi (Imp)

Agik Cevrim Gerilimi (Vo)
Kisa Cevrim Akimi (Isc)
Modil verimi

Calisma Sicakligt

Gii¢ Toleransi

Alasimli aliiminyum
IP67

4 mm? (IEC)/12AWG(UL), 900 mm
280 W

31,2V

8,97 A

37,8V

9,50 A

%19

-40°C~+85°C
0~5W

PV panelin akim ve gerilim verileri analiz yapmak igin
dijital ortamda depolanmaktadir. Bu veriler, anlik gii¢
ve verim hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica es
zamanli olarak PV panel ylizey sicakligi ile ortam
sicakhigimi kaydederek sicakligin verim (zerindeki
etkisini belirlenmistir. Trakya Universitesi meteoroloji
istasyonu ile kurulum yapilan alandaki giines 1sinimu,
dis ortam sicakligi, riizgar hizi ve yonii, dig ortam nem
degeri 7 gilin 24 saat her tiirlii hava kosulunda kesintisiz

olarak 6l¢iilmistiir.

2.3. Analiz Yontemi
2.3.1. PV Panel Enerji Analizi

PV panellerin ¢ikis giicii hava kosullarindan, giines
isinimindan ve panel sicakligindan oldukga etkilenir.
PV panelin ¢ikis giicli, giines 1simimina ve ortam
sicakligina bagli olarak standart test kosullarinda elde

edilenden farklilik gostermektedir. Cikis gerilimi Vpy

(Volt) ve akimi Ipy (Amper) olan PV panelin ¢ikis giicii
Pev (Watt), Esitlik 1 ile ifade edilir.

Ppy = Vpy . Ipy @

PV panelin enerji verimliligi hesaplamalari i¢in gerekli
denklemler asagida verilmistir. Egm-s PV panele birim
zamandaki enerji girisi (W), G ortalama giines 1s1mnimi
ve Apy toplam panel ylizey alanina gore Esitlik (2) ile
hesaplanir (Kuczynski ve Chliszcz, 2023).

Egiris =AxG (2)

A PV panelin yiizey alam [m?], G giines 1s1nim degeri
[W/m?] olarak tanimlanir. E,; PV panelin net enerji
cikisi, Esitlik (3) ile hesaplanir (Kuczynski ve Chliszcz,
2023).

E(,‘Lkls = Pmp 3)
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PmPZISCxVOCxFF (4)

FF (fill factor) doluluk oranidir. Yani en yiiksek ¢ikis
gucunun, Vo acgik devre gerilimi ile Is; kisa devre
elektrik akimi carpimma orant doluluk oranini
vermektedir. Doluluk orami genellikle bir fotovoltaik

modullin elektrik Gretim kalitesini belirtmek igin

kullanilmaktadir.
FF = 2 /mp 5)
IscxVoc

N PV panelin enerji verimliligi, enerji ¢ikist ve enerji
giriginin oran1 olarak Esitlik (6) ile hesaplanmaktadir
(Kuczynski ve Chliszcz, 2023).

Ell
Net =g_ks (6)

2.3.2. PV Panel Ekserji Analizi

Ekserji analizi, enerji kalitesinin ve tersinmezliklere

bagli olarak bir sistemde olusan kayiplarin belirlenmesi

noktasinda 6nemlidir. Enerjiyi doniistiiren tim
sistemler icin ekserji analizi gergeklestirmek
mimkindir. Fotovoltaik sistemlerde PV panel

tarafindan tretilen elektrik enerjisi, sistemin {rettigi
ekserji degerini vermektedir. Elektrik iiretimi sirasinda
1s1 da olusmaktadir. Olusan 1s1, tersinmezliklerden

kaynakli olarak ekserji kayiplarini olusturmaktadir.

Maksimum is sadece tersinir bir siirecte elde edilebilir.
Bu iglem, alic1 ile 151 kaynag1 arasinda sonsuz kiigiik bir
sicaklik  disiisi  kullanilarak  gergeklestirilebilir.
Dogadaki tiim gergek siiregler tersinmezdir c¢iinkii
sonlu bir sicaklik farki ile gergeklesmektedir. Bu
nedenle, bunlarda elde edilen is, miimkiin olan
maksimumdan daha diisiik degerlere sahip olacaktir.
Elde edilen isi degerlendirirken, bunu belirli bir
siregteki maksimum degerle, yani ekserji ile
karsilagtirmak gerekmektedir. Siireg, serbest bir 1s1 ve
madde kaynagi olan ¢evre kullanilarak gergeklestirilir.
Buradan, maksimum igin yalnizca maddenin ¢evre ile
eszamanl elde edildigi

caligmasiyla sonucu
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cikmaktadir (Szargut, 1996; Kramarz ve Wyczesany,
1991). Ekserji ile ilgili hesaplamalarda, yaygin ¢evresel
bilesenlerin (6rnegin atmosferik hava) katilimiyla
referans  olarak

termodinamik  denge  durumu

kullanilmaktadir (Tsatsaronis, 2007).

PV panelin ekserji dengesi, Esitlik (7)’teki gibi
hesaplanmaktadir (Wong, 2000). Esitlik (7)’de yer alan

Ex [W] birim zamandaki ekserji akisini belirtmektedir.
Exg = Exc + Exg )
Ex; sisteme giren ekserji akisi [W], Ex¢ sistemden

cikan ekserji akisi [W], Exy yikima ugrayan ekserji

akis1 [W] olarak tamimlanmaktadir.

Ekserji yikimi (kaybi) ise Esitlik (8) ile ifade
edilmektedir.

: _ ASmp

Exg = Tox — (8)

At sire (s), AS;yp toplam entropi degisimi (iiretimi)

[kJ/K] olarak tanimlanmaktadir.

Fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinde sisteme giren
ekserji Eyg, Exgyy gines isimminin sahip oldugu
ekserji degerine esittir. Bu deger Esitlik (9) ile ifade
edilmektedir (Petela, 2003; Petela, 2008).

. . 1 (To\* 4 T
Exg = Exgyy =AxGx[1+§x(T—‘;) —;x(T—‘;)] 9)

Ty, Cevre (Ortam) sicakligt [K], T giinesin sicakligi
[K] olarak tanimlanir. Ty giines sicakligi 5770 K olarak
almmugtir (Petela, 2003).

Fotovoltaik sistem icin sistemde Ex elde edilen ekserji
akis1 [W] ise Ex, iretilen elektriksel ekserji akis1 [W]

ile Ex; 1s1l ekserji akis1 [W] farkina esittir (Elhadj vd.,
2015).

Exc = Ex, — Ex; (10)

PV panel tarafindan iiretilen elektrigin, sahip oldugu
ekserji ise Esitlik (11) ile belirlenmektedir (Ravat,
2017).
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Exe = VOC X ISC X FF (11)

PV panellerindeki elektrik iiretimi sirasindaki olusan
151, 1511m ve tasinim ile cevreye yayilmaktadir. Ex;
1smin ekserjisi Esitlik (12)’de belirtilmistir (Sarhaddi
vd. 2010). Esitlikten de goriilecegi iizere 1smnin
ekserjisi, sistemden g¢evreye transfer olan 1si, ¢evre

sicaklig1 ve modiil (parga) sicaklig ile iliskilidir.

Ex;=Qx(1--%) (12)
Q cevreye transfer olan 1s1 [W], T,, modil (Parca)

sicakligi [K] olarak tanimlanir.

Cevreye yayilan 1s1, Esitlik (13)’te gosterildigi gibi
toplam 1s1 transfer katsayisi, toplam PV panel yiizey
alan1 ve modiil sicakligi ile ¢cevre sicakliginin farki ile
iligkilidir.

Q=UxAx (T, —T, (13)

U toplam 1s1 transfer katsayisi, Esitlik /14)’te
goriildiigii gibi h,. [W/m?K] 1sintm ve h, [W/m?K]
tasinim 181 transfer katsayilarmin toplami olarak

hesaplanmaktadir (Ravat, 2017).

U=h,+h, (14)

Ist taginim katsayisini etkileyen onemli faktdrlerden
biri de riizgdr hizidir. Esitlik (15)’teki bagmti ile 1s1
taginim katsayisi elde edilmektedir (Ravat, 2017).

h,=28+3xV, (15)

V,, riizgar hizi [m/s] olarak tanimlanir.

PV panelde olusan 1s1, tasimim ile birlikte 1s1mim
yoluyla da c¢evreye transfer olmaktadir. Is1 1s1nmim
katsayisin1 belirleyen faktorler, PV panelin yayma
katsayisi, modill ve gokyiizii sicakligidir. Modiil ile
cevre arasindaki 1siim 1s1 transfer katsayisi, Esitlik

(16)’da verilmistir (Ravat, 2017).

hy =oxex (T, +T,) x (T3 +T7) (16)
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¢ PV panelin yayma katsayisi, ¢ Stefan-Boltzmann
katsayis1 [W/m?K*], T, gokyiizii sicakligi [K] olarak

tanimlanmaktadir.

Modiil ve gokylizii sicakliginin artmasi ile 1smim 1st
transfer katsayisi (hr) artacaktir. Efektif gokyiizii
sicakligimin degeri, c¢evre sicakligr ile iligkilidir ve
Esitlik  (17)’deki ifade
(Sudhakar ve Srivastava, 2013; Ravat, 2017; Shukla,
2015).

bagmtiyla edilmektedir

T,=Ty—6 17)

Modiil sicakligi, enerji ve ekserji verimleri iizerinde
o6nemli rol oynamaktadir. Modiil sicakligi, nominal
calisma sicakligi ve 1sinim degeri kullanarak Esitlik
(18) ile belirlenebilir. Nominal ¢alisma kosullarinda,
giines 1s11m siddeti, rlizgar hizi, ¢caligma sicakligi ve
hava kiitlesi degerleri belirlenmistir. Nominal ¢aligma
kosullarinda, 1s1n1m siddeti 1.000 W/m?, riizgar hiz1 1
m/s, ¢aligma sicakligi 20 °C, hava kiitle indeksi ise 1,5
kabul edilmistir. NOCT (Nominal Operating Cell
Temperature), PV  panel hiicre  sicakliginin,
standartlagtirilmis  gercek dig ortam kosullarinda
ulastigr tipik degeri ifade etmektedir (Ravat, 2017).

T, = Tp + (NOCT — 20) —

800 (18)

PV panel emilen giines 1smimini, elektrik ve 1siya
doniistiirtir. PV panel tarafindan iiretilen (doniistiiriilen)
elektrik ise kullanilabilir enerjidir ve sistemin ekserjisi
olarak kabul edilebilir (Elhadj vd., 2015). Ancak olusan
1s1 genellikle kullanilamamakta ve cevreye transfer
edilmektedir. Cevreye transfer edilen 1sinin bir kismi,
sistem i¢in eckserji kaybi olarak ifade edilebilir
(Sudhakar ve Srivastava, 2013). Esitlik (19) ‘da
goriildigii gibi PV panel igin ng, ekserji verimi, PV
panelden elde edilen ekserjinin, giines 1siniminin sahip
oldugu ekserjiye oran1 seklinde tanimlanabilir (Petela,
2003).

Mex = 5o (19)

Exg
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3. Bulgular ve Tartismalar

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9 20°, 30° ve 40° egimli
yuzeylere gelen giines 1smmimini ve ¢evre sicakligi
degerlerini  gostermektedir. Bu kosullar altindaki
polikristal silikon PV panel akim ve gerilim degerleri
Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de gorulmektedir. Farkli
egim agilarinda yapilan giig iiretimi Sekil 13, Sekil 14
ve Sekil 15°te yer almaktadir. Farkli egim agilari i¢in
polikristal silikon PV enerji ve ekserji verimleri Sekil

16, Sekil 17 ve Sekil 18°de verilmistir.

PV panel egim agis1, yiizeye gelen 1g1nim miktarini ve
dolayisiyla elektrik iiretimini dogrudan etkileyen kritik
bir parametredir. Yapilan 6l¢timlerde 20°, 30° ve 40°
egim agilar1 denenmis ve 30° egimde daha yiiksek gii¢
iretimi elde edilmistir. Bu sonug, giines i1sinlarinin

gelis acisinin PV panel yizeyi normaline ¢ok yakin
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20° egim acisinda panel yiizeyi gorece yatay konumda
oldugundan, 1s1n1min bir kismi yiizeye optimum agiyla
diismemekte ve yansima kayiplart artmaktadir. 40°
egim agisinda ise panel yiizeyi fazla dik konumlandig:
icin 1ginimin  bir kismi yine yiizeye dogrudan
ulagamamakta, guc Uretimde etkili 1s1mim azalmakta ve
golgelenme riskleri artmaktadir. Buna karsilik 30°
egim agisi, 6l¢iim yapilan donemde Edirne’nin cografi
enlemi ve giinesin deklinasyon acis1 ile daha uyumlu
bir konum saglamis; boylece panel yiizeyine diisen
1sinim miktar1 artmis ve elektrik iiretimi diger agilara
kiyasla daha yiiksek gerceklesmistir. 30° egim agisinda
elde edilen daha yiksek gug Uretimi, panel yizeyinin
giines 1ginlarina daha uygun bir geometrik konumda
bulunmasiyla ag¢iklanmaktadir. Bu durum, PV
sistemlerde optimum egim acgisinin cografi enlem,

mevsimsel giines hareketleri ve yerel iklim kosullar1

olmast sayesinde ylizeye diisen 1sinimin maksimuma  dikkate aliarak belirlenmesi gerektigini
yaklagmasiyla saglanmaktadir. gostermektedir.
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Sekil 7. 20° egimli ylizeye gelen giines 1sinimu ve gevre sicakligi degisimi
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Sekil 8. 30° egimli ylizeye gelen giines 1sin1mu ve gevre sicakligi degisimi
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Sekil 9. 40° egimli ylizeye gelen giines 1s1mn1m1 ve ¢evre sicakligi degisimi
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Sekil 10. 20° egim agisinda PV panelin akim ve gerilim degerlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 11. 30° egim agisinda polikristal silikon PV panelin akim ve gerilim degerlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 12. 40° egim agisinda polikristal silikon PV panelin akim ve gerilim degerlerinin zamana gére degisimi
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Sekil 13. 20° egim agisinda polikristal silikon PV panelin iirettigi giiciin zamana gore degisimi
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Sekil 14. 30° egim acisinda polikristal silikon PV panelin iirettigi giiciin zamana gore degisimi
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Sekil 15. 40° egim acisinda polikristal silikon PV panelin iirettigi giiciin zamana gore degisimi
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Sekil 16. 20° egim agisinda polikristal silikon PV panelin enerji ve ekserji verimliligi



Polikristal Silikon Fotovoltaik Panelin
Enerji ve Ekserji Analizinin Deneysel Incelenmesi

123

| —— Enerji Verimi ——Ekserji Verimi |
0.25
0.20
~_
<
£0.15 v q v \3/
=
& 0.10
=
0.05
0.00 —
= (=] = (=] = = = = (=]
= < < < = < < = <
= (o] = ol = (o] = (o] o
[==] — [==] — [==] — (=] — o
wy sy wy w wy w w vy w
l cl (] -l (] cl ol ol -l
(=] = (=] (=] (=] = =)} (=] (=]
oo =] oo =] o0 co (=] o0 =]
< < < < < < < < <
oo =] L=} (=2 = (=] — — [}
— — — — ol [ ol (o} ol

Sekil 17. 30° egim agisinda polikristal silikon PV panelin enerji ve ekserji verimliligi
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Sekil 18. 40° egim acisinda polikristal silikon PV panelin enerji ve ekserji verimliligi

Fotovoltaik (PV) panellerde 1simim siddetinin ve
dolayisiyla tretilen giiciin artmasi, ¢ogu durumda
sistem veriminde beklenen dogrusal bir iyilesmeye yol
agcmamaktadir. Bunun temel nedeni, artan igimimin
hiicre sicakligint yiikseltmesi ve bu sicaklik artiginin
yar1 iletken malzemenin elektriksel 6zellikleri lizerinde
olumsuz etkiler yaratmasidir. Ozellikle, hiicre
sicakligindaki yiikselme agik devre geriliminin (Vo)
azalmasina neden olurken, kisa devre akimi (Is)
yalnizca sinirli bir artig gostermektedir. Bu durum,
panelin maksimum gii¢ noktasi gerilimini diisiirerek
toplam gili¢ tiretiminde beklenen artigi sinirlamaktadir.

Buna ek olarak, sicaklikla birlikte hiicre igi seri direng

ve baglant1 noktalarindaki kayiplar artmakta, bu da
uretilen gucun bir kismimin 1siya doniismesine yol
acmaktadir. PV panellerde 1ginim ve gii¢ artist her ne
kadar tiretim kapasitesini yiikseltse de sicaklik kaynakli
gerilim disisi, i¢c direng kayiplar1 nedeniyle sistem
verimi azalmakta; bu durum enerji ve ekserji

analizlerinde de agikca gézlemlenmektedir.

Sekil 19’da 30° egim acisinda 24 Agustos 2025
tarihindeki PV panel gi¢ Uretimi ve enerji-ekserji
verimliligi degisimi yer almaktadir. PV panellerde
enerji ve ekserji verimleri arasindaki farklilik, panel
sicaklig1 ve entropi iiretimi ile iliskilidir. Diistik giines

1siniminda PV panelin sicakligr diisiik kalmakta, bu da
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ekserji verimini yiikseltmektedir. Ancak 1ginim arttik¢a
panel sicaklig1 yiikselmekte, entropi iiretimi artmakta
ve ekserji verimi enerji veriminin altina diismektedir.
Diisiik giines 1siniminda PV panelin yiizey sicakligi
gevre sicakligina yakin kalmakta, bu da entropi
iretimini sinirlamaktadir. Bu durumda iiretilen elektrik

enerjisi daha yiiksek bir ekserji degerine sahip olmakta
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Buna karsilik, glines 1smmiminin artmasiyla birlikte
panel sicakligi yiikselmekte ve hiicrelerdeki gerilim
diisiistiyle beraber entropi iretimi artmaktadir. Bu
termodinamik kayiplar, ekserji verimini sinirlamakta
ve enerji veriminin altinda kalmasina yol agmaktadir.
Yiiksek 1sinim kosullarinda enerji verimi hala yiiksek

gorinse de bu enerjinin gevreye gore kullanilabilirligi

ve ekserji verimi enerji veriminden biiyiik ¢ikmaktadir.  azalmaktadir.
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Sekil 19. 30° egim agisinda polikristal silikon PV panel gii¢ Gretimi ve enerji-ekserji verimliligi degisimi

4. Sonuglar

Bu caligmada polikristal silikon fotovoltaik (PV)
panelin farkli egim agilar1 altinda enerji ve ekserji
performansi deneysel olarak incelenmistir. Panel egim
acisl, yizeye gelen giines 1simmiminin miktarini ve
yoniinii  dogrudan etkileyen kritik bir parametre
oldugundan, optimum ag1 se¢imi sistem verimliligi
acisindan bityiik 6nem tagimaktadir. Caligmada, Edirne
iklim kosullarinda 20° 30° ve 40° egim agilarinda
deneysel caligmalarda panel yiizeyine gelen isinim,
iiretilen elektrik giicii, hiicre sicaklig1 ve gevre kosullari

Ol¢lilmiis; elde edilen veriler enerji verimi ve ekserji

verimi hesaplamalarinda kullanilmistir. Enerji analizi,

toplam 151nim enerjisine karsilik elde edilen elektrik
enerjisini ortaya koyarken; ekserji analizi, sistemdeki
ve kullanilabilir miktarini

tersinmezlikleri enerji

degerlendirmistir.

Analiz sonuglarina gore agustos aymnda 30° egim
acisinda fotovoltaik panelin enerji ve ekserji verimliligi
yuksektir. Elde edilen onemli sonuglar, panel egim
acisinin enerji ve ekserji verimleri {izerinde belirgin bir
etkiye sahip oldugunu goéstermektedir. Daha diisiik
veya daha yiiksek egim acilary, 1simimin yiizeye
optimum aciyla diismesini engelleyerek verim
kayiplarina yol agmustir. Buna karsilik, Agustos ay1 i¢in

30° egim agisinda panel yiizeyi giines 1sinlariyla daha
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uyumlu hale gelmis ve hem enerji hem de ekserji

verimleri diger acilara kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. 30° egim agisinda PV panelin enerji
verimi ortalama %17, ekserji verimi ortalama %15
olarak tespit edilmistir. 20° egim agisinda PV panelin
ortalama enerji ve ekserji verimi sirasiyla %16 ve %14;
40° egim agisinda PV panelin ortalama enerji ve ekserji
verimi sirastyla %16,2 ve %]14,1 olarak bulunmustur.
Ayrica, PV panellerde enerji ve ekserji verimleri
arasindaki farklilik, esasen panel sicakligi ve entropi
iretimi ile iliskilidir. Ekserji analizi, bu baglamda
sistemin gercek performansin1 belirleyen daha
kapsamli bir yaklagimdir. Farkli egim agilari i¢in
yapilan deneysel inceleme, PV sistemlerin optimum
egim acisinin  belirlenmesinde enerji  ve ekserji
analizlerinin Dbirlikte kullanilmasinin ~ gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu yaklasim, sistem tasariminda
hem maksimum enerji Gretimini hem de termodinamik
acidan en yiiksek kullanilabilirligi saglamaya yonelik

daha biitiinciil bir degerlendirme sunmaktadir.
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