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OZET

Glinlimiizde teknolojinin gelisimiyle birlikte artan enerji talebi, temiz ve siirdiirtilebilir olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda giines enerjisine yonelik calismalar da hiz kazanmistir. Bu calisma,
Tiirkiye, Konya, Karapinar’da 37°45° ile 37°47° kuzey enlemleri ve 33°33° ile 33°35° dogu
boylamlar1 arasinda bulunan 226,4 MWe gii¢ kapasitesine sahip sebekeye bagli bir giines
enerji santrali incelenmistir. Bu giines enerji santrali, yar1 kesim (half-cut) teknolojisiyle
iiretilmis monokristal, ¢ift yiizlii (bifacial) glines panellerinden ve tek eksende (dogu-bati)
giines takip eden sistemden olugmaktadir. Glines 151n1m siddeti ile ortam sicaklik verilerinin
hem yiiksek hem de diisiik oldugu iki farkli ay (Agustos 2021 ile Ocak 2022) i¢in giines
enerji santrali lizerinde karsilastirmali degerlendirmeler yapilmistir. Bununla birlikte bu
santralde 6 ay boyunca giinliik veriler kullanilarak enerji, ekserji, siirdiiriilebilirlik ve
eksergoekonomik analizler yapilmistir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanan
enerji ve ekserji analizleri sonucunda, santralin enerji verimliligi, maksimum elektrik
verimliligi, giic doniistiirme verimliligi ve ekserji verimliligi ortalamalar sirasiyla %75,50;
%36,42; %22,34; %21,98 olarak bulunmustur. Santralin siirdiiriilebilirlik indeksi ve atik
ekserji oraninin ortalama degerleri sirasiyla 1,29 ve 0,78 olarak hesaplanmistir. EXCEM
yontemi kullanilarak termoekonomik ve eksergoekonomik ortalama parametre degerleri
sirastyla 2,43 W/$ ve 2,32 W/$ olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, the growing energy demand with the advancement of technology has increased
the interest in the renewable energy sources which are clean and sustainable. However the
studies in the solar energy which is among the renewable energy sources has also gather
speed. In this study, on grid-connected solar power plant having the power capacity of 226,4
MWe and located in Karapinar, Konya, Turkey, between northern latitudes 37 © 45° and 37
© 47° and eastern longitudes 33 © 33° and 33 ° 35° was investigated. This solar power plant
is composed of monocrystalline, bifacial solar panels produced with half-cut technology and
a solar-tracking system on the single axis (east-west). Comparative assessments have been
realized related to this solar power plant for two different months (August 2021 and January
2022) in which solar radiation intensity and ambient temperature data are both high and low.
Furthermore, energy, exergy, sustainability and exergoeconomic analyses have been
conducted in this plant by using daily data during 6 months. As a result of the energy and
exergy analyses based on the first and second laws of thermodynamics, the energy efficiency,
maximum electricity efficiency, power conversion efficiency and exergy efficiency averages
of the plant were found to be 75,48%; 36,40%; 22,34%; 21,98%, respectively. The average
values of the plant's sustainability index and waste exergy rate were calculated at 1,29 and
0,78, respectively. The average values of thermoeconomic and exergoeconomic parameters
using the EXCEM method have been determined to be 2,43 W/$ and 2,32 W/$, respectively.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Fotovoltaik modiillerin toplam yiizey alani, m?
En Enerji, W

Ex Ekserji, W

EXinput Ekserji girisi, W

EXoutput Ekserji ¢ikisi, W

Expv Fotovoltaik ekserji, W

EXsolar Solar ekserji, W

hca Tasimim ve 1s1n1m 1s1 transfer katsayisi, m/s
Imax Maksimum akim, A

Ise Kisa devre akimi, A

K Sermaye maliyeti, $

Len Enerji kayip orani, W

Lex Ekserji kayip orani, W

Pmax Maksimum gii¢, W

Q Termal enerji, W

Ren Termoekonomik analiz parametresi, W/$
Rex Eksergoekonomik analiz parametresi, W/$
St Toplam giines 1s1n1m1, W/m?

Tamb Ortam sicakligi, K

Teen Fotovoltaik hiicre sicakligi, K

Tec Standart test kosullarinda Vo sicaklik katsayisi, K
Tsun Glines sicakligi, K

v Riizgar hiz1, m/s

Vmax Maksimum gerilim, V

Voc Acik devre gerilimi, V



Simgeler

N max,el

Tpce

Kisaltmalar

AC

DC
EXCEM
FF

FV
GES
MW,
MW,
MPPT
SCADA
SI
WER
WMS
YEKA

Aciklamalar

Enerji verimliligi,
Maksimum elektrik verimliligi, %
Gli¢ dontistiirme verimliligi, %

Ekserji verimliligi, %
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Alternatif akim

Dogru akim
Ekserji-maliyet-enerji-kiitle
Doldurma faktori

Fotovoltaik

Glines enerji santrali
Megawatt elektrik

Megawatt pik

Maksimum gii¢ izleme noktasi
Merkezi kontrol ve veri toplama
Stirdiirtilebilirlik indeksi
Ekserji atik orani

Hava izleme istasyonu

Yenilenebilir enerji kaynak alanlari
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1. GIRIS

Insanoglu teknolojinin de gelisimiyle birlikte yiikselen enerji ihtiyacinin biiyiik bir
boliimiinii fosil yakitlardan elde etmektedir. Hem ¢evresel agidan sorunlar olusturan hem de
giderek azalan fosil yakitlar, temiz ve tiikkenmez yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi
saglamistir. Ayn1 zamanda Tiirkiye’nin de igerisinde bulundugu c¢ok sayida iilke tarafindan
2015 yilinda imzalanan Paris Iklim Anlasmasi, ihtiya¢ duyulan enerjinin fosil yakitlardan

ziyade daha ¢evreci kaynaklardan tiretilmesini hedeflemektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal ortamda tekrarlayan veya kullanildiklar1 oranda
yenilenen enerji akislar1 olarak tanimlanmaktadir. Diinyanin tiim yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ¢esitli teknolojiler kullanilarak dogrudan veya dolayli olarak enerjiye

dondistiirtilebilen glines radyasyonundan tiretilmektedir [1].

Fotovoltaik (FV) teknolojisi alanindaki ilk ¢alisma 1839 yilinda Edmond Becquerel
tarafindan yapilmistir. Becquerel, iki metal elektrottan olusan bir elektrolitik hiicre
kullanarak yaptig1 bir deneyde fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Baz1 malzemelerin, 6zellikle
platinin giines 15181na maruz kaldiginda az miktarda elektrik iirettigini tespit etmistir. 1883'te
Charles Fritz, selenyum kullanarak ilk giines pilini icat etti, ancak giic doniistiirme
verimliligi %1 olarak hesaplanmistir [2]. 1904 yilinda Albert Einstein fotoelektrik etki ve
15181n kuantum dogasi 6zellikleri lizerine {inlii caligmasini yaymlamistir. Verimliligi yiiksek
fotovoltaik hiicre liretimi ancak yart iletken teknolojisinin gelistirilmesinden sonra miimkiin
olmustur. Ozellikle yiiksek seviyede saf silisyumun bulunmasi yari iletken teknolojisi igin
cok Onemlidir. Silisyumun diisiik 151k sogurma oOzelligine ragmen yar1 iletkenliginin
gelismisligi fotovoltaik pazarma hakim olmasimi saglamstir [3]. ilk silisyumlu fotovoltaik
hiicreler, 1954 yilinda Chapin, Fuller, ve Pearson adli bilim adamlar1 tarafindan Amerika
Birlesik Devletleri’nde Bell laboratuvarinda gelistirilmistir. %6 oraninda verime sahip olan
bu fotovoltaik hiicrelerin verimlilikleri kisa siire icinde %10’a kadar yiikseltilmistir. Ilk
zamanlarda fotovoltaik hiicrelerde yalnizca Chochralski tarafindan gelistirilen tek kristalli
silisyumlar kullanilmistir [4]. Fotovoltaik hiicreler ilk kez 1958 yilinda Vangard adli uyduda
kullanilmistir. Bu 108 adet hiicre uyduya uzun bir siire gii¢ saglamistir ve tiim beklentileri
asmistir. Boylece, sinirli ama kaliteli bir fotovoltaik hiicre pazar1 gelismistir. O zamanki

yiiksek maliyetler nedeniyle, FV teknolojisi uzun yillar boyunca uzay alani disinda



2

kullanilamanmustir [3]. Onceki yillarda uzayr kesfetme arzusu fotovoltaik teknolojisinin
ilerlemesine biiyiikk bir katki saglamistir. 1970’lerde Joseph Lindmeyer, silikon giines
pillerinin verimliligini %50 arttiran bir silire¢ gelistirmistir. Bunun iizerine 1973 yilinda
Joseph Lindmeyer ve Peter Vardi birlikte Solarex firmasini kurmustur. Bu firmanin
kurulmasindan aylar sonra meydana gelen petrol krizi, Solarex firmasmin biiylimesini
saglamistir. Bu krizin de etkisiyle bilim camiasinin fotovoltaik teknolojisine olan ilgisi daha
cok atmustir [5]. Giines pili verimliligi 1973'te %15,2'ye, 1974'te %17,2'ye ve 1985'te %25'e
yiikseldi [6]. 1990'larin sonunda, Ozellikle ABD, Japonya ve Almanya'daki tesvikler
fotovoltaik sistemlere olan talebi artirmistir [7]. Fotovoltaik endiistrisi, yillik ortalama %30-

40 biiyime oraniyla 2000'den 2021'e kadar etkileyici bir biiylime elde etmistir [8].

Uzun yillar siiren gelismeler sonrasinda giliniimiizde fotovoltaik hiicrelerden elektrik tiretimi

cok dnemli bir teknoloji olarak kabul edilmektedir.

Tezin amaci

Bu calismanin amaci, ¢ift yiizeyli (bifacial) monokristal giines panellerinden olusan tek
eksenli (dogu-bat1) gilines takip sistemine sahip bir giines enerji santralinin enerji, ekserji,
stirdiirtilebilirlik ve eksergoekonomik analizleri ile incelenmesidir. Konya, Karapinar iklim
kosullar1 altinda bulunan giines enerji santrallerinin hem yiiksek hem de diisiik giines 151n1m
degerlerine ait iki farkli ay i¢in analizler ve karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica bu iki farkl
ayda giines 151n1mi, ortam sicakligi, FV hiicre sicakligi ve riizgar hizi gibi ¢evresel kosullarin
giines enerji santrali {lizerindeki etkileri incelenmistir. Bununla birlikte Gilines enerji
santralinden 6 ay boyunca elde edilen veriler ile enerji verimliligi, maksimum elektrik
verimliligi, gli¢ doniistirme verimliligi, ekserji verimliligi, siirdiiriilebilirlik indeksi,
termoekonomik ve eksergoekonomik analiz parametrelerinin genel ortalama degerleri

belirlenmistir.

Tezin 6nemi

Diinyamizda giderek artan cevresel sorunlar, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi
problemler, daha ¢evreci ve temiz bir sekilde enerji liretimini zorunlu kilmistir. Bu nedenle
her gegen giin daha verimli hale gelen yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili olan bilimsel

caligmalar oldukca 6nem kazanmistir. Fotovoltaik sistemlerin ¢esitli sorunlar literatiirde



cevaplanmistir. Cift ylizeyli giines panellerinden olusan ve tek eksende giines takip sistemli,
Tiirkiye, Konya, Karapinar’da bulunan sebeke baglantili giines enerji santrali iizerinde

yapilan bu ¢alisma ile literatiire katki saglanmistir.

Simirhiliklar

Bu c¢alisma, Tiirkiye’nin Konya 1ili Karapinar ilgesindeki iklim kosullarinda
gergeklestirilmistir. 2021 yil1 Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik aylar1 ile 2022 yil1 Ocak
ay1 olmak {izere toplamda 6 aylik bir siireyi kapsamaktadir. Belirtilen her ay 30 giin kabul

edilmis ve sadece 09.00-17.00 saatleri arasindaki veriler kullanilmigtur.






2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde giines enerji sistemlerinde farkli amaglar i¢in enerji, ekserji ve eksergoekonomik

calismalar1 bulunmaktadir.

Sahin ve digerleri, daha onceki ekserji modellerinden hareketle kendilerinin tiirettikleri
ekserji modeliyle, ABD’nin Colorado eyaletine bagli Golden sehrinde toplam 631,5 Watt
giiclindeki  fotovoltaik  hiicrelerinin  termodinamik  ozelliklerini  incelemislerdir.
Hesaplamalarinda ekserji akiglarini, ekserji kayiplarimi ve ekserji verimliliklerini
degerlendirmislerdir. Sonug olarak fotovoltaik hiicrelerin enerji verimliliginin %7 ile %12
arasinda, ekserji verimliliginin ise %2 ile %8 arasinda degistigini tespit etmislerdir.
Fotovoltaik hiicre sistemlerinde daha gergek¢i degerlendirme ve planlama yapilabilmesi i¢in

ekserji analizlerinin kullanilmas1 gerektigini belirtmislerdir [9].

Joshi ve digerleri, Hindistan, Yeni Delhi sehrinde fotovoltaik sistemler i¢in 27 Mart 2006
giinii enerji ve ekserji analizleri uygulamiglardir. Bu analizler sonucunda fotovoltaik
sistemlerin ekserji verimliliginin %7,8 ile %13,8 arasinda degistigini tespit etmislerdir.
Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarindan yola ¢ikarak uyguladiklar: enerji ve ekserji
analizlerinin sonuglarina gore enerji verimliginin, ekserji verimliliginden daha yiiksek

oldugunu bulmuslardir [10].

Joshi ve digerleri, fotovoltaik ve fotovoltaik-termal sistemlerinin ekserji verimliligi lizerine
cesitli termodinamik yaklagimlarla degerlendirmelerde bulunmuslardir. Bu sistemlerin
ekserji verimlilikleri arasindaki farklari gostermislerdir. Fotovoltaik-termal sistemlerin
ekserji verimliliginin, FV sistemlerin ekserji verimliliginden yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Fotovoltaik sistemlerin degerlendirilmesinde daha gercek¢i sonuclar elde

edebilmek i¢in ekserji analizlerinin kullanilmas1 gerektigini vurgulamislardir [11].

Akkaya, yliksek lisans tez calismasinda, meteorolojik sartlarin riizgar ve giines enerjisi
sistemleri {izerindeki etkilerini arastirmistir. Ayn1 zamanda TUBITAK projesi kapsaminda
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Meteoroloji Parki’na kurulan riizgar-giines hibrit
sisteminin Ol¢lim parametreleri ele alinarak bu sistemlerin ayr1 ayr1 enerji-ekserji

verimlilikleri hesaplamis ve enerji-ekserji kayiplarimi tespit edip maliyet kayiplarim



belirlemistir. Ekserji, maliyet, enerji ve kiitle (EXCEM) yontemini kullanarak bu sistemlerin
ayrt ayr1 eksergoekonomik analizlerini gergeklestirmistir. Calismasinin sonunda enerji
verimliliginin ekserji verimliliginden daha yiiksek ¢iktigin1 bu yiizden bu tiir enerji
tesislerinin kurulum asamasinda verim ve fizibilite hesaplamalar1 yapilirken ekserji
veriminin goz oniinde bulundurulmasinin daha gergekei bir modelleme yapilmasina olanak

saglayacagini vurgulamistir [12].

Saloux ve digerleri, fotovoltaik ve fotovoltaik-termal sistemlerin ekserji analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Enerji ve ekserji dengeleri iizerinde ¢aligarak hem termal hem de

elektriksel enerji akisinda yer alan farkli ekserji kayiplarini belirlemislerdir [13].

Izgi ve Akkaya, Istanbul Teknik Universitesi meteoroloji parkinda insa edilen 750 Watt (W)
kapasiteye sahip bir fotovoltaik sistemin eksergoekonomik analizini ger¢eklestirmislerdir.
[lkbahar1 temsil etmek icin Nisan ayini, yazi temsil etmek icin ise Agustos aymni
secmislerdir. Analizlerini bu aylara ait veriler ile yapmislardir. Sistem iizerinde dnce ekserji
analizi ve daha sonra EXCEM yontemiyle eksergoekonomik analizi gerceklestirmislerdir

[14].

Pandey ve digerleri, Kuzey Hindistan’da aylik enerji ve ekserji analizleri yaparak polikristal
fotovoltaik modiillerin performans degerlendirmesini yapmislardir. Caligmalarinin
sonucuna gore, enerji verimliligi, giic doniistirme verimliligi ve ekserji verimliliginin

ortalama degerlerini sirastyla %18,09; %12,26; %11,17 olarak tespit etmislerdir [15].

Aoun ve digerleri, Cezayir, Adrar bolgesinde ii¢ giin boyunca (21, 22 ve 23 Mart)
monokristal glines modiillerinin enerji, gii¢ doniistiirme ve ekserji verimliliklerini
arastirmiglardir. 21 Mart giinii hava bulutlu iken 22 Mart ve 23 Mart giinlerinde hava agik
olarak belirtilmistir. Bulutlu giinde enerji, glic doniistiirme ve ekserji verimliliklerinin
sirastyla %17,2 ile %22,3; %12,3 ile %16,10 ve %5,3 ile %12 arasinda degistigini
bulmuslardir. Havanin agik oldugu giinlerde ise enerji, gli¢ doniistirme ve ekserji
verimliliklerinin sirasiyla %9,28 ile %22,1; %7,55 ile %16,8 ve %1,8 ile %15,5 arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Bodylece, verimlilik analizi sonuglarinin farkli hava

kosullarindan dolay: degisebilecegini kanitlamislardir [16].



Sudhakar ve Srivastava, 36 watt kapasitesinde bir fotovoltaik modiiliin termal, elektriksel ve
ekserji ¢ikisini incelemiglerdir. Giindiiz enerji verimliliginin %6 ile %9 arasinda, ekserji
verimliliginin ise %8 ile %10 arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Ayrica, FV modiiliin
ekserji verimliliginin, baslangicta yiiksek gilines 1s1mim siddetiyle arttigini ve maksimum
noktaya ulastiktan sonra azaldigini tespit etmiglerdir. Ek olarak, FV modiil sicakliginin

artisiyla ekserji kaybinin da artti§i sonucuna varmislardir [17].

Gaur ve Tiwari, farkli giines hiicre tiplerine dayali opak ve yar1 saydam fotovoltaik
modiillerinin eksergoekonomik ve ¢evresel ekonomik analizlerini gergeklestirmistir. Giines
hiicresi tiirtine bakilmaksizin yar1 saydam FV modiillerin opak FV modiillere gére daha
yiiksek enerji kayip orani ve daha yiiksek ekserji kayip oranina sahip oldugunu tespit
etmislerdir [18].

Pandey ve digerleri, Kuzey Hindistan’da her ayin belirli giinlerinde ince film fotovoltaik
modiillerinin enerji ve ekserji performans degerlendirmelerini yapmislardir. Performans
degerlendirmeleri, giic donilistimii verimliliginin ekserji verimliliginden daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Ayrica, Subat ayinin biitiin aylar arasinda en yiiksek verimlilikler

sahip oldugunu bulmuslardir [19].

Bayat, ytiksek lisans tez ¢aligmasinda, 130 watt giiclinde silikon tabanli polikristal bir gilines
paneli ile 30 giin boyunca 09:00-17:00 saatleri arasinda her yarim saatte bir gerceklestirilen
deneyler sonucunda elde ettigi verileri kullanarak enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, giines panelinin enerji, ekserji ve gii¢
dontistiirme verimlilikleri sirasiyla %23,8 ile %68,4; %9,2 ile %18,3 ve %9,4 ile %18,7

arasinda bulunmustur [20].

Bayrak ve digerleri, Elaz1g ilinde 75 watt kapasitesindeki polikristal bir giines paneli
tizerinde kismi golge olusturarak enerji ve ekserji verimliliklerini incelemislerdir. 3 farkli
(tek hiicre, yatay, dikey) sekilde golgelenme pozisyonu ve golgelenme oranlari
olusturmuslardir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanarak yaptiklari enerji ve
ekserji analizleri sonucunda giines paneli iizerindeki golgelenmenin en onemli etkisinin

yatay golgelenme durumunda meydana geldigini gézlemlemislerdir [21].
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Atly, yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Yasar Universitesi binasindaki her biri 155 watt olan
48 adet glines panelinden olusan binaya birlestirilmis fotovoltaik sistemi incelemistir. Bir y1l
boyunca her aya ait bir giinliik verileri kullanarak enerji, ekserji ve eksergoekonomik
analizler gerceklestirmistir. Enerji ve ekserji analiz sonuglarinin sirastyla %10,59 ile %12,71
ve %10,24 ile %12,67 arasinda degistigini tespit etmistir. Eksergoekonomik analiz i¢in iki
farkli (EXCEM ve SPECO) yontem kullanmistir. Eksergoekonomik analiz parametresini,
ECXEM yontemine gore 0,003407 kWh/EUR bulurken SPECO yontemine gore 0,8335
EUR/kWh bulmustur [22].

Bayrak ve digerleri, giines enerjisinden elektrik tiretiminde ekserji ve performans analizleri
hakkinda genis bir yelpazede inceleme yapmislardir. Fotovoltaik ve hibrit sistemlerin
(FV/Tsu veya FV/Thava) avantajlarint ve dezavantajlarini ekserji kavrami iizerinden
sunmuslardir. Hibrit sistemlerin (FV/Ts, veya FV/Thava) ekserji verimliliginin, fotovoltaik

sistemlerin iki kat1 oldugu sonucuna varmiglardir [23].

Sukumaran ve Sudhakar, Hindistan’daki Cochin Uluslararas1 Havalimani’ndaki polikristal
fotovoltaik modiillerden olugan 12 MWp kapasitesindeki bir giines enerji santralinin ekserji
ve enerji analizini ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda santralin, enerji
verimliliginin %13,3 ile %16,4 arasinda degistigini ve ekserji verimliliginin %9 ile %10

arasinda degistigini tespit etmislerdir [24].

Bayat ve Ozalp, Karabiik Universitesi miihendislik binas1 (41.12 K, 32.39 B) iizerine
polikristal fotovoltaik paneller ile kiigiik bir giines enerji sistemi kurmuslardir. Daha
sonrasinda bu sistem iizerinde termodinamigin birinci ve ikinci yaslarina dayanarak analizler
gerceklestirmislerdir. Analiz sonuglari, sistem enerji verimliliginin %24 ile %068,4;
maksimum elektrik verimliliginin %12,6 ile %23,12; gii¢ doniistiirme verimliliginin %9,6
ile %18,3 ve ekserji verimliliginin ise %9,3 ile %18,1 arasinda degistigini gostermektedir.
Ayrica bu sistem tlizerinde yaptiklar1 eksergoekonomik analizler sonucunda termoekonomik
analiz parametresinin 0,06 W/$ ile 0,45 W/$ arasinda, ecksergoeckonomik analiz

parametresinin ise 0,05 W/$ ile 0,43 W/$ arasinda degistigini tespit etmislerdir [25].

Bayrak ve Oztop, Tiirkiye’nin Elazig ilinin iklim kosullarinda fotovoltaik (FV) paneller
tizerinde sogutucu oOzellik gostermesi i¢in FV panellere farkli dizilerde ve farkli

uzunluklarda farkli kanat parametreleri uygulamislardir. Daha sonra bu sistem iizerinde



enerji ve ekserji analizleri gerceklestirmislerdir. Belirsizlik analizinin de uygulandigi bu
deney sonuglarinda en yiiksek enerji ve ekserji verimliliklerini sirastyla %11,55 ve %10,91

olarak tespit etmislerdir [26].

Ekinci, yiiksek lisans tezinde Denizli, Konya ve Erzurum illerinde monokristal, polikristal
ve ince film giines panellerinin karsilagtirilmali enerji ve ekserji analizlerini yapmustir.
Ayrica ince film gilines panelleri ile kristal silikon giines panellerinin yasam dongiisi
analizlerini gerceklestirmistir. Sonug olarak, fotovoltaik teknolojisinin siirdiiriilebilir ve
cevre dostu oldugunu kanitlamistir. Monokristal glines panellerinin en verimli giines paneli
tipi oldugunu tespit etmistir. Ek olarak i¢c ve dis ortam sartlarinin enerji ve ekserji

verimliligini etkiledigi sonucuna varmistir [27].

Kumar ve digerleri, Hindistan, Sama’da su kanali tistiine kurulmus 10 MWp kapasitesindeki
sebeke baglantil1 bir fotovoltaik tesisin enerji ve ekserji performansini degerlendirmislerdir.
Bu performans degerlendirmesi i¢in tesisin iki yillik verilerini kullanmislardir. Tesisin
ortalama performans oranini, sistem ve ekserji verimini sirastyla 0,78; %11,90 ve %12,03

olarak tespit etmislerdir [28].

Sreenath ve digerleri, Hindistan’da 7 farkli havalimaninda 7E analizleri
gerceklestirmislerdir. Her havalimani icin 5 MW’lik Giines enerji santrali tasarlanmasini
planlayarak RETScreen yazilimiyla analizlerini yapmislardir. Bu ¢aligma sonucuna gore
tim havalimanlari i¢in fotovoltaik enerji santrallerinin teknik olarak uygulanabilir nitelikte
oldugu sonucunu elde etmislerdir. Ayrica bu calismanin diinyanin dort bir yanindaki

havalimanlarina glines enerji santralleri kurulmasini tesvik edecegini beklemektedirler[29].

Pour Rahmat1 Khalejan, doktora tez ¢alismasinda, Tiirkiye, Samsun’da sebekeye bagli bir
fotovoltaik gili¢ santralinin 12 aylik verileri ile Petela, Spanner ve Parrott glines ekserji
modellerinden yararlanarak karsilastirilmali enerji ve ekserji analizi yapmistir. Ek olarak
santrale ait trafo binasinin paneller iizerinde olusturdugu golgeleme iizerine de bazi
caligmalar gergeklestirmistir. Bu calisma sonucuna gore Parrott glines ekserji modelinde FV
ekserji verimliligi %4,97 ile %7,30 arasinda degistigini, Patella ve Spanner giines ekser;ji
modellerinde FV ekserji verimliligi %5,33 ile %7,82 arasinda degistigini tespit etmistir.
Ayrica golgeleme orani ile FV ¢ikis giiciiniin ters orantili oldugunu tespit etmistir. Ekserji

verimliliginin tiim kosullarda enerji verimliliginden daha diisiik oldugunu ve ekserji
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analizlerinin enerji analizlerine gore daha gercekei oldugunu gostermistir. Cevresel
faktorlerin de (glines 1s1nimu, riizgar hizi, ortam sicakligi, hiicre sicakligi vb.) fotovoltaik

tesisin gii¢ tiretiminde etkili oldugunu gézlemlemistir [30].

C. Manjunath ve digerleri, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanarak enerji ve
ekserji analizini 50 W giiclinde bir fotovoltaik modiile uygulamiglardir. Sonug¢ olarak,
fotovoltaik modiiliin enerji ve ekserji verimliliklerinin maksimum degerlerini sirasiyla

%25,2 ve %32,4 oldugunu bulmuslardir [31].

Ozselguk, yiiksek lisans tez ¢alismasinda Konya ili iklim kosullarinda ii¢ farkli panel tipinin
(polikristal, perc monokristal-half cut ve perc monokristal) enerji, eckserji ve
eksergoekonomik analizlerini gerceklestirmistir. Eksergoekonomik analiz i¢in SPECO
yontemini kullanmistir. Polikristal, perc monokristal-half cut ve perc monokristal hiicre
tiplerinin enerji verimlilikleri sirastyla %16,00; %19,5 ve %?20,1; ekserji verimlilikleri
sirastyla %11,6; %16,4 ve %17,0; eksergoekonomik analiz sonuglari ise sirasiyla 35

$/MWh, 41 $/MWh, 37 $/MWh olarak hesaplanmistir [32].

Kuczynski ve Chliszcz, Kuzey Polonya’da monokristal ve amorf fotovoltaik hiicrelerin
enerji ve ekserji analizlerini ger¢eklestirmistir. Monokristal hiicrelerin 9:00, 12:00 ve 15:00
saatlerindeki ortalama yillik enerji verimlilikleri sirasiyla %8,3; %8,0 ve %7,1; amorf
hiicreler i¢in bu degerleri sirasiyla %2,1; %2,2 ve %2,2 olarak bulmuslardir. Monokristal
hiicrelerin 9:00, 12:00 ve 15:00 saatlerindeki ekserji verimlilikleri sirasiyla %6,8; %4.,9 ve
%?5,0; amorf hiicreler i¢in bu degerleri sirastyla %1,3; %0,9 ve %0,7 olarak hesaplamiglardir

[33].
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3. TEORIK BILGILER

Tim yenilenebilir enerji kaynaklarinin temeli ise en bol ve tiikenmez gilines enerjisidir.
Diinya iizerine giinesten gelen gii¢ yaklasik olarak 1.8x10'" MW dir. Bu deger diinyadaki
toplam enerji tiiketim miktarindan ¢ok daha fazladir [34]. Giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren sistemlere fotovoltaik sistem denir. Fotovoltaik sistemler, az bakim
gerektiren, diisiik maliyette yiiksek gii¢ ¢ikis1 saglayan, basit ve saglam yapilariyla elektrik
tiretiminde oldukca tercih edilmektedir. Diinya ¢apinda FV sistemler tarafindan {iretilen
elektrik miktar1 her gecen yil artmaktadir [35]. Sonug olarak fotovoltaik sistemler gilines
enerjisinden yararlanmanin en iyi yollarindan biridir. Bu ¢alismada giines enerjisinden
elektrik iiretimi amaclayan fotovoltaik sistemlere sahip bir santralin termodinamik analizi

gerceklestirilmistir.

3.1. Fotovoltaik Hiicreler (Piller)

Pek ¢ok giines hiicresi ¢esidi vardir. En iyi bilinen gilines pili tiirleri, monokristal silikon ve
polikristal silikon olarak ifade edilebilir. Kristal silikon (c-Si) FV hiicreler ilk olarak
1950’lerin basinda gelistirilmistir. Giines pillerinin % 90’1 kristal silikonlu levhalardan
olusur. Ayn1 zamanda kristal silikon birinci nesil fotovoltaik hiicrelerinin temelidir. Ince film
FV hiicreler, birinci nesil fotovoltaik hiicrelerden sonra gelistirilmistir. Bu hiicre tipi cam,
plastik, seramik veya metal gibi bir alt katman {izerine bir veya daha fazla fotovoltaik
malzemenin ince film tabakasi birakilarak olusturulur. Ince film tabakasi kaliliklari
nanometreden mikrometreye kadar degisir. Hiicre bu nedenle esnek ve hafiftir. Bu hiicreler
yiiksek sicakliklardan ve gdlgeden ¢ok az etkilenir. ince film hiicre iiretiminde daha az FV
malzeme tiiketildiginden kristal silikonlu birinci nesil FV hiicrelere gore tiretimleri daha
ucuzdur. Ince film hiicreleri, ayr1 ayr1 birbirine baglanmasi gereken kristal silikon hiicrelerin
aksine FV modiil i¢inde yekpare olarak iiretilir. Sekil 3.1°de fotovoltaik hiicre ¢esitlerinin
pazar pay1 gosterilmistir. Sekilde 3.1’de goriildiigii tizere, polikristal silikon giines hiicreleri

%354 degeri ile en yliksek pazar payina sahiptir [36].
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Sekil 3.1. FV hiicrelerin pazar paylari

Glines hiicreleri dort farkli nesille ayrilmigtir. Birinci nesil gilines hiicrelerinin
geligtirilmesinde kristal silikon (c-Si) kullanilmistir. Bu teknoloji, yiiksek enerji verimliligi
nedeniyle en eski ve en popiiler olanidir. Ikinci nesil giines hiicreleri, en az gelismis FV
teknolojisidir. Nispeten ucuzdurlar ve diislik verimlilige sahiptirler. Birinci nesil hiicrelerden
cok daha ince ve hafif olabilirler. Uciincii nesil FV teknolojisi giines hiicrelerinin
verimlilikleri ve Omiirleri konusunda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Nispeten
ucuzdurlar ve imal edilmesi kolay malzemelerden iiretilirler. Dordiincii nesil FV teknolojisi,
organik ve inorganik malzemelerin avantajlarini birlestirir. Bu en son nesil FV
teknolojisiyle, diger tiim giines hiicresi nesillerinin dezavantajlarin1 yok etmek
amaclanmistir [37]. Cizelge 3.1°de, giines pillerinin siniflandirilmast ve g¢esitleri

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Giines pili (hiicre) siniflandirilmasi ve ¢esitleri [37]

Gines Pili (Hiicresi)

Kristal silikon

Giines Hiicresi Ince Film Giines Hiicresi

Wafer Temelli |Geleneksel Yeni Gelistirilen Inorganik-Organik
1. Nesil FV 2. Nesil FV 3. Nesil FV 4. Nesil FV
Hiicreler Hiicreler Hiicreler Hiicreler
e Monokristal | ¢ CuZnSnS |e Organik FV e Hibrit nano-kristal
e Polikristal | e CulnGaSe; |[e Kuantum noktali FV |e Perovskite
e GaAs e a-Si e Boya duyarli FV
e CdTe
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3.1.1. Monokristal (Mono-Si) fotovoltaik hiicreler

Czochralski yontemi, monokristal giines hiicreleri liretmek i¢in kullanilir. Czochralski
tarafindan gelistirilen bu yontem, kristal silikondan olusturulan biiyiik kiitiiklerin (ingot)
kesilerek silikon dilimler (wafer) haline getirilmesidir. Bu dilimler giines hiicrelerini
olusturmak i¢in kullanilir. Monokristal giines hiicreleri, en popiiler giines hiicrelerinden
biridir. Monokristal hiicrelerin liretim siireci, diger hiicre tiirlerine gore daha karmasik ve
pahalidir [38]. Sekil 3.2, monokristal FV hiicre ve temel iiretim asamalarini gostermektedir.
Bu sekilde goriildiigi tizere, ilk once kristal silikondan biiytik kiitiikler olusturulur ve bu
kitiikler kesilerek silikon dilimler olusturulur. Sonrasinda ise bu dilimler, FV hiicre

olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

Silikon dilim Monokristal FV

Kristal Ingot (wafer) hiicre

Sekil 3.2. Monokristal FV hiicre ve temel iiretim asamalar1
3.1.2. Polikristal (Multi-Si) fotovoltaik hiicreler

Cok kristalli silikon glines hiicrelerini olusturmak i¢in birka¢ farkli kristal silikon yap1
karigtirilir. Polikristal FV hiicrelerin iiretim stireci, monokristal FV hiicrelere gore daha ucuz
ve daha kolaydir. Bu nedenle en popiiler giines pilleridir. Ancak, monokristal FV
hiicrelerden daha az verimlidirler. Sicak ve goélgeli ortamlarda verimde azalma gosterirler
[38]. Sekil 3.3, polikristal bir FV hiicrenin goriiniimiinii gostermektedir. Bu sekilde
gorildiigii iizere, polikristal FV hiicreler genellikle mavi renktedir. Dalgali bir goriintimii

vardir.
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Sekil 3.3. Polikristal FV hiicre [36]

3.1.3. Galyum arsenit (GaAs) fotovoltaik hiicreler

Galyum arsenit giines hiicreleri, 1.43-1.7 eV degerinde bant aralig1 enerjisine sahiptir. Bu
yiizden monokristal ve polikristal giines hiicrelerine gore daha yiiksek enerjili fotonlar
sogurabilirler. Istya karsi direnclidirler fakat maliyetleri yiiksektir. Uygulama alanlar

sinirlidir [36].

3.1.4. Diger fotovoltaik hiicreler

Ikinci, iiciincii ve dordiincii nesil giines hiicrelerinin ortak 6zelligi ince film teknolojisini
kullanilarak iiretilebilmeleridir. Ince film teknolojisini kullanarak iiretilen FV giines
hiicreleri ise esnek yapida iiretilebilmektedir. Asagida, esnek FV giines hiicrelerinin sert

yiizeyli FV giines hiicrelerine gore bazi avantajlari bulunmaktadir [39]:

- Esnek FV modiiller binaya entegre fotovoltaik sistemlerde (BIPV) ve egimli yiizeylerde
kullanilabilir. Hafif olmalar1 nedeniyle cat1 {istii uygulamalarda ve ara¢ tavanlarinda da
kullanilabilir.

- Esnek FV modiiller seri iiretime uygundur. Monta;j siireleri kisa ve is¢ilik maliyetleri
diistiktiir.

- Esnek FV modiilleri iiretmek igin gereken malzemeler, birinci nesil FV glines
hiicrelerinin iiretilmesi i¢in gereken malzemelerden ¢ok daha ucuzdur.

- Esnek FV modiiller kirillgan degildir.
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Bakir-cinko-kalay-siilfit (CuZnSnS, CZTS) giines hiicreleri

Bu giines hiicresinin bilesenleri diinyada bol miktarda bulunur. Bu bilesenler cevreyi
kirletmemektedir. Bu nedenle, fotovoltaik teknolojiler arasinda umut vericidirler. Gii¢
dontistiirme verimliligi diger rakiplerden ¢ok daha diisilk oldugu igin ticari olarak

gelisememislerdir [40].

Bakir indiyvum galyum diselenid (CulnGaSe,>/CIGS) giines hiicreleri

Bu giines hiicreleri, ince ve hafif yapilar ile ¢ok dar alanlarda kullanim i¢in idealdir.
Bununla birlikte bu giines hiicreleri uzay uygulamalaria adaydir. Ince film teknolojisi ile
tiretilen gilines hiicreleri arasinda bulunan bakir indiyum galyum diselenid giines hiicreleri,
yiiksek gii¢ doniistiirme verimliligine sahiptir [41]. CIGS giines hiicresi diigiik maliyetlidir
ve enerji bant araligi 1.0 ile 1.7 eV arasinda degismektedir [42]. Sekil 3.4’te, polimiid
tizerinde bir CIGS gilines hiicresinin goriintiisiine yer verilmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere,

CIGS giines hiicreleri esnek yapida iiretilebilir.

Sekil 3.4. Poliimid malzeme {izerinde bir CIGS giines hiicresi [39]

Amorf silikon (a-Si) giines hiicreleri

Amorf silikon (a-Si) giines hiicreleri, en eski ince film teknolojilerinden biridir. Cok eskiden

bir yalitkan olarak bilinen amorf silikon, giines pilleri yapmak i¢in kullaniliyor. Bu giines
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hiicrelerinin hafif ve esnek yapida olduklari bilinmektedir. Verimliligi artirmak ve bozulma

problemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok baglantili amorf silikon yapilar1 gelistirilmektedir.

Kadmiyum telliir (CdTe) giines hiicreleri

Kadmiyum telliir glines hiicreleri esnek yapida iiretilebilir. Bu giines hiicrelerinin yiiksek
sogurma katsayisina ve ideal bant araligina sahip oldugu bilinmektedir. CdTe giines
hiicreleri, ince film teknolojisi alaninda popiilerdir ve maliyet a¢isindan rekabetcidir. Ancak,
ham madde kisitlig1 ve bazi ¢evresel sorunlar bu teknolojinin sorunlaridir. Sekil 3.5’te, CdTe
giines hiicresinin farkl alt tabakalardan (cam, ultra ince cam, poliimid) olusan goriintiisiine
yer verilmistir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi poliimid alt tabaka, ultra ince cam ve cam

hiicrelere gore daha esnek ve daha opaktir.

Sekil 3.5. Cam, ultra ince cam ve poliimid tizerindeki CdTe FV hiicreler [39]

Organik FV (OPV) giines hucreleri

Organik FV giines hiicreleri yar1 saydam, hafif ve esnek yapilardir. Bu 6zelliklerinden dolay1
genellikle seralar gibi insaat uygulamalar1 icin tercih edilirler. Ayrica, sera catilarinda
kullanildiklarinda, diger FV hiicre tiirlerine kiyasla sera bitkileri iizerine daha az golge

disiirdiikleri tespit edilmistir [43].

Kuantum noktali giines hiicreleri

Bu giines hiicreleri, kuantum noktalarini kullanan giines hiicresi tasarimlaridir. Kuantum

noktalari, Exciton Bohr yaricapinin altina indirgenmis yari iletken pargaciklardir. Kuantum
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noktali giines hiicreleri, ayarlanabilir bant aralig1 sayesinde gelen fotonlar1 ¢ok iyi toplar.
Bant araligimi ayarlayabilme yetene§i kuantum noktali giines pillerini ilgi ¢ekici hale

getirmistir [44].

Bova duyarli (DSSC) giines hiicreleri

Yeni nesil temiz enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ancak yeni malzemelerin gelistirilmesi
ile miimkiindiir. Bu nedenle, bu hiicreler yeni gelistirilmistir. Bu gilines pilleri seffaf ve
esnek bir yapiya sahiptir. Bu teknoloji, daha 6nce gelistirilen giines pillerinin eksikliklerini

(maliyet, verimlilik vb.) gidermek i¢in gelistirilmistir.

Perovskite (PSC) giines hicreleri

Perovskite bazli gilines hiicreleri yeni kesfedilmistir. Bu giines hiicreleri oldukca yiiksek
verimlidir. Ayrica, bu hiicreler genis bant aralifina sahip hiicrelerdir. Sicaklik artislar1 ¢cogu
giines pilinde oldugu gibi bu giines pilinde de verimlilik degerini diisiirmektedir [38].
Perovskite giines hiicreleri arastirmalarindan sonrasinda ortaya ¢ikan yiiksek verimli gilines

panelleri, yakin zaman igerisinde kristal silikon giines hiicrelerinin alternatifi olabilirler.

Hibrit nano kristal giines hiicreleri

Hibrit nanokristal giines pilleri, organik ve inorganik yariiletken malzemelerin avantajlarin
birlestirir. Organik malzemeler, verici ve tasima delikleri olarak 15181 emen konjuge
polimerlerden olusan organik molekiillere sahiptir. Hibrit hiicrelerde, inorganik maddeler
yap1 i¢inde alict ve elektron tastyici olarak kullanilir. Bu giines hiicrelerinin maliyeti

distiktiir [44].

FV hiicre ve FV modiil arasindaki verimlilik farki

Bir FV modiillerin tiim alan1 gilines pilleri ile donatilamaz. Bu nedenle, FV modiillerin
verimliligi, FV hiicrelere gore biraz daha diisiiktiir. Sekil 3.6’da, laboratuvar ortaminda bazi
FV hiicreleri ile FV modiillerinden elde edilen maksimum verimliliklerin farklari

incelenmistir.
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Monokristal hiicre (79 cm?) I, 2.7
Monokristal modiil (13177 cm?) | ENEE 04,4

Polikristal hiicre (268 cm?) I 04,4
Polikristal modiil (14818 cm?) N 20,4

CIGS hiicre (1 cm?) R, 234
CIGS modiil (841 cm?) I 19,2
CdTe hiicre (1 cm?) 21
CdTe modiil (23582 cm?) 19,5
Perovskite hiicre (1 cm?) I, 03,7
Perovskite modiil (804 cm?) D
0 5 10 15 20 25 30
Verimlilik

Sekil 3.6. Baz1 FV hiicrelerin ve FV modiillerin maksimum verimlilikleri [45]
3.2. Fotovoltaik Hiicrenin Calisma Prensibi

Yari iletken malzemeler fotovoltaik teknolojisinin varlig1 i¢in ¢ok 6nemlidir. Yaygin olarak
kullanilan yar iletken, diinyadaki en bol ikinci element olan silikon (silisyum) malzemesidir.
Yarn iletken malzemeler iki enerji bandindan olugsmaktadir. Bu bantlardan biri elektron
varli@ina izin verirken (valans bandi), digeri elektron varligina izin vermez (iletim bandi)
[46]. Sekil 3.7°de, iletken, yar1 iletken ve yalitkan malzemelerin bant araliklar gosterilmistir.

Sekil 3.7°de goriildiigii iizere, yalitkan malzemelerin bant aralig1 daha genistir.

Tletim bandi . fletim bandi . fletim bandi

Bant aralig1

Bant aralig1

Valans bandi Valans - Valans

[letken Yari iletken Yalitkan

Sekil 3.7. iletken, yari iletken, yalitkan malzemelerin bant araliklari [46]
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FV giines hiicresi, gilines enerjisi tarafindan uyarilana kadar elektriksel olarak notr kalan yari
iletken malzemelerden yapilmistir. Farkli FV malzemeler, farkli sogurma kapasitelerine ve
farkl1 enerji band1 araligina sahiptirler. FV malzemelerde bant aralig1 enerjisine esit enerjiye
sahip fotonlar emilerek serbest elektronlar olustururken, bant araligi1 enerjisinden daha kii¢iik
enerjiye sahip fotonlar FV malzemeden geger. Ote yandan, bant aralig1 enerjisinden daha

yiiksek enerjiye sahip fotonlar emildiginde fazla enerjilerini 1s1 olarak agiga ¢ikarirlar [36].

Giines pillerinin ¢alisma prensibi fotovoltaik etkiye dayanmaktadir. Bu etki, yar iletken
olarak bilinen malzemelerde meydana gelir. Giines 15181n1n fotovoltaik etki iizerindeki islevi,
sagladig bir miktar enerjiyle elektrik iiretmek i¢in en dis elektronun degerlik bandindan
iletim bandina gegirmektir. Silikon malzemelerde, bir elektronun bant araligin1 ge¢ebilmesi
icin 1.12 eV (elektron volt) enerjiye ihtiyaci vardir [46]. Sekil 3.8’de, bir giines hiicresinin
yapist ve c¢alisma prensibi gosterilmistir. Hiicrenin onii, yansimalart en aza indiren ve
miimkiin oldugu kadar ¢ok giines 1s1nimin1 emen yansima onleyici bir kaplama ile kaplidir.
Harici bir devreye bagl bir iletken sadece On tarafta biriken elektronlarin akisina izin verir.
Elektronlar harici devreden gecer ve arka taraftaki pozitif yiiklii deliklerle birleserek devreyi
tamamlarlar. PN baglantisi, bir hiicrenin ana kismidir. Burada 15181 alan kisim N-tipi, alt

kisim P-tipi malzemedir.

Yansima 6nleyici

1
) (1) clektrot (-)
© T
‘ i N tipi yari iletken
Elektrik akimi =
I ) PN cklem
e 1 - +i h P tipi yart iletken
| —
Arka elektrot (+)

Sekil 3.8. Fotovoltaik bir hiicrenin yapis1 ve ¢alisma prensibi [46]
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3.3. Fotovoltaik Sistem Ekipmanlari

Fotovoltaik sistemlerde bir¢ok ekipman kullanilmaktadir. Bu béliimde, FV sistemlerin bazi

temel ekipmanlarindan bahsedilmektedir.

Gilines paneli (FV modiil)

Bir fotovoltaik sistemin en temel bileseni giines panelidir. Glines panelleri giines
enerjisinden dogru akim {iretir [47]. Sekil 3.9°da, FV hiicre (giines hiicresi, giines pili), FV
modiil (giines paneli) ve FV diziler gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi birden fazla giines

hiicresi, FV modiilleri (giines paneli), birden fazla FV modiiller ise FV diziyi olusturur.

(aes wens wees Bew:
..__, . i :AJ. e . e W
SSS (oes Bovs Bese Boos By
——= [evee veve vove vanw v
— e e [ e ..+1-L1. Ll e
T . [ oo Booe oo
A., i| T e : h el i J.LJ.
I:i_ —ttd I:i i TR ETT
TR — 1 1713 Tt
AL D SE= [Pees vous vave veew veu
“ |:|“’f i} ] 1 X 5 | i i
FV hiicre FV modil FV dizi

Sekil 3.9. FV hiicre, FV modiil ve FV dizi [48]

Glines panelleri monofacial (tek yiizlii) ve bifacial (¢ift ylizlii) olmak iizere ikiye ayirilabilir.
Tek ylizli giines panelleri gelen giines 1sinim1 sadece tek bir yiizey lizerinde elektrik
enerjisine ¢evirir. Cift ylizlii giines panelleri ise gelen ve yansiyan gilines 1sinimlarin iki
yiizey iizerinde elektrik enerjisine ¢evirir. Bununla birlikte, farkli zeminlere yani farkli
yansima katsayilarina bagl olarak, iki yilizeyli FV modiiller, tek yiizeyli FV modiillere gore
%7-25 daha yiiksek verim sunmaktadir [49]. Sekil 3.10°da, tek ve ¢ift ylizli giines
panellerinin diinya pazarindaki paymnin yakin zaman icerisindeki durumu gosterilmistir.
Sekilde gorildiigi gibi gelecekte cift ylizlii giines panellerinin diinya pazarinda daha fazla

yer kaplayacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 3.10. Tek ve cift yiizeyli giines panellerinin diinya pazarindaki pay1 [35].
Yart kesim (half cut) teknolojisi

Giines panellerinin liretiminde siklikla kullanilan half-Cut (yar1 kesim) panel teknolojisi,
0zel bir lazerin bir gilines hiicresini ortasindan keserek iki farkli hiicre olusturdugu bir
islemdir. Bu yontem, bir giines panelinde normalden daha fazla giines hiicresi olmasini

saglar.

Giines hiicresi ikiye boliindiiglinde her bir yarim hiicre tam bir hiicrenin tirettigi gerilim
degerine sahip olur. Ciinkii gerilim, iki farkli nokta arasindaki potansiyel farktir. Sekil
3.11°de, tam ve yarim hiicrelerin gerilim degerleri verilmistir. Bu sekilde de goriildiigi gibi,

yar1 kesim teknolojisi, tiretilen gerilim degerini arttirmaktadir [50].

0.5V — 1V

Sekil 3.11. Tam ve yarim giines hiicrelerinin gerilim degeri

Yar1 kesim sonrasi olusan her bir yarim hiicrenin akimi, bir tam hiicrenin ¢ikis akiminin
yarisina esittir. Ciinkii ¢ikis akimi hiicre alanma baghdir (28-35 mA/cm?) ve hiicre yariya

boliindiikten sonra alan degismez. Bununla birlikte, akim degeri yariya indigi i¢in gii¢ kayb1
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da yartya diiser. Sekil 3.12°de goriildiigi tizere, tam hiicrenin gii¢ kaybi, Pygyp =1 2R iken

2 2
yar1 kesim sonrasi olusan hiicrelerin toplam gii¢ kayb1, Pjqy, = (é) R+ (é) R = %I 2R

olur [50].

| ===== R

Sekil 3.12. Tam ve yarim giines hiicrelerinin akim degeri

Baglant1 baralarindan gecen akim yar1 yariya azaldigi igin baralar lizerinden kaybedilen
giicte azalir. Baglanti baralarinin uzunluklart da yar1 yartya kisalir. Yarim hiicreler
birlestirilirken bakir teller kullanildigindan hiicrenin dayaniklilig1 artar. Tam hiicreye gore

yarim hiicrelerde gélgelenme kayiplar1 da daha azdir [50].

Pasif verici ve arka hiicre (PERC) panel teknolojisi

Giines panellerinin liretiminde yaygin olarak kullanilan PERC (Passivated Emitter and Rear
Cell) panel teknolojisinin Tiirk¢e anlam karsilig1 pasif verici ve arka hiicredir. Bu teknoloji,
hiicrenin arka kismina eklenen pasiflestirilmis katmanlar sayesinde daha fazla giines 1s181n1
hapsetmeye ve elektron kayiplarini 6nlemeye yardimer olur [51]. Son zamanlarda, PERC
panel teknolojisi, yliksek giic doniistirme verimliligi ve diisiik maliyeti nedeniyle

monokristal giines pilleri i¢in ana teknoloji haline gelmistir [52].

Evirici (inverter)

Fotovoltaik sistemin 6dnemli bir diger bileseni eviricidir. Glines panelleri dogru akim {iretir.
Bu iiretilen dogru akimi evlerimizde, igyerlerimizde vs. kullanabilmemiz i¢in alternatif
akima cevirmemiz gerekir. Bu doniistiirme islemini gerceklestiren cihazlara evirici
(inverter) denir [47]. Eviriciler, sebeke baglantili sistemler i¢in yiiksek gerilim kaynagi (110
volt ve iistii), sebekeden bagimsiz sistemler icin diisiik gerilim (12-48 volt) kaynag: olarak

kullanilabilir [53]. Sekil 3.13’te, iki farkli evirici goriintiisiine yer verilmistir. Sekil 3.13’te,
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sol taraftaki goriintii bir dizi eviriciyi (string inverter) ve sag taraftaki goriintii ise bir merkezi

eviriciyi (central inverter) gostermektedir.

Sekil 3.13. iki farkli evirici (inverter)

Eneriji depolama sistemleri (piller, bataryalar vs.)

Enerji depolama sistemleri, FV modiiller tarafindan tiretilen fazla enerjiyi depolar ve bu
depolanan enerjiyi yeterli enerji iiretilemedigi zamanlarda kullanilmak iizere dagitir. Enerji
depolama sistemlerini olusturan ve en yaygin olarak bilinen pil (batarya) tiirleri, kursun asit
(LA), nikel kadmiyum (NiCd), nikel metal hidrit (NiMH) ve lityum iyon (Li-ion) olarak
ifade edilebilir [54].

Birlestirici kutu (combiner box)

Birlestirici kutular, birden fazla FV modiil dizisini tek bir paralel devrede birlestirmek i¢in
kullanilir. FV sistem dizisinin pozitif ve negatif kutuplar1 bulunur. Pozitif kutuplarda
koruyucu gorevi goren sigortalar vardir. Her iki kutup birlestirici kutu icerisindeki baraya
baglanir. Bu sayede, giines panellerinin {irettigi dogru akim, giivenli bir sekilde bir
birlestirici kutu igerisinde toplanmis olur [48]. Sekil 3.14’te, bir birlestirici kutunun dis ve
i¢ goriiniimiine yer verilmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere, FV dizilerden elde edilen DC
gii¢ birlestirici kutu igerisinde toplanir ve sonrasinda daha biiyiik kesitli DC kablolar ile

merkezi invertere iletilir.
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Sekil 3.14. Birlestirici kutu (combiner box) dis ve i¢ goriiniim

Sarj kontrol cihazi

Sarj kontrol cihazi, enerji depolama sistemlerini (bataryalar, piller vs.) asir1 sarj ve asiri
desarjdan korumak i¢in kullanilir. Bazi modelleri DC-DC gii¢ doniistimii saglar. FV diziler,
giin boyunca sarj kontroldrlerine ve enerji depolama cihazlarina maksimum enerji saglar.
Geceleri FV dizilerden gili¢ aktarilmadigindan, sarj kontrolorli, enerji depolama

cihazlarindan yiike talep edildigi sekilde gii¢c aktarimini saglar [48].

Tek ve cift eksenli glines takip sistemleri

Bir fotovoltaik sistemin iirettigi elektrik miktari, maruz kaldigi giines 1s1nimi miktarina
baglidir. Giinesin konumu giin boyunca degisir, bu nedenle miimkiin olan maksimum ¢ikis
giiclinli iiretmek icin FV sistemler her zaman giinese karsi hizalanmalidir. Giines takip
sistemleri, giines 1sinimin1 FV modiillere dik olarak yonlendirmeye amaglar ve enerji
tiretimini artirmak i¢in kullanilir. Giines takip sistemleri genellikle tek eksenli ve ¢ift eksenli
olarak smiflandirilir. Tek eksenli giines takip sistemleri dort farkli sinifa ayrilir [55]. Sekil
3.15°te, tek eksenli dort farkli giines takip sisteminin sematik goriintiisii verilmistir. Sekil
3.15’te gorildiigl gibi, tek eksenli gilines takip sistemleri, dogu-bat1 yoniinde diizenlenmis
yatay bir eksende, kuzey-giiney dogrultusunda diizenlenmis yatay bir eksende, optimum
egim acgisina ayarli dikey bir eksende ve dogu-bati dogrultusunda diizenlenmis optimum

egim acgisina ayarl yatay bir eksende donen sistemlerdir.
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G

Sekil 3.15. Tek eksenli gilines takip sistemlerinin sematik gosterimi [55]

Sekil 3.16°da, ¢ift eksenli giines takip sistemlerinin sematik gosterimi verilmistir. Giinesin
hareketini tek bir donme ekseni etrafinda miikemmel bir sekilde takip etmek miimkiin
degildir. Glinesin konumunu hem yatay eksende hem de dikey eksende takip eden sitemlere

cift eksenli gilines takip sistemi denir. Son zamanlarda, bu sistemlere olan ilgili artmistir [56].

Sekil 3.16. Cift eksenli giines takip sistemlerinin sematik gosterimi [57]
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3.4. Fotovoltaik Sistemler

Giines enerjisi sitemleri, elektrik enerjisine ihtiyag duyulan her yerde faydali olabilir.
Elektrik enerjisi ihtiyacina gore ¢esitli fotovoltaik sistemler ortaya ¢ikmistir. Fotovoltaik
sistemlerin uygulamalari, uzay uygulamalari, sebekeden bagimsiz sistemler, sebeke
baglantili sistemler ve diger uygulamalar olarak siniflandirilabilir [58]. Cizelge 3.2’de,

fotovoltaik sistemlerin avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir.

Cizelge 3.2. FV sistemlerin avantaj ve dezavantajlari [59]

Avantaj Dezavantaj

Piyasada bulunan sistemler her durumda

Giivenilir, ¢cevre dostu, temiz
kullanilamiyor

Diistik isletme ve bakim maliyeti Yiiksek ilk maliyet

Digerlerinden daha biiyiik bir kurulum

Bakimi az ve giiriiltiisiiz alan gerekli

Bedava enerji kaynagi Teknoloji gelisimine yiiksek bagimlilik

Sera gazi emisyonlarini azaltici Cografik kosullar (giines 151n1mz1)

3.4.1. Uzay uygulamalar

Giines hiicreleri, ilk olarak 1958 yilinda uzaydaki uzay araglarimin elektrik ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in kullanilmistir. O zamanlarda goérevlerini bagariyla tamamlayan giines
hiicreleri, uzay alaninda bu teknolojinin giintimiize kadar kullanilmasini saglamistir. Uzay

uygulamalarinda hafif FV modiiller daha ¢ok tercih edilmektedir.

3.4.2. Sebekeden bagimsiz sistemler

Sekil 3.17°de, sebekeden bagimsiz FV sistemin sematik diyagrami yer almaktadir. Bu
sistemler, FV paneller, enerji depolama elemanlari, sarj kontrol cihazlari, AC-DC yiikler ve
eviricilerden olusmaktadir. Elektrik sebekesine bagli degildirler. Daha ¢ok diisiikk gii¢

ithtiyaglar ve elektrik sebekesinden uzak yerlesim yerleri i¢in kullanilirlar.
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Sarj kontrol cihazi

DC yiik (12 V)

FV dizi

AC yiik

]
‘?ﬁ‘ E:l (110/220 V)

Enerji depolama sistemi Evirici

Sekil 3.17. Sebekeden bagimsiz FV sistemin sematik gosterimi [59]

3.4.3. Sebeke baglantih sistemler

Sekil 3.18’de, sebeke baglantili FV bir sistemin sematik diyagrami gdsterilmistir. Bu
sistemlerin elektrik sebekesi ile baglantilar1 vardir. Yiiksek gii¢c kapasitesine sahiptirler.
Uretilen elektrik enerjisi dogrudan ofislerde, diger ticari binalarda ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilir veya elektrik tedarik sirketlerine satilabilir. Bu sistemlerle, FV
sistemler tarafindan gerekli enerji saglanamadiginda (gece, giinessiz giinler) gii¢ elektrik
sebekesinden geri alinabilir. Dolayisiyla bu tiir sistemlerde enerji depolama elemanlarina

(batarya, akii vs.) ihtiya¢ yoktur.

FV dizi Evirici Dagitim panosu AC yiik

(110/220 V)

Elektrik sebekesi

Sekil 3.18. Sebeke baglantili FV bir sistemin sematik diyagram [59]
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3.4.4. Diger uygulamalar

FV paneller, sokak lambalari, trafik sinyalleri, hesap makineleri, saatler ve otomobillerde
elektrik motorlarina gii¢ saglayan pilleri sarj etmek i¢in kullanilabilir. Ek olarak, FV paneller
cati, cam ve dis cephe kaplamasi gibi yap1 malzemelerinde binaya entegre fotovoltaik

sistemler (BIPV) olarakta kullanilabilir [60].

3.5. Fotovoltaik Sistemlerin Maliyeti

Fotovoltaik bir sistemin kurulum maliyeti, FV modiiller, eviriciler, mekaniksel kurulum,
elektriksel kurulum, sistem tasarimi, nakliye, teknoloji gelisimi ve iiretici politikas1 gibi
cesitli parametrelere baglidir. Bu nedenle, tahmin edilmesi zordur. Cizelge 3.3’te, cesitli
tilkelerde EUR/W, cinsinden FV sistemlerin toplam kurulum maliyetlerinin temsili degerleri

verilmigtir.

Cizelge 3.3. FV sitemlerin bazi iilkelerdeki toplam kurulum maliyetleri [45]

Ulkeler FV Sistem Kurulum Maliyeti ( EUR/Wp)
Japonya 1.432
Hirvatistan 1.070
ABD 0.919
Portekiz 0.761
Arjantin 0.745
Brezilya 0.697
Ispanya 0.690
Tiirkiye 0.685
Fransa 0.684
Italya 0.664
Yunanistan 0.615
Almanya 0.587
Cin 0.531
Hindistan 0.499

3.6. Enerji ve Ekserji Analizi

Termodinamik, enerji bilimi olarak tanimlanabilir. Enerjinin ne oldugu ile ilgili herkesin bir

anlayis1 vardir ancak kesin bir tanimint yapmak zordur. Enerji, degisime neden olan bir
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faktor olarak gortilebilir. Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesini ifade
eder ve enerjinin termodinamik bir 6zellik oldugunu vurgular. Termodinamigin ikinci
yasasi, nicelige (miktar) ek olarak enerjinin niteliginin de (kalite) hesaba katilmasi
gerektigini acikca ortaya koyar ve dogadaki degisimlerin enerjinin kalitesini diisiirme

egiliminde oldugunu belirtir [61].

Tim miihendislik uygulamalari, madde ve enerjinin etkilesimini igerir, bu nedenle
termodinamigi ilgilendirmeyen bir aragtirma alani hayal etmek zordur. Termodinamigin
uygulama alanlarina, otomobil motorlarinin, elektrikli araglarin, jet ve roket motorlarinin,
niikleer gii¢ veya termik santrallerinin tasarimlar1 6rnek olarak gdsterilebilir. Insan viicudu

da termodinamigin énemli bir uygulama alanidir [61].

Enerji analizi, yalnizca enerjinin nicel bir analizini saglayan ve termodinamigin birinci
yasasina dayanan bir tekniktir. Enerji ve diger sistemleri analiz etmek, tasarlamak ve
tyilestirmek i¢in kiitlenin korunumu ile enerjinin korunumu ilkelerini termodinamigin ikinci
yasastyla birlikte kullanan bir tekniktir. Termodinamigin ikinci yasasina dayali ekserji
analizi, enerjinin yalnizca nicel analizini degil, ayn1 zamanda nitel analizini de verir. Ekserji
bir referans ortamla dengede olan bir sistem veya enerji akisi tarafindan iretilebilen
maksimum 1s miktar1 olarak tanimlanabilir. Enerjiden farkli olarak ekserji bir korunum
yasasina tabi degildir (ideal ve tersinir siirecler hari¢). Aksine, ekserji tiiketilir veya yok

edilir [10]. Cizelge 3.4°te, enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirmasi gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilagtirilmasi [62]

Enerji Ekserji

Nicel (miktar) analizdir. Nitel (kalite) analizdir.

Cevre parametrelerinden bagimsizdir. | Cevre parametrelerine baglidir. Bununla
Sadece madde ve enerji  akis|birlikte madde ve enerji  akis
parametrelerine baglidir. parametrelerine de baglidir.

Hareket veya hareket iiretebilme |Is veya is iiretebilme yetenegidir.
yetenegidir.

Yoktan var edilemez veya yok edilemez. | Sadece tersinir siireclerde korunur.
Siirekli korunur. Tersinmez stireclerde siirekli kaybolur.

Termodinamigin birinci yasasina dayanir. | Termodinamigin ikinci yasasina dayanir.
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3.7. Siirdiiriilebilirlik Analizi

Stirdiiriilebilirligin  birgok tanimi mevcuttur. Ancak en yaygin olarak bilinen tanim
Brundtland raporunda bulunmaktadir. Rapora gore siirdiiriilebilir kalkinma, bugiiniin
ihtiyaglarin1 karsilarken, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilayabilmelerinden 6diin
vermemektir [63]. Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi, insanoglunun o6nemli bir
hedefidir. Bu hedefe ulasmanin en etkin ve en verimli yollarindan biri de yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanilmasidir [64].

Enerji stirdiiriilebilirligi yasam agisindan ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Siirdiiriilebilirlik
icin bir enerji kaynaginin temiz olmasi yeterli degildir. Bununla birlikte enerji kaynaklariin

daha verimli kullanilmas1 da siirdiiriilebilirlik agisindan son derece 6énemli ve gereklidir.

Ekserji analizi, mevcut enerji sistemlerindeki verimsizlikleri tespit ederek daha verimli
sistemlerin tasarlanmasina yardimci oldugu i¢in siirdiiriilebilir degerlendirme adina kilit bir
rol oynamaktadir [62]. Enerji sistemlerinde siirdiiriilebilir degerlendirme, ekserji verimi ve

stirdiiriilebilirlik indeks ile iliskilidir.

Atik ekserji orant (WER) ve siirdiiriilebilirlik indeksi (SI) gibi ekserjiye dayali
strdiiriilebilirlik gostergeleri, bir ekserji girisi siirecindeki ekserji kayiplarmi  ve
tersinmezlikleri verir. Ekserji kayiplart arttikca atik ekserji orani artar, siirdiiriilebilirlik
indeksi azalir. Stirdiiriilebilirlik indeksi, sistemin dmriinii tanimlar, atik ekserji orani ise
ekserji girisi basina kayip ekserji oranini temsil eder. Bu 6l¢limler sistemin tersinmezlikleri,

termodinamik etkinligi ve siirdiiriilebilirligi hakkinda yeterli veri saglar [65].

3.8. Eksergoekonomik Analiz

Eksergoekonomik analiz, ekserji analizine dayali termodinamik degerlendirmeleri
ekonomik ilkelerle uygun bir sekilde birlestiren miihendislik dalidir. Eksergoekonomik
analizin ana hedefleri, sistem tasarimcisina, uygun maliyetli bir sistem tasarimi ve isletme
imkan1 sunmaktir. Eksergoekonomik analiz, enerji, ekserji ve ekonomik analizlerle elde

edilemeyen bilgiler saglamaktadir [66].
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3.8.1. EXCEM yontemi

Bir sistemin ekonomik degerlendirilmesinde kullanilan EXCEM (Exergy, Cost, Energy,
Mass) (Ekserji-Maliyet-Enerji-Kiitle) yontemi dort temel parametre igermektedir. Bu dort

parametrenin Tiirkce karsilig1 ekserji, maliyet, enerji ve kiitle olarak bilinmektedir [67].

EXCEM yo6nteminin ana prensibi, EXCEM tarafindan temsil edilen her bir niceligin
akisinin, tiim noktalarda (sistem i¢i, sistem dis1) incelenmesini gerektirir. EXCEM
tarafindan temsil edilen niceliklerden sadece kiitle ve enerji korunum yasalarina tabidir.
Ekserji ve maliyet koruma yasalarina tabi olmadiklarindan artar, azalir veya sabit kalir [67].

Sekil 3.19°da EXCEM yonteminin temel semast gdsterilmistir.

[Bkserji] —— — [Bkserj
Maliyef —— ——> Maliye
Enerii] ——* —— [Enerji
- — Kitld

SISTEM

Sekil 3.19. EXCEM yo6ntemi temel semasi [67]
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Konya Karapmar YEKA-1 (Faz-1) Giines Enerjisi Santral Bilgileri

Konya, Karapinar, YEKA-1 giines enerji santrali (GES) projesinin Faz-1 boliimii, 37°45 ve
37°47 kuzey enlemleri ile 33°33 ve 33°35 dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Bu
giines enerji santrali, 675 378 adet monokristal bifacial giines panelinden ve tek eksenli
(dogu-bat1 yoniinde diizenlenmis yatay bir eksende) giines takip sisteminden olusmaktadir.
Ayrica santralde 3.43 MWe giiciinde 66 adet merkezi evirici, 1 056 adet birlestirici kutu, 4
adet hava izleme istasyonu (Wheather Monitoring Station, WMS), 1 adet 154 KV trafo

merkezi bulunmaktadir.

Sekil 4.1°de isaretlenmis alan Konya, Karapinar, YEKA-1 GES projesinin faz-1 bdliimiiniin
uydu iizerinden goriintiisiidiir. Bu santralin toplam kurulu alternatif akim (AC) giicli 226.4
MWe degerindedir. Santralindeki gilines panellerinin yiizey alaninin toplami 1 372 432.932
m? olarak hesaplanmistir. Santralin yatirim maliyeti ise yaklasik olarak 200 000 000 $ olarak

bilinmektedir.
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Sekil 4.1. Konya, Karapinar, YEKA-1 GES projesi faz-1 uydu goriintiisii
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Sekil 4.2’de Konya, Karapinar, YEKA-1 giines enerji santralinin faz-1 bdliimiiniin havadan

drone ile goriintiisiine yer verilmistir.

Sekil 4.2. Konya, Karapinar, YEKA-1 GES, faz-1 drone goriintiisii

Sekil 4.3’te Konya, Karapmar, YEKA-1 GES, faz-1 boliimiiniin sematik gosterimi
cizilmistir. Sekil 4.3 te gortildiigii lizere glines panelleri birbirleri arasinda dnce seri ve sonra
paralel sekilde baglanarak panel dizileri olusturulmustur. Giines panelleri tarafindan DC
elektrik akimi tretilmektedir. Bu panel dizileriyle iiretilen dogru akim, DC solar
kablolartyla birlestirici kutularda (combiner box) toplanmaktadir. Birlestirici kutularda
toplanan ve daha yiiksek degerlere ulagan dogru akim, daha biiyiik kesite sahip DC solar
kablolar yardimiyla merkezi eviricilere iletilmektedir. Merkezi eviricilere aktarilan dogru
akim (DC) ise burada alternatif akima (AC) ¢evrilmektedir. Merkezi eviricilerin igerisinde
bulunan yiikseltici trafolarla AC elektrik giicii yiikseltilerek orta gerilim kablolartyla santrale
ait 154 KV trafo merkezine iletilmektedir. Buradan da daha giiclii yiikseltici trafolar
tarafindan AC elektrik giicii daha ¢ok yiikseltilerek Karapinar Acigol trafo merkezine

iletilmektedir. Boylece glines enerji santralinin sebeke ile baglantis1 tamamlanmaktadir.
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Gl1-144 CAM-CAM
Giines paneli (FV modiil)

Birlestirici Kutu
(Combiner Box)

Transformator

Merkezi Evirici
(Merkezi inverter)

154 KV Trafo Merkezi

Karapinar

Acigél TM

Sekil 4.3. Konya, Karapinar, YEKA-1 GES, faz-1 sematik gdsterimi
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4.2. Giines Enerjisi Santralindeki Temel Elemanlar ve Ol¢iim Cihazlan

4.2.1. Giines paneli ve ozellikleri

Konya, Karapinar, YEKA-1 GES Faz-1 boliimiim i¢in kullanilan Kalyon PV markasina ait
giines panelinin genel goriiniimii Sekil 4.4’te, gosterilmistir. G1-144 CAM-CAM kodlu her
birinin 6n yiizeyi 400 Wp degerine kadar DC ¢ikis giicli liretebilen ve arka yiizeyinden
%20’ye kadar enerji geri kazanimi saglayabilen giines paneli ¢ift yiizeyli (bifacial) olup yar1

kesim (half-cut) teknolojisi ile tiretilmistir.

Giines panelinin elektriksel 6zellikleri standart test kosullarinda (Giines 1s1n1im siddeti: 1 000
W/m?, hava kiitlesi 1.5 kg, hiicre sicaklig1 25°C, dl¢iim tolerans: + %2.5) belirlenmistir.

Sekil.4.4. Kalyon PV G1-144 CAM-CAM giines paneli

E

Giines enerji santralinde kullanilan giines panelinin standart test kosullarindaki elektriksel

ve mekanik dzellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.



Cizelge 4.1. Giines panelinin elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri

Maksimum Gii¢ Gerilimi (V) 41.0
Maksimum Gii¢ Akimi (A) 9.76
Kisa Devre Akimi (Is¢) (A) 10.24
Acik Devre Gerilimi (Vo) (V) 48.80

Panel Tipi Mono-C Silicon Bifacial PERC
Hiicre Adeti 144 Yarim Hiicre

Modiil Uzunlugu 2024 mm £+ 2 mm

Modiil Genisligi 1004 mm £ 2 mm

Voc Sicaklik katsayisi, Tec (°C) -0.28 %/°C

Doluluk Faktorii, FF 0.80078125

4.2.2. Merkezi evirici ve ozellikleri

37

Glines enerji santralinde General Electric markasina ait, her biri 3.43 MWe AC maksimum

cikis giic degerine sahip merkezi eviriciler kullanilmigtir. LV5" 1566 Solar Inverter kodlu

merkezi eviricilere ait genel goriinim Sekil 4.5’te, teknik oOzellikleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4.5. General Electric LV5" 1566 merkezi evirici
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Cizelge 4.2. Merkezi evirici teknik 6zellikleri

GIRIS VERILERI

MPPT Araligt (Vac) 936-1300
MPPT Kabul Edilebilir DC Voltaj (Vc) 1500
Maksimum Siirekli DC Akim (Aqc) (35°C / 50°C)  |{4000/3200
MPPT Sayisi 1 adet

DC Giris Sayist 24 adete kadar
CIKIS VERILERI

Etkin AC Cikis Giicii (35°C / 50°C)(PF=1)* (MW) |3.43/3.04

AC Cikis Voltaji (£ %10)* (Vac) 660
Maksimum AC Akim (35°C / 50°C) (Aac) 3000/2655
Sebeke Frekansi (= %5) (Hz) 50/60

Inverter Verimlilik (Max / EU / CEC)’ (%) 98.9/98.6/98.7

4.2.3. Piranometre ve ozellikleri

Sekil 4.6°da santraldeki hava izleme istasyonlarinda (WMS) kullanilan piranometre cihazi
gosterilmistir. Marka ve {irlin kodu sirastyla Kipp&zonen SMP 10-A olan cihaz ile birlikte
yatay ylizeye diisen global giines 1sinimlar 6lgtilmektedir.

Sekil 4.6. Kipp&Zonen SMP 10-A piranometre
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4.2.4. WS-600 UMB ve ozellikleri

Sekil 4.7°de santraldeki hava izleme istasyonlarinda kullanilan ve marka, model, {iriin kodu
sirastyla Lufft WS-600 UMB olan kompakt hava istasyonu gosterilmistir. Bu 6l¢iim cihazi
ile birlikte sicaklik ve riizgar hiz1 dl¢lilmektedir. Ayrica bu cihaz farkli 6l¢iimler de (basing,

nem, riizgar yonii vs.) yapabilmektedir.

Sekil 4.7. Lufft WS-600 UMB sensorii

4.2.5. FV Modiil sicaklik sensorii ve ozellikleri

Sekil 4.8’deki hava izleme istasyonlarina bagli, marka, model ve iirtin kodu Ingenieurbiiro
Tm-RS485-MB olan modiil sicaklik sensorii ile FV modiillerin panel sicakliklar
Olciilmektedir. Sekil 4.9’da santral icerisindeki bir FV modiil sicaklik sensoriiniin

montajlanmis hali gosterilmistir.

Sekil 4.8. Ingenieurbiiro Tm-RS485-MB modiil sicaklik sensorii
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Sekil 4.9. Santral igerisinde montajlanmis bir FV modiil sicaklik sensorii

4.2.6. Albedometre ve ozellikleri

Gilines 1sinlarinin yer ylizeyinden yansima (albedo) Ol¢iimii i¢in 2 adet piranometre
kullanilmaktadir. Piranometrelerden bir tanesi gokyliziine dogru (yukar1 yonlii) bakacak
sekilde montajlanmis ve gelen global radyasyonu dlgmektedir. Digeri ise yeryiiziine dogru
(asag1 yonlii) bakacak sekilde kurulmus ve yeryliziinden yansiyan radyasyonu dlgmektedir.
Sonug olarak piranometre cihazlarinin 6l¢iim sonuglarinin birbirine orani albedo katsayisini
vermektedir. Saha igerisinde WMS-2 ve WMS-3 istasyonlarina bagli olmak tizere iki farkli
konumda iki farkli albedometre bulunmaktadir. Sekil 4.10°da albedometre cihazinin saha

icerisindeki montajlanmis halinin genel goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.10. Santrale ait albedometre cihazinin genel goriiniimii

4.2.7. Kirlilik izleme sistemi (DustlQ) ve ozellikleri

FV panellerin temizlik dlgtimleri i¢in iki farkli konumunda bulunan ve iki farkli hava izleme
istasyonuna (WMS-2, WMS-3) bagli olan birer adet Kipp&Zonen markaya ait kirlilik izleme
sistemi kullanilmistir. Sekil 4.11°de DustIQ cihazi gosterilmistir. Bu cihaz tizerinden kirlilik
takibi yapilabildigi gibi panel yiizeyini kapatabilecek tiim durumlarin (kar veya golgelenme
gibi) tespiti de yapilabilmektedir.

Sekil 4.11. Kipp&Zonen kirlilik takip sistemi (Dust IQ)



42

4.2.8. Hava izleme istasyonu (WMS) ve ozellikleri

Piranometre, WS-600 UMB, FV modiil sicaklik sensorii, albedometre ve DustlQ o6lgiim
cihazlar1 santral icerisinde bulunan hava izleme istasyonlarindaki veri kaydedicilere
baglidir. Bu 6l¢iim cihazlar1 aldiklar1 6l¢iim verilerini kisa mesafeli haberlesme kablolariyla
(RS 485 vs.) hava izleme istasyonuna aktarmaktadir. Hava izleme istasyonuna aktarilan bu
veriler daha uzun mesafede iletim yapabilen haberlesme kablolariyla (fiber kablo vs.)
santrale ait 154 KV trafo merkezinde bulunan merkezi kontrol ve veri toplama (SCADA)
sistemine iletilmektedir. Merkezi eviricilerden saatte bir maksimum ¢ikis giicii verileri, hava
izleme istasyonlarindan ise dakikada bir giines 1s1n1m siddeti, riizgar hizi, FV hiicre sicakligi,
ortam sicakligi, albedo katsayis1t ve FV modiil temizlik orani verileri SCADA sistemine
aktarilmaktadir. Sekil 4.12°de santral igerisinde bulunan bir WMS gosterilmistir. Sekilde
goriildiigl lizere WMS igerisinde 2 adet piranometre, 1 adet veri kaydedici ve 1 adet WS-
600 UMB sensorii bulunmaktadir. Sekil 4.13’te ise santralin WMS yerlesim plani

gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere santral icerisinde dort farkli WMS vardir fakat bu
calisma i¢in iki WMS (WMS-2, WMS-3) verisi kullanilmistir.

Sekil 4.12. Santraldeki hava izleme istasyonunun (WMS) genel goriiniimii
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Sekil 4.13. Santralin (Faz-1) WMS yerlesim planinin sematik gosterimi

4.3. Giines Enerjisi Santralinin Termodinamik Analizi

Bu tez ¢alismasinda ¢ift ylizeyli FV giines panellerinden ve tek eksende giines takip sistemli
bir glines enerji santralinde enerji, ekserji, siirdiiriilebilirlik ve eksergoekonomik analizler

ile degerlendirme yapabilmek icin asagidaki esitlikler kullanilmigtir.

4.3.1. Santralin enerji analizi

Bir giines hiicresinin ¢ikis 6zelliklerinin I-V egrisi Sekil 4.14°de goriildiigii tizere dogrusal
olmayan bir egimdir. Burada, maksimum akim (Imax), maksimum gerilim (Vmax), maksimum
cikis giicii (Pyax), acik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc) ve doldurma faktorii (FF)

ifadelerine yer verilmistir.
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Sekil 4.14. Giines hiicresinin akim-voltaj (I-V) egrisi [25]

Bir giines hiicresinin maksimum ¢ikis giicii I-V egrisi grafiginin altinda kalan en biiytik

dikdortgenin alani olarak tanimlanabilir. Es. 4.1, maksimum ¢ikis giicii denklemidir.

Pmax = VmaxImax 4.1)

Atmosferik sartlara gore degisen agik devre gerilimi (V',.) ve kisa devre akimlari (I'y.)
Olctim cihazlar ile Olgtilebilecegi gibi Es. 4.2 ve Es. 4.3’teki formiillerle de hesaplanabilir.
Es. 4.2°de, standart test kosullarindaki agik devre voltaji (Voc), FV modiil hiicre sicaklig
(Teen) ve sicakliga bagli voltaj degisim katsayis1 (Tec) ifadelerine yer verilmistir. Hiicre

sicakliginin birimi Santigrat derece, sembolil ise °C’dir.

(100+ (r gy =25)(Te0)

V,oc = Voc 100 4.2)

Es. 4.3’te, standart test kosullarindaki kisa devre akimi (Isc) ve toplam giines 1sinimi1 (St)

ifadelerine yer verilmistir.

Ise = Isc( T ) (4.3)

1000
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Es. 4.4’te goriildigii izere doldurma faktori, giines pillerinin iiretebilecegi maksimum ¢ikis
giiclin, atmosferik sartlara gore degisebilen kisa devre akimi ile agik devre geriliminin

carpimina bolimiidiir [58].

FF — Pmax — Vmaxlmax (4.4)

Vioclrse Vigclrse

Bir fotovoltaik sistemin enerjisi elektriksel ve termal olmak iizere iki temel degiskene
baglhdir. Fotovoltaik etki ile elektrik tiretimi gergeklesirken ayn1 zamanda giines pilleri de
giines 1s1n1m1 nedeniyle ortaya ¢ikan termal enerjiden dolayi 1sinirlar. FV yiizeylerde ortaya
¢ikan termal enerji yararli bir amag i¢in kullanilamadigindan dolayi, ¢cevreye 1s1 kaybi olarak
gecer [20]. Bir FV sistemin enerji ¢ikisi Es. 4.5°deki gibi belirtilebilir. Burada, FV sistemin
cikis enerjisi (Enoupu), elektrik enerjisi (Enel) ve termal enerji (Ena, Q), ifadelerine yer

verilmigtir.

. . . . Pmax .
Enoutput = Eng + Engy, = Volge +Q = FF +Q 4.5)

Enerji verimliligi (nen)

Es. 4.6°da, hca, glines hiicresi ile atmosfer arasindaki taginim ve 1s1nim 1s1 transfer katsayisi,
A, FV modiil (giines paneli) ylizey alanini ve Tamb, ortam sicakligini ifade etmektedir. Giines
hiicresi ile atmosfer arasindaki tasinim ve 1simim 1s1 transfer katsayist Es. 4.7°de ifade

edildigi gibi hesaplanmaktadir. Burada v, riizgar hizin1 temsil etmektedir [58].

Q = hcaA(Tcell - Tamb) (4.6)

he, = 5.7 + 3.8(v) 4.7

Bir FV sistemin enerji verimliligi, tiim fotovoltaik modiillerin yiizeyinden elde edilen ¢ikis
enerjisinin giris enerjisine orani olarak tanimlanir. Es. 4.8’de, Eninpu, giris enerjisini ifade
etmektedir. Bir FV sistemin giris enerjisi, tlim giines panellerinin toplam yiizey alanina giren

toplam giines 1s1n1m siddetidir [68].
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. . P .
_ Engutput __ VoclsetQ _ I;‘);X+Q (4 8)
Nen E.ninput STA STA .

Maksimum elektrik verimliligi (I)max.e1)

Bir FV sistemin maksimum elektrik verimliligi, tiim FV giines panellerinden {iretilen

maksimum elektrik enerjisinin toplam giris enerjisine oramidir. Es. 4.9°daki gibi

hesaplanmaktadir [68].
Vol Pmax
Nmaxel = ﬁ = ;F_FA (4.9)

Gii¢ doniistiirme verimliligi (fpce)

Bir FV sistemin gii¢ doniistiirme verimliligi, maksimum gergek ¢ikis giiciiniin, giris giliciine

orani olarak tanimlanir.

VmaxImax
rlpce = STA (410)

VmaxImax ifadesi yerine “‘Pmax’” ifadesi yazildiginda gii¢ doniistiirme verimliligi Es. 4.11°deki

gibi ifade edilmektedir [68].

Pmax
Npce = STA (4.11)
4.3.2. Santralin ekserji analizi

Ekserji analizi; termodinamigin ikinci yasasina dayali olmakla birlikte var olan kullanilabilir
enerjinin ne kadarinin gercek ise doniistiiriildiigiinii bulmaya yardimci olmaktadir. Ekser;ji
analizi ile enerji analizi arasindaki en belirleyici fark ise; ekserji analizinde sistemin
etkilesimde oldugu c¢evrenin sartlarina yer verilirken, enerji analizinde ise ¢evre sartlarina

yer verilmez. Bu ylizden ekserji analizi bizi ger¢ege bir adim daha yaklastirabilir.
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Es. 4.12°de ifade edildigi gibi FV bir sistemin birim zamandaki ekserjisi (Expy), birim
zamanda sistem tarafindan iiretilen elektriksel ekserjisi (Exe1) ile birim zamandaki 1s1 kayb1

olarak bilinen termal ekserji (Ex) arasindaki farka esittir.

Expy = Exe; — Exypy (4.12)
Es. 4.13te, bir FV sistemin elektriksel ekserjisi (Exel) ifade edilmistir.

EXel = VinaxImax = Prmax (4.13)

Bir FV sistemin 1s1 kaybindan meydana gelen termal ekserjisi (Exw) Es. 4.14’de ifade

edilmistir. Burada hiicre ve ortam sicakliklar: birimleri Kelvin ve sembolleri K’dir.

Exen = Q (1 — T22) (4.14)

Teen

Es. 4.6’daki termal enerji ifadesini Es. 4.14’te yerine yazarsak termal ekserji ifademiz

Es.4.15’teki gibi olur.

v Tam
Exy, = hcaA(Tcell - Tamb) (1 - _b) (4.15)

Teen

Es. 4.13 ve Es. 4.15, Es. 4.12°de yerine yazildiginda bir FV sistemin birim zamandaki
ekserjisi denklemi Es. 4.16°daki gibi tanimlanir.

Tam
EXPV - Vmax max hcaA(Tcell amb) (1 - _b) (416)

Teen

Giines ekserjisi (ExXsolar) ifadesinin 5 farkli denklemi asagida verilmistir. Es. 4.17°de Petela
Glines ekserji modeli (1964), Es. 4.18’de Spanner Giines ekserji modeli (1964), Es. 4.19°de
Parrott Giines ekserji modeli (1978), Es. 4.20°de Nobusawa Glines ekserji modeli (1980)
verilmistir. Es. 4.21°de ise Jeter Glines ekserji modeli (1981) belirtilmistir [69].

Tam 4 Tam
EXgolar = [1 o (Fme) 3 (Tam ] (StA) (4.17)

Tsun Tsun
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Exoiar = |13 (7222)] (5rA) (4.18)
Exorar = 1= 2(2222) (1 - cos)?25 + 2 (222" (57 (4.19)
ExXsotar = (0.95)(StA) (4.20)
b = [1- (22)] 500 w2

Yukaridaki esitliklerde Tsun, Gilines sicakligini, cosy ise Sekil 4.15°de goriildiigii tizere,
Gilines-Diinya konisinin yarim agisini, temsil etmektedir. Giines sicakligi hesaplamalarda

yaklagik 5777 K alinmaktadir [70].

Sekil 4.15. Parrott ekserji denkleminin esas aldig1 Giines-Diinya konisi

Hesaplanan y agisinin Temmuz aymdaki degeri 0.0046° ile Ocak aymdaki 0.0047° arasinda
degistigi gbzlemlenmistir. Bu smir degerler, diinyanin giinese olan Temmuz ayindaki
minimum ve Ocak aymdaki maksimum uzakliklarma karsilik gelir. Parrott modelinin
kullanildig1 ¢alismalarda ¥ = 0.005° olarak alinmistir ve katkis1 ¢ok kiigiikte olsa bazi

durumlarda dikkate alinmasi gerekebilmektedir [30].

Yatay ylizeylere ulasan toplam gilines 1simimlari, Es. 4.22°de ifade edildigi {izere iki ayri
sekilde direkt (dogrudan) ve difiiz (yaygin) glines 1sinimindan olusmaktadir [71]. Burada Sr,
yatay yiizeye diisen global gilines 1s1nimin1, ST, yatay yiizeye diisen direkt glines 1s1nimint,
St4, yatay diizeye diisen difiiz glines 1s1nimin1 ifade etmektedir. Sekil 4.16°da, direk ve difiiz

giines 1smimlarinin sematik gosterimi verilmistir. Ayrica, piranometre cihazlar1 giinesten
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gelen hem direk hem de difiiz 1sinimlart 6lgerek yatay ylizeye diisen global 1sinimlari

hesaplayabilmektedir.
57 =S5+ 510 (422)
g .ﬁi-’x. Yanzma
'J__-'_,- \:"_ e e
i I I\._ ; N, /_g
! [ % SN —
! ,
i N ;
\ Direk
| Yanstilan ! !
| radyasyon b ol
(Albedo) « Difize radyasyon

Sekil 4.16. Direkt ve difliz glines 1sinimlari [72]
Son olarak, Es. 4.21 ifadesindeki Jeter Giines ekserji modeli, Giines ekserjisinin
hesaplanmasinda en ¢ok tercih edilen modeldir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda da ekserji

analizleri yapilirken Es. 4.21°den yararlanilmistir.

Ekserji verimliligi (¥)

Ekserji verimliligi ¢ikan ekserji miktarinin giren ekserji miktarina orani seklinde tanimlanir.

Burada, EXouput, ¢1kan ekserji ve EXinput, giren ekserjiyi ifade etmektedir.

E‘X tput E‘X
y = Xoutput _ Expy (4.23)
EXinput EXsolar

Es. 4.16 ve Es. 4.21 ifadeleri Es. 4.23’te yerine yazildiginda Es. 4.24°teki gibi bir FV

sistemin ekserji verimliligi ifadesi elde edilir [68].

Vmaxlmax_hCaA(Tcell—Tamb)(l—'l;a—mb)
: N (4.24)
[1_( amb)] (STA)

Tsun

Yy =
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4.3.3. Santralin siirdiiriilebilirlik analizi

Ekserji verimi, sistemin verimliligini ve siirdiirilebilirligini gelistirmek i¢in kullanilabilir.
Ekserji verimi ve stirdiiriilebilirlik arasindaki iligki, Es. 4.25 ve Es. 4.26’da ifade edilmistir
[73]. Burada SI, siirdiiriilebilirlik indeksini ifade etmektedir. Ekserji kayiplar1 (Lqy) ile atik
ekserji orani arasindaki iliski Es. 4.27°de verilmistir. Burada WER, atik ekserji oranin1 temsil

etmektedir. Ekserji kayiplari Es. 4.29°dan, giren ekserji miktar1 ise Es. 4.21°den

hesaplanmustir.

w=1 _% (4.25)
Sl = — (4.26)
WER = E.Xf:zut 4.27)

4.3.4. Santralin eksergoekonomik analizi

Enerji ve ekserji analizlerinin tamamlanmasindan sonra bir eksergoekonomik analiz
yapilabilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ekonomik analiz yontemi olarak EXCEM yontemi
uygulanmistir. EXCEM yontemi ile enerji agisindan analiz yapilirsa, Es. 4.28de goriildiigi
lizere, toplam giren enerji degeri ile toplam firetilen enerji degerinin farki enerji kaybini
vermektedir.

Len = STA — Pnax (4.28)

EXCEM yoéntemi ile ekserji agisindan analiz yapilirsa, Es. 4.29°da goriildiigii iizere, Ley,
ekserji kayb1 ifadesi, sisteme giren toplam ekserjinin, sistemden iiretilen toplam ekserjinin

farkiyla elde edilmektedir.

[‘ex = <1 - (';a_mb) (STA)> - (Pmax - (hcaA) (Tcell - Tamb) (1 - M)) (4-29)

sun Teen
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Kayiplarin maliyeti (R), Es 4.30°da ifade edilmistir. Burada, L, termodinamik kaybi, K,

yatirim maliyetini ifade etmektedir.

(4.30)

Al

Denklem 4.31°de termoekonomik analiz parametresi (Ro,), Denklem 4.32’de
eksergoekonomik analiz parametresi (Rqy), ifadelerine yer verilmistir [74]. Bu ydntem,
mevcut sistemin kurulumu i¢in harcanan birim maliyete karsilik kaybedilen enerjinin ve
kaybedilen ekserjinin miktarim1 gostermektedir. Burada, Len, toplam enerji kaybini, Lex,

toplam ekserji kaybini ifade etmektedir.

> Len
Ren = T (431)
> Lex
Rex - T (432)
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada Konya ili Karapinar ilgesinde bulunan sebekeye bagli bir giines enerji
santralinin (YEKA-1 GES Faz-1) enerji, ekserji, siirdiiriilebilirlik ve eksergoekonomik
analizlerle degerlendirilmistir. Maksimum AC ¢ikig giicii 226.26 MWe olan giines enerji
santrali, tek eksenli gilines takip sistemi ve iki yiizeyli monokristal giines panellerinden

olusmaktadir.

Analizlerde kullanilmak tizere belirtilen aylar i¢in 30 giin boyunca sadece 09:00 ile 17:00
saatleri arasinda veri toplanmistir. Toplanan veriler; maksimum c¢ikis giicii, glines 151n1m
siddeti, rlizgar hiz1, FV hiicre sicakligi, ortam sicakligi, albedo katsayist ve FV modiil
temizlik oranidir. Bu verilerin tiimii merkezi kontrol ve veri toplama sisteminden dakikalik
ve saatlik olarak alinmistir. Bu dakikalik ve saatlik verilerin ortalamalariyla giinliik veriler

olusturulmustur. Tlim analizlerde giinliik veriler kullanilmistir.

5.1. iki Farkli Ay icin Degerlendirmeler

Glines enerji santrallerinde, glines 151n1m siddeti ve sicaklik, temel ekipmanlar (FV modiil,
evirici vs.) lizerinde dogrudan etkili olan temel parametrelerdir. Bu calismada, aylik
ortalama giines 151n1m siddeti ile sicakligin en yiiksek ve en diisiik oldugu Agustos 2021 ile
Ocak 2022°deki santral verileriyle analizler yapilmig, karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir. Analizlerin yapilabilmesi igin Agustos 2021 ve Ocak 2022 aylarina ait
toplamda 560 237 adet veriden faydalanilmistir.

5.1.1. Santralden alinan veriler ile degerlendirme

Sekil 5.1°de santralin Agustos 2021 ve Ocak 2022°deki giinliik giines 1s1mim siddeti ile
maksimum ¢ikig gilicii verilerinin zamanla degisimi incelenmistir. Bu sekilde gorildiigii
tizere, genelde her iki ayda da giines 1sinim siddetinin arttig1 giinlerde maksimum ¢ikis
giicleri de artis gdstermistir. Agustos ayina ait gilines 1sin1m siddeti ve maksimum ¢ikis giicli
degerleri Ocak ayina gore daha yiiksektir. Agustos ayinin maksimum, minimum ve ortalama
giines 1s11m siddeti degerleri sirasiyla 840,45 W/m?; 350,74 W/m?; 737,39 W/m? iken Ocak
aymda bu degerler sirastyla 451,18 W/m?; 38,79 W/m?; 292,35 W/m? olarak tespit edilmistir.
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Agustos aymnin en yliksek, en diisiik ve ortalama maksimum c¢ikis giicii degerleri sirasiyla
222,22 MW; 85,02 MW; 201,75 MW iken Ocak ayinda ise bu degerler sirasiyla 161,29 MW;
10,00 MW; 75;27 MW olarak bulunmustur. 7, 8 ve 10 Agustos tarihlerinde giines 1s1n1im
siddeti degerlerinde beklenmedik bir diisiis gerceklesmistir. Bunun nedeni bu gilinlerde
havanin bulutlu olmasidir. Bulutlanma, yagmur ve kar yagis1 gibi yerel hava kosullar1 yer
yiizeyine gelen giines 1siniminin zayiflamasina neden olur. Ayrica, Sekil 5.1°de Ocak ayinin
son glinleri i¢in giines 1s1nim degerlerine baktigimizda, giines 1s1mim siddetinin artmasina
ragmen diger gilinlere gore daha az maksimum c¢ikis giicii iiretildigi goriilmektedir. Bunun
nedeni, bu gilinlerde FV panel ylizeylerini kapatacak sekilde meydana gelen kar ve buzlanma
gibi olumsuz hava olaylardir. Kar yagisindan sonra hava normale donmiis ve ortalama giines
1sinim miktart ylikselmis ancak gilines panellerin iistii kar ile kapli oldugu i¢in ortalama

maksimum ¢ikis giicii ylikselememistir.
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Sekil 5.1. Giines 1s1n1m1 ve maksimum c¢ikis giiciiniin iki farkli aydaki degisimi

Cizelge 5.1°de santraldeki albedometre ile DustlQ cihazlarindan elde edilen verilere yer
verilmistir. Cizelge 5.1°de goriildiigii tizere Albedo katsayisi her zaman 0 ile 1 arasinda bir
degerdir [75]. Agustos ayindaki ortalama albedo katsayist 0,1145 iken Ocak ayindaki kar
yagislar1 ortalama albedo katsayisini 0,2349’a yiikselmistir. Ortam karla kapliysa daha

yiiksek albedo katsayilar1 goriiliir. Agustos ayindaki FV panellerin ortalama temizlik oram



% 97,83, Ocak ayinda ise FV panel ylizeyini birkag giin kapatan kar yagislar1 nedeniyle, FV

panellerin ortalama temizlik oranmi diisiis gostererek % 90,32 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.1. Agustos ve Ocak aylarmin ortalama, albedo ve FV panel temizlik orani

55

zaMAN | YUKARI | ASAGI | ALBEDO | pewtio | pieatios
(W/m2) | (W/m2) | KATSAYISI %) %)
WMS-2 | 671.5859 | 76.8905 0.1145 97.8974 DEGER YOK
DEGER | DEGER y
WMS-3 YOK YOK DEGER YOK 97.9985 97.5897
Ortalama | 671.5859 | 76.8905 0.1145 97.8285
zaman | YUKARD| ASAGL | ALBEDO | cpuqenis'e | pecabite,
(W/m2) | (W/m2) | KATSAYISI %) %)
WMS-2 | 265.6918 | 59.4309 0.2237 89.4453 DEGER YOK
WMS-3 | 256.9522 | 63.2252 0.2461 91.1594 90.3464
Ortalama | 261.3220 | 61.3281 0.2349 90.3170

Sekil 5.2’de Agustos 2021 ve Ocak 2022 i¢in giinliik verilerle giines 1s1mim siddeti ve
maksimum c¢ikis giicli arasindaki iliski regresyon analizi metotu kullanilarak incelenmistir.
Bu sekilde goriildiigii lizere, Agustos ayinda giines 1sinim siddeti arttikca maksimum ¢ikis
giicii de artmaktadir. Ancak bu durum Ocak ay1 i¢in gecerli degildir. Ocak ayinda panel
yiizeyini kapatacak sekilde meydana gelen olumsuz hava (kar, buzlanma vs.) sartlari, giines
1stniminin arttig1 glinlerde maksimum ¢ikis giliciinlin artmasinda engel olmustur. Kisacasi,
olumsuz hava kosullarina goére olumlu hava kosullarinda glines 1s1mim siddeti arttikca

maksimum ¢ikis giicliniin de artmasi daha yiiksek ihtimaldir.
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Sekil 5.2. Giines 1s1n1m siddeti ile maksimum ¢ikis giicii arasindaki iliski

Sekil 5.3’te Agustos 2021 ve Ocak 2022 aylar1 i¢in santralin giinliik ortam ve FV hiicre
sicakliklarinin zamanla degisimi incelenmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere, Ocak ayina gore
Agustos ayindaki giinliik ortam ve FV hiicre sicakliklar1 daha yiiksektir. Agustos ayindaki
giinliik FV hiicre ve ortam sicaklik verilerinin ortalama degerleri sirasiyla 315,57 K; 300,90

K iken Ocak ay1 i¢in bu degerler sirasiyla 280,50 K ve 272,92 K’dir. Bunun nedeni, FV
hiicre sicakligi formiiliine gore su sekilde aciklanabilir. (Tee = Tamp + ;)—T()(Tstd — 20),

burada Tecen, FV hiicrelerin sicakligini, Tamb, d1s ortam sicakligini, St, glines 1s1nim siddetini
ve Tsu, standart kosullardaki FV panelin yiizey sicakligini gostermektedir [76].) Tim
paneller ayn1 oldugu i¢in Tsw4, degeri sabittir. Bu durumda, ortam sicakligi ve giines 1s1nim
siddeti arttikca FV hiicre sicakligi da artacaktir. Ocak ayma gore Agustos ayinda, ortam
sicakligl ve gilines 1s1mim siddeti verileri daha yiiksek oldugundan Ocak ayina gére Agustos
aymin FV hiicre sicakliklarmin da daha yiiksek olmasi gayet normaldir. Yiiksek gilines
1sinim1 ve ortam sicakhifi, ylksek calisma sicakligina neden olur [77]. Kisacasi, ortam
sicakliklar1 ve giines 1s1nim siddetleri arttikga FV hiicre sicakligi ve FV hiicreler ile ortam
sicaklik farki artar. Ayrica, FV hiicreler ile ortam sicakliklari arasindaki fark Ocak ayma

gore Agustos ayinda daha yiiksektir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/high-operating-temperature
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Sekil 5.3. Ortam ve hiicre sicakliklarinin iki farkli aydaki degisimi
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Sekil 5.4’te Agustos 2021 ve Ocak 2022 aylarina ait giinliik riizgar hiz1 verilerinin zamanla

degisimi incelenmistir. Bu sekilde gortildigi iizere, giinliik riizgar hiz1 verilerinin ortalamasi

Agustos ayinda Ocak ayina gore daha yiiksektir. En ytliksek ve en diisiik riizgar hizlar1 Ocak

aymda 8,94 m/s, 0,90 m/s olarak dl¢iilmiistiir. Es. 4.7’ ye gore, riizgar h1z1 ne kadar yiiksek

olursa giines hiicresi ile atmosfer arasindaki taginim ve 1s1n1m 1s1 transfer katsayisi da o kadar

yiiksek olur. Glines enerjisi santrallerinde riizgar hizinin takibi bu nedenle ¢ok énemlidir.
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Sekil 5.5°de Agustos 2021 ve Ocak 2022 aylar1 i¢in FV hiicreler ile ortam arasindaki sicaklik
farki ve riizgar hizinin birbiriyle olan iligkisi incelenmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere, FV
hiicreler ile ortam sicaklik farkinin riizgar hiziyla arasinda negatif korelasyon mevcuttur.
Ciinki, rizgar hiz1 arttikga glines hiicresi ile atmosfer arasindaki tasiim ve 1smnim 1s1
transfer katsayisi artar ve FV hiicrelerden, ortama dogru daha ¢ok 1s1 transferi olarak FV
hiicrelerin sicaklig1 azalir. Son olarak, Sekil 5.5’e gore belirtilen degiskenler arasindaki bu

ters orantili iligki, sicakligin yiiksek oldugu ortamlarda daha etkilidir.
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Sekil 5.5. Hiicre ve ortam arasindaki sicaklik farki ile riizgar hizinin iliskisi

Sekil 5.6’da Agustos 2021 ve Ocak 2022 aylarina ait santraldeki FV panellerin doluluk
faktorlerinin otuz giinliik degisimi incelenmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere, FV panellerin
doldurma faktorii degerleri Ocak aymma gore Agustos ayinda daha istikrarli bir hareket
gostermistir. Agustos ve Ocak aylarinda FV panellerin doldurma faktérii degerlerinin
ortalamasi sirastyla 0,50 ve 0,57 olarak hesaplanmistir. Ocak ayinda FV panellerin doldurma
faktoriinilin ortalamas1 Agustos ayina gore daha yiiksek olmasi beklenirken Ocak ayinin bazi
giinlerinde yasanan olumsuz hava kosullar1 bu duruma engel olmustur. Bdylece, Ocak
ayinda FV panellerin doldurma faktorii degerleri Agustos aymma gore daha diisiik
bulunmustur. Ayrica, Ocak ayimin son giinlerinde doldurma faktoriinde ciddi bir azalma

meydana gelmistir. Bu diislisiin nedeni, daha once de belirtildigi gibi FV panel yiizeyini
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kaplayan kar ve buz gibi olumsuz hava kosullaridir. Sonug olarak, olumsuz hava sartlar1 FV

panellerin doluluk faktoriinii olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 5.6. FV panellerin doluluk faktoriintin iki farkli aydaki degisimi

Sekil 5.7°de Agustos 2021 ve Ocak 2022 aylarindaki giinliik termal enerji kaybinin zamanla
degisimi incelenmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere, Agustos ayinda termal enerji kaybinin
en yuksek degeri 494,72 MW iken en diisiik degeri 213,63 MW dir. Ocak ayinda ise termal
enerji kaybinin en yliksek degeri 278,10 MW iken en diisiikk degeri 11,25 MW olarak
hesaplanmistir. Termal enerji kayiplarinin Agustos ay1 ortalamasi 411,28 MW iken Ocak
ay1 ortalamasi ise 152,14 MW’dir. Sonug olarak, Agustos ayindaki termal enerji kayiplari
Ocak ayina gore daha yiiksektir. Bunun nedeni, riizgar hizinin dolayisiyla giines hiicresi ile
atmosfer arasindaki tasiim ve 1s1mim 1s1 transfer katsayisinin ve FV hiicreler ile ortam
arasindaki sicaklik farkinin Ocak ayma gore Agustos ayinda daha yiiksek olmasidir.
Kisacasi, FV sistemlerin sicak ve riizgarli ortamlarda termal enerji kayiplart daha yiiksektir.
Ayrica, Sekil 5.1 ve Sekil 5.8 birlikte incelendiginde, giines enerjisi santralinin her iki ayda
aylik termal enerjisi ortalamasi, aylik maksimum ¢ikis giicii ortalamasindan daha yiiksektir.
Bu santralde maksimum ¢ikis giiclinden daha fazlasi termal enerji olarak kaybedilmistir. Bu

santralde termal enerji faydali bir is i¢in kullanilmadigindan kayip olarak nitelendirilmistir.
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Sekil 5.7. Termal enerji kaybinin iki farkli aydaki degisimi

Sekil 5.8’de Agustos 2021 ve Ocak 2022 aylar i¢in termal enerji kaybinin ve giines 1sinim1
miktar1 arasindaki iligki regresyon incelenmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere, Ocak ayinda
giines 1s1n1m siddeti 38,79 W/m?’den 451,18 W/m? degerine dogru artarken termal enerji
degeri de 11,25’ten 278,10 MW degerine dogru yiikselmektedir. Agustos ayinda ise giines
1s1nim siddeti 350,74 W/m?’den 840,45 W/m? degerine dogru artarken termal enerji degeri
de 213,63’ten 494,72 MW degerine dogru yiikseldigi tespit edilmistir. Ayrica, bu iki
degisken arasindaki bu dogru orantil iliskinin Agustos ayma gore Ocak ayinda daha etkili
oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, FV sistemlerde glines 1sinimi arttikca termal enerji

miktart da artmaktadir.

600
§~ y = 0,4992x + 43,169
s 500 R?=0,661
E oo §
2 400 °
©
<
= 300
.
(]
S 200 ?°
© [ )
£ 100 ®0® | -0,5702x- 14,544
o R%=0,8325
)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Glines 1sinim siddeti (W/m?)
® AGUSTOS ® OCAK Dogrusal (AGUSTOS Dogrusal (OCAK

2021 2022 2021) 2022)

Sekil 5.8. Termal enerji kaybr ile giines 1sinimui siddeti arasindaki iliski
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5.1.2. Enerji ve ekserji analizleriyle degerlendirme

Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina dayali olarak Agustos 2021 ve Ocak 2022
aylar1 i¢in Konya, Karapinar iklim kosullarinda FV bir sistemin enerji ve ekserji analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizlerle, FV sistemin enerji, maksimum elektrik, gli¢ doniistiirme
ve ekserji verimlilikleri hesaplanmistir. Ayrica, Es. 4.8, Es.4.9 ve Es.4.10’a bakildiginda,
FV sistemin enerji verimliligi ile maksimum elektrik verimliligi arasindaki fark termal enerji
kaybina baglidir ve maksimum elektrik verimliligi ile gii¢ doniistiirme verimliligi arasindaki
fark ise doldurma faktoriine baglhdir. Es. 4.10 ve Es. 4.24 incelendiginde enerji verimliligi
ile ekserji verimliligi arasindaki farkliligin ise bazi ¢evre sartlarina bagl oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 5.9°da Agustos 2021 ve Ocak 2022 aylarina ait 30 giin boyunca giines enerji santralinin
enerji, maksimum elektrik ve giic doniistiirme verimliliklerinin degisimi incelenmistir. Bu
sekilde goriildiigi iizere, enerji, maksimum elektrik ve gii¢ doniistiirme verimliliklerinin
aylik ortalama degerleri Agustos ay1 i¢in sirasiyla %75,41; %34,63 ve %19,88 iken bu
degerler Ocak ay1 i¢in sirasiyla %74,92; %38,21 ve %19,05°tir. Literatiirdeki bir ¢alisma,
sicakligin azalmasi ile FV panel giic doniistiirme veriminin artacagini belirtmektedir [20].
Agustos ayma gore Ocak ayindaki ortam sicakligl daha yiiksek oldugundan Agustos ayina
gore Ocak ayinda gilic doniistiirme verimliliklerin daha yiiksek olmasi beklenmektedir.
Fakat, Ocak aymin bazi giinlerinde giines panellerinin yiizeylerini kapatacak sekilde
meydana gelen olumsuz hava sartlar1 bu duruma engel olmustur. Sonug olarak, olumsuz

hava kosullar giines panellerinin gii¢ doniistiirme verimliliklerini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 5.9. iki farkli ayda enerji, maksimum elektrik ve gii¢c doniistiirme verimlilikleri

Sekil 5.10’da gilines enerji santralinin Agustos 2021 ve Ocak 2022 aylarina ait giinliik ekserji
verimliliklerinin zamanla degisimi incelenmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere, Agustos ve
Ocak aylarindaki ekserji verimliliklerinin aylik ortalama degerleri sirasiyla %19,02 ve
%18,93 olarak hesaplanmistir. Agustos ayindaki ekserji verimliliginin aylik ortalama degeri
Ocak ayma gore daha diisiik olmasi beklenirken Ocak ayinda yasanan olumsuz hava
kosullar1 sonrasinda bu deger Agustos ayinda daha yiliksek bulunmustur. Sonug olarak,
olumsuz hava kosullar1 giines panellerinin ekserji verimliliklerini olumsuz etkilemektedir.
Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 birlikte incelendiginde her iki ay i¢in gii¢ doniistiirme
verimliliklerinin aylik ortalamasi, ekserji verimliliklerin aylik ortalamasindan daha
yiiksektir. Son olarak, doldurma faktori, gli¢c dontistiirme ve ekserji verimliligi grafiklerinde

benzer hareketler gdzlenmistir.
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Sekil 5.11°de 2021 yili Agustos ve 2022 yili Ocak aylarinin doldurma faktorii ile ekserji

verimliligi arasindaki iligki regresyon analizi metotu kullanilarak incelenmistir. Bu sekilde

goriildiigi lizere, iki degisken arasinda her iki ayda da pozitif korelasyon tespit edilmistir.

Dogru orantili bu iliskinin Agustos ayma gore Ocak aymnda daha etkili oldugu

gbzlemlenmistir.
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5.1.3. Siirdiiriilebilirlik analiz ile degerlendirme

Sekil 5.12°de giines enerji santralinin Agustos 2021 ve Ocak 2022 aylarinda giinliik
sirdiiriilebilirlik indeksinin zamanla degisimi incelenmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere,
stirdiiriilebilirlik indeksinin aylik ortalamasi her iki ay i¢in de aynidir. Bunun baslica nedeni,
Agustos ve Ocak aylarimin ekserji verimlerinin birbirine yakin degerler olmasidir. Es.
4.26’ya baktigimizda ekserji verimliligi ne kadar yliksekse stirdiiriilebilirlik indeksinin de o
kadar yiiksek olabilecegini gorebiliriz. Yine Es. 4.26’ya gore siirdiiriilebilirlik indeksinin 1

rakamina yakin olmas: siirdiiriilebilirligin daha diisiik oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 5.12. Siirdiiriilebilirlik indekslerinin iki farkli aydaki degisimi

5.1.4. Eksergoekonomik analiz ile degerlendirme

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te santrale giren ve kaybolan toplam enerji ve ekserji miktarlar
giinliik olarak verilmistir. Bu sekillere gore, santrale giren ve kaybolan toplam enerji ve
ekserji miktarlar1 Ocak ayina gére Agustos ayinda daha yiiksektir. Her iki ayda da, toplam
kaybolan enerji ve ekserji miktarlar1 ¢cok fazladir. Bu kayiplar, termal enerji, doldurma
faktorlerinden kaynakl kayiplar, kablo kayiplar1 ve inverter kayiplar1 gibi santral igerisinde
olusan kayiplardan olugmaktadir. Ayrica Sekil 5.7 ile Sekil 5.13 birlikte incelendiginde,
toplam kayiplarin biiyiik bir boliimiinii, termal enerji kayiplarinin olusturdugu tespit

edilmistir. FV sistemleri daha verimli hale getirmek i¢in termal enerjiyi kullanan fotovoltaik
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termal (FV/T) sistemler tercih edilebilir. Diger bir biiyiik kayip da FV panellerin doldurma

faktorlerinden kaynaklanmaktadir. FV panellerin doldurma faktorleri iizerinde yapilan

calismalar ile bu kayiplar azaltilarak FV sistemlerin verimlilikleri yiikseltilebilir. Diger

kayiplar (kablo kayiplari, inverter kayiplart vs.) toplam kayiplarin geriye kalan kiigiik bir

boliimiinii olusturmaktadir.
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Sekil 5.13. Giren ve kaybolan toplam enerji miktarinin iki farkli aydaki degisimi
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Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da Agustos 2021 ve Ocak 2022 aylar i¢in toplam enerji, ekserji
kayiplar ile giines 1s1nim siddeti arasindaki iliski regresyon analizi metotu ile incelenmistir.
Bu sekillerde goriildiigii tizere, her iki ayda da giines 1s1nim siddeti arttikga toplam enerji ve
toplam ekserji kayiplarinin arttigi tespit edilmistir. Dolayisiyla bu degiskenler arasinda
dogru orantili bir iliski mevcuttur. Fakat bu degiskenler arasindaki dogru orantili iliski Ocak
ayma gore Agustos ayinda biraz daha etkilidir. Sonug olarak, giines 1sinim siddeti arttik¢a

toplam enerji kayb1 ve toplam ekserji kayb1 artmaktadir.
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Sekil 5.15. Santraldeki enerji kayb1 ve gilines 1s1n1mi siddeti arasindaki iliski
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Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de santralin Agustos 2021, Ocak 2022 aylarindaki termoekonomik
analiz ve eksergoekonomik analiz parametrelerinin giinlik degisimi incelenmistir. Bu
sekillerde goriildiigii tlizere, Ocak ayma gore Agustos ayindaki termoekonomik ve
eksergoekonomik analiz parametreleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun temel nedeni, Ocak

ayina gore Agustos ayindaki toplam enerji ile ekserji kayiplarinin daha yiiksek olmasidir.
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5.2. 6 Aylik (Agustos 2021 — Ocak 2022) Degerlendirmeler

Bu boliimde, 2021 yilinin Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik aylar1 ile 2022 yilinin Ocak
ayinda toplanan 6 aylik santral verileriyle enerji, ekserji, siirdiriilebilirlik ve
eksergoekonomik analizler yapilmistir. Analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in belirtilen alt1
ay boyunca 09.00-17.00 saatleri arasinda maksimum ¢ikis gii¢ liretimi, glines 1s1n1m siddeti,

riizgar hizi, FV hiicre sicaklig1 ve ortam sicakliklar1 verilerinden faydalanilmistir.

Altt aylik veriler dogrultusunda santralin albedo katsayisinin ortalamasi 0.15 olarak,

fotovoltaik panellerin ortalama temizlik orani ise %96.42 olarak tespit edilmistir.

5.2.1. 6 aylik enerji ve ekserji analizleriyle degerlendirme

Sekil 5.19°da, 6 ay boyunca giines enerji santralinin enerji, maksimum elektrik, gii¢
dontistiirme ve ekserji verimliliklerinin giinliik verilerden elde edilen aylik ortalamalari
verilmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere, 6 aylik verilere gore santralin enerji, maksimum
elektrik, glic doniistiirme ve ekserji verimlilikler ortalama degerleri sirasiyla %75,50;
%36,42; %22,34 ve %21,98 olarak hesaplanmistir. Monokristal tek yiizlii giines panelleri
%22.1’lik, monokristal ¢ift yiizlii glines panelleri %23.1°1lik bir verim degerine ulasabilir
[78]. Brezilya’da gergeklestirilen bir calisma giines takip sistemiyle birlikte kullanilan
bifacial panellerin diger sistemlere gore toplam kazancinin %19.39 ile %27.39 arasinda
degistigini ispat etmistir [79]. Sekil 5.1°de bahsedildigi iizere, Agustos ayindan Ocak ayma
dogru giines 1s1n1im siddetini azalmaktadir. Buna ragmen, Agustos ayindan Ocak ayina dogru
giic doniistiirme ve ekserji verimliliklerinde artis goézlemlenmistir. Bunun temel nedeni,
Agustos ayindan Ocak aymna dogru ortam sicaklifinin azalmasi ve yeterli miktarda giines
1istnimidir. Sonug olarak giines panelleri glines 1smim siddetinin yeterli oldugu soguk
ortamlarda daha verimli ¢alisirlar. Ayrica, Kandilli, C. [80] monofacial FV sistemlerin
ekserji verimlerini yaklasik %12 olarak tespit etmistir. Bayat ve Ozalp, [25] Karabiik ilinde
monofacial giines panellerinden olusan bir FV sistemin enerji, maksimum elektrik, gii¢
dontistiirme ve ekserji verimliklerinin sirasiyla %24 ile %68.4, %12.6 ile %23.12, %9.6 ile
%18.3, %9.3 ile %18.1 arasinda degistigini bulmustur. Palaez, vd., [81] tek eksenli giines
takip sistemleriyle kullanilan bifacial giines panellerinin modiil tiiriine ve yerin albedo

katsayisina bagli olarak %4 ile %15 arasinda enerji verimini arttirdigini géstermislerdir.
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Sekil 5.19. 6 aylik enerji, maksimum elektrik, giic doniistiirme, ekserji verimliligi

5.2.2. 6 aylik siirdiiriilebilirlik analiz ile degerlendirme

Sekil 5.20°de, 6 ay boyunca giines enerji santralinin doldurma faktdriiniin, stirdiirtilebilirlik
indeksinin ve atik ekserji oraninin giinliik verilerden elde edilen aylik ortalamalari
verilmistir. Bu sekilde goriildiigli lizere, 6 aylik veriler dogrultusunda FV modiillerin
doldurma faktoriiniin, FV sistemin siirdiiriilebilirlik indeksinin ve FV sistemin atik ekserji
oraninin ortalama degerleri sirasiyla 0,61; 1,29 ve 0,78 olarak tespit edilmistir. Agustos
aymdan Ocak ayma dogru ekserji verimliligi arttigindan, Agustos ayindan Ocak ayina dogru
stirdiiriilebilirlik indeksi degerleri yiikselmis, atik ekserji orani ise diigmiistiir. Ocak ayinda
yasanan olumsuz hava sartlar1 (kar vs.) FV panellerin doldurma faktoriinii, FV sistemin

stirdiiriilebilirlik indeksini ve FV sistemin atik ekserji oranin1 olumsuz etkilenmistir.
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Sekil 5.20. 6 aylik doldurma faktorii, siirdiirtilebilirlik indeksi, atik ekserji orani

5.2.3. 6 aylik eksergoekonomik analiz ile degerlendirme

Sekil 5.21°de, 6 ay boyunca giines enerji santralinin termoekonomik ve eksergoekonomik
analiz parametrelerinin gilinlik verilerden olusturulan aylik ortalamalar1 verilmistir. Bu
sekilde gorildigli Ttzere, 6 aylik verilerin dogrultusunda termoekonomik ve
eksergoekonomik analiz parametre degerlerinin ortalamalari sirasiyla 2,43 W/$ ve 2,32 W/$
olarak bulunmustur. Karabiik tliniversitesindeki tek yiizlii kiigiik bir giines enerji sistemi
tizerinde yapilan bir ¢aligma, bu sistemin termoekonomik analiz parametresini 0.06 ile 0.45
W/$ arasinda, eksergoekonomik analiz parametresini ise 0.05 ile 0.43 W/$ arasinda
degistigini gostermektedir [25]. Istanbul’da 750 Wp degerinde tek yiizlii FV bir sisteminin
EXCEM modeline gore Agustos ve Nisan aylart i¢in termoekonomik analiz parametre
degeri sirastyla 0.222 W/$, 0.134 W/$ olarak, eksergoekonomik analiz parametre degeri ise
sirastyla 0.214 W/$, 0.129 W/$ olarak bulunmustur [82]. Ayrica Sekil 5.19 ve Sekil 5.21
birlikte incelendiginde gii¢c doniistiirme ve ekserji verimlilikleri arttikga termoekonomik ile

eksergoekonomik analiz parametrelerinin azaldig: tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yari-kesim teknolojisiyle iiretilmis, monokristal ve c¢ift yiizli giines
panellerinden olusan tek eksende giines takip sistemli bir giines enerji santrali incelenmistir.
Konya, Karapinar’da bulunan ve sebekeye bagli bu giines enerji santralinde giines 1sinim
siddeti ile ortam sicaklik verilerinin yiiksek ve diistik oldugu iki farkli ay (Agustos 2021 ile
Ocak 2022) i¢in karsilastirmal1 degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica, alt1 ay boyunca santral
icin enerji, ekserji, siirdiiriilebilirlik, termoekonomik ve eksergoekonomik analizler

gergeklestirilmistir. Bu analizler neticesinde asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

e Glines enerjisi santralinde, giines 1s1nim siddetinin ve giines panellerinden {iretilen
maksimum ¢ikis giiciiniin Ocak ayma gore Agustos aymda daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, olumsuz hava sartlarinin (kar, yagmur, bulutlanma vs.) gilines
1sinim siddeti ve maksimum ¢ikis giicii lizerinde olumsuz etkisi oldugu tespit edilmistir.

e QGlines enerjisi santralinin Agustos ve Ocak aylarindaki ortalama albedo katsayilari
strasiyla 0.1145 ve 0.2349 olarak bulunmustur. Ocak ayinin bazi giinlerinde ger¢eklesen
kar yagislar1 sonrasi ortam kar ile kaplanmis ve albedo katsayis1 artmistir. Ayrica, Agustos
ve Ocak aylarinin FV modiil ylizeylerinin temizlik oranlarinin ortalamalar: sirasiyla %
97.83 ve % 90.32 olarak ol¢iilmiistiir. Kar yagislar1 sonrasi FV modiillerin yiizeyleri kar
ile kapandigindan ortalama FV modiil temizlik oran1 Agustos ayina gore Ocak ayinda
daha diistktiir.

e Giines 1s1m1m siddeti ile FV modiillerden tiretilen maksimum c¢ikis giicli arasinda dogru
orantil1 bir iligki mevcuttur. Ancak, Ocak ayina gore Agustos ayinda giines 151n1m siddeti
arttikca maksimum ¢ikis giiciiniin de artmasi daha yiiksek ihtimaldir.

e Giines enerjisi santralinin ortam sicaklig1 ve FV hiicre sicakligi Ocak ayina gore Agustos
ayinda daha yiiksek Ol¢lilmiistiir. Ortam sicakligi ile giines 1s1m1im siddeti arttikca, FV
hiicre sicakliginin arttig1 ve FV hiicre ile ortam sicakliklar1 arasindaki farkinda biiytidiigii
tespit edilmistir.

e Qlines enerjisi santralinin ortalama riizgar hiz1 Ocak ayma gore Agustos ayinda daha
yiiksek bulunmustur. Riizgar hizi arttik¢a, FV hiicre ile ortam arasindaki sicaklik farkinin
azaldig: tespit edilmistir. Bu ters orantili iliskinin, sicakligin yiiksek oldugu ortamlarda
daha etkili oldugu tespit edilmistir.

e Giines enerjisi santralinde bulunan FV modiillerin doldurma faktorleri Ocak ayina gore
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Agustos ayinda daha yiiksek hesaplanmistir. Ocak aymin bazi giinlerinde gerceklesen
olumsuz hava sartlari, Ocak aynin ortalama doluluk faktorii degerini diislirdiigii tespit
edilmistir.

Glines enerjisi santralinin termal enerji kaybinin ortalamasi Ocak ayna gore Agustos
ayinda daha yiiksek bulunmustur. Santralin termal enerji kayiplarinin soguk ortamlara
gore sicak ortamlarda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Giines 151mim siddeti ile termal enerji kayiplar1 arasinda dogru orantili bir iliski tespit
edilmistir. Dogru orantil1 bu iligskinin sicak ortamlara gore soguk ortamlarda daha etkili
oldugu tespit edilmistir.

Santralin enerji verimliligi Ocak ayina gore Agustos ayinda daha yiliksek iken maksimum
elektrik verimliligi ise Agustos ayina gore Ocak ayinda daha yiiksek bulunmustur.
Santralin gli¢ doniistiirme ve ekserji verimliliginin Agustos ayina gére Ocak ayinda daha
yiiksek olmasi beklenirken tam tersi bir durum tespit edilmistir. Bunun nedeni, Ocak
ayimnda meydana gelen olumsuz hava kosullaridir. Olumsuz hava kosullar1 FV sistemlerin
giic doniistiirme ve ekserji verimliliklerini diisiirdiigli gozlemlenmistir.

Giines enerjisi santralinin doldurma faktorii, giic doniistiirme verimliligi ve ekserji
verimliligi benzer grafikler olusturdugu gozlemlenmistir.

Santralin ekserji verimi ile FV modiillerin doluluk faktdrii arasinda dogru orantili bir iligki
tespit edilmistir. Dogru orantili bu iliskinin Agustos ayma gore Ocak ayinda daha etkili
oldugu gozlemlenmistir.

Giines enerjisi santralinin Agustos ve Ocak aylarindaki siirdiiriilebilirlik indekslerinin
ortalama degerleri birbirine esit ¢ikmistir. Ocak ayinin bazi giinlerinde meydana gelen
olumsuz hava kosullart Ocak aymin ekserji verimliliginin ortalamasini diistirdiigiinden
Ocak ayinin siirdiiriilebilirlik indeksinin ortalamasi da diigsmiistiir.

Giines enerjisi santraline giren ve kaybolan toplam enerji ve ekserji miktarlar1 Ocak ayina
gore Agustos aymda daha yiiksektir. Bununla birlikte her iki ayda da kaybolan enerji
miktar1 iretilen enerji miktarindan yiiksektir. FV sistemlerin kayiplarinin azaltilmasi
tizere yapilacak calismalar ile bu sistemlerin daha verimli hale gelebilecegi
diistiniilmektedir.

Glines 151m1m siddeti ile toplam enerji ve toplam ekserji kayiplar1 arasinda dogru orantili
bir iligki tespit edilmistir.

Gilines enerjisi santralinin termoekonomik ve eksergoekonomik analiz parametre

degerleri Ocak ayma gore Agustos ayinda daha yliksek bulunmustur. Soguk ortamlara
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gore sicak ortamlarda termoekonomik ve eksergoekonomik analiz parametreleri daha
yiiksektir.

Glines enerjisi santralinde termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanarak 6 ay
stireyle gerceklestirilen enerji ve ekserji analizleri sonucunda santralin enerji verimliligi,
maksimum elektrik verimliligi, gii¢ doniistiirme verimliligi ve ekserji verimliligi
ortalamalar1 sirastyla %75,50; %36,42; %22,34 ve %21,98 olarak bulunmustur.

Alt1 aylik veriler dogrultusunda giines enerjisi santralinde FV modiil temizlik orani,
albedo katsiy1, doldurma faktorii, siirdiiriilebilirlik indeksi ve atik ekserji orani
ortalamalari sirasiyla %96,42; 0,15; 0,61; 1,29 ve 0,78 olarak tespit edilmistir.

Gilines enerjisi santralinde EXCEM yontemi kullanilarak termoekonomik ve
eksergoekonomik parametre degerleri W/$ cinsinden hesaplanmistir. Santralin 6 aylik
verileriyle termoekonomik ve eksergoekonomik parametre degerlerinin ortalamasi
sirastyla 2,43 W/$ ve 2,32 W/$ olarak bulunmustur.

Cift yiizli (bifacial) FV modiillerden olusan cift eksenli gilines takip sistemlerin
verimliliklerinin gézlenmesi gerektigi diisliniilmektedir.

Santralin ekserji verimliligi, gii¢c doniistiirme verimliliginden daha diigiik bulunmustur.
Ekserji verimliligi hesaplamalarinda ¢evre sartlar1 dikkate alinmaktadir. Bu nedenle

ekserji analizleri bizi gergege bir adim daha yakinlastirir.
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EK-1. Konya, Karapimar, YEKA-1 GES faz-1 boliimiiniin 6 aylik verileri

Cizelge 7.1. Giines enerjisi santralinin Agustos 2021 verileri

Degerler

Ortalama Ortalama | Ortalama | Ortalama Ortalama
AGUSTOS Maksimum Glnes Ruzgar Hucre Ortam
(09.00-17.00) | Cikis Glicl Isinimi Hizi Sicaklig Sicaklig

Pmax, (MW) | St, (W/m?) | V, (m/s) | Teen, (K) Tamb, (K)
01.08.2021 221.36 840.45 6.21 314.81 302.51
02.08.2021 221.07 834.81 6.27 313.64 301.79
03.08.2021 220.25 832.87 5.94 315.64 302.91
04.08.2021 217.90 824.29 5.37 317.12 304.03
05.08.2021 213.57 805.25 4.93 318.31 304.59
06.08.2021 212.02 807.32 1.95 326.11 304.86
07.08.2021 85.02 350.74 5.24 307.30 301.22
08.08.2021 142.80 560.62 3.26 307.80 295.73
09.08.2021 199.10 744.33 4.75 312.15 298.01
10.08.2021 146.12 532.39 5.56 306.26 297.24
11.08.2021 154.37 597.48 4.92 307.44 296.78
12.08.2021 180.04 682.11 5.05 310.80 298.13
13.08.2021 185.99 700.48 7.32 308.54 299.10
14.08.2021 191.04 744.08 6.67 308.54 297.71
15.08.2021 222.22 796.41 4.81 311.13 296.92
16.08.2021 221.88 801.34 5.25 312.28 298.55
18.08.2021 213.74 783.97 3.13 320.22 302.14
19.08.2021 219.28 769.86 3.82 317.25 301.84
20.08.2021 219.59 764.73 2.90 317.53 299.95
21.08.2021 220.81 767.87 3.17 317.57 300.45
22.08.2021 219.04 761.88 4.15 316.41 301.51
23.08.2021 218.35 745.62 5.82 311.83 300.23
24.08.2021 220.56 779.10 4.59 313.43 299.22
25.08.2021 218.53 778.41 2.32 320.26 300.80
26.08.2021 213.88 760.62 2.39 321.44 303.19
27.08.2021 210.44 756.11 2.00 324.34 304.73
28.08.2021 209.67 759.21 1.90 325.35 305.65
29.08.2021 216.07 767.50 2.58 321.80 302.98
30.08.2021 210.88 745.91 1.91 322.94 302.41
31.08.2021 207.02 726.04 2.61 318.97 301.82
Ortalama 201.75 737.39 423 | 31557 300.90
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EK-1. (devam) Konya, Karapmar, YEKA-1 GES faz 1 boliimiiniin 6 aylik verileri

Cizelge 7.2. Glines enerjisi santralinin Eyliil 2021 verileri

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama Ortalama

EYLUL Maksimum Glnes Rizgar Hiicre Ortam
(09.00-17.00) | Cikis Glci Isinimi Hizi Sicaklig Sicaklig
Pmax, (MW) | St, (W/m?) | V, (Mm/s) | Teen, (K) Tamb, (K)

01.09.2021 207.50 723.74 2.47 319.31 301.55
02.09.2021 163.28 604.18 6.01 305.94 296.68
03.09.2021 220.93 736.91 5.36 307.05 294.68
04.09.2021 220.29 734.78 3.62 310.77 294.92
05.09.2021 215.35 731.90 2.26 315.51 296.38
06.09.2021 213.86 705.19 6.27 308.14 297.50
07.09.2021 215.06 700.55 4.32 307.49 294.26
08.09.2021 211.18 695.56 2.90 311.86 295.48
09.09.2021 209.53 706.21 1.63 319.01 298.47
10.09.2021 208.82 694.53 2.48 316.19 297.76
11.09.2021 209.98 684.35 4.19 307.25 294.01
12.09.2021 202.62 682.72 1.96 315.38 295.95
13.09.2021 200.76 674.71 1.78 318.49 298.46
14.09.2021 180.75 631.69 1.65 315.96 297.11
15.09.2021 138.49 536.97 2.30 306.64 293.35
16.09.2021 107.72 423.12 4.67 296.76 289.78
17.09.2021 164.29 551.87 4.95 301.06 291.19
18.09.2021 214.61 686.05 1.44 313.87 292.99
19.09.2021 181.52 618.39 1.72 315.51 297.68
20.09.2021 191.02 635.31 1.77 318.16 298.53
21.09.2021 199.87 636.32 2.38 316.26 299.05
22.09.2021 112.32 390.46 4.93 298.32 291.40
23.09.2021 88.07 283.28 5.54 290.74 286.25
24.09.2021 172.00 573.28 4.15 298.52 286.76
25.09.2021 210.00 637.85 2.61 307.96 290.53
26.09.2021 210.84 646.38 2.41 309.81 292.11
27.09.2021 209.89 643.13 2.60 309.97 293.04
28.09.2021 204.11 626.35 2.46 310.59 293.82
29.09.2021 197.08 611.76 3.44 307.27 293.25
30.09.2021 156.41 499.04 5.17 300.13 291.17
OD:;:'J;E? 187.94 | 623.55 331 | 309.33 294.47




EK-1. (devam) Konya, Karapmar, YEKA-1 GES faz 1 boliimiiniin 6 aylik verileri

Cizelge 7.3. Gilines enerjisi santralinin Ekim 2021 verileri

Ortalama | Ortalama |Ortalama | Ortalama Ortalama

EKIM Maksimum Glnes Rlzgar Hicre Ortam
(09.00-17.00) | Cikis Glci [sinimi Hizi Sicakhgi Sicakhgi
Pmax, (MW) | St, (W/m?) | V, (m/s) | Teen, (K) Tamb, (K)

01.10.2021 210.35 622.16 4.12 302.66 289.72
02.10.2021 200.17 601.44 2.29 306.90 289.91
03.10.2021 200.31 592.82 4.10 302.44 290.04
04.10.2021 182.78 601.50 3.94 302.92 289.88
05.10.2021 196.52 588.97 3.50 302.55 289.00
06.10.2021 201.46 591.76 3.37 301.10 287.48
07.10.2021 197.20 589.93 1.38 308.95 288.81
08.10.2021 194.44 586.68 1.26 310.59 290.58
09.10.2021 189.22 579.11 1.23 314.36 294.36
10.10.2021 185.11 571.15 1.24 314.10 295.20
11.10.2021 179.39 550.97 1.87 311.12 295.00
12.10.2021 175.51 538.85 1.61 312.48 294.96
13.10.2021 175.03 533.69 2.98 308.05 294.59
14.10.2021 174.07 535.11 2.76 306.87 291.75
15.10.2021 175.24 534.41 1.53 310.69 293.25
16.10.2021 127.29 404.33 4.47 305.02 295.30
17.10.2021 123.87 393.62 2.73 298.20 288.82
18.10.2021 131.48 404.31 2.65 298.48 288.24
19.10.2021 160.78 468.68 3.60 299.85 288.71
20.10.2021 180.03 499.61 3.47 299.03 286.95
21.10.2021 183.09 511.79 1.29 303.93 285.90
22.10.2021 180.35 519.63 1.20 306.45 288.43
23.10.2021 178.33 522.16 1.15 307.23 289.35
24.10.2021 171.16 493.20 1.14 306.53 289.21
25.10.2021 111.71 380.43 4.89 291.57 285.42
26.10.2021 156.29 461.22 2.76 293.51 282.33
27.10.2021 123.64 394.54 1.12 298.50 286.25
28.10.2021 152.08 445.47 2.60 298.69 287.48
29.10.2021 158.01 449.68 3.60 295.28 285.24
30.10.2021 158.34 449.89 1.15 300.52 284.63
OD':;"earT;f 17111 | 513.90 250 | 303.95 289.56




EK-1. (devam) Konya, Karapmar, YEKA-1 GES faz 1 boliimiiniin 6 aylik verileri

Cizelge 7.4. Glines enerjisi santralinin Kasim 2021 verileri

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama Ortalama
KASIM Maksimum Glnes Rlzgar Hicre Ortam
(09.00-17.00) | Cikis Gicu [sinimi Hizi Sicakhgi Sicakhgi
Pmax, (MW) | St, (W/m?2) | V, (m/s) | Teen, (K) Tamb, (K)

01.11.2021 51.31 178.02 5.85 293.79 290.13
02.11.2021 83.15 248.10 3.88 293.23 287.49
03.11.2021 121.20 355.28 1.36 300.31 288.93
04.11.2021 144.99 426.90 1.56 301.44 288.12
05.11.2021 159.10 442.63 1.09 303.35 287.46
06.11.2021 159.07 436.44 1.67 301.16 287.43
07.11.2021 157.61 436.66 2.07 299.13 286.34
08.11.2021 150.04 415.69 1.26 302.05 287.59
09.11.2021 155.36 429.10 1.27 304.55 289.30
10.11.2021 99.71 284.78 8.84 284.74 281.61
11.11.2021 129.94 347.45 4.04 284.84 277.76
12.11.2021 158.60 416.31 1.13 292.59 277.28
13.11.2021 132.75 374.21 1.21 293.19 280.38
14.11.2021 134.85 372.12 0.90 298.17 284.00
15.11.2021 137.25 377.82 1.73 296.97 284.72
16.11.2021 146.04 385.82 2.71 291.55 282.11
17.11.2021 135.00 369.40 1.02 296.02 282.54
18.11.2021 125.45 350.28 0.91 298.29 285.36
19.11.2021 97.68 302.31 4.21 288.12 282.55
20.11.2021 25.45 98.50 4.71 281.95 280.24
21.11.2021 102.58 299.20 1.81 289.46 280.72
22.11.2021 131.47 359.14 1.48 296.99 283.93
23.11.2021 77.49 243.86 3.94 292.19 286.63
24.11.2021 92.70 307.88 1.50 295.65 286.32
25.11.2021 56.04 218.61 2.28 286.32 280.84
26.11.2021 123.29 329.46 1.80 293.58 282.07
27.11.2021 24.06 95.07 5.29 286.80 285.91
28.11.2021 102.86 293.41 7.27 294.65 289.93
29.11.2021 76.15 263.12 7.79 294.95 292.02
30.11.2021 104.64 325.85 11.98 296.12 292.59
Ortalama 113.19 | 326.11 322 | 294.40 285.08
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EK-1. (devam) Konya, Karapmar, YEKA-1 GES faz 1 boliimiiniin 6 aylik verileri

Cizelge 7.5. Glines enerjisi santralinin Aralik 2021 verileri

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama Ortalama

ARALIK Maksimum Glnes Rlzgar Hicre Ortam
(09.00-17.00) | Cikis Glci Isinimi Hizi Sicakhgi Sicakhgi
Pmax, (MW) | St, (W/m2) | V, (m/s) | Tce, (K) Tamb, (K)

01.12.2021 109.98 291.37 2.65 286.29 279.17
02.12.2021 141.20 347.52 1.52 290.93 278.09
03.12.2021 132.15 334.45 2.24 291.40 281.19
04.12.2021 65.58 190.48 3.44 288.76 284.08
05.12.2021 127.28 325.66 2.03 292.91 283.43
06.12.2021 112.80 290.97 4.92 291.98 285.13
07.12.2021 109.37 319.33 6.66 292.93 285.47
08.12.2021 34.70 128.18 2.82 283.17 280.66
09.12.2021 126.24 324.67 2.27 292.39 282.09
10.12.2021 110.36 293.45 4.55 289.58 283.30
11.12.2021 122.37 324.69 1.42 293.31 283.32
12.12.2021 130.55 337.69 1.49 294.06 283.99
13.12.2021 68.33 205.54 1.60 287.90 282.97
14.12.2021 11.97 47.04 2.19 281.80 281.29
15.12.2021 19.95 71.09 3.32 279.97 279.05
16.12.2021 32.18 123.29 1.49 280.21 276.69
17.12.2021 19.44 72.90 4.45 274.50 273.64
18.12.2021 41.57 155.30 1.06 278.38 274.53
19.12.2021 27.54 102.73 1.63 276.94 274.43
20.12.2021 29.92 110.21 3.11 276.44 273.98
21.12.2021 75.50 246.28 1.74 279.53 273.19
22.12.2021 131.43 335.57 3.47 276.90 269.96
23.12.2021 70.76 224.01 3.79 272.07 267.77
24.12.2021 105.42 289.78 1.75 277.77 268.29
25.12.2021 130.96 333.35 2.23 281.94 272.01
26.12.2021 43.34 165.94 0.98 279.94 275.33
27.12.2021 65.19 230.75 1.48 285.05 279.05
28.12.2021 58.78 210.96 1.49 285.20 279.66
29.12.2021 124.06 329.53 3.28 289.28 280.40
30.12.2021 101.34 265.92 1.32 287.33 280.02
OD:;:'J;E? 82.67 23429 | 255 | 284.63 278.41




EK-1. (devam) Konya, Karapmar, YEKA-1 GES faz 1 boliimiiniin 6 aylik verileri

Cizelge 7.6. Glines enerjisi santralinin Ocak 2022 verileri

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama Ortalama

OCAK Maksimum Glnes Rlzgar Hicre Ortam
(09.00-17.00) | Cikis Gicu [sinimi Hizi Sicakhgi Sicakhgi
Pmax, (MW) | St, (W/m?) | V, (m/s) | Teen, (K) Tamb, (K)

01.01.2022 92.55 301.81 0.90 286.33 277.09
02.01.2022 45.78 161.30 5.33 281.38 279.58
03.01.2022 135.32 367.22 1.27 288.50 276.20
04.01.2022 111.13 323.01 1.31 287.34 278.94
05.01.2022 131.60 361.89 3.30 290.71 282.27
06.01.2022 133.72 361.50 4.07 292.73 284.81
07.01.2022 97.28 283.42 1.08 290.75 282.00
08.01.2022 125.67 354.68 1.57 293.42 282.22
09.01.2022 115.14 327.68 3.94 290.97 283.68
10.01.2022 110.48 332.96 6.24 286.70 281.38
11.01.2022 31.47 118.60 4.36 282.62 280.92
12.01.2022 10.00 38.79 4.19 278.91 278.53
13.01.2022 40.55 145.27 6.08 274.72 273.12
14.01.2022 81.70 303.18 5.05 273.87 269.33
15.01.2022 58.03 176.69 1.74 274.73 269.87
16.01.2022 116.37 335.61 4.69 274.84 269.75
17.01.2022 46.44 214.83 1.48 275.56 267.80
18.01.2022 24.30 94.98 2.83 274.48 272.85
19.01.2022 99.72 335.09 5.12 272.43 266.61
20.01.2022 120.50 382.44 2.15 278.53 266.52
21.01.2022 161.29 425.91 2.08 281.94 267.05
22.01.2022 53.32 169.64 8.94 279.29 277.54
23.01.2022 35.56 243.33 5.60 271.86 267.64
24.01.2022 70.58 397.33 1.51 281.47 266.01
25.01.2022 26.69 225.64 1.44 271.44 265.07
26.01.2022 21.11 310.33 1.88 274.23 266.02
27.01.2022 32.01 451.18 2.70 275.87 266.68
28.01.2022 36.74 419.74 1.22 274.94 262.52
29.01.2022 39.91 422.35 1.36 271.73 258.92
30.01.2022 53.28 384.11 1.25 282.57 266.82
Ortalama 75.27 292.35 3.16 | 280.50 272.92
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