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Teknolojinin hizli bir gelisim gosterdigi ¢agimizda, ihtiyag duyulan enerji
miktarinda devamli bir artis s6z konusudur. Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi
olumsuz etkilerden dolayi, elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanim1 giin gectikce artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme yontemlerinin
basinda fotovoltaik (PV) paneller gelmektedir. PV panellerin verimlerinin
arttirillmasina yonelik pek c¢ok calisma yapilmaktadir. Panel verimini etkileyen
bircok faktor mevcuttur. Bu faktérlerden biri, giines 1sinlarinin PV panel yizeyi ile
yaptig1 agidir. Bu ag1 degeri ne kadar dik olursa PV panelin tirettigi elektrik enerjisi
de o kadar yiiksek olmaktadir. Bu c¢alismada, giines takip sistemi kullanilmayan
panellerde, giinesin dogusu ve batisi vakitlerinde giines 1smlarmi dik alamayan
panellerin enerji Uretim kayiplar1 incelenmistir. Kuzey Yarim Kiire’de sabit olarak
giiney yoniine konumlandirilan panellerin, giinesin dogusu ve batis1 vakitlerinde
giines 1smlarmi dik almasi durumunda Urettikleri enerji artislar1 incelenmistir.
Olgiimlerin bulutsuz hava durumunda gerceklestirilebilmesi icin en uygun giinler
meteorolojik verilere gére belirlenmistir. Bu ¢alisma i¢in, optimum agida, yonleri
dogu, bat1 ve giiney olacak sekilde konumlandirilmis {i¢ panel ile dlgimler
yapilmus, Urettikleri enerjiler kiyaslanmistir. Giines 1smiminin fazla oldugu yone
donmiis kabul edilen panelin, sabit olarak giiney yoniine bakan panele gore yaklasik
%32 ile %25 aras1 daha fazla enerji liretebildigi goriilmiistiir. Simiilasyon programi
ile, tim y1l igin; 1s11m degerinin fazla oldugu saat araliginda, fazla oldugu yone
donmiis ve mevsimsel optimum egim ag¢isinda konumlandirilmis panelin, yillik
optimum egim agisinda, sabit olarak giiney yoniine konumlandirilmis panelden
yaklasik %20 daha fazla enerji iiretebilecegi hesaplanmistir. Elde edilen 6lgiim
degerleri ile simiilasyon programinm iirettigi degerler arasinda en fazla %8,6 fark
bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: PV sistemlerde verim, Giines takip sistemleri, Enerji
kayiplari, Glines 1sinlar1, Giines 1511 gelis agisi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE ORIENTATION OF
PHOTOVOLTAIC PANELS ON POWER GENERATION
MSC THESIS
ALI EMRE SAFAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENERGY MANAGEMENT AND TECHNOLOGIES

(SUPERVISOR: DOC. DR. SENGUL GUVEN)

DENIiZLi, NOVEMBER 2023

Nowadays, the rapid development of the technology also increases the
amount of the energy needed. Due to the negative effects of the fossil fuels on the
environment, the use of renewable energy sources in electricity generation is
increasing day by day. Photovoltaic (PV) panels are one of the leading methods of
obtaining electrical energy from solar energy, which is one of the renewable energy
sources. Many studies are carried out to increase the efficiency of PV panels. There
are many factors that affect the panel efficiency. One of these factors is the angle
that the sun's rays make with the PV panel surface. The steeper this angle value is,
the higher the electrical energy produced from the PV panel. In this study, the
energy production losses of panels that do not receive the sun's rays perpendicularly
at sunrise and sunset times in panels without solar tracking system are analyzed.
The energy increases produced by the panels, which are permanently positioned in
the southern direction in the Northern Hemisphere, are analyzed when the sun rays
are perpendicular at sunrise and sunset times. The most suitable days for the
measurements to be carried out in cloudless weather conditions were determined
according to the meteorological data For this study, measurements were made with
three panels positioned at the optimum angle, oriented east, west and south, and the
energy produced was compared. It is seen that the panel, which is considered to be
turned to the direction where solar radiation is high, can produce approximately
32% to 25% more energy than the panel facing the fixed south direction. With the
simulation program, it was calculated that for the whole year, the panel positioned
at the seasonal optimum tilt angle, facing the direction of maximum radiation value
in the hours of maximum radiation value, can produce approximately 20% more
energy than the panel positioned at the annual optimum tilt angle, fixedly facing
south. The maximum difference between the measured values and the values
produced by the simulation program was 8.6%.

KEYWORDS: Yield of PV systems, solar tracking systems, energy losses,
Sunlight, Angle of sunlight incidence.
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ONSOZ

Gegmis donemlerden giinlimiize enerji ihtiyaci, insanligin temel
sorunlarindan birisi olmustur. Giiniimiizde de yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
enerji gereksinimleri ile birlikte cevreye verilen zarar bakimindan diger enerji
kaynaklari ile kiyaslandiginda, 6nemi daha iyi anlasilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda bulunan giines enerjisinden, elektrik enerjisi elde etme
yonteminde fotovoltaik (PV) giines panelleri kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi
iiretiminde giines enerjisi kullanimi son yillarda artig gostermektedir. Kullanimin
artmasina paralel olarak, PV paneller ile elektrik Uretiminde verim arttirmaya
yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu ¢alismada, tim giin boyunca sabit olarak
gliney yoniine bakan PV panellerin, giinesin dogusu ve batis1 zamanlarinda giines
isinlarmi dik ag1 ile alamamasindan kaynaklanan verim diistikliigli incelenmistir.

Calismamin basindan sonuna kadar bilgisi, deneyimi, insani degerleri ve
bana verdigi 6zgiiven i¢cin degerli danismanim Dog¢. Dr. Sengiil Giiven Hocama
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu yola girmemde beni yonlendiren bana benden ¢ok guivenen aileme en
icten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamda her zaman bana destek olan Denizli s Adamlar1 Mesleki ve

Teknik Anadolu Lisesi 6gretmenlerine ve 6grencilerine tesekkiir ederim.



1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca ve giinimiizde enerji ihtiyacinmn artmasi en blyik
sorunlardan birisidir. Bircok enerji iiretim yontemi bulunmasina karsin yenilenebilir
enerji kaynaklari, ¢evreye verdigi zararin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle, 6Gnemini daha
fazla hissettirmektedir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme sisteminde,
fotovoltaik (PV) giines panelleri kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde giines
enerjisi kullanimmin son yillardaki artig1 ile birlikte, PV paneller ile elektrik
iiretiminde verim arttirmaya yonelik ¢alismalar da hiz kazanmastir.

Giines enerjisi lizerindeki ¢alismalar ¢ok eski yillara kadar uzanmaktadir.
Fotonlarin, panel yiizeyine ¢arpmasi ile silikon yari iletken malzemeden elektron
hareketinin baglatilmas1 fotovoltaik etki olarak tanimlanabilir. Fotovoltaik pil
teknolojisinin gelisiminde baslangig, 1839 yilinda Alexandre Edmond Becquerel’in
yaptig1 calismalar kabul edilmektedir. Bu ¢alismalar1 1883 yilinda, Charles Fritts’in
kesfettigi selenyum ve altin maddeleri ile giines enerjisini, elektrik enerjisine
doniistiiren ilk giines pili takip etmistir. Uretilen giines pilinin verimi yaklasik %1
olmustu. 1887 yilinda ise Heinrich Hertz, fotoelektrik etkiyi ilk olarak gozlemlemistir.
Giines pilinin, daha fazla elektrik Gretmesi icin, yogun goriinebilir 1s1k Yerine,
ultraviyole 1s1k altinda kalmasmin 6nemli oldugunu gostermistir. 1905 yilinda, Albert
Einstein fotoelektrik etki kanununu ortaya koymus bu ¢aligmasi ile 1921 yilinda Nobel
O0dilini almistir (Baker 2022). Bu c¢alismalarin yogunluk kazanmasi ise 1970

yillarindaki petrol krizine denk gelmektedir.

Ulkemiz, cografi konumu gdz Oniine alindignda, yenilenebilir enerjiden
elektrik enerjisi tretme potansiyeli oldukga yuksektir. Riizgar, giines, hidroelektrik ve
jeotermal enerji kaynaklari, diger iilkeler ile kiyaslandiginda oldukga iyi durumdadir.
Fakat iilkemiz bu kaynaklardan yeterince faydalanamamaktadir. Maalesef enerji
tiretimimiz tiiketimimizi karsilamamaktadir. Bu sebeple, enerji kaynaklar1 agisindan
yiksek potansiyele sahip tlkemizde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha etkin

kullanilmalidir.



Ulkemizde 2011 yilinda giines enerjisi kurulu giicii yok iken 2021 yilindaki
giines enerjisinin, toplam kurulu giice oran1 %7,83 ulastig1 ve 2022 yili sonu i¢inse bu

oran %9,08 olarak gerceklesmistir (TEIAS 2023).

PV panelden yiksek verim alabilmek igin, giines isinlarinmn, panel dzerine dik
ac1 ile gelmesi gerekmektedir. Kuzey yarim kiirede genellikle, PV paneller, giiney
yonlne dogru sabitlenerek elektrik iiretimi saglanir. Bu uygulama, yillik {retim
verilerine bakildiginda dogrudur. Fakat elde edilen enerjinin arttirilabilmesi
miimkiindiir. Panelin egim agisinin aylik veya mevsimsel olarak, optimum egim
acisina ayarlanmasi verim artigini saglayacaktir. Denizli icin optimum ag¢1 hesaplamasi
caligmada yer almaktadir. Bunun yani sira; panel, optimum ag1 degeri ayarlanmis olsa
da tiim y1l boyunca giineye doniik sabit konumlandirilmissa, giinesin dogusu ve batisi
vakitlerinde, giines 1smlarimi dik ag1 ile alamaz. Bu sebeple, elde edilebilecek olan
enerji, kaybedilmektedir. Bu ¢alismada, optimum ag1 ile sabitlenmis U¢ adet panel ile
caligilmistir. Panellerin yonleri doguya, giineye ve batiya bakacak sekildedir. Giinesin
dogusundan, batisia kadar panel iizerine diisen 1sin1m degeri, panel yiizey sicakligi,
panelin akim, gerilim degerleri belli araliklarla Sl¢iilmiistiir. Panelin, glines 1s1mim
degerinin yiiksek oldugu yone bakmasi ile elde edilebilecek enerji incelenmistir. PV
panel ylizeyine, giines 1sinlarmin dik gelebilmesi i¢in, genellikle siirekli giines takip
sistemleri lizerinde ¢alismalarin yogunlastig1 goriilmiistiir. Siirekli giines takibinin,
iiretim artisini saglamasinin yaninda, enerji tikketimi de géz 6niinde bulundurulmalidir.
Bu ¢alismada giines takip sistemi, giinde ¢ kez hareket edecek sekilde planlanmustir.
Sabah saatlerinde dogu, 6gle saatlerinde giiney, aksam saatlerinde bati yoniine ve
giines batimindan sonra ertesi giin icin dogu yoniine donmesi diisliniilmiistiir.
Kullanilacak sistem, siirekli giines takip sistemine gore daha basit ve daha az maliyetli

olacak ve daha az enerji tiiketecektir.

Bundan sonra yapilacak caligmalarda, aylik veya mevsimsel optimum ag1
degerine ayarlanmis panelin; giines 151nim degerinin fazla oldugu yone donebilen
sistem ile, silirekli giines takibi yapan sistemin, lirettigi ve tiikettigi enerji miktarlar1
karsilastirilabilir. Ayrica panel sicakligmnin artmasi, panelin iirettigi enerjiyi olumsuz
etkilemektedir. Bu ¢alismada, giinese dondiiriilerek elde edilen verim artisi ile panelin

sogutulmasi saglanabilir. Bu sekilde daha verimli bir enerji liretimi saglanabilecektir.



1.1 Literatir Taramasi ve Tezin Kapsam

Oztiirk (2017) makalesinde; PV sistemlerin hiicre ve modiil yapilari, calisma
prensipleri, akim, gerilim, gii¢ 6zellikleri, verimlilik gibi fotovoltaik sistemi dogrudan
ya da dolayli olarak etkileyen parametrelerin ayrintili olarak anlatmistir. PV
sistemlerinde giines pili tiirlerinin verimliliklerini karsilastirmistir. Giines pillerinin
verimliligi, amorf silikon bazl giines pilleri i¢in %6' dan, ¢ok baglantili PV hiicreleri
icin %44,0" a ve bir hibrit paket halinde birlestirilmis ¢ok sayida kalip i¢in %44,4'e
kadar degistigini bildirmistir. En popller kristal silikon PV hiicreler igin enerji
doniisim verimliliginin, yaklasik %14 ile %19 oldugunu, ayni zamanda giines
enerjisini artirmak i¢in giines 1sinlarma odaklanmak gerektigini belirtmistir. Isik
yogunlugunun arttirilmasiyla 1s181n iirettigi tastyicilarin artacagi ve verimin de %15

artacagini belirtmistir.

Hussein ve dig. (2004) Kahire’de yaptiklar1 ¢alismada, fotovoltaik (PV)
panelin giiney yoniine bakan konumda ve mevsime uygun olarak egim agismin
ayarlanmasi ile panelin yiizeyine maksimum i1smimm distigiini belirtmislerdir.
Ayrica bat1 yonlne bakan panellerin, dogu yénine bakan panellere gore daha fazla

enerji tirettigini belirtmislerdir.

Kacira ve dig. (2004) Sanlwrfa’da yaptiklari ¢alismada, optimum egim
acisinda sabit konumlandirilmis panel ile iki eksenli bir giines takibi yapan panelin
urettikleri enerji sonuglarmi karsilastirmislardir. Optimum egim agisiin yil boyunca
13° ile 61° arasinda degistigini ve enlem agis1 degeri ile esit olarak konumlandirilmis
panele gore %3,9 daha fazla 1simim aldigini belirtmislerdir. Ayrica temmuz aymnda
yaptiklari ¢alismada, iki eksenli sistem ile gilinesi takip eden panelin, 14° egim agisiyla
sabit olarak gliney yonune bakan panele gore %34,6 daha fazla enerji iirettigini

belirtmislerdir.

Ulgen (2006) Izmir’de yaptig1 ¢alismada, optimum egim agisinin, yil boyunca
incelendiginde 0° ile 61° arasinda degerler aldigin1 belirtmistir. Olgimlerini mevsimsel
olarak incelediginde, optimum egim agisinin; kisin 55,7°, ilkbaharda 18,3°, yazin 4,3°,
sonbaharda 43° oldugunda daha fazla enerji iiretebilecegini belirtmistir. Tim yil

boyunca giiney yoniine bakan ve egim acis1 degistirilmeyen paneller i¢in 30,3° egim



acist  ile  konumlandirilmast  durumunda, en yiliksek enerji  {retimini

gerceklestirebilecegini belirtmistir.

Yigit ve Arslanoglu (2021) yaptiklar1 calismada, giines enerjisi santrallerinin
veriminin arttirilmasi i¢in yapilmas: gerekenleri incelemislerdir. Giines enerjisi
santralinin, yillik olarak %10 daha fazla enerji elde edilecegini ortaya koymuslardir.
Ulkemizin farkli bolgeleri icin optimum egim acis1 degerlerini incelemis, optimum
egim agisinda, enlem degerine gore, 1°-2° farklilik olabilecegini belirtmislerdir. Giines
enerjisi santrallerinde PV panellerin sabit optimum agida yerlestirildigi ve giines takip
sistemlerinin pahali olmasi nedeniyle kullanilmadigi belirtilmistir. Sadece yaz ve kis
mevsimi igin, iki optimum ag¢1 degerine ayarlanabilecek sistem ile yilda iki kez
panellerin egim agilarmin degistirilmesi durumunda, giines enerjisi santrallerinde

yaklasik %4 gii¢ iiretimi artis1 olabilecegini belirtmislerdir.

Demir ve Ozkan (2019) Konya’da yaptiklar1 calismada, panel sicakligi
artiginin ve zenit a¢1 degerinin, PV panellerin verimini oldukga etkiledigini
belirtmislerdir. DOrt adet esdeger PV panel kullanilmis ve panellerin sicakligini
degistirebilmek igin panellerin arka yuzeyine aliiminyum kanalciklar yerlestirilmis ve
bu kanallardan su gecisi saglanmistir. Farkli agis1 ile konumlandirilmis PV paneller ile
mevsimsel optimum egim agis1 degerlerine ulasmuglardir. Elde ettikleri veriler
sonucunda, sogutulan panelin, sogutulma islemi yapilmayan panele gére %11,17 ve
zenit ac1 degeri ile ayarlanan panelin, sabit panele gore %7,49 daha fazla enerji
urettigini belirtmislerdir. Panelin sogutulmasi ve zenit a¢1 degerinin ayarlanmasi
durumunda panellerde yaklasik %17,47 daha fazla enerji Uretilebilecegini

belirtmislerdir.

Doélek ve Arslan (2023) yaptiklar1 calismada PV panel sicakliginin artmasi ile,
panelin trettigi enerji dismektedir. Ayni sartlar altinda ¢alisan iki panel ve panel
arkasinda sogutma saglayan sistem kullanmislardir. Sogutma i¢in kullanilan kiitlenin
akis hizinin, elektriksel ve 1s1l verime etkilerini incelemislerdir. Kiitle akis hiz1 yiiksek
olan PV/T sistemin, panel yilizeyinde Olgiilen sicakligin %12 daha az, elektriksel

veriminin ise yaklasik %3 daha fazla oldugunu belirtmistir.

Hafez ve dig. (2017) PV panellerin optimum egim agist ile ilgili caligmalar

yapmustir. Farkli yarimkiirelerde bir¢ok bdlgede yapilmis olan optimum egim agis1 ile
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ilgili caligmalar1 incelemis ve bu ¢alismalar sonucunda elde edilmis olan esitlikleri

Ozetlemislerdir.

Bakirci (2012) yaptig1 calismada, iilkemizde, farkli sekiz il igin aylik ortalama
optimum egim a¢1 degerlerini hesaplamis ve dlgiimler yapmustir. Ulkemizde optimum
egim acgisiin, yil i¢erisinde 0° ile 65° arasinda degistigini belirtmistir. Farkli iller i¢in
optimum egim agis1 degerleri karsilastirildiginda farkin, haziran ve temmuz aylari igin
en kiiciik degerlere ulastigini belirtmistir. Ulkemizde optimum egim acis1 degerini

tahmin edebilmek i¢in esitlikler gelistirmis ve bu esitlikleri test etmistir.

Ulgen ve Hepbasli (2003) izmir’de yaz ve kis mevsimleri icin iki ayr1 optimum
egim ag1 degeri elde etmislerdir. Bu degerlerin; kis aylari i¢in fopt=¢+19 ve yaz aylar1
icin ise Popt=¢p—34 esitlikleri ile hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Esitliklerde

verilen ¢, enlem ve Bopt ise optimum egim ag1 degeridir.

Yildirim ve Aktacir (2019) Sanlurfa’da yaptiklar: ¢alismada, yillik ortalama
optimum ag¢1 degerini Bopt=¢—7 esitligi ile bulunabilecegini belirtmislerdir. Optimum
ac1 degerini; ekim aymdan mart ayina kadar fopt=¢+19, nisan ayindan eylil ayma
kadar Bopt=¢—28 esitlikleri ile bulunabilecegini belirtmislerdir. Mevsimsel optimum
ac1 degerleri ile konumlandirilan panelin Uzerine diisen 1smim degerinin, yillik
optimum ac¢1 degeri ile konumlandirilan panele gore %2,5 daha fazla oldugu

belirtilmistir.

Kacan ve Ulgen (2012) Izmir’de yaptiklar1 ¢alismada, yatay yiizey iizerine
gelen, glnlik giines 1sinim degerlerini 6lgmiistiir. Optimum egim ag¢isinin, zamana
bagli olarak degistigini ve degisen degerlerin 0° ile 61° arasinda oldugunu tespit
etmistir. Optimum egim acisinin, mevsimsel olarak bakildiginda, kisin 55,77,
ilkbaharda 18,3°, sonbaharda 43° ve yazin 4,3° oldugunu belirtmislerdir. Tim y1l sabit
kalacak paneller i¢in yillik optimum egim ag¢isimm 30,3° olmasmin, en yiiksek enerji
tiretimi saglayacagi belirtilmistir. Optimum egim agis1 hesaplanmasmda kullanilan
esitlikler ile elde edilen 6lgtim sonuglar1 karsilastirilmis, aradaki farkin 2,87° ile 5,9°
arasinda degistigi tespit edilmistir. Karsilastirmalarinda, 3° ve (zerinde fark olan

esitliklerin kullanilmasinin uygun olmadigini belirtmislerdir.



Bakirct (2009) Erzurum’da yaptigi calismada, Qiines enerjisiyle calisan
sistemler tasarlanirken, sistemin kurulacagi bdlgenin gilines 1sinim degerlerinin
bilinmesinin 6nemli oldugunu, bu degerlerin bilinmedigi yerlerde uygun esitlikler
kullanilarak hesaplanabilecegini belirtmistir. Calismasinda, yiizeye gelen anlik global
giines 1smimini, basit bir hesaplama metodu ile belirlemis ve elde ettigi 6lcim
degerleri ile hesapladigi degerleri karsilastrmustir. Hesapladigi ve elde ettigi
degerlerin arasinda biiyiik farkliliklarm olmadigini gézlemlemistir. Anlik en yiksek

isinimin degerinin tahmin edilebilmesi igin basit esitlikler gelistirmistir.

Etci ve Bilhan (2022), giines enerji potansiyeli yiiksek olan Konya’da
yaptiklari ¢aligma ile sabit PV panel ile iki eksende giines takibi yapan sistemin enerji
analizini, PVSyst yazilim programini kullanarak yapmuslardir. Calismanin sonucunda,
sabit giines sistemi 193.7 MWh/y1l, ¢ift eksenli giines takipli sistem 232.4 MWh/y1l
enerji Uretmistir. Cift eksenli sistem, sabit sisteme gore %16,7 daha fazla enerji

iirettigini belirtmiglerdir.

Peng ve dig. (2017) galismasinda, PV panellerinin Urettikleri gucd, etkileyen
en 6nemli etkenlerden birisinin panel yiizey sicakligi oldugu belirtmistir. Calisma, PV
panelin farkli gilines radyasyon kosullarinda; gi¢c ve verimlilik degerleri
karsilastirilarak yuritulmiistiir. Panelin sogutulmas: ile elde edilecek verim artisi
aragtirtlmigtir.  Sonu¢ olarak, PV panel veriminin, panelin sogutulmas: ile

yaklasik %47 degerinde artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Cakir ve Tiirkay (2023) glines takip sistemlerinde, maksimum gii¢ noktasi
takibinde kullanilan iki algoritmanin karsilagtirmasini Matlab/Simulink programi ile
yapmiglardir. Calismalarinda; PV giines takip sistemleri uygulamalarinda siklikla
kullanilan, Degistir ve Gozle (Perturb and Observe - P&O) ve Artan Iletkenlik
(Incremental Conductance - IC) algoritmalarmi karsilastrmiglardir. Iki algoritmada
yeterli performans sergiledigini, degisen 1sima ve sicaklik degerleri altinda
karsilastirildiginda, artan iletkenlik algoritmasinm maksimumum gii¢ noktasina daha

hizl1 ulastig1 ve stabil kaldigini belirtmislerdir.



2. GUNES ENERJISI

2.1 Ulkemizde Giines Enerjisi

Tiirkiye’nin kurulu giicii yillar itibariyle artig gostermistir. 1974 yillarinda
mevcut kurulu giicli yaklasik 3792 MW iken, 2022 yili sonu itibariyle yaklasik 104000
MW civarindadir (TEIAS 2023).

2011 ve 2021 yillarinin Tiirkiye’ nin birincil enerji kaynaklarma gore kurulu
gli¢leri kiyaslandiginda, giines enerjisinde 2011 yilinda {iretim yok iken 2021 yilinda
yaklasik 7816 MW seviyesine yiikselmistir. 2022 yili sonu itibariyle ise 9425 MW
seviyesine yiikselmistir (TEIAS 2023).

Tablo 2.1’de Tirkiye’nin kurulu giicliniin ylizdesel miktarlar1 verilmistir.
Tirkiye’nin 2021 yilindaki giines enerjisinin, toplam kurulu giice oram
incelendiginde, %7,83 orana ulastig1 gorulmektedir (TEIAS 2023). 2022 yil1 sonu igin

ise bu oran %9,08 olarak gerceklesmistir.

Tablo 2.1: 2011 ve 2021 yillar1 Tiirkiye nin yiizdesel kurulu giicii (TEIAS 2023)

Birim :MW

Komiir Yaf(ll‘;:ar Dgaézal -Yt-e:l:lll?sr-‘:-e:ll:::: Y:::::Il Hidrolik  Jeotermal Riizgar Giineg Toplam

2011 12.550,3 1.300,4 13.143,9 125,7 6.810,8 17.137,1 114,2 1.728,7 - 5209111
% 23,72 2,46 24,84 0,24 12,87 32,39 0,22 3,27 - 100,00
2021 19.641,5 1354 21.502,5 2.051,1 4.897,8 314926 1.676,2 10.607,0 7.815,6 99.819,6
% 19,68 0,14 21,54 2,05 4,91 31,55 1,68 10,63 7,83 100,00

Tablo 2.2°de Tiirkiye’nin elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore dagilimi
verilmigtir (TEIAS 2023). 2021 yili igin elektrik enerjisi {iretiminin kaynaklara gore
oranlar1 incelendiginde, toplam iiretimin %4,17’sinin giines enerjisinden karsilandigi

gorulmektedir. Tiirkiye’nin 2022 yili sonu toplam tretimin yaklasik 326 TWh oldugu



ve Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 ¢alismasinin sonuglarina gore elektrik tiikketiminin,
2025 yilinda 380,2 TWh, 2030 yilinda 455,3 TWh, 2035 yilinda ise 510,5 TWh
seviyesine ulagsmasi beklenmektedir. Bu tretimin %34,6's1 komiirden, %22,2'si dogal
gazdan, %20,6's1 hidrolik enerjiden, %10,8’1 rlizgérdan, %4,7’si giinesten, %3,3'i
jeotermal enerjiden ve %3,7’si diger kaynaklardan elde edilmistir (Enerji 2023).
Uretim artis1 ve yapilan calismalardan goriilmektedir ki, Tiirkiye nin enerji ihtiyaci ve

bu ihtiyaca paralel olarak da giines enerjisine olan ihtiya¢ hizla artacaktir.

Tablo 2.2: 2021 yili Tiirkiye elektrik enerjisi liretiminin kaynaklara gore dagilimi
(TEIAS 2023)

KAYNAK URETIM (GWh) KATKISI (%)
Ithal Komiir 54.948,4 16,42
Taskomiirii + Asfaltit 5.450,3 1,63
Linyit 42.983,3 12,84
Dogal Gaz 111.180,8 33,22
Sivi Yakatlar 281,5 0,08
Barajh 40.746,3 12,17
D.Goél ve Akarsu 15.180,5 4,54
Ruzgar 31.436,7 9,39
Yenilenebilir+Atik+Atik Is 7.779,1 2,32
Jeotermal 10.793,2 3,22
Giines 13.942,9 417
TOPLAM 334.723,1 100,00

Tirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik
toplam glineslenme siiresi 2741 saat olup, giinliik glineslenme siiresi 7,2 saattir.
Ortalama yillik toplam 1smim degeri 1527,46 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
GEPA’da yer alan genel potansiyel gérunimi Sekil 2.1°de ve aylik ortalama global
radyasyon dagilimi Sekil 2.2°de yer almaktadir (Enerji 2023). Ulkemiz, cografi
konumu nedeniyle énemli bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Ulkemizde giines
enerjisi ve bununla birlikte glnes panellerinden verim artis1 ile ilgili yapilan

calismalarin artarak devam edecegi diigiiniilmektedir.
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Sekil 2.1: Turkiye giines enerjisi potansiyeli (Enerji 2023)
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Sekil 2.2: Turkiye aylik ortalama global radyasyon dagilimi (Enerji 2023)

Tablo 2.3’te lilkemizin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli ve Tablo 2.4’te
Ulkemizin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi verilmistir (Ajder
2011).



Tablo 2.3: Tiirkiye aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (Ajder 2011)

AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME

AYLAR ENERJISI SURESI

(kcallcm?-ay) (KWh/m?-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 544 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
NISAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,4 343
EYLUL 10,6 123,28 280
EKiM 7,73 89,9 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640
308,0 3,6 7,2

ORTALAMA callcm?-giin KWh/m2-giin saat/gun

Tablo 2.4: Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (Ajder

2011)
TOPLAM GUNES GUNESLENME

BOLGE ENERJISI SURESI

(KWh/m?-y1l) (Saat/ Y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971
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2.2 Giines Isinlan ve Acilar

Giines, ¢ok yogun sicak gazlardan olusur. 1,39x10° m ¢apinda bir kiiredir.
Diinyaya olan uzakhigi yaklasik 1,5x10™ m’dir. Kendi etrafinda doniisiinii bir ayda
tamamlar. Giines 1sinlarmin dik gelebilecegi birim alana, birim zamanda gelen giines
enerjisi 1367 W/m?°dir. Giinesin ¢ekirdegindeki sicaklik yaklasik olarak 15 milyon
°C’dir. Saniyede yaklasik 650 milyon ton hidrojen, helyuma doniisiir ve 5 milyon ton
maddenin enerjiye doniisiimii gerg¢eklesir. Ortaya ¢ikan bu enerjinin ¢ok az bir kismi

diinyamiza ulasir (Duffie ve Beckman 2013).

Atmosfer disina ulasan 1sinim miktari, diinyanin giines etrafindaki yoriingesi
boyunca farkliliklar gdsterir. Bunun sebebi giines ve diinya arasindaki uzaklhigm yil
icerisinde 147 milyon km ile 152 milyon km arasinda degismesidir. Bu degisim
atmosfer disina gelen 1sinim miktarmm da 1325 W/m? ile 1420 W/m? arasmda
degismesine sebep olur. Atmosfer disina gelen yillik ortalama giines 1s1mim1 yaklasik
1367 W/m?’dir. Bu degere giines sabiti denir (Quaschning 2005). Atmosfer disma

gelen 1s1n1m miktarmin aylara gére degisimi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

1425

1400

1375p“_"__.“_j__n_”““”_““”_””__”;”“_j_“______éu__“"__"”___”1

B : %
Eos= 1353 WimZ

1350 |

Atmosfer disina gelen 1simim siddeti (Wim®)

1300

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Tem. Audg. Eylil Ekim Kasim Arahk
Aylar

Sekil 2.3: Atmosfer digma gelen 1smim siddeti (Quaschning 2005)

Yeryuzine ulasan toplam 1smim, direkt (dolaysiz) ve yayili (dolayli) 1smim

olarak ikiye ayrilir; giinesten dogrudan gelen 1smmima direkt 1smim ismi verilirken,
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giines 1siniminin direkt olarak gelmedigi, belirli yonii ve dogrultusu bulunmayan,
yeryliziine daginik olarak ulasan kismidir (Glngul 2018). Hava sartlarmm farkl
oldugu zamanlar i¢in, toplam 1smim degeri ve toplam 1sinim degeri iginde bulunan

yaygin 1ginimin Yyizdeleri Tablo 2.5’te verilmistir (Batman 2001).

Tablo 2.5: Farkli hava sartlar1 i¢in yaygin ve toplam 1ginim miktarlari
(Batman 2001)

Hava Durumu Toplam 151n1m Yaygin (Dolayli) 1s1nim
Acik 600 - 1000 W/m? % 10 - 20
Puslu 200 - 400 W/m? % 20 - 80
Tam kapali 50 - 150 W/m? % 80 - 100

Giinesin, Yyerylzundeki bir noktaya goére, gokylzindeki konumunun
hesaplanabilmesi i¢in bazi agilarm biliniyor olmasi gerekir. Sabit veya hareket
edebilen bir dizlemin yiizeyine gelen giines 1sin miktari, dizlemin bulundugu yerin
enlem, boylam durumuna ve zaman dilimlerine gore degismektedir. Dizlemin
konumu ve egimi, diizlemin Uzerine diisen giines 1s1mnim miktarini degistirir. Dizlem
lizerine gelen giines 1smimmmin dik agi1 ile gelmesi i¢in giinesin pozisyonunu
belirlenebilir olmasi gerekir. Giinesin pozisyonunu belirlemede ihtiya¢ duyulan agilar
ve tanimlar, ana ve tiiretilen giines acgilar1 olarak iki ana baslik altinda verilmistir

(Y1ilmaz 2013).

2.2.1 Ana Giines Acilar

Yeryuzinde bulunan bir noktaya gelen giines i1smmimin dogrultusunu,
bulunulan noktanimn; enlem agis1 (@), saat agis1 (o) ve deklinasyon (8) agis1 yardimiyla
bulunabilir. Bu agilar, ana giines agilar1 olarak isimlendirilir. Sekil 2.4’te enlem (&),

saat (w) ve deklinasyon (0) agis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.4: Enlem (@), saat (o) ve deklinasyon (3) agis1 (Muslim 2019)

2.2.1.1 Enlem Agis1 (Q)

Yeryuziindeki bir noktayi, diinya merkezine birlestiren dogrultu ile ekvator
¢izgisine uzanan dogrultu arasindaki agidir. Ekvator ¢izgisi baslangi¢ kabul edilir.
Enlem agis1 degerleri, ekvator ¢izgisinden; kuzeye dogru pozitif isaret, giineye dogru

ise negatif isaret alir. Bu deger, -90° ile 90° arasinda degisir (Altintas 2012).

2.2.1.2 Saat Acis1 (0)

Yeryuzundeki bir noktanin boylami ve giines 1ginlarinin, diinya merkezi ile
birlesimini saglayan dogrunun, arasinda kalan agidir (Yerli 2011). Sekil 2.4’te
goriildigii gibi, yerylziindeki bir noktanin ve giines 1smnlarinin geldigi boylamin,
ekvator tizerine alinan izdiigiimlerini, diinyanin merkezi ile birlestiren dogrultulariin
arasindaki ag1 olur. Saat acis1, saat 12:00 baslangi¢ kabul edilerek 6lgiiliir. Ogleden
onceleri eksi, 6gleden sonralar1 art1 degerini alir. 1 saat, 15° saat acisina denk gelir.

Bunun nedeni, dinyanin giines etrafindaki tam turunu 360°lik a¢1 yaparak
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tamamlamasidir. 360°’lik bu a¢124 saate boliindiigiinde 15° degerine ulasilir. Denklem

2.1°de saat agisinin hesaplanmasinda kullanilan denklem verilmistir (Altintas 2012).
w = ((saat x 60 + dakika ) — 720)/4 (2.2)

Saat agismin degeri, +180° ile -180° arasindadir. Saat agisinin giin i¢indeki

degisimi Sekil 2.5’te gdsterilmistir.

+180° [

0 1 | 1 ] | ] |
0 6 12 L i
b_Gece Yansi Osle Saati Gece Yanis
gle Saati

-180°

Sekil 2.5: Giin igerisinde saat agisinin degisim grafigi (Beckman 1991)

2.2.1.3 Deklinasyon Agisi (0)

Bu a¢1 diinya yiizeyi ile giines 1smlar1 arasindaki ag1 iliskisi bakimindan en
onemlilerindendir. Deklinasyon agisi; giines 1simnlari ile, ekvator duzlemi arasinda
kalan agidir. Yoringe dizleminin normali ile diinyanin dénme ekseni arasinda kalan
deger 23,45°dir. Deklinasyon agisinin bir yil igerisindeki degisimi Sekil 2.6’da
verilmistir (Altintas 2012).

Gece ile gundiz siresinin esit oldugu zamanlara ekinoks denir. 20 Mart
ilkbahar ekinoksu, 23 Eylul sonbahar ekinoksu olarak adlandirilir, bu tarihlerde giines
15181 ekvatora paralel oldugu i¢in, deklinasyon agist sifirdir. 21 Haziran yaz, 22 Aralik
kis gindoniimu olarak adlandirilir. Deklinasyon agisinin degeri; yaz gindénimiinde
23,45° kis giindoniimiinde -23,45° degerini alir. Yilin farkli zamanlar1 igin

deklinasyon agis1 Sekil 2.7’ de gorulmektedir (Messenger ve Ventre 2010).
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Sekil 2.6: Yillik deklinasyon agis1 degisim grafigi (Altintas 2012)

R4
[
20 Mart N

22 Aralik
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Sekil 2.7: Yilin farkli zamanlarinda diinyanin yoriingesi ve deklinasyonu (Messenger
ve Ventre 2010)

Deklinasyon agisinin hesaplanmasinda kullanilan, 1969 yilinda Cooper
tarafindan olusturulan esitlik Denklem 2.2°de verilmistir. Baslangi¢ tarihi 1 Ocak
olmak {izere, hesaplamanin yapilacagi giine kadar gegen giin sayisi, n degiskeni olarak
isimlendirilmistir (Cooper, 1969). Yilin istenen herhangi bir giinii i¢in deklinasyon

degeri hesaplanabilir.

§ = 23,45 + sin (360 =" ) (2.2)

365

Lunde (1980) deklinasyon agisinin hesaplanmasinda, Denklem 2.3’tin daha

dogru sonug verecegini savunmustur.

§ = 23,45 * sin (360 n-80 ) (2.3)

370
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Deklinasyon acis1 hesabi yapilirken, yilin tim giinleri i¢in hesaplama
yapilabilir. Bunun yani sira, yilin tim gtinleri yerine, aylik ortalama giin degerleri ile
de hesaplama yapilabilir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in deklinasyon agisini
veren aylik ortalama ginlere ihtiya¢ duyulur. Deklinasyon agisin1 veren, ayin ortalama

gunleri Tablo 2.6’da verilmistir (Duffie ve Beckman 1991).

Tablo 2.6: Deklinasyon agisin1 veren, ayin ortalama giinleri (Duffie ve Beckman

1991)
AYLAR AylnGOurr:(ejllama Yilin Giinii (n) Dekhnafgl)on Acis1

OCAK 17 17 -20,92
SUBAT 16 47 -13,29
MART 16 75 -2,42
NISAN 15 105 9,41
MAYIS 15 135 18,79
HAZIRAN 11 162 23,09
TEMMUZ 17 198 21,18
AGUSTOS 16 228 13,45

EYLUL 15 258 2,22

EKIM 15 288 -9,6
KASIM 14 318 -18,91
ARALIK 10 344 -23,05

2.2.2 Tiiretilen Giines Acilar

Yeryuzinde bir duzleme gelen giines 1smim degeri, giines isinlarinin
dogrultusu ile alakali agilardan faydalanilarak hesaplanabilir. Bu agilara; giines gelis
acis1 (0), zenit acis1 (Oyz), ylizey azimut agis1 (y), giines yiikseklik agis1 (as), giines
azimut agisi (ys) ve egim acis1 (B) isimleri verilir (Yilmaz 2013).

2.2.2.1 Giines Gelis Ac¢is1 (0)

Bir yuzeyin normali ile o yizeye dik olarak gelen giines 1sminin arasinda kalan
ac1, glines gelis agisidir. Bu ag¢inin degeri Denklem 2.4 ile hesaplanabilir (Senpimar
2006).

cos0 = cos0 .cosP + sinB..sinf.cos(ys-y) (2.4)
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2.2.2.2 Yiizey Azimut Acisi (y)

Egik bir ylzey normalinin, yatay diizlemdeki izdiigiimi ile giiney dogrultusu
arasinda kalan agidir. GUneyden; batiya dogru pozitif, doguya dogru negatif ac¢1

degerleri olusturur. Yiizey azimut agisinin gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir.

Zenith
'y
P Yatay duzlem
Gunes normali

N
4
W E
ra
/
7
/
/ S
Gunes
@ (b)

Sekil 2.8: (a) Egimli bir yiizey i¢in giines azimut agis1 (b) Giines azimut agis1 (Duffie
ve Beckmann 2013)

2.2.2.3 Zenit Agisi (0;)

Giines 1smlarmnm, yatay diizlem normali ile yaptig1 agidir. Zenit agis1, giinesin
dogusu ve batig1 anlarinda 90°’dir. Giines 1sinlar1 dik bir a¢1 ile geldigi zaman, zenit
ac1s1 0° olur. Zenit agisinin yaz ve kis mevsimindeki degisimi, deklinasyon ve enlem

acilari ile birlikte Sekil 2.9°da gosterilmektedir (Duffie ve Beckmann 2013).
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Sekil 2.9: Yaz ve kis mevsiminde 6gle saatinde 0, 6 ve @ agis1 arasindaki iliski
(Yimaz 2013)

2.2.2.4 Giines Yiikseklik Agisi (as)

Giines 1sinlari ile yerel yatay yiizeyin olusturdugu agidir. Zenit agisinin tmler
acisidir (6 + os = 90°). Zenit agisi ile glines yiikseklik agis1 arasinda trigonometrik

olarak;

c0sOz = sinas

bagntis1 yazilabilir. Zenit agis1, giines yiikseklik agis1 ve iki ag1 arasindaki iligski Sekil
2.10°da goriilmektedir (Ilcihan 2019).

oy_"_"'

Sekil 2.10: Zenit agis1 ve giines yiikseklik agis1 (Muslim 2019)
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2.2.2.5 Giines Azimut Agisi (ys)

Giines 1silarmin yatay diizlem tizerindeki izdiistimiiniin giiney dogrultusu ile
yaptigi a¢idir. Giiney baslangi¢ kabul edilir ve 0°°dir. Giineyden; batiya dogru pozitif,
doguya dogru negatif deger alir. Bu deger, -180° ile 180° arasinda degisir. Giines
azimut ag1s1, zenit ve giines yiikseklik ag1s1 Sekil 2.11°de gosterilmistir (Ilcihan 2019).

Sekil 2.11: Zenit, glines azimut ve giines yiikseklik agis1 (Muslim 2019)

2.2.2.6 Egim Agis1 (P)

Egim agisi, panel ile yatay yiizey diizlemi arasinda kalan ag¢idir. Yatay
dizlemden Q° ile baslayip pozitif degerler alarak 90°’ye kadar deger alir. Egim agis1
Sekil 2.12°de egim agis1 gOsterilmistir.

3&

Giines paneh

Yatay diizlem Egim aqisi, p

Sekil 2.12: Yatay diizlemdeki panel egim agis1 (Muslim 2019).
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2.3  Optimum Ac1

Y1l igerisinde herhangi bir giinde giines enerjisinden optimum performans
saglamak i¢in sabit giines paneli diizeneginin Sekil 2.13’teki gibi yatayla @-5 agisma
sahip olacak sekilde monte edilmesi gerekmektedir (Messenger ve Ventre 2010).
Yapilacak hesaplama ile giines ismnlarinin panele dik olarak gelmesi saglanmis
olacaktir. Denklem 2.2°deki Cooper formiilii veya Denklem 2.3’deki Lunde formulu
ile istenilen bir giin icin deklinasyon agis1 hesaplanabilir ve panelin bulundugu enlem
koordinatlarina gore @-6 hesabi yapilarak giines paneli i¢in belirli araliklarda optimum

ac1 bulunabilir.

Sekil 2.13: Sabit giines panelinin optimum montaj agis1 (Messenger ve Ventre 2010)

Panellerin optimum ag1 degerinin belirlenmesinde en kolay yontemlerden birisi
HW metodudur. Bu metottaki hesaplamalar bulutsuz, ¢evrede engel veya yansiticilarin
olmadig1 ideal sartlarda yapilmaktadir. Bu durum panel egim agisinin basit bir sekilde
bulunmasmi saglamaktadir. Daha ¢ok sistem tasarimlarinda 6n analiz yapilirken
kullanilan bir yontem olarak bilinmektedir. Panelin egim agismi 8 = ¢ - 6 denklemi ile
ifade eder (Caglar 2018).

Bazi arastirmacilar, kuzey yarim kiirede optimum egim acismi fopt= ¢+15°
olarak tanimlamiglardir. Duffie ve Beckman (2013) bu degerin (¢+15°)+15° arasinda
olmas1 gerektigini belirtmistir. Baz1 ¢aligmalarda optimum egim agis1 igin enleme
baglt degisik Oneriler getirilmistir. Chiou (1986) 1sitma sezonunda bu degerin ~30°
(Bopt= ¢ +10°) oldugu sonucuna ulagsmustir. Elasyed (1989) diizlemsel toplayicilarda
tek ve ¢ift cam uygulamasmin optimum egim ve yiizey azimut agisini etkilemedigini
ortaya koymus, egim a¢isindaki £10° degisimin aylik yutulan giines 1smim degerini
%?3’ten daha az etkiledigini belirtmistir.
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Tiris ve Tiris (1998), Gebze igin optimum egim agis1 degerleri fopt.yillik=33°,
Bopt.ilkbahar=21,3°, Popt.yaz=6,3°, Popt.sonbavhar=47,4°, Popt.kig=58° olarak
bulmustur. Bari (2000), enlemi 1-7° K arasinda olan Malezya’da, kurutma ve tuz
distilasyonu igin kullanilan toplayicilarin optimum egim agilarint hesaplamis, Haziran-
Temmuz doneminde Popt=25°, Ekim-Ocak doneminde Popt=32°, Temmuz-Eylil
doneminde Bopt=15° degerlerini bulmustur. Yakup ve Malik (2001), enlemi 4,9° K
olan Brunei’de her ayin sabah, 6gle ve 6gleden sonra periyodunda optimum egim
acilarini elde etmistir. Lewis (1987), optimum egim agis1 i¢in Bopt = ¢ + 8° degerine

uygun iki farkl teorik model gelistirmistir.

[zmir ilinde yatay yiizey lizerine gelen, giinliik toplam ve yayili giines 1s1n1m
degerleri dlctilerek, giines enerjisi toplayicilarinin optimum egim agisi, zamana bagl
olarak 0° ile 61° arasinda hesaplanmistir. Kis aylarinda optimum egim agisinin 55,7°,
ilkbahar ve sonbahar aylarinda 18,3°- 43°, yaz aylarinda ise 4,3° oldugu ortaya
konmustur. Biitiin y1l boyunca sabit optimum egim acis1 degeri ise 30,3°0larak elde
edilmistir. Olgiilen bu degerler, optimum egim agis1 hesaplama ydntemleriyle
karsilagtirilmis ve 2,87° ile 5,9° arasinda degisen sapmalar gozlenmistir. 3°’nin
iizerinde gbzlenen sapmalarin elde edildigi esitliklerin uygun olmadigi sonucuna

ulasilmistir (Kagan ve Ulgen 2012).

Tiris ve Tiris (1998) ile Ertekin ve dig. (2008) ¢alismalarinda optimum egim
acisinin hesaplanmasi i¢in esitlikler gelistirmistir. Tiris ve Tiris 40,75°K enlemindeki
Gebze bolgesi igin esitlikler gelistirmis, bunlardan dort tanesi Denklem (2.5-2.8)
secilerek karsilastirmalarda kullanilmustir (Tiris ve Tiris 1998). Ayrica Ertekin ve
arkadaglarmm Tirkiye geneli igin, (¢), (n) parametrelerine bagl gelistirdikleri

Denklem 2.9°da (Ertekin ve dig. 2008) karsilastirmalarda kullanilmistir;

Bopt. = 33,24 - 1,31 (3) (2.5)
Bopt. = 35,15 - 1,37(5) - 0,007(5)> (2.6)
Bopt. = 35,15 - 1,39(3) - 0,007(3) - 4,26 X 10°(5)° (2.7)
Bopt. = 22,09 + 25,79(Kr) - 1,49(3) (2.8)

Bopt. = 25,521438 + 26,838291co0s(-0,017844@ + 1,013901n + 7,527742) (2.9)
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Kacan ve Ulgen (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Denklem 2.5-2.9 her bir esitlik
icin optimum egim agisin1 hesaplamiglar ve ¢aligmalarinda elde ettikleri degerler ile

Kargilagtirmislardir. Caligma ile ilgili degerler Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7: Elde edilen ve hesaplanan degerler (Kagan ve Ulgen 2012)

. Hesaplanan Degerler

2
. R I I O - T I B I O - T O -
3 s | E|E|E|E|E|E|E|E|E|E

L [a) o o o o

) OO Tee e oo
OCAK 58 61 3 61 3 62 4 65 7 50 8
SUBAT 48 50 2 52 4 52 4 54 6 41 7
MART 34 36 2 38 4 39 5 39 5 29 5
NiSAN 17 21 4 22 5 22 5 22 5 15 2
MAYIS 4 9 5 7 3 6 2 9 5 4 0
HAZIRAN 0 3 3 0 0 -1 -1 4 4 -1 1
TEMMUZ 1 5 4 3 2 2 1 8 7 2 -1
AGUSTOS 12 16 4 15 3 15 3 19 7 11 1
EYLUL 28 30 2 32 4 32 4 35 7 25 3
EKIM 45 46 1 48 3 48 3 51 6 38 7
KASIM 56 58 2 59 3 59 3 63 7 49 7
ARALIK 61 63 2 63 2 64 3 67 6 52 9
Ortalama | 30,33 | 33,21 | 2,87 | 33,25 | 2,91 | 33,35 | 3,01 | 36,24 | 5,90 | 26,25 | 4,09

Tablo 2.7°deki degerler incelendiginde, en yiiksek sapmanin 5,9° ile Denklem
2.8’de, en diisiik sapmanin 2,87° ile Denklem 2.5°te oldugu gorilmektedir. Denklem
2.2 ve Denklem 2.3 ile verilen esitliklerin deklinasyon agisi hesaplanmasinda,
Denklem 2.5 ile verilen esitligin ise PV panelin optimum egim agisinin

belirlenmesinde kullanilmasinin uygun oldugu goériilmistiir.
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3. FOTOVOLTAIK YAPI

3.1  Fotovoltaik Tarihgesi

Giines enerjisinde dogrudan elektrik enerjisi liretmeye saglayan yapilara
Fotovoltaik (PV) denilmektedir. Isik anlamina gelen photo, elektriksel gerilimin birimi
volt kelimeleri ile olusturulmustur. PV tarihsel olarak ilk, Edmond Becquerel
tarafindan, elektrolit sivi igerisinde, altin ile kapl platinyum elektrota, gilines
isinlarmin etkisi arastirilirken tespit edilmistir. 1876 yilinda PV 6zellik, kat1 bir yar1
iletken madde olan selenyum maddesinde ilk defa goriilmiistiir. Altin ile farkli bir
metalin arasina, selenyum koyarak ilk PV panel Charles Fritts tarafindan hazirlamigtir
(Baker 2022). Planck’m, 15181n parcacik yapist ile ilgili makalesi ile 1900’lii yillarda
calismalar hiz kazanmistir. Wilson’un, foton ile katilarin 6zellikleri iizerine yaptig:
calismas1 yayinlandi. Schottky ve Mott ilk yar1 iletken diyotun teorisini 1940’larda
gelistirdiler. Bipolar transistorii ise ilk, Brattain, Bardeen ve Schotky birlikte yaptilar
(Messenger ve Ventre 2010). PV yapinin ilk kesfinden, yaklagik %1 verimli ilk PV
hiicrenin gelistirilmesi yaklasik 50 yil zaman almistir. PV yapinin, veriminin
artirtlmasi i¢in gergeklesen ilk galisma 1954 yilinda oldu. Silikon maddeden %6
verimle ¢alisan ilk PV hiicre yapisi; Pearson, Chapin ve Fuller tarafindan tiretilmistir.
PV hiicre, Vanquard I Orbittin uydusunda 1958 yilinda kullanilmis, Galyum arsenik
yapili PV hiicreler ise 1960 yilinda iiretilmistir. Galyum arsenik yapili PV hiicreler,
silikon yapil1 hiicrelere gore, verim olarak diisiik olmasina ragmen, ¢ok yiiksek
sicaklikta caligabiliyor olmalar1 sebebiyle liretimine devam edilmistir. Bu hiicreler,
Rus yapimi uzay aracglari olan Venera 2 ve Venera 3’te 1965 yilinda kullanilmistir
(Bilgin 2006). Daha sonraki yillarda ve glinlimiizde de uzaya gonderilen bir¢ok aracta
kullanilmistir. 1970’11 yillarda gerceklesen petrol krizi sonucunda artan enerji ithtiyaci
ile PV yapilar ile ilgili ¢aligmalar hiz kazanmistir. 1993 yilinda %20 verimli ilk PV
hiicre seri iiretimi basladi. Verimin arttirilmasina yonelik ¢aligmalar sonucunda, 2002
yilinda %26 verim ile ¢aligan PV hiicre yapisi iiretildi. 2009 yilinda ise %41,6 verim

ile calisan, PV hiicrelerden olusan panel gelistirildi ve iiretilmeye baslandi.
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3.2  Fotovoltaik Hiicre Esdeger Devresi

PV hiicre, akim kaynag1 gibi davranir. Urettigi akim (Ipn) degeri, iizerine aldig1
1simim ile orantili olarak degisir. Fotovoltaik hiicre {izerine 151k enerjisi diismediginde
standart bir diyot gibi davranir. ideal durumlar altinda, PV hiicrenin esdeger devresi
paralel sekilde baglanmis diyot ve akim kaynagi ile kurulabilir. Gergek durumlar
diistiniiliirse, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi seri ve paralel bir direng esdeger devreye
eklenmelidir. Seri diren¢ (Rs) baglanmasinin sebebi, hiicre baglantilarindan, p—n
ekleminin derinliginden ve materyallerin saf olmamasmdan kaynakli artan omik
yuktir. Ry direng baglantisi ise p-n baglantisinin sizint1 akimi dolayisiyla kaynaklanan

bir omik artistir ve malzeme kalitesi ile ters orantilidir (isen ve Koghan 2020).

AN

Rs I

[ ph Vd SZ / ');u V

Y JD

Sekil 3.1: Fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi (Isen ve Koghan 2020)

Sekil 3.1°de verilen esdeger devrede, hiicrenin iiretecegi ¢ikis akimi (I) icin

Kirsof akimlar kanunu yardimiyla Denklem 3.1 kurulabilir.
I = Iph - iD - ip (31)

Burada I,, , PV panel hiicresinin giines enerjisini, elektrik enerjisine
doniistiirme kapasitesi ile ilgilidir. Bu akim, 1smim degeri ile dogru orantilidir ve
Denklem 3.2 ile bulunabilir. Denklemde Gnom degiskeni, standart test kosullar1 (STK)
altinda 151n1m degeridir ve bu deger 1000 W/m? olarak kabul edilir. G degeri ise anlik
1ismim degeridir. I,,(Gnom) STK altinda 151k akimudur.

G
Gnom

Iph = + Iph(Gnom) (3.2
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Isc, PV hicresinin, STK altinda kisa devre akimini, K;, 11k akiminin

sicaklikla beraber gosterdigi degisimi ifade eden katsayis1 ve A sicaklik farkini verir.

G
Gnom

Denklem 3.1°de gecen ip diyot akimidir ve Denklem 3.4’te verilen diyot akim

denkleminden hesaplanmaktadir (Bellia ve dig. 2014).
Va \ -

Ip- 1, [exp (rzk—;c) i— 1] (3.4)

Denklem 3.4’te verilen esitlik igin; I sizint1 akimi, Vi3 paralel baglh diyotun
Uzerinde diisen gerilim, T hicre sicakligi, q elektron yiikii, k Boltzman sabiti, m
panelin malzeme se¢imi ile iliskili olan idealite faktoriidiir. ideal diyot karakteristigine
uygunlugu ile baglantili olan m degiskeni, ideal durumlar i¢in 1 alinir. Sekil 3.1°deki

esdeger devrede panel ¢ikisinda ¢evre akimlar1 yontemi uygulandiginda Denklem 3.5

elde edilmektedir.
Vy =V + 1R (3.5)

Denklem 3.2, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5, Denklem 3.1’de yerine yazildiginda
Denklem 3.6 elde edilmektedir.

G
Gnom

I =

+ Iph(Gnom) — I, [exp (M) - 1] — [iRs (3.6)

mkTc Rp

3.3  Fotovoltaik Hiicre Yapisi

Yar1 iletken maddeler; transistor, diyot, tristor, triyak gibi elektronik
elemanlarin {iretiminde kullanilir. Fotovoltaik piller ile elektronik elemanlar
arasindaki fark, basitce p ve n tipi malzemelerin birlestigi ylizeylerin blyukligiidiir.
Giines 1ginlari, yilizey birlesimleri tizerine diistiigiinde olusan enerjileriyle, yar1 iletken
malzemenin atomunun son yoriingesinde bulunan serbest elektronlar harekete gecer
ve elektrik akimi olusur. Sekil 3.2’de silikon yapili giines hiicresinin yapisi

gosterilmistir.
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Toplayic: Serit

Sekil 3.2: Silikon giines hiicresi (Ajder 2011)

Gines pilleri fotovoltaik etki prensibine gore ¢aligir. Bu fotovoltaik ilke giines
radyasyonun elektrige doniistiigli fiziksel durumdur. Giines 15181 yar1 iletken ylzeye
carptiginda ve atomun i¢indeki elektronlar serbest birakildiginda fotonlar olusur.
Fotonlar, giines radyasyonu spektrumundaki her dalga boyu i¢in farkli miktarlarda
enerjiye sahiptir. Fotonlar giines hiicresinin yiizeyine ¢arptiginda bazilar1 yansitilir,
bazilar1 giines pili tarafindan emilir ve bazilar1 giines pilinden gecer. Giines pili

tarafindan emilen fotonlar elektrik Uretir (Salmi ve dig. 2012).

Tek bir PV hicrenin iiretebilecegi gii¢ degeri kuguktur, daha yuksek gic
degerleri elde etmek igin giines hiicrelerini baglanti sekillerine dikkat ederek bir araya
getirmek gereklidir. PV hiicreler, birbirine baglanarak modulleri, modullerin

baglanmasi ile paneller ortaya ¢ikar. PV yapilar Sekil 3.3’te verilmistir.

HUCRE MODLIL PANEL DiZi

Sekil 3.3: Hucre, modul, panel, dizi (Ajder 2011)
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3.4 Fotovoltaik Panel Cesitleri

Ik PV hiicre, giines 1smlarmi %1°den daha az bir verimle elektrik enerjisine
doniistiirmeyi gerceklestirmistir. Bu gelismeden sonra, gliniimiizde kullandigimiz
Ozelliklerde, silikon yar1 iletken maddeden iiretilmis hiicrelerden olusan PV panellerin
tiretilmesi yaklagik 120 yil siirmiistiir. Fotovoltaik hucrelerin verim artigini saglamaya
yonelik caligmalar hizla devam etmektedir. Verim arttirma ¢alismalari, hem hiicre
iiretiminde kullanilan malzeme bilimi {izerinde hem de olusturulan panelin dis ortami

ile alman onlemler iizerine yogunlagmustir.

Giines pilli teknolojisi gelisimi, maliyet ve verim ¢alismalar1 sonucunda
kullanilan malzeme degisimi ile U¢ nesil boyunca devam etmistir. Birinci nesil giines
pillerine genel olarak bakildiginda yliksek verimli olmasinin yaninda, yiiksek maliyeti
olan monokristal silikon malzemeden olusur. Ikinci nesil giines pillerinde maliyetin
diisiirilmesi ve verimin ise arttirilmas1 amaglanmustir. Ince film giines pilleri esnek
yapisi sebebiyle kullanim kolayligi saglar ve ¢ok katmanli yapidan olugmasi sebebiyle
akim kayb1 az olur. Uclincli nesil giines pilleri, verimleri oldukca yuksektir
(Venkateswari ve Sreejith 2019). Ug nesil seklinde siniflandirilns giines pillerinin

cesitleri Sekil 3.4’te gosterilmistir.

GUNES PiLLERI
Birinei Nesil ikinci Nesil Ugiincii Nesil
Silikon Bazh Piller ince Film Piller Yeni Teknoloji Piller
Monokristal Amorf silikon ince film Organik

Bakir indiyum galyum
diselenyum (CIGS)

Kadmiyum telliiriir
(CdTe)

Polikristal Boya duyarli (DSSC)

Nanokristal

Polimer

I
Perovskite

Odaklandirilmsg

Sekil 3.4: Giines pili ¢esitlerinin siniflandirilmasi
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3.4.1 Birinci Nesil Giines Pilleri

Silisyum elementinden uretilmektedir. Yapisinda zehirli madde olmamasi ve
stabil verimliliginin yiksek olmasmdan dolayi, fotovoltaik hicre Uretimi igin tercih
edilen malzemedir. Silikon giines pilleri; monokristal ve polikristal silikon giines

pilleri olarak iki gruba ayrilir.

Monokristal silikon giines pilleri:

Monokristal giines panelleri, uzun 6miirlii olmalar1 sebebiyle yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Uretiminde, tek ve saf silikon kristali kullanildig1 icin diger giines
pilleriyle kiyaslandiginda daha degerlidir. Giines 1smlarini, elektrik enerjisine
cevirebilme verimi %14-17,5 arasindadir (Venkateswari ve Sreejith 2019).
Monokristal giines pillerinin tretimleri, diger giines pillerine gore teknik olarak daha
zordur. Bu iiretim zorlugu, giines pillerinin Gretim maliyetlerini arttirmaktadir. Fakat
monokristal giines pilleri, diger pillere gére veriminin ve dayanikliligmin yiiksek

olmasi dolayistyla, uzun slre kullanimlar i¢in daha uygundur (Bagher ve dig. 2015).

Yeryuziinde en ¢ok kuvars, kum bicimlerinde bulunur. Derece olarak yiiksek
kuvarsit yataklar1 yaklasik %99 katiksiz silikat igerir fakat kum, silikon durumuna
gecebilme orami oldukga diisiiktiir. Endiistriyel kullanimlar i¢in, dogada oldukga
yiksek miktarda mevcut olan SiO. ve diger silikatlarin %98-%99 oraninda g¢ok
kristalli silikonlara cevrilmesi gerekir. PV hiicre Uretimlerinde ¢ok kristalli silikon
uygun degildir. Bu sebeple cok kristalli duruma c¢evrilmis silikon, Czochralski
saflastirma yontemi ile tek kristalli duruma gevrilir. Cok kristalli silikonun, tek kristalli
silikona saflastirilmasi pahali bir yontem olmasina ragmen, saha sartlarinda %15-20
araliginda, laboratuvar sartlarinda ise %24’lere varan verim elde etmeleri sebebiyle en
tercih edilir durumdadir (Cook 1991). Sekil 3.5’te monokristalli fotovoltaik panelin

gorintusl verilmistir.
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Sekil 3.5: Monokristalli PV panel kesiti (Y1lmaz 2013)

Polikristal silikon giines pilleri:

Polikristal giines pillerinin diger bir adi1 multikristal giines pilleridir.
Multikristal giines pilleri Uretiminde ¢ok kristalli materyal kullanilir ve bu kristal
bircok yonde gelistirilebilir. Multikristal glines pillerinin, glines 1sinlarini elektrik
enerjisine doniistiirebilme verimi %12-14 arasindadir. Polikristal pillerin verimi,
monokristal pillere gére diistiktiir. Veriminin monokristal pillere gore diisiik olmasinin
nedeni, multikristal yapisi icerisinde bulunan tanecik smirlar1 olarak isimlendirilen

kusurlarmnin olmasidir (Venkateswari ve Sreejith 2019). Tanecik sinirlar1 Sekil 3.6°da

gosterilmistir.

Tanecik Smwularn:
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Sekil 3.6: Polikristal yapisindaki tanecik sinirlar1 (Bagher ve dig. 2015)
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Polikristal giines pilleri, iretim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmamasi sebebiyle
en cok tercih edilen ve iiretilen giines pilleridir. Uretiminde silikon kullanilan giines
pilleri arasinda %50°den fazla kullanim payin1 elinde bulundurmaktadir (Bagher ve

dig. 2015). Sekil 3.7°de polikristalli fotovoltaik panelin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.7: Polikristalli PV panel kesiti (Y1lmaz 2013)

3.4.2 Ikinci Nesil Giines Pilleri

Ikinci nesil giines pilleri; cam, metal, plastik tabanm Uzerine bir ya da
birden fazla fotovoltaik materyal yerlestirilmesi ile Gretilen ince film formunda giines
pilleridir. Uretimlerinde; bakir indiyum galyum diselenyum (CIGS), kadmiyum
tellurir (CdTe) ve amorf silikon (a-Si) materyaller kullanilir. Kristal silikon giines

pilleri ile karsilagtirildiginda (Venkateswari ve Sreejith 2019) ;

e ince yapis1 sayesinde montaj kolaylig1 saglar ayrica esnek ylizeylerde
kullanma imkéani verir,
e Uretim malzeme maliyetleri daha diisiiktiir,

e Degisebilen boyutlarda tasarimi miimkiindiir,

gibi avantajlar1 vardir.
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Bakir indivum galyum diselenyum (CIGS)

Yariiletken tipi olarak dogrudan bant araligina sahiptir ve optik emilim
katsayis1 oldukga ylksektir. Giines 1s1g1n1 gii¢lii bir sekilde emer. Kadmiyum telliirtir
(CdTe) ince film giines pili ile kiyaslanirsa, CIGS ince film giines pillerinin verimi
yaklasik %12 daha yiksektir. Veriminin yiikksek olmasi, tiretim maliyetinin diisiik
olmasi nedeniyle CIGS ince film giines pilleri, ikinci nesil ince film giines pilleri
arasinda kullanim pay1 en fazla olandir. Bu giines pilleri, silikon giines pilleri ile

kiyaslandiginda ise verimleri diisiik kalmaktadir (Venkateswari ve Sreejith 2019).

Kadmiyum telliiriir (CdTe)

CdTe yariiletken ince filmler, 1,45 eV yasak bant araligi (optik bant aralig) ve
51 x 10°%cm? foton sogurma katsayis1 degerlerine sahip olmasi sebebiyle, giines
hiicresi tiretim malzemesi bakimmdan ¢ok ilgi ¢ekicidir (Wang ve dig. 2015). CdTe
materyalinin p tipi bir yariiletkendir. Bu sebeple yaklasik 140 nm kalinliktadir.
Giinesten gelen fotonlarin biiylik kism1 1,2 eV ile 2,0 eV yasak bant araligindadir.
CdTe materyalinin, yaklasik 1,45 eV yasak enerji bant araliginda oldugu
disiiniildiigiinde giines 1silarmi elektrik enerjisine doniistiiren giines pilleri arasinda
onemli sogurucu materyal olabilecegi gorilmektedir (Peksdz 2016). Optik bant araligi
ve yiiksek 151k emilim kapasitesi ile CdTe ince film giines pilleri %9 ile %11 arasi

verim saglar (Venkateswari ve Sreejith 2019).

Amorf silikon (a-Si)

Silikon materyalinin kristal olamayan cesididir. Uretiminde toksik agir
metaller kullanilmadigindan dolay1 ¢evreye daha duyarhdir. Uretim maliyetleri diger
giines pillerinin iiretim maliyetleri ile kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir. Bu sebeple
hizli gelisim gostermesi beklenmektedir. Yapist ¢ok ince olmasi, farkli sekillerde ve
Olculerde Gretilebilmesi ve saydam yapida olmasi sebebiyle farkli kullanim alanlar1
icin avantajhdir. Giiniimiizde yasam alanlari1 tizerinde giines pilleri ile enerji liretiminin
gerekliligi artmaktadir. Bina cephe kaplamasi, ¢ati uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda
kullanimi artacaktir. Amorf silikon giines pillerinin verimleri ise heniiz yeterli degildir.

Verimlilik kapasiteleri %5 ile %7 arasindadir.
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3.4.3 Uciincii Nesil Giines Pilleri

Uclincli nesil giines pillerinin yapiminda organik materyaller kullanilir. Bu
organik malzemeler; boyalar, pigmentler, iletken polimerler ve sivi kristaller gibi
nanomateryallerdir. Uretim maliyetlerinin ¢ok diisiik, cevreye duyarli olmasi

sebebiyle kullanimi1 hizli artacaktir.

Organik giines pilleri

Organik giines pilleri, Uretim materyali olarak icerisinde organik polimerler
veya molekiller bulunur. Bu organik materyaller 15181 emme ve elektrik enerjisine
cevirme kapasitesine sahiptir. Organik giines pillerinin, diger bir ismi plastik giines
pilleridir. Hafif ve esnek yapida olmasi, iretiminin kolay ve ekonomik olmasi
avantajlaridir (Venkateswari ve Sreejith 2019). Ayn1 zamanda seffaf yapida olmasi bu

giines pillerini farkli kullanim alanlar1 bakimindan daha avantajli konuma getirir.

Boya duvarli giines pilleri (DSSC)

Boya duyarl giines pilleri (DSSC), Isvicre’de Federal Teknoloji Enstitiisii’nde
1991 yilinda Gratzel ve Regan tarafindan %7 verim ile kesfedilmistir. Bu pillerin diger
bir ismi Gratzel pilidir. Bu giines pillerinin digerlerinden farki iki elektrot arasindaki
birlesim ylizeyinde organik boya materyali kullanimidir. Bu materyaller; indolinler,
porfirinler, kumarinler, ftalosiyaninler, polipiridiller, trifenilaminler, perilenler ve
konjuge polimerler gibi boya smiflarindandir. Bu materyaller arasinda en yuksek
verim ise Gratzel pillerinde kullanilan rutenyum polipiridil ve tlrevleridir. Boya
duyarli glines pili, Gretim maliyeti diisiik olmasina ragmen optik bant araligmin gok
genis olmasi, giines absorbe Ozelliginin diisiik olmasi sebebiyle kullanim orani

diisiiktiir. Verimleri ve kararlhiliklar1 oldukga disiiktiir (Bagher ve dig. 2015).

Nanokristal gtines pilleri

Nanokristal giines pilleri, silikon veya cesitli organik materyal ile olusturulan
ylzeye, nanokristal malzeme kaplanmasi ile olusturulur. Nanokristal giines hiicreleri,
kimyasal, elektriksel ve optiksel verileri géz Oniine alindiginda enerji iiretimine

oldukga elverislidir. Giines 1sinlarini, enerjiye doniistiirme verimi, silikon bazli pillerin
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yaklagik %10 tizerindedir. Hafif, esnek ve saydam yap1 dzellikleri nedeniyle mimari
uygulamalarda kullanimi artmaktadir. Bunlara ragmen, nanometrik boyutlarda
calismanin 0zel yontemler gerektirmesi sebebiyle ilk yatirim maliyetleri oldukga

yuksektir.

Polimer giines pilleri

Polimer giines pillerinde, giines 1sinlarini absorbe edebilen elektron alic1 ve
verici polimer tabakalardan olusur. Alan J. Heeger, Alan MacDiarmid ve Hideki
Shirakawa iletken polimerler alani ¢alismalari ile iletken Ozellikteki polimerleri
kesfetmisler ve bu ¢alismalari ile 2000 yilinda Nobel Kimya Odiilii almislardir. Esnek,
saglam, saydam, hafif, kolay sekil verilebilir yapis1 yaninda iiretim maliyetlerinin de
diisik olmas1 avantajlarindandir. Bunun yaninda verimi %15 seviyelerine
ulasabilmistir. Veriminin diisiik olmasi sebebiyle kullanim orami diger pillerin

gerisinde kalmistir.

Perovskite gtines pilleri

Diger giines pillerine gore kullanim oranim arttirabilmesi igin; diger pil
teknolojilerinin maliyetinin diisiik, veriminin ve kararliliginin yiiksek olmasi gerekir
(Song ve dig. 2016).

Perovskite giines pilleri, PV sistemlerin teknolojik gelismeleri g6z Oniine
alindiginda, hizli gelisen giines pili teknolojilerinden biridir. Perovskite giines pili
teknolojisi ilk olarak 2012 yilinda kesfedilmesine ragmen c¢ok kisa siirede %19°un
tizerinde giines 1sinlarini elektriksel guice doniistiirme verimine ulasmistir. Perovskite

oksit minerallerden olup kristal yapis1 ABX3 mineralidir (Bagher ve dig. 2015).

NREL (2023) verileri incelendiginde, perovskite giines hiicreleri verimleri
yaklasik %25 seviyelerindedir. Silikon yapili fotovoltaik hiicreler ile perovskite giines
hiicreleri Onlii arkali olarak kullanilmas: ile verimleri yaklasik %33 seviyesine
cikarilabilmektedir. Perovskite malzemeler; giines 1sinim1 absorbe oraninin,

verimlerinin ve Omiirlerinin yiiksek, iiretim maliyetlerinin diisiikk olmas1 sebebiyle
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giines pili iiretiminde 6nemli bir konumdadir. Uretiminde kullanilan kursun

malzemesinin ¢evreye verebilecegi zarar dolayisiyla dikkat edilmelidir.

Odaklandirilmis giines pilleri

Giines 1518101, lensler ve egimli aynalar ile multi jonksiyon giines pilleri Gizerine
yiksek 1smim digiirmek amaciyla yapilan odaklama islemidir. Ayrica bu
sistemlerde giines takip ve sogutma sistemleri Kullanilarak verim artisi
saglanabilmektedir. Tim bu verim artis islemlerinin uygulanmasi sonucunda, verim
%41°den fazla seviyeye ¢ikabilmektedir (Bagher ve dig. 2015). NREL (2023) verileri
incelendiginde 2022 yili sonu i¢in bu degerin %47,6 seviyesine yiikseldigi

gorulmektedir.

Diger giines pilleri

Atomlarmin kararli bir kristal yapiya sahip olmadigi, amorf maddesinden

iiretilen amorf giines pilleri yaklasik %14 verim ile ¢alisabilmektedir.

Galyum ve arsenit elementlerinden olusturulan GaAs giines pilleri sicaklik
direngleri oldukca yliksektir. Silikon yapili hiicreler, hiicre sicakligmin ytlikselmesi ile
performanslar1 diiser ve enerji liretemez duruma gelir. GaAs piller ise bu durumdan
daha az etkilenir. Diisiik 151n1m degerlerinde, silikon yapili pillere gore daha duyarlhidir.
Verimleri yaklasik %30 seviyesindedir. Avantajlar1 6zelliklerinin fazla olmasina
ragmen, iiretim maliyetinin yiiksek olmasi ve arsenik malzemesinin zehirleyici olmas1
sebebiyle kullanim oran1 diisiik kalmistir. Arastrma calismalarinin en c¢ok

yogunlastig1 giines pilleri arasindadir.

Coklu birlesim noktasi ile ¢esitli maddelerin katmanli bir sekilde kullanilmasi1
ile olusturulan PV hiicre yapilar ile yiiksek verimler alinmaktadir. NREL (2023)
verilerine bakildiginda 2022 yili sonu itibariyle en yiiksek verimde g¢alisan PV
hiicrelerin bu tipte ve odaklandirilmis ozellikte oldugu goriilmektedir. Giinliik

verimleri laboratuvar sartlarinda yaklasik %50 seviyesine ¢ikartilmastir.
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3.5 Giines Pillerinin Karakteristigi

Akim-gerilim (I-V) egrisi, giines pillerinin ¢aligma karakteristiginin yani sira
acik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc), dolum faktori (FF) ve maksimum glc
noktast (MPP) gibi bilgilere ulasmamizi saglar. Glines isinlarinin degisimine gore
giines hiicrelerinin I-V Karakteristik egrisi Sekil 3.8’de verilmistir. Sekilde olusan
kicik dikdortgenin ile biylk dikdortgenin oranlanmasi ile dolum faktori bulunur (Liu
ve dig. 2001).

Karanhkta

N

Sekil 3.8: Isinimin degisimi ile giines hlicresinin, Akim-Gerilim (1-V)
karakteristigi (Karuthedath 2015)

3.5.1 Verim

PV panelin, giines 1simnlarin1 elektriksel glice doniistiirebilme oranina verim (n)
olarak ifade edilir. Panelin gii¢ ¢ikisi ile, panele ulasan gilines 1sinlarmin
oranlanmasidir. Verim i¢in kullanilan esitlik Denklem 3.7°de verilmistir (Liu ve dig.
2001).

Pcikt Isc xVoc x FF
== = S0 — 100 (3.7)
Pgiris Pgiris
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Denklem 3.7°de verilen degiskenler;

Pas= PV panelin ¢ikis glict (W),

Pgiris = PV panele uygulanan giines 1sinim guci (W),

Isc= PV panelin ¢ikislarinin kisa devre olmas1 durumundaki akimi (A),
Voc = PV panelin ¢ikiglarinin agik devre olmasi durumundaki gerilimi (V),

FF = Dolum faktor(, olarak agiklanabilir.

3.5.2 Kisa Devre Akim (Is)

PV panelin pozitif ¢ikisi ile negatif ¢ikisi arasina omik yiikii sifir olacak sekilde
baglant1 yapilmasidir. Omik yiikiin sifir olmasi teorik bir yaklasimdir. Sifira en yakin
omik yiik ile baglanmasi durumunda elektron akisi ile birlikte akim degeri olusacaktir.
Kisa devre akimi Sekil 3.9°da verilmistir. Ampermetre ile, DC Amper kademesinde,

¢ikis uclarina seri baglanarak yaklasik degeri dl¢iilebilir.

Sekil 3.9: PV pilin kisa devre akimi1 (Aydin 2022)

3.5.3 Acik Devre Gerilimi (Voc)

PV panelin ¢ikiglart arasia herhangi bir yiik baglanmaksizin olusan gerilim
farkini ifade eder. Agik devre voltaji Sekil 3.10°da verilmistir. Voltmetre ile, DC Volt
kademesinde, ¢ikis uclarina paralel baglanarak yaklasik degeri 6lciilebilir.
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Sekil 3.10: PV pilin agik devre gerilimi (Aydin 2022)

3.5.4 Maksimum Akim Degeri (Im)

Fotovoltaik panelin bir yiike baglanmis halde ulasabildigi en yiiksek akim

degerini ifade eder.

3.5.5 Maksimum Gerilim Degeri (Vi)

Fotovoltaik panelin bir yiike baglanmis halde ulasabildigi en yiiksek gerilim

degerini ifade eder.

3.5.6 Maksimum Gic¢ Noktas1 (Pm)

Fotovoltaik panelin bir yiike baglanmis halde elde edilen en biiyiik gerilim ve

akim degerlerinin ¢arpimina esittir.

3.5.7 Dolum Faktoru (FF)

Giines pillerinin materyal kalitesi ile dogrudan baghdir. Dolum faktorii degeri
organik giines pilleri i¢in yaklasik 0,55-0,7’dir. Dolum faktord, Sekil 3.8’de
gosterildigi gibi agik devre gerilimi, kisa devre akimi, maksimum gerilim ve akim
degerleri ile iligkilidir (Kietzke 2007). Dolum faktori Denklem 3.8 ile ifade edilir
(Yerli 2011).
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FF = m*m _ _ Pm (3.8)

Voc xIsc Vocx Isc

Denklem 3.8’de verilen degiskenler; Vm=maksimum gerilim degeri (V),
Im=maksimum akim degeri (A), Pm=maksimum gii¢ degeri (W) olarak agiklanabilir.
Dolum faktorii 1 ve 0 arasinda degerler alir. Bu degerin; 1’e yakin olmasi verimi iyi

yonde etkileyecektir (Kietzke 2007).

3.6  Fotovoltaik Sistemlerde Kayiplar

Bir PV sistemin performans oran1 (PO), STK sartlarinda sisteminin ¢ikis
giiciiniin, sistemde {iretilmesi gereken giic degerine oranlanmasidir (Ozgelik ve
Yilmaz 2012).

Elde edilen enerji

PO = (3.9)

Glunes istnimi x Panel alant x Hiicre verimi

Bir PV sistemin, Performans Oraninin yiiksek olmasi istenir ve sistemdeki

kayiplarin minimal diizeye ¢ekilmesi ile gergeklestirilir (Ozcelik ve Y1lmaz 2012).

3.6.1 Golgelenme Etkisi

Golgelenme etkisi, glines panelinin golgede kalan kismiyla, giines 1smimini
tam alabilen kismi arasindaki giines enerjisinden elde edilen enerji farkidir. Giines
paneli hiicrelerinin {izerine, giines 1smnlarinin tam olarak almasi verimini dogrudan
etkiler. Golgelenme olugmasi durumunda, giines isinlarini tam alamayan hiicrelerdeki

giic liretimi diisecektir.

Nijer'de yapilmis olan bir ¢alismada 25W glclinde bir giines paneli, dort aylik
strede bulutlu giinlerde elde edilen elektriksel enerjinin ortalamasi alinmig ve
maksimum elde edilmesi gereken verime oranlanmistir. Sonug olarak %25 kayip elde

edilmistir (Bonkaney ve dig. 2017).
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Iki cesit gdlgelenme etkisinden séz edilebilir. Golgelenme etkisi, cevre
sartlarina bagli olabildigi gibi belli bir diizende dizilen panellerden giinesin agisina
bagli olarak panel veya panellerin diger panel veya panelleri golgede birakmasi ile de
gerceklesebilmektedir. Glinesin konumunun siirekli degismesi ile golgelerin yonleri
ve boyutlar1 da degismektedir (Hernanz ve Campayo 2012). Sekil 3.11°de golgelenme

icin Ornek verilmistir.

Sekil 3.11: Binanin ¢atisinda kurulmus PV panellerde gélgelenme etkisi

(Pandiarajan ve Ramabadran 2012)

PV sistemler 1smim miktari ile orantili enerji elde ederler. Her giines panelinin
en verimli ¢alistigr durum, maksimum gu¢ noktasina ulagmasi ile gergeklesir. Birden
fazla PV panel kullanilan bir sistem i¢in, panellerden herhangi birisinde golgelenme
olusmasi, sistem tzerinde birden fazla maksimum ¢alisma noktasi olusturur. Bu durum
hem golgelenme olusan panelin verimini hem de sistemde olusacak uyumsuzluk

sebebiyle sistemin verimini diistiriir.

Giines enerjisi santrallerinde; belirli bir alana, miimkiin olan en fazla sayida PV
panelin, yan yana ve/veya arka arkaya dizilerek, birbirleri Gzerinde gélgelenme etKisi
olusturmayacak sekilde veya en az olusturacak sekilde yerlestirilmesi istenir. Bu

durum Sekil 3.12°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.12: Panel yerlesim olgiileri (Boztepe ve dig. 2008)

Boztepe ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, ti¢ farkli sistem igin Glgiimler
yapmis ve Ol¢limleri analiz etmistir. Bu sistemlerden birisi; sabit egim agisinda ve sabit
olarak glneye bakmaktadir. Ikincisi; tek eksende giinesi takip edebilmektedir.
Uciinciisii; ¢ift eksende giinesi takip edebilmektedir. Tiim y1l boyunca optimum sabit
egimde ve gilineye sabit olarak konumlandirilan sistemler icin arka arkaya gelen
panellerin, en yakin noktalarmin mesafesinin arttirilmasi belli bir noktaya kadar, gii¢
iiretimini arttirmustir. Ug sistem i¢in, yatay ve dikey mesafenin, yillik enerji Gretimine
etkisi Sekil 3.13°te verilmistir (Boztepe 2017).
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Sekil 3.13: Yatay ve dikey mesafenin yillik iiretime etkisi a) yatay mesafe b)
dikey mesafe (Boztepe ve dig. 2008)

3.6.2 Tozlanma Etkisi

Giines panellerinin yuzeyleri zamanla tozlanabilmekte, kis mevsimlerinde
karla kaplanabilmektedir. Boyle durumlarda giinesten gelen isinlar, hiicrelere tam
ulasmamakta ve enerji liretimini azaltmaktadir. Az yagis alan yerlerde kurulan giines
enerji sistemlerinde panellerin yiizeyleri daha ¢ok tozlanir. Tozlanma durumuna bagl
olarak verim kayb1 yaklasik %14°tiir (Rustemli ve Dincer 2011). Panel yizeylerinin
periyodik olarak temizlenmesi bu kayiplar1 azaltir. Giines Enerji Santrallerinde su ile
ylizey temizligi yapmak her zaman mimkin olmayabilir. Panellerin egim agisi
16°’den daha fazlaysa, yagmur suyu yardimiyla panel ylizeyinin tozdan temizlendigi
ve panelin yiizey kirliligiyle verimindeki diisiis %6 olarak kabul edilebilir. Panellerin
egim agis1 16°°den daha kiigiikse veya bolgeye diisen yagis az veya uzun aralikli ise

tozlanmadan dolay1 panel verimindeki diisiis artacaktir (Kai ve dig. 2014).

Nijer'de haziran ayinda yapilan bir ¢alismada, iki adet fotovoltaik panelden biri
periyodik olarak temizlenmis, digeri ise temizlenmemistir. Yirmi i¢ giin sonunda;
temizlenen panelin, temizlenmeyen panele gore yaklasik %10 oraninda daha fazla gii¢

tirettigi Sekil 3.14'te gosterilmistir (Bonkaney ve dig. 2017).
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Sekil 3.14: Temiz ve tozlu panelin zamana bagl gii¢ grafigi (Bonkaney ve
dig. 2017)

3.6.3 Panel Sicakhg Etkisi

Bir PV panelin yaklasik hiicre sicakligi (T¢), istenilen bir hava sicakligi (Ta) ve
isiim (G) degeri i¢cin NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) kullanilarak
hesaplanabilir. PV panellerde, NOCT degeri 42-52°C arasinda degisir. PV panelin
hiicre sicakliginin hesaplanmasi Denklem 3.10’°da verilmistir (Boztepe 2017).

Te = To+ ~2— x G (kW /m?) (3.10)

Bulunan sicaklik degeri, panel giiciiniin sicakliga bagimlilik katsayis1 (Hp) ve
standart test kosullarindaki panelin en yiiksek ¢ikis giicii (Pm,stk) kullanilarak panelin
hiicre sicakligina bagl en yiiksek gii¢ degeri (B,(T;)) Denklem 3.11 ile
hesaplanabilir. pp degeri 0,38 ile 0,45 %/K arasinda degistigi kabul edilir (Boztepe
2017).

Pn(T¢) = Ppstx [1— up (T¢ — 25)] (3.11)

PV panellerde, 10°C’lik sicaklik farki, yaklasik olarak %35 oraninda giig
tiretiminde degisiklige sebep olur. Panel se¢imi yapilirken NOCT sicaklig, sicakliga
bagimlilik katsayisi ile birlikte degerlendirilmeli ve sicakliktan en az etkilenenler

secilmelidir (Boztepe 2017). Ylzey sicakliginin 40°C astiginda verimde Onemli
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diistisler meydana gelir. Olusan kayiplar1 azaltmak ic¢in panelin sogutulmasi farkl
sekillerde yapilmaktadir.

3.6.3.1Su ile Sogutma

PV panelin, su yardimiyla yiizey sicakliginin disiiriilmesi ile gerceklestirilir.
Birlesik Krallik’ta yapilmis olan ¢alismada iki adet fotovoltaik panelden, bir tanesi su

ile sogutulmus, digeri ise sogutulma islemi yapilmamistir. Calismada incelenen iki
panelin Voltaj-Akim grafigi Sekil 3.15°te gosterilmistir (Peng ve dig. 2017).
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Sekil 3.15: Su ile sogutulan panelin Voltaj-Akim grafigi (Peng ve dig. 2017)

Bir PV modiiliin 0-75°C sicaklik araliginda farkli modiil sicaklik degerleri igin
ideal Gug-Voltaj karakteristigi Sekil 3.16’da verilmistir (Moharram ve dig. 2013).
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Sekil 3.16: 0-75°C aras1 modiil sicakliginda ideal Giig-Voltaj grafigi
(Moharram ve dig. 2013)
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3.6.3.2 Hava ile sogutma

Hava ile sogutma; pasif ve zorlanmig tasinim olarak iki sekilde

gerceklestirilebilir.

Pasif tasmim ile sogutma yonteminde, PV giines paneli dogal 1s1 tasinim
yontemi ile sogutulur. Panelin alt yiizeyine, kanatg¢ik ismi verilen, yliksek 1sil
iletkenlige sahip materyaller yerlestirilir. Sogutma i¢in enerji harcanmaz. Sogutma

verimi daha diisiiktiir (Bilen ve dig. 2021).

Zorlanmis taginim ile sogutma yonteminde; hava, bir fan yardimiyla panelin
alt yiizeyine dagitilir. Fanin ¢aligmasi ile enerji tiiketir ve bu tiiketilen enerji miktar1

kabul edilebilir seviyede olmalidir (Bilen ve dig. 2021).

Su ve hava ile sogutulan iki PV-T panelin, sabit 500 W/m? giines enerjisi
altinda 0°C’den 30°C’ye kadar ortam sicakligmm arttirilmasi ile performansi
incelenmistir. Hava ile sogutulan sistemin verileri Tablo 3.1°de, su ile sogutulan

sistemin verileri Tablo 3.2°de verilmistir (Atiz 2022).

Tablo 3.1: Hava ile sogutulan PV-T sisteminin degisen ¢evre sicakliginda
performansi (Atiz 2022)

Cevre Enerji Ekserji Yizey Cikis Uretilen

Sicakligi Verimi Verimi Sicaklig1 Sicaklig1 Elektrik
(°C) (%) (%) (°C) (°C) (kJ)
0 35,20 17,77 31,08 18,45 141,7
3 35,21 17,57 34,08 21,64 139,7
6 35,21 17,37 37,08 24,82 137,8
9 35,21 17,17 40,08 28,00 135,8
12 35,22 16,96 43,08 31,19 133,8
15 35,22 16,76 46,08 34,37 1319
18 35,22 16,55 49,08 37,56 129,9
21 35,23 16,35 52,08 40,74 127,9
24 35,23 16,14 55,08 43,92 126,0
27 35,23 15,94 58,08 47,11 124,0
30 35,24 15,73 61,08 50,29 122,0
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Tablo 3.2: Su ile sogutulan PV-T sisteminin degisen ¢evre sicakliginda

performansi (Atiz 2022) i}
Cevre Enerji Ekserji Ylzey Cikis Uretilen
Sicaklig1 Verimi Verimi Sicaklig1 Sicaklig1 Elektrik
(°C) (%) (%) (°C) (°C) (kJ)
0 59,64 18,9 12,41 9.439 153,6
3 59,44 18,68 15,41 12,44 151,6
6 59,24 18,45 18,41 15,44 149,7
9 59,03 18,23 21,41 18,44 147,7
12 58,83 18,01 24,41 21,44 145,7
15 58,63 17,78 27,41 24,44 143,8
18 58,43 17,56 30,41 27,44 141,8
21 58,22 17,34 33,41 30,44 139,8
24 58,02 17,12 36,41 33,44 137,9
27 57,82 16,89 39,41 36,44 135,9
30 57,62 16,67 42,41 39,44 133,9

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 incelendiginde PV-T sistemin yiizey sicaklik degerinin,
su ile sogutmada, hava ile sogutmaya gore daha diisiik oldugu goriilmekte ve bu durum

elektriksel enerji tiretimini arttirmaktadir.

Omeroglu (2018) yaptig1 calismada, fotovoltaik panelde herhangi bir sogutma
islemi yapmadan gerceklestirdigi deneyde, panelin iirettigi elektriksel verimin
zamanla diistiigii tespit etmistir. Panel sicakligmin yilikselmesinin bir sonucu olarak,
panelin elektriksel verimi yaklasik %4 asagiya diismektedir. PV panelin 1s1 artigini
azaltmak i¢in, fotovoltaik panellerden birisinin arkasina 108 adet, digerinin arkasina
54 adet bakir kanatciklar yerlestirmis, paneller bu sekilde zorlanmig taginima maruz
birakilmistir. Sekil 3.17°de goriildiigii gibi kanatcik eklenmis panellerin, kanatcik
eklenmemis panele gore, elektriksel verimdeki diislisii azalttig1 goriilmektedir. PV
panellerin elektriksel verimleri yaklasik olarak; 108 adet bakir kanatcik ekledigi
sistemin %11, 54 adet bakir kanatgik ekledigi sistemin %10,7, kanat¢ik kullanmadig1

sistemin elektriksel verimi ise %8 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 3.17: Hava tasinimi ile zamana bagh verim grafigi (Omeroglu 2018)

3.6.3.3 Nanoakiskan ile Sogutma

Nanoakigkan, ¢aplar1 1 ile 100 nm arasinda degisen akiskan ile karistirilarak 1s1
transferi ile termal performansi artiran materyallerdir. Bu karisimin, fotovoltaik
panelin arka yiizeyinde dolastirilmasi ile verim artis1 saglanir (Wong and O. De Leon
2010).

Sekil 3.18: Is1 transfe}“ elemani ah’i{ninyum ve bakir silindirik kanatgiklar
(Omeroglu ve Oner 2018)

Is1 transfer elemani olarak Sekil 3.18’de gosterildigi gibi aliminyum veya bakir
silindirik kanatciklar kullanilabildigi gibi Sekil 3.19°da gosterildigi gibi Levha
kanatgiklarda kullanilabilir.
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Sekil 3.19: Levha kanatgiklar (Aydin 2022)

Aydin (2022) yaptig1 calismada; levha kanatgikli bir panelde, sabit bir debide,

su sogutmali sistem ile agirlikga %0,2 oraninda hazirlanan Al,O3-su, TiO2-su, CuO-su

nanoakiskanli karigimlarla sogutmanin, kanatgiksiz panele gore elektriksel verim

artiglarin1 incelemis ve c¢alisma sonucunda elde ettigi degerler Sekil 3.20°de

verilmistir. Agirlik¢a; %0,2 oraninda hazirlanan karisim ile yapilan calismada,

elektriksel verim artisinin; Al2Os-su, TiOz-su, , CuO-su nanoakigkan sogutmali

panellerin, su sogutmali panele gore daha ylksek oldugu goriilmiistiir (Aydin 2022).
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Sekil 3.20: Su sogutmali, agirlikga %0,2 oranindaki AloOz-su, TiO2-su, CuO-

su sogutmali panellerin, sogutmasiz panele gore elektriksel verim artis1 (Aydin 2022)
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3.6.3.4 Faz Degistiren Malzeme (FDM) ile Sogutma

FDM’ler sitilirsa i¢ enerjileri artig gosterir, 1sitilmaya devam edilirse i¢
enerjileri de faz degisim sicakligina kadar yiikselmeye devam eder. Faz degisim
sicakhigina ulasildiginda faz degisimi gergeklesir. Faz degisimi esnasinda maddenin

sicakligi sabit kalir, gizli 1s1s1 ise depo edilir (Kayabasi ve Kaya 2022).

Stritih (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, fotovoltaik paneli faz degistiren
malzeme kullanarak sogutulmasi sonucu, sogutma islemi yapilmayan panele gore
ortalama %1,1 ile %2,8 arasinda verim artist oldugu goriilmiistiir. Fotovoltaik panelin
alt yuzeyine monte edilen faz degistiren malzeme bolgeye gore degisen erime
sicakligina ulagtiginda, yiizeydeki sicakligi gizli 1s1 olarak depo eder ve panelin

sogutulmasini saglayarak verim artigini saglar.

Ismim miktar1 ve modiil sicakliklari, ¢evresel sartlar nedeniyle sirekli
degismektedir. Bu degisim Sekil 3.21°de verilmistir. Giines 1smmim degerleri, 12:00-
14:00 arasinda 970-1055 W/m? araligindadir. Isinim miktarina baglh olarak farkh
tiplerde modiillerin yiizey sicakliklar1 33 °C ile 74 °C araliginda degismektedir
(Kayabas1 ve Kaya 2022).
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Sekil 3.21: Giines radyasyonuna bagli panel sicakligi degisimi (Kayabasi ve
Kaya 2022)
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3.6.4 Yansima Etkisi

PV panel yiizeyine diisen giines ismlarmin tamami hiicreler tarafindan
emilemez ve bir kismi panel yilizeyinden geri yansir. Bu sekilde olusan kayiplara
yansima kayiplar1 denir. YUzeye ulasan giines 1sin1 genellikle ¢ optik hareketi
gergeklestirir (Deniz 2013):

e Yansima: giines 1in1 ciSmin yiizeyinden doner.
e Iletim: giines 1511 cismin igine girer.

e Emilme: giines 1sin1 cismin igine girer ve yakalanir; bu durumda giines

1isinlar1, elektriksel enerjiye doniistiiriiliir.

Yansimanin azaltilmasi verim artigii saglar. Yansimanin azaltilmasi i¢in PV
panel ylizeyleri farkli katmanlardan iretilir. PV panel yuzey kaplama camlari, giines
ismlarmin emilimini en Ust degere ve yansimasmi en alt degere getirmek icin
tasarlanmis temperli yapidadir. Hicrelerin Gretilmesinde de 1s1gm yansimasini
azaltacak kaplama malzemesi kullanilir. Genellikle PV paneller, gelen giines

isinlarinin yaklasik %4 {inii yansitir (Deniz 2013).

3.6.5 Kablolama Etkisi

PV sistemlerin farkli kisimlari igin dogru ve alternatif akim uyumlu kablolar
kullanilir. Kablolarda endiiktif direng olusumuna bagli kayiplar olusur. Giines enerji
sistemi tasarlanirken kablo boyutlarmin se¢imi, kayiplarin azaltilmasi bakimindan
onemlidir. Kablo boyutlar1 belirlenirken, kablonun akim tasima dayaniklilig1 ve kablo
uzerinde meydana gelebilecek gerilim diisiimleri dikkate alinir (Taghvaee ve dig.
2013).

Elektrik tesisatlarinda oldugu gibi PV sistem tesisatlarinda da kablo kesiti
belirlenmesinde, ¢alisma gerilimi, gerilim diisiimii, akim tasima kapasitesi ve kisa
devre hesaplar1 dikkat edilmesi gereken parametrelerdir. PV sistemlerde iletken

kesitleri, giic kayb1 %1’den daha diisiik olacak sekilde hesaplanir (Boztepe 2017).
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3.6.6 Inverter Etkisi

Inverter etkisi kayiplar1 hesaplanirken, inverterin standby konumundaki enerji
tuketimi ilave edilerek, inverter verim egrisi ile hesaplanir. Inverterdeki dogru
akimdan, alternatif akima dontistiiriilme kayiplari, giic katmani topolojisinin tipine ve
inverter igerisinde kullanilan yar1 iletken malzemelere baghdir (Koutroulis ve
Blaabjerg 2011). Genel olarak PV inverter verimi, her 150 V dogru akim giris
geriliminde %0,3-%1 oranlarinda diiser. Ayrica diisiik 1smim ve yiiksek giris
gerilimlerinde, kontrol {initesinin gii¢ tiiketimi ve anahtarlama kayiplar1 dolayisiyla
verim %5’e kadar diisebilir (Giesler 2010). Ginumizde (Uretilen transformator
kullanilmayan inverterlerin nominal dogru akim giris gerilimlerinde, maksimum

verimleri %98 mertebelerindedir.

3.6.7 Uyumsuzluk EtkKisi

PV paneller seri baglanmis hiicrelerden meydana gelir. PV sistemde uygun
gerilim seviyesine ulagsmak i¢in, ¢ok sayida PV panel seri baglanir, bu durum ¢ok daha
fazla sayida hiicrenin seri baglanmasini gerektirir. Uyumsuzluk kayiplarinin en alt
seviyede olmasi igin, tim hicrelerin maksimum gii¢ noktasmin, miimkiin oldugunca
yakin olmasi gerekir. Bu durum panellerin, farkli ¢alisma sartlarinda bulunmasi ve
Uretim toleranslar1 sebebiyle gerceklesmez ve uyumsuzluk kaybi olusur (Boztepe
2017).

Kaushikaa ve Rai (2007) yaptigi g¢alismada, uyumsuzluk kayiplarinin
panellerde yaslanma olusmamisken yaklasik %2, panellerde yaslanma olusmasi ile
%12’lere kadar ¢ikabilecegini belirtmistir. Uretim toleranslary, dize icindeki
modullerin yaslanmasi, hava kosullarindan dolayr modiillerin zarar gormesi,
gblgelenme ve 1ginim farklar1 uyumsuzluk kaybina neden olan 6nemli etkenlerdendir
(Kaushikaa ve Rai 2007).

PV modiiller, inverter girisinde istenilen gerilim ve akim degerini ayarlamak
icin birbirleri ile seri ve/veya paralel sekilde baglanirlar. Bu sekilde baglanan bir
sistemin toplam gict, sistemde kullanilan panellerin tek tek giiglerinin toplamindan

daha diisiiktiir. Modiller arasinda olusturulan seri ve/veya paralel baglantilar,
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inverterler tarafindan dogru yonetilmelidir. Birbirlerine baglanan modullerin, guc

toleranslar1 arasindaki farklar, uyumsuzluk kayiplarini degistirir.

Herrmann (2005) uyumsuzluk kayiplarinm, modullerin tretim toleransi ve 0n
siralama islemi yapilmasiyla baglantisini incelemistir. Her birinde 150 Watt’lik 14
modiil bulunan 8 diziden olusan bir PV dizesinde uyumsuzluk kayiplarini incelemistir.
On siralama islemi yapilmadiginda, modiil iiretim toleranslarmin artmasi ile
uyumsuzluk kaybi artmakta ve yaklasik %35 seviyesine ulasmaktadir. On siralama
islemleri yapilmasit durumunda, modiil iiretim toleranslarinin artmasi uyumsuzluk

kayiplarini ¢cok fazla arttirmamustir.

3.6.8 Diisiik Isitma Etkisi

Standart Test Kosullarinda (STK) 1smim degeri 1000 W/m?’dir. Bu degerden
daha diisiik 1s1n1imdan dolay1 PV modiil gii¢ ¢ikislarinda goriilen kayiplardir.

Yatirimcilar veya tasarimcilar, kuracaklar1 sistemde kullanmak istedikleri
giines hiicresinin teknik 6zelliklerini arastirirken, iirtinlerle ilgili kataloglar1 inceleyip
uretim teknik 6zelliklerinden faydalanirlar. Burada 6nem teskil eden degiskenler: PV
hiicresinden elde edilen ¢ikis giiciiniin degeri (Maksimum Giig, M;), Standart Test
Kosullarindaki verim (nstk) Ve PV hiicresinin Standart Test Kosullarindaki oranla
daha az 1s1ma sartlarindaki diger degiskenleridir (Faranda ve Leva 2008). STK gercek
hayatta siirekli gergeklesen sartlar olmamasi bakimmdan diisiik 1s1mim karakteristikleri
bir sistemin performans: icin oldukca 6nemlidir. Izafi 1s1nimma bagl verim, hiicre
sicakligmm (Tmodai=25 °C) ve spektrumun (A.M. 1,5) STK’da sabit tutuldugu

durumlarda 1smimin degistirilmesi ile elde edilir (Deniz 2013). Genel formuli:

__"w
nreel(l) - Nsrr) (3-12)
_ PO
N = (3.13)

Apy = PV hiicre alani, I= Isimim ve P(I) : | 1sinim degerindeki gii¢ ¢ikisidir.
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| yerine Istk konulursa STK’daki deger elde edilir. Apyv bitin moduller igin
ayni degerde olmasindan dolay1r Denklem 3.12°de birbirini gotirir ve denklem

diizenlendiginde;

P(D/1 P(I)
= = 3.14
T]reel(l) P(ISTK) /IsTi XM ( )
Herteleer (2011), yaptig1 ¢alismada 30 modil Ureticisine 121 adet panel
katalogu incelemistir. Inceledigi kataloglardan sadece 71 tanesinde diisiik 1smim
performansma ait verileri bulabilmistir. Verilerine ulasabildigi modullerden 9

tanesinin diisiik 1s1n1m performans egrileri Sekil 3.22°de gorulebilir (Herteleer 2011).
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Sekil 3.22: Dokuz adet modiiliin 1sinim verimlilikleri (Herteleer 2011)

3.6.9 Panel Yerlesimi Etkisi

Giines radyasyonu, panelin yuzeyine ne kadar yiiksek oranda disiirilebilirse
elektrik Oretimi de o kadar ¢ok olacaktir. Bu durum dikkate alindiginda panel
yerlesimi, PV sistemin verim arttirma ¢alismalarinda en énemli konulardandir. Panel
dogrultusunun, panel yizeyinin guneyi gosterdigi, azimut agisinin sifira yakin oldugu
durumda gelen giines radyasyonu en yiiksek seviyelere ulagabilir. Sekil 3.23’te bir PV
panelin farkli egim agilarinda ylizeyine diisen giines radyasyonunun yillik degisimi
verilmistir. Egim yiikseldik¢e yaz aylarinda 1s1n1im azalirken, kis aylarinda artmaktadir

(Masters 2013).
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Sekil 3.23: Yillik 1sinimi egime bagimliligi (Masters 2013)

Egim agis1 yaklasik 30° olarak konumlandirilmis panelin, yatay bir panele gore
yillik yaklasik %9 enerji kazanci saglayabilecegi Sekil 3.24’de gorulmektedir. Ayni
zamanda panelin azimut 0° olarak konumlandirilmas: en yiksek Gretimin oldugu
durumdur (Boztepe 2002).
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Sekil 3.24: Isinim kazancinin egim ile degisimi (Boztepe 2002)

3.7  Giines Takip Sistemleri

Giines takip sistemleri kullanilmasiyla, PV sistemlerin verimleri artmakta ve
verim artig1 ile birlikte elektrik iiretimi de artmaktadir. Giines takip Ozellikli PV
sistemlerde saglanan verim artig1 sebebiyle, sabit sistemlere nazaran oldukca kazang

saglanmaktadir.
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Lazoraiu ve dig. (2015), iki adet fotovoltaik panel kullanarak yaptiklari
calismada, panellerden bir tanesini giines takip sistemli, digerini ise sabit olarak
gozlemlemislerdir. Caligmalarinin sonucunda giines takipli sistemin, sabit eksenli
sisteme gore %12 ile %20 aras1 bir verim artis1 oldugunu gostermislerdir. Calisma; U¢
ayr1 glinde, farkli hava sartlarinda, 15 dakikalik araliklarla, panellerin tirettikleri giig

degerlerini 6l¢miislerdir. Olgiim sonuclar1 Sekil 3.25’te verilmistir.
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Sekil 3.25: Sabit PV ile Giines takipli PV sistemin Urettikleri gii¢ (a)agik
hava (b)kismen agik hava (c)bulutlu gokyiizii (Lazaroiu ve dig. 2015)

54



Giines takip sistemlerinin sabit sistemlere gore verim olarak avantajlari oldugu
gibi bazi dezavantajlar1 da vardir. PV sistemde, giines takip sistemi kullanilmasi; takip
sisteminin tiiketim gideri, kullanilacak ekipman i¢in bakim ve tamir maliyeti
getirecektir. Gilines takip sistemi, giinese gore yanlis agiya odaklanirsa sistemin
tekrardan dogru agiy1 bulana kadar gegen siirede iiretim kaybi olusacaktir. Ayrica
giines takip sistemlerinin farkli hava kosullarinda hatali odaklanma egilimi

olusmaktadir.

3.7.1 Pasif Giines Takip Sistemleri

Pasif giines takip sistemleri, basit yapidadir ve giines takibinde motor, kontrol
uniteleri veya sensor kullanmazlar. Kullanimi ve ¢alisma mantigr kolaydir. Panel
ylzeyinin esit miktarda aydinlanmasi ile dengelenmesi prensibine dayanir. Panel
yuzeyinin alt ve iist kisminda bulunan silindirler arasinda aydinlanma miktar1 farki
olustugunda dengesizlik olusur. Sistem icerisinde bulunan akiskan gaz, giines
ismlarmi fazla aldigi tarafta daha fazla 1sinir ve bu tarafta bulunan gaz genlesir, diger
tarafa dogru akmaya baslar. Denge durumunun bozulmasi ile gaz ve sivinin, yer
degistirmesi ile yercekimi kuvveti ile birlikte panel ylzeyi giinese dogru, aydinlanma
dengesi olusuncaya kadar konum degistirir (Nsengiyumva ve dig. 2018). Sekil 3.26’da

pasif gilines takip sisteminin yapis1 gosterilmistir.

by Gines Isinlan
Rl e N
\a. \ \\ \»\_ /‘l‘i\\' Golgelenmeyen Silindir: Basing yikselir

{4 R \\\ \\ \\ ﬁ ve stviyt disan ¢ilkmast icin zorlar

\ ‘\\ N /d
N . ’
. \\\ \\\ NV Stvi Sogutucu
\ \.\ “ ///
N h & Istmim dengesini saglamak i¢in sonimli
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Extra Stvt Toplanan ~~ = ~—— Destek Cergevesi
Silindir A
Golgeleik

Sekil 3.26: Pasif giines takip sistemi (Nsengiyumva ve dig. 2018)
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Pasif giines takip sisteminde, sistem Uzerinde enerji tiketen ekipman
bulunmamasit énemli bir avantajdir. Bu sebeple aktif gilines takip sistemlerine gore
kurulumu kolay ve daha az maliyetlidir, ayn1 zamanda kullanimi sirasinda bakim
maliyeti de daha az olmaktadir (Nadia ve dig. 2018). Pasif giines takip sistemlerinin,
genellikle dogu-bat1 yoniinde izleme yapar, bu sebeple aktif giines takip sistemlerine
gore daha az enerji liretimi gergeklesir. Soguk bolgelerde kullanimi, sistem igerisinde
kullanilan malzemenin yapisi dolayisiyla tercih edilmemektedir (Nsengiyumva ve dig.
2018).

3.7.2 Aktif Giines Takip Sistemleri

Aktif giines takip sistemlerinde, PV panel yiizeyinin giinesi izleyebilmesi igin
motor, kontrol Uniteleri ve sensor gibi donanimlara ihtiya¢ duyulur. Bu tip sistemlerde
sensorler yardmm ile giinesin konumu belirlenir. Sensorler arasinda olusan 11k
yogunlugu farkina bagl olarak kontrol tnitelerine sinyal gonderilir. Kontrol tniteleri,
olusan 151k yogunlugu farkin1 dengeleme mantig: ile elektrik motorlarini harekete
gecirir. Sensorler arasidaki 151tk yogunlugu dengelenene kadar stire¢ devam eder,
dengelenme saglandiginda panel yiizeyi giines 1sinlar1 ile dik konuma getirilmis olur

(Hafez ve dig. 2018).

Aktif giines takip sistemleri, genellikle Sekil 3.27°de gorilen blok semasina
uygun sekilde tasarlanir (Nsengiyumva ve dig. 2018).
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Sekil 3.27: Aktif giines takip sistemi genel blok diyagrami (Nsengiyumva ve dig.
2018)
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3.7.3 Manuel Giines Takip Sistemleri

Fotovoltaik sistemin, egim agisinin mekanik disliler yardimi veya manuel
olarak konumlandirilmast ile gilinesin pozisyonu izlenir. Basit yapida olmasi,
kurulumunun ve bakim maliyetinin daha ekonomik olmasi, gilines takibi i¢in siirekli

tiikketim gerceklestirmiyor olmasi avantajlar arasindadir.

3.7.4 Tek Eksenli Giines Takip Sistemleri

Tek eksenli giines takip sistemlerinde giines panelleri, yatay veya dikey yonde
tek bir eksende giinesi takip etmektedirler. PV sistem kurulurken, kurulacak yerin
ozellikleri gz Oniine alinarak yatay veya dikey yonde sabit eksen segilir. Diger eksen
boyunca tek eksende giines takip yaptirilir. Tek eksenli giines takip sistemi ¢ift eksenli
giines takip sistemlerine gore daha basit yapilardir ve ¢ift eksenli giines takip
sistemlerine gore elektrik Uretimleri daha diisiiktiir. Sekil 3.28°de dikey ve yatay tek

eksenli giines takibi ¢alisma yapis1 gosterilmistir.
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o\ /
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/

Dikey eksende tek
Yatay cksende cksenli giiney
tek eksenli takip
giiney takip

Sekil 3.28: Tek eksen giines takibi caligma yapisi (Sarawak 2023)
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3.7.5 Cift Eksenli Giines Takip Sistemleri

Cift eksenli giines takip sistemleri, giinesin pozisyonunu hem yatay yonde hem
de dikey yonde takip eden sistemlerdir. Eksenlerden biri ile panelin egim agis1 kontrol
edilirken, diger eksenin hareketi ile azimut agismin kontrolii yapilmaktadir. Giinesin

pozisyonunu ¢ift eksende izleyen sistemin ¢alisma yapist Sekil 3.29°da gosterilmistir.

Dénen bir
eksende
cift eksenli

giines takip

Cift eksen
iskelet cercevesi

Sekil 3.29: Cift eksenli giines takip sisteminin galisma yapisi (Sarawak 2023)

Cift eksende giinesin konumunu takip edebilen sistemlerin enerji Uretim
verimliligi; yil boyu sabit sistemlere gore yaklasik %30-40, tek eksende giinesin
konumunu takip edebilen sistemlere gore yaklasik %7-15 daha fazladir (Alic1 2021).

3.7.6 Kapah Cevrim Giines Takip Sistemleri

Kapali ¢evrim giines takip sistemleri, geri donlt prensibi ile kontrol ilkesine
dayanir. Giinesin konumu sensorler tarafindan surekli tespit edilir. Sensorler strekli
kontrol Unitesine bilgi verir. Kontrol Unitesi, sensorlerden gelen bilgilere gore panelin
hizalamasina karsilik gelen deger araligina kadar motorlara hareket verir. Panel istenen
konuma geldiginde bilgi almaya devam eder. Siire¢ siirekli olarak tekrarlanir
(Nsengiyumva ve dig. 2018). Sekil 3.30°’da kapali ¢evrim kontrol yapismin genel

gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.30: Kapali ¢evrim kontrol yapisinin genel gosterimi (Menak 2018)

3.7.7 Acik Cevrim Giines Takip Sistemleri

Diinyada herhangi bir zamanda giinesin pozisyonu hesaplanabilmektedir.
Giinesin konumu ile ilgili herhangi bir algilayiciya gerek duyulmadan algoritma ile
takip edilebilmektedir. Kurulan algoritmada c¢ikis bilgisinin giris bilgisine geri
dondiiriilmesine gerek olmadigi i¢in sistem agik ¢evrim mantigi ile caligir. Sisteme
anlik geri doniit verilmedigi i¢in olusabilecek farkli durumlara (6rnegin riizgar,
bulutlanma, golgelenme) kendiliginden adapte olamayacaktir (Atiz 2022). Sekil

3.31°de agik ¢evrim kontrol yapisinin genel gosterimi verilmistir.

Motor ¢+ PV panel |

Sekil 3.31: Ac¢ik ¢evrim kontrol yapismin genel gosterimi (Menak 2018)

3.8 Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT-Maximum Power Point
Tracking)

Maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) teknigi, PV hiicrenin iiretebildigi
enerjinin en yiiksek oldugu noktay1 yakalamay1 hedefleyen bir denetim yapisidir. PV
sistemde MPPT noktasinin olusumunu gosteren grafik Sekil 3.32’de gosterilmistir.
Maksimum gii¢ noktasi; hiicrenin sicakligi, 1s1ma miktari, giines panelinin egim agisi,
glines panelinin yaslanmasi, tozlanma, golgelenmesi gibi birgok degiskenle iliskilidir.

Maksimum gii¢ iretiminin olustugu noktay: yakalayabilmek i¢in, denetim yontemine
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bagl olarak gilines paneli degiskenlerini degerlendirir ve gii¢ doniistiiriiclisiiniin
parametrelerini degistirir. Maksimum gii¢ noktas takibi ile Uretilen enerji herhangi bir
denetimleme yapist bulunmayan sisteme gore yaklasik %45 daha fazla enerji Uretir
(Ozdemir 2007). MPPT varken ve MPPT yokken karsilastiriimis panellerin iirettikleri

gii¢ farklarini1 gosteren veriler Sekil 3.33’te verilmistir.

Maksimum :
Gic Noktasi

Kisadevre akimi

Akim (Amper)

\ |
!

Acik devre genlimi—
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Gerilim (Volt) ———»
Sekil 3.32: PV hiicre Akim-Gerilim (I-V) karakteristigi (Kurak ve dig. 2016)
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Sekil 3.33: MPPT varken ve MPPT yokken karsilastirilmis panellerin tirettigi gl
farklar1 (Panwar ve Saini 2012)
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4. MATERYAL ve YONTEM

Calismada kullanilan sistemin tasarimi, yapim asamasit ve 0l¢iim ¢aligmalari
Denizli ili i Adamlar1 Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesinde gergeklestirilmistir.
Olgiim ¢alismalarinin yapildig: yer; 37,80° enlem, 29° boylam noktasindadir ve 624
m rakim degerine sahiptir. Ug adet fotovoltaik panel, ii¢ adet panel stands, alt1 adet 10
ohm 100W reosta ve dort adet multimetre kullanilmustir. Olgilimler, gokyiiziiniin
bulutsuz, gdlgelenmenin olmadig1 dért ayr1 giinde yapilmistir. Ik &lgiim panelin;
MPPT noktasmi ve en yliksek gii¢ degerini sagladigi omik yiikii tespit etmek i¢in 6
Haziran 2023 tarihinde yapilmistir. Diger ti¢ 6l¢tim sirasiyla 7 Haziran 2023, 3 Eylul
2023, 15 Eyliil 2023 tarihlerinde yapilmistir. Bu ¢alismalarda; PV panellerden, bir
tanesi dogu yoniine (azimut -180°), bir tanesi gliney yoniine (azimut 0°), bir tanesi bat1
yonune (azimut +180°) sabit bakacak sekilde yerlestirilmistir. Giinesin dogusundan,
giinesin dik olarak geldigi zamana kadar, azimut agis1 0° olacak sekilde ve optimum
egim agisinda sabitlenmis panelin ve ayni anda azimut agis1 -180° olacak sekilde ve
optimum egim agisinda sabitlenmis diger panelin akmm, gerilim, panel sicaklik ve
giines 1s1n1m degerleri 15 dakika aralikla 6l¢iilmiistiir. Daha sonra giinesin dik olarak
geldigi zamandan, gilinesin batisina kadar, azimut acis1 0° olacak sekilde ve optimum
egim agisinda sabitlenmis panelin ve ayn1 anda azimut agis1 +180° olacak sekilde ve
optimum egim acisinda sabitlenmis diger panelin akim, gerilim, panel sicaklik ve
giines 1smim degerleri 15 dakika araliklarla 6l¢tilmiistiir. Ayni tarihler igin Pvsyst
programi ile simiilasyon gergeklestirilmis olup, Ol¢iimler ile simiilasyon arasindaki
fark karsilastirilmistir. Aradaki farkin makul diizeyde olmasi sebebiyle, tiim yil igin
optimum agiya ayarlanmis sabit sekilde giineye yonlendirilmis panel ile, mevsimsel
optimum agiya ayarlanmis ve 1sinimin fazla oldugu yone (sabah dogu, 6gle giiney,
aksam bat1)) dondigi distniilen sistem simile edilerek, Grettikleri enerji

karsilastirilmistir.

4.1 Cahsmada Kullanilan Ekipmanlar

Calismada, etiket bilgileri Sekil 4.1°de verilen ayn1 6zellikte i¢ adet LEXRON
LXR-325M 325 Wp PV panel, yik olarak 12,14 Q degerine ayarlanmis reosta, akim
ve gerilim Olctimleri igin Unit UT89X Cok Fonksiyonlu True RMS Dijital Multimetre,
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panel egim acisini, panel sicakligini, 1sinim miktarmi 6lgmek i¢cin EKO MS-01

Solarmeter cihazi kullanilmistir. Ayrica cihazlarin 6l¢iim dogruluklarini test etmek

icin METREL MI 3109 cihaz1 ile de dl¢timler yapilmis ve 6l¢iim farklar1 %0,5 degerini

gegmemistir. Calismada kullanilan 6l¢iim cihazlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Uriin Kodu LXR-325M
Marka LEXRON
Sertifikalar CE, IEC

Elektriksel Ozellikler
Giig 325W
Hiicre Sayis1 60

Acik Devre Voltaj1 (Voc) |37,60V

Maks. Voltaj (Vmp) 31.40V

Kisa Devre Akimu (Isc)  |10.18A

Maks. Akim (Imp) 9.87A

Maks. Sistem Voltaji 1000V

Mekanik Ozellikler

Modiil Olgiileri (mm) 1640*990*35

Agirlik 19kg
Standart Test Kosullart:

Am=1.5, E=1000W/m?, Tc=25°C

i

Sekil 4.1: Calismada kullanilan panelin 6zellikleri

(©

Sekil 4.2: Calismada kullanilan cihazlar (a)Unit UT89X (b) EKO MS-01 (c)

METREL MI 3109

62



Panellerin optimum agiya ayarlanabilmesi i¢in, panellerin altina Sekil 4.3’te
gosterilen stantlar olusturuldu. Stantlarin iizerine paneller monte edilerek ¢aligmalar

yapildi.

Sekil 4.3: Calismada kullanilan panel standi

4.2  Panellerin Optimum Ag¢i Degerinin Belirlenmesi

Malezya’daki bir ¢aligmada bes farkli bdlge icin PV panellerin aylik ve
mevsimlik optimum egim a¢1 degerlerini belirlemislerdir. Optimum egim ac1
degerlerinin; aylik konumlandirilmas: ile yaklasik %6,13, mevsimsel olarak
konumlandirilmasi ile yaklasik %5,85 verim artigi tespit etmislerdir (Khatib ve dig.
2015).

Optimum egim agisinin hesaplanmasi ile ilgili literatirde birgok c¢alisma
mevcut olup bu ¢aligmalarm sonucunda da esitlikler gelistirilmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda esitlikler gelistirilmis ve bu esitlikler incelendiginde, ¢alismalarda elde
edilmis degerlere en yakin denklemin, Denklem 2.5 oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada
da optimum ag¢1 degerinin hesaplanmasinda Denklem 2.5 kullanilmistir. Optimum
egim agis1 hesabinda kullanilan deklinasyon agisi degerleri i¢in Denklem 2.2°de

verilen Cooper denklemi ile Denklem 2.3’te verilen Lunde denklemi kullanilmis ve
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bulunan sonuclar Tablo 4.1’de verilmistir. Her iki denklemin birbirine yakin sonuglar

verdigi gorulmektedir.

Bu calismada, Denklem 2.5’te verilen formiille optimum aci degerinin
hesaplanmasinda kullanilmak iizere, Lunde denklemi ile hesaplanan deklinasyon ag1
degerleri kullanilmigtir. Optimum ag1 degeri igin, Hottel & Woertz metodu ve
Denklem 2.5’te verilen formiil i¢in ayr1 ayri iki hesaplama yapilmistir. Hottel &
Woertz metodu, = ¢ - 6 formiilii ile belirlenmektedir. Calismalarin yapildig: alan,
Denizli ili 37°12' — 38°12' kuzey paralelleri arasinda yer alir. Bu ¢aligmada kullanilan
hesaplamalarda enlem degeri olarak 38° kullanilmigtir. Optimum ag1 i¢in hesaplanan

degerler Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1: Aylik deklinasyon agist degerlerinin hesaplanmasi

Cooper Cooper
Denklemi Lunde_: . Denklemi Lunde_ .
) denklemi ile . denklemi ile
Yilin ile . Yilin ile .
. Deklinasyon . Deklinasyon
Aylar | kagmci | Deklinasyon acist (°) kag¢inci | Deklinasyon acist ()
guna acis1 (°) Denklem guna agis1 (°) Denklem
Denklem 23 Denklem 23
2.2 ' 2.2 '
Ocak 1 -23,01 -22,84 18 -20,92 -20,37
Subat 32 -17,52 -17,07 47 -13,29 -12,46
Mart 60 -8,29 -7,81 75 -2,42 -1,99
Nisan 91 4,02 4,35 105 9,41 9,66
Mayis 121 14,90 15,04 135 18,79 18,85
Haziran | 152 22,04 22,04 162 23,09 23,08
Temmuz | 182 23,12 23,15 198 21,18 21,29
Agustos | 213 17,91 18,12 228 13,45 13,78
Eylul 244 7,72 8,19 258 2,22 2,78
Ekim 274 -4,22 -3,57 288 -9,60 -8,93
Kasim | 305 -15,36 -14,73 318 -18,91 -18,37
Aralik | 335 -22,11 -21,76 344 -23,05 -22,84
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Tablo 4.2: Aylik optimum egim agisinin hesaplanmasi

Cooper Lunde
Vil kacinct Denklemi ile | denklemiile | H&W Metodu | Denklem 2.5
Lactic Deklinasyon | Deklinasyon | ile Optimum | ile Optimum
gund 5 S O -
acis1 (°) acis1 (°) ac1 degeri act degeri
Denklem 2.2 | Denklem 2.3
1 -23,01 -22,84 60,84 59,05
32 -17,52 -17,07 55,07 52,53
60 -8,29 -7,81 45,81 42,07
91 4,02 4,35 33,65 28,32
121 14,90 15,04 22,96 16,25
152 22,04 22,04 15,96 8,33
182 23,12 23,15 14,85 7,09
213 17,91 18,12 19,88 12,77
244 7,72 8,19 29,81 23,99
274 -4,22 -3,57 41,57 37,27
305 -15,36 -14,73 52,73 49,89
335 -22,11 -21,76 59,76 57,83

Olgiimlerin yapildig1 giinler igin; giinesin; dogus, batis, ortada oldugu zamani

ve gundiz sureleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Calisma giinleri igin giines pozisyon zamanlari

Giinesin
Avyarlanan Giines Giines
. ortada e
Tarih panel dogus batis Gunduz siresi
. oldugu
€gim agisi zamani zamani
zaman
7 Haziran 14 saat 41
18° 05:42 20:23 13:03 )
2023 dakika
12 saat 59
3 Eyliil 2023 36° 06:34 19:33 13:04 )
dakika
15 Eylil 12 saat 27
36° 06:45 19:12 12:58
2023 dakika
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Calismanin yapildig1 tiim giinlerde deney diizenekleri, giinesin dogus saatinden
en az 10 dakika once 6l¢iime hazir hale getirilmis ve giinesin batis saatinden en az 10
dakika sonra Ol¢lim tamamlanmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°’te ol¢lim ¢alismalari

sirasinda ¢ekilmis fotograflar goriilmektedir.

(EEEEEEEEER |

Sekil 4.4: Calismada kullanilan panelin ag1, 1s1n1m Ve yiizey sicakligi 6l¢iimi

Sekil 4.5: Olgiim ¢alismalarmin genel fotografi
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1  Giines Panelinin Gerilim-Akim Karakteristiginin Elde Edilmesi

Deneylerde kullanilacak olan giines panellerinin P-V(Gug-Gerilim) ve I-
V(Akim-Gerilim) karakteristigi elde edilmis ve aralarinda biiyiikk farklar olmadigi
goriilmiistiir. Bu amagla Sekil 5.1°de verilmis olan deney diizenegi 6 Haziran 2023
tarihinde kurulmus ve Ol¢iimler yapilmistir. Calisma; bulutlanmanin olmadigi,
yaklasik 900 W/m? radyasyon diizeyi, yaklasik 25°C panel yiizey sicaklig1 sartlarmda
100 W'lik ayarh reostanin direng degerinin sifirdan baslayarak 23 Q degerine kadar
kademeli olarak arttirilmasi ile gergeklestirilmistir. Her direng artim degeri igin yuk
iizerinden akan akim degeri ve yiik {lizerine diisen gerilim degerleri Tablo 5.1°de

verilmistir.

PV v —

Degisken Yk

Sekil 5.1: Calismada kullanilan 6l¢iim devresi

Olgiilen degerler sonucunda, calismada kullanilan PV panellerin; Akim-
Gerilim (1-V) grafigi Sekil 5.2°de, Gerilim-Gug¢ (V-P) grafigi Sekil 5.3’te, Akim-Gli¢
(I-P) grafigi ise Sekil 5.4°te verilmistir. Tablodaki degerler incelendiginde ¢aliymada
kullanilan PV panel i¢in, maksimum akim ¢ektigi yiik diren¢ degerinin 12,14 Q oldugu

goriilmektedir. Yapilan ¢calismalarda bu yiik direnci degeri kullanilmistir.
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Tablo 5.1: Yiik direnci degisimi ile panelin akim, gerilim ve gii¢c degerleri

o Direng (R) Akim (A) Gerilim (V) Gug (W)
Olglim No
Q Amper Volt Watt

1 1,14 9,05 12,12 109,69
2 2,40 9,04 15,63 141,30
3 3,31 9,02 19,36 174,63
4 4,64 8,99 25,26 227,09
5 5,66 8,96 27,95 250,43
6 7,56 8,92 29,54 263,50
7 8,44 8,90 31,10 276,79
8 10,25 8,86 32,45 287,51
9 10,87 8,81 33,26 293,02
10 12,14 8,76 34,26 300,12
11 13,07 8,55 34,48 294,80
12 13,98 8,48 34,60 293,41
13 15,14 8,45 34,58 292,20
14 16,40 8,41 34,62 291,15
15 18,28 8,30 34,60 287,18
16 21,55 7,90 34,73 274,37
17 23,19 7,80 35,05 273,39
40
35 *—e

30

§ 25

€ 20

S 15

()

10

7.60 7.80 8.00 8.20 8.40 8.60 8.80 9.00 9.20
Akim (Amper)

Sekil 5.2: Calismada kullanilan panel i¢in Akim-Gerilim grafigi
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Sekil 5.3: Caligmada kullanilan panel i¢in Gerilim-Gi¢ grafigi

7.60 7.80 8.00 8.20 8.40 8.60 8.80 9.00 9.20
Akim (Amper)

Sekil 5.4: Calismada kullanilan panel i¢cin Akim-GU¢ grafigi
5.2  Olgiim Sonuclan

Giinesin dogusundan, orta noktaya gelene kadarki siirede; bir panel doguya
(azimut -180°) bakacak sekilde, diger panel giineye (azimut 0°) bakacak sekilde
Haziran’da yapilan 6l¢iim i¢in 18°, Eyliil’de yapilan dl¢limler i¢in 36° egim acisinda
yerlestirilmistir. 15 dakikalik araliklarla; gerilim, akim, panel sicaklig1, 11n1m miktar1
dlciimleri yapilip kaydedilmistir. Olgiim sonuglar; 7 Haziran 2023 i¢in Tablo 5.2°de,
3 Eylul 2023 icin Tablo 5.4°te, 15 Eylul 2023 icin Tablo 5.6°da verilmistir. Daha sonra
calismaya ara verilmeden giinesin orta noktada oldugu zamandan, batisina kadarki
gecen siirede; bir panel batiya (azimut +180°) bakacak sekilde, diger panel giineye
(azimut 0°) bakacak sekilde Haziran’da yapilan 6l¢iim i¢in 18°, Eyliil’de yapilan
Olgtimler icin 36° egim agisinda yerlestirilmis ve yine 15 dakikalik araliklarla; gerilim,
akim, panel sicakligi, isinim miktar1 Slgiimleri yapilip kaydedilmistir. Olgiim
sonuglar1; 7 Haziran 2023 i¢in Tablo 5.3’te, 3 Eylul 2023 i¢in Tablo 5.5°te, 15 Eylul
2023 i¢in Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.2: Azimut -180° ve Azimut 0° yonundeki panellerin 6lgctimleri (7
Haziran 2023)

Dogu yoniine bakan panel Giliney Yoniine bakan panel

SAAT Sllzzrllilg Isinim | Gerilim | Akim Gug Slii?lallgl Isinim | Gerilim | Akim Gug

°C W/m2 Volt Amper | Watt °C W/m2 Volt Amper | Watt
05:30 18 <100 31,41 0,35 10,99 18 <100 31,04 0,15 4,66
05:45 18 <100 31,94 0,48 15,33 18 <100 31,07 0,21 6,52
06:00 21 240 34,64 2,21 76,55 18 <100 32,44 0,29 9,41
06:15 23 261 34,51 2,45 84,55 19 <100 32,6 0,49 15,97
06:30 25 331 34,16 3,17 108,29 19 <100 32,88 0,63 20,71
06:45 27 426 33,94 3,97 134,74 20 112 33,01 0,91 30,04
07:00 30 498 33,78 4,96 | 167,55 21 201 34,03 1,97 67,04
07:15 31 585 33,55 5,69 | 190,90 23 241 34,07 2,27 77,34
07:30 33 650 33,19 6,43 | 21341 25 288 33,85 2,57 86,99
07:45 34 702 32,88 7,13 | 234,43 27 365 33,49 3,46 | 115,88
08:00 36 750 32,67 7,37 | 240,78 30 406 33,86 3,99 | 135,10
08:15 37 778 32,43 7,66 248,41 32 475 33,74 4,84 163,30
08:30 38 833 32,12 8,29 | 266,27 35 557 32,57 551 | 179,46
08:45 40 864 31,97 8,65 | 276,54 37 597 32,66 5,9 192,69
09:00 42 871 31,79 8,73 | 277,53 38 650 32,79 6,38 | 209,20
09:15 43 890 31,68 8,81 | 279,10 39 705 32,85 7,18 | 235,86
09:30 44 912 31,66 9,06 | 286,84 42 770 32,42 7,7 249,63
09:45 45 937 31,37 9,34 | 293,00 45 824 32,04 8,16 | 261,45
10:00 46 954 31,11 9,73 | 302,70 46 860 31,87 8,61 | 274,40
10:15 47 966 31,13 9,78 | 304,45 47 885 31,66 8,83 | 279,56
10:30 48 970 31,19 9,8 305,66 49 919 31,63 9,04 | 28594
10:45 49 968 31,26 9,82 | 306,97 51 932 31,42 9,29 | 291,89
11:00 50 1020 31,29 9,84 | 307,89 52 960 30,8 9,66 | 297,53
11:15 51 1004 30,58 9,86 | 301,52 53 978 31,15 9,8 305,27
11:30 52 1002 30,54 9,9 302,35 54 998 31,28 9,81 | 306,86
11:45 53 1000 30,47 9,91 | 301,96 55 1007 31,35 9,82 | 307,86
12:00 53 998 30,43 9,92 | 301,87 56 1033 31,43 9,83 | 308,96
12:15 54 989 30,48 9,86 | 300,53 56 1014 31,22 9,87 | 308,14
12:30 53 946 30,56 9,66 | 29521 56 1014 31,18 9,89 | 308,37
12:45 53 932 30,65 9,3 285,05 57 1015 311 9,92 | 308,51
13:00 52 917 30,72 9,16 | 281,40 57 1037 31,09 9,91 | 308,10

Haziran ayinda yapilan ¢alisma incelendiginde; Giinesin dogusundan itibaren,
Saat 11:15’e kadar dogu yoniine bakan panelin, glineye bakan panele gore daha fazla
giic Urettigi goriilmektedir. Glines 1s1n1m degerlerine dikkat edildiginde, Saat 11:45°¢e
kadar doguya bakan panelin, giineye bakan panele gore daha fazla gilines 15m1m
degerine sahip oldugu gorilmektedir. Olgiim sonuclar1 incelendiginde panel
sicakliginin, enerji liretimini etkiledigi goriilmektedir. Sabit olarak gliney yonine ve

dogu yoniine bakan PV panellerin grafiksel gosterimi Sekil 5.5°te verilmistir.

70




Tablo 5.3: Azimut +180° ve Azimut 0° yonundeki panellerin dlgtimleri (7
Haziran 2023)

Bat1 yoniine bakan panel Giliney Yoniine bakan panel

SAAT Sll:;zrl]jllgl Isinim | Gerilim | Akim Gug Szirllﬂgl Isinim | Gerilim | Akim Gug

°C W/m? | Volt | Amper | Watt °C W/m? | Volt | Amper | Watt
13:15 52 995 30,21 9,66 | 291,83 57 1016 30,94 9,87 | 305,38
13:30 53 998 30,18 9,78 | 295,16 57 1014 | 30,82 9,74 | 300,19
13:45 54 1007 30,12 9,83 | 296,08 57 1012 30,53 9,71 | 296,45
14:00 56 1012 30,06 9,90 | 297,59 56 978 30,31 9,64 | 292,19
14:15 57 1008 30,14 9,89 | 298,08 56 965 30,44 9,56 | 291,01
14:30 56 1001 30,21 9,87 | 298,17 55 934 30,55 9,11 | 278,31
14:45 56 992 30,24 9,86 | 298,17 54 890 30,75 8,77 | 269,68
15:00 55 980 30,29 9,86 | 298,66 52 821 30,87 8,42 | 259,93
15:15 55 956 30,45 9,64 | 293,54 51 809 31,14 8,05 | 250,68
15:30 54 921 30,55 9,33 | 285,03 49 789 31,39 7,53 | 236,37
15:45 54 897 30,66 8,92 | 273,49 48 698 31,46 6,92 | 217,70
16:00 53 876 30,86 8,66 | 267,25 47 685 31,65 6,41 | 202,88
16:15 52 835 30,94 8,47 | 262,06 47 680 31,77 6,09 | 193,48
16:30 51 795 31,18 8,17 | 254,74 46 621 32,04 5,67 | 181,67
16:45 49 756 31,33 7,72 | 241,87 46 546 32,31 4,83 | 156,06
17:00 47 720 31,56 7,16 | 225,97 45 451 32,70 4,28 | 139,96
17:15 45 684 31,66 6,34 | 200,72 41 403 32,74 3,95 | 129,32
17:30 44 634 31,89 5,81 | 185,28 39 346 32,85 3,02 99,21
17:45 42 587 32,24 534 | 172,16 36 289 32,96 2,51 82,73
18:00 40 505 32,68 493 | 161,11 30 234 33,19 1,71 56,75
18:15 37 469 32,77 4,41 | 14452 29 198 32,77 1,58 51,78
18:30 34 409 32,91 3,82 | 125,72 28 135 32,21 1,33 42,84
18:45 32 337 33,12 3,04 | 100,68 27 105 31,61 0,86 27,18
19:00 31 270 33,42 2,27 75,86 26 <100 | 31,12 0,36 11,20
19:15 30 246 33,21 1,88 62,43 25 <100 | 31,03 0,33 10,24
19:30 29 204 32,82 1,63 53,50 25 <100 | 31,01 0,30 9,30
19:45 28 <100 | 31,62 0,83 26,24 24 <100 | 31,00 0,25 7,75
20:00 27 <100 | 31,14 0,36 11,21 24 <100 | 30,98 0,15 4,65
20:15 26 <100 | 31,12 0,34 10,58 23 <100 | 30,99 0,12 3,72
20:30 23 <100 | 31,10 0,30 9,33 21 <100 | 30,97 0,10 3,10

Haziran’da yapilan ¢alisma incelendiginde; Saat 13:45°ten sonra gilinesin
batisina kadarki siirede, bat1 yoniine bakan panelin, giiney yoniine bakan panele gore
daha fazla gii¢ tirettigi goriilmektedir. Glines 1s1m1im degerlerine dikkat edildiginde ise
Saat 13:45°ten sonra bat1 yoniine bakan panelin, giiney yoniine bakan panele gore daha
fazla giines 1smim degerine sahip oldugu goérilmektedir. Ayrica panel sicakligindaki
artigin enerji tiretimini etkiledigi goriilmektedir. Sabit olarak giiney yoniine ve bat1
yonlne bakan PV panellerin giic degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Azimut 0° ve Azimut -180° yoniindeki paneller tarafindan tiretilen

giiclin zamana gore degisimi (7 Haziran 2023)
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Sekil 5.6: Azimut 0° ve Azimut +180° yoniindeki paneller tarafindan iiretilen

gliciin zamana gore degisimi (7 Haziran 2023)



Tablo 5.4: Azimut -180° ve Azimut 0° yonundeki panellerin 6lctimleri (3

Eylil 2023)
Dogu yoniine bakan panel Giney Yoniine bakan panel

SAAT Sllzzﬂilgl Isinim | Gerilim | Akim Gig SIF;iEfllgl Isinim | Gerilim | Akim Gug

°C W/m? | Volt | Amper | Watt °C W/m?2 | Volt | Amper | Watt
06:30 24 <100 31,03 0,37 11,48 23 <100 31,01 0,23 7,13
06:45 29 235 33,44 1,77 59,19 24 <100 31,45 0,31 9,75
07:00 35 489 33,28 476 | 158,41 24 104 32,93 0,67 22,06
07:15 37 527 33,05 5,2 171,86 26 159 33 1,37 45,21
07:30 39 581 32,59 5,78 | 188,37 28 220 33,8 1,98 66,92
07:45 42 659 32,81 6,56 | 215,23 30 284 33,17 2,56 84,92
08:00 46 758 31,67 7,47 | 236,57 33 355 33,26 3,17 | 105,43
08:15 48 778 32,43 7,73 | 250,68 35 411 32,98 3,94 | 129,94
08:30 50 833 32,12 8,14 | 261,46 37 475 32,65 4,75 | 155,09
08:45 51 864 31,97 8,61 | 275,26 41 541 32,38 539 | 174,53
09:00 53 917 30,69 9,23 | 283,27 44 610 32,03 6,08 | 194,74
09:15 55 924 31,68 9,31 | 294,94 46 667 31,68 6,62 | 209,72
09:30 56 940 31,56 9,48 | 299,19 49 728 31,32 7,17 | 224,56
09:45 57 954 31,27 9,63 | 301,13 52 790 30,94 7,76 | 240,09
10:00 58 980 29,91 9,83 | 294,02 54 860 30,57 8,31 | 254,04
10:15 58 986 29,82 9,85 | 293,73 56 892 31,3 8,73 | 273,25
10:30 59 977 29,76 9,8 291,65 58 928 31,03 9,04 | 280,51
10:45 59 965 29,72 9,71 | 288,58 60 963 29,75 9,47 | 281,73
11:00 60 956 29,69 9,64 | 286,21 61 1001 29,48 10,04 | 295,98
11:15 61 935 29,73 9,46 | 281,25 63 1020 29,29 10,05 | 294,36
11:30 60 913 29,8 9,21 | 274,46 65 1037 29,42 10,09 | 296,85
11:45 60 891 29,87 8,95 | 267,34 66 1054 | 29,57 10,09 | 298,36
12:00 59 869 29,93 8,68 | 259,79 66 1076 29,73 10,09 | 299,98
12:15 58 831 30,04 8,36 | 251,13 67 1078 29,77 10,09 | 300,38
12:30 57 790 30,16 7,98 | 240,68 67 1079 29,58 10,1 | 298,76
12:45 57 747 30,29 7,59 | 229,90 67 1080 29,41 10,11 | 297,34
13:00 56 704 30,42 7,16 | 217,81 68 1081 29,29 10,1 | 295,83

3 Eyliil’de yapilan ¢aligma incelendiginde; Saat 11:15°e kadar dogu yOniine
bakan panelin, glineye bakan panele gore daha fazla giic tirettigi goriilmektedir. Giines
isinim degerlerine dikkat edildiginde, Saat 11:00’¢ kadar doguya bakan panelin,
giineye bakan panele gore daha fazla gilines 151nim degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde panel sicakhigmin, enerji {iretimini
etkiledigi goriilmektedir. Sabit olarak giiney yOniine ve dogu ydniine bakan PV

panellerin grafiksel gosterimi Sekil 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.5: Azimut +180° ve Azimut 0° yonundeki panellerin dlgtimleri (3

Eylil 2023)
Bat1 yoniine bakan panel Giney Yoniine bakan panel

SAAT Sll:;zrl](?llg Isinim | Gerilim | Akim Gug SIF;irllilgl Isinim | Gerilim | Akim Gug

°C W/m?2 | Volt | Amper | Watt °C W/m?2 | Volt | Amper | Watt
13:15 58 860 30,01 8,56 | 256,89 68 1082 | 29,17 | 10,13 | 295,49
13:30 59 884 29,76 8,88 | 264,27 67 1064 | 29,11 | 10,11 | 294,30
13:45 62 910 29,5 9,13 | 269,34 67 1032 | 29,04 | 10,09 | 293,01
14:00 64 963 29,26 9,58 | 280,31 65 1014 | 28,91 | 10,08 | 291,41
14:15 64 971 29,2 9,65 | 281,78 64 975 29,08 9,63 | 280,04
14:30 64 980 29,12 9,73 | 283,34 62 930 29,26 9,21 | 269,48
14:45 65 989 29,04 9,8 284,59 61 883 29,45 8,77 | 258,28
15:00 65 996 28,99 9,86 | 285,84 60 847 29,64 8,52 | 252,53
15:15 66 1002 | 29,05 9,74 | 282,95 58 801 29,84 8,05 | 240,21
15:30 66 992 29,15 9,63 | 280,71 56 754 30,05 7,53 | 226,28
15:45 65 967 29,21 9,5 277,50 55 708 30,27 6,92 | 209,47
16:00 64 941 29,26 9,36 | 273,87 54 667 30,55 6,41 | 195,83
16:15 63 904 29,48 8,96 | 264,14 56 603 30,81 579 | 178,39
16:30 61 860 29,61 8,54 | 252,87 54 535 31,1 5,07 | 157,68
16:45 60 826 29,77 8,12 | 241,73 50 470 31,36 4,43 | 138,92
17:00 58 774 30,16 7,76 | 234,04 45 400 31,7 3,58 | 113,49
17:15 56 714 30,46 7,09 | 215,96 41 338 31,74 3 95,22
17:30 54 654 30,78 6,31 | 194,22 39 270 31,65 2,36 74,69
17:45 51 597 31,06 574 | 178,28 37 205 31,56 1,71 53,97
18:00 48 540 31,48 5,03 | 158,34 36 135 31,49 0,91 28,66
18:15 45 479 31,67 4,21 | 133,33 39 101 31,42 0,58 18,22
18:30 42 401 31,75 3,52 | 111,76 34 <100 | 31,33 0,43 13,47
18:45 38 317 32,02 2,84 90,94 30 <100 | 31,25 0,31 9,69
19:00 35 250 32,32 2,27 73,37 27 <100 | 31,14 0,3 9,34
19:15 31 126 32,71 1,88 61,49 25 <100 | 31,03 0,28 8,69
19:30 28 <100 | 32,12 1,63 52,36 24 <100 | 31,01 0,22 6,82

3 Eyliil’de yapilan c¢alisma incelendiginde; Saat 14:15’ten sonra glinesin
batisina kadarki siirede, bat1 yoniine bakan panelin, giiney yoniine bakan panele gore
daha fazla gii¢ iirettigi goriilmektedir. Glines 1s1n1m degerlerine dikkat edildiginde ise
Saat 14:15’ten sonra bat1 yoniine bakan panelin, giiney yoniine bakan panele gore daha
fazla giines 1511m degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica panel sicakligindaki
artigin enerji lretimini etkiledigi goriilmektedir. Sabit olarak giiney yoniine ve bati
yoniine bakan PV panellerin gii¢ degerlerinin zamana goére degisimi Sekil 5.8°de
gosterilmistir.
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gliciin zamana gore degisimi (3 Eylul 2023)
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Tablo 5.6: Azimut -180° ve Azimut 0° yonundeki panellerin 6lciimleri (15

Eylil 2023)
Dogu yoniine bakan panel Giney Yoniine bakan panel

SAAT Sllzzﬂilgl Isinim | Gerilim | Akim Gug SIF;iEfllgl Isinim | Gerilim | Akim Gug

°C W/m?2 | Volt | Amper | Watt °C W/m?2 | Volt | Amper | Watt
06:45 26 <100 | 33,13 0,37 12,26 23 <100 | 33,01 0,23 7,59
07:00 30 335 33,74 0,77 25,98 25 <100 | 33,45 0,61 20,40
07:15 33 429 33,54 2,16 72,45 24 156 33,53 1,01 33,87
07:30 36 517 33,28 3,3 109,82 26 212 33,58 1,43 48,02
07:45 38 599 32,93 4,78 | 157,41 28 270 33,63 1,98 66,59
08:00 40 690 32,61 6,76 | 220,44 30 324 33,67 3,26 | 109,76
08:15 41 738 32,4 7,19 | 232,96 33 398 33,36 3,97 | 132,44
08:30 42 778 32,19 7,63 | 245,61 35 471 33,08 4,69 | 155,15
08:45 44 810 31,92 8,08 | 257,91 37 549 32,75 538 | 176,20
09:00 46 854 31,55 8,561 | 268,49 41 621 32,48 6,09 | 197,80
09:15 47 870 31,39 8,7 273,09 43 675 32,18 6,39 | 205,63
09:30 49 888 31,24 8,87 | 277,10 45 632 31,86 6,71 | 213,78
09:45 51 908 31,09 9,05 | 281,36 47 686 31,55 7,02 | 221,48
10:00 53 924 30,97 9,13 | 282,76 49 840 31,14 8,36 | 260,33
10:15 54 940 30,85 9,32 | 287,52 51 876 30,9 8,75 | 270,38
10:30 54 946 30,74 9,25 | 284,35 53 912 30,65 9,13 | 279,83
10:45 55 935 30,63 9,19 | 281,49 55 949 30,32 9,54 | 289,25
11:00 55 915 30,52 9,13 | 278,65 58 998 30,15 10,01 | 301,80
11:15 54 900 30,44 8,94 | 272,13 59 1012 | 30,36 10,03 | 304,51
11:30 53 883 30,54 8,72 | 266,31 60 1025 | 30,57 10,05 | 307,23
11:45 52 865 30,65 8,53 | 261,44 61 1037 | 30,76 10,01 | 307,91
12:00 52 851 30,77 8,35 | 256,93 61 1056 | 30,97 9,98 | 309,08
12:15 51 816 30,84 8 246,72 62 1055 | 30,83 10 308,30
12:30 51 778 30,91 7,64 | 236,15 62 1052 | 30,68 10,02 | 307,41
12:45 50 733 31,01 7,27 | 225,44 63 1050 | 30,55 10,03 | 306,42
13:00 50 707 31,09 6,89 | 214,21 63 1048 | 30,41 10,04 | 305,32

15 Eyliil’de yapilan ¢alisma incelendiginde; Saat 10:45°e kadar dogu yoniine

bakan panelin, glineye bakan panele gore daha fazla giic tirettigi goriilmektedir. Giines

isinim degerlerine dikkat edildiginde, Saat 10:30’a kadar doguya bakan panelin,

glneye bakan panele gore daha fazla giines 1smmim degerine sahip oldugu

goriilmektedir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde panel sicakhigmin, enerji iretimini

etkiledigi goriilmektedir. Sabit olarak giiney yoniine ve dogu yoOniine bakan PV

panellerin grafiksel gosterimi Sekil 5.9°da verilmistir.
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Tablo 5.7: Azimut -180° ve Azimut 0° yonundeki panellerin 6lciimleri (15

Eylil 2023)
Bat1 yoniine bakan panel Giney Yoniine bakan panel

SAAT Sll:;zrl]cilg Isinim | Gerilim | Akim Gug Szirllﬂgl Isinim | Gerilim | Akim Gug

°C W/m? | Volt | Amper | Watt °C W/m? | Volt | Amper | Watt
13:15 52 815 30,76 8,01 | 246,39 62 1044 | 30,37 | 10,01 | 304,00
13:30 54 840 30,52 8,34 | 254,54 62 1024 | 30,04 9,96 | 299,20
13:45 56 869 30,26 8,68 | 262,66 61 1003 | 28,71 9,9 284,23
14:00 58 901 30,12 9,01 | 271,38 60 985 29,45 9,83 | 289,49
14:15 58 907 30,05 9,06 | 272,25 59 947 29,66 9,45 | 280,29
14:30 58 914 29,98 9,11 | 273,12 57 912 29,88 9,03 | 269,82
14:45 59 921 29,91 9,18 | 274,57 56 872 29,12 8,54 | 248,68
15:00 59 928 29,85 9,24 | 27581 55 831 30,34 8,25 | 250,31
15:15 58 937 29,94 9,09 | 272,15 54 774 30,56 7,74 | 236,53
15:30 58 911 30,03 8,94 | 268,47 52 728 30,78 7,12 | 219,15
15:45 57 889 30,13 8,78 | 264,54 50 667 31,08 6,51 | 202,33
16:00 56 865 30,28 8,56 | 259,20 48 607 31,41 5,98 | 187,83
16:15 55 820 30,01 8,21 | 246,38 46 536 31,63 5,28 | 167,01
16:30 53 783 30,36 7,82 | 237,42 44 468 31,86 4,53 | 144,33
16:45 52 748 30,74 7,43 | 228,40 42 402 32,08 3,88 | 124,47
17:00 50 710 31,16 7,09 | 220,92 39 348 32,34 3,15 | 101,87
17:15 48 645 31,38 6,35 | 199,26 36 290 32,26 2,66 85,81
17:30 46 565 31,76 5,74 | 182,30 34 216 32,17 2,01 64,66
17:45 44 510 31,08 5,03 | 156,33 32 144 32,09 1,31 42,04
18:00 41 429 32,37 4,26 | 137,90 30 104 32 0,6 19,20
18:15 38 356 32,65 3,42 | 111,66 28 <100 | 31,89 0,33 10,52
18:30 35 275 33,02 2,84 93,78 26 <100 | 31,76 0,31 9,85
18:45 32 189 32,32 2,27 73,37 25 <100 | 31,64 0,27 8,54
19:00 29 <100 | 32,71 1,88 61,49 24 <100 | 31,33 0,21 6,58
19:15 26 <100 | 32,12 1,63 52,36 23 <100 | 31,01 0,2 6,20

15 Eyliil’de yapilan ¢alisma incelendiginde; Saat 14:30°dan sonra giinesin
batisina kadarki siirede, bat1 yoniine bakan panelin, giiney yoniine bakan panele gore
daha fazla giic iirettigi goriilmektedir. Glines 1511m degerlerine dikkat edildiginde ise
Saat 14:30°dan sonra bati yoniine bakan panelin, gliney yoniine bakan panele gore
daha fazla giines 1smim degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica panel
sicakligindaki artigm enerji liretimini etkiledigi goriilmektedir. Sabit olarak giiney
yOniine ve bat1 yoniine bakan PV panellerin gii¢ degerlerinin zamana gore degisimi

Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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5.3  Panellerden Cekilen Enerjinin Hesaplanmas1 ve Elde Edilen

Degerlerin Karsilastirilmasi

Panellerin trettigi gli¢ degerleri, Tablo 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7 ile verilen
Olctim degerleri kullanilarak, dikdortgen veya yamuk kurali ile sayisal integrasyon
yontemi ile gergeklestirilebilir. Sekil 5.11°de sayisal integrasyon yontemi ile yamuk
kurali gdsterilmistir. Integral alma isleminin yaklasik ifadesi Denklem 5.1°de
verilmistir (Bukin 2017).

P(i) S -
. e
Pl . ../ : :
(k) = | |
: - I
P(2) P(k?' P(k+1)
P(1) : :
P(0) : :
| 1
i L 1
0 1 pRRTTITTIIIT I k k] sevasssanaan n-1 n | ______ h _______ ‘I

Sekil 5.11: Sayisal integrasyon yontemi ile yamuk kurali grafigi (Bukiin 2017)

Sr=85+S.

St=Toplam Alan

Se=Yaklasik Alan

S

IR

[P[k]+P[k+1]] h (5.1)

2

Denklem 5.1°de iki 6lgim araliginda verilen formiilii, tiim 6l¢iim degerleri igin

uyarladigimizda Denklem 5.2°deki formiile ulasabiliriz.
W = "L (pi(Pi+1)) B Y"1 p L (p 41 5o
=) Celean =L TR+ (R4 D) (5.2)

n olgiim degerlerini, h ise saat cinsinden Olgim araligmi gostermektedir.
Denklem 5.2°deki formul ve Tablo 4.5’deki gl¢ 6l¢lim verileri kullanilarak Saat

05:30-13:00 arasi, sabit giineye ve doguya bakan panellerden ¢ekilen yaklagik enerji
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miktar1 Watt.saat (Wh) cinsinden, Denklem 5.3 ve Denklem 5.4 ile hesaplanabilir.
Olgiimler 15 dakikalik arahiklarla yapilmistrr. 15 dakikanin saat karsiligi degeri
0,25tir. 7 Haziran 2023 tarihinde yapilan 6lgiim sonuglari igin hesaplama agik¢a
gosterilmistir. Diger giinler i¢in yapilan 6l¢iim degerlerinin hesaplamasi ayni sekilde

yapilmig, sonug degerleri gosterilmistir.

W(dogw) =222 377 (P, + (P, + 1)) = 1789,14 Wh (5.3)
.. 0,25 31
W(giney) === ¥.._ (P + (P + 1)) = 1449,07 Wh (5.4)

Denklem 5.3 ve Denklem 5.4°ten elde edilen enerji toplami, sirasiyla hareket
ettirmeksizin dogu ve giiney yonlerine bakan panellerden 7,5 saat slire boyunca elde
edilen enerji toplamlaridir. Bu enerji toplamlarmi 7,5 saate bolersek her bir panelin
giin boyunca bir saatte {iretmis olduklar1 ortalama enerji miktarin1 Watt/Saat (\W/h)

cinsinden ifade edebiliriz.

W (dogu) = 2= = 238,55 W /h (5.5)
W (gimey) = =27 = 193,21 W /h (5.6)

Denklem 5.5 ve Denklem 5.6’daki degerler géz Oniine alindiginda, sabit
sekilde doguya bakan panelin, sabit sekilde glineye bakan panele gore elde edilen

giinliik ortalama enerji artis1 Denklem 5.7 ile hesaplanmustir.

W(dogu)—-W(gine 238,55-193,21
(g)" imey) » 100 =
W (giney) 193,21

x 100 = %23,47 (5.7)

Denklem 5.7°den elde edilen sonuca bakildiginda; giinesin dogusundan, orta
noktaya geldigi zamana kadar sabit olarak doguya bakan panel, sabit olarak giineye
bakan PV panele gore %23,47 daha fazla enerji iiretmistir. Bu 6lcimlerin ekinoks
zamanindan yaza kayan dilimde yapilmasi bu sonucu almamizi saglamigtir. Farkli
zamanlarda gilinesin dogusundan batigina kadar izledigi yolun egimine bagli olarak PV

panelin daha farkli verim degerleri verebilecegi tahmin edilebilir.
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Ayni hesaplamalar1 Denklem 5.2 ve Tablo 4.6°daki guc¢ Olgim verileri
kullanilarak Saat 13:15-20:30 arasi, sabit giineye ve batiya bakan panellerden ¢ekilen

yaklagik enerji miktarlari, Denklem 5.8 ve Denklem 5.9 yardimi ile hesaplanabilir.

W(bat) =22 Y7 (P + (P, + 1)) = 141661 Wh (5.8)

.. 0,25 30
W(giney) === .~ (P + (P + 1)) = 1064,37 Wh (5.9)
Denklem 5.8 ve Denklem 5.9°dan elde edilen enerji degerleri, sirasiyla hareket
ettirmeksizin bat1 ve giiney yonlerine bakan panellerden 7,25 saat siire boyunca elde
edilen enerji toplamlaridir. Bu enerji toplamlari, 7,25 saate bolinerek, her bir panelin

giin boyunca bir saatte liretmis olduklar1 ortalama enerji miktar1 W/h olarak ifade

edilir.
W(bat1) = =22% = 19539 W /h (5.10)
W (gimey) = <227 = 146,81 W /h (5.11)

Denklem 5.10 ve Denklem 5.11°deki degerler g6z oniine alindiginda, sabit
sekilde batiya bakan panelin, giineye bakan panele gore elde edilen glnlik ortalama

enerji artist Denklem 5.12 ile hesaplanmustir.

W(baty)—W(giine, 195,39-146,81
(baty-W(gimey) 40 _
W(giney) 146,81

x 100 = %33,09 (5.12)

Denklem 5.12°deki sonuca bakarak; giinesin tam orta noktaya geldigi
zamandan, giinesin batigina kadarki zaman diliminde, sabit olarak batiya bakan panel,
sabit olarak giineye bakan panele gore %33,09 daha fazla enerji iretmistir. Bu
Ol¢ctimlerin ekinoks zamanindan yaza kayan dilimde yapilmasi bu sonucu almamizi
saglamugtir. Farkli zamanlarda giinesin dogusundan ve batigia kadar izledigi yolun

egimine bagli olarak daha farkli verim degerleri verebilecegi tahmin edilebilir.
Glines 151n1m degerleri géz Oniine alinarak;

e Sabah saatlerinde, dogu yoniine bakan panelin, gliney yoniine bakan

panelden daha fazla 1sinim degeri aldig1 anlarda, panelin dogu yoniine;
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e Ogleden sonra, bati ydniine bakan panelin, giiney yoniine bakan
panelden daha fazla 1s1n1m degeri aldig1 anlarda, panelin bat1 yoniine;
e Ogle saatlerinde, giineye bakan panelin, doguya ve batiya bakan
panellerden daha fazla i1sinim degeri aldigi anlarda, panelin gliney

yoniine baktig1 diisiiniildiiglinde;

sabit olarak giiney yoniine bakan panele oranla ne kadar verim artis1 olacagi

irdelenmistir.

Calismanin yapildigi giinler, Saat 11:45’e kadar dogu yoniine bakan panel, Saat
13:45’ten sonra batiya bakan panel, giiney yoniine bakan panele gore daha fazla iginim
degeri almistir. Saat 11:30’a kadar panelin dogu yoniine, Saat 11:45’ten 13:45’e kadar
giney yoniine, Saat 13:45’ten sonra bat1 yoniine baktig1 diistiniilerek Denklem 5.2

yardimiyla Urettikleri enerji hesaplanmustir.
0,25 < 60
W (toplam) === 3" (P, + (P; + 1)) = 3303,13 Wh (5.13)

Dogu, giliney ve bat1 yonlerine sirasiyla bakan panelin iirettigi toplam enerji
Denklem 5.13 ile verilmistir. Calismanin yapildig1 tiim giin boyunca giiney yoniine

sabit olarak bakan panelin iirettigi toplam enerji Denklem 5.14 ile verilmistir.
W (sabitgimey) =222 3" (P, + (P, + 1)) = 2590,12 Wh (5.14)

Denklem 5.13 ve Denklem 5.14 ile bulunan toplam enerji miktarlar1 W/h

cinsinden hesaplanmak istenirse; ¢alismanin yapildigi toplam siire 15 saat olduguna

gore;
W (toplam) = 2222 = 220,21 W /h (5.15)
W (sabitgiiney) = 25"1% = 172,67 W/h (5.16)

olarak bulunur. Bulunan bu degerler goz oniine alindiginda, giines 1smim degerinin
fazla oldugu yone bakan panelin, sabit olarak giin boyu giiney yoniine bakan panele

gore elde edilen glinliik ortalama enerji artiginin;

82



W (toplam)—-W (sabitginey) x 100 = 220,21-172,67
W (sabitgiiney) - 172,67

x 100 = %27,53 (5.17)

oldugu goriiliir. Bu sonug, giines 1s1nim degerinin fazla oldugu yone (sirasiyla dogu,
giiney, bat1) bakan panelin, sabit olarak giin boyu giiney yoniine bakan panele gore
yaklagik olarak %27,53 daha fazla enerji iiretebilecegini gostermektedir. Diger

tarihlerde yapilan iki ¢aligmanin verileri Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8: Olgiim yapilan giinlerin, hesaplanan verileri

Sabah-Ogle Ogle-Aksam Isinima bagh
Caligmanin Fazla Fazla Fazla
Yapildigi < " Glic | W (batr) |, .. Glic L Gug
Tarih (dogu) (gtiney) orani (giney) orani (toplam) | (sabitgney) orani
Wr/h Wi/h % Wh | Wh | % Wi/h Wi/h %

7.06.2023 | 238,55 | 193,21 | 23,47 | 195,39 | 146,81 | 33,09 | 220,21 172,67 27,53

3.09.2023 | 244,96 | 203,31 | 20,49 | 217,18 | 154,5 | 40,57 | 240,52 181,62 32,43

15.090.2023 | 241,23 | 211,6 | 14,00 | 210,3 | 154,49 36,13 | 232,96 186,05 25,21

Sabahtan, 6gleye kadar olan siire i¢in; dogu yoniine bakan paneller 244,96 W/h
ve 241,23 W/h, ayn1 anlarda giiney yoniine bakan paneller 203,31 W/h ve 211,60 W/h
gii¢ liretim degerine ulasmistir. Dogu yoniine bakan panellerin, gliney yoniine bakan

panellere gore fazladan iirettikleri gii¢ orani %20,49 ve %14 olarak hesaplanmistir.

Ogleden, aksama kadar olan siire icin; bat1 yoniine bakan paneller 217,18 W/h
ve 210,3 W/h, ayn1 anlarda giiney yOoniine bakan paneller 154,5 W/h ve 154,49 W/h
gii¢ iiretim degerine ulagsmustir. Bat1 yonlne bakan panellerin, gliney yoniine bakan

panellere gore fazladan tirettikleri gili¢ oran1 %40,57 ve %36,13 olarak hesaplanmustir.

Giin igerisindeki 1g1mim degerinin fazla oldugu yone (sirasiyla dogu, giiney,
bat1) bakan panelin, sabit olarak giin boyu giiney yoniine bakan panele gore yaklasik

olarak %32,43 ve %25,21 daha fazla enerji iiretebilecegini gostermektedir.

Calismanin yapildig: ti¢ giin i¢in degerlendirme yapildiginda, giin icerisindeki
1s1nim degerinin fazla oldugu yone (swrasiyla dogu, giiney, bati) bakan panelin, sabit
olarak giiney yOniine bakan panele gore yaklasik %25 ile % 32 arasinda daha fazla
enerji Uretebilecegi goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalar PVsyst programi ile simiile
edildiginde, 6l¢lim verileri ile simiilasyon verilerinin en fazla %8,7 oraninda farklilik

gostermistir.
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Tim yil igin; Tablo 5.9°da gosterildigi gibi, mevsimsel optimum ag1 degerine
ayarlanmis ve 1smim degerinin fazla oldugu yone (sirasiyla dogu, giiney, bati1) bakan
panelin iirettikleri giic degerleri ile tiim y1l 33° optimum ag¢1 degerine sabitlenmis ve
giiney yoniine sabit olarak konumlandirilmis panelin iirettigi giic degerleri PVsyst
programi ile simile edilip karsilastirilmistir. Mevsimsel ve yillik optimum ac1
degerleri Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’deki hesaplanmis degerler kullanilarak belirlenmistir.
Isinim degerinin fazla oldugu saat araligi i¢in simiilasyon programinda dogu, giiney
ve bat1 yonlerine konumlandirilan panellerin tlizerlerine aldiklari 1gmim miktarlar1

kiyaslanmistir ve bu ¢alismada kabul edilen saat aralig1 Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9: Simiilasyonda kullanilan mevsimsel optimum ag1 degerleri ve panellerin
dontik oldugu yonii gdsteren zaman araligi

Mevsimsel | Doguya doniik | Guneye doénik Batiya doniik

Mevsim Ay Optimum olma zaman olma zaman olma zaman
Act araligi araligi araligi

Aralik 57° 19:00 - 09:59 10:00 - 15:59 16:00-18:59

Kis Ocak 57° 19:00 - 09:59 10:00 - 15:59 16:00-18:59

Subat 57° 19:00 - 09:59 10:00 - 15:59 16:00-18:59

Mart 30° 20:00 - 10:59 11:00 - 14:59 15:00-19:59

[Ikbahar | Nisan 30° 20:00 - 10:59 11:00 - 14:59 15:00-19:59

Mayis 30° 20:00 - 10:59 11:00 - 14:59 15:00-19:59

Haziran 10° 22:00 - 11:59 12:00 - 13:59 14:00-21:59

Yaz Temmuz 10° 22:00 - 11:59 12:00 - 13:59 14:00-21:59

Agustos 10° 22:00 - 11:59 12:00 - 13:59 14:00-21:59

Eylul 36° 20:00 - 10:59 11:00 - 14:59 15:00-19:59

Sonbahar | Ekim 36° 20:00 - 10:59 11:00 - 14:59 15:00-19:59

Kasim 36° 20:00 - 10:59 11:00 - 14:59 15:00-19:59

Calismanin sonucunda tiim y1l sabit olarak giiney yoniine 33° a¢1 degeri ile
konumlandirilmis olan panelin iirettigi toplam gii¢ 1265889,79 Wh, saatlik ortalamasi
ise 149,92 W/h olarak hesaplanmistir. Mevsimsel optimum agisinda ayarlanan ve giin
icerisinde 1smn1m degerinin fazla oldugu zaman araliginda, fazla 1sinim alan ydne
konumlandirilmis panelin irettigi toplam gii¢ 1544371,96 Wh, saatlik ortalamasi ise
178,95 W/h olarak hesaplanmistir. Saatlik ortalamalar {izerinden degerlendirildiginde
mevsimsel optimum agiya ayarlanan ve 1smim degerinin fazla oldugu zaman
araliginda o yone donen panelin, yillik optimum agist ile tiim yil sabit gliney yoniine
konumlandirilmig panele gore %19,37 daha fazla gii¢ tiretebildigi hesaplanmustir.
Olgiilen deger ile simiilasyon degerleri arasinda maksimum +%38,7 fark olustugu goz

Oniinde bulundurulmalidir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada ii¢ adet 325 W monokristal PV panel kullanilmistir. Ik 8lciim 6
Haziran 2023°te MPPT degerine ulasilan yiik degerini belirlemek ve paneller arasinda
ulagilabilen MPPT degerleri arasindaki farkin kiyaslanabilmesi icin yapilmistir.
Panellerin MPPT noktasina ulasabildikleri yiik degerinde irettikleri gii¢ degerleri
arasindaki fark %2’den daha az oldugu tespit edilmistir. 7 Haziran 2023, 3 Eyliil 2023
ve 15 Eyliil 2023 tarihlerinde li¢ 6lglim calismast yapilmistir. Bu gilinlerde yapilan
caligmalarda; Panellerden birisi dogu (azimut -180°), diger panel giiney (azimut 0°),
bir diger panel ise bat1 (azimut +180°) yoniine bakacak sekilde Tablo 4.4’te belirtilmis
olan egim agisinda yerlestirilmistir. Glinesin dogusundan, orta noktaya gelene kadar
gecen siirede; doguya ve giineye bakan panellerin, 15 dakikalik araliklarla; gerilim,
akim, panel sicakligi, 151n1m miktar1 dl¢iimleri yapilip kaydedilmistir. Calismaya ara
verilmeden, giinesin orta noktada oldugu zamandan, batisina kadar gecen siirede;
batiya ve glineye bakan panellerin, 15 dakikalik araliklarla; gerilim, akim, panel
sicakligi, 1s1nim miktar1 dlgiimleri yapilip kaydedilmistir. Giinesin dogusundan, orta
noktaya gelene kadar gecgen sure igin Ol¢iim sonuglarina bakildiginda dogu yOniine
bakan panel, giiney yoniine bakan panele gore yaklagik %14 ile %23 arasinda daha
fazla enerji iiretebildigi tespit edilmistir. Giinesin orta noktada oldugu zamandan,
batisina kadar gegen siire igin Ol¢iim sonuglarina bakildiginda ise bati yoniine bakan
panelin, giiney yoniine bakan panele gore yaklasik %33 ile %40 arasinda daha fazla

enerji tiretebildigi tespit edilmistir.

Calismada ayrica, giines 1s1nim degerleri dikkate alinarak, sabit olarak dogu,
gliney ve bat1 yoniine bakan panellerden, hangi yone bakan panel daha fazla giines
1siimi aliyorsa, 0 panelin {irettigi enerji hesaba katilarak, sabit olarak tiim gln giiney
yonuine bakan panelin tirettigi enerjiye gore verim artis1 incelenmistir. PV panel; giines
isinim degerleri dikkate alinarak, sabah saatlerinde dogu, 6gle saatlerinde giiney,
aksam saatlerinde bat1 yonlerine bakacak sekilde dondiiriilmiis olsaydi, sabit olarak
tim glin giiney yonine bakan panele gore yaklasik %25 ile %32 arasinda daha fazla
enerji iiretimi gerceklestirebilecegi hesaplanmistir. Olgiim sonuglar1 hesaplanan ve
PVsyst programu ile simiilasyon sonucunda elde edilen gii¢ degerleri kiyaslandiginda

en yuksek fark %8,7 olarak hesaplanmustir.
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Simiilasyon programi ile mevsimsel optimum agiya ayarlandigi ve igmnim
degerinin fazla oldugu zaman araliginda o yone dondiigii diisliniilen panel ile yillik
optimum agtya ayarlandigi ve tiim yil sabit giiney yoniine konumlandirildig:

diistiniilen panele gore %19,37 daha fazla giig iiretebildigi hesaplanmustir.

Ayrica yapilan ¢aligmada, panel sicakliklari yaklasik olarak 25°C’nin {izerine
cikildik¢a, enerji liretiminde diislisler oldugu tespit edilmistir. Optimum egim agis1
ayarlanmasi ve gilines 1simniminin fazla oldugu yone dondurulen PV panel ile elde edilen
verim artigi, PV panel sogutulmasinda kullanilarak hem verim artigin1 hem de panelin

daha uzun omiirlii calismasmi saglayacaktir.

Diinya’nin yoriingesindeki hareketi ve eksen egikligi diistiniildiigiinde giinesin
gOkyuzindeki goriiniir konumu zamanla degismektedir. Giines, ekinoks zamani olan
21 Mart ve 23 Eylul tarihlerinde tam olarak dogudan dogup, batidan batmaktadir. 21
Haziran ve 21 Aralik tarihinde bulundugu enleme baglh olarak giines, en uzak noktadan
dogar ve batar. Giinesin dogusu ile batis1 arasinda izledigi yol, tarihsel olarak
bakildiginda degistigine gore, donen panelin, sabit panele gore verim degerlerinin

degiskenlik gostermesi beklenen bir durumdur.

Stirekli bir giines takip sisteminde, PV paneli giines yoniine dondiirmek igin
srekli bir enerji tuketimi ger¢eklesmektedir. Bu tiiketim elde edilmek istenen verimi
digiirQr. Ayrica sistemin daha karmasik olmasi sebebiyle bakim ve ariza giderleri
olacaktir. Gunes 1s1m1m degerleri dikkate alinarak, daha fazla giines 151n1m1 alan yone
dondiiriilerek iiretim yapilirsa, kuzey yarmm kiire icin, dogu yonuU ile giine baslayip,
gliney ve bat1 yonleri ile giinii tamamlayip, bir sonraki giin i¢in dogu yoniine tekrar
dondiiriildiigii diisiiniildiigiinde, giinde sadece ii¢ kere dondiirme islemi gergeklesecek

ve surekli takip ve dondiirme islemi igin harcanan enerji ¢ok daha diisiik olacaktir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda, bu ¢aligmada diisiiniilen giines takibi ile
strekli olarak giines takibi yapan bir sistemin, dUretim ve tlketim verileri 6lcilup,
verimleri kiyaslanabilir. Ayrica bu ¢alismada yapildig1 gibi, tiim aylar i¢in optimum
egim agilar1 hesaplanip, ayda bir kere optimum egim agisina ayarlanan panel ile, tim

yil sabit egim agisindaki panelin tirettikleri giigler ol¢iillip, verimleri karsilastirilabilir.
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