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Oz: Bu caligmada, farkli yonlerde ve acilarda incelenen fiziksel hasarli giines panelinden iiretilebilen
toplam gili¢ miktarlar1 arastirilmistir. Ayrica, incelenen panelde yasanan isinmanin tanimlanmasi igin
termal kamera kullanilmigtir. Panelin performansinin belirlenmesi amaciyla iklimsel veriler de eszamanlh
olarak ol¢lilmiistiir. Giiney yonde en yiiksek gii¢ iiretimleri gergeklesirken, kuzey yonde %34,13, bati
yonde %17,07, dogu yonde ise %14,92 azalma belirlenmistir. Tiim yonlerde aginin artirilmasi ile giig
¢ikiginin artmasina ragmen, giiney yonde 70°’den sonra diisiis tespit edilmistir. Panel en verimli ¢alisma
konumunda (giiney yon - 72°) toplam kapasitenin %9,34"inii doniistiirmiistiir. Diger taraftan, en sicak ve
fiziksel hasarli noktalar1 sirasiyla 43,2 °C ve 41,3 °C sicakliklara ulagmistir. Panel yiizeyinde ise ortalama
38,6 °C homojen olmayan dagilim belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines paneli, Kirik cam, Termal goriintiileme, Verimlilik
Efficiency Measurements on Defective Solar Panel (PV)

Abstract: This study investigates the impact of physical damage on the total amount of power generated
by the solar panel in various directions and angles. Moreover, thermal camera was used for identification
of heating in the examined PV panel. Climatic data were measured simultaneously to determine the
performance of the panel as well. The produced power from PV panel was decreased 34.13% in north,
17.07% in west and 14.92% in east comparing to the south faced. Although the increase of the angle in all
directions increased the energy output, only decrease was determined after 70° in the south facing. The
physically damaged PV panel was convert 9.34% of total capacity in the most efficient working position
(south faced - 72°). On the other hand, an average heating of PV panel surface area was 38.6 °C with no
uniform heating distribution where the hottest and physically damaged spots were 43.2 °C and 41.3 °C,
respectively.

Keywords: Solar panel, Broken glass, Thermal image, Efficiency
1. GIRiS

Giliniimiizde, yasam standartlarinin ylikselmesi ile enerji kullaniminda belirgin bir artis
olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu talepleri karsilamak ic¢in onemli bir rol
oynayabilecektir. Bu kaynaklardan enerji iiretim teknolojisi hizla gelisen ve gelecek vaat eden
uygulamalarindan birisi giines paneli sistemleridir (Li ve Lam, 2007; Taherbaneh ve dig., 2010).
Giines paneli sistemleri ¢evresel kosullara bagl olarak dogrusal olmayan akim-gerilim egrileri
ile gii¢ iiretirler. Bu nedenle, kullanicilarin giic ve ekonomik fayda beklentilerinin gergekei
olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde, giines elektrigi pahali bir kaynak haline gelmektedir
(Ancuta ve Cepisca, 2011; Taherbaneh ve dig., 2010). Diger yandan, teknolojik yeniliklerin bir
sonucu olarak giines panellerin verimliligini artirmak i¢in bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir (Purvis,
2013).
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Kurulu giines panelleri verimliliklerini baz1 bozulmalar sonucunda kaybederler. Hata veya
kusurlar; EVA kahverengilesmesi, EVA’da delaminasyon ve kabarcik olusumu, arka tabaka
polimer catlaklari, 6n yilizey kirlenmesi, panelin alt kenarinda kararma, baglantt kutusu
korozyonu, akim ¢ubugu oksidasyonu ve solmasi, baglant1 kablolarinda yalitim bozulmasi, cam
kirilmasi, salyangoz izleri, hizli performans diisiisii ve hizli yapisal bozulma vb. sekilde
smiflandirilabilir (Djordjevic ve dig., 2014). Tek bir panel kusuru sonucunda diziye bagl tiim
panellerin kullanim 6mrii etkilenebilir ve yiiksek degistirme maliyetlerine yol agabilir (Ding,
2012). Panel performansi yukaridaki faktorler disinda yon, agi, gdlgelenme, panel tipi, bakim,
temizlik ve arka sicakliktan dogrudan etkilenmektedir (Turhan ve Cetiner, 2012). Giines takip
sistemi ve temizlik robotunun iyi bir planlama ile kullanilmasi maksimum giinliik enerji elde
edilmesini saglamaktadir. Ancak bu sistemler pahali olup, isletimi i¢in enerjiye ihtiya¢ duyarlar
ve her zaman uygulanabilir degildir (Benghanem, 2011).

Bu calisma ile cam kirig1 kusurlu polikristal gilines panelin yon ve ag1 etkilerine baglh
olarak performansinin analiz edilmesi amaglanmigtir. Ayrica, optimum egim agisinda alinan
termal goriintiiler incelenmis ve sunulmustur.

2. MATERYAL ve YONTEM

Denemeler, Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Arastirma Uygulama
merkezinde gerceklestirilmistir (40°23°N, 28°86°E). Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligi
tarafindan hazirlanan uzun vadeli giines enerjisi verilerine gore Bursa icin elde edilen
maksimum toplam 151n1m degerlerinin Haziran ayinda oldugu belirlenmistir (YEGM, 2018). Bu
sebeple denemeler 2017 yili Haziran ayinda saat 10:30 ile 15:30 arasinda yapilmistir (Ding,
2012). Test diizeneginde 125 W (150 x 68 cm) giiclindeki cam kirig1 kusuru bulunan polikristal
giines paneli (Tiirksun, TS125P6-18, Tiirkiye) kullanilmstir.

Iklimsel verilerden toplam 1sintm (CM11, Kipp&Zonen, Hollanda), sicaklik (41342,
Young, A.B.D.), nem (41003, Young, A.B.D.) ve riizgar hizi (AM4836C, Landtek, Cin)
eszamanlt olarak Olciilmiis ve veri kayit cihazi (Cr1000, Campell Scientific, A.B.D.) ile
kaydedilmistir. Giines panelinin farkli yonlerde ve agilardaki gii¢ degerlerinin belirlenmesinde
giines paneli analizorii (Prova 210, Tayvan), panel {izerindeki sicak noktalarin ve catlaklarin
belirlenmesinde ise termal kamera (885-2, Testo, Almanya) kullanilmigtir (Djordjevic ve dig.,
2014).

Giines panellerinin kuruldugu enlemler ve yiizey egim agcilan iretilen enerji miktarini
etkilemektedir. Bu baglamda, deklinasyon acisinin degeri (8) Cooper denklemi ile
hesaplanabilmektedir (Strebkov ve dig., 2008). Esitlikte n yilin giin sayisim ifade etmektedir.

)

§=23.34.sin [360. n+ 284)

365

Optimum egim agisini () bulmak i¢in asagidaki esitlik kullanilir ve burada ® enlem degeridir
(Benghanem, 2011). Bu c¢alismada 90° zemine paralelligi, 0° ise zemine dikligi ifade
etmektedir.

p=¢-5 @)
3. ARASTIRMA BULGULARI

Cam kirig1 kusurlu giines panelinin farkli yonlerde ve acilardaki performansi agik alan
iklim kosullarinda testi gergeklestirilmistir. Tablo 1°de saatlik olarak 6l¢iilen iklimsel degerlerin
sonuglart verilmistir. Sonuglarin ortalamasina goére deneme giinlerinde toplam 1smim 495,34
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W/mz, sicaklik 27,75 °C, nem %45,05, riizgar hiz1 0,5 m/s olarak bulunmustur. En yiiksek
toplam 1g1n1m, sicaklik, nem ve riizgar hizi sirasiyla 15.06.2017 tarihinde saat 13:30°da 1015,62
W/mz, 08.06.2017 tarihinde saat 13:30°da 31,13 °C, 22.06.2017 tarihinde saat 10:30’da %64,58

ve 15.06.2017 tarihinde saat 15:30°da 3,5 m/s olarak gerceklesmistir.

Tablo 1. iklimsel 6l¢iim sonuclar

Saat 01.06.17 | 08.06.17 | 15.06.17 22.06.17 29.06.17
Toplam 10:30 777,83 751,50 795,97 755,70 770,25
15\1/1/““; 11:30 884,02 844,79 924,23 899,10 838,03
(Wim’) 12:30 939,66 935,52 987,96 980,49 960,90
13:30 965,79 962,71 1015,62 1004,03 987,03
14:30 926,37 912,28 936,40 953,47 932,13
15:30 834,79 847,93 837,04 870,46 847,55
10:30 25,62 26,85 26,94 24,31 25,93
Slcfghk 11:30 27,41 28,63 27,55 26,55 21,53
(C) 12:30 29,04 30,05 27,87 28,01 28,74
13:30 31,27 31,13 28,92 28,56 29,97
14:30 30,98 30,89 29,23 28,63 29,93
15:30 28,36 32,40 28,85 29,10 29,67
10:30 61,56 57,90 48,05 64,58 58,02
N;m 11:30 57,10 53,30 47,58 48,20 51,54
(%) 12:30 48,01 48,37 38,12 46,81 45,32
13:30 40,48 50,65 30,05 40,01 40,29
14:30 42,71 47,83 32,76 38,18 40,37
15:30 48,98 42,33 32,22 41,33 41,21
10:30 1,5 1,6 0,9 0,2 1,4
Rgzgar 11:30 0,3 13 0,3 0,2 11
1 12:30 25 16 33 2.1 13
(m/s)
13:30 0,4 1,3 2,6 0,8 0,9
14:30 1,4 2,4 2,3 0,5 0,8
15.30 1,5 1,7 3,5 2,4 1,4

Sekil 1-5’de 2017 yili haziran ayinda farkli giinlerde yapilmis denemelerin farkli yonlerde
ve agilardaki etkilerini gdstermektedir.
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Sekil 1:
01.06.2017 tarihli 6l¢iim sonuclart

Gliney yon sonuglarina kiyasla kuzey, bati ve dogu yodnlerinden {iretilen giic degerleri
sirastyla %34,13, %17,07 ve %14,92 azalmistir. Ancak sabahlar1 dogu yonden, 6gleden sonra
ise bat1 yonden daha fazla giic elde edilmesi nedeniyle tek eksenli gilines takip sistemlerinin
kullanimi panelin verimini artiracaktir. Chang (2009) tek eksenli takip sistemine optimum ag1
ile monte edilen panelin, geleneksel sabit panele gore kazancimi analiz etmistir ve kazanci
%18,7 gozlemlemistir. Benzer bigimde Chin ve dig. (2011) tek eksenli takip sistemi ile sabit
panelin ¢ikis giliclerini karsilastirmistir. Deneysel sonuglara gore hareketli paneli statik panele
gore yaklasik %20 daha verimli bulmusglardir.
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Sekil 2:
08.06.2017 tarihli 6l¢ciim sonucglart

Gilnes paneli deneysel olarak 0 ila 90 arasinda 10’ar derece araliklarla analiz edilmistir.
Tiim yonlerde acinin artmas ile gli¢ ¢ikisini artmustir, ancak giiney yonde 70°’den sonra bir
diigiis gozlemlenmistir. En yiiksek kayip (%81,92) kuzey yone bakan 0° sabit acida
belirlenmistir. Onceki calismalarda, Abdallah ve Nijmeh (2004) giines enerjisi iizerindeki iki
eksen takip sisteminin etkisinin arastirilmast i¢in deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Sonug
olarak iki eksen takip sisteminde toplanan enerji, sabit agiliya kiyasla %41,34 artisla daha iyi
performans gostermistir. Cruz-Peragon ve dig. (2011) alternatif bir yontem sunmak amactyla iki
eksenli takip sisteminin enerji avantajini belirlemek ve Ispanya'daki ekonomik karlilig1 analiz
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etmiglerdir. Yillik enerji sonuglarina gore iki eksenli takip sistemi ulusal bdlgelerin ¢ogu i¢in
enerji avantaj1 (%20'den yiiksek) gostermistir.
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Sekil 3:
16.06.2017 tarihli olciim sonuglart

Giinlik performanslar arasindaki farkliliklar %1,35-7,73 arasinda degismistir. Ancak
panelden en yiiksek giic verimi 15.06.2017 tarihinde elde edilmistir. Bu sonu¢ muhtemelen
yiiksek toplam 1s1mmim ve diisiik nem seviyesinden kaynaklanmustir. Gilinlikk performanslara
dayal1 dnceki ¢aligmalarda, Li ve dig. (2005) giinliik giines 1s1n1mi, giines paneli ¢ikis giicii ve
sistem verimliligi dl¢liimlerine dayali yaz aylarinda analiz gergeklestirmistir. En yiiksek giines
1sinimi sirastyla haziran, temmuz, agustos ve eylill aylari igin 10,700, 12,700, 12,500 ve 12,200
Wh/giin olarak ol¢iilmistiir. Cikis giicii ise haziran aymda 55 Wh/giin, temmuz ayinda ise 505
Wh/giin olarak bulmuslardir. Sistem verimliligi ¢ok fazla farklilik géstermemistir. Ortalama
degerler Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylill aylarinda sirasiyla %5, %4,4, %4,6 ve % 4,7
olarak belirlemislerdir. Ayrica sistem veriminin ortam sicakligindan etkilendigi bildirilmistir.
Sharma ve Chandel (2013) Hindistan’in Khatkar-Kalan sehrinde kurulu olan sebeke baglantili
190 kWp giines enerjisi santralinin analizini yapmistir. Analizin sonuglarina gore santral
performansinin mevcut giines 1simimina bagli oldugu ve maksimum enerjinin eyliil ve ekim
giinlerinde gerceklestigi gosterilmistir.
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Sekil 4:
22.06.2017 tarihli olciim sonuglart
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Tim a¢1 degerlerinin ortalamasina gore dogu yonde giic diizeyinin saatler ilerledikge
azaldig1 ve bat1 yonde ise ylikseldigi tespit edilmistir. Ayrica, gii¢ diizeyi kuzey yonde 12:30'a,
giiney yonde ise 13:30'a kadar yiikselmistir. Literatlirdeki benzer calismalarda, Denholm ve
Margolis (2007) giinliik enerji egrisinin “degisken” oldugunu belirtmis ve en yiiksek seviyeye
saat 13:00’de ulastigini sunmuslardir. Redweik ve dig., (2013) zemine, cephelere ve catilara
farkli zamanlarda gelen giines 1s1nimin1 hesaplamis ve en yiliksek giines elektrigi potansiyelini
saat 12:00°da, en diisiik ise saat 08:00’da bulmuslardir.
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Sekil 5:
29.06.2017 tarihli olciim sonuglar

Esitlik 1 ve 2'ye dayali hesaplanmalar sonucunda en verimli c¢alisma pozisyonu giiney
yonde 72 derecelik ag1 olarak bulunmustur. Cam kirig1 kusurlu giines panelinin ortalama gii¢
iiretimi sirastyla saat 10:30, 11:30, 12:30, 13:30, 14:30 ve 15:30°’da %38.,2, %9.8, %10,16,
%9,91, %9,52 ve %8,47 olarak bulunmustur. Bu sonuglar 6nceki calismalarin sonuglart ile
uyum gostermektedir. Dhimish vd. (2017) gatlagi olan giines panellerini incelemis ve %60'1nin
cikig gilicii performansi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayni
zamanda bazi yazarlarda panel agilar {izerine bazi arastirmalarda bulunmustur. Benghanem
(2011) maksimum giines 1smimini toplamak igin gerekli gilines paneli egim agisini analiz
etmistir. Madinah (Suudi Arabistan) sehrinde yiiksek verimlilik i¢in ilkbahar, yaz, sonbahar ve
kis i¢in sirastyla 17°, 12°, 28° ve 37° seklinde dizayn edilmesini Onermistir. Jafarkazemi ve
Saadabadi (2013) Abu Dabi sehrindeki gilines panelleri igin optimum egim agist
degerlendirmistir. Sonug¢ olarak, acinin yilda en az iki kere ayarlamasi gerektigini ve eger
ayarlanamiyorsa 22° olarak montaj yapilmasini uygun bulmuslardir. Diger yandan, yatay
yiizeyli panele kiyasa, aylik ac1 ayarlamasi ile %12, sezonluk ag1 ayarlamasi ile %11 daha fazla
kazang saglanacagini bulmuslardir.
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Sekil 6:
Giiney yon - 72° 6l¢iim sonuglar

En yiiksek hava sicakliginin yasandigi 08.06.2017 giiniinde ¢ekilen ve panel verimliliginin
en yiiksek oldugu (giiney yon-72°) termal goriintii Sekil 7a’da gosterilmistir. Panel yiizey
alaninin termal goriintiisii incelendiginde, ortalama 38,6 °C'lik bir 1sitma gozlemlenmistir (Sekil
7¢). Panelin en sicak noktas1 (M1) 43,2 °C, cam kirig1 noktasinda (M2) ise 41,3 °C sicaklik
belirlenmistir (Sekil 7b). Ek olarak, panel yiizeyinde diizenli bir 1sinma gdzlemlenmemistir.
Ancuta ve Cepisca (2011) kizilotesi goriintilleme sayesinde disaridan goriinmmeyen panel
hasarlarinin tahribatsiz yontem ile tespit edilmesi {izerine arastirmalarda bulunmugslardir.
Sonuglar, verimliligin panel sicakligina biiyiik 6l¢iide bagli oldugunu ve asir1 1sinmanin iiretilen
enerjide azalmaya neden oldugunu gostermistir. Benzer bi¢cimde, Djordjevic ve dig., (2014)
kizilotesi Olglimlerin  kusurlu panel performansi iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in
kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Sekil 7:
Termal goriintiileme
a. Gergek gortintii b. Termal goriintii c. Sicaklik dagilimi

4. SONUC

Kusurlu giines paneli veriminin en yiiksek oldugu pozisyon (giiney yon-72°), giin
(01.06.2017) ve saatte (12:30) dahi kapasitesinin %10,49’u diizeyinde performans gosterdigi
belirlenmistir. Bu sebeple, bagli oldugu tiim dizeyi etkileyecek olan kusurlu panellerin
sistemlerden hemen c¢ikarilarak, yenileri ile degistirilmesi gerekmektedir. Her yil binlerce ton
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atik olacag diisiiniildiigiinde, gilines panellerinde geri doniisiimiin gelecekte biiylik bir 6neme
sahip olacag1 ongoriilmektedir. Ayrica diinya ¢apinda en hizl biiyiiyen sektorlerden biri olan
enerjide geri doniigiim {izerine yapilan bilimsel ¢alisma sayis1 artarak devam etmelidir.
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