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Bu arastirmada, Tirkiye’de Afyonkarahisar ili iklim kosullarinda kurulan monokristal
yapil giines enerji sisteminin egim acis1, enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Oncelikle
giines enerji sistemlerinin, giinlimiizde ve gelecekte daha verimli kullanilabilmesi ve
devamliliginin saglanmasi ig¢in Yapay Sinir Aglar1 ile gilines 1sinim siddeti tahmini
gerceklestirilmistir. Bu uygulamada tahmin simiilasyonu olusturulup ¢ikti verileri ile
gercek veriler karsilastirilarak dogrulanmistir. Sonrasinda, s6z konusu bélge icin Gretimin
en verimli oldugu panel egim agist Uzerine arastirmalar yapilmigtir. Bu arastirmalar
sonucunda 32" ile 50" arasinda degisen agilar arasinda en uygun aci tespit edilmistir.
Giines enerji sistemi i¢in en uygun agi belirlendikten sonra sistemin Ocak, Subat ve Mart
aylar1 i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilmigtir. Bu aylar arasinda enerji veriminin en
yiiksek oldugu ay %9 ile Subat ay1 olarak belirlenmistir. Ekserji analizleri sonucunda ise
ekserji veriminin en yiiksek oldugu ay %15 ile Subat ay1 olarak belirlenmistir. Analizler
sonucunda ortam sicakligindaki artisin ekserji verimi tzerindeki olumlu etkisi
goriilmiistiir. Olgiimler, ampirik bagintilar ve formiiller Afyonkarahisar ili igin deneysel

olarak hesaplanmaistir.
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In this research, tilt angle, energy and exergy analyzes of the monocrystalline solar
energy system established in the climatic conditions of Afyonkarahisar province in
Turkey were made. First of all, solar radiation intensity estimation was carried out with
Artificial Neural Networks in order to ensure that solar energy systems can be used more
efficiently today and in the future. In this application, a prediction simulation is created
and verified by comparing the output data with the actual data. Afterwards, researches
were made on the panel tilt angle, which is the most efficient production for the region in
question. As a result of these researches, the most suitable angle was determined between
the angles ranging from 32" to 50°. After determining the most suitable angle for the solar
energy system, energy and exergy analyzes of the system were made for January,
February and March. Among these months, the month with the highest energy efficiency
was determined as February with %9. As a result of the exergy analysis, the month with
the highest exergy efficiency was determined as February with %15. As a result of the
analysis, the positive effect of the increase in ambient temperature on the exergy
efficiency was observed. Measurements, empirical relations and formulas were calculated

experimentally for Afyonkarahisar province.
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1. GIRIS

Insanoglunun varolusundan bu yana temel ihtiyaclarindan biri olan enerji, caglar
boyunca en 6nemli konumda yer almaktadir. Enerjiye duyulan ihtiyacin maddi olarak
uygun ve cevre ile dost olmasi, gelecegimiz i¢in ¢ok Onemlidir. Bu nedenle
yenilenebilir enerjinin 6énemi her gecen giin artmaktadir. Yasanan tim gelismeler
sonucunda enerji, giin gegtikge tiikenmekte ve insanlarin en biiylik sorunu
stirdiiriilebilirlik sorunu olmaktadir. Fiziksel olarak canlilar tarafindan yok edilemeyen
veya yoktan var edilemeyen enerji bircok yonden ele alinmis ve mevcut sistemleri
iyilestirmek igin ¢aligmalar yapilmaktadir. Termodinamikte enerji, degisiklik yapabilme
yetenegi ve cisim veya cisimler sistemi {izerinde is yapabilme yetenegi olarak

tanimlanmaktadir.

Enerjinin farkli tirleri mevcuttur. Bunlar, elektrik, kimyasal, mekanik, 1sil ve nukleer
enerji gibi tdrlerdir. Termodinamigin birinci yasasinda enerjinin korunumu, ikinci
yasasinda ise enerjinin niteligi ve niceligini ifade etmektedir. Bu yasaya gore enerji,
form degistirirken kalitesi azalmaktadir. Bu yasa ekserjiyi ifade etmekte olup sistemin
yapacagt maksimum is miktaridir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasasinin
birlesmesi ekserji analizini olusturmaktadir. EKserji tanim olarak, sabit kosullar altinda

bir sistemden kazanilacak maksimum is potansiyeli olarak ifade edilmektedir.

Mohammad vd. (2019)’ne gore, enerjinin ¢ogu tilkenmekte olan fosil kaynaklardan elde
edilmektedir. Ayrica, fosil enerji tiiketimi ¢evre sorunlarmin ana kaynagimni
olusturmaktadir. Bu etkiyi azaltmak igin, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi, riizgar

enerjisi ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerjilerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Ashourian vd. (2013)’ne gore enerji, toplumlarin gelisiminin tanimlanmasinda énemli
bir faktordir ve ulusal ekonomik kalkinmanin saglanmasinda biiyiik bir rol
oynamaktadir. 1980'de diinyanin birincil enerji talebi sadece 7228 milyon ton petrol
iken, 2005'te bu talep yaklasik olarak iki kat artmistir. Bu enerji talebine karsilik olarak
yenilenebilir enerji kaynaklari, dis bagimliligr azaltmak, ¢evresel faydalar saglamak igin

uygun bir secenektir.



Nosratabadi vd. (2017)’ne gore yenilenebilir enerji, enerji tiretimi, biyoyakitlar, 1sitma
ve sogutma sistemleri seklinde kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kullaniminin
tesvik edilmesini saglamak i¢in hiikiimetler tarafindan indirimli tarifeler, standart
protokoller, vergi kredileri, fiyatlandirma yasalari, iiretim tesvikleri ve gerekli kotalar

dahil olmak iizere ¢esitli politikalar gelistirilmistir.

Kumar vd. (2020)’ne gore fotovoltaik panelin ekserji analizi, enerjinin kalite indeksinin
Olctlmesini saglamaktadir. Genel olarak termodinamik yasalara dayanan fotovoltaik
panelin performans karakteri, kritik Gneme sahip bilesenlerinden biridir. Ekserji analizi,
bir PV modullin dis ortamla olasi tiim etkilesimlerini hesaplar ve termal kayiplarini
olcmektedir. Genel olarak ekserji analizi, PV modillerin  verimli kullanimin

degerlendirerek, gergek performansi saglamaktadir.

Wu vd. (2015)’ne gore enerji, termodinamigin birinci yasasina gore korunan bir
niceliktir. Ekserji ise termodinamigin ikinci yasasina gore korunmasi miimkiin olmayan
bir niceliktir. Ekserji, bulundugu ortamda termodinamik denge halinde bulunan sistem
veya maddenin Uretebilecegi maksimum is miktar1 olarak tanimlanmaktadir. EKserji
analizi ile aym standarda dayali PV/T sistemlerde, elektriksel ve termal enerji

karsilastirilarak niteliksel bir degerlendirme yapilmasina imkan vermektedir.

1.1 Tiirkiye’nin Jeolojik Konumu

Tirkiye, kuzey yarim kiirede 36" ve 42° kuzey enlemleri ile 26° ve 45" dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. Ekvatorun kuzeyinde ve Greenwich'in dogusundadir. Dort ayri
mevsimi olan 1liman bir {ilkedir. Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde gerceklesen
fuzyon tepkimeleri sonucu agiga ¢ikan enerji olarak tanimlanmaktadir. Giines
enerjisinin Diinya atmosferi disindaki yogunlugunun 1370 w/m? civarinda oldugu
hesaplanmustir. Fakat bu degerin 0-1100 w/m?si atmosfer tabakasindan dolay1 Diinya'ya
ulagmaktadir. Dlnya’ya ulasan bu enerjinin ¢ok kiiciik bir kismi bile insanligin tim
enerji tiiketiminden daha fazladir. Tiirkiye’nin, cografi konumu nedeniyle giines enerjisi
potansiyeli yiiksektir. Enerji Bakanlig1 verilerine gore, Tiirkiye'nin toplam gilineslenme
sliresi yilda 2741 saat ve ortalama toplam i1ginim yogunlugu yilda 1527 kWh/m?
olmaktadir(TC Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).
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Sekil 1.1 Tiirkiye’nin giines 151n1m1 potansiyeli haritas1 (Int.Kyn.1).

Aksungur vd. (2013)’ne gore Tiirkiye’nin bolgeleri incelendiginde, Orta ve Dogu
Karadeniz Bolgesinde yilin ¢ogu giinleri yagish gegmekte olup, 1sinim miktart olarak
diisik bir bolgedir. Atmosferde artis gosteren su buhari orani, 1smmimin yeryiiziine
ulagmasini zorlastirmaktadir. Kuzey Ege Bolgesi ve Marmara, Karadeniz Bolgesine
kiyasla daha yiiksek 1smmim degerine sahiptir. Bati Akdeniz, Giney Ege ve Orta
Anadolu Bolgeleri orta derecede 1sinim siddetine sahiptir. Dogu Anadolu ve Dogu
Akdeniz Bolgeleri ise 1smmim siddetinin iyi derecede oldugu bolgeler arasinda yer
almaktadir. Giiney Dogu Bolgesi, soguk bir iklime sahip ve rakimi yiiksek olsa da
bdlgenin sag en alt ucu en iyi 1sinim degerlerine sahiptir. Havada bulunan su buhari, kar
ve yagmur formuna dontismekte olup, atmosfer daha berrak durumdadir. Buna bagh

olarak 1sinimin engellenmesi en az seviyededir.

1.1.1 Afyonkarahisar flinin Jeolojik Konumu

Bu calismay1 gergeklestirdigimiz bolge olan Afyonkarahisar ili, cografi konum olarak
Tiirkiye’nin Ege Bolgesinin i¢ bati olarak adlandirilan kesiminde bulunmaktadir.
Yizolgimi 14 570 Km2dir. Afyonkarahisar ilinin dogusu I¢ Anadolu Bélgesinin
Ozelliklerini gostermektedir. Gilineybatisinda yer alan kiiciik bir bolge Akdeniz
Bolgesinin 6zelliklerini tasimakta olup, Bati Anadolu ile I¢ Anadolu Bélgesini

birlestirmektedir. Afyonkarahisar cografi bolgeler olarak bakildiginda Ege, Akdeniz ve



I¢ Anadolu bdlgesine yayilan bir ildir. Rakimi 1034 metre olup, 37°45 ve 39°17 kuzey
enlemi, 29°40 ve 31°43 dogu boylamu iizerinde bulunmaktadir. Afyonkarahisar ilinin
%47,5’ini  daglar, %32,6’sim1  platolar ve 9%19,9’unu ovalar olusturmaktadir.
Afyonkarahisar ili, karasal iklime sahip olmasina ragmen daglarin denize uzanmasindan
dolayr Ege denizinden gelen hava akimlar1 diisiik oranda iklimin yumusamasini
saglamaktadir. Isinim siddeti bakimidan yilda 1550-1650 kWh/m? giines 1siim
siddetine sahiptir. Sekil 1.2°de Afyonkarahisar iline ait giines enerji haritasi

verilmektedir.

Toplam Glines
Radyasyonu

KWhi/m’- yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

Il 1800 - 2000

SINANPASA

BOLVADIN

=

Sekil 1.2 Afyonkarahisar ili giines enerjisi potansiyeli haritasi (int.Kyn.4).

Afyonkarahisar ilinin aylik 151nim degerleri ve gilineslenme zamanlan gizelge 1.1°de
verilmektedir. Yillik ortalama giineslenme siiresi Turkiye i¢in gunlik 7,2 saat iken
Afyonkarahisar ili verileri incelendiginde Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylil
aylari, Tirkiye ortalamasimin Uzerindedir. Kis aylarinda iklimden dolay1 bulutlu giin
sayist fazladir. Bunun sonucunda giineslenme siiresi ve kiiresel 1sinim degeri

diismektedir.



Cizelge 1.1 Afyonkarahisar ili aylik 1s1nim siddeti degerleri ve giineslenme stireleri (int.Kyn.4).

Aylar Isimim Degeri (KWh/m?-giin) Giineslenme Siiresi (saat)
Ocak 1,85 3,91
Subat 2,47 5,17
Mart 4,00 5,64
Nisan 5,10 7,05
Mayis 6,21 9,27
Haziran 6,63 10,71
Temmuz 6,72 11,36
Agustos 8,94 10,73
Eylil 4,92 9,39
Ekim 3,53 6,82
Kasim 2,19 5,12
Aralik 1,66 3,74

1.2 Tiirkiye’deki Yenilenebilir Enerji Tiirleri

Son yillarda artmakta olan enerji krizi ve kiiresel 1sinma nedeniyle, gelismis tilkeler
enerji Uretiminde, alternatif enerji kaynaklarma ydnelmektedir. Ulkemizde de Diinya
tilkelerinde oldugu gibi enerji alaninda yapilan caligmalar artmakta olup, disa
bagimliligi azaltan, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji Gretimi hizla
artmaktadir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim artmasina ragmen biiyiik
payr komiir, petrol, dogalgaz gibi kaynaklar almaktadir. Yenilenebilir enerji sadece

elektrik tiretiminde degil, ulagim ve 1sitma sistemleri gibi alanlarda da kullanilmaktadir.



Aralik ay sonu ifibariyle Ulkemizin

:\\ \'/// G 0 Y A D Birincil Kaynaklara gére Elekirik

Enerjisi Uretimi Grafikleri
/// 1 \ Giines Enerjisi Yatirimcilari Dernegi

2019 YILI Aralik AYI SONU URETIMLER (GWh) 2020 YILI Aralik AYI SONU URETIMLER (GWh)

YENILENEBILI ' YENILENEBILI
14,66 % 16,80 %

ithal Kémiir Linyit ) Ithal Kémiir Linyit
19,87 % 15,42 % , 20,37% 12,49%

Sekil 1.3 2019 Aralik ay1 sonu ve 2020 Aralik ay1 sonu elektrik enerjisi kurulu gii¢ oranlari
(Int.Kyn.2).

2020 yilinda agiklanan degerlere gore; Aralik ay1 sonunda kurulu gi¢ 94 801 MW olup

kaynaklara gore dagilim yapildiginda; %25,59’u hidrolik, %22,69’u dogal gaz,

%34,82’si komir, %8,11°1 riizgar, %3,82’si giines, %3,06’s1 jeotermal ve %1,91si ise

diger kaynaklar seklinde dagilim gostermektedir(int.Kyn.2).

Cizelge 1.2 2020 yili Tirkiye elektrik dretiminin (briit) birincil enerji kaynaklarma goére

dagilimi (Int.Kyn.3).
Kaynak Tipi Toplam (GWh)
Taskomiirii + ithal Komiir +Asfaltit 67 873,6
Linyit 379384
S1v1 Yakatlar 322,7
Dogal Gaz + Lng 70931,3
Yenilenebilir + Atik 5736,6
Termik 182 802,6
Hidrolik 78 094,4
Jeotermal + Rizgér + Giines 45 806,1
Briit Uretim 306 703,1




J RUZGAR \ RUZGAR
10.63% 10.98%

Sekil 1.4 2021 Aralik ve 2022 Aralik ay1 sonu elektrik enerjisi kurulu gii¢ oranlari (Int.Kyn.2).

2021 yilinda ise agiklanan degerler; Aralik ay1 sonunda kurulu gu¢ 99 819 MW olup
kaynaklara gore dagilim yapildiginda; %31,55°1 hidrolik, %25,62’si dogal gaz, %20,4’i
komar, %10,63’14 rizgar, %7,83’i giines, %1,68’1 jeotermal ve %2,29°1 ise diger

kaynaklar seklinde dagilim gostermektedir(int.Kyn.2).

Cizelge 1.3 2021 yili Tirkiye elektrik dretiminin (briit) birincil enerji kaynaklarma gore

dagilim (int.Kyn.3).
Kaynak Tipi Toplam (GWh)
Taskomiirii + Ithal Komiir +Asfaltit 60 398,7
Linyit 42 983,3
S1v1 Yakatlar 281,5
Dogal Gaz + Lng 111 180,8
Yenilenebilir + Atik 7779,1
Termik 222 623,5
Hidrolik 55 926,8
Jeotermal + Rizgér + Giines 56 172,8
Brit Uretim 334723,1




2022 Aralik sonu agiklanan degerlerde, kurulu giic 103 809 MW olmustur. Kaynaklara
gore dagilim yapildiginda; %30,41°i hidrolik enerji, %24,42’si dogal gaz, %21,01’i

komur, %10,981 rizgar, %9,08’i giines, %1,63’li jeotermal ve %2,46’s1 ise diger

kaynaklar seklinde dagilim gostermektedir(int.Kyn.2).

Sekil 1.5 2021-2022 elektrik enerjisi kurulu gii¢ degisim oranlar1 (int.Kyn.2).

Cizelge 1.4 2022 yili Tirkiye elektrik Gretiminin (briit) birincil enerji kaynaklarina gore

dagilimi (Int.Kyn.3).

Kaynak Tipi

Toplam (GWh)

Taskomiirii + ithal Kémiir +Asfaltit
Linyit

S1v1 Yakatlar

Dogal Gaz + Lng

Yenilenebilir + Atik

Termik

Hidrolik
Jeotermal + RUzgar + Giines

Briit Uretim

68 070,1
44 7457
3104,4
72 536,1
9079,8
197 536,2

67 195,4
61 283,2
326 014,8




1.3 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik (PV) sistemler, giinesten gelen 1smmimi elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Bu sistemler birgok bilesenden olusmaktadir. Sistemin en 6nemli elemani
olan giines panelleri, yiizeyine diisen giines 15111 absorbe ederek DC akimli elektrik
enerjisine doniistirmektedir. Uretilen DC akimli elektrik enerjisi, invertorler (evirici)
yardimi ile AC akimli enerjiye cevrilmektedir. Sebekeye bagli (On-grid) ve sebekeden
bagimsiz sistemler (Off-grid) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Sebekeye bagl
sistemler Urettigi elektrigi anlik olarak tiiketmekte olup, fazla iiretilen elektrik enerjisini
sebekeye iletmektedir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde ise Uretilen elektrik, piller
kullanilarak depolanmakta ve ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda pillerden elektrik cekilerek
kullanilmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemler, batarya maliyetlerinden dolay1
sebekeye bagli sistemlere gore daha yiksek kurulum maliyeti gerektirdigi i¢in zorunlu

olmayan bélgelerde dnerilmemektedir.

Copiello vd. (2017)’ne gore, fotovoltaik panellerden elektrik tretiminde son zamanlarda
artig goriilmektedir. Bu artis tiim bati Ulkelerini kapsamakta olup, fotovoltaik panellerin
uretim kapasitelerinde bolgesel olarak farkliliklar gézlenmektedir. Bu farkliliklarin
genellikle giines 1s1nimi1 ve iklim kosullarina bagh oldugu belirlenmistir. Bu yontemle
elektrik Uretiminin hangi faktorlere bagli oldugunun tespit edilmesinde yapilan

caligmalar, Uretim kapasitesinin konuma bagl oldugunu ortaya koymaktadir.

Pearsall (2017)’a gore, giines enerjisinden elektrik iiretiminin gelismesi ile kiiresel ¢apta
artmakta olan enerji talebinin karsilanmasi, giines teknolojileri ile miimkiin hale
gelmektedir. Kurulan giines enerji sistemlerinde, tesisin isletme maliyetlerine dair tim
harcamalar, fotovoltaik panellerin maliyetinden daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle,
giines enerji sistemlerinden elektrik tretiminin toplam maliyetini daha da azaltmak igin
invertorlere, yap1 malzemelerine, sistem kurulumuna ve bakim maliyetlerine daha fazla

onem verilmelidir.

Hofierka ve Siri (2002)’e gore, fotovoltaik panellerin yilizeyine diisen giines 1sinimi,
panelde Uretilen gu¢ miktarini1 belirlemektedir. Bir fotovoltaik panelin verimini, giines

1s1n1m siddeti ve hiicre sicaklig1 etkilemektedir. Uretilen enerji miktarin etkileyen diger



faktorler ise, ¢evresel kosullar (riizgar, ortam sicakligi vb.) ve sistem bilesenlerinin
giivenilirligine baglidir. Sistemin kurulacagi bolgenin yuksekligi, alanin egimi ve golge

alma durumu, 1sin1m siddetini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

Venkateswari ve Sreejith (2019)’e gore, atmosferik kosullar ve sicaklik, fotovoltaik
sistemlerin verimlerine dogrudan etki ettigi i¢in dezavantaj olarak goriilmektedir.
Diinya da tiretim verileri degerlendirildiginde, 2020 yil1 sonunda toplam 702 GW enerji,
giines enerji sistemleri ile tretilmistir. Gelecege yonelik yapilan ¢alismalarda, 2050
yilina kadar talep edilen enerji ihtiyacinin %16'sinin giines enerji sistemlerinden elde

edilebilecegi ongoriilmektedir.

2022 yili verileri incelendiginde Tirkiye, giines enerji santrali bulunan 49 (lke
arasindan 14’{incli sirada yer almakta olup, 8275 MW kurulu giines enerjisi giicline
sahiptir(Enerji  Atlasi, 2022). Giines enerji sistemlerinin yaygimlasmasi ve
kurulumlarinin hizlanmasini, mevzuatlarda yapilan giincellemeler ile birlikte elektrik

fiyatlarinda gorilen artislar sebep olmaktadir.

1.3.1 Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar:

Fotovoltaik sistemler ekonomik agidan, kurulum ve bakim maliyetlerini amorti edecek
kadar uzun galisma (25 yil) dmriine sahiptir. Bakim maliyetlerinin az olmasindan dolay1
cok fazla iscilige ihtiya¢ duyulmamaktadir. Enerji Uretiminde herhangi bir yakit veya
ham maddeye gerek duyulmadig: igin, nakliye ve devamliligi saglamak igin giderleri
olmamaktadir. BOylece ilk kurulum tamamlandiktan sonra giderleri sabittir. Cevre dostu
olup, enerji Uretimi esnasinda atik ve ses kirliligi olusturmamaktadir. Arizalanma orani
diisiik olmasina ragmen, herhangi bir ariza olmas: durumunda, sisteme miidahale etmek
kolay olmaktadir. Talep edilen enerjiye gore her Olgekte kurulum yapilmaktadir.
Elektrik sebekesinin olmadigi yerlerde, sebekeden bagimsiz sistemler (Off-grid)
kurularak elektrigin kullanilmasin1 saglamaktadir. Enerji talebinin artmasi durumunda
giic artirimlar1 yapilmaktadir. Panellerin yapisinda bulunan silisyum elementi dinyada
yuksek miktarda bulunmaktadir. Fotovoltaik paneller, uzay teknolojisinde de

kullanilmaktadir. PV sistemler, enerji maliyetlerinin azalmasinda biiyiik 6neme sahiptir.
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1.3.2 Fotovoltaik (PV) Paneller

Thin Film (nce Film) Polikristal Giines Paneli

Monokristal Giines Paneli Giines Paneli

Resim 1.1 Giines paneli gesitleri.

Fotovoltaik paneller, elektrik enerjisi tretimini saglamak i¢in giinesten gelen fotonlarin
enerjisini yar1 iletken bir malzeme araciligiyla elektronlarin hareketine doniistiiren
elektronik cihazlardir. Giines pilleri igin elektrik modeli, yar1 iletkenler i¢in baslangi¢
noktast olan bir p-n baglantist olusturmak i¢in silikonun katkilanmasini
gerektirmektedir. Silisyum elementi, Fosfor elementi ile birlesmektedir. Dis
yorungelerde Silisyum elementinde 4, Fosfor elementinde 5 elektron vardir. Bu iki
element bilesik olusturdugunda dis yoriingedeki elektron sayisi 8’¢ ulasir ve burada
fazla olan bir elektron kristal yapiya aktarilmaktadir. Bunun sonucunda kristal yapida
negatif yik olusarak ortaya ¢ikan yapi, n tipi yari iletken 6zellige sahip bir malzemeyi
olusturmaktadir. P tipi yar1 iletkenin malzemenin elde edilmesi icin, Silisyum ve Bor
elementlerinin bilesik olusturmasi gerekmektedir. Son yoriingeler incelendiginde Bor
elementi 3 elektrona sahiptir. Bilesik olusmasi igin Kkristal yapidan bir elektronun
eksilmesi gerekir ve burada pozitif yiik olusmaktadir. Meydana gelen bu yapiya p tipi
yari iletken adi verilmektedir. P ya da n tipi yar iletken malzemelerin olusmasi igin
icerisine ihtiya¢ duyulan malzemeler katilarak p-n birlesim noktasi olusmaktadir. N
tipinde elektronlar yer alirken, p tipinde delikler ¢ogunluk tasiyicisi olarak gorev
yapmaktadir. P-n birlesim noktas1 meydana geldigi anda n tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi

olan elektronlar, p tipi yoninde akim olusturmaktadir. Aralarinda olusan gerilim farki
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yer degistirmeye sebep olur ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan akim ile elektrik Gretimi
saglanmaktadir. Sahada kullanilan panel tipleri; monokristal silikon (tekli kristal
silikon), polikristal silikon (¢oklu kristal silikon), thin film (ince film) yapili panel

cesitleridir. Sekil 1.6’da fotovoltaik modiiliin yapis1 verilmistir.

Yiik

Elektron

Akist
Fotonlar

n-tipi
A Q,o.e yaniletkenl yarniiletken

Bosluk jonksiyon
Alos FOTOVOLTAIK

PANEL

Sekil 1.6 Fotovoltaik modul yapist (Int.Kyn.5).

1.3.2.1 Monokristal (Tekli Kristal) Fotovoltaik Panel

Monokristal giines panellerinin verimi yaklasik olarak %20’dir. Bu verim, panelin
yiizeyinde kullanilan polikarbon maddeden yapilan kaplamasinin saydamligi, absorbe
etme orani, atomik dolgu (paketleme) faktorii gibi parametrelerin yol actig1 kayiplar
nedeniyle panel verimleri %15’e kadar diismektedir. Kalite ve panel verimi agisindan
monokristal giines panelleri, diger panel cesitlerine gére daha basarilidir. Ancak
tretiminin teknik asamasi digerlerine oranla daha zorlu oldugu i¢in fiyatlar ytiksektir.
Bununla birlikte panel émrii uzun oldugu i¢in, gelecege yonelik yatirimlarda en ideal

panel tipidir.
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Resim 1.2 Monokristal panel.

Ciach (2005)’a gore, monokristal panellerin {iretiminde ‘Czochralsi’ metodu
kullanilmaktadir. 1971 yilinda silisyum dioksiti (SiO), yaklasik 1700°C derece sicaklik
ile eritmeyi bagarmistir. Sonrasinda bir as1 kristalini, eriyen silisyum dioksitin igine
batirip ¢ikararak tek ve uzun yapida kristalli silindir meydana getirmistir. Ortaya ¢ikan
silindir, genelde ¢okgen seklinde dilimlenerek yari iletken malzemeler ile bir araya
getirilir, sonrasinda giines enerji sisteminde montaj1 yapilacak giines panelini
olugturmaktadir. Monokristal panel renk olarak diger panel ¢esitlerine gore daha koyu
bir renge sahiptir. Hava sicakliginin yiikselmesi ile daha verimli ¢alismakta fakat retim
asamasinin uzun ve zahmetli olmasindan dolay: diger panel gesitlerine gére maliyetleri
yuksektir. Monokristal giines paneli son zamanlarda kullanicilar tarafindan tercih
edilmektedir. Diger panel ¢esitleri ile kiyaslandiginda en yiiksek verime sahip paneldir.
Laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalarda monokristal giines panelinin verimi %24
olmasina ragmen, uygulamalarda monokristal panel verimi %17 seviyesinde

olmaktadir.
1.3.2.2 Polikristal (Coklu Kristal) Fotovoltaik Panel
Polikristal gilines panellerinin ortalama verimi %15’tir. Polikarbon maddeden yapilan

yuzey kaplamasi, gecirgenlik, absorbe etme orani, atomik dolgu (paketleme) faktori
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gibi etkenler sebebi ile sahadaki verimleri %12’ye kadar diigmektedir. Verim ve kalite
olarak kiyaslandiginda, monokristal giines panelleri kadar iyi degildir. Fakat
maliyetlerinin diisiik olmasi sebebi ile panel ¢esitleri arasinda en fazla tretilmekte olan

giines paneli tipidir.

Resim 1.3 Polikristal panel.

Pathak vd. (2014)’ne gore polikristal panel tiretiminde, monokristal panel ile benzer
metotlar kullanilsa da polikristal panelin Gretimi daha kolaydir. Uretim metotlar1
arasinda en ¢ok dokme metodu tercih edilmektedir. Polikristal yapida olan silisyum
eritilerek, uygun kaliplarda sogutulma islemine tabii tutulur. Soguma islemi
tamamlanan yari iletken madde kare veya dikdortgen seklinde dilimlenir. Sonrasinda
yari iletken malzemeler ile baglantilar1 yapilir. Polikristal panelin yapisinda bulunan
silisyum homojen degildir. Bunun sebebi, iiretimlerinde ‘Czochralsi’ metodu veya
bagska bir saflagtirma metodu kullanilmamasidir. Bu sebepten dolay1 kalite ve verimleri,
monokristal yapili panellere gore daha disiiktir. Fiyatlar1 ise Gretimlerindeki
kolayliktan dolay1r monokristal giines panellerine gore daha uygundur. Eger renkleri
mavi ise Uzerlerinde yansimay1 engelleyen cam bulunmaktadir. Polikristal panelin rengi
glimiis ise yansimay1 engelleyen cam bulunmaz. Kullanim alanlar1i monokristal giines
panellerine gore daha ¢oktur. Bunun sebebi ise ulasilabilirliginin kolay ve buna bagl

olarak fiyatlarinin uygun olmasidir. BOylece verim/maliyet oranlar yiiksektir.
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1.3.2.3 Thin-Film Fotovoltaik Paneller (ince Tabakah Giines Panelleri)

Thin-Film giines panelleri, ince tabakali gilines pilleri olarak da adlandirilmaktadir.
Laboratuvar ortaminda verimleri yaklasik olarak %13 ve sahadaki verimleri ise %7
civarindadir. Kristal yapiya sahip olmamakla birlikte ince ve ayni tiir silikon
atomlarindan olugsmaktadir. Yapilarinda amorf-silikon bulunur ve bu madde 15181 kristal
silikonlardan daha iyi absorbe etmektedir. Esnek yapiya sahip olmalarindan dolay1
kivrilabilir, yuvarlanabilir ve kigiik alanlarda kullanilmaktadir. Agirlik olarak hafif
olduklar1 igin cati sistemlerinde tercih edilmektedir. Thin-Film giines panelleri,
dayanikli, hafif ve esnek yapida olduklart igin 6zel uygulamalarda kullanim igin

avantajlidir.

Resim 1.4 ince tabakal1 (Thin-Film) giines paneli.

Markvart ve Castaner (2011)’a gore Thin-Film giines panellerinin iiretiminde, absorbe
ozelligi 1yi olan maddeler tercih edilmektedir. Genis bir ylizey lizerine yar1 iletken
malzemenin kaplanmasi ile meydana gelmektedir. Bir bolgeye diisen 0,7 mikrondan az
glines 1s1n1min1 absorbe etmek i¢in 1000 mikron kalinliginda Amorf-silisyum maddesi
gerekirken, Kristal-silisyum ile 5000 mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi
gerekmektedir. Thin-Film panellerin yapisinda bulunan yar1 iletken malzemeler
bilytiklilk olarak 1/1000 mm ile 1/10° mm’ye kadar degismekte olan damarlardan

olusmaktadir. Bu sebepten dolay1r esnek bir yapiya sahiptir. Thin-Film giines
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panellerinin yapisinda, amorf-silisyum, kadmiyum ve telliir elementlerinden meydana
gelen bilesikler bulunmaktadir. Bu panellerin giines 1sinlarin1 absorbe etme oranlari ¢ok
yiiksek olmasina ragmen ¢ikis akimlari ¢ok diisiiktiir. Cikis gerilimleri, kristal silisyum
yapili panellere gore yaklasik olarak iki-U¢ kat fazla iken akimlari da bir o kadar
kicuktdr. Thin-Film giines panelleri, istenilen malzemenin Uzerine boyut kisitlamasi
olmaksizin kaplanmaktadir. Silisyum yapili panellerin boyutlar1 kristal boyutu ile
siirlidir. Panel yapiminda ince film malzeme kullanmak uygun ve kolaydir. Thin-Film
giines panelinin verimi %5 ile %8 arasinda degismektedir. Bu panel tipi sicaga
dayanikli olmakla birlikte 15181 absorbe etme oran1 ne kadar yiiksek olsa da, verimlerinin
diisiik olmasindan dolay1 kullanicilar tarafindan daha az tercih edilmektedir. Thin-film

giines panelleri, laboratuvar ortaminda %13 verime kadar ulagsmaktadir.

Thin-film giines panellerinin maliyetleri diisik olmasina ragmen talep edilen Gretimin
saglanabilmesi i¢in diger panel ¢esitlerine gore daha cok alan gerektirdigi i¢in alanin

sorun olmadig: yerlerde tercih edilmektedir.

1.4 Evirici (inverter)

Giinesten gelen 1sinlar, giines panelleri tarafindan absorbe edilerek dogru akimli elektrik
enerjisi Uretilmektedir. Eviriciler, tiretilen dogru akimi sebekede kullanilmakta olan
alternatif akima doniistiiren gilines enerji sisteminin ana malzemelerinden biridir.
Sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli sistemler i¢in farkli ¢esitleri mevcuttur.
Inverterler, tam siniis, merkezi ve dizi inverter olarak gruplandirilmaktadir. Merkezi
inverterlerin digerlerinden farki panellerin inverter ©6ncesinde bulunan baglanti
kutularinda birlesimlerinin  yapildiktan sonra inverter baglantisinin  yapildig:
sistemlerdir. Merkezi eviriciler, merkezden kontrol saglamakta olup digerlerine goére
daha cok yer kaplamaktadir. Genellikle arazi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ariza

durumunda ise biiyiik kayiplara neden olmaktadir.
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Resim 1.5 Evirici (Inverter).

Monica ve Kowsalya (2016)’a gore, Uretim sistemlerinde paralel olarak ¢aligmakta olan
eviricilerin kontrolleri planlanmalidir. Yiklerin dagilimi, sistemin kararliligi, harmonik
bozulmalar, kararli durum ve gec tepki verilmesi gibi teknik sorunlar, sistemin verimini

etkilemektedir.

Giines panelinin dogrudan invertere baglantisinin yapildigi, giris gerilimlerinin
belirlendigi gerilim degerine kadar panellere seri baglantis1 olan sistemler dizi evirici
olarak adlandirilmaktadir. Dizi eviricilerde, sistem giivenliginin saglanmasi i¢in DC ve
AC korumanin bulundugu modeller bulunmaktadir. Ariza tespitin yapilabildigi evirici

cesitleri kullanicilar tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

1.5 Solar Akiler

Solar akiler, sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji sistemlerinde (giines, rizgar,
hidroelektrik vb.) tretilen elektrik enerjisini depolayan cihazlardir. Solar akiler, araba
akdlerinden tamamen farklidir. Derin dongiilii bir solar akii, sebekeden bagimsiz olan
yenilenebilir enerji sistemlerinde uzun sireli ve tekrarlanan derin desarjlara
dayanmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemler igin veya elektrik kesintisinin yogun
oldugu yerlerde solar akiiler ¢gok avantajlidir. Resim 1.6’da giines enerji sistemlerinde

bulunan solar akii ve kontrol birimlerinin goriintiisii verilmistir.

17



Resim 1.6 Solar akii ve kontrol birimleri.

Giines enerjisi sistemlerinin kurulumunda aki tercihi yapilirken dikkat edilmesi gereken

noktalar vardir. Sistem kurulduktan sonra akii eklemesi yapilmasi sistemin verimini

olumsuz etkilemektedir. istenilen giiciin elde edilmesi zorlasir ve arizalar meydana
gelmektedir. Solar akii seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:

1. Kullanim 6émrii: Jel yapili akiilerin 6mrii yaklagik olarak 8-10 yil, kursun-asit yapili
akulerin maksimum 6mr ise 2-3 yila ulasmaktadir.

2. Giivenlik: Kursun-asit yapili akler bulundugu ortama bir miktar gaz meydana getirir
ve bulundugu bolimiin havalandirilmasi iyi yapilmahdir. Jel yapili akilerde ise
bdyle bir durum séz konusu degildir.

3. Desarj derinligi: Jel yapili akiiler depoladigi enerjiyi %100’e kadar desarj edebilir.
Kursun-asit yapili akiiler ise %50’ye kadar desarj olmaktadir.

4. Sistem verimliligi: Jel yapili akilerin verimleri zaman zaman %901 gecebilir ve

kursun-asitli akiler ise %70 seviyelerine ulasmaktadir.

1.6 Montaj Malzemeleri

Talep edilen enerjiyi karsilayabilecek gucte ve gevre sartlarina uygun 6zelliklere sahip
giines panelleri, arazi, cati veya cati cephesine yapi1 malzemeleri ile montajlanarak
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kurulum tamamlanmaktadir. Kurulacak her sistemin tasarimi ve hesabi farkli olup,
arazilere kurulacak sistemler i¢in zemin etiidii yapilmalidir. Cat1 veya cati cephesine
kurulacak sistemler icin kar yuki, heyelan, deprem, sel gibi dogal afet riskleri g6z
ontinde bulundurulmali ve tek-Gift eksen olarak sabitlenmelidir. Sistemi tasiyan
kisimlarda ¢ogunlukla aliminyum malzemeler tercih edilir ve bu malzemeler ¢cekme-
yaslandirma testleri yapilarak dayanikliliklar1 ve Omirleri uzun olacak sekilde
yapilmaktadir. Arazide kurulacak sistemler igin kolon ve kiris yapiminda malzemenin

celik olmasina dikkat edilmektedir.
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2. LITERATUR BILGILERI

Saeed Abdul-Ganiyu vd. (2021)’ne gore, PV sistemi i¢in pil ve evirici kayiplari, toplam
modiil ¢iktisinin sirasiyla %13,27'sini ve %6,77'sini temsil etmektedir. PV/T sistemi
durumunda, sistem bilesenleri, net ¢ikis ekserjisindeki kayiplarin  %14,3’0nl
olusturmakta olup yaklasik %32'si pil ve termal kayiplara atfedilmektedir. Genel olarak,
pilin gidis-doniis verimliligi, kurulumun ilk yilinda %90'dan kullanim 6mriiniin sonunda
%81'e, yilda %2,5 oraninda dejenere olmaktadir. Evirici durumunda, verimliligi
kurulumda %97 olan ilk verimlilikten kullanim Omriiniin sonunda %388,6'ya
diismektedir. Kurulu sistem kayiplarini takiben, PV/T ve PV sistemlerinin 25 yillik
doénem igin toplam ortalama verimliligi %42,5'tir. Akiisiiz sistemlerin kurulmasi, her iki
sistemin ortalama elektrik enerjisi verimliligini yaklasik %17 artirmaktadir. Calisma
siiresi boyunca modiillerin bozulmasi nedeniyle enerjinin yaklasik 9%6,10'u

kaybedilmektedir.

Joshi vd. (2009), Yeni Delhi’de kurulan giines enerji Sistemlerinin ekserji, enerji ve
eksergoekonomik analizlerini yaptilar. Calisma sonunda enerji verimleri %33-%45

arasinda ve ekserji verimleri %7,8-%13,8 arasinda degismektedir.

Radziemska (2003), farkli sicakliklarda bulunan PV hicrelerinin elektriksel verimlerini
deneysel olarak incelemistir. Sicakliklar1 20°C, 40°C, 60°C ve 80°C olmak (izere dort
farkli kosulda yapilan deneyler sonucunda verimin en yiiksek oldugu sicaklik 20°C
olarak tespit edilmistir. Ayrica PV panellerdeki her 1°C'lik sicaklik artis1, anlik enerji

uretimini yaklasik %0,65 oraninda azaltmaktadir.

Ceylan vd. (2014), sicaklik kontrolii saglayan bir ¢alisma yaptilar. Yaptiklar: ¢alismada
PV modiiliin arkasina baglanan spiral borulardan su ile sogutmayi1 amagladilar. PV
modiiliin sicakhigin1 45°C'de tutacak sekilde tasarlanmus, sistemin elektriksel verimi

sogutmal1 ve sogutmasiz olarak sirasiyla %10 ve %13 olarak test edilmistir.
Zondag vd. (2005)’ne gore havada gerceklesen 1s1 aligverisi, 1s1 miktar1 ve 1s1

iletkenliginin az olmas1 gibi 6zellikler dezavantaj olusturmaktadir. PV/T sistemlerde

calisma akigkani olarak hava segildiginden, fotovoltaik panelden havaya 1s1 aligverisi
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¢ok iyi olmadigi i¢in 1s1 kayiplar1 olugmaktadir. Sistemin termal verimi %10-%20

araliginda olmaktadir.

Sukumaran ve Sudhakar (2018), Hindistan’in Cochin Uluslararas1 Havalimaninda
bulunan, 12 MW kurulu giice sahip gilines enerji santralinin enerji ve ekserji analizi
lizerine caligma yaptilar. Enerji Gretiminin en yiiksek oldugu ay Mart, en diisiik oldugu
ay ise Temmuz ay1 olarak tespit edilmistir. Bu sistemin yillik enerji verimi %16,4-

%13,33 arasinda ve ekserji veriminin ise %9-%10 arasinda degismektedir.

Rahnama vd. (2019), iran'da bulunan 100 kW kurulu giicii bulunan sebekeye bagh
giines enerji sisteminde ekserji verimini arastirdilar. Arastirma gercek iklim sartlarinda
olup, sistemde polikristal giines panelleri kullanilmaktadir. Calisma sonunda yillik
ortalama ekserji verimini en yuksek %14,2 ile Erdebil, en diisiik %13,2 ile Ahwaz ve

Bandar Abbas sehirlerinde oldugu belirlenmistir

Hepbasli ve Abid (2015), Suudi Arabistan’in Riyad sehrinde, gergek veriler kullanarak
verimlilik modellemesi Uzerine ¢alismalar yaptilar. Bu ¢alismada fotovoltaik panellerin
enerji ve ekserji verimleri, strdarilebilirlik katsayilari, iyilestirme potansiyelleri ve
eksergoekonomik performanslari incelenmistir. Calismada, ortam sicakligi, hiicre
sicakligi, rizgar hizi, riizgdr yogunlugu ve nem gibi termodinamik parametreler
degerlendirilmektedir. Analizlerin yapilmasi ile olasi iyilestirmelerin yapilmasi igin
ekserji kayiplar1 ve yikimlarindan kaynaklanan tersinmezlikler tespit edilmistir. Enerji
verimi  %34,09-%52,14 arasinda, ekserji veriminin ise %0,16-%15,23 arasinda

degismektedir.

Avyadi vd. (2021), Urdiin bolgesinde iki yiizeye sahip fotovoltaik panelin elektriksel ve
termal degiskenlerini arastirmak i¢in deneysel ¢alismalar yaptilar. Calismada bifacial
panel ile U¢ farkli panel tipinin (half-cut, monokristal ve polikristal panel)
performanslar1 karsilastirilmaktadir. Urdiin Universitesi Miihendislik Okulu binasimin
catisina giiney yoniinde 30°lik egime sahip dort adet fotovoltaik paneli yerlestirdiler.
Kurulan giines enerji Sisteminde olgililen parametrelerin her an kaydedildigi veri

toplama merkezi olusturup, 5 hafta boyunca siren odl¢iimler yaptilar. 5 haftalik siire
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sonunda, enerji agisindan degerlendirildiginde, bifacial panelin Ekim ve Kasim
aylarinda monoperc, halfcut ve polikristal panellere kiyasla %9,9, %13,1 ve %24,9 daha
fazla enerji Urettigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonunda, iki yuzeyli panellerin enerji

Uretimini artirmak ig¢in buytk bir potansiyelleri oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sudhakar ve Srivastava (2014), Hindistan’in Bhopal sehrinde bulunan giines enerji
sisteminde genis ¢apli enerji ve ekserji analizi yaptilar. Hedefleri, yaz ginlerinde
yaptiklar1 ¢calismada elde ettikleri veriler ile en ¢ok enerji veriminin saglandigi optimum
sicakligi tespit etmekti. Arastirma sonuglari asagida verilmektedir:

1. Fotovoltaik panellerin ekserji verimlerinin %8,5 oldugunu tespit ettiler. Gunimuzde
kullanilan silikon yapili giines panellerinin giines 1sinin termal giiciinden ¢ok az
yararlanmaktadir.

2. Fotovoltaik panellerin enerji verimi %6,4 ve ekserji verimini %8,5 olarak
hesaplanmustir.

3. Ortam sicakligi artmasina bagli olarak hiicre sicakliginin artmasi ile tersinmezlikler
meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak ekserji veriminin diismekte, ¢ikan
elektrik miktarinin arttigini gozlemlenmistir. Fotovoltaik panelin ekserji verimi,
giines 151n1m yogunlugunun artmasiyla ilk olarak artmakta olup maksimum noktasina
ulastiktan sonra azaldigini tespit edilmistir.

4. Aragtirma sonucunda, ekserji analizi ile bir fotovoltaik panelin tasarimi ve kullanimi
optimize edilebilir ve panelin termodinamik verimi optimize edilirken, tasarim ve

isletme parametrelerinin mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.

Pathak vd. (2014), Detroit, Denver ve Phoenix’de yaptiklari ¢alismada aylik ortalama

giines 1s1n1m1 ve sicakliktaki farkliliklar dikkate alindigi bir simulasyon tasarladilar. Bu

calismada, birbirinden farkli dort sistem incelenmektedir. Bu sistemler:

1. iki adet fotovoltaik panelden olusan hibrit sistem (PV/T x 2),

2. Paralel olarak yerlestirilen fotovoltaik ve termal sistem (PV+T),

3. iki adet fotovoltaik panel kullanilarak hazirlanan sistem,

4. Kiiglik bir ¢at1 alaninda verimli giines enerjisi sistemlerini belirlemek igin 6zdes
emilim degerine sahip alanlarda 2 adet fotovoltaik panel ile kurulan sistemde ekserji

analizi yapilmaktadir.
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Yapilan calismalar sonunda, tim bolgelerde PV/T sistemlerin, PV+T sistemlerinden
%69 daha iyi performansli galistigini, yukarida verilen U¢ numarali fotovoltaik
sistemlerle karsilastirildiginda yaklasik %6,5-%8,4 arasinda fazla ekserji iirettigini ve
saf glines termalinden dort kat daha fazla ekserji meydana getirdigini gdstermektedir.
Sonug olarak, tim termal ve elektrik enerjisini kullanabilen PV/T sistemlerin ekserji

performansinin, PV+T veya PV sistemlere gore ¢ok daha Ustiin oldugu tespit edilmistir.

Huang vd. (2013)’ne gore son zamanlarda daha biiyiik giines enerjisi tesislerinin sayisi;
hem biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik hem de konsantre giines enerjisi santralleri hiikiimetlerin
mali destegi nedeniyle onemli 6lgiide artmaktadir. Oncelikle finansal destekgileri
gelisimlerine katilmalart i¢in etkilemek ve aynm1i zamanda elektrik piyasalarinda
potansiyel olarak rekabet edebilmek icin daha iyi gilines enerjisi tahmin modellerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Akarslan vd. (2016)’ne gore giines enerjisinin yeni nesil elektrik sebekesi portfoylerine
daha yuksek penetrasyon seviyelerini dahil etmek, yedek rezervleri azaltmak ve giic
tiretimi degiskenligi ile iligkili birim taahhiidiinii iyilestirmek i¢in giderek daha dogru

tahmin sistemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Basheer ve Hajmeer (2000)’e gore YSA, beynin sinir aginin insan anlayigina dayali
olarak belirli bir islevi gerceklestirmek i¢in yapay olarak olusturulmus bir sinir agidir.

Deng vd. (2010)’ne gére meteoroloji istasyonlarinin aglari, guvenilir uzun vadeli iklim
verileri sagladigindan giines radyasyonu ile yakindan ilgili olan farkli ampirik
modellere sahip iklim veritabani gelistirilmistir. Qin ve Rao (2011)’ya gére modeller,
matematiksel formlara dayali parametrik (Prescott angstroms) ve parametrik olmayan
(YSA) olarak tamimlanmaktadir. Iyi kalibre edildiginde (parametrik ve parametrik

olmayan) giines radyasyonunu yiiksek hassasiyetle tahmin etmektedir.

Rongrong vd. (2023)’ne gore YSA, insan beyni sinir aginin matematiksel bir modeli,
beyin sinir agiin yapisini ve islevini taklit etmeye dayali bir bilgi isleme sistemidir.
Aslinda birbirine bagl ¢cok sayida basit bilesenden olusan, oldukca dogrusal olmayan ve

karmagik mantiksal islemleri ve dogrusal olmayan iligkileri yiiriiten karmasik bir agdur.

23



Tamer vd. (2012)’ne gore gilines radyasyonunun modellenmesi ¢esitli enlemlerdeki ve
farkli iklimlerdeki alanlar i¢in kullanildigindan, diinyanin ¢ogu iilkesi son yillarda YSA

girisini kullanmaktadir.

Linares-Rodriguez vd. (2011)’ne gore YSA, farkli i¢ topolojilere sahip farkli
degiskenleri (cografi ve iklimsel) ve coklu zaman Olgekleri (saatlik, giinliik ve aylik)

olan alanlar i¢in de kullanilmaktadir.

Mantzari vd. (2012)’ne gore, YSA yaklasimimin geleneksel yar1 fenomenolojik veya
ampirik modellere gore bir¢ok avantaji vardir. Gozden gecirme, yapay zeka tekniklerine
(uzman sistemler, yapay sinir aglari) genel bir bakis sunmaktadir. Genetik algoritmalar,
bulanik mantik ve ¢esitli hibrit sistemler, PV sistemlerinin optimum boyutlandirilmasi

i¢in bir tasarim araci olarak kullanilmaktadir.

Mittal vd. (2021)’ne gére en yaygin sinir agi tiirli, ii¢ veya daha fazla néron katmanina
sahip bir sinir agina sahip olan, bir giris katmani, bir dizi ara katman (gizli katman) ve

bir ¢ikt1 katmanidir.

Wilamowski ve Yu (2010)’a gore giris verilerini alan ve ileten terminal, girig katmani
olarak bilinir ve ¢ikis katmani, sinirsel iglemenin sonuglarinin tiretildigi yerdir. Girdi ve
cikti arasindaki baglantiyr saglayan bir veya daha fazla gizli katman, girdi ve ¢ikti
katmanlar1 arasina sikistirilmaktadir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan ve basit
yapisi, ¢ok sayida ozellestirilebilir parametresi, egitim prosediirleri ve gii¢lii manipiile
edilebilirligi nedeniyle bu makale i¢in de segilen sinir agi, Gauss-Newton yontemi ile
gradyan inis algoritmasi arasinda bir ara optimizasyon algoritmasi olan ve yiizlerce
agirhga sahip fonksiyon yaklasim agi i¢in en hizli yakinsama oranina sahip olan

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi kullanarak egitmektedir.

Huang vd. (2001)’ne gore, fotovoltaik hicreler giines enerjisini %20'den daha diisiik bir
verimle elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Giines enerjisinin %80'den fazlasi elektrik
enerjisine doniistlrildikten sonra ¢evreye dagilmaktadir. Jones ve Underwood (2001),

kararsiz durumdaki fotovoltaik (PV) modiiliin sicaklik profilini inceledi. Agik ve bulutlu
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giin kosullar1 igin deneyler yaptilar ve 24,5°C ortam hava sicaklig1 i¢in PV modiil
sicakligimin 27-52°C arasinda degismektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Enerji ve Ekserji Analizinin Yapildig1 Deney Diizenegi

Bu calismada giines enerji sistemi, Afyon Kocatepe Universitesi Giines ve Riizgar
Arastirma Merkezi deney alaninda kurulmustur. Sistemde iki adet 60 W guclnde
Isofoton markasmin ISF-60/12 model giines paneli, giines 1smimimin dl¢iilebilmesi igin
bir adet pironometre ve O6lglim verilerinin kaydedildigi bilgisayar ve cihazlarin

bulundugu sistem odasindan olugmaktadir. Sekil 3.1°de giines enerji sisteminin ¢aligsma

prensibi verilmistir.

Batarya Kontrol Cihazi

Analog PLC Girig Modilii

Bilgisayar

2 .’
> X/

>

oy,

Datalogger

Pironometre

Sekil 3.1 Fotovoltaik sistem ¢aligma prensibi.

Diger taraftan kullanilan deney diizenegi {lizerine paneller numaralandirilmis ve resim

3.1’de verilmistir.
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1 numarah PV panel

~ .:Im_'

Resim 3.1 Deney diizenegi

Giines panellerin agist belirli giin araliklarinda degismesi gerektigi icin paneller
hareketli bir yap1 {izerine kurulmustur. Resim 3.1°de verilmis olan 1 numarali panel,
Afyonkarahisar ilinin enlemi olan 38,75 egim acisina sahip, giiney yonlii olarak sabit
kalacak sekilde ayarlanmistir. 2 numarali panel ise 1 numarali panelin paralelinde yer
alacak sekilde tilt agis1 32°-50° agilar1 arasinda, belirlenen tarihlerde degisebilecek
sekilde ayarlanmigtir. 2 numarali panelin tilt agisinin degistirilmesinde agidlcer cihazi
kullanilmistir. Sistemde Olgiilen parametreler; 1sinim siddeti, ortam sicakligi, panel
ylizey sicakliklari, panellerdeki anlik gerilim ve akim degerleridir. Bu degerler
sayesinde farkli parametreler ve tilt agilarinda, fotovoltaik panellerde gergeklesen

uretim miktarlarindaki degisim gozlemlenmektedir.
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Resim 3.2 Isofoton ISF-60/12 fotovoltaik panel.

Resim 3.2 ve gizelge 3.1°de deneyde kullanilan Isofoton marka ISF-60/12 model

monokristal yapili giines paneline ait gorsel ve fabrika degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Isofoton ISF-60/12 model monokristal fotovoltaik panel parametreleri

Parametre Deger

Boyut 776 X 662 X 39,5 mm
Prmax 60 W

lmp 347 A

Vip 17,3V

s 3,73 A

Voc 216V

Kv -2,22 mV/[C

Ki 17 uA/cm?

NOCT 47°C
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Resim 3.3 Giines 1sin1mu dl¢iimiinde kullanilan pironometre.

Veri Olctimleri iki asamada gergeklestirilmekte olup, ilk asamada giines 1s1nim siddeti
dleiimii yapilmustir. Ikinci asamada ise fotovoltaik panellerin iiretim miktarlar1 ve
parametreleri kayit edilmistir. Resim 3.3’de giines 1sinimin1 6lgmek icin kullanilan Kipp
& Zonen markasinin CMP 6 model pironometre cihazina ait gorsel verilmistir. Isinim
Olciimii yapilirken veriler istenilen zaman araliginda datalogger kullamilarak kayit
edilmistir. Ismnim verileri, onar dakikalik araliklarla kayit altina alinmis olup
hesaplamalarda saat basi veriler kullanilmistir. Datalogger’a kaydedilen veriler iig ile
bes giin araliinda bilgisayar hafizasina almip datalogger hafizasindan silinmistir.
Bunun sebebi datalogger hafizasinin dolmasi sebebi ile yeni veri kaydint durdurmasidr.
Bunun i¢in belirli araliklarla veriler kaydedilip hafizas1 bosaltilarak, yeni verilerin kayit

altina alinmasi saglanmistir.
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Cizelge 3.2 Fotovoltaik panelin tilt agilar1 ve tarihleri.

Tarih Agl
31.12.2020 - 08.01.2021 39°
09.01.2021 - 13.01.2021 40°
14.01.2021 - 16.01.2021 41°
17.01.2021 - 19.01.2021 42°
20.01.2021 - 24.01.2021 43°
25.01.2021 - 01.02.2021 44°
02.02.2021 - 05.02.2021 45°
06.02.2021 - 09.02.2021 46°
10.02.2021 - 12.02.2021 47°
13.02.2021 - 15.02.2021 48°
16.02.2021 - 19.02.2021 49°
20.02.2021 - 22.02.2021 50°
23.02.2021 - 26.02.2021 38°
27.02.2021 - 01.03.2021 37°
02.03.2021 - 04.03.2021 36°
05.03.2021 - 08.03.2021 35°
09.03.2021 - 11.03.2021 34°
12.03.2021 - 15.03.2021 33°
16.03.2021 - 31.03.2021 32°

Cizelge 3.2°de, resim 3.1’°de goriilen 2 numarali panele ait degisen tilt agilar1 ve degisim
tarihleri verilmistir. Ol¢iime baslamadan 6nce ve 6l¢iim aninda birgok ayarlamalar
yapilmistir. Resim 3.1’de goriilen 1 numarali panelin hava sartlarindan ya da
bilinmeyen sebeplerden dolay1 agisinin bozulmasi goz Oniine alinarak, dis etkilere
maruz kalsa dahi agisinin ve yoniiniin bozulmayacagi bir standa 38,75  egim ile
sabitlenmistir. 2 numarali panel ise 1 numarali panele paralel olarak bulunan egiminin
degistirilebildigi hareketli yap: iizerine yerlestirilmistir. ilk 6lciimde tilt acis1 39 den

baslayarak belirlenen zaman araliklarinda aci6lcer kullanilarak degistirilmistir.

Veri olgiimii 31 Aralik 2020 tarihinde baslayip 18 Mart 2021 tarihine kadar 32° ile 50°
arasinda tiim acilarda yapilmistir. Giines 1ginimu ile fotovoltaik panellerin tiretim verileri

ayn1 saat ve dakikada alinip, 07:00-18:00 saatleri arasinda Olgiilen saat basi1 verilerden

30



bir veri seti olusturulmustur.

Resim 3.4 PLC giris modiili.

Resim 3.4’te fotovoltaik panellerin iiretim verileri, giines 1s1im siddeti, panel yiizey
sicakligl ve ortam sicakligi gibi analog verilerin 6l¢iiliip bilgisayara aktarildigt PLC

giris modiilii verilmistir.

3.2 Yapay Sinir Aglar:

Yapay sinir aglar1 (YSA), calisma prensibi olarak insan beynini 6rnek almaktadir. insan
beyninin 6grenme yetenegini taklit ederek 6grenme, hatirlama, genelleme yapma ile
topladig1 verileri kullanarak yeni veriler meydana getirebilme gibi temel islevleri
gergeklestiren yazilimlaridir. Yapay Sinir Aglari, tahmin, smiflandirma, veri

iliskilendirme, yorumlama ve filtreleme gorevlerinde kullanilmaktadir.

Chand (1990)’¢ gore, insan beyninin algi ve kontrol goérevlerindeki basarisi, sinir
aglarinin varhigin1 kanitlamaktadir. Beyin, kontrol faaliyetlerini ve algisal eylemleri
yonetmektedir. Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir sistemlerinin matematiksel
modeli gelistirilerek elde edilmektedir. YSA’da ilk galismalar McCulloch ve Pitts
(1943) tarafindan basitlestirilmis néronlarin kullanilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.
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Rongrong vd. (2023)’ne gore, bir yapay sinir agi modelindeki her girdi, bir sonraki
katmana uygun agirlikla baglanmaktadir. Agirlik ve esik vektorlerinin yani sira dahili
tam bagli noronlar arasindaki aktivasyon fonksiyonlarinin bir sonucu olarak, giris
katmanindan gelen sinyaller orta gizli katmandaki néronlar tarafindan alinir ve daha

sonra ¢ikis katmanindaki néronlara iletilmektedir.

Bulunan hatay: yayma yoni

-

Giris Cikig

Cikis hesaplama yonii (ileri)

Giris katmam Gizli katman Cikis katman

Sekil 3.2 Basit bir yapay sinir ag1 (néron) yapisi.

Dorvlo vd. (2002)’ne gore YSA, dogal noéronlardan esinlenen yapay ndron
diiglimlerinden olusan hesaplama modeli oldugunu ve YSA kullanan giines radyasyonu
tahminine yonelik calismalarin gelecegi oldugunu belirtmistir. Uzun dénem giines
1s1inim tahmini i¢in ¢ok katmanh algilayict (MLP) ve radyal temel islevi (RBF) olarak 2
farkli YSA tiirii kullanilmaktadir.

Hocaoglu vd. (2008), saatlik giines 1sinimi1 veri tahmini, enerji sistemi boyutlandirmasi
ve meteorolojik tahmin gibi ¢ogu giines uygulamalari tizerine ¢alismalarda bulundular.
Dogru tahminin, bu uygulamalarin ¢iktilarinin verimliligini artirdigini ve klasik olarak,
gilines radyasyonu verileri, bir stokastik siire¢ tarafindan iiretilen rastgele bir zaman
serisi olarak kabul edilebildigini ve tahmini, temeldeki stokastik siirecin dogru
matematiksel modellemesine bagli oldugu belirtilmistir. Dogru bir model kullanarak
tahmin yapilmasi, matematiksel olarak modele verilen verilerin ve gegmis veri
orneklerinin sonucunu olusturmaktadir. Ote yandan, genel olarak dogrusal olmayan bu

tir kosullu beklentinin hesaplanmasi, daha yiiksek dereceli istatistikler dahil olmak

32



tizere Orneklemlerin dagiliminin bilgisini gerektirmektedir. Calismalarinda bir NN
modeli olustururken secerek, uygulayarak, degerlendirerek ve ¢oziilen sorun igin
performanslarin dogrulandigi bir model meydana getirilmistir. Calismada tim
algoritmalar1 uygulayarak sonrasinda karsilastirma yaptilar. Sonug olarak, Levenberg —

Marquard algoritmasinin daha basarili oldugu sonucuna ulasilmistir.

Theocharides vd. (2020), saatlik parametreler kullanarak bir giin éncesinin fotovoltaik
enerji tahminini tizerine galisma yaptilar. Yapay Sinir Aglart modelinde, giines 1s1nimini
kullanarak tahmin sonuglarini ayarlamak i¢in dogrusal gerileyen dlzeltme yoOntemi
kullanilmistir. Tahmin modelinin yapisi, girdi verilerine dayali olarak yapilandirilmistir.
Bir veri araliginda en iyi parametrik degerleri bulmak i¢in deneysel bir taramanin
gerceklestirildigi anlamina gelmektedir. Onerilen ydntemin 6zgiinliigii, kesirli faktoriyel
deneysel simiilasyonlarin sayisini azaltir ve analistin yiiksek diizeyde bir giiven ile
alinacak kararlar hakkinda ¢ikarim yapmasina izin vermektedir. Onerilen yéntemin ok
yonliligli, deneysel diizenlemede, tahmin modelinde ve istenen tahmin ufkunda

kullanilacak faktdrlerin sayisinin degistirilmesine izin vermektedir.

Lima vd. (2016), Brezilya'nin PV enerjisi iiretmek i¢in muazzam bir potansiyele sahip
oldugunu bilerek, 24 saat ilerideki ufku diistintirken giines 1sinimmini tahmin etmek igin
bir calisma meydana getirdiler. Haritanin benzer iklim ozelliklerine sahip bdolgelerini
belirlemek i¢in bir kiime analizi kullanilmistir. Sonuclar ve yiiksek hesaplama maliyeti
gerektiren gézlemlenen 1s1mnim degerleri arasinda tutarlilik saglamak i¢in 110 istasyonun
her biri igin c¢esitli parametreler kullanilmistir. Calisma, tahminde sinir agi
parametrelerinin degistirilmesinin etkisinin istatistiksel bir analizini dikkate almadilar
ancak bu modelle gergeklestirilen islemenin tahminin gilivenilirligini artirdigini ve

tutarli sonuglar iirettigi ortaya ¢ikmaktadir.

Yapay Sinir Aglarmin kullaniminda, ¢ok katmanli algilayicilarin  (Multi-layer
Perceptron-MLP) etkisi buyuktur. Genellikle siniflandirma ve genelleme yapma
gorevlerinde tercih edilmektedir. Cok katmanli algilayicilarda, bir¢ok giris igin bir
noron yeterli olmayabilir ve paralel islem yapilmasini gerektiren birden fazla nérona

ihtiya¢ duyuldugunda katmanlar olusmaya baglamaktadir. Tek katmanli algilayicilardan
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farkli olarak gizli (hidden) katmani bulunmaktadir. Giris katmaninda gelen veriler alinir
ve ara katmana iletilmektedir. Gelen veriler bir sonraki katmana aktarilmaktadir. En az
bir ara katmani bulunur ve sayis1 ihtiyaca gore belirlenmektedir. Herhangi bir katmanin
c¢ikist sonrasinda gelen katmanin girisini olusturmaktadir. Bu yontem ile ¢ikis verilerine
ulagilmaktadir. Her ndéron bir sonraki katmanda bulunan tiim noronlara baglhdir.
Katmandaki nron sayilar1 problemlere gore farklilik gostermektedir. Cikis katmaninda,
onceki katmanlardan gelen veriler islenerek ve Yapay Sinir Agmin ¢iktis1 olusmaktadir.

Sistemin ¢ikt1 sayisi ¢ikis katmaninda bulunan elemanlarin sayisina esittir.

Giris Katmam i Cikas
(input) Katmam
(output)
x1 o1
X2 —02
x3 —03

Sekil 3.3 MLP (Multi layer perceptron) sisteminin genellestirilmis mimarisi.

Hunter vd. (2012)’ne gore, genel olarak belirli bir problem i¢in en hizli egitim
algoritmasimi tahmin etmek zordur. Bunun nedeni, problemin karmasikligi, egitim
setindeki veri hacmi, belirli bir yapinin agirhiklarimin ve Onyargilarinin sayisi,
performans hatasi hedefi ve Oriintii tanima veya islev gibi agin kullanildig1 gorev gibi
cesitli faktorlerdir. Yaklasim YSA sistemlerini egitmek icin bircok uygulamada
biyolojik olarak esinlenen birka¢ optimizasyon algoritmasi benimsenmis olsa da, bu
calismada azaltilmis hesaplama ¢abasi ve yiiksek yakinsama oram ile bilinen yaygin
olarak kullanilan ve 1yi gelistirilmis Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi

kullanilmistir.
Warwick vd. (1997)’ne gore, belirli sayida girdi ve ¢ikti icin YSA kullanilarak dogrusal

olmayan fonksiyonlarin modellenmesi, gizli katmanlarin ve bunlarin néronlarinin

sayisindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Noron sayisinin, YSA sisteminin yakinsama
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orani, yiirlitme siliresi ve performans hatasi tizerinde dogrudan bir etkisi vardir. YSA
performans hatasini tahmin etmek igin literatiirde Mean Squared Error (MSE) yontemi

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Aktivasyon fonksiyonu igin formuller:

purelin(n) = n (3.1)
logsig(n) = 1/1+exp(—n) (3.2)
tansig(n) = 2 /1+exp(—2n) —1 (3.3)

Burada n, 6nceki katmandan aktarilan néronlarin i¢ durum vektoridir.

(Ctkis) Out(o) = f (W.x + b) (3.4)

Noron ¢ikist denklem (3.4) ile hesaplanmaktadir. W ile gosterilen deger agirlik
matrisini, X degeri ise giris matrisini ve N degeri de modeldeki giris sayisini ifade
etmektedir. W1, W2, W3, ..., Wy sirasiyla Matlab programi igerisinde otomatik
ayarlanan agirlik degerleridir. X1, Xz, Xs, ..., Xn degerleri ii¢ aylik saatlik 151mim veri

girisleri (w/m?), b degeri ise yine program tarafindan belirlenen bias degerleridir.

Colaker vd. (2020)’ne gore, yeni bilgilerin elde edilmesi veya var olan bilgilerin
degistirilmesi 0grenme olay: ile gergeklesmektedir. Bilgileri hizli ve efektif olarak
yapabilmek icin makine Ogrenimi gerekmektedir. YSA’da 6grenmenin, denetimli,
denetimsiz ve destekleyici olmak Uzere U¢ ¢esidi bulunmaktadir. Dogrulugundan emin
olunan Onceden hazirlanmis ve segilen verilerden yeni veri egitiminin yapildigi
ogrenme sekline denetimli 6grenme denir. YSA’da denetim olmasi meydana gelen
hatanin geriye doniikk yayilim algoritmasi olarak isimlendirilmektedir. Veri

merkezindeki giris ve ¢ikis degerleri baz alinarak hatanin geri yayilma algoritmasi
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egitilmektedir. YSA’da hesaplanan egitim ¢ikis ile gercek ¢ikis degerleri arasindaki hata
orani hesaplanarak, hata oranma gore norondaki agirliklar belirlenmektedir. Denetimli
ogrenme tipinde, YSA ile egitilen veriler olumlu sonuglar vermektedir. YSA, robotik,

tahmin, siniflandirma, lineer ve non-linear gibi problemlere ¢cézimler tretmektedir.

Sathya ve Abraham (2013)’a gore YSA’lar, agirliklarin1 kendisi gilinceller ve giris
verilerindeki gizli (hidden) katmanlar1 tanimlayabilmek ig¢in denetimsiz Ggrenme
algoritmasini kullanmaktadir. YSA’lar denetimsiz 6grenme ile ¢ikis verilerinde bir hata
sinyali bulmay1 bagli kalmadan veri egitimi, 6grenme ve agin basarili olarak ¢ikis

degerlerine ulagmasini saglamaktadir.

3.2.1 Yapay Sinir Agimin Olusturulmasi

Bu caligmada, Matlab programimin YSA’lar i¢in gelistirdigi ara¢ olan nntool (neural
network tool) uygulamasi kullanilmistir. YSA’nin egitimi Levenberg — Marquardt
algoritmasi ile yapilmistir. Bu algoritmada 2 giris verisi ile 1 ¢ikis verisi elde edilmistir.
YSA egitiminde 2 katman ve 6 ndron parametrelerine sahip Levenberg — Marquardt
algoritmasi ile basarili sonuglar elde edilmistir. Burada ki YSA katmanlari, gizli ve ¢ikis

katmani olmak {izere toplamda 2 katmandan olusmaktadir.

Hidden Layer Output Layer

6 1

Sekil 3.4 Olusturulan yapay sinir aginin yapist.

Girig verileri olarak, pironometreden alinan ortalama gilines 1s1mim siddeti verileri
(w/m?) ve pironometrenin bulundugu diizenegin iki-i¢ giinliik periyotlarla degisen
gunlik olarak ag1 degerleri kullanilmistir. Cikis verileri olarak ortalama 1smim siddeti
verileri elde edilmistir. YSA egitiminde, ikiden fazla katman olmamasinin sebebi
katman sayisindaki artisin buradaki veriler i¢in tahmin basarisin1 diisiirmesidir. En

mikemmel sonuca gizli katmandaki néron sayisinin 6 olmasi ile ulasilmistir.
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Levenberg—Marquardt algoritmasimin kullanilmasinin sebebi ise ge¢mis zaman
verilerinin ve yardimei verinin bulundugu yapilacak olan tahminlerde bu algoritmanin
basar1 oraninin yiiksek olmasidir. Gelistirilen YSA modelinde egitim ve simiilasyon
asamalarinda agin daha objektif ve basar1 saglamasi agisindan birbirinden farkli veriler

kullanilmistir.

3.3 Enerji ve Ekserji Hesabi I¢in Kullanilan Modeller
3.3.1 Enerji Analizi i¢in Kullamlan Model

Fotovoltaik panelden dGretilen enerji miktar1 ile panele giren enerji miktarinin
oranlanmasi ile panelin enerji verimi hesaplanmaktadir. Fotovoltaik panellerde dretilen
enerji dogru akim (DC) ile Uretilmektedir. Inverter (evirici) yardimu ile alternatif akima
(AC) doniismektedir. Fotovoltaik panellerin nominal parametreleri, 1000 kW ve 25°C
standart test kosullari ile belirlenmektedir. Fotovoltaik panelin tirettigi enerji degerleri,
test kosullarinda elde edilen degerlerden farkli olarak, giines enerji sisteminin kuruldugu
bolgenin 1ginim siddetine ve ortam sicakligina, sisteme giren enerji degeri ise panel
ylizeyine diisen glnes 1simmim miktarina gore degismektedir. PV panele giren enerji
degeri denklem (3.6) ile hesaplanmistir. Burada, Enin panele giren enerji degerini, Apy

panelin yiizey alanini ve G 151mim siddetini ifade etmektedir.

Eng, = Apyx G (3.6)
Fotovoltaik panelin elektrik iiretim degeri, giines 1s1mim siddeti ve ortam sicakligina
bagli olarak, standart test kosullarinda belirlenen panel parametrelerine gore
hesaplanmistir. Fotovoltaik panel sicakliginin hesaplandigi denklem (3.7)’de verilmistir.
Burada, Tm panel sicakligini, Tamb ortam sicakligini, NOCT fotovoltaik hiicrenin
nominal ¢alisma sicakligini ifade etmektedir.

Ty = Tymp — (NOCT — 20) * G /800 (3.7)

Bu durumda panelin atmosfer sartlarindaki elektrik tiretim degeri denklem (3.8) ile
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hesaplanmistir. Denklemde FF sabiti fill factor (gic faktori) degerini, Vo kisa devre
gerilimi, Isc kisa devre akimini, Vmp maksimum gerilimi ve Imp ise maksimum akim

degerini ifade etmektedir.
Prr;ax = Voc * Isc ¥ FF = Vmp * Imp (3.8)

Fotovoltaik panelin enerji verimi, enerji ¢ikisi ile enerji girisinin oranlanmasi ise

bulunmaktadir. Enerji verimi, denklem (3.9) ile hesaplanmustir.

Izp,, = Prr;ax/Ehln (3-9)

3.3.2. Ekserji Analizi I¢in Kullanilan Model

Petela (1964)’a gore, fotovoltaik sisteme giren ekserji miktari, panel yizeyine diisen
giines enerjisine baglidir. Yapilan ¢esitli ¢alismalar sonucunda giren ekserji miktarinin,
ortam sicakligi, gilines sicakligi ve giines 1smnim siddetine de bagli oldugu tespit
edilmistir. Fotovoltaik sisteme giren ekserji degeri, denklem (3.10) ile hesaplanmustir.
Bu denklemde Tamb ortam sicakligini ve Tsun giines sicakligini ifade etmektedir. Giines
sicaklig1 5777 Kelvin olarak kabul edilmektedir.

ED.CLn = Apv xG [1 - 4/3(Tamb/Tsun) + 1/3(Tamb/Tsun)4] (310)
Giines enerjisinin, fotovoltaik panelde elektrik enerjisine doniisiimii sirasinda bir ekserji
kayb1 olusmaktadir. Diger bir ekserji kaybi ise panel ile ortam sicakligi arasindaki
farktan dolay1 ortama dogru olusan 1s1 aligverisi sirasinda meydana gelen kayiptir.

Denklem (3.11) ile giines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii sirasinda olusan

ekserji kayb1 hesaplanmustir.
Exelectrical = Voc X Isc x FF (3.11)

Fotovoltaik panelin yuzeyinden ortama olan 1s1 kaybi denklem (3.12) ile
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hesaplanmaktadir. Sonrasinda, sistemin ortam ile 1s1 aligverisi sirasinda meydana gelen
termal ekserji kayb1 denklem (3.13) ile hesaplanmistir. Bu denklemde, Q ortama olan 1s1
kaybini, Tamp ortam sicakligini, Tm panel sicakligini, heony konveksiyon 1s1 transfer
katsayisini, hrad 151n1m 1s1 transfer katsayisini ve U toplam 1s1 transfer katsayisini ifade

etmektedir.

Q =U * Apv * (Tamb - Tm) = (hconv + hrad) * Apv * (Tamb - Tm) (3-12)

Extherm =Qx (1 —Temp/Tn) (3-13)

Denklem (3.12)’de, U toplam 1s1 transfer katsayisini ifade etmekte olup konveksiyon ve
1sinim 181 transfer katsayilarinin toplamina esittir. Denklem (3.14) ve (3.15) ile
konveksiyon ve 1sinim 1s1 transfer katsayilari hesaplanmistir. Hceonv degerinin
hesaplanmasinda, Vw ortalama riizgar hizin1 belirtmektedir. Hrag degerinin hesabinda ise
€ 1s1 iletim katsayisi, ¢ Stefan Boltzman sabitini ve Tsy gokyiizii sicakligini ifade

etmektedir. Gokylizi sicakligi denklem (3.17) ile hesaplanmustir.

Reony = 2.8 + 3 % V,, (W/m?°C) (3.14)

Rrag = € * 0 % (Tspy + Tyn) * (Tsky” + T”) (W/m2°C) (3.15)
U = heony + raa (3.16)

Tsiey = Tamp — 6(°C) (3.17)

Fotovoltaik sistemin toplam ¢ikis ekserjisi, elektriksel kayiplar ile termal kayiplarin
farkinin almmas1 ile hesaplanmigtir. Toplam ¢ikis ekserjisi, denklem (3.18) ile
hesaplanmuistir.

Exout = Exelectrical - Extherm (3-18)

Fotovoltaik sistemin ekserji verimi denklem (3.19) ile hesaplanmustir.
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Ppy = Exout/Exin =1- Exloss/Exin (3-19)

Cizelge 3.3 Enerji ve ekserji analizinde kullanilan denklemlerin ¢izelgesi.

Enerji Analizi Denklemleri Ekserji Analizi Denklemleri
. Ekm = Apv xG[1—4/3(Tamp/Tsun) +
Eng = Apyx G .
1/3(Tamb/Tsun) ]
T = Tamp — (NOCT — 20) * G /800 Exelectrical = Voc x Is¢ x FF
Pm‘ax = Voc * Isc x FF = Vmp * Imp Extherm =Qx (1 —Tamp/Tm)

Q=UxApy* (Tamp — Trmn) = (heony +
hraa) * Apy * (Tamp — Trm)

Reony = 2.8 + 3 * ¥, (W/m2°C)

Ly = max/ENin

hyqa = €% 0 * (Tsky + Tp) * (Tsky2 +
T*) (W/m?°C)

U= heony + hraa
Tsky = Tamp — 6 (°C)

EXout = EXelectrical = EXtherm

Ypy = Exout/Exin =1- Exloss/Exin
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4. BULGULAR

Kurulan gilines enerji sisteminde, 6l¢iimii yapilan parametreler ile gelecek zamanlardaki
egim acisina bagli giines 1smmim siddeti tahmini, Yapay Sinir Aglart Kkullanarak
yapilmistir.  Sistemin enerji ve ekserji analizleri sunulan hesap yontemleri ile
hesaplanmistir. Panel agisinin degistirilmesi ile panellere diisen 1s1mim  siddeti
degismekte olup elektrik iiretimine etki etmektedir. Yapay Sinir Aglar1 ile yapilan
calismalar sonucunda gelecek zamanlar i¢in 1ginim siddeti tahminlerinin basarili oldugu
gozlemlenmistir. Olusturulan Yapay Sinir Agimna ait degisim egrileri Sekil 4.1, sekil 4.2,
sekil 4.3 ve sekil 4.4°de verilmistir.

Egitim: R=099828

Tahmin Dezeri~=099*Gercek Deger + 0.1

Gercek Deger

Sekil 4.1 Yapay Sinir Agmnin egitim basarisim gosteren gergek degerler ile tahmin degerlerinin
degisim egrisi.

Dozrulama: R=0.99811
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Sekil 4.2 Yapay Sinir Agmnin dogrulama basarisin1 gosteren gercek degerler ile tahmin
degerlerinin degisim egrisi.
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Test: R=0.99802

Tahmin Degeri~=1*Gercek Deger + 0.074

Gercek Deger

Sekil 4.3 Yapay Sinir Agmin test basarisin1 gosteren ger¢ek degerler ile tahmin degerlerinin
degisim egrisi.

Tahmin Dezeri~=1*Gercek Deger + 0.1

4

Cercek Deger

Sekil 4.4 Yapay Sinir Agmin genel egitim basarisini gosteren gercek degerler ile tahmin
degerlerinin degisim egrisi.

Sekil 4.5°de farkli tilt agilarinda hesaplanan enerji ve ekserji verimi grafigi verilmistir.

Optimum agida (38,75°) yerlestirilen 5 numarali PV panel ile tilt acis1 32" den baslamak

lizere 50 ye kadar degistirilen 2 numarali PV panelin elektrik enerjisi iiretim farklar:

verilen grafikte goriillmektedir. A¢1 degeri optimum agidan uzaklastik¢a ortalama 11mnim

degerlerinin azaldigi, optimum ag1 degerine yaklastikca ortalama 1smmim degerlerinin

arttig1 tespit edilmistir.
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Tilt Agisina Gore Panel 5 ve Panel 6 Enerji-Ekserji Verimi
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Sekil 4.5 Tilt agilarindaki enerji ve ekserji verimi.

Sisteminin enerji ve ekserji analizleri sunulan hesap yontemi ile yapilmistir. Hesap
yontemi ile 604 saatlik (90 gun) yapilan Ol¢limiin gilinlik ortalamasi alinarak
(31.12.2020-31.03.2021) enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Giines enerji Sisteminin
gunlik ortalama enerji ve ekserji veriminin tilt agisina gore degisimi sekil 4.5°de
verilmistir. TUm tilt agilarinda enerji verimleri optimum agidaki enerji veriminden az
olarak belirlenmistir. Giines 151n1m siddetinin en verimli oldugu bdlge ve panelin agisi,
panele giren glines 1simminin artmasma sebep olarak enerji verimini artirdigi
gozlemlenmistir. 90 gunluk olgumler stresince en verimli dretim miktari, optimum

acida (38,75 goriilmiistiir. Enerji veriminde optimum aginin etkisi goriilmektedir.
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Ocak, Subat, Mart Ayi Enerji Uretimi ve Enerji Verimi
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Sekil 4.6 Ocak, Subat ve Mart aylarinda optimum agidaki enerji liretimi ve enerji verimi.

Sekil 4.6’da optimum agidaki enerji tiretimi ve enerji verimi grafigi verilmistir. Sekilde
gorildigi Uzere en ylksek enerji Uretimi Subat ayinda gorilmiistiir. Bu zaman
diliminde enerji veriminin istikrarli oldugu gozlemlenmistir. Ocak ayinda ise enerji
tiretimi ve verimin en diisiik oldugu, bunun sonucu olarak dogrusal olmayan bir iiretim
gergeklestigi tespit edilmistir. Sekil 4.7, sekil 4.8 ve sekil 4.9°da Ocak, Subat, Mart

aylarina ait 151n1m siddeti, enerji ve ekserji verimi grafikleri verilmistir.
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Ocak Ayi Giinliik Ortalama Isinim Siddeti, Enerji ve Ekserji Verimi
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Sekil 4.7 Ocak ay1 optimum ag¢idaki 1sinim siddeti, enerji ve ekserji verimi.

Sekil 4.7°de verilen Ocak ay1 1sinim verileri incelendiginde, aym 20’nci giinii 151nim
siddeti 570,7 w/m? ile en yiiksek degere ulasmistir. S6z konusu giinde enerji verimi
%10 ve ekserji verimi ise %14 olarak hesaplanmistir. Ortalama hava sicakligi ise
0,95°C, riizgr hiz1 1,96 m/s olarak dl¢iilmiistiir. Hesaplamalar sonucunda 31 Ocak giinii
396,25 w/m? 1gmim siddeti, 2,58°C hava sicakligr ve 9,25 m/s rlzgar hiz1 ile enerji
verimi %11 ve ekserji verimi %18 olarak hesaplanmistir. Ocak ayinda en diisiik enerji
verimi aym 14’{incii giinii 91,7 w/m? 1smmm siddeti, 1,23°C hava sicakligi, 5,65 m/s
rizgar hizi ile %1 ve ekserji verimi ise %2 olarak hesaplanmistir. Ocak ayinin
ortalamasina bakildiginda, ortalama 1s1mim siddeti 227,14 w/m?, hava sicakligi 1,75°C,

rlzgér hiz1 7,4 m/s, enerji verimi %7 ve ekserji verimi %10 olarak hesaplanmustir.
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Subat Ay Giinliik Ortalama Isinim Siddeti, Enerji ve Ekserji Verimi
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Sekil 4.8 Subat ay1 optimum agidaki 1s1nim siddeti, enerji ve ekserji verimi.

Sekil 4.8’de verilen Subat ay1 1sinim siddeti ve verim degerleri incelendiginde bu
degerlerde artis gdzlemlenmistir. Aym 26’nc1 giinii 151n1m siddeti degeri 689,9 w/m? ile
en yiiksek degere ulagmistir. Bu gunde enerji verimi %8 ve ekserji verimi ise %18
olarak hesaplanmistir. Ortalama hava sicakligi ise 433°C, riizgar hiz1 7,95 m/s olarak
Ol¢iilmiistiir. Subat ayinda en yiiksek verim aym 19’uncu gini %13 olarak
hesaplanmustir. Enerji veriminin en yiiksek oldugu giin 1s1nim siddeti 294,8 w/m?, hava
sicaklig1 -0,88°C, riizgar hiz1 4,63 m/s ve ekserji verimi %16 olarak hesaplanmustir.
Subat ayinda en diisiik enerji verimi aym 14’{incii gind 132,09 w/m? 1gmim siddeti,
3,23°C hava sicakhigi, 12,55 m/s riizgar hiz1 ile %4 ve ekserji verimi ise %7 olarak
hesaplanmistir. Subat ay1 ortalamasi ise, 1stmim siddeti 431,3 w/m?, hava sicakhi
4,04°C, rizgar mz1 7,38 m/s, enerji verimi %9 ve ekserji verimi %15 olarak

hesaplanmuistir.
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Mart Ayi Giinliik Ortalama Isinim Siddeti, Enerji ve Ekserji Verimi
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Sekil 4.9 Mart ay1 optimum agidaki 1s1nim siddeti, enerji ve ekserji verimi.

Sekil 4.9°da verilen Mart ay1 bulgular1 degerlendirildiginde, 151n1m siddeti verilerinde
artts gozlemlenmesine ragmen enerji verimi Subat ayi ile karsilastirildiginda diists
meydana gelmistir. Mart aymin 13’iincii giinii 1s1mim siddeti degeri 722,4 w/m? ile en
yiiksek degere ulagsmistir. Bu gunde enerji verimi %9 ve ekserji verimi ise %22 olarak
hesaplanmustir. Ortalama hava sicakhigi ise 7,08°C, riizgar hiz1 11,24 m/s olarak
Ol¢lilmiigtiir. Mart ayinda en yiiksek enerji verimi %10 ile aym 16’nc1 glninde
hesaplanmistir. Enerji veriminin en yiiksek oldugu giin 1sinim siddeti 439 w/m?
araliginda, hava sicakhig1 1,20°C, riizgar hiz1 7,24 m/s ve ekserji verimi %16 olarak
hesaplanmistir. Mart ayinda en diisiik enetji verimi aym 11’inci giinii 82,2 w/m? 11nim
siddeti, 2,06°C hava sicakligl, 8,54 m/s riizgar hiz1 ile %2 ve ekserji verimi ise %3
olarak hesaplanmistir. Mart ay1 ortalamas: ise, 1smmim siddeti 443,17 w/m? hava
sicakligr 3,32°C, riizgar hiz1 7,32 m/s, enerji verimi %8 ve ekserji verimi %14 olarak

hesaplanmuistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Afyonkarahisar ili iklim kosullarinda kurulan 2 adet 60 W nominal giice sahip
monokristal panel kullanilarak kurulan giines enerji sisteminde, YSA yontemi ile
gecmis zamandaki liretim ve ortam kosullart parametreleri ile gelecek zaman igin
bolgeye diisecek olan 1s1nim siddeti miktarinin tahmini yapilmistir. Tahmin verileri ile
gercek veriler Kkarsilastirilarak Sistemin basarist dogrulanmustir. Kurulan sistemin
Afyonkarahisar sartlarindaki verimi, elektriksel ve 1sil kayiplarin iiretim miktarini ne
kadar etkiledigi, enerji ve ekserji analizleri sonucunda belirlenmistir. Yapilan analizlerin

sonuclar1 agagida verilmistir:

Fotovoltaik panellerde elektrik tretimini etkileyen en buyuk etkenlerden biri panelin tilt
acist ve yoniidiir. Panellere diisecek olan maksimum 1sinim siddetini elde etmek icin tilt
acisinin Olglimii ve hesab1 hassas bir sekilde yapilmalidir. Hesaplamanin yapildig:
cografik bolge, mevsim sartlar1 ve 6lglimde kullanilan materyallerin kalibrasyonu ¢ok
iyi bir sekilde yapilarak giinliik, haftalik ve aylik 6l¢iimler alinip, sistem bu sonuglar
degerlendirilerek kurulmahidir. Elde edilen o&lgiim sonuglar karsilastirildiginda
Afyonkarahisar ili i¢in panel veriminin en yiiksek oldugu tilt agist bu ilin enlemi olan

38,75 acis1 oldugu tespit edilmistir.

Tilt Agisina Gore Panel 5 ve Panel 6 Enerji-Ekserji Verimi
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Sekil 5.1 Tilt acilarindaki enerji ve ekserji verimi.
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Ancak, bazi 1smim siddeti durumlarinda en uygun aginin enlem agis1 olmadig
gbzlemlenmistir. Sekil 5.1’de optimum ag1 ile degisen tilt agilar1 arasindaki enerji ve

ekserji veriminin grafigi verilmistir.

Yapay Sinir Aglar1 ile gecmis zamandaki meteorolojik veriler (1s1mim siddeti, ortam
sicakligl, rizgar hizlari) kullanilarak bolgenin gelecek zamanlar igin 1sinim durumu
belirlenmistir. Boylece kullanicilar hem ekonomik hem de verimli bir sistemin

kurulumu icin hazirlik yapmalarina olanak saglayan bilimsel sonuglar elde edilmistir.

Aylik Isimim Siddeti, Ortam Sicakhgi, Enerji ve Ekserji Verimi
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Sekil 5.2 Optimum agidaki aylik 151n1m siddeti, ortam sicakligi, enerji ve ekserji verimi.

Sekil 5.2°de Ocak, Subat ve Mart aylarina ait optimum agidaki aylik 1s1nmim siddeti ile
ortam sicakligina bagl olarak degisen aylik enerji ve ekserji verimi grafigi verilmistir.
Bu aylarda yapilan 90 glnlik 6l¢im sonucunda, s6z konusu 3 ay icin en yuksek verim
ve iretimin gerceklestigi ay Subat ay1 olarak tespit edilmistir. Enerji verimi, Subat
ayinda %9, Mart ayinda %8 ve Ocak ayinda %7 olarak hesaplanmistir. Ortalama 151n1m
siddetinin Mart ayinda Subat ayma gore yliksek olup, verim degerinin diigiik olmasinin
sebeplerinden biri ortam sicakligidir. Saatlik iiretim degerleri incelendiginde en yliksek
degerler Subat aymda olciilmiistiir(17 Subat saat 12:03 tarihinde 1130 w/m? ile

maksimum 1sinim ve 24 Subat saat 15:56 tarihinde %36,2 maksimum verim).
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Acilart farkli iki panelde yapilan dl¢limler sonucunda Afyonkarahisar ili igin en verimli
tilt agisinin, enlem agis1 (38,75°) oldugu belirlenmistir. Tilt agisinin etkisi enerji verimi
Uzerinde gorilmektedir. Enlem agisina yakin agi degerlerinde enerji verimi, optimum
ac1 ile yakin degerlerde seyretmistir. Fakat ekserji veriminin ise tilt agisina bagh
olmadig1 goriilmiistiir. Tilt acis1 fark etmeksizin ekserji verimi, dl¢limii yapilan gunun
isinim - siddeti, ortam sicakligi, rlzgar hizi, panel cinsi gibi parametrelerden
etkilenmekte olup bu parametrelerin uygun oldugu giinlerde daha verimli sonuclara
ulagilmistir. Sekil 5.3, sekil 5.4 ve sekil 5.5’de bu aylara ait giinliikk ekserji ve enerji
veriminde meydana gelen degisimler verilmistir. Sekillerde goriildiigi tizere panel 1 ve

panel 2’nin ekserji verimleri birbirlerini takip eden bir egri ¢izmektedir.

Ocak Ayi Panel 5 ve Panel 6 Enerji-Ekserji Verimi
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Sekil 5.3 Ocak ay1 panel 1 ve panel 2 enerji-ekserji verimi.

Ekserji analizleri sonucunda aylik ortalama verimin en yiiksek oldugu ay, %15 ile Subat
ay1 olarak hesaplanmistir. Ocak ay1 i¢in ortalama ekserji verimi %10, Mart ay1 i¢in %14
olarak hesaplanmistir. Maksimum ekserji veriminin Mart ayinda olup, aylik ortalamalar
karsilastirildiginda Subat aymin 6ne c¢ikmasmin sebebi bulutsuz ve 1s1nimin
stirekliliginin saglandig1 giinlere sahip olmasidir. Giinliik olarak degerlendirildiginde 5
Mart guinli ekserji veriminin %24’e kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir. Mart ayinda ortalama
sicakligin 3,32°C, ortalama rlizgar hizinin 7,32 m/s ve ortalama 1simnim siddetinin 443

w/m? oldugu gdz &niine alinirsa 5 Mart giiniinde %24 ekserji veriminin elde edilmesi
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tesadiif degildir. Bu giindeki parametrelere bakildiginda 667 w/m?, ortam sicakligimnin

7,9°C ve riizgar hizinmn 15,88 m/s olmasi ekserji veriminin artmasini saglamaktadir.

Subat Ayi Panel 5 ve Panel 6 Eneriji-Ekserji Verimi
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Sekil 5.4 Subat ay1 panel 1 ve panel 2 enerji-ekserji verimi.

Isinim siddeti, panel tipi ve panel alani, enerji verimine dogrudan etki etmektedir. Fakat
bu parametreler ekserji veriminin iyilestirilebilmesi igin yeterli degildir. EKserji verimi
1simim siddeti ve panel ozelliklerine ek olarak, panelin ortamla yaptigi 1s1 alisverisine
yani buna bagh olarak ortam sicakliina, giines panelinin ¢evresinde esmekte olan
rliizgarin panel yiizeyini sogutmasina bagli olarak uygun ya da uygun olmayan c¢alisma

sicakliklaria ulagsmasini saglamaktadir.

Enerji ve ekserji verimini etkileyen diger bir etken ise panel tipidir. Bu ¢aligmada,
monokristal panel tipi tercih edilmistir. Deney kis aylarinda gerceklesmekte olup, diisiik
hava sicaklig1 ve diigiik 151nim siddetleri altinda olgitimler yapilacagr icin digerlerine
gore daha verimli ¢alisan 1s1 iletim katsayis1 yiiksek monokristal hicreli panel tipi tercih
edilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, Mart ayinda, ortalama 1sinim siddetinin ve
ortam sicakliklarinin yiikselmesi, riizgar hizlarmin diismesi, ekserji veriminin diger

aylara gore yuikselmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.5 Mart ay1 panel 1 ve panel 2 enerji-ekserji verimi.

Sonug olarak, enerji ve ekserjinin ortak noktasi giines 1sinim siddetidir. Fakat ikisini

etkileyen faktorler birbirinden farklidir. Enerji igin, glines 1smmim siddeti, fotovoltaik

panelin ozellikleri ve tilt agis1 6n planda iken, ekserji yikiminin azaltilabilmesi igin

termal faktorler etkendir. Ekserji icin, ortam sicakligi, rizgér faktorii ve 1s1 iletim

katsayis1 gibi parametreler 6nem arz etmektedir. Ekserji yikimi ne kadar az olursa panel

verimi o kadar artacaktir. Boylece kaybedilmeyen enerji sisteme pozitif yonde katki

saglayarak kurulan veya kurulacak olan sistemlerden daha verimli, kayipsiz ve

ekonomik enerji

uretimi saglanacaktir.
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