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Bu calismada sicaklik, riizgdr hizi ve gilines enerjisinin polikristal
fotovoltaik panelde sistemin elektrik verimi iizerinde etkisi incelendi. Bu amagla,
Cukurova Universitesi kampiisiinde Fen Edebiyat Fakiiltesi ¢atisina toplam kurulu
giicii 825 W kapasiteli on-grid bir kiiglik olgekli (825 W) giines enerjisi santrali
(GES) kuruldu. Santrali olusturan panellerin modiil sicakligi, ortam sicakligi,
inverter i¢ sicakligi, riizgar hiz1 ve giines radyasyonu 6l¢iildii. Ayrica, inverter giris
gerilimi (DC) ve c¢ikig gerilimi (AC) Olgiilerek elektrik {iretim performansi
tizerindeki etkisi belirlendi. Panel yiizeyine gelen giines radyasyonun artisiyla,
elektrik tiretimi ve panel sicakligi artarken, panel sicaklik yiiziinden de sistemin
elektrik iiretim verimi kayda de§er oranda azaldi. Panel sicakligi riizgarh
zamanlarda diiserek sistemin elektrik iiretim performansimin arttigr belirlendi.
Ancak, doniistiiriicii kaybi yliziinden elektrik iiretim performansinin azaldigi
goriildii. Sonug olarak, giines enerjisi santrallerinin giines radyasyonundan ve
riizgar akisindan azami yararlanilacak sekilde planlanmalidir. Bdylece, panel
sicakliginin kayda deger oranlarda diisiiriilerek sistem verimi artirilabilir.

Anahtar Kkelimeler: Giines enerjisi, Fotovoltaik, Giines panelleri, Elektrik tiretimi,
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In this study, the effects of temperature, wind speed, and solar energy on
the electricity efficiency of the system in a polycrystalline photovoltaic panel were
investigated. For this purpose, an on-grid small-scale (825 W) solar power plant
(SPP) with a total installed power of 825 W was installed on the roof of the Faculty
of Arts and Sciences on the Cukurova University campus. Module temperature,
ambient temperature, inverter internal temperature, wind speed, and solar radiation
of the panels forming the power plant were measured. In addition, inverter input
(DC) and output voltages (AC) were measured and their effect on electricity
generation performance was determined. With the increase in solar radiation
coming to the panel surface, electricity production and panel temperature
increased, while the electricity production efficiency of the system decreased
significantly due to the panel temperature. It was determined that the power
generation performance of the system increased by decreasing the panel
temperature during windy times. However, it was observed that the power
generation performance decreased due to the loss of the converter. As a result,
solar power plants should be planned to make maximum use of solar radiation and
wind flux. Thus, the system efficiency can be increased by reducing the panel
temperature significantly.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic, Solar panels, Electricity generation
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GENISLETILMIS OZET

Enerji giinlimiiz diinyasinda niifus artis1 son hizla devam etmekte olup
buna paralel olarak enerjiye olan talepte giin gegtikge artmaktadir. Yeni ve
yenilenebilir alternatif enerji kaynaklar1 bu ihtiyaci karsilayabilir. Ayrica, ¢evre
dostu yeni enerji iretim teknikleri ve yeni enerji teknolojileri gelistirilmelidir.
Giliniimiizde, ¢evre dostu uygulamalar sayesinde ozellikle enerji verimliligi ile
entegre yenilenebilir enerji sistemlerine olan ilgi giderek artmaya baslamistir. Ayni
zamanda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile {iiretilen enerjinin (elektrik, 1s1 ve
hidrojen gibi) depolanmasina c¢ok Onemli hale gelmistir. Geleneksel enerji
kaynaklarinin (komiir, petrol, dogal gaz gibi karbon igerikli kaynaklar) asiri
kullanim yiiziinden kiiresel 1sinma ve hava kirliligi gibi ¢evresel etkilerinin dogal
cevreye verdikleri zararin her gecen giin ortaya c¢ikmaktadir. Ozellikle iklim
degisikligi, ekosisteme verdigi zararlar, canli tiirlerinin hizla azalmasi ve insan
saglig1 iizerindeki olumsuz ve geri dondiiriilemez zararli etkiler olarak kargimiza
cikmistir. Fosil yakitlarm her yerde bulunmamasi ve birgok iilkeyi disa bagimh
hale getirmesi ise ekonomik bakimdan oldukga etkilemektedir. Bu yakitlarin yakin
gelecekte tlikenebilir olmasi ise insanligin gelecegi agisindan Snemli bir risk
tasimaktadir. Bu nedenlerle, acilen yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar
kesfedilmeli ve riizgdr, giines enerjisi kaynaklar1 gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha fazla yararlanilmalidir. Ulkelerin ekonomilerini disa bagimli
hale getiren fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklart hem gelecek
vadetmesiyle hem g¢evre dostu olmasiyla giiniimiizde tercih artan bir hizla tercih
edilmeye baslanmistir. Hidrolik, Giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, dalga ve
gelgit enerjisinden c¢esitli Olgeklerde elektrik {iretilmektedir. Bunlardan en fazla
elektrik tiretimi hidrolik kaynak kullanilarak iiretilmektedir. Daha sonra riizgar,
giines biyokiitle, jeotermal dalga ve gelgit enerji kaynaklar1 gelmektedir. Ancak
giines enerjisi sadece yer yiiziinde degil ayn1 zamanda uzayda da kullanilabilir bir

enerji kaynagidir ve evrende her yerde bulanabilen bir enerji kaynagidir. Giines
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enerjisinin yerkiirede herhangi bir yerde yar1 zamanli olmasi yiiziinden siirekli
degil kesikli enerji iiretimi yapilabilmektedir. Bu sorun ise giines enerjisi depolama
sistemlerinin gelistirilmesi ile agilabilir.

Ancak temel ihtiyaglarimizi gilines enerjisinden karsilayabilmesi igin
uretilen elektrikli ve giiniimiiz kosullarinda ekonomik sistemlere ihtiya¢ vardir.
Elektrik tiretimde stirekligim saglanmasinda kullanilan sistemlerden birisi olarak
glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan sistemler fotovoltaik (FV) paneller ve
riizgar enerjisi jeneratorleridir. Giines panellerinin en 6énemli eleman1 fotovoltaik
(FV) hiicrelerdir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan tipleri polikristal ve
monokristal tipleridir ve verimi genellikle %15-20 arasinda degismektedir. FV
hiicrelerin veriminin giderek artirilmasi igin yapilan bilimsel ¢aligmalarla birlikte,
ayni zamanda giines panellerin sisteminin de iiretilen elektrik oranlari {izerinde bir
cok bilimsel ¢aligmalar yapilmaktadir. Elbette giines panellerinin giicli sadece
hiicrelerin verimine baglh degildir. Ayn1 zamanda, paneldeki hiicre sayisina, ylizey
alana diisen gilines enerjisi oranina, panelin termal Ozelliklerine, yatay ylizeye
diisen glines enerjisine, panel ylizeylerinin temiz tutulmasina, riizgar hizina ve
iklim gartlarina baglidir. Paneli olusturan hiicre sayist panelin giiciinii belirlemesi
bakimindan ihtiya¢ duyulan elektrik giicii agisinda Onemli bir esneklik
saglamaktadir.

Bu ¢aligmada, giines enerjisinin bol oldugu, buna kars1 diisiik riizgar hizina
sahip bolgelerden Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Binasinin ¢atisina
kurulan bir mini giines enerjisi sisteminin (kiigiik 6lgekli GES) elektrik {iretim
performansi incelendi. Panellerin sicaklik, gilines radyasyonu, riizgdr hizi ve
DC/AC doniistiiriicti (inverter) sisteminin tretilen elektrik tizerindeki etkileri
belirlenmeye caligildi. Sonug olarak, 6zelikle FV ylizey sicakligi bolgeye gelen
gilines 15181 aratigiyla birlikte arttigi ve riizgarli giinlerde ise sicakligin diistiigii
goriildii. Gilines enerjisinin bol oldugu zamanlarda riizgar etkisinin kayda deger
oranda {retilen elektrik miktarinin artirabilecegi saptandi. Ancak, inverter

kayiplarinin elektrik iiretimini olumsuz yonde etkiledigi belirlendi.
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1. GIRIS Burcu EKIiCi

1. GIRIS

Glimiiz diinyasinda enerji ¢ok 6nemli yagsamsal bir kaynak haline gelmistir.
Insanlarin yasam kalitesinin, konforunun, {iretiminin artmasinda ve daha bir¢ok
alanda insanlar i¢in ¢ok énemli pargasi haline gelmistir. Dolayisiyla, insanoglunun
var oldugu ve medeniyetlerin insasindan beri en temel ihtiyaclarin basinda enerji
gelmistir. Topluluklar zaman igerisinde tiim gelismelerinde enerjiyi dogrudan veya
dolayli olarak enerjiye gereksinim duymuslardir. Isinma, aydinlanma, ulasim,
iiretim, saglik gibi temel gereksinimlerden uzay arastirmalart teknolojik
calismalara kadar her alanda enerjiye ihtiya¢ duyulmustur. insanligin gelismesi ve
toplumsal refahi artirma cabalar1 enerjinin de kullamm alanlarmi artirnustir. ilk
baslarda temel gereksinimlerle ilkel olarak kullanilan enerji kaynaklari zamanla
sanayi devrimi ve cografi kesiflerle birlikte iiretim ve konforu artirmada
kullanilmistir. Buharli makinelerin icadi ve takibindeki gelismelerle enerjiye
gereksinim gittikce artmistir. Enerjiye sahip olanin diinyaya sahip olacagi
diistincesi {ilkeleri siirekli bir enerji arayisi1 ve miicadelesine sokmustur.
1970’lerdeki Kiiresel petrol krizi bunun en biiyiik 6rnegidir.

Elektrik iiretim ve tiikketim miktarlan ilkelerin ve bireylerim konforu ve
gelismigligini gostermektedir. Geligmis ilkelerde enerjiye ve elektrige ulasim
kolay ve ucuzken gelismekte olan ve az gelismis lilkelerde elektrik tiiketimi yagam
temel ihtiyaglariin Gtesinde liikks olarak goriilebilmektedir. BP’nin Diinya enerjisi
2022 istatistiksel incelemesi ile 2021 yilinda yaklasik %13’e ulagan enerji iiretim
pay1 iginde, %9,8 ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 payi ile niikleer enerjiyi pay1
geemesinin  ¢ok Onemli oldugu belirtildi. Diisilk karbonun yani sira enerji
giivenliginin de Onemli oldugu wvurgulandi. Ayrica, artan kithiklar ve gida
fiyatlarinin da goéz ardi edilmemesinin ¢ok Onemli oldugu belirtildi.
[https://www.bp.com/content/dam/bp/businesssites/en/global/corporate/pdfs/energy

-economics/statistical-review/bp-stats-review-2022-full-report.pdf].
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Sekil 1.1. 2001-2021 yillan arasinda bazi enerji kaynaklarindan enerji iiretimi

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlar enerji
iiretim son hizla devam etmektedir. 2021°de enerji talebi %5,8 artarak 2019’daki
enerji talebi seviyelerini %1,3 oraninda asmistir. Gelismekte olan ekonomiler bu
artista onemli bir role sahiptir. Fosil yakitlar pay1 bes yil 6nce %85 iken, 2019°da
%83, 2020’de ise birincil enerji kullaniminin %82’sini olusturdu. Buna ek olarak ta
kiiresel elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 artmaya devam
etti. Ozellikle 2015 yilinda Paris iklim anlasmasini diinyadaki tiim iilkeler
imzaladiktan sonra yenilenebilir enerjinin kiiresel enerji iiretimindeki payinin
giderek artmaya basladigi agikca goriilmektedir.

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi yillik bazda, dogal gaz, Amerika Birlesik
Devletleri'nde elektrik iiretmek i¢in en ¢ok kullanilan yakit olarak 2016'da komiirii
geride birakti. AEO2019 Referans orneginde, dogal gaz 2050’ye kadar elektrik
iiretiminin 6nde gelen kaynagi olmaya devam ediyor. 2018'de dogal gaz toplam
elektrik iiretiminin %34’linii olusturuyor ve Uluslararasi Enerji Ajansi (EIA)

paymin 2032'ye kadar %40’a ¢ikacagimi ve ardindan %39 arasinda kalacagim
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tahmin ediyor. 2050 boyunca %40. Kémiir ve niikleerden elektrik iiretimi paylari,
dogal gaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla kdmiir ve niikleerin maliyet
acisindan daha az rekabetci hale gelmesiyle kademeli olarak diisiiyor. Yenilenebilir
enerji iiretimi, 2020'de niikleer enerjiyi, 2020'lerin ortalarinda ise komiirii geciyor
clinkii vergi kredileri ve daha diisiik sermaye maliyetleri giines fotovoltaik ve
riizgar kapasitesi ilavelerini artirtyor.
(https://www.eia.gov/todayinenergy/index.php?tg=AE0%20(Annual%20Energy%
200utlook).
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Sekil 1.2. 1990-20150 yillar1 arasinda belirli yakitlardan elektrik tiretimi

ABD elektrik iiretimindeki dogal gaz payr biiyiikk ol¢lide dogal gaz
fiyatlarina baglidir. Nispeten diisiik dogal gaz fiyatlari, mevcut santrallerin daha
fazla kullanilmasma ve daha fazla dogal gaz santrali ingasina yol a¢gmaktadir.
Elektrik santrallerine teslim edilen dogal gazin fiyat1 2018'de milyon Ingiliz 1s1
birimi (Btu) basmna ortalama 3,42 ABD dolariydi ve AEO2019 Referans
durumunda EIA, 2050'de milyon Btu basina (gercek dolar cinsinden) ortalama 5,36
ABD dolar1 olacagini tahmin ediyor.
(https://www.eia.gov/todayinenergy/index.php?tg=AE0%20(Annual%20Energy%
200utlook)
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Sekil 1.3°de disiik petrol ve gaz kaynagi ve teknolojisi durumunda, daha
yiiksek ¢ikarma maliyetleri ve daha diigiik kaynak kullanilabilirligi, daha az dogal
gaz {iretimine neden olur ve enerji santralleri i¢in dogal gaz fiyat1 2050'de milyon
Btu bagma 8,62 ABD Dolarina yiikselir. Tersine, yiiksek petrol ve gaz kaynak
¢ikarma maliyetleri ve mevcudiyeti i¢in zit varsayimlara sahip olan Kaynak ve
Teknoloji durumu, EIA, dogal gaz fiyatlarinin 2050 yilina kadar milyon Btu bagina
4,00 ABD dolarinin oldukga altinda kalacagin1 6ngérmektedir.

billion kilowatthours
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Sekil 1.3. 2010-2050 yillar1 arasinda belirli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik iiretim oranlari
(https://www.eia.gov/todayinenergy/index.php?tg=AE0%20(Annual %2

0Energy%200utlook)

Diisiik dogal gaz fiyatlar1 nedeniyle, Yiiksek Petrol ve Gaz Kaynagi ve
Teknolojisi durumundaki dogal gaz yakith iiretimin payi, yenilenebilir enerji,
komiir yakith ve niikleer enerjili {iretimin yerini alarak Referans durumunda
oldugundan 6nemli Ol¢lide daha yliksektir. Dogal gazla calisan santraller, yeni
kapasite ilavelerinin onde gelen kaynagi olarak yenilenebilir enerji santrallerini
geciyor ve daha fazla mevcut komiir yakith ve niikleer enerjili iiretim kapasitesi

kullanimdan kaldiriliyor. Yiiksek petrol ve gaz kaynaklarn ve teknolojisi
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durumunda niikleer enerjiyle elektrik iiretimi daha diistiktiir ¢iinkii mevcut niikleer
santral filosunun neredeyse yaris1 2050 yilina kadar kullanimdan kaldirilacaktir.
Diisiik Petrol ve Gaz Kaynagi ve Teknolojisi durumundaki nispeten yiiksek
dogal gaz fiyati ortami i¢in, dogal gazla iiretim hem yenilenebilir hem de kdmiirle
caligan santrallerden elektrik liretimi ile daha az rekabetci hale gelir ve bu da
yenilenebilir ve komiirle ¢alisan santrallerin pazar pay1 kazanmasina neden olur.
Gilines fotovoltaik ve rilizgdr kapasitesindeki arti, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin bu durumda elektrik iiretiminin baskin kaynagi haline gelmesine
yol aciyor; ilk olarak 2020'lerin ortalarinda birincil {iretim kaynagi olarak kdmiirle

calisan santralleri ve ardindan 2030'dan 6nce dogal gazla calisan {iretimi geciyor.
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Sekil 1.4. 2018-2050 yillar1 arasindaki kiimiilatif elektrik dretim kapasitesi
ilaveleri ve kullanimdan kaldirma karsilastirmasi
(https://www.eia.gov/todayinenergy/index.php?tg=AEO0%20(Annual%?2

0Energy%200utlook)

Referans durumla karsilagtirildiginda, komiir yakith {retim, daha az
devreden ¢ikarma ve mevcut komiir yakith {iiretim tesislerinin daha yiiksek
kullanim oranlar1 nedeniyle daha yiiksek bir seviyededir. Komiir ve dogal gaz,

projeksiyon déneminin son 10 yilinda toplam iiretimdeki benzer paylar1 (%20’den
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biraz fazla) korurken, yenilenebilir enerjinin pay1 %43'e ¢ikiyor. Giines ve riizgar,
2050 yilina kadar ABD elektrik iiretiminin sirastyla %22 ve %13’iinii saglyor.

Elektrik tiretimle birlikte tiikketim ve fazla elektrigi ihrag etmek iilkelerin en
biiyiik kazanglarindan gelmektedir. Bu baglamda iiretim ile birlikte tiiketim verileri
de onemlidir. Uluslararas1 Enerji Ajanst verilerine gére 2016 yili sonunda Diinya
capinda enerji kullanimi1 13,147 milyar TEP, Tiirkiye’de ise kullanim miktar1 126,9
milyon TEP olarak hesaplandigini ve bu orana gore Tiirkiye nin Diinya tiiketimine
oraninin %1 oldugunu belirtmislerdir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkeler elektrik tiiketiminde basi cekmektedir
ve en ¢ok tiiketim yapan iilke Cin’dir. ABD ve Hindistan Cin’i takip etmektedir.
Tiirkiye %]1°lik oranla 19.sirada yer almaktadir. 2016 yili Diinya ortalamas1 kisi
bas1 yillik elektrik tiiketimi 3052 kWh, Tiirkiye de ise 2016 verilerine gore yillik
kisi basi tiikketim yaklasik 2761 kWh’dir (Taskin, 2019).

Diinya iizerinde enerji kaynaklara gore enerji iiretim miktar1 asagidaki

sekilde gosterilmistir (Sekil 1.5)
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Sekil 1.5. Enerji kaynaklarma gore Diinya’da 1985-2021 yillar1 arasinda elektrik
iiretimi oranlar1
(https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-source-stacked)
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Sekil 1.5’e¢ gore gibi biyoenerji, giines, riizgdr, hidrolik-giic gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile 6nemli ¢ok biiylik miktarlarda elektrik enerji
iretilebilmektedir. Jeotermal, hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, biyo-
yakit ve atik doniisiim gibi ¢evreci sistemlerden elektrik {iretim oranit daha
artacaktir.

Goriildiigl lizere Diinya {izerinde elektrik iiretim ve tiiketimleri son derece
onem arz etmekle birlikte kaynaklarin ¢ogunlugu fosil kaynaklidir. Ener;ji ihtiyact
olarak fosil (komiir, petrol, dogalgaz vs.) kaynaklarin kullanimini bazi sikintilar1 da
beraberinde getirmistir. Fosil kaynaklarin sinirli olmast ve rezervlerin giderek
azalmasi toplumlar arasi enerji savaslarina sebep olmustur. Petrol, dogalgaz gibi
fosil yakith kaynaklarin rezervinin yaklasik 40-60 yil arasinda, kdmiiriin ise 220 yil
sonra tiikenecek oldugunu belirtilmigtir. Buna karsilik fosil olusum hizinin tiiketim
stiresine oran1 1/300.000 olarak belirlenmistir.

(https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-source-stacked).

-50 TWh -10 Twh -1TWh 1TWh 10TWh
Modata -25TWh -5TWh 0TWh 5 Twh 25 Twh
L B 1 I

Sekil 1.6. 2021 verilerine gore kiiresel oOlgekte giines enerjisi  Uretimi
(https://ourworldindata.org/grapher/annual-change-solar)



1. GIRIS Burcu EKIiCi

Sekil 1.6’da Tiirkiye’nin giines enerjisinden enerji tiretiminde yaklasik 5
TWh seviyelerine ulagsmustir.

Fosil yakitlarin sinirli olmasiyla birlikte kullaniminin artmasi g¢evresel
birtakim zararlara da sebep olmustur. Kiiresel 1sinma, Ozon tabakasindaki tahribat,
hava kirliligi ve dogaya verilen smirsiz zararlar insanlari zorunlu olarak farkl
enerji kaynaklar1 aranmaya itmistir. Bu baglamda ¢evreye minimum zararl olan ve
siirekli bulunabilen smirsiz kaynak olan giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle,
jeotermal, hidrojen, dalga ve gelgit dogal enerji kaynaklarina yonelinmistir (Erden,
2014).

Enerjiyi daha ucuza temin etme ve yasam konforunu artirma g¢abalari
sonucunda son yillarda en biiylik enerji kaynagi olan Giines’in kullanim alanlar
artmaya baslamis ve bu alanda c¢alismalar geligmistir.

Glines sistemimizin olusturan ve enerji olarak tek kaynaktir. Giines
insanlarin ve toplumlarin 6mrii ile kiyaslandiginda sonsuz bir enerji potansiyeline
sahiptir. Giines enerjisinden dogrudan elektrik {iretme yolu olarak giines ¢anaklari,
fotovoltaik panel gibi sistemler iiretilerek verimliligini artirma g¢aligmalari
yapilmaktadir. Bununla birlikte yine dolayli olarak giines enerjisi kaynakli sayilan
rlizgar enerjisi kullanim alan1 da genisletilerek ¢aligmalar yapilmaktadir.

Riizgarlar, giinesin atmosferde olusturdugu 1s1, cografi yapisi ve Diinya’nin
ekseni etrafinda donmesi gibi dogal nedenler sonucu olusur (Aydinyiiz, 2015).
Riizgar enerjisi yerkiirede sogutma etkisi yapar. Aymi sekilde giines panelleri
izerinde de sogutma etkisi yapmaktadir. Riizgar etkisinin yeterli olmadig1 yerlerde
yapay yolla paneller sogutulabilir. Panelleri sogutma yontemlerinde birisi de
panellerin iist yiizeyden su fiskiyesi ile sogutulmasidir. Bu yontemle paneller
sogutularak verimini artirmak miimkiindiir (Oksiiz, 2019).

Yenilenebilir ve ¢evreci olan bu enerji kaynaklarinin {iretim maliyetleri
diigiirme kullanim alanlar1 ve firetilen elektriklerini artirma cabalari en biiylik

caligmalarin basinda gelmektedir. Riizgarin ve gilinesin siirekli olmamasi yani
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enerji kaynaklarinin kesikli olmasi birden ¢ok kaynagin ayni1 anda kullanilmasin
mantikli ve hatta zorunlu kilmustir.

Ozellikle sehirlesmenin az yogun oldugu kirsal bolgelerde ve elektrik
transferinin giic ve maliyetli oldugu yazlik, bag evi, kdy, sehirden uzak aragtirma
merkezleri, tarla sulama sistemleri gibi yerlerde bu tiir biitiinlesmis sistemlerin
kullanim alan1 ve faydalarinin ¢ok fazla olacagi asikardir. Bununla birlikte diisiik
riizgar gibi olan bolgeler evsel alanlarda farkli metotlarda tasarlanarak iiretilen
dikey eksenli riizgar tiirbinleri verimliligi artiracaktir (Taskin, 2019).

Geleneksel enerji kaynaklarinin dogal ¢evreye verdikleri zararin her gegcen
giin ortaya ¢ikmasi ve insanlarin giderek bilinglenmesi sayesinde yenilenebilir
enerji kaynaklarmin Onemi artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen
Oonem sadece enerji ihtiyacini karsilamak icin degil, ayn1 zamanda temiz ¢evreye
olan katkisidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada kendiliginden var olan
enerjilerdir ve Diinya var oldugu siirece tiikenmezdir. Nasil kategorize etmek
istediginize bagli olarak yeryiiziindeki birincil yenilenebilir enerji kaynaklarim

sekiz farkli kategorilerde elde edebilirsiniz.

Bunlar;

e Giines Enerjisi: Diinyanin i¢inde bulundugu sistemin temel enerji
kaynagidir. Termoniikleer fiizyon reaksiyonu sonucunda hidrojen
atomlarinmn (6x10" kg/s) ¢ok yiiksek sicaklik ve basing altinda birleserek
helyum atomlarmna ve bir miktar kiitlenin (4x10° kg/s) E=mc*’ye gore
3,6x10° Jlik 1sinsal enerjiye doniismesi ile olusur. Giines diinyanm
giinlik enerji ihtiyacinin yaklasik 15.000 kati {iretebilen dev bir
termoniikleer enerji santralidir. Giinesten diinyaya ulasan glines enerjisi
kullanilarak ¢evreye hicbir zarar1 olmadan 1s1 ve elektrik {iretilebilir ve
depolanabilir. Giines enerjisi bir¢ok alanda kullanilmaktadir ve onemi

giderek artmaktadir.
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e Riizgar Enerjisi: Riizgar enerjisinin temel enerji kaynagi giinestir. Giines,
yerkiireyi mevsim, saat ve bolge topografyasina gore farkli oranlarda isitir.
Isinan hava kiitlesinin yogunlugu azalip ve yiikselirken soguyan hava ise
alcalir. Boylece, soguyan hava yeryliziinde yiiksek basing olusturur.
Yiiselen hava ise yeryliziine algak bir basing uygular. Ismnan ve soguyan
hava kiitlelerinin yiiksek basingli ortamdan algak basing ortamina dogru
hareketi sonucunda olusan kinetik enerji ise riizgdr enerjisi olarak
adlandirilir. Riizgar enerjisi, hizi, ivmesi, yonil, siddeti ve Coriolis,
merkezkag ve siirtiinme kuvveti gibi degiskenlere baglidir. Yogun riizgar
olan yerlerde kurulan riizgar tiirbinleri sayesinde elde edilen riizgar
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alir.

e Hidrolik Enerjisi: suyun akisi sayesinde sahip oldugu kinetik enerjidir. Bu
enerjinin yiiksekligin, suyun akis hizinin ve akan su miktarinin biyiik
oldugu yerlerde elektrik tiretimi ¢ok fazladir. Temiz bir enerji kaynagidir.
Emisyon {iretmez.

e Jeotermal Enerjisi: Yer 1s1 olarak bilinir. Yer kabugunda dogal olarak
olusan 1sinn, yeralt1 su kaynaklar1 araciligiyla dogal ya da yapay yollarla
yeryiiziine ¢ikarilan bir enerji tiiriidiir. Jeotermal enerji ile 1s1tma, sogutma,
elektrik tiretimi ve mineral iiretimi, turizm kaplicalar1 gibi birgok farkli
amaglar i¢in kullanilabilir. Yenilenebilir ve temiz bir enerji tiirtidiir.

e Biyokiitle enerjisi: Bitkilerde giines enerjisi ile gerceklesen fotosentez
yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken tiim canlilarin
solunumu icin gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik
maddelerin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ise, daha dnce bu
maddelerin  olugmasi sirasinda  atmosferden almmmis oldugundan,
biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda gevre, CO, salimi agisindan
korunmus olacaktir. Bitkiler yalmiz besin kaynagi degil, ayni zamanda
cevre dostu tiikenmez enerji kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklarma

biyokiitle enerjisi denir.
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e Hidrojen Enerjisi: Dogada bilesikler halinde su, komiir, dogal gaz gibi
bircok maddede bulanan hidrojen atomunun, ayristirilarak gaz haline
dontistiiriilen hidrojenin sahip oldugu bir enerjidir. Hidrojen bir enerji
kaynagi degil enerji doniistiiriilmesi ile olusan enerji kaynagidir. Dogada
serbest olarak bulunmaz. Ancak, siirdiiriilebilir ve alternatif enerji olarak
adlandirilir.

e Dalga Enerjisi, yer ylizeylerinin farkli 1stnmas1 sonucu riizgarlarin deniz
yilizeylerinde olusturdugu dalgalanma hareketinden ve dalgalarin
olusturdugu basingtan elde edilen bir enerji tiiriidiir. Denizlerin yiizey
hareketi ve basingtan dalga jeneratorlerin yardimi elektrik tiretilen dogal ve
stirdiiriilebilir enerji iiretilmektedir.

e Gelgit Enerjisi: Gelgit enerjisi kisaca ayin ¢ekim giicii ile denizlerdeki
dalgalanma hareketine sonucu olusan bir yenilenebilir ve temiz bir enerji
kaynagidir. Medcezir enerjisi olarak adlandirilir. Gelgit olay1 ay, gilines ve
diinyanin ¢ekim giicii ile merkezka¢ kuvvetleri arasindaki etkilesim
sonucunda meydana gelir. Gelgit olayi ile denizlerdeki dalgalanmalar ¢ok

yiiksek seviyeye ulasir. Iste bu dalgalar ile gelgit enerjisi meydana gelir.

Gelisen teknolojik imkanlar sayesinde diinyada en ¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 Glines ve riizgar olup iilkemiz giines enerjisi
bakimindan zengin ancak riizgar enerjisi bakimindan yeterli zenginlikte olmayip
giines enerjisi potansiyeli yiliksek bolgelerde riizgar enerjisi disiik oldugu igin
hibrit sistemlere ihtiyag¢ artmistir. Hibrit enerji sistemleri birden fazla enerji
kaynaklarini1 ayn1 anda kullanabildigimiz verimliligi yiiksek siirekli entegre enerji
sistemleridir. Giines enerjisi sistemlerinin geceleri elektrik iiretememesi ve kis
aylarinda ise verimin diisiik yiiziinden hibrit enerji sistemlerinin 6nemi artmaktadir.
Giines enerjisi ve riizgar enetjisi ile ¢alisan hibrit sistemlerin birlikte uyum ic¢inde
caligmasi ile elektrik iiretiminde siireklik saglanabilir. Elektrik {iretimde siirekligim

saglanmasinda kullanilan sistemlerden birisi fotovoltaik (FV) paneller digeri de

11



1. GIRIS Burcu EKIiCi

rliizgar enerjisi jeneratorleridir. Fotovoltaik paneller giines enerjisi ile dogrudan
elektrik iiretilmekte ve kullanilabilmektedir. Istenildiginde elektrik olarak akiilerde
veya elektroliz sistemi ile hidrojen TUretilerek sivi ve gaz olarak
depolanabilmektedir. Giines panellerinin en 6nemli elemani fotovoltaik (FV)
hiicrelerdir. FV hiicreler ¢esitli tip ve yapisal Ozelliklerde iiretilmektedirler.
Giliniimiizde en yaygin kullanilan tipleri polikristal ve monokristal tipleridir ve
iretilen elektrikleri genellikle %15-20 arasinda degismektedir. FV hiicrelerin
veriminin giderek artirilmasi ile birlikte giines panellerinin iiretilen elektriklerinde
de 6nemli artmaktadir. Ancak, giines panellerinin giicli sadece hiicrelerin verimine
bagh degildir. Ayn1 zamanda, paneldeki hiicre sayisina, yilizey alana diisen gilines
enerjisi oranina, panelin termal 6zelliklerine ve iklim sartlarina baglidir. Paneli
olusturan hiicre sayisi panelin giiciinii belirlemesi bakimindan ihtiyag duyulan
elektrik giicli agisinda 6nemli bir esneklik saglamaktadir. Sebekeden karsilanan
giinliik elektrik ihtiyacinin bir bolimiini aym1 zamanda giines panelleri ile
karsilamak miimkiindiir. Giliniimiizde, sebekeye bagli FV sistemi ile konutlarin,
kamu ve 6zel is yerleri, sanayi kuruluslar1 gibi bir¢ok yerin elektrik ihtiyacinin
kargilanmasi amactyla kiiciik veya biiylik 6l¢ekli giines enerjisinden elektrik iireten
santraller insa edilmektedir.

Glines enerji panellerinin Urettigi elektrik miktarimi bulabilmek i¢in Giines
isinlarinin - atmosferden  diinyamiza gelis agilarimi hesaplamak  gerekir.

Hesaplamalar igin gerekli tim denklemler agagida sunulmustur.

e Giines Agilan

Giines acilar, diinyanin giines etrafinda eliptik yoriingede ve kendi ekseni
etrafinda donmesiyle belirlenir ve giines 1sinlar1 ile yer ylizeyi arasinda olusan
agilardir. Giines 1s1nlarindan ¢ok etkin faydalanmak i¢in bu agilar 6nemlidir.

Enlem Agis1 (latitude), ¢: Yeryiiziindeki herhangi bir noktay1 diinya

merkezine birlestiren dogrunun, diinyanin ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Kuzey
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yon pozitif olmak iizere -90° ile 90° arasinda degisir (-90°< ¢ <90). Tiirkiye 36-42°

kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlari arasindadir.

Terminology for locating the sun .
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Sekil 1.7. Yerkiirenin enlem ve boylami (https://avys.omu.edu.tr/).

Sekil 1.7°deki koordinat sistemine gore 1°=60" olup 1'=60"dir. Ancak
giines geometrisinde ondalik sistemin kullanildigi unutulmamalidir.

Sekil 1.8’de, donence, yerylizii iizerinde giines 1smlarmin yilda iki kez dik
ac1 ile geldigi, sicak kusagin kuzey ve gliney sinirlarini olusturan ve Ekvator'un 23°
27 kuzey ve gilineyinden gectigi varsayilan iki enlemden her biridir. Bu iki enlem
arasindaki bolgeye tropikal kusak denir. Bu enlemlerden yeryliziiniin kuzey
yarisinda olanina Yenge¢ Donencesi, giiney yarisindakine de Oglak Donencesi adi
verilir. 21 Haziran’da gilines 1sinlart Yenge¢ Donencesi ’ne dik gelir. Bugiin
yeryliziiniin kuzey yarisinda yazin, giiney yarisinda da kisin baglangici olarak
sayilir. Bugiinden sonra yeryliziiniin kuzeyinde giinler kisalmaya, gilineyinde ise
uzamaya baslar ve buna Yaz Gilindoniimii adi verilir. Benzeri bigcimde, gilines
isinlarmin Oglak Dénencesine dik geldigi 21 Aralik, kuzey yarikiirede kisin, giiney
yarikiirede de yazin baslangicidir. Donenceler Tropikal kusagin kuzey ve giiney

siirlarimi olustururlar.
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Sekil 1.8. Giines 1sinlarinin yerkiire lizerine gelisi
(https://avys.omu.edu.tr/).
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90°
Sekil 1.9. Giines 1sinlarinin donencelere dik gelmesi (Solstis)

(https://avys.omu.edu.tr/).

Giines 1sinlarmin donencelere (21 Aralik ve 21 Haziran) dik gelmesine ise
“Solstis” denir.

Deklinasyon Agist (8): giines 1sinlart ve diinya arasinda ki agisal iligkiler
bakimindan en Onemli olanidir. Giines 1sinlarinin aylar ve mevsimlere gore
diinyaya gelis agis1 olup ayrica diger bir tanimlamayla da giines 1sinlarinin ekvator
diizlemi ile yaptig1 agidir. Diinyanin kendi ekseni ve yoriinge diizlemi ile yaptigi
23,45 derecelik acidan kaynaklanir. Deklinasyon agisi; -23,45° ve +23,45° acilari

arasindaki agilarin arasindadir.

§ = 23,45xsin[(360/365)x(284+n)] (1.1)
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Sekil 1.10. Deklinasyon acisinin yilik dagilimi (https://avys.omu.edu.tr/).
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Saat agis1 (w): Giines 1smnlarinin bulundugu boylam (giines boylam
denilebilir) ile géz Oniine alinan yerin boylami arasindaki agidir. Sekil 1.11°de
goriildiigli gibi bir saat 15 boylama esittir. Glines agilar1 giines 6glesine gore

simetriktir. Formiil olarak ifade edersek;
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Sekil 1.11. Saat agisinin giin iginde degisimi (https://avys.omu.edu.tr/).

Glines saat acis1 hesaplanmasinda yerel saat kullanilmalidir.

® = 15%(GS-12) (1.2)

Burada 15 sabit sayisi her 15° saat agis1 zaman olarak 1 saate tekabiil eder

diger bir tanimlamayla diinyanin giines ¢evresinde bir defa doniisii sirasinda kat
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ettigi 360°’lik aginin 24 saate boliinmesiyle elde edilir yani 4 dakika da 1° olarak

tanimlanabilir.
GB = Cos™' [-tan(3) tan(g)] (1.3)

Gilinesin batisi, yukaridaki esitlikten derece olarak belirlenir. Belirlenen
derece degeri 15°e boliinerek gilines batisinin, yerel 6gle zamanindan kag saat sonra
oldugu bulunur. Giines dogus zamanini bulmak i¢in bulunan sayi, 12’ye gore saat
ibresinin tersi yoniinde alinir. Giines 6gle vakti ile giinesin dogusu ve batisi
arasindaki silire aynidir. Boylam Greenwich’in dogusundaki iilkeler igin (-),

batisindaki iilkeler i¢in (+) deger alir. Asagidaki denklikle bulunabilir;
YS = GOZ + [E-4 (Boylam)] / 60 (1.4)

Burada GOZ; Greenwich Ortalama Zamanidir (Greenwich’deki yerel saat — 0°

boylamu).
GOZ = [SSA-3] (1.5)

Tirkiye icin SSA Standart saat, YS Yerel saat (gilines saati-mahalli saat), E
Diinyanin yoriingesindeki diizensizlik i¢in alinan diizeltme faktoriidiir. Diizeltme
faktorii sayilar1 Cizelge su zaman diizeltme faktoriinii hesaplamak i¢in (1.4) esitligi

kullanilir.

T you ane
I
jzenith
I
1 elevation or
I
Canter of trhe Eann r_] Aituda

Sekil 1.12. Zenit acis1 (https://avys.omu.edu.tr/).
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Cos(y) = sin(9) sin(d) + cos(d) cos(w) (1.8)
Burada y Zenit agis1 ve y = 90-a seklinde yazlir.

Yiikseklik acist (solar elevation angle) (o): Gilines yiikseklik agisi, direkt
giines 151n1 ile yatay diizlem arasindaki acidir. Glines yiikseklik acisi, Zenit agisini
90° ‘ye tamamlar. Giines yiikseklik acis1 esitlik 1.9°da verilmistir.

a=90 -y (1.9)

Cizelge 1.1. Farkli aylarda farkli glinler i¢in Zenit agilar1

GUN 1 | 8 [ 15 [ 22
Aylar

Ocak 327 -643| 920] -1145
Subat -13,57 | -14.23 [ -1425 | -12,68
Mart -12,60 | -11,07 | 923 | -7,20
Nisan 4,18 -2,12| -025] 132
May1s 283 352 373 350
Haziran 242 125[ 0,15 -1,17

Temmuz -3,55| -4.80| -5,75 -6,32
Agustos -0,28 | -5,67| -4,58 -3.07

Eylul -0,25 2,05 448 6,97
Ekim 10,03 12,18 | 13,98 15,33
Kasim 16,33 | 16,27 | 15,48 14,03
Aralik 11,23 8.43 522 1,78

Zenit agis1 (solar zenith angle) (v): Dogrudan giines 1simimi ile yatay
diizlemin diki arasindaki agidir. Zenit agisi, diger bir deyisle giines 1ginlarinin yatay
diizleme gelis agisidir.

Giines yiikseklik acisi ise Esitlik (1.10) ile hesaplanir.

o = sin '[cos(8) cos(¢) cos(m) + sin(d) sin()] (1.10)

Azimut agisi: Azimut agisini, giines azimut agisi ve yiizey azimut agisi

olmak tizere iki baglik altinda inceleyecegiz.
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Sekil 1.13. Glines azimut agisi (https://avys.omu.edu.tr/).

Glines Azimut Agisi (ys): Glines azimut agisi, giines-diinya dogrultusunun
yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin, kuzey-giiney dogrultusu ile yapmis oldugu agidir.

Gilineyden doguya dogru (—), batiya dogru (+) olarak kabul edilir.

Sekil 1.14. Egimli bir yiizey i¢in giines azimut agis1 (https://avys.omu.edu.tr/).

Gilineye dogru azimut agis1 asagidaki gibi belirlenir.
Siny=— Cos 6 Sin ® / Sin y (1.11)
veya

y=Sin" [Cos (8) Sin (@) / Cos ()] (1.12)
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~180° <Y < 180° (1.13)

Giines gelis agis1 (0): Yiizeye gelen direkt giines 1simimi ile yiizeyin diki

arasindaki agidir.

GUNES
|$|NLARIN|N ‘ 21 HAZIRAN

GELiS ACISI . 21 MART - 23 EYLOL
(ANKARA), 5

. 21 ARALIK
\
\

Sekil 1.15. Ankara i¢in giines 1511 gelis acilar1 (https://avys.omu.edu.tr/).

Yiizey giines 1sinlarina dik ise, gelis agis1 sifir (0 = 0), paralel ise 90° “dir
(6 =90°). Gelis agis1, asagidaki denklem ile hesaplanabilir;

Cos(0) = [sin(d) sin(p) cos(r) — sin(d) cos(e) sin(L) cos(y) + cos(d) cos(p)
cos(A) cos(w) + cos(d) sin(p) sin(A) cos(y) cos(w)+ cos(d) sin(A) sin(y)
sin(®)] (1.14)

0 = Cos™ [Cos(8) Cos(¢—P) Cos(w) + Sin(3) Sin (¢p—Pp)] (1.15)

Burada B dikkate aliman ylizeyin yatay diizlemle yaptigi egim agisidir. d
Deklinasyon agis1, y Azimut agisi, ® Saat acist, @ Enlem agisidir.

Egim acist B (slope): Kolektorlerin yatay diizlemle yaptigr agidir (tilt
angle).

0<p<180° (1.16)
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Enerjinin son derece dnem arz ettigi ve fosil yakitlarin tiikenmeye yiiz
tuttugu oOzellikle 21. yy’da yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nem kazanmaya
baslamistir. Alternatif enerji kaynaklar1 olarak birden ¢ok kaynagin ayni anda
kullanildig1 entegre sistemler tizerinde galisilmistir. Bu baglamda konunun 6nemi
ve gerekliliginden dolayr oldukca fazla arastirma ve gelistirme caligmalari
mevcuttur bunlarda bazilarina ise asagida yer verilmistir.

Emrahoglu ve Yegingil (2019), 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
Cukurova Universitesi Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi Arastirma ve Uygulama
Merkezin’de (UZAYMER) yatay ylizeye gelen giines enerjisini deneysel olarak
degerlendirmislerdir.

Bulut (2008) tarafindan Adana ili i¢in en uygun giines paneli yerlesim
agilar1 incelenmistir.

Patel ve ark (2008), FV paneller iizerindeki kismi golgelenmeyi tahmin
etmek igin bir Matlab uygulamasi gelistirerek paneller lizerine gelen kismi
golgelenmeyi belirlemeye ¢aligmiglaradir. Bunun panelin elektrik iiretimi iizerine
etkisini incelemiglerdir. Maksimum gii¢ iiretimi saglayan uygun panel kurulumu
yapilabilecegini belirtmislerdir.

Mani ve ark (2010), FV giines panellerini etkileyen tozlarin elektrik iiretim
verimi etkisini incelemislerdir. Tozdan kaynaklana kirliligin yiiziinden elektrik
tiretim verimini oldukca azaldigini belirtmiglerdir.

Razykov ve ark (2011), FV giines enerjisi sisteminin durumunu
incelemisler ve gelecegi ile ilgili FV’lerin pazar paymin yilda 35-40 oraninda
bliytidiigiinii bildirmislerdir. FV endiistrisinin biiylik miktarda c-Si ve pc-Si gofret
teknolojilerini kullandigindan bahsetmiglerdir. Tek kavsakli ¢-Si ve GaA giines
hiicreleri, teorik olarak maksimum verimlilik acisindan {ist smnirlarina

yaklastigindan bahsetmislerdir.
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Eke ve ark (2012), FV giines enerjisi sistemlerini iki eksenli ve giines takip
sistemi ile incelemiglerdir. 7,9 kWp giiciinde 06zdes iki FV sistemini
kullanmislardir. Olgiilen veriler ile simiilasyon verileri basarili bir sekilde
karsilastirmiglardir.

Rossi ve ark (2015), FV hiicrelerinin gdlgelenmesi durumunda, saglanan
gliciin azalmasina ve sicaklik artisit durumunda da panelin elektrik iiretiminde
meydana gelen azalmayla da verim kayiplar1 oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar
modelin deneysel verilerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Bu ylizden, sicak
nokta sartlar1 altinda FV modiiliinii tanimlamay1 saglayan bir sicak nokta algilama
semasini onermislerdir.

Bahaidarah ve ark (2016), FV panellerin diizglin sogutulmasi {izerine bir
arastirma yapmislardir. Diizensiz sicaklik, diizensiz 1s1nim ve gélgelenmenin hiicre
parametrelerine ve FV sistemlerinde diizensizlige yol actigindan ve sicaklik
egimine neden oldugundan s6z etmektedirler. Bu sicaklik artiginin elektriksel ve
termal performans: etkiledigi, dolayisiyla FV gilines enerjisi sistemlerinin
giivenilirligini azalttigimi  sdylemislerdir. FV sistemlerinde {iniform olmama
durumunun hiicre sicakligini arttirdigini, degisken sicaklik dagilimim arttirdigini,
doldurma faktoriinii azalttigini, agik devre voltajin azalttigini, toplam verimliligi
azalttigin1 ve sonug olarak FV gii¢ ¢ikisinin birim Watt bagina bir maliyet artigina
yol actigini ileri siirmektedirler. Sogutma sisteminin FV ¢alisma performansi
tizerindeki olumlu etkilerini gdstermistir.

Kaschub ve ark (2016), Almanya’da giines enerjisi depolamasi ile ilgili bir
caligma yapmiglardir. Azalan FV sistemi maliyetleri ve artan hane halki elektrik
fiyatlar1 nedeniyle FV sistemlerin cazip hale geldiginden bahsetmislerdir. Bu
gelismelerin, elektrik talep yapisini, talep miktarlarini, yerel elektrik sebekesinin
yikiinii FV beslemeli olarak degistirebilecegini ve ilerleyen zamanlarda depolama
islemine gegisin uygun olacagini tahmin etmektedirler.

Raza ve ark (2016), FV ¢ikis giicii iizerine bir arastirma yapmislardir. Bu

arastirmada onceden FV cikis giicilinii; sicaklik, riizgar hizi, atmosferik aerosol
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seviyeleri, bulutluluk durumu ve nem seviyesi gibi ¢esitli meteorolojik faktorlerle,
gliniin ve yilin zamanlari, iklim kosullari, cografi konum ve yiikseklik teknikleri
gibi etkenlerle tahmin edilebileceginden s6z etmektedirler.

Rezaee Jordehi (2016), FV hiicrelerin parametre tahmini iizerine bir
derleme yapmislardir. FV'lerin elektrik enerjisi liretimine katkisinin siirekli arttigini
sOylemis ve Onemini vurgulamistir. Uygun devre modeli parametreleri ile FV
hiicrelerinin ~ performans degerlendirmesinin, kontroliiniin, verimlilik
hesaplamalarinin ve maksimum gii¢ noktasi takibinin FV sistemleri i¢in 6neminden
s0z etmektedir.

Maghami (2016), Giines panelinde kirlenme nedeniyle gii¢ kayb1 hakkinda
bir derleme yapmustir. FV panellerinde kar, kir, toz, yaprak, polen ve kus
birikintileri gibi kirletici olusumlarin panelin {irettigi elektrik iizerindeki
etkilerinden s6z etmektedir. Bir FV modiiliiniin performansinin yiizey kirlenmesi
ile azaldigindan ve kirlenme miktarinin artmasiyla performans azalmasindaki artisa
deginmistir.

Castillo ve ark (2016), Avrupa Birligi (AB)’den 28 iilkenin giines enerjisi
iiretimi i¢in bdlgesel potansiyelinin degerlendirilmesi ile ilgili bir arastirma
yapmiglardir. Yaptiklart ¢alismada Avrupa’da FV elektrik iiretilmesi i¢in uygun
olan yerleri aragtirmislardir. Calismada, Geographical Information System
(GIS)’ten yararlanilmigtir. FV sistemleri AB'nin birgok bolgesinde siirdiiriilebilir
enerji Uretimine katkida bulunabilecegini sdylemislerdir. FV sistemlerini
yerlestirmek i¢in arazilerin kullanilmasina dikkat ¢ekmis ve tarim arazilerinin
kullanilmamasini 6nermislerdir.

Nizeti¢ ve ark (2016), fotovoltaik panel iizerine uygulanan su spreyi
sogutma teknigi ile monokristal FV panel {izerinde deneysel bir c¢alisma
yapmuglardir. Panelin arka yiiziine uygulanan su piiskiirtme teknigi ile elektrik
veriminde yaklagik olarak %14-16 iiretilen elektrik elde etmislerdir. Panelin

sicakligini ortalama 54 °C’den 24 °C’ye kadar diislirmeyi bagsarabilmislerdir.

23



2. ONCEKI CALISMALAR Burcu EKICI

Biikiin (2017), yaptig1 ¢calismada tek eksenli giines takip sistemine sahip bir
giines paneli diizenegi kurmustur. Yaptigi calismada biri hareketli, digeri sabit
olmak iizere iki adet giines paneli kullanilmigtir. Her iki panelin drettigi akim ve
voltaj degerinin Ol¢limiinii yapmis ve kaydetmistir. Elde ettikleri deneysel
sonuglardan, hareketli panelin sabit panele gore %30-35 daha ¢ok enerji trettigi
gozlemlemistir.

Derek ve ark (2017), Kaliforniya’da bulunan 855 biiyiik (>10 kW) ticari
Olcekli bir FV ¢ati sisteminin performansini incelemistir. Bu incelemede veri
paketleme toplama analizi DEA (Data Envolepment Analysis) kullanilmislardir.
PV kurulum performansinin birlesik bir dl¢iisiinii saglamak i¢in PV kapasitesini,
elektrik tiretimini, modiilleri, sistem maliyetini, giines 1sinimin1 ve ortam hava
sicakligimi degerlendirmislerdir. Bu yaklasim, basit ¢ikti-girdi orani analizinin bazi
siirlamalarin tistesinden gelmek i¢in ve gilines enerjisi kapasitesi ile elektrik
iiretiminin biitiinciil bir sekilde sebekeye verimli bir sekilde entegre edilip
edilmedigini degerlendirmislerdir. Kurulumlarin kabaca %80-90'inda hem belirli
bir yilda hem de farkli yillarda yaygin verimsizlikler oldugunu bulunmustur.
2008'den 2012'ye yapilan gilines enerjisi kurulumunda 6nemli bir verimlilik artigi
oldugu goriilmiistiir. Bolgesel analiz yoluyla, ilgeler ve sehirler arasinda yiiksek
performans dagilimlari bulunmustur. PV kurulumlariin en iyi performansi elde
ettigi yerler belirlemislerdir. Analizlerinde ayn1 zamanda verimsiz kurulumlar ile
verimli kurulumlar arasindaki farkin biiyiikliigline de 11k tutmuslardir.

Preet (2017), FV panelleri ile tiretilen elektrige panel sicakliginin etkilerini
aragtirmiglardir. Sicakligin etkisi yiiziinden FV panelin veriminin diistiigiinden ve
yapisindaki bozulmadan bahsetmislerdir. Bu olumsuzlarin azaltilmasi i¢in panel
sogutmasi hakkinda onerilerde bulunmuslardir.

Marucci ve ark (2018), Italya’da bulunan FV sistemi ile 1sitilan bir seray1
incelemiglerdir. Seralarda tek kristalli (monokristal) silikon hiicreler seranin tist

kismina egimli bir sekilde yerlestirilmistir. FV ile seranin havalandirma isitma ve
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aydmlatma ihtiyact karsilanmigtir. Sera igindeki goélgelenme oranin %401
gegmedigini tespit etmiglerdir.

Sangwongwanich ve ark (2018), Arizona ve Danimarka’da panel bozulma
hizlar1 ve tesisat alanlarina gore sebekeye bagli FV invertorlerinin 6miir boyu
degerlendirmesi iizerine bir ¢aligma yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore
panel bozulmasi yillik olarak Danimarka’da 90,15 Arizona’da ise %1 civarindadir.
Panelin daha sicak bir iklime sahip olan Arizona’da daha ¢ok bozulma oranina
sahip oldugunu goérmiislerdir. Sicakligin panelin Omiir iizerinde oldukca etkili
olduguna deginmislerdir.

Escribano ve ark (2018), giines enerjisi teknolojisinin Avrupa'daki FV
enerji santrallerinin ekonomik performansina etkisi {iizerine bir c¢alisma
yapmislardir. Bu c¢alismada yedi Avrupa iilkesini incelemislerdir. Yaptiklari
arastirmada FV dretilen elektrik ve maliyetlerinin iilkeden iilkeye degistigini
saptamislardir. Ayrica FV maliyetlerinin gittikce daha uygun bir seviyeye geldigine
dikkat ¢ekmislerdir.

Gokcee, (2020), tarafindan fotovoltaik paneller ile elektrik iiretilmesi i¢in
Cukurova Universitesi kampiisiindeki Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi Arastirma
ve Uygulama Merkezi (UZAYMER)’in catisina 8,6 kW kapasiteli on-grid bir
giines enerjisi santrali kuruldu. Ayrica, fotovoltaik panellerin elektrik iiretimini
etkileyen faktorler arastirildi. Bunun igin fotovoltaik panellerin {iretim verileri,
giines radyasyonu, riizgar hizi, sicaklik degerleri 6lgiildii. Panel sicakligi, riizgar
hizi, iist ylizey tozu, gdlgeleme ve doniistiiriicii kayiplarinin etkileri belirlendi.
Sonug olarak, riizgar hizi artigiyla elektrik tiretiminin arttigi, ancak, dondstiiriicii
kaybi, panelin tozlanmasi ve golgelenmesi yiiziinden elektrik iiretiminin azaldigi

goriildii.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Bu ¢alismada o6ncelikle ¢agin en biiylik gereksinimlerinden olan elektrik
enerjisini elde etme yollarindan biri olan fotovoltaik enerji sistemi iizerinde
durulmustur. Cukurova Universitesi’nde Fen Edebiyat Fakiiltesi ¢atisina kurulan
kiiciik 6lcekli giines enerjisi sistemi (GES), 3 adet polikristal giines paneli, GW-
2000NS invertdr (DC/AC déniistiiriicii), 6 mm® ¢apinda baglanti kablolari, giines
enerjisi Ol¢limii icim Solar Log 300 izleme takip cihazi, sicaklik sensorii, riizgar

sensoril, konnektdr baglant1 gruplari, topraklama setinden olugsmaktadir.

3.1.1. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, Giines’in varliginin kaynagi olan birtakim kimyasal ve
niikleer reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan 1s1 ve 1518 diger adidir. Yani
Gilineg’te meydana gelen zincirleme reaksiyonlar sonucu olusan bu enerji
yeryliziiniin en temel gereksinimi haline gelmistir.

Glines, Diinya’dan ortalama 149,597,871 km (ya da 1 AU) uzaklikta olan
Sar1 Ciice smifinda orta-kiigiik biiyiikliikte olan ve giines sistemimizin kiitle olarak
%99,98’1ni olusturan yagsam kaynagimiz olan yildizdir. Giinesin kiitlesi yaklagik
olarak 1,989 x 10*" kg ile Diinya’nin 333.060 katidir. Ekvator ¢api ise 695.508 km
dir. Diinya’ya gore hacimsel biylkliigi diisiiniilirse Giines’in i¢ine yaklagik 1,3
milyon Diinya sigabilir. Samanyolu Galaksisi merkezine 26.000 151k yili uzaklikta
ve 220 km/s yoriinge hizina sahiptir. Saniyede 220 km gibi miithis bir hizla
yoriingede yol almasina ragmen kendi ydriingesini bir tam tur atmasi (1 kozmik
yil) yaklagik olarak 240 milyon diinya yilidir. Giinesin yilizey sicaklig1 yaklagik
5500 °C’dir ve cekirdek sicakligi ise yaklasik olarak 15,6 milyon °C olarak
belirtilmistir (www.science.nasa.gov, 2019).

Gilines’in yogunlugu diinyamizin yogunlugunun %'i kadar olmasina

ragmen ylizey ¢ekim giicii yaklagik 28 katidir. Giinesten ¢ikan enerjinin sadece 2,2
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milyarda 1’1 yeryiiziine ulagmaktadir. Kalan kisim ise uzay boslugunda yok
olmaktadir. Giines atom sayilart bakiminda %91 hidrojen ve %8,9 Helyumdan
%0,1 diger elementlerden olugsmustur. Kiitlesel olarak ise yaklasik %70,6 hidrojen
ve %27,4 helyum ihtiva etmektedir (www.science.nasa.gov, 2019).

Giines siirekli bir sekilde icerisindeki Hidrojen atomlarint Helyum atomuna
dontistiiren bir reaktor gibi gorev yapmaktadir. 4 hidrojen atomunun birleserek 1
helyum atomu olusturmasina flizyon reaksiyonu adi verilir. Bir hidrojen atomunun
kiitlesel agirligr yaklasik 1,008 atomik birimdir. 4 H atomunun agirligi ise; 4 x
1,008 = 4,032 birimdir. Buna karsilik 1 He atomunun agirligi ise 4,003 birim
agirliktir. Bu reaksiyon sonucunda; 4,032 — 4,003 =0,029 birim kiitle farki agiga
¢ikar ve bu Einstein’in kiitle enerji formiiline gére (E=mc”) enerjiye ddniisiir.
Asagidaki sekilde bu reaksiyonun semasi verilmistir.

Giinesin kiitlesi ve yapisindaki reaksiyonlara gore saniyede 564 milyon ton
hidrojen yaklasik 500 milyon ton helyuma doniisiir ve kalan kiitle yukaridaki
formiile gore enerjiye doniisiir. Bu doniislimdeki ortaya g¢ikan enerji saniyede
yaklasik 3,86x10%° J olarak hesaplanmaktadir. Kiitlesine gore kiyaslandiginda
Giines’in toplam enerji agi3a ¢ikarma kapasitesi 1,78x10* J diir. Giinesten birim
saniyede c¢ikan bu enerji uzayimn her yoniine dogru yayilir ve bunun sadece ¢ok
kiiciik bir kismi yeryliziine gelir (Varinca ve Varank, 2005). Giinesten anlik olarak
yeryiiziine gelen enerji miktar: yaklasik 1,78x10" kW’dir. 8 dakikada yeryiiziine
diisen bu enerji Diinya’nin bir yillik tiim enerji ihtiyacini karsilayabilecek kadar
muazzam bir rakamdir (Kalogirou, 2009: Erden, 2014’den). Tiirkiye bulundugu
matematiksel konumu sayesinde Giines enerjisinden faydalanma potansiyeli
acisindan son derece sansh iilkelerden biridir. Yeryiiziine saniyede gelen birim
enerjinin yukaridaki verilen degerde 178 milyon MW oldugu goriilmektedir. ETKB
verilerine gore iilkemizin 2018 yili enerji tiretimi 88.551 MW olarak belirtilmistir

(http://www.yegm.gov.tr/)

28



3. MATERYAL VE METOD Burcu EKICI

FUZYON |,
Nétron
-]
{H 9
Déteryum ~ . 4
> B <> Jene
& ™
°H
1
Tirityum J?

4
4He

Sekil 3.1. Giines’te meydana gelen flizyon reaksiyonu (https://khosann.com/iter-
nukleer-fuzyon-reaktoru-nasil-calisiyor/)

Sekil 3.1’de pargalanmanin tersine niikleer kaynasma (fiizyon), ¢ok hafif
iki ¢ekirdegi birlestirerek daha agir bir ¢ekirdek olusturmak ve bu sekilde agiga
cikan bag enerjisini kullanmaktir. Elde edilen agir c¢ekirdek, baslangigtaki
cekirdeklerden daha kararhdir. ilke olarak kaynasma, dogada oldukca yaygim olan
cekirdekleri kullanarak biiyiik bir enerji elde edebilir.

Diinya’ya birim saniyede gelen gilines enerjisi iilkemizde iiretilen yillik
enerjinin yaklasitk 2010 katidir. Bu da gilines enerjisinin ne kadar biiylik bir
potansiyele sahip oldugunu gozler oniine sermektedir (http://www.yegm.gov.tr/)

Varinca ve Goniillii (2006), Tirkiye’nin ortalama yillik giineslenme
zamani 2640 saat, toplam 1smim giicii (siddeti) ise 1331 kWh/m’y1l ve giinliik
olarak yaklasik 3,6 kWh/m® ‘dir. 2640 saati giine ¢evirince iilkemiz yillik olarak
yaklagik 110 giin gibi giizel derecede bir giineslenme oranina sahiptir Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan yaymlanan Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyel
Atlasi da bu verileri dogrulamaktadir.

Sekil 3.2’de goriildiigii ilizere iilkemizin orta seridinden giineye dogru
inildiginde giineslenme siiresi ve potansiyeli artmaktadir. Orta-Giiney kusak

arasinda giineslenme radyasyon degeri 1600-2000 kWh/m*-y1l araligindadir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim’ yil

I 1400145
B 1450~ 1500
[] 1500-1550
[ 1550- 1600
] 1600- 1650
] 1650~ 1700
B 1700- 1750
W 1750 1800
I 1500 - 2000

Sekil 3.2. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1
(https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-gunes)

Bolgelere gore degerlendirildiginde en biiyiik potansiyelin Gilineydogu
Anadolu ve Akdeniz bdlgesi oldugu goriilmektedir. Bu bolgeleri sirastyla Dogu
Anadolu ve I¢ Anadolu bélgeleri takip etmektedir. Yeryiizii sekilleri ve enlemsel
konumlar1 da bu degerleri etkilemektedir. Bununla birlikte iilkemizde aylara gore

giineslenme saati degerleri de asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Tirkiye’de aylara gore ortalama giinliik lineslenme  siiresi
y y g g gu
(https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-gunes)
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Sekil 3.2°de ve sekil 3.3’de goriildiigii lizere lilkemize diisen enerji orani ve
giineslenme saati son derece iyidir. Ulkemiz ortalama giinlik 7,5 saat
giineslenmeye sahiptir. Ancak bu degerlere ragmen giines enerjisinin kullanimi ve
elektrik tiretim orani son derece diisiiktiir. 2018 yil1 verilerine gore toplam giines
kolektorii alan1 20.200.000 m* ye ulasmis ve 1s1 enerjisi iiretimi ise 876.720 TEP
(Ton Esdeger Petrol)’e ulasmistir. Bunun yani sira {ilkemizde 2018 yil1 itibari ile
5868 adet giines santrali, 4981,2 MW lisanssiz ve 81,8 MW lisansli olmak iizere
5063 MW elektrik iiretmektedir. Maalesef bu degerlere gore iilkemizdeki toplam
elektrik iiretimi igerisindeki pay1 ise ancak %2,5 degerindedir.

Glines enerjisi ve iilkemizdeki potansiyelini inceledikten sonra biraz da
giines enerjisinin kullanim alanlarin1 inceleyecegiz. Giines enerjisi, giines
havuzlari, giines kolektorleri, giines ¢anaklar1 ve parabolik panelleri, giines kulesi

ve glines pilleri gibi ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir.

3.1.2. Giines Pilleri

Giines pilleri diger adiyla gilines hiicreleri ya da fotovoltaik hiicreler
ylizeyine gelen giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken
malzemedir. Genellikle dikdortgen veya kare sekillerde olan giines hiicreleri
ortalama 100 cm? ebatlarinda ve 0,1-0,4 mm arasi ebatlarda olmaktadir.

Uretildikleri malzemeye gore iiretilen elektrikleri yaklasik olarak %5 ile
%30 orasinda olan ¢ok sayidaki giines hiicreleri talep dogrultusunda seri ve paralel
baglanarak fotovoltaik panelleri olustururlar. Bdylece ¢ok sayida hiicrenin
kullanilmasi elde edilecek olan elektrik giiciiniin artmasini saglamaktadir. Tek bir
panelin boyutu kullanildig:1 hiicre sayisina gore birkag Watt ile MW boyutlari
arasindadir (http://www.yegm.gov.tr/).

Asagida silisyum malzemeden olusan giines hiicresi(pili) ve hiicrelerden
olusan fotovoltaik modiil gériinmektedir. Modiillerin bir araya gelmesiyle de panel

olusmaktadir.
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Giines Pili

Fotovoltaik Model

Sekil 3.4. Giines pili ve fotovoltaik modiil goriintiisii
(http://www.yegm.gov.tr/)

Giines pilleri ve fotovoltaik panellerle ilgili daha detayli bilgi ileriki

bolumlerde verilecektir.

3.1.3. Fotovoltaik Panel (FV)

Sekil 3.5. Polikristal paneller

Sekil 3.5°de fotovoltaik panel giines hiicrelerinin bir araya getirilerek seri
ve paralel baglanmast sonucu olusan fotovoltaik modiillerden meydana
gelmektedir. Giines pilleri hakkinda yukaridaki bélimlerde bilgi verilmistir. Simdi
daha detayli inceleyecegiz. Gilines pilleri; giinesten gelen fotonlar sayesinde
elektrik enerjisi tireten yariiletken malzemeden meydana gelen dikdortgen veya

kare malzemelere denilmektedir.

32



3. MATERYAL VE METOD Burcu EKICI

\
s“

Foton(Giin 15181)

—

Elektrik Enerjisi

Sekil 3.6. Giines pilinden elektrik iiretim semasi

Sekil 3.6’da giines pilleri (hiicresi) yapisal olarak yariiletken malzemeden
olusmaktadir. Bunun {izerinde 15181 yansitmadan soguran ylizey ve en dista
koruyucu katmandan olusur. P ve N katmalarindan olusan giines hiicresinde
fotonlar yiizeye diiserek elektronlar1 koparir ve elektronun hareketi elektrigi
olusturur. Asagidaki sekilde giines pilinin yapisi gosterilmektedir.

Bagta nétr durumda olan n ve p kutuplu yan iletkenler sekildeki gibi
yerlestirilmigtir. Fotonlar n kutbundan elektronlar1 koparak p kutbuna ilerlemesini
saglar ve yariiletken levhalar arasi elektriksel yiik dengesi kurulur. P yariiletkeni
negatif yiikle yiiklenirken n levhasi pozitif yiiklii hale gelir ve elektrik akimi
olusmus olur. Yariiletken iizerinde foton diismeye devam ettik¢e bu akim da devam
eder. ihtiya¢ dogrultusunda belirli sayida hiicreler bir araya gelerek seri ve paralel
baglanma ile modiilleri modiiller de panelleri olusturur. Bir hiicrenin giicii yaklasik
0,5-1 W, modiilden olusan paneller ise 10-300 W araligindadir. Asagida bir giines

hiicresinin i¢ devre yapist gosterilmektedir.
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gunes 114

Sekil 3.7. Giines hiicresinin yapist

ml

Isp (T Vo
D Ry

Sekil 3.8. Giines hiicresinin elektriksel ic devre yapist

Devre lizerindeki,

IFV : FV panelin Akimi

Isp : Kisa devre akim

Ip : Diyot akimi1

D : Diyot

Rp : FV panelin paralel direnci

Rs : FV panelin seri direnci

Vey: FV panelin ¢ikis gerilimi

olarak verilmigtir. Devrenin matematiksel gdsterimi ise asagidaki denklemde

3.1°de verilmistir.
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6
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Burada; k Boltzmann sabiti (1,380622x10'23J/K), Try sistemin referans
sicaklig (K) olarak verilmistir.

Glines pilleri kullanilan yariiletken malzemeye gore degisiklik

gostermektedir. Bunlardan baslicalari agagida listelenmistir.

Mono(tek) kristalli silisyum giines pilleri
e Poli (¢ok) kristalli silisyum giines pilleri
e Ince film giines pilleri

e Amorf silisyum giines pilleri

e Kadmiyum telliir ince film giines pilleri
e Bakir indiyum diseleneid giines pilleri

e Optik yogunlastirici giines pilleri

Seklinde siralanmistir. Piyasada en yaygin olarak kullanilan ve ticari olan
giines pili ¢esidi ise monokristal giines pili, polikristal gilines pili ve amorf silisyum
giines pilleridir. Digerleri daha ¢ok deneysel ve gelistirilmeye agik sekilde olan
sistemlerdir.

Tek kristal ve ¢ok kristal (monokristal ve polikristal) silisyum giines pilleri,
FV yapiminda sik¢a kullanilmaktadirlar. Ancak tek kristal malzemenin maliyeti
daha yiiksek oldugu icin genellikle ¢ok kristalli giines hiicresi nispeten daha yogun
kullanilmaktadir. Silisyum malzemesinin giines hiicresi yapiminda kullanilmasinin
en temel sebepleri, elektriksel, optik ve yapisal Ozelliklerini uzun siire
koruyabilmesidir.

Diinya’da oksijenden sonra en ¢ok bulunan elementin silisyum olmasina
ragmen tek kristalli silisyum teknolojisi zor ve pahalidir. Silisyum genel olarak

dogada kum ve kuvars olarak bulunmaktadir. Kum igerisindeki silisyum saflik
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orani son derece az oldugundan dolayr pek kullanilmamaktadir. Kuvars
malzemenin ise silisyum orani yaklasik %90’lara gelmektedir. Kimyasal iglemler
sonucunda bu saflik oran1 %99’a kadar ¢ikarilabilen silika elde edilir ve silikadan
da silisyum meydana getirilir. Daha sonra silisyum saflagtirilarak yariiletken olan
cok kristalli silisyum elde edilir. Kuvarstan silisyum eldesine kadar olan siire¢ ve
teknoloji son derece pahalidir. Polikristal silisyum malzeme tekrar eritilir ve
miktar1 biyiitiliir. Silisyum c¢ekirdekleri ¢ok diigiik hizda eritilmis silisyum
banyosundan ¢ekilir ve boylece tek kristalliimonokristal) tabaka olusur.

Ticari amaglarla kullanilan silisyum giines hiicrelerinin biiyiikk kismi bor
elementi katkili monokristal tabakalardan (yaklastk 400 mm kalinliginda)
iretilirler. Monokristal ve polikristal giines pilleri toplam giines pilleri piyasasinin
neredeyse %80’ini olusturmaktadir ve iiretilen elektrikleri ortalama %15-23

arasindadir.

3.1.4. Kiiciik ol¢cekli GES Sistemi

Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi ¢atisina kurulan sistemimiz
polikristal hiicrelerden olusan 3 adet giines panelleri olugsmaktadir. Panellerin her
biri 270 W giiciinde olup, kiiciik 6l¢ekli GES sisteminin toplam kurulu giicii 810
Wp “On Grid” giines paneli sistemidir. Kullandigimiz panelin elektriksel ve

yapisal ozellikleri Cizelge 3.1-3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Polikristal giines panelinin elektriksel 6zellikleri

GSE270PP |
Maksimum gog Pon 270Wp
Agkdevre gerdmi U a8V
Maksimum QO¢ noktas: geriimi Unge 313y
Kisa devre akame he 921A
Maksimum g noktas: alami | 1. 863A
Modol verimbiigi = 1662 %
PERFORMANS @ 800 W/m®, NOCT, AM 1.5
Maksimum gog - 199.8 Wp
Agkdevre gerilimi U MoV
Maksimum gOg noktas: gerilimi Upgo 285V
Kisa devre alami - 737A
Maksimum QO nokitas: akami |55 JO1A
Cizelge 3.2. Polikristal panelin yapisal 6zellikleri
Hacre adedi 60
Hocre tipl Polylaistal
Hacre ebadi 156.75 mm x 156.75 mm
On yozey Dosok demirli temperli cam
Arka yQrey film, beyaz
Cerceve Beyaz eloksall alominyum
Baglant: kutusu IP67
Konektor MC4 uyumiu
EBAT / AGIRLIK Isil Karakteristikler
Uzunluk 1647mm  SCK 46°C
Genlslik 992mm | 0,073 %K
Kalinlik somm U 031 %/K

3.1.5. Veri Izleme Takip Sistemi

Sekil 3.9°da Solar-Log marka izleme takip cihazi ile giines radyasyonu,

sicaklik ve riizgar hiz1 veri dl¢limleri alinmaktadir.
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.

Sekil 3.9. Veri takip cihazi ve panelaltl yerlesim plani (https://wwW.solarlog.com).

Giines Sensorii

Sekil 3.10. Giines sensorii ve panel yerlesim plani (https://www.solar-log.com)

Sekil 3.10’da goriildiigii gibi panele entegre edilen giines enerjisi Ol¢iim
sistemi panel egimine esit bir sekilde montaj1 yapilmistir. Bdylece panel yiizeyine

gelen giines enerjisi dogru bir sekilde 6l¢limii saglanmaktadir.

3.1.6. Sicakhik Sensorii

Polikristal fotovoltaik hiicreler yilizeyine gelen giines radyasyonunun biiyiik
bir bolimiinii sogurur. Elektrik ve 1s1 doniistiiriir. Elektrik sistem iletkenlerle
sisteme aktarilir. Ancak, 1s1 ise hiicre tarafindan depolanir ve hiicre sicakligi giin
icinde 60-85 C’ye kadar yiikseltebilir. Boylece, hiicrelerden olusan panelin

sicaklig1 artar ve elektrik iiretimini olumuz olarak etkiler. Bu nedenle, Sekil 3.11 ve
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3.12 de gorildigi gibi panel ve ortam sicaklik sensoérii (PT1000) giic liretimi
hakkinda ek bilgi saglar.

Sekil 3.11. Panel alt1 sicaklik 6lgiim noktasi

3.1.7. inverter

Riizgar tiirbini ve giines panelinde iiretilen DC elektrigin AC’ye ¢evirimini
akim1 ve voltaji diizenleyen ve sisteme zararsiz sekilde aktarimima saglayan
materyale inverter denir. Inverterler kullanim amaci, kapasite ve kalitesine gore ok

cesitli sekilde tiretilmislerdir.
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Sekil 3.13’de kiigiik 6l¢ekli GES te kullanilan 2300 W giiciinde GOODWE
GW-2000NS marka tam siniis inverter goriilmektedir.

Sekil 3 13.  GOODWE GW-2000NS marka inverter
(https://www.solar-log.com.
https://en.goodwe.com/Ftp/EN/Downloads/User%20Manual/GW XS
_User%20Manual-EN.pdf

Kullandigimiz inverterin teknik 6zellikleri ise asagida verilmistir.

DC Giris Degerleri; maksimum solar panel giris giicli 2300 W, maksimum
giris voltaji 500, maksimum giris DC 15 A, MPPT sayis1 1, bostaki tiikketim 5W,
MPPT voltaj araligr 125-450 V.

AC Cikig Degerler: Nominal 2000 W, maksimum 2000 W, maksimum 10 A, ¢ikis
voltaj1 180-270 V olarak ayarlanabilir. Maksimum verimlilik, %97 ve koruma

sinifi [P65°dir.
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Kullanilan inverter akilli inverter 6zelligine sahip oldugundan dolayi ayrica
bir sarj regiilatorii (denetleyici) kullanmamiza gerek kalmamistir. Uygulama
alanina gore secilebilir sarj akimi 6zelligine sahiptir. Ayrica giris voltaji da ev
aletlerine ve bilgisayarlara gore yani kullanilan cihazlara gore ayarlanabilmektedir.
Inverter. Hibrit Enerji Sisteminin en énemli bilesenlerinden birisidir. Bu yiizden
inverterin kapasitesi ve teknik 6zellikleri tiretilen elektrik giiciine ve kullanilacak

alana gore iyi belirlenmelidir.

3.1.8. Riizgar Sensorii (Anemometre)

Havanin ya da baska gazlarin akim hizlarim1 6l¢meye yarayan cihazlara
anemometre denir. Anemometreler Ozellikle ucaklar, hava tahminleri ve hava
raporlart i¢in ilgi saglamak iizere riizgdrin hizim1 6lgmek amaciyla kullanilir.
Genelde bir riizgar firildagiyla birlikte kullanilan anemometre hem riizgarin hizin
Olcer hem de yoniinii saptar. Firdondiili, pervaneli anemometre olmak iizere birkag
tirti vardir. Her tiiriin fiyat ya da gordiigii is gibi kendine 6zgii iistiinliigii yaninda
uyarlanma alanma elverigli 6zelligi de bulunur. Genel kullanimdaki firdondiilii
anemometrenin siradan bir tekerlek poyrasina, oturtulmus radyal kollara takili ti¢
konik kiilah1 vardir. Kiilahlarin donmesinden olusan enerji riizgarin hizim
gostermek iizere mekanik bir sayaca aktarilabilir.

Kurdugumuz sistemde riizgar hizin1 dlgmek i¢in Uni-t Ut 363 Bluetooth
6zellikli mini anemometre kullanilmigtir. Anlik olarak havanin 1sisin1 ve riizgar
hizin1 6lgebilen cihaz ayni zamanda veri tutma ve bluetooth o6zelligi ile akill
telefona veri aktarimi ozelligine sahiptir. Asagidaki Cizelgede kullandigimiz

anemometrenin teknik bilgileri yer almaktadir.
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Sekil 3.14. Riizgar hiz1 dlger (rlizgar sensorii) (https://www.solar-log.com)

Cizelge 3.3. Anemometre teknik 6zellikleri (https://www.solar-log.com)

o I \
Ozellikler menzil |¢ozUm |[dogruluk

Riizgar hizi 0°45m/sn !f_J 1m/s 5+0.5)
? | = =

o e

Beaufort dlcegi ':ewye io ~-12 : 1

Ozellikler |

Ornekleme orani [ 3 2/s

Asirt ylk gostergesi -'J'sLSH]f‘j oL

MAX / AVG |Evet

Veri tutma ‘ Evet

LCD arka ik ;Ever

Otomatik kapanma ‘ 5 dakika

Dusk pil ,\;o-szerp,esi TS.O ~ 38y

USB arabirimi [ ‘ Evet

Tam pil siiresi> Bluetooth fonksiyonlu 12 saat

Galisma ortami 0= A0 C R0 )
g hbsateald 40 - 50 ° C (245% RH)
Depolama ortami -20~60° C (2% 75 RH)

Genel ozellikleri

|
|
|
[ |
Tripod mount | | Evet
|
|
|

Batarya 1.5V (AAA) x3 (dahil degildir)
Urdn Numara 163mMmx55mmx28mm
Urin agirhg 118g
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3.1.9. Multimetre

Herhangi bir sistem veya devre tasarlarken kullanilacak komponentlerin
saglamligini, ya da arizali bir sistemde bozulmus olan komponentin bulunmasi
islemini tespite yarayan, voltaj, frekans ve akim 6lgiimii, direng, diyot, kondansator
Olgtimil, kisa devre kontrolii gibi Olglimleri yapabilen -elektronik cihazlara
multimetre denir. Multimetreler voltaj 6l¢lim kademesi, alternatif akim ve dogru
akim voltajlarin1 6lgmeye yarar. Ufak bir kalem pilden 220 V elektrik prizine hatta
1000 V gibi voltajlara kadar 6l¢iimler tek bir cihazdan yapilabilmektedir. Bu da
multimetrelerin kullanim alanmi genislemektedir. Kullandigimiz multimetrenin

goriintiisli asagidaki Sekil 3.27°de gosterilmistir.

Sekil 3.15. UNI-T UT70A Dijital Multimetre gé')rﬁnﬁjsﬁ
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Sekil 3.16. Kurulumu tamamlanan hibrit enerji sistemi goriintiisti

3 adet 270 W giiciinde fotovoltaik panelden invertere gelen elektrik akim
degerleri inverterden diizenlenerek regiile edilmekte ve AC akima
doniistiiriilmektedir. Inverter iizerinden okunan degerler indirilerek bilgisayar
tizerinde kaydedilmistir. Farkli zaman dilimlerinde yapilan deger okumalarda
birbirine yakin zamanlarda yakin elektrik giicleri iiretilmis gilines 1sinlarmin dik
actya yakin geldigi 6gleden once ile ikindi arasindaki siiregte maksimum {iretilen
elektrik alinmigtir. Bilindigi gibi fotovoltaik sistemlerinde giines olmadigi
zamanlarda yani aksamdan sabaha kadar olan siirecte bir iretim ve voltaj

bulunmamaktadir.

3.2. Metot

Cukurova Universitesi’nde Fen Edebiyat Fakiiltesi catisina kurulan kiigiik
Olcekli GES, GW-2000NS invertor (DC/AC doniistiiriicii) giines panelleri igin sabit
acili montaj seti, 6 mm’ ¢apinda baglanti kablolar1, giines enerjisi 6l¢timii icim
Solar Log 300 izleme takip cihazi, sicaklik sensorii, rlizgdr sensorii, konnektor
baglant1 gruplari, topraklama setinden olusmaktadir. Sisteme gelen giines enerjisi,

panellerin ve hibrit enerji sistemi projesinin gergeklesmesi sonucunda, bolgemiz
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kosullarinda hem Giines hem de Riizgar enerjisi iiretim performans: belirlenmesi
amaglanmigtir. Ancak, bazi elektriksel baglanti sorunlari ve riizgar jeneratoriinden
kaynaklanan bazi sorunlar nedeniyle sadece giines panelleri iizerine ¢aligmalarimiz
tamamlanabilmistir. Sistemde iiretilen elektrik Cukurova Universitesi’nde
kullanilarak bir ofisin elektrik ihtiyacinin 6nemli bir kism sistem ile saglanmak
suretiyle de elektrik giderlerinin azaltilmasinda yaptig1 aylik ve yillik katki oranlari
belirlenmeye calisilacaktir. Boylece, Cukurova Universitesinde kurulan bu model
benzer sistemlerin kurulmasinda 6ncii bir calisma olacaktir. Kurulacak bu santral
ile merkezimiz yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanarak kendi enerjisini
iiretebilen bir arastirma merkezi haline gelecektir.

Caligmamizda kullanilan giines enerjisi sisteminde kullanilan panellerin
hiicreleri, polikristalin silikon hiicrelerden olugmaktadir.

Sekil 3.20’de, polikristal hiicrelerden olusan 3 adet polikristal giines paneli
Fen Edebiyat Fakiiltesi (FEF) catisindaki yerlesim plan1 goriilmektedir. Catida
kapladig1 alanin boyutlar1 ise 3x3 m®>dir

Bu ¢aligmada, FEF c¢atisina kurulan giines enerjisinden iiretilen elektrik ile
bir ofisin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in mini boyutlarda gilines-riizgar hibrit
enerjisi santralinin elektrik liretim performansini incelenmektedir. Giines panelleri
giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilen verimli ve dayanikli polikristal
fotovoltaik (FV) hiicrelerden olugsmaktadirlar. Kurulan sistemin elektrik giici
yaklagik 0,810 Whe’dir. Her bir FV panel 60 adet Si polikristal fotovoltaikten
olusmaktadir. Toplam agirlig1 18 kg ve giicli yaklasik 270 Wh, dir.

Paneller dogru akim kaynaklaridir ve buradan {iretilen elektrigin bir
AC/DC inverter (doniistiiriicii) ile alternatif akima cevrilerek elektrik sebekesine
baglanmasi gerekmektedir. Bu yiizden, paneller ile iiretilen elektrigin, bir ofisin
elektrik panosuna verilmesi icin 1 adet DC/AC doniistiiriici kullanilacaktir.
Panellerin sebekeye baglantisi i¢in solar kablo ve konektorler ile yapilacaktir.
Panellerin baghi bulundugu metal yapr sistemi ve diger elektrik elemanlari

tarafindan maruz kalacagi kacak elektrigin sistemden atilmasi ve kisa devre
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akimlarimin Onlenmesi i¢in sistemin topraklama yapilmistir. Elektrik kagaginin
herhangi bir arizaya meydan vermemesi i¢in topraklama sistemi kurulmustur.
Sistem tarafindan iretilen giiclin takip edilmesi i¢in kiiciik Olgekli GES’ten
sebekeye iletilen DC/AC gerilim degerleri izlenecektir. Sistemin performansinin
belirlenebilmesi igin veri izleme sistemi kullanilacaktir. Giines panelleri ile
iiretilen elektrik giiciiniin sebekeye aktarilmasi, hattin agir1 akimlardan korunmasi
ve gerekli baglantilarin yapilmasi i¢in, AC kablolar, sigortalar, salt malzemeleri
kullanilacaktir. Ayrica, sistemdeki gii¢ iiretim ve dagitim noktalariin sicakliginin
takip edilmesi i¢in termal veri okuyucu ve kaydedici olarak termal 6l¢iim sistemleri
kullanilacaktir. Glines panelleri gesitli tip kristal yapilardan olusturulmaktadir.
Bunlar; monokristal, ¢ok kristal (polikristal), ince film ve amorf silisyum
fotovoltaiklerden olusturulan giines panelleridir.

Glines FV sistemleri, kullanim alanlarina gore siniflandirilabilir. Giines FV
sistemlerini iki baslik altinda degerlendirebiliriz. Bunlar sebekeye bagli (on grid)
sistemler ve sebekeden bagimsiz (off grid) sistemlerdir.

Bir giines enerjisi panelinin elektrik iiretimini analiz etmek ig¢in, paneli
olusturan hiicrelerin yapisinin bilinmesi gerekir. Cizelge 3.2’den elde edilen

asagidaki verilere gore,

e  Giicili (Pmax) 1270 W
e Acik devre gerilimi ( Uoc) : 38,8V
o Kisa devre akimi (Isc) 921 A

e Maksimum gerilimi (Umpp): 31,3 V
e Maksimum akimi ( Impp) : 8,63 A

Pmax
FF = =—=—.100 (3.2)
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Esitlik 3.2 ve 3.3 kullanilarak panelin dolum faktorii (fill-factor, FF) ve verimi
teorik olarak %64,1 ve verimi %16,63 olarak hesaplanir. Burada fill-factor

hiicrelerin dolum orani yogunlugu olarak belirtilmektedir.

3.2.1. Sebekeye Bagh (On Grid) Giines FV Sistemleri

Bu sistemlerde iki ana gili¢ kaynagi vardir. Biri giines FV sistemden gelen
gli¢ kaynagi digeri ise baska bir elektrik hattindan gelen gii¢ kaynagidir. Giines FV
sistemden iretilen elektrik tiiketilen elektrigi karsiliyorsa bu elektrik kullanilir.
Panellerin iirettigi elektrik ihtiyagtan fazla oldugunda sebekeye verilir ve iiretilen
bu elektrik kWh bagma belli bir iicret karsiliginda satilmis olur. Eger iiretilen

elektrik yeterli seviyede degilse belli bir ticret karsiliginda sebekeden satin alinir.

3.2.2. Sebekeden Bagimsiz (Of Grid) Giines FV Sistemleri

Bu sistemlerin herhangi bir bagka sebekeyle baglantis1 yoktur. Bu
sistemlerde gereken elektrik ihtiyaci sadece gilines FV sisteminden karsilanir.
Bunun i¢in giinesin olmadig1 ya da yeterli elektrigin karsilanamadigi zamanlarda
elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in bir depolamaya ihtiya¢ vardir. Bunun igin

sistemin giiciine gore elektrik akiileri kullanilir.

3.2.3. FV’lerin Cahismasimi Etkileyen Faktorler
FV’lerin ¢aligmasiin etkileyen ve performansini azaltan etkilerin baginda
bulundugu cografi konumu (giines acilar1 ve gelen 1smm miktari), sicaklik,

golgelenme, tozlanma, DC/AC dondstiiriictilerdir

3.2.3.1. Cografi Konum

FV giines hiicrelerinin ¢alismasindaki en 6nemli etken hiicrelerin {izerine
diisen giines 15181d1r. Giines 1s181m1n siddeti, hiicrelerin {izerine diisen 1s181n geldigi
ac1; bunlar hiicrelerin elektrik iiretimini dogrudan etkiler. Bu nedenle bulunulan

enlem, yilin hangi zamaninda bulunuldugu giines FV sisteminin calismasini
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dogrudan etkiler. Cografi konuma gore o bolgeye gelen gilines enerjisi tahmin
edilebilir. Bu tahminler yapilirken giines agilar1 dikkate alinir. Bu agilar1 su sekilde
siralayabiliriz; Enlem agisi, Deklinasyon agisi, Saat agisi, Zenit agisi, Yiikseklik

acis1, Azimut agisi ve Giines gelis acisidir.

3.2.3.2. Sicaklik

Panel sicakligi gilines hiicrelerinin ¢alismasini dogrudan etkiler. Panelin
sicakliginin artmasiyla beraber panelin veriminde bir diislis gozlenir. Sicaklik artigi
giines hiicrelerindeki bozunmay1 da arttirir ve panellerin 6mriinde belli bir oranda
azalmaya neden olur. Panellerin sicakliga bagl iiretilen elektriklerini veren gesitli
formiiller vardir.

Bir FV panelin hiicre sicakligi (Tc), istenilen bir hava sicakligi (Ta) ve (G)
isinim degeri (kW/m?) i¢in NOCT sicakligi kullanilarak tahmin edilebilir. pp
panelin 6zelliklerine gore 0.38-0.45 %/K arasinda degismektedir (Boztepe, 2017).

Tc= Ta+(NOCT-20)/0.8 G (3.4)

Burada G 1smmim degeridir. Bulunan sicaklik degeri, panel giicliniin sicakliga
bagimlilik katsayist pp ile birlikte kullanilarak panelin  ¢ikis  giicii
hesaplanabilmektedir. Burada P,src ) standart test kosullarindaki (STC) panel
giiciidiir (Boztepe, 2017).

Pm(TC)=P(m,STC)[1-up(Tc-25)] (35)

Pm (Tc) Standart test kosullarindaki (STC) panel giiciidiir.

FV panellerde NOCT sicaklig1 42-52°C araliginda degismektedir. Goriilen
10°C’lik fark, sicakliga bagimlilik katsayisi p, = 0.38-0.45% / K arasinda kabul
edilirse %3,8-%4,5 arasinda bir giic farkliliklar1 ortaya cikarir ki bu 6nemli bir
miktardir. Dolayisiyla panel seciminde NOCT sicakligi ile giiciin sicakliga
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bagimlilik katsayist birlikte degerlendirilmeli ve sicakliktan en az etkilenenler
secilmeye caligilmalidir. Béylece sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda performans

diisiisti azaltilmis olacaktir (Boztepe, 2017).

Iry=Ip-Is (e4V"D-1) (3.6)

Burada Igy giines panelinin akimi, I 151k akimi, I diyot doyma akimi, q
elektron yiikii, V gilines panelinin gerilimi, n diyot faktorii, k Boltzman sabiti, T
hiicre sicakhigidir. Isnim G=100-1000 W/m® arasinda hiicre sicakligi T ise 0—75
°C arasinda degismektedir (Boztepe, 2017).

3.2.3.3. Golgelenme

Golgelenme FV panellerin ¢alismasini dogrudan etkiler. Panel iizerine
diisen golge FV hiicrelere ulasan 1simay1 azaltir. Hiicrelere gelen enerjideki bu
azalmadan dolay1 hiicreler daha az enerji lretirler. Golgelenmenin bir diger
olumsuz etkisi ise kismi golgelenme etkisidir. Paneldeki sadece bir hiicrenin
golgelenmesi bile tiim panelin lirettigi enerjinin biiyiik 6l¢iide azalmasina neden
olabilir. Golgelenen hiicre diger hiicrelere gore ¢ok az enerji iiretir ve bir direng
etkisi gosterir. Diger hiicrelerin irettigi elektrik akimi golgelenen hiicrenin
tizerinden ge¢meye baslar ve bu hiicrede ani bir sicaklik degisimi gozlenir.

FV paneller iizerindeki goélgelenme sadece iiretilen elektrikte azalmaya
neden olmaz. Ayrica golgelenmenin etkisiyle hiicreler iizerindeki asir1 1sinma
nedeniyle FV panellerin 6mriiniin azalmasina da sebep olur.

FV panellerin kurulmasi diigiiniilen yerler gélge almayan alanlar olmalidir.
Panellerin yakinindaki agaclarin ve binalarin gblgesinden etkilenmemesine dikkat

edilmelidir.
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3.2.3.4. Tozlanma

Toz pargaciklarinin birikmesi, giines hiicrelerinin performansini diigiiriir ve
giines panelinin yiizeyindeki glines 1s1nim sagilma etkileri nedeniyle olusan giicte
kayda deger kayiplara neden olur (Saidan ve ark, 2016),

Cevresel etkiler fotovoltaik panellerin {izerinde havadaki tozun birikmesi,
FV hiicrelerinin istiindeki camdan giines 1s18inin gecisini azaltabilir ve FV
panellerinin performansinda 6nemli bir bozulmaya neden olabilir. Bu konuyla ilgili
onceki caligmalar toz birikiminin; giines kolektoriiniin egim agisi, toza maruz
kalma siiresi, saha iklim kosullari, riizgar hareketi ve toz 6zellikleriyle yakindan
ilgili oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, az sayida calisma, FV panel
ozelliklerinin, hiicre tiplerinin ve yiizey malzemelerinin de toz birikimi ve verimin

bozulmasi tizerindeki etkisini degerlendirmistir.

3.2.3.5. Doniistiiriicii Secimi

FV paneller DC elektrik enerjisi iiretir, evlerde ve igyerlerinde ise AC
elektrik enerjisi kullanilir. Bu nedenle FV panellerin trettigi DC elektrigi AC
elektrige ¢evirmek i¢in DC-AC doniistiiriiciiler (inverter) kullanilir. Doniistiiriicti
secerken dikkat edilmesi gereken husus, doniistiiriiciiden kaynakli enerji kaybini en
aza indirmektir. Asir1 1sinma, doniistiiriiciide kullanilan yari iletken, kapasitor ve
bobinlerden  kaynaklanabilecek olan enerji  kayb1  %1-%10 arasinda
degisebilmektedir. Doniistiiriicii segerken kurulacak olan sistemin giiciine yakin
olmas1 kapasitede bir DC-AC kullanilmasinin enerji kaybimi diisiirecegi

Ongorilmiistii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde polikrital giines panellerinden olusan Kiiciik 6l¢ekli GES
siteminin bazi aylarda giinesli ve riizgarli giinler igin deneysel veriler elde
edilmistir. Bunlar modiil sicakligi (°C), ortam sicakligi (°C), riizgar hiz1 (km/sa),
inverter i¢ sicakligi (°C), inverter ¢ikis AC gerilim (V), inverter giris DC gerilimi
(V), giines radyasyonu (W/m?) ve iiretilen elektrik (kWsa) dir. Bu veriler analiz
edilerek giines panellerinin tiretilen elektrikini etkileyen parametreler ve bunlarin
glines panellerinin performasi iizerindeki etkileri incelendi Bu nedenle giines
modiilii, ortam ve inverter sicakligi, riizgar hizi, invertere DC girig gerilim ve ¢ikis
AC gerilim degerleri Olciilmistiir. Kiigiikk olgekli GES sisteminin {iiretilen
elektrikini etkileyen parametreler Cukurova Universitesinde kurulacak giines
enerjisi sistemleri i¢in 6rnek bir ¢alismadir.

Cukurova Universitesinin bulundugu Adana bdlgesinin yillik giineslenme

stiresi Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Adana’nin yillik giineslenme haritasi ve glineslenme miktari

Sekil 4.1’ de goriildiigii gibi Adana bolgesinin birim yiizey alanma (m?)
gelen giines enerjisi 1500-1800 kWh/m? yil arasinda degismektedir. Cukurova

{iniversitesi i¢in y1llik giineslenme ise 1550-1600 kWh/m? y1l olarak verilmistir.
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Sekil 4.2. Adana i¢in aylara gore giines enerjisi ve ortalama sicaklik degisimi
(Atiz ve Karakilcik, 2019)

Sekil 4.2°de Atiz ve Karakilcik tarafindan, Adana i¢in yatay yiizeye gelen
giines enerjisi en fazla Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda olup sirasiyla 756
MJ/m?, 792 MJ/m® ve 735 MJ/m*'dir. Gelen enerjini en az oldugu aylar ise Kasim,
Aralik ve Ocak aylar1 olup sirastyla 269 MJ/m?, 240 MJ/m* ve 226 MJ/m®dir.
Cevrenin ortalama sicakligimin en az oldugu aylar Ocak, Subat ve Aralik olup
sirasiyla 9.83 °C, 12.2 °C ve 10.8 °C’dir. Fakat yaz aylarinda giines enerjisinin
artmasiyla ortalama cevre sicakligi da artmaktadir. Cevrenin ortalama sicakliginin
en fazla oldugu aylar Haziran, Temmuz ve Agustos olup sirasiyla 26.22 °C, 28.62
°C ve 29.29 °C’dir. Gelen giines enerjisi ve ortalama g¢evre sicakligi kisin ciddi
miktarda diiserken, yaz aylarinda ise, oldukca yiiksek seviyelere ulagmistir. Bu
degisimlerin sistemin verimi lizerinde etkisi olacagi belirtilmistir.

Sekil 4.3-4.11°’de kiigiik olgekli GES sisteminin performansini etkilen
degerler giinliikk olarak saat 08.00 dan 18.00’a kadar Olgiilmiistiir. Polikristal
fotovoltaik (FV) hiicrelerden olusan giines 3 adet giines panellerinin 8 farkl
parametreerinin giinliik dagilimlar1 goriilmektedir. Panellerin elektrik {iretimini

etkileyen sicaklik, rlizgar hizi, DC den AC’ye doniisiim kayiplar1 ve ylizey alana
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gelen giines enerjisi gibi parametrelerin giin dogumundan batimina kadar olan siire
icinde birbirlerine gore degisimleri elde edilmistir. Bu degisimler gosteren 8, 10,
12, 14, 16 ve 18 saatleri dikkate alinarak Cizelge 4.1-4.10’da degerleri
cikartlmistir. Sekil 4.3-4.11°de deneysel olarak elde edilen 8 farkli profillerin renk

dagilimlarina gore Cizelgelerde 8 farkli parametre belirtilmistir.

0.8 kw/kwp
0.6 kW/kwp

0.4 kw/kWp

0.2 kW/kWp

—

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Sekil 4.3. Subat icin FV GES sisteminin enerji dagilimi (24 Subat 2020).

Kirmizi modiil sicakligini, turuncu ortam sicakligini, gri riizgar hizini, agik
bej inverter sicakligini, bej AC gerilimini, Vigne ¢iiriigii DC giris gerilimini, mat
yesil giines radyasyonu ve agik parlak yesil de iiretilen elektriktir.Panellerin giinliik
toplam iiretilen elektrik acik yesil, sicaklik koyu mat yesil, riizgar hiz1 gri, ortam
sicakligt turuncu ve sar1 boyali parabolik alan ise toplam giines enerjisini
vermektedir.

Sekil 4.3°deki profillere gore, 08.00-18.00 arasinda elde edilen saatlik
Olciim degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sabah saatlerinde sistemi olusturan
modiile gelen giines enerjisi 24 W/m? iken, modiil sicaklig1 9 °C, giines enerjisinin
ise 6glen maksimum 794,6 W/m” yiikselmesiyle modiil sicakligi da maksimum 47
°C degerine ulagsmustir. Kisa siire iginde paneli olusturan FV hiicrelerin 38 °C ’lik

sicaklik artigina ragmen lretilen elektrik 2,9 kW/sa enerji tretildigi goriilmiistiir.
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Ogleden sonra (saat 14, 16 ve 18) Giines enerjisinin azalmaya baslamasiyla birlikte

ortam ve modiil sicakligi azamaya basladi ve beraberinde iiretilen elektrik miktari

da azalmigtir. Ancak giin icerisinde sistem verilen elektrik artarak yiikselmeye

devam etmistir. Gliniin sonunda toplamda 4,2 kWsa elektrik tiretilmistir.

Cizelge 4.1. 24 Subat 2020 i¢in FV GES sisteminin deneysel verileri

Inverter R
Modiil Ortam Riizgar . Giris Gilines | Uretilen
I¢ Gerilim
Sicakligr | Sicakligi Hiz1 Gerilimi Rad. Elektrik
Sicakligt | AC (V) 5
Saat/Renk (°O) (&(®) (km/sa) ¢0) DC (V) | (W/m®) | (kWsa)
08:00 9 7 0 10 225 103 24 0
10:00 19 11 74,5 26 222 110 74 0
12:00 41 20 0 29 222 85 641,1 1,7
14:00 47 23 87,5 39 225 81 794,6 2,9
16:00 36 23 1,8 38 227 85 491,1 3.9
18:00 21 20 0 29 225 99 53 4,2
900 W

soow

700 W

600 W
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Sekil 4.4. Subat icin FV GES sisteminin enerji dagilimi (25 Subat 2020).

Sekil 4.4’de polikristal fotovoltaik (FV) hiicrelerden olusan giines 3 adet

gilines panellerinin 8 farkli parametrelerinden, panellerin giinliik toplam {iretilen

54



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu EKICI

elektrik acik renkte, sicaklik koyu mat yesil, riizgar hizi gri ortam sicaklig1 turuncu

ve sar1 boyali parabolik alan ise toplam giines enerjisini vermektedir.

Cizelge 4.2. 25 Subat 2020 i¢cin FV GES sisteminin deneysel verileri

Inverter R
Modiil Ortam Riizgar . Giris Gilines | Uretilen
I¢ Gerilim ) .
Sicakligr | Sicakligt Hiz1 Gerilimi Rad. Elektrik
Sicakligr | AC (V) 5
Saat/Renk | (°C) (°O) (km/sa) 0) DC (V) | (Wm") | (kWsa)
08:00 12 11 0 14 225 104 57 0
10:00 35 18 0 26 225 86 600 0,61
12:00 46 21 2,9 33 229 81 837.4 1,7
14:00 41 21 0 33 228 82 638,3 2,9
16:00 36 22 0 33 229 85 528,6 39
18:00 15 27 0 15 226 100 26 42

Cizelge 4.2°de 08.00-18.00 arasinda elde edilen saatlik Olglimlere gore,
sabah saatlerinde sistemi olusturan modiile gelen giines enerjisi 57 W/m® iken,
sicaklig1 12 °C, giines enerjisinin ise 6glen maksimum 837,4 W/m® yiikselmesiyle
modiil sicakligi da maksimum 46 °C degerine ulasmistir. Kisa siire i¢inde paneli
olusturan FV hiicrelerin 34 °C ’lik sicaklik artisina ragmen {iretilen elektrik 1,7
kW/sa enerji iretildigi goriilmistiir. Riizgar hizinin 2,9 km/sa olmasi panelin
iiretilen elektrik iizerinde olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Aksi takdire FV
sicaklig1 daha yiiksek degerlere ulasmas1 miimkiindiir. Ogleden sonra (saat 14, 16
ve 18) Giines enerjisinin azalmaya baslamasiyla birlikte ortam ve modiil sicaklig
azamaya basladi ve beraberinde iiretilen elektrik miktar1 da azalmigtir. Ancak giin
icerisinde sistem verilen elektrik artarak yiikselmeye devam etmistir. Giliniin
sonunda, FV’lerin elektrik iiretimin riizgarm onemli bir etkisi oldugu agikca
goriilmektedir. Ayrica inverter’in i¢ sicakligi ve DC/AC doniisiimii gibi inverter

kayiplarinin olumsuz etkileri de tiretilen elektrik diismesinde kayda deger bir etkiye
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Burcu EKICi

sahiptir oldugu goriilmiistiir. Giines enerjisi sistemlerinde, sistem kayiplarinda

inverter onemli bir paya sahiptir. Giinliik iiretilen toplam elektrik 4,2 kWsa dir.
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Sekil 4.5. Mart i¢in FV GES sisteminin enerji dagilimi (10 Mart 2020).
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Cizelge 4.3. 10 Mart 2020 i¢in FV GES sisteminin deneysel verileri

Modiil Ortam | Riizgar Inv{; P Gerilim | Giris | Giines | Uretilen

Sicakligr | Sicakligi Hiz Stcakliz AC Gerilimi Rad.2 Elektrik

Saat/Renk (°C) (°C) (km/sa) ©0) V) DC (V) | (W/m?) | (kWsa)

e .
08:00 17 15 0 18 226 95 89 0

10:00 31 19 3,6 26 225 87 521,1 0,48
12:00 44 23 7,2 33 228 81 872,9 1,82
14:00 44 24 5,9 35 228 635 858,9 2,9
16:00 36 24 3,6 33 230 84 561,4 3,9
18:00 21 19 4 29 229 82 107 43

Cizelge 4.3’de 08.00-18.00 arasinda elde edilen saatlik dlglimlere gore,

sabah sabah saatlerinde sistemi olusturan modiile gelen giines enerjisi 89 W/m’

iken, sicakligi 17°C, giines enerjisinin ise oglen maksimum 8729 W/m’

yiikselmesiyle modiil sicakligi da maksimum 44 °C degerine ulasmigtir. Kisa siire

icinde paneli olugturan FV hiicrelerin 27 °C’lik sicaklik artisina ragmen iiretilen
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elektrik 1,82 kW/sa enerji iiretildigi goriilmiistiir. Riizgar hizinin 7,2 km/sa olmasi
panelin iretilen elektrik {izerinde olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Aksi
takdire FV sicakligi daha yiiksek degerlere ulasmasi miimkiindiir. Ogleden sonra
(saat 14, 16 ve 18) Giines enerjisinin azalmaya baglamasiyla birlikte ortam ve
modiil sicakligi azamaya bagladi ve beraberinde {iretilen elektrik miktar1 da
azalmistir. Ancak giin igerisinde sistem verilen elektrik artarak yilikselmeye devam

etmistir. Gliniin sonunda toplam 4,3 kWsa elektrik tiretilmistir.
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Sekil 4.6. Mart i¢in FV GES sisteminin enerji dagilimi (14 Mart 2020).
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Cizelge 4.4. 14 Mart 2020 icin FV GES sisteminin deneysel verileri

Modiil Ortam Riizgar Inv'erter Gerilim | Giris Giines | Uretilen

Sicakligr | Sicakligt Hiz1 SICEIllillgl AC | Gerilimi | Rad. | Elektrik

Saat/Renk (°C) (°C) (km/sa) ©0) %) DC (V) | (W/m?) | (kWsa)

1 .
08:00 18 15 0 18 227 94 79 0

10:00 34 22 0 25 227 86 559,4 0,36
12:00 48 25 0 31 229 81 881,7 1,2
14:00 49 26 2,2 33 231 79 888,7 24
16:00 41 25 0 31 229 83 472,5 33
18:00 22 20 32 28 227 93 120 3,7

Sekil 4.6’da verilen ve Cizelge 4.4’de 08.00-18.00 arasinda elde edilen
saatlik Olglimlere gore, sabah sabah saatlerinde sistemi olusturan modiile gelen
giines enerjisi 79 W/m® iken, sicakligi 18 °C, giines enerjisinin ise saat 14:00 te
maksimum 888,7 W/m® yiikselmesiyle modiil sicakligi da maksimum 49 °C
degerine ulasmistir. Kisa siire iginde paneli olusturan FV hiicrelerin 31 °C’lik
sicaklik artigina ragmen lretilen elektrik 2,4 kW/sa enerji tretildigi goriilmiistiir.
Riizgar hizinin ortalama 2,7 km/sa olmas1 panelin iiretilen elektrik {izerinde olumlu
bir etkisi oldugu goriilmistiir. Aksi takdire FV sicakligi daha yiiksek degerlere
ulasmas1 miimkiindiir. Ogleden sonra (saat 14, 16 ve 18) Giines enerjisinin
azalmaya baglamasiyla birlikte ortam ve modiil sicakligi azamaya basladi ve
beraberinde iiretilen elektrik miktar1 da azalmistir. Ancak giin igerisinde sistem

verilen elektrik artarak yiikselmeye devam etmistir.
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Sekil 4.7. Nisan i¢in FV GES sisteminin enerji dagilimi (3 Nisan 2020).

Cizelge 4.5. 3 Nisan 2020 icin FV GES sisteminin deneysel verileri

Inverter R
Modiil Ortam Riizgar . Giris Gilines | Uretilen
I Gerilim
Sicakligr | Sicakligi Hiz1 Gerilimi Rad. Elektrik
Saat/Renk Sicakligi | AC (V) s
(°C) (°O) (km/sa) ©0) DC (V) | (W/m) | (kWsa)
08:00 13 11 2 13 228 99 6 0
10:00 23 15 0 21 229 90 567 0,12
12:00 32 17 4 26 229 88 817 1,09
14:00 42 21 1,8 31 229 82 790 1,08
16:00 35 20 14,4 32 230 85 768,1 3,76
18:00 23 17 10,1 28 230 84 237 4,1

Sekil 4.7°deki veriler Cizelge 4.5°de 08.00-18.00 saatleri arasinda elde
edilen saatlik Glglimlere gore, sabah saatlerinde sistemi olusturan modiile gelen
giines enerjisi 6 W/m® iken, sicakligi 13 °C, giines enerjisinin ise saat 14:00 te
maksimum 790 W/m® yiikselmesiyle modiil sicaklig1 da maksimum 42 °C degerine

ulagmugtir.  Kisa siire i¢inde paneli olusturan FV hiicrelerin 29 °C’lik sicaklik
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artisina ragmen gilinlin sonunda iretilen elektrik 4,1 kW/sa olarak verilmistir.
Riizgar hizinin 14,4 km/sa maksimum degerine ulagsmasi panelin elektrik iiretimi
onemli olgiide artmistir. Ogleden sonra (saat 14, 16 ve 18) Giines enerjisinin
azalmaya basglamasiyla birlikte ortam ve modiil sicakligi azamaya bagladi ve
beraberinde iiretilen elektrik miktari da azalmistir. Ancak giin igerisinde sistem

verilen elektrik artarak yiikselmeye devam etmistir.
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Sekil 4.8. Nisan i¢in FV GES sisteminin enerji dagilimi (5 Nisan 2020).
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Cizelge 4.6. 5 Nisan 2020 icin FV GES sisteminin deneysel verileri

Modiil Ortam Riizgar Invlerter Gerilim Girig Giines | Uretilen

Sicakligr | Sicaklig Hiz1 SICEIﬂillgl AC Gerilimi Rad. Elektrik

Saat/Renk | (°C) (°C) (km/sa) 0) %) DC (V) | (W/m?) | (kWsa)

1IN I
08:00 17 15 0 13 232 97 17 0

10:00 23 19 7,2 20 227 81 170 0,12
12:00 38 22 3,6 27 229 84 578,7 0,97
14:00 37 23 4 29 229 83 5444 2,06
16:00 37 24 7,9 29 230 84 645,5 3,15
18:00 28 23 1,8 27 229 87 289 33

Seklil 4.8’deki degerler Cizelge 4.6’da 08.00-18.00 saatleri arasinda elde
edilen saatlik Glglimlere gore, sabah saatlerinde sistemi olusturan modiile gelen
giines enerjisi 17 W/m® iken, sicakhigi 17 °C, giines enerjisinin 6glen saatlerinde
maksimum 578,7 W/m® yiikselmesiyle modiil sicakligi da maksimum 38 °C
degerine ulasmistir. Kisa siire i¢inde paneli olusturan FV hiicrelerin 21 °C’lik
sicaklik artigina ragmen iiretilen elektrik 0,97 kW/sa enerji iiretildigi goriilmiistiir.
Riizgar hizinin 7,9 km/sa maksimum degerine ulagmasi panelin elektrik iiretilen
verimini artirmistir. Aksi takdire FV sicakligi daha yiiksek degerlere ulasmasi
miimkiindiir. Ogleden sonra (saat 14, 16 ve 18) Giines enerjisinin azalmaya
baslamasiyla birlikte ortam ve modiil sicakligt azamaya baslad1 ve beraberinde
iretilen elektrik miktar1 da azalmigtir. Ancak giin igerisinde sistem verilen elektrik

artarak yiikselmeye devam etmistir. Giiniin sonunda 3,3 kWsa elektrik tiretimistir.
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Sekil 4.9. Haziran i¢in FV GES sisteminin enerji dagilimi (1 Haziran 2020).

Cizelge 4.7. 1 Haziran 2020 i¢in FV GES sisteminin deneysel verileri

Modiil Ortam | Riizgér Inv.e e Gerilim |  Giris Giines | Uretilen
Sicaklig1 | Sicakligt Hizi Slc;ihgl AC Gerilimi | Rad. | Elektrik
Saat/Renk (°C) °C) (km/sa) ©0) %) DC (V) | (Wm?) | (kWsa)
I |
08:00 - - - - - - - -
10:00 28 20 0 27 229 81 232,6 0,24
12:00 50 27 2,2 32 229 78 848,83 1,21
14:00 52 26 0 37 229 78 929,2 2,2
16:00 49 29 0 38 229 79 726 3,5
18:00 35 28 2,2 35 230 85 352,7 4,6

Sekil 4.9’a gore, Cizelge 4.7’de verilen verilere gore 08.00-16.00 saatleri
arasinda elde edilen saatlik Olglimlere gore, sabah sabah saatlerinde sistemi
olusturan modiile gelen giines enerjisi 232,6 W/m® iken, sicakhigi 28 °C, giines
enerjisinin 6glen saatlerinde maksimum 929,2 W/m® yiikselmesiyle modiil sicaklig

da maksimum 52 °C degerine ulagsmigtir. Kisa siire icinde paneli olusturan FV
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hiicrelerin 24 °C’lik sicaklik artisina ragmen firetilen elektrik 2,2 kW/sa enerji
uretildigi goriilmiistiir. Riizgar hizinin 2,2 km/sa maksimum degerine ulagmasi
panelin iretilen elektrik artirmigtir. Aksi takdire FV sicakligi daha yiiksek
degerlere ulasmasi miimkiindiir. Ogleden sonra (saat 14, 16 ve 18) Giines
enerjisinin azalmaya baglamasiyla birlikte ortam ve modiil sicakligi azamaya
basladi ve beraberinde iiretilen elektrik miktar1 da azalmistir. Ancak giin igerisinde
sistem verilen elektrik artarak ylikselmeye devam etmistir. Toplamda 4,6 kWsa

elektrik tiretilmistir.
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Sekil 4.10. Haziran i¢in FV GES sisteminin enerji dagilimi (4 Haziran 2020).
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Cizelge 4.8. 4 Haziran 2020 FV GES sisteminin deneysel verileri

Inverter .
Modiil Ortam Riizgar . Giris Giines | Uretilen
I¢ Gerilim o )
Sicakligr | Sicakligi Hiz1 5 Gerilimi Rad. Elektrik
Saat/Renk Sicakligr | AC (V) X
(°C) (°C) (km/sa) ©0) DC (V) | (Wm®) | (kWsa)
08:00 23 18 0 25 229 94 91 0
10:00 41 25 2,9 30 228 83 567,2 0,48
12:00 49 25 12,2 35 226 82 861,6 1,4
14:00 55 29 0 37 227 78 923,1 2,5
16:00 37 27 1,8 36 228 83 761,1 3,6
19:00 34 28 83 34 231 85 355,6 4,6

Sekil 4.10°deki profillere gore Cizelge 4.8’de 08.00-18.00 saatleri arasinda
elde edilen saatlik Olgiimlere gore, sabah saatlerinde sistemi olusturan modiile
gelen giines enerjisi 91 W/m® iken, sicakligi 23 °C, giines enerjisinin 6glen
saatlerinde maksimum 923,1 W/m’ yiikselmesiyle modiil sicakligi da maksimum
55 °C degerine ulagsmustir. Kisa siire i¢inde paneli olusturan FV hiicrelerin 32
°C’lik sicaklik artigina ragmen 2,5 kW/sa elektrik tiretildigi goriilmiistiir. Riizgar
hizinin 12,2 km/sa maksimum degerine ulagmasi panelin iiretilen elektrik
artirmistir. Aksi takdire FV sicakligi daha yiiksek degerlere ulasmasi miimkiindiir.
Ogleden sonra (saat 14, 16 ve 18) Giines enerjisinin azalmaya baslamasiyla birlikte
ortam ve modil sicakligi azamaya basladi ve beraberinde iiretilen elektrik miktari
da azalmigtir. Ancak giin igerisinde sistem verilen elektrik artarak yiikselmeye
devam etmistir. Giiniin sonunda sistem tarafindan {liretilen toplam elektrik 4,6

kWsa’e ¢ikmistir.
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Sekil 4.11. Temmuz i¢in FV GES sisteminin enerji dagilimi (14 Temmuz 2020).

Cizelge 4.9. 14 Temmuz 2020 i¢in FV GES sisteminin deneysel verileri

Modiil | Ortam | Riizgar Ianerter Gerilim | Giris Giines | Uretilen
Sicakligt | Sicakligt Hiz1 Slcilihgl AC Gerilimi Rad. Elektrik
Saat/Renk (°C) (°C) (km/sa) ¢0) V) DC (V) | (W/m?) | (kWsa)
_— .
08:00 - - - - - - - -
10:00 43 31 1,8 34 223 82 477 0,24
12:00 58 34 0 39 223 77 779 1,2
14:00 59 36 0 37 225 75 850,8 24
16:00 54 37 7.9 37 225 78 685,8 3,5
18:00 43 35 4 34 228 81 357,5 43

Sekil 4.11°a gore, Cizelge 4.9’da 08.00-18.00 saatleri arasinda elde edilen

saatlik Olglimlere gore, sabah saatlerinde sistemi olusturan modiile gelen giines

enerjisi 477 W/m® iken, sicakligi 43 °C, giines enerjisinin 6glen saatlerinde

maksimum 850,8 W/m’ yiikselmesiyle modiil sicakligi da maksimum 59 °C

degerine ulasmistir. Kisa siire iginde paneli olusturan FV hiicrelerin 16 °C’lik

sicaklik artigina ragmen firetilen elektrik 2,4 kW/sa enerji tiretildigi goriilmiistiir.
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Riizgar hizinin 7,9 km/sa maksimum degerine ulagsmasi panelin liretilen elektrik
artirmistir. Ogleden sonra (saat 14, 16 ve 18) Giines enerjisinin azalmaya
baslamasiyla birlikte ortam ve modiil sicakligi azamaya bagladi ve beraberinde
tiretilen elektrik miktar1 da azalmistir. Ancak giin igerisinde sistem verilen elektrik
artarak ylikselmeye devam etmistir. Sistem toplamda 4,3 kWsa elektrik iiretilmigtir.
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Sekil 4.12. Temmuz ay1 Nisan i¢in FV GES sisteminin enerji dagilim (15
Temmuz 2020).
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Cizelge 4.10. 15 Temmuz 2020 i¢in FV GES sisteminin deneysel verileri

Inverter .
Modiil Ortam | Riizgar i Gerilim Giris Giines | Uretilen
¢
Sicakligr | Sicakligi |  Hizi 5 AC Gerilimi | Rad. Elektrik
Saat/Renk Sicaklig )
(°C) (°C) (km/sa) ¢0) V) DC (V) | (Wm") | (kWsa)
08:00 - - - - - - - -
10:00 45 32 0 34 229 81 4922 0,36
12:00 56 34 0 41 229 77 7713 1,2
14:00 60 37 0 44 231 75 826,7 2.4
16:00 54 37 0 44 228 77 686,3 3,5
18:00 44 36 2,5 42 229 81 351,8 43

Sekil 4.12°deki profillere gore Cizelge 4.10’da verilen verilere gore, 08.00-
18.00 saatleri arasinda elde edilmistir. Saatlik 6lgiimlere gore sabah saatlerinde
sistemi olusturan modiile gelen giines enerjisi 492,2 W/m?® iken, sicakhigi 45 °C,
giines enerjisinin 6glen saatlerinde maksimum 826,7 W/m?® yiikselmesiyle modiil
sicaklig1 da maksimum 60 °C degerine ulagsmistir. Kisa siire i¢inde paneli olugturan
FV hiicrelerin 15 °C’lik sicaklik artisina ragmen iiretilen elektrik 4,3kW/sa enerji
iiretildigi gorilmiistiir. Riizgdr hizinin 2,5 km/sa maksimum degerine ulasmasi
panelin Tretilen elektrik artirmugtir. Aksi takdire FV sicakligi daha yiiksek
degerlere ulasmasi miimkiindiir. Ogleden sonra (saat 14, 16 ve 18) Giines
enerjisinin azalmaya baslamasiyla birlikte ortam ve modiil sicakligi azamaya
basladi ve beraberinde iiretilen elektrik miktar1 da azalmistir. Ancak giin igerisinde
sistem verilen elektrik artarak yilikselmeye devam etmistir. Giiniin sonunda sistem

tarafindan toplam 4,3 kWsa elektrik iiretilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Fotovoltaik giines enerji sistemlerinin performansmin arastirilmasi adli
caligmamizda yilin farkli aylart i¢in (Subat, Mart, Nisan, Haziran, Temmuz)
giinesli ve en yiksek {retilen elektrikli giinler igin elde edilen veriler
degerlendirilmigtir. Giines enerjisi sisteminin performansini etkileyen bazi
parametreler incelenmistir. Sistemin modiil sicakligi (°C), ortam sicakligi (°C),
rizgar hiz1 (km/sa), inverter i¢ sicakligi (°C), inverter ¢ikis AC gerilim (V),
inverter giris DC gerilimi (V), giines radyasyonu (W/m?) ve tiretilen elektrik
(kWsa) degerleri olgiilmiistiir. Sistemin yiizey sicakligi, ortam sicaklii, inverter
sicakligimin sistemin iiretilen elektrik 6nemli 6lciide etkiledigi belirlenmistir. Elde
edilen degerlere gore sistemin iretilen elektrik giinlik {iretilen elektrikleri
belirlenmistir. Bu degerler 15181nda elde edilen bulgulara gore;

Glines enerjisinin en {iretilen elektrikli oldugu yaz aylarinda giinesli
giinlerde panel yiizey sicakligt 60 °C’lere g¢ikmigtir. Artan sicakliga ragmen
sistemin giinliik toplam {iretilen elektrik de 6nemli oranda arttig1 goriilmiistir.

Giines enerjisinin ve riizgarin bol oldugu zamanlarda ise panel ylizey
sicakligmin kayda deger oranda azalmigtir ve sistemin daha iretilen elektrikli
calistig1 belirlenmistir.

Sistem f{iretilen elektrik mevsimsel degisimlerde ¢ok fazla etkilenmistir.
Buna bagli olarak ortam sicakliginin kis aylarinda azalmasiyla birlikte panel ylizey
sicakligmin da azaldigi (20-30 °C) goriilmistiir. Ancak gelen giines enerjisi orani
azaldig1 i¢in sistemin iretilen elektrik yaz aylarina gore azalmistir. Kis aylarinda
rizgar hizinin panel yiizey sicakligi tizerinde etkisinin olduk¢a azaldigi
gOrilmiistiir.

Sistemden {iretilen elektrik sisteme AC olarak verildigi i¢in kayda deger
oranlarda (=%8-10) inverter kayb1 oldugu goriilmiistiir.

Caligmamizdan en biiylik ¢ikarimlarimizdan birisi Diinya’da ve tilkemizde

gittikge yayginlasan fotovoltaik enerji sistemlerine tiretilen elektrik etkiyebilecek
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parametreler dikkate alinarak sistem kurulmalidir. Panellerin riizgar alan acgik
alanlara kurulmalidir. Sonug olarak, giines enerjisi santrali kurulan bdolgelerin
rliizgar akis1 azami yararlanilacak sekilde kurulmasina 6zen gosterilmeli ve panel
sicakliginin kontrol altina alinmali ve sogutucu Onlemler alinmalidir. Ayrica,
ylizey tozlanmasma kars1 diizenli bakimlar1 yapilmalidir. Elektrik baglanti

noktalar1 kontrol edilmelidir. inverter bakimi1 yapilmalidir.
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