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ONSOZ

“Fotovoltaik Gilines Panellerinin Yiizey Sicakliklarini Tespit YoOntemlerinin
Karsilastirilmasi ve Yeni Model Sunulmasi” baglikli bu ¢alisma Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Son donemde oOzellikle PV panellerin kurularak enerji {retimi gittikge
yayginlagsmaktadir. Yatirimeilar i¢in PV panel sicakliginin 6nceden kestirilmesi yapilan
yatinmin ne zaman kar edeceginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Yapilan bu caligmada Ankara ilinde yapilacak bir yatirnm igin panel sicakliginin
onceden kestirilmesi basit bir formiil kullanilarak miimkiin olacaktir. Yatirimer ayrica
literatiirde bulunan bir ¢ok formula ¢aligmada verilen diizeltme kaysayilariyla Ankara ili

i¢cin rahatlikla kullanabilecektir.
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sirasinda yardimlarimi ve bilgilerini esirgemeyen Sayin Dog. Dr. Can COSKUN’a
tesekkiirlerimi  bir bor¢ bilirim. Tez c¢alismami inceleyerek iyilestirme yoniinde
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OZET

FOTOVOLTAIK GUNES PANELLERININ YUZEY SICAKLIKLARINI TESPIiT
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI VE YENi MODEL SUNULMASI

Ugurtan TOYGAR

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Danismani: Prof. Dr. Zuhal OKTAY COSKUN

PV panellerde yiizey sicakliginin artmasi elektrik {iretim verimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Yiizey sicakliginin dogru tahmini, fotovoltaik sistemlerin ekonomik ve enerji degerlendirmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu calismanin temel amaci, fotovoltaik panellerin yiizey sicaklig
icin ortiik korelasyonlarin giivenilirligini dogrulamaktir. Ortam sicakligi, gilines 1smnimi ve riizgar
hiz1 agisindan sicaklik sapmalarini degerlendirmek igin bir giines enerjisi santralinden elde edilen
gergek veriler kullanilarak toplam on yedi farkli 6rtiik korelasyon incelenmistir. Gergek santral
calisma kosullar1 altinda, gdzden gecirilen korelasyonlarin sonuglart oldukga farkli oldugu
goriilmiistiir. Caligmada giines radyasyon yogunlugundaki degisimlere baglh olarak korelasyonlar
ile gercek veriler arasindaki sicaklik farklarmin egilimleri belirlenmistir. Kiiresel giines
radyasyonuna dayanan sicaklik sapma egilimlerine gore on yedi korelasyon modifiye edilmis ve
onbir yeni korelasyon literature kazandirilmistir. Modifiye korelasyonlar, fotovoltaik sistemlerin
performansinin hesaplanmasinda Matlab simiilasyonu gibi programlara kolayca adapte edilerek
kullanilabilinir.

2017, 80 sayfa
Anahtar Sozciikler: Fotovoltaik Sistemleri, Ortiik Korelasyonlar, Giines Radyasyonu,

Fotovoltaik Hiicre Sicaklig.



ABSTRACT

COMPARISON OF THE SURFACE TEMPERATURES OF PHOTOVOLTAIC SOLAR
PANELS AND ANEW MODEL SUGGESTION

Ugurtan TOYGAR

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy Systems Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Zuhal OKTAY COSKUN

Increased surface temperature in PV panels affects the efficiency of electricity production
negatively. The accurate prediction of module temperature plays an important role in the economic
and energy assessment of photovoltaic systems. The main objective of this study is to validate the
sensitivity of implicit correlations for the module temperature of photovoltaic panels. A total of
seventeen different implicit correlations have been examined by employing actual data from a
solar power plant in order to evaluate temperature deviations with respect to ambient temperature,
solar radiation and wind speed. Under actual power plant working conditions, the results for the
reviewed correlations gave quite different results. The trends for the temperature differences
between the correlations and the actual data due to variations in solar radiation intensity were
determined. Seventeen correlations were modified according to temperature deviation tendencies
based on global solar radiation and eleven new correlations were introduced. Correlation
correlations can be easily adapted to programs such as Matlab simulation in calculating the

performance of photovoltaic systems.

2017, 80 pages
Keywords: Photovoltaic Systems, Implicit Correlations, Solar Radiation, Photovoltaic Cell

Temperature.
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1. GENEL BIiLGIiLER
1.1. Giris

Iklim degisikligi son donemlerde giinliik hayat1 her yoniiyle etkileyen bir gercek
olarak ¢ikmaktadir. Bu nedenle, daha siirdiiriilebilir ve temiz bir diinya igin iklim
degisikligi ile birlikte miicadele etmek herbir birey i¢in kolektif bir sorumluluk haline
gelmistir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hedeflerine ulagmak igin fosil yakit
kullanimimiazaltarak, yenilik¢i temiz teknolojiler kullanilmalidir. iklim degisikligi ile
miicadele i¢in ¢alisma, ulasim ve yasam aligkanliklar1 degistirilmelidir. Yakin gelecek;
elektrik tiretimi, tasimacilik, konutlar ve isyerlerinde diisiik karbonlu veya sifir karbonlu
enerji ¢oziimlerine uyum saglama donemi olarak gececektir. Elektrik iiretimi noktasinda

daha verimli ve temiz teknolojiler kullanma yontemi benimsenmelidir.

Tiirkiye baglaminda iiretilen elektrigin ne denli temiz kaynaklardan saglandiginin
tespiti olduk¢a 6nem arz etmektedir. Tiirkiye icin iretilen elektrigin ne denli temiz
kaynaklardan {iretildigi incelendiginde; sera gazi emisyonlarinin énemli bir kisminin
fosil yakitlarin yakilmasi nedeniyle ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bilindigi gibi Tirkiye
gelismekte olan bir lilke olup niifusu ve enerji tiiketimi hizla artmaktadir. Tiirkiye'de
elektrik enerjisi tretim kaynaklari arasinda fosil kaynaklar1 birinci sirada yer
almaktadir. EUAS tarafindan 2016 yil igin saatlik elektrik {iretim miktarlar1 ve kaynak
tirlerine bagl olarak dagilimi Sekil 1 ve Tablo 1'de verilmektedir. 2016 yil1 igin toplam
elektrik iiretim miktar1 275,8 TWh'dir. Diger iilkelerdenithal edilen elektrik miktar
4,976 TWh (toplamin% 1,8') olarak gerceklesmistir.

2016 yili igin fosil yakit ve yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretim tesisleri
sirastyla 1930367061 GWh/yill ve 89587956 GWh/yil'dir. Fosil yakith elektrik
iretiminin toplam tretim i¢indeki ortalama pay1 %65,72°dir. 2016 y1l1 i¢in saatlik fosil
yakit ve yenilenebilir enerji kaynakli toplam elektrigin yilizde olarak pay:1 tespit edilmis
ve Sekil 2'de verilmistir. Toplam elektrikte en yiiksek yenilenebilir enerji payr 22:00-
23:00 saatleri arasinda ve ortalamada %34,2 ile gergeklesmistir. Toplam elektrikte en
diisiik yenilenebilir enerji pay1, 07:00-08:00 saatleri arasinda, ortalama dagitimda %29

olarak ger¢eklesmektedir. 2016 yili i¢in toplam ortalama yenilenebilir enerji pay1



%32,05°dir. Sekil 2'den goriilecegi tizere, Tirkiye'de elektrik tretimi fosil enerji

kaynagi yogun bir sektordiir.

Tablo 1. Tiirkiye elektrik iiretiminin enerji kaynaklara gore dagilimi (EUAS,2016).

Kaynak Elektrik Uretimi Dagihm
(Mwh) (%)
Dogalgaz 89141562 32,32
Linyit komiiri 37882584 13,74
Ithal kémiir 46768927 16,96
Antrasit komiir 2793663 1,01
Asfaltik 2874776 1,04
Akaryakit 1711518 0,62
LNG + Nafta 70504 0,03
Barajlarda kurulu hidroelektrik santralleri 48801766 17,69
Akarsu hidroelektrik santralleri 18129008 6,57
Riizgar 15419756 5,59
Jeotermal 4215452 1,53
Biyokiitle 1999974 0,73
Giines 1022000 0,37
Ithalat 4976051 1,80
Toplam 275807541 100
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Sekil 2. Saatlik bazda enerji ¢esidine bagl olarak yiizdesel elektrik tiretiminin dagilima.

Tirkiye'de kurulu olan elektrik iiretim kapasitesi 2,716 MW olup, 2016 yili
itibariyle 2216 tesis i¢in ortalama kapasite kullanim oran1 %36,2'dir. Tiirkiye’ nin yillik
ortalama elektrik ihtiyaci son 40 yilda %8,4 artmistir. Uzun vadede degerlendirildiginde
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yillik elektrik ihtiyacinin %66 ile %811 fosil kaynakli termik santrallerden saglandigi
goriilmektedir. 40 yillik siire¢ gbz Oniline alindiginda fosil yakit temelli elektrik tiretim
orant %73 seviyesindedir. 2016 yili boyunca toplam elektrik iiretiminde enerji
kaynaginin aylik ortalama payi Tablo 2'de verilmektedir. Tiirkiye'nin giinlik elektrik
tiretimi, 514.000 MWh/giin ile 906.000 MWh/giin arasinda degismektedir. 2016 igin
ortalama 760.000 MWh/giin elektrik talebi olusmustur.Saatlik ortalama elektrik talebi
31.663 MWh olarak belirlenmistir. 2016 yili temelinde giinliik bazda kisi bas1 diisen
elektrik tiiketimi 6,03 kWh/giin ile 10,64 kWh/giin arasinda degismektedir. Kisi basina
giinliik ortalama elektrik tiiketimi 8,92 kWh/giin mertebesindedir.

Tablo 2. Aylik ortalama enerji iiretimi bilesenleri (EUAS, 2016).

Kaynaklar Aylar
(%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dogalgaz 3442 3248 2850 32,00 27,90 31,68 3234 3614 3213 3537 3729 2867
Barajlar 17,96 1558 1926 20,17 18,70 19,00 19,63 18,00 1576 14,40 1336 20,60
Ithal Komiir 1545 1595 1451 13,74 1807 1582 1619 1691 20,73 19,65 17,82 19,38
Linyit Komiir 1438 1469 1385 11,10 12,69 1340 12,31 12,85 1448 1555 1592 1437
Akarsu

hidroelektrik 532 852 11,16 1255 1169 858 559 329 382 385 305 324
santralleri

Riizgar 531 565 563 383 422 480 737 650 619 510 586 642
Jeotermal 148 155 161 156 159 136 137 130 164 163 172 166
Asfaltik 1,14 105 114 106 1,05 115 101 089 092 08 123 1,01

Antrasit Komiir 1,04 091 1,05 111 09 09 09 0,89 1,15 1,05 1,10 1,05

Akaryaklt 066 063 o070 075 o071 061 054 053 064 065 0,56 0,53
Biyokﬁt]e 062 o072 073 075 074 070 069 0,62 0,75 085 083 0,77
Nafta 001 002 002 002 001 001 000 000 000 000 0,00 0,01
LNG 003 003 003 003 003 003 002 001 000 000 0,00 0,00
ithal Elektrik 217 221 1,80 1,34 1,53 1,89 1,98 2,07 1,78 1,10 1,26 2,29




2016 yili verilerini kullanilarak, her bir saat, giinliik ve ay i¢in elektrik talep
profili belirlenmistir. Her ay icin hesaplanan saatlik elektrik talep profili Sekil 3'te
sunulmaktadir. Tespit edilen dagilim, 2017 ger¢ek yiik profilverileriyle kontrol
edilmistir. Sekil 4'te, 25 Nisan 2017 tarihi i¢in saatlik elektrik tiretiminin karsilastirmasi
yapilmistir. Sekil 4'den goriilecegi lizere saatlikdagilim ¢ok yakin bir sekilde gergek
verilerle Ortiismiistiir. 25 Nisan 2017tarihindeki test igin kiimiilatif hata oran1 %0.97
olarak bulunmustur. Saatlik dagilim i¢in hata oran1 %1 seviyesinin altinda ve kabul
edilebilir seviyededir. Saatlik dagilim, sadece Ocak ay1 gergek veri setini kullanarak
yillik elektrik talebini tahmin etmeyi miimkiin kilmaktadir. 2017 Ocak ay1 i¢in toplam

elektrik tiretimi goz Oniine alindiginda ortaya ¢ikan dngoriiler asagida sunulmustur.

e 2017 yili icin yillik ortalama elektrik ihtiyaci %3,12 oraninda artacagi tahmin
edilmektedir. 2017 igin giinliik ortalama elektrik tiretimi 783712 MWh/giin
olarak 6ngoriilmektedir.

e En yiiksek elektrik ihtiyaci, Agustos ayinin ikinci Carsamba giinii saat 14:00 ile
15:00 arasinda 944081 MWh/giin olacagi1 tahmin edilmektedir. Maksimum puant
degeri 44574 MW olarak ongoriilmiistiir.
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Sekil 3. Tiirkiye i¢in saatlik elektrik tiiketim katsayisinin histograma.
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Sekil 4. 25 Nisan 2017'de saatlik bazda elektrik tiretiminin karsilastirilmasi.

Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanarak daha diisiik karbonlu elektrik iiretim

enerji doniistiirme yontemleri bulunmaktadir. PV paneller, giines enerjisinden temiz

elektrik iiretimini saglayan teknikler arasindaen ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.

2016 yili Tiirkiye i¢in PV enerji santrallerinin toplam kapasitesi yaklagik 679 MW'dir.

2016 y1il1 i¢in giines enerjisinden yillik elektrik tiretim miktart 1022000 MWh/y1l olarak

gerceklesmistir. Giines santrallerinden tiretilen elektrik enerjisi miktari, toplam elektrik

tretiminin  %0,37'sine ulagmistir. Giines enerjisi kaynakli yillik elektrik iiretim

miktarinin sehir bazli dagilimi Sekil 5°te verilmistir. En yiiksek elektrik iiretim

kapasitesi Konya ilinde 206 MWh/yil (toplam PV elektrik {iretiminin %17,1')

seviyesindedir. En yiiksek kapasiteye sahip ilk bes il sirasiyla Konya, Kayseri, Burdur,

Antalya, Denizli olup bu iller toplam PV elektrik tiretiminin % 48,9'una sahiptir.
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Sekil 5. 2016 yil1 itibariyle Giines Enerjisinden Elektrik Uretiminin illere bagli dagilimu.

Fotovoltaik  panellerin  performanst ve kapasite kullanim

verilenparemetrelerden dolayli ve direkolarak etkilenmektedir:

e Giines radyasyonu

e Ortam sicaklig

e Riizgar hiz1

e Ortamin nem degeri

e Ortamdaki toz yogunlugu
e Agik devre voltaj

e Kisa devre akimi

o Maksimum akim

e Maksimum gerilim

orani

asagida



1.2. Literatiir Ozeti

Olas1 saatlik, aylik ve yillik iklim kosullarinin tahmin edilmesi fotovoltaik
panellerin performansinin belirlenmesi agisindan ¢ok ©Onem tagimaktadir. Birgok
tasarimci, miihendis, akademisyen ve biiyiik 6l¢ekli PV iireticisi, PV simiilasyon
programlar1 ilizerine ¢alismalar siirdiirmiislerdir. Simiilasyon programlarinin basarisi,
pazarlama stratejileri ilizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Simiilasyon programlarinin
basarisina etki eden en 6nemli iki etmen sirasiyla muhtemel iklim kosularmin tahmini
ve sistem bilesenlerinin ¢alisma karakteristiklerinin belirlenmesidir. Bu nedenle, bir¢ok
sirket ve hiikiimet biiyiik 6l¢ekli giines enerjisi santralleri icin muhtemel hedef pazarin
iklim kosullarin1 6ngérmek i¢in biiyiik miktarda yatirim yapmaktadir. Alman hiikiimeti
fonlan tarafindan desteklenen Solar-Med-Atlas programi (solar-med-atlas, 2017), web
sayfasini temelinde 6nemli yatirima sahip PV performansini tahmin eden simiilasyon
programlarindan birisidir. Programa ait web sitesi incelendiginde dis iklim kosullarinin
tespiti i¢in detayli galigmlar yapildigr goriilmektedir. Detayli dis sicaklik ve giines
radyasyon dagilimlar1 belirlenerek yazilima yiiklenmistir. Bilindigi iizere fotovoltaik
panel sistemine ait tiim bilesenlerin ¢alisma performanslari, iiretimden sonra yapilan
testlerle belirlenmektedir. Panel ve ekipman ireticileri bilesenlere ait verilere detayli bir
bicimde sahipken hedef pazar i¢in detayli dis iklim kosullarmin tespiti konusunda
zorluk yasamaktadirlar. Simulasyon programlari i¢in olast iklim kosullarinin gercek
kosullara yakin Ongoriilmesi en oOnemli etmenlerden biridir. Diisiik performans
sapmalar1, nispeten diisiik giic ve konut tipi PV uygulamalar i¢in genellikle kabul edilir
diizeydeyken biiyiik Olcekli giines enerjisi tesisi uygulamalar1 icin biiyiik hatalar
olusturmaktadir. Biiylik kapasiteli giines enerji santralleri i¢in tahminde % 1'lik bir
sapma bile ¢ok dnem tagimaktadir. Ornegin, 100 MW Kkapasiteli bir giines enerjisi tesisi

icin % 1 sapma, 1 MW elektrik iiretim kayb1 anlamina gelmektedir.

Iklim kosullar1, bir fotovoltaik modiiliin ¢alisma sicakligs iizerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir. Hasan ve Sumathy, 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada iklim kosullarinin PV gii¢
cikisina etkisini arastirmiglar ve giines enerjisi radyasyon seviyesindeki fotovoltaik
sicakligindaki artis, agik devre voltajinda bir azalma ve kisa devre akiminda hafif bir
artisa bagl olarak gii¢ ¢ikisinda bir azalmaya neden oldugunu gostermislerdir (Hasan
and Sumathy, 2010) Riizgar hizt modiil sicakligina etki eden 6nemli paremetrelerden bir

digeridir. Riizgar hizindaki artis panel sicakliginin diismesine sebep olmaktadir. Panel
8



sicakligindaki diisiis panel verimini artirmaktadir. Diger bir ¢evresel faktor olan bagil
nem, fotovoltaikin akim, voltaj ve giicii etkiledigi i¢in verimlilik iizerinde etkiye
sahiptirHavanin nem oraninin artmasi, PV hiicrenin maksimum gii¢ noktasinin
sapmasina ve fotovoltaik panelin verimini diisiirmektedir.Dis iklim sartlarinda bagil
nemin azalmasigerilim, akim ve dolayli olarak verimliligin artmasina neden olmaktadr.
Daha diisiik bagil neme sahip bdlgeler daha yiiksek fotovoltaik panel verimliligi elde
etmek i¢in uygun alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.Bagil nemden etkilenme
baglaminda paneller incelendiginde, Monokristal panellerdeki verim artis1 diger
teknolojilere kiyasla daha yiiksek seviyede olmaktadir (Panjwani and Narejo, 2014;
Kazem vd., 2012). Golgeleme faktorii, glic ¢ikisini etkileyen ve fotovoltaik panel
veriminde diisiise neden olan bir bagka parametredir (Kazem vd., 2017). Giiniin
saatlerine bagli olarak degisen gdlgeleme diizeyine bagl olarak verim degerinde farkl
diizeyde degisimler olmaktadir. Fotovoltaik paneller iizerindeki cam tabakasindatoz
partiikiillerinin birikmesi, gilines panellerinin performansimi diistirmektedir. Toz tabasi
nedeniyle pik giiciindeki azalma% 18mertebesine kadar yiikselebilmektedir. Elektrik
gliciindeki azalma, toz tabakasinin kalinligina ve kirletici tiire baglidir. Mono ve poli
kristal paneller icin, kirleticilerin en yiiksek etkisi sirayla, kirmizi kum, kil ve
kahverengi kumdan ger¢eklesmektedir. Amorf panel igin ise sirasiyla kahverengi toprak,
kirmizi toprak, kiil ve kumdur (Chaichan and Kazem, 2017; Kazem vd., 2016).

PV modili sicakligmm dogru bir sekilde belirlenmesi, fotovoltaik sistem
performansinin tahmin edilmesi i¢in olduk¢a onemlidir. Bir fotovoltaik modiiliiniin,

modiil sicakligini 6ngérmek igin birgok ampirik formiilasyon 6nerilmistir.

Rahman ve arkadaslar1 (Rahman vd., 2017)fotovoltaik modiil sicakliginin sistem
enerji verimliligi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar, Malezya iklim
kosullar1 altinda bir fotovoltaik (PV) sistemi test etmislerdir. PV modiiliiniin sicaklig1 1
°C arttikga elektriksel verimliligin yaklasik %0,22 oraninda azalma gosterdigini tespit
etmistir.Rahman ve arkadaslar1 ayrica, panel sicakligi, glines 1s1n1m yogunlugu, sogutma
akiskan kiitle akis hizi, nem ve tozun fotovoltaik modiillerinin performansini énemli

ol¢iide etkiledigini bildirmektedirler.

Liu ve arkadaslar (Liu vd., 2017) fotovoltaik enerji santralleri i¢in saha se¢imini

arastirmiglardir. Fotovoltaik enerji santrali kurma noktasinda dogru saha secimi ig¢in
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sistem tasarimcilar1 ve yatirimeilarina 6nemli bilgiler sunmuslardir. Liu ve arkadaglar
fotovoltaik enerji santrallerinin saha se¢iminde meteorolojik ve cografi kosullarin

etkisini calismalarinda incelemislerdir.

Sanchez-Lozano ve arkadaslar1 (Sanchez-Lozano vd., 2016) TOPSIS-ELECTRE
TRI yontemini kullanarak fotovoltaik giines enerjisi ¢iftlikleri i¢in en uygun alanlar
aragtirmislardir.Sanchez-Lozano ve arkadaslari fotovoltaik enerji santrallerinin saha

seciminde meteorolojik ve cografi kosullarin 6nemini ortaya koymuslardir.

Araneo ve arkadaslar1 (Araneo vd., 2014) ve Brano ve arkadaslar1 (Brano vd.,
2012) fotovoltaik modiiliin hiicre sicakligin1 hesaplamak ic¢in pratik modelleri

arastirmiglardir.

Jakhrani ve arkadaslar1 (Jakhrani vd., 2011)yaptiklari ¢alismada giines fotovoltaik
modiil sicaklik modellerini karsilastirmislardir. Bu parametrelerin  6zellikle enerji
verimliligini etkileyen ana parametre olarak kabul edilen silikon sicakliginin 6nemini

vurgulamaktadirlar.

Yiiksek giines radyasyonu ve riizgar hizi ile birlikte diisiik dis sicaklik yiiksek
sistem performansi i¢in tercih edilen sartlardir. Fotovoltaik modiil ¢calisma sicakliginin
tahmini i¢in ayrintili ve amprik modeller kullanilmaktadir. Ampirik modeller,
fotovoltaik modiil ¢aligma sicakligi simiilasyonlart icin detayli saatlik 1s1 transfer
parametrelerini 6lgme ve hesaplama zorlugu nedeniyle daha yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bilindigi tizere laboratuar test kosullari, gercek calisma kosullarindan
farklilik gostermektedir. Gergek kullanim sartlarindaki farklilagsma sebebiyle amprik
korelasyonlar genis sapma araliginda sonuglar vermektedir.Fotovoltaik panel
simiilasyon programlart hazirlarken sapma araligmin ve ampirik korelasyon hata
oraninin bilinmesi ¢ok oOnemlidir. Bu tez calismasinda, ampirikfotovoltaik modiil
sicakligi korelasyonlarinin gercek kosullara olan performansi aragtirilmigtir. Performans
test sonuglarina gore, fotovoltaik panel simiilasyon programlarinin hazirlanmasinda yeni
korelasyonlar Onerilmistir. Bu calismanin 6nemi, fotovoltaik modiil sicakligi ig¢in
amprik korelasyonlarin hassasiyetini belirlemesi temel noktasindan kaynaklanmaktadir.

Calisma sonuglarinin, simiilasyon yazilim programlarmin hassasiyet sonuglarina bagl
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olarak amprik bir korelasyon segmek isteyen arastirmacilar i¢in 6nemli bir kaynak

olmasi umulmaktadir.
1.3. PV Panel Yiizey Sicakhigi Kestirimi Baglantilarinin Test Edilmesi
1.3.1. Ol¢iim Yontemi

Sistem i¢in yapilan Ol¢limler sirasiyla; giines radyasyonu miktari, dis sicaklik,
modiil sicaklig, riizgar hizi, voltaj ve akim degerlerini kapsamaktadir. Panel arka yiizey
sicakligini 6lgmek igin VISHAY NTC termistoric (NTCLE100E3) kullanilmustir. Panel
arka yiizeyindeki sicakligi dogrulamak ve daha kesin sonuglara ulasabilmek icin bir
modiile dort adet sensOr yerlestirilmistir. Sensorlerden alinan sicaklik verilerinin
ortalamasi alinarak panel arka yiizey sicakligi tespit edilmistir. Bu yontem ile sicakligin
panel iizerinde homojen bir bigcimde dagilip dagilmadigimmin belirlenmesi igin
kullanilmigtir.  Sicaklik sensorii olarak NTC (Negative Temperature Coefficient)
termistorii se¢ilmesinin en temel sebebi; bu sensoriin ¢alisma sicakliginda diisiik hata ve
yiiksek tekrarlanabilirlik kapasitesinin olmasidir. Bilindigi gibi bir sensoriin kalitesini
belirleyen en Onemli paremetrelerin basinda tekrarlanabilirlik gelmektedir. Kisaca
aciklanmasi gerekirse tekrarlanabilirlik stk zaman araliklari igerisinde ayni diizenek ve
kosullarda sensoriin ayni cevabi1 verebilme yetenegidir. Yiksek kalite seviyesinden
otliri NTC sensorlerin fiyat diizeyleridiger Isil-¢ift sensorlere gore daha yiiksektir. NTC
secimindeki bir diger avantaj da sicaklik degisimleri i¢in tepki siiresi daha gelismis
olmasidir. NTC sensorleri direng temelli sensorler olduklart i¢in bu sensdrleri okuyan
okuyucu cihazlar i¢inde 6l¢iim dogruluklar yiiksektir. Kullanmig oldugumuz NTC

sensor i¢in dogruluk degerleri Tablo 3’°te verilmistir.
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Tablo 3. NTC dogruluk tablosu.

Parametre Deger Birim
25 °C de direng degeri 3,3-470k Ohm
Razs tolerans degeri 2 %
Bosigs degeri 2880/ 4570 K
B2s/ss toleransi 0,5-3 %
Calisma sicakligi -40 /125 °C
Cevap Zamani 1,2 S
Agirlik 0,3 G

Calismada se¢ilen sensor 3,3 ile 470 Kohm mertebesinde ¢aligmaktadir. Bilindigi
gibi bu aralik okuyucu cihazlarinda en dogru okuma yapabildikleri araliktir. Ayrica test
ve baglanti kablolarindan kaynaklanacak hatalarin minimize edilebilecegi araliktir.
Okuyucu cihaz (datalogger) olarak Keithley 2700/7700 / E dijital multimetre cihazi
kullanilmistir. Bu cihazin segilmesindeki temel sebep 7700 ¢ok kanalli kartinin kulanim
kolaylig1 ve cihazin yiiksek dogruluk degerleridir. Ayrica cihazin ¢esitli haberlesme port
secenekleri sayesinde kaydedilen data istenen hiz ve rahatlikla bilgisayarda
toplanabilmektedir. Bu cihazin iireticisinin temel hedef kitlesi iiniversite ve arastirma
projeleri oldugundan cihaz hakkinda olduk¢a fazla uygulamaya ve dokiimana kolayca
erigilebilmektedir. Sensor ve 6l¢lim cihazinin birlikte ¢alismasi sirasinda olusabilecek
hatayr bertaraf etmek igin laboratuvar ortaminda bir 6n degerlendirme c¢aligmasi
yapilmistir. Panel sicakliinin olglilmesi i¢in kullanilan NTC sicaklik sensdrleri
ozellikle calisma sirasinda maruz kalacagi sicaklik degerlerinde test ve kalibrasyon
ettirilmistir. Her bir NTC sicaklik sensorii icin elde edilen kalibrasyon sertifikasi
icerisinde bulunan “uygulanan deger” “dlgiilen deger” ve “hata degerleri” bir excel
dosyast haline getirilmistir.Bu excel dosyas1 kullanilarak her bir sensoriin herhangi bir
sicaklik degerine maruz kaldiginda ne kadar hata oraninda g¢alisacagi saptanmis ve
boylelikle alinan sicaklik degerlerinin iyilestirilmesi saglanmistir. Sensor ve Olglim
cihazi i¢in olusturulan kalibrasyon sertifikasindaki sicaklik araliklar1 10 °C’lik adimlarla
olusturulmustur. Fakat calismada ihtiya¢ duyulan sicaklik adimlar1 1 °C oldugundan
dolayi, sertifika degerleri ile altinci derece bir fonksiyon olusturulmustur. Bu fonksiyon

ile 6l¢tim diizeneginin her bir derecede ne kadar bir hata yapacagi belirlenmistir. Ayrica
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panel sicakligi Ol¢iimiinde alinan tiim degerlerden bu hata payr ¢ikartilip gercek

degerlere ulasilmistir.

Sensorlerin bagli oldugu ¢ok kanalli dataloggerin giris kanallarinada ayni islem
referans direncler uygulanarak buldurulmus ve data loggerinda bu direng degerlerinde

ne kadar hata yapabilecegi kestirilmistir.

Trinuruk ve arkadaslarma (Trinuruk vd., 2009)gére hiicrelerin 1sis1 direk dlgmek
oldukga zor bir siirectir. Panelin digin1 saran koruma kabi, hiicrelerin nemden korumasi
icin sikica kapatilmistir. Bu nedenle, genel yaklasim olarak bir PV modiiliiniin arka
yiizey sicakligi Ol¢iiliir ve hiicre sicakligina esit oldugu varsayimi yapilir. Bu analiz
calismasinda on cam ve arka panel sicakliklari arasindaki sicaklik farki, termal kamera
fotograflariyla incelenmis olup, farkin 0,4 ile 2,8 °C arasinda degisti belirlenmistir. Her
15 saniyede otomatik termal kamera fotografini ¢ekmek ve kaydedilen fotograflarin
sonuglarini karsilastirmak ¢ok zordur. Bu nedenle, hesaplamada, modiil sicakligi ile
arka ylizey sicakligi arasindaki fark dikkate alinmamistir. Ortam sicakligini ve nemi
6lgmek i¢in bir hassas Termo-Higrometre kullanilmis ve verileri on bagimsiz kanalda
toplamak ve kaydetmek icin bir Keithley 2700/7700/E dijital multimetre cihazi
kullanilmigtir. Giines 1simmim verileri, bir Dynamax SSR11 smuf -1 piranometre
kullanilarak elde edilmistir. Olgiimler, gercek zamanli, 15 saniyelik veri toplama
adimiyla gergeklestirilmistir. Giines radyasyonunun 6l¢iildiigii piranometre cihazinin
teknik ozellikleri Tablo 4’te verilmektedir. Wind Sentry (Model 03002/03102) riizgar
sensoOrleri riizgar hizi verilerini toplamak i¢in kullanilmistir.S6z konusu cihazin
kullanilan datalogger ile uyumlu hale gelmesi Olclimlerin datalogger tarafindan
kolaylikla alinabilmesi igin ¢ikisinin 4-20 mA fonksiyonuna sahip olan modeli
secilmigtir. Wind Sentry cihazinin 6l¢lim kabiliyeti ¢ikisinda 4-20 mA lik akima
dontstiiriilerek  kolaylikla  Datalogger tarafindan islenebilir ve bilgisayara
gonderilebilinir hale getirilmistir. Bu cihazin teknik bilgileri Tablo 5’te verilmistir.
Ayrica ortamin sicaklik ve neminin 6l¢iilmesini saglayan Omet S3121 cihazinin da ayni
sekilde sicaklik ve nem sensorii kalibre ettirilmis ve olasi tiim degerlerdeki davranisi

bulunmustur. Omet S3121 cihazinin teknik 6zellikleri tablo 6’da verilmistir.

Bu sayede gerek modiil sicakligini dlgen sensorlerde gerekse ortam sicakligini
Olcen cihazdaki 6l¢gme hatalart minimalize edilerek ger¢ek degere daha yakin bir sonug

elde edilmeye calisilmistir.
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Tablo 4. Dynamax SSR11 smif 1 piranometre cihazi teknik verileri.

Ozellikler SSR11
Sertifikasyon ISO Siif' 1
Spektral Aralik 305-2800 nm
Olgiim Hassasiyeti 15uV/W/m?
Calisma Araligi 0-2000 W/m?
Sicaklik Araligi -40 - +80 °C
[zlenebilirlik WRR

Tablo 5. Wind Sentry Model 03002cihazi teknik verileri.

Ozellikler 03002
Calisma Sicaklig -50° - +50°C
Yikseklik 32cm
Dogruluk +0,5 m/s
Calisma Araligi 0-50m/s
Sensor Cap1 40 mm.
Agirlik 113 g.

Tablo 6. Omet S3121cihazi teknik verileri.

Ozellikler S3121
Calisma Sicaklig -30° - +105°C
Nem Ol¢iim Aralig 0-100 %RH
Sicaklik Dogrulugu +0,5°C

Nem Dogrulugu +2,5% RH
Hafiza 32000

IP Koruma IP 65
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giines enerjisi tesisi icin test iinitesi kurulmasi

Tiirkiye'de aktif olarak calisan bir giines enerjisi santralinden alinan veriler, bu tez
calismasinda gercek sartlarda PV ylizey sicakliklarin1 belirlemek icin analiz edilmistir.
Santral sirketinin ticari kisitlamalar1 nedeniyle, sonuglar 1m?panel alani igin 158 Wp
(Watt peak capacity) degeri i¢in verilmistir. Santralde kullanilan panel JINKO marka
JKM260P 260 Wp polikristal hiicresidir. Belirtilen panel i¢in genel degerler Tablo 7’te

sunulmustur.

Tablo7. JINKO marka JKM260P 260 Wp polikristal hiicresi teknik verileri.

Ozellikler JKM260P 260 Wp
Teknoloji Polikristalin

Hiicre Tipi Dizilimi 10x6

Hiicre Boyutlari 156x156 mm
Panel Boyutlari 1650 mm x 992 mm x 40 mm
Gii¢ Toleranst 0/3W

Nominal Gii¢ 260 Wp

MPP Voltaji 31,1 Vpbc

MPP Akimi 8,37 A

Acik Devre Voltaji 38,1V

Kisa Devre Akimi 8,98 A

Panel Verimi % 15,89

Yukarida bahsedilen tiim ekipmanlar Sekil 6’da temsili bir sekilde gosterildigi

gibi olusturulmus ve tiim bilgiler bir bilgisayar taratfindan anlik kaydedilmistir.
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Sekil 6. Ol¢iim diizeneginin temsili sekli.

Test periyodu 2015 yilin1 kapsamaktadir.Sisteme iliskin 6l¢iimler, panellere ulasan
genel radyasyon, dig sicaklik, panel yiizey sicakligi, riizgar hizi, voltaj ve akim
degerlerini kapsamaktadir. Giines enerjisi tesisi alani i¢in glines radyasyon dagilimi
profili belirlenmis ve Sekil 7'de verilmistir. Giines radyasyonu hesaplama metodolojisi
icin referans (Coskun vd., 2011) literatiirdenyararlanilmistir.Giinliik ortalama yillik

giines radyasyonu degeri 455 W/m? olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Test periyodu boyunca 10W adimlarla giines radyasyon dagilimi.

Ankara ili i¢cin meteorolojiden alinan veriler yillik toplam giines enerji miktarinin
1646 KWh/m?y1l olarak vermektedir. Ankara ili igin ¢ikarilan fonksiyondan elde edilen
degerler ile test siirecinin gergeklestirildigi aylarda bolgeye diisen gilines radyasyon
miktarlarinin karsilastirilmali grafigi Sekil 8’de verilmektedir. Yillik bazda fark %3,03
seviyesindedir. Aylik bazda en diisiik ve yiiksek fark sirasiyla 0,15 kWh/ay ile 9,61
kWh/ay arasinda degismistir.
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Sekil 8. Bolge i¢in formiile edilen ve 2015 yilinda gerceklesen aylik giines radyasyonu.

2015 yili dlgiimlerine gore 158 W PV kapasitesi i¢inyillik elektrik iiretimi 242
KWh olmustur. Glinliik olarak, 158 W PV kapasite sistemi i¢in giinliik maksimum 1,2
kWh ve en az 0,059 kWh eclektrik tiretilmistir. Gergek durum igin yillik ortalama
elektrik iiretimi 0,661 kWh/m?giin olarak 6lciilmiistiir. Hesaplanan elektrik iiretimini
uzun donemli degerlerle karsilastirdiginda fiili durumda% 4,25 daha yiiksek bir elektrik
tiretimi olugmusur. Sekil 9, elektrik iiretiminin gilinliikk bazda dagilimin1 géstermektedir.

Ayni sekilde, denklemin giinliik ortalama elektrik {iretimi parabol formundadir.

Uzun donemli veriler kullanilarak olusturulan giinliik olasi elektrik {iiretim
dagilimi fonksiyonu ile gerseklesen ortalama dagilim Sekil 10°da karsilastirmali olarak

verilmistir. Iki dagitim da benzer egilime sahip sonuglar vermistir.
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Sekil 9. 1 m? panel alani igin iiretilen giinliik elektrik miktarinin dagilima.
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Sekil 10. 1 m? panel alani igin iiretilen giinliik elektrik miktarmimn dagilima.

Incelenen saatlik bazda yapilan sonuglar1 en yiiksek elektrik {iretiminin 12.00-
13.00 saatleri arasinda gerceklestigini gostermektedir. Bu dénemde toplam 1 m? panel
alanina sahip panel i¢in yillik 34 kWh elektrik iiretimi tespit edilmistir. Sekil 10'da
goruldigi gibi, 06:00 ve 20:00 saatleri arasinda 0,7 ile 34 kWh arasinda degisen

elektrik tretimi bulunmaktadir.
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Sekil 11. 1 m? panel alan1 i¢in saatlik bazda elektrik iiretimi.

Sadece PV paneli i¢in santraldeki ortalama kapasite kullanim oran1 % 36,5 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bilindigi iizere kapasite kullanim oranini giines radyasyonu ve diger bazi
faktorler etkilemektedir. Sadece panel i¢in kapasite kullanim oran1 dagilimi1 Sekil 12'de

verilmistir.
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Sekil 12. Sadece panel i¢in kapasite kullanim orani dagilimi.
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Tim sistem i¢in kapasite kullanim orani1 sadece panelin kapasite kullanim
oranindan farklidir. Sistemde olusan kayiplar sebebiyle tiim sistemin kapasiye kullanim
oran1 diismektedir. Sistem kayiplar1 nedeniyle, toplam sistemin maksimum c¢alisma
kapasitesi % 88,5 olarak Ol¢iilmiistiir. Tiim sistemi biitiin olarak degerlendirdigimizde
yillik olarak kapasite kullanim oranlarindaki dagilim Sekil 13 'de verilmistir. Tim

sistem i¢in ortalama kapasite kullanim degerleri % 32,9 olmustur.
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Sekil 13. Tiim sistem i¢in kapasite kullanim oran1 dagilima.

1 m? panel alam igin aylik toplam elektrik iiretim miktar1 Sekil 14°te verilmistir.
En diistik elektrik iiretimi 6,95 kWh ile Ocak aymnda meydana gelmistir. En yiiksek
elektrik tiretimi 36,7 kWh ile Temmuz ayinda ger¢eklesmistir. Aylik maksimum ve

minimum elektrik iiretim miktar1 arasinda yaklasik 5 katlik bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 14. Aylik bazda iiretilen elektrigin miktarsal dagilimi.

Her ay icin saatlik bazda tiretilen elektrik miktarlarinin dagilimi Sekil 15-
18arasindaki grafiklerde sunulmustur. Sekillerden goriilecegi iizere en yiiksek elektrik

tiretimine temmuz ayinda saat 12:00 ile 13:00 arasinda ulagilmaktadir.
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Sekil 15. Ocak-Mart donemi saatlik toplam elektrik tiretimi.
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Sekil 16. Nisan-Mayis donemi saatlik toplam elektrik tiretimi.
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Sekil 17. Temmuz-Eyliil donemi saatlik toplam elektrik tiretimi.
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Sekil 18. EKim-Aralik dénemi saatlik toplam elektrik tiretimi.

Test periyodunun riizgar hizi dagilimi 1 m/s'lik araliklarla belirlenmis ve 24
saatlik dilim ig¢ingiinliik olarak Sekil 19'da verilmistir.En yiiksek riizgar hizi,
zamanin%25'inde meydana gelen 4 ile 5 m/s arasinda Ol¢ililmiistiir. PV yiizey sicakligi
kaydedilmis ve dis ortam sicaklik dagilimi ile birlikte Sekil 19'da verilmistir. Giinliik dig
hava sicaklik dagilimi, test yili boyunca -9°C'den 42°C'ye  degistigi
olgtilmistiir. Maksimum PV yiizey sicakligi 62 °C'ye ulastig1 tespit edilmistir. PV yiizeyi
ve glinliik dis ortam sicaklig1 arasindaki sicaklik farki hesaplanmis ve Sekil20'de 1°C
araliklarla verilmistir. PV ylizeyi ve giinliik dis ortam sicakligi arasindaki ortalama
sicaklik farki 6,9°C olarak hesaplanmistir. Maksimum sicaklik farki ise 20°C
Olgtilmistiir. Sekil 21'deki negatif degerler soguk ve riizgarli giinlerin sogutma etkisinin

(chilling effect) bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 19. 1 m/s aralikli riizgar hiz1 dagilimi.
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Sekil 20. Test periyodu boyunca 1°C aralikla panel sicaklig1 ve dis sicaklik dagilimlari.
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Sekil 21. Giinliik dis sicaklik ve panel sicakligi arasindaki sicaklik farki.

2.2. Modiil sicakhg tespiti icin yaklasimlar

PV modiilii sicaklik tahmin modellerinde temelde iki yaklasim bulunmaktadir.
Bunlar sirastyla kararli durum yaklagimi ve kararli olmayan durum yaklasimidir. Bu iki
yaklasim arasindaki temel fark, kararli durum yaklagimindaki tiim parametrelerin
zamandan bagimsiz oldugu varsayilarak, kararli olmayan durum yaklasiminda zamanla

PR

birlikte baz1 parametrelerin degistigi varsayilmaktadir (Jakhrani vd., 2011).
2.2.1. Kararh durum yaklasim

Bu yaklasimda, kisa bir silire igerisinde, gelen giines radyasyonunun
yogunlugunun ve PV modiillerinin performansini etkileyen diger parametrelerin sabit
oldugu varsayilmaktadir. PV modiiliinden c¢evredeki 1s1 transferi degisimi diisiik
oldugunda, kararli durum kosulu olarak kabul edilebilir. PV modiiliiniin her bir
noktasindaki sicakliklar, kararli durum ig¢in sabit olarak alinir. Hiicrenin sicakligim
belirlemek i¢in en yaygin prosediir Nominal isletim hiicre sicakligt NOCT'yi kullanarak
olusur. Bu parametrenin degeri Standart Referans Ortaminda (STE) PV modiili
tireticileri tarafindan verilir. Standart Referans Ortami, toplam 1smim giicii 800W/m2
olarak tanimlanabilir; Ortam sicakligi 20 °C; Riizgar hiz1 1 m/s ve sifir elektrik yiikii.
NOCT modeli, yiikleme kosullar1 ve farkli gevresel kosullar altinda standart referansdan

26



onemli hatalar verebilir. PV modiiliiniin koruyucu kapagi ince oldugunda, PV
modiiliindeki hiicrelerin sicakligi arka yiizey sicakligina yaklasik olarak esit sekilde

aliabilir.
2.2.2. Kararh olmayan durum yaklasimi

Bu yaklagimda, modiil sicakliklarinin degisimini etkileyen parametrelere zamana
bagli oldugu diisiniilmektedir. Bu nedenle, bu yaklasim giines radyasyonunun kisa
siirede dalgalanmasi durumunda bir PV sisteminin dogas1 dikkate alindiginda daha
gercekci ve kesin sonuglar verir. Bu teknik PV modiil sicakliginin bir enerji dengesi
(Trinuruk vd., 2009) tarafindan belirlendigi konseptine dayanmaktadir. Bir modiil
tarafindan absorbe edilen giines enerjisi kismen 1sil enerjiye, kismen dis devreden
hiicreden ¢ikarilan elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Cevrenin altina sogutulan modiiliin

birim alanindaki enerji dengesi su sekilde verilebilir:

()G =717,,G; +U (Trpa —T,,) 1)

Panel arka yiizey sicakligi asagidaki esitlikten bulunabilir.

G U 77m,re
TArka = Ta + (GT’NTOCT J( Ii’JNE)CT }(TNOCT _Ta,NOCT )[1_ Z'Olf j (2)

2.2.3. Hata orani tespiti

Modiil sicakligr i¢cin ortalama mutlak hata, asagidaki denklem ile hesaplanir:

l N
MAE = W Z‘TArka,(jlgUIen _TArka,Tahmin (3)
i—1 '

N Srneklerin sayisidir. Ty sicaten Ve T arka Tanmin  fOtovoltaik modiiliin dlgiilmiis ve

tahmin edilen arka yiizey sicakligidir.

Hata oranmin dagilimi i¢in oransal ve siniizoidal modeller kullanilmistir.

Siniizoidal modeller asagidaki esitlikten bulunabilir.

Esu, =a+b-Cos |_C . (TArka,OI(;UIen —Tarka Tahmin) +d J 4)
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Oransal model asagidaki esitlikten bulunabilir:

a+b- (TArka,OIQUIen - TArka,Tahmin ) (5)

ESuk/l = 1 T d T T 2
+C- (TArka,(")IgUIen — ! Arka,Tahmin ) + ( Arka,Olcilen — Arka,Tahmin)

Burada a, b, ¢ ve d model parametreleridir. Eg,, ampirik korelasyonlarin hata

oran sikligini ifade etmektedir.
2.3. Ampirik korelasyonlarin test edilmesi

Fotovoltaik modiil yiizey sicakligimin tahmini i¢in olusturulan modeller

matematiksel agidan agik veya Ortik formdadir.A¢ik modeller dogrudan hiicre
sicakligimin - (T;) degerini Ongoriirken, Ortilk  korelasyonlar kendilerine bagimli

degiskenleri icerir.Dolayisiyla ortilk modellerin hesaplanmasi i¢in tekrarlanma prosediirii
gereklidir (Skoplaski and Palyvos, 2009). Bu calismada, ger¢ek santral verileri
kullanilarak on yedi farkli ortiik denklem karsilastirilmistir. Yaymlanmis literatiirde
Onerilen ¢ok sayida korelasyon arasindan, en iyi ve en basit oldugu diisiiniilen denklemler

secilmistir.
2.3.1. Lasnier ve Ang korelasyonu

Lasnier ve Ang’in (Lasnier and Ang, 1990), p-Si modil sicakligimi (T.)

hesaplamak i¢in 6nerdikleri bagint1 agsagida verilmistir:

T. =30.006 +0.0175- (G, —300) +1.14- (T, — 25) (1)

Riizgar hiz1 ve 1s1 kayiplar katsayisi formiilasyonda dikkate alinmamagtr.

Burada, T,; ortam sicakligini °C cinsinden gostermektedir. GT W/ m? cinsinden

global giines radyasyonu miktarmi belirtmektedir.Lasnier ve Ang korelasyonu test
edildiginde elde edilen degerler Sekil 22'de verilmistir. Sekil 22’de gorildiigi gibi
sicaklik sapmasi, global giines radyasyonu ile artmistir. Sekil 23’de ise sicaklik farki

goriilme siklig1 verilmistir.Ortalama sicaklik sapmasi 2,16 °C olarak hesaplanmustir.
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Ganey Radvasyonu (Watt/m?)

Sekil 22. Lasnier ve Ang korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik
farkinin degisimi.

Gortlme Sikhgi (%)

Sicakhik Farki (°C)

Sekil 23. Lasnier ve Ang korelasyonu igin sicaklik farki goriilme sikligi dagilimi.

2.3.2. Irodionov vd. Korelasyonu

Irodionov vd.(Irodionov vd., 1989) modil sicakhigmi  (T.) hesaplamak

icindnerdigi bagint1 asagida verilmistir:

T, =T, +0.0155-G, +0.7 @)
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Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmast 2,19 °C olarak
hesaplanmustir. Irodionov vd. korelasyonu test edilmis ve ¢alisma kapsaminda elde edilen

degerler Sekil 24 ve 25'te verilmistir.

T.=T,+0.0155-G, +0.7

10

'l“l by || IHll\. Ll

Sicaklik Farki (°C )

-10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Giines Radyasyonu (Watt/m?)

Sekil 24. Irodionov vd. korelasyonu giines radyasyonuna bagh olarak olusan sicaklik
farkinin degisimi.

Goriillme Siklign (%)

Sicakhk Farky( 2C)

Sekil 25. Irodionov vd. korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme sikligi dagilimu.
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2.3.3. Tselepis ve Tripanagnostopoulos korelasyonu

Tselepis ve Tripanagnostopoulos (Tselepis and Tripanagnostopoulos, 2001) a-Si

modiil sicakligini (T, ) hesaplamak igin 6nerdikleri bagint1 agagida verilmistir:

T. =30+0.0175- (G, —150) +1.14- (T, - 25) (3)

Bu bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 3,65 °C olarak hesaplanmistir. Tselepis
ve Tripanagnostopoulos korelasyonu test edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 26 ve 27'de

verilmistir.

T, =30+0.0175-(G, ~150) +1.14.(T, - 25)

Sicakhk Farki(°C )

4

Crines Radvasyonu (Watt/m?)

Sekil 26. Tselepis ve Tripanagnostopoulos korelasyonu giines radyasyonuna bagl
olarak olusan sicaklik farkinin degisimi.
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Gorillme Sikhgi (%)

Sicakhk Farks (°C)

Sekil 27. Tselepis ve Tripanagnostopoulos korelasyonu igin sicaklik farki goriilme
siklig1 dagilimi.

2.3.4. Chenni vd. Korelasyonu

Chenni vd. (Chenni vd., 2007), polikristal modiil sicakligini (T, ) hesaplamak i¢in

onerdikleri bagint1 agagidadir:
T. =T, +0.0138-G; - (l+ 0.031-Ta)- (1-0.042-V,,) 4)

Chenni vd. korelasyonu test edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 28 ve 29'da

verilmistir. Bu bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 4,05 °C olarak hesaplanmustir.
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T =1,+00138-G.-(140.031-7,)-(1-0.042-¥; )

Sicakhik Fark: (°C )

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 00 S$S0 600 650 TO0 TS0 $00 820 900 950 1000 1050 1100

Gines Radyasyonu (Watt/m?)

Sekil 28. Chenni vd.korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik
farkinin degisimi.

30

Goriilme Sikhg (%)

Sicakhk Fark: (°C )

Sekil 29. Chenni vd. korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme sikligi dagilimi.
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2.3.5. Coskun vd. Korelasyonu

Coskun vd. (Coskun vd., 2016), polikristal modiil sicakligini (T, ) hesaplamak igin

onerdikleri bagint1 asagidadir:
T. =1.4-T, +0.01- (G, —500) -V, °® (5)

Coskun vd. korelasyonu calisma kapsaminda test edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 30
ve 31'de verilmektedir. Verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 4,43 °C olarak
hesaplanmustir.

T.=14-T, +0.01-(G, -500)-4,""

Sicakhik Farks (°C )

o 14 NN O 4 K 150 Yx 0 o) W Mo 7N AN < o W 1000 1050

Gunes Radvasvonu (Watt/m?)

Sekil 30. Coskun vd. korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik
farkinin degisimi.
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Gorilhme Siklig (%

[ ]
LR L]

Sicaklik Farki (°C)

Sekil 31. Coskun vd. korelasyonu igin sicaklik farki goriilme sikligir dagilimai.

2.3.6. Risser ve Fuentes (1) Korelasyonu

Risser ve Fuentes (I) (Risser and Fuentes, 1983) modiil sicakligini (T, ) hesaplamak

icin asagidaki iliskiyi 6nermislerdir:
T.=0.899-T, +3.12+0.025-G; —-1.30-V,, (6)

Risser ve Fuentes (1) korelasyonu ¢alisma kapsaminda test edilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 32 ve 33'te verilmektedir. Yukarida verilen bagitiya gore ortalama sicaklik

sapmast 4,75 °C olarak hesaplanmustir.
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p|]
7. =0899-T, +3.12+0.025.G. -1.30-F,

15

10

Sicaklik Fark: (°C )

<10

-15

-0

Gunes Radvasyonu (Watt/m?*)

Sekil 32. Risser ve Fuentes (1) korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan
sicaklik farkinin degisimi.

Goriillme Sikhgi (%)

Sicaklik Faiki (°C)

Sekil 33. Risser ve Fuentes (I) korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme sikligi dagilimi.
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2.3.7. Skoplaski ve Palyvos Korelasyonu

Skoplaski ve Palyvos (Skoplaski and Palyvos, 2009), p-Si PV modiil sicakligini
(T, ) hesaplamak i¢in agagidaki iliskiyi onermislerdir:

T,=T,4 22 |g @)
891+2.V,

Bu korelasyon 1 m/s'lik riizgar hizinin iistii i¢in uygundur. 1 m/s'nin altindaki riizgar
hiz1 degerleri i¢in islev hata orani yiiksektir. Skoplaski ve Palyvos korelasyonu ¢aligma
kapsaminda test edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 34 ve 35'te verilmistir. Yukarida

verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi, 5,56 °C olarak hesaplanmastir.

Sicakhk Fark: (°C )

Gines Radvasvonu (Watt/m?)

Sekil 34. Skoplaski ve Palyvos korelasyonu sicaklik farki degisimi.
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Gorillme Sikhgr (%)

Sicakhik Farka (°C)

Sekil 35. Skoplaski ve Palyvos korelasyonu i¢in sicaklik farki gériilme sikligi dagilima.

2.3.8. Kurtz vd. Korelasyonu

Kurtz vd. (Kurtz vd., 2009) modiil sicakligin1 (T.) hesaplamak i¢in asagidaki

iliskiyi onermislerdir:
TC :Ta + GT . e—3.473—0.0594VW (7)

Kurtz vd. Korelasyonugalismaya gore test edilmis ve elde edilen degerlerSekil 36
ve 37'de verilmistir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalamasicaklik sapmasi 6,17 °C

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 36. Kurtz vd. korelasyonu korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan
sicaklik farkinin degisimi.

Gortlme Skl (%)

Sicaklik Farki (°C)

Sekil 37. Kurtz vd. korelasyonu i¢in sicaklik farki gériilme sikligt dagilimi.
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2.3.9. Markvart Korelasyonu

Markvart (Markvart, 2000) modiil sicakligini (T, ) hesaplamak i¢in dnerdigi baginti

asagida verilmistir:
T. =0.943-T, +4.3+0.028-G; —-1.528-V,, 9)

Korelasyonda 1s1 kaybi katsayist (U) hesaba katilmamistir. Markvart Korelasyonu
calismaya gore test edildiginde elde edilen degerler Sekil 38 ve 39'da verilmektedir.

Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 6,35 °C olarak hesaplanmustir.

T. = 09437, +4340.028-G, =1.528:F,

Sicaklik Farks (°C )

0 340 W $¢ o 6% T 74 N 380 0 980 OO0 1S 1O

Gines Radvasyonu (Watt/m?)

Sekil 38. Markvart korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik
farkinin degisimi.
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Gorillme Sikhi@i (%)

Stcaklik Farka (°C)

Sekil 39. Markvart korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme sikligi dagilimi.
2.3.10. Muzathik Korelasyonu

Muzathik (Muzathik, 2014) modiil sicakligini (T.) hesaplamak i¢in Onerdigi

bagint1 asagida verilmistir:
T. =0.943-T, +0.3529+0.0195- G; —1.528-V,, (10)

Muzathik korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil 40 ve 41'de
verilmistir. Yukarida verilen bagmtiya gore ortalama sicaklik sapmasi 6,37 °C olarak

hesaplanmustir.
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W
T.=0943.T, 4035294 0.0195.G, <1528V,

Sicaklik Farki (°C )
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Giines Radvasvonu (Watt/m?)

Sekil 40. Muzathik korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik
farkinin degisimi.

Gorilme Sikhig (%)

Sicakhk Farki (°C)

Sekil 41. Muzathik korelasyonu igin sicaklik farki goriilme sikligi dagilimi.

42



2.3.11. Schott Korelasyonu

Schott (Schott, 1985) modiil sicakligin1 (T,) hesaplamak i¢in Onerdigi baginti

asagida verilmistir:
T. =T,-1+0.028-G; (11)

Korelasyon, 1 ila 1,5 m /s riizgar hizlar1 i¢in ve 0 ila 35 °C dis hava sicakliklari igin
tiretilmistir. Schott korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil 42 ve 43'te
verilmistir. Yukarida verilen bagmtiya gore ortalama sicaklik sapmasi 6,48 °C olarak

hesaplanmustir.

T. =T, -140.028-G

Stcakhk Farki (°C )

Gunes Radvasvonu (Watt/m?)

Sekil 42. Schott korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik farkinin
degisimi.
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Goriilme Sikli@(%a)

Sicakhk Fark 7C)

Sekil 43. Schott korelasyonu igin sicaklik farki goriilme sikligr dagilimi.

2.3.12. Skoplaski vd. Korelasyonu
Skoplaski vd. (Skoplaki vd., 2008) modiil sicakligini (T;) hesaplamak igin
onerdikleri bagint1 asagida verilmistir:

T=T 4|2 | (12)
57438V,

Korelasyon 1 m / s'lik riizgar hizlarinin {istiinde uygundur. Bu nedenden 1 m / s'nin
altindaki riizgar hizi degerleri i¢in fonksiyon hata orami yiiksektir. Skoplaski vd.
korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil 44 ve 45'te verilmektedir. Yukarida

verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 6,68 °C olarak hesaplanmustir.
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Sekil 44. Skoplaski vd.korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik
farkinin degisimi.
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Sekil 45. Skoplaski vd. korelasyonu igin sicaklik farki goriilme sikligi dagilima.
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2.3.13. Akyuz vd. Korelasyonu

Akyliz vd. (Akyuz vd., 2012) modiil sicakligin (T. ) hesaplamak i¢in 6nerdikleri

bagmti agagida verilmistir:
T.=0.95-T, +3.1+0.025-G; —0.3-V,, (13)

Akytiz vd. korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil 46 ve 47'de
verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 6,69 °C olarak

hesaplanmustir.

T.=095.T, +3.140.025 .G, - 0.3.7,

15

Stcakhik Fark: (°C )

Grines Radvasvonu (Watt/m?*)

Sekil 46. Akyiiz vd. korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik
farkinin degisimi.
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Gorilme Siklign (o)

sicaklik Faski#C)

Sekil 47. Akyuz vd. korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme sikligi dagilimi.

2.3.14. Mondol vd. (11) Korelasyonu

Mondol vd. (1) (Mondol vd.2007) modiil sicakligini (T.) hesaplamak 6nerdikleri

bagint1 asagida verilmistir:
T. =T,+0.031-G; —0.058 (14)

Bu iliski, 1s1 kayiplar igin sabit bir katsay1 ile 1 m/s'nin iizerindeki riizgar hizlari
icindir. Mondol vd.(II) korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil 48 ve 49'de
verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 8,83 °C olarak

hesaplanmastir.
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T, =1, +0.031-G, -0.058

Sicaklik Fark (°C )
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Gilnes Radyasyonu (Watt/m?)

Sekil 48. Mondol vd. (II) korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik
farkinin degisimi

Goriilme Sikhig (%)

B [ E R I (1] & - -4 -2 0 2 4 6 ]
Swcaklik Farki (*C)

Sekil 49. Mondol vd. (1) korelasyonu igin sicaklik farki gériilme sikligr dagilima.
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2.3.15. Mondol vd. (1) Korelasyonu

Mondol vd. (I) (Mondol vd., 2005), modiil sicakligin1 (T.) hesaplamak icin

asagidaki iliskiyi 6nerdi:
T, =T,+0.031-G; (15)

Bu iliski, 1s1 kayiplart igin sabit bir katsayi ile 1 m/s'nin {izerindeki riizgar hizlari
icindir. Mondol vd. (I) korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil 50 ve 51'de
verilmistir. Yukarida verilen bagmtiya gore ortalama sicaklik sapmasi 8,88 °C olarak

hesaplanmustir.

T.=1,+0031.G,

Sicaklik Farki (°C)

Gunes Radvasvonu ( Watt/m?®)

Sekil 50. Mondol vd. (I) korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik
farkinin degisimi.
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Gariilme Sikhgn (%)

Sicaklik Farks (*Cy

Sekil 51. Mondol vd. (I) korelasyonu igin sicaklik fark: goriilme sikligi dagilimi.

2.3.16. Ross ve Smokler Korelasyonu

Ross ve Smokler (Ross and Smokler, 1986) modiil sicakligini (T. ) hesaplamak igin

asagidaki iliskiyi onermislerdir:
T. =T,+0.035-G; (16)

Riizgar hizi, korelasyon icin sabit bir 1s1 kayiplar1 katsayisi ile 1 m/s olarak
alinmaktadir. Ross veSmokler korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil 52
ve 53'te verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 10,99 °C

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 52. Ross ve Smokler korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik
farkinin degisimi.
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Sekil 53. Ross ve Smokler korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme sikligi dagilima.
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2.3.17. Risser ve Fuentes (11) Korelasyonu

Risser ve Fuentes (Il) (Risser and Fuentes, 1983)modiil sicakligmi (T, )

hesaplamak i¢in asagidaki iliskiyi onermislerdir:
T, =1.31-T, +3.81+0.0282- G, -1.65-V,, @an

Risser ve Fuentes (I1) korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil 54 ve
55'te verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 11,49 °C

olarak hesaplanmistir.

T.=131-T, +381+00282-G, -1.65.¥,

15

10

Sicakhik Farky (°C)
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Sekil 54. Risser ve Fuentes (Il) korelasyonu giines radyasyonuna bagh olarak olusan
sicaklik farkinin degisimi.
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Sekil 55. Risser ve Fuentes (1) korelasyonu i¢in sicaklik farki gériilme sikligr dagilimi.
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3. BULGULAR

Glines radyasyon yogunlugundaki degisimlere bagli olarak korelasyonlar ve gergek
veriler arasindaki sicaklik farkinin egilimi belirlenmistir. Kiiresel giines radyasyonu ile bu
sicaklik sapma egilimlerine gére arastirilan tiim korelasyonlar degistirilmis ve on bir yeni

korelasyon sunulmustur.
3.1. Modifikasyon ile MRSSI Korelasyonunun Gelistirilmesi

Mondol vd. (I-11) [(Mondol vd., 2005;Mondol vd., 2007), Ross ve Smokler (Ross
and Smokler, 1986), Schott (Schott, 1985) ve Irodionov vd. (Irodionov vd., 1989)

korelasyonlart modifiye edilmis ve tek bir bagintida toplanarak MRSSI korelasyonu
olarak adlandirilmigti. MRSSI korelasyonu modiil sicakligiT; ‘yi hesaplamak igin

asagidaki bagint1 olusturulmustur:
T. =T, —1.52567 +0.01981336 - G, —0.000003451-G. > (18)

Modifikasyon yapilmis MRSSI korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler
Sekil 56 ve 57°de verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik

sapmast 1,75 °C olarak hesaplanmuistir.

T, =T, ~1.52567 +0.01981336 -G, - 0.000003451 -G,°

I

0 50 100 1% 200 250 3500 3% 400 4% S0 S50 600 65 T TS R0 850 900 950 1000 1050 1100

10

Sicakhik Fark: (°C)

10

-15

Giines Radyasyonu (Watt/m?)

Sekil 56. MRSSI korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik farkinin
degisimi.
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Sekil 57. MRSSI korelasyonu igin sicaklik farki goriilme sikligi dagilimai.

3.2. Modifikasyon ile LT Korelasyonunun Gelistirilmesi

Lasnier ve Ang (Lasnier and Ang, 1990), Tselepis ve Tripanagnostopoulos
(Tselepis and Tripanagnostopoulos, 2001) korelasyonlar1 modifiye edilmis ve tek bir

bagintida toplanarak LT korelasyonu olarak adlandirilmistir. LT korelasyonu modiil

sicakligi T, “yi hesaplamak i¢in agagidaki iliskiyi 6nermektedir:
T. =1.14-T, —3.101+0.01806 - G, —0.0000042758 x G, (19)

Modifikadyon yapilmis LT korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil
58 ve 59'da verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 1,79

°C olarak hesaplanmastir.
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Sekil 58. LT korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik farkinin
degisimi.

3.5
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Sekil 59. LT korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme sikligr dagilima.
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3.3. Modifikasyon ile Akyuz vd. Korelasyonun Gelistirilmesi

Akyiiz vd. Korelasyonu (Akyuz vd., 2012) modifiye edilerekve modifiye edilmis
Akyiiz vd. Korelasyonu olarak isimlendirilmistir. Modifiye edilmis Akyiiz vd.

Korelasyonu, modiil sicakligi T; “yi hesaplamak i¢in asagidaki baginti olusturulmustur:

T, =0.95-T, +0.0674+0.0214608- G, —0.0000041286 -G, * — 0.3-V,, (20)

Modifiye edilmis Akyiiz vd. Korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil
60 ve 61'de verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 2,39

°C olarak hesaplanmustir.

20

T, =095.T, +0.0674 +0.0214608-G, - 0.0000041286-G,* - 0.3.¥,

10

Sicakhik Fark: (°C )
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0 S0 100 1% 200 250 300 350 400 450 500 350 600 650 700 Y50 S$00 S50 900 950 1000 1050 100

Glines Radyasyonu (Watt/m?)

Sekil 60. Modifiye Edilmis Akyuz vd.korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak
olusan sicaklik farkinin degisimi.
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Sekil 61. Modifiye edilmis Akyuz vd.korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme sikligi
dagilima.
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3.4. Modifikasyon ile Chenni vd. Korelasyonunun Gelistirilmesi

Chenni vd. Korelasyonu (Chenni vd., 2007) modifiye edilerek modifiye edilmis

Chenni vd. korelasyonu olarak isimlendirilmistir. Modifiye edilmis Chenni vd.

Korelasyonu, modiil sicaklig1 T, ‘yi hesaplamak i¢in asagidaki iliskiyi onermektedir:

T. =T, -1.93666+0.0138- G, -(1+0.031-T,)- (1—0.042-V,, ) +0.007882- G, —0.0000134647-G,* (21)

Modifiye edilmis Chenni vd. korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil
62 ve 63'te verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 2,70

°C olarak hesaplanmustir.

T.=T,+0.0138.G, (14 0.031.7, ) (1-0.042., ) ~1.9367 + 00078825 .G —0.0000134646 - G;,*

IS

Sicakhik Fark:r (°C )

Gines Radvasvonu (Watt/m?)

Sekil 62. Modifiye Edilmis Chenni vd. korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak
olusan sicaklik farkinin degisimi.
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Sekil 63. Modifiye Edilmis Chenni vd.korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme sikligi
dagilima.

3.5. Modifikasyon ile Coskun vd. Korelasyonunun Gelistirilmesi

Coskun vd. (Coskun vd., 2016) korelasyonu modifiye edilmis ve modifiye edilmis

Coskun ve ark. korelasyonu olarak isimlendirilmistir. Modifiye Coskun vd. korelasyonu,

modiil sicakligini T, ‘yi hesaplamak i¢in asagidaki iliskiyi onermektedir:
T. =1.4-T, —3.3388+0.01667687 -G, —0.0000076775-G, > -V,,** (22)

Modifiye edilmis Coskun vd. korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil
64 ve 65'te verilmistir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 3,63 °C

olarak hesaplanmistir.
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T, =1.4-7T,-3.3388 +0.01667687 -G, - 0.0000076778 -G,* -, ""

Sicakhk Fark: (°C )
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Sekil 64. Modifiye Edilmis Coskun vd. korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak
olusan sicaklik farkinin degisimi.
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Sekil 65. Modifiye edilmis Coskun vd. korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme sikligi
dagilima.
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3.6 Modifikasyon ile Risser ve Fuentes (I) Korelasyonunun Gelistirilmesi

Risser ve Fuentes (I) korelasyonu (Risser and Fuentes, 1983) modifiye edilmis ve

modifiye edilmis Risser ve Fuentes (I) korelasyonu olarak yeniden isimlendirilmistir.

Modifiye edilmis Risser ve Fuentes (I) korelasyonu, modiil sicakligini T. “yi hesaplamak

icin asagidaki iliski 6nerilmistir:
T, =0.899-T, +3.8621+0.026175- G, —0.000007547 - G, > —1.30 -V, (23)

Modifiye edilmis Risser ve Fuentes (I) korelasyonu test edildiginde elde edilen
degerler Sekil 66 ve 67'de verilmektedir. Yukarida verilen degerlere gore ortalama sicaklik

sapmasi 4,21 °C olarak hesaplanmustir.

T, = 08997, + 3.8621 + 0.026175 -G, = 0.000007847 .G, ~1.30.¥,

Swcakhk Fark: (°C)
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Sekil 66. Modifiye Edilmis Risser ve Fuentes (I) korelasyonu giines radyasyonuna bagl
olarak olusan sicaklik farkinin degisimi.
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Swcakhk Farky (*°C)

Sekil 67. Modifiye edilmis Risser ve Fuentes (I) korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme
siklig1 dagilimi.

3.7. Modifikasyon ile Kurtz vd. Korelasyonunun Gelistirilmesi

Kurtz vd. (Kurtz bvd., 2009)korelasyonu modifiye edilmisve modifiye edilmis

Kurtz vd. Korelasyonu olarak isimlendirilmistir. Modifiye edilmis Kurtz vd. Korelasyonu,

modiil sicakligi T, *yi hesaplamak i¢in asagidaki iliskiyi onermektedir:
T, =T, -1.7573+G;, - (e >*"*%%*" _0.0028) —0.000005625- G, (24)

Modifiye edilmis Kurtz vd. Korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler Sekil
68 ve 69'de verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 4,37

°C olarak hesaplanmustir.
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Sekil 68. Modifiye edilmis Kurtz vd. korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak
olusan sicaklik farkinin degisimi.
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Sekil 69. Modifiye Edilmis Kurtz vd. korelasyonu i¢in sicaklik farki goriilme sikligi
dagilimi.
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3.8. Modifiye Edilmis MC Korelasyonu

Muzathik (Muzathik, 2014) ve Markvart (Markvart, 2000) korelasyonlart modifiye

edilmis ve modifiye edilmis MC korelasyonunu olarak yeniden adlandirilmistir. Modifiye
edilmis MC korelasyonu, modil sicakligiT, ‘yi hesaplamak icin asagidaki iligkiyi

Onermektedir:

T. =0.943-T, +4.1315+0.02646- G, —0.0000085889- G, > —1.528-V,, (25)

Modifiye edilmis MC korelasyonu test edilmis ve sonuglar Sekil 70 ve 71'te
verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi 4,45 °C olarak

hesaplanmustir.

T, =0943.7, +4.1315+0.02646-G, —0.0000085889-G,* ~1 528,

Sicakhk Farki (°C)
=
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Sekil 70. Modifiye Edilmis MC Korelasyonu korelasyonu giines radyasyonuna bagl
olarak olusan sicaklik farkinin degisimi.
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Sekil 71. Modifiye edilmis MC korelasyonu i¢in sicaklik farki gériilme sikligi dagilimu.

3.9. Modifiye Edilmis Risser ve Fuentes (II) Korelasyonu

Risser ve Fuentes (I1) (Risser and Fuentes, 1983) korelasyonu modifiye edilmis ve

modifiye edilmis Risser ve Fuentes (II) korelasyonu olarak adlandirilmistir. Modifiye
edilmis Risser ve Fuentes (II) korelasyonu, modiil sicakligiT; ‘yi hesaplamak igin

asagidaki iliskiyi onermektedir:
T, =1.31-T, +0.6511+ 0.021556 - G; —0.00001063- GT2 -1.65-V,, (26)

Modifiye edilmis Risser ve Fuentes (II) korelasyonu test edildiginde elde edilen
degerler Sekil 72 ve 73'te verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik

sapmas1 4,50 °C olarak hesaplanmistir.
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T, =1.31-T, + 06511 + 0.021556 - G, — 0.00001063 -G, ~1.65-¥,

Sicakhik Farki (°C )
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Sekil 72. Risser ve Fuentes (I1) korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak olusan
sicaklik farkinin degisimi.
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Sekil 73. Modifiye edilmis Risser ve Fuentes (II) korelasyonu igin sicaklik farki
goriilme siklig1 dagilima.
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3.10. Modifiye Edilmis Skoplaski ve Palyvos Korelasyonu

Skoplaski ve Palyvos korelasyonu modifiye edilmis ve modifiye edilmis Skoplaski
ve Palyvos korelasyonu olarak adlandirilmistir. Modifiye edilmis Skoplaski ve Palyvos

korelasyonu, modiil sicakligini T, “yi hesaplamak i¢in agagidaki iliskiyi 6nermektedir:

T. =T, —1.7404+(8L

+0.002524 |-G, —0.0000068535- G, * (27)
91+2-V,,

Modifiye edilmis Skoplaski ve Palyvos korelasyonu test edildiginde elde edilen
degerler Sekil 74 ve 75 'te verilmektedir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama

sicaklik sapmasi 4,72 °C olarak hesaplanmustir.

20
ox

LA |Tuu-u,§‘ s 0002524 |- 00000068838 .G,

1T,

Sicakhk Farks (°C)
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Sekil 74. Modifiye Edilmis Skoplaski ve Palyvos Korelasyonu korelasyonu giines
radyasyonuna bagli olarak olusan sicaklik farkinin degisimi.
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Sekil 75. Modifiye edilmis Skoplaski ve Palyvos korelasyonu igin sicaklik farki
goriilme siklig1 dagilima.

3.11. Modifiye Edilmis Skoplaski vd. Korelasyonu

Skoplaski vd. (Skoplaki vd., 2008) korelasyonu modifiye edilmis ve modifiye
edilmis Skoplaski vd. Korelasyonu olarak adlandirilmistir. Modifiye edilmis Skoplaski

vd. Korelasyonu i¢in modiil sicakligi T.’yi hesaplamak igin asagidaki iligki

Onerilmektedir

0.25

T. =T, -1.5082 +
57+38-V,

+ 0.0079] -G, —0.0000074489 -G, * (28)

Modifiye edilmis Skoplaski vd. korelasyonu test edildiginde elde edilen degerler
Sekil 76 ve 77'de verilmistir. Yukarida verilen bagintiya gore ortalama sicaklik sapmasi

6,65 °C olarak hesaplanmustir.
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Sekil 76. Modifiye Edilmis Skoplaski vd. korelasyonu giines radyasyonuna bagli olarak
olusan sicaklik farkinin degisimi.

Garillime Siklig (%)

Swcaklik Fark (*C)

Sekil 77. Modifiye edilmis Skoplaski vd. korelasyonu igin sicaklik farki goriilme sikligi
dagilima.

70



4. TARTISMA VE SONUCLAR

On yedi korelasyon {izerinde yapilan ¢alisma sonucunda sicaklik sapmasi igin
farkli goriilme siklig1 dagilimlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Bir sicaklik dagilimi
yaklasik olarak normal oldugunda veri degerlerinin yaklasik %68,27'si ortalamanin bir
sigmasi i¢indedir (matematiksel olarak p + o, p aritmetik ortalama), yaklasik %95,45'i
iki sigma i¢indedir (u + 20 ) ve yaklasik %99,73' {i¢ sigma (n + 30) iginde yer
almaktadir.Bu sigma seviyeleri 6l¢lim sonuglarin giivenirligini gostermektedir.Bu, 68-
95-99,7 kural1 , ampirik kural olarak bilinir. = 2¢ sicaklik sapma degerleri, Tablo 8'deki

modifiye edilmis korelasyonlar i¢in belirlenmistir.

Ortalama mutlak hata, asagidaki denklem ile korelasyonlar i¢in hesaplanmaistir:

1 N
MAE = ﬁ Z‘TC,C)I(;UIen _TC,tahmin (29)
i=1 i

N ornekleme sayisidir.

En diisiik ve en yiiksek + 26 sicaklik sapmalart modifiye MRSSI ve modifiye
Skoplaski vd. Korelasyonlarinda goriilmektedir.Gergek verilerdeki ortalama sicaklik
farki 1,7°C ile 6,65°C arasinda degisir.Modifiye korelasyonlar ile elde edilen sonuglarin
iyilesmesi% 0,45 ile %84 arasinda degismektedir.Riizgar hizinin etkisi, Sekil 78'de
25°C ve 1000 W/m?'lik bir kiiresel giines radyasyon sicaklig1 icin arastirilmistir.Her
degistirilmis korelasyonun farkli bir egilim sergiledigi bulunmustur.Sekil 79, dis ortam
sicakligi 25°C ve riizgar hiz1 1 m/s olan giines enerjisi ile glines 1s1mimu ile PV yiizey
sicakligr i¢in onbir modifiye edilmis korelasyon kullanilarak yapilan hesaplamalardaki
farkliliklar1 gostermektedir.PV yiizey sicakligi riizgar hiz1 ile azalirModifiye edilmis
Skoplaski vd. Korelasyonu, 1 m/s'den daha diisiik riizgar hizlarinda iyi performans
gostermedigi gorilmiistir. Bu korelasyon, 1m/s'den daha diisiik riizgar hizlarinda
68°C'lik bir PV yiizey sicakligi verir.Literatiirde var olan korelasyonlarin sahada alinan
Olclim sonuglarina gore veridigi egriler Sekil 80’de verilmektedir. Ayrica yapilan
tyilestirmelerle birlikte olusturulan modifiye korelasyonlarin verdigi egriler ise Sekil

81°de goriilmektedir.
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Sekil 78. 25°C sicaklik ve 1m/s riizgar hizindaki giines radyasyonu altinda panel yiizeyi
sicaklik degisimi.
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Sekil 79. 25°C sicaklik ve 1000W/m? giines radyasyonu altinda panel yiizey sicaklig ve
riizgar hiz1 degisimi.
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Tablo 8. Modifiye edilmis korelasyonlarin formiilleri.

Korelasyon
Adi

Formiul

Ortalama
Sicaklik
farki

(°C)

+ 20
degerleri
(°C)

Modifiye
edilmis
MRSSI
Modifiye
edilmig LT
Modifiye
edilmis
Akyuz vd.
Modifiye
edilmis
Chenni vd.
Modifiye
edilmis
Coskun vd.
Modifiye
edilmis
Risser ve
Fuentes (1)
Modifiye
edilmis
Kurtz vd.
Modifiye
edilmis
MM
Modifiye
edilmis
Risser ve
Fuentes (1)
Modifiye
edilmis
Skoplaski
ve Palyvos
Modifiye
edilmis
Skoplaski
vd.

T, =T, —1.52567 +0.01981336 -G, —0.000003451- G, >
T. =1.14.T, —3.101+0.01806 - G, —0.0000042758- G, >
T, =0.95-T, +0.0674+0.0214608 - G, —0.0000041286 - G, —0.3-V,,

T, =T, —1.93666 +0.0138-G; - (1+0.031-T,)- (1—0.042 -V, )
+0.007882 - G, —0.0000134647 - G, ~

T. =1.4-T, —3.3388+0.01667687 -G, —0.0000076775-G,* —V,,**
T, =0.899-T, +3.8621+0.026175- G, —0.000007547 - G,* —1.30-V,,,
T. =T, —1.7573+G; - (e >47°%°* _0,0028) —0.000005625 - G,”

T. =0.943-T, +4.1315+0.02646 - G, —0.0000085889- G, —1.528V,,
T, =1.31.T, +0.6511+0.021556 - G, —0.00001063- G, —1.65-V,,

T. =T, 17404+ — 232 0,002524 |-G, —0.0000068535.G, *
8.91+2-V,,

0.25

Te=T,-15082+| ———
57438V,

+ 0.0079] -G, —0.0000074489 - G, *

1,75

1,79

2,39

2,70

3,63

4,21

4,37

4,45

4,50

4,72

6,65

-3,5/+3,5

-3,8/+3,8

-4,8/+4,8

-6,0/+6,0

-7,0/+7,0

-6,5/+6,5

-6,5/+6,5

-8,8/+8,8

-9,5/+9,5

-8,5/+8,5

-7,0/10,8
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Goriilme Sikhgi (%)

oriilme Sikhi (%)

G
=
>4

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

=
=

=
=

02
0,0

24

— Chenni vd_ fonksivonu
o Chenni vd. igin sonuglar -
~ Kurtz vd. fonksivonu

o Kurtz vd. igin sonuglar oo’

vvos fonksivonu

S igin sonuglar

-0 -8 -6 4 2 o 2 4
Ongoriilen Panel Sicakligi (°C)

(a)

Olgulen Panel Sicaklig

= Coskun vd fonksivonu

> Coskun v igin sonuglar g
— Tselepis ve Tripanagnostopoulos
fonksivonu
o Tselepis ve Tripanagnostopoulos igin k
sonuglar d
= Risser ve Funtes (T fonksivonu o ﬂ;

* Risser ve Funtes (1) igin sonuglar

-4 -12 -10 8 -6 4 2 0 2 4 6
Olgiilen Panel Sicakhi@i — Ongoriilen Panel Sicakhzi (°C)
(c)
== Mondol vd. (I} fonksiyonu
@ Mondol vd. (1) igin sonuglar
= Ross ve Smokler fonksivonu
Ross ve Smokler icin sonuglar
— Akyuz vd. fonksivonu .
» Akvuz vd. igin sonuglar
-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Ongorilen Panel Sicakhii (°C)

(e)

Olgiilen Panel Sicakls

— Skoplaski vd. fonksivonu

8
6o Skoplaski vd. igin sonuglar
1

Lasnier ve Ang fonksiyonu .

@ Lasnier ve Ang igin sonuglar
— Irodionoy vd. fonksiyonu
« Irodionoy . igin sonuglar

-4 -12 -10 -8

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Olgilen Panel Sicakhgi — Ong

en Panel Sicaklig (°C)

(b)

— Markvart fonksiyonu
26 o Markvart icin sony
24 = Muzathik fonksiy
5 Muzathik gin sonuglar

= Schott fonksivont
+ Schott igin sonuglar

| (%)

&

Gorillme Sikh;

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Olgiilen Panel Sicaklizi — Ongoritlen Panel Sicakhg (°C)
(d)

28

= Mondol v fonksiyonu
26 Mondol vd. igin sonuglas
24 = Risser ve Fuentes (1) fonksiyonu
2,2« Risser ve Fuentes (11} igin sonuglar
20
18

Lo
0.8
0.6
04

Goriilme Sikhig (%)
I

0.2

0
-24

=22

=20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Olgiilen Panel Sicakhiz — Ongérilen Panel Sicakhgi (°C)

()

Sekil 80. Literatiide yer alan korelasyonlarin sicaklik farki goriilme sikligi dagilimi.
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= Modifive Skoplaski ve Palyvos fonksivonu
ki ve Palyvos igin sonuglar

26 = Maodifive Chenni vd. fonksivonu

o Modifive Chenni vd. igin sonuglar %
24 = Modifive Kurtz vd. fonksiyonu
22 © Modifive Kurtz v igin sonuglar 2

Gortlme Sikhgi (%)

8 7 6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Olgiilen Panel Sicakhgi ~ Ongorilen Panel Sicakhi (°C)

(a)

= Modifive Risser ve Fuentes (1) for
28 o Modiliye Ri

ve

ntes (1) igin sonuglar
2,6 = Modifiye MM fonksivonu

24 o Modifive MM igin sonuglar

22 = Modifive Akyuz vd. fonksivonu .

20 Modifiye Akyuz vd. igin sonuglar .

&1 (%)

me Sikh

G4 -2 -0 8§ -6 4 2 0 2 4 6 8
Olgilen Panel Sicakligs - Ongorilen Panel Sicakligi (°C)

(c)

1 (%)

Goralme Sikly

(%)

Ime Sikli;

Go

30
28 o Modifive LT icin sonuclar

2,6 = Modifive MRS
.6

24 = Madifive Coskun vd_fonksivonu
22 * Modifive Coskun vl igin sonuglar

20
18
16
14
12
10
08
06
04

08
0.6
04
02
00

== Moditive LT fonksivonu

1 fonksiyonu Lo ,:A

o Modifive MRSSI igin sonuglar

e
a 0%
SO AS R R T gt
8 7 6 -5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 o6 7 8
Olgalen Panel Sicakhigi — Ongoriilen Panel Sicakhg (°C)

(b)

Koplaski vd. fonksiyonu

Koplaski vd. igin sonuglar

09 -8 -7 6 5 -4 -3 2 -1 0 1 23 45 6 7 8 910
Olgiilen Panel Sicakhit ~ Ongoriilen Panel Sicakligi (°C)

(d)

Sekil 81. Modifiye edilimis korelasyonlarin sicaklik farki goriilme dagilimai.
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5. ONERILER

Bu calismada, korelasyonlarin giivenilirligini dogrulamak i¢in toplam on yedi farkli
ortiilk korelasyon mevcut gilines enerjisi tesisi verilerini kullanarak arastirilmistir.
Korelasyon sonuclarinin sicaklik sapmalari, gercek test sartlarina gore oldukca farkli
oldugu gozlemlenmistir. Tiim korelasyonlar gergek yiikler altinda gergek giines enerjisi
tesisi kosullar1 icin test edilmistir. Test edilen korelasyonlar igin ortalama sicaklik
sapmast 2,16 ile 11,49 °C arasinda degismistir. Glines enerjisi santralinin elektrik yiikii,
sonuglar1 laboratuvar kosullarindaki degerlerden farkli olarak etkiledigi goriilmiistiir.
Korelasyon sonuglarinin sicaklik sapmalari, gercek test sartlarina gore oldukga farkl

sonug vermistir.

Analizlerin sonuglar1 kullanilarak on yedi korelasyon tekrar ele alinmis ve daha iyi
bir dogruluk elde etmek i¢in onbir yeni modifiye edilmis korelasyon ¢ikarilmistir.Yeni
korelasyonlar, giines fotovoltaik modiil sicakliginin artmasi veya azalmasi ile benzer
egilimleri gostermistir. Onerilen MRSSI ve LT korelasyonlari, kiiresel giines radyasyonu
ve dis hava sicakligini kullanilarak PV yiizey sicakliginin tahmin edilmesi i¢in kolayca
kullanilabilinmektedir. Diger dokuz modifiye korelasyon, kiiresel giines radyasyonunu,
dis hava sicakligini ve riizgar hizin1 kullanmaktadir. Modifiye edilmis Chenni vd.
Korelasyonunun degisken riizgar hizlarinda test kosullari i¢cin en uygun korelasyon

oldugu goriilmiistiir.

Sonuglar, modifiye edilmis korelasyonlarin kabul edilebilir bir seviyede dogru bir
dizi PV yiizey sicakhigi verisi lretebildigini gostermektedir. Modifiye korelasyonlar,
herhangi bir yerde Matlab gibi PV sistemleri modelleme programlar igin giivenilir bir
sekilde kullanilabilinir.Yeni korelasyonlarin Matlab Simulink'te gilines enerjisi

sistemlerinin simiilasyonu i¢in dogrudan uygulanabilirligi goriilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan korelasyonlar nem ve tozluluk gibi PV verimini
direk etkilecek diger fiziksel parametrelerin etkilerinin goz 6niinde bulundurulmasiyla
daha etkin hale getirilebilinir. Yatirimcilar icin gerce§e daha da yaklasilan bu tarz
kolelasyonlar daha kullanislt bir hale getirilerek literatiirle is diinyasinin daha ¢ok

beraber ¢ozlim arayis1 noktasinda faydalar saglayacaktir.
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