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OZET
Yiksek Lisans Tezi

Giines Panelleri I¢in Optimum Egim Agisinin Belirlenmesi, Riizgarm
Sogutma Etkisinin Verime Etkilerinin Incelenmesi

Buket Se¢il EKER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Doc. Dr. Nurullah ARSLANOGLU

Tim diinya iilkelerinde enerji tiiketiminin giin gectik¢e artmasindan dolayi, yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan talep ve ilgi de ayni oranda artmaktadir. Mevcut enerjinin en iyi
sekilde kullanilmas1 ve farkli enerji kaynaklar1 arayisi iilkeler i¢in 6nemli bir calisma
sahas1 olusturmustur. Giines enerjisi potansiyeli bakimindan sansli olan tilkemizde de, bu
alandaki ¢alismalar devam etmektedir.

Giris kisminda, oncelikle giines enerjisi ile ilgili genel bir literatiir taramasi yapilmaistir.
Fotovoltaik teknolojisinin kesfinden giiniimiize kadar yapilan aragtirma ve gelistirme
calismalari, sistem elemanlari, avantaj ve dezavantajlari, detayl olarak anlatilmistir.

Bu tez kapsaminda Bursa ilinde kurulacak gilines panelleri i¢in optimum egim agilar1 elde
edilmis olup, bu optimum egim acgilarinin aylik, mevsimlik ve yillik degisimi gelistirilen
bir simiilasyon programi ile incelenmistir.Ayrica bu simiilasyon programi ile giines
panellerinin hiicre sicakliklarina, iirettigi elektrik enerjilerine ve verimlerine riizgarin
sogutma etkisinin etkileri de incelenmistir.

Sonug olarak giines paneline en fazla gilines 1s1n1m1 giines panelinin aylik optimum egim
acisinda yerlestiginde geldigi tespit edilmistir.Giines panellerinden elektrik enerjisinin en
fazla Temmuz ayinda en az Ocak ayinda tiretildigi,panel verim degerlerinin ise en yiiksek
Ocak ayinda en az Agustos ayinda oldugu belirlenmistir.Bursa ili i¢in hava sicaklik
degerinin panel verimi iizerindeki etkiSinin riizgar hizina goére daha fazla oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Giines Paneli, Egim Agisi, Riizgarin Sogutma Etkisi,Verim
2019, ix +79 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

Determination Of Optimum Slope Angle of inclination For Solar Panels,Wind Direction
And Effects Of Pollution On Efficiency

Buket Secil EKER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department oF Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nurullah ARSLANOGLU

Because of the increasing energy consumption in all countries of the world day by day,
demand and interest in renewable energy sources are increasing at the same rate. The
ideal usage of existing energy and searching different energy sources have been an
important field of study for countries. In our country, which is lucky in terms of solar
energy potential, studies in this field are continuing.

At the beginning, a general literature review about solar energy has been done within the
scope of this thesis. Research and development studies from the discovery of photovoltaic
technology to the present, system components, advantages and disadvantages are
explained in detail.

Within the scope of this thesis, optimum slope angles for solar panels to be installed in
Bursa were obtained, and monthly, seasonal and annual change of these optimum angles
are investigated.

Cooling effect of wind to cell temperature, generated electrical energy and efficiency of
photovoltaic panels that installed with the optimum angle are investigated with the
simulation program.

As a result, it has been identified that the maximum solar radiation from the solar panels
comes when the solar panel is positioned at the optimum angle of inclination per month.It
has determined that highest amount of electricity generated from solar panels was
generated in July, lowest amount was in January. And also the panel efficiency values
were highest in January, lowest in August.It has been identified that the effect of air
temperature value on panel efficiency was higher than the wind speed for Bursa.

Key words:Solar Panel,Slope Angle, Clooling Effect of Wind, Efficiency
2019, ix + 79 pages.
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1. GIRIS

Bu tez calismasimin amaci giinlimiizde elektrik iiretiminde kullanilan ve giderek
popiilerligi artan Fotovoltaik (PV) giines panellerinin verimine mevsimler, riizgar gibi
cevresel faktorlerin etkilerinin incelenmesi ve Bursa ili i¢in yerlestirilmesi planlanan olasi
PV panelli elektrik santrali i¢in teorik bir fizibilite ¢alismasinin 6n kismi olan yillik
uretilecek elektrik enerjisi hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Bu problemin cevaplanmasiyla
panel verimliligine etki eden faktorler tam anlamiyla anlasilmig olacak ve gelecekte

yapilacak on fizibilite caligmalarina 151k tutacaktir.

Calismanin yiirtitiilmesi, literatiir arastirmasi, MATLAB ortaminda yapilan hesaplamalar
ve ortaya c¢ikan grafiklerin mevcut panel teknolojisi ve giincel bilgi ile elde edilen

bilgilerin uyumlulugunun yorumlanmasi seklinde tamamlanmastir.

Literatiir arastirmasi sirasinda 2. boliimde yenilenebilir enerji ve tarihgesi ve kullanim
gerekgeleri siralanmis ve enerji elde etmek i¢in kullanilan g¢esitli yenilenebilir enerji

kaynaklar1 tanitilmastr.

3. Boliimde giines enerjisi teknolojileri ve fotovoltaik paneller hakkinda bilgi verilmis, 4.
Boliimde ise PV panellerin verimliligini etkileyen c¢evresel ve dahili faktorler hakkinda

bilgiler verilmistir.

4. boliim bu tezin ana literatiir arastirmasi kismini olusturdugundan bu béliimle ilgili daha
detayli bilgi vermemiz gerekmektedir. Bu boliimde alt baglik olarak yapilan literatiir
arastirmasini;

-PV paneller ve bu panellerin yerel (cografi) ve global (gilines-diinya arasi) agilarla

olan iliskileri

-PV panellerin verimine sicaklik ve riizgar faktorlerinin etkisi

-PV panellerin verimine toz ve kirlenme faktoriiniin etkisi

-PV panellerin verimine nem faktoriiniin etkisi seklinde siralayabiliriz.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

PV panellerin agilarla olan iliskileri konusunda literatiirde incelenen makaleler asagida
sunulmustur. Bunlardan ilki Bakirci’nin (2012) yaptigi calismadir. Bu g¢aligmada
Tiirkiye’de yerlesik olan ve yerlestirilecek olan PV panellerin optimum egim agisinin
tespiti yapilmistir. Bu arastirma yapilirken tilkemizin 8 biiyiik ilinde yillik giines 151n1im
degerleri Olgiilmiis ve optimizasyon yapilmistir. Bulgulara gore optimum egim agisi
Tirkiye igin bir yillik periyotta 0-65 derece arasinda degismekte haziran-temmuz
aylarinda 0 derece degerini alarak minimum degerini almakta ve aralik ayinda maksimum

degerini almaktadir (Bakirc1 2012).

Raptis ve arkadaslar1 (2017), yaptiklar1 ¢alismada bir yillik siire zarfinda Atina bolgesine
gercek atmosferik hava kosullari altinda gelen giines 1simim degeri ve bu 1sinim
degerinden faydalanilabilecekleri optimum egim acisim1 hesaplamaya c¢alismislardir. 4
adet piranometreyi Atina Merkez Laboratuvarlarina 1 yillik periyot ve 1 dakikalik frekans
siklig1 degerleri igin yerlestirmisler ve Olglim yapmislardir. PV panellerin diizlem
tizerinde farkli yerlesim senaryolari i¢in GHI ve GIb agilarinin degerleri de 6lgiilmiistiir.
Optimum ag1 degerlerini 1 yillik siire zarfi i¢cin 30 derece olarak bulmuslardir (Raptis ve

ark. 2017).

Abdeen ve arkadaglart (2017), yaptiklari ¢alismada Yukari-Misir bolgesinde ¢6l
ikliminde bulunan ve 12, 20, 30, 45 derecelik degisik egim agilarina sahip PV panellerin
iistiinde biriken tozlarin, ¢ikis giicii ve verimlilige etkisini aragtirmiglardir. Ayrica biriken
bu tozlarin panel istiinde olusturdugu sicaklik artisi da Ol¢iilmiistiir. 10 ay boyunca
yapilan temizlenmemis paneller tistiinde yapilan ¢alismalarda 15 derece i¢in %43, 20
derece icin %38, 30 derece igin %31, 40 derece i¢in %25 elde edilen gii¢ ¢ikisinda kayip
meydana gelmistir. Son olarak, tozlanan panellerin, tuttugu toz miktarina bagl olarak ne
kadar siklikta temizlenmesi gerektigini optimum olarak tespit eden ampirik bir formiil de

gelistirilmistir (Abdeen ve ark. 2017).

Kaddoura ve arkadaslar1 (2016), Suudi Arabistan iilkesinde farkli sehirler i¢in PV

panellere ait optimum egim agisini teorik olarak tespit etmeye ¢alismiglardir. Y1llik giines



1sinim degerlerini NASA’dan elde edip optimizasyon yapan kodu MATLAB ortaminda
simule etmigslerdir. Sonu¢ olarak PV panellerin egim acilarinin yilda 6 defa
ayarlanmasinin, yillik toplam giines 1s1nim degerinin %99,5 ini yakalamasini sagladigi

tespit edilmistir (Kaddoura ve ark. 2016).

Xu ve arkadaslar1 (2017), sabit egim agisina sahip PV paneller igin optimum ¢ikis giicii
degerini veren yeni bir egim agis1 formiilii gelistirmislerdir. Bu formiilde egim agisina
bagli olarak etki eden gevresel faktorler (tozluluk ve sicaklik gibi) gbéz Oniinde
bulundurulmus ve HDKR (Hay, Davies, Klucher, Reindl) modeli analiz edilerek giines
1s1n1m modeli kurulmustur. Bunun yaninda tozluluk degerinin PV paneldeki transmittans
(iletkenlik) degerine olan etkileri de arastirilmis ve MATLAB ortaminda simiile
edilmistir (Xu ve ark. 2017).

Bertrand ve arkadaslari (2018), ¢ati iistii olarak tabir edilen sehir igi evsel PV panel
uygulamalarindan elde edilen gii¢ ¢ikisina bagli olarak Belcika bolgesine diisen yillik
giines 1s1n1m degerinin hesaplanmasi ¢alismasini gerceklestirmislerdir. 1500’e yakin c¢ati
istii uygulamasi projeye dahil edilmis ve uydu bazli 1s51n1m hesaplama teknik ve aygitlari
ile sonuglar kiyaslanmistir. Elde edilen bulgulara gore, faydalanilan giines 1sinim degeri,
PV sistemlerin verimliligini etkileyen bir¢ok parametreye baglidir ve hava durumu, PV
sistemlerin (kiimiilatif toplaminin) m? basina kapladig alan (PV sistem yogunlugu) ve
diger parametreler, PV sistemleri etkileyen veriler arasindadir. Hesaplanmis giines
yansima verileri, PV panellerin dizilimini olumsuz anlamda etkilemekte, egim
acilarininin PV sistemlerin verimliligi iistiindeki etkisini azaltmaktadir ve giinesin bazi
pozisyonlari, bu calismada kullanilan yaklasimin daha kaba sonuglar vermesini

saglamaktadir (Bertrand ve ark. 2018).

Hafez ve arkadaslari (2017), egim ve azimut agilarinin giines enerjisi uygulamalarindaki
yerine ait derleme calismasi yapmislardir. Bu calismada PV panellerin yerlesimi ve
tasariminda  kullanilan parametreler, uygulamalar, simiilasyonlar ve matematiksel
tekniklerin farkli uygulamalarda nasil kullanildigin1 géstermislerdir. Ayrica 1956

yilindan giinlimiize kullanilan giines takip tekniklerine ve enerji eldesine ait degisik



matematiksel modellere (inklinasyon, egim ve giines 1simim parametrelerini igeren)

calismalarinda deginmislerdir (Hafez ve ark. 2017).

Ozbay ve arkadaslar1 (2017), 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 derece egim agist ile yerlestirdikleri
panellerden maksimum gii¢ ¢ikisinin Bilecik sehri i¢in hangi agida oldugunu tespit
etmeye calismislardir. Bu ¢alismada gii¢ ¢ikisinnin kontrolii raspbery-pi karti ile yapilmig
ve zamana bagli olarak bilgisayar ortaminda kurulan entegre devre vasitasiyla izlenmistir

(Ozbay ve ark. 2017).

Lee ve arkadaglar1 (2017), calismalarinda maksimum enerji elde edilebilecek egim
acisinin tespiti i¢in, maksimum gii¢ iiretilebilmesine olanak veren tek eksenli giines takip
algoritmast gelistirmislerdir. Ilk olarak tek eksende maksimum gii¢ ¢ikisina olanak
saglayacak giines takip sistemleri 50 derece dogu 50 derece bati acgilar1 arasinda
dondiiriilecek sekilde ayarlanmistir. Bu doniis sirasinda her bir ag1 degerine karsilik gelen
giic ¢1kist degerleri kaydedilmis ve en fazla gii¢ ¢ikisinin oldugu egim agis1 degeri tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak bir dogrultuda giines takip eden ancak iki eksende sabit bir
sistemin, ti¢ eksende optimize edilmis sabit egim agisina goére kurulmus sisteme gore
ilkbahar ve sonbahar donemlerinde %3.4 ,yaz doneminde %5.4, kisin %8.3 verim artisina

sebep oldugu goriilmiistiir (Lee ve ark. 2017).

Nadia ve arkadaslar1 (2018), PV sistemlerin maksimum enerji liretmesi igin gereken
faktorleri (PV malzeme, cografi konum, ortam sicakligi ve panelin yerlesimi gibi) ve
glines takip mekanizmalarini, en iyi PV panel yerlesimi igin avantaj ve dezavantajlari ile
kiyaslamislar ve gelecekte kullanilmas1 muhtemel giines takip sistem ve siiriiciilerinden

bahsetmislerdir (Nadia ve ark. 2018).

Babatunde ve arkadaslar1 (2018), yaptiklar1 ¢alismada, PV sistemlerinin toz, egim agisi
ve yonlenim gibi farklilik gosteren sartlar altinda verimliliklerini hem teorik hemde pratik
olarak kiyaslamislardir. Calisma, sahada 1 yil boyunca toplanan veriler, analitik olarak
hesaplanan veriler ve simiile edilen verilerin kiyaslanmasi seklinde gerceklesmistir.
Verilerin toplandig 3 farkli PV santrali olup bu santrallerin toplam gii¢ ¢ikis1 1280 kW

olmakta ve santral sahalar1 Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyetinde bulunmaktadir. Sonug



olarak, tozlu ve temizlenmis sistemler arasinda %2.5 farklilik bulunmaktadir. Ayrica
egim acilan belirlenmis 3 farkli santral sahasi igin iiretilen enerji, analitik yol ile
hesaplanan miktara simiile edilen verilerden daha yakin olup %0.3 lik bir ortalama

varyans degerine sahiptir (Babatunde ve ark. 2018).

Vasel ve lakovidis (2017), PV panellerin enerji verimliligine esen riizgarin yoniini
arastirmiglar ve bunun igin Ingiltere’de kurulu olan Hadley Giines Ciftligi’nden
faydalanmiglardir. Arastirmacilarin tezine gore ayni giines irradyans degeri, ortam
sicaklig1 ve riizgar hizinda, esen riizgarin giiney yoniinden yada diger yonlerden gelmesi
seklinde olmast PV panellerin iirettigi enerji miktarinda farkliliga sebebiyet verecektir.
Yapilan caligmalar sonucunda 42 adet ¢iftli giines panellerinin Uirettigi enerjiler ayr1 ayri,
riizgar yoniine bagli gézlemlendiginde, ger¢ekten giineyden esen riizgarin etkisine maruz
kalan panellerin hepsinin diger yonlerde esen riizgarlara gore ¢ok daha fazla enerji tirettigi

goriilmiistiir (Vasel ve lakovidis 2017).

Jacobson ve Jadhav (2018), ¢alismasinda diinya ¢apinda cografi konumu nerede olursa
olsun PV yerlesimi i¢in optimum egim agis1 degerini hesaplamaya caligmislardir. Enleme
bagli olarak optimum egim agisin1 3.dereceden polinom uydurarak tiiretmiglerdir. 40
derece kuzey enlem civarlarinda bulunan egim agilart uydurulan egriye daha yakin
sonuglar vermektedir. Optimum olarak bulunan agilar 1 yatay 1 dikey dogrultuda giines
takip sistemine sahip 2 eksenli takip sistemi yapabilen panellere entegre edilmistir. 1
eksende takip sistemine sahip sistemlerdeki verimlilik 2 eksenden takip yapan sistemlere
nazaran %1-3 arasinda farkli olmakta ve 75 derece kuzey-yukarisi ve 60 derece giiney-
asagist enleminde takip sistemleri en kazangl ¢éziimleri saglamaktadir (Jacobson ve

Jadhav 2018).

Sumathi ve arkadaslar1 (2017), farkli ~ MPPT (maksimum gii¢ ¢ikis noktasi)
algoritmalarint  ve giines takip sistemlerini kiyaslamislardir. Bunun yanisira,
mikroislemci kontrollii tek eksende takip yapabilen takip¢i PV sistemine entegre edilmis
ve test edilmistir. Bu ¢alismanin amaci gelecekte yapilmasi planlanan tek eksende takipli,
ARM mikroiglemci kontrollii step motor tahrikli PV sistemlerinin yonelimlerini kontrol
ederek maksimum giines 1smmimm degerini elde etmeye caligma konusuna temel
hazirlamaktir (Sumathi ve ark. 2017).



Said ve Walwil (2014), PV panelleri tstiindeki camda toplanan tozun, panelin giines
1sinim emilimine etkisinin Ol¢iisii olan gegirgenlik miktarini incelemislerdir. Ayrica diiz
cam kapli PV panelleri ile sogurganlik degeri ¢cok yiiksek olan 6zel cam kapli PV panelleri
istinde biriken toz miktarlart ile tozlarin fiziksel ve kimyasal analizleri
gerceklestirilmistir. 45 giin boyunca ve 26 kuzey enleminde gergeklestirilen bu deneyde
5 g/m? lik toz birikimi meydana gelmis ve bu durum camdaki transmitans degerlerini %20
azaltmistir. Sogurganligi fazla olan camda ise bu oran bir miktar daha az olmustur (Said
ve Walwil 2014).

Jiang ve arkadaslar1 (2016), PV panelleri tistiinde biriken tozun giderilmesi i¢in gerekli
temizleme sikligin1 veren yeni bir formiil gelistirmistir. Buna goére siklik, toz toplanma
hiz1, tozun yogunlugu ve PV panelin gii¢ performansi parametreleri ile iliskili olmaktadir.
Bu formiilasyonun gelistirilmesi sirasinda iistiinde ¢alisilan parametreler ise, egim agist,
havadaki toz yogunlugu ve partikiil ¢apidir. Sonug olarak kritik gii¢ ¢ikis kayb1 %5 ve
pargacik yogunlugu 100 g/m? oldugunda temizleme sikhig1 20 giin civarinda olmaktadir
(Jiang ve ark. 2016).

Paudyal ve Shakya (2016), Katmandu bolgesinde yerlestirdikleri PV panel {istiindeki toz
birikim miktarma bagli olarak yasanan ¢ikis giici kaybini gozlemlemislerdir. 5 ay
boyunca yapilan ¢alismada 9.6711 g/m? lik tozun biriktigi ve bu durumun %29.76 lik bir
kayba sebep oldugu gosterilmistir. Ayrica yer yer biriken tozun panel lstiinde yiiksek
sicaklik adaciklar olusturabilecegi ve bu durumun PV modiillerinde yer yer kalic1 hasara

sebep olabilecegini belirtmislerdir (Paudyal ve Shakya 2016).

Jiang ve arkadaslar1 (2011), PV panelleri iistiinde toz birikmesi olayinin farkli tipteki PV
modiilleri iistiindeki gii¢ ¢ikis etkisini ve biriken toz miktariin ¢ikis giicii kaybi ile olan
iligkisini formiilize etmeye calismislardir. Buna gore kapali ortamda bulunan test
diizeneginde verilen toz miktar1 0 ile 22 g/m? arasinda degismis, buna bagl olarak da
cikis giicii % 0 - % 26 ya varan oranlarda azalmistir. Epoksi paketli polikristalin PV
modiillerin diger malzemeden yapilmis modiillere gore,ayn1 miktardaki toz birikmesi

olayindan daha fazla etkilendigini belirtmislerdir (Jiang ve ark. 2011).



Jiang ve Lu (2015), degisik sicaklik sartlarinda isletilen PV panellerin {istiinde toz birikim
olaymin sicakliga bagli toplanma olgusunu (termoporezis) incelemislerdir. Toz miktari
deneysel kosullar altinda sistematik olarak 0.50 - 0.84 mg/m? arasinda ayarlanmustir.
Yiiksek yiizey sicakligina sahip PV paneller diisiik termoporesis etkisine sahip olmus,
ayrica m? ye diisen ayn1 gram toz miktarma karsilik panellerin enerji verimliligi 0.947
ile 0.971 arasinda sicaklik gradyeninin artmasina bagli olarak degisim gostermistir.
Termoporesis etkisi i¢cin en dnemli sicaklik degerinin 40 derece oldugu anlasilmistir

(Jiang ve Lu 2015).

Lu ve Zhao (2018), zemine entegre PV modiillerin iistiinde toplanan toz miktarina bagl
olarak panellerin gosterdigi ¢ikis giicii verimliligini incelemislerdir. K-w tiirbiilans
modeli ve kesikli pargacik modeli riizgar akis alanlarin1 ve PV panellerdeki toz toplanma
oranini temsil etmede kullanilan modellerdir. Ayrica farkli ¢aplardaki toz partikiilleri ve
bu partikiillerin degisik egim agisina sahip paneller {istiinde toplanma karakteristikleri de
incelenmistir. 150 mikron capindaki tozlar maksimum anlamda verimlilik diisiisiine
sebebiyet vermis ve agilara bagli olarak sirasiyla 25, 40, 140 ve 155 derecelik egim
acisina sahip panellerde biriken toz orami %14.28, %13.53, %6.79 ve %9.78 olarak
gbzlemlenmistir. Sonug olarak PV panellerin iistiinde toz birikme olgusu analiz edilmis
ve egim agisinin degisimine bagl olarak panelin iistiindeki toz miktarini veren ampirik

formiil gelistirilmistir (Lu ve Zhao 2018).

Piedra ve arkadaslar1 (2018), PV paneller iistiine toplanan tozlarin cinsinin, panelin optik
iletim miktarina olan etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada optik olarak iletken olan ve
optik olarak iletken olmadig: kabul edilen iki farkli toz tipinin sistematik olarak panel
caminda biriktirilmesi ve panele tozdan gecen (diffiize olan) 15181n spektrofotometre ile
Olclilmesi sonrasinda, deney sonuclariin iki akimli 1s1nim transfer modeliyle Monte-
Carlo transfer modelinin bu deneye entegre edilmesi sonucu tozlarin karakteri hakkinda
yaklagimda bulunulmustur. Sonug olarak toplam iletilen 15181n ya da (diger deyisle 1s1nim
miktarinin), panel iistiine diisen toz miktart ile lineer orantili oldugu, tozun gecirgen yada
yansitict olusu ile egimin gozle goriiliir 6lgiide degistigi tespit edilmistir (Piedra ve ark.
2018).



Lay-Ekuakille ve arkadaslar1 (2018), MPPT (maksimum gii¢ noktasi takip) algoritmasi
destekli bir PV panel sistemi iistiine etkiyen toz yogunlugunun, ¢ikis giicline olan etkisini
arastirmislardir. Temiz PV panelinin iirettigi enerji miktar1 ve tozlu CdTe (kadmiyum
telliir) teknolojisine sahip PV panellerin kiyaslamasi gergeklestirilmistir (Lay-Ekuakille
ve ark. 2018).

Ba ve arkadaslar1 (2018), PV panellerin istiine etkiyen gevresel parametrelerin tespiti ve
bunlarin enerji verimliligine etkisi ile FGPA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi)
entegreli PV panel yonetim sisteminin enerji verimliligini kiyaslamiglardir. PV panellerin
testi sirasinda yiizey sicakligi degeri ile PV hiicre sicakligi ile yiiksek dl¢iide korelasyon
oldugu tespit edilmis, giines 1s1n1m degeri ile bu parametrelerin arasinda bagint1 kurularak
cikis giicii igin matematiksel formiil gelistirilmistir. Bu formiilde Weibull olasilik
yogunlugu dagilimi model olarak kullanilmis ve gelistirilen model 2013-2016 yillart
arasinda yapilan 6l¢iimlerle biiyiik 6l¢iide uyum gostermistir (Ba ve ark. 2018).

Said ve arkadaslar1 2018, PV panellerin verimliligine etkiyen tozluluk faktord, neden
olustugu ve yiizey temizlik teknolojileri hakkinda derleme ¢alismasi yapmislardir. Ayrica
calismalarinda kuraklik, PV panelin ortam sicaklifi, nemlilik gibi faktorlerinde, 1s1k
gecirgenligini engelleyen toz faktorii gibi verimlilige ciddi 6l¢iide etki eden parametreler
olduguna  deginmislerdir.  Elektrostatik  temizlik ile  mikro/nano  yiizey
fonksiyonellestirmesi islemlerinin gelecekteki potansiyeli, bugiinkii avantaj ve
dezavantajlar1 ile hangi atmosferik kosullarda uygulanmasi gerektigi gibi konular da

degerlendirilen konular arasindadir (Said ve ark. 2018).

Akhsassi ve arkadaslari (2018), PV panellerin bulundugu ortam sicakliginin (riizgar etkisi
de katilarak) enerji liretimine olan etkisini incelemislerdir. Bu etkiyi incelerken Fas’in
Elkaria koylinde bulunan 7.2 kWp giiciine sahip PV santralden elde edilen elektrik
enerjisi datalartyla, bu konu iistiinde gelistirilen formiiller ve kendilerinin gelistirdikleri
analitik yaklasimlar1 kiyaslamiglardir. Bunun sonucunda riizgar hiz1 katilmadan kendi
gelistirdikleri formiil ile elde edilen veriler arasinda R?=96.7% lik dogruluga ve riizgar
hiz1 katildiginda R?=98.8% lik bir tahmin dogruluguna eristikleri gdzlemlenmistir
(Akhsassi ve ark. 2018).



Aly (2016), PV panellerin iistiine etki eden kritik riizgar yiikii hakkinda ¢aligsma yapmustir.
Buna gore agikta bulunan PV santrallerinin riizgar yiikiine olan dayanimi hakkinda
herhangi bir standart bulunmadigindan santral sahasinin giivenligi tehlike iginde
bulunmakta ve bu konu ile ilgili hesaplama metodolojisi gelistirilmesi
gerekmektedir. Aragtirmaci, PV panellerin riizgar tiinellerinde test edilmesinin yeterli
olmadigin1 savunmakta ve agik arazi i¢in yapilacak CFD analizleri ile riizgar tiineli
testlerinin arasindaki farkin geometrik 6l¢ekten kaynaklandigini bu durumun da tiinel ici

tiirbiilansli akisgin teste dahil edilmemesi gerektigini savunmaktadir (Aly 2016).

Jubayer ve Hangan (2016), zemine temellendirilmis agik hava PV sistemlerinin istiine
etkiyen aerodinamik yiiklerin RANS (Reynolds — ortalama Navier Stokes) yaklagimui ile
analizini gerceklestirmislerdir. Bu analiz yaplirken OpenFOAM gibi bir ¢6ziim paketi
SST (kayma gerilmesi taginimi) k-w tiirbiilans modeli ile kullanilmistir. Reynolds sayisi
3x10° ve riizgar acilar1 O derece giiney, 45 derece giineybati, 135 derece kuzeybati ve 180
derece kuzey olarak baz alinmistir. Burada gergeklestirilen niimerik ¢oziimleme riizgar
tiineli testleri ile de ger¢eklenmistir. Sonug olarak en fazla riizgar yiikiinii (hem kaldirma
hem de siiriikleme etkisi olarak) bahsi gecen ilk riizgar yonii olusturmus, en fazla
dondiirme momenti katsayisini ise 45 ve 135 derecelik riizgar yonelimi olusturmustur

(Jubayer ve Hangan 2016).

Hsu ve Wu (2017), agik araziye kurulu PV santrallerinin {istiine etkiyen riizgarin sogutma
etkisinin PV panellerin ¢alisma performansina olan etkisini incelemislerdir. ilk olarak,
farkli egim aclar iginden optimum olani1 1 yillik gézlem sonucu segilmis, ardindan riizgar
hiz1 katilarak ve hari¢ tutularak PV panellerin yillik enerji {iretim miktarlar
karsilagtirilmistir. Enerji tiretim miktarlarin1 veren algoritma olarak PSO (pargacik siirii
optimizasyonu) kullanilmis ve optimum egim agisinin tespitinde kullanilmistir. Veriler,
Danimarka’nin Aalborg kenti i¢in modellenmistir ve arastirmacilarin iddiasina gore

kullanilan metodoloji biitiin sehirler i¢in uygulanabilmektedir (Hsu ve Wu 2017).

Schwingschackl ve arkadaslari (2013), Italya’da PV panellerin ortam c¢alisma
sicakligimin, riizgar hiz1 hesaba katilarak yeniden hesaplandiginda daha dogru sonucu

verecegini belirten bir calisma gerceklestirmislerdir. ilaveten, hava tahmin raporlari



tarafindan iletilen tahmini riizgar hiz1 degerlerinin anlik riizgar hiz1 6l¢iimiinden daha
hassas sonuglar verdigini sdylemisler ve modellerinde dogrulamislardir (Schwingschackl

ve ark. 2013).

Chandra ve arkadaslari (2018), GLA fniversitesi, Mathura, Hindistan’da
gergeklestirdikleri deneyde, iki adet PV panelin yillik enerji iiretimine, riizgar hizinin
etkisini aragtirmiglar ve bu islemi okul laboratuvarinda yapay riizgar olusturarak
gerceklestirmiglerdir. Suni riizgar olustururken, mevsimlere gore yillik riizgar hizi
degerlerinden faydalanmislar ve belirli siire zarfi i¢in enerji liretiminde %5.07 lik artig
gozlemlemislerdir. Ayrica deneysel ve simiilasyon c¢alismalar sirasinda bu iki yontemin
sonucunda tiretilen enerji degerlerinin sirasiyla 431.28 Wh ve 439.98 Wh degerlerinde

oldugunu gézlemlemislerdir (Chandra ve ark. 2018).

Abiola-Ogedengbe ve arkadaslar1 (2015), riizgar tiinelinde, 24 bagimsiz PV panelleri
uistiinde gergeklestirdikleri ¢alismada, panellerin iist ve alt yiizeylerinde olusan basing
dagilimi ve basing alanlarini arastirmislardir. Sonug olarak riizgar istikametinde panel
istlindeki basing dagilimi simetrik olmakta ve diger istikametlere asimetrik olmaktadir.
Cok genis yiizeyli panellerde paneller arasi birakilmasi zorunlu olan bosluk, panelin
iistlindeki basing alanini etkilemektedir ve bu alan istiindeki basing biiyiikliikleri

inklinasyon agisiyla degisim gostermektedir (Abiola-Ogedengbe ve ark. 2015).

Goverde ve arkadaglar1 (2015), hiz1 ve dogrultusu siirekli olarak degisen riizgar akimlart
altinda bulunan PV panellerin enerji iiretimi ve bu tip riizgarlarin panellerin soguma
hizina olan etkisini riizgar tiinelinde 156x156 mm ebatlarindaki mini panellerde
incelemislerdir. Sonug olarak bu tipteki hava akiginin 21°C ve daha fazla sicaklik farkina
yol agtigr gozlemlenmistir. Ayrica riizgarin panel istiindeki siirtlinmesinden dolay1
tiretilen 1s1, riizgarin konveksiyon etkisinden dolay1 olusturdugu 1s1 transferinin yaninda

ihmal edilebilir 6l¢ektedir (Goverde ve ark. 2015).

Kaplani ve Kaplanis (2014), PV panellerinin, egim agisi, riizgar hizi ve yoniine bagh
olarak sahip oldugu c¢alisma sicakligini incelemistir. Calisma 1 yi1l boyunca saat basi
cevresel parametrelerin verilerinin iki eksende giines takibi yapan PV panel iistiinden

toplanmasi seklinde ger¢eklenmistir. Sistemin ¢alisma sicakligini veren analitik ifade,
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enerji dengesi ifadesi Ustiinden gergeklestirilmis ve sistemin 1sinmasii etkileyen
faktorler tek bir katsayi iistiinde toplanmustir. Katsayt hem teorik hesaplamalarin hem de
deneysel ¢alismalarin birer kesisim tirtiniidiir. Simiile edilen modelde dogal/cebri tasinim
modelleri, hava akisi laminer/tiirbiilansli olusu, PV modiiliin geometrisi ve buna bagh

olan riizgar yonii bulunmaktadir (Kaplani ve Kaplanis 2014).

Kaldellis ve arkadaslar1 (2014), Giiney Yunanistan bolgesinde, akima kapal1 bir binaya
entegre PV panellerini (81 kWp) ve acik ortama entegre panelleri (150 kWp) tistiinden 1
y1l boyunca veriler toplamistir. Kendisinden 6l¢lim yapilan PV paneller arka yiizeyinde
barindirdig1 sicaklik sensorleri sayesinde hem {ist ylizeyden akan riizgar1 bozmamis ve
1sinin transfer edilmesine olanak vermis hem de PV panelin ¢aligma sicakligini ve ortam
sicakligimmin olglimlenmesine olanak saglamistir. Sonug olarak gii¢ sicaklik katsayisi
negatif ¢ikmig, + 0.30/°C ve =+ 0.45/°C degerleri arasinda bulunmustur. Bu sayilardan
mutlak degerce diisiik olan degerler, havalandirilmis PV panel gercevelerini temsil

etmektedir (Kaldellis ve ark. 2014).

Tez caligmasi i¢in yukarida belirtilen makalelerin genis bir ¢ergevede 6zeti sunulmustur.
Bu 06zetin sonrasinda kullanilacak formiiller bu makalelerden tespit edilip 5. Boliimde
hesaplama sistematigini olusturacak sekilde anlatilmistir. 6. Boliimde Bursa ili igin
gerekli sayisal veriler bu formiilasyonlarda yerine yerlestirilmis ve dongiisel MATLAB
kodu ile aylik ve yillik veriler hesaplanmistir. Son béliimde ise yapilan galismalarin genel

degerlendirmesi yapilmstir.
2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Tanim

Bir¢ok farkli tanim ile ifade edilen yenilenebilir enerji en temel hali ile kendi kendine
rejenere olan, kendini otomatik olarak yenileyen enerji kaynaklarimin tiimii olarak
adlandirilabilir. Giiniimiizde giderek artan popiilaritesiyle iilkelerin ve insanligin
dikkatini hizla iizerine ¢ekmekte,bu alana yapilan yatirimlarin sayisi ve tutari her gecen

giin artmaktadir.

En temel kaynagi olan giines vasitasiyla, gerek giines isinlari, gerek bu isinlarin

olusturdugu riizgar, bulut ve dalga akimlar1 gerekse bu enerjiye ait 1sinimlarin bitkilerde
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birikmesi ve oradan hayvanlara ge¢mesiyle ve canli organizmalardan disar1 atilmasiyla
biyoenerji yenilenebilir enerjinin ana bilesenlerini olusturmaktadir. Alternatif ve temiz
enerji kaynaklar1 olarak da yer yer bahsedilen bu kaynaklar fosil yakitlardan elde edilen
enerjinin bilingsizce tiiketilmesi sonrast diinyadaki siirdiiriilebilir gelecek mirast

acisindan son derece 6nem arz etmektedir (Giilay 2008).

2.2. Yenilenebilir Enerjinin Onemi

Teknolojinin ve enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinin tarihgesini inceledigimizde
donemsel gelismelere bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin
arttigim gozlemlemekteyiz. Ozellikle 18. yiizyil sonlarinda gergeklesen sanayi devrimi
ile “yenilenebilir” bir enerji kaynagina ihtiya¢c duyulabilecegi konusunda insanlarin

aklinda bir fikir ve doniim noktasi olusturmustur.

Yasadigimiz bu cagda, sanayilesme hareketinin ve artan insan popiilasyonunun
ithtiyaglarimi karsilamak agisindan fosil yakitlara dayali enerji sistemleri, kaynaklarin
cevreye verdigi zarar ve smirlilifi nedeniyle gerekli ihtiyaci karsilayamamaktadir.
Ozellikle 1970’li yillardan bugiine yasanan siyasi, ekonomik ve gevresel olaylar bu
durumu desteklemektedir. Dolayisiyla insanoglunun enerji kaynaklarindan faydalanma
siirecini incelemek aslinda yenilenebilir enerjinin neden 6nemli oldugu konusunun

algilanmasinda bize kolaylik saglayacaktir (Giilay 2008).

2.3. Yenilenebilir Enerjinin Tarihsel Gelisimi

Yiizyillarca riizgar, odun, su ve gelgit enerji kaynaklar1 pek ¢ok uygarligin 6nemli
derecedeki iiretimine dayali yontemlerinde, ticaret yasantilarinda ve mimari eserlerinde,
bazen artarak ya da azalarak aktif rol oynamistir. Alvin Toffler'm soyledigi "Birinci
Dalga" medeniyetlerinin enerji kaynagi, Sanayi Devrimi'ne kadar bu enerji kaynaklar
olmustur. Insanlarin gereksinimi olan 1stnmak ve yemek pisirmek icin agaglar kesilmis,

gelgitle ve akarsu yardimiyla donen ¢ark ve yel degirmeni kullanilmistir.

Belirtilen enerjilerin kullanim orani, bu kaynaklarin kendilerini yenileyebilme oranindan

ve hizindan daha diisik oldugu i¢in dogal ekosistem kendisini yenileyebilmis ve
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tiiketilenlerin yerlerine hemen yenisi gelebilmistir. Yenilenebilir kaynaklar igerisinde
gosterilen bu enerji kaynaklari, insanoglunun yagamindaki vazgecilmez konumunu, 1712
senesinde Thomas Newcomen tarafindan buharli makinenin icat edilmesinin ardindan

fosil kaynaklarin almaya baslamasiyla terk etmistir.

Evvel komiir rezervlerinin, demirin ve bagska madenlerin eritilmesinde kullanilmasi ve
buhar makinesinde uzak yerlere nakledilebilmesiyle endiistriyellesme seri bir bigimde
cogalmistir. Amerika'nin Pensilvanya bolgesinde Edwin L. Drake'in 1859 senesinde
buldugu kuyu ile petrol, ilk defa ticaret amach isletilmis ve kullanilmistir. 20. yiizyilin
baslarinda i¢ten yanmali motorun insanin giinliik yasantisinda yer bulmasi ile, o zamana
kadarki enerji ihtiyacinin neredeyse tamamini karsilayan odun vb. yenilenebilir

kaynaklarin 6nem kaybetmesine yol agmustir.

Fosil kaynakli yakitlarin hizli ve yiiksek enerji saglamada olusturdugu kolaylik, bu enerji
tiirevi ile ¢alisan makinelerin olusturdugu olumsuzluklarin gérmezden gelinmesini ve
cevreye olan zararlarinin dikkate alinmamasii saglamistir. 1970°1i yillardaki petrol
krizinden dogan enerji krizi ve fiyat artis1 enerji kaynaklarimin nasil daha efektif
kullanilabilecegi sorusunu ortaya ¢ikarmis ve yenilenebilir enerji kaynaklari tekrardan
onem kazanmaya baslamistir. Bu dogrunun akabinde 1980°1i yillarda enerji krizinin
asilmasina ve fiyatlarin diismesine ragmen, insanlhigin zihniyeti degisim gecirmis ve
yenilenebilir enerji kaynak ve teknolojilerine yatirnm yapilmasinin zaruri oldugu

anlagilmistir (Giilay 2008).

2.4. Yenilenebilir Enerji Cesitleri
2.4.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar, Glines’in atmosferi ve yerkabugunu farkli miktarda 1sitmasinin sonucu olarak
meydana gelen basing ve sicaklik farkindan olusan hava akimidir. Giines yeryiiziiniin
ithtiya¢ duydugu enerjinin kaynagi olmakla birlikte, bu biiylik enerji kaynagindan gelen
enerjinin yaklasik %1 ila %2’si riizgar enerjisine doniismektedir. Bu baglamda riizgar
enerjisi kinetik enerjiye donlismiis gilines enerjisi olarak da diisiiniilebilir. Riizgar

olusturan hava akimlarinin nedeni basing farkliliklaridir. Basing farkliliklarinin kaynagi
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ise yeryliziiniin farkli oranlarda 1sinmasi, nemin ve hava sicakliginin farkli olmasidir.

Riizgarin saglayacagi enerjinin miktar ise esme siiresine ve riizgarin giicline baghdir.

Atmosferde meydana gelen sicaklik farklari ile birlikte bir hava kiitlesi 1sindiginda
atmosferin list kisimlarina dogru hareket eder, yilikselen hava kiitlesinin yerini ayni
hacimdeki bir diger daha soguk hava kiitlesi alir. Bahsi gecen hava kiitlelerinin yer
degistirmesi ile olusan hava akimlarina riizgar adi verilir. Riizgarlar yiiksek basing
bolgelerinden algcak basing bolgelerine dogru akar. Riizgarlar1 sekillendiren faktorler
yerel 1s1 yayilimlari, ylizey siirtlinmeleri, Diinya’nin kendi ekseninde donmesi, arazinin
topografik yapisi ve birtakim atmosferik olaylardir. Riizgarin enerjisini orman, dag, tepe,

yerlesim merkezi gibi yer sekilleri de etkilemekedir (Giilay 2008).

2.4.2. Jeotermal Enerji

Jeotermal kelimesi, kaynagi yer olan ve yerkabugunun farkli derinliklerindeki eriyik
maddelerin 1sisinin bir sekilde yeryiiziindeki maddelere iletilmesiyle olusan eriyik tuz
mineral ve su buharinin 1sis1 olarak tanimlandirilabilir. Bunun haricinde bazi yontemlerle
isilarindan  faydalanilan kaya seklindeki yapilar da jeotermal kaynak olarak

tanimlandirilabilir.

Jeotermal enerji, jeotermal kaynak vasitasiyla isinan yeryiiziindeki maddelerin 1s1
enerjisinden faydalanmay1 tanimlayan bir diger isimdir. Isinan su, buhar,kizgin buhar ve
kuru buhar olarak kuru kayalara tasinir ve enerjinin ¢esitli sekillerine doniistiiriilmek ve
faydalanmak iizere gesitli proseslerden gegcirilir. Jeotermal kaynaklar, aktif volkanik
araziler ve yiiksek manyetik 6zellikler gosteren cografi bolgelerde bulunmaktadir. Bu
enerji tiirli, en dnemli 6zelligi olan tiikenmeme ve kendini siirekli yenileme 6zelligine,

ucuz ve gevreci olmast gibi 6zelliklere sahiptir (Giilay 2008).

2.4.3. Hidrolik Enerji

Belirli bir yiikseltiye ya da fizik terimleriyle bir potansiyele sahip enerji tiirtine hidrolik

enerji denmektedir. Bu, suyun potansiyelinden faydalanarak onu kinetik enerjiye
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ardindan da elektrik jeneratorleri vasitasiyla elektrik enerjisine ¢evrilmesine hidroelektrik

enerji, bu enerjiyi lireten tesise hidroelektrik santral(HES) denir.

Hidroelektrik santraller (HES) ya belirli miktarda suyun g¢ok yiiksekten disiirildigii
bolgelere ya da ylikseltisi daha az olan ancak debisi (birim zamandaki su kiitlesi) fazla
olan bolgelere kurulmakta ve suyun kiitle ve hiz 6zelliklerinden faydalanmaktadir.Enerji
tasiyan su belirli kanallar ile belirli bolgelere tasinmakta ve elektrik enerjisi liretiminde
kullanilan tiirbinlere sevk edilmektedir. Tiirbinler suyun akis enerjisini ddonme enerjisine
cevirir ve bu enerji elektrik tiretimi amaciyla elektrik jeneratorlerinde elektrik enerjisine
cevrilir. Enerjisini kaybeden su tekrar yeryliziine geri birakildiginda, su dongiisii
vasitastyla buhar-bulut-yagmur olarak yeryiiziindeki kaynaklari1 beslemekte ve bu durum
barajlarin  tekrardan kullanilmasim1  yani kaynagin  “yenilenebilir”  oldugunu

gostermektedir.

Diinya iizerinde su oldugu miiddetce hidroelektrik enerji, yenilenebilir enerji kaynagi
olarak kalacaktir. Elektrik enerjisinin % 92°sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde

edilen diinya elektrik enerji arzinin % 16°s1 hidroelektrik kaynaklardan saglanmaktadir.

Hidroelektrik santrallerde, yasamin kaynagi ve dogal bir kaynak olan sudan enerji elde
edilmesi, ilk yatirim haricinde neredeyse emisyonun olmamasi, ekipmanlarin émriiniin
fosil yakitlarla calisan tesislere nazaran daha uzun olmasi, insaat ekipman ve
miithendisliklerinin yerli imkanlarla yapilabiliyor olmasi ve tesis enerjisinin depolanabilir
ve istendigi zaman elektrige ¢evrilebiliyor olmasi, isletme ve bakim masraflarinin az ve
istihdama katki saglamasi bu yenilenebilir enerji tiirlinii diger fosil yakitlara gére 6nemli

bir rakip olmasini saglamaktadir (Giilay 2008).

2.4.4. Biyokiitle Enerji

Giines enerjisini fotosentez yolu ile biinyesinde depolayan bitki ve diger organizmalarin
icinde barindirdiklart enerji tiirli “biyokiitle enerjisi” olarak tanimlanmaktadir. Dogada
ekolojik dongii ve besin zinciri kavrami bulundugundan, canli organizmalarin tiimiiniin

sahip oldugu kiitlelerin enerjisinin toplamina biyokiitle enerjisi demek miimkiindiir.
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Sadece besinlerin degil tiikenmez bir enerji kaynagi olan bitkilerin, dogada yakilmasi
sonucu olusan karbondioksit, daha 6nce bu maddelerin olusmasi sirasinda atmosferden
alindig1 i¢in CO2 emisyonu bakimindan korunmus olacaktir. Organik maddelerin igindeki
enerjinin fosil yakitlarla belirli 6lgiilerde karistirilmasi sonucunda biyodizel, biyoetanol
elde edilmekte, sadece organik atiklardan ¢ikan gazin degerlendirilmesi sonucu biyogaz

enerjisi elde etmek miimkiin olmaktadir.

Diinyada siirekli olarak artan niifus ve sanayilesme, enerjiye duyulan ihtiyaci artirmakta
bir taraftan da g¢evrenin korunmasina yonelik politikalarin daha etkili bir bigimde
yiriitiilmesi konusunda insanlar itici bir etmen olmaktadir. Tam da bu noktada
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokiitle enerjisi, siirekli yenilenmesi,
maliyetinin neredeyse sifir olmasi 6zellikle kirsal kesimlerdeki insanlar i¢in ekonomik ve

tarimda kullanilabilir olmasi sebebiyle 6nemli bir enerji kaynagi olmaktadir.

Bilinen anlamdaki ilk biyokiitle enerjisinden faydalanma bi¢imi, odunun yakilmasi ile
elde edilen 1s1 vasitasiyla yemek pisirmek ve 1sinma ihtiyaclarinin giderilmesidir.
Perslilerin antik ¢aglarda banyo icin gerekli sicak su enerjisini biyogazdan elde ettikleri
bilinmektedir. Sadece birkag yiizyil éncesinde bile Ingiltere’de kanalizasyonda biriken
gazlarin enerjisi cadde aydinlatmalarinda kullanilsa da simdiki bilgi ¢agi toplumlarinin
bu enerjiden istenilen Olgiitte faydalanamamasi, durumun vehametini gozler Oniine

sermektedir.

Biyokiitle enerjisinden efektif anlamda faydalanmak i¢in arastirma kuruluslan ve
tiniversiteler 6zel olarak musir, bugday, yosunlar, algler, otlar yetistirmekte ve sanayi
atiklari, hayvansal atiklar, digkilar ve organik tiim ¢oplerin kullanilabilmesi i¢in 6zel
teknolojiler gelistirmektedir. Bu teknolojileri gelistiren insanlarin enerji tiretimi agisindan
farkinda olduklar1 gercek ve motivasyon kaynaklari, biyokiitle enerjisinin, siirekli olarak
kullanilabilmesinden 6tiirii disa bagimliligin az ve ekosisteme neredeyse zarar vermiyor

olmasidir (Giilay 2008).
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2.4.5. Dalga Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir digeri ise dalga enerjisidir. Bu enerjinin kaynagi
da aslinda giinestir. Giines’ten gelen 1sinlar ile farkli yiikseltileri bulunan bolgeler farkl
olarak 1sinmakta ve bunun sonucunda riizgarlar ortaya ¢ikmaktadir. Riizgarlar da deniz
ve okyanuslarda dalgalarin olusumunu tetikler. Arastirmalar gostermistir ki dalga
enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina oranla yaklasik 10-15 kat daha etkin ve
yogundur. Denize kiyisi bulunan {ilkelerin ve bolgelerin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in
kullanildiginda biiytik katkilar saglayacaktir. Son zamanlarda popiiler olan dalga enerjisi
elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Bir takim g6l ve denizlerden elde edilen dalgalarin

potansiyeli elektrik tiretimini etkileyen en 6nemli hususlardandir (Giilay 2008).

2.4.6. Giines Enerjisi ve Kullanim Alanlar:

Glines, evrene yaydig yiiksek miktardaki 151k ve 1s1 enerjisi yoluyla, Diinyamizin hem
aydinlanmasinda hem de 1smip hayatin devam etmesinde ¢ok onemli bir isleve sahiptir.
Giines’in bu denli verimli 6zelliklere sahip olusu insanoglunu Giines’ten ¢esitli alanlarda
yararlanmaya itmistir. Giines’ten yararlanma c¢alismalar1 giiniimiizde de hizla devam

etmektedir.

Giines’in 0zelliklerine bakildiginda, Diinya’ya yaklasik 150 milyon km uzaklikta, 1.39
milyon km ¢apinda ve sicak gazlardan (% 95 oraninda hidrojen) meydana gelmis devasa
bir kiitledir. Giines enerjisi, Giines’in ¢ekirdeginde yer alan ve hidrojen gazini helyuma
doniistiiren fiizyon (pargcalanma) tepkimesi sonucunda ortaya ¢ikan 1gima giiciidiir.
Tepkime sonucunda agia ¢ikan enerji, 1s1ma yoluyla uzaya yayilmaktadir. Giines’ten
Diinya’ya gelen enerjinin kuvveti yaklasik olarak 1.370 W/m?“dir, fakat yiizeye gelen
1s1ma giicii atmosfer sebebi ile 0 - 1100 W/m?ye kadar diismektedir. Bu diisiise ragmen,
Glines’ten yayilan enerji o kadar biiyiiktiir ki bu enerjinin Diinya’ya gelen kiicilik bir

boliimii bile insanligin biitiin enerji gereksinimini fazlasiyla karsilayabilecek miktardadir.

Glines'ten Diinya' ya, Diinya'nin bir sene i¢in kullandig1 enerji miktarinin 20.000 kati
kadar enerji yayilimi olmaktadir. Arastirmalar sonucunda gorilmiistir ki Giines

1sinlarinin yaklasik % 30’u yansimalar nedeniyle atmosfere girmeden uzaya, geriye kalan
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% 70’1 ise, atmosfer tarafindan alinarak uzaym derinliklerine dogru 1sinimlar halinde
yayilmaktadir. Sonug itibariyle, giines 1sinlarmin %50’si atmosferden ge¢gmeyi basarip
Diinya’ya ulagsmaktadir. Hayatin devamlilig1 i¢in yeryiizii, yeterli miktardaki 1smimi
dengeli bir sekilde siirekli almak ve yansitmak zorundadir. Giines 1sinlarinin Diinya’ya
ulagmasi ile yeryiizliniin sicakligr artar ve yeryiizii yasama elverisli bir yer haline gelir.
Okyanuslardaki, denizlerdeki dalgalanmalar ve riizgar olusumlar1 gilines enerjisinin

yardimi ile olusmaktadir.

Giines enerjisi kendisi bagli basina bir enerji kaynagi olmasinin yani sira diger enerji
tiirlerinin de kaynagidir. Giines, niikleer enerji disindaki biitlin enerjilere dogrudan veya
dolayli yoldan hizmet etmektedir. Giines enerjisi, ¢evresel kirlilik olusturmamasi,
dagitiminda ve iletiminde sorun olmamasi, sonsuz olmasi, kurulum maliyeti disinda
icretsiz ve dogal yollardan eldesi gibi artilar1 ile vazgecilmez bir enerji kaynagidir.
Temiz, yenilenebilir, giivenilir, dogal, yeni ve ¢evre ile dost olmasi giines enerjisinin
diger avantajlarindandir. Bu baglamda, faydalanilabilir enerji potansiyeli agisindan da
diger enerji tiirleri ile karsilastirlldiginda istlindiir. Arastirmalar gostermistir ki,
Diinya’mizin faydalanabilecegi gilines 1sinlarinin bir yilda iirettigi enerji, tanimlanmis

komiir rezervlerinin saglayabilecegi enerjiden 50 kat daha fazladir.

Olgiim sonuglari, Diinya’ya gelen 1sinlarin metrekare basina ortalama olarak 1.35 kW’lik
bir enerji olusturabilecegi yoniindedir. Ancak unutulmamalidir ki, giines i1sinlarinin
diinyaya ulagsmasinda mevsimsel etkiler, giinliik degiskenler ve cografi kosullar etkilidir.
Bu kisitlarla birlikte gelen 1smlar bolgelere gore degisiklik gostermektedir. Bu
ozelliginden dolay1 giines enerjisi, daginik ve diisiik yogunluklu, degisken ve aralikli bir
enerji tiirtidiir. Tim bu kisitlara ragmen gilines enerjisi, yillarca problemsiz calisma
potansiyeli, temiz, cevreyle dost ve modiler olusu, kisa siirede kurulumunun
gerceklesmesi, isletmesinin kolay olusu, yakita bagimli olmayisi ile tercih edilmeyi

stirdiirecektir.
Glines enerjisinin kullanim alanlarina baktigimizda iki amag temeldir. Bu amaglardan ilki

giines enerjisi ile 1s1 elde etmek, digeri ise giines enerjisi ile elektrik elde etmektir. Bu

eldeler i¢in farkli teknolojiler kullanilmakta ve her gecen giin bu teknolojiler
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gelismektedir. Giines enerjisi, sanayide ve ulasimda, yemeklerin hazirlanmasinda,
tarimsal {riinlerin kurutulmasinda, sularin ve havuzlarin isitilmasinda, is yerleri ve
konutlarin 1sitilmasi ve sogutulmasinda ve seralarda kullanim alan1 bulmaktadir. Deniz
suyundan tatli ve tuzlu su eldesi, giines kaynakli piller, sinyalizasyon sistemleri ve
elektrik tiretimi, giinese bagli havuzlar, ocak ve firinlar ise giines enerjisinin kullanim

alanlarinin spesifik 6rnekleridir.

Insanlik tarihinin baslarinda, giines ve onun gonderdigi 1sinlar kutsal kabul edilerek
tapmmilmistir. Unlii Roma imparatoru Muma Pompilus devrinde (M.O 714-671), konik
metalik kaplarda odaklandirilmis giines 1sinlarina  kutsaliyet atfedildigi cesitli
kaynaklarca bilinmektedir. M.O 210 yillart civarinda, {inlii fizik¢i Arsimet, aynalar
vasitasiyla odaklandirdigi giines 1sinlarimi1 diisman gemilerini yakarak (Syrakuza

Savunmasi) uzaktan imha etme konusunda {line kavusmus bir bilim adamidir.

17. yiizyilin sonlarinda giines enerjisi, A.Kircher adli bilim adaminin yakici aynalar
vasitasiyla odunlar1 tutusturmasi ile tekrardan popiilerlik kazanmistir. 18. yiizyilda J.
Priestley, civa oksidin iizerine giines 1sinlarin1 odaklayarak  oksijen elementini
kesfetmistir. De Saussure, 1s1 kutusu admi verdigi diizenek ile giines enerjisi ile besin
pisirmeyi olanaklt kilan sistemi gelistirmistir. H. Bessemer, c¢elik konvertor
sistemlerinden birine isim veren bilim adami, demiri eritebilmek i¢in bir firin tasarlamis

ve bu firin giines 1s1nlarinin odaklanmasiyla ¢aligmistir.

Giines ile ¢alisan sicak hava motorunun kasifi J.Ericsson 1870 yilinda bu sistemin
patentini almistir. 1872 yilinda ise 4700 m? alan1 kaplayan ve giines ile ¢alisan damitma
sistemi ilk defa devreye alinmistir. Bu tesisin asil amaci ise suyun i¢indeki nitrat
minerallerini ayrigtirip tatl su elde edebilmekti ve tam 40 yil boyunca kullanildi. Buhar
glicliniin farkina varan kara Avrupasinda, Paris’te, buharla ¢alisan matbaa makinesi ilk
defa imal edilmis ve buhar iiretim sistemi giines 1sinlarindan faydalanmistir. 1900 yilinda
A.B.D Giiney Pasadena’da kurulan su pompalama tesisinde sistemi tahrik etmek i¢in
giinesli buhar makinesi kullanilmistir. 1913 yilinda Misir’da Nil nehrinin kenarina kurulu

giicli 74 kW olan giines enerjili su pompalama sistemi inga edilmistir.
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1949 yilinda A.B.D, Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde (MIT), ilk gilines evi yapilmis
akabinde 1953 yilinda ise Sovyetler Birligi Krzhizhanovsky Gii¢ Enstitiisii’'nde buhar
tretimi Ustiinde kapsamli caligmalar yapilmistir. Giines enerjisinden elektrik eldesini
amagclayan ilk fotovoltaik paneller Bell Labaratuvarlarinda (A.B.D) 1954 yilinda
yapilmistir. A.B.D‘de 1957 yilina kadar sadece 21 giines firininin kuruldugu diistintiliirse,
giines enerjisinden baska enerji tiirlerine gecis ¢alismalarinin bu yillarda ne kadar popiiler

oldugu anlasilabilir.

20. yiizyil ortalarinda, Ingiltere, Japonya ve A.B.D’de giines enerjili su 1siticilarmin
kullanim1 baslamus, akdeniz bélgesinde yer alan Italya ve Fransa gibi iilkelerde de
yayginlik kazanmaya baglamistir. Fransa’nin Pirene yoresine kurulan 1 MW giiclindeki
Mont-Louis Giines Santrali bu teknolojiden biiyiik 6l¢ekte faydalanma konusunda atilan
ilk adim olarak kabul edilebilirse de, ilk yatirim maliyetlerinin, dénemin petrol ve
dogalgaz kaynakli santrallerinin yatirim masrafiyla karsilagtirildiginda bir dezavantaj
olusturdugunun goriilmesi bu teknolojiye yapilan yatirimin kisa siireli duraksamasina yol
agmistir. Ancak 1970’li yillarin ortasinda patlak veren petrol krizi, bu calismalara

tekrardan hiz kazandirilmasi konusunda 6nemli bir rol oynamastir.

Ozellikle 1970°li yillardan itibaren alternatif enerji kaynaklarindan ve daha o6zel
konusmak gerekirse giines enerjisinden faydalanma ile ilgili yapilan caligmalar
hizilanmis ve maliyeti diisiirerek daha ileri teknoloji gelistirme ¢alismalari ivme

kazanmistir (Giilay 2008).

Giines enerjisi ile 1s1tma

Giineg’ten faydalanilarak 1sitma veya 1sinmanin tarihi oldukga eskilere dayanmaktadir.
Bu tarih ilk insana kadar gidebilir ve bu siire¢ icerisinde giines hep i1sinmada
kullanilmigtir. Teknoloji ilerledikge giines enerjisinin 1sitma giiciinden faydalanmak igin
kullanilan 1siticilar da oldukca degismistir. Kullanilan bu sistemler 1sinin yogunluguna
bagl olarak cok karmasik olabilmektedir. Sistemin genel calisma prensibi giinesten

toplanan 1sinin bir akigkan yoluyla gerekli ortama aktarilmasi seklindedir.
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Yiiksek derece 1siya ihtiyag olmayan sistemlerde diizlemsel veya vakumlu tiir giines
kolektorleri tercih edilmektedir. Pasif 1sitma teknolojileri gibi giinliik yasamda farkli
tiirde uygulamalar bulunmaktadir (Giilay 2008).

Diizlemsel giines kolektorleri

Giines’ten elde edilen enerjiyi toplayan ve 1s1 olarak aktaran farkli tipteki cihazlardir.
Sicak su elde etmek i¢in evlerimizde daha ¢ok tercih ederiz. Yaklasik 70 °C sicakliklara
kadar ulasabilir. Diizlemsel giines kolektorleri, tstten baslayarak alta dogru, camdan
yapilan ist ortii, cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik
absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu bolimleri igine alan bir kasadan olusmaktadir.
Absorblayan plaka kisimda koyu renk tercih edilir, ayrica segilimi arttiran bir madde ile
kaplama yapilmaktadir. Kolektorlerin yerlesiminde bulundugu bélgeye bagli olarak

giinesi en 1yi alacak agida yerlestirilmesi gerekir.

Giines kolektorlii sistemlerin siniflandirlmasinda iki sistem vardir. Bunlar tabii dolasiml
ve pompali sistemlerdir. Bu sistemlerden, evdeki cihazlarin yani sira, yiizme havuzlar: ve
sanayi tesisleri igin de sicak su eldesinde faydalanilabilir. Ar-Ge faaliyetleri yogun olarak
devam etmektedir ve ticari iriinler haline gelmistir. Diinya genelinde faaliyette olan
giines kolektoriiniin kapladigr alaninin 30 milyon m?yi astig1 bilinmektedir. Bulunan
iilkeler arasinda Cin, ABD, Japonya, Avustralya, Israil ve Yunanistan gibi iilkeler en ¢ok
giines kolektoriiniin bulundugu iilkelerdir. Tiirkiye de bu iilkeler arasinda yer almaktadir

ve bu sistemlerin kurulu oldugu alan 7,5 milyon m? dir.

Giines havuzlari, glinesin toplanmasina ve depolanmasina yarayan tinitelerdir. Havuzdan
birim alanda elde edilen enerji ve diizlemsel kolektérden elde edilen enerji ile
karsilastirildiginda havuzun diisiik maliyeti 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu havuzlari yiiksek
yerlere yada egimli bolgelere kurmak zahmetlidir. Havuzun izolasyonu da diger bir eksik

nokta olarak ele alinmaktadir.

5-6 metre su ile doldurulmus bir havuzun zemini siyah renkte oldugunda giines 1s181n1

yakalayarak 90 °C sicakliginda su saglanabilir. Bu sicak su, bir esanjére pompalanarak,
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dogrudan 1s1 olarak yararlanilabilecegi gibi, Rankin cevrimi ile elektrik tiretiminde de

kullanilabilmektedir.

Giines havuzlarinda kullanililan tuzlar, NaCl ve MgCl olarak sdylenebilir. Giines
havuzlarinin kullanimi oldukga kolaydir ve elverislidir. Havuzda olusabilecek biyolojik
organizmalarin kontrol edilmesi ve havuzun temizlenmesi klasik yiizme havuzlarinda
oldugu gibidir. Giines havuzundan 1s1y1 ¢gekmek igin akiskani pompalamak gerekirken,
toplama ve depolama tamamen pasiftir. Buharlasma sebebiyle havuzun eksilmesini
onlemek amaciyla su takviyesi yapilmasi gerekir. Deniz suyu ya da gol suyu gibi tuzlu

sular bu amagla kullanilabilir (Giilay 2008).

Vakumlu giines kolektorleri

Vakumlu kolektorlerde cam boru kullanilmaktadir. Ayrica absorblama yiizeylerinde
enerji emilimini arttirmak amaciyla metal veya cam yansitma sistemleri kullanilabilir.
Vakumlu giines kolektorlerinin ¢ikis kisimlari daha sicak oldugu igin (100-120 °C),
diizlemsel kolektorlerin kullanildig: yerlerde kullanilabilmektedir. Bunlara ek olarak

yiyeceklerin dondurulmasinda, bina sogutmasinda kullanilabilmektedirler (Giilay 2008).

Giines bacalan

Bu sistemde enerji liretimi giinesin 1sisindan olusan hava hareketinden fayadanilarak
elektrik iretilmesini icermektedir. Giines bacalarinin c¢alisma prensibi hidroelektrik
santrallere  benzerdir. 1ki sistemde de elektrik iiretimi tiirbinler sayesinde
gergeklestirilmektedir. Hidroelektrik santral sistemlerinde tiirbinlerin hareketi su ile
yapilmasina ragmen, giines bacalarinda tiirbinler hava akisi ile olmaktadir. ikisinin de

olumlu yonleri elektrik iiretim ve bakim onarim maliyetlerinin diisiik olmasidir.

Giinesle temas ettirilen seffaf malzemeyle kaplanmis yapinin icindeki toprak ve hava
1sinmaktadirlar. Hava 1sindikga yiikseldigi ig¢in (gat1 egimli olmali) hava akist hayli
yiiksek bir bacaya yonlendirilirse baca i¢inde yiiksek hizda hava akisi olusmaktadir.
Bacanin giris kismina konabilecek yatay riizgar tarbini ile bu akis elektrige

doniistiirtilebilir. Bu tip uygulamalar igin farkli giigte tesisler kurulabilmektedir. Ancak,
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diinya tizerinde deneysel birkag¢ sistem disinda uygulamas: bulunmamaktadir (Giilay
2008).

Giines mimarisi

Giines mimarisi, yiizyillardan beri kullanilagelen bir uygulamadir. Topluluklar
bulundugu bolgeye ait meteorolojik yapiya gore evlerini dizayn etmektedir ve giinesin
enerjisinden en verimli sekilde yararlanmaya calismaktadirlar. Konutlarin yap: ve
tasariminda yapilan degisiklikler sayesinde 1sitma, aydinlatma ve sogutma sistemleri daha
modern ve kullanishi hale getirilmeye calisilmaktadir. Pasif olarak dogal 1s1 transfer
mekanizmasiyla giines enerjisi toplanabilir, depolanabilir ve hatta bu depolanan enerjinin
dagitimi yapilabilir. Ayrica giines kolektorleri, giines panelleri gibi aktif giines enerjisi

donanimlar: da giines mimarisinin érnekleri arasinda yer alabilmektedir (Giilay 2008).

Kurutma ve seralar
Giines’in bize sagladig1 birgok enerji tiirii bulunmaktadir. i1k olarak giinesten elde edilen
1s1tma ornek verilebilir. Giines’ten saglanan 1sitma sayesinde kirsal yorelerde toplanan

riinler kurutulabilmekte ve saklanabilmektedir (Giilay 2008).

Giines Enerjisinden Elektrik Elde Edilmesi
Giines enerjisinden elektrik elde edilmesi 2 tiir teknoloji ile ifade edilebilir. Bunlar 1s1g1n
dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmesi ilkesi ile ¢alisan fotovoltaik sistemler ve yiiksek

sicaklik prensibi ile ¢alisan yogunlastirici sistemlerdir (Giilay 2008).

2.5. PV Paneller (Fotovoltaik Giines Panelleri)

Giines panelleri, yar iletken 6zellige sahip olan yiizeyine gelen giines 151811 elektrik
enerjisine g¢eviren aygitlardir. Gilines hiicrelerinin {izerine giines 1sinlar1 diistiigiinde
hiicrelerin uglan arasinda elektrik gerilimi olusur. Bu olay fotovoltaik ilke olarak bilinir.
Giines panelleri fotovoltaik ilkeye goére calismaktadir. Giines hiicrelerinin genel
yapilarima bakildiginda yiizey sekillerinin dikdortgen, daire veya kare bigiminde

olabilecegi goriiliir.
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Kalinliklar1 0.15 mm ile 0.2 m arasinda degismektedir. Yillar gegtikce gelisen teknoloji
ile birlikte hiicre kalinliklar giderek azalmistir. Giines hticrelerinin boyutlar: gogunlukla
156x156 mm veya 125x125 mm’dir. Giines hiicrelerinin sabit yapili olup mekanik olarak
calismamasi bu aygitlar1 teorik olarak sonsuz Omiirlii yapmaktadir. Hiicrenin iirettigi

elektrik enerjisinin kaynagi giines enerjisidir.

Cok sayida giines hiicresi birbirine baglanarak istenen giic elde edilebilir. Hiicreler
birbirine paralel ya da seri olarak baglanmaktadir. Bu sekilde elde edilen yapiya
fotovoltaik panel ya da giines paneli denmektedir. Boylece birka¢ Watt’lik kiigtik enerji
tireteclerinden dev enerji santrallerine kadar sistemler olusturulabilir. Giines panellerinin

cikisindan dogru akim elde edilir (http://www.intmarketing.org 2017).

2.5.1. Fotovoltaik Giines Panellerinin Tarihcesi

Giines enerjisinden insanlar asirlardir farkli alanlarda faydalanmasina ragmen giines
enerjisi kullanilarak elektrik tiretilmesine yonelik ilk ¢calismalarin 19. yiizyilin ortalarinda
basladigr goriilmektedir. 1839 tarihinde Fransiz bilim insan1i Becquerel ilk olarak,
elektrolit igine daldirdig: elektrotlar arasi gerilimin, elektrolit {izerine diisen 1s1ga bagh

olarak degistigini bularak Fotovoltaik etkiyi kesfetmistir.

1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day yaptig1 ¢calismalarla katilarda selenyum kristalleri
tizerinde benzer etkiyi tespit ettikleri bilinmektedir. Literatiir calismalarinda 1914
senesinde fotovoltaik hiicrelere ait verimlilik degerlerinin % 1 gibi ¢ok diisiik bir degerde
oldugu gozlemlenmektedir. 1954°de ise Chapin, Fueller ve Pearson isimli arastirmacilar
silikon giines hiicresi tizerinde % 6 degerine ulasmislar ve giines enerjisinden elektrik
enerjisi elde etmenin ticari adimini atmislardir. Fotovoltaik enerji icin milat sayilabilecek
bu yildan sonra giines enerjisinden elektrik eldesi uzay araglarinda kullanilmak iizere
calismalar arasina dahil edilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960’11 yillardan bu yana
uzay arastirmalarinda kullanilan araglar i¢in 6nemli bir kaynak olmustur. 1970 déneminin
ilk baslarinda, giines panellerinden faydalanilmasinin ¢ok yaygin olmadig
goriilmektedir. Giines panellerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak

kullanilabilmesine yonelik arastirma ve gelistirme ¢abalart 1954’lerde baslamis olmasina
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karsin, gercek anlamda ilgi 1973 yilindaki “1. petrol bunalimim” izleyen yillarda

olmustur.

Biiyiik biitgeye sahip teknoloji olarak ileride olan tilkelerde, ¢ok genis 6lgekte ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar, uzay araglarinda kullanilabilecek silikon kristaline dayal
giines panellerinin verimlilik arttirma projelerini kapsamaktadir

(http://www.intmarketing.org 2017).

2.5.2. Fotovoltaik Etki

Yari iletken devre elemanlarinda, gilines hiicrelerinde silisyum elementi kullanilmaktadir.
Atomlariin dis kabugunda doérder adet valans elektronu bulunduran bu element, yabanci
atomlardan arindirilmasinin ardindan uygun sekilde kristallestirilmesi kosulu ile has yar1
iletken olan diizgiin bir kristal yapt meydana getirir. Bahsi gecen kristal yapida silisyum
atomlarinin her valans elektronunu en yakin silisyum atomlari ile ortaklasa kullanmasiyla
atomlar aras1 birtakim baglayic1 kuvvetler olusur. Elektronlar 1s1l tahrik ile yerlerinden
cikarak ‘serbest elektron’a doniisebilmektedir. Serbest elektronlar kristal yap1 icerisinde
rastgele dolasirken bir elektriksel alan uygulandiginda, negatif uctan pozitif uca dogru

stiriklenmek suretiyle elektrik akiminin ilerlemesine imkan verirler.

Isil tahrik sonucunda, yerini terk eden elektronun olusturdugu bosluk, bolgede pozitif
yiikiin bulunmasi seklinde yorumlanir. Elektronun yerini almasina izin verdigi bu pozitif
yiik ‘delik’ olarak bilinir. Delikler komsu atomlardan alinan elektronlar ile doldurulurlar
ve kristal yap1 igerisinde rastgele hareket saglarlar. Elektriksel alanin uygulanmasiyla
birlikte delikler, pozitif ugtan negatif uca dogru siiriiklenerek bir elektriksel akim
meydana getirirler. Deliklerin ve elektronlarin elektriksel alanin etkisi ile belirlenen
yonleri de tasidiklari yiikler de birbirine zittir. Bu sebeple, olusturduklar1 akim ayni1 yonde
ve pozitif yiikten negatif ylike dogrudur.

Diizgiin kristal yapida has yari iletkene bes valans elektrona sahip atomlar (P, As, ..)

katilirsa bu “katki atomlar1” dort dis yoriinge elektronlar: ile komsu atomlara baglanarak
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yapiya Yerlesirler. Geriye kalan besinci elektron ise atomdan kolayca ayrilarak serbest

elektron haline gecer.

Bunun sonucunda mevcut serbest elektron sayisi, sistemin yapisina dahil olan 5 son
yoriinge elektronlu atomlarin sayisina esittir. Bir adet elektronu serbest kalmis ve kafes
yapist i¢inde kalmig olan atom +1 yiiklenmis iyon olarak kalmaktadir. Kafes yapisi i¢inde
serbest bicimde dolasan elektronlarla 1s1l tahrik sonucu kopan elektronlarin gezinmesi ve
yerlerini terketmesi sonucu yapi i¢inde ortaya ¢ikan bosluklar mevcut olacaktir. Kisaca,
5 son yoriinge elektronlu atomlarin dahil oldugu bir sistemde elektrik akimini tagiyan ¢ok
miktarda elektron ve az bir miktar delik bulunmasi gerekir.Cogunlukla negatif yiikklenmis

bu tastyicilarin oldugu yari iletken malzemye ‘n tipi yar1 iletken” denilmektedir.

Ancak yapiya, 3 son yoriinge elektronuna sahip Al, B gibi atomlar katilirsa, bu yapiya
girilebilmesi i¢in mevcut yari iletken atomlarindan birer elektron ¢ekmeleri lazimdir.
Bunun sonucunda yapi iginde sabit kalan negatif yiikli iyonlarin haricinde pozitif yiiklii
iyonlar kafes iginde serbest ve rastgele hareket etmeye baslar. Isil tahrik sonucunda da
pozitif akim tasiyicilar1 bos kalan deliklere eklenir ve pozitif yiiklii iyonlar ¢ogunlukta

oldugu icin bu yar1 iletken tipine ‘p tipi yar1 iletken’ denir.

Bir yar: iletken parcasinin bir bolgesi p tipi, diger bolgesi ise n tipi olacak sekilde
katkilanirsa p tipi bolgede ¢ok sayida bulunan delikler n tipi bolgeye dogru ve n tipi
bolgede ¢ok sayida bulunan elektronlar p tipi bolgeye dogru yayilmaya baslayacaktir.
Hareket edebilen taneciklerin yiiksek yogunlukta bulunduklar: yerden algak yogunlukta

bulunduklar1 yerlere dogru bu sekilde yayilmalari olayina difiizyon adi verilmektedir.

Difiizyon basladiktan sonra p bolgesinin n bolgesi ile birlestigi bolgede negatif yiik
fazlaligi, n bolgesinin p bolgesine yakin kisimlarinda ise pozitif yik fazlalig: olustugu
gorilmektedir. Bunun sonucu olarak bslgelerin temas kismina yakin yerlerde bir elektrik
alan1 olusur. Bu alan difiizyon ile dogru orantili olarak artis gosterir. Bir siire sonra, alan
tarafindan elektron ve delik difiizyonunun engellendigi gorilmektedir. Denge

kurulduktan sonra p-n fonksiyonunun yapisi tamamlanmis olur. Bir p-n fonksiyonunda
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herhangi bir dis elektrik alan yardimi olmadan siirekli bir makroskopik elektrik alan:

mevcuttur (http://www.intmarketing.org 2017).

2.5.3. Fotovoltaik Hiicre Tipleri

Fotovoltaik hiicreler temelde, kristal silikon yapili hiicreler (C-Si) ve ince film hiicreler
olmak tizere iki grupta incelenmektedir. Gliniimiizde acik ara farkla %93’liik bir oran ile
kristal silikon yapili hiicreler kullanim alani bulmaktadir. Bunun yan1 sira, ince film
teknolojisinin de son yillarda biiyiik gelisim gostermesi ve pazar payimin artmasi goz ardi

edilemeyecek seviyededir (http://www.intmarketing.org 2017).

2.5.4. Kristal Silikon Yapih Giines Hiicreleri

Bahsedildigi tizere, hammaddesi silisyum olan kristal silikon yapili giines hiicreleri en
yaygin kullanilan fotovoltaik hiicre tipleridir. Silisyum atomu, yapisal 6zelliklerinin uzun
stire degismemesi, elektriksel ve optik ozellikleri ve teknolojisinin ileri olmasi ile 6n
plandadir. Tiim bu {stlin 6zelliklerinin yani sira oksijenden sonra yeryliziinde en ¢ok
bulunan element olan silisyumun, giines hiicresi olarak kullanilabilmesi i¢in c¢esitli
islemlerden gecmesi gerekmektedir. Silisyum dogada saf olarak bulunamamaktadir ve saf
kristal iiretimi oldukga pahali ve zor bir teknolojidir. Silisyum, yiiksek sicaklik gerektiren
1s1l iglem ile silisyum dioksit (kuartz) bilesiginden ayristirilmaktadir ve safligi
artirtlmaktadir. Sonug itibariyle, yiiksek kalite ve saflikta giines hiicreleri tiretiminde

kullanilmaktadir (http://www.intmarketing.org 2017).

2.5.5. Monokristal Giines Hiicreleri

Monokristal yapili giines hiicreleri, en yiiksek verimlilik degerlerine sahip, liretim
teknikleri ile en eski ve ayn1 zamanda en pahal1 hiicre tipleridir. Verimlilik, konu giines
hiicreleri oldugunda en kritik 6zelliklerden biridir. Monokristal hiicrelerin verimlilikleri
yaklagik olarak %15-%18 arasinda degiskenlik gostermektedir. Ancak yapilan ¢caligmalar
sonucunda, son yillarda piyasadaki monokristal hiicrelerin verimlilik degerlerinin %20-

%22’ye ulastig1 goriilmektedir.
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Monokristal silikon hiicrelerin bilinen ve en yaygin olarak kullanilan iiretim metodu
‘Czochralsi Metodu’dur. Bu metotta yiiksek sicaklik esliginde, 300 mm ¢apinda tek
kristalli ve birkag metre boyunda silikon silindirler olusturulur. Dairesel, dortgen ve
cokgen olarak pahlanir ve 0.15-0.2 mm kalinliklar ile birlikte dilimlenir. ‘p’ tabakas1 hazir
olan plakalarin ‘n’ tabakasi ise fosfor difiizyonu ile olusturulur. Elektriksel akim yolu da
on ve arka kontak noktalarinin baglanmasi ile olusturulmus olur. Hiicre iiretiminin son
asamas1 ise, hiicrenin tizerine diisen giines isinlarinin yansimasinin engellenmesi

amaciyla 6n yiizey yansima énleyici malzeme ile kaplanmasidir.

Bu metot, transistor ve entegre iretiminde kullanilmaktadir. Monokristal hiicrelerin
tiretiminde, 1si1l islem sonrast dilimleme islemlerinde biiyiikk hacim kayiplari
yasanmaktadir. Bu durum, monokristal yapili hiicrelerin iiretiminde yasanan en biiyiik

sorun olarak bilinmektedir. Sorunun giderilmesi ile ilgili calismalar siirdiiriilmektedir.

Homojen bir yapiya sahip olan monokristal giines hiicrelerinin renkleri goriiniis itibariyle
karakteristik olarak koyu maviden siyaha dogru degiskenlik gostermektedir. Hiicreler 4
ing, 5 ing ve 6 ing gibi boyutlara sahip olabilecegi gibi, sekilleri de dairesel, kare ve yari
koseli olabilmektedir (http://www.intmarketing.org 2017).

2.5.6. Polikristal Giines Hiicreleri

Polikristal giines hiicreleri, ¢ok kristalli (Polikristal) silisyum hiicreleridir. Uretiminde en
yaygin kullanilan yontem dokme yontemidir. Polikristal 6zellige sahip silisyumda istenen
saflik derecesi monokristal 6zellige sahip silisyumda oldugu gibidir. Bunun yani sira,
baslangi¢ malzemesi de monokristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanmaktadir. Eriyik
hale getirilmis yar1 iletken silisyum, kaliplara dokiilerek sogumaya birakilir, soguduktan

sonra ise kare bloklar seklinde kesilir.

Uretim metodu monokristal yapili hiicreler ile karsilastirildiginda, daha az hassasiyet
gerektirdigi i¢in maliyet olarak daha diisiiktiir. Polikristal giines hiicrelerinin verimlilik
degerleri %14-%17 arasinda degismektedir. Bu hiicrelerin yapilart ¢ok kristallidir ve

118N yansimasiyla kirilmalar gézlemlenebilmektedir. Yansimayla olusan kirilmalari
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engellemek i¢in antireflektif kaplama yapilir. Bu kaplama ile hiicrelerin renkleri maviye
donmektedir. Kaplamast olmayan hiicrelerin rengi ise glimilis rengindedir

(http://www.intmarketing.org 2017).

2.5.7. Kristal Yapili Giines Panelleri

Monokristal ve polikristal hiicreler ile gilines panellerinin olusturulmasi, bu hiicrelerin
birbirine seri veya paralel baglanmasi ile olmaktadir. Hiicre ¢esidi ne olursa olsun,
hiicrelerden panel elde edilmesi islemi benzerdir. Onemli olan husus, hiicrelerin istenen
akim, gerilim ve gii¢ degerlerine ulasabilmeleri i¢in seri ve paralel olarak birbirlerine
uygun bir sekilde baglanmasidir. Gilines hiicreleri robotlar yardimiyla birbirine
lehimlenerek kristal yapili giines panellerini meydana getirir. Oncelikle, sogurma 6zelligi
cok iyi olan temperlenmis camin {izerine EVA (Etilen Vinil Asetat) yerlestirilir. Bunlarin
da iistiine birbirine lehimlenmis hiicreler birlestirilerek birlestirme islemleri nihayete

erdirilmis olur. EVA’nin gorevi, hiicreleri dis etkenlere karsi korumaktir.

Polimer bir malzeme olan EVA, hiicrelerin 6n ve arka yiizeylerine kaplanir. Kaplama
sekli sandvig olarak bilinir. Ardindan EVA’nin iistiine tedlar olarak adlandirilan arka kilif
serilmektedir. Tedlar malzemesi, UV 1smlari, yiiksek nem ve yiiksek sicakliga karsi
hiicreleri korudugu gibi, panelin ayn1 zamanda dis ortama uyum saglayarak uzun siire

ortam kosullarinda sorunsuz ¢alismasina olanak saglar.

Korumak amaciyla cam veya EVA, arka kiliflar ile sarilan kristal hiicreler bir miktar
yiiksek basins ve sicaklik altinda bekletildikten sonra koruyucu malzeme ile sarilir.
Laminasyondan sonra golgelenmenin neden oldugu etkilerini disiirmek amaciyla
kullanillan atlama (by-pass) diyotlar1 iceren baglanti kutusu panele yerlestirilir ve
aliminyum c¢erceve islemi tamamlanir. Bu prosediiriin yerine getirilmesi ile giines

panelleri bir gii¢ tireteci halini almaktadir (http://www.intmarketing.org 2017).

2.5.8. Ince Film Giines Panelleri

2000’1i yillarin hemen Oncesinde, 1s18a duyarli yar1 iletken malzeme tipinin cam, plastik

ve metal gibi bircok degisik malzeme iistiine kaplanabileceginin anlagilmasi, giines
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hiicrelerinin imalatinda yeni bir ¢igir agmis ve farkli verim ve karakterdeki hiicrelerin

gelistirilmesi yolunu agmuistir.

Ince film tabakasma sahip fotovoltaik malzeme, polikristalin malzemelerden
secilmektedir. Bagka bir anlatimla, ince film malzeme tabakasi boyutu nanometre
mertebesine kadar inen fiber yapilardan meydana gelmektedir. Fiber yapilarin arasindaki
hatalar ise polikristalin malzemenin fotovoltaik 06zelligini etkileyen en Onemli
ozelliklerdendir. Optik 6zellikleri uygun olan bir yari iletken tipinde, giines 1sinlarinin

tamamina yakinit mikrometre mertebesindeki bir boyutta absorbe edilebilmektedir.

Bu sebepten 6tiirii ince film teknolojisine sahip PV hiicreler ile silisyum tabanli PV
hiicrelerin kalinlig1 arasinda fark vardir. Ayrica ince film yari iletken, istenen malzeme
iistline ve ¢ok daha genis ylizeylere kaplanabilmektedir. Elektrolitik banyo, katot saginimi1
ve buhar ayrigmasi ince film teknolojisinin iiretiminde kullanilan temel metodlardir.Bu
teknolojinin iretiminde kullanilan malzemeler ise kadmiyum telliir, bakir-indiyum-

diselenid ve silikondur.

Ince film hiicre teknolojisini kullanan PV panellerde elektriksel baglant: arkada ve mat
bir metal kaplama ile yapilmaktadir. On yiizde, yani 1sinlari dogrudan alan kisimda,
baglant1 saydam bir iletken oksit tabakasi sayesinde gergeklestirilmektedir. Saydam
iletken oksit (Cinko, kalay, indiyum-kalay ve oksitleri) tabakasinin {iretiminin, tiretici
sirketler tarafindan maliyetler agisindan son derece kritik oldugu belirtilmektedir.
Ozellikle silikon tabanli PV panel teknolojilerinde goriilen olumsuzluklarin basinda,
sicaklik artisiyla gerceklesen verim diisiisii, ince film teknolojisinde nispeten daha azdir.
Bu sebeptendir ki, asir1 sicaklarin goriildiigii iilkelerde ince film teknolojisine dayali

hiicrelerin oldugu PV paneller hizla yayginlasmaktadir.

Ote yandan giines paneli sirketlerinin 25 yila yakin verdikleri garanti siiresi ile ilgili
olarak kullanicilarin ince film teknolojisinin kullanilabilirligi ile ilgili 6nemli sorunlar
yasadigi tespit edilmistir. En eski ince film kaplamali panellerin 15 yil1 bile bulmayan
omdirleri ve bu teknolojide yillara bagli olarak meydana gelen verim diisiisii, uzmanlar ve

tiiketiciler tarafindan kristal panellerin halen tercih edilme sebeplerindendir. Birim gii¢
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basina harcanan ilk yatirim maliyeti ince film tabaka teknolojisine sahip PV panellerde
daha disiik olsa da, sisteme ait diger ekipmanlarin kullanim miktarlarini artirmalart
sebebiyle, toplam maliyet agisindan ince film ve kristal PV panellerin hemen hemen ayni

maliyete denk gelecegi bildirilmektedir (http://www.intmarketing.org 2017).

2.5.9. Diger Teknolojiler

Giines enerjisi teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik caligmalar gliniimiizde hizla
ilerlemektedir. Verimlilikleri diger gii¢ sistemlerine oranla oldukg¢a diisiik olan ve degisen
giines kosullarina bagliligi oldukga fazla olan giines sistemlerinin gelistirilmesine yonelik
calismalar olduk¢a yogundur. Kristal silikon panel sistemlerinin yerine ince film
teknolojisinin gelistirilmesiyle tigiincii nesil olarak bilinen yeni nesil panellerde de 6nemli
gelismeler saglanmistir. Bu ¢aligmalarin en temel amaci ise giderleri azaltarak verimliligi

yiikseltmektir.

Bu siiregte, 6nemli uygulamalardan birisi de ¢ok disiik maliyetli organik fotovoltaik
hiicreler olarak goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde bu hiicrelerin istenilen
verimlilik degerlerine ulasamadigi goriilmektedir. Buna benzer biitiiniiyle yeni
hammadde tiiketimi ile elde edilen sistemlerle beraber hali hazirdaki sistemlerin
gelistirilerek elde edildigi degisik sistemler de vardir. Bu g¢alismalardan mikromorf
tandem ve HIT (Saf ince katman ile farkli baglanti) sistemleri diger sistemler arasinda

g0ze carpan sistemlerdir.

HIT giines hiicreleri, geleneksel kristal ve ince film giines hiicrelerinin bir araya
gelmesiyle olusmaktadir. HIT ifadesi bu melez hiicreye verilen Ingilizce ismin
kisaltilarak yazilmasidir. Bu hiicreyi katkisiz ince film tabakayla bag olusturan kristal ve
amorf silikon meydana getirmektedir. Kristal hiicrelere nazaran HIT hiicrelerinin
sicakliktan dolayr verim kayiplar: daha az olmaktadir ve iiretim siirecinde daha az enerji

ve hammadde harcanmaktadir.

Hiicre bigim bakimindan 104 mm x 104 mm pahlanmis karedir ve kalinliklari 0.2 mm'ye

kadar azalabilmektedir. Hiicre verimlilikleri %19-%20 dolaylarinda iken panel
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verimliligi de %16-%17'dir. Hiicrelerin homojen yapida oldugu belirtilebilir ve hiicreler

koyu mavi hatta hemen hemen siyah renktedir. Tandem giines paneli ise giines 1s1nin:
daha fazla absorblayabilmek amaciyla farkli enerji araligina sahip birden fazla giines
panelinin dstiiste ilave edilmesiyle meydana gelmektedir. Birgok giines paneli istiiste
yerlestirilerek gelen 1is1nim spektrumuna daha hassas bir yapinin olusturulmasi saglanir

ve geleneksel giines hiicrelerine oranla emilen enerji oldukga artar.

Mikromorf ismi, amorf ve mikrokristal silisyumun beraber kullanilmasindan kaynakli

olarak kisaltilmis seklidir. Dolayisiyla mikromorf giines panelinde iistte bulunan a-Si:H

tabakasi diisiik dalga boylarini absorblarken, digeri pc- Si:H tabakas: daha yiiksek dalga

boylarint absorblamaktadir. Mikromorf tandem giines paneli kalinliklar1 genel olarak 2-

3 um dolaylarinda olmaktadir (http://www.intmarketing.org 2017).
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2.6. Heliostath Sistemler

Yogunlastirici sistemler, esas enerji kaynagi olarak giines enerjisini tiiketen sebekelerdir.
Temel olarak, diger sistemlerle ayni esaslarda hareket etmektedir. Farkli olan kisimlari

ise kolektorleri diger bir ifadeyle 1s1nlar1 toplama sekilleridir.

Giines 151nlariin toplanmasinda degisik geometrilere sahip aynalar kullanilmakta olup
en yaygin kullanilani parabolik oluklu tip adi verilen sistemlerdir. Bu sistemlerin
kullanildig1 enerji santrallerinde is akiskani olan sivi, kollektorlerin tam odak noktasina
yerlestirilen bir boru tesisati i¢inde dolastirilmaktadir. Ayn1 yontem, striling motoru

eklenerek de parabolik oluklu kollektorlere eklenebilir.

Kollektor ile galisan sistemlerde elektrik enerjisinin haricinde buhar ve 1s1 enerjisi de
tretebilmek mimkiindiir. Boylelikle 6n 1sitma ve sogutma proseslerini de
gergeklestirebilmek miimkiindiir. Heliostatli yani merkezi giines alicili sistemlerde ise
yeryliziine yayilan giines 1sinlari agili aynalar vasitasiyla merkezi toplama kulesine
gonderilir. Buradan kulede yiiksek basingla gelen suyun kizgin buhara donmesiyle ve bir

buhar tlirbininde islenmesiyle elektrik enerjisi elde edilir.

Glines 1smlarinin olusturdugu 1s1 enerjisinden faydalanarak elektrik {iretimi giintimiizde
degisik ayna yada kollektor sistemleri ile miimkiin olmaktadir. Silindirik, parabolik ve
fresnel tipi yansiticilarin kullanildigr heliostatl santrallerden ¢ok biiytik giiclerde elektrik
enerjisi iiretilebilir. Bunun sebebi bir noktaya yogunlastirilan giines 1sinlarinin yeryiiziine

diisen giines 1s1nim miktarinin 2000 katina kadar olan 1s1 enerjisinin elde edilebilmesidir.

Heliostatli sistemlerde bulunan her bir toplayicinin bagimsiz hareket kabiliyeti ve ¢ok
biiyiik ebatlardaki toplayicilara gore daha az riizgar kuvvetine maruz kalmasi bu sistemin
diger yogunlastiricili sistemlere goére istlinliiklerindendir. EURELIOS adi verilen
heliostatl giines santrali 1981 yilinda Sicilya’da Avrupa iilkelerinin ortak istiraki olarak
kurulmustur. Bu santralde giinesi izleyen 6216 m?lik heliostat aynalar ve 55 m
uzunlugunda giines kulesi kurulmustur. Bu kulede 785 K sicaklikta kizgin buhar elde
edilmekte olup kurulu gii¢, 4.8 MW giiclinde ve verim %21 civarindadir.
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Avrupa’da kurulan bu santralin akabinde, 1982 yilinda A.B.D Kaliforniya’da 1818 adet
yansiticit bulunan 10 MW’lik bir santral kurulmustur. Bu santralde de 7 m ¢apinda ve 13.7
m yiiksekliginde alici kule bulunmakta ve ayrica 789 K sicaklikta kizgin buhar

tiretmektedir. Bu santralin fotografi agagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 2.1. ABD Kaliforniya’da 1982°de kurulan giines enerjisi santrali
Ulkemizde ise bu konuyla ilgili ilk ¢alisma 1982 yilinda Ege Universitesi Giines Enerjisi
Enstitiisii biinyesinde gergeklestirilmis olup, tasarimi gergeklestirilen santral 20 m
yiikseklikte kuleye, 1875 m? yansitic1 yiizeyine sahiptir. Bu santralden elde edilen net giic
300 kw dir.

Heliostatli giines santrallerinde, hareketli veya sabit ayna sistemleri kullanildigt
goriilmektedir. Hareketi aynalar vasitasiyla sabit aynalara nazaran daha yiiksek sicaklik
ve verimlilik degerleri elde etmek miimkiin olmakta ancak bu sistemler sabit olanlara
gore sahip oldugu ilave hareket mekanizmalar1 nedeniyle ¢ok daha maliyetli olmaktadir.
Bu yilizden, heliostathi sistemlerde ilk yatirim maliyetinin disiiriilmesi amactyla

tilkemizde kurulan bahsi gegen sistemde sabit aynali sistem kurulmustur.

Hareketli ve sabit aynali sistemleri daha detayli olarak irdeledigimizde, sabit ayna
maliyetinin m? basina ortalama 15 dolar oldugu, hareketli sistemlerde ise ortalama 60
dolar civarinda oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ayna maliyetinin toplam santral masrafi
igindeki pay1r %50-%85 arasinda oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, teorik olarak

ilk yatirim maliyeti sabit aynali sistemde %75 civarindan daha az olmaktadir.

Giines santrallerinin tasariminda, santralin kurulacagi bolgenin sec¢imi, iklimin

degerlendirilmesi ve olasi etkilerin belirlenmesi ve diger degiskenlerin optimizasyonu
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dikkate alinmas1 gereken en énemli parametrelerdir. ideal bolge secimi asamasinda,
secilecek bolgenin agag¢ yoniinden zengin ormanlik bolgelerden uzak olmasi, yillik yagis
miktar1 ve don olaylarinin az olmasi, havanin sissiz ve bulutsuz olmasi, riizgar hizinin
cok yiiksek olmamasi ve hava kirliliginin miimkiin oldugunca az olmasi gibi hususlara

dikkat edilmelidir (http://www.intmarketing.org/tr/ 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. PV Panelin Konumlandirilmasinda Etkili Faktorler

PV panelli gilines santrali kurulmasi gerekirken yapilmasi gereken ilk husus santral sahasi
ve PV panellere ait bir takim 6zelliklerin tespit edilmesidir. Bunlar kabaca;

1.PV hiicre yiizey malzemesinin 1g1nim 6zellikleri

2.0rtamdaki havanin sicaklig1 ve riizgar etkisi

3.PV hiicrenin temizligi (ortam tozlulugu)

4.PV hiicrenin iistiine yogusan nemin etKisi

5.Glines 1siniminin spektral 6zellikleri ve 1s1n degerlerine gore konumlandirma

6.Glines 1sinlarinin PV hiicre tizerine gelis acis1

7.PV hiicrenin egim agist

Bu tez ¢alismasinda 6zellikle hesaplamalarda madde 2,6 ve 7 deki parametreler referans
alinacaktir. Madde 3 ve 4 i¢in kullanilmasi gerekli olan parametrelerin teorik olarak tespit
edilme sanst bulunmamakta, yapilacak fizibilite hesaplar1 i¢in ancak tahmin ya da

dogrudan bolgede lokal calisma yapmak gereklidir.

3.1.1. PV Hiicre Yiizey Malzemesinin Istmim Ozellikleri

PV prensiple ¢alisan sistemlere ait verimlilik degerlerini etkileyen birincil etken PV
tiretimi ve ortam kosullaridir. Gilinlimiizde PV hiicre sistemler tek kristal silikon, ¢ok
kristal silikon, ¢ok eklemli ve yogunlastirici olarak ii¢ kola ayrilmaktadir. Tek kristal

silikon hiicreleri digerlerinden ayiran 6zellikleri verimlerinin yiiksek olmasidir.

Bu hiicreleri digerlerinin altinda kilan ise tek kristal silikon {iretmenin olduk¢a zor
olmasidir. Cok kristal silikon hiicreleri iiretimi nispeten kolaydir ve bundan dolay: daha
ucuzdur. Verimlilikleri ise daha dusiiktiir. Tek kristal silikon PV hiicrelerden elde
edilebilecek verim degeri sadece % 15 civarindadir. Bu verim % 40 a kadar arttirilabilir
ve bunun i¢in ¢ok eklemli hiicreler kullanilabilir (http://www.intmarketing.org 2017). Bu

tarz sistemleri olugturmanin da maliyeti yiiksek ve karmasiktir.

36



Isinim siddeti, takip acisi, hiicre sicakligi gibi ¢evresel faktorler silikon PV hiicrenin
verimini belirlemektedir. En yiiksek ¢ikis giicii, kisa devre akimi ve agik devrenin gerilimi
gibi degerleri hiicrenin sicakligi belirlerken bu parametreler i¢inde en kritik olani, yani en
fazla etkileneni agik devre gerilimidir. Sicakligin verimi etkileyen katsayi degeri, dolum
orani, en fazla ¢ikis giicii ve agik devre gerilimi i¢in negatif degerdeyken kisa devre akimi

icin pozitif deger almaktadir.

3.1.2. Ortamdaki Havanin Sicakhig ve Riizgar Etkisi

Silikon PV hiicrenin kalitesi hakkinda bilgi sahibi olmak ve bir PV hiicrenin verimini
belirlemek i¢in ¢evresel degiskenlerin dogru bir sekilde bilinmesi gerekir. Cevresel
degiskenler her zaman silikon PV hiicrelerin verimi i¢in Onemlidir. Bu c¢evresel

degiskenlerin basinda riizgar etkisi gelmektedir.

PV paneller boyunca esen riizgar, paneller iistiinde sogutucu etki yapmakta, ki bu etki alt
satirlarda sicaklik etkisini azalttigi i¢in olumlu etki yapmaktaysa da, panelin konstriiktif
anlamda insasinda ve panellerin mukavemetinde olumsuz etki olusturdugu icin panellere
zarar verebilmektedir. Dolayisiyla PV santral ingaasinda 1, 10, 50 yillik riizgar datalari
iyice irdelenmeli yillik ortalama ve maksimum riizgar hiz1 hem verimlilik i¢in hem de

santral sahasi ingas1 ve panel yerlesimi i¢in goz 6niinde bulundurulmalidir.

Jubayer ve Hangan (2016), yaptiklar1 ¢alismada riizgarin esis dogrultusu ile 45 ve 135
derecelik agilar yapan panellerin mukavemet agisindan maksimum dondiirme momentine
maruz kalacagin1 belirtmisler ve hesaplamalarin buna gore yapilmasi gerektigini
anlatmiglardir. Hsu ve Wu ise 6zellikle Tayvan gibi riizgar hizlarinin yiiksek oldugu
tilkelerde statik (IEC 61215-2) veya dinamik (IEC TS 62782) {iniform riizgar yiiklerine
maruz kalan paneller i¢in standartlarin hesaplamalarda kullanilmasinin yeterli

olmayacagini non-iiniform yiikler i¢in gostermislerdir.

Ancak PV panellerin riizgarin tasidigi tozlardan ve bu tozlarin nem ile panel yiizeyinde

birikmesinden dolayi, bu tozlarin mineral olmasindan kaynakli olarak panel yiizeyinde 1s1
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tuttugu ve bu 1sinin sicaklik artigina sebep olarak panelin verimine olumsuz etki ettigi

gortilmistir (Figgis ve ark. 2018).

Sicaklik PV hiicreleri dogal olarak etkilemektedir. PV hiicreler, sicakligin diismesi ile
daha fazla gerilim iiretirler, sicaklik artis1 ile ise gerilim azalir. Geri yansiyan 11k
diistiriilerek enerji eldesi yiikselttirilir. Maksimum gii¢ izleyicisinin islevi, verimi
artirmak i¢cin PV hiicre dizisi tarafindan esdeger yiikii degistirmek ve dizinin c¢alisma

noktasini ayarlamaktir.

Tsuno ve arkadaslar1 2009, yaptig1 ¢alismalarda dogrusal enterpolasyon ile sicaklik ve
isimimin farkli giines pillerinin akim voltaj 6zelligine gore degisimini arastirmustir.
Sicaklik i¢in dogrusal enterpolasyonun fiziksel gecgerliliginin p-n birlesiminin akim-
gerilim Ozellikleri ile degistigini ifade etmislerdir. Sabry ve Ghitas, sicakligin silikon PV
hiicrelerin seri direnci iizerindeki etkisini incelemislerdir ve serinin direncinin sicaklik ve
aydinlatmalarla degistigini bildirmislerdir. Hiicre sicaklig, kristal silikon PV hiicrenin

kalitesini ve verimini belirlemek i¢in 6nemli bir degiskendir.

Verimliligi arttirmak igin yapilabilecek ¢alismalara ek olarak mercekler veya aynalar gibi
ucuz yansiticilar kullanilarak giines 1sinlarin1 PV hiicrelere yogunlastirmaktir. A¢ik devre
gerilimi, gilines 1siniminin artmasiyla logaritmik olarak artarken, kisa devre akimi
dogrusal olarak artar. Boylece, ¢ikis giicii de artmis olur. Ayni zamanda hiicre sicaklifinin
artmasmin en temel etkisi acik devre geriliminedir. Ac¢ik devrede gerilim, hiicre

sicakligiyla azalmaktadir.

Hiicre sicakliginda meydana gelen artis ile kisa devre akimi da artar. Bu durumda hiicre
verimliligi azalir. PV modiillerinin verimlerini artirmada, yiizeyinin ¢alisma sicakligini
azaltmak kullanilabilecek bir yontemdir. Bu yontem, PV modiili sogutarak ve ¢alisma
sirasinda PV hiicrelerde depolanan 1siy1 azaltarak uygulanabilir. Ortamdaki sicaklik artist
ile birlikte hiicre sicakliklar1 artmaktadir ve sistemde kayiplara neden olmaktadir. Olusan
kayiplarin Oniine gegemek amaciyla PV dizilerin alt kisimlarindan su dolastirilarak

sogutma saglanir.
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Isinan PV modiillerinin verimini sicakliga bagli nonlineer fonksiyon olarak Bennounna
ve arkadaslan yaptiklari caligmada 10 farkli ampirik model ile kiyaslamislardir. Sicaklig
dogrudan ve en tutarh bigimde (R? = %98.77), riizgar faktoriinii (riizgar datalari

mevcutsa) de isin i¢ine aktarmislardir.

3.1.3. PV Hiicrenin Temizligi (Ortam Tozlulugu)

Yiizeyde meydana gelen kirlenmeler Fotovoltaik modiillerin verimliligini etkilemektedir.
Yiizeyde olusan kirlilikler 1sinlar1 engeller ve verimde kayiplarin olusmasina neden olur.
Bu tozlar ve kirler iletimi yavaslatir. Isintmdaki bu azalma sogurulma miktarini azaltir ve
iiretimde kayiplar goriliir. Kirlenmeye neden olan etmenler yagislar, tozlar veya dogal

cevresel etkilerdir.

Piedra ve arkadaslar (2018), yaptiklar1 ¢alismada PV panellerin lizerinde biriken tozlarin
kiitlesine bagli olarak PV panelin iirettigi ¢ikis giiciinde %50 ye yakin diisiis meydana
gelmekte oldugu ve toz kiitlesi ile ¢ikis giiclinlin lineer bir fonsiyon seklinde
iliskilendirildigi belirtilmektedir. Ayrica ¢ikis giiciiniin diigmesini tozun 151k absorbasyon
kabiliyeti de etkilemekte, kimi tozlar 15181 gecirdiginden dolayr PV panelin giiclini
etkilememekte, kimisi ise 1s1g8in panel ylizeyine ge¢mesini engellediginden verimi

distirmektedir.

Lay-Ekuakille ve arkadaslar1 (2018), yaptiklar1 ¢aligmalarin sonucunda Piedra ve
arkadaslarinin yaptiklari calismalari dogrular nitelikte calismalar bulmuslar ve 6 yil
boyunca tozlanmaya maruz kalan ve baslangigta 75 W ¢ikis giicli veren sistemden 20 W
cikis glcii elde etmeye baslamislardir. Bu ve buna benzer ¢alismalar PV hiicrenin

temizligi konusunu gozler dniine sermektedir.

3.1.4. PV Hiicrenin Ustiine Yogusan Nemin EtKkisi

PV hiicrenin iistiine yogusan su zerreciklerinin riizgar etkisiyle iistiine yapisan biriken
tozlar PV hiicrenin temizligini etkilemekte, bu durum hiicrelerin verimlerini
diisirmektedir. PV panellerin {ist yiizeyinin higroskopik (su tutmayan) PTFE tarz1 seffaf

ama ayni zamanda dolayli yoldan kirlenmeyi engelleyici maddelerle kaplanmast,
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hiicrelerin hem 1-2 derecelik sicaklik farkinin olugsmasini hem de yiizeye diisen 1g1nim
degerinin artmasini saglamistir. Bu konu ile ilgili elde edilen kesin formiiller (sadece su
yogusmasina ait) bulunmamakta, bu konu istiinde hala ¢alismalar siirdiiriilmektedir

(Figgis ve ark. 2018).

3.1.5. Giines Ismimunin Spektral Ozellikleri ve Konumlandirma

Modiillerin yerlesim agilar1 verim tizerinde etki eden diger bir parametredir. Modiillerden
en yliksek verimin alindig1 yon ise glineydir. Modiillerin hareket edebilme kabiliyetleri
sayesinde giinesi takip etmekte ve glines isinlarindan her daim faydalanilmaktadir.
Yerlesim oncesi yillik sicaklik degerleri kontrol edilir ve buna gore agi ayarlanir.
Fotovoltaik modiiller eger karanlik alanlarda kalirsa modiil verimleri diiser. Karanlik
bolgelerin olugsmasina neden olan etmeneler daglar, agaclar, ormanlar ve binalardir.
Olusacak en kiigiik golge bile verimde diisiise neden olur. Dizi igerisindeki bir panelin
golgede kalmasi biitlin sistemin verimini etkiler. Dis etmenlerden bagka sistem

igerisindeki panellerin yanlis yerlesiminden dolay1 golge de olusabilir.

Giines enerjisinin bize elektrik enerjisi saglamasinda biiyiik avantajlar vardir. Hoammadde
maliyeti, tedarik ve nakliye, depolama veya Kirlilik gibi ¢evresel sorunlar1 yoktur. Giines
enerjisi giindelik hayatta aklimiza gelebilecek her alanda kullanilabilir, buna ayda
kullanilan kesif araglart da dahildir. Giines panelinden daha etkin bir sekilde

yararlanabilmek amactyla 1sinima direkt olarak maruz kalmasi saglanmalidir.

Giines panellerinin yerlesiminde tartismaya yol agan iki temel soru mevcuttur. Bunlardan
ilki, verilen bir ¢izgi hat boyunca kag tane panelin yerlestirilebilecegidir. ikinci soru ise
belirli bir kot farki yani yiikseklik boyunca kag adet panelin yerlestirilebilecegidir. Bu
sorular1 yanitlarken, ilk ddiistiniilmesi gereken enlemesine ¢izilen hatlar (enlem) boyunca
olusan golgeleme miktarinin ne kadar oldugudur. Golgeleme mesafesi, enlemler arasinda
verilen en az mesafe olmalidir. Boylelikle minimum enlemler arasi boslugu ve toplam

enlem sayisi kisit sartlari olarak belirlenmis olur.
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Fotovoltaik paneller, bazen giines enerjisini en iyi sekilde alabilmek i¢in yan yana
siralanabilirken, bazen bir binanin c¢atisina veya cergeveye sabitlenebilmektedir.
Panellerin verimli ¢alismasin1 engelleyen parametrelerden biri ise giinesin,

gokytiziindeki yerini siirekli olarak ve birden ¢ok eksende degistirmesidir.

Bu sebepten 6tiirti, bedavaya temin edebilecegimiz giines enerjisinden azami oranda
faydalanmanin kesin yolu, PV panel ya da panellerinin giiniin her saatinde gelen
dogrudan  gilines 1518 ma  gére  konumlandirilmast  ve  dogru  bigimde
pozisyonlandirilmasidir. Giines enerjisinden faydalanmak icin gerekli diger parametreler

de, panelin giin 15181indan faydalanma siiresi, giines 1s181nin yogunlugu ve parlakligidir.

Ornek vermek gerekirse, Giines 1sinlarinin yataya daha yakin diistiigii kis aylarinda giines
panellerinin giinese olan yonelimi daha dik olmaliyken, giines 15in yogunlugunun dik
acilara yakin oldugu yaz aylarinda panelin takip agisinin yataya daha yakin olmasi gerekir

(http://www.intmarketing.org 2017)..

Giines Paneli Azimuth ve Zenith Oryantasyonu
Giines PV modiilleri ve panellerinin en iyi ¢alistig1 pozisyon gilinese dik oldugu andir.
Gokyliziindeki gilinesin konumu azimut ve zenit adinda iki agmin kullanilmasiyla

cizilebilir ve giines paneli agis1 bu iki degere baglidir.

Giines Paneli Yonlendirmesi - Azimuth Oryantasyonu

Azimuth - Giinesin pusula agis1, dogu-bati yoniinde hareketi olmasina ragmen, azimut
gergek giineyden bir ac1 olarak hesaplanabilir. Giinesin 6gle saatindeki agis1 azimut agisi
olarak tanimlanir. Bu nedenle Azimuth = 0°, giines kuzey yarimkiirede dogrudan giineyde

ve gliney yarimkiirede dogrudan kuzeyde olacaktir.

Giineyin dogusuna dogru olan giines azimut agilar1 doguda negatiftir, ¢linkii doguda -
90°'lik bir azimut agis1 vardir. Dogada olumlu olarak degerlendirilebilecek olan, giineye
bagli giineybatidaki giines azimut agilaridir, batida ise 90%luk bir azimut agis1 vardir.
Ayrica, dogru giines paneli yoneliminin ayarlanabilmesi i¢in azimut agisinin, yilin enlem

ve siiresine gore degistigi gbz onilinde bulundurulmalidir.
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Giines Paneli Yonlendirmesi - Zenith Oryantasyonu

Zenith: Giinesin yer seviyesinden veya ufuktan baktigi agidir. Giinesin zirve agisi, giin
igerisinde gilinesin en fazla yiikseklige ulasan bir yay olarak tanimlanablir. Glinesin
yiiksekligi giin dogumu ve batiminda 0°, giinesin dogrudan dik oldugu giin ortas1 90°

olarak tanimlanir.

Giinesin sahip oldugu yiikseklik ve azimut degerinin bir y1l boyunca aldig1 pozisyonlar
bir giines semasina ¢izilebilir. Bu ¢izimin oldugu c¢izelge, giinesin bir yillik periyot
boyunca giiniin herhangi bir saatinde bulundugu pozisyonu bize sdyledigi icin, giines
panellerinin konumlandirilmasinin bu ¢izime gore yapilmasi azami verimi elde etmemizi
saglayacaktir. Bu ¢izimi dogrudan yapmak yerine, daha onceden yapilmis olan giines
yolu semalari ¢esitli platformlardan satin alinarak temin edilebilir veya bahgenizde olusan

giines ile benzerlik ilkesi kullanilarak bir grafik kagid1 tizerine 6l¢ekli olarak ¢izilebilir.

Azimuth Olcegi haritanin ¢evresi etrafinda dolanirken, zenit Ol¢eklendirmesi giines
cizelgesinde soldan saga dogru esmerkezli daireler seklinde ifade edilir. Azimut agisinin
okunmasi i¢in gerek sart, grafigin merkezinden diiz bir kenarin tarih ve saat yolu
cizgilerinin kesisimine ayarlanmasi ve grafik cizgilerinin bitiminin oldugu noktaya
bakilmasidir. Yeryiiziindeki farkli mekanlar i¢in farkli grafiklerin olusturulmasi ya da

temin edilmesi gereklidir.

Londra’da (50° kuzey enleminde) yaz ekinoksunda giines yolu 262° genisliginde bir a¢1
degeri alirken maksimum giines ylikseklik degeri 62° olmaktadir. Kis ekinoksunda
glinesin yolu maksimum 104° olmaktadir ve 15° degerine kadar azalabilmektedir. Bagka
bir 6rnek olan Ispanya (40° kuzey enlemi), yaz mevsiminde giines yolu 245°lik ag1
degerine sahip iken maksimum giines yliksekligi 72° olmaktadir. Kis ekinoksunda giines
yolu 120° genisliginde ve azami yiikseklik 25° olmaktadir (http://www.intmarketing.org
2017)..

42



3.1.6 Giines Isinlarimin PV Hiicre Uzerine Gelis Acisi

Gokyliziinlin (glines azimutu) hareketi yani sira, giinesin yil igerisinde yukari ve asagi
(giines zenith) hareketi ve sabit bir glines paneli oryantasyonu sagladigi gérebilmektedir.
Giines 15181n1n maksimum seviyede giines enerjisine doniismesi igin, giines panellerinin
direkt olarak giinese bakmalar1 i¢in uygun bir agida yerlestirilmesi gerekir. Panelin nasil
monte edildigi ¢ok 6nemli olmakla birlikte, panellerin giinesi tam olarak alabilmesi igin
stirekli bir agida tutulabilir veya yil boyunca dondiiriilebilir. Statik monteli fotovoltaik
glines sisteminin ayarlanmasi, yilda % 10 ila % 40 arasinda fazladan gii¢ ¢ikisina neden

olabilir ve bu da pillerin sarj siiresinde ciddi bir fark yaratir.

Giines Panel Hizalama

Giines Paneli Oryantasyonu azimuth ayarimizi ifade eder. Giinesin sagladigi enerjinin
bir¢ogu diiz bir ¢izgide gelir. Bir giines paneli veya giines dizisi eger glinese dogrudan
bakarsa ve hatta, dik olarak yerlestirilirse daha fazla enerji yakalar. Panellerin giinese

bakis agilar1 bu yiizden 6nemlidir.

Kuzey yarim kiirede tercih edilen giines paneli yerlesimi, giines panellerinin gercek giiney
(ve giiney, gercek kuzey) ile karsi karsiya olmasidir. Genel olarak bu en ¢ok tercih edilen
yoldur ¢iinkii bu sayede giines panelleri giin boyunca dogrudan 1s1k alir. Ayrica, dikkate
alimmas1 gereken bir diger nokta ise manyetik gliney ve gercek giliney arasinda bir farktir.
Manyetik giiney olarak ifade edilen, pusula kullanildiginda gosterdigi “giiney” dir ve bu
da Diinya'nin giiney manyetik kutbunu gosterir. Bununla birlikte, giines panelleri
yerlestirilirken giineye dogru yonelmesi istenir, ki bu da Giiney Kutbu'na denk gelen
giineye ya da cografi giineye yonelmis demektir. Eger giines panellerimizi giiney

yarimkiirede kuruyorsak, panellerin gercek kuzey yoniinde olmasi gerekir.

Glines panellerinin kullanim yerleri dikkate alinarak, giineye dogru hafif bir doniis
yaptirarak daha ¢ok verim elde edebilirz. Ornek olarak evde kullandigimiz giines
panelleri verilebilir ve burada biraz giiney batiya bakmasi tavsiye edilebilir. Eger paneller
giineye bakarlarsa daha fazla enerji toplarlar. Bu sayede giines panellerinin istenilen

saatlerde daha fazla elektrik tiretmesi saglanmis olacaktir. Panellerin hafifge giiney-bati
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yoniinde olmasi, Glines'in konumuna bagli olarak, insanlarin evlerinde aksamlart daha
fazla enerji iiretmelerini saglayacaktir. Cogu bolgede sabah ve Ogleden sonra enerji
kullanimina bagli olarak gerekli olan enerjinin temini i¢in diger kaynaklarda elektrik

uretiminde kullanilmaktadir.

Giines kollektorleri, 1sitmak ve aydinlatma i¢in kullanilmaktadir ve bu toplayicilarin
doguya bakmasi istenir. Evin giines sayesinde 1sinmast saglanmis olur ve en ¢ok giines

15181na, sabah ihtiyag duyuldugu bilinmektedir.

Gerekli gilines panellerinin yonlendirilmesi bir¢ok farkli yolla yapilabilir. PV panelini
veya dizinin yoniinii belirlemede pusula kullanilabilir, yaz ve kis azimut ayarlar

arasindaki merkezi aciy1 bulabilir veya panelleri en uygun agida konumlandirabiliriz.

Giinesli 6glen, glinesin gokyiiziine yayildigi saat 12:00 en ¢ok enerji elde edilen saat
aralig1 olarak goriilmektedir. Giinesin en ¢ok 151n yaydig1 68len saati, lokasyona gore saat

12:00 ile 14:00 arasinda gerceklesir.

Panelden % 100 faydalanabilmek istendiginde panelin gélgede kalan kismi olmamasi
gerekir. Panel veya diziyi ¢cevreleyen 6gelerin (agaglar, binalar, duvarlar, diger paneller
vb.) panellere golge yapmamasina dikkat edilmeli ve panellerin yerlesimi buna gore

yapilmalidir (http://www.intmarketing.org 2017)..

3.1.7. PV Hiicrenin Egim Acisi
Statik Egim Acisi

Giines paneli egim degerlerinde bir degisiklik yapilmasi gerektiginde, zenit agis1 ya da
panelin bulundugu egim agisi faktorlerinde degisiklik yapmamiz gereklidir. ilk olarak en
iyi azimut agisina sahip olunabilinecek pozisyon tespit edilir. Ardindan panelin
bulundugu yiikseklik degeri devreye girer. Bir dnceki bolimden Londra’da giinesin
maksimum yiiksekliginin, yaz ekinoksu i¢in 62° ve kis i¢in 15° oldugu anlatilmust.
Hareket etmeyen PV paneller igin, panelin sonbahar ekinoksu degerini temsil eden 38°

acisi ile yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir. Ancak bu egim degeri panellerin yonelimi
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acisindan hayati derecede 6nemli degildir. Paneller en uygun sekilde hizalansa bile giines
isinlarma gore 45° lik bir egim agisinda panelin birim hiicresi bagina giines 1s1nim
degerinin %75 i alinmaktadir. = 15°lik egim agisinin sapmasi1 PV panel ¢ikis gii¢lerinde
gercekten ihmal edilebilecek bir farklilik olusturmaktadir. Ideal yerlestirme sarti,
panellerin miimkiin oldugu kadar gilines 15181 alabilecegi mekanlara yerlestirilmeleri ve

giin i¢inde ve y1l boyunca ortalama bir deger tespit edilerek kullanilmalidirlar.

Giiniimiizde giines panellerinin statik olarak yonlendirilmeleri ya da bir diger anlamu ile

sabit bir a¢1 i¢in optimize edilmeleri giinliik, mevsimlik ve yillik olarak yapilabilmektedir.

Bu agisal diizenlemelerin en popiiler olanlar1 bir PV panelinin ya da PV panel dizisinin
egiminin ¢ok az da olsa ayarlanmasina izin verecek sekilde (giiney-kuzey istikametinde)
dik egimli bir ¢atiya entegre edilmesidir. Cogu platform sabitleme fikstiirii ve destek
amagli kullanilan ¢erceveler bazi ufak ayarlamalarin yapilmasina miisaade etmektedir.
Bu yoOntemin uygulanmasi giines enerjisinden azami istifade etmeyi sagladigi igin,
panellere ve sisteme yapilan geri 6deme siiresini minimize etmekte ve yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Her ne kadar maksimum gii¢ ¢ikis1 i¢in optimizasyonlar yapilsa da, hi¢ bir sistem giines
takip sistemi entegreli yani dinamik panel oryantasyonu gibi olamamaktadir. i¢inde giines
takip sistemi barindiran “dinamik sistemler” sabit acil1 sistemlere gore %25-%30 arasinda
daha fazla gii¢ ¢ikisina olanak saglamakta, bu durum daha az panelle ayn1 gii¢ ¢ikisini
elde etmeyi dolayistyla geri 6deme siiresini kisaltmaktadir (http://www.intmarketing.org
2017)..

Dinamik Egim A¢isi1 (Giines izleme)

PV panelleri olabildigince yiiksek oranda 1sinmim altinda birakmak amaciyla giinesin
gokyliziindeki konumunu takip etmek ve giinlin her aninda en iyi agiyr yakalamak
amaciyla en sistematik panel dilizeneginin kurulmasi amaclanmaktadir. Giinesin
dogusundan batisina kadar gegen siire i¢erisinde maksimum verimde enerji elde edilmesi

icin glinesin ufuktaki hareketi takip edilir.
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En ideal gilines paneli sistemi, karmasik teleskoplar ve uydu antenlerinde de kullanilan
motorlara benzer sistemlerin kullanildig: sistemlerdir. Bu yolla PV panel sistemleri biitiin
giin boyunca giinesi takip etmektedir. Bu doner sistemlerle y1l boyunca enerji iiretimi en
verimli sekilde olmaktadir. Ancak bu sistemlerde kullanilan motorlarin ¢ok biiylik olmast

istenmez, ¢iinkii hem maliyet hem de kurulum asamasinda zorluk ortaya ¢ikmaktadir.

Dahas1 giines takipgileri montaj alaninin yeterli olmamasi1 ve donecek yeterli alan
bulunamamasi nedeniyle kurulamamaktadir. Bir diger giizel nokta ise, kullanicinin elle

kontroliine izin veren bir yuvanin olmasidir ve bu manuel kontrole izin vermektedir.

Ticari olarak da elde edilebilen giines takip sistemleri glinesin agisina bagli olarak
gokyliziinii takip ederek isiktan faydalanmayi saglar. Bu alinan ismlarin %25-%30
artmasini saglamaktadir. Bu sistem ikiz yada cift eksenli olarak hareket eder ve yazin
daha az ayarlama yaparken kigin az miktarda olan 15181 yakalamak i¢in daha fazla ayar

gerektirir. Daha giinesli yerler ¢ift eksenli izlemeden daha fazla fayda saglar.

Fotovoltaik Giines Panelleri, kullanildigi yere gore giineye yada kuzeye bakabilir.
Panellerden maksimum verim alabilmek i¢in giinesten en etkili sekilde faydalanilmali ve
giin 15181min en ¢ok etki ettigi saatlerde panellerin 1s1nlar1 dogrudan alacak agida olmast
gerekmektedir. Paneller genellikle elektrikli ev aletlerinin ¢alistirilmasi igin
kullanilmaktadir. PV panellerin sayisi bazen alan daraltmak icin azaltilirken bu, elde

edilecek enerjinin de diismesine neden olabilir (http://www.intmarketing.org 2017)..

3.2. Kullanilacak Ac¢ilarin PV modiil yerlesimi icin hesaplamalari

Bir PV panel, elektrik tretiminde temel olarak giines 1sinmmin1 Kullanmaktadir.
Dolayisiyla PV panellerin liretecegi enerjiyi hesaplarken 1smnim degerini tespit etmek
gerekir. PV panellerin konumlandirilmasi, kullanilan panellerin verimi, bulundugu bolge,
cografi kosullar, hava olaylar, riizgar, toz ve ¢evresel etkiler elektrik tiretimini dogrudan
etkilemektedir.Bolgede kurulacak PV panellere gelen toplam isinim miktar: panellere
dogrudan gelen 151n1im, daginik 1s1mim ve yerden yansiyan 1sinimin toplami seklinde ifade

edilir. Egik diizleme gelen toplam 1sinimin hesab1 (Yigit ve Atmaca 2010);
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Hr=H*(1-Ha/H)Ro+Ha((1+cosB)/2)+H*p*((1-cosp)/2) @)

formiilii ile yapilir. Burada PV panel egim agisi, p yerin yansitma orani, Ry ise direkt
1sinimin yataydaki 1ginima orani olan geometrik faktordiir. Burada Hg aylik ortalama

giinliik yayili (difliz) 1s1ma orani olup
Ha/H=1-1.13*Kr ()

esitligi (Yigit ve Atmaca 2010) ile tanimhdir. Kt ise aylik ortalama giinliik aciklik

indeksidir ve
Kr=H/Ho (3)

ile tanimlidir.Ho atmosfer dis1 yatay diizleme gelen giinliik giines 1smimi1 (Yigit ve

Atmaca 2010). Ry,

— H
Rb:HLbT (4)

Kuzey yarim kiirede giineye doniik yon igin (y=0°) i¢in,

Rp,= cos(@-B)cosdsinws+(1/180)wWssin(@-B)sind/cosp*cosd*cosws+(m/180)Wssingsind (5)
ile hesaplanir (Yigit ve Atmaca 2010). Burada wg hesaplama yapilan ayin ortalama
giiniinde egik diizlem i¢in giines 1s1nlarinin egik yiizey iizerine ilk diisiis saat acisidir. Bu
saat acis1 yatay diizlemden farkidir. Yatay diizlemde giin dogus saat acisi olarak
almir. Egik diizlemde ise bu farklidir ve su sekilde bulunur (Yigit ve Atmaca 2010);

cos~1(—tan ¢ tan §)

W= min
s cos™!(—tan(¢ — B) tan §

(6)
Denklemde kullanilan ‘min’in anlami bu iki degerden kiiciik olaninin alinacagini
gostermektedir.

Giiney yarimkiirede yiizey azimut agis1 y=180° olan egik yiizey i¢in seklinde hesaplanir
(Yigit ve Atmaca 2010).

Kuzey yarimkiirede optimum yiizey azimuth agisi (y) 0° (Giineye doniik yiizey)’dir.
Giiney yarimkiirede ise 180° dir. Bu tezde azimuth agis1 0° alinmistir. Kuzey yarim kiire

icin (3) esitligi

Ry, =cos(¢p+B)cosdsinws+(mt/180)Wssin(p+P)sind/cosp*cosd*sinws+(1/180)Wssingsind (7)
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haline doniisiir (Yigit ve Atmaca 2010). Burada w, hesaplama yapilan ayin ortalama

giiniinde egik diizlem i¢in giines 1sinlarinin egik yiizey iizerine ilk diisilis saat acisidir ve
w=min(arccos(-tanp*tans),arccos(-tan(¢-p)*tand)) (8)
seklinde hesaplanir (Yigit ve Atmaca 2010).

Formiilde kullanilan ¢ yerel enlem agisi, w saat agisi, y azimuth agisi, 6 deklinasyon
acisidir. Saat agis1 her saat igin 15° farklilik gosterir. Sabah saatlerinde negatif, 6gleden
sonra ise pozitif deger alir (12.00°de 0°). Deklinasyon agisi ise asagidaki gibi hesaplanir
(Yigit ve Atmaca 2010);

§=23,45*sin(360*(284+n)/365) 9)

Optimum egim agis1 i¢in ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Ancak biitiin yaklasimlarda
acikca goriilmektedir ki egim acgisini belirlemek i¢in géz onilinde bulundurulmasi gereken
iki kriter PV panellerin konumlandirildigi enlem ile diinyanin her yil yasadigi donence ve

ekinoks dongiileridir.

Dolayistyla optimum egim ag1s1 yilin her giinii farklilik géstermektedir. Giinesi takip eden
sistemler i¢in bu durum bir sorun teskil etmezken, sabit sistemler i¢in yapilan etiitler
sonucunda optimum ag¢1 net olarak se¢ilmelidir. Tiirkiye kosullarinda giines takibi yapan

sistemler i¢in asagidaki formiiliin kullanilmas1 uygundur (Yigit ve Atmaca 2010);
Bopt=34,783-1,4317*5-0,008 1 *5%+0,0002*5° (10)

Sabit sistemler i¢in ise Bopt=p=15 (yaz ve kis i¢in), eyliil ve mart aylar1 i¢in Bop=¢ kabul
edilebilir (Yigit ve Atmaca 2010). S6z konusu kabuller Izmir ili i¢in yapilan calismalar

sonucu ortaya konulan verilerdir.

Gelen 1s1mim miktarinin hesabindan sonra, aylik toplam giines 1sinim1 ve bu 1sinimlardan
elde edilen elektrik enerjisinin hesabi yapilabilir. H, yatay diizleme gelen aylik ortalama

giinliik glines 151n1m1 olmak iizere literatiirde en ¢ok kullanilan
H/Ho=(a+b*(n/N)) (11)

esitligi kullanilabilir (Yigit ve Atmaca 2010). Burada n/N izafi giineslenme siiresini, a ve
b bolgeye bagli sabitleri, Ho ayn1 bolgede aylik ortalama atmosfer disinda yatay diizleme

gelen giines 1s1n1imin1 simgelemektedir. Ho
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Ho=(24*3600*Gs./pi)*(1+0.033*cos(360*n/365))*
*(cos@*cosd*sinws+(2*pi*ws/360)*sin @*sin 5) (12)

seklinde hesaplanir (Yigit ve Atmaca 2010). Burada Gsc giines sabitidir.
Ws giines batig saat agisi olmak lizere
ws=arccos(-tang*tand) (13)

seklinde hesaplanir (Yigit ve Atmaca 2010). a ve b katsayilarinin alacagi degerler konuma

bagli olarak degismektedir.

Buraya kadar olan degerler PV panellerin kurulacagi bolgenin enlemine ve giineslenme
stiresine ait verilerin ¢ekilmesi ile dogrudan hesaplanabilir. Ancak bolgedeki tozluluk,
bulutlu giin sayisi, riizgar yonii ve siddeti, nemlilige dair etkilerin tam olarak
belirlenebilmesi igin sayisal hesaplar yeterli olmayacaktir. Bu etkilerin kesin olarak
sisteme katilabilmesi, panellerin kurulacagi bolgede yapilacak olan gozlem ve 6lgiimler

ile miimkiin olacaktir.

Riizgarin sistemin ¢alismasina dair bir¢ok etkisi vardir. Sogutma etkisi, riizgarin tasidigi
toz miktar1, PV panellere etki eden riizgar yiikii bu etkilerin baslicalaridir. Yaptigimiz
hesaplarda riizgarin sogutma etkisini dikkate almis bulunmaktayiz. Ciinkii bu kriterler PV
panellerden firetilecek olan elektrige dogrudan etki etmektedir. PV panellere etki eden
rliizgar yiikii ise sisteme dair mekanik dayanim hesaplarina dair oldugundan tezde bu

hesaba yer verilmemistir.

Bursa ilinin bulundugu cografi konum dolayisiyla, bu ile ait kullanilacak veriler su

sekildedir;

e Enlem ve boylam: 40.1 kuzey enlemi, 29.01 bat1 boylam1
e Deniz seviyesinden yiikseklik: Z=100 m

e Giines sabiti: Gsc=1367 W/m?

e Yerin yansitma orani: p=0.2

e Izafi giineslenme siireleri (n/N);
Ocak; 0.31;  Maysis; 0.63; Eylil; 0.71;
Subat; 0.36; Haziran; 0.71; Ekim; 0.58;
Mart; 0.37; Temmuz; 0.79; Kasim; 0.49;
Nisan; 0.45; Agustos; 0.78;  Aralik; 0.37
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3.2.1.Riizgarin PV Panel Verimine Etkisi
Riizgarin panel sicakliklarina etki ettigi, dolayisiyla panel verimini de etkiledigi

bilinmektedir. Riizgar hizinin siddeti bu etkiyi degistirmektedir. Verimin incelenmesinde

panel hiicrelerinin sicakligl kullanilmaktadir. Bu sicaklik ile riizgar arasindaki iliski i¢in,

kullanilan formiil asagidadir (Spoklaki ve ark. 2008);

Te=Ta+w*(0.32/(8.91+2*V1))*I1

(14)

Formiilde yer alan T, Ta, W, V¢ Ve It sirasi ile; panel hiicre sicakligi, atmosfer sicakligi,

montaj katsayisi, riizgar hiz1 ve anlik 1s1mm (W/m?)seklindedir. Bursa igin aylik ortalama

maksimum hava sicaklik ortalamalar1 (Ta) ve aylik riizgar hizi ortalamalar1 (V)

asagidadir (Cizelge 3.1.). Bu ¢izelgedeki veriler, Bursa ili igin 1983-2005 yillari arasinda

22 yillik olgiilen aylik ortalama maksimum hava sicakliklart ve riizgar hizlaridir

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer 2018).

Cizelge 3.1. Bursa ili i¢in aylik maksimum hava sicaklik ve riizgar hiz1 ortalamalari

Aylar Aylik ortalama | Ayhk ortalama | Aylar Ayhk Ayhk
maksimum riizgar hizi ortalama ortalama
hava degerleri (V) maksimum | riizgar hizi
sicakliklar (Ta) | (mys) hava degerleri
(°C) sicakliklar1 | (Vs) (m/s)

(Ta) (°C)

Ocak 6,74 3,22 Temmuz | 28,25 3,36

Subat 7,54 3,42 Agustos 28,75 3,41

Mart 10,81 3,30 Eyliil 24,81 3,04

Nisan 15,86 2,93 Ekim 19,19 3,02

Mayis 20,68 2,68 Kasim 13,4 3,03

Haziran 24,93 2,82 Aralik 8,26 3,23

Buradan yararlanilarak hiicre verimi su sekilde hesaplanir (Kaldellis ve ark. 2014);

Ne=Ne*(1-Brer*(Te-T))
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Ne PV panel hiicresinin verimi, n referans sicakliktaki panel hiicresinin verimi, [ref

sicaklik katsayisi ve Ty referans sicakliktir.

Bu kisimda yapilan incelemeler i¢in Bursa i¢in olan degerler g6z dniinde bulundurulmus
ve bazi kabuller yapilmistir. n =0.16, T,=25 CO w=1, Brer = 0.004 1/°C olarak kabul

edilmistir.

Uretilen elektrik enerjisinin hesabr i¢in asagidaki formiil kullamlmustir (Kaldellis ve ark.
2014);

ne=E/Hr (16)

Burada nc panel verimi, E iiretilen elektrik enerjisi (MJ/m?giin),Hr egik diizleme diisen

giinliik toplam 151n1m (MJ/m?giin) olara kabul edilmistir.

Riizgarsiz durum i¢in hiicre sicaklig

It
Te=Ta +( Tnom-20) 300 ifadesinden bulunmus olup Trom=45°C 17)
Verim ise
—0.05T:+12.757
Ne = ;J 0 formiilleri kullamlmistir. (Meral ve ark. 2010) (18)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yukaridaki formiiller kullanilarak yapilan MATLAB algoritmast ile; optimum egim agis,
egim agisinin sabit veya donemsel (yaz-sonbahar-kis-ilkbahar) kullanilmasi durumundaki
fark, 0-90° egim acisinda panellere gelen toplam 1s1nim, riizgarin sogutma etkisinin panel

verimine etkisi hesaplanmistir.

Olusturulan algoritmada ¢ogu parametre sistem kombinasyonu ve elde edilecek veri
miktariin arttirilmas1 amaci ile dongiiler igerisinde olas1 biitiin degerleri kullanilarak
hesaplar gergeklestirilmistir. Algoritmanin ¢alismasi i¢in PV panellerin kurulacagi
bolgenin enlemi ve azimuth agis1 girilmesi yeterlidir. Azimuth acis1 biitiin hesaplarda 0°

olarak girilmistir (panellerin glineye baktig1 varsayillmistir).

Optimum egim agisinin hesab1 Bursa ili i¢in yapilmis aylik, yillik, kis donemi, ilkbahar
donemi, yaz donemi ve sonbahar dénemi i¢in olmak {izere optimum egim agilar1 elde

edilmistir.

Daha once de bahsettigimiz gibi giines takibi olmayan sistemlerde optimum egim agisi
i¢in farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Elde ettigimiz sonuglar gostermektedir ki yeryiizii
sekilleri ve sehirlesmenin getirdigi etkilerden bagimsiz olarak, bu yaklagimlar icerisinde
hesaplarimiza en tutarli kabul yillik sabit egim agisinin Bopr=¢ olarak alinmasidir. Bursa

i¢in global giines 1s1nimlar1 her ay igin farkli egim acilarina gére hesaplanmustir.

Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de Bursa igin yatay diizlem iizerine gelen atmosfer dis1 global ve

daginik giines 1sinimlarinin aylik ortalama giinliik degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Bursa i¢in aylik ortalama giinliik giines 1s1nim degerleri (Ho, H, Hq)
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Sekil 4.1. Ho, H ve Hq 151n1m degerlerinin karsilastirilmasi

Aylar Ho H Hd
(MJ/m?giin) | (MJ/m?giin) | (MJ/m?giin)

Ocak 15.1970 5.1892 3.1867
Subat 20.2298 7.6778 4.3844
Mart 27.3844 11.0408 6.0097
Nisan 34.6124 15.6130 7.6542
Mayis 39.6745 20.9519 8.4488
Haziran 41.7339 23.3892 8.5770
Temmuz | 40.6211 23.9553 7.9917
Agustos 36.4037 21.1973 7.2497
Eyliil 29.7928 16.2921 6.2243
Ekim 22.3062 10.7065 4.8991
Kasim 16.2934 6.9440 3.5996
Aralik 13.6740 49730 2.9293

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 farkli egim agilar1 icin aylik ortalama giinlik global 1s1nim

degerlerini gostermektedir. Bu sekillerden gilines enerjisi 1siniminin belirli bir ay i¢in
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zirvede oldugu ve yilin her ay:r i¢in bir ideal egim agisinin bulundugu agik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli egim acilari i¢in egimli yilizeye diisen giinliik global giines 151n1m
degerleri (Ht) (Ocak-Haziran)
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Sekil 4.3. Farkli egim acilar i¢in egimli ylizeye diisen giinliik global giines 1s1nim
degerleri (Ht) (Temmuz-Aralik)

Cizelge 4.2. optimum egim agisinin yil i¢cinde 0° (Haziran) ile 60° arasinda degistigini

gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Bursa’da her ay i¢in egimli yiizey lizerine diisen toplam giines 1sinimlar1 ve
optimum egim ag1s1

Aylar | Bopt | Hopt Aylar Bopt | Hopt
© (MJ/ngﬁn) ©) (MJ/ngﬁn)
Ocak 56 | 7.6713 Temmuz | 4 23.9772

Subat |48 | 10.0720 Agustos | 18 |21.8771
Mart 35 | 12.5235 Eyliil 33 | 18.5415
Nisan |20 |16.2471 Ekim 48 | 14.2540
Mayis | 8 21.0581 Kasim 58 |10.8633
Haziran | 0 | 23.3892 Aralik 60 | 8.0550

Sekil 4.4 farkli egim acilar1 i¢in mevsimlik ve yillik ortalama toplam 1s1n1im degerlerini
gostermektedir. Bu sekilden giines enerjisi 1siniminin belirli bir mevsim igin zirvede
oldugu, yilin her mevsimi ve ayrica o yil igin bir ideal egim acisinin bulundugu agik

olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli egim acilar1 i¢in egimli ylizeye diisen mevsimlik ve yillik ortalama
toplam giines 1s1n1m degerleri (Hr)
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Cizelge 4.3 ve Sekil 4.5’de ise her ay i¢in optimum egim agilari, mevsimlik ortalama
optimum egim agilart ve yillik ortalama optimum egim agilar1 gosterilmistir. Mevsimlik
ortalama, her mevsim igin optimum egim ag¢isinin ortalama degerinin bulunmasiyla
hesaplanmistir ve bunun uygulanmasi, panel egiminin yilda dort kez degismesini
gerektirir. Kig mevsiminde egim 54.6667° ilkbahar mevsiminde 21°, yaz mevsiminde
7.3333°, sonbahar mevsiminde ise 46.3333° olmalidir. Yillik ortalama yilin her ay1 igin
elde edilen egim agilarinin ortalamasinin bulunmasiyla hesaplanmistir. Yillik ortalama
egim 32.3333° olarak bulunmustur ve bu sonu¢ yil boyunca ideal olan egimi
simgelemektedir.

Cizelge 4.3. Bursa’da mevsimlik ve yillik ortalama optimum egim agilar ve aylik
ortalama giinliik glines 1s1n1m1 degerleri

Mevsimlik Ortalama Yillik ortalama
Aylar | Mevsimler Bopt Hopt Bopt Hopt
© (MJ/m?giin) ) (MJ/m?giin)

Aralik 8.0046 7.2711
Ocak Kis 54.6667 7.6617 7.1343
Subat 10.0497 9.7451
Mart 12.2540 12.5076
Nisan [lkbahar 21 16.2471 16.0675
May1s 20.8128 20.1220
Haziran 233001 | 323333 21,6770
Temmuz Yaz 7.3333 23.9699 22.5764
Agustos 21.5712 21.4947
Eyliil 18.2581 18.5304
Ekim Sonbahar | 46.3333 | 14.2396 13.7866
Kasim 10.6528 9.9591

Kis mevsimi i¢in Bopt=¢+10° kabul edilebilir (Chiou ve ark,1986). Bopt =50.1 oldugu

bulunmustur.Sonuglar birbirine yakin oldugu i¢in islemlerimize buldugumuz degerden

(kis i¢in 54.6667) devam edilmistir.
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Sekil 4.5. Aylik, mevsimlik ortalama ve yillik ortalama optimum egim agilar1

Sekil 4.6. egim acis1 aylik, mevsimlik ve yillik ortalama optimum degerinde oldugunda

alinan toplam gilines 151n1m1 degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.6. Bursa’da aylik, mevsimlik ve yillik ortalama egim agilar1 i¢in toplam giines

enerjisi 1smnimi

Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Cizelge 4.4’te her ay i¢in belirlenen Bopt €gim agisina
sahip gilines panellerinin riizgar etkisinde ve durgun hava sartlarinda her ay i¢in birim
alandaki sicakliklari, tirettikleri elektrik enerjileri ve verimleri gosterilmektedir. Her iki

durumda da en fazla elektrik enerjisi Temmuz ayinda, en az ise Ocak ayinda elde
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edilmektedir.Her iki hava sart1 i¢in sistemden en az Agustos ayinda, en fazla ise Ocak

aymda verim alinmaktadir.

Riizgarin sogutma etkisinin durgun hava kosullarina gére panel hiicre sicakligina etkisi
incelendiginde durgun hava sartlarinda panel hiicre sicakliginin daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Y1l boyunca durgun hava sartlarinda panel sicakliginin riizgarli havaya gore
yaklagik 2.3 °C den yaklasik 4.9 °C ye kadar arttigi belirlenmistir. En az panel sicaklik
farki Ocak ayinda, en fazla panel sicaklik farki Temmuz ayinda olusmustur. Sistemden
en az Agustos ayinda verim alinmasi, panel hiicre sicakliginin en fazla Agustos ayinda
olmasinin; sistemden en fazla Ocak ayinda verim alinmasi da panel hiicre sicakliginin en

az Ocak ayinda olmasinin bir sonucudur (Sekil 4.7 — Cizelge 4.4).
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40
35
30
25
20

15

Panel Hicre Sicakhg (°C)

10

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim Kasim Aralik
Aylar

------ Riizgarh Hava e Durgun Hava

Sekil 4.7. Riizgarin aylik ortalama panel hiicre sicakligina etkisi

Riizgarin sogutma etkisinin durgun hava sartlarina gore panel tarafindan tiretilen elektrik
enerjileri karsilastirnildiginda riizgarin sogutma etkisindeki panelin daha fazla elektrik
irettigi goriilmektedir. En fazla elektrik enerjisinin Temmuz ayinda olmasi, giines 1sinim
enerjisinin en fazla Temmuz ayinda olmasinin; en az elektrik enerjisinin Ocak ayinda

olmasi da giines 1s1n1m enerjisinin en az Ocak ayinda olmasinin bir sonucudur(Sekil 4.8

-Cizelge 4.2).
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Sekil 4.8. Riizgarin PV panelin tirettigi aylik ortalama giinliik elektrik enerjisine etkisi

Riizgarin sogutma etkisinin durgun hava kosullarina gore panel verimine etkisi
incelendiginde riizgarin sogutma etkisinde panel veriminin yil boyunca yaklasik %4,8

fazla oldugu goriilmistiir(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Riizgarin PV panelin aylik ortalama verimine etkisi
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Cizelge 4.4. Egim agisinin her ay icin belirlenen Bopt 0lmasi durumunda riizgar
etkisindeki giines panelinin birim alanindaki aylik ortalama giinliik hiicre sicakliklari,

tirettigi elektrik enerjileri ve verimleri

Aylar | Sicaklik (°C) | Elektrik enerjisi (MJ/m?giin) Verim
Ocak 6.74 1,294526819 0,168749341
Subat 7.54 1,689887653 0,167780744
Mart 10.81 2,069273479 0,165231244
Nisan 15.86 2,617841929 0,16112672
Mayis 20.68 3,304580336 0,156926804
Haziran 24.93 3,600439194 0,15393597
Temmuz 28.25 3,644325912 0,151991305
Agustos 28.75 3,321945511 0,151845789
Eyliil 24.81 2,864517472 0,154492219
Ekim 19.19 2,264487969 0,158866842
Kasim 13.4 1,774020087 0,163303976
Aralik 8.26 1,349550053 0,167541906
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda Bursa ilinde kurulacak giines panelleri i¢in optimum egim agilari elde

edilmis olup, bu optimum egim agilarinin aylik, mevsimlik ve yillik degisimi

incelenmistir. Bu optimum egim agisiyla kurulan giines panellerinin hiicre sicakliklarina,

urettigi elektrik enerjilerine ve verimlerine riizgarin sogutma etkisinin etkileri

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler seklinde verilmistir.

Optimum egim agis1 en az 0° ile Haziran ayinda olmaktadir. Bu ag1 degerindeki
toplam giines 1s1n1m1 23.3892 MJ/m? giin ve panelin iirettigi elektrik enerjisi 3.6
MJ/m?giin diir. En fazla optimum egim acis1 ise Aralik aymda 60° olarak
bulunmustur. Bu a¢1 degerindeki toplam giines 1sinim1 8.0550 MJ/m? giin ve
panelin iirettigi elektrik enerjisi 1.3495 MJ/m?giin diir.

Ortalama optimum egim agist yaz mevsiminde 7.3333° olarak, sonbahar
mevsiminde 46.3333° olarak, kis mevsiminde 54.6667° olarak ve ilkbahar
mevsiminde 21° olarak bulunmustur.

Giineye bakan giines panelleri i¢in yillik ortalama optimum egim agis1 32.3333°
olarak bulunmustur.

Aylik optimum egim acist kullanildiginda aliman yillik giines 1s1mim enerjisi
5655,879 MJ/m? giin, mevsimlik ortalama optimum egim agis1 kullanildiginda
alman yillik giines 1s1mim enerjisi 5610,918 MJ/m? giin, y1llik ortalama optimum
egim acis1 kullanildiginda ise alan yillik giines 1511m enerjisi 5426,154 MJ/m?
giin diir. Yani alinan yillik giines 1s1n1m degerleri, panellerin hangi optimum egim
acilarinda alindigina gore siralanacak olursa en fazla aylik optimum, sonra
mevsimlik ortalama optimum ve en az yillik ortalama optimum egim agilarinda
alinmaktadir.

Her ay i¢in belirlenen optimum egim agisina sahip giines panellerinin riizgar
etkisinde her ay i¢in birim alandaki sicakliklari, iirettikleri elektrik enerjileri ve
verimleri hesaplanmistir. Bu sonuglara gore en fazla elektrik enerjisi Temmuz
ayinda, en az ise Ocak ayinda elde edilmektedir. Bunun sebebi giines 1s1nim
enerjisinin en fazla Temmuz ayinda, en az ise Ocak ayinda olmasidir. Her ay i¢in
panel verim degerlerine bakildiginda artan panel hiicre sicakligi ile panel

veriminin azaldig1 goriilmektedir. Sistemden en az Agustos ayinda, en fazla ise
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Vi.

Vil.

Ocak aymda verim alinmaktadir. Bunun sebebi ise panel hiicre sicakliginin en
fazla Agustos ayinda, en az ise Ocak ayinda olmasidir.

Riizgarin sogutma etkisinin durgun hava kosullarina gére panel hiicre sicakligina
etkisi her ay i¢in incelendiginde, temmuz ayinda riizgarin sogutma etkisindeki
panel sicakliginin yaklasik 4.9 °C daha diisiik oldugu bulunmustur.

Riizgar sogutma etkisinin durgun hava kosullarina gére panel verimine olan etkisi
incelendiginde yil boyunca riizgarin sogutma etkisindeki panel veriminin yaklasik
%4,8 fazla oldugu tespit edilmistir.Dolayisyla riizgarin sogutma etkisindeki

panellerin daha fazla elektrik enerjisi tirettigi bulunmustur.
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EK 1. Matlab Kodlar1

% Meteoroloji aylik ortalama radyasyon

r1=3.6*1.932;

r2=3.6*2.444;

r3=3.6*3.444;

r4=3.6*4.787;

r5=3.6*5.917;

r6=3.6*6.717;

r7=3.6*6.369;

r8=3.6*6.13;

r9=3.6%*4.598;

r10=3.6*3.092;

r11=3.6*2.194;

r12=3.6*1.667;

% Riizgar

w=1; Br=0.004; nt=0.16; Tr=25; Ts=5503.35;

% Enlem

ph=40.1;

% Glinler

D=1:1:365;

% Solar constant

Gsc=1367;

% Delta, ws, HO hesabi

for i=1:365
delta(i)=23.45*sind((360*(D(i)+284)/365));
ws(i)=acosd(-tand(delta(i))*tand(ph));

HO(i)=0.0864*((Gsc/pi)*(1+(0.033*cosd(360*D(i)/365)))*(cosd(ph)*cos
d(delta(i))*sind(ws(i))+(2*pi*ws(i)/360)*sind(ph)*sind(delta(i))));
end

% Monthly average daily extraterrestrial radiation on a horizontal surface
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AverageHO=zeros(12,1);

AverageH0(1)=sum(HO0(1:31))/31;

AverageH0(2)=sum(H0(32:59))/28;

AverageHO0(3)=sum(H0(60:90))/31;

AverageH0(4)=sum(H0(91:120))/30;

AverageHO(5)=sum(H0(121:151))/31;

AverageH0(6)=sum(H0(152:181))/30;

AverageH0(7)=sum(H0(182:212))/31,

AverageHO0(8)=sum(H0(213:243))/31,

AverageH0(9)=sum(HO0(244:273))/30;

AverageHO(10)=sum(H0(274:304))/31;

AverageH0(11)=sum(H0(305:334))/30;

AverageH0(12)=sum(H0(335:365))/31;

for i=1:365
a(i)=0.103+0.000017*100+0.198*cosd(ph-delta(i));
b(i)=0.533-0.165*cosd(ph-delta(i));

end

% Izafi giineslenme siiresi n/N hesab1

G=zeros(365,1);

G(1:31)=0.31;

G(32:59)=0.36;

G(60:90)=0.37;

G(91:120)=0.45;

G(121:151)=0.63;

G(152:181)=0.71;

G(182:212)=0.79;

G(213:243)=0.78;

G(244:273)=0.71;

G(274:304)=0.58;

G(305:334)=0.49;

G(335:365)=0.37;

for i=1:365
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H(i)=HO(i)*(a(i)+b(i)*G(i));
end
AverageH=zeros(12,1);
AverageH(1)=sum(H(1:31))/31,;
AverageH(2)=sum(H(32:59))/28;
AverageH(3)=sum(H(60:90))/31,;
AverageH(4)=sum(H(91:120))/30;
AverageH(5)=sum(H(121:151))/31,;
AverageH(6)=sum(H(152:181))/30;
AverageH(7)=sum(H(182:212))/31,
AverageH(8)=sum(H(213:243))/31,
AverageH(9)=sum(H(244:273))/30;
AverageH(10)=sum(H(274:304))/31;
AverageH(11)=sum(H(305:334))/30;
AverageH(12)=sum(H(335:365))/31;
AverageHYearly=sum(AverageH)/12;
% Monthly average daily clearness index
Kt=H./HO;
% Montly average daily diffuse radiation
Hd=H.*(1-1.13*Kt);
AverageHd=zeros(12,1);
AverageHd(1)=sum(Hd(1:31))/31;
AverageHd(2)=sum(Hd(32:59))/28;
AverageHd(3)=sum(Hd(60:90))/31;
AverageHd(4)=sum(Hd(91:120))/30;
AverageHd(5)=sum(Hd(121:151))/31,
AverageHd(6)=sum(Hd(152:181))/30;
AverageHd(7)=sum(Hd(182:212))/31,
AverageHd(8)=sum(Hd(213:243))/31,
AverageHd(9)=sum(Hd(244:273))/30;
AverageHd(10)=sum(Hd(274:304))/31;
AverageHd(11)=sum(Hd(305:334))/30;
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AverageHd(12)=sum(Hd(335:365))/31;
AverageHdYearly=sum(AverageHd)/12;
fori=1:12
Grafik1(i,1)=AverageHO0(i);
Grafik1(i,2)=AverageH(i);
Grafik1(i,3)=AverageHd(i);
end
figure(1)
bar(Grafikl);
xlabel('Aylar’);
ylabel('Global Giines Radyasyonu (MJ/m”2-day)’);
legend({'Atmosfer disindan gelen radyasyon','Global Radyasyon','Daginik Radyasyon'});
% Ocak-Haziran Global solar radiation grafigi
% Tiltangle
h=1;
beta=0:h:90;
for i=1:365
wsunsetl1(i)=acosd(-tand(delta(i))*tand(ph));
end
for j=1:90/h+1
for i=1:365
wsunset2(i,j)=acosd(-tand(ph-beta(j))*tand(delta(i)));
end
end
for j=1:90/h+1
for i=1:365
wsunset(i,j)=min(wsunset1(i),wsunset2(i,j));
end

end

for j=1:90/h+1
for i=1:365
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Rb(i,j)=((cosd(ph-beta(j))*cosd(delta(i))*sind(wsunset(i,j)))...
+((pi/180)*wsunset(i,j)*sind(ph-beta(j))*sind(delta(i))))...
/((cosd(ph)*cosd(delta(i))*sind(wsunset(i,j)))...
+((pi/180)*wsunset(i,j)*sind(ph)*sind(delta(i))));

end
end
rho=0.2;
for j=1:90/h+1

for i=1:365

Ht(i,j)=(H(@i)*(1-Hd(i)/H(i))*Rb(i,j))+(Hd(i)*((1+cosd(beta(j)))/2))+(H(i) *rho*((1-

cosd(beta(})))/2));

end
end
for j=1:90/h+1
AverageHt(1,))=sum(Ht(1:31,j))/31;
AverageHt(2,j)=sum(Ht(32:59,)))/28;
AverageHt(3,j)=sum(Ht(60:90,j))/31;
AverageHt(4,j)=sum(Ht(91:120,))/30;
AverageHt(5,))=sum(Ht(121:151,}))/31,;
AverageHt(6,j)=sum(Ht(152:181,j))/30;
AverageHt(7,j))=sum(Ht(182:212,)))/31;
AverageHt(8,j))=sum(Ht(213:243,)))/31;
AverageHt(9,))=sum(Ht(244:273,)))/30;
AverageHt(10,j)=sum(Ht(274:304,)))/31;
AverageHt(11,j)=sum(Ht(305:334,)))/30;
AverageHt(12,j)=sum(Ht(335:365,j))/31,;
AverageHtwinter(j)=(AverageHt(12,j)+AverageHt(1,j)+AverageHt(2,)))/3;
AverageHtspring(j)=(AverageHt(3,j)+AverageHt(4,j)+AverageHt(5,)))/3;
AverageHtsummer(j)=(AverageHt(6,j)+AverageHt(7,j)+AverageHt(8,)))/3;
AverageHtautumn(j)=(AverageHt(9,j)+AverageHt(10,j)+AverageHt(11,)))/3;
AverageHtyearly(j)=sum(Ht(1:365,j))/365;
end
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figure(2)
plot(beta,AverageHt(1,:),-");
hold on
plot(beta,AverageHt(2,:),".");
plot(beta,AverageHt(3,:),"--");
plot(beta,AverageHt(4,:),-.");
plot(beta,AverageHt(5,:),”");
plot(beta,AverageHt(6,:),"-);
xlabel('Egim agist');
ylabel('Global giines radyasyonu (MJ/m”2-day)");
legend({'Ocak’,'Subat','Mart','Nisan','May1s','Haziran'});
figure(3)
plot(beta,AverageHt(7,:),"-";
hold on
plot(beta,AverageHt(8,:),".");
plot(beta,AverageHt(9,:),"--");
plot(beta,AverageHt(10,:),"-.");
plot(beta,AverageHt(11,:),™");
plot(beta,AverageHt(12,:),"-";
xlabel("Egim agist');
ylabel('Global giines radyasyonu (MJ/m”"2-day)");
legend({'Temmuz','Agustos','Eyliil','Ekim','Kasim','Aralik'} );
% HOptimum ve Betaoptimum
fori=1:12
[Hopt(i), idx(i)]=max(AverageHt(i,:));
betaopt(i)=-1+idx(i);
end

% Seasonal average
winter=(betaopt(12)+betaopt(1)+betaopt(2))/3;

spring=(betaopt(3)+betaopt(4)+betaopt(5))/3;
summer=(betaopt(6)+betaopt(7)+betaopt(8))/3;
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autumn=(betaopt(9)+betaopt(10)+betaopt(11))/3;
seasonal(1)=winter; seasonal(2)=winter; seasonal(3)=spring; seasonal(4)=spring;
seasonal(5)=spring; seasonal(6)=summer;
seasonal(7)=summer; seasonal(8)=summer; seasonal(9)=autumn; seasonal(10)=autumn;
seasonal(11)=autumn; seasonal(12)=winter;

%yearly average

Yearly=sum(betaopt(:))/12;
for i=1:12

Yearlyy(i)=Yearly;
end
figure(4)
plot(1:12,betaopt,’.-);
hold on
plot(1:12,seasonal,’-";
plot(1:12,Yearlyy,"-";
xlabel(‘Aylar’);
ylabel('Egim Agist');
legend({'Optimum’,'Mevsimlik ortalama','Y1llik ortalama'});
Hoptseasonal(1)=AverageHt(1,floor(winter));
Hoptseasonal(2)=AverageHt(2,floor(winter));
Hoptseasonal(3)=AverageHt(1,floor(spring));
Hoptseasonal(4)=AverageHt(4,floor(spring));
Hoptseasonal(5)=AverageHt(5,floor(spring));
Hoptseasonal(6)=AverageHt(6,floor(summer));
Hoptseasonal(7)=AverageHt(7,floor(summer));
Hoptseasonal(8)=AverageHt(8,floor(summer));
Hoptseasonal(9)=AverageHt(9,floor(autumn));
Hoptseasonal(10)=AverageHt(10,floor(autumn));
Hoptseasonal(11)=AverageHt(11,floor(autumn));
Hoptseasonal(12)=AverageHt(12,floor(winter));
HYearly=sum(Hoptseasonal);
for i=1:12
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Grafik2(i,1)=Hopt(i);
Grafik2(i,2)=Hoptseasonal(i);
Grafik2(i,3)=AverageHit(i,floor(Yearly));

end

figure(5)

bar(Grafik2);

xlabel('Aylar");

ylabel('Global giines radyasyonu (MJ/m”2-day)");

legend({'Optimum’,'Mevsimlik ortalama','Y1llik ortalama'});

figure(6)

plot(beta,AverageHtyearly,'-");

hold on

plot(beta,AverageHtwinter,'-.");

plot(beta,AverageHtspring,".");

plot(beta,AverageHtsummer,*");

plot(beta,AverageHtautumn,'-");

xlabel('Egim acist');

ylabel('Global giines radyasyonu (MJ/m”2-day)");

legend({'Y1llik','K1s','Ilkbahar','Yaz','Sonbahar'} );

%Enerji ve verim

%Elektrik enerjisi

E(1)=Hopt(1)*31;

E(2)=Hopt(2)*28;

E(3)=Hopt(3)*31,

E(4)=Hopt(4)*30;

E(5)=Hopt(5)*31,;

E(6)=Hopt(6)*30;

E(7)=Hopt(7)*31,

E(8)=Hopt(8)*31,

E(9)=Hopt(9)*30;

E(10)=Hopt(10)*31;

E(11)=Hopt(11)*30;
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E(12)=Hopt(12)*31;

Ewinter=Hoptseasonal(12)*31+Hoptseasonal(1)*31+Hoptseasonal(2)*28;

Espring=Hoptseasonal(3)*31+Hoptseasonal(4)*30+Hoptseasonal (5)*31;

Esummer=Hoptseasonal(6)*30+Hoptseasonal(7)*31+Hoptseasonal (8)*31;

Eautumn=Hoptseasonal(9)*30+Hoptseasonal(10)*31+Hoptseasonal (11)*30;

Eyearly=AverageHt(1,floor(Yearly))*31+AverageHt(2,floor(Yearly))*28+AverageHt(3
floor(Yearly))*31...
+AverageHt(4,floor(Yearly))*30+AverageHt(5,floor(Yearly))*31+Avera
geHt(6,floor(Yearly))*30...
+AverageHt(7,floor(Yearly))*31+AverageHt(8,floor(Yearly))*31+Avera
geHt(9,floor(Yearly))*30...
+AverageHt(10,floor(Yearly))*31+AverageHt(11,floor(Yearly))*30+Av
erageHt(12,floor(Yearly))*31,

%\Verim

V(1)=E(1)/(max(Ht(1:31,idx(1)))*31);

V(2)=E(2)/(max(Ht(32:59,idx(2)))*28);

V(3)=E(3)/(max(Ht(60:90,idx(3)))*31);

V(4)=E(4)/(max(Ht(91:120,idx(4)))*30);

V(5)=E(5)/(max(Ht(121:151,idx(5)))*31);

V(6)=E(6)/(max(Ht(152:181,idx(6)))*30);

V(7)=E(7)/(max(Ht(182:212,idx(7)))*31);

V(8)=E(8)/(max(Ht(213:242,idx(8)))*31);

V(9)=E(9)/(max(Ht(243:273,idx(9)))*30);

V/(10)=E(10)/(max(Ht(274:303,idx(10)))*31);

V(11)=E(11)/(max(Ht(304:334,idx(11)))*30);

V(12)=E(12)/(max(Ht(335:365,idx(12)))*31);

Vwinter=Ewinter/(max(union(Ht(335:365,floor(winter)),Ht(1:59,floor(winter))))*90);

Vspring=Espring/(max(Ht(60:151,floor(spring)))*92);

Vsummer=Esummer/(max(Ht(152:242,floor(summer)))*92);

Vautumn=Eautumn/(max(Ht(243:334,floor(autumn)))*91);

Vyearly=Eyearly/(max(Ht(1:365,floor(Yearly)))*365);
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%Riizgarin PV Panellere Etkisi

V§(1)=3.22;

V§(2)=3.42;

V£(3)=3.30;

V{(4)=2.93;

V£(5)=2.68;

V{(6)=2.82;

V{(7)=3.36;

V{(8)=3.41,

V{(9)=3.04;

V£(10)=3.02;

Vf(11)=3.03;

V{(12)=3.23;

Ta(1)=2.60;

Ta(2)=2.96;

Ta(3)=5.57;

Ta(4)=10.43;

Ta(5)=15.22;

Ta(6)=19.43;

Ta(7)=22;

Ta(8)=22.13;

Ta(9)=18.41;

Ta(10)=13.62;

Ta(11)=8.40;

Ta(12)=4.18;

for i=1:12
GuneyTc(i)=Ta(i)+w*(0.32/(8.91+2*V1(i)))*(Hopt(i));
Guneynowindtemp(i)=Ta(i)+w*(0.32/(8.91))*(Hopt(i));
Guneync(i)=100*nt*(1-Br*(GuneyTc(i)-Tr));
Guneynowindverim(i)=100*nt*(1-Br*(Guneynowindtemp(i)-Tr));
EGuney(i)=Guneync(i)*Hopt(i);
Enowind(i)=Guneynowindverim(i)*Hopt(i);
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end

figure(7)

plot(1:12,GuneyTc,"-");
xlabel('Aylar’);

ylabel('Panel hiicre sicakligi (C)');
figure(8)

plot(1:12,Guneync,"-);
xlabel('Aylar’);

ylabel('PV panelin verimi (%)");
figure(9)

plot(1:12,EGuney,'-");
xlabel(‘Aylar’);

ylabel("PV panelin tirettigi elektrik enerjisi (MJ)');
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