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OZET

GUNES ISINIM VERILERININ ANALITiK YONTEMLER ILE YATAY
DUZLEMDEN EGIMLI DUZLEME CEVRILMESIi, DENEYSEL
DOGRULANMASI VE FOTOVOLTAIK UYGULAMASI
YUKSEK LiSANS TEZI
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DAL
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ALI NACI CELIK)

BOLU, OCAK - 2020

Giines enerjisi, alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en verimli ve en
kullanish olan enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Giines enerjisi fotovoltaik
hiicreler araciligi ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu ¢alismada Bolu Abant
Izzet Baysal Universitesi Makine Miihendisligine ait 40°42°52.2”K, 31°31°29.8”D
koordinatlarinda hali hazirda kurulu bulunan 36 hiicreli polikristal tiir bir giines
paneli ve sisteminden elde edilen veriler kullanilmistir. Piranometreler ve veri
kaydedici kullanilarak, hazirlanan deney diizeneginde egik diizlemdeki 1sinim,
yatay diizlemdeki 1s1nim, akim, voltaj hiicre sicakligl ve ¢evre sicakligi degerleri
dakikalik olarak kaydedilmistir. Bu ¢aligma ile yatay bir yiizeye gelen giines 1s1n1m
verilerinin iki farkli analitik model kullanilarak egimli yiizeye ¢evrilmesi ve analitik
modellerden elde edilen sonuclarin deneysel sistemden alinan 6l¢iim degerleri ile
karsilastirilmas: hedeflenmistir. Buna ilaveten, egimli ve yatay yiizeyler lizerine
diisen 1s1n1m siddetlerinin farkli olmasinin fotovoltaik panellerden elde edilen gii¢
ve enerji tizerindeki etkisinin nicel olarak incelenmesi amaglanmustir.

Egik diizleme diisen giines 1simimi izotropik ve anizotropik modeller
kullanilarak hesaplanmis ve deney diizeneginde egimli yilizeyde olgiilmiis olan
1sinim degerleri ile kargilagtirtlmigtir. Modellerden hesaplanan 1sinim degerleri ile
dlciilen 151mim degerleri arasindaki fark R?2, RMSE ve MBE olmak iizere ii¢ farkli
istatistiksel parametre kullanilarak karsilastirilmistir. Ayrica 4 parametreli model
kullanilarak yilin farkli giinlerinde fotovoltaik panelin iirettigi akim-voltaj ve giic-
voltaj karakteristikleri hesaplanmigtir. Bu yolla, egimli yilizeydeki hesaplanan ve
Olciilen 1s1mim verileri ile akim-voltaj ve gilic-voltaj degerleri karsilastirilmistir.
Ayrica, egimli ve yatay olarak konumlandirilmis fotovoltaik panellerden elde
edilen gii¢ ve enerjinin mevsimsel olarak degisimi de irdelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines Isinimi1, Fotovoltaik Hiicre, izotropik Model,
Anizotropik Model, Fotovoltaik Modelleme, I-V Egrisi, P-V Egrisi, 4 Parametreli
Model



ABSTRACT

CONVERSION OF SOLAR RADIATION DATA FROM HORIZONTAL
TO TILTED SURFACE USING ANALYTICAL METHODS,
EXPERIMENTAL VALIDATION AND PHOTOVOLTAIC
APPLICATION
MSC THESIS
YASIN YUCEL
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ALI NACI CELIK)

BOLU, JANUARY 2020

Solar energy is known as one of the most productive and sustainable
alternative energy sources. Solar energy is converted into electrical energy through
photovoltaic cells. In this study, data obtained from the polycrystalline type solar
panel with 36 cells and the system already established at coordinates of 40°42°52,2”
N, 31°31°29,8” E by the Department of Mechanical Engineering have been used.
Thorough the outdoor experimental test facility incorporating pyranometers,
sensors and data loggers, the irradiance in inclined surface, the irradiance in
horizontal surface, current, voltage and temperature values were collected at 1
minute intervals. The purpose of this study is the conversion of the solar irradiance
from the horizontal surface to that on the inclined surface by using two different
models and to compare the results to the measured solar irradiance on the inclined
surface.

The measured irradiance values on horizontal surface was converted into
the inclined surface values through isotropic and anisotropic models, and the
converted values were compared with the measured values on the inclined surface.
The difference between the measured and calculated values were calculated by
using three different statistical parameters, namely R2, RMSE and MBE thus the
accuracy of the models was comparatively analyzed. Besides, the current-voltage
and power-voltage characteristics were obtained for some selected days by using
the analytical 4-parameter photovoltaic model. The current-voltage and power-
voltage characteristics were then calculated on the inclined surface using the
measured and calculated irradiance values and compared to each other.
Furthermore, the power and energy values calculated both on the horizontal and
inclined surfaces for different seasons were compared to show the seasonal effect
of inclination.

KEYWORDS:Solar Irradiance, Photovoltaic Cells, Isotropic Model,
Anisotropic Model, Photovoltaic Modelling, I-V Curve, P-V Curve, 4-Parameters
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar ve hayvanlar besin yoluyla alinan enerjiye muhtag
olmuslardir. Ancak insanlar besin yoluyla aliman enerjiyle kalmayip farkli enerji
kaynaklar1 kesfetmis, bu kaynaklar1 1s1, mekanik ve elektrik enerjisine ¢evirmeyi
basarmislardir (Aslan, Yamak 2006).

Enerji, insanoglunun teknolojik ilerlemesini siirdiirebilmesi i¢in en &nemli
unsur haline gelmis ve hayatin akigin1 yonlendirmektedir (Tiwari ve Mishra, 2011).
Gelisen teknoloji ve sanayi ile birlikte enerjiye olan ihtiya¢ ve bagimlilik giinden giine
artmaktadir. Niifus artis1, sanayilesme ve teknolojik gelismelerle birlikte giin gectikce
tiretim ve tiiketim arasindaki makas artmaktadir. Enerji ihtiyaci giiniimiizde global bir
sorun olmaya basglamis ve bu sorunun insanlara yansimasi halen devam etmekte olan
savaslar, isgaller seklinde olmustur. Tarih sahnesine insanlarin ihtiyaclarini karsilayan
bir gereksinim olarak giren enerji, artik uluslararasi iliskileri etkileyen, yonlendiren bir

gii¢ halini almistir (Saymn 2006).

Bilim ve teknolojinin modern toplumlarin her alaninda yer aldig1 bir diinyada
enerji vazgecilmez olmaktadir. Insanoglu tarihi boyunca enerjiyi 1sinma, aydinlanma,
madenleri isleyerek kullanilabilir hale getirme, ulasim, tasima ve 6zellikle giiniimiizde
sanayi ve endiistriyel amaglarla siirekli kullanmigtir. Gliniimiizde, enerjinin kullanim
alanlar1 dort temel baslik altinda toplanabilir; endiistri/sanayi, ulastirma, konut ve
iletisim (Fay ve Golomb, 2002). Tim diinyada iilkelerin ekonomik olarak
stirdiiriilebilirligini koruyabilmesi i¢in enerji hayati bir rol istlenmektedir. Bu
nedenden dolay1, biiyliyen diinya ekonomisi ile birlikte enerji ihtiyact da artmaktadir

(Muzathik vd, 2010).

1.1  Enerjinin Tarihgesi

Endiistri devriminden 6nce insanoglu enerji ihtiyacini dogadan ve kas giiciiyle
karsiliyordu. Odun, riizgar, su gibi temel kaynaklar enerji ihtiyacinin temelini

olusturuyordu. Ancak komiir ile ¢alisan buhar makinelerinin kesfi, kullanilan enerji



kaynaklarini degistirmis, ayrica enerji kaynaklarina olan ihtiyaci artirmistir. Enerji
kaynaklarina ulagim ve enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanimi
giiniimiiz diinyasinin siyasi haritasinin olusumunda biiyiik bir paya sahiptir (Soylu ve

Tiirkay, 2005).

Enerjinin tarihsel gelisimine goz attigimizda, karsimiza ilk olarak atesin kesfi
cikacaktir. Atesi onceleri hayvanlardan korunmak i¢in kullanan insanoglu atesin enerji
kapasitesini sonradan fark etmistir. Sonraki donemlerde gogebe hayattan yerlesik
hayata gegtikge su giiciinii kullanmaya baslamistir. Ardindan gemiler ve vyel
degirmenlerinde riizgar enerjisini kullanarak dogadaki enerjiden faydalanmanin farkli

yollarii kesfetmistir (Karakas, 2016).

Tarihsel siirecte komiiriin kesfi Cin’de gergeklesmistir. Avrupa’da ise komiirii
ilk bulan ve dis iilkelere de satan iilkeler olarak Hollanda ve Ingiltere yer almaktadir.
Avrupa’da komiirlin bu sekilde ticaretinin yapilmast on yedinci yiizyilla denk
gelmektedir. Yine bu yiizyilda giines enerjisinin camla ortiili mekanda yiiksek 1s1
olusturdugu kesfedilmis ve ilk seralar mekani daha iyi 1sitmak ve bitki yetistirmek
amaciyla kullanilmistir (Y1lmaz, 2015).

On sekizinci yiizyila ulasildiginda Ingiltere’nin kémiir ve odunu enerji
kaynagi olarak Kkullandigi goriilmektedir. Komiir, buharli makineler igin tercih
ediliyordu. Buharli makinelerin ilki 1712 yilinda Ingiliz Thomas Newcomen
tarafindan gelistirilmis ve madenlere dolan suyu disart pompalamak igin
kullanilmigtir. Bu makine 1776 yilinda James Watt tarafindan gelistirilmis ve bir
bakima on dokuzuncu yiizyilda gergeklesen endiistri devriminin ilk adimlart atilmig

oldu.

On sekizinci yiizyilin sonlarinda Ingiltere’de baslayan, Avrupa ve Kuzey
Amerika’ya yayilan endiistri devriminden sonra enerji ihtiyaci biiylik bir oranda
artmigtir. Ik buharli lokomotif 1804 yilinda, ilk buharli gemi ise 1807 yilinda
calismaya baslamistir. Bu gelismeler iilkeleri ucuz enerji arayisina sevk etmis ve
yapilan caligmalar sonucu sivi yakit tiiketiminin daha ekonomik olacag: diislincesi
ortaya ¢cikmistir. Ayrica komiire alternatif olarak hidroelektrik, giines ve jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklart giindeme gelmistir. Glines 15181n1n enerji iiretebilecegi

ilk olarak 1839 yilinda Edmond Becquerel tarafindan fark edilmistir. ik kez giines
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enerjisi kullanimi ise 1860 yilinda Fransa’da gergeklesmistir. Augustin Mouchot adli
bilim adam1 parabolik aynalar yardimi ile giines 1sintimin1 odaklayarak kiigiik bir buhar
makinesi iizerinde calismistir. Jeotermal kaynaklarin enerji kaynagi olarak ilk defa
kullanilmas1 ise on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda gergeklesmistir. Amerika’nin
Pensilvanya eyaletinde petroliin bulmasi ve petroliin yan iiriinlerinin kullaniminin
baslamasi, igten yanmali motorun kesfi, Daimler-Benz’in ilk otomobili yapmasi,
Ford’un otomobilde seri iiretime ge¢cmesi, Wright kardeslerin ugmay1 basarmasi ile
petrole ve dolayisiyla enerjiye olan ihtiya¢ tiim diinyada hizli bir artis géstermistir.
Diinyada enerjiye olan ihtiyacin artmasi aynit zamanda enerji tiiketimini de artirmistir.
Fosil yakitlarin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in giinden giine artan tiiketimi ile
birlikte fosil yakitlarin gevreye zararlar1 konusulmaya baglanmistir. Fosil yakitlarin
cevreye zararinin konusulmaya baslanmasi ve bu zararlarin etkilerinin goziikmesiyle,

insanoglu enerjide “alternatif” arayisina girdi (Yilmaz, 2015).

Kiiresel 1sinma, sularin ve topragin kirlenmesi, bitki ortiisiiniin zarar gérmesi,
asit yagmurlari, ¢6llesme gibi diinya {izerinde olusan sorunlarin ¢cogunlugunun altinda
fosil yakitlarin kullanimi yatmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin sonsuz olmadiginin
farkina varilmasi ve fosil yakitlarin ¢alismasma bagimli bir teknolojik sistemin
stirdiirtilebilir olmamasi alternatif enerji kaynak ve sistemleri iizerine olan ¢aligmalari
hizlandirmistir (Sayin 2006).

1973 yilinda diinyada bir petrol krizi gergeklesmistir. Petroliin fiyatinin iki
katina ¢ikmasi, ardindan 1974 ocak ayinda tekrar iki kat yilikselmesi insanlara petroliin
sonlu bir enerji kaynagi oldugunu ve yeni enerji kaynaklarma yonelinmesi gerektigini
hatirlatmistir. 1980°1i yillar enerji verimliligi stratejilerinin uygulandigi yillar olarak
nitelendirilebilir. Yirmi birinci yiizyilla geldigimizde ise bolgesel siirlamalardan
bagimsiz yenilenebilir enerji kaynaklarimin biiyiik bir ivme kazandigi sdylenebilir

(Karagol ve Kavaz, 2017).

1.2 Enerji Cesitleri

Enerji  bir sistemin veya canlinin i3 yapabilme yetene8i olarak

tanimlanmaktadir. Enerji her sistemin calismasi i¢in gereklidir. Enerji kaynaklar
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dogada bulunma sekillerine gore yenilenemeyen enerji kaynaklari ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olmak fizere ikiye ayrilabilir. Komiir, petrol ve dogalgaz
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 arasinda gosterilebilir. Biokiitle, riizgar, hidrolik,

jeotermal ve giines enerjisi ise yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Panwar vd, 2011).

Yenilenemeyen enerji kaynaklari bitki hayvan vb. canlilarin milyonlarca yil
alan siiregler sonunda fosillesmesi ile olusmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise
dogada yeniden iiretilen ve tilkenmeyen kaynaklardan elde edilen enerjilerdir (Smith
ve Taylor, 2008).

1.3  Diinyada Enerji

On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda diinya niifusu 1,6 milyar iken enerji tiiketimi
1000 Mtep olarak gerceklesmistir. Aradan gecen 100 sene igerisinde diinya niifusu
2000 yilina gelindiginde 3,8 kat artirarak 6 milyar ulagsmustir. Bu siiregte birincil enerji
tiketimi 9,2 kat artarak 9289 Mtep olmustur. Tiiketilen bu enerjinin 8089 Mtep gibi
biiyiik bir kism1 fosil kaynaklardan karsilanirken, geriye kalan 610 Mtep’i hidrolik
enerjiden 584 Mtep’i ise niikleer enerjiden karsilanmigtir (Ural, 2006).

Fosil yakitlarin tiiketiminin yillara oranla kullanim yiizdesini inceleyecek
olursak eger, 1973 yilinda toplam tiiketimin %87’sinin fosil yakitlardan karsilandig
goriilmektedir. 2004 yilina gelindiginde bu oran %88’e ¢ikmistir. 2008 yilinda degisim
gbdstermemis ve %88 olarak hesaplanmistir (ITO, Kiiresel Petrol Stratejilerinin
Jeopolitik Agidan Tiirkiye ve Diinya Uzerine Etkileri, 2006). Diinya toplam birincil

enerji tikketiminin kaynaklara gore dagilimi Tablo 1.1 ’de gosterilmistir.



Tablo 1.1 Diinya Toplam Birincil Enerji Tiiketiminin Kaynaklara Goére Dagilim1 (%)

Kaynak 1973 2004 2008
Petrol 53 37 35
Dogalgaz 16 24 24
Komiir 18 27 28
Niikleer 10 6 5
Hidrolik Enerji 2 6 6
Diger 1 0 1
Yenilenebilir

Kiiresel enerji talebi ekonomik bilylimeye endeksli bir sekilde 2016 yilinda

%1,2 ve 2017 yilinda %2,2 oraninda artig gostermistir. Son 10 yillik ortalama artis ise

%1,7°dir. Bu biiylime trendi biiyiik oranda AB iilkeleri, OECD iilkeleri ve gelismekte

olan iilkelerden kaynaklanmaktadir. Biiyiime Pasifik Asya’da, Orta Dogu’da ve Giiney

Amerika’da ortalamanin altinda,

diger bolgelerde

ise ortalamanin stiinde

gerceklesmistir (BP, 2018). Sekil 1.1°de diinya birincil enerji tiikketiminin yillara gore

degisimi verilmistir.
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Sekil 1.1. Yillara Gore Diinya Birincil Enerji Tiiketimi — Mtep (BP 2018)
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Yukaridaki grafikte de gosterildigi lizere 2017 yili itibariyle diinya toplam
enerji tikketiminin biiylik kismini petrol, dogalgaz ve komiir olusturmaktadir. Her ne
kadar yenilenebilir enerji payr artis gostermekte olsa da fosil yakitlar bu alandaki
egemenligini stirdiirmektedir. Sekil 2.2 incelendiginde enerji tiiketiminde petroliin
tikketim oran1 1973 yilindan itibaren diisiis gdstermistir.1970’1i yillarda ylizde 50’ye
dayanan petrol agirligi 2000’11 yillarla beraber yiizde 40’1n altina inmistir. Buna karsin
aynt donemde dogalgaz ve niikleer enerjinin yiikselis egiliminde oldugu
goriilmektedir. Yenilenebilir enerjinin bu alandaki pay1 ise 2000’li yillarla beraber

yiikselise gecmis bulunmaktadir.

Qil M Hydroelectricity 50
W Coal Nuclear energy
M Natural gas Renewables

40

N | —
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Sekil 1.2. Birincil Enerji igerisinde Kaynaklarin Yiizde Oranlar1 % (BP 2018,b)

Diinya genelinde kurulu yenilenebilir enerji kapasitesi, 2018 verilerine gore
2.350.755 MW’a ulagmistir (IRENA, 2019). Yenilenebilir enerji 2017 yilinda %17°lik
bir biiytime gergeklestirerek 10 yillik ortalama biiylimenin {istiinde bir biiylime orani
yakalamigtir (BP, Statistical Review of World Energy 2018). Diinya geneli

yenilenebilir enerji kurulu gii¢ grafigi Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3. Diinyada Yillara Gore Toplam Yenilenebilir Enerji Kapasitesinin
MW Cinsinde Degisimi (IRENA 2019)

Diinya genelinde 2018 yili itibariyle 2.350.755 MW’lik Kurulu giiclin
1.292.595 MW ile en biiyiik payr hidroelektrik enerjiye aittir. Hidroelektrik enerjiyi
563.726 MW ile riizgar enerjisi, 485.826 MW ile giines enerjisi takip etmektedir.
Diinya’da yillara gore kurulu giines enerjisi kapasitesinin grafigi Sekil 1.4°te

gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Diinyada Yillara Gére Toplam Giines Enerjisi Kapasitesinin MW
Cinsinden Degisimi (IRENA 2019)



1.4  Tiirkiye’de Enerji

2017 yili sonu itibariyle Tiirkiye toplam kurulu elektrik giicii 85.200,0 MW’a
ulagmistir. Bunun 46.926,3 MW’1 termik, 1.063,7 MW’1 jeotermal, 27.273,1 MW"1
hidrolik, 6.516,2 MW’1 riizgar ve 3.420,7 MW ise giines enerjisidir. 2017 yili sonu
itibariyle briit elektrik enerjisi talebi 249,9 milyar kWh olarak gergeklesmistir.
(Tiirkiye Elektrik iletimi Sektor Raporu, 2018).

Tiirkiye’ nin briit elektrik enerjisi tiiketimi 2015 yilinda %3,3 artarak 265,7
milyar kWh’e 2016 yilinda %5,1 artarak 279,3 milyar kWh’e ulagmistir. 2017 yilinda
ise %5,6’lik bir artis degeri yakalayarak 294,9 milyar kWh’e ulagmistir. 2017 yili
itibari ile termik santrallerden 210,5 milyar kWh, hidrolik santrallerden 58,4 milyar
KWh, riizgar santrallerinden 17,9 milyar kWh ve giines enerjisi santrallerinden 6,0
milyar kWh iiretim gerceklesmistir (TEIAS 10 Yillik Talep Tahminleri Raporu (2018-
2027), 2017). Tirkiye’deki Kurulu giiciin yillara gore degisimi Sekil 1.5te

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Tiirkiye Kurulu Giiciiniin Yillar Itibariyle Gelisimi (TEIAS,2017)

Tiirkiye’de artan niifus, ekonomik gelisme, sanayi ve teknolojideki ilerleme ile
birlikte enerji talebi her gegen giin artmaktadir (Y1lmaz, 2012). Artan bu talebe karsilik
olarak kurulu gii¢ de yi1ldan yila artis gostermektedir. Kurulu giictin kaynak dagilimina
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baktigimizda en yiiksek payin termik enerjide oldugunu gérmekteyiz. Termik enerjiyi
hidrolik enerji ardindan riizgar, giines ve jeotermal enerji takip etmektedir. Bu

kaynaklarin yiizdesel dagilimi Sekil 1.6’da verilmektedir.

Sekil 1.6. 2017 Y1l I¢in Tiirkiye’de Kurulu Giiciin Kaynaklara Gére Yiizdesel
Dagilim1 (TEIAS,2017)

Ulkemiz igin 2007 ve 2017 yillar1 kurulu gii¢ kapasitelerine baktigimizda 2007
yilina oranla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin basladig: tespiti yapilabilir.
2008 yilinda 14.329 MW olan Tiirkiye’nin toplam yenilenebilir enerji kapasitesi 2018
yilinda 38.725 MW’a ¢ikmistir (IRENA, 2019). Tiirkiye’de yillara gore toplam
yenilenebilir enerji kapasitesinin MW cinsinden degisimi Sekil 1.7°de detayl1 olarak

verilmigtir.
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Sekil 1.7. Tirkiye’de Yillara Gore Toplam Yenilenebilir Enerji Kapasitesinin
MW Cinsinden Degisimi(IRENA 2019)

2019 yili itibari ile Tirkiye’de 42.215 MW’lik toplam kurulu yenilenebilir
kapasitenin 28.291 MW’1 hidroelektrik, 7.005 MW ’lik kismui riizgar enerjisi ve 5.064
MW’lik kismi ise giines enerjisidir. Tirkiye’de Kurulu giines enerji kapasitesinin

yillara gore degisim grafigi Sekil 1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Tirkiye’de Yillara Gore Toplam Giines Enerjisinin Kapasitesinin
MW Cinsinden Degisimi (IRENA 2019)
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1.5 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinyada atmosfer disinda giines enerjisi siddeti, metrekare basina yaklagik
1,35 kW degerindedir. Diinyanin tiim yiizeyine gelen yillik giines enerjisi ise
0.814x10%* Mtep mertebesindedir. Farkli bir bakis agis1 ile bir yilda tiim Diinyaya
giinesten gelen 1smim miktart bilinen tiim komiir rezervlerinin 50 katina, petrol
rezervlerinin ise 800 katina karsilik gelmektedir (Ozgdemen, 2007). Tiirkiye cografi
konumu sebebiyle bir¢ok iilkeye gore yliksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Termal giines enerjisi tiretimi ve kullanimi agisindan Tirkiye Cin, ABD ve Japonya
ile birlikte zirveyi paylagsmasina ragmen elektrik iiretimi ve kullanimi agisindan
bakildiginda bu tablonun ¢ok gerisinde kaldigi ve potansiyelini kullanamadigi
goriilmektedir (Demircan ve Alakavuk, 2008). Sekil 1.9°da diinya giines enetjisi

potansiyeli atlas1 gdsterilmistir.

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 44 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 >

KWh/kWp

I
Yearly sum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >

Sekil 1.9. Diinya Giines Enerjisi Atlas1

Diinya enerji atlas1 incelendiginde Tiirkiye diinyada giines enerjisi potansiyeli
acisindan en potansiyelli {ilkeler arasinda goziikmektedir. Atlasta Tiirkiye ile birlikte
Cin, Amerika ve Japonya giines enerjisi potansiyeli yiliksek lilkeler olarak goze

carpmaktadir.

Tiirkiye giines enerjisinden yararlanma olanagi bakiminda diger Avrupa
iilkelerine gore Ispanya ile beraber en potansiyelli iilke olarak gdze carpmaktadir.

Diger bir deyisle Tiirkiye tiikettigi elektrik enerjisi ve fosil enerji kaynaklarinin 10,000
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katindan fazla giines enerjisi potansiyeline sahiptir (Giimiis ve Tiiziin, 2008). Sekil
1.10°da Avrupa giines enerjisi atlasi gosterilmistir. Tlirkiye Avrupa giines atlasina gore
en yiiksek potansiyele sahip iilkelerden biri olmasma ragmen, bu potansiyelini
kullanamamaktadir. Ulkeler bazinda giines enerjisi santrali kurulu gii¢ siralamasi
incelendiginde Almanya, Fransa, Yunanistan gibi giines enerjisi potansiyeli daha

diisiik tilkelerden daha az kurulu giice sahip oldugu goriilmektedir.

R

: S10°E 720°E
L

Average annual sum of PVOUT, period 1994-2016 E———1 S00%km

800 1000 1200 1400 1600 1800 kWh/kWp

Sekil 1.10. Avrupa Giines Enerjisi Atlast

Meteoroloji Genel Miidiirliigii (DMI)’niin dl¢tiigii giineslenme siiresi ve 151n1m
degerleri dogrultusunda yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat ortalama toplam 1s1mim siddeti ise 1.311 kWh/m? olarak
hesaplanmigtir (Demircan ve Alakavuk, 2008). Sekil 1.11°de Tiirkiye’nin giines

enerjisi atlas1 verilmektedir.
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L— 1 200km

Long term average of PVOUT, period from 1994 (1999 in the East) to 2015
Daily totals: 3.0 3.4 38 4.2 4.6 5.0
KWh/kWp
Yearly totals: 1095 1241 1387 1534 1680 1826

Sekil 1.11. Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi

Tirkiye’nin gilines enerjisi atlasi incelendiginde, en verimli bdlgelerin
Gilineydogu Anadolu Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve Ege Bolgesi oldugu goriilmektedir.
Kuzey kisimlara gidildikge giines enerjisi potansiyelinin azaldigr goriilmektedir.
Elektrik Isleri Etiit idaresi’nin yapmis oldugu Tiirkiye giines enerjisi atlasi galismasina
gore Tirkiye’deki giines enerjisi kapasitesinin 56,000 MW termik santral esdegeri
oldugu hesaplanmstir (Giirbiiz A, 2009). Ulkemize yilda diisen giines enerjisi 977 x
10'2 kWh kadardir. Bu enerji ise iilkenin elektrik kurulu giiciinden iiretilen enerjinin
5000 kat1 kadardir (Kaya, 2006).
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2. GUNES VE TEMEL GUNES ISINIM TANIMLARI

Giines, 1.39 x 10° metre ¢apinda yogun sicak gaz halinde bir madde kiiresidir.
Diinyadan 1,5x10' metre uzaklikta ve ¢ap1 diinyanin ¢apmin yaklasik 110 kati
biiyiikliigiindedir. Giines her 4 haftada bir kez kendi ekseni etrafinda doner. Ancak bu
doniis bir biitiin halinde ger¢eklesmez. Giinesin ekvator bolgesinin doniisii 27 giin

stirerken kutup bolgelerinin doniisii 30 giin siirer (Duffie ve Beckman 2013).

Giines 5777 Kelvin degerinde bir kara cisim sicakligma sahiptir. Ig
bolgelerindeki sicakligin 8x10° ile 40x10°K arasinda oldugu hesaplanmaktadir.
Yogunlugunun suyun yaklasik 100 kat1 oldugu tahmin edilmektedir. Giines esasinda
stirekli bir fiizyon reaktorii olarak goriilebilir. Giines ¢ekirdeginde gergeklesen bu
fiizyon reaksiyonu ile 4 hidrojen atomunu 1 helyum atomuna doniistiiriir. 4 hidrojen
atomu 4,032 birim agirliktadir. 1 helyum atomu ise 4,003 birim agirliktadir.
Gergeklesen bu flizyon reaksiyonu sonucu 0,029 birim agirlik Einstein’in madde-
enerji bagintisina gore enerjiye doniismektedir. Giineste her bir saniyede 564 milyon
ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismektedir. Bu doniisiim sonucu 4 milyon
ton kiitle agiga ¢ikmaktadir. A¢iga ¢ikan 4 milyon ton kiitle 3,86x1026 J enerji olarak
1s1nim seklinde uzaya yayilmaktadir (Duffie ve Beckman 2013).

Giinesin sematik yapis1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Giines diger gezegenlerde
goriilen belirgin katmanlarin aksine, yogunlugu degisiklik gosteren gaz katmanlarina
sahiptir. Glinesin 0 ila 0,23 giines yarigap1 kadar olan bolgesi g¢ekirdek olarak
adlandirilir. Enerjinin %90’ min bu bolgede iiretildigi ve gilines kiitlesinin %40’ min bu
bolgede oldugu tahmin edilmektedir. Giinesin merkezinden 0,7 giines yarigapt kadar
uzakliginda sicaklik yaklasik 130000 K’e yogunluk ise 70 kg/m®e diismektedir. Bu
alan 1simim katmani olarak adlandirilir. 0,7 ila 1 gilines yarigap1 arasindaki bolge
konveksiyon katmani olarak bilinir. Bu bolgede sicaklik yaklasik 5000 K ve yogunluk
yaklasik 107 kg/m? “tiir (Thomas 1958).
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Sekil 2.1. Giinesin Yapisit (Duffie ve Beckman 2013)

Glinesin ylizeyi 1000 ila 3000 km arasinda degisen boyutlarda ve birkag
dakikalik hiicre dmriine sahip graniil ad1 verilen diizensiz konveksiyon hiicrelerinden
olusur. Giines yiizeyinde ayrica konvektif hiicrelerle ayni biiyiikliikte gézenek adi
verilen kiiciik karanlik alanlar ve giines lekesi ad1 verilen daha biiyiik alanlar bulunur.
Konvektif katmanin dis tabakasina fotosfer denir. Fotosfer giines ylizeyinin basladig:
ve optik olarak gozlemleyebildigimiz yer olarak tanimlanabilir. Esas olarak opaktir,
¢linkii kendisini olusturan gazlar1 kuvvetli bir sekilde iyonlastirabilir ve siirekli bir
1s1n1m spektrumunu emebilir ve yayabilir. Fotosfer ¢ogu gilines 1siniminin kaynagidir.
Fotosfer 5840 K’lik sicakligi ile giinesin en soguk katmanmidir. Fotosferin disinda
giines tutulmasi sirasinda gozlenebilen 10000 km derinlige sahip kromosfer tabakasi
bulunur. Bu tabaka fotosferden biraz daha yiiksek sicakliga ve daha diisiik yogunluga
sahiptir. Kromosferin iistiinde giinesin en dis katmani olarak bilinen korona tabakasi
bulunur. Korona tabakasi ¢ok daha diisiik bir yogunluga ve ¢ok daha yiiksek bir
sicakliga (10°K) sahiptir. Giines ¢ekirdegine en uzakta bulunan katman olan koronanin
diger katmanlara gore daha sicak olmasi “koronal 1s1nim sorunu” olarak literatiire

girmistir (Duffie ve Beckman 2013).
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2.1 Giines Sabiti

Sekil 2.2’de gilinesin diinya ile olan geometrik iligkisi sematik olarak
gosterilmektedir. Glines tarafindan yayilan 1smim ve onun diinya ile olan uzaysal
iliskisi diinya atmosferinin digsinda sabit bir giines 1s1nim siddetine sebep olur. Giines
sabiti (Gsc), atmosferin diginda giines 1siniminin yayilma yoniine dik olan herhangi bir

alana birim zamanda gelen giines enerjisi olarak tanimlanir (Duffie ve Beckman 2013).

Giines 1.27 x10° m
7900 mi

Diam. =1.39 x 10° m
=8.64 x 10° mi

= 1367 W/m?

L Gsc[ = 433 Btu/ft° hr

[ = 4.92 MJ/m? hr

Sekil 2.2. Giines Diinya iligkisi (Duffie ve Beckman 2013)

Roket ve uzay araglarinin kullanimindan 6nce giines sabiti, glines 1s1niminin
atmosferi gectikten sonra dagilan ve emilen bilesenlerinin yer kabugunda olusturdugu
degerden yola ¢ikarak hesaplaniyordu. Yiiksek daglardaki karasal dl¢limler sonucu
yapilan ekstrapolasyonlar, gilines 1smmimimin atmosferik iletim tahminlerine
dayaniyordu. Bu alandaki oOncii ¢alismalar C.G. Abbot ve ¢alisma arkadaslar
tarafindan Smithsonian Enstitiisii’nde yapilmistir. Bu calismalar ve roketler iizerinde
yapilan calismalar sonucu giines sabitinin degeri 1954 yilinda 1322 W/m? olarak
hesaplanmistir (Johnson 1954). Ilerleyen yillarda yiiksek irtifa ugaklarinin, balonlarin
ve uzay araglarinin mevcudiyeti, diinya atmosferinin ¢ogunun dogrudan giines 1sinim
Ol¢iimlerine imkan saglamistir. Devam eden arastirmalar sonucu Diinya Radyasyon
Merkezi (The World Radiation Center-WRC) giines sabitini %1 hata pay: ile 1367
W/m? olarak kabul etmistir (Duffie ve Beckman 2013).
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2.2 Giines Istmmmim ifade Eden Tanimlar

Hava kiitlesi, giines zamani gibi bazi tanimlar glines 1sinimini ifade edebilmek i¢in

gereklidir.

Hava Kiitlesi (m): Direkt 1sinimin i¢inden gegtigi hava kiitlesinin, giinesin
doruk agisina gore iginden gegecegi kiitleye oranma denir. Ornegin, giines
doruktayken deniz seviyesinde m=1 olurken, doruk agis1 6z =60 iken m=2 olur. Doruk

acisinin 0° ila 70° arasinda oldugu durumlar igin;

m=— 2.1)

cos0z

olur (Robinson 1966; Kondratyev 1969 ).

Giines Zamani: Giines zamani tiim giines acist iliskilerinde kullanilan
zamandir. Yerel saat ile denk gelmez. Iki adet diizeltme faktorii kullanilarak standart
zamani giines zamanina donistiirmek gerekir. Birincisi géz oniine alinan meridyen ile
yerel saatin dayandig1 meridyen arasindaki farktan dolay1 olusan diizeltmedir. ikinci
diizeltme ise diinyanin donme hizinda meydana gelen diizensizlikten dolayr olan
diizeltmedir. Glines zamani ile standart zaman arasindaki iliski agagidaki denklem ile

verilir:
Giines zamani — standart zaman = 4(Lg; — Ljoc) + E (2.2)

Bu denklemde Ls; yerel saat dilimi igin standart meridyeni ifade ederken, Lloc
mevcut konumun bulundugu meridyeni ifade etmektedir. (0°<L<360°) Denklemdeki
E zaman denklemi olarak ifade edilir ve asagidaki esitlikle hesaplanabilir (Spencer
1971) :

E = 229.2 (0.000075 + 0.001868cosB — 0.032077sinB — 0.014615cos2B
— 0.04089sin2B)

B=(n-1)=2 (2.3)
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Burada n 1 ocaktan baglamak kaydiyla giin sayisi olarak tanimlanmistir.
(1=<n<365)

Bu konuyla ilgili diger dnemli basliklar olan diinyadisi giines 1sinimi, direkt
1s1n1m, difliz 151n1m, toplam gilines 1s1n1mi, 1s1n1m, 1s1lanma gibi tanimlar su sekildedir

(Duffie ve Beckman 2013) ;

Atmosfer Disi Giines Istmmmi: Atmosfer tarafindan yansitilmadan onceki

1s1n1m miktaridir.

Direkt Isitmmm: Giinesten gelen 1ginimin atmosferde engelle karsilasip

dagilmadan onceki degeridir.

Difiiz Isinim: Giinesten gelen 1sinimin atmosferden gecerken gokyiiziinde
bulut, su buhari, toz ve benzeri maddeler tarafindan yutulan ve atmosferde dagilmis

olan kismidir.

Yansrvan Ismm

>

Sekil 2.3. Difiiz ve Direkt Isinim

Toplam Giines Istmmmi: Bir yilizeydeki direkt ve difliz 1s1nimin toplamudir.

Birim Istnim (W/m?): Birim zamanda birim alana diisen giines enerjisi olarak

tanimlanir. G sembolii ile ifade edilir.
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Giineslenme (J/m?): Belli bir alana diisen enerji miktar1 olarak tanimlanir.
Isinimin zamana gore integrasyonu ile elde edilir. Glineslenme 6zellikle glines 1g1n1m1
i¢cin kullanilan bir terimdir. Giinliik giineslenme i¢in H sembolii, saatlik giineslenme
i¢in ise I sembolii kullanilir. H ve I sembolleri direkt, difiiz veya toplam 1sinimi ifade

edebilir ve farkli alt indisler ile gosterilirler.

Y Onii sabit olan bir diizlem ve gelen direkt giines 1s1nim1 arasinda bir geometrik
iliski bulunur. Yani gilinesin o diizleme gore konumu bazi acgilar ile tanimlanabilir
(Benford ve Bock,1939). Bu agilardan bazilar1 asagida Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°te

gosterilmistir.

Zemit

o
<
>

Yatay yuzeyin
Nnormali

Guney Dogu

Sekil 2.4. Giines — Diizlem Iliskisini Gdsteren A¢1 Tanimlamalari
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Sekil 2.5. Giines Azimut Agis1

Enlem (¢): Diinya iizerindeki s6z konusu noktanin ekvator diizleminin
merkezi ile yaptigi agidir. Degeri -90< ¢ <90 arasinda degismekte olup kuzey pozitifi,

giiney ise negatifi ifade etmektedir.

Deklinasyon (8): Diinyanin kendi ¢evresinde doniisli ve giinesin ¢evresinde
dontiisii sirasinda olusan agiya deklinasyon acgist denir. Degeri -23.45< 6 <23.45

arasinda degismekte olup kuzey pozitifi giiney ise negatifi ifade etmektedir.

Deklinasyon degeri Cooper (1969) esitligi ile bulunabilir;

284+n

§ = 23.45sin(360 20)
365

(2.4)

Deklinasyon agis1 daha hassas bir sekilde asagidaki esitlik ile de hesaplanabilir
(Spencer,1971) ;

180
6= (T)(O.006918 —0.399912 cos B + 0.070257sinB — 0.006758cos2B

+ 0.00907sin2B — 0.002697cos3B + 0.00148sin3B)

B=(n—1)22 (2.5)

Bu denklemde n giin sayis1 olarak tanimlanmistir (1<n<365).

Egim (B): Yiizey diizlemi ile yatay arasindaki agidir. Degeri 0< B <180

arasinda degisebilir.
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Yiizey azimut acis1 (y): Yatay diizlem dikeyinin, yerel boylama gore sapma
miktarin gosteren agidir. Degeri -180<7y <180 arasinda degismekte olup dogu negatifi

bat1 ise pozitifi ifade etmektedir.

Saat acis1 ®: Yeryiizlinliin donmesi nedeniyle yerel meridyenin dogusu veya
batisinda giinesin agisal yer degistirmesidir. Her bir saat 15°‘lik bir a¢iya denk gelir ve

sabah degerleri negatif, 6gleden sonra degerleri ise pozitif kabul edilir.

Gelis acis1 0: Yiizeyin normali ile direkt 1s1tnimin gelis dogrultusu arasindaki

acidir. Sekil 2.6’da sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.6. Egimli Diizleme ve Yatay Diizleme Diisen Direkt Isinim

Doruk acis1 (0z): Yiizeyin normali ile direkt 1simmin gelis dogrultusu
arasindaki agidir. Diiz yiizeylerde gelis acist ile ayni degeri paylasirken, egimli

yiizeylerde degisiklik gostermektedir.

Giines irtifa acis1 (as): Doruk agisin1 90 dereceye tamamlayan bilesendir.

Giines azimut agis1 (ys): Direkt 1smimin izdiisimiinin yatay diizlemle

arasindaki agidir.
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3. GUNES ISINIMININ ve FOTOVOLTAIK ENERJi
URETIMININ MODELLENMESI

3.1 Literatiir Taramasi

Diinyada teknolojik gelisme ve ekonomik biiyiime ile birlikte enerji ihtiyaci
biiyiik oranda artmakta ve geleneksel enerji kaynaklar1 bu ihtiyaca cevap veremeyecek
duruma gelmektedir (Mejdoul ve Taqi, 2013). Diinyadaki yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklar1 giinden giine azalmaktadir (Hocaoglu ve Serttas, 2016). Siirdiiriilebilir
gelisme ic¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiyilk 6nem arz etmektedir. Baska bir
deyisle, diinya enerji iiretiminin siirdiiriilebilirligi baglaminda, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gelisimi biiylik bir 6neme sahiptir (Dincer 2000 ; Elliott 2000).
Yenilenebilir enerji sadece Tiirkiye’nin gelecegi i¢in degil, Diinyanin gelecegi i¢in de
onemli bir kaynak olarak kabul edilmektedir. Bunun temel nedeni yenilenebilir enerji
kaynaklarimin fosil yakitlarla karsilastirildiginda, maliyetinin daha diisiik olmast,
stirekli bir enerji kaynagi olmasi ve ¢evreye zararinin daha az olmasi gibi birgok
avantaja sahip olmasidir (Ulgen ve Hepbasli, 2008). Giines enerjisi watt basina diisen
maliyet nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en 6nemli kaynaklardan
biridir ve enerji ihtiyacimizi kargilamada kritik dneme sahiptir (Jafarzadeh vd 2013).
Giines enerji sistemlerinin tasariminda giines 1s1niminin dogru olarak tahmin edilmesi
biiyiilk onem tagimaktadir (Mousavi, SM vd, 2015). Fotovoltaik(PV) bir elektrik
santralinden {iretilecek gii¢ panel yiizeyine diisen giines 1s1nim degeri ile orantilidir
(Akarslan ve Hocaoglu 2017). Giines enerji sistemlerinin kurulacagi bolgelerde gilines
enerjisinin hassas bir sekilde tahmini énemlidir ( Azadeh A. vd 2009). Verilen bir
zaman ve konumda giines 1sinim degerinin hesaplanabilmesi bir giines enerjisi projesi
i¢cin en temel bilgidir. Belirli bir yerdeki glines 1sinim1 siddeti hakkinda dogru bilgiye
sahip olmak, projenin tekniik ve ekonomik verimi, giines enerjisi teknolojilerinin

gelistirilmesi, tasarimi ve siirdiiriilebilirligi icin 6nemlidir (Elliott 2000).

Toplam 1sinim degerinin Slglilmesi, 6l¢iim ekipmani, bakim ve kalibrasyon
maliyetleri sebebiyle her zaman miimkiin olmamaktadir ( Muzathik vd 2011). Bu
sebeple, yliksek maliyetli glines 1s1nmim Olgiimleri yapmaktan kaginmak igin ¢esitli

deneysel (ampirik) yontemler gelistirilmistir (Alam MS vd 2005). Diinyanin yiizeyine
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gelen giines 151n1m1 bolgenin bazi meteorolojik faktdrlerinden etkilenir (Poudyal vd
2012). Giines 1sinimint hesaplamak i¢in kullanilan modeller mevcut meteorolojik,
cografi ve iklimsel verileri igeren parametreleri kullanmaktadir (Kambezidis ve
Psiloglou 2008). Bu parametreler arasinda giines zamani (Bahel vd 1986), hava
sicakligi (Fletcher 2007), enlem, boylam, yiikseklik (Rehman 1998), yagis (Rietveld
1978), bagil nem (Alnaser 1993) ve bulutluluk (Luiz vd 2005) bulunmaktadir.

Giines 1sinimin1 hesaplarken kullanilan giines zamani, hava sicakligi, enlem,
boylam, bagil nem, riizgar hizi, 1is1nim siddeti miktari, yagis vb. meteorolojik verilerin
fotovoltaik paneller tizerindeki etkileri ¢gesitli yontemler ile irdelenmistir. Giines 1s1n1m
tahmini calismalar literatiirde kisa vadeli tahminler, orta vadeli tahminler ve uzun
vadeli tahminler olmak {izere ili¢ sinifta ¢alisilmistir. Egimli diizleme gelen giines
1sinimini tahmin etmek amaciyla deneysel veya teorik bircok model gelistirilmistir.

Cesitli meteorolojik verileri kullanan bu modeller sunlardir;

e Yapay Sinir Aglari (Artifical Neural Network, YSA)
e Niimerik Yontemler

e Analitik Yontemler

Mellit, Benghanem ve Kalogirou (2006) giinliik toplam giines 151nimin1 tahmin
edebilmek i¢in yapay sinir aglarimi (YSA) ve wavelet teoremini kullanmistir. Bu
modelleri belli bir bolgeye ait 19 yillik meteorolojik verilerden faydalanarak egitmisler
ve gelistirdikleri Wavelet-Network modelini giines 1siniminin  tahmini  igin
kullanmuslardir. Sonuglar gelistirilen modelin R? belirleme katsayisina gére % 97
dogrulukla ve % 6’dan az ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ile 1s1nim tahmini
yapabildigini gostermistir. Ayrica model diger sinir ag1 yapilariyla karsilastirildiginda;

Wavelet-Network modeli daha az sayida yapay sinir ag1 egitim verisi gerektirmektedir.

Hiyama, Kouzuma ve Imakubo (1995) fotovoltaik modiiliin optimum caligsma
noktasini bulabilmek i¢in bir yapay sinir ag1 gelistirmistir. Modiiliin ¢ikis giliciiniin
yalitim, hiicre sicakligi gibi cevresel faktorlere bagli oldugunu bu yiizden de
maksimum gii¢ degerinin bulunabilmesi i¢in optimum g¢aligma noktasinin bulunmasi
gerektigini belirtmislerdir. Gelistirilen yapay sinir ag1 modeli, gii¢c tahminini % 99 gibi
cok yiiksek bir dogrulukla bulmustur.
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Bahgat, Helwa, Ahamd ve Shenawy (2004) bir fotovoltaik modiiliin
maksimum giiciinii ve normal ¢aligma giiclinii gelistirdikleri yapay sinir ag1 modeli ile
tahmin etmislerdir. Bu gelistirilen model 1s1nmim siddetini ve fotovoltaik modiiliin
yiizey sicakligini girdi olarak kabul ederek fotovoltaik modiiliin maksimum giiciinii ve

normal ¢alisma giiciinii biiyiik bir dogruluk ile tahmin etmistir.

Hamdy EIminir, Yosry, Azzam ve Farag Younes (2006) Misir igin yetersiz ve
eksik olan 1s1mnim degerlerinin tahmini i¢in yapay sinir aglar1t modeli gelistirmistir.
Yapay sinir aglari 1999 ve 2001 yillar1 arasinda dlglimlenen degerler ile egitilmistir.
Elde edilen sonuglar Erbs model ile karsilastirilmis ve saatlik ve gilinliik ol¢eklerde

daha iyi tahmin verileri verdigi goriilmiistiir.

Amit Kumar Yadav ve Chandel (2013) literatiirde giines 1sinim1 tahmini igin
uygun yontemleri belirlemek ve arastirma bosluklarini tanimlamak i¢in yapay sinir ag1
bazli teknikleri gézden gecirmistir. Calisma yapay sinir ag1 tekniklerinin geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda 1sinim  siddetini daha dogru tahmin ettigini
gostermistir. Yapay sinir ag1 modellerinin tahmin dogrulugunun giris parametresi
kombinasyonlarina, egitim algoritmasina ve mimari konfigiirasyonlarina bagli oldugu

bulunmustur.

Federico-Vladimir, Miguel-Angel, Maria-Pilar ve Maria-Teresa (2016) Yapay
sinir aglarinin kisa vadeli giines enerjisi tahminlerinde kullanilmas i¢in yeni bir metot
onermistir. Bu metot sicaklik, nem, basing ve riizgar gibi degiskenlerin 900 farkl
degerine dayanmaktadir. Arastirmacilar yapay sinir agmin farklt mimarilerini ve
parametreleri kullanarak hangisinin daha iyi kisa vadeli giines enerjisi tahmininde
bulundugunu belirlemek i¢in deneyler yapmislardir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda

% 20’den daha az nRMSE hata payina sahip yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur.

Yukarida ifade edildigi iizere giines 1s1nimi ve fotovoltaik modellemede
kullanilan diger bir yaklasimda analitik ve niimerik yontemlerdir. Yillar boyunca
giines 1sinim1 tahmini igin birgok analitik ve niimerik model Onerilmistir. Bu
dogrultuda Liu ve Jordan, Hay, Klucher, Heywood, Klein ve digerleri farkh
matematiksel modeller tizerinde ¢alismalar yapmistir (Pandey ve Katiyar, 2014).
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Bu ¢alismada yatay diizleme gelen 1g1nim degerinin egimli diizleme ¢evrilmesi
ve egimli diizlem icin hesaplanan 1smim degeri ile egimli diizlemde Ol¢iilen 151n11m
degerinin izotropik model ve anizotropik model ile hesaplanmasi izotropik modelin ve
anizotropik modelin saatlik ol¢limler referans alinarak bir yillik siirecte ve mevsimlik

stireglerde dogruluklarinin karsilastirilmast amaglanmaistir.

Izotropik ve anizotropik modeller egik bir yiizey iizerindeki giines 1s1n1mini
tahmin etmeye yarayan matematiksel modellerdir. Izotropik modeller sicak ve kurak
yerler i¢in daha iyi sonuglar vermektedir (Al-Sulaiman ve Ismail 1997). Liu ve Jordan,
Hottel ve Woertz, Jimenz ve Castro, Badescu ve Koronaki birgok izotropik model
gelistirmistir. Izotropik modellerin dogrulugunu arttirmak amaciyla bazi arastirmacilar
anizotropik modeller ilizerine ¢alismalar yapmistir. Anizotropik modellere dayanan
giines 151n1m1 tahminleri izotropik modellere kiyasla daha dogru sonuglar vermistir.
Hay ve Davies, Klucher, HDKR (Hay-Davies-Klucher-Reindl), Temps ve Coulson,

Perez anizotropik model gelistiren arastirmacilardan bazilaridir ( Sandhya vd 2014).

Liu ve Jordan (1962) egimli yiizeye gelen 1simnimi hesaplamak igin giines
isiniminin ii¢ temel bilesene dayali oldugu izotropik bir model sunmuslardir. Bu
modele gore giines 1s1n1m1 direkt 151n1m, yayili 151n1m ve yanstyan 1sinim olmak tizere

li¢ temel bilesen olarak tanimlanmustir.

J.E. Hay (1978) egimli bir ylizeye gelen giines 1siniminin hesaplanmasinda
pratik yaklasimlar sunmustur. Farkli zaman 6lceklerinde (saatlik, giinliik veya daha
uzun) direkt, yayili ve yansiyan isinlara farkli yaklasimlarla ¢ok sayida model
kategorisi olusturmustur. Bu farkli modellerin performanslarina gore iistiin modeller

belirlenmistir.

Klucher (1979) giines 1sintminin izotropik ve anizotropik gokylizii
yaklasimlarini kullanarak egik diizlemlerde 1sin1m tahminini dogrulamak i¢in deneysel
bir calisma yapmistir. Piranometreler kullanilarak saatlik 1s1nmim degerleri 6 ay
boyunca toplanmistir. Yatay diizlemdeki 6l¢iilmiis 151nim degerleri egik yiizeydeki
1stnim degerini ongdrmek i¢in modellerde kullanilmistir ve hesaplanan ve olgiilen
degerler modellerin gegerliligini test etmek igin kullanilmistir. Liu-Jordan modeli
bulutlu (kapali) gokyiizii kosullarinda iyi sonug vermis olup, agik hava ve hafif bulutlu

gokytizii kosullar1 altindaki sonuglari beklentilerin altinda kalmistir. Temps ve
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Coulson (1977) tarafindan gelistirilen aniztropik model ise agik gokyiizii i¢in iyi bir
sonu¢ vermis olup bulutlu giinler i¢in beklenilen tahmin degerlerini vermemistir.
Klucher (1979)’in yaptigi c¢alismada 6 aylik siire boyunca Ol¢giilen degerler ve

hesaplanan degerler yliksek uyusma gostermektedir.

Klein (1977) yatay diizleme gelen giinliik giines 1siniminin aylik ortalama
verilerini kullanmustir. Liu ve Jordan her ay i¢in ortalama giinliik 1s1nim degeri
hesaplama modeli gelistirmistir. Klein yaptigi ¢alismasi ile bu modeli deneysel
Olgiimlerle dogrulamig ve daha genis bir veri seti igin aylik ortalama i1ginim

hesaplanmasini saglayacak model gelistirmistir.

Bakircr (2009), Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki iller i¢in yatay diizlemdeki
aylik ortalama giinliik giines 1sinimin1 tahmin etmek i¢in yedi farkli ampirik model
kullanarak bir ¢calisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada Tiirkiye'nin illeri i¢in gerekli
olan giinliik gilines 151n1m1 ve gilines 15181 verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden
alinmistir. Bakirc1 ¢alismasinda modellerin performanslarini karsilastirmak i¢in bazi
istatistiksel test yontemleri kullanilmistir. Bu test yontemleri, MBE(ortalama sapma
hatas1)) , MABE(ortalama mutlak yanlilik hatasi), MRE(ortalama bagil hata),
RMSE(kok ortalama kare hatasi) ve korelasyon katsayisidir.

Muzathik, Ibrahim, Samo ve Wan Nik (2010) kiiresel giines 1siniminin yatay
ve egimli ylizeylerde hesaplanabilmesi i¢in deneysel model segmislerdir. Saatlik giines
1sinim1 degerleri 2004 — 2007 yillar1 arasinda ¢aligma alani i¢in toplanmis ve bu
toplanan degerler, secilen modeller kullanilarak egimli bir ylizeydeki giines 1g1nimin1
hesaplamak i¢in kullamilmigtir. Elde edilen sonuglara gore Bakirci tarafindan

gelistirilen dogrusal iistel modele dayanan yeni bir model gelistirilmistir.

Pandey ve Katiyar (2013) egimli ylizeyler igin saatlik giines 1siniminin
degisimini incelemistir. Hindistan’in Uttar Pradesh bolgesinde giiney yonlii egimli bir
yiizey ve bir yatay yiizey iizerine gelen giines 1s1nim degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen
egimli ylizey glines 1sinim degerleri, yatay diizlem verilerinden circumsolar model
kullanilarak tahmin edilen sonuglar, Liu ve Jordan tarafindan 6nerilen izotropik model
ve Klucher ve Hay tarafindan sunulan iki farkli izotropik model ile karsilastiriimistir.

Elde edilen sonuglarmn analiz ve karsilastirilmasi igin istatistiksel hata testleri
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kullanilmigtir. Modellerin karsilastirmali analizi, tiim egimli yiizeyler igin izotropik

modelin daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.

Mghouchi, Chham, Krikiz, Ajzoul ve Bouardi (2016) Fas, Tetuan’da 6l¢iilmiis
olan verileri kullanarak giiney yoniine doniik egimli bir yiizeyde alinan giinliik toplam
giines 1s1nim1 yogunlugunu tahmin etmek igin literatiirde denenmis bes modeli
kullanmiglardir. Daha 6nce yapilan deneylerin aksine bu modellerin dogrulugunu
cesitli acilar i¢in test edip, bu modellerin performanslarin1 glinden giine
degerlendirmislerdir. Yapilan analizlerin sonucuna gore secilen modellerin ayni
dogrulukla ¢alismadigi ortaya konmustur. Farkli agilarda egimli yiizeylere diisen
giines 1s1m1mu1 siddeti ile yatay ylizeye diisen giines 1s1nim1 siddeti arasinda deneysel
bir iligki gelistirilmistir. Istatiksel analizlere gére El Mghouchi modelinin tiim agilar
icin (0 dereceden 90 dereceye kadar) diger modellerle karsilastirildiginda daha iyi

sonug verdigi tespit edilmistir.

Housmans, Ipe ve Bertrand (2017) yaptiklari ¢alismada giines 1sinimin1 yatay
diizlemden egik diizleme ¢eviren bir¢ok model oldugunu belirtmis ve egik diizleme
diisen giines 1simimini1 yatay diizleme g¢eviren yeni bir model tizerine ¢alismislardir.
Giines 1s1mniminin egik diizlemden yatay diizleme cevrilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar
Belcika Kraliyet Meteoroloji Enstitiisii’niin 1s51mim kulesinin ¢atisinda kaydedilen 6
aylik oliimlere dayanarak incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu giines 1siniminin
egik diizlemden yatay diizleme g¢evrilmesi multi-piranometre yaklagimi ile
gelistirilmistir. Bu gelistirilen modele gore egimli diizlemde ii¢ adet piranometre ile
Ol¢iimler yapilmaktadir. Multi-piranometre yontemi sonuglarina gore gilines 1giniminin
yatay diizlemden egimli diizleme g¢evrilmesinin daha dogru sonuglar verdigi tespit

edilmistir.
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3.2  Egimli Yiizeye Diisen Istmmm Tahmini

Sadece yatay bir ylizeydeki toplam 1s1nim bilindiginde, egimli yiizeye diisen
giines 1simiminin hesaplanmasi direkt ve difiiz bilesenlere dair yapilan kabullere
dayanir (Hay, 1985). Acik gokyiizii verileri difiiz 1s51n1m modelinin {i¢ ayr1 pargasi
olarak gosterilir. Birincisi yani izotropik parca gokyliziiniin tamamindan etkilenir.
Circumsolar difiiz olarak adlandirilan ikinci parca ise direkt 1sinimin etrafindaki
gorece olarak yogun olan bolgedir. Horizon brightening yani difiiz 1g1nimin {igiincii ve
son pargasi ise ufka yakin olarak yogunlagsmistir ve agik havalarda belirgindir. Sekil
3.1.1°de difiiz 1s1mnimin s6z konusu bu ii¢ bileseni sematik olarak gosterilmistir (Perez

vd 1988).

Circumsolar
) Difuz
™ Direkt 151m1m

- -2
ﬁ.‘h\'"ﬁ-._ __-o-"'ﬁ
TTT— —K\"'_“-
~ Ufuk Bolgesi

Sekil 3.1. Difiiz [sinimin Gokytiziindeki Dagilimi

Egimli bir diizleme gelen anlik giines 151nim miktarini bilmek veya tahmin
edebilmek giines enerji sistemleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu hesaplamay1 yapabilmek i¢in
bircok model gelistirilmis olup calismanin bu bdliimiinde izotropik gokylizii ve
anizotropik gokyiizli modelleri incelenip, bu modellerden elde edilen veriler daha 6nce

Olciilmiis olan degerlerle karsilagtirilacaktir.
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3.2.1 1lzotropik Gokyiizii Modeli

Hottel ve Woertz’ e (1942) gore difiiz 1simim ve yansiyan isinimin
kombinasyonunu izotropik olarak tanimlayabiliriz. Bu varsayima gore egimli ylizeye
diisen gokyliziinden yayilan difiiz 1s51mim ve yeryliziinden yansiyan isinim yonden
bagimsiz olarak tiim yonlerden esit olarak geldigi kabul edilir. Bu modele gore egimli
yiizeye gelen toplam 1s1nim miktari ise direkt isinimin ve difiiz 1sinimin toplami olarak
ifade edilir. Bu yaklasim tiim 1ginimi direkt 1s1nim olarak ele almistir. Ancak daha iyi
yontemler mevcuttur. Liu ve Jordan (1963) izotropik difiiz modeli adinda daha
gelismis bir model sunmustur. Sunulan bu modele gore egimli yiizeye gelen 1s1nim fi¢
ayr1 bilesen olarak ele alinmistir: direkt, izotropik difiiz ve yansiyan giines 1s1nimi.
Gokyiizii izotropik olarak ele alindigi i¢in difiiz 1simmmin circumsolar ve horizon-
brightening bilesenleri goz ardi edilir ve 0 olarak kabul edilir. Saatlik egimli yiizeye

diisen toplam 1s1n1im miktari (/) asagidaki bagnti ile verilmektedir;

I = IRy + I (F2F) + 1p, () (3.1.)

Burada;
I,= Direkt 1s1n1im
R, = Geometri faktori
14 = Difiiz 151mim
pg= Yiizey yansima orani
I = Yatay diizleme gelen saatlik toplam giines 1s1nimi1 (W/m?)
B =Egim

Yatay bir diizlemdeki olas1 1s1nim degerini bulabilmek i¢in yukaridaki
denklemin ¢dziilebilmesi gerekmektedir, bununla birlikte bu denklemdeki degerleri

bulabilmek i¢in asagida esitlikleri verilen degiskenleri kullanmak gereklidir.

K, giinliik berraklik indeksi olarak tanimlanabilir. Saatlik toplam 1sinimin
saatlik atmosfer dis1 1s1n1m oranina esittir (Erbs vd 1982). Asagidaki bagint1 ile ifade

edilmistir;
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K, =+ (3.2.)

I degeri yatay diizleme gelen saatlik toplam giines 1sinimi1 olarak
tanimlanmistir. Yatay diizlemde 6lgiilmiis 1sin1m degeri her saat i¢in degerlendirilip
formiilde kullanilacaktir. I, yatay diizleme gelen saatlik atmosfer dis1 giines 1s1nimi

olarak tanimlanir ve agsagidaki bagint1 ile ifade edilmistir (Talebizadeh 2011);

_ 12 x3600

Iy = - Gsc(1 + 0.33cos %) X [cose cos §(sin w2 — sinwl) + ez - o1)

180

sinp sins]  (3.3.)
Burada,

Gg. = Giines sabiti olarak tanimlanir ve atmosfer disinda birim alana diisen 151n1m

siddetidir. (1367 W/m?)

n = Giin sayis1

6 = Deklinasyon agis1 (°) (2.1.1)
¢ = Enlem acis1 (°) (Bolu ili i¢in 40° 43’ 57”’) (2.1.2)
w1, w2 = Giinesin dogu ve batisindaki saat agilaridir (2.1.3)

Direkt 1s1n1im degerini bulabilmek i¢in direkt 1s1nimin toplam giines 1sinimina
oraninin bilinmesi gerekmektedir. Erbs ve digerleri (1982) Amerika Birlesik

Devletleri’nde dort ayri noktada oOlgtimledigi verilere gore asagidaki bagmntiya

ulagmislardir;
1 1.0 — 0.09k, ke < 0.22
= 10,951 — 0.01604k, + 4.388k? — 16.638k + 12.336k{0.22 <k, < 0.8 (3.4)
0.165 k. > 038

Bu denklem vasitasiyla daha 6nce hesaplanan K; degeri ve I degeri kullanilarak

I yani difiiz 1s1n1m degeri hesaplanabilir.

Yatay yiizeye gelen direkt 1s1nim degeri(l}) ise toplam giinliik 1s1nim ile difiiz

1stmimin farki alinarak hesaplanabilir.

Iy = - Ia) (3.5.)
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Geometri faktoriinii (R,) degerini hesaplamak igin gelis agisi ile doruk

acisinin birbirlerine orani kullanilir (Duffie ve Beckman 2013);

R, = ¢ (3.6.)

cos0,

Hottel ve Woertz (1942) ise bu bagintiy1 daha 6zel durumlar i¢in gelistirmis

ve agagidaki denklemi ifade etmislerdir;

Rb __ cos(p—pB)cosScosw+sin(p—p)sind (37)

cospcosdcosw+singsind

3.2.2 Anizotropik Gokyiizii Modeli

Izotropik difiiz model gérece olarak anlasiimasi kolaydir ve gelenekseldir, bu
sebeple egik yiizeylerde 1s1nim hesaplamasini kolaylastirir. Ancak difiiz 1s1niminin
circumsolar ve horizon — brightening bilesenlerini hesaba katmaz. Difliz 1s1n1m1 Sadece
izotropik pargasini dikkate alarak hesaplamalarini yapar. Circumsolar ve horizon —
brightening bilesenlerini hesaba katarak daha iyi sonuglara ulagsmayi hedefleyen
calismalarda olmustur. Hay ve Davies (1980) difiiz 1s1niminin dagilimini circumsolar
ve izotropik olarak iki parca halinde ele almistir. Horizon- brightening bilesenini
dikkate almamistir. Reindel vd (1990) Hay ve Davies’in modeline horizon-
brightening bilesenini ekleyerek hesaplamalari yapmistir. Reindel vd (1990) Klucher
(1979) tarafindan 6nerilen modeli gelistirmistir. Hay ve Davies modelini temel alip
horizon-brightening bilesenini de ekleyerek HDKR adimi verdikleri modeli
gelistirmislerdir. Skartveit ve Olseth (1986) yatay diizleme diisen direkt 1s1nim ve difiiz
1sinimin biitlin bilesenlerini kullanarak egik diizleme diisen 1s1nimin bulunacagi bir
metot gelistirmistir. Perez vd (1990) difiiz igintminin hem circumsolar hem de

horizontal-brightening bilesenlerini gdz oniine alan bir model dnermistir.
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Yer

Yansiyan

Sekil 3.2. Egik Yiizeye Gelen Direkt, Difliz ve Yansiyan Isinim

Mevcut tez ¢alismasinda Hay and Davies modeli kullanilarak hesaplamalar
yapilacaktir. Hay and Davies modeli difiiz 1gimimi iki parga olarak(izotropik,
circumsolar) ele almakta ve toplam i1sinim miktarii bu varsayima gore
hesaplamaktadir. Hay and Davies modelinde saatlik egik yiizeye diisen toplam 1s1nim

miktart (I;) asagidaki baginti ile ifade edilmistir;

1+cosf 1—-cosf

Ie = (I + LaA)Ry + 1s(1 = A) (F2F) + 1p, (=5 (3.8.)

Yukaridaki denklem ¢oziiliirken ihtiyag duyulan parametreler Denklem 3.2.
3.3.3.4.3.5.3.6. ve 3.7.’de ve boliim 3.2.1°de izotropik Gokyiizii Modeli béliimiinde

aciklanmustir.

Direkt 1simnmm i¢in atmosferin gegirgenliginin fonksiyonu olan anizotropi

endeksi(4;) ise asagidaki bagint1 ile tanimlanmaktadir (Duffie ve Beckman 2013).

A= (3.9

Io
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3.3 Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi

Fotovoltaik sistemlerin ¢alismast ve sistemden elde edilecek gliciin
ongoriilmesi hiicrelerin farkli 1s1nim seviyeleri ve farkli sicaklik altindaki gerilim-akim
iliskisine dayanmaktadir. Glivenilir bir fotovoltaik sistem tasarimi i¢in verimli bir
model kullanmak o©nemlidir. Fotovoltaik hiicrelerin modellenmesinde ¢alisma
kosullarinda 6lgiilen I-V egrisi ile uyum gdsteren modelleri kullanmak temel amagtir.
Basit modellerden, hiicrelerde meydana gelen fiziksel islemlerin detaylarini yansitan
gelistirilmis modellere kadar bir¢ok hiicre modeli gelistirilmistir (Duffie ve Beckman,
2013).

Bu modellerden en ¢ok kullanilan1 ve en yaygin olam1 esdeger elektrik devresinin
matematiksel modelidir. Dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenlerden olusan bu

yaklagimin elektrik devresi Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir (Weikong vd 2004).

R
AN

R, +

Sekil 3.3. Basitlestirilmis Esdeger Fotovoltaik Hiicre Devresi (Rahim vd
2013)

Esdeger elektrik devresi modeli Matlab, PSpice, Visual Basic, C gibi
programlama dilleri ile uygulama caligmasi yapma imkani saglamaktadir ve bu

uygulama biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Basitlestirilmis esdeger fotovotaik hiicre devresinin matematiksel ifadesi

asagidaki denklem ile verilmistir.
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=1 —Iy=1,— I [exp (”flRS)] _ DHEs (3.10.)

RsH
Burada;
I =Yik Akimi (A)
I, =Isik Akimi (A)
I, = Ters Doyma Akimi (A)
V = Gerilim(V)
a = Modifiye Edilmis Diyot Idealite Faktorii (V)
Rs = Seri Direng (ohm)
Rgy, = Paralel Direng (ohm)

Yukaridaki denklemde belirtilen tiim parametreler absorbe edilen giines
1siniminin ve hiicre sicakliginin bir fonksiyonudur. Modifiye edilmis diyot idealite
faktorii (a), fiziksel sabitlerin ve diyot idealite faktorii ile iligkili olarak asagidaki
bagint1 ile ifade edilebilir.

a= ”"% (3.11))

Denklem 3.11°de verilen esitlikte n ile sembolize edilmis olan diyot idealite
faktorii ideal diyotlarda 1 olarak kabul edilir. Gergek tip diyotlarda ise 1 ile 2 arasinda
bir deger alir. k Boltzman sabitidir. Degeri 1,381x1022J/K dir. T ile sembolize edilen
deger mutlak sicakligi ifade eder. Birimi kelvindir. Ny ile gosterilen deger seri bagh
hiicre sayisini ifade ederken g elektron yiikii olarak ifade edilmistir. Degeri 1,602x10"

19 coloumb olarak kabul gérmiistiir (Duffie ve Beckman, 2013).

Esdeger fotovoltaik hiicre devresinin matematiksel modelinin ¢6ziilebilmesi
icin bazt denklem parametrelerinin belirlemesi gerekmektedir. Denklem
parametrelerini belirleyebilmenin en pratik yontem panel iireticilerinin hiicre igin
sunmus oldugu degerleri ve bilgileri kullanmaktir. Bunun yaninda denklemler
tiiretilirken kisa devre akimi, agik devre gerilimi ve maksimum gii¢ noktasindaki akim

ve gerilim degerleri gibi kritik degerler kullanilmalidir (Yamarhita vd 2002 ).
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Cesitli arastirmalar sonucu ortaya konan farkli yaklagimlari olan bir¢ok
fotovoltaik hiicre modelleme yontemleri mevcuttur ve bu yontemler ¢ok az benzerlik

gosterir.

Fotovoltaik hiicrelerin matematiksel modellemesini genel bir ifade ile
aciklamak gerekirse hiicrenin akim ve gerilim degerleri arasindaki iligkiyi hiicre
tizerine diisen 151n1m siddeti ve hiicrenin yiizey sicakligi ile aciklayan bir model olarak

tanimlayabiliriz.

3.3.1 Giines Istmmminin I-V Egrisine Etkisi

Giinesten gelen 151n1m degerinin artmasi ile fotovoltaik hiicre tizerinde bulunan
yar1 iletken maddeden daha fazla elektron kopma olay1 yasanir. Bu artis ise panelin
tirettigi akim miktarinda artigsa sebep olur. Akim ve gerilimin iliskisini veren grafik

Sekil 3.4’te gosterilmistir.

5
(i@ 1000 W/m?
4
800 W/m*
—
. 3
g 600 Wim*——_|
=
2 2 "
“ 400 W/m*
1 200 W/m?
0
0 5 10 15 20 25
Gerilim(V)

Sekil 3.4. Isinim Siddeti Degerinin Fotovoltaik Hiicrenin Akim ve Gerilim
Degerlerine Etkisi (Duffie ve Beckman, 2013)
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Sekil 3.4’te 1s1nim miktarinin degisimi ile akim (I;) ve gerilim degerlerinin degisimi

gosterilmektedir.

Fotovoltaik hiicreden elde edilen akim (I;) degeri asagidaki denklem ile ifade

edilmektedir.
G
IL = ?ef [ILref + HISC(TC + TCref)] (3-12-)

Burada;

I e = Isik Akimi Referans Degeri

G = Istmim Siddeti (W/m?)

Grer = Isinim Siddeti Referans Degeri (W/m?)

Wse = Kisa Devre Akiminin Sicaklik Katsayis1 (A/K)
T, = Fotovoltaik Hiicre Sicakligi (K)

T¢res = Fotovoltaik Hiicre Referans Sicakligr (K)

3.3.2 Hiicre Sicakhi@inin I-V Egrisine Etkisi

Glinesten gelen 1s1mim, hiicrelerin {izerindeki sicakligi onemli derecede
etkilemektedir. Degisen sicaklik degeri ise hiicrenin akim ve gerilim degerlerine etki
etmektedir. Sicaklik degerinin artmasi fotovoltaik hiicrenin iirettigi akim miktarinda
cok az bir artiga sebep olmaktadir. Gerilim degerinde ise dnemli miktarda diisiise sebep
olmaktadir. Bu degisimler ise elde edilen giic degerinde diisiis meydana gelmesine
sebep olmaktadir. Sicaklik degisiminin akim-gerilim degerlerindeki degisime etkisi

Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Sicaklik Degerinin Fotovoltaik Hiicrenin Akim ve Gerilim
Degerlerine Etkisi (Duffie ve Beckman, 2013)

Bu tezde literatiirde kullanilan modeller arasindan en temel olarak konuyu ele

alan 4-parametreli model kullanilarak bir fotovoltaik panelin I-V egrisi hesaplanacak

ve deneysel 6l¢iim degerleri ile kargilagtirilacaktir.

3.4

4-Parametreli Model

ANN—

R, +

OB 4 .
I, I,

Sekil 3. 6. 4-Parametreli Model I¢in Esdeger Devresi.
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4-parametreli model hesaplamalarinda denklem 3.1°de verilen bagintida
bulunan R, degeri ihmal edilir. Boylece Sekil 3.6°da verilen basit esdeger elektrik

devresinin I-V egri denklemi asagida verildigi gibi olur (Celik and Acikgoz, 2007):
=1 — Io|exp (5%) - 1] (3.13)
Fotovoltaik panelden elde edilecek gii¢ asagidaki baginti ile hesaplanir:
P=1v (3.14)

Fotovoltaik hiicrenin gii¢ degerinin bulunmasiyla bu deger kullanilarak
hiicrenin verimi hesaplanabilir:

n= — x 100 (3.15.)

GxA

Yukaridaki I-V denkleminin ¢oziilebilmesi ic¢in oncelikle I, I,, Ry ve o
degiskenlerinin referans 1smnim ve sicaklik degerlerine gore nasil degistiginin
incelenmesi gerekmektedir. Bu dort degiskenin denklemleri asagida gosterildigi
gibidir (Celik and Acikgoz, 2007):

b= (55 [urer + Buae(Te = Terer)] (316)
3
c S Tc,re
lo = Iorer (72) exp[(%2) (1 - ")) (317)
RS = RS,ref (318)
fe (3.19.)

Yukaridaki denklemlerde ifade edilen degiskenler farkli kosullarda degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle parametrelerin  verilen bir durumda degerleri
hesaplanirken Oncelikle referans kosullarina karsilik gelen degerlerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu referans degerler asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanmaktadir:

Iprer = Iscref (3.20.)

38



_ MocTerer—VocreftqNs
Aref = Tc,ref#l,sc_3 (321)
IL,Tef

_ IL,ref
IO,ref - Vocref - (322)
exp W -1

Imp,ref
IL,ref

Aref ln<1_ )‘Vmp,ref+voc,ref

Rsrer = (3.23)

Imp,ref

Bu referans degerlerin hesaplanmasinda gerekli olan y; ;. ve py o, katsayilari
kullanilan panel i¢in 0,001325 A/K ve —0,0775 V/K olarak kabul edilmis ve
hesaplamalarda bu degerler kullanilmistir. Yukaridaki denklemler ile degiskenler
hesaplanip I-V grafigini olusturmak i¢in denklem 3.13 kullanilmistir. Elde edilen I-V
grafigi Ol¢iilen degerlerle karsilastirilip modelin dogrulugu simnanmistir. Ayrica elde
edilen I-V grafigine gore denklem 3.14 kullanilarak gii¢ degeri bulunmus ve

maksimum gii¢ noktasi belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde Bolim 3’te verilen izotropik ve anizotropik modeller
¢oziimlenerek deney diizeneginden elde edilen dl¢iilmiis degerler ile model sonuglari
karsilastirilacaktir. Ayrica fotovoltaik esdeger elektrik devre modellerinden 4-
parametreli model kullanilarak elde edilen I-V grafikleri 4 ayr1 mevsim igin

hesaplanacak ve 6l¢iilmiis degerler ile karsilastirilacaktir.

Izotropik model, anizotropik model ve 4 parametreli model kullanilirken bazi
degerler deney diizeneginde bulunan giines paneli etiketinden bazi degerler ise belirli
kaynaklardan referans olarak alinmis ve kullanilmistir. Bu kullanilan referans degerler

Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Modellerde Kabul Edilen Referans Degerler

Kabul Edilen Degerler Kaynak
Gref 1000 W/m? Kullanilan Giines Paneli Etiketi
Teref 273,15K Kullanilan Giines Paneli Etiketi
L. s87 8,75 A Kullanilan Giines Paneli Etiketi
Voc,res 20,09 V Kullanilan Giines Paneli Etiketi
Lnpref 8,18 A Kullanilan Giines Paneli Etiketi
Vinp,ref 15,92 A Kullanilan Giines Paneli Etiketi
Prpref 130,18 W Kullanilan Giines Paneli Etiketi
N, 36 Kullanilan Giines Paneli Etiketi
Uvoc -0,0775 VIK (Duffie and Beckman, 2013)
Ussc 0,001325 A/K (Duffie and Beckman, 2013)
E, 1,124 eV (Streetman and Banerjee, 2016)
k 1,38065x10723 J/K (Beckwith, 2016)
q 1,60222x1071° C (Taylor vd., 2007)

Deney diizenegi Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Golkdy Kampiisii
Miihendislik Fakiiltesi ¢atisina kurulmustur. Solargis.com sitesinden alinan verilere
gore Universitenin bulundugu bolgenin konumu 40°42°50”K, 31°30°52”D olarak
hesaplamalarda kullanilmistir. Kurulan deney diizeneginde fotovoltaik panelin yonii,
ylizey azimut ag¢is1t minimum olacak sekilde mekanik ve elektronik pusula ile
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belirlenmistir. Fotovoltaik panelin egim agis1 Bolu ilinin enlemine esit olacak sekilde

34° olarak belirlenmistir. Kurulan deney diizenegi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Fotovoltaik Deney Diizenegi

Deney diizeneginde bulunan cihazlar;

Plurawatt PW DC 130 P32 Fotovoltaik Panel (Sekil 4.2)
Eko ML-01 Piranometre (Sekil 4.3)
Hioki LR8431-20 Veri Kayit Cihaz1 (Data Logger)(Sekil 4.4)
Hioki 3284 Pens Ampermetre
Provista ISC3020 Sarj Regiilatorii
Derby 12V 60Ah Jel Akii
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Sekil 4.2.Fotovoltaik Panel

Sekil 4.3.Piranometreler
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Sekil 4.4. Veri Kayit Cihazi (Data Logger)

Deney diizenegi 7 giin 24 saat boyunca aktif olarak veri toplamaktadir. Bu
verileri dakikalik Ol¢timler olarak kayit altina alinmaktadir. Sistemde bulunan
piranometreler ile biri yatay, digeri panel ile ayni egimde iki farkli anlik giines 1s1n1m1
siddeti 6l¢limii yapilmaktadir. Ayrica biri atmosfer sicakligi digeri PV panel sicakligi
olmak iizere iki adet sicaklik ve panelin gerilim ve akim degerleri dl¢lilmektedir. Bu

alt1 veri dakikalik olarak dl¢lilmekte ve kayit altina alinmaktadir.

4.1  Egimli Yiizeye Diisen Isimmm Tahmini

Bu béliimde; izotropik ve anizotropik algoritmalar ile yatay diizlemdeki 1sinim
verileri kullanilarak egik diizlemdeki 1smim verileri hesaplanmustir. Izotropik model

kullanilarak egimli diizlemdeki 1sinim siddetini hesaplayabilmek igin Denklem 3.1
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kullanilmistir. Bu denklemde bilinmeyenleri bulabilmek i¢in Denklem 3.2 kullanilarak
Kt, Denklem 3.3 kullanilarak Io, Denklem 3.4 ve 3.5 kullanilarak I;ve I, degerleri,
Denklem 3.7 kullanilarak ise Rb degeri elde edilmistir. Bu denklemleri ¢dziimleyerek
I; degerini bulabilmek i¢in gerekli parametreleri elde edilmistir. K, 14, I, Ve Ry
degerleri hesaplanirken deklinasyon degeri Denklem 2.4 ve Denklem 2.5 kullanilarak
hesaplanmus, diger degiskenlerden olan cografi konum Bolu ilinin enlemi konumu
geregi 40° , B panel egim agis1 34°, Gg birim siirede alinan enerji 1367 W/m?, n giin

say1st ise 28 Mayis tarihinden itibaren giin sayis1 olarak hesaplamalarda kullanilmistir.

Deney diizeneginde ol¢liimii yapilan degerler Bolu ili i¢in dakikalik 1s1mmim
verileri olarak kayit altina alinmaktadir. Bu ¢alismada amag yatay diizlem verilerini
kullanarak egik diizleme ¢evrilen 1ginim Verilerini egik diizlemden 6lgiimii yapilan
1stnim Verileri ile karsilagtirmaktir. Bu 1sinim degerlerini hesaplarken dakikalik veriler
saatlik ortalama olarak hesaplanarak saatlik veriler olarak degerlendirilmistir. Bu
nedenle dakikalik degerler, saatlik ortalama degerler olarak yeniden diizenlenmistir.
Bu sekilde, 28 Mayis 2018 tarihinden baslamak tizere 19 Mayis 2019 tarihine kadar
yaklasik bir y1llik saatlik ortalama 1s1n1m siddeti verileri elde edilmistir.

28 Mayis 2018 tarihindeki veriler yerel saat ile saat 10.00’dan itibaren
hesaplanmistir. Ancak 10.00 yerel saat olarak degerlendirildiginden ®l ve ®2 saat
acist degerlerini hesaplarken yerel saat degerleri gilines zamanina gevrilmistir.
Denklem 2.2 ve Denklem 2.3 kullanilarak giines saati farki hesaplanmis ve bu degerin
saat agis1 degerlerine eklenmesiyle giines saati degerleri elde edilmistir. Sonug olarak

deneysel verilerin baslangic saati 28 Mayis 2018 10.49 olarak hesaba katilmustir.

Anizotropik model i¢in hesaplamalar yapilirken ise Denklem 3.8
kullanilmistir. Anizotropik modelde kullanilan degiskenler izotropik model ile aynidir.
Iki model arasindaki fark Denklem 3.8’in igerisinde bulunan anizotropi endeksidir.
Anizotropi endeksi Denklem 3.9°da gosterildigi gibi hesaplanarak Denklem 3.8’de
kullanilarak anizotropik model ile egimli yiizeydeki 1smnim hesab1 yapilmistir.
Izotropik modeldeki hesaplamalarda kullanilan diger parametreler aym sekilde

anizotropik modelde de kullanilmistir.

Sonug olarak izotropik ve anizotropik model kullanilarak yaklasik 1 yillik

siire¢c boyunca her saat i¢in hesaplanmis 1s1nim siddeti degeri elde edilmistir. Deney
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diizenegimizdeki iki ayr1 piranometre ile yatay diizlemdeki 1sinim siddeti ve egik
diizlemdeki 1smmim siddeti elde edilmisti. Izotropik ve anizotropik modeller
kullanilarak yatay diizlemdeki 1sinim degerinden egik diizlemdeki 1sinim siddetinin

deneysel sonuclari elde edilmistir.

Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de deney diizenegimizde yaptigimiz
1 yillik 6lgtimler kapsaminda 15 Nisan 2018, 15 Temmuz 2018, 15 Ekim 2018 ve 15
Ocak 2019 tarihleri referans alinarak giinliik 1s1n1m siddetinin degisimi gosterilmistir.
Boylece her mevsim igin secilen giinlerde 1s1nmim siddetleri karsilagtirilarak hangi
mevsimlerde daha yiikksek 1simim siddetinin elde edilebileceginin bulunmasi

amagclanmustir.

15.04.2018 Tarihi icin Guinliik Olgiilen Isinim Degerleri Grafigi
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Sekil 4.5. 15 Nisan 2018 Egik Diizlemde Olgiilen Isinim- Zaman Grafigi
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15.07.2018 Tarihi icin Giinliik Olciilen Isinim Degerleri Grafigi
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Sekil 4. 6. 15 Temmuz 2018 Egik Diizlemde Olgiilen Isinim — Zaman Grafigi

15.10.2018 Tarihi icin Gunlik Olciilen Isinim Degerleri Grafigi
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Sekil 4.7. 15 Ekim 2018 Egik Diizlemde Olgiilen Istnim — Zaman Grafigi
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15.01.2019 Tarihi icin Gunltk Olciilen Isinim Degerleri Grafigi
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Sekil 4.8. 15 Ocak 2019 Egik Diizlemde Olgiilen Istnim — Zaman Grafigi

Grafikler karsilastirildiginda 1s1nim siddetinin nisan ve temmuz aylarinda daha
yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Nisan ve temmuz aylarinda 1000 W/m?ye
ulagan 151n1m siddetinin ekim ayinda 600 W/m?, ocak ayinda ise daha da diiserek 100
W/m? civarinda oldugu gériilmektedir. Ayrica Ekim ayinda giineslenme siiresi ve
1s1n1m siddeti Ocak ayina oranla daha yiiksektir bu fark grafiklerde de géziikmektedir.
Grafiklerde goriilen bu degisimler 1s1nim siddetinin mevsimsel ve o gilin i¢in s6z

konusu bulutluluk orani ile olan iliskisi olarak degerlendirilmektedir.

Deney diizeneginden elde edilen veriler, 1sinim siddetinin yatay diizlemdeki ve
egik diizlemdeki 6lgiilmiis degerlerini bir yillik siire¢ i¢in dakikalik veriler olarak
sunulmaktadir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da egik diizlemdeki hesaplanmis saatlik 1g1mnim
degerleri ile egik diizlemdeki dlgiilmiis saatlik 1s1n1m degerleri bir yillik bir siire¢ ve

iki farkli model i¢in x-y dagilim grafiginde gosterilmistir.
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Olculmiss Deger

Hesaplanmig Deger

Sekil 4.9. izotropik Model Uygulamas1

Olculmus Deger

Hesaplanmig Deger

Sekil 4.10. Anizotropik Model Uygulamasi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 egik diizlemde 6Slgiilen 1s51nim giddeti ile; 1zotropik ve
anizotropik modeller kullanilarak yatay diizlemden egik diizleme cevrilen 1gmnim
siddetinin karsilastirilmalarint sunmaktadir.  Modellerden elde edilen sonuglar
belirleme katsayis1 kullanilarak kiyaslandiginda anizotropik modelin teorik olarak
daha gelismis bir model olmasina ragmen, izotropik modelin daha dogru sonuca yol

actig1 goriilmektedir. Anizotropik modelin belirleme katsayis1 0,9120 iken izotropik
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modelin belirleme katsayis1 0,9191 olarak hesaplanmigtir. Belirleme katsayis1 0 ila 1
arasinda deger almaktadir ve belirleme katsayisinin 1’¢ yaklagmasi modelin dogruluk
derecesini artirmaktadir. Grafikler incelendiginde 6l¢iilen 1s1n1m siddeti ile hesaplanan
1s1mim siddeti verilerinin bazi noktalarda ortiismedigi goriilmektedir. Grafiklerde ki bu
dagilim modelin dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir. Giinesin dogus ve batis
zamanlarinda ki glines 1simiminin panele paralel geldigi limit durumun modellerin

dogrulugunu etkiledigi diisiniilmektedir.

Modellerin daha dogru sonuglar vermesi i¢gin gece 1s1mim siddeti degerleri ve
giinesin dogus ve batis zaman dilimlerini kapsayan oOl¢iimler cikartilarak model
hesaplamalar1 iki farklt model i¢in yapilmis ve sonuglar Sekil 4.11°de x y dagilim

grafiginde gosterilmistir.

Olculmus Deger

Hesaplanmis Deger

Sekil 4.11. Gece Olgiimlerinden Arindirilmis izotropik Model Uygulamasi

49



Olculmis Deger

£ (il

Hesaplanmig Deger

Sekil 4.12. Gece Olgiimlerinden Arindirilmis Anizotropik Model Uygulamasi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde izotropik modelin belirleme katsayisi
0,9958 iken anizotropik modelin belirleme katsayis1 0,9959 olarak hesaplanmuistir.
Anizotropik modelin 1sinim siddetinin elektrik enerjisi {iretme kapasitesi oldugu

araliklarda izotropik modele gore daha dogru sonuglar verdigi goriilmektedir.

Modellerin karsilagtirmalari bir yil referans alinarak yapildiginda anizotropik
modelin izotropik modele gore daha dogru sonuca yol agtig1 goriilmiistiir. Modellerin
dogrulugunun daha fazla irdelenmesi ve sicaklik degerinin modeller iistiindeki
etkisinin daha net anlasilabilmesi i¢in temmuz 2018 ve ocak 2019 tarihleri igin

modellerin bir aylik karsilagtirilmas: yapilmstir.
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Sekil 4.13. Temmuz Ay Izotropik Model Uygulamasi
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Sekil 4.14. Temmuz Ay1 Anizotropik Model Uygulamasi
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te izotropik ve anizotropik modellerin 2018 yili
temmuz ay1 igin karsilastirmalar1 gsterilmistir. Izotropik modelin belirleme katsayis
0,9834 iken anizotropik modelin belirleme katsayis1 0,9852 olarak hesaplanmustir.
Anizotropik modelin izotropik modele gore daha dogru sonug¢ verdigi gorilmiistiir.
Modellerin yillik 1s1nim siddeti uygulamasinda belirleme katsayisi 0,9959 ve 0,9958
iken temmuz ay1 belirleme katsayisinin daha disiik dogruluk orani verdigi
gorilmistir. Bu nedenle Sekil 4.15’te 2018 Temmuz aymin 15. giinii i¢in Isinim
Siddeti — Zaman grafigi olusturulmus ve bu grafik iizerinde izotropik model ile
hesaplanmis 1s1nim siddeti, anizotropik model ile hesaplanmis 1s1nim siddeti ve egik

diizlemde 6l¢iilmiis 1s1nim siddeti karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.15. 15 Temmuz 2018 Tarihli Isinim Analizi

Sekil 4.15’te  gorildigli tizere 1smmim siddetinin  artmasinin - model
hesaplamalari ile dl¢iilmiis degerler arasindaki korelasyonu negatif olarak etkiledigi
sonucu c¢ikarilabilir. Bunun sebebi olarak denklemlerde difiiz ve direkt 1s1mim
degerlerinin elde edilmesinin metodolojisi diisiiniilebilir. Modellerin sonuglarinin
Olgiilmiis degerlerle olan farkinin gelen 1smimin difiiz ve direkt bilesenlerinin
dagilimindan dolay1 oldugu disiiniilmektedir. Bu farkin diizlemdeki toplam iginim

degerini difliz ve direkt bilesenlere ayirirken kullanilan berraklik endeksi ve geometrik
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faktor bilesenlerinin toplam 1s1nima olan etkisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
Modellerin daha detayli karsilastirilmasi ve hata analiz tespitlerinin yapilabilmesi i¢in,
izotropik ve anizotropik modeller belirleme katsayis1 (R?), kok kareler karesi (Root
Mean Squared Error, RMSE) ve ortalama tahmin hatas1 (Mean Bias Error, MBE)
istatistiksel parametreleri kullanilarak karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. Temmuz Ay I¢in Istatiksel Yontemlerden Elde Edilen Sonuglar

R? RMSE MBE
Izotropik Model 0,9834 0,044573 | 0,010389
Anizotropik Model 0,9852 0,042098 0,00987

Tablo 4.2°de Temmuz ay1 i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari
incelendiginde biitiin hata oranlar1 igin anizotropik modelin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. MBE’nin 0’a yakin olmast modelin dogrulugunun daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Eksi deger almas1 model tahminlerinin 6lgiilen degerden
diisiik oldugunu, art1 deger almasi ise model tahminlerinin 6l¢giilen degerden daha
yiiksek sonug verdigini gostermektedir. Temmuz ay1 model sonuglarina bakildiginda
her iki model i¢in de MSE degerinin pozitif ¢iktig1 goriilmektedir. Bu sonug Sekil

4.15’te ki 1s51m1m analizi ile uyusmaktadir.

Isinim degerlerinin daha diisiik oldugu bir ay olan ocak ay1 i¢in hesaplanmig

olan model karsilagtirmalar1 Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Ocak Ay1 Anizotropik Model Uygulamasi

Izotropik ve anizotropik modellerin 2019 yil1 ocak ay1 i¢in karsilastirmalar
incelendiginde anizotropik modelin belirleme katsayisinin 0,9812, izotropik modelin

belirleme katsayisinin ise 0,9762 oldugu goriilmektedir. Bu veri seti i¢in de yine
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anizotropik modelin izotropik modele gore daha yiiksek bir dogruluk orani ile sonug
tirettigi gorilmistiir. Bu ay icin, belirleme katsayisinin hem yillik degerden hem de
temmuz ay1 degerinden daha disiik ¢iktigi goriilmistir. Bu disiisiin nedeninin
irdelenmesi amaciyla 2019 Ocak ayinin 15. giinii i¢in Istnim Siddeti — Zaman grafigi
cizilmis ve bu grafik lizerinde izotropik ve anizotropik modeller ile hesaplanmis 1s1n1m

siddetleri ile ol¢iilmis 1s1mim siddetleri karsilastirilmastir.
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Sekil 4.18. 15 Ocak 2019 Tarihli Isinim Analizi

Ocak ayr Isinim Siddeti — Zaman grafigi goz Oniine alindiginda 1s1mim
siddetinin artmasinin korelasyonu negatif etkiledigi belirlenmisti. Ocak ay1 Isinim
Siddeti — Zaman grafiginde ise 1sinim siddeti diisiikk degerlerde seyrettiginde 6l¢iilmiis
1isitnim degerleri ile modellerin sonuglar1 arasindaki korelasyonun yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ocak ay1 belirleme katsayisinin yillik belirleme katsayisinin altinda
olmasiin nedeni ise; 1sinim siddetinin goreceli olarak diisiik olmasi ve daha 6nce
yapilan benzer tespite paralel olarak toplam 1sinimin difiiz ve direkt bilesenlerine
ayrilmasi noktasinda berraklik endeksi ve geometri faktoriine olan baglilik olarak
degerlendirilebilir. Mevcut ¢alismada incelenen izotropik ve anizotropik modellerin
daha detayli analizi igin, s6z konusu modeller R?, RMSE ve MBE istatistiksel

parametreleri yardimiyla karsilastirilmig ve sonuglar Tablo 4.3de verilmistir.
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Tablo 4.3. Ocak Ay I¢in Istatiksel Yontemlerden Elde Edilen Sonuglar

R2 RMSE MBE
[zotropik Model Uygulamast 0,9767 0,045791 -0,00671
Anizotropik Model Uygulamasi 0,9812 0,03824 -0,00670

Tablo 4.3’te Ocak ay1 i¢in yapilan istatistiksel hata analiz sonuglar
incelendiginde biitiin hata oranlar1 i¢in anizotropik modelin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ayrica MSE’nin 0’dan kii¢iik oldugu ve dolayisiyla da bu modelden
elde edilen tahminlerin 6lgiilen degerlerden kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug

Sekil 4.18’de yapilan 1s1in1m analizi ile uyugmaktadir.

Sonu¢ olarak; izotropik ve anizotropik modeller karsilastirildiginda;
anizotropik modelin, belirleme katsayisi, kok kareler karesi ve ortalama tahmin hatasi
istatistiksel parametreleri dikkate alindiginda daha dogru sonuglar verdigi tespit
edilmektedir. Yillik veri seti referans alindiginda ise ongoriilmedik bir sekilde
izotropik modelden daha dogru sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Bunun iizerine
aylik olarak 1s1n1m siddetinin arttig1 zaman dilimleri belirlenmis ve giinesin dogus ve
batig zamanindaki 1gimim degerleri ihmal edilerek model hesaplamalar1 yeniden
yapilmigtir. Bu gelistirilmis veriler ile yapilan model tahminlerinde anizotropik

modelin izotropik modele gore daha dogru sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

4.2 4-Parametreli Model ile Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi

Bu boliimde 4-parametreli model kullanilarak deney diizeneginden oSlciilen
degerlerden 4 farkli mevsim igin akim—voltaj grafigi ¢izilmis ve gili¢ degerleri
hesaplanarak hangi mevsimde fotovoltaik panelin daha yiliksek giic degeri elde

ettiginin analizi yapilmistir.

Bu analiz i¢in 28.04.2018, 28.07.2018, 28.10.2018 ve 28.01.2019 tarihlerinde
ayni saat araliginda 6l¢lilmiis degerler gz oniine alinmistir. Ardindan Denklem 3.13

cozlimlenerek her voltaj degerine karsilik gelen akim degeri hesaplanmistir.
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Denklem 3.13°1 ¢oziimlemek i¢in gerekli olan [, I,, Rg; ve a degerleri
Denklem 3.16, Denklem 3.17, Denklem 3.18 ve Denklem 3.19 kullanilarak
hesaplanmistir. Denklem 3.20, Denklem 3.21, Denklem 3.22 ve Denklem 3.23
kullanilarak referans degerler hesaplanmistir. Ayrica denklemlerin ¢oziilebilmesi igin
gerekli olan sabit degerler Boliim 3.4’te agiklandigi gibi kullanilan panelin katalog

verilerinden alinmistir.

Bu sonuglar denklem 3.13’te yerine konularak I-V grafiginin gizilebilmesi i¢in
gerekli olan her voltaj degerine karsilik gelen akim degerleri bulunmustur. Yapilan
hesaplamalar ocak, nisan, temmuz ve ekim aylarindan belli bir giin ve o giinlerde yerel
saate gore saat 10.00 referans kullanilarak yapilmistir. Denklem 3.14 kullanilarak giic
degeri bulunmus ve maksimum gii¢ noktasi belirlenmistir. Tiim bu degerler asagidaki

grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.19. 28.04.2018 Tarihli llkbahar Mevsimi i¢in I-V ve P-V Grafigi
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Sekil 4.20. 28.07.2018 Tarihli Yaz Mevsimi i¢in I-V ve P-V Grafigi
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Sekil 4.21. 28.10.2018 Tarihli Sonbahar Mevsimi i¢in I-V ve P-V Grafigi
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Sekil 4.22. 28.01.2019 Tarihli Kig Mevsimi i¢in I-V ve P-V Grafigi

Nisan 2018, Temmuz 2018, Ekim 2018 ve Ocak 2019 tarihleri igin ¢izilen P-
V ve |-V grafikleri Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.
Gili¢ degerlerinin maksimum oldugu noktalar, 1sinim ve sicaklik degerleri Tablo

4.2.°de gosterilmistir.

Tablo 4.4. 1-V ve P-V Grafiklerine Gore Maksimum Gii¢ Degerleri

G (W/m?) Teen (K) Pm (W)
28.04.2018 334 327,5 41,02
28.07.2018 221 323,7 28,125
28.10.2018 275 318,6 354
28.01.2019 119 295 16,64
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Tabloda gorildiigii lizere en yiiksek gii¢ degeri 28.04.2018 ve 28.10.2018
tarihlerinde elde edilmistir. Isinim siddeti verileri karsilastirildiginda yiiksek 1sinim

degeri olan gilinlerde daha yiiksek gii¢ degeri elde edildigi goriilmektedir.

Gic ile 1s1mim siddeti iliskisini daha detayli inceleyebilmek i¢in 1s1n1m siddeti
ve gii¢ degerlerinin en yiiksek ve en diisiik oldugu giinler olan 28.04.2018 ve
28.01.2019 tarihleri i¢in giinliik 151n1m siddeti ve gli¢ grafikleri ¢izilmistir. Glinliik
1sinim - siddeti ve gilic grafikleri yatay diizlemdeki 1s1mim siddeti, egik diizlemdeki
1simim siddeti ve anizotropik model ile hesaplanmis egik diizlemdeki 1sinim siddeti

olmak {izere ti¢ farkli durum igin hesaplanmistir.
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Sekil 4.23. Yatay Diizlemdeki Giig ve Isinim Siddeti Grafigi (28.01.2019)
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Sekil 4.24. Egik Diizlemdeki Gii¢ ve Isinim Siddeti Grafigi (28.01.2019)
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Sekil 4.25. Anizotropik Model Sonuglarina Gore Hesaplanmis Giig¢ ve Isinim Siddeti
Grafigi (28.01.2019)

Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te 28 Ocak 2019 giinii i¢in saatlik olarak
giic ve 1sinim siddeti grafikleri karsilagtirilmistir. Isinim siddeti ve giic degerleri

arasindaki korelasyon hem yatay diizlem hem egik diizlem hem de anizotropik model
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i¢in ¢izilen grafiklerde goriilmektedir. Isinim siddeti arttik¢a fotovoltaik panelden elde

edilen gii¢ degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Yatay Diizlemdeki Gii¢ ve Isinim Siddeti Grafigi (28.04.2018)
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Sekil 4.27. Egik Diizlemdeki Gii¢ ve Isinim Siddeti Grafigi (28.04.2018)
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Sekil 4.28. Anizotropik Model Sonuglarina Gore Hesaplanmis Gii¢ ve Isinim Siddeti
Grafigi (28.04.2018)

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de 28 Ocak 2019 giinii i¢in saatlik olarak
giic ve 1s1mim siddeti grafikleri karsilastirllmistir. Yatay diizlemde o6l¢iilen 151mim
siddetine gore hesaplanan gii¢ degeri ve anizotropik model tahminine gore hesaplanan
giic degeri ile 151mim siddetleri arasindaki korelasyonlarin daha yiiksek oldugu, egik
diizlemde olgiilen 151n1m siddetine gore hesaplanan gili¢ degeri ile 1s1mim siddeti

korelasyonunun ise diistik oldugu goriilmektedir.

Yiiksek 1gmnim degeri olan zaman araliklarinda yatay diizlemde bulunan
fotovoltaik panelin, egimli diizlemde olan fotovoltaik panele gore daha fazla giig
iiretebilece8i goriilmiistiir. Isinim siddetinin diisiik oldugu zaman araliklarinda ise
yatay diizlemde fotovoltaik panelden firetilen gii¢ ile egik diizlemde fotovoltaik
panelden iiretilen giiclin ayn1 1sinim siddeti miktar1 oraninca degistigi goriilmiistiir.
Fotovoltaik panelin konumunun diisiik 151n1m siddeti olan giinlerde elde edilecek giice
etkisinin daha az oldugu, 1s1n1m siddeti arttik¢a panelin konumunun 6neminin arttig

gorilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, bir yillik siire¢ boyunca fotovoltaik sistem deney diizeneginde;
yatay diizlemdeki 1s1nim siddeti, atmosfer sicakligi, fotovoltaik panel sicakligi, akim
ve gerilim olmak iizere 6 parametrenin dl¢limleri yapilmis ve dakikalik veriler olarak
veri kayit cihazi (data logger) araciligiyla kayit altina alinmistir. Bu veriler
dogrultusunda, literatiirde mevcut olan izotropik ve anizotropik modeller kullanilarak
egimli bir yiizeydeki saatlik 1sinim siddetinin tahmininin yapilmasi amaglanmustir.
Toplam bir yillik siire¢ i¢in yapilan model uygulamalari i¢in hangi modelin daha dogru
sonuglar iiretecegi ¢alismanin temel arastirma sorusu olarak belirlenmistir. Izotropik
ve anizotropik modellerden elde edilen sonuglar bir yillik siire¢ ve farkli iki ay igin {i¢

farkli istatiksel yontem ile karsilagtirilmis ve sonuglar Tablo 4.4°te gosterilmistir.

Tablo 4. 5. Istatiksel Yontemlerden Elde Edilen Sonuglar

R? RMSE MBE
Yillik izotropik Model 0,9958 0,086408 0,026529
Yillik Anizotropik Model 0,9959 0,016751 0,007361
Temmuz Ay1 1zotropik Model 0,9834 0,044573 0,021992
Temmuz Ay1 Anizotropik Model 0,9852 0,042098 0,021304
Ocak Ay Izotropik Model 0,9767 0,045791 0,013663
Ocak Ay1 Anizotropik Model 0,9812 0,03824 0,012099

Modelleri karsilagtirmak ic¢in Oncelikle elimizde bulunan dakikalik 1 yillik
Olciilmiis verilerden saatlik ortalama veriler elde edilmistir. Yatay diizlemde 6l¢iilen
saatlik ortalama 1s1n1m siddeti referans alinarak izotropik model ve anizotropik model
i¢in egik diizleme diisen 1s1n1m tahmini gergeklestirilmistir. Bu yolla elde edilen egik
diizleme diisen gilines 1s1n1imi siddeti ile egik diizlemde 6l¢iilen giines 1s1nim1 siddeti
izotropik ve anizotropik modeller kullanilarak karsilastirilmistir. Model tahmini
karsilastirmalar1 belirleme katsayis1 (R?), kok kareler karesi (Root Mean Squared
Error, RMSE) ve ortalama tahmin hatasi (Mean Bias Error, MBE) istatistiksel
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parametreler kullanilarak yapilmistir. Buna gore; izotropik model igin belirleme
katsayist 0,9191, anizotropik model igin belirleme katsayisi 0,912 olarak elde
edilmistir. Ancak birinci asamada 1s1mmim tahminleri yapilirken giines dogus ve
batisindaki limit degerler ¢ikarilmadan gilines dogus ve batisindaki limit degerlerde
dahil olmak iizere analizler gergeklestirilmis ve bu nedenle de hata paylar1 goreceli
olarak yiiksek bulunmustur. Ancak, 1s1nim degerlerinin ¢ok diisiikk oldugu ve enerji
iiretimine olan katkinin ¢ok siirli oldugu veriler iizerinden gergeklestirilen analizin
gecerliligi sorgulanarak gilines dogus ve batisindaki limit degerlerin elimine
edilebilecegi degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, giinesin dogus ve batisindaki limit
degerler hesaba katilmadan model tahminleri yeniden yapilmistir. Bu durum igin
yapilan karsilastirmalarda izotropik modelin belirleme katsayisi 0,9958, anizotropik
modelin belirleme katsayisi ise 0,9959 olarak bulunmustur. Bu sekilde, anizotropik

modelin izotropik modele gore daha dogru sonuglar tirettigi gorilmiistiir.

Ayrica, izotropik ve anizotropik modeller ile temmuz ve ocak aylari igin aylik
ve glinliik 1s1n1m hesaplamalar1 yapilmis ve karsilastirilmustir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.17
incelendiginde; 1s1n1im siddetinin diisiik oldugu noktalarda hem izotropik modelin hem
de anizotropik modelin yiiksek dogruluk orani ile sonuglar verdigi goriilmektedir.
Isinim siddeti arttikga modellerin dogrulugu azalmaktadir. Modellerin yiiksek 1s1nim
siddetinde dogrulugunun azalmasinin, giines 1siniminin difiiz ve direkt bilesenlerinin
dagilimindaki farkin modeller ile yeterince dogru bir sekilde korele edilemedigi

saviyla aciklanabilecegi degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada ayrica 4-parametreli model kullanilarak 28.04.2018, 28.07.2018,
28.10.2018 ve 28.01.2019 tarihleri i¢in P-V ve |-V grafikleri ¢izilmis ve bu tarihlerdeki
maksimum gii¢ noktalari tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda Tablo 4.4’te
gosterildigi tlizere; 1s1mim siddetinin fotovoltaik panelden elde edilebilecek giic
tizerindeki etkisi egimli/egimsiz yiizeyler lizerine gelen 1sinimin farkli olmasi ve
giiciin egimli yiizey lizerine gelen tahmin edilen 1s1n1m ile hesaplanmasi baglamlarinda

incelenmistir.

Bu tez calismasinda s6z konusu veri seti i¢in asagidaki ana sonuglara

ulagilmistir;
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1. Anizotropik model izotropik modelle kiyaslandiginda R?, RMSE ve
MBE metotlarina gére daha dogru sonuglar vermektedir.

2. Ismim siddetinin artmasi modellerde dogrulugu azaltmaktadir. Bunun
temel nedeni, egimli yilizeye diisen 1s1mim hesaplanirken giines
isiniminin difiiz ve direkt bilesenlerinin yeterince dogru bir sekilde
korele edilememesi olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda, giines
isitmiminin direkt ve difiiz bilesenlerin dagiliminin dogru bir sekilde
hesaplanmasinin modellerin dogruluklarim1 direk olarak etkiledigi
goriillmiistiir.

3. Isinim siddetinin fotovoltaik panelden elde edilebilecek gii¢ lizerindeki
etkisi; egimli/egimsiz ylizeyler lizerine gelen 1sinimin farkli olmasi ve
giiclin egimli ylizey lizerine gelen tahmin edilen 1g1n1m ile hesaplanmasi

baglaminda nicel olarak gosterilmistir.

51  Oneriler

Bu calisma ile gerceklestirilen analizlerin temelinde giines 1s1n1m1 ve dolastyla
da gilines 151n1m verilerinin dl¢limii yatmaktadir. Bu baglamda, yatay ve egik diizlemde
gerceklestirilen 151nim Ol¢limlerinin saglikli bir sekilde yapilmasi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bu dogrultuda, kurulu bulunan piranometrelerin entegrasyonunun dogru

bir sekilde yapilmasi dnemlidir.

Deney diizenegi dis etmenlere agik oldugundan, cevresel faktorler ve

olusabilecek olumsuz hava kosullar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bu tezde gergeklestirilen analizler yapilirken daha dogru sonuglara
ulagabilmek adina giinesin dogus ve batisindaki limit glines 1sinim degerleri g6z ardi
edilmistir. Literatiirde glinesin dogus ve batisindaki limit glines 1s1mim degerleri
lizerine yogunlasan modeller bulunmaktadir. izotropik ve anizotropik modellerle
birlikte bu modellerin de g6z oniine alinmasinin model tahminlerinin dogrulugunu
gelistirebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica model wuygulamalarinin daha kisa
periyotlarda yapilarak, bu periyotlardaki model sonuglarinin irdelenmesinin,
modellerin ¢calismasina sicaklik, 1s1nim siddeti ve bulutluluk oran1 gibi parametrelerin

etkisini daha detayli gosterecegi diislintilmektedir.
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