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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

500 KW’LIK GUNES ENERJiSI PANEL TASARIMINDA OPTIiMIZASYON VE
EKONOMIK ANALIZ

Pelin EREN KILINC

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Mustafa ACAR

Diinyanin en 6nemli ve en biiyiik enerji kaynagi giinestir. Madde ve enerji akislar
glines enerjisi sayesinde olabilmektedir. Giines enerjisi her seyden 6nce bol ve
tiilkenmeyen temiz bir enerji kaynagidir. Yerel veya boélgesel uygulamalar icin
oldukca elverislidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda; Izmir'de kurulacag diisiiniilen
500kW’lik giines enerjisi panel tasariminda optimizasyon ve ekonomik analizi
incelenmistir. Arastirmanin amaci; optimizasyon ve ekonomik analiz ¢ercevesinde
izmir ili icin giinliik 500kW’lik enerji iireten panel dizisinde en uygun panel agisini
ve panel tipini belirlemek, boylece sistemin verimini arttirmaktir. Glines enerjisi ile
fotovoltaik sistemden elde edilecek elektrik enerjisinin hesabi yapilirken Tiirkiye
icin istatistiksel ol¢iimlere dayali 1s1nim siddeti kullanilabilir, ancak bir gilines
enerjisi sisteminin optimizasyonu i¢in detayl bir giines 1s1nim1 hesab1 ve analizi
gereklidir.

izmir icin yapilan detayli aylik ve yillik giines 1s1mim hesabi ile ¢ikan sonugclardan,
yulik ortalama giinlik 500 kW’lik fotovoltaik bir sistemin yiizey alani hesab:
yapilmistir. Daha sonra yiizey alan hesabi yapilan PV panellerin optimizasyonu icin
panellerin yatayla yaptig1 egim acisini sabit tutmak yerine, yaz ve kis aylarinda farkl
egim acilarinda kurulum yapilacag1 diisiiniilerek, sistemin hangi aylarda, hangi
acillarda daha fazla giines 1sinimindan yararlanabilecegi ortaya konulmustur.
Degisken acili sistem kurulumu, sabit acili sistem kurulumuna gore; panel alanini
%4,63 oraninda azaltmistir. Ikinci olarakta 500kW’lik fotovoltaik sistem icin panel
tipi secimi yapilarak sistem optimize edilmistir. Monokristal PV panelin veriminin,
polikristal PV panel veriminden yiiksek olmasi, sistemde panel alanin1 %23,6
oraninda azaltmistir. Giines panellerinde yapilan acisal degisiklik ve panel se¢imi,
sistemin amortisman siiresini 4 y1l 9 ay olarak belirlenmesini saglamistir.

Elde edilen sonugclarda, bugiiniin kosullarinda Tiirkiye’ de fotovoltaik sisteme dayal
glines enerjisi santrali kurulmasinin c¢esitli optimizasyon yontemleri oldugu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 500 kW, Fotovoltaik, glines enerjisi, 151n1im hesaba

2019, 87 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

OPTIMIZATION AND ECONOMIC ANALYSIS OF 500 KW SOLAR ENERGY PANEL
DESIGN

Pelin EREN KILINC

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineer

Supervisor:Prof. Dr. Mustafa ACAR

The world's most important and largest energy source is the sun. Material and
energy flows can be caused by solar energy. Above all, solar energy is an abundant
and inexhaustible source of clean energy. Very suitable for local or regional
applications. Within the scope of this thesis; Optimization and economic analysis of
500kW solar panel design which is thought to be established in Izmir has been
examined. Purpose of the research; In order to determine the most suitable panel
angle and panel type in the 500kW panel series producing energy for Izmir within
the framework of optimization and economic analysis, thus increasing the efficiency
of the system. Solar radiation intensity based on statistical measurements available
for Turkey, while the account of the electric power obtained from photovoltaic
systems, but solar detailed solar radiation account for the optimization of energy
systems and analysis is required.

The surface area of a 500 kW photovoltaic system is calculated from the detailed
monthly and annual solar radiation calculations for Izmir. Then, instead of keeping
the angle of inclination of the panels horizontally for the optimization of the PV
panels with surface area calculation, it has been revealed that the system can benefit
from more solar radiation in which months and at which angles the installation can
be made at different inclination angles in summer and winter months. Variable
angle system installation according to fixed angle system installation; panel area by
4.63%. Secondly, the system was optimized by selecting panel type for 500kW
photovoltaic system. The efficiency of the monocrystalline PV panel is higher than
the efficiency of the polycrystalline PV panel, thus reducing the panel area by 24%.
The angular changes and the selection of the panels made the depreciation period of
the system 4 years and 9 months.

The results obtained in today's conditions in Turkey also showed that there are
various optimization methods to establish solar power plant based on photovoltaic
systems.

Keywords: 500 kW, photovoltaic, solar energy, radiation calculation

2019, 87 pages
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1. GIRIS

Giines enerjisi, gliniimiizde genellikle kullanilan fosil yakit ve dogalgaz kaynakl
enerjiye alternatif olarak kullanilan ve kullanim1 giderek yayginlasan
yenilenebilir enerji kaynaklarindadir. Giderek artan diinya niifusu ve
teknolojinin hizla ilerlemesi gibi sebeplerle enerji ihtiyaci artmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle yeni nesil cihazlar her ne kadar enerji tiikketimleri
daha tasarruflu olsa da kullanim adetleri arttigindan enerji ihtiyaci da zamanla
artmaktadir. Tim bunlarla birlikte halen fosil yakitlar ile iiretilen enerji diinya
enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini karsilamaktadir, ancak fosil yakitlar
kullanilmasi nedeni ile agiga ¢ikan CO, gazinin yarattig1 hava kirligi ve kiiresel
1sinmaya neden olmasi dogalgaz ve petrol rezervlerinin sinirli olmasi gibi
etkenler gilines enerjisi gibi alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmeyi zorunlu kilmistir.

PV etki, 1839 yilinda Becquerel tarafindan, elektrolik hiicrelerde 1sinim
etkilerini ¢alisirken kesfedilmistir. PV uygulamalarinda, yeteri kadar yiiksek bir
verime ulagmak i¢in, uzun bir donem geg¢mistir. Glines hiicreleri, uzay programi
sayesinde, 1950’lerde hizla gelisme kaydetmis ve wuydular iizerinde
kullanilmisdir. Bu uygulamalar, verim diizeyleri %6 - %10 arasinda degisen,
kristal silisyum (c-Si) giines hiicreleri ile gerceklestirilmistir. 1970’lerdeki enerji
krizi nedeniyle, PV teknolojisindeki arastirma ve gelistirme (AR&GE) calismalari
biiytik 6lciide hizlandirilmistir. Glinimtzde, diinyada ortalama olarak giic
tiiketimi 10 TeraWatt (TW) diizeyindedir. Diinya yillik enerji tiikketiminin 2050
yilina kadar yaklasik 30 TW diizeyine ulasacagi ongoriilmektedir. Diinyamizda
yuzyilin ortalarinda atmosferdeki CO,’i dengede tutabilmek i¢in, yaklasik 20 TW
CO, dis1 enerjiye ihtiyac duyulmaktadir. Giiniimiizde, CO,’i dengede tutabilmek
icin en basit yontemlerden birisi, PV teknolojisidir. Boylece, PV teknolojisinin
diinyanin gelecekteki enerji gereksinimini karsilamak amaciyla 6nemli bir islevi
olacaktir. Bu ¢alisma ile 500kW’lik fotovoltaik bir sistemin tasarlanmasi ve
enerji optimizasyonunun yapilmasina iliskin bilgilere yer verilmistir. Calisma

kapsaminda, verilen bilgilerin ilgilenenlere yararl olmasini dilerim.



2. GUNES ENERJisi
2.1. Giines Enerjisi ile Ilgili Genel Bilgiler

Niifus patlamasi ve teknolojik gelismeler nedeniyle diinyanin enerji talebi hizla
artmaktadir. Bu nedenle gelecekte ortaya cikacak enerji talebinde gilivenilir,
uygun maliyetli ve sonsuz yenilenebilir enerji kaynagi olmasi 6nemlidir. Giines
enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, enerji krizinde uzun
vadeli sorunlar1 yonetmek icin gelecek vaat eden ve dzgiirce kullanilabilen bir

enerji kaynagidir (Kannan ve Vakeesan, 2016).

Glines enerjisi, glinesteki hidrojen gazinin helyuma dontismesi seklindeki
flizyon stirecinden agiga ¢ikan 1sima enerjisidir. Termoniikleer bir reaktor olan
glinesten cesitli dalga boylarinda (62 MW/m?) enerji yayilmakta ve glinesin
biitlin yiizeyinden yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri yeryiiziine
gelmektedir. Yapi1 olarak bakildiginda glinesin %901 hidrojen, %10’u
helyumdan olusmaktadir. Bunun yaninda ¢ok az miktarda da agir metaller

icermektedir (Kilig vd, 2016).
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Solar radiation map is based on values of (www, com). All is subject to change.

Sekil 2.1. Diinya giines enerjisi haritasi (Diinya Enerji Konseyi Tirk Milli
Komitesi, 2009)



Diinya’ya giinesten, 150 milyon km kat ederek gelen enerji, diinya’da bir yilda
kullanilan enerjinin yaklasik 15 bin katidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, asag yukari sabit 1370 W/m? degerindedir, ancak
yerylziine diisen enerji miktar1 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim
gostermektedir (Kili¢ vd, 2016). Diinyanin giinesten aldig1 enerji miktarinin
yilda 1.5 katrilyon (1.5x1015) MW/h oldugu diisiiniiliirse bu enerji miktari
diinyada insanlarin 1 yilda tiikettigi enerjinin 28000 katina esdegerdir.
Uluslararasi Enerji Ajansi’'na (IEA) gore, yeryuziine 90 dakikada gelen giines
15181, tiim diinyanin bir yillik enerji ihtiyacini1 karsilayacak miktardadir (Kilig,

2015).

Glnes radyasyonunun enerji olarak %46’s1 spektrumun kizilétesi bolgesinde,
%45’i gorunir 1s1k bolgesinde geri kalan yiizdesi de mor otesinde bulunur.
Glines 1sIniminin tamami yer yiizeyine ulasmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir, %50’si atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir.
Gunesten gelen 1s1niminin %20’si ise, atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu enerji
ile Dinya’'nin sicakhigl yiikselir ve yerytziinde ancak yasam miimkiin olur.
Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma sebep olur

(Antalya Giines Enerjisi, 2016).

Diinya’ya gelen biitiin giines 1s1n1m1, sonunda 1siya doniisiir ve uzaya geri verilir.
Glines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’lerden
sonra hiz kazanmis, glines enerjisi sistemleri, teknolojik olarak ilerleme ve
maliyet bakimindan diisme gostermis ve giines enerjisi cevresel bakimdan
temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir (Kili¢ vd, 2016). Giines
fotovoltaik santralleri giniimiizde fosil yakitlara dayali enerji santrallerine
rekabetci bir alternatif oldugu icin teknoloji diinya capinda hizli bir sekilde

genislemeye devam etmektedir (Fernandez vd, 2019).

Enerji sorununun tistesinden gelmek icin, bilimsel ve teknolojik gelismelere ve
gercek diinya etkisine acik bir yolla ilerlemeye ihtiya¢c vardir. 2015 yilinda
Birlesmis Milletler (BM), 2030 yilina kadar herkes icin evrensel temiz enerji
saglamay1 amaclayan Hedef 7 - Herkes icin Uygun Fiyath ve Temiz Eneriji ile

Siirduriilebilir Kalkinma Hedefini agiklamistir. Yenilenebilir enerjinin nihai



enerji tuketimindeki pay1 2015 yilinda %17,5'e ytikselmis ve 2030 yilina kadar
uygun fiyatli, glivenilir ve modern enerji hizmetlerine evrensel erisimin
saglanmasi, yenilenebilir enerji, enerji sekil ve ileri ve daha temiz fosil yakit
teknolojisi dahil olmak tlizere temiz enerji arastirma ve teknolojisine erisimin
kolaylastirilmasi ve enerji altyapisi ve temiz enerji teknolojisine yatirimin tesvik
edilmesi i¢in uluslararasi isbirliginin gelistirilmesi amac¢lanmaktadir (United
Nations, 2015). Enerji ortamindaki 6nemli degisikliklerle birlikte, 6zellikle
niikleer enerjinin durumu ve iklim degisikliginin yeniden degerlendirmesiyle PV
‘'nin  kiiresel elektrik paymin 2050 yilina kadar %16 ’ya wulasmasi
distinilmektedir. 2013 yilinda 100 megawatt (MW) kapasite ile yeni sistemler
kurulurken, 2014 yilinin baslarinda toplam kiiresel kapasite 150 gigawatt (GW)
olarak belirlenmistir (International Energy Agency, 2014).

Ulkemiz, giines kusag1 ad1 verilen ve giines enerjisince zengin bir bélgede yer
almasina ragmen, giines enerjisinden yeterli miktarda faydalanamamaktadir.
Ulkemizde ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.640 saat, yillik giines
enerjisi 1s11m siddeti 1.311 Kwh/m2 olarak belirlenmistir (Varinca vd, 2006).
Turkiye’de giines enerjisi nihayet ilk kez 2014 yilinda kurulu gili¢ pastasi
icindeki yerini alabilmistir (Kilig, 2015).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
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[] 1500 - 1550
[] 1550- 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700-1750
Il 1750 - 1800
Il 1800 - 2000

Sekil 2.2. Tiirkiye giines enerjisi haritasi(Uriin ve Soyu, 2016)



Ulkemiz, 2006 yilinda enerji ithalatina 28 milyar dolar 6demistir. Dis Ticaret
acigimizin 40 milyar dolarin tlizerinde oldugu ve bu a¢ig1 olusturan en 6nemli
kalemin enerji ithalatina 6dedigimiz bedellerin olusturdugu gézlemlenmektedir
(Aras vd, 2012). Fotovoltaik enerjinin yenilenebilir enerji pazarina katilimini
arttirmak icin oncelikle faydalar1 konusunda farkindalik yaratilmasi gerekir.
Yeni teknolojilerin arastirma ve gelistirmesini artirmak, fotovoltaik enerji
tretimini tesvik edecek programlar uygulamak farkindalik i¢in birer érnektir

(Sampaio ve Gonzalez, 2017).

TEIAS "in 2016 yilindaki Tiirkiye'nin elektrik enerjisi iiretmede kaynaklara gore
dagilimina bakildiginda, dogalgaz %32 ’lik bir oranla elektrik enerjisi
uretiminde basi cekmektedir. Fakat hidroelektrik santrallerinden tiretilen enerji
ise yaklasik %18 oranindadir, hatta ithal kdmiir ve linyiti ge¢mistir. Riizgar
enerjisinin pay1 %6 ’'ya yaklasmis (%5,65), giines enerjisinin pay1 (%0,38) ise
diger enerji kaynaklarina gore dustik kalmistir (Yilmaz vd, 2018).

i Yenilenebilir Jeotermal
o, 1,76%
5,65% At1k+At;k Is1 ° Giines
0786 /0 ‘ 0,38%
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0,70%

Sekil 2.3. 2016 yilindaki Tiirkiye’'nin elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gore

dagilimi (Yilmaz vd, 2018).



Her ne kadar gilines enerjisi kullamimi zamanla artis gosterse de, giines
enerjisinden elektrik liretiminin, daha az maliyetli ve daha verimli paneller
gelistirilmedigi siirece, geleneksel olarak tretilen elektrikle rekabet

edemeyecegi 6ngoriilmektedir (Faiers ve Neame, 2006).

Sekil 2.4. PV panel yiizeyi ile giines enerjisinin gosterilisi

Fotovoltaik panellerden giines enerjisi kullanimi son yillarda biyiik bir rol
oynamaya baslamistir. Her ne kadar bu biiylime bati tilkelerinin hemen hemen
tamamini kapsamasina ragmen, fotovoltaik Uretim kapasitesinin bdlgesel
dagiliminda belirgin farklhiliklar gézlenmistir. Bu farklhiliklarin genel olarak iklim
kosullariyla ve 0zel olarak giines radyasyonu ile zayif bir sekilde iliskili oldugu
gorilmektedir. Fotovoltaik enerji uretiminin iklim, talep, gelir gibi yerel
faktorlere bagli olup olmadigin1 amaglayan calismalar, fotovoltaik tretim
kapasitesinin bolgesel dagiliminin giiclii mekansal bagimliliktan etkilendigini
ortaya koymustur (Copiello ve Grillenzoni, 2017). Tim bunlarin yaninda

tilkemizin bolgesel giines enerjisi potansiyeli Cizelge 2.1 'de gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Turkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere
gore dagilhimi (Yilmaz vd, 2018).

BOLGE Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
kWh/m? -y1l (saat/y1l)

G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Bu potansiyelin kullanilmasi ise iilke ekonomisine o6nemli bir katk:
saglayacaktir. Dogalgaz, komiir ve petrol gibi tiikenmekte olan dogal kaynaklara
bagimliligin azalmasi agisindan da énem tasimaktadir. Glines enerjisi temiz ve
gluvenilir enerji kaynaglr oldugundan kiiresel 1sinma gibi sorunlardan
kacinilmas: agisindan uygundur. Ulkemizde de elektrik iiretimine en uygun

yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir (Uriin ve Soyu, 2016).

Yeni gilines enerjisi teknolojilerinin gelismesi, diinya ¢apinda artan enerji
talebini yerine getirme yolunda bircok 6nemli ¢éziimden biri olarak kabul
edilmektedir (Kabir vd, 2018). Giinltimiizde fotovoltaik (PV) modiiller iceren bir
tesisteki tim bilesenlerle ilgili harcamalar, PV modiiliiniin kendisinden daha
diisiik maliyetlidir. Bu nedenle, PV elektrik iiretiminin toplam maliyetini daha
da azaltmak i¢in invertdrlere, montaj yapilarina ve planlama 6zelliklerine ek
olarak isletme ve bakim maliyetlerine daha fazla énem verilir (Pearsall, 2017).
Brotje vd. (2018) yaptiklar ¢alismada, fotovoltaik termal (PVT) toplayicilarin
tasarim gerekliliklerinin, 1s1l verimin optimizasyonundan daha yiiksek oncelige
sahip olduguna deginmisler ve montaj kusurlarinin sistemin verimini diisiiriicii

etki gosterdigini vurgulamislardir (Brotje vd, 2018).



2.2. Fotoelektrik Etki

1905 yilinda Einstein, kuantum kuramini genisleterek 15181n kendisinin foton
degil, 151k kuantumlarindan olustugunu ileri stirmiis ve fotokimyanin temel
islemi olan “ fotoelektrik olay1” aciklamistir. Einstein’in bu ¢alismasi kuantum
kuramina baslangi¢ta biiyiik bir destek sagladig: gibi kendisine de 1921 yilinda
Nobel 6diiliint kazandirmistir (Yirtik, 2012).

Fotoelektrik etki; bir kaynaktan yayilan 1s1tk veya daha ylksek enerjili
elektromanyetik dalganin (morétesi 1s1n veya X-1sin1), bir madde (metaller,
metal olmayan katilar, sivilar veya gazlar) yilizeyine diismesi sonucunda,
maddeden elektron yayinlanmasi olayidir. Maddeden yayinlanan bu elektronlar,

fotoelektron olarak adlandirilir (Yirtk, 2012).
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Sekil 2.5. Fotoelektrik etki (Kandemir, 2012).

Fotoelektrik olayy, ilk olarak Heinrich Rudolf Hertz tarafindan, elektromanyetik
dalgalarin varligi deneysel olarak gosterilmeye c¢alisilirken gozlemlenmis
oldugundan, bu olaya Hertz etkisi denir. Olay, deneysel olarak gozlemlenmis,
fakat 1905 yilinda Albert Einstein tarafindan acgiklanana kadar olaya klasik fizik

yasalari ile bir anlam verilememistir.



Koparilan Elektron
Ex

Gelen Foton

Sagilan Foton
E, = hv'

Dis Yaninge Elcktronu

Sekil 2.6. Fotoelektrik etki mekanizmasi (Kandemir, 2012).

Maxwell’in klasik dalga kuramina gore; yayilan elektronlarin enerjisi, carpan
15181n siddeti ile orantili olmak durumundadir. Ancak, gézlemler sonucunda,
yayllan elektronlarin enerjisinin, 151k siddetinden bagimsiz oldugu
belirlenmistir. Einstein Planck’in foton kuramini dikkate almis bu kurama bir
aciklama getirmistir. Buna gore gelen 151k dalga degil, foton adinda ve her biri
E=hxf enerjisine sahip parcaciklardan olusuyordu. Buna gore, 15181n siddetini
arttirmak, birim zamanda yayilan foton sayisini arttirir. Ancak, frekans 1sik
siddetinin sabit tutulmasi sonucunda, her fotonun enerjisi de sabit kalmistir.
Foton, madde ylizeyindeki bir elektrona carptiginda, hxf enerjisinin bir kismi,
elektronun madde yiizeyinden sékmek icin harcanir. Bu enerjiye maddenin is
fonksiyonu denir ¢ ile gosterilir. Geri kalani ise elektronun kinetik enerjisi

olarak aktarilmaktadir.

Bu etkinin tam tersi de, benzer sekilde de gozlemlenebilir. Bir elektron bir
ylzeye carptiin zaman, o yiizeyden bir elektromanyetik dalga yayilir. Eger,

enerjinin korunumu yasasi bu duruma uygulanirsa, asagidaki iliski yazilabilir:
Carpismadan 6nceki toplam enerji = Carpismadan sonraki toplam enerji
Bu iligki asagidaki esitlik ile tanimlanabilir.

Ex = hxf— o (2.1)



Burada, Ey elektronun Kkinetik enerjisi, hxf yayillan dalganin enerjisi ve @
maddeye 6zgu bir sabit olan, elektronu maddeden disar1 atmak i¢in gereken
enerjidir. Bu sabit, ¢ogu zaman c¢ok kii¢ciik oldugu icin Ey = hxf diyebiliriz.

Burada; h Planck sabiti, f ise dalganin frekansidir.

Bu esitlik sayesinde, bir elektron maddeye c¢arptiginda ortaya ¢ikan dalganin
frekansini veya bir dalga bir maddeye c¢arptigini zaman, sactifl elektronun
kinetik enerjisini bulabiliriz. Isigin kinetik enerjisi yalnizca 15181n frekansiyla
dogrusal bir iligki gosterir. Metalin esik frekansi, ¢ is fonksiyonunu tanimindan,

asagidaki gibi belirlenir.
—_
f = - (2.2)

Esik frekansi veya is fonksiyonu biriminden hxf < ¢ olmasi durumunda,
elektron koparilamayacaktir. Boylece, esik frekansi dogrulanmistir. Elektron
koparilmasi ancak hxf > ¢ durumunda miimkiindiir. Boyle bir durumda, hxf —
¢ > 0 olacagindan, buradan a¢iga ¢cikan katki kopan elektronun kinetik enerjisi
olacaktir. Einstein tarafindan verilen bu kuramsal olay, Millikan tarafindan

yapilan deneylerle dogrulanmistir.

Fotovoltaik sistem tasarimi, mevcut iklimsel bilginin tasarimin detayli gorevi
icin basariyla kullanilmasina baghdir. Performans saglanmasi i¢in tasarimin risk
baglaminda degerlendirilerek arz ve talebin uygun enerji depolama stratejileri
ile eslestirilmesi gerekir. Sicaklik verileriyle giines radyasyonu verileri baglantili
oldugu icin giindiiz ve gece sicakliklar1 farkli etki gostermektedir. Giinlik
ortalama sicaklik genellikle sahadan gecen havanin kaynagl tarafindan
belirlenir. Bu nedenle, giines hareketlerinin geometrisinin dogru bir sekilde

anlasilmasi gerekir (Page, 2012).
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2.3. Giines Pillerinin Ozellikleri

Gilines pilleri, yiizeylerine gelen giines 15181n1 dogrudan elektrik enerjisine
dontstiren yari iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 100 cm? civarinda, kalinliklar1 6zellikle

en yaygin olan silisyum giines pillerinde 0.2 - 0.4 mm arasindadir.

Sekil 2.7. Fotovoltaik dizi

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢alisirlar, yani tizerine 151k diistiigu
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pillerin verdigi elektrik enerjisinin
kaynagi, ylizeyine gelen glines enerjisidir. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir
gindeki 8 1sinim siddeti maksimum 1100 W/m?2 civarindadir. Yoreye bagh
olarak 1m? ’ye diisen glines enerjisi miktar1 yilda 800 - 2600 KWh arasinda
degisir. Bu enerji, glines pilinin yapisina baglh olarak % 5 - % 20 arasinda bir

verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

2.4. Giines Enerjisinden Elektrik Uretme Yéntemlerinin Siniflandirilmasi

Glines enerjisinden elektrik tiretimi baslica iki yontem uygulanir:

1) Dolayh yontem: Giinesten 1sil yontemle elektrik tiretimidir. Gilines enerjisinin
yogunlastiric1 sistemler kullanilarak odaklanmasi sonucunda, iiretilen kizgin

buhardan, bilinen yontemlerle elektrik tiretilir (Tabak vd, 2015).
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2) Dogrudan yontem: Fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik ¢eviriciler yer
alir. Bliyiik miktarda elektrik iiretimi icin sadece fotovoltaik pv sistemler

kullanilabilir (Tabak vd, 2015).

Gilinesten PV sistemlerle elektrik tretimi 1954 yilinda gergeklestirilmis
olmasina Kkarsin, ilk giines 1sil elektrik santralleri 1970'lerin sonunda
kurulmustur. Giines enerjisi termal kolektorlerindeki 1s1 borulari, durgunluk
donemlerinde kuruma simirlarindan yararlanarak giines devresindeki sicaklik
yuklerini azaltmay1 saglar. Bu yaklasimla, giines enerjisi devresindeki buhar
olusumundan tamamen Kkag¢inilabilir. Bu durum giines enerjisi sistemlerinin
basitlestirilmis ve daha giivenilir giines enerjisi devrelerinin maliyetlerini
azaltmak icin gereklidir. Asin 1sitilmis buharin durgunluk sirasinda 1s1

borusundaki etkisi de dikkate alinir (Schiebler vd, 2018).

Talbi vd, (2018), yaptiklar1 bir calismada fotovoltaik giines enerjisinin
1sinmasinl  modellemisler, 1sitma direnglerinin 1si1l ¢alismasin1 diizenleyen
termal modellerden ve gelistirilen 6lciim ekipmanindan yararlanilarak 800
W /giin giines 1s1nim1 altinda 2144 W derecesinde elektrik giicii ve 35 °C ortam
sicakliginda % 60 ve % 72 'ye ulasan 1s1l verimler elde edilmistir. Elde edilen
tim sonuglar, 1sitma direnglerinin fotovoltaik paneller tarafindan saglanan

elektrik enerjisi ile uyumlu ¢alistigini gostermektedir (Talbi vd, 2018).

Glines enerjisinden yararlanmak icin kurulan sistem yogunlastirici, list ayna ve
alt aynadan olusur. Ust ayna giines 1sinlarinin fotovoltaiklere konsantre
olmasini saglarken alt ayna, kizil6tesi ve ultraviyole spektrumlarinin bir solar
termokimyasal reaktére konsantre olmasini saglar (Qu vd, 2019). Fotovoltaik
bir modiilden saglanan gii¢ cikisi, giines hiicrelerine ulasan 1s1ma miktarina
baghdir. Gilines 1sinim1 ve hicre sicakligi, bir fotovoltaik (PV) modiiliin
performansini etkileyen iki faktordiir. Bu faktorlere ek olarak, modiil tarafindan
toplanan enerji miktari, genel sistemin diger bilesenlerinin giivenilirligi ve
cevresel kosullar gibi diger faktorlere de baghdir (Maghami vd, 2016). Bolgesel
ve yerel oOlgeklerde arazi (kabartma) ytksekligi, ylizey egimi (egim) ve
oryantasyon (en-boy) degiskenligi ve arazinin golge 06zelligi radyasyon

dagilimini degistiren ana faktorlerdir (Hofierka ve Siiri, 2002).
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Hava kosullarinin fotovoltaik (PV) hiicre orani iizerindeki etkisi, PVT sisteminin
genel termal enerji ¢ikisi ve sebekeye entegrasyonu uzerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Shehadeh vd, 2019). Panelin gilines 15181 yoniine ve riizgara bagh
konumu, kirlenme isleminde de énemlidir. Yiizey ne kadar yatay olursa, o kadar
fazla toz birikebilir. Bununla birlikte, riizgar nedeniyle olusan hava akimi gilines
panelinin belirli yerlerinde toz birikimini veya dagilmasini etkileyebilir (El-

Shobokshy ve Hussein, 1993).

Toz birikiminin gilines panelleri Uzerindeki etkisini arastirmak i¢cin Hottel ve
Woertz, (1942) tarafindan Boston, Massachusetts'ten 90 m uzakliktaki dort
rayli bir demiryolu yakinlarindaki endiistriyel bir alanda ili¢ ay siiren test
yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore gilines panelinin yiizeyinde 30° egim
acisinda biriken toz nedeniyle en az % 1 en fazla % 4,7 giines radyasyonu kaybi

meydana gelmistir (Hottel ve Woertz, 1942).

Maghami vd. (2016), giines panelinde kirlenme nedeniyle ortaya c¢ikan gii¢
kaybinin anlasilmasi, performans etkileri ve hafifletilmesine olan 6nemli
katkilar1 tizerine c¢alismislar ve fotovoltaik sistemdeki elektriksel verimi,
kirlenmelere bagh olarak ele almislardir. Kirlenme nedeniyle golgelendirme
etkisi meydana gelmekte ve biriken tozlar giines 1518in1 engellediginden
fotovoltaik modiil tarafindan saglanan akimi etkiledigini géstermistir (Maghami

vd, 2016).

El-Shobokshy ve Hussein, (1993) tarafindan toz birikiminin fotovoltaik
hiicrelerin yiizeyi tlizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmis ve ¢alismada
kullanilan toz, laboratuvarda hazirlanarak pargaciklarin boyut dagilimim
belirlemek icin optik bir mikroskop altinda incelenmistir. Kontrollii deneyler
yapmak icin halojen lambalardan olusan bir giines simtlatori kullanilmis ve
deney sonucunda fotovoltaik panel tizerindeki toz biriktirme yogunlugu
belirlenmistir. Toz birikme yogunlugunun kisa devre akimi, ¢ikis giicii ve dolum
faktori Uzerindeki etkisi belirlenerek fotovoltaik hiicrelerin performansini

onemli 6l¢iide bozdugu sonucuna varilmistir (ElI-Shobokshy ve Hussein, 1993).
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Kirlenme terimi, fotovoltaik (PV) panellerde; kar, Kkir, toz, yaprak, polen ve kus
birikintilerinin birikimini tanimlamak i¢in kullanilir. Bir PV modiiliiniin
performansi ylizey kirlenmesi ile azalir ve PV modiliniin iirettigi enerjide
onemli bir diistise yol agar. Verimliligin artmasi i¢in, PV panellerde ve aynalarda
haftalik temizlik ve yogun toz birikmesi durumunda giinliik yikama gibi 6neriler

verilmektedir (Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie, 2013).

2.5. Guiines Enerjisi Uygulama Alanlarinin Siniflandirilmasi

Glnes enerjisi uygulamalarini sicaklik araligina gore;
e Diistik sicaklik (20-100 °C)
e Orta sicaklik (100-300 °C)

e Yiiksek sicaklik (> 300 °C), seklinde 6zetlenebilir (Bulut, 2009).

2.5.1. Diuisiik Sicaklik Uygulamalar

e Kullanim sicak suyu elde edilmesi

e Konut isitilmasi ve sogutulmasi

e Seraisitilmasi

e Kurutma

¢ Yiizme havuzu isitilmasi

e Giines ocaklari ve firinlari

e Deniz suyundan tath su elde edilmesi

e Tuziiretimi (Bulut, 2009).
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2.5.2. Orta Sicaklik Uygulamalar

e Endistriyel kullanim i¢in buhar tiretimi

e Biyuk 1sitma sogutma sistemleri

e Elektrik tiretimi (Bulut, 2009).

2.5.3. Yiiksek Sicaklik Uygulamalari

e Giines firinlari

e Gii¢ santralleri (Bulut, 2009).

2.5.4. Diger Uygulamalar ;

o Aktif sistemler
e Pasif sistemler

e Fotovoltaik uygulamalar (Bulut, 2009).

2.6. PV Elektrik Uretiminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
2.6.1. PV Elektrik Uretiminin Avantajlar:

Gilines radyasyonunu elektrik enerjisine c¢eviren tiim dogrudan enerji
dontsturiciileri i¢cinde en yiiksek verime sahip olanidir. (Laboratuvarlarda
0zel olarak imal edilmis deneysel hiicreler %24 civarinda bir verime

ulasabilmektedirler). (Tasc¢ioglu,2015)
Iletim hattina gereksinimleri yoktur ve ihtiyacin oldugu yerde kurulabilir.

Kurulmasi ¢abuk ve kolaydir.
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Ihtiyaca gore kapasitesi kolaylikla arttirilabilir ya da azaltilabilir.

Modiiler yapisi nedeniyle bir panel devre dis1 kalsa bile digerleri elektrik

liretmeye devam eder.
Bakim gereksinimi yoktur.

Olduk¢a uzun omirlidiir (teorik olarak sonsuz olmasina karsin ortalama

olarak 20-25 y1l).

Sessiz ve temizdir. Cevre kirlenmesine neden olmaz.
Seri liretim i¢cin uygundur.

Birim agirlik basina ytiksek cikis giiciine sahiptir.

Ham maddesi olan silisyum diinyada en bol maddelerdendir. Petrol, komiir,

bakir gibi tiikenebilen maddeleri kullanmaz.

En uzak kirsal alanlara enerji saglayarak sehirlere gocii ve ¢arpik sehirlesmeyi

engelleyebilir.
Sulamada kullanilarak Giineydogu Anadolu gibi giinesli fakat corak yorelerin

tarim ve toplumsal yonden gelismesini saglayabilir.

2.6.2. PV Elektrik Uretiminin Dezavantajlari

I1k yatirim yiiksektir.

Uretilen akim dogru akim oldugundan, ya dogru akimla ¢alisan cihazlar ya da

ceviriciler kullanilmaktadir.

Siirekli liretim yapamadigi icin tretilen enerjinin bir akii ile depolanmasi

gerekmektedir.
Glineslenme yoniinden zengin bélgelere ihtiyag vardir.

Her kW giic icin yaklasik 10 m? alana gerek vardur.

16



3. PV PANELLER VE CESITLERI

PV panellerin yapildigi malzemeye gore sahip olduklar1 o6zellikler
degismektedir. Laboratuar sartlarinda PV panellerin verimlilikleri kullanilan
malzemeye gore degismektedir. PV panel tirleri ve ozellikleri asagida

verilmistir.

Hiicre Modiil

Sekil 3.1. Fotovoltaik dizi olusumu (Sencicek, 2017)

Sekilde goruldiigii gibi; PV diziler panellerden, paneller modiillerden, modiiller

hiicrelerden olusmaktadir.

3.1. MonoKkristal Piller

Monokristal silikon iiretiminde ‘Czochralsi Metdotu’ olarak bilinen tretim
yontemi kullanilmaktadir. 1971 yilinda gelistirilen bu yéntemde Czochralsi,
silisyum dioksit (SiO2) bilesigini bir kaba koymakta ve ¢ok yiiksek sicaklikta
eritmektedir. Daha sonra Kkiiciik bir as1 kristali erimis malzemenin igine
batirilmakta ve yavas yavas yukari, soguk boélgeye dogru cekilmektedir. Bu
islem sonucunda uzun ve tek Kristalli silindir elde edilmistir. 30 cm ¢apinda ve
birkag metre boyutunda olusan tek kristalli silindir malzeme dairesel,
dikdortgen veya c¢okgen olacak sekilde ve 0,2-0,3 mm kalinliklarinda
dilimlenmektedir. Ortaya ¢ikan bu tabakalar giines pillerinin P-tipi yar iletken
malzemesidir. N-tipi yar1 iletken malzemesi daha diisiik kalinliktadir. P-tipi ve
N-tipi yar1 iletken malzeme bir araya getirilerek baglantilar yapilir, birbirlerine

ayrilmayacak sekilde 6zel yapistiricilar ile tutturulur. En son islem olarak da
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yansima Onleyici cam tabaka yapistirilarak gilines pili olusturulur. Monokristal
silikon pillerin rengi koyu mavi-siyah araliginda bir renktir. Ayni zamanda tek-
kristal silisyum (tek-kristal-Si) olarak adlandinlir. Asagidaki sekilde

monokristal panelin yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.2. Monokristal panel (Arslan, 2018)

Monokristal silikon piller glines pili tretim teknikleri arasinda en eski
yontemdir. Monokristal glines pilleri tim silikon glines pillerinin en ytliksek
verimli hiicreleridir, ancak iiretimi en yiiksek maliyetlidir. Endiistriyel olarak
kullanilan en yaygin fotovoltaik hiicrelerden bir tanesidir. Kalite ve verimlilik
acisindan monokristal giines pilleri yliksek verimli monokristal hiicrelerden
olusmuslardir. Bu paneller polikristal fotovoltaik hiicrelere gore daha ytiksek
verimlilikle ¢alismaktadir. Buna karsin tiretiminde kullanilan teknoloji sebebiyle
liretim siireci uzun siirmektedir ve dolayisiyla birim fiyat1 daha yiiksektir. (L.A.
Dobrzanski, 2012)Laboratuar g¢alismalarinda monokristal tek bir giines pili
hiicresinin verimliligi % 24 oranina ulasir. Ancak bu hiicrelerden tretilen
monokristal panelin uygulamada ki verimliligi % 17 civarindadir. (R. Ciach, J.

ielazny, 2005 B. Parida, S. Iniyan, R. Goic, 2011)

Bu deger giines pilinin kullanim yerine, maruz kaldig1 glines 1sinlarinin agisi ve

degerine gore degisiklik gostermektedir.

3.2. Polikristal Piller

Polikristal silisyum tUretimde kullanilan yéntem monokristal silisyum

yontemine benzemektedir. Cok kristalli silisyum {iretim teknolojileri daha
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kolaydir. Uretimde en ¢ok kullanilan yéntem dokme yontemidir. Polikristal
yapil silisyum, eriyik haldeki yari iletken silisyumun kaliplarda sogutulmasi ile
elde edilir. Soguyan yari iletken, monokristal giines pili yapiminda oldugu gibi
dairesel, dikdortgen veya cokgen olacak sekilde ve 0,2-0,3 mm kalinliklarinda
sekil 3.3. deki gibi kare dilimlenmektedir. Daha sonra yari iletken malzemeler
bir araya getirilerek baglantilar yapilir ve birbirlerine ayrilmayacak sekilde 6zel
yapistiricilar ile tutturulur. En son islem olarak da yansima 6nleyici cam tabaka

yapistirilarak giines pili olusturulur.

Sekil 3.3. Polikristal panel (Arslan, 2018)

Polikristal silisyum tretiminde Czochralsi yontemi veya bagka bir saflastirma
yontemi kullanilmadigindan olusan polikristal silisyumlar homojen degildir.
Bundan dolay1 polikristal glines pilleri kalite ve verimlilikleri monokristal glines
pillerine gore daha diisiiktiir. Polikristal silisyum yapimindaki kolayliktan dolay:
fiyati monokristal giines pillerine gore daha dusiiktiir. Polikristal giines
pillerinde yansimay1 engelleyici cam varsa mavi renkte gorinmektedir,

yansimay1 engelleyici cam yoksa glimis rengindedir.

Monokristal pile gore kullanim alani daha yaygindir. Bunun en biiyiik nedeni ise
daha kolay ulasilabilir ve buna bagh olarak daha uygun fiyath olmasidir. Bu
nedenle fayda/maliyet orani yiiksektir ( Pathak, M.].M., Sanders, P.G., Pearce, ].M
, 2014). Polikristal fotovoltaik giines pillerinin verimlilik oranlar1 yaklasik % 13

civarindadir.
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3.3. Ince Film Piller

ince film giines pilleri; emilim 6zelligi iyi olan maddeler kullanilarak daha az
kalinlikta yapilirlar. Ornek verilirse; amorf silisyum giines pillerinin
absorbsiyon katsayisi kristal giines pilleri katsayisinda daha fazladir. Dalga
boyu katsayis1 0,7 mikrondan daha az olan bir bolgedeki glines radyasyonunu
emmek icin 1000 mikron kalinhiginda amorf silisyum gerekli iken kristal
silisyum ile aym radyasyonu emmek icin 5000 mikron kalinlikta malzeme

kullanilmasi gerekmektedir.

ince film hiicreler, yar1 iletken malzemelerin genis yiizeyler iizerine
kaplanmasiyla olusmaktadir. Boylelikle farkli ozelliklere sahip yari iletken
kullanilarak, farkli karakteristik ozelliklere sahip piller iiretilmistir. Yapilan
arastirmalarda giines pilleri tretiminde kullanilabilecek bir¢ok yar iletken
malzemenin diisiik maliyetlerle cam, paslanmaz ¢elik ya da plastikten yapilmis
genis yiizeylere uygulanabildigi ispatlanmistir. ince film pillerde kullanilan yar1
iletken malzemelerin biyiikliikleri; bir milimetrenin binde birinden, milyonda
birine kadar degisen damarlardan olusmaktadir. Bunlarda dolay1 ince film
giines panelleri esnek bir yapiya sahip olmaktadir. Ince film giines pillerinde
daha ¢ok amorf silisyum, kadmiyum ve telliir elementlerinde meydana gelen
bilesikler kullanilmaktadir. Ince film giines pillerinde giines 1sinlarin1 sogurma
oranlari ¢ok yiiksek olmasina karsin ¢ikis akimlari ¢ok dustiktiir. Bundan dolay:
cikis voltajlan kristal silisyumlu pillere gore yaklasik 2-3 kat daha fazla iken
akimlar1 bir o kadar kiiciiktiir. ince film malzeme istenilen bircok malzeme
lizerine istenilen boyutta kaplanabilirken, silisyum pillerin boyutlar1 kristalin
boyutlar ile sinirlidir. Modiil ve panel yapiminda ince film malzeme kullanimi

daha kolay ve uygundur. Verimleri %5 ile %8 arasinda degismektedir.

Isik yutma orani yiiksek olan bu hiicreler, diistik verimlilikleri nedeni ile pazar
paymin kiiciik bir béliimiinii olustururlar. Ince film paneller sicaga daha
dayanikhdir. Ayrica paneller iizerine herhangi bir golge diistiiglinde golge
disindaki alanin elektrik iiretmesine olanak saglamaktadir. Ince film fotovoltaik
malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Bagka bir deyisle ince film yari-

iletken malzeme, biiytikliikleri bir milimetrenin binde birinden, milyonda birine
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degisen damarlardan olusmaktadir. ince film hiicreleri laboratuvar ortaminda
% 13 verime kadar ulasmistir. (T. Markvart, L. Castaner, Practical 2006, B.
Parida, S. Iniyan, R. Goic, 2011).

Kiitle-tiretim basittir ve ucuzdur. Homojen goriiniimii daha gekici gértinmesini
saglar. Yeni potansiyel ile bircok uygulamalar acilir, esnek {iretimler
saglanabilir. Yiksek sicakliklar ve golgeleme-sahip giines paneli performansi
tizerinde daha az etkilidir. Alan bir sorun olmadig1 durumlarda, ince film giines

panelleri diistintilebilir.

3.4. Amorf Silikon Piller

Piller Amorf silikon glines pillerin silikonlart ¢ok ince tabakalardan
olusmaktadir. Bu pilleri olusturmak icin gerekli 1s1, kristal silikon piller igin
gerekli 1sidan ¢ok daha dugstktir. Bundan dolayr amorf silikon hiicreleri
tiretmek c¢ok daha ucuzdur. Laboratuvar ortaminda bu pillerin verimlilikleri
%10 civarinda iken piyasada kullanilan pillerde bu verimlilik %5 ile %7
arasinda degismektedir. Bundan dolay1 bu piller enerji ihtiyact ¢ok fazla
olmayan yerlerde tercih edilirler. Giinimizde en ¢ok kiiciikk elektronik
cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilirlar. En 6nemli kullanim alani ise
binalarda entegre olarak yari saydam cam yiizeyler, binanin dis cepheleridir.

Maliyetleri diisiik olmasina karsin verimlilikleri de diistiktiir .

3.5. Bakir indiyum Diselenit Piller

Periyodik tablonun birinci, iglincii ve altinci gruptan elementlerin en az ligiiniin
bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari iletkenlerin sogurma katsayilari
oldukga yiiksek olup, yasak enerji araliklar1 giinesin spekturumu ile ideal bir
sekilde uyusacak bicimde ayarlanabilir. Bakir, indiyum ve selenyumdan yapilan
tclil bilesik (CulnSe) yari iletkenle baslayan bu grup CIS giines pilleri olarak

anilir.
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3.6. Diger Piller

Cesitli sebeplerden dolay1 hentiz yaygin kullanim olmamakla birlikte galyum
diselenit, kadmiyum telurit, termovoltaik, orta kusak, siipertandem, sicak

tasiyici, organik fotovoltaik piller gibi pil tipleri mevcuttur.

B Monocrystalline
silicon

B Polyerystallme
silican

® thin film

O other

Sekil 3.4. Kiiresel giines pili tliretiminde farkl tipteki silikonlarin iretim

yogunlugu (L.A. DobrzaEski, 2008)

3.7. Monokristal Ve Polikristal Panel Farklar

Fotovoltaik panel veya sistemlerin verimlikleri, koruyucu camin gecirgenligi,
atmosferik olaylar, eklem yerlerinin dizgiinliigii, baglanti diizeneklerinin
verimi, glines 1sinlarinin gelis acis1 ve diger kullanilan malzemelerin
verimliligine baghdir (Tasc¢ioglu, 2015). Mono ve polikristal giines panelleri
ayirmak icin en iyi bir yol; polikristal solar hiicreler yuvarlak kenarli mi

dikdortgen kenarli mi1 bakmaktir. Poly hiicreler diktérgen kenarhidir.
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Sekil 3.5. Polikristal (a) ve monokristal (b) panel diizenegi 6n goriintsi (Arslan,

2018)

Monokristaller yiiksek dereceli silikondan yapilmistir ve bu sebeple en
yuksek verimlilik oranlarina ulasabilir. Pratikte verimliligi %17, laboratuvar

ortaminda verimliligi %24 e ulasabilmektedir.

Monokristal giines panelleri daha az giineste daha ¢ok tliretim saglayabilir.

Akim, volt degerleri orantilamasi farkhdir.
Monokristal gilines panelleri, sicak havalarda daha verimli olma
egilimindedir.

Polikristalin silisyum yapmak i¢in kullanilan yontem daha basit ve daha az
maliyetli. Atik silikon tutar1 monokristalin ile karsilastirildiginda daha

dustiktiir.

Polikristalli giines panelleri; monokristal giines panellerine gore daha diisiik

151 toleransi gosterir.

Polikristal giines panelleri monokristal giines panellerine goére verimi daha
dugstktir. Pratikte virimliligi %13, laboratuvar ortaminda verimliligi %19 e

ulasabilmektedir.

Polikristal giines panelleri, monokristal giines panellerine gore ayni giicii

lireten sistem alani daha buyiiktiir.
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Sekil 3.6. ‘da Laboratuvar ve uygulama kosullarina bagh olarak silikon

hiicrelerin verimliligi kiyaslanmaktadir.

m Laboratory
efficiency

Pratical
~ efficiency

Sekil 3.6. Laboratuar ve uygulama kosullarina bagh olarak silikon hiicrelerinin

verimliligi (L.A. DobrzaEski,2008 - E. Radziemska, P. Ostrowski, 2007)

Yukaridaki sekilde goriildiigi gibi monokristal panel laboratuvar ortaminda %
24, pratikte % 17 verime ulasmaktadir. Polikristal panel ise laboratuvar
ortaminda % 19, praitkte % 13 verimle calismaktadir. Amorf silikon paneller ise
monokristal ve polikristal panelin altinda bir verimle (laboratuvar ortaminda %

8, praitkte % 5) calismaktadir.
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4, GUNES GEOMETRISi VE ATMOSFER DISI GUNES ISINIMI
4.1. Giines Sabiti (The Solar Constant) ve Atmosfer Dis1 Isinimin Degisimi

Diinyanin Giines etrafinda ¢izdigi yoriinge eksantriktir ve aralarindaki uzaklik
% 1,7 kadar degisir. Glinesten yayilan radyasyon, diinya ile bu geometrik
iliskisinden dolay1 yeryiizii atmosferi 6ncesinde yaklasik olarak sabittir. Buna

giines sabiti denir ve Gsc ile gosterilir (Abuska, 2012).

Gilines sabiti, atmosfer dncesinde 1sinim dogrultusuna dik birim alana birim
zamanda glinesten gelen enerjidir ve ortalama giines-diinya mesafesi i¢in degeri
Gsc =1367 W/m?2 ‘dir. Diinya glines mesafesinin yukarida bahsedildigi gibi
degisken olmasi giines sabitinin de giinlere gére + %3 degismesine neden olur.
Bu nedenle yilin n. giinlinde birim alana dik gelen atmosfer 6ncesi radyasyon

(glines sabiti) asagidaki gibi hesaplanir;

Gon=Gsc (1+0,033 cos 2= ) (4.1)

Burada n yilbasindan itibaren giin sayisidir (Abuska, 2012).

Gindte
(4 Temmuz) &

¥ 23 Eylil

Sekil 4.1. Dilinya ile giines arasindaki iliski (Abuska, 2012).
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4.2. Giines Acilari

Herhangi bir anda yeryiizii iizerinde belirli bir yondeki diizlem ile yerytiziine
gelen direkt giines 1s1nim1 arasindaki geometrik iliskiler birka¢ degisik a¢i ile
belirlenebilir. Giines enerjisi ile hesaplamalarda kullanilan bazi agilar ve egik
diizlem i¢in kullanilan agilarla birlikte asagida tanimlanmistir. Giines ag¢ilari
yeryuzundeki herhangi bir ylizey ile glinesin pozisyonuna bagh terimlerdir. Bu
acilar ile bu acilar arasindaki iliskiler asagidaki gibi tanimlanabilir (Abuska,

2012).

Yarn Oénme Eksen|
.

i
1 Kuzey Kutbu

Faralel Daire

H @ Enlem
- - h:Boylam
i GlneyKutbu

Sekil 4.2. Giines acilar1 ve arasindaki iliski (Abuska, 2012).

Enlem Aqisi (latitude), ¢ yeryiiziindeki herhangi bir noktay1 diinya merkezine
birlestiren dogrunun diinyanin ekvator diizlemi ile yaptig1 a¢1 olarak tanimlanir.

Kuzey yarim kiire pozitif olmak lizere -90° ile 90° arasinda degisir.
(-90° < ¢ <90°)
izmir icin enlem acis1 = 38,39° dir.

Deklinasyon Acisi (declination), 8, giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigi
act olarak tanimlanir. Bu a¢1 diinyanin yoriinge diizlemi ile yaptig1 23°27 lik
acidan kaynaklanir. Diinya giines etrafinda dondiikce-23,45°<8<23,45° arasinda
degisim gosterir (Abuska, 2012).
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Deklinasyon acis1 Cooper (1996) esitliginden su sekilde hesaplanabilmektedir;

284+n

6 = 23,45sin(360
365

) (4.2)

burada, n 1 ocaktan itibaren giin sayisidir. Asagidaki cizelgede aylar1 temsil

eden ortama giin ve ¢esitli aylar icin “n” degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Aylari temsil eden ortalama giin ve c¢esitli aylar icin “n” degerleri

AYLAR gBE::ll':;llrl:l; Ayl tem"sil (?rltalamavgiifl Deklinesyon
degeri eden giin | icinn degeri 8
Ocak i 17 17 -20,9
Subat 31+ 16 47 -13
Mart 59+ 16 75 -2,4
Nisan 90+i 15 105 9,4
Mayis 120+i 15 135 18,8
Haziran 151+ 11 162 23,1
Temmuz 181+i 17 198 21,2
Agustos 212+1 16 228 13,5
Eyliil 243+I 15 258 2,2
Ekim 273+] 15 288 -9,6
Kasim 304+] 14 318 -18,9
Aralik 334+] 10 334 -23

Egim Acisi (slope), B, ele alinan yiizeyin yatay ile yaptig1 acidir. Bu ag¢1 6érnegin
diizlemsel bir kollektor i¢in yapilacak hesaplarda kolektoriin yerytizii ile (yatay)
arasindaki aciy1 ifade eder. Bu a¢1 kis aylarinda daha verimli kullanilmak istenen
kolektorler icin bulundugu ilin enlem agisindan 15° fazla, yaz aylarinda daha
verimli kullanilmak isteniyorsa bulundugu sehrin enlem acisindan 15° az

alinmalidir (Abuska, 2012).

0°< B <180°
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Yiizey Azimut Acis1 (surface azimuth angle), y, tam giineyde sifir, doguya
dogru negatif, batiya dogru pozitif olmak tlizere yiizeyin normalinin yatay

diizlemdeki izdiisiimii ile giiney dogrultusundaki agidir (Kincay, 2009).
0°<y <180°

Saat Agisi (hour angle), w, 68leden once negatif, 6gleden sonra pozitif olmak
lizere diinyanin kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesi dolayisiyla yerel
meridyenin dogu veya batis1 yoniinde glinesin agisal yerdegistirmesi olarak

tanimlanabilir (Kincay, 2009). Formiil olarak ifade edilirse;
w =15(GS-12) (4.3)
Seklinde tanimlanir. Burada (GS) giines saatidir.

Giines Gelis A¢isi (angle of incidence), 0, yizeye gelen direkt giines 151n1imu ile

ylzeyin normali arasindaki a¢idir (Kincay, 2009).

Zenit Acisi (zenith angle), g, , yatay ylizey ($=0) icin tanimlanan gilines gelis
acisidir (Abuska, 2012; Kincay, 2009)

cos6 = sind sing cosP - sind cos¢ sinf cosy + cosd cos¢ cos cosw

+ c0s$ sin ¢ sinf3cosy cosw + cosé sinf siny sinw (4.4)

Sekil 4.3. Giines acilar (Kincay, 2009)
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Gliney ya da kuzeye doniik sabitlenmis bir yiizey icin yani azimut agis1 0° ve

180° olmasi durumu icin esitlik (4.4) deki son terim diiser ve
cos6 = sind sing cosf - sind cos¢ sinfl cosy + cosd cos¢ cosf cosw
+ cos0 sin ¢ sinf3cosy cosw (4.5)
Dikey yiizey yani = 90° i¢in Esitlik (4.4) yeniden yazilirsa;
cosf =-sind cosg cosy + cosd sing cosy cosw + coss siny sinw (4.6)

Glines gelis acis1 kuzey yarim kiirede giineye bakan (y = 0) egik ytlzey i¢in
asagidaki esitlikten hesaplanmistir (Abuska, 2012; Kincay, 2009)

cosf = (cosé cos¢ cosw cosf) + (cosd sing cosw sinf) + (sind sing cosf)
—(sind cos¢ sinf)
cosO = cosé cosw cos(¢-B) + sind sin(¢p-p) (4.7)

Yatay yiizey ( = 0°) icin giines gelis acis1 zenit agisi (0z) olarak tanimlanir ve

Esitlik (4.4) yardimiyla,
cosOz = cosd cos¢ cosw + sind sing (4.8)
seklinde hesaplanir (Abuska, 2012; Kincay, 2009).

Glnesin batisinda zenit agis1 8z= 90° olur ve c0s8.=90°=0 oldugundan diines

batis acis1 (ws) su sekilde bulunabilir,

sing sind

COSWs = - ————— (4.9)
cos¢ cosd

cosws = - tan¢ tand (4.10)

seklinde hesaplanir (Abuska, 2012; Kincay, 2009).
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Glin uzunlugu ise,

2 2
= 1 (- =" Ws .
N 15 08 (-tan¢ tand) T (4.11)

seklinde hesaplanir (Abuska, 2012; Kincay, 2009).

4.3. Atmosfer Disinda Yatay Diizleme Gelen Giines Isinimi

Atmosfer disinda birim yatay diizleme herhangi bir anda gelen glines 1s1n1mi,

Go = Gon c0S0Oz

Go= Gyc |1 +0,033c0s )| cose,

Go = Gg [1 + 0,033 cos(%)] sin¢ sind + cos¢ cosS cosw (4.12)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede, Gsc giines sabiti, n yi1lin kaginci giinii oldugu
ve 6 zenit acisidir (Abuska, 2012; Kincay, 2009; Kaynakli vd, 2012).

Hesaplamalarda ¢ogunlukla gerekli olan giinliik giines 1sinimidir. Yukaridaki
esitligin giin dogusundan giin batisina kadar integrasyonu ile atmosfer disinda
yatay diizleme gelen giinliik giines 1s1nim1 (Ho) tespit edilebilir. Glines sabiti Gsc

icin kullandigimiz birim olan “W/m?” nin “J/m?2” ye cevrilmesi ile elde edilen

denklem;
Hy= 24X13-[600 Ge [1+ 0,033 cos(—336605n )] X [cosq) cosd sinwg+ 2;6&2)5 sing sin6] (4.13)

seklindedir. Burada (s glines batis saat acisidir ve yukarida hesap yontemi

verilmistir (Abuska, 2012; Kincay, 2009).

Belirli bir saat aralif1 i¢in bir saatlik periyot icerisindeki atmosfer disinda yatay
diizleme gelen giines 1s1n1m1 hesab1 da giines enerjisi uygulamalar1 icin 6nem
tasir. Belirlenen saat aralig1 i¢in saat agilarinin (w1 ve wz) belirlenmesi ile Esitlik

(4.12) nin bu saat agilar1 arasinda integrasyonundan,
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12 x 3600
I, = — Gsc [1 + 0,033 cos(

360n
365

)

21 (wp—w1)
360

X [coscl) cosd (sinw, — sinw,) + sing sin8] (4.14)

seklinde ifade edilebilir. Burada w2 biiyiik olan saat agisidir (Abuska, 2012;
Kincay, 2009; Kaynakl vd, 2012). Uygulamada 6nemli olan esitlikler Ho ve lo
esitlikleridir.
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5. YERYUZUNE GELEN GUNES ISINIMI

5.1. Yeryiiziine Gelen Giines Isinimi

Bir onceki bashikta atmosfer disina diisen 1s1nim miktarinin hesaplanmasindan
bahsetmistik. Fakat giines 1sinimi atmosferi gecerken atmosferde bulunan
pargaciklar tarafindan i1sinimin bir kismi yutulur ve atmosfer disindan gelen
glines 1siniminin yaklasik % 10 ile % 80 arasindaki bir orani yerytziine ulasir.
Yeryliziine gelen giines 1sinimin1 “direkt giines 1sinim1 (beam radiation)” ve
yayili veya difiiz glines 1sinim1 (diffuse radiation) olarak ayirmak miimkiindir

(Ay, 2016).

Direkt Giines Isitntimi (Beam radiation), atmosferde dagilmadan, glinesten
dogrudan yerytziine diisen 1sinim olarak tanimlanir. Yerytiziindeki herhangi bir
nokta ile glines arasindaki mesafe ¢ok uzak oldugundan direkt giines 1sinlari
ylzeye paralel olarak diisiintiilebilir. Bu ¢alismada 1sinim hesaplar1 yapilirken
formiillerde direkt giines 1sinimi i¢in alt indis “b” harfi olarak kullanilacaktir

(Ay, 2016).

Yayili veya Difiiz Isinim (Diffuse radiation), atmosferde dagilmak suretiyle
yoni degiserek atmosferden herhangi bir ylizeye disen 1sinim olarak
tanimlanir. Atmosferdeki toz, molekiiller ve bulutlar tarafindan yansimaya
ugrayan ve degisik yonlerde sacilan giines 1sitnimidir. Literatiir “sky radiation”
veya “solar sky radiation” olarak da ge¢gmektedir. Bu calismada 1s1n1m hesaplari
yapilirken yayili gilines 1sinimi icin formiillerde alt indis olarak “d” harfi

kullanilacaktir (Ay, 2016).

Toplam Giines Isinimui (Total solar radiation), yeryiiziine diisen direkt ve
yayill 1sinim toplami olarak tanimlanir. Giines 1sinimi olg¢iimleri ¢ogunlukla
yatay diizleme diisen toplam 1sinimdir, bu global 1sinim olarak da adlandirilir

(Ay, 2016).
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5.2. Yeryiiziine Diisen Giines Isiniminin Hesabi

Gilines enerjili proseslerin projelendirilmesinde uygulamanin yapildig1 bolgede
gines 1siniminin daha o6nce bahsedilen yontemler ile 6l¢iimiiniin yapilmasi
tavsiye edilir. Bu verilerin ol¢iilemedigi bolgelerde deneysel ifadeler
kullanilarak giines 1sinim1 hesabinin yapilmasi da miimkiindiir. Olgiilen giines
1sinim1 datalarindan faydalanilarak istatistiksel analiz sonucu elde edilen
deneysel ifadeler vasitasiyla 1sitnim miktar1 hesaplanabilir. Yeryiiziine ulasan
giines 151n1m1 miktar1 bulutlanma gibi meteorolojik faktérlerden diinya ile giines
arasindaki uzaklik gibi astronomik faktorlere, cografik faktorlere, ytlzeyin
geometrik etkenlerine vb. faktorlere bagh olarak degisir. Bu boliimde yerytziine
ulasan glines 1sinim1 hesaplarinda kullanilan bagintilardan bahsedilecektir (Ay,

2016; Kaynakli vd, 2012).

5.2.1. Yatay Diizleme Diisen Giines Isinimi
5.2.1.1. Giinliik Isinim Hesabi

Belirli bir bolgede yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik giines 1s1niminin
havanin acik oldugu (bulutsuz - clear day) bir glinde yatay diizleme gelen giines
1sinimina orani ile izafi glineslenme siiresine bagh olan orijinal Angstrom
regresyonu su sekildedir (Bakirci, 2006; Goniiltas, 2017);

n

=a +bﬁ

=

(5.1)

Havanin acik oldugu bir giinde giines 1simminin (H,) tespiti kismen de olsa
zordur. Havanin acik oldugu bir giinde ortalama giines 1si1mm (H.) yerine
atmosfer disinda yatay yilizeye gelen giines 1sinimi kullanilmak suretiyle,
literatiirde en ¢ok kullanilan ve Page tarafindan verilen ifade su sekildedir

(Bakirci, 2006; Gontiltas, 2017);

Hio = (a+b) (5.2)
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H .
Ky = — Berraklik Indeksi (clearness index) (5.3)
H

Izmir igin aylik ortalama giinliik giineslenme siireleri ¢izelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Izmir icin aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi

<

Z. N 2] s

2 < | 2| | = = = & = = é S| 3
NSl 8| s|g| S| S| E| Bl 8Bl g 2| E
o

iZMiR | 43 | 50 | 65| 74 | 96 | 11,7 | 12,1 | 116 | 10,1 | 74 | 53 | 41 | 79

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi Izmir icin giineslenme siiresi en fazla olan

ay, agustos ayidir.
Cizelge 5.2.'de Izmir i¢in izafi giineslenme siiresi verilmistir.

Cizelge 5.2. Izmir icin izafi giineslenme siiresi

» v E‘
= = b4 ) 4 N =] - =
S 5|5 3| £ S| 2|5 2 |8 3|3
/N g | 8| 2| £| <| &E| E| B3| 2| ¥ S| =
= > = Z = = = NT] B = § = =
= =
o
M 1045 | 0,50 | 0,54 | 059 | 0,74 | 0,77 | 0,85 | 0,91 | 0,86 | 0,73 | 0,58 | 0,48 | 0,67

Bu ampirik bagintida verilen a ve b katsayilari giines 1sinim1 ve izafi giineslenme
suresi dlciimlerine baglh olarak istatistiksel metotlar ile tespit edilmektedir. a ve
b katsayilarinin alacagi degerler konuma bagh olarak degismektedir. Tiirkiye
icin bu degerler enlem acis1 (¢), deklinasyon acis1 (6) ve konumun deniz
seviyesinden yiiksekligine (Z) bagh olarak su sekilde verilmektedir (Kili¢c ve
Oztiirk, 1980; Bakirc, 2006; Goniiltas, 2017).
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a=0,103 + 0,000017Z + 0,198 cos( - §) (5.4)
b=0,533- 0,165 cos( ¢ - §) (5.5)

Bu ifadede gerekli olan enlem agilar1 ve deniz seviyesinden yiikseklik bu
calismada sadece izmir icin agagida verilmistir; Ayrica bu ifadeler Tiirkiye icin
yapilan hesaplamalar sonucu a=0,18 b=0,62 olarak tespit edilmistir. (Tiris vd,

1997)

Cizelge 5.3. Izmir i¢in enlem ve rakim

il Rakim (Z) (m) Enlem (¢)

[ZMIR 29 38,39°

Atmosfer icinde yatay diizleme diisen giinliik toplam giines 1s1niminin yayili ve
direkt kisimlarinin tespiti icin de bir¢ok ampirik ifade literatiirde mevcuttur. Bu
ifadeler genellikle berraklik indeksinin (clearness index) fonksiyonu
seklindedir. Giinliik berraklik indeksi (KT) yatay diizleme gelen giinliik toplam
giines 1siniminin (H) atmosfer disina diisen giinltik toplam giines 1s1tnimina (Ho)

orani seklinde tespit edilebilir (Bakirci, 2006; Goniiltas, 2017);

Kr=— (5.6)

Elde edilen giinliik 1s1n1m datalari, yayih (difiiz) 1sinimin giinliik toplam 1s1nima
oraninin berraklik indeksine bagh oldugunu gostermistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda berraklik indeksine bagh olarak Tiirkiye icin en kullanish (Ha / H) 1n
degisimi,

Hq

H=1-113Ky (5.7)

seklinde ifade edilmistir (Bakirci, 2006; Goniiltas, 2017).
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Gebze’de Tiibitak-M.A.M. tarafindan 1984-1992 yillar1 arasinda yapilan
Olciimlere bagl olarak Tiris vd, (1997) tarafindan c¢ikarilan esitlikler su
sekildedir (Bakirci, 2006);

Hq

I+ =0,703-0,414 Kr- 0,428 K3 (5.8)

5.2.1.2. Anlik Isinim Hesab1

Yatay yiizeye diisen ginliikk giines 1sinimindan faydalanilarak anlik 1sinimin
hesabini yapmak miimkiindiir. Yatay yiizeye diisen anlik toplam gilines
1siniminin (I) yine yatay yiizeye diisen glinliik toplam gilines 1sinimina (H) orani
rt olarak tanimlanmaktadir. Collares - Pereira ve Rabl tarafindan verilen esitlik

su sekildedir (Ay, 2016; Goniiltas, 2017);

I i COSW - COSWg
"THT 22 (a+b cosw) sinws- (21 wg /360) coswg (5:9)
Burada a ve b katsayilari;
a=0,409 + 0,5016 sin (wg - 60) (5.10)
b=0,6609 -0,4767 sin (ws - 60) (5.11)

seklindedir. Bu denklemlerde w hesaplamanin yapildigi an icin saat agisidir
(Hesaplama yapilan saatlerin tam ortasi alinabilir. Yani saat 8:00 ile 9:00
arasinda hesaplama yapiliyorsa 8:30 icin olan saat acisidir) ve ws giin

batimindaki saat acisidir (Ay, 2016; Goniiltas, 2017).

Yatay diizleme diisen toplam giines 1siniminin yayili ve direkt kisimlarinin
tespiti de mimkiindir. Hesaplar icin kullanilabilecek iki metot burada
gosterilmektedir. Birinci yontem anlik berraklik indeksine bagh olarak yatay
diizleme diisen anlik yayili 1sinimin (Ida) toplam 1sinima (I) oranini veren asagida
ki kolerasyondur. Bu c¢alismada kullanilan kolerasyon 1984-1992 yillan
arasinda Gebze’de yapilan odlciimler sonucu Tiris vd. (1997) tarafindan elde

edilen denklem (Bakirci, 2006; Goniiltas, 2017);
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14 20,788 - 0,802 ky (0,625 < k< 0,6) (5.12)

seklindedir (Tiris vd, 1997).

Burada anlik berraklik indeksi yatay yilizeye diisen anlik toplam 1sinimin (I)
atmosfer disinda birim yatay diizleme diisen anlik toplam 1sinima (Io) orani
olarak,

ky= (5.13)

0

seklinde tanimlanmaktadir (Bakirci, 2006; Goniiltas, 2017).

Ikinci metot ise, uzun yillar yapilan él¢ciim ve hesaplanan degerlerden hareketle
yatay diizleme gelen anlik yayili 1sinimin (Io)giinliik yayili isitnima (Hd)orani ile
atmosfer disina diisen anlik 1s1nimin (Io) atmosfer disina diisen giinliik 151n1ma

(Ho) oraninin esit oldugu tespitinden elde edilen,
rg=-4=2 (5.14)

denklemi ile yapilan hesaplamadir rd4 su sekilde ifade edilebilir (Gontiltas, 2017);

T COSW—COSWg
rq = &S00 (5.15)
24 smu)s—( 360 )cosooS

5.2.2. Egik Diizleme Diisen Isinim Hesabi

Siklikla kullanilan belli bir egime haiz duz ytlizeyli kolektorler hem direkt, hem
yaylll hem de yansiyan 1sinimi yutarlar. Giines enerjili sistemlerin uygulama
alanlarinda genellikle egik yiizeylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Egik yiizeye gelen
anlik ve glinliik 1sinimin hesabinda hemen yukarida hesap yontemi verilen yatay
ylizeye diisen anlik ve giinliik toplam gilines 1s1nim1 miktarlari ile bunlarin direkt

ve yayili 1sinim kisimlarinin miktarlarindan yararlanilmaktadir.

37



5.2.2.1. Anlik Isinim Hesabi

Glines enerjili sistemlerin dizayn ve performans hesaplarini yapabilmek i¢in
yatay diizleme diisen glines 1siniminin ol¢iilmesi veya hesaplanmasi vasitasiyla
tespit edilebilecek olan egik ylizeye diisen anlik 1smmim miktarinin elde
edilmesine ihtiyac duyulur. Genellikle elde edilebilen data yatay yilizeye diisen
ginliik veya anlik toplam 1sinim miktarlarinin belirlenmesinde yatay ytizeye
diisen 1sinim miktarinin yerine bunun yayili ve direkt kisimlarina ihtiyac

duyulmaktadir.

Geometrik faktor Rb egik yiizeye diisen anlik direkt isinimin (Ibr), yatay ylizeye

disen anlik direkt i1sitmima (Ib)oran1 olarak tanimlanmaktadir ve yukaridaki

esitlikler yardimiyla;
_ Ipr _ Ipncos® _ cos®
Rp = I  Ipncos®,  cos6y (5.16)

seklinde hesaplanabilir (Bakirci, 2006; Gontiltas, 2017).

Kuzey yarimkiirede optimum ylizey azimut acis1 (y) 0° (Giineye doniik ylzey
icin) dir. Gliney yarimkiirede ise 180° dir. Bu ¢alismada, Kuzey yarimkiire i¢in
yukaridaki esitlikte cosf ve cosfz yerine yazilirsa giineye dontik yiizey i¢in
(y=0°) icin asagidaki ifade kullanilmistir (Bakirci, 2006; Goniiltas, 2017;
Firatoglu vd, 2018);

_ cos((1)-B)coséicosm+sin(¢-[3)sin8

cosdcosdcosw+sindsind

(5.17)

olarak tespit edilir (Goniiltas, 2017). Lui ve Jordan tarafindan gelistirilen
modelde direkt ve yayili 1sinimin yaninda yansiyan isinimda goz Oniine
alinmistir. Egik yiizeye gelen direkt 1s51n1m geometrik faktor Rb ve yatay yiizeye

diisen anlik direkt 1s1n1m Ib vasitasiyla,

IbT = RbIb (518)

seklinde tespit edilir (Gontiltas, 2017; Firatoglu vd, 2018).
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Egik yiizeye gelen anlik yayili 1s1n1im ise yatay yiizeye gelen anlik yayili 1sinim Iq

vasitasiyla,

1+cosf
2

IdT == Id (519)

ifadesi ile hesaplanabilir (Gonitiltas, 2017; Firatoglu vd, 2018). Egik ylizeye

yansiyarak gelen 1s1nim ise,

1- 1-COS
lrer = (I + 1)p (o) = Ip(—20) (5.20)

olarak bulunabilir (Firatoglu vd, 2018). Burada p yerin yansitma oranidir. Bu
deger yerde kar olmamasi durumunda 0,2 ve yerde kar olmasi1 durumunda 0,7
olarak alinmasi tavsite edilmektedir. Yerin yansitma orani yerdeki Kkar
durumunun yaninda, bitki ortiisiine ve topografik yapiya bagh olarak degisir ve

ortalamam 0,2 degeri hesaplamalarda kullanilabilir.
Egik yiizeye duisen anlik toplam giines 1s1n1mi,
IT = IbT + IdT —+ Iref (521)

seklinde yazilabilir (Goniiltas, 2017; Firatoglu vd, 2018). Sirasiyla Ibt, lar ve Iref
Esitlik (4.21)’de yerine yazilirsa;

1+cosf 1—cosf

It = LRy + Id( ” ) + Iy +1)p(——) (5.22)
seklinde veya R katsayisi vasitasiyla,

_h Ig (1+cosp 1—cosf
R= 2R, + 2 (Z2F) 4 o= (5.23)

seklinde hesaplanabilir (Goniiltas, 2017; Firatoglu vd, 2018). Burada R egik
yuzeye diisen anlik toplam 1sinimin(Ir) yatay ytlizeye diisen anlik toplam 1sinima

(I) orani seklinde tanimlanmaktadir.

R=2I (5.24)
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5.2.2.2. Giinliik Isinim Hesab1

Glines enerjili 1s1tma sistemleri gibi uygulamalarda egik diizleme diisen aylk
ortalama giinliik giines 151n1m1 miktarlar1 da gerekli olabilir. Bu durumda egik
diizleme diisen aylik ortalama giinliik toplam 1s1nimin (Hr) yatay diizleme diisen
aylik ortalama giinliik toplam 1s1n1ma (H) oranin ifade eden R degerine ihtiyag
vardir. R degeri direkt, yayih ve yansiyan 1sinim bilesenlerinin her birini igerir.
Burada Lui ve Jordan tarafindan verilen ve Klein tarafindan genisletilen metot

verilecektir. Bu modelde R degeri,

=t (1R ) e 529

seklindedir (Gonitiltas, 2017; Firatoglu vd, 2018; Kallioglu, 2017).
Egik ylizeye diisen giinliik toplam 151n1m,

14+cosf

Hy = H (1 — ) Ry + Hq (F2F) + Hp (=) (5.26)

seklinde hesaplanabilir (Gontiltas, 2017; Firatoglu vd, 2018; Kallioglu, 2017).
BuradaR, egik yiizeye diisen giinliik direkt isimimin (Hor) yatay yiizeye diisen

ginliik direkt 1s1nima (Hb) orani olarak tanimlanmaktadir.

S H
Ry, = HibT (5.27)

Kuzey yarimkiirede glineye doniik yiizey (y=0°) icin;

R — cos(cl)-B)cochosoo;+(T[/180)(o'ssin(¢-[3)sin8

b cosdpcosdsinwg+(1/180) wssingdsind (5.28)

olarak hesaplanir (Firatoglu vd, 2018; Kallioglu, 2017). Burada w; hesaplama
yapilan ayin ortalama giiniinde egik diizlem ic¢in giines 1sinlarinin egik ylizey
tizerine ilk diisiis saat agisidir. Bu saat acis1 yatay diizlemden farklhidir. Yatay
diizlemde giin dogus saat acis1 olarak alinir. Egik diizlemde ise bu farklidir ve su

sekilde bulunur (Gontiltas, 2017; Firatoglu vd, 2018; Kallioglu, 2017).;
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cos~!(—tan¢tans)

@' = min cos~(—tan(¢p — B)tand)

(5.29)

Denklemde kullanilan “min” in anlami bu iki degerden kii¢iik olanin alinacagini

gostermektedir.
Gliney yarim kiirede yiizey azimut a¢is1 y=180° olan egik yiizey i¢in,

R — cos(p+B)cosdsinws+(1/180) wgsin(p+B)sind
b cos¢cosdsinwg+(m/180) wgsindsind

(5.30)

. cos~!(—tan¢tans)
@s =i cos™}(—tan(¢p + B)tand) (5-31)

seklinde tanimlanmaktadir (Gontiltas, 2017; Kallioglu, 2017).

5.3. Izmir i¢in Istnim Hesabi

izmir'de ¢=38,39°, Kuzey, Z=29m Temmuz ayinda (n=198 n/N=0,85)

X Yer yuiziinde yatay bir dizleme gelen giinliik giines 1simnimin1 ve saat
12:00 ile 13:00 arasinda diisen anlik giines 1s1n1min1 ve bunlarin direk ve yayil

1sinim kisimlarini hesaplanir.

<> Yeryiiziinde giineye doniik egik (f=35°) bir diizleme gelen giinliik toplam
giines 1s1n1mi1 ile saat 12:00-13:00 arasinda gelen anlik, yayili, yansiyan ve anlik

toplam 1s1n1m hesaplanir.

Bu hesaplama ic¢in oncelikle ¢=38,39° enlemi icin atmosfer disinda yatay

diizleme gelen gilines 1siniminin hesaplanmalidir;
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Acilarin hesaplanmasi;

Esitlik 4.2’ye gore Deklinasyon acisi (5),

284+n
365

6 = 23,45 sin (360 ) = 21,18° olarak hesaplanmistir.

Esitlik 4.10’a gore; glines batis saat a¢is1 (wg)
coswg = —tan¢ tand
ws = 107,88°

¢ =38,39° enleminde Atmosfer disinda yatay diizleme diisen giinliik giines

1s1n1mi;
Esitlik 4.13’de verildigi gibi;

24x3600 [ 360n
- se [1+ 0,033 cos(Z¢

sing sind

' 21
Hy )| x |cosd cosé sinwg+

(DS
360
H, = 40,69 M]/m? giinliik giines 1s1n1mi1

¢ = 38,39° enleminde Atmosfer disinda yatay diizleme saat 12:00 ile 13:00

arasinda diisen giines 151n1mi1
w = 15(GS — 12) (esitlik 4.3)
w, = 15(13 — 12) = 15°

w; = 15(12 — 12) = 0°

Esitlik 4.14’den saatlik glineg 151n1m1 hesaby;

12 x 3600 360n
I, = E— Gsc |1+ 0,033 cos( 365 )]

21 (wy—w1q)

sin sin8]
360 ¢

X [coscl) cosd (sinw, — sinw,) +

Ip = 4,51M]/m?-h  1saatlik giines 1s1n1m1
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Sonugclar;
6=21,18°
ws = 107,88°

Hy = 40,67 M]/m?- giin Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinliik giines

1S1nimil.
Wy, = 150
W, = 00

Ip = 4,51M]/m?-h  Atmosfer disinda yatay diizleme saat 12:00 ile 13:00

arasinda gelen glines 151n1mu.

X Yer yuziinde yatay bir dizleme gelen giinliik giines 1sinimini ve saat
12:00 ile 13:00 arasinda diisen anlik giines 1sinimin1 ve bunlarin direk ve yayil

1sinim kisimlar1 hesaplanmasi;

Yeryiiziine diisen giinliik yayili, direkt ve toplam gilines 1sinimi1 hesaplari;
Esitlik 5.4’den a katsayis1 hesaplanir;

a=0,103 + 0,000017Z + 0,198 cos(p -6)

a=0,293

Esitlik 5.5’den b katsayisi hesaplanir;

b=0,533-0,165cos(p-96)

b = 0,375

Yeryiiziinde yatay diizleme diisen giinliik glines 1sinimi(H), esitlik 5.2’den

hesaplanir.
H —atb n
H, °'°N

H = 24,9M]/m?-giin
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Yeryiiziinde yatay diizleme diisen giinliik yayih (difiiz) giines 1stnimi.( Hy)

Turekiye’de yapilan ol¢ciimlere bagh olarak yatay diizleme diisen giinlik yayil

1s1n1m hesabi icin kullanilan esitlik asagidaki gibidir;

% = 0,703 — 0,414 K7 — 0,428 K2 (esitlik 5.7’den)

Kp = Hio (denklem 5.6)

d
— = 0,29

H

Hq = 7,22 MJ/m? -giin

Yerylziinde yatay diizleme diisen giinliik direkt giines 1s1nim1.( Hy)

Hy, = H— Hyq = 17,68 MJ/m? -giin

Buraya kadar yapilan hesaplar atmosfer disinda ve yeryiiziinde yatay diizleme
disen giinliik 1s51nim igin yapilan hesaplardi, bundan sonraki yapilacak olan

hesaplar yer yiizlinde yatay diizleme diisen anlik 1sitnim hesabi olacak.

Saat 12:00 ile13:00 icin yer yiizline diisen anlik yayili, direkt ve toplam giines

1s1nim1 hesaby;
Yatay diizleme diisen anlik toplam 1s1nim [;

12:30 icin (esitlik 4.3) ;
® = 15(GS — 12)

w=75°
Esitlik 5.10’dan a katsayis1 hesaplanir;
a = 0,409 + 0,5019 x sin(ws — 60)

a=10,78
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Esitlik 5.11’dan b katsayis1 hesaplanir;

b = 0,6609 — 0,4767 sin(ws — 60)

b =10,31
I T COSW—COSWg (1 )
re=5=5, (a+ b cosw) e —(Zme/360) 5050 (esitlik 5.9’dan faydalanilarak)
[
=g = 0,112
M] )
[=rxH=279— =775W/m
m

_2,79x1000 _ 0,775MW

3600 mZ = 775W/m?

Yatay diizleme diisen anlik yayil (diftiz) 1s1mim Ig;
ke == = 0,652 (esitlik 5.13)
0

k. = 0,652

4 = 0,788 — 0,802xk, = 0,26 (esitlik 5.12)

I4 = 0,74M]/m? = 206W/m?
Yatay diizleme diisen anhk direkt 151mnim [;
Ib =1- Id

I, = 2,05 MJ/m2 = 569W/m?
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Cizelge 5.4. Saat 12:00 ile13:00 icin yer yliziine diisen anlik yayili, direkt ve

toplam glines 1s1n1m1 hesabi ve elde edilen sonuglar

Simge Aciklama Sonug

H Yatay diizleme diisen giinliik toplam 1s1n1m 24,9 MJ/m?-giin

Hd Yatay diizleme diisen gunliik yayili 1s51nim 7,22 M]/m?-giin

Hb Yatay diizleme diisen giinliik direkt isimim | 17,68 M]/m?-giin

I Yatay diizleme diisen anlik toplam 1s1nim 775 W/m?
Id Yatay diizleme diisen anlik yayili 1is51nim 206 W/m?
Ib Yatay duzleme diisen anlik direkt 1simnim 569 W/m?

Cizelge 5.4.’ten de goriilecegi lizere Izmir'de Temmuz ayi icin ve Temmuz ay1
saat 12:30 i¢in yapilan hesaplar yatay diizleme gelen giinliik veya anlik isinimlar
icindir. Bu ¢alismalar ilerleyen sayfalarda bir exel programi yardimiyla yillik
analizler ¢eklinde hesaplanmis cizelgeleri paylasilacaktir. Gilines enerjisinden
yararlanmak adina yapilan uygulamalarda giines enerjisinden en iyi sekilde
yararlanabilmek icin paneller veya diger gilines enerjisi uygulamalar1 yatay

olarak degil egimli olacak sekilde montajlar1 yapilmalhdir.

Glnes panellerinden y1l boyu optimum verim alinabilmesi i¢in montaj egim acisi
bulundugu ilin enlem agisina esit olmalidir. Bu deger Izmir icin ¢=38,39° idi,
ancak bazi sistemlerde glines enerjisinden daha fazla yararlanabilmek icin
sistemleri sabit kurmak yerine hareketli yani giines takipli olarak ta kurulabilir.
Bu sistemler ilk kurulum maliyeti yiliksek olsa da kurulacak sistemin
biiytikliigiine gore tercih edilebilir. Eger bir sistem hareketli ve egim acisi
degisken olarak kurulacak ise giin igerisinde giinesi takip edebilecegi gibi
sadece yazin ve kisin egim acisini degistirecek sekilde de kurulabilir. Boyle bir
sistem i¢in kisin egim agis1 icin en uygun deger normal enlem agisindan 10°-15°
daha fazla olmali ve yazin bu a¢1 normal enlem acisindan 10°-15° derece az

olacak sekilde ayarlanmalidir.
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Yeryiiziinde giineye doniik egik (=35°) bir diizleme gelen giinliik toplam giines
1sinimi ile saat 12:00-13:00 arasinda gelen anlik, yayils, yansiyan ve anlik toplam

1sinim hesaplanmasi:
Yerytzine diisen giinliik yayili, direkt ve toplam giines 1s1nim1 hesaplary;
Egik diizleme diisen anlik direkt isinim Iy ;

Kuzey yarim kiirede yiizey azimut agis1 y = 0° dir.

R, = cos(p—PB)cos8cosw+sin(p—B)sind (esitlik5.17)

cos¢pcosScosw+singdsind

R, = 0,98
IbT = RbXIb(GSItllk 518)
Iy = 2,009 MJ/m?h = 558 W/m

Egik diizleme diisen anlik yayili isinim I y;

1+cosf
2

Iyr = 0,67M]/m?h = 186,12 W/m

Egik diizleme diisen anlik yansiyan isinim I.qf;

p yerde kar olmayan durumlarda 0,2, yerde kar bulunmasi durumlarda ise 0,7

olarak alinir. Burada 0,2 alinmistir.

Les = (I + 1) p (1‘;"53) (esitlik 5.20)
Iof = 0,050M]/m? h = 13,88 W/m?

Egik diizleme diisen anlik toplam 1s1nim I;
It = Iyt + Igt + Leer (esitlik 5.21)

Iy = 2,73MJ/m? = 758 W/m?
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Egik diizleme diisen giinliik toplam 1s1nim (Hr);
Kuzey yarim kiirede giineye dontik ylizey icin ylzey azimut agis1 y=0° dir.

cos~}(—tan¢ tand)

cos™L (= tan(d — B) tans) (esitlik 5.29)

ws' = min

ws = 91,32°

R = Hpr _ Cos(q)-B)cosSsinu)S'+(n/180)ws’sin(¢-8)sin8
b~ Hp a cosdcosdsinwg+(1m/180)wgsindsind

(esitlik 5.30)

R, = 0,86

H = 1 1- .
Hr = H (1 = 22) Ry + H (Z5F) + Hp(—=F) (esitlik 5.26)

Hr =22,2 M]/m?-giin

Cizelge 5.5. Saat 12:00-13:00 arasinda gelen anlik, yayili, yansiyan ve anlik

toplam 1s1nim hesaplanmasi ve elde edilen sonuglar

Simge Aciklama Sonug
HT Egik diizleme diisen giinliik toplam isinim | 22,2 MJ/m?-giin
IT Egik diizleme diisen anlik toplam 1s1n1m 758 W/m?
IdT Egik diizleme diisen anlik yayili 1s51n1im 186,12 W/m?
IbT Egik diizleme diisen anlik direkt 1s1n1m 558 W/m?

Iref Egik diizleme diisen anlik yansiyan isinim 13,88 W/m?

Cizelge 5.4. ve Cizelge 5.5. tende goriildigi lizere giines 1s1nim hesaplarinin
belirli bir enlemde belirli bir ay ve giin i¢in yatay ve egik diizleme belirli bir a¢1
ile yapilmalar1 miimkiin bu hesaplarla giiniin her saati i¢in bir hesap yapilabilir
ve c¢alisma daha da detaylandirilabilir. Fotovoltaik bir sistemin
projelendirmesinde yilik detayli bir analiz i¢in aylik ortalama giinliik toplam

glines 1s1n1mu1 lizerinden gidilecektir.
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5.4. Farkl Egim Ac¢ilarinin Giines Panellerine Etkisinin Analizi

Solar paneller, tasiyici sistemler lizerine monte edilerek solar panellerin, uygun
azimut ve tilt acilarinda kalmasi saglanmaktadir. Bu sistem sabit olabilecegi gibi,
gilines takibi yapabilmesi icin hareketli olarak da tasarlanabilmektedir. Giines
takibi yapan panel tasiyici sistemler, sabit acili sistemlere gére daha yiiksek ilk
kurulum maliyetine sahiptir. Ek olarak sistemdeki hareketli parca sayisinin
artmasi ile sistem kompleksitesi ve ariza ihtimali artmakta, bu durum sistemin
enerji Uretim stiresinin devamliligl agisindan risk olusturmaktadir. Buna karsin
glines takibi yapan sistemlerde, solar 1sinimdan daha fazla yararlanilabilindigi

icin mevcut kapasite ile daha fazla elektrik liretebilme ihtimali olusmaktadir.
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Sekil 5.1.Glines panelinin sisteminin mekanik yapisi (Beyoglu, 2011)

Bu béliimde acgiklanan formiiller ve denklemler dogrultusunda izmir igin
hesaplanan atmosfer disinda metrekare alana gelen aylik ortalama giinliik ve

anlik 1s51n11m degerleri icin kullanilan parametreler cizelge 5.6.’da verilmistir,
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Cizelge 5.6. Izmir i¢in yapilan hesaplarda kullanilan parametreler

Aylara Gére Giineslenme ve izafi Giineslenme Siireleri
Ay Saat (h) Izafi Saat (n/N)

Ocak 4,3 0,45
Subat 50 0,50
Mart 6,5 0,54
Nisan 7,4 0,59
Mayis 9,6 0,74
Haziran 11,7 0,77
Temmuz 12,1 0,85
Agustos 11,6 0,91
Eyliil 10,1 0,86
Ekim 7,4 0,73
Kasim 5,3 0,58
Aralik 4,1 0,48
Yillik 7,9 0,67

Cizelge 5.6 ‘da verilen degerler istatistiki veriler olup Izmir icin aylara gore aylik

ortalama giineslenme siirelerini ve izafi saat degerini verir.

Cizelge 5.7. Ag1, Saat ve Yon Icin Kullanilan Degerler

Enlem (¢) Anlik Isinim Hesabi Parametreleri
38,39° Saat Saat Acilan
Rakim ik Son w; W,

29 12 13 15° 30°

Yeryiizende Egik Diizleme Diisen Giines Isinimi Hesabi icin
Parametreler
Yon
Egim Acis1 (Azimut)

B=35° e - Gliney 0°
Yon GunEyOeODonuk Bat 90°
Yansitma Orani V= Kuzey 180°
p=0,2 Dogu 270°
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Cizelge 5.7.deki veriler hesaplamanin yapilabilmesi icin belirlenen 6zel

degerlerdir. Burada fotovoltaik sistemden yaz ve kis olmak lizere tiim yil

optimum seviyede yararlanilmak isteniyorsa egim acisinin bulundugu bolgenin

enlem agisina esit olamasi gerekmektedir. Daha sonra sistemin optimize

edilmesi adina egim agisinin yaz aylarinda 10°, 15° az ve kis aylarinda 10°, 15°

fazla olacak sekilde analizleri yapacaktir.

Cizelge 5.8. Atmosfer dis1 ve yatay diizleme gelen 1s5inim miktarlari

Atmosfer Dis1 Ve Yatay Diizleme Gelen Isinim Miktarlar:
(Anlik icin saat 12:00-13:00)

Atmosfer Dis1 Yeryiiziinde Yatay Diizleme Gelen Isinim Miktari
Aylik Ort. . Iflnlm Isinim Gunluk : Isinim fA.I.lhk .
Giinlik | Anlik | G.Toplam | G.Difiiz | G.Direkt | A.Toplam | A.Difiiz | A.Direkt
H, Io H Hq Hjp 1 Iq Ip
Ocak 16,26 | 2,55 6,61 3,57 3,04 0,8 0,4 0,3
Subat 21,22 | 3,07 9,37 4,69 4,68 1,0 0,5 0,5
Mart 28,17 | 3,71 13,35 6,20 7,15 1,5 0,7 0,8
Nisan 35,10 | 4,23 17,77 7,61 10,16 1,9 0,8 1,1
Mayis 39,81 | 4,49 22,67 8,08 14,58 2,5 0,9 1,6
Haziran | 41,70 | 4,56 24,29 8,30 15,98 2,7 0,9 1,8
Temmuz | 40,67 | 4,51 24,88 7,68 17,19 2,7 0,8 1,9
Agustos 36,73 | 4,31 23,21 6,64 16,57 2,5 0,8 1,7
Eyliil 30,46 | 3,88 18,49 5,81 12,68 2,0 0,7 1,3
Ekim 23,23 | 3,26 12,65 4,87 7,78 1,4 0,6 0,8
Kasim 17,34 | 2,67 8,11 3,82 4,29 09 0,5 0,4
Arahk 14,75 | 2,38 6,14 3,25 2,88 0,7 0,4 0,3
Yillik 28,79 | 3,64 15,63 5,88 9,75 1,72 0,67 1,05

Cizelge 5.8. de 1sinimlarin birimi MJ/m? dir. Verilen degerler atmosfer dis1 yatay

diizleme gelen giinliik toplam, anlik toplam ve bunlarin yayil (difiiz) ve direkt

kisimlarini gostermektedir.
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Izmir i¢in aylik ortalama 1s1nim degerleri (atmosfer dis1 yata diizlemde)
sekil5.2.'de gosterilmistir.

Izmir icin Aylik Ortalama Isinim Degerleri
Atmosfer Disi ve Yatay Diizlemde

45,00
40,00 e
35,00 / \

-, 30,00 / \

‘E 25,00 / \

=
s 20,00 / \ H

15,00 ~
10,00
5,00 -
0,00 T : . . . . . . . . T 1

Sekil 5.2. Atmosfer dis1 ve yatay diizleme gelen 1s51nim miktarlari

Atmosfer dis1 giinliik 1si1ntm (Ho) degerleri, yeryiiziinde yatay diizleme gelen

151n1m (H) degerlerinden biiyiik oldugu sekil 5.2."de gosterilmektedir.

Yeryiiziinde yatay duzleme diisen yillik ortalama giinliik 1s51n1m miktarn sekil

5.3.de gosterilmektedir.

YERYUZUNDE YATAY DUZLEME
DUSEN YILLIK ORTALAMA GUNLUK
ISINIM MIiKTARI (H)

* Yansiyan %46 ¥ H %54 ™ HO %100

Sekil 5.3. Yiirytiziinde yatay diizleme diisen aylik ortalama gtinliik toplam 1s1n1m
miktari (H)
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Atmosfer dis1 ve egik diizleme gelen 1sinim miktarlar1 asagidaki cizelgede

gosterilmektedir.

Cizelge 5.9. Atmosfer dis1 ve egik diizleme gelen 151n1m miktarlari

Atmosfer Dig1 ve Egik Diizleme Gelen Isinim Miktarlar1 (Anlik i¢in Saat 12:00-13:00)

Atmosfer Dis1 Yeryiiziinde Egik Diizleme Gelen Isinim Miktar1 $3=38,39°
Ayhk Isinim Isinim Giinliik Isinim Anhk
Ort. Giinliik | Anlik | G.Toplam | G.Difiiz | G.Direkt | A.Toplam | A.Difiiz | A.Direkt | A.Ynsiyark
H, Lo Hr Har Hpr It Lar It Ires
Ocak 16,26 | 2,55 10,82 4,37 6,45 1,01 0,37 0,62 0,02
Subat 21,22 | 3,07 13,95 5,86 8,09 1,30 0,48 0,79 0,02
Mart 28,17 | 3,71 17,49 7,91 9,58 1,66 0,61 1,02 0,03
Nisan 35,10 | 4,23 20,58 9,95 10,63 2,03 0,73 1,26 0,04
Mayis 39,81 | 4,49 23,99 11,25 12,74 2,44 0,76 1,63 0,05
Haziran | 41,70 | 4,56 24,58 11,74 12,84 2,54 0,76 1,73 0,06
Temmuz | 40,67 | 4,51 25,65 11,29 14,36 2,65 0,74 1,85 0,06
Agustos | 36,73 | 4,31 26,17 10,06 16,11 2,62 0,71 1,86 0,05
Eyliil 30,46 | 3,88 23,96 8,48 15,48 2,29 0,67 1,58 0,04
Ekim 23,23 | 3,26 18,95 6,60 12,35 1,73 0,55 1,15 0,03
Kasim 17,34 | 2,67 13,49 4,86 8,64 1,23 0,42 0,79 0,02
Aralhik 14,75 | 2,38 10,56 3,99 6,57 0,97 0,35 0,61 0,02
Yillhik 28,79 | 3,64 19,18 8,03 11,15 1,87 0,60 1,24 0,04

Cizelge 5.9. de simimlarin birimi MJ/m? dir. Verilen degerler egik diizleme gelen

giinliik toplam, anlik toplam ve bunlarin yayil (difiiz), direkt ve anlik yansiyarak

gelen kisimlarin1 gostermektedir.

Burada anlik yansiyarak gelen 1sinim

hesaplanirken yansitma orani, kisin izmir'de kar olmayacagindan 0,2 alinmistur.

Bu grafikte aylara gore giinlik toplam 1sinim ve anlhk toplam 1sinim

karsilastirilmasi net olarak verilmistir.

izmir icin ayhk ortalama isimmim degerleri (egik diizleme gelen) sekil 5.4.'de

gosterilmektedir. Glinlik toplam 1sinim anlik toplam i1simima gore herzaman

daha uist diizeylere ulagsmaktadir.

53




Egik Diizleme Gelen

Izmir i¢in Aylik Ortalama Isinim Degerleri
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Sekil 5.4. Atmosfer dis1 ve egik diizleme gelen 151n1m miktarlari

Yeryiizende yaz aylari icin egik diizleme gelen 1s1nim miktari enlem agisindan

15° az (B=23,39°) degerleri ¢izelge 5.10."da verilmistir.

Cizelge 5.10. Egim acis1 yaz aylar1 i¢in enlem a¢isindan 15° az

ATMOSFER DISI VE EGIK DUZLEME GELEN ISINIM MiKTARLARI (Anlik i¢in Saat 12:00-13:00)

Atmosfer Dis1 Yeryiiziinde Egik Diizleme Gelen Isinim Miktan f=23,39°
Ayhk Isinim Isinim Giinliik Isinim Anhik
Ort. Giinlik | Anlik | G.Toplam | G.Difiiz | G.Direkt | A.Toplam | A.Difiiz | A.Direkt | A.Yansiyarak

H, I, Hr Har Hpr It Iar Ipr Iref
Ocak 16,26 | 2,55 10,09 4,70 5,39 0,94 0,40 0,54 0,01
Subat 21,22 | 3,07 13,42 6,30 7,12 1,24 0,52 0,72 0,01
Mart 28,17 | 3,71 17,61 8,50 9,10 1,65 0,66 0,97 0,01
Nisan 3510 | 4,23 21,71 10,70 11,01 2,07 0,78 1,27 0,02
Mayis 39,81 | 4,49 26,22 12,10 14,12 2,56 0,82 1,72 0,02
Haziran | 41,70 | 4,56 27,33 12,62 14,71 2,70 0,82 1,86 0,02
Temmuz| 40,67 | 4,51 28,34 12,14 16,20 2,79 0,79 1,97 0,02
Agustos | 36,73 | 4,31 27,96 10,82 17,14 2,70 0,77 1,91 0,02
Eyliil 30,46 | 3,88 24,29 9,11 15,18 2,27 0,72 1,54 0,02
Ekim 23,23 | 3,26 18,23 7,09 11,14 1,66 0,59 1,06 0,01
Kasim 17,34 | 2,67 12,53 5,22 7,31 1,15 0,45 0,69 0,01
Aralik 14,75 | 2,38 9,70 4,29 5,40 0,90 0,37 0,52 0,01
Yillik 28,79 | 3,64 19,78 8,63 11,15 1,89 0,64 1,23 0,01
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Glines enerjisinden yararlanacak olan bir sistem degisken ac¢ili olarak

tasarlanacak ise bu sistemden optimum seviyede yararlanabilmek icin

bulundugu

hesaplanmalidir.

ilin enlem agisindan, yaz aylarinda 10°-15°

diisiik olarak

Yerylizende kis aylar i¢in egik diizleme gelen 1sinim miktar1 enlem agisindan

10° fazla (f=48,39°) degerleri ¢izelge 5.11.’de verilmistir.

Cizelge 5.11. Egim aqis1 kis aylar1 i¢in enlem agisindan 10° fazla

Atmosfer Dis1 Ve Egik Diizleme Gelen Isimim Miktarlar1 (Anlik i¢in Saat 12:00-13:00)

Atmosfer Dis1 Yeryiiziinde Egik Diizleme Gelen Isinim Miktar1 B=48,39°
Ayhik Isinim Isinim Giinliik Isinim Anhk
Ort. | Giinliik | Anlik | G.Toplam | G.Difiiz | G.Direkt | A.Toplam | A.Difiiz | A.Direkt | A.Yansiyarak

H, Io H: Har Hpr It Lar It Ires
Ocak 16,26 | 2,55 11,00 4,07 6,92 1,02 0,35 0,65 0,03
Subat 21,22 | 3,07 13,89 5,46 8,43 1,30 0,45 0,81 0,04
Mart 28,17 | 3,71 16,91 7,38 9,53 1,63 0,57 1,01 0,05
Nisan 35,10 | 4,23 19,27 9,28 9,98 1,95 0,68 1,20 0,07
Mayis | 39,81 | 4,49 21,88 10,50 | 11,39 2,30 0,71 1,51 0,08
Haziran | 41,70 | 4,56 22,14 10,95 11,19 2,37 0,71 1,57 0,09
Temmuz | 40,67 | 4,51 23,20 10,53 | 12,67 2,48 0,69 1,70 0,09
Agustos | 36,73 | 4,31 24,23 9,39 14,84 2,50 0,67 1,75 0,09
Eyliil 30,46 | 3,88 23,01 7,91 15,10 2,23 0,62 1,54 0,07
EKim 23,23 | 3,26 18,85 6,15 12,70 1,73 0,52 1,17 0,05
Kasim 17,34 | 2,67 13,73 4,53 9,20 1,24 0,39 0,82 0,03
Aralik 14,75 | 2,38 10,83 3,73 7,10 1,00 0,32 0,65 0,02
Yilhk | 28,79 | 3,64 18,24 7,49 10,75 1,81 0,56 1,20 0,06

Glnes enerjisinden yararlanacak olan bir sistem degisken acili olarak

tasarlanacak ise bu sistemden optimum seviyede yararlanabilmek icin

bulundugu

hesaplanmalidir.

ilin

enlem acgisindan kis aylarinda 10°-15°
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Yaz ve kis aylari sistem degisken agida hesaplanicak olursa, hangi aylarda, hangi

acilarda sistem max toplam 1sinim degerlerinde oldugunu cizelge 5.12.den

gorebiliriz.

Cizelge 5.12. Yaz ve kis aylar1 egim acilar birlestirilmis ¢izelge

Atmosfer Dis1 Ve Egik Diizleme Gelen Isinim Miktarlari (Anlik i¢in Saat 12:00-13:00)

Atmosfer Dist Yeryiiziinde Egik D. Gelen Isinim Miktan1 3=23,39°-48,39°
Isinim Isinim Giinliik Isinim Anhik
AYLIK . - —
ORT. |Ginlik |Anlik |G.Toplam | G.Difiiz | G.Direkt | A-Toplam A.Difiiz | A Direkt | A.Yansiyarak
H, Io Hr Har Hpr I lar | Iyr Irer
Ocak 16,26 | 2,55 4,07 6,92 04 0,54 0,0061
Subat 21,22 3,07 5,46 8,43 05 10,72 0,0085
Mart 28,17 3,71 8,50 9,10 0,7 10,97 0,0120
Nisan 35,10  |4,23 10,70 11,01 08 11,27 0,015
Mayis 39,81 4,49 12,10 [14,12 08 1,72 0,0203
Haziran |41,70 4,56 12,62 14,71 08 11,86 0,0219
Temmuz |40,67 4,51 12,14 [16,20 08 1,97 0,0223
Agustos (36,73 4,31 10,82 |17,14 08 |1,91 0,0208
Eyliil 30,46 3,88 7,91 15,10 0,7 11,54 0,0165
Ekim 23,23 3,26 6,15 12,70 06 11,06 0,0114
Kasim 17,34 |2,67 4,53 9,20 05 10,69 0,0075
Aralik 14,75 2,38 3,73 7,10 04 0,52 0,0057
Yilhik 28,79 3,64 8,23 11,81 06 [1,23 0,0141

Cizelge 5.9, 5.10 ve 5.11 kiyaslanacak olursa egim acilar1 bir birinden farkl olan

bu egik diizlem tlizerine diisen 1s1nim aylara gore degisiklikler gosterir. Cizelge

5.9'da egik diizlem acis1 B = ¢ = 38,39° enleme esittir ve tiim yil i¢in optimum

bir 1s1n1m miktar1 elde edilir.

Cizelge 5.10’da egik diizlem agis1 yaz aylarinda gilines isinlarindan en iyi sekilde

yararlanilmak tlizere enlem acisindan 15° az olarak § = 23,39° ayarlandiginda

Mart, Nisan, Mayis Haziran, Temmuz, Agustos, Eylil aylarinda egik diizlem

lizerine diisen 1s1nim miktari ytlikseldigi goriilmiistiir.
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Kurulacak sistemden max fayda saglayabilmek adina sabit a¢ili sistem yerine,

yaz ve kis aylarinda degisken acili sistem kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 5.5. Sabit ve degisken acili giines paneli kurulumu (Beyoglu, 2011)

Cizelge 5.11'de egik diizlem acis1 kis aylarinda glines 1sinlarindan en iyi sekilde
yararlanilmak tzere enlem ac¢isindan 10° fazla olarak 3 = 48,39° ayarlandiginda
Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda egik diizlem iizerine diisen 1s1n1m
miktar1 yiikseldigi gorilmiistir. Bu farkliliklar1 asagidaki grafiklerden de

gosterilmektedir.

Izmir icin atmosfer dis1 ve egik diizleme gelen 1s1mim miktarlar1 egim agisi

38,39°%ken sekil 5.6."da gosterilmistir.
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Izmir icin Aylik Ortalama Isinim Degerleri
Egik Dlizleme Gelen
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Sekil 5.6 . Atmosfer dis1 ve egik diizleme gelen 1s5i1nim miktarlar1 egim agisi
38,39°

Panellerin egim agis1 38,39° iken gilnlik toplam ve anlik toplam 1sinim
degerlerinin hangi aylarda daha yiiksek oldugunu sekil 5.6.’da agiklamis

bulunmaktayiz.

izmir icin atmosfer dis1 ve egik diizleme gelen 1s1mim miktarlar1 egim acisi

23,39%ken sekil 5.7.'"de gosterilmistir.

Izmir igin Ayhik Ortalama Isinim Degerleri
Egik Diizleme Gelen
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20,00 / \
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Sekil 5.7. Atmosfer dis1 ve egik diizleme gelen 1s1n1im miktarlar1 egim agis1 23,39°
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Panellerin egim acis1 23,39° iken giinlik toplam ve anlik toplam i1simim
degerlerinin hangi aylarda daha yiiksek oldugunu sekil 5.7.’de aciklamis

bulunmaktayiz.

[zmir i¢in atmosfer dis1 ve egik diizleme gelen 1s1im miktarlar1 egim agisi

48,39°%ken sekil 5.8."de gosterilmistir.

Izmir i¢in Aylik Ortalama Isinim Degerleri
Egik Diizleme Gelen
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Sekil 5.8. Atmosfer dis1 ve egik diizleme gelen 1s1n1im miktarlar1 egim agis1 48,39°

Panellerin eg8im acis1 48,39° iken gilinlik toplam ve anlk toplam i1sinim
degerlerinin hangi aylarda daha yiiksek oldugunu sekil 5.8.’de aciklamis

bulunmaktayiz.

Farkli egim acilarinda giines paneli lizerine gelenisinim miktarina olan etkisi
sekil 5.9 ‘da gosterilmistir. Hangi ayda hangi egim agisindan daha fazla fayda

saglayacagimiz basit bir sekilde karsilastirilmistir.

Egik diizlem agis1 kis aylarinda giines 1sinlarindan en iyi sekilde yararlanilmak
lizere enlem acisindan 10° fazla olarak = 48,39° ayarlandiginda Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak ve Subat aylarinda egik diizlem {lizerine diisen 1s1nim miktari
yukseldigi gorilmistiir. yaz aylarinda da enlem acgisindan 15° az olarak
B=23,39° ayarlandiginda Mart,Nisan, Mayis, Haziran,Temmuz, Agustos,Eyliil

aylarinda egik diizlem iizerine diisen 1s1nim miktarlar ytlikseldigi gorilmustiir.
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FARKLI EGiM ACILARININ GUNES PANELi UZERINE
GELEN ISINIM MiKTARINA OLAN ETKIiSi

5
v
- B=38,39°°

\5/\’ O") R\
& b\g—ﬁ\ &

&0
~ B=48,39° Y= B=23,39°

Sekil 5.9. Farkh egim acilan i¢in giinliik ortalama aylik 1s1nim degerlerindeki

degisim

Tim bu grafikler ve cizelgelerden de goriilecegi lizere glines enerjisi toplayici
ylizey olarak kullanilan materyal hangisi olursa olsun sadece egim agcisi
degistirilerek yiizeye diisen 1s1nim miktar1 degismis ve sistem optimize edildigi
gorilmiistiir. Sistemi hangi ayda, hangi ac¢ida kullanilmasi daha fayda

saglayacagi sekil 5.10."da gosterilmistir.

EGiM ACISI YAZ VE KIS AYLARINDA
DEGISTIRILEREK FAYDALANILAN ISINIM
MiKTARI ARTTIRILABILIR

&
S o
¥ B=23.39°

Sekil 5.10 Egim acis1 yaz ve kis aylarinda degistirildiginde faydalanilan 1s1nim

miktar: arttirilabilir
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Sabit ve degisken acilara gore giinlik ortalama aylik 1sinim miktarlar

arasindaki farklar asagidaki sekilde gosterilmektedir.

SABIT VE DEGISKEN EGiM ACILARINA GORE GUNLUK
ORTALAMA AYLIK ISINIM MiKTARLARINDAKI FARK

> @
N 3 A
F S

* Sabit B=38,39° = Degisken p=48,39° p=23,39°

S

Sekil 5.11. Sabit degisken egim acilarina gore giinlik ortalama aylik 1s1mm

miktarlarindaki fark

Sabit (=38,39°) acida kullanilan panel ve degisken (yazlarinda 3=23,39°, kis
aylarinda =48,39°) acida kullanilan sistemlerin saglayacagi fayda yukaridaki
grafikte Kkarsilastirlmistir. Degisken acili sistemler glinesden daha fazla

faydalanacagi icin sistem agisindan da faydali olacaktir.
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6. FOTOVOLTAIK SiSTEM HESABI

Fotovoltaik sistemlerin projelendirmesinde farkli yontemler olmakla birlikte
burada esas olan ihitya¢ duyulan enerji miktar: i¢in gerekli olan fotovoltaik
ylizey alaninin hesabidir. Fotovoltaik sistemler sebekeden bagimsiz ve sebekeye
direk ve endirek bagl sitemler olarak iice ayrilir. Sebekeden bagimsiz sistemler
genel olarak akili ve diisiik miktardaki enerji ihtiyaci i¢in kullanilan sistemler
olup bu sistemlerde sebekeye elektrik satis1 yapilmaz elde edilen ener;ji
akiilerde depolanarak evsel v.b. ihtiyaglar icin kullanilir. Sebekeye endirek bagl
sistemlerde ise liretilen enerjinin ihtiya¢ duyulan kismi elektrik enerjisi olarak
kullanilip fazlas: ise sebekeye verilerek satilabilir. Uciincii bir sistem ise akii
araciligl ile depolama yapilmadan iiretilen elektrik enerjisinin tamami sebeke

uzerinde satilan sistemlerdir.

6.1. Fotovoltaik Modiil Alan1 Hesabi1

Gerekli fotovoltaik modiil alani;

E
Apy = ——— 6.1
PV Hynpy TCF N¢ (6.1)
seklindedir.
Burada;

E Gunlik elektrik miktar1 kWh/giin

Hr Ortalama giinliik giines 1s1n1mu enerjisi kWh/m? giin
Npy PV modiil verimi

TCF  Sicaklik diizeltme faktorti 0,8

P Cikis verimi donitistiiriicii verimi kablo direng kayiplari vb. icin 0,8
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6.2. Fotovoltaik Modiiliin Pik Giicii

Pnaxpv = ApyXImaxXnpy (6.2)
Phaxpv PV dizinin pik giicii kW

Imax  Yeryiiziinde egik diizleme gelen en yiiksek anlik 1s5tnim W/m?
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7.500 KW’LIK GUNES ENER]JiSi PANEL TASARIMI

Kapasitesi belli olan olan gilines paneli hesabinda bu panellerin kurulacagi il ve
bu ilin yeryiiziinde egik diizleme gelen en yiliksek anlik 1sinim miktar
fotovoltaik panellerin maliyetinde dogrudan etkendir. Ciinki yukaridaki
esitliklerden de goriilecegi lizeri panel yiizey alanin1 dogrudan etkilemektedir.
Ekonomik analiz kisminda ise ortalama gunliik toplam glines 1sinimi kurulan
sistemin amortisman siiresini dogrudan etkileyecektir. Giineslenme siiresi
ylksek olan illerde daha az yiizey alani ile daha fazla elektrik enerjisi

uretilebilecektir (Uyar, 2016).

500 kW’Iik bu sistemin Izmir’de kuruldugu diisiiniilerek hesaplamalar yapilacak
sistem optimizasyonu yine bu ildeki enlem agisina bagh olarak yaz ve kis
aylarinda olmasi gereken en iyi egim acisi ile analizi yapilacak ve son olarak da

ekonomik analizi yapilacaktir.

Kapasitesi sabit olan bu sistemin modul alan1 hesabinda Esitlik (5.2) den
yararlanilarak gerekli fotovoltaik alani hesaplanabilir. Modiil alan hesabinda
kullanilacak bir diger degisken ise yeryiiziinde egik diizleme diisen yillik
ortalama giinliik 1s1mim ( Ht kWh/m?) degeridir. Bu degerin secimi PV modiil
alanini1 dogrudan etkilemektedir. Cizelge 5.9, cizelge 5.10 ve ¢izelge 5.11 deki
tablolarda goriilecegi lizere aylik ortalama isinim ve yillik ortalama isinim
degerleri egik diizlemin yatay ile yaptig1 aciya gore degismektedir. Cizelge 5.9,
cizelge 5.10 ve cizelge 5.11 de yapilan ¢alismalarda gilines 1sinimindan en fazla

nasil fayda saglanabilecegini sonucuna varilmistir.

7.1. PV Panel Tasariminda Gélgelendirme Faktorii

Bir PV dizesinin (array) golgelenmeyen ve golgelenen kisimlar1 arasindaki

1sinim farklari gélgelenme kayiplarini ortaya ¢ikartir.
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7.1.1. Ufuk Golgelenmesi

Kurulum sahasindan goriinen dag ve tepe dizilerinin olusturdugu
golgelenmedir. Genellikle bu tip golgelenme kurulum sahasinin tim

noktalarinda esittir.

7.1.2. Modiil Sirasi Gélgelenmesi

Ayni hizadaki bir modiil sirasinin, ayni sistemdeki 6ndeki baska bir modiil sirasi
tarafindan golgelenmesidir. Bu tip golgelenmeyle ilgili hesaplarda sadece direkt
1sinimin engellenmesi degil, ayn1 zamanda diftiz 1s1nimin da azalmasi hesaba

katilir.

Golgelenme PV sistemlerin hemen hemen hepsinin performansini etkileyen
onemli bir tasarim faktoriidir. Glnesin pozisyonu yil icinde ve giin iginde
degistikce golgeler hareket ettigi icin golgelenmenin solar dizeler lizerindeki
etkilerini 6l¢gmek zor olmaktadir. Golgeye sebep olan cisimlerdeki degisimler
durumu daha da karmasik hale getirmektedir; 6rnegin bir agacin sebep oldugu
golge riizgar nedeniyle stirekli olarak yer degistirir ya da agaglarin yapraklarini
dokmesi ve yeniden yapraklanmasi solar dize lizerindeki golgelerin siddetini

degistirir.

PV literatiriinde golgeleme analizine genis bir yer ayrilir. Bunun sebebi bir
solar panel ya da dize lzerinde kigik bir alanin bile golgelenmesinin PV

sistemin toplam cikisin1 6nemli 6l¢iide etkilemesidir

Glnes paneli birden ¢ok hiicrenin seri ve paralel olarak bir araya getirilerek
meydana gelen bir malzemedir .Giines panelinin icindeki hiicreler elektrik
enerjisi iretir ama birbiri ile baglantili olarak, yani hi¢bir hiicre birbirinden
bagimsiz degildir. Yapilan bazi arastirmalara gore, glines paneline ¢ok az miktar
golge diisse dahi glines panelinin lirettigi akim neredeyse yari yariya diistiigiini
gozlemlenmistir. Bu ylizden modiiller arasindaki mesafeye dikkat edilmelidir.
Modiillerin yerlesiminde gelen gilines isinlarinin bir 6nceki modiil tarafindan

kesilmemesi gerekir.
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7.2. Egim Acisinin PV Panellere Optimizasyondaki Etkisi

Eger giines enerjisinden yararlanacak olan bir sistem sabit a¢ili olarak
tasarlanacak ise bu sistemden optimum seviyede yararlanabilmek i¢in yatay
diizlem ile yapacag egim agis1 bulundugu ilin enlem agisina esit olmalidir. Izmir
icin yapilan egik diizeleme diisen 1s1n1m hesaplarinda Ht yillik ortalama guinliik

151n1m hesabi cizelge 5.12."de hesaplanmuistir.

Gerekli fotovoltaik modiil alani(denklem 6.1);

E
Apy = —————
Htnpy TCF n¢
seklindedir.
Burada;

E PV panel tasariminda istenen kapasite (giinlik) (E=500 kWh giin)

Hr Yillik ortalama giinliik toplam giines enerjisi (Hr=19,18kWh/m? giin)

(sabit egim acil1 sistem i¢in hesaplanmis optimum deger)
Npy  Monokristal PV modil verimi (npy = 0,17)
TCF  Sicaklik diizeltme faktori (TCF=0,8)

Pt Cikis verimi donustiriicii verimi kablo direng kayiplari vb. i¢in (n, = 0,8)
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Egim acis1 3 = 38,39°
Hr = 19,18 MJ/m?giin =5,33 kWh/m? giin

izmir i¢in yillik ortalama giineslenme siiresi h=7,9 saattir (Yigit, A., Atmaca, I.

2010) Denklem 6.1'e gore;
Apy = 6811,6 m?

PV modiil alan1 Izmir'de (¢ = 38,39°) egim acis1 = 38,39° icin 6812 m?
¢cikmaktadir.

Eger glines enerjisinden yararlanacak olan bir sistem degisken a¢ili olarak
tasarlanacak ise bu sistemden optimum seviyede yararlanabilmek igin
bulundugu ilin enlem agisindan, yaz aylarinda 10°-15° diistik, kisin 10°-15° fazla
olarak hesaplanmalidir. Diizlem Izmir i¢in yapilan egik diizeleme diisen 151n1m
hesaplarinda Ht yillik ortalama glinlik 1smnim hesabr ¢izelge 5.12'de

hesaplanmistir.
E PV panel tasariminda istenen kapasite (giinliik) (E=500 kWh giin)

Hr Yillik ortalama giinliik toplam giines enerjisi (Hy=20,15 kWh/m?giin)

(degisken egim acili sistem i¢in hesaplanmis optimum deger)

Npy  Monokristal PV modiil verimi (npy = 0,17)

TCF  Sicaklik diizeltme faktori (TCF=0,8)

Pt Cikis verimi dontstirict verimi kablo direng kayiplari vb. i¢in (n. = 0,8)
Egim acis1 yaz aylarinda 8 = 23,39°, kis aylarinda 3 = 48,39°

Hr = 20,15M]/m?giin=5,59kWh/m? giin

izmir i¢in yillik ortalama giineslenme siiresi h=7,9 saattir (Yigit, A., Atmaca, I.

2010) Denklem 6.1’e gore;

APV = 64‘9 sz
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Eger degisken acili tasarim yapilacak olursa; c¢izelge 5.9. dan egim agis1 yaz
aylarinda f=23,39°, kis aylarinda p=48,39° icin alan 6495 m? hesaplanmistir.
Sabit ve degisken acili yillik ortalama giinliik 500Kw enerji treten sistemlerin

alanlarinin karsilastirilmasi asagidaki grafikte verilmistir.

Egim Acgisinin Optimizasyondaki Etkisi

Egim Aglisi Sabit Egim AglisI Degisken
6811 6495

Sekil 7.1. Egim acisinin optimizasyonda etkisi

Sonug, olarak kapasite sabit oldugundan dolay1 alan diismektedir. Yiizde olarak

kontrol edilirse alandan saglanan kazang % 4,63 tiir.

7.3. PV Panell Seciminin Optimizasyondaki EtKisi

Kapasitesi sabit olan bir sistem icin; secilecek olan PV paneller arasindaki verim
farkliliklar1 dogrudan PV panel alanimi etkileyecektir. Monokristal panellerin
verimleri pratikte %17 civarinda iken Polikristal panellerin pratikteki verimleri
%13 civarindadir ve bu degerlere gore alan hesabi tekrar yapilabilir. Yukaridaki
hesaplamada monokristal kullanilmistir, polikristal kullanilsaydi, Pv modiil

alani hesabu:
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E PV panel tasariminda istenen kapasite (gilinliik) (E = 500 kWh giin)

Ht Yillik ortalama giinliik toplam giines enerjisi (Hy = 20,15 kWh/m? giin)

(degisken egim acili sistem i¢cin hesaplanmis optimum deger)

Npy  polikristal PV modiil verimi (mpy = 0,13)

TCF  Sicaklik diizeltme faktéri (TCF = 0,8)

P Cikis verimi donustiriicii verimi kablo direng kayiplari vb. i¢in (n, = 0,8)
Hr = 20,15 MJ/m? giin=5,59 kWh/m? giin

Izmir igin yillik ortalama giineslenme siiresi h=7,9 saattir (Yigit, A., Atmaca, 1.

2010) Denklem 7.1’e gore;
APV = 8493m2

Pv panel tipi seciminin optimizasyondaki etkisini sekil 7.2 de goriilmektedir.

PV PANEL SECIMININ OPTiMIiZASYONDA ETKISi

O
=
wr
<
]
4
e}
\
4
w

Polikristal 13% Monokristal 17%

Sekil 7.2. Pv panellerin optimizasyonda etkisi

PV panellerin optimizasyona olan etkisi grafiktende goriildigli lizere verimi
disiik olan panel ile verimi yiiksek olan panellerden ayni kapasitede elektrik

uretilmeye calisildiginda ihtiya¢ duyulan glineslenme yiizey alani
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degismektedir. Monokristal panel ile kurulacak sistem, polikristal ile kurulacak

sisteme gore %23,6 panel alanindan kazan¢ saglamaktadir.

Sonug: Monokristalli PV panellerde verim % 17, polikristalli PV panellerde ise
verim % 13’tiir. Ancak aradaki % 4’lik fark kiiciik gibi goériinsede hesap
yonteminde ¢arpanlar ile ilerlendiginden bu fark kiiciik bir farklilik olarak
algilanmamalidir. Nitekim hesap yontemi alanda saglanan kazanca %23,6
oldugunu bize gostermektedir. Dolayisiyla burada alandan saglanan kazang

verimler arasindaki fark degil diisiik olan verimin biiytik olan verime oranidir.

7.4. Iki Farkl1 Optimizasyon Yoéteminin Kiyaslanmasi

Asagidaki grafikten goriilecegi tizere iki farkli optimizasyon yonetminin

kiyaslamasi yapilmistir

iKi FARKLI OPTiIMIZYON YONTEMINIiN KIYASLANMASI

Egim Agisi Optimizasyonu 4,63% PV Panel Secimi Optimizasyonu

23,6%
*Seril ¥ Seri2

Sekil 7.3.1ki farkli optimizasyon yonetiminin kiyaslanmasi

Soldaki degerler monokristal kullanilarak alan hesabi yapildiginda ¢ikan sonucu
gostermektedir. Sistemin egim acisi sabitken(mavi grafik) 6811m? alana ihtiyag
vardir, yaz ve kis aylarinda degisken ac1 kullanarak yaptigimiz (kirmizi grafik)
panel tasariminda ise 6495m? alana ihtiya¢ vardir. Bu sonug¢ egim agisi

degistirerek yaptigimiz calismada %4.63’liik alandan kazang saglamaktayiz.
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Sagdaki grafik ise egim acis1 degisken panel kullanarak farkli verimlerde panel
kullanilmasi sonucu ¢ikan alan hesaplaridir. Kurulacak sistemi monokristal
panel ile hesapladigimizda 8493m? alana ihtiya¢ vardir. Eger sistemin
polikristal panel ile kurulacag: diistiintiliirse 6495m? alana ihtiya¢ duyulacaktir.
Bu sonug gosteriyor ki; verimi yiiksek olan monokristal panel kullanildiginda

%23,6’lik daha az alana ihtiya¢ duyulacaktir.

Bu sonug¢ Pv panellerin optimizasyonunda yaz ve kis aylarina gecislerde olmak
tizere iki farkl a¢1 kullanarak sistemin giin 1s181ndan daha fazla yararlandigini

ve PV panel se¢ciminin 6nemini ortaya koymaktadir.

7.5. 500 kW’lik Fotovoltaik Modiiliin Pik Giicii

PV panellerin gilines asinimlarinin en yiiksek aylarda ve glines 1sinim siddetinin
enyiksek oldugu saatlerdeki pik giiciinii biliyor olmak AC/DC c¢evirici
ekipmanlarin ve kablo kesitlerinin hesaplanmasi agisinda 6nem arz etmektedir.

500 kW lik bu sistem i¢in Pik giicti hesab1 asagidaki formiil ile yapilabilir;
Npy  Monokristal PV panel verimi (npy = 0,17)

Esitlik 5.2’den ve Cizelge 5.10’dan Temmuz ay1 i¢in;

Imax = =0,775kWh/m?

Phaxpv = Apv Imax Npv= 855,7 kW
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8.500 KW’LIK PV MODULUN EKONOMIiK ANALIZI

PV sistemi olusturan 6geler, PV panel, panel tasiyic sistem, elektriksel baglanti
ve solar evirici olmak tlizere 4 ana baslhk altinda toplanmaktadir. Sistemin
sebekeden bagimsiz olarak kurulabilmesi icin, sistemi olusturan yukaridaki ana
O0gelere ek olarak opsiyonel olarak batarya ve sarj kontrol (initesi

kullanilabilmektedir.

8.1. PV Panel Maliyeti

500 kW biiyukligiinde glines enerji santrali projesi icin glines paneli maliyeti
watt basina 0,40$ ile 0,80$ arasinda degismektedir. Glines Enerji Santrali i¢cin

glines paneli maliyeti;

500.000 watt x 0,80 ¢/$ =400.000%dur.

8.2.Solar inverter (Eviriciler)

Eger glines enerji santrali amortisman siiresini kisaltmak istiyorsaniz, glines
paneli ve inverter icin fiyat ¢alismasimi ¢ok ciddi yapmalisiniz. Ciinkii bu
kisimlar belki size 1 sene daha erken amortisman sansi verebilir. Tiirkiye’de ¢ok
cesitte inverter modeli bulunmaktadir. Inverter tercihi ¢cok énemlidir. Giines

paneli ne kadar 6nemli ise inverter de bir o kadar 6nemlidir.

Cinkii inverter cesitleri arasinda da verimlilik oranlar1 degismektedir. Bir

inverterin verimliligi ne kadar ¢ok ise amortisman siiresini o kadar kisaltir.
500 kW’lik glines enerji santrali i¢in inverter maliyeti;

500.000 watt x 0,2/$ =100.000$ ‘dir.
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8.3. Solar Konstriiksiyon Maliyeti

Konstriiksiyon maliyeti ile inverter maliyeti neredeyse aynidir.
500 kW giines enerji santrali i¢in konstriiksiyon maliyeti;

500.000 watt x 0,18% =90.000$ ‘dir.

8.4. Cift Yonlii Sayac ve Tek Yonlii Saya¢ Maliyeti

Glines santralimiz icin 1 adet tek yonli sayag ve 1 adet cift yonli sayag isimizi

gorecektir.

e Tek yonlii saya¢ maliyeti 100 £

e (Cift yonli saya¢ maliyeti 900 &

8.5. Giines Panelleri i¢cin Kablo Kanal1 Maliyeti

500 kW’lik giines enerji santrali icin yaklasik 1.200 m galvaniz kablo kanali
kullanilmasi gerekmektedir. Kablo kanallarinin fiyatlar1 degiskenlik gosterir.

Ortalama kablo ortalama birim maliyetini 14+ alirsak,
500 kW’lik ges icin galvaniz kablo kanali maliyeti;

1.200 m x 14+ =16.800%dir.

8.6. Solar Kablo (Fotovoltaik Kablo) Maliyeti

Glnes tarlasi projemizde solar kabblolar kullanacagiz. Bu kablolar gilines
panelleri icin kullanilacaktir. Yaptigimiz hesaplara gore 6mm c¢apinda solar
kablo isimizi ¢cok rahat goriiyor. Solar kablonun birim maliyetini ortalama 1,99%

alirsak,
500 kW giines enerji santrali icin 6mm solar kablo maliyeti;

4200 mx 1,99 £ = 8.358% ‘dir.
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8.7. Paratoner (Yildirimdan Koruma) Maliyeti

Fotovoltaik sistemlerin ani asir1 gerilim ve yildirinm darbesine karsi zarar
gormesini engellemek amaciyla IEC 62305-5 Standart1 kapsaminda fotovoltaik
sistemleri koruma altina almasi bir zorunluluktur. Yildirimdan Korunma
Merkezi olarak IEC 62305 standartlar1 c¢ercevesinde solar yatirimlarda

paratoner kullanimini éneriliyor.

Boyle bir giines enerji santrali projesi icin 1 adet 10 metre ytuksekliginde

paratoner sistemi yildirim diismesinden koruyacaktir.
500 kW giines tarlasi i¢in paratoner maliyeti;

1 Takim x 7.000% = 7.000% ‘dir.

8.8. Enerji Nakil Hatt1 ve Trafo Tesisi Maliyeti

500 kW giines enerji santrali i¢cin E.N.H. ve Trafo maliyeti yaklasik 130.000% ‘dir.

8.9. Saha insaat isleri icin Maliyet

10 doniumlik arazimizde gilines enerji tesisimizi kurmadan o6nce sahada
stabilize calismasi yapilmasi ve sahanin diizenlenmesi gerekiyor. Ancak bu

maliyet ¢cok degiskenlik gosterebilir.

500 kW giines santrali icin yaklasik saha diizenlemesi maliyeti 80.000% ‘dir.

8.10. Giines Enerji Santrali icin Saha Aydinlatmasi Maliyeti

Eger glines enerji santrali tesisimizin aydinlatilmasini istiyorsaniz, saha
aydinlatma maliyetlerini de hesaba katmaniz gerekiyor. Ve diizgiin bir arazi ve

diizglin bir aydinlatma isi i¢in yapilacak masraflar sunlardir.

500 kW giines enerji santrali icin yaklasik aydinlatma maliyeti 15.000% ‘dir.
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8.11. Proje ve Arazi Maliyetleri

Tesis icin proje bedelleri genelde standarttir. Ancak arsa bedelleri degiskenlik

gosterir. Yaklasik bir maliyet alicak olursak;
Proje bedelleri 20.000%

Ozel imar izni bedelleri 15.000%

Proje onay bedelleri 5.000 £ - 10.000% ‘dir.
Arazi bedeli 10.000 m2 x 15% = 150.000%dir.

500 kW’lik glines enerjisi santrali i¢cin harcanan bu maliyetler yaklasik 195.000%
‘dir.

Cizelge 8.1. 500 kW’lik bir glines enerjisi paneli kurulum maliyeti

500 KW’ik PV PANEL KURULUM MALIYETLERI

1 | PV Panel Maliyeti 400.000,00 | $
2 |Solar Inverter (Eviriciler) 100.000,00 |$
3 |Solar Konstriiksiyon Maliyeti 90.000,00 |$
4 | Cift Yonlii Sayac ve Tek Yonlii Sayac Maliyeti 177,00 |[$
5 | Giines Panelleri icin Kablo Kanal1 Maliyeti 3.010,00 |$
6 |Solar Kablo (Fotovoltaik Kablo) Maliyeti 1.350,00 |$
7 |Paratoner (Yildirnmdan Koruma) Maliyeti 1.200,00 |$
8 | Enerji Nakil Hatt1 ve Trafo Tesisi Maliyeti 22.500,00 |$
9 |Saha ingaat Isleri icin Maliyet 14.100,00 |$
10 | Giines Enerji Santrali icin Saha Aydinlatmasi Maliyeti 2.550,00 |[$
11 | Proje ve Arazi Maliyetleri 34.450,00 |$
12 | isletme Maliyeti Yilhik 12.000,00 |$
13 | Bakim ve Temizlik Giderleri 6.000,00 |$

Toplam maliyet | 677.334,00 | $

500kW’lik  sistem kurulum maliyeti c¢izelge 8.1.’de verilmistir. Bu
hesaplamalarda maliyeti en fazla etkileyen panel maliyetidir. Asagidaki sekilde

kurulum maliyetlerinin % olarak karsilastirilmasini daha iyi gérmekteyiz.
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Diger Maliyetler

. . 0
icinihaaLey Maliyetleri 2%

0,
3% \ 7%
Enerji Nakil Hatti ve S
Trafo Tesisi Maliyeti
4%

Solar Konstriiksiyon
Maliyeti
13%

Saha insaat isleri PrOJeveAraZ|[

. PV Panel Maliyeti
Solar Inverter 57%

(Eviriciler)
14%

PV Panel Maliyeti Solar inverter (Eviriciler)

| Solar Konstriiksiyon Maliyeti Enerji Nakil Hatti ve Trafo Tesisi Maliyeti
H Saha insaat Isleri icin Maliyet M Proje ve Arazi Maliyetleri

Diger Maliyetler

Sekil 8.1. 500 kW’lik bir giines enerjisi paneli kurulum maliyeti karsilastirilmasi

PV panel maliyeti sistemin kurulumunu %57 oraninda etkilemektedir. Ancak
yuksek verimli panel secimimiz, panel alanini diisiirdiigli i¢in arazi, saha isleri

ve diger maliyetleride disirmiistiir.
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9.500 KW’LIK GES AMORTiSMAN HESABI

GES lerinde iretilen elektrik enerjisinin devlete satis fiyati1 2018 yilinda 10,4

Dolar cent ( 0,104 $ ) olarak belirlenmistir. Kurulum maliyeti 677.334,00 $ olan

500 kW’lik bir gilines enerji santralinin yillik getirisi ve amortisman siiresi

hesabi1 asagidaki gibidir,

Cizelge 9.1. Egim acis1 degisken olan 500 kW’lik sistemin analizi

Egik Diizlem acis1 Monokristal PV modiiliin yatay ile yaptig1 ac1 yazin $=23,39°,
kisin =48,39°

G.Toplam

Anlik 1s51n1m

PV MODUL 6495 m?

Egim Acisi
AYLAR M]/m?-giin MJ/m?-h KkWh-giin kW Degisken
Hr It Eel Pmaxpv B
OCAK 11,00 1,02 2183 276 48,39°
SUBAT 13,89 1,30 2771 351 48,39°
MART 17,61 1,65 3283 416 23,39°
NiSAN 21,71 2,07 4132 523 23,39°
MAYIS 26,22 2,56 6199 785 23,39°
HAZIRAN 27,33 2,70 6538 828 23,39°
TEMMUZ 28,34 2,79 6760 856 23,39°
AGUSTOS 27,96 2,70 4612 584 23,39°
EYLUL 24,29 2,27 3883 492 23,39°
EKIM 18,85 1,73 2957 374 48,39°
KASIM 13,73 1,24 2306 292 48,39°
ARALIK 10,83 1,00 1847 234 48,39°
YILLIK 20,15 1,92 3956 501 §

Aylara gore degisken egim acis1 ve giinliik toplam 1sinim mikralarini cizelge

9.1.de verilmistir. Yapilan karsilastirmalar bu cizelgede birlestirilmistir.

Cizelge 9.2.'de egim acis1 degisken olan 500 kW’lik giines enerjisi santrali igin

yillik elektrik satis analizi verilmistir.
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Cizelge 9.2. Egim acis1 degisken olan 500 kW’lik giines enerjisi santrali i¢in yillik

elektrik satis analizi

Egik Diizlem acis1 PV modiiliin yatay ile yaptigi ac1 degisken PV MonoKristal
G.Toplam Anlik 151m1m PV MODUL 6495 m?
AYLAR KkWh-giin kW MWh-ay

Eel Pmaxpv Eel 1 satis tutari
0CAK 1861,85 270 65,49 6.484,55 $
SUBAT 2352,83 343 83,14 8.232,04 $
MART 2981,50 435 98,48 9.750,15 $
NiSAN 3675,70 548 123,96 12.273,32 %
MAYIS 4439,47 677 185,96 18.412,56 $
HAZIRAN 4628,11 714 196,14 19.419,81 %
TEMMUZ 4798,32 738 202,81 20.080,00 %
AGUSTOS 4733,87 714 138,37 13.700,26 $
EYLUL 4113,85 601 116,50 11.534,46 $
EKIM 3192,07 457 88,72 8.784,05 $
KASIM 2325,23 329 69,18 6.849,24 $
ARALIK 1833,76 264 55,40 5.485,26 $
YILLIK 3411,38 507 1424 141.005,69 $

Egim acis1 degisken olarak diisiiniilen ve montaji1 sabit olarak yapilan glines

panellerinin yillik tirettigi elektrik enerjisinin satis tutar 141.005,69 $ * dir.

Kurulum maliyeti 677.334,00 $ olan bu giines enerjisi santralinin amortisman

suresi ;

677.334,00% 48 il
141005698 /yil =7
Yaklasik 4 y1l 9 aydir.
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10. SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde gilines enerjisi elektrik enerjisi
tretiminde en biiyiik paylardan birine sahiptir. Giines enerjisini elektrik
enerjisine ¢eviren fotovoltaik sistemlerin maliyetini etkileyen bazi unsurlar

vardir.

izmir icin yapilan giines enerjisi hesabi, fotovoltaik sistemin tasarlanmas: ve
diger analizlerin sonucunda gortiliiyor ki bu tir giines enerjisinden yararlanan
sistemlerin optimizasyonu i¢in egik dizlemin acgis1 ve panel secimi ile glines

enerjisinden en fazla fayda elde edilebilecek secimler yapilabilir.

Gunlik 500 kW’lik bir fotovoltaik giines enerjisi sisteminin yeryiiziinde egik
diizleme diisen giinliik toplam giines 1sinimindan daha fazla yararlanabilmek
icin panellerin agisin1 yaz aylarinda 23,39° ve kis aylarinda 48,39° olarak
degistirildiginde, sabit panel acgisina (38,39°) gore daha az panel kulanilacagi
hesaplamalarla goriilmiistiir. Bu fark %4,63 oraninda panel alanini olumlu
yonde etkilemistir. Ikinci olarak sistemi optimize etmek adina giines enerjisi
sisteminin yerytiziinde egik dlizleme diisen giinliik toplam giines 1sitnimindan en
fazla fayday: saglayabilmek icin PV panel tipi se¢imi yapilmis ve ilk kurulum
maliyetinde ciddi bir kazang sagladig1 goriilmiistiir. Monokristalli PV paneller ile
Polikristalli PV paneller arasindaki verim farki sadece %4 olmasina ragmen,

panel alaninda %23,6 gibi ciddi bir kazan¢ vardir.

Panellerin iki farkli ag¢ida kullanilmasi ve panel tipi sec¢imi gibi
optimizasyonlarla birlikte sistemin kurulum maliyeti 525.637,00$ olarak

hesaplanmistir. Sistemin amortisman siiresini 4 yil 9ay oldugu goérilmiistir.

Biitiin bu verilen bilgiler ve yapilan optimizasyonlar 1s181inda, alternatif enerji
kaynaklarin1 en verimli ve en diisiik maliyette kullanabilmemiz i¢in gesitli
uygulamalar yapilabilecegi sonucuna ulasilmaktadir. Yapilan bu calismanin
konu baghigina uygun olmasi ve amacina ulasmis olmasi imidiyle konuyla

ilgilenenlere de faydali olmasini dilerim.

79



KAYNAKLAR

Abuska, M. 2012. Glines Enerjisi ve Uygulamalar1 Ders Notlari. Erisim Tarihi:
10.03.2019.http://akhisarmyo.cbu.edu.tr/db images/file/gunes-enerjisi-

1-1283TR.pdf
Antalya Giines Enerjisi. 2016. Giines Enerjisi Ile ilgili Genel Bilgiler. Erisim

Tarihi: 11.05.20109. https://antalyagunesenerjisi.wordpress.com

Aras, O.N., Oztiirk, M., Erdogan, E. 2012. Turkiye'nin Cari A¢ik Sorunu ve Soruna
Cozim Noktasinda Yeni Yatirnm Tesvik Sisteminin Degerlendirmesi.
Ekonomi Bilimleri Dergisi. 4(1), 91-104.

Arslan, 1., 2018. Tekirdag Kosullarinda Polikristal Ve Monokristal Tip Pv Giines
Panellerinin Verimlilik Karsilastirlmasi. Namik Kemal Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisu, Yiiksek Lisans Tezi, 14s.

Ay, F. 2016. Yeryiiziine Gelen Gilines Isimimi. Erisim Tarihi: 22.08.2019.
https://docplayer.biz.tr /10104881 -Dr-fatih-ay-tel-0-388-225-22-55-

avfatih-nigde-edu-tr.html

Bakircy, K. 2006. Optimum Toplayici Egim Acisinin Aylara Gore Degisimi.
Miihendis ve Makina, 47(562), 26-30.

Batman M., 2001. Elektrik Uretimi i¢cin Giines Pillerinin Kullaniminda Verimi
Artiricl Yeni Bir Yontem, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora Tezi, s104, istanbul.

Beyoglu, M. F. 2011, Balikesir ilinde Cift Eksenli Giines Takip Sistemi Ile Sabit
Eksenli Pv Sistemin Verimlerinin Karsilastirilmasi. Balikesir Universitesi,
Yiksek Lisans Tezi, Balikesir

Brotje, S., Kirchner, M., Giovannetti, F. 2018. Performance and Heat Transfer
Analysis of Uncovered Photovoltaic-Thermal Collectors with Detachable
Compound.Solar Energy, 170, 406-418.

Bulut, H. 2009. Giines Enerjisi Isil Uygulamalar. Temiz Enerji Teknolojileri
Kursu, 9-13 Subat, Gaziantep, 39s.

B. Parida, S. Iniyan, R. Goic, A review of solar photovoltaic technologies,

Renewable and Sustainable Energy Reviews 15/3 (2011) 1625-1636.

80


http://akhisarmyo.cbu.edu.tr/db_images/file/gunes-enerjisi-1-1283TR.pdf
http://akhisarmyo.cbu.edu.tr/db_images/file/gunes-enerjisi-1-1283TR.pdf
https://antalyagunesenerjisi.wordpress.com/
https://docplayer.biz.tr/10104881-Dr-fatih-ay-tel-0-388-225-22-55-ayfatih-nigde-edu-tr.html
https://docplayer.biz.tr/10104881-Dr-fatih-ay-tel-0-388-225-22-55-ayfatih-nigde-edu-tr.html

C.Can Tutasi, Glnes Enerjisinden Is1 Ve Elektrik Eldesinin Tekno-Ekonomik
Simiilasyonu: Ornek Bir Uygulama Baskent Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisu Yuksek Lisans Tezi 2018

Copiello, S., Grillenzoni, C. 2017. Solar Photovoltaic Energy and Its Spatial
Dependence. 4th International Conference on Power and Energy Systems
Engineering (CPESE 2017), 25-29 September, Berlin, Germany, 86-90.

Cengel, Y. A, Boles, M., 2008. Thermodynamics an Engineering Approach, Graw
Hill Companies, p6.

Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie (DGS). 2013. Planning and Installing
Photovoltaic Systems: A Guide for Installers, Architects and Engineers.
Earthscan from Routledge, 524p, Berlin.

Duran F., 2014. Pv/T Hibrit Sistemlerin Termodinamik ve Performans Analizi,
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi,17s. Isparta

Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi. 2009. Diinya’da ve Tiirkiye’de Gilines
Enerjisi. Erisim Tarihi: 10.03.2019. https://docplayer.biz.tr/28558-

Dunva-da-ve-turkive-de-gunes-enerjisi.html

Eliiyi, D.T., Caylan, T. 2008. Giines Enerjisi ve Led ile Etkin Enerji Kullanimi: Yol
Aydinlatmalarina Yonelik Bir Uygulama. Endiistri Miihendisligi Dergisi,
19(2), 2-15.

El-Shobokshy, M.S., Hussein, F.M. 1993. Degradation of Photovoltaic Cell
Performance Due to Dust Deposition on to Its Surface. Renewable
Energy, 3(6-7), 585-590.

E. Radziemska, P. Ostrowski, Recycling and reuse of photovoltaic systems
components, Proceedings of ECOpole 2/1 2007, 237-242.

Faiers, A., Neame, C. 2006. Consumer Attitudes Towards Domestic Solar Power
Systems. Energy Policy, 34(14), 1797-1806.

Fernandez, R, Ortiz, C., Chacartegui, R, Valverde, ].M., Becerra, J.A. 2019.
Dispatchability of Solar Photovoltaics from Thermochemical Energy
Storage. Energy Conversion and Management, 191, 237-246.

Firatoglu, Z.A., Isiker, Y., Yemenici, 0., Yesilata, B. 2018. Fotovoltaik Panel

Karakteristiklerini Hesaplayan Desktop Tabanl Bir Yazilim Gelistirilmesi

81


https://docplayer.biz.tr/28558-Dunya-da-ve-turkiye-de-gunes-enerjisi.html
https://docplayer.biz.tr/28558-Dunya-da-ve-turkiye-de-gunes-enerjisi.html

ve Sanhurfa Ili icin Ornekleme Calismasi.. Harran Universitesi
Mihendislik Dergisi, 1, 57-64.

Gontltas, E. 2017. Giines Enerjisi Santrallerinin Tasarimi Ve Performans Analizi.
Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 56s, Elazig.

Hofierka, ]., Siiri, M. 2002. The Solar Radiation Model for Open Source GIS:

Implementation and Applications. Proceedings of The Open Source GIS
GRASS Users Conference, 11-13 September, Trento, Italy, 1-19.

Hottel, H., Woertz, B. 1942. Performance of Flat-Plate Solar-Heat Collectors.
Transactions of the American Society of Mechanical Engineers, 64, 91-96.

International Energy Agency. 2014. Solar Photovoltaic Energy. Technology
Roadmap, Paris, 7-28.

Joshi A., Dinger 1., Reddy B., 2009. Thermodynamic Assessment of Photovoltaic
Systems. Solar Energy, 83, p1139-1149.

Kabir, E., Kumar, P., Kumar, S., Adelodun, A.A.,, Kim, K.H. 2018. Solar Energy:
Potential and Future Prospects. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 82(1), 894-900.

Kacan, E. Ulgen, K. 2012. Giines Enerjisi Toplayiclarinda Egim ve
Yonlendirmenin Yararlanabilirlige Etkisi. Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Faktltesi Dergisi, 27(4), 837-846.

Kallioglu, M.A., Ercan, U., Avc, A.S., Karakaya, H. 2017. 2. Uluslararasi Enerji ve
Miihendislik Konferansi, 12-13 Ekim, Gaziantep, 180-186.

Kalogirou S., Tripanagnostopoulos Y., 2006. Hybrid PV/T Solar Systems for
Domestic Hot Water and Electricity Production. Energy Conversion and
Management, 47, p3368-3382.

Kandemir, R. 2012. Compton Etkisi. Erisim Tarihi: 11.05.2019.

http://www.medikalfizikci.com /2012 /09 /lisans-tezimden-notlar-9-

compton-etkisi.html

Kannan, N., Vakeesan, D. 2016. Solar energy for future world: - A review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 62, 1092-1105.

Kantaroglu, F. 2010. Fotovoltaik Sistemler. Tiirk Tesisat Miihendisleri Dernegi
Dergisi, 68(1), 28-34.

82


http://www.medikalfizikci.com/2012/09/lisans-tezimden-notlar-9-compton-etkisi.html
http://www.medikalfizikci.com/2012/09/lisans-tezimden-notlar-9-compton-etkisi.html

Kaynakh O., Ozdemir S., Karamangil M.I,, 2012. Giines Isinim1 ve Duvar Yo6nii
Dikkate Alinarak Optimum Isil Yalitm Kalinliginin Belirlenmesi. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 27(2), 367-374.

Kecel S., 2007. Tiirkiye’'nin Degisik Bolgelerinde Evsel Elektrik Ihtiyacinin Giines
Panelleri Ile Karsilanmasina Yonelik Model Gelistirilmesi. Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 159s. Ankara.

Keskin, A.O., Ozgﬁn, H., Verdioglu, S. 2011. Fotovoltaik Hakkinda Temel Bilgiler
Semineri, 24 Ekim, izmir, 1-90.

Kilig, F.C. 2015. Giines Enerjisi, Tiirkiye’deki Son Durumu ve Uretim
Teknolojileri. Mithendis ve Makina, 56(671), 28-40.

Kilig, A, Oztiirk, A., 1980. Giines Enerjisi. Kipas Dagitimcilik, 331, [stanbul.

Kilig, H., Giimiis, B., Yilmaz, M. 2016. Diyarbakir ili I¢in Giines Enerjisi Verilerinin
Meteorolojik Standartlarda Olgiilmesi ve Analizi. Elektrik Miihendisleri
Odasi Bilimsel Dergi, 5(10), 47-52.

Kincay, 0. 2009. Gilines Enerjisi II. Bolim. Erisim Tarihi: 20.08.2019.

http://www.solar-academy.com/menuis/Gunes-Enerjisi.021720.pdf

Koroglu, T., Teke, A., Bayindir, C., Timay, M., 2010. Gilines paneli sistemlerinin
tasarimi. Cukurova Universitesi, Elektrik miihendisligi dergisi,439sayy,
98s.

L.A. Dobrzanski, A. Drygata, M. Giedro¢, M. Macek Monocrystalline silicon solar
cells applied in photovoltaic system Received 21.05.2012; published in
revised form 01.07.2012

L.A. DobrzaEski, Non-metallic engineering materials, Silesia University of
Technology Press, Gliwice, 2008 (in Polish).

Maghami, M. R,, Hizam, H., Gomes, C., Radzi, M. A., Rezadad, M. ., Hajighorbani, S.
2016. Power Loss Due to Soiling on Solar Panel: A Review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 59, 1307-1316.

Meder, S.E., Pennetier, O.A., Ansberry, D.M. and Brunner, M.I. 2007. Assessment
of solar energy potential on existing buildings in a region. US 7305983,
(10), Honolulu.

Oztiirk, H.H., Kaya, D. 2013. Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi: Fotovoltaik
Teknoloji. Umuttepe Yayinlari, 415s, Kocaeli.

83


http://www.solar-academy.com/menuis/Gunes-Enerjisi.021720.pdf

Page, J., 2012. Practical Handbook of Photovoltaics (573-643). Academic Press,
1268p, Cambridge.

Pathak, M.].M,, Sanders, P.G., Pearce, ].M , Optimizing limited solar roof access by
exergy analysis of solar thermal, photovoltaic, and hybrid photovoltaic
thermal systems, Applied Energy, no.120, s.115-124, 2014.

Pearsall, N., 2017. The Performance of Photovoltaic (PV) Systems: Modelling,
Measurement and Assessment. Woodhead Publishing, 366p, Cambridge.

R. Ciach, ]. ielazny, Photovoltaic material and technology, Foundation of
development in material science, Cracow, 2005 (in Polish).

Oguz, 0., Karahan, A., Uslu, B.2015. Afyonkarahisar’da Kurulu Olan Monokristal,
Polikristal ve Ince Film Giines Panellerinin  Verimliliginin
Incelenmesi.Tesisat Mithendisligi Dergisi, 47s.

Qu, W, Hong, H, Jin, H. 2019. A Spectral Splitting Solar Concentrator for
Cascading Solar Energy Utilization by Integrating Photovoltaics and Solar
Thermal Fuel. Applied Energy, 248, 162-173.

Oztiirk, H.,H., Kaya, D. 2013. Fotovoltaik Teknoloji, Umuttepe Yayinlari, Kocaeli,
417s.

Sampaio, P.G.V., Gonzalez, M.0.A. 2017. Photovoltaic Solar Energy: Conceptual
Framework. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 74, 590-601.

Schiebler, B., Jack, S., Dieckmann, H., Giovannetti, F. 2018. Experimental and
Theoretical Investigations on Temperature Limitation in Solar Thermal
Collectors with Heat Pipes: Effect of Superheating on The Maximum
Temperature. Solar Energy, 171, 271-278.

Shehadeh, S.H., Aly, H.H., El-Hawary, M.E. 2019. Investigation of Photovoltaic
Coverage Ratio for Maximum Overall Thermal Energy of Photovoltaic
Thermal System. Renewable Energy, 134, 757-768.

Sick, F., Erge, T. 1996. Photovoltaics in buildings: A Design Handbook for
Architects and Engineers, James&James LTD, London.

Sencicek, H., 2017. Yiizer Ve Arazi Kurulumu Fotovoltaik Sistemlerin Teknik Ve
Ekonomik Acidan incelenmesi. Istanbul Teknik Universitesi, Enerji

Enstitiisii, Istanbul, 17s.

84



Tabak, C., Dinger, H., Karayazi, K., Arslan, E., Yildiz, M.H., Karayazi, S. 2015.
Yogunlastiric1 Giines Enerjisi Sistemleri Ile Elektrik Enerjisi Uretimi.
Elektrik Mithendisleri Odas1 Bilimsel Dergi, 318-322.

Talbi, S., Kassmi, K, Deblecker, O. Bachiri, N. 2018. Thermal Heating by
Photovoltaic Solar Energy, International Conference on Materials and
Environmental Science (ICMES2018), 26-28 April, Oujda, Morocco, 1125-
1133.

Tascioglu, A. 2015.Monokristal Ve Polikristal Gilines Panellerinin Bursa
Kosullarindaki Gii¢c Performans: Uzerine Bir Arastirma. Uludag
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Bursa.

Tiris, M., Tiris, C., Erdal, Y. 1997. Glines Enerjili Su Isitma Sistemleri. TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi Enerji Sistemleri ve Arastirma Enstitiisi
Yayinlari, 151s, Kocaeli.

T. Markvart, L. Castaner, Practical handbook of photovoltaics: fundamentals and
applications, Elsevier, Oxford, 2006.

T. Mirowski, E. Mokrzycki, T. Okulski, A. Skoczek, A. Szurlej, Basics of energy

resources, Institutional Scientific - Didactic Press AGH, Cracow, 2005 (in

Polish).
United Nations, 2015. Ensure Access to Affordable, Reliable, Sustainable and
Modern Energy. Erisim Tarihi: 20.08.20109.

https://www.un.org/sustainabledevelopment/energy/

Uyar, F. 2016. 500 kW Giines Enerji Santrali Kurulumu ve Maliyeti. Erisim
Tarihi:  10.03.2019. http://enerjienstitusu.de/2016/07/04/500-kw-

gunes-enerji-santrali-kurulumu-maliveti/

Uriin, E., Soyu, E. 2016. Tirkiye’'nin Enerji Uretiminde Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Uzerine Bir Degerlendirme. Sosyal Bilimler Dergisi ICEBSS
Ozel Sayisi, 31-45.

Varinca, K.B., Gonulli, M.T. 2006. Tiirkiye’de Glines Enerjisi Potansiyeli ve Bu
Potansiyelin Kullanim Derecesi, Yontemi ve Yayginhg Uzerine Bir
Arastirma. I. Ulusal Glines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi (UGHEK), 21-23
Haziran, Eskisehir, 270-275.

85


https://www.un.org/sustainabledevelopment/energy/
http://enerjienstitusu.de/2016/07/04/500-kw-gunes-enerji-santrali-kurulumu-maliyeti/
http://enerjienstitusu.de/2016/07/04/500-kw-gunes-enerji-santrali-kurulumu-maliyeti/

Yilmaz, E.A., Ozi¢, H.C. 2018. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli ve
Gelecek Hedefleri. Ordu Universitesi Sosyal Bilimler Arastirmalar
Dergisi, 8(3), 525-535.

Yigit, A., Atmaca, i.2010. Gilines Enerjisi, Star Matbaacilik, Bursa, 216s.

Yirik, M. 2012. Fizik Hakkinda Hersey. Erisim Tarihi: 11.05.2019.
http://fizikmustafa.blogspot.com/2012 /03 /fotoelektrik-etki.html

86


http://fizikmustafa.blogspot.com/2012/03/fotoelektrik-etki.html

OZGECMIS

Adi Soyadi : Pelin EREN KILINC

Dogum Yeri ve Yili : Kalecik, 1988 »
Medeni Hali : Evli %
Yabanci Dili : Ingilizce ’ k‘
E-posta : pelin.eren@mmao.org.tr

Egitim Durumu
Lise : Cesme Siileyman Sami Sar1 Anadolu Lisesi, 2006

Lisans : SDU, Miihendisli Fakiiltesi, Makina Miihendisligi

Mesleki Deneyim

Makina Miihendisleri Odas1 Izmir Subesi 2016- (halen)

87



	S19102411510
	S19102411520
	Pelin EREN KILINÇ(1330102504 )-yüksek lisans tez

