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ONSOZ

Her gecen giin artan enerji ihtiyaci ve fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi her gecen giin arttirmaktadir. Bu enerji kaynaklari
icerisinden en genis kullanim alanina sahip olan ise giines enerjisidir. Ulkelerin yatirimcilara
sagladig1 destekler, gelisen gilines paneli teknolojileri ile birlikte diisen birim maliyetleri bu

alana yapilan yatirimlarin artmasina sebep olmustur.

Bu tez calismasinda kurulmasi planlanan giines enerji sistemlerinin tasarimi ve
performans analizi lizerinde durulmaktadir. Bu ¢alismanin temelinde, giines acgilarini ve
buna bagli olarak giines 1smimini1 Kullanarak sistemlerin iiretecegi giiciin tahmini
yatmaktadir. Bu sayede yapilacak olan yatirnmlarin ne kadar uygulanabilir olacagi
konusunda fikir sahibi olunmasi amag¢lanmaktadir. Hazirladigim tez ¢alismasinin, bu amag

dogrultusunda faydal1 bir kaynak olmasini umuyorum.

Bu tez calismasinda engin bilgi ve tecriibeleriyle destegini esirgemeyen tez
danismanim Dog¢. Dr. Hayrettin CAN’a ve hayatim boyunca her konuda, hep yanimda ve

destek olan degerli aileme ¢ok tesekkiir ederim.
ERDEM GONULTAS

ELAZIG-2017
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OZET

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin yayginlagsmasi ve bu sistemlerden iiretilen
enerjiye devlet tarafindan alim garantisi verilmesiyle birlikte, bu sistemler bir yatirim aracina
donlismistiir. Biitiin yatirimlarda oldugu gibi giines enerjisi yatirimlarinda da bir fizibilite
caligmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda kurulmasi planlanan gilines enerji
santrallerinde firetilecek enerji miktarinin tahmin edilmesi biiyilk 6neme sahiptir. Bu

tahminlerin tutarli olabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir.

Zemine monte giines enerjisi santral yatirimlarinda dikkat edilmesi gereken
konularin basinda sistemin kurulacagi arazinin se¢imi gelmektedir. Bu konu kurulacak
santralin performansinda temel rol oynayacaktir. Segilen arazinin baki durumu, arazinin
egimi, ¢evresindeki yeryiizii sekillerinin golgeleme etkisi detayl olarak irdelenmelidir ve

projelendirme agamasina gegildiginde goz oniinde bulundurulmalidir.

Cat1 iizeri glines enerji santrallerinde durum daha farklidir. Bu sistemlerde, kurulum
yapilmasi planlanan g¢atinin egimi ve yoniiniin projeden projeye farklilik gostermesi ve
genelde maksimum performans igin gereken degerlerden uzak olmasi nedeniyle kurulacak

santralin iiretecegi enerjinin kestirimi zor olmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, kurulmasi planlanan cat1 veya arazi giines enerji santrallerinin
tasarimi ve performans analizi lizerine ¢alisilmistir. Fotovoltaik hiicrelerin karakteristikleri
ve caligma ilkelerine deginilmis, Matlab ortaminda gelistirilen uygulamalar ile panel
acisindaki degisimin panel lizerine gelen 151mim ve sistem iizerindeki etkilerinin yani sira
arazi se¢imi sirasinda yapilan hatalar sebebiyle olusacak gii¢ ve enerji kayiplarinin analizi

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistemler, Giines Enerjisi, Giines Isinimi, Giines Agilari,

Golgelenme Analizi



SUMMARY
Design And Performance Analysis Of Solar Energy Plants

The fact that photovoltaic systems which are connected to grid, become widespread
and guarantee of purchase is provided by government to the energy produced from these
systems have turned these systems into an investment tool. A feasibility study is needed for
solar energy investment as it is needed for all other investments. In this sense, prediction of
the amount of energy to be produced in power plant which is planned to be established has
vital importance. There are some points to be taken into consideration in order to have

consistent predictions.

The first important point for the investments in floor-mounted solar energy power
plant is the selection of land in which the system is going to be established. This decision
will play an important role of the performance of the power plant that is going to be
established. Aspect of the selected land, inclination of the land, the shadowing effect of
surrounding landforms need a detailed examination and need to be taken into consideration

when getting to the phase of project design.

The situation in rooftop solar power plant is even more different. In these systems
the inclination and direction of the roof on which the system is going to be established change
from project to project and is generally far from the required rates for maximum
performance. Thus, the prediction of the possible energy production of planned power plant

becomes difficult.

In this thesis, the design and the performance analysis of the roof and land solar
power plant which is planned to be established are studied. The characteristics of
photovoltaic cells and their working principle are addressed. Along with the effect of the
change in panel’s angle upon radiation on the panel and system, analysis of power and energy
loss that will happen because of the errors during land selection are carried out with the

applications developed in Matlab environment.

Key words: Photovoltaic systems, Solar energy, Solar radiation, Solar angles, Shadowing

analysis
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte insanoglunun enerji ihtiyaci siirekli olarak artmaktadir.
Bu enerji ihtiyaci tlizerine yapilan ¢alismalar, 20.ylizyilin ortalarina dogru kiiresel enerji
talebinin en az iki kat artacagi 6ngoriisiinde bulunmaktadir[1,2]. Fosil yakitlarin sonlu olma
durumu ve ¢evreye verdigi zararlar goz Oniine alindiginda, gelecekte bu artan enerji talebinin
yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanmasi daha mantikli olacaktir. Bu kaynaklar
igerisinde, gelisen panel teknolojileri ve diisen birim maliyetleriyle glines enerjisi 6n plana

¢ikmaktadir.

Giines enerjisi, ¢evreye zarar vermeyen ve bakim gerektirmeyen, yenilenebilir bir
enerji tliriidiir. Gelisen panel teknolojileriyle birlikte artan verimlilik, tilkelerin gelecekteki
enerji planlamalarin1 yaparken yenilenebilir enerjiye dncelik vermelerine sebep olmustur.
Ulkeler yaptiklar1 yasal diizenlemeler ve tesviklerle, toplam enerji iiretimi igerisinde
yenilenebilir enerjinin payini arttirmaya ¢alismaktadirlar. Bu ve benzer sebepler fotovoltaik

(PV) enerji piyasasinda pazar paymin artmasina neden olmustur.

Giinesten elektrik iretiminin  temelleri, 1839 yilinda Alexandre-Edmond
Becquerel’in fotovoltaik etkiyi kesfedip, ilk fotovoltaik hiicreyi yapmasiyla atilmistir[3].
Temel olarak bu etki silisyum gibi yar1 iletken maddelerin fotovoltaik 6zelligi kullanilarak
giines 1smlarinin elektrolit ve igerisine daldirilmig elektrotlar {izerine diismesi sonucu

elektrik enerjisinin agiga ¢cikmasi prensibine dayanir.

Fotovoltaik sistemler temelde ikiye ayrilmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde
iretilen enerji, giinesin yetersiz kaldigr durumlarda ve gece saatlerinde kullanilmak {izere
akiilerde depolanir ve gereken enerji akiiler tizerinden kullanilir. Bu sistemlerde ayrica
akiinlin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek icin akiiye giden akim ve
gerilimi kontrol eden bir denetim birimi bulunur. Sebekeye bagl sistemlerde bir sistemin
enerji gereksinimi karsilanirken, tiretilen fazla enerji sebekeye verilir, enerjinin sisteme
yetmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Fotovoltaik sistemden elde edilen enerji
direkt tiiketime harcanmakta veya sebekeyi beslemektedir. Bu tiir sistemlerde enerji
depolama sistemine gerek duyulmadigi i¢in maliyet olarak sebekeden bagimsiz sistemlere
gore daha karlidir. Bu tarz sistemlerde kullanilan evirici cihazlar, panellerden gelen DC
elektrigi, sebekeye senkronize olarak uygun AC elektrige gevirir. Boylece tiretilen enerji
sebekeye verilebilir.



Glines enerji sistemleri siirekli giincelligini koruyacak bir alan oldugundan, bu konu
ile ilgili diinya capinda yapilmis bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Literatiirde, glines enerji
sistemlerinde iiretilecek enerjiyi dogrudan etkileyecek en onemli parametre olan giines
1s1n1mu lizerine yapilan ¢ok sayida ¢alismaya rastlanmistir. Benzer bu ¢alismalardan bazilar

kisaca asagida verilmistir.

Jiang, calismasinda farkli birka¢ hesaplama modeli kullanarak elde ettigi 1s1nim

verilerini, ge¢mis yillara ait 6lgiilen giines 1s1nim verileri ile karsilastirmistir [4].

Alsadi, kurdugu deney diizenegiyle giines enerji sahalarinda panel siralar1 arasindaki

1stnim farklarini gézlemlemis sonuglarini paylasmistir [5].

Bhola, giines enerji sistemlerinde iiretilen toplam enerjiyi hesaplama tekniklerini
karsilastirmistir. Calismalarinda yapay Sinir aglari, destek vektor makineleri (SVM), bulanik

mantik ve istatistige dayali modelleri temel almistir [6].

Potnuru, dizi halinde baglanmis fotovoltaik panellerde panel farkliliklarindan

kaynaklanan kayiplarin azaltilmasi tizerine ¢alismalar yapmustir [7].

Paluch, uydu yiikseklik haritalari ve meteorolojik veriler iizerinden 1s1mmim

hesaplamalari iizerine ¢aligmalar yapilmistir [8].

Gao, cografi bilgi sistemleri kullanarak aylik ortalama gilines 1s1nim1 miktarinin
hesaplanmasi lizerine ¢alismistir [9]. Benzer sekilde Latif, yine cografi bilgi sistemi
kullanarak cat1 iizeri giines enerjisi sistemlerinin potansiyelinin tespiti lizerine ¢alismalar

yapmustir [10].

Li, gilines enerjisi sistemlerinde iiretilen giice en fazla etki eden giines 1s1imu tipi
olan direkt 1s1mim {izerine ¢alisma yapmustir. Calismasinda uydu yiikseklik haritalar1 ve
meteorolojik ol¢lim verilerini kullanarak engebeli ylizeylere etkiyen direkt 1smnimi

hesaplamak i¢in dagitik bir model 6nermistir [11].

Giines agilarina bagli olarak optimum sabit giines paneli agisinin ve bu panellerin

tizerine diisen 1s1n1imin hesaplanmasi {izerine yapilan ¢aligmalar mevcuttur [12-20].

Badescu ve arkadaslar1, berraklik indeksine bagli olarak, saatlik toplam giines 1ginimi1

hesaplamasi i¢in yeni bir model sunmuglardir [21].



Kandirmaz, yer meteoroloji istasyonu verilerini kullanarak giinliik glineslenme stiresi

tespiti tizerine bir model geligtirmistir [22-23].

Benzer sekilde literatiirde giines enerji sistemlerinde tiretilen enerji tahmini, tek
eksen ve ¢ift eksen giines takip sistemleri ve bu sistemlerin optimizasyonu {izerine yapilmis

bir¢ok ¢alisma mevcuttur [24-42].

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Ozellikle iilkemizde yapim asamasinda olan biiyiik 6lgekli giines enerji santrallerinde
arazi se¢ciminin yanlis oldugu ve proje tasarlanirken arazi durumunun goz ardi edilmesinden
kaynakli sorunlar yasandigi goriilmiistiir. Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen
uygulamalardan elde edilen sonuglar ile zemine monte veya gati lizeri gilines enerji
santrallerinin  fizibilite ve projelendirme asamalarinin daha dogru yapilmasi
amaglanmaktadir. Bu kapsamda yatirimeiya, dogru arazi se¢imi ve Segilen araziye uygun
projenin yapilmast konusunda yardimci olmasi amaglanmaktadir. Tez kapsaminda
gelistirilen uygulamalar kullanilarak yapilan analizler sonucunda, giines enerji santrali

yatirimlarinda, yatirnmciya daha dogru bir projeksiyon sunulmasi amaglanmaktadir.

1.2 Tezin Yapisi

Bu tez c¢alismasi giris boliimii ile birlikte alti boliimden olugmaktadir. Giris

boliimiinde tez ¢alismasinin amacina ve literatiir aragtirmalarinin sonuglarina yer verilmistir.

Ikinci boliimde, giines pilleri ve fotovoltaik sistemlerle ilgili temel bilgiler
verilmistir. Fotovoltaik etki, fotovoltaik hiicrenin yapist ve ¢alisma prensibine deginilmis,
fotovoltaik modiil ve dizi kavramlar1 agiklanmis, farkli panel teknolojileri ile ilgili kisa

bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde, giines enerjisi sistemlerinin temelini olusturan giines 1s1n1mi ve
cesitleri hakkinda bilgi verilmistir. Isinim hesaplamalari i¢in kullanilan formiil ve tekniklerin
tizerinde durulmustur. Giines agilarinin tanimi ve denklemlerine yer verilen bu boliim tez

calismasinin temelini olusturan bilgileri barindirmaktadir.

Dordiincii boliimde, cografi bilgi sistemleri hakkinda temel bilgiler verilmis, bu
konulara ek olarak golgelenme analizi i¢in kullanilacak yiikseklik haritalarinin temini ve bu

verilerin depolanacagi veri tabaninin olusturulmasi, uzaktan erisime agilmasi gibi iglemler
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anlatilmistir. Bu sayede yeryiizli sekillerinden kaynakli gélgelenme analizi icin altyapi

olusturulmustur.

Besinci boliimde, yapilan tez calismasi sonucunda gelistirilen uygulamalar

anlatilmis, bu uygulamalardan elde edilen sonuglar tartigilmistir.

Altic1 boliimde ise tezde yapilan ¢alismalar degerlendirilmis ve gelecek ¢aligsmalar

icin Oneriler sunulmustur.



2. GUNES PILLERi VE FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sistemler giines 1sinlarin1 dogrudan elektrige doniistiirebilen sistemlerdir.
Giines pilleri olarak da adlandirilan fotovoltaik sistemlerin ¢aligma mantigi, giinesten gelen
isinlarin yari iletken malzemelerin tizerinde olusturdugu fotovoltaik etki sonucu elektrik
enerjisini agiga ¢ikarma prensibine dayanir. Sistemin en kii¢iik biriminin hiicre oldugu bu
sistemlerde; hiicrelerin birlesmesi ile panel, birden fazla panelin olusturdugu yapiya da dizi

ad1 verilmektedir.

2.1 Giines Pili ve Cahsma Tlkesi

Giines pillini olusturmak igin yiiksek kristal kalitesinde saf silikon gereklidir. Silikon
atomlar1 yapilar1 geregi kendi aralarinda kararli bir kristal kafes olustururlar. Bu kararli
yapiy1 enerji liretmeye uygun hale getirmek amaciyla katkilama islemi yapilir. Katkilama
islemi, saf yar1 iletkenin 6zelliklerini bozmayacak miktarda ve denetimli bir sekilde yari-
iletken kristale yabanci atomlarin (safsizlik atomlari) yerlestirilmesidir. Bu islemden sonra

yari-iletkenin elektriksel 6zellikleri dnemli dl¢lide degistirilebilir.

Ornegin saf silisyum kristali igerisinde degerlik elektron sayisi {i¢ olan bor atomu
katkilandiginda, silisyum atomunun yerini alan bor atomu, silisyum kristalindeki ii¢ atomla
bag yaparken dordiincii atomla paylasacagi elektronu olmadigi i¢in olusan eksik bag
sebebiyle bosluklar olusacaktir. Bu bosluklarin ¢ogunluk tasiyicist oldugu bu tiir

malzemelere p-tipi yari-iletken adi verilir.

Benzer sekilde saf silisyum kristali igerisine degerlik elektron sayist bes olan fosfor
atomu katkilanirsa, fosfor atomu, silisyum atomunun yerine oturup dort degerlik elektronu
ile silisyum daha 6nce kristal igerisinde yaptig1 baglart saglar iken, fosforun besinci degerlik
elektronu agikta kalacaktir. Fosfor atomuna ¢ok zayif olarak bagli olan bu elektron ¢ok

kiictik bir enerji ile atomundan ayrilarak silisyum kristalinin iletkenlik bandina ¢ikacaktir.

Yukarida belirtilen sekilde katkilanmis yari-iletkenlerde elektriksel yiik, elektronlar
ile iletkenlik bandinda tasinir ve bu nedenle bu yari-iletkenler n-tipi olarak siniflandirilir. Bu

katkilama iglemleri sonucunda olusan yap1 Sekil 2.1’de gosterilmistir.



‘ Silikon Atomu ‘ Bor Atomu Fosfor Atomu ° Elektron

Sekil 2.1. Saf silisyum kristalinin Fosfor ve Bor atomlariyla katkilanmasi

Elektron

p-n tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, p bolgesi tarafinda negatif, n
bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bdlgesine "gecis bdlgesi" ya da "ylikten
arindirilmis bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik alan" olarak
adlandirilir. Yari iletken eklemin giines pili olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde
fotovoltaik doniigiimiin saglanmasi gerekir. Fotonlar p-n jonksiyonundaki n tipi yar1 iletkene
carparak absorbe edildiklerinde n tipi yar1 iletken tizerindeki daha fazla elektronun iletim
bandina sigramasina ve serbest olmasina sebep olurlar. Boylece jonksiyondaki elektrik alan
baraj1 delinmeye baslar. Elektrik alan barajinin delinmesi iki yar1 iletken arasinda voltaj farki
olusturur ve bu dogrudan giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin kaynagidir.

Gines pili olarak c¢aligsan bir sistemin isleyisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

N-tipi iletk
Elektronlar < ptyan fietien
~—@ @) @] Akim Yoni ——>
° @] @] O
=== n o —— 1
p-n Gegis | ? @] A |
Bolgesi | Y ® I 1 \L
L ° 1
__.._.___.‘____
([ ) ([ )
Bosluklar P-tipi yar iletken

Sekil 2.2. Giines pilinin ¢aligma prensibi ve p-n jonksiyonu



2.2 Giines Pili Modeli

Davranislart iyi bilinen elektriksel bilesenler kullanilarak fotovoltaik pilin elektriksel
esdeger devresi cikarilabilir. Ideal bir fotovoltaik pil, sadece bir diyot ve buna paralel bir
akim kaynagiyla modellenebilir. Akim kaynagi solar 1s1k siddeti G ile dogriudan orantili
olan fotoakimi I yi meydana getirir. Sekildeki diyot, fotovoltaik pilin p-n gecis bolgesini
temsil etmektedir. Ancak gergek bir giines pilinde harici kontaklar tizerinde gerilim diisiimii
olusur. Buradaki gerilim kaybi1 modele bir seri Rs direnci eklenerek ifade edilir. Ayrica
paralel bir R, direnci eklenerek sizinti akimi goézlenebilir. Bu agiklamalar 1s1ginda

olusturulan fotovoltaik pil modeli Sekil 2.3’te verilmistir [43].

Re
AA—»—0
Ip I +

IL
CD Vi R, v
o

Sekil 2.3. Tek diyot giines pili modeli

Sekil 2.3’te belirtilen akimlar ve agiklamalar1 asagida verilmistir.

IL : Fotovoltaik akimdir. Fotovoltaik pil iizerine diisen 151k radyasyonu ile dogru

orantilidir.

Ip : Diyot akimidir. Ip ile temsil edilen sizinti akimma ve gerilime baglhidir. (T:Kelvin

cinsinden hiicre sicaklig1, g: 1.6x1071°C ,k: 1.38x10723] /K)

ﬂ
ID == Io(ekT - 1) (21)

I, : Paralel kol direncindeki eklem gerilimi etkisi ile olusan akimdir. Paralel kol direnci Ry,

n ve p eklemleri boyunca akan elektronlardaki kayb1 simgeler.

Vo Vg +IgR
L=—=2_9" (2.2)
Rp

Hiicreden akan ¢ikis akimi Denklem 2.3’te verilmistir.



I:IL_ID_IP (23)

Ayrica opak elektrot direncine, yar1 iletken direncine ve baglanti kayiplar1 temsil

eden R, direnci lizerinde olusan gerilim diistimii;

V=V, IR, (2.4)

Denklem 2.1 ve Denklem 2.2, Denklem 2.3’te yerine koyulursa Denklem 2.5°te tek

bir hiicre i¢in genel bir matematiksel model elde edilmis olur.

(q( s)
I=1, -1, (e( q Vk+TIR ) B 1) _ V+IRs (2.5)

Rp

Denklem 2.5°te verilen model iizerinden onceki bilgiler 1s1ginda tipik bir fotovoltaik

hiicrenin akim-gerilim grafigi Sekil 2.4’te verilmistir.

Hiicre Akimi(A)

I T T I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Hucre Gerilimi(V)

Sekil 2.4. Standart bir hiicrenin akim-gerilim grafigi

Sekil 2.4, bir fotovoltaik hiicrenin hem bir sinirlayict gerilime hem de sinirlayici bir
akima sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, hiicrenin agik devre veya kisa devre

kosullarinda ¢aligtirilmast hiicreye zarar vermez [44].

Ideal bir fotovoltaik hiicrenin performans sinirlarimi belirlenmesi igin denklem ideal
duruma uyarlanir. Rs ve R, direngleri ve bunlara bagli kayiplar ihmal edilerek ideal hiicre

i¢in Denklem 2.6 olusturulur.



I=1,—1, (e(%) _ 1) (2.6)

Hiicreden elde edilebilen akim ve gerilim, hiicrenin aydinlatilma seviyesine baghdir.
Ideal bir fotovoltaik hiicrede kisa devre akimini belirlemek icin Denklem 2.6’ da V=0
alinmalidir. Boylece I;. = I}, olacaktir. Bu durumda hiicre akimi hiicre 1s1inimiyla dogrudan
dogruya orantilidir. Eger standart test kosullari altinda hiicre akimi bilinirse (G, =

1000W /m?), hiicrenin diger 1sinimlardaki akimi Denklem 2.7 ile hesaplanabilir.
I(G) = (G/Go)I(Go) 2.7)

Farkli 1ginim degerlerine gore olusan akim-gerilim ve giig-gerilim grafikleri Sekil

2.5’te verilmistir.

3 1 kW/m?2

11kW/m?

750 W/m?

49 750 W/m?*

(%]

500 W/m?

500 W/m?

Hiicre Giicii( W)

Hucre Akimi(A)

250 W/m?

250 W/m?

0 T T T T T T 0 y
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.2 0.4 0.6

Hucre Gerilimi(V) Hiicre Gerilimi(V)

Sekil 2.5. Farkli 1sinim degerlerine ait I-V ve P-V grafikleri

Benzer sekilde hiicrenin agik devre gerilimi (V,.) hesaplanmak isteniyorsa Denklem
2.6°da hiicre akimu sifira ¢ekilir ve sonucunda olusan Denklem 2.8 ile hesaplanir.
kT 1L+l kT I

Voe =—In = —In— 2.8

Ornegin, fotovoltaik akimin ters doyma akimia oram1 10°, termal gerilim (kT /q)
26mV alinirsa acik devre gerilimi V,. = 0.6V olarak hesaplanir. A¢ik devre gerilimi hiicreye

diisen 1s1n1m seviyesiyle logaritmik, kisa devre akimi ise dogru orantilidir.

Hiicre akimu ile hiicre gerilimini carpmak hiicre giiciinii verir. Herhangi bir aydinlatma
seviyesinde hiicrenin I-V karakteristigi lizerinde maksimum giicii iirettigi bir nokta vardir.
Burada 1sinimin gerilim tizerindeki etkisine kiyasla akim iizerindeki etkisi maksimum gii¢

noktasini daha ¢ok etkilemektedir [43].



Maksimum gii¢ noktasindaki akim I,,,, gerilim ise V;, olarak gosterilirse hiicrenin

maksimum giicii Denklem 2.9 ile hesaplanir.

Brnax = ImVin = FFI V. (29)

Denklem 2.9’te gosterilen FF, dolum faktorii (fill factor) olarak adlandirilir. Dolum
faktori hiicrenin kalite olcuisiidiir. Bu deger 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Hiicrenin kalitesi
arttikca dolum faktorii degeri 1’e yaklasir. ideal bir I-V karakteristigine sahip hiicrede
yaklasik 0,83 olan bu deger, gercek hiicrelerde, hiicre teknolojisine gére degismekle beraber,
0,5 ile 0,82 arasinda degismektedir. Dolum faktoriinii maksimuma ¢ikarmanin yolu seri
direnci diistiriip paralel direnci arttirarak fotovoltaik akimin ters saturasyon akimina oranini

maksimuma ¢ikarmaktir.

Fotovoltaik hiicrenin I-V karakteristigi sicakliga duyarhdir. Ik bakista Denklem 2.8te
kisa devre geriliminin (V,.) sicaklikla dogru orantili oldugu goriilse de, dikkatli
incelendiginde, ters saturasyon akiminin sicaklik degisiminden daha fazla etkilendigi
goriilmektedir. ideal bir hiicrede artan sicaklik agik devre gerilimini yaklasik olarak %0,5/°C
azaltirken, diger taraftan kisa devre akimini neredeyse degistirmez. Bunun sonucunda ise
acik devre gerilimiyle birlikte giic de azalir. Hiicre giicii ve geriliminin sicakliga bagh

degisimi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

0°C

Hiicre Giicii (W)
¥
1

0 T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6

Hiicre Gerilimi (V)

Sekil 2.6. Ortam sicakliginin P-V egrisine etkisi
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2.3 Yapisina Gore Giines Pilleri

Cogu elektronik iiriinde oldugu gibi giines pillerinin de yapisi yar iletken
maddelerden olugmaktadir. Giiniimiizde giines pili yapiminda en yaygin kullanilan yari
iletken maddeler, silisyum (Si), kadmiyum telliir (CdTe), galyum arsenit (GaAs)’tir.
Verimine ve maliyetine gore farkliliklar gosteren bu giines pili tiirleri, maliyetin azaltilmasi

ve verimliligin arttirilmasi amaciyla halen arastirilmaktadirlar.

Bu boliimde giines pili yapilarindan kristal silisyum, galyum arsenit ve kadmiyum
telliir, glines pilleri tiirlerinden tek kristal silisyum, ¢ok kristal silisyum, ince film giines pili

ve amorf silisyum hakkinda bilgi verilecektir.
2.3.1 Tek Kristal Silisyum

Atomik yapisi homojen olan tek kristal silisyum giines pillerinin giines enerjisini
sogurma verimleri %20 civarlarindadir. Uretimlerinin zor olmasi ve iiretim asamalarinin
zaman gerektirmesi gibi sebeplerden dolayr bu tip giines pili fiyatlar1 diger giines pili
fiyatlarindan yiiksektir. Ancak uzun siireli kullanimlar igin diistiniildiigi zaman tek kristal

giines pilleri saglamlik ve verim agisindan daha ¢ok tercih edilmektedir [44].
2.3.2 Cok Kiristalli Silisyum

Cok kristalli silisyum giines pilleri birgok tek kristalden meydana gelir ve atomik
yapist homojen degildir. Cok kristalli glines pillerinin verimi yaklasik %16’dir. Cok kristalli
giines pilleri verimlilikleri, tek kristal giines pillerine gore diisiiktiir. Uretim maliyeti tek
kristalli giines pillerinden daha diisiik oldugundan fiyatlar1 da diisiik ve en ¢ok iiretilen gilines

pilleridir.
2.3.3 Galyum Arsenit (GaAs)

Silikona benzer kristalize yapida galyum ve arsenit bilesiginden olusmus bir yari
iletken malzemesi kullanan hiicre tipleridir. Yiiksek 1s1n toplama yetenegine sahiptir. Bu
maddelerden laboratuvar ortaminda %25 ve %30 oranlarinda verim elde edilmektedir. Bu

maddeler daha ¢ok uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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2.3.4 Kadmiyum Telliir (CdTe)

Cok kristalli bir yapiya sahip oldugundan diisiik maliyetle {iretilen bu malzemeler
giines enerjisini sogurmada yiiksek performansa sahiptirler. Laboratuvar ortamindaki

verimleri %16, ticari Urunlerde ise %7 civarindadir.
2.3.5 1Ince Film Giines Pilleri

Gilines enerjisini sogurma katsayis1 daha iyi olan amorf silisyum gibi maddeler
kullanilarak tek kristalin 500 kat daha az kalinliginda tiretilen giines pilleridir. Amorf yapili
giines pillerinde daha az malzeme kullanimi ve bu pillerin montaj kolaylig1 gibi sebepler

amorf yapili giines pillerini diger giines pillerine kars1 avantajli kilmistir.
2.3.6  Amorf Silisyum (a-Si)

Kristalli pillere gore maliyetleri daha diisiik olan amorf-silikonlu giines pilleri,
diizgiin kristalli bir yapida degildir. Standart kristal hiicrelerden farki, 15181 daha fazla
absorbe edebilmesidir. Hassas yapilar1 sebebiyle fazla parlak giines 1s1gina maruz
kaldiklarinda 6zelliklerini kaybedebilirler. Laboratuvar kosullarinda %13 verim saglamasina

ragmen ticari lirlinlerinde verim %5-7 civarindadir.
2.3.7 Bakir Indiyum Diseleniir (CulnSe2 veya CIS)

Cok kristalli ve karmagik bir yapiya sahiptirler. Bu sebeple iiretimleri maliyetli ve
zordur. Buna karsin giines 1sinlarinin neredeyse tamamini (%90) absorbe edebildiginden

%18 gibi yiiksek bir enerji doniligiim verimine sahiptir.
2.4 Fotovoltaik Modiil

Fotovoltaik sistemlerde yeterli ¢ikis gerilimi veya akimi elde edebilmek igin
fotovoltaik hiicreler seri veya paralel sekilde baglanarak fotovoltaik modiilleri olusturur.
Giliniimiizde pek ¢ok fotovoltaik modiil 54 ile 72 arasinda degisen sayida hiicre icermektedir.
Fotovoltaik modiillere olan ihtiyag ilk olarak sebekeden bagimsiz ve akiilii sistemlerde etkin
bir akil sarji saglamak icin kendini gostermistir. Fakat son 15-20 yilda sebekeye bagl

sistemler sebekeden bagimsiz sistemlerden daha fazla yaygimlasmistir.

Gelisen hiicre teknolojilerine baglh olarak, artik fotovoltaik modiiller daha yiiksek agik
devre gerilimlerine ve yiiksek modiil/gii¢ oranlarina sahip olmaktadirlar. Benzer sekilde sarj

kontrol cihazlarinda saglanan gelisme ile panel gerilimini akii gerilimiyle esitleme ihtiyaci

12



ortadan kalkmigtir. Giiniimiizde modern sarj kontrol cihazlart maksimum gii¢ noktasi izleme
devresini icerdiginden bdylece dizi pil voltajin1 agan maksimum gii¢ geriliminde ¢alisabilir

ve sarj kontrol cihazi yoluyla pillere dogru sarj gerilimini gonderilebilmektedir [43].

PV hiicrelerinin seri baglandiginda ortaya bazi sorunlar ¢ikarabilir. Bu sorunlardan en
onemlisi seri bagl hiicrelerden sadece bir veya birkaginin gélgede kalma durumudur. Sekil
2.7°de gosterilen durumda golgede kalan hiicre diger hiicreler tarafindan ters beslenir ve ytlik
gibi davranir. Bu durum o hiicrenin asir1 istnmasina bunun sonucunda tizerindeki lehimlerin

ve modiillin yapisinin bozulmasina sebep olabilir.

—I (kayiph)

| o
Golgede kalan i

hiicre

(a)

Sekil 2.7. a)Baypass diyotsuz modiil, b)Baypass diyotlu modiil[44]

Sistemi boyle bir arizaya karsi korumak icin genellikle bypass diyot kullanilir. Bu
diyotlarin kullanilmas1 durumunda fotovoltaik akim bir veya birden fazla hiicre {izerinden

akamazsa bypass diyot lizerinden akacaktir.

2.5 Fotovoltaik Dizi

Tek bir modiildekinden daha yiiksek gerilimler veya akimlar elde edilmek isteniyorsa,
modiiller bir araya getirilerek dizi seklinde baglanmalidir. Paralel bagl diziler daha yiiksek
akimlar, seri bagli diziler ise daha yiiksek gerilim elde edilmesine imkan saglar. Tipki
hiicreler i¢in oldugu gibi, modiiller de seri baglandiginda, her bir modiiliin maksimum gii¢
iretiminin ayn1 akima gelmesi arzu edilir [7]. Modiiller paralel baglandiginda ise, her bir
modiiliin maksimum gii¢ tiretiminin ayn1 gerilimde olmasi arzu edilir. Bu sebeple, panel

dizileri olusturulurken her bir panelin 6zelliklerini goz 6niinde bulundurmak gerekir.
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2.6 Giines Pili Performansinin Arttirilmasi

Giines pillerinden maksimum verim saglamanin degisik teknikleri vardir. Bunlardan
en 6nemli ve uygulanabilir olanlar1 ise tek veya ¢ift eksenli giines izleyici sistemler ve

maksimum gii¢ noktasi izleyicilerdir(MPPT).

Giinesin konumu giin igerisinde siirekli degistiginden giiniin her saatinde sabit gilines
paneli sistemlerinde kayiplar olusacaktir. Bu kaybi azaltmak amaciyla panelin egimini ve
yoniinli degistirerek, panel yiizeyine gelen 1sinim miktarini arttiran sistemlere ihtiyac
duyulmustur. Izleyici sistem olarak adlandirilan bu yapilarla, giines panel veya panelleri
gelen giines 1sinimini1 miimkiin oldugunca dik alacak sekilde konumlandirilabilir. Sekil

2.8’de izleme dogrultularina gore, tek ve cift eksenli izleyiciler gosterilmistir.

&=

(a) (b)

Sekil 2.8. (a)Cift eksenli, (b)Dogu-Bat1 eksenli, (c)Kuzey-Giiney eksenli izleyici sistemler [45]

Tek ve ¢ift eksenli izleyici sistemler panel yiizeyine gelen giines 1s1nimin1 maksimize
etmek i¢in siirekli giinesi takip ederler. Bu durum sonucunda panel yiizeyine gelen 1sinimin
artmastyla dogru orantili olarak {iretilen gii¢ de artacaktir. Bu gii¢ farki Sekil 2.9’da verilen

grafikle agiklanmustir.
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Sekil 2.9. Sabit, Tek Eksen ve Cift Eksen izleyici sistemlerin anlik giice etkisi

Izleyici sistemler kiigiik alanlarda verimi arttirmak amaglh kullanilsa da, biiyiik arazi
uygulamalarinda kurulum maliyetlerini yiikselttigi ve mekanik parcalar icermesi sebebiyle
bakim gerektirdiginden tercih edilmemektedir. Cogu yatirimci, diisiik panel fiyatlar
sebebiyle izleyici sistem kullanmak yerine, sistemlerindeki panel sayisini arttirma yoluna

gitmektedirler.

Bir diger teknik, yiilke maksimum giicii saglamak i¢in panelin karakteristiklerini
ayarlayan karmagik sistem devresi igeren maksimum gii¢ noktasi izleyicisi kullanmaktir. Bu
cihazlar, paneli tepe gii¢c degerini (%98 seviyelerinde verimle) saglamaya zorlamaktadirlar
[46].
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3. GUNES ACILARI VE ISINIM HESAPLAMALARI

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde meydana gelen bir dizi reaksiyon sonucu
hidrojen gazinin helyuma doniismesiyle agiga ¢ikan enerjidir. Giinesten diinyaya yaklagik
sekiz dakikada ulasan bu enerji, ¢esitli dalga boylarindaki isinlardan olusur. Bu 1sinlarin
dalga boylar1 mor otesinden kizilotesine kadar degisim gostermektedir. Bu isimlarin
yeryiiziindeki miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in giinesin anlik konumunun ve buna bagl

agilarin hesaplanmasi gerekmektedir.

3.1 Giines Acilan

Diinya iizerindeki herhangi bir noktanin, herhangi bir zaman dilimi i¢erisinde alacagi
giines 1s1m1mi, glinesin yoriingedeki konumu, eksen egikligi ve noktanin koordinatlar1 gibi
faktorler goéz Oniinde bulundurularak formiile edilmistir. Boylelikle gilines 1s1nimi
hesaplamalar1 daha saglikli bir sekilde yapilabilmektedir. Bu agilar; Sapma agis1 (5), Enlem
acist (¢), Yiizey azimut agisi (y), Egim acis1 (B), Saat agis1 (o), Giines gelis agis1 (0), Zenit
acist (0z) ve Yikseklik acist (a)’dir. Fotovoltaik sistemlerde giines 1sinim miktarlarinin
aylara, giinlere ve saatlere gore hesaplanabilmesi i¢in bu agilarin ve bazi hesaplamalarin
bilinmesi gerekmektedir. Bu a¢1 ve hesaplamalar asagida detaylariyla verilmis olup Sekil

3.1°de bazi agilar gosterilmistir.

Egik Ylzeyin Dikey
Normali A

Egik Yiizey %/”’fffz/// ¢
; %@/

v 4,!"" : Enlem Dogu

< 3 >
</
gk Y
Gunes &
’ Q’G\

Sekil 3.1. Giines agilari

Kuzey
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a) Sapma Agisi (9)

Sapma acis1 diinyanin 23°27°1ik eksen egikliginden kaynaklanan, yeryiiziine gelen

giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Sapma acist - 23,45° ile + 23,45°

arasinda degisim gostermektedir. Ekinoks tarihlerinde (21 Mart, 23 Eyliil) sapma acis1 sifir,
21 Haziran ve 21 Aralik tarihlerinde ise + 23°,45°dir. Denklem 3.1’de n degeri 1 Ocaktan

itibaren giin sayist olmak iizere, belirlenen giin Tablo 3.1’de hangi aya ait ise o ayin “i

[13%4]

degeri yerine yazilarak bulunur. Sapma degeri deneye dayali Cooper formiilii ile Denklem
3.1°deki esitlik ile hesaplanir [47].

284 +n
= 23.45si _— 3.1
§ =23 4551n[360( T >] (3.2)
Tablo 3.1. Aylar1 temsil eden giin degerleri [47]
Ocak [ Mayis i+120 Eyliil 1+243
Subat i+31 Haziran i+151 Ekim i+273
Mart i+59 Temmuz i+181 Kasim i+304
Nisan i+90 Agustos i+212 Aralik i+334

Diinyanin her yerinde ayni giin i¢in bu ag1 ayn1 olmaktadir. Sapma agisinin bir yillik

periyottaki degisimi Matlab ortaminda ¢izdirilmis ve olusturulan grafik Sekil 3.2’te

verilmistir.

Deklinasyon Agisi (Derece )

21 Haziran

Zaman(Gin)

200

Sekil 3.2. Sapma acisinin yil boyunca degisimi
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b) Enlem Acis1 (¢)

Kuzey yarim kiirede pozitif (+) gliney yarim kiirede negatif (-) olmak {iizere
yeryiiziindeki herhangi bir noktanin ekvator ile arasindaki agisal mesafe olarak kabul edilir.
Enlem acis1 -90° < ¢ < 90° arasinda degisim gdstermektedir. Ornegin Tiirkiye 36-42°
enlemleri arasindadir. Bu c¢alismada tiim il merkezlerinin enlem degerleri alinip

hesaplamalar bu degerler iizerinden yapilmaktadir. Enlem agis1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

90°/ K

/
Merkez

Ekvator

-90 0/ /
G

Sekil 3.3. Enlem agisi
c) Yiizey Azimut Agisi (Y)

Yiizey azimut agis1 Sekil 3.4°te gosterildigi gibi, yiizey normalinin yatay diizlemdeki
1z diisiim1i ile giiney dogrultusu arasindaki acidir. Doguya yonelen ylizeylerde art1 (-), batiya
yonelen yiizeylerde (+) olmak {izere tam giineyde sifirdir. -180° <y < 180° arasinda degisim
gostermektedir [47]. Bu degisim fotovoltaik sistemin bulundugu yarim kiireye bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Giiney yarim kiirede kurulan sistemin yilizey azimut agisinin (y)
180°, kuzey yarim kiirede kurulu sistem i¢in bu degerin 0° olmasi glinesten daha fazla

faydalanabilmek i¢in uygun degerlerdir.

Kuzey

Dogu,

ati
Y
Gihes

Glney

Sekil 3.4. Yiizey Azimut Agis1
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d) Egim Acisi(p)

Yiizeyin yatay ile yaptigi agidir. 0 < f < 180 arasinda degisim gdostermektedir. Egim
acist Sekil 3.5’ de gosterilmistir.

. ( .Yatay DUzIem

Sekil 3.5. Egim agis1

e) Giines Dogus ve Batis Saati

Giines dogus ve batis saatinin bulunabilmesi igin giines batis agisinin (ws) bilinmesi
gerekmektedir. Bu ag1 6gleden sonraki batis agis1 degeridir. Bu agiy1 veren esitlik Denklem
3.2’de verilmistir. Giines batis agisinin Denklem 3.3’te yerine koyulmasi ile gilines batis

saati, glines batis saatinin Denklem 3.4’te yerine koyulmasiyla da giines dogus saati

bulunmaktadir.
ws = cos™1(—tan(¢) tan(8)) (3.2)
Gbs = (wg + 15 x 12)/15 (saat) (3.3
Gds = 24 — Gbs (saat) (3.4)

f) Saat Acisi(®)

Diinyanin kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesi nedeniyle yerel meridyenin
dogusu veya batis1 yoniinde glinesin agisal yer degistirmesi olarak kabul edilir [44]. Giinesin
tam tepede oldugu saat 12’de bu deger 0°’dir. Saat agis1 formiili Denklem 3.5°te
gosterilmistir. Formiilde verilen (GS) glines saatidir. Isinim hesaplamalarinda kullanilan saat
giines saatidir. Bu ylizden ¢alismamizda 6l¢iim istasyonundan alinan verilerdeki saat ulusal

saat oldugundan giines saatine ¢evrilmesi gerekmektedir.

w = 15(GS — 12) (3.5)
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g) Giines Gelis Agisi (0)

Egik ylizeyin normali ile ylizeye gelen giines 1simimi arasindaki agidir. Bu a1

Denklem 3.6’daki esitlik ile hesaplanir [47].

cos(0) = [sin(6) sin(¢) cos(B) — sin(d) cos(¢) sin(B) cos(y)
+ cos(8) cos(¢) cos(B) cos(w)
+ cos(8) sin(¢) sin(pB) cos(y) cos(w))
+ cos(9) sin(B) sin(y) sin(w)]

(3.6)

Giines gelis acisinin bilinmesi giines enerjisi uygulamalarinda gilinesten daha iyi
faydalanabilmemiz agisindan 6nemlidir. Mevsimlerle birlikte degisen gilines agilarina gore

panel egim agis1 optimum duruma getirilmelidir.
h) Zenit Agisi (02)

Yatay yiizeye gelen giines 1s1n1 ile yatayin normali arasindaki agidir. Bu durum Sekil
3.6°de gosterilmistir. Bu ac1 giines 1sinlarinin dik geldigi durumda sifirdir. Giinesin dogusu
ve batisi esnasinda bu ag1 90°,dir. Bu ag1 Denklem 3.8’de verilen esitlik ile hesaplanir.
Denklemde verilen a, “yiikseklik agis1” olarak ifade edilir.

0,=90—a (3.8)

[}

I

I ¢

: / Glnes
' )

I

Yatay Duzlem :-1
[ F e P o 7 P

Sekil 3.6. Zenit agis1
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1) Yiikseklik Acisi(a)

Sekil 3.7 de gosterildigi gibi giines yiikseklik agis1 (o), dogrudan giines 1s1n1 ile yatay
diizlem arasindaki agidir. Yiikseklik agis1 en yiliksek degerini, biitiin mevsimlerde giines

saatiyle saat 12’de alir. Bu a¢1 Denklem 3.9°da ki esitlik ile hesaplanir [47].

a = sin~! (cos(8) cos(¢) cos(w) + sin(8) sin(¢)) (3.9

1

/" Glnes

|
|
I
I
I
I
|
Yatay Diizlem :-1\ o
o ]

Sekil 3.7. Yiikseklik agis1

3.2 Giines Isimimi1

Bu igmnlarin dagilimina bakildiginda; bunlarin %9°u mor Otesi bolgede, %45’
goriiniir 151k bolgesinde ve geri kalan %46°s1 ise kizilotesi bolgede yer almaktadir [44].
Yapilan hesaplamalar sonucu atmosfer disinda, 1m? alana dik olarak diisen saniyedeki 1s1n1im
miktar1 1367 W/m?’dir. Y1l boyunca degismedigi varsayilan bu deger Giines Sabiti (Gsc)
olarak kabul edilir. Bu sabitin yeryiiziindeki degeri atmosfere, iklimlere, cografyaya, hava

Kirligine bagli olarak 5-1100 W/m? arasinda deg@isim gdstermektedir [44].

Yeryliziine gelen giines 1sinimim direkt glines 1sinim1 (beam radiation) ve yayili
giines 151n1mu (diffuse radiation) olmak tizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Bu durum Sekil

3.8’de gosterilmistir. Bu kavramlar asagida detayli olarak aciklanmuistir.
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Atmosferden
Geri Yanstyan
g

Sekil 3.8. Yeryiiziine gelen giines 1ginim1

3.2.1 Direkt Giines Istmmm
Atmosferden yeryiiziine higbir engelle karsilasmadan gelen 1sinimdir. Yeryliziine
ulasan toplam 1s1nimin biiytlik bir kismini olusturur. A¢ik havada bu 1sinim degeri yaklasik

olarak 1035 W/m? civarlarindadir. Direkt 1sinim degerleri pirheliometre ile 6l¢iilmektedir.

3.2.2  Yayih veya Difiiz Isinim1

Literatlirde “sky radiation” olarak da gecen yayili 151n1m, atmosferde toz, bulut ve
cisimlerden yansimaya ugrayarak farkli yonlerde dagilim gosteren gilines 1sinimidir. Giines
disinda her yonden gelen bu 1sinmmin Olgiimi  golgelendirilmis payronometre ile
yapilmaktadir. Sistemde kullanilan gélge topu sayesinde direkt 1ginim engellenerek sadece

yayilt isinimin 6l¢iilmesi saglanmaktadir.

3.2.3 Yansiyan Isimm

Egik yilizeylere gelen direkt ve yayili 1sinimlarin yeryiizii elemanlarindan (toprak,
catilar, binalar vs.) yansimasiyla olusan 1sinimdir. EZik yilizeye gelen toplam 1smnim
icerisinde direkt ve yayili 1simimla karsilagtirildiginda oransal olarak en diisiik miktara

sahiptir.

3.2.4 Toplam Giines Isinimi

Giines 1s1niminin hava kiire ile etkilesimleri sonucunda, yeryiiziine gelen toplam giines
1s1im siddeti bir takim enerji kayiplar1 yasamaktadir. Bu enerji kayiplari giines 1sinlarinin
havada aldiklar1 yola bagh olarak degismektedir. Ornek olarak sabah saatlerinde egik gelen
giines 1sinlari, 6gle saatlerinde dik gelenlere kiyasla daha uzun yol alacaklar i¢in, bu

1sinlardaki kayiplar daha fazla olacaktir. Yeryiiziine ulagsan toplam 1sinim miktari, yayili ve
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direkt isinimlardan olugsmakta ve payronometre araciligiyla tespit edilmektedir. Sekil 3.9°da

38° kuzey enleminde egik bir ylizeye etkilen 1s1nim miktarlart verilmistir.

80O

— ikt AN I
m— gy il i
— Y A0SV |20

700

g &8 8

Isimim (Wim2})

w
<]

200

00:00 03:00 06200 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Saal

Sekil 3.9. Egik bir yiizeye ekti eden 1ginimlar

Yeryliziine ulasan giines 1sinimindan fotovoltaik sistemler araciligiyla en iyi sekilde
faydalanabilmek i¢in bazi durumlarin géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunlar
panelin yatayla yaptigi aci, panelin yonii ve sistemin kurulacagi noktanin cografi
konumudur. Bu sistemler, bulundugu yerin cografi konumuna gore yatayla belirli bir egim
yapacak sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Giines gelis acis1 mevsimlere ve zamana
bagl olarak degistiginden, bunun sonucunda giineslenme miktar1 da degisir. Bu durumda
panel, giinesin hareketinden maksimum seviyede 151k alacak sekilde ayarlanip, mevsimlere
gdre optimum bir egim agisinda yerlestirilmelidir. Ornegin Elaz1§ ili Temmuz ay1 optimum

panel acis1 yaklasik 17° civarindadir.

3.3 Atmosfer Disinda Yatay Diizleme Gelen Giines Isinimi

Yeryiiziinde birim yatay diizleme gelen glines 1sinimi 6l¢iim cihazlariyla tespit
edilebilirken atmosfer disinda birim yatay diizleme gelen giines 1s1nimi1, Denklem 3.10°da
verilen matematiksel ifadeyle hesaplanir. “Gsc” giines sabitini, “n” yilin kaginci giinii

oldugunu ifade etmektedir [47].

G, = G [1 + 0.033 cos (%)] (sin(¢) sin(8) + cos(¢) cos(8) cos(w)) (3.10)

Denklem 3.10°da verilen esitlik ile gilinliik giines 1s1nim1 miktar1 da hesaplanabilir.

Bunun i¢in denklem 3.10°da verilen esitligin giin dogumundan giin batimina kadar
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integrasyonu ile atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinliik giines 1sinim1 (Ho) bulunabilir.
Giines sabiti Gsc’nin birimi, metrekareye diisen giic (W/m?) iken Ho’in birimi metrekareye
diisen enerji (J/m?)’dir. Birim g¢evrimiyle beraber Ho, Denklem 3.11°de verilen esitlik ile
hesaplanir. Denklemde gegen ws, enlem ve sapma agilarina bagh giines batis saat agisidir.

Bu ag1 Denklem 3.2°de verilen esitlik ile hesaplanir.

24 % 3600G,, 360n _
H, = — [1 + 0.033 cos( 365 )] [cos(¢) cos(&) sin(wy)

(3.11)

+ (’;;)5) (sin(¢) sin(8)])]

Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinlik giines i1siniminin yaninda belli bir
zaman aralig1 i¢inde 1s1n1im hesaplamalari yapilabilir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in
belirlenen saatlerin saat agilarinin (o1 Ve ®2) bilinmesi gerekir. Bunun i¢in Denklem
3.12°deki esitlik kullanilir. Denklemde yer alan GS giines saatini ifade etmektedir.
Belirlenen saatlerin saat agilarinin hesaplanmasiyla Denklem 3.11°in bu saat agilar1 arasinda
integrasyonundan elde edilen bir saatlik periyot igerisindeki gilines 1s1nimim veren esitlik

Denklem 3.13’te verilmistir. Denklemdeki w2, biiyiik olan saat agisidir.

w = 15(GS — 12) (3.12)
I, = w [1 + 0.033 cos (33660:)] [cos(¢) cos(F) sin(w, — w4)
(3.13)
N (ﬂ—(wiso ‘“1)) (sin(¢) sin(8)])]

3.4 Yeryiiziine Diisen Giines Istmmminin Hesabi

Yeryiiziine ulasan gilines 1sinim1 hesaplamalarinda 6l¢tim istasyonu ile elde edilen
verilerin yaninda bu verilerin dl¢lilemedigi bolgelerde ampirik (deneye dayali) ifadeler
kullanilarak giines 1stn1im1 hesaplamalar1 yapilabilir. Olgiim istasyonundan elde edilen giines
1s1n1mu verilerinden yola ¢ikarak bir dizi analiz ve hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan ampirik
ifadelerle 151n1m miktarlar1 hesaplanabilir. Yeryiiziine ulasan giines 1s1n1m1 miktari, cografik,

iklimsel ve diinya ile giines arasindaki uzaklik gibi faktorlere bagli olarak degisir. Bu
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boliimiin alt basliklarinda yeryiiziine ulasan giines 1sin1m1 hesabinda kullanilan bagintilardan

bahsedilecektir.
3.4.1 Yatay Diizleme Diisen Giines Isinimi

Yatay diizleme diisen giines 151n1m1 hesabi giinliik ve anlik 151n1m olarak ikiye ayrilir.
Glinliik 1s1n1m hesabi, giinesin dogus saatinden batis saatine kadar gecen siire icerisindeki
giines 1sinim1 miktarini ifade ederken anlik 151nim hesabi ise giliniin herhangi bir aninda

Ol¢iilen 1s1mim miktarin ifade etmektedir.

a) Giinliik Isitnim Hesabi

Orijinal Angstrom tipi regresyonda belirli bir bdlgenin yatay diizlemine gelen aylik
ortalama giinliik giines 1s1n1minin havanin agik oldugu bir giinde yatay diizleme gelen giinliik
giines 1s1mimina oranini veren izafi giineslenme siiresine bagh esitlik denklem 3.14°te

verilmistir [47].

Hic —a + b’% (3.14)
Burada,
H =Yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik glines 151n1m1 miktari
H, =Uygulama bdlgesinin konumuna ve aya bagli olarak havanin a¢ik oldugu bir giinde

ortalama gilines 1s11m1 miktari
a', b’ = Ampirik sabitler

n =Aylik ortalama giinliik glineslenme siiresi

=|

=Aylik ortalama giin uzunlugu

=izafi giineslenme siiresi olarak aciklanabilir.

=3I

H, degerinin tespiti zor olmasindan dolay1 bu deger yerine atmosfer disinda yatay
yiizeye gelen giines 1simimini kullanmak suretiyle Denklem 3.14 degistirilerek Page
tarafindan 1964 yilinda verilen ifade Denklem 3.15te verilmistir [49].
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"l 3.15
HO =a N ( " )
Burada,
H, = Ayni bolgede aylik ortalama atmosfer diginda yatay diizleme gelen gilines 1s1nimi1

a,b =Bolgeye bagl sabitler

=Izafi giineslenme siiresi olarak ifade edilebilir.

=3

Denklem 3.15°de verilen a ve b katsayilari glines 1sinimi ve izafi giineslenme siiresi
Olciimlerine bagli olarak istatistiksel metotlar ile tespit edilmekte ve bu katsayilarin alacagi
degerler konuma bagli olarak degismektedir. Tiirkiye i¢in bu degerler enlem agis1 (¢), Sapma
acis1 (8) ve konumun deniz seviyesinden yiiksekligine (Z) bagl olarak Denklem 3.16 ve
Denklem 3.17°de verilmistir [47].

a = 0.103 + 0.000017Z + 0.198cos(¢p — 8) (3.16)
b = 0.533 — 0.165cos(p — 8) (3.17)

Yeryiiziinde yatay diizleme diisen giinliik toplam giines 1siniminin direkt ve yayil
kisimlarinin tespiti de 1s1n1m hesaplamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Direkt ve yayili
1isimim degerleri genellikle berraklik indeksi (cleamess index)’ne bagli olarak hesaplanir.
Giinliik berraklik indeksi Kr, yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1sinimiin (H)
atmosfer digina diisen giinliikk toplam giines 1simnimina (Ho) orani seklinde hesaplanir.

Berraklik indeksi i¢in kullanilan esitlik Denklem 3.18’de verilmistir [47].

Ky = H/H, (3.18)

Bu esitlikte yatay yiizeye diisen giinliik giines 1s1nim1 (H) payronometre vasitasiyla
oOl¢iilebilir. Atmosfer disina diisen giinliik giines 1sinimi1 (Ho) ise Denklem 3.11 *de verilen

esitlik ile hesaplanabilir.

Elde edilen giinliik 1s1n1m verileri, giinliik yay1li 1sinimin (Hg), glinliik toplam 151n1ima

(H) oraninin berraklik indeksine bagli oldugunu gostermistir [47]. Bu konuda Tiibitak-
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M.A.M. tarafindan 1984-1992 yillan arasinda Gebze’de yapilan olgiimlere bagli olarak
cikarilan esitlik Denklem 3.19°da verilmistir.

H
Fd = 0.703 — 0.414K; (3.19)

b) Anlk Isitnim Hesabi

Anlik 1s1m1im hesabinin yapilabilmesi i¢in yatay yiizeye diisen giinliik glines 1s1nimina
bagl esitlik Denklem 3.20’de verilmistir. Bu esitlikte yatay yiizeye diisen anlik toplam
giines 1siiminin (I), yatay ylizeye diisen giinliik toplam giines 1sinimina (H) oram r; olarak
tanimlanmistir. Denklemde gegen ® hesaplamanin yapildig an igin saat agisi, s ise giines

batis saat acisidir.

7T -
n=m=o0 (a + bcosw)(cosw — cosw,) /(sinwg — (Twg/180)cosw,)) (3.20)

Denklem 3.20°deki a ve b katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan esitlikler

Denklem 3.21 ve Denklem 3.22°de verilmistir.

a = 0.409 + 0.5016sin(w, — 60) (3.21)
b = 0.6609 — 0.4767sin(w, — 60) (3.22)

Saat agis1 o i¢in, hesaplama yapilan saatlerin tam ortasi alinabilir. Yani saat 7 ile 8
arasindaki zaman araligi icin hesaplama yapiliyorsa hesaplanacak saat agis1 igin

kullanilacak saat 7:30 olarak alinir.

Yatay diizleme diisen giinliik toplam giines 1s5iniminin yayili ve direkt kisimlarinin
tespitinde berraklik indeksi kullanildigi gibi yatay diizleme diisen anlik toplam giines
isiniminin hesabinda da berraklik indeksi kullanilmaktadir. Yatay diizleme diisen anlik
yay1li 1s1nimin (lg) anlik toplam 1s1nima (1) oranini veren Orgill ve Hollands taratindan anlik

berraklik indeksine bagl korelasyon Denklem 3.23’deki esitlikte verilmistir [50].

2 =11.557 — 1.84k,,  0.35 < k; < 0.75 (3.23)
0.177, ke > 0.75
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Denklem 3.23’de anlik berraklik indeksi (ki), yatay diizleme diisen anlik toplam
isinimin (1), atmosfer disinda yatay diizleme diisen anlik toplam 1ginima (lo) orani seklinde

Denklem 3.24°de verilen esitlik ile tanimlanmaktadir.

kr =1/1, (3.24)

Anlik 1g31n1m hesabinda kullanilan bir diger metot ise; uzun yillar yapilan ol¢im ve
hesaplamalar sonucunda yatay diizleme gelen anlik yayili 1s1nimin (lg) glinliik yayili 1sinima
orani ile atmosfer disina diisen anlik 1sin1min (Hq) atmosfer digina diisen giinliik 1sinima (Ho)

oraninin esit oldugu tespitinden Denklem 3.25 ile yapilan hesaplamalardir.

I, I
22 (3.25)

" H,  H,

Denklem 3.25 sadelestirilerek rq Denklem 3.26'deki esitlik ile tanimlanabilir.

T COSW — COSWg

24 sinwg — (%) COSWg

ry = (3.26)

3.4.2 Egik Diizleme Diisen Giines Isinimi

Yatay diizleme gelen giines 151n1m1 kolaylikla dlgiilebilmesine ragmen, egik yiizeye
gelen giines 1s1n1mi, yatay diizleme gelen 6l¢iim veya hesaplama degerleri kullanilarak farkl
giines 1s1n1m modelleri yardimi ile hesaplanmaktadir. Egimli ylizeye gelen toplam giines

1sinimu direkt, yayili ve yanstyan 1sinimlarin toplanmasiyla elde edilir.
a) Egik Diizleme Diisen Giinliik Isinim Hesabi

Fotovoltaik sistem uygulamalarinda egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik giines
1sinim1 miktarlariin hesaplanabilmesi i¢in egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik
toplam 1s1nimin (Hr), yatay diizleme diisen aylik ortalama giinliik toplam 1g1nima (H) oranim
veren R degerine ihtiyag vardir. Direkt (Hp), yayili (Ha) ve yansiyan 1smim bilesenlerinin
her birini i¢eren bu deger Denklem 3.27°deki esitlikte verilmistir. Denklemde gegen p, yerin
yansitma oranidir. Yerde kar olmast durumunda 0.7, yerde kar bulunmamasi durumunda 0.2

olarak Onerilmektedir.
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— Hy H;\— Hi/1+cospf 1—cosp
= —_—= —_—— -_— | S 3.27
K=" (1 H)Rb+H( 2 )“’( 2 ) (3.27)

Egik yiizeye diisen giinliik toplam 1s1nim, Denklem 3.28°deki esitlik ile hesaplanir
[47].

Hy =H (1 — %) R, + Hy (%) + Hp (%) (3.28)

Burada R, egik yiizeye diisen giinlik direkt 1sinimin yatay yiizeye diisen giinlitk

direkt 1s1n1ma (Hp) orani olarak ifade edilir. Denklem 3.29°da bu esitlik verilmistir.
ﬁb = Hpr/Hp (3.29)

b) Egik Diizleme Diisen Anhk Isinim Hesabi

Egik ylizeye gelen anlik 1s1n1m miktar1 hesaplarinin yapilabilmesi i¢in yatay diizleme
diisen gilines 1s1nim1 hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalar ile elde edilen
giinliik veya anlik toplam 151n1m verilerinin yaninda yatay yiizeye diisen toplam 1s1nimin

yay1il1 ve direkt kisimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Egik ylizey anlik 151n1im hesaplamalarinda Ry degerine ihtiyacimiz vardir. Geometrik
faktor olarak adlandirilan Ry degeri, egik yiizeye diisen anlik direkt 1isinimin (lpr), yatay
yiizeye diisen anlik direkt 1ginima (lp) oranidir. Rb degeri denklem 3.30°da verilmistir [47].

I cos0
Rb == ﬂ ==

I, cos6, (3.30)

Egik yiizey direkt 1s1n1m hesaplamalarinda Ry degerine bagl Lui ve Jordan tarafindan
gelistirilen modelde egik yiizeye gelen direkt istnimi (lpt), geometrik faktor (Rp) ve yatay
yizeye diisen anlik direkt 1simim (lp) vasitasiyla elde eden esitlik Denklem 3.31°de
verilmistir. Egik yilizey anlik yayili istnim (lqt) degeri ise yatay yiizeye gelen anlik yayili
isinim (lg) araciligiyla Denklem 3.32°deki esitlik ile elde edilir. Egik yiizeye diisen anlik
toplam giines 1sin1mi (I7) esitligi ise Denklem 3.33’de verilmistir [47].
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IbT = RbIb (331)

1+ cosp (3.32)
Ly = IdT
IT - IdT + IbT + I-ref (333)
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4. COGRAFI BIiLGI SISTEMLERI

Cografi bilgi sistemleri, mekansal ve mekansal olmayan verilerin belli standartlarda
tiretilmesi, iligkisel veri tabani yonetim sistemleri icerisinde depolanmasi ve depolanan
verilerin amag¢ dogrultusunda yonetilmesi siireclerini igeren, bilgiye dayali karar destek
sistemleridir. Bu sistemler, cografyayr formal konseptler, teoriler ve metodlarla
sekillendirerek kontrol altina almamizi, 6nceden kestirim yapabilmeyi, modelleyebilmeyi ve

yonetebilmeyi saglar [50].

Bu tez calismasinda cografi bilgi sistemleri yiikseklik haritalarinin kullanilmasi
sebebiyle yer almaktadir. Bu yiikseklik haritalari, uydulardan alinan bilgilerin raster

formatinda depolanmasiyla olusturulmustur.

4.1 Raster Haritalar

Raster veriler hiicrelere bagli olarak (pikseller) temsil edilen mekansal verilerdir; esit
Olctideki satir ve siitunlara sahip hiicrelerden olusurlar, her bir hiicre bir renk degeri depolar.
Hava fotograflari, uydu goriintiileri, farkli 6zellik ve formatlarda taranmis kagit haritalar
raster formatindadir. Raster verilerin hiicre biiyiikliigi ile ¢oziinilirliigli arasinda ters oranti
vardir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bir raster verinin hiicre biiylikliigli ne kadar kiiciik ise o
raster verinin ¢oziiniirligii o kadar yiiksektir. Yani tizerinden okunabilecek detay bilgisi o
kadar fazladir.

17 |170|119| 68

238(136| 0 |255

85 |170(136(238

221| 68 (119255

Sekil 4.1. Raster haritalarda veri depolanmasi [50]

Raster veriler temelde vektor veri liretimi i¢in altlik olarak kullanilirlar. Raster
verilerin projelerde altlik olarak kullanilabilmeleri i¢in cografi referanslanmalari, yani
koordinat diizlemi {izerinde bulunmalar1 gereken gercek lokasyona taginmis olmalar

gereklidir.
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Y onetilebilir raster veriler de raster veriler gibi hiicrelere bagli olarak temsil edilirler.
Ancak raster verilerden farkli olarak yonetilebilir raster veriler hiicrelerinde yalnizca
bulundugu renk degerini degil, yiikseklik(z) degeri, arazi kullanim simif degeri, uzaklik

degeri vb. gibi veri yonetimi siirecinde girdi saglayan bilgileri de tutarlar.

Yonetilebilir raster veriler kendi raster ozelliklerinde bilgi tutabilen yapida

olabilecegi gibi, vektor verilerden de iiretilmis olabilirler.

Y Onetilebilir rasterlar, normalize edilerek fonksiyonel agirliklarla birlestirilebilir, bu
sayede cok cesitli yontemlerle cografi bilgi sistemleri analizleri gergeklestirilebilmesine

imkan tanirlar.

4.2 PostgreSQL Veritabam

PostgreSQL, SQL standartlarina uygun, agik kaynak kodlu ve iicretsiz, iliskisel bir
veritaban1 yonetim sistemidir. Hemen hemen biitiin Unix tiirevi igletim sistemlerinde ve NT

¢ekirdekli Windows sistemlerde calisir.

PostgreSQL 1iyi performans veren, giivenlik ve Ozellik bakimindan gelismis
diizeydedir. PostgreSQL Postgres VTYS nin gelistirilmesiyle olusturulmustur. Zengin veri
tiplerini destekler (Array,JSON,integer,boolean, vb.). Bulunan diger eklentileriyle birlikte
daha fazla veri tipini destekler. Bu tez calismasinda kullanilan dijital ylikseklik haritalarinin
depolanmasi ve sorgulanabilmesi yine bu veri tabani yonetim sistemine eklenen PostGIS

eklentisi ile saglanmaktadir.

4.3 Raster Haritalarin Islenmesi ve Veri Tabaninda Depolanmasi

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilecek uygulamalar i¢in harita lizerinden
secilecek herhangi bir noktanin yiikseklik bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiikseklik
bilgisi i¢in DEM (Digital Elevation Model) haritalari kullanilmistir. DEM haritalari; LIDAR,
Yersel, Fotogrametrik vb. alim yontemleri ile yer yilizeyinin belirli noktalarindan alinan
yiikseklik degerleri kullanilarak geri kalan yiizeyin bu degerler ile enterpole edilerek ylizey
topografyasinin tanimlanmasi ve raster formatinda depolanmasi ile olusturulmaktadir.
Raster formatinda olusturulan DEM verisi, ¢esitli yazilimlar yardimiyla ii¢ boyutlu olarak

gorsellestirilebilir ve bir bolgenin Sayisal Arazi Modeli olusturulabilir.
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DEM verileri agirlikli olarak “.img, .tiff” formatlar1 basta olmak {izere pek ¢ok
sekilde olusturulabilmektedir. Ayrica raster veri formatinda mekansal veri tabanlari
icerisinde de depolanabilmekte ve mevcutta bulunan CBS verilerine kolaylikla entegre

edilebilmektedir.
Baslica kullanim alanlart;

e Sayisal Arazi Modeli Olusturulmasi
e Yiizey Analizleri

e Egim / Baki Hesaplar

e Goriniirliik Analizleri

e Sel/ Taskin Analizleri

e Hacim Hesaplamalari

e Iki nokta arasindaki yiizey profilinin ¢ikarilmasi

Gelistirilen uygulamalarda kullanilan DEM haritalar SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) radar uydularindan elde edilen verilerle olusturulmaktadir. Bu

haritalar https://earthexplorer.usgs.gov/ web sayfasindaki arayiiz araciligiyla indirilebilir. Bu

uygulamanin ekran goriintiisii Sekil 4.2°de gosterilmistir.

[ seorch e TR Search Criteria Summary (snc

1. Enter Search Criteria

To narow your search area: type in an address or place
name, enter coordinates or click the map to define your
search area (for advanced map toois, view the help
documentation), and/or choose a date range.

Y oo | o
[ Coontintes T
o

Hellas
© No coordinates selecied Greece
I o

Godg
The mp-o-dete Google map i

Sekil 4.2. Earth Explorer arayiizii

Bu uygulama aracilifiyla indirilen *.tiff formatindaki dosyalar QGIS programi
araciligiyla gorsellestirildiginde sonug¢ Sekil 4.3’te gosterildigi gibi olmaktadir. Sekil 4.3’te
goriilen kirilmalarin sebebi verilerin yiiksek boyutu sebebiyle parcalar (tile) haline

getirilerek depolanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3. Birlestirilmemis DEM haritalar1

Sekil 4.3’te goriilen kirilmalari engellemek i¢in pargalar QGIS programi igerisinde raster
haritalar i¢in 6zel olarak bulunan bir birlestirme komutuyla birlestirilerek olusturulan yeni

dosya Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4. Birlestirilme islemi sonucunda olusturulan DEM harita

Bir sonraki asama, hazirlanan son raster haritanin tizerindeki degerlerin sorgulanmasidir.
Bu islemin yapilabilmesi igin bir iliskisel veri tabanina bu verinin aktarilmasi gerekmektedir.
Bu islem i¢in sunucu olarak secilen Windows igletim sistemi yiiklii bir bilgisayara dncelikle
PostgreSQL Server ile birlikte PostGIS eklentisi kurulmalidir. Kurulan bu eklenti sayesinde
standart bir veri tabanina cografi bilgi sistemleri i¢in gerekli haritalar depolanabilecek ve
sorgulanabilecektir. Sunucu ve eklenti kurulduktan sonra pgAdmin 4 uygulamasi agildiginda
gelen ekranda Sekil 4.5°de gosterildigi gibi sistemde kurulu mevcut sunucular ve veri

tabanlar listelenecektir.

34




w pgfdmin 4

File ~ Object Tools Help -

1\ Browser @ Dashboard &% Properties
=8 @ Servers (2)

=Y [ :,' Databases (8)

oot T () outavse..
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“ < Refresh.

G- | 38 faci .
|:J postgres

"I*templatED
"Iﬂ-templatel
B8 Login/Group Roles

@ T Tablespaces (Toplesin |

Sekil 4.5. Yeni veri taban1 olusturma iglemi

Olusturulan veri tabanina CBS 6zelligi kazandirmak i¢in postgis, postgis_topology,
fuzzystrmatch, postgis_tiger_geocoder uzantilar1 eklenmelidir. Aksi halde raster veriler
yiikklenmeye calisildiginda sunucu ve veri tabani bu istegi anlayamayacak hata mesaji

dondurecektir.

Raster haritanin veri tabanina aktarilmasi islemi komut sistemine asagidaki komutun

girilmesi ile gergeklestirilir.

>raster2pgsql -1 -C -F -s 4326 -t 50x50 <aktarilacak dosyalarin konumu>
public.<olusturulacak tablo adi>| psgl -U postgres -d ELEV_DATA -h localhost -p 5432

“-I”, alman verilerin indekslenmesini saglar (Indekslenmis verilerden sorgular daha
hizli yapilabildiginden 6nemlidir). “-C”, raster kataloglarina dosyadaki bilgilerin islenmesini
saglar (srid, piksel boyutu vs.). “-F”, olusturulacak tabloya dosyanin adin1 tagiyan bir siitun

2

ekler. “-s”, SRID (spatial reference identifier), islemin hangi spatial referans sistemine gore
uygulanacagini belirten integer tipinde bir degerdir ve geometry veri tipinde 0, geography
veri tipinde ise 4326’dir. “-t”, sorgu performansin1 dogrudan etkileyen bir parametredir.
Depolanacak verinin belirtilen ebatlarda kesilerek depolanmasini saglar. Bu boyut ne ¢ok
bliyiik ne de ¢ok kiigiik se¢ilmelidir. “-U”, kullanict ad1 parametresidir. “-d”, verilerin

aktarilacagi veri tabaninin adidir. “-h ve -p”, sirasiyla sunucu adresi ve port numarasidir.

Yukaridaki komutun ¢alistirilmasiyla veriler artik belirtilen veri tabanina kaydedilmis
olacaktir. Bu asamada bu sunucu sadece yiiklii oldugu bilgisayar {izerinden gelen sorgulara

cevap verebilecek durumdadir. Gelistirilecek olan uygulamalarin bu veri tabanina uzaktan
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erisimi i¢in gerekli ayarlamalar yapilmalidir. Sunucunu ¢alistig1 bilgisayarin bagli oldugu

bilgisayara ve modeme statik ip verildikten ve gerekli port yonlendirme islemleri yapildiktan

sonra pg_hba.conf dosyasi diizenlemelidir. Sekil 4.6’da bu dosyanin diizenlendigi ekranlar

gosterilmistir. Bu dosya sunucuya gelen baglantilarin ayarlarini icermektedir. Bu ayarlar ile

bir ip araligindan yahut tiim ip adreslerinden gelen baglantilara izin verilebilir. Bu ayarlar

haricinde, sunucunun bagli oldugu modem ve kurulu oldugu bilgisayardaki giivenlik duvari

ayarlarinin yapilmis ve gerekli izinlerin verilmis olmasi gerekmektedir.

File Edit Help

=2 IR AR &

Type Database User IP-Address Method Optiory
¥ host  all all 127.0.0.1/32 mds

¥ host  all all 111/128 md5

I~ host replication postgres 127.0.0.1/32 md5

[~ host replication postagres 111/128 md5

¥ host  all al | o md5

¥ host all al [ mds

¥ host all all ::11/128 md5

=

< >
Configuration written to C:\Program Files\PostgreSQL\9. 5\data\pg_hba.conf

Enabled
Type Host v
Database I all v I
User I all v I
Method md5 v
optior

Help | oK Cancel

Sekil 4.6. Sunucuya uzaktan erigsim i¢in izin verilmesi

Bu boliimde verilen bilgiler 1s18inda Tiirkiye’ye ait yiikseklik haritasini iceren bir

veri tabani olusturulmustur.
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5. GELISTIRILEN UYGULAMALAR

Bu tez ¢aligmasinin temelini olusturan hesaplama ve analizler i¢in 6nceki boliimlerde
verilen bilgiler ve formiiller 1s183inda Matlab ortaminda uygulamalar gelistirilmistir. Bu

uygulamalar ile;

e Koordinatlari bilinen her hangi bir noktanin herhangi bir anda aldig1 anlik 11n1m
miktar1 tahmin edilebilir.

e Tahmin edilen 1s1nim miktar1 {izerinden giines enerjisi sisteminin iiretecedi gii¢
hesaplanabilir.

e Arazi uygulamalarinda panel sira genisligi (row pitch) analizi yapilarak panel
golgelenmesi minimize edilebilir.

e Arazi ve cat1 uygulamalarinda ¢evredeki yeryiizii sekillerinden kaynakli yiikseltilerin
g6lgeleme durumu incelenerek hatali arazi se¢imi yapilmasinin dniine gegilebilir.

e (Catilizerine kurulmasi planlanan sistemlerde, catinin baki durumundan ve egiminden

kaynakli kayiplar analiz edilebilir.

[k uygulama, anlik gii¢ hesaplama uygulamasidir. Bu uygulama kendi igerisinde iki
farkli meniiden olusmaktadir. Ilk meniide analiz yapilacak konum igin daha ©nce
payronometre ile dlgiilmiis yatay diizlem 1ginim verileri kullanilarak egik diizlem 1simimi
tahmini yapilmustir. Ikinci meniide ise girilen konum, tarih ve saat verileri iizerinden anlik

olarak yatay ve egik diizleme gelen 1s1n1m miktarlar1 hesaplanmistir.

Ikinci uygulama enerji hesaplama uygulamasidir. Bu uygulama bir 6nceki
uygulamada oldugu gibi iki farkli meniiden olusmaktadir. ilk meniide segilen konum, tarih,
zaman araligi, sistem kurulu giicii ve panel agilar1 gibi parametreler kullanilarak tiretilen
enerji hesaplanmaktadir. Ikinci meniide, belirli bir giine ait dnceden payronometre ile
Olciilmiis yatay diizlem 1smmim verileri kullanilarak, egik diizlemde {iretilebilecek enerji

miktar1 tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

Ucgiincii uygulama ise iki farkli tip golgelenme analizi igin kullanilmaktadir.
Bunlardan golgelenme tiplerinden ilki, yeryiizii sekillerinden (dogal yiikseltilerden)
kaynakli golgelenmedir. ikincisi ise arazi uygulamalarinda panel sira araliklarinin dogru

ayarlanamamasindan kaynakli gdlgelenmelerdir.
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5.1 Anlik Gii¢c Hesaplama Uygulamasi

Gii¢ hesab1 uygulamas: iki ayri meniiden olusmaktadir. Ilk menii, o konumda

onceden Olgiilmiis yatay 1s1nim verilerini temel almaktadir.

Biiyiik Olgekli giines enerji santralleri kurulmadan Once, genellikle kurulmasi
planlanan bolgeye gecici bir 6l¢iim istasyonu kurularak, o bolgeye ait meteorolojik veriler
toplanir. Sekil 5.1°de gosterilen Menii-1, bu meteorolojik verilerden, yatay diizlem 1sinimin
kullanarak, egik diizleme diisen 1stmim miktarini ve buna bagh olarak iretilen giicii

hesaplamaktadir.

4. Giig Hesaplamalan

Menu 1

Lokasyon |pLazic ~ | Haritadan Sec
Enlem
Tarih |21 ~ | Aralk 33 681
Saat |12 ~| |00 =~ Boylam
Kurulu Gig 100 KWp 39.233
FanelEgimi | g2 | ° Giig Kaybi % —
5 1015
Agzimuth 0
EE
Anlk lginm | 244795 | Wim2 s=2

Gines Saati= 11 : 38

Yatay Dizlem Toplam: 244.79 Wim"2
Yatay Dizlem Yayil: 43.33 W/im"2
*Yatay Dizlem Direkt: 201 47 Wim"2
Egik Dizlem Toplam: 477.05 Wim"2

Egik Dizlem Yayil: 31.84 Wim"2
Edik Dizlem Direkt: 432.23 Wim"2
Egik Dizlem Yansiyan: 12.99 W/m"2

Yatay Anlk Sistem Giicii: 23.26 kW
62 © Anlik Sistem Giici: 45.32 kW

Sekil 5.1. Anlik sistem giiciiniin hesaplanmast

Tablo 5.1°de, Elazig (Enlem:38.681°, Boylam:39.223°, Rakim:1015m) ilinde 100
kWop kurulu giiciinde giiney bakili bir sistemin, farkli giin, saat, panel egimi ve bilinen yatay
1simim degerlerine karsilik gelen anlik gii¢ degerleri hesaplanmistir. Ayrica tabloya o gline
ait optimum panel acis1 ve bu agiya karsilik gelen giic eklenerek analizin daha dogru

yapilmasi amag¢lanmaistir.
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Tablo 5.1. Elaz1g ilinde farkli giin ve saatlere ait hesaplanan iginim ve gii¢ degerleri

Optimum | Optimum Egik .
Tarih Saat if\;;lmzl Panel Acgida PAaneI Sistem Yg.[.a y S;(s\;\e/m
WIM2) | pcisr | Giig(kw | A9 |Giicii (k)| GUct (KW)
21 Haziran | 12:10 700 15 68,51 23° 68,02 66,50
21 Haziran | 12:10 700 15 68,51 60° 52,39 66,50
8 Ocak 10:25 177 61 34,94 23° 26,95 16,82
8 Ocak 10:25 177 61 34,94 50° 33,95 16,82

Elazig ili i¢in optimum panel acis1 yil i¢erisinde 15° ile 62° arasinda degismektedir.

Bu durumun temel sebebi, kuzey yarim kiirede gilines gelis agisinin yaz aylarinda yiiksek,

kis aylarinda diisiik olmasidir. Tablo 5.1 incelendiginde, panel agisi sabit olan sistemlerde,

yil igerisinde optimum panel agisindan uzaklasildigindan tiretilecek olan giicte kayiplar

olusacaktir. Sabit panel agis1 ideal durumdan ne kadar uzaklasirsa kayip o kadar fazla

olacaktir. Ornegin, 8 Ocak tarihinde 23° ile yerlestirilen paneldeki kayip yaklasik %30

olurken, 50° ile yerlestirilen panelde yaklasik %3 olmaktadir.

Anlik giic hesaplama uygulamasindaki ikinci meniide ise, bolim 2 ve 3’te verilen

formiil ve denklemler kullanilarak, harita tizerinden se¢ilen herhangi bir noktaya kurulacak

olan sistemin iiretecegi anlik giic tahmin edilmektedir. Burada asil amag, 6zellikle bina ya

da fabrika catilarinin farkli baki ve egime sahip olmasindan kaynakli gii¢ degisimlerini

incelemektir. Ornek hesaplama ile birlikte bu menii, Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Enlem
38.681
Boylam

35.233
Rakim

Menu 2

Tarih

Saat
Kuruluy Giig
Panel Egimi

Azimuth

- x
25 | |Aralk
11~ 10~
100 Kiip
23 * izafi Gineslenme
O
50 :
Gig Kayb %
5

Guneg Saati= 10 : 46
Hesaplanan Anlik Isinim

Yatay Dizlem Toplam: 223.069 Wim"2

338.198

Wimz2

Yatay Dizlem Yayil: 39.483 Wim'2

Yatay Di

izlem Direkt: 183.586 Wim"2

Edik Dizlem Toplam: 338.188 W/im"2

Eijik D

Zlem Yayil: 37.914 Wim"2

Egik Ddzlem Direkt: 296.737 Wim"2
Edik Dizlem Yansiyan: 3.547 Wim"2

Yatay Anli

k Sistem Giicii: 21.19 kW

23 * Anhk Sistem Giicii: 32.13 kW

Sekil 5.2. Anlik 151n1m ve anlik sistem giicilin hesaplanmasi
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Tablo 5.2°de, Elazig ilinde, 8 Haziran tarihinde, sabit egimli (17°), giiney ve
giineydogu bakili iki farkli senaryo i¢in 100kWp kurulu giiciinde bir sistemin belirli

saatlerde tirettigi glic degerleri verilmistir.

Tablo 5.2. Ornek ¢ati {izeri sistem icin hesaplanan 1sinim ve gii¢ degerleri

Giiney Baki1 Giliney Dogu Baki1
(Azimut=0) (Azimut=-50°)

Yatay | Sistem Egik | Sistem Egik Sistem
Saat | Isinim | Giicii-Y | Ismnmm | Giici-E | Isinim | Giicii-E
(Wim2) | (kW) | (WIm2) | (kW) | (W/m2) (kW)
08:00 425 40,37 400 37,96 526 49,92
08:45 546 51,89 536 50,90 647 61,47
10:15 757 71,88 773 73,43 838 79,60
12:00 882 83,78 914 86,86 908 86,25
13:25 853 81,03 882 83,75 820 77,89
15:45 583 55,39 578 54,85 463 43,99
17:00 315 29,92 351 33,37 163 15,49

Tarih: 8 Haziran

Tablo 5.2°de hesaplanan veriler Sekil 5.3’te gorsellestirildiginde baki durumunun
1sinim ve beraberinde anlik giice olan etkisi daha net goriilmektedir. Cat1 egimi ve yonii
dikkate alindiginda sabah saatlerinde saglanan gii¢ artis1 6gleden sonra yerini gii¢ kaybina
birakmistir. Giin sonunda giiney-dogu(50°) bakili sistemin giliney bakili sisteme gore %2

daha az enerji tirettigi goriilebilir.

Azimut=0 Azimut=-50°

100
= 80
=
=<
3 60
D
G]
S 40
w
-
(%]
‘» 20

0

08:00 08:45 10:15 12:00 13:25 15:45 17:00
SAAT

Sekil 5.3. Cat1 bakisinin iiretilen gii¢ tizerindeki etkisi
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5.2 Enerji Hesaplama Uygulamasi

Anlik 1s1n1m ve buna baglh gii¢ hesaplamalarini kullanarak gelistirilen bu uygulama
ile girilen konum, tarih, panel egimi ve baki durumu bilgileriyle birlikte se¢ilen zaman
araliginda iretilecek enerji tahmini amaglanmistir. Sekil 5.4’te giinliik ve saatlik enerji

tiretiminin hesaplandig1 menii gosterilmistir.

4| Engji Hesaplamalan — W
Menu 1
Lokasyon |ELAZIG v Haritadan Seg Enlem
38.681

Kurulu Glg 100 i
Izafi Glineslenme

Boylam
Panel E gimi 23 : O 1 19.233
Azimuth &0 : Rakim
1015
Tarih 10 | |Aralk ~
Guc Kayb %
3
Hesaplanacak Zaman Araligi
Baslangic Bitig
05 ~ | |05 w 20 (00 W

Uretilen Enerji (¥atay): 255.905 kW-h
(retilen Enerji (Edik): 338.033 kKW-h

Gilgelenme Dosyasi Yikle

Sekil 5.4. Enerji hesaplama ekrani

Sekil 5.4’te verilen uygulama ile 10 Temmuz ve 10 Aralik tarihlerinde ve aym
konum(Elaz1g), panel agis1(30°) ve baki durumunda(Giiney) 100 kWp giiciindeki bir

santralin gii¢ grafikleri ve bununla baglantili olarak tirettikleri enerji miktarlar1 Sekil 5.5°de

verilmistir.
10 Temmuz 10 Aralik
20 T 80
Giig(Egik) Giig(Egik)
80 (Enerji 690 kW-h) | 1 70 (Enerji 473 kW-h)
Giig(Yatay) Giig(Yatay)
70 - (Enerji 741 kW-h) | | (Enerji 256 kW-h)

60

. . 0
15:00  18:00  21:00  00:00 03:00 06:00 09:00 12:00  15:00 18:00  21:00  00:00
Saat Saat

0 " L |
03:00 06:00 09:00 12:00

Sekil 5.5. Ornek sistemlere ait Giig-Zaman grafikleri
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Bu modiilde yapilan hesaplamalar ile baki durumu ve panel agisinin tiretilen giicii
nasil dogrudan etkiledigi goriilebilir. Sekil 5.5 incelendiginde 30° agiyla yerlestirilmis
panellere sahip bir sistemin iki farkli tarihte trettikleri giic ve buna bagli olarak enerjide
ciddi degisimler oldugu goriilmektedir. Bu degisimin temel nedeni segilen tarihlerdeki

optimum panel agilari(10 Temmuz i¢in 17° ve 10 Aralik i¢in 62°) ile sabit panel agisi

arasindaki farkin artmasidir.

Ayn1 modiil kullanilarak yapilan bir baska analizde, panel yoniiniin, {iretilen enerji
tizerindeki etkileri incelenmistir. 11 Kasim tarihinde panelleri 30° agiyla, sirastyla dogu,

bati, giiney, kuzey yonlerinde yerlestirilen, her biri 100 kWp’lik dort sistemin giig-zaman

grafikleri ve trettikleri enerji miktarlar1 Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Dogu Bakili Sistem Bati Bakili Sistem
50 T 50 .
—Giig[Egik . Giig[Egik}
{Enerji 304 kW ) {Enerji 307 kW)
501 Gilg[Yatay) 50 Gilg[Yatay)
[Enerji 312 kW-) Enerji 312 kW]
401 40
= =
2 20 ES
= g
o o
20 201
10 10
0 . - o . .
0300 0500 0300 1200 1500 1800 21400 00400 0300 0500 0900 1200 1500 1800 2100 0000
Saat Saat
(a) (b)
Giiney Bakil Sistem Kuzey Bakih Sistem
50 T 50 T T
— Giig[Egik . Giig[Egik}
70k [Enerji 518 kW) | | [Enerji 72 kW)
Giig{Yatay) 501 Gilg[Yatay)
[Enerji 312 kW-) Enerji 312 kW]
60 1
40
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= =
z z
2 40 3 a0
o o
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20
201
10F
10
0 . - o . .
0300 0600 0900 1200 15100 1800 2100 0000 03:00 06:00 09:00 1200 15100 1800 2100 0000
Saat Saat
(c) (d)

Sekil 5.6. (a) Dogu(Azimut=-90°), (b) Bati(Azimut=90°), (c) Giiney(Azimut=0°), (d) Kuzey(Azimut=180°)

Sekil 5.6 incelendiginde, 6zellikle cat1 iizeri sistemlerde baki durumunun iiretilen
enerji lizerindeki etkisi daha net sekilde goriilmektedir. Giiney bakili durumda iiretilen

toplam giinliik enerji 518 KW-h olarak hesaplanirken, dogu bakili sistemde 304 kW-h olup
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fark yaklasik %41 olmaktadir. Ancak yaz aylarinda giines gelis agisinin artmasiyla bu iki

durum arasindaki fark yaklasik %2 civarina diismektedir.

5.3 Golgelenme Analizi Uygulamasi

Gelistirilen bu uygulama, gilines enerjisi santrallerinde olusan iki farkli gélgelenme
durumu i¢in analiz imkani saglamaktadir. Bu golgelenme durumlarindan ilki, santralin
kurulacag bdlgedeki yeryiizii sekillerinden kaynaklanan durumdur. Ikincisi ise panel siralar

arasindaki golgelenme durumudur.

Projelendirme asamasinda, yukarida bahsedilen durumlarin gézden kagirilmasi,
kurulacak giines enerji santralinde sabit miktarda ve siirekli bir enerji kaybina sebep

olacaktir.
a) Yeryiizii Sekillerinden Kaynaklanan Gélgelenme Analizi

Bu golgeleme sekli, glinesin dogdugu noktadan, battig1 noktaya kadar, ufukta izledigi
yol iizerinde bulunan yiikseltilerin giines 1sinlarin1 engellemesiyle olusur. Ozellikle giines
yiikseklik agisinin diisiik oldugu kis aylarinda daha da 6nemli hale gelir. Bu golgelenme,
detaylar1 Boliim 3’te verilen 1s1nim tiirleri icerisinde, en fazla enerji barindiran direkt 1s1n1m1
kestiginden enerji Uiretimini ciddi sekilde azaltir. Bu sebepten giines enerji santrali i¢in arazi
secimi yapilirken analizin dogru yapilmasi gerekir. Gelistirilen uygulamanin temelini,
Boliim 4’te bahsedilen yiikseklik haritalar1 olusturmaktadir. Bu haritalar temel alinarak
Tiirkiye tizerinde segilen herhangi bir nokta i¢in golgelenme analizi yapilabilmektedir. Sekil
5.7°de Elaz1g ili, Keban il¢esinde (Enlem: 38.7439, Boylam: 38.6889) secilen bir konum

icin golgelenme analizi sonuglart verilmistir.
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Sekil 5.7. Golgelenme analizi uygulamasi sonuglari

Analiz uygulamasindan ¢ikan sonuca bakilarak segilen noktanin etrafinin oldukg¢a
engebeli oldugu ve arazinin dogu tarafinda kalan bolgede yiiksek tepelerin bulundugu
sonucuna vartlir. Bu durumda, 21 Haziran igin, giines dogus ve batis saatleri géz Oniine
alindiginda, gilines saat 05:30’da dogmasina ragmen, incelenen alan saat 08:39°a kadar
gdlgede kalmaktadir. Bu durum iiretilen enerjide kayiplara sebep olacaktir. Ornegin, 21
Haziran tarihinde, bu alanda kurulacak bir giines enerji santralinde yaklasik %2 oraninda
enerji kaybina sebep olacaktir. Benzer sekilde, 21 Aralik tarihinde bu kayip oransal olarak
artarak %11 degerine yaklagmaktadir. Kayip oranlarindaki fark, giin uzunlugundaki
degisimden kaynaklanmaktadir. Kis aylarinda giinler kisa oldugundan, kayip oransal olarak

fazla olacaktir.

Sekil 5.8’de Konya ilinde(Enlem: 38.2177, Boylam: 32.4607) segilen nokta igin

yapilan analiz sonucu verilmistir.
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Sekil 5.8. ideal arazinin icin gdlgelenme analiz sonuglar
Sekil 5.8’deki analiz incelendiginde arazinin ideale yakin bir diizliikte oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla, bu noktaya kurulacak bir giines enerjisi santralinde, bahsedilen
yerylizii sekillerinden kaynakli golgelenmenin sistem performansina etkisi minimum

seviyede olacaktir.
b) Sira Arahg (Row Pitch) Analizi

Giines enerji santrallerinde karsilagilan problemlerden biri de panel siralar
arasindaki mesafenin dogru ayarlanamamasi sonucunda meydana gelen kayiplardir. Sira
Aralig1 (row pitch) Sekil 5.9°da gosterildigi lizere, giines enerjisi santrallerinde iki panel

siras1 arasindaki mesafe olarak tanimlanabilir.

SR

N

S

sira araligi(row pitch)

Sekil 5.9. Sira aralig1 (d=toplam panel yiizey uzunlugu )

Bu analiz yapilirken referans alinacak giin kuzey yarim kiirede 21 Aralik’tir. 21
Aralik, gilines yiikseklik agisinin giin boyu en diisiik oldugu ve golge uzunlugunun en fazla
oldugu tarihtir. 21 Aralik tarihinde Elazig’da (Enlem:38.681°, Boylam:39.223°) 1x1,65m
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boyutlarindaki panellerin dikey 2’li yerlesimi ve diger parametreler (Toplam panel yiizey
uzunlugu 330cm, arazi giiney yonlii egimi 0°, panel egimi 23°, sira aralig1 600cm) dikkate
alinarak yapilan analiz sonuglar1 Sekil 5.10’da verilmistir. Sekil 5.10°da goriildiigi lizere
saat 07:43 — 10:02 zaman araliginda, arka siradaki paneller gélgede kalmaktadir. Bu golge

uzunlugu sabah saatlerinde, kisa siireligine dahi olsa, bir panel boyuna yakin uzunluktadir.
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Sekil 5.10. Golgelenme analizi sonuglart

Bu konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde, genel olarak kurulum
yapilacak arazinin diiz oldugu varsayilmistir. Bu noktada giiney yonlii arazi egimi kilit rol
oynadig1 gozden kagirilmaktadir. Giiney yonlii arazi egimi arttik¢a, panel siralar1 arasindaki
mesafe azaltilabilir ve sisteme daha fazla panel konularak birim alandaki sistem giicii
artirllabilir. Elazig’da(Enlem:38.681°, Boylam:39.223°) farkli kurulum senaryolar1 igin
yapilan analiz sonuglar1 Tablo 5.3’de verilmistir. Tablo incelenirken, Elazig’da 21 Aralik

tarihinde gilin uzunlugunun 9 saat 20 dakika oldugu dikkate alinmalidir.

Tablo 5.3. Elazig ilinde 21 Aralik tarihinde farkli kurulum senaryolarina ait analiz sonuglart

Senaryo Panel Yerlesimi | Panel Egimi(°) | Arazi Egimi(°) Sira Araligi(cm) I?:liilllglgu?;(lsggslz)z
1 Dikey 2’li 30 0 600 2:10
2 Yatay 4’li 30 0 600 0:00
3 Yatay 4’li 30 0 800 4:50
4 Dikey 2’li 20 0 700 7:06
5 Yatay 4l 20 0 700 5:12
6 Dikey 2’li 30 2 600 4:26
7 Yatay 4’li 30 6 600 1:02
8 Dikey 2’li 23 6 650 8:12
9 Yatay 4’li 23 6 750 7:58

Tablo 5.3 incelendiginde arazi ve panel egiminin giineslenme siiresine etkisi daha net

goriilmektedir. Burada kullanilan “gilineslenme siiresi” tanimi, arka siradaki panellerin
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tamamen gdlgesiz oldugu siireyi ifade etmektedir. Ornegin, 2 numarali senaryodaki gibi
tasarlanan bir sistemde, 21 Aralik tarihinde, giin boyu arka siradaki panellerde golgeleme
durumu olusacaktir. Benzer sekilde, 8 numarali senaryoda, yaklasik 8 saat 12 dakika
giineslenme stiresine ulasilabilirken, 9 numarali senaryoda bu siireye ulagabilmek i¢in sira

araligini 7,5 metrenin {izerine ¢ikarmak gerekmektedir.

Arka siradaki paneller golgedeyken direkt 1simnim alamayacaktir. Bu panellerin
yiizeyine etkiyen toplam yatay diizlem i1sinim1 hesaplanirken sadece yayili 1stnim bileseni
alinir. Benzer sekilde egik diizlem toplam 1s1nim1 hesaplanirken, sadece yayili ve yansiyan
1s1n1im bilesenleri toplanir. Sistemlerde iiretilen giinliik enerji miktarinin %80’den fazlasini
direkt 1smim tarafindan saglandigir diisiiniildiiglinde bu analizin 6nemi daha net

anlasilmaktadir.

5.4 1lzafi Giineslenme Siiresinin Yilik Uretimlere Etkisi

Izafi giineslenme siiresi (berraklik indeksi), giinliik giineslenme siiresinin aylik
ortalamasiin aylik ortalama giin uzunluguna oranidir. Berraklik indeksi, O ile 1 arasinda
degisen bir deger almaktadir. Aylik berraklik indeksinde 0 degeri havanin ay boyunca kapali
oldugunu, 1 degeri havanin hep acik oldugunu belirtir. Bu parametre her ne kadar giinliik
uretimler hesaplanirken dikkate alinmasa da aylik bazda hesaplamalar yapilirken 6nemli bir

parametredir.

Bu calisma kapsaminda, Elaz1g’1in giines potansiyelini belirlemek amaciyla kurulan
Olclim istasyonunda toplanan veriler g6z Oniine alinarak, Elazig iline ait giincel berraklik
indeksleri hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alismanin amaci yakin tarihli veriler kullanilarak
giines enerjisi santrallerinde aylik {iretim tahminlerinin daha dogru yapilmasidir. Bu
baglamda, Olglim istasyonu verilerine gore hesaplanan ve Yenilenebilir Enerji Genel
Midirligi’nden alinan [47] giineslenme verileri tiizerinden hesaplanan berraklik

indekslerinin karsilastirmasi Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Meteoroloji verileri ile dl¢lim istasyonu verilerinin karsilastirilmasi

Veriler incelendiginde, berraklik indeksinin 6zellikle yaz aylarinda yiiksek oldugu,
yani bulutlu giin sayisinin az oldugu goriilmektedir. Burada 6nemli bir nokta gézden
kagiriimamalidir. Optimum sabit gilines paneli acis1 hesaplanirken bdlgenin berraklik indeksi
dikkate alinmalidir. Her ne kadar bu optimum ag¢i matematiksel olarak kolaylikla

hesaplanabiliyor olsa da, bu hesaplama, sabit a¢ili sistemler i¢in uygun degildir.

Berraklik indeksinden yola ¢ikilarak, Ocak ayinda yaklasik 8 giin, Temmuz ayinda
ise yaklasik 28 giin havanin agik olacagi 6ngoriilebilir. Bu sebeple kurulmasi planlanan sabit
panel acili sistemlerde, panel agisi, berraklik indeksinin yiiksek oldugu aylarin optimum
acisina yakin seg¢ilmelidir. Sekil 5.11°deki veriler 1s18inda sabit panel agili sistemlerin
ozellikle yaz aylarinda yiikselme egiliminde oldugu goriilmiistiir. Kiiresel 1sinma ve buna
bagli olarak mevsimlerdeki degisimin etkisiyle 6zellikle yaz aylarinda gokyiizii daha agik
olmaktadir. Berraklik indeksi giines 1si1nimi hesaplamalarinda kullanilan onemli bir
parametredir. Sekil 5.11°de verilen degerlere gore, Elazig (Enlem:38.681°, Boylam:39.223°)
ilinde, giiney bakili, panelleri 23° agiyla yerlestirilmis 1000 kWe (1144kWp) tesisin aylara

gore hesaplanan enerji tiretimi Sekil 5.12’te verilmistir.
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Sekil 5.12. Elaz1g ilinde farkli berraklik indekslerine gore tahmini aylik iiretim degerleri

49



6. SONUC

Ekolojik dengenin korunmasi ve kurulum maliyeti agisindan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢erisinde en ¢ok tercih edilen tiirler giines ve riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi,
kaynagi sebebiyle belirli alanlarda uygulanabilir iken, giines enerjisi sistemlerinde tek
kaynak gilines 1sinim1 oldugundan, alan sinir1 yoktur. Ayrica lilkemizde lisanssiz giines
santrallerinde iiretilen enerji i¢in 10 y1l boyunca 0.133 $/ kWh birim fiyatindan alim garantisi

vermesi glines enerji santrallerine olan ilgiyi arttirmis ve bir yatirim aracina doniistlirmiistiir.

Giines enerji santralleri tasarlanirken 6zellikle arazi se¢imi, kurulan sistemin gelecegi
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Arazi se¢ciminde yapilacak hatalar, yapilan giines enerji
santrali yatirrminin geri doniis siiresini ciddi sekilde arttiracaktir. Bu sebeple, arazi se¢imi
yapilirken gilinesin dogusundan batisina kadar cevredeki yiikseltilerden kaynakli bir
gdlgelenme durumu olmamasina dikkat edilmelidir. Ozellikle kis aylarinda giindiiz siireleri
kisa, giinesin yiikseklik acis1 daha diisiik oldugundan c¢evredeki yiikseltiler sistem tlizerinde

gblgelenme durumuna sebep olacaktir.

Kurulum yapilmasi diisiiniilen arazinin baki durumu ve egiminin incelenmesi de bir
baska onemli konudur. Arazinin giiney yonlii egimi ideal olmalidir. Fazla egimli arazi
santralin ingas1 sirasinda zorluklara sebebiyet verip, kurulum ve is¢ilik maliyetlerini
yiikseltecektir. Her ne kadar bu egim arttiginda paneller aras1 mesafeyi diigiirerek birim alana
daha fazla panel baglanmasina ve toplam santral giiciiniin arttirllmasina imkan saglasa da ilk
kurulum maliyetini ciddi sekilde arttiracaktir. Istenilen, ideal giiney yonlii egimin pozitif

yonde %7 - %20 arasinda olmasidir.

Egim konusunda bir bagka istenmeyen durum ise arazinin kuzey yonlii egime sahip
olmasi (ters egim) durumudur. Bu durumda arkada kalan panel siras1 kot olarak daha agsagida
kalacaktir. Eger panel siralari arasindaki mesafe bu parametre dikkate alinip dogru
ayarlanamaz ise On panel sirasinin golgesinin arka siradaki panellerin iizerine diisme durumu
olusacaktir. Bu durumun engellenmesi i¢in panel siralar1 arasindaki mesafe arttirilabilir.
Mesafenin artmasi birim alandaki panel adedini diisiirecek, araziye kurulabilecek maksimum
panel giiclinli asagiya ¢ekecektir. Bir bagka durum yonetmelikte belirtilen alan sinirimi agma

durumudur. Bu smir bakanlik tarafindan megawatt basma 20.000 m? olarak belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda giines enerji santrallerinin tasariminda karsilasilan problemler

irdelenmis, ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Santral i¢in yer se¢imi yapilirken dikkat edilmesi
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gereken noktalar belirtilmistir. Giines santrallerinin performansinda temel parametre olan
glines 1sinim1 bilgileri tizerinden, gerekli giic hesaplamalari ve iiretilen enerji analizleri
yapilmis, sonuglar tartisilmistir. Cat1 uygulamalarinda ¢ati egimi ve yoOniiniin lretilecek
enerji lizerindeki etkileri incelenmistir. Arazi uygulamalarinda arazi egiminin dneminden
bahsedilmistir. Arazi e§iminin panel sira araligi ile olan iligkisi a¢iklanmistir. Panel sira
araliginin hatali belirlenmesi durumunda olusacak enerji kaybi incelenmistir. Giines enerji
santrallerinde yeryiizii sekillerinden kaynakli golgelenme analizi yapilmis ve sebep oldugu
enerji kayiplar1 incelenmistir. Sabit panel acili sistemlerde dogru panel agisi tespiti i¢in

berraklik indeksinin bir parametre olarak kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.
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