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OZET

FOTOVOLTAIK BiR MODULUN FARKLI MODELLER KULLANARAK
ELEKTRIKSEL MODELLENMESi VE DENEYSEL DOGRULANMASI
YUKSEK LISANS TEZI
ERSAL GEZER
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ALI NACI CELIK)

BOLU, MAYIS - 2019

Gilines enerjisinin kaynagi, giines sistemimizin merkezinde bulunan
yildizin ¢ekirdeginde meydana gelen flizyon reaksiyonlar1 sonucunda agiga ¢ikan
elektromanyetik ve 1s1l enerjidir. Glinesten gelen bu enerjinin atmosfer dis1 degeri
yaklagik olarak 1367 W/m?’dir ve bu deger “giines sabiti” olarak adlandirilir.
Diinyamiza gelen bu enerjinin belli bir miktar1 atmosfer tarafindan uzaya geri
yansitilir. Atmosfer igerisinde ise yansima, dagilma, sogrulma ve diger engeller
sonucunda deniz seviyesinde 0-1100 W/m? araliginda degerler alabilmektedir.
Fotovoltaik hiicreler, giinesten gelen elektromanyetik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirebilen yar1 iletken yapilardan olusan enerji doniisim cihazlaridir. Bu
calismada, 36 adet fotovoltaik hiicreden olusan polikristal bir panel kullanarak
Bolu ilinde Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde
prototip bir deney sistemi kurulmustur. Bu deneysel sistem, fotovoltaik modiiliin
yani sira, sistem karakteristiklerini 6lgmek i¢in sensorler, veri kayit cihazi ve
elektronik kontrol {initesi igermektedir.

Bu deney sistemi vasitasiyla 6 ayri giin i¢in her 10 dakikada bir 1s1n1m
siddeti (G), sicaklik (T), gerilim (V) ve akim (A) degerleri Olglilerek model
benzetimlerinden elde edilen akim ve voltaj degerleri ile karsilastirilmistir. S6z
konusu giinler i¢in zamana bagh olarak 4 degiskenli model, gelistirilmis 4
degiskenli model, 5 degiskenli model ve 2 diyot model olmak {izere toplam 4
farklr analitik I-V egri modeli ile akim ve gerilim ¢oziimlemesi yapilarak elde
edilen degerler, Olciilen degerler ile karsilastirilmistir. Modellerden hesaplanan ve
Olgiilen gercek veriler, RMSE ve R? istatiksel yaklasim yontemleri ile
karsilagtirmali olarak incelenmistir. S6z konusu istatistiksel parametrelere gore
fotovoltaik deney diizeneginden toplanan veriler dogrultusunda yapilan model
benzetim hesaplamalar1 icerisinde en yiiksek basartyr gosteren modelin 4
degiskenli model oldugu gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines Enerjisi, Fotovoltaik Hiicre, PV Modelleme,
4 Degiskenli Model, Gelistirilmis 4 Degiskenli Model, 5 Degiskenli Model, 2
Diyot Modeli



ABSTRACT

ELECTRICAL MODELLING AND EXPERIMENTAL VALIDATION OF
A PHOTOVOLTAIC MODULE USING DIFFERENT MODELS
MSC THESIS
ERSAL GEZER
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ALI NACI CELIK)

BOLU, MAY 2019

The source of solar energy is the electromagnetic and thermal energy
released due to the fusion reaction within the core of the star located at the centre
of our solar system. The average value of this energy originating from the Sun out
of the atmosphere of the earth is approximately 1367 W/m? and its called “solar
constant”. A certain amount of this energy is reflected back to the space by the
atmosphere of the earth. Within the atmosphere of the earth, the value of solar
energy is in the range 0-1100 W/m? due to the reflection, absorbance, accentuation
and other obstructions. Photovoltaic cells are energy conversion devices made of
semiconductor structures, converting the electromagnetic energy coming from sun
to electrical energy.

In the present study, an experimental system has been set up consisting ot
a polycrystalline type of photovoltaic panel made up by 36 cells, at the Faculty of
Engineering of Bolu Abant Izzet Baysal University, in Bolu province. As well as
the photovoltaic panel, the experimental system consists of sensors to measure
system characteristics, data logger, battery and an electronic control unit. A
validation of the system characteristics obtained by the solution of analytical
equations has been made, measuring solar radiation (G), temperature (T), voltage
(V) and current (A) at 10 minute intervals on this experimental system, for a total
of 6 days. Based on these 6 days, using a total of 4 different analytical [-V curve
model namely, 4-parameter, improved 4-parameter, 5-parameter and 2-diode
models, the current and voltage values have been determined and compared to the
values measured. The results of these solutions have been analysed based on the
statistical indicators RMSE and R2. Based on these measurements, solutions and
the statistical indicators, it has been shown that amongst these 4 different models,
the 4-parameter model has proved to be the most accurate model, leading to the
most favourable statistical results.

KEYWORDS: Solar energy, Fotovoltaic cell, PV modelling, 4-parameter model,
improved 4-parameter model, S-parameter model, 2-diode model,
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1. GIRIS

Enerji, Diinya’nin her yerinde ekonomik ve sosyal gelismenin bir geregi ve
yasam kalitesinin gostergesi olarak kabul edilmektedir. Skaler bir biiyiikliik olan
enerji kisaca maddenin is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Birgok farkli
formda bulunabilen enerji en basit sekilde potansiyel enerji ve kinetik enerji olarak
iki ana grup altinda siniflandirilabilir. Dogada enerji; kimyasal enerji, mekanik
enerji, 1s1 enerjisi, 151k enerjisi, elektrik enerjisi, manyetik enerji, niikleer enerji vb.
gibi bir¢ok sekilde bulunabilir. Dogada bulunan enerjinin miktar1 termodinamik
yasalarina gore degismez yalnizca belirli sartlar cercevesinde enerji tiirevleri arasinda

form degistirir.

1.1  Diinya Uzerindeki Enerji Kaynaklan

Diinya lizerinde hareketin ve canliligin devam edebilmesi i¢in enerji mutlaka
olmas1 gereken bir unsurdur. Ge¢mis zamanlardan giliniimiize kadar gecen siirede
artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte {ilkelerin enerji ihtiyaclar1 da giderek

artmistir (Kog ve Kaplan, 2008).

Diinya {iizerindeki enerji kaynaklar1 farkh sekillerde siniflandirilmistir fakat
en basit olarak dogada bulunabilme sekline ve doniistiiriilebilirliklerine gore 2 farkl
sekilde smiflandirilabilir (Sekil 1.1). Dogada bulunma sekline gore enerji kaynaklari,
kendi igerisinde yenilenemez (tiikenir) ve yenilenebilir (tiikenmez) enerji kaynaklar1
olarak iki alt ana bashk seklinde gosterilmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklari
kullanim oranina gore farkli enerji tiirevlerine doniismekte ve zamanla azalmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise zamanla azalma gibi bir durum s6z konusu
olmamaktadir. Doniistiiriilebilirliklerine gore siniflandirilan enerji kaynaklari ise
birincil (primer) ve ikincil (sekonder) enerji kaynaklari olarak iki alt ana bashk
altinda toplanabilir. Birincil enerji kaynaklar1 dogadan elde edildigi formda

kullanilabilen enerji kaynaklaridir. Ikincil enerji kaynaklari ise birincil enerji



kaynaklarmin kullaniminin veya islenmesinin ardindan elde edilen enerji

kaynaklaridir.
Enerji Kaynaklan
]
L w

Kullamslarma Gire Déniistiiriilebilirliklerine Gire
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - K.omiir

- Kimiir - Petrol

- Petrol - Dogal paz

- Dogal gaz - Miikleer
b) Cekirdek Kaynaklh - Biyokitle

= Uranyum - Hidrohk

- Toryum - (iines

- Riizpgir

B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Gt

- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)

- (1iines _ _

- Bivokiitle - !Elck[rll-:. Benzin, Mazot, Motorin

- Riizgir - Ikincil Komiir

5 Jeoteriial - Kok, Petrokok

- Dalga, Gel-Git - Hava Gan

- Hidrojen - Svilastinlmg petrol gaz (LP()

Sekil 1.1. Enerji Kaynaklari.

1.1.1 Yenilenmez (Tiikenir) Enerji Kaynaklan

Cekirdek kaynakli ve fosil kaynakli olarak iki gruba ayrilan yenilenemez
enerji kaynaklarinin yakin zamanda tiikenebilecegi tahmin edilmektedir. Diinya
rezervlerine bakildiginda, komiirde 860,94 milyar ton, petrolde 225,4 milyar ton,
dogalgazda 208,4 trilyon m3® oldugu tahmin edilmektedir. Bu rezervler baz
alindiginda petrolde 54 yil, dogalgazda 64 yil, komiirde 112 yil yetecek kaynak
oldugu tahmin edilmektedir (Kog ve Senel, 2013).



1.1.1.1 Komiir

Kati, koyu renkli, karbon ve yanict gazlar bakimindan zengin bir kayag tiirii
olan komiir bataklik bolgelerinde uygun nem ve sicaklikla birlikte ¢iirtiyen bitkilerin
suyun altima inmesi ve zamanla iizerinin Ortiilmesi gibi olaylar sonucunda
olugsmaktadir (Van Krevelen, 1993). Jeolojik devirde bilinen karbonifer (345-280
milyon yil dnce) ve permiyen (280-225) olmak iizere iki biiyiik komiir olusum cag1

vardir.

Komiir, iceriginde yiiksek karbon miktarma sahip olan ve diisiik nem iceren
bir yakit tiiriidiir. Ierigindeki karbon miktar1 kémiiriin kalitesini ve enerji iiretim
miktari belirlemektedir. Komiir cinsleri karbon miktarlarina goére, %60 ve daha az
ise “turba”, %70 civar1 ise “linyit”, %80-90 arasi ise “ tas komiirii” ve %90’dan fazla

ise “antrasit” olarak siniflandirilmaktadir.

Komiir, ¢cevre ve insan sagligina olumsuz birtakim sonuglara yol agmasima
ragmen diinya genelinde rezerv biiylikliigli sayesinde vazgegilemeyen bir enerji
kaynagidir. Uretim maliyetlerinin diger fosil yakitlara oranla diisiik olmas1 ve basta
elektrik liretimi olmak iizere birgok alanda kullaniminin kolaylig1 sayesinde yillardir
tercih edilen bir yakit tiirii olmustur. Fakat komiir tiiketiminin fazlali§1 neticesinde
karbon emisyonlarmin iklim degisikligine ve kiiresel 1smnmaya sebep oldugu da

acikca bilinmektedir.

Komiir, Tirkiye’nin enerji Uretimi altyapisimt olusturan en Onemli
kaynaklardandir. Tirkiye nin toplam elektrik iiretiminde dogalgazdan sonra en ¢ok
kullanilan yakit tiirtidiir. Son yillarda ithal kaynaklara olan bagimlilig1 azaltmak i¢in
komiir arama c¢aligmalari, yerli komiir kullaniminin arttirilmas: ve ithal komiir

diizenlemeleri gibi alanlara yonelik politikalar 6ne ¢ikmaktadir.

1.1.1.2 Dogalgaz

Bir petrol tiirevi olan dogalgaz yapisi igerisinde %70 ile %90 arasinda metan
gaz1 (CH,) adi verilen hidrokarbon barmdiran yanici bir gaz tiridiir (Katz, 1959).

Gecmiste petrol iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan dogalgaz gereksiz bir yan iiriin olarak



goriilmiis ve yakilarak tesisten uzaklastirilirken zamanla deger kazanarak enerji
kaynaklar1 arasinda onemli bir noktaya ulasmistir (Hotel, 2007). Dogalgaz, organik
maddelerin yeryiiziiniin alt katmanlarinda milyonlarca yildir siiregelen dogal
dontistimii sonucunda olusan bir gaz tiiridiir. Renksiz, kokusuz ve havadan hafif bir
gazdir, karbonmonoksit icermediginden zehirleyici degildir. Havay1 kirletmeyen,
diger yakitlarla kiyaslandiginda ¢evre dostu bir enerji kaynagi olan dogalgaz, yiiksek
yanma verimi, kolayca depolanabilmesi, atik madde birakmamasi, kontrol edilebilir
olmasi1 ve fiyatinin ucuz olmasi gibi avantajlariyla basta 1smma olmak {izere elektrik

iiretimi ve sanayide bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Tiirkiye dogalgaz temini konusunda tamamen disa bagimli bir politika
izlemektedir. Dogalgaz ihtiyacinmn biiyiik boliimii boru hatlariyla Rusya, Iran ve

Azerbaycan’dan karsilanmaktadir.

1.1.1.3 Petrol

Farkli uzunluklardaki hidrokarbon zincirlerinden olusan petrol denizlerde
bulunan bitki ve hayvanlarin ciirtidiikkten sonraki kalintilarindan olusmaktadir.
Endiistride 6nemli bir yere sahip olan petrol islenerek benzin, jet yakiti, fuel-oil gibi
yakitlarin elde edilmesinin yani sira ilag, pestisit ve plastik gibi bir¢cok kimyasal iiriin

icin de hammadde kaynagi olmaktadir (Philp, 1985).

Petrol gilinlimiizde birincil enerji tiiketimi iginde en fazla kullanilan enerji
kaynagidir. Gegmis zamandan bu yana kullanilan petrol giinlimiizde ekonomi, siyaset

ve teknolojide olduk¢a 6nemli hale gelmistir.

1.1.1.4 Uranyum ve Toryum

Niikleer enerji hammaddesi olarak kullanilan uranyum ve toryum niikleer
reaktorlerde elektrik enerjisi igin yakit olarak kullanilmaktadir (Yildirim ve Ornek,
2007). Ancak toryumu hammadde olarak kullanan niikleer santrallerin ekonomik

acidan yiiksek maliyetli olmas1 nedeniyle toryum giiniimiizde sirasini bekleyen bir



niikleer enerji hammaddesidir (Alan, 2010). Dogada serbest halde bulunmayan bu

elementler belirli islemlerden gectikten sonra niikleer reaktorlerde kullanilabilirler.

1.1.2  Yenilenebilir (Tiikenmez) Enerji Kaynaklan

Diinya tizerinde siirekli devam eden enerji akislarindan elde edilen enerjiye
yenilenebilir enerji denilmektedir (Boyle, 2004). Fosil veya ¢ekirdek kaynakli enerji
kaynaklarindan farkli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinda tiikenme siiresi gibi
bir durum s6z konusu olmayip, stirdiiriilebilirligi miimkiin olan enerji kaynaklaridir
(Johansson vd., 1993). Hidrolik enerjisi, gilines enerjisi, biyokiitle, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, dalga (gel-git) enerjisi, hidrojen enerjisi gibi kaynaklar yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir. Genellikle elektrik tiretim sistemlerinde

kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari, 1sitma sistemlerinde de kullanilmaktadir.

1.1.2.1 Hidrolik Enerjisi

Suyun sahip oldugu potansiyel enerjiyi kullanarak makineleri calistirmak
veya elektrik elde etme siireci hidrolik enerji olarak adlandirilmaktadir (Carman,
1975). Bu yolla, yogunlugunun fazla olmasi dolayisiyla diisiik debilerde akan sudan
bile 6nemli miktarda enerji elde edilebilir. 2015 verileri baz alindiginda, diinyada
toplam elektrik enerjisinin %16,6’s1 hidrolik enerji kaynaklarindan elde edilirken,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin %70°1 hidrolik

enerji kaynaklarindan elde edilmektedir (Adib vd., 2015).

Sekil 1.2. Hidrolik Enerji.



1.1.2.2 Giines Enerjisi

Kaynag1 giines olan ve bu yildizin ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon
reaksiyonu ile ortaya ¢ikan enerji sonucunda diinyaya ulasan elektromanyetik enerji
giines enerjisi olarak adlandirilmaktadir (Duffie ve Beckman, 2013). Diinya {izerine
gelen bu enerji direkt olarak elektrik iiretiminde kullanilabilirken, alternatif olarak

1sitma ve sogutma sistemlerinde de kullanilmaktadir.

Sekil 1.3. Giines Enerjisi.

1.1.2.3 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle; canlilardan veya canli kalintilarindan elde edilen fosillesmemis
biyolojik maddelere verilen genel bir addir (Topal ve Arslan, 2008). Bir enerji
kaynag1 olan biyokiitleden 1s1l ve kimyasal enerji elde etmek miimkiindiir. Bu amacla
hayvansal ve bitkisel iirlinler yaygmn olarak biyoyakit iiretiminde kullanilmaktadir.
Bu enerji tiirii, goreceli olarak daha ¢evre dostu olmasi ve siirdiiriilebilir olmasindan

dolay1 tercih edilmektedir.

ighama I'-sn.lnl-i- Blyokdtianin
Ds0gama

Sekil 1.4. Biyokiitle Enerjisi.



1.1.2.4 Riizgar Enerjisi

Sicak hava ile soguk havanin yer degistirmesi sonucu gerceklesen doga olay1
neticesinde olusan kinetik enerjiden elde edilen enerji, riizgar enerjisi olarak
tanimlanmaktadir (Ozgener, 2002). Riizgar enerjisini kullanabilmek igin riizgar
tiirbinleri denilen sistemler kullanilmaktadir. Yatay ve dikey eksenli olarak iki gesit
riizgar tiirbini bulunsa da diinya lizerinde yatay eksenli riizgar tiirbinleri daha ¢ok

tercih edilmektedir.

Sekil 1.5. Riizgar Enerjisi.

1.1.2.5 Jeotermal Enerji

Yeraltinin farkli derinliklerinde ortaya g¢ikan ismnin daha {ist katmanlarda
bulunan su, buhar ve gazlara ge¢mesi ile olusan enerji kaynagidir (Kiilekgi, 2009).
Elektrik enerjisi iiretimi, merkezi 1sitma-sogutma vb. uygulama alanlari, endiistride
kurutma amagli, termal turizmde kaplica, hamam ve benzeri gibi bircok alanda
kullanilmast miimkiin olan jeotermal enerjinin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olmas1

dolayisiyla enerji kaynaklari arasinda onemi biiytktiir.

Sekil 1.6. Jeotermal Enerji.



1.1.2.6 Dalga ve Gel-Git Enerjisi

Deniz veya okyanus ylizeylerindeki dalgalanma hareketleri veya suyun
icerisinde sicaklik farkindan olusan akintilarda bulunan enerji potansiyeli dalga, aym
yeryiiziine uyguladig1 ¢cekim nedeniyle olusan potansiyel enerji de gel-git enerjisi
olarak tanimlanabilir (Saglam vd., 2005). Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagi olmasina ragmen dalga ve gel-git enerjisinin diinya lizerinde kullanim1 ¢ok
yaygin degildir. Bunun sebeplerinden biri, diinya ilizerinde uygun dalga ve gel-git
potansiyeli olan yerlerin kisitli olmasidir. Bir diger sebebi ise siddetli firtinalarda agir

hasarlar alarak kullanilamaz hale gelmesi nedeniyle tercih edilmemesidir.

Sekil 1.7. Dalga Enerjisi.

1.1.2.7 Hidrojen Enerjisi

Evrenin temel enerji kaynagi olan hidrojen bilinen yakitlar igerisinde birim
kiitle basma en yiiksek enerji icerigine sahip enerji kaynaklarindan birisidir. Renksiz,
kokusuz ve zehirsiz bir gaz olan hidrojen yakit olarak kullanildiginda atilan triin
sadece su veya su buhar1 olmaktadir. Hidrojen yanma 6zelligi ile de motorlarda,
buhar tiirbinlerinde ve ocaklarda kullanilabilmektedir. Temiz ve yenilenebilir bir
enerji olan hidrojenin yakit olarak kullanildigi ve kimyasal enerjinin dogrudan

elektrik enerjine doniistiigli sistemlere yakit hiicresi ad1 verilmektedir.



1.1.3 Enerji Kaynaklarmin Diinya Uzerindeki Etkileri

20. ve 21. yiizyillarda teknolojideki ilerlemeler ve artan niifusla birlikte
ortaya c¢ikan bliyiik enerji ihtiyact sonucunda insanlar diinyada yaygin bir sekilde
bulunmasi, kolay ulasilabilir olmas1 ve yiiksek kaloriye sahip olmalar1 nedeni ile
fosil yakitlar1 yogun olarak kullandi ve halen de kullanmaya devam etmektedir.
Ancak, bu enerji kaynaklarinin kullanimi sonucunda atik iriin olarak ortaya ¢ikan
zararli gazlar doganmn ekolojik sistemini bozmaktadir. Petrol gibi enerji
kaynaklarmnin tasinmasi esnasinda meydana gelen kazalar sonucunda etrafa yayilan
petrol, canlilar i¢in 6nemli tehditler olusturabilmektedir. Fosil kaynaklarin kullanim1
sonucunda atmosferde biriken karbondioksit gazi kiiresel 1sinmayi tetikleyen ve
hizlandiran en 6nemli unsurlardandir. Asit yagmurlar1 da bu yakitlarin kullanimi
sonucu olusmakta ve genis capli ¢evre sorunlarina sebep olarak canli yasantisini
tehdit etmektedir. Cekirdek kaynakli enerji kaynaklarmin kullanimi1 sonucunda ise
atik {iriin olarak ortaya c¢ikan radyoaktif maddelerin bertaraf edilmesi zor veya
imkansi1z olmakta olasi1 sizintilar veya kazalar da mutasyon gibi ciddi saglik sorunlar1

olusturabilmektedir.

Yenilenemez enerji kaynaklarinin olusum siirelerinin ¢ok uzun zaman almasi,
artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte de hizli bir sekilde tiikenmesi ve kiiresel
isinmanin etkilerinin ciddi bir sekilde fark edilmeye baslanmasi sonucunda insanlar
yenilenebilir enerji kaynaklarina ydnelmeye baslamislardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmnin kullanimi ¢evresel agidan temiz bir enerji elde etme yOntemidir.
Stirekliligi olan doga olaylarindan enerji elde edilmesinden dolay1 bu tiir enerji
kaynaklarinimn tiikenmesi gibi bir durum s6z konusu degildir. Ik yatirim maliyetleri
yiiksek olmasmna ragmen uzun vadede bakildiginda ekonomik bir enerji elde

yontemidir. Bir¢cok yenilenebilir enerji kaynaginin verimleri gliniimiizde dusiiktiir.

1.2 Tiirkiye’nin Dogal Enerji Kaynaklan

Tirkiye, enerji talebinin diizenli olarak arttigi iilkeler arasinda bulunmaktadir.
Tiirkiye’nin enerji yapist incelendiginde, diinyada bulunan mevcut enerji
kaynaklarmin birgogunun enerji doniisiim sistemlerinde kullanilarak, farkl tiirlerde
enerji elde edildigi goriilmektedir. Taskomiirii, linyit, asfaltit, ham petrol, dogalgaz
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gibi birincil enerji kaynaklarindan enerji tiretimi yapilirken, hidroelektrik, jeotermal,

glines, biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 da 1s1 ve elektrik enerjisi

iretiminde kullanilmaktadir. 2018 yilinda Tiirkiye’nin elektrik enerjisi iiretimi

toplam olarak 303,9 TWh olmustur. Bu enerji {retilirken kullanilan kaynak

oranlarma bakildiginda en biiylik paym %37,3 ile komiir oldugu goriilmekte, gegmis

yillara gore komiir 2018 yili icerisinde elektrik enerjisi liretiminde ilk sirada yer

almaktadir. Komiirii sirastyla %29,8 orami ile dogalgaz, %19,80 ile hidrolik enerji,

%06,6 ile riizgar enerjisi, %2,6 ile giines enerjisi takip etmektedir.

Tablo 1.1. 2018 Y1l Tiirkiye’nin Enerji Uretiminin Kaynaklar Bazinda

Dagilimi (ETKB)
KAYNAK URETIM (TWh)) | KATKISI (%)
KOMUR 113,35 37,3
DOGALGAZ 90,56 29,8
HIDROLIK ENERJI 60,17 19,8
RUZGAR 20,05 6,6
GUNES 7,9 2,6
JEOTERMAL 7,59 2,5
DIGER 4,28 1,4

Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) nden alinan verilere gore

Tirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giiciin gelisimi asagida Sekil 1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Giiciiniin Y1illar Itibariyle

Geligimi.
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Termik santraller igerisinde en biiyiikk payr dogalgazla iiretim yapan termik
santraller olusturmaktadir. 1930’Iu yillardan 1985°1i yillara kadar termik ve hidrolik
santrallere dayali1 {iretim yapilirken 1985°1i yillara gelindiginde iilkeler gelisen
teknoloji ve alternatif enerji kaynaklari arayislari sonucunda yenilebilir enerji
kaynaklarna yonelmisler ve bu dogrultuda riizgar, jeotermal ve giines enerjileri
kullanilmaya baslanmustir. Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi'nden (TEIAS)
alman verilere gore Tiirkiye’nin 2018 yilina ait kurulu giicliniin birincil enerji
kaynaklarina gore dagilimi Sekil 1.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 1.9. 2018 Yilinda Tirkiye’de Kurulu Giliciin Birincil Enerji
Kaynaklarina Gére Dagilimi (TEIAS).

1.3  Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tirkiye cografi konum olarak Kuzey Yarim Kiire’de yer almaktadir ve 36-
42° kuzey enlemleri ile 26-45° dogu boylamlar1 arasinda bulunur. Tiirkiye’nin bu
ideal konumu sayesinde sahip oldugu giines enerji potansiyeli, Tiirkiye’nin birgok
iilkeye gore daha avantajli hale getirmektedir. Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli
olmasmna ragmen kullanimi Ongoriilenden azdir. Bu yiizden yakin gelecekte
yenilenebilir enerjilerden olan giines enerjisinin ililkemiz ig¢in O6nemli bir ¢6zim

alternatifi olarak hayata gecirilmesi gerekmektedir.
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Glines enerjisini etkin ve verimli kullanabilmek i¢in “GEPA (Tiirkiye Gilines
Enerji Potansiyeli Atlas1)) Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii tarafindan
hazirlanmistir. Sekil 1.10°da gosterilen Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasma gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2737 saat ile yillik toplam gelen

giines enerjisi ise 1527 kWh/m?.y1l degerlerinde belirlenmistir (Canka Kilig, 2015).

Toplam Giines
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Sekil 1.10. Tirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA).

Gilines 1sin1m degerlerine gore Tirkiye’ 4 kusaga ayrilmaktadir. Tiirkiye nin
en az glines alanla en fazla gilines alan bolgeleri arasindaki farkin az oldugu ve
verimli glineslenme siirelerinin uzun oldugu goézlenmistir. Bolu ili 1g1n1im olarak en
diisiik giines alan 4. kusakta yer almaktadir (Aksungur vd., 2013). Ayrica Dogu
Marmara TR42 bdlgesinde yer alan Bolu ili ortalama 1.168 kWh/m?.y1l 1smim
degeriyle, iilke ortalamasinin altinda olsa da Avrupa ile karsilagtirildiginda yiiksek
bir orana sahiptir (Ayranci, 2011). Sekil 1.11°de Bolu ili giines enerji potansiyeli

atlasinda ilgeleri de gdsteren giines enerji 1sinim degerleri verilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

[ 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650- 1700
B 1700-1750
Il 1750 - 1300
Il 130 - 2000

Sekil 1.11. Bolu 1li Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA).
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Gilinitimiizde enerji sektoriindeki tiikketim degerlerinin tahmini ¢ok énemli bir
deger kazanmustir. Kurulacak olan enerji tesislerinin maliyetleri, karliligs,
kapasiteleri ve ithal edilen enerjinin miktar1 ancak talep tahminleri sayesinde,
ongoriilen sapmalar sinirlamasiyla dogru bigimde yapilmaktadir. Tiirkiye’de
toplam elektrik tiikketiminin yillara gére dagilimi incelendiginde, ge¢mis yillardaki
enerji tiikketimleri referans alinarak ortaya c¢ikan egri dogrultusunda makul diizeyde
sapmalar1 kabul ederek elektrik talep tahminleri yapilmistr (TMM Odasi, 2018).
2030 yilina kadar olan elektrik tiiketim tahminleri Sekil 1.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.12. Tiirkiye 1990-2017 Yillar1 Aras1 Elektrik Tiiketimi Degerlerine
Uygun Fonksiyonun Egilimine Gére 2018-2030 Yillar1 Elektrik
Talep Tahminleri (TWh).
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2. GUNES ENERJISI SISTEMLERI

Giines sisteminin en uzak ve en biiylik yildiz1 olan Gilines, Diinya’ya 150
milyon km uzaklikta olup ylizey sicakligi yaklasik 6000 °C’dir. Giinesin yapisinin
yaklasik %75’ini olusturan hidrojen c¢ekirdeklerinin helyuma doniismesiyle agiga
cikan enerji gilines enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Bu enerji Diinya atmosferinin
disinda yaklasik 1367 W/m? degerindedir (Spectra, 2006). Diinyaya gelen bu enerji
atmosfer igerisindeki yansima, yutulma, dagilma ve engellerden dolay1 deniz
seviyesinde 0-1100 W/m? araliginda olmaktadir (Stephens vd., 1981; Wilcox ve
Myers, 2008). Gezegenimize gelen bu enerjiden faydalanmak amaciyla birgok
teknolojik sistem gelistirilmistir. Sistemlerin bir kismi giinesten gelen 1s1 veya
elektromanyetik enerjiyi dogrudan kullanirken bir kismi da giines enerjisinden
elektrik elde etmek suretiyle faydalanmaktadir. Yaygin kullanilan bazi giines enerjisi
sistemleri diizlemsel gilines kolektorleri, vakum tiiplii giines enerjisi sistemleri, {iriin
kurutma sistemleri, giines ocaklari, trombe duvari, gegisli hava panelleri, konsantre
glines enerji santralleri seklinde 6rneklendirilebilir. Arastirmalara konu olmus fakat
yayginlagmayan sistemler i¢in giines havuzlari, giines bacalari, su aritma sistemleri

gibi ornekler mevcuttur.

Sekil 2.1. Giines Ocagi.
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2.1 Giines Kolektorleri

Glinesten gelen enerjiyi yiizeylerinde muhafaza eden bu sistemler yapisinda
bulunan dagiticilarin igerisinde dolagan siviya bu enerjiyi 1s1 olarak aktarmaktadir.
Elde edilen bu 1s1 enerjisi evlerde sicak su karsilamak amaciyla kullanilarak ayrica
binalarda yerden 1sitma, duvardan isitma, fan-coil, radyator gibi 1sitma sistemlerinde
kullanilabilir. Giines kolektdrleri diizlemsel giines kolektorleri ve vakum tiiplii glines

kolektorleri olmak tizere iki farkli tipte tiretilmektedir.

Sekil 2.2. Diizlemsel Gilines Kolektorii (solda), Vakum Tiipli Giines
Kolektorii (sagda).

2.2 Parabolik Kolektorler

Parabolik giines kolektorleri, giinesten gelen enerjiyi {iinitelerde bulunan
yansitict aynalar vasitasiyla sistemin odaginda bulunan boru iizerine yansitirlar.
Boylelikle boru igerisinden gegirilen akigkanin  sicakliginin  arttirilmasi
amaglanmaktadir. Parabolik ¢anagm odagindaki borular igerisindeki termal yag,
giines enerjisi ile 300 °C sicakligin tizerine ¢ikarilmaktadir. Bu sistemlerde giinesin
tek boyutlu olarak izlenmesini saglayan sensorler ve otomasyon sistemleri

kullanilarak verimlilik arttirilabilmektedir.
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Sekil 2.3. Parabolik Giines Kollektorii.

2.3 Giines Kuleleri

Glines kulelerinde, giinesten gelen enerji, kule etrafina kurulan heliostat ad1
verilen aynalar yardimi ile kule iizerindeki bir odakta toplanir. Bu sayede, kule
icerisinden gegcen suyun 1sitilmasi ve ortaya c¢ikan buhar ile bir tiirbininin
calistirilmast amaglanmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte kullanilan suyun
yerini sodyum almaya baglamigtir. Sodyum kullanilmasindaki temel neden bu
elementin yiiksek 1s1l enerji depolama 6zelligidir. Gelistirilen bu yontemle gilines

1siniminin az oldugu zamanda bile enerji tiretilebilmektedir.

Sekil 2.4. Glines Kulesi.
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2.4 Fotovoltaik Sistemler

Glines pili olarak da adlandirilan bu sistemler giinesten gelen enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirmektedir Yari iletken bir diyot olarak bu sistem giines 1s181ndan
gelen 151k enerjisini kullanarak fotoelektrik reaksiyonlar sonucu elektrik iiretir.
Uretilen elektrik enerjisi dogru akim olarak kullanilabilir, bataryada depolanabilir

veya invertor yardimi ile alternatif akima doniistiiriilerek kullanilabilir.

2.4.1 Fotovoltaik Sistemlerin Tarihi ve Gelisimi

1839 yilinda Becquerel elektrolit igerisine daldirilmis elektronlar arasindaki
gerilim degerine elektrolit iizerine diisen 15181In etki ettigini gozlemleyerek
fotovoltaik olayr bulmustur. 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day selenyum
iizerinde ¢alisirken kati cisimlerde de benzer bir olaym oldugunu goézlemlemistir.
1883 yilinda Charles Fritts 1876 yilinda kesfedilen selenyumu kullanarak %1
verimlilik ile calisan fotovoltaik hiicreyi gelistirdi. 1905 yilinda Albert Einstein
tarafindan fotovoltaik etkinin bilimsel mekanizmasi agiklanmis, Einstein yaptigi bu
calisma sayesinde 1921 yilinda Nobel Fizik Odiilii’'ne layik goriilmiistiir. 1946
yilinda Russell Ohl modern fotovoltaik hiicrelerinin patentini aldi. 1954 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’'nde bulunan Bell Laboratuvari’nda yapilan ¢alismalar
sonucunda silisyum kullanilarak %6 verimlilikte fotovoltaik hiicreler iiretildi. Bu
tarih fotovoltaik hiicreler i¢in doniim noktas1 olarak kabul edilmektedir. Bu tarihten
itibaren hizlanmaya baslayan fotovoltaik hiicre arastirmalar1 sonucunda 1957 yilinda
Hoftman Elektronik %8 verimle ¢alisan silisyum esasli hiicre liretmeyi basardi. Yine
ayni sirket 1958 ve 1960 yillarinda sirasiyla %9 ve %14 verimlilikte ¢calisan hiicreler
iretmeyi basardi. 1958 yilinda gelisen uzay teknolojisi ile birlikte uzaya gonderilen

Vanguard 1 isimli uzay aracinda fotovoltaik hiicre kullanildi (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Vanguard 1.

1970 yilinda tinlii fizik¢i Zhores Alferov yaptigi calismalar sonucunda GaAs hetero-
eklem tipinde fotovoltaik hiicreler olusturdu. 1970’li yillarin sonuna dogru ortaya
cikan petrol krizi sonucu {ilkeler alternatif enerji kaynaklari arayisi icerisine girmisler
bu olay da fotovoltaik hiicreler iizerindeki AR-GE caligsmalarini arttirmistir. 1985
yilinda New South Wales Universitesi’nde yapilan ¢alismalar sonucunda %20
verimlilige ulasan silisyum fotovoltaik hiicreler gelistirildi. 1988 yilinda da Applied
Solar Energy Corp. %17 verimlilikte iki eklemli fotovoltaik hiicrelerin seri liretimine
basladi. Ayni firma 1989 yilinda trettigi iki eklemli fotovoltaik hiicrelerdeki verimi
%19 civarmna ¢ikarmay1 basardi. 2000 yilinda artan ¢alismalar sonucu %20 verimlige
ulasan ti¢ eklemli fotovoltaik hiicreler gelistirildi. 2002 yilinda ise %26 verimlilikte
iic eklemli hiicreler gelistirildi. 2005 yilinda ise bu hiicrelerin verimlilikleri %28
civarina yikseltildi. 2006 yilinda Spectrolab’da yapilan g¢alismalar sonucu %40
verimlilikte ii¢ eklemli fotovoltaik hiicreler gelistirildi. 2008 yi1linda NREL (National
Renewable Energy Laboratory) de yapilan ¢alismalar sonucunda %40,8 verimlilikte
fotovoltaik hiicreler iiretilerek bir diinya rekoruna imza atilmis oldu. 2009 yilinda ise
Spectrolab %41,6 verimliliginde {i¢ eklemli hiicre gelistirerek yeni diinya rekorunu
eline gecirmis oldu (Bernede, 2008; Goetzberger vd., 2003; Green, 2005; Kazmerski,
2011; Kog, 2018).

18



En lyi Aragtirma - Hiicre Verimliligi iNREL
50

ells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies
" © CIGS (co

IGS (concentrator)

48

4~

ogrpadq £
N kSN

40

@
3

Si
G

>D>

36~ oncentrato
V' Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

32~ @ Single crystal (concentrator)

W Single crystal (non-concentrator)
O Multicrystalline

I @ ThickSifim
281" @ Sicon hterosructures (HI) 2
V' Thin-film crystal

Verimlilik (%)

IS T IS S T T T T T S T S T S N O
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Sekil 2.6. Fotovoltaik Hiicrelerin Yillara Gore Verimliligi (NREL).

Sekil 2.6’da yapilan arastirma ve c¢alismalar sonucunda ¢ok eklemli ve tek
eklemli fotovoltaik hiicrelerin, silisyum kristal fotovoltaik hiicrelerin, ince film
fotovoltaik hiicrelerin ve gelismekte olan organik fotovoltaik hiicrelerin
verimliliklerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir (Green vd., 2017). Grafik
incelendiginde c¢ok eklemli hiicrelerin verimliliklerinin 2015 yilinda %44.,4
seviyesine ulastigr goriilmektedir. Aymi yil i¢in kristal fotovoltaik hiicrelerde
maksimum %26,7 verimlilik 6l¢iilmiisken bu deger ince film fotovoltaik hiicrelerde

%22,8, organik fotovoltaik hiicrelerde %14,1 olarak gerceklesmistir.

2.4.2 Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi ve Calisma Prensipleri

Fotoelektrik prensibiyle ¢alisan fotovoltaik hiicreler -diyotlarda oldugu gibi-
yar1 iletken malzemelerin birlesmesi ile olusturulmaktadir. Gilinesten gelen ener;ji,
fotovoltaik hiicrenin yiizeyine c¢arpar ve bunun sonucunda atom igerisindeki
elektronlar harekete gegerek serbest kalirlar (Yerli, 2009).Serbest kalan bu elektron,
fotovoltaik yap1 igerisinde bir akim meydana getirir. Giines spektrumunda her dalga
boyu farkli miktarda enerji icermektedir. Bu nedenden dolay1 fotovoltaik malzeme

iretimi yapilirken kullanacak yari1 iletken ve katkilanacak malzeme Onemlidir.
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Fotovoltaik hiicre iiretimi yapilirken yar1 iletken 6zellik gosteren bir¢ok malzeme
icerisinden genellikle silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi malzemeler
kullanilir. Bu malzemelerin kullanilmasinin baslica nedenlerinden birisi kolay

ulagilabilir olmas1 ve maliyet agisindan ucuz olmasidir (Altas, 1998).

Bu yar1 iletken malzemelerin fotovoltaik hiicre olarak kullanilabilmesi i¢in p-
tipi ve n-tipi olarak katkilanmasi gerekmektedir. Katkilama eriyik haldeki yar1
iletken icerisine kontrollii olarak katki maddesinin eklenmesiyle yapilmaktadir
(Rauschenbach, 2012). N-tipi bir yar1 iletken elde etmek i¢in 4A grubundan segilen
yar1 iletken element icerisine 5A grubundan bir element eklenir. 4A grubu
elementinin son yoriingesinde bulunan 4 elektron ile 5A grubundan eklenen
elementin son yoriingesinde bulunan 5 elektronun 4 tanesi ile kovalent bag olusturur.
Fazla olan 1 elektron ise kristal yapiya verilir. Bu tarz elementlere n-tipi katki
maddesi ad1 verilir, elde edilen malzemeye ise n-tipi yar1 iletken denilir. Benzer bir
yontemle p-tipi yari iletken elde etmek i¢in 4A grubundan secilen yari iletken
element icerisine 3A grubunda yer alan elementler igerisinden bir tanesi kontrollii bir
sekilde eklenir. 4A grubundan sec¢ilen elementin son yoriingesinde bulunan 4
elektronun 3 tanesi 3A grubundan secilen elementin son ydriingesinde bulunan 3
elektron ile kovalent bag olusturur. Eksik olan 1 elektronun olusturdugu bolgeye hole
veya bosluk adi verilir. Bu tarz elementlere p-tipi katki maddesi ad1 verilirken elde
edilen kristal yapiya da p-tipi yar1 iletken ad1 verilir (Durgut, 2015). P-tipi ve n-tipi
yar1 iletken kristaller birbirleri {iizerine yerlestirilerek fotovoltaik hiicre elde
edilmektedir. Elde edilen fotovoltaik hiicre kullanilan elementlere gore giines 1s1n1m
spektrumundaki her dalga boyu i¢in belirli bir alan1 kullanabilir. Giinesten gelen 151k
enerjisinin yar1 iletken fotovoltaik hiicre lizerine diismesi sonucu n-tipi yari iletkende
fazla bulunan elektronlar enerji kazanarak p-tipi yari iletkene hareket eder (Sekil

2.7).
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Sekil 2.7. Fotovoltaik Hiicrede Elektron Akisi (Kog, 2018).

Bu serbest elektronlarin hareketi sonucu bir elektrik akimi meydana gelir.
Gilinesten gelen yiiksek enerjiye sahip mor Otesi 1smnlar, diisiik enerjiye sahip
kizilotesi 1smnlar ve arada kalan goriilebilir 1sinlardan herhangi biri fotovoltaik
hiicrenin kendine 6zglin bant genisligine bagh olarak hiicre i¢inde elektron akisi
meydana getirmektedir. Atoma bagli olan elektronlarin valans bandindan, iletkenlik
bandina dogru iletimi esnasinda bir elektronun gonderimi igin gerekli enerji
miktarma bant genisligi adi verilmektedir. Birimi ise elektron volt olup “eV”
seklinde gosterilmektedir. Bant genisliginden daha diisiik enerji seviyesinde gelen
isinimlar elektronlar tizerinde herhangi bir etki olusturmazken, bant seviyesinde veya
daha yiiksek seviyedeki enerji ile gelen ismimlar elektronlar1 harekete gecirerek
elektron akigimmi saglar. Devredeki elektron akisi hiicreden iiretilen gilici de
etkilemektedir. Serbest elektron sayisim1 ve bosluk sayisini arttirmak fotovoltaik
hiicrelerin ylizey alanmin arttirilmasiyla miimkiin olmaktadir. Artirilan ylizey alani
sayesinde hiicreler iizerine daha fazla glines 1sinimi1 diismekte bu da daha fazla
elektronu tetikleyerek sistemdeki elektron akigini arttirmaktadir. Artan elektron akisi,

sistemden elde edilen gii¢ miktarni da dogru oranda degistirmektedir (Kog, 2018).
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Sekil 2.8. Fotovoltaik Hiicrelerin Seri ve Paralel Baglanmasi.

Yiizey alanimi arttirmak i¢cin Sekil 2.8’de gosterildigi gibi fotovoltaik
hiicrelerin seri veya paralel baglanmasi gerekmektedir. Bir fotovoltaik hiicrenin giicii
iretim yontemine gore 0,3 W ile 2 W aras1 degisiklik gosterirken, hiicrelerin
birbirlerine uygun sekilde baglanmasi ile elde edilen fotovoltaik panelin giicii 10 W
ille 300 W arasinda degismektedir. Elde edilen paneller de uygun bicimde

baglandiginda elde edilen dizilerin giicti 5 MW degerinin iizerine ulagsmaktadir.

2.4.3 Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Fotovoltaik hiicre {iretimi yapilirken genellikle dogada bol miktarda bulunan
silisyum kullanilmaktadir. Fakat silisyumun dogada genellikle saf halde olmayip
silisyum dioksit (Si0,) halde bulunmasi sebebi ile saflastirma islemine ihtiyag
duymaktadir. Bu durum fotovoltaik hiicre iiretim maliyetini ciddi miktarda
yiikseltmektedir. Gelisen teknoloji, giinesten gelen 1sinimin farkli dalga boylarindan
yararlanilmak istenmesi, farklilik gosteren kullanim alanlar1 dolayisiyla farkl
tiirlerde fotovoltaik hiicreler iiretilmistir. Fotovoltaik hiicreler genel olarak 3 ana

baslik altinda siniflandirilmaktadir.

2.4.3.1 Birinci Jenerasyon Fotovoltaik Hiicreler

Kristal fotovoltaik hiicreler olarak da adlandirilan birinci jenerasyon

fotovoltaik hiicreler diger jenerasyonlara gore maliyetinin diisiik ve verimlerinin
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yiiksek olmasi sebebiyle en cok tercih edilen hiicrelerdir. Uretim asamasinda
silisyumun kristal yapisina ve safligina gore monokristal ve polikristal olmak iizere

iki ¢esidi bulunmaktadir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Monokristal hiicre (Solda), Polikristal hiicre (Sagda).

Monokristal fotovoltaik hiicrelerin {iretimi asamasinda yiiksek saflikta
silisyum kullanilmaktadir. Kristal yapidaki atom diziligleri diizgiin ve homojendir.
Bu tiir hiicrelerin verimleri %20 civarindadir. Polikristal fotovoltaik hiicrelerin
iretim sirasinda kristal yapilarinda olusan bozukluklardan dolayr verimleri
monokristal fotovoltaik hiicrelere gére daha diisiiktiir. Bu tiir hiicrelerin verimleri
%15 civarindadir. Polikristal hiicreler, monokristal hiicrelere gore diisiik verime
sahip olmalarma karsin, tiretim maliyetlerinin az olmas1 nedeniyle en fazla iiretilen

hiicre yapisidir.

2.4.3.2 Ikinci Jenerasyon Fotovoltaik Hiicreler

Ince film fotovoltaik hiicreler olarak adlandirilan bu hiicreler esnek yapida
olmalarindan dolay1r daha cok cati ve cephe uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Amorf silisyum, Kadmiyum Telliir, Bakir indiyum Galyum diselenyum gibi farkl
tiirleri mevcuttur. Bu tiir hiicrelerin verimleri %8 - %12 araliginda olmaktadir.
Tasmabilirligi ve kurulumu kolay olmasina ragmen diisiik verimlerinden dolay1 ¢ok
fazla tercih edilmemektedirler. Bazi tiirleri glines isinim spektrumunun, kristal
hiicrelere gore daha genis dalga boyu araliginda reaksiyon gostermesinden dolayi
kapali havalarda verimleri kristal hiicrelere gore daha yiiksektir.
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Sekil 2.10. Ince Film Fotovoltaik Hiicre.

2.4.3.3 Uciincii Jenerasyon Fotovoltaik Hiicreler

Organik fotovoltaik hiicre olarak da adlandirilan bu hiicreler iizerinde
arastirmalar hala devam etmektedir. Cok eklemli fotovoltaik hiicreler, kuantum
parcacik fotovoltaik hiicreler, iletken polimer ve iki katmanli organik fotovoltaik
hiicreler, lizerinde arastirma yapilan organik fotovoltaik hiicrelere Ornek olarak
gosterilebilir. Bu tiir fotovoltaik hiicrelerin iist yiizeyleri aktif polimer tabakasiyla
kaplanarak veya ¢ok katmanli iiretilerek giines 1sinimi ile gelen enerjinin miimkiin
oldugunca hiicreler iizerindeki katmanlarda absorbe edilmesi amacglanmaktadir.
Uretilen gok katmanli fotovoltaik hiicrelerin optik gegirgenliginin ve maksimum
verimin saglanabilmesi i¢in biitiin katmanlarin birbirleri ile uyumlu olmasi

gerekmektedir (Waldauf vd., 2004).

Sekil 2.11. Organik Fotovoltaik Hiicre.
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2.5  Fotovoltaik Sistemlerde Kullanilan Diger Cihazlar

Gilines 1smimindan gelen enerji fotovoltaik hiicreler tarafindan elektrik

enerjisine doniistiiriiliirken fotovoltaik sistem igerisinde uygulamaya bagli olarak sarj

regiilatorii, aki, invertdr gibi cesitli devre elemanlarmna ihtiyag duyulmaktadir.

Sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur elemanlarin birbirleriyle

uyumlu bir sekilde calismasidir. Bu saglanmazsa sistem verimsiz ¢aligir.
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Sekil 2.12. Fotovoltaik Sistem.
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Akiilerin verimli bir sekilde sarj olabilmesi i¢in dogru akim kaynagindan

gelen gerilimin stabil olmas1 6nemlidir. Sarj regiilatorii, fotovoltaik panel lizerinden

elde edilen akim ve gerilim sabit olmadigindan elde edilen elektrik enerjisini

diizenleyerek sabit bir sekilde akiilerin sarj olmasini saglar. Ayn1 zamanda sarj

regiilatorii akiilerden enerji kaynagina ters akim akmasimi onler. Akiiyili asir1 sarjdan

koruyarak akii doldugu zaman fotovoltaik panellerden akiiye gelen elektrik akimini

keser.

Sekil 2.13. Sarj Regiilatorii.
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2.5.1.2 Aki

Fotovoltaik panelden {tiretilen enerjiyi depolamaya yarayan akiiler 6zellikle
off-grid sistemlerin en dnemli sistem elemanlarindandir. Sarj-desarj verimliliginin
yiiksek, omriiniin ise uzun olmas1 gerekir. Jel akiiler bu beklentileri yiiksek oranda
karsiladig1 i¢in fotovoltaik sistemlerde genellikle tercih edilmektedirler. Jel akiiler
icerisinde jole kivaminda elektrolit bulunan akiilerdir. Sicaklik ve titresime dayanikli

olup bakim gerektirmeyen agir ¢cevre kosullarinda calisabilen yapilar1 vardir.

(\;""“7’

Sekil 2.14. Aki.

2.5.1.3 invertor

Fotovoltaik panellerden {iretilen dogru akim enerjisini alternatif akim
enerjisine doniistiiren elektronik devre elemanidir. Invertdr cikisinda iiretilen giic,
kullanilan transformatdrlere ve kontrol devrelerine gore herhangi bir gerilimde ve
frekansta olabilir. Sebekeye baglh sistemler i¢in “on-grid invertdr” ve sebekeden
ayrik sistemler icin de “off-grid invertdr” secilmelidir. Invertér seciminde dikkat
edilecek bir bagka 6nemli nokta da; invertor giiciiniin, sistemde ayn1 anda c¢alisan tiim

cthazlarmn giiciinden fazla olmasi gerektigidir.

Sekil 2.15. Invertor.
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2.6 Fotovoltaik Panellerin Kullanimi

Elektrik enerjisine ihtiyag duyulan her alanda fotovoltaiklerden
yararlanilabilir. Genel olarak atmosferden gelen giines 1sinlarmin fotovoltaik panel
iizerine diismesi ile DC elektrik enerjisi tiretilmesi sonucunda bu enerjinin giindiizleri
direkt olarak sehir sebekesine aktarildigi sebekeye bagli (on-grid) sistemler ile
iiretilen bu enerjinin sonradan kullanilmas: istenildiginde bataryalarda depolayabilen
sebekeden ayrik (off-grid) sistemler olarak iki ana bashk altinda toplamak

miumkiindir.

2.6.1 Sebekeden Ayrik (Off-Grid) Sistemler

Elektrik sebekesinden bagimsiz olarak kurulan off-grid sistemler fotovoltaik
panellerden {iretilen elektrik enerjisini akiilerde depo ederek ihtiyag duyulan
zamanlarda dogru akim olarak direkt kullanima veya invertor araciligi ile alternatif
akima doniistiiriilerek kullanima olanak veren sistemlere verilen isimdir (Vannini ve
Taggart, 2014). Off-grid sistemler fotovoltaik panel, sarj regiilatorii, akii ve
genellikle invertor olmak iizere 4 ana parcadan olusmaktadir. Elektrik sebekesinin
olmamasi veya sebeke baglantisinin tesis maliyetinin yiiksek olmasi gibi durumlarda
alternatif bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Off-grid fotovoltaik sistemin semasi
asagida Sekil 2.16’de gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Off-grid Fotovoltaik Sistem Semas1 (Kog, 2018).
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2.6.2 Sebekeye Bagh (On-Grid) Sistemler

Sebeke baglantili bu sistemler, fotovoltaik panellerden {iretilen elektrik
enerjinin akiilerde depo edilmesinden ziyade iiretim yerinde tiiketilmesine dayali
calismaktadir (Teodorescu vd., 2011). Uretilen elektrik enerjisi yiiksek g¢evrim
giliciine sahip merkezi sebekeye baglanabilen invertorler kullanilarak en yakin
merkezi sehir sebekesine baglanir. Bu baglant1 sayesinde fotovoltaik panellerden
elde edilen elektrik enerjisi dogrudan sehir sebeke sistemine aktarilmaktadir. On-grid
sistemlerin fotovoltaik panel, invertor ve c¢ift yonlii saya¢ olmak iizere 3 temel
birlesimi vardir. Bu sistem kuruldugu yerin enerji ihtiyacini karsilarken, iiretilen
fazla enerji sehir sebekesine verilir. Yeterli enerjinin olmadigi durumlarda ise sehir
sebekesinden enerji almnir. Sistemde akii kullanilmadig: i¢in depolama icin ayr1 bir
maliyet gerekmez. Ayni zamanda elektrik enerjisinde yasanan kayiplar Onemli
Olciide azalmis olmaktadir. On-grid fotovoltaik sistemin sematik gosterimi asagida

Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17. On-Grid Fotovoltaik Sistem Semasi (Kog, 2018).
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN MODELLENMESI

Diinya tizerindeki enerji ihtiyaci arttikca fotovoltaik hiicreler iizerindeki
arastirmalarin artmasi ve giderek 6nem kazanmasiyla birlikte benzetim modelleri ile
ilgili caligmalar da zamanla artmaktadir (S. Yilmaz vd., 2012). Alternatif akim ve
dogru akim kaynaklarmdan farkli karakteristiklere sahip olmalari, kismi golgelenme,
isinim degeri ve sicaklik degisiminden hizli bir sekilde etkilenmeleri fotovoltaik
hiicrelerin model benzetimlerini zorlastiran baslica unsurlardandir (Simsek, 2010).
Fotovoltaik hiicrelerin modellenmesinde, ¢alisma kosullarinda 6lgiilen I-V egrisi ile
uyum gosteren model benzetimi olusturmak temel amactir. Fotovoltaik hiicrelerin
model benzetimleri ve parametrelerinin tahminleri {lizerinde yapilan ¢alismalar
olduk¢a fazladir. Gilinesten gelen 1sinim siddetinin olmadigi durumlarda p-n
baglantilt bir diyot gibi davranan fotovoltaik hiicre literatiirde diyot akimi olarak
bilinen ve bu akimi en 1iyi1 sekilde ifade eden Shockley denklemleriyle

tanimlanmaktadir (Ramos Hernanz vd., 2010).

Ip =1, [exp (f%) - 1] (3.1.)
Burada;

Iy = Ters Doyma Akimi (A)
q = Elektron Yiiki (C)

n = Diyot Idealite Faktorii
k = Boltzmann Sabiti (J/K)
T = Mutlak Sicaklik (K)

Denklem 3.1 igerisinde k, T ve g ile sembolize edilen degerler i¢in ayrica
kT/q orant literatiirde termal voltaj olarak bilinmekte ve V; ile sembolize

edilmektedir.

Glinlimiizde fotovoltaik hiicrelerin 1-V egrilerini tahmin edebilmek i¢in en

cok kullanilan model benzetimi esdeger elektrik devresi ve onun matematiksel
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ifadesidir. Yillar boyunca temel diyot modelinden baslayarak, R modelleme, Rgj,
modelleme, 2-diyot ve 3-diyot modeline kadar esdeger elektrik devresi lizerinde
bircok model benzetim yontemi Onerilmistir (Brano vd., 2010; Khanna vd., 2015).
Basitlestirilmis esdeger elektrik devresinin sematik olarak gosterimi Sekil 3.1,
matematiksel denklemi ise Denklem 3.2 ile verilmistir (Rahim vd., 2013). Lineer ve
lineer olmayan bilesenlerden olusan esdeger elektrik devresinin kullanilmasinin en
biiylik avantaji, visual basic, fortran veya matlab gibi programlama dillerinde basit

bir sekilde uygulanabilirligidir.

I
ANN\—e
R. +
(‘D h 4 R, Vv
II'_. ID

Sekil 3.1. Basitlestirilmis Esdeger Fotovoltaik Hiicre Devresi.

I=1,—Ip=1—I|exp (“%) - 1| - L (3.2.)

V+IRs +
a Rsn

Burada;/ = Yik Akimi (A)

I, = Isik Akimi (A)

Iy = Ters Doyma Akimi (A)

V = Gerilim (V)

R = Seri Direng (Q)

Ry, = Paralel Direng (Q)

a = Modifiye Edilmis Diyot Idealite Faktorii

Sekil 3.1°de gosterilen basitlestirilmis esdeger fotovoltaik hiicre devre
semasinda fotovoltaik hiicre devresi, bir akim kaynagi, akim kaynagina paralel
olarak bagl bir diyot ve paralel ve seri bagli devre direncleri ile sembolize edilerek
modelleme benzetimi olusturulmustur. Yukarida verilen Denklem 3.2°deki

matematiksel modellemede belirtilen diyot ters doyma akimi (Iy), diyotun mutlak
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sicakligl, diyotun gerilimi ve yiik tarafindan g¢ekilen akimm fonksiyonu olarak
degiskenlik gosterir (Ozcalik vd., 2013). Denklem igerisinde yer alan Rg ve Rgy
fotovoltaik hiicre verimini etkileyen seri ve paralel devre direnclerini gostermektedir.
Paralel devre direngleri fotovoltaik hiicrelerin {iretimi esnasinda olusan kristal
kusurlar1 ile degisiklik gosterirken seri devre direngleri ise fotovoltaik hiicreler
iizerinde yapilan metalik kontaklar ve kullanilan malzemelerin i¢ direngleri ile
degisiklik gostermektedir. Denklemde yer alan modifiye edilmis diyot idealite
faktorii () ise, hiicre sayisina, diyot idealite faktoriine ve sicakliga bagli olarak

degiskenlik gostermektedir (Karatas ve Altindal, 2004).

Q= ""% (3.3)

Denklem 3.3’de belirtilen modifiye edilmis diyot idealite faktoriini
hesaplarken 7 ile sembolize edilen diyot idealite faktoriidiir ve hesaplama yapilirken
ideal diyotlar i¢cin bu deger 1 olarak kabul edilirken gercek tipik diyotlarda ise 1 ile 2
arasinda kabul edilmektedir. k Boltzmann sabiti olup degeri 1,381x10723 J/K dir.
Denklem icerisinde T ile sembolize edilen deger mutlak sicakliktir ve birimi
Kelvin’dir. N ile ifade edilen deger fotovoltaik panel iizerinde bulunan seri bagh
hiicre sayisim ifade etmektedir. g ile sembolize edilen deger ise elektron yiikiinii

ifade eder ve degeri 1,602x1071° coloumb’dur.

Yukarida verilen esdeger fotovoltaik hiicre devresinin matematiksel modelini
kullanabilmek icin bazi denklem parametrelerinin degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Denklem parametrelerini belirleyebilmek icinse en basit yontem
fotovoltaik hiicre lreticilerin s6z konusu hiicre i¢in sagladig: bilgileri kullanmaktir.
Bunun yani sira, denklemler olusturulurken fotovoltaik hiicre lizerinden elde edilen I-
V egrisi lizerindeki kritik noktalar kullanilmaktadir. Bu noktalar kisa devre akimi
(Is¢), acik devre gerilimi (V) ve fotovoltaik hiicrenin veriminin en yiiksek oldugu
nokta olan maksimum giic noktasidir. Bu Onemli noktalarin yani swra, yeni
denklemlerin tiiretilmesi i¢in tiirev fonksiyonlarindan yararlanilabilir. Gii¢ egrisi
grafiginde maksimum gii¢ noktasindaki egimin sifira esit oldugu bilgisi de cesitli
parametrelerin degerlerini ayarlamak i¢in referans gorevi gormektedir (Ulapane vd.,
2011; Xiao vd., 2004). Belirli durumlarda anlik hesaplamalar yapilirken agik devre

gerilim sicaklik katsayisi (uy,.) ve kisa devre akimi sicaklik katsayist (ug )
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parametre degerlerinin belirlenmesi icin analitik yontemlerden yararlanilmaktadir
(Chenni vd., 2007; Kou vd., 1998). En basit yontem ise sabit parametre yontemidir
(Xiao vd., 2004). Bu yontem kullanilirken fotovoltaik i{izerinden elde edilen 151k
akimi (/) ve diyot ters doyma akimi (/) sicaklik ve 151nim siddeti gibi kosullarda
degisiklik gosterirken seri devre direngleri (Rg) ve paralel devre direncleri (Rgp)
belirlenmis bir durum i¢in hesaplanarak biitiin durumlar i¢in ayn1 kabul edilir. Bunun
yani swra fotovoltaik hiicreler 1smim siddeti (G) ve sicaklik (T) degisimleri i¢in
oldukc¢a duyarl: sistemler oldugu i¢in model parametrelerinin bir kismini sabit kabul
etmek uygun bir yaklasim olacaktir (Ghani vd., 2015; Ishaque ve Salam, 2011).
Hesaplama yapilan her bir parametrenin fotovoltaik hiicreden elde edilen I-V egrisi
lizerinde Onemli etkisi vardir. Ornegin; kisa devre akimi sicaklik katsayisinin
degisimi kisa devre akimi degerine etki ederken, acik devre gerilimi sicaklik
katsayisi agik devre gerilimini degistirmektedir. Bunun yam sira seri devre direnci
degerinin artmasi maksimum gii¢ noktasi ve acik devre gerilimi arasindaki I-V
egrisinin egiminin azalmasima sebep olurken, paralel devre direnglerinin artmasi ise
kisa devre akimi ile maksimum giic noktasi arasindaki [-V egrisinin egiminin
azalmasina neden olmaktadir (Suthar vd., 2013). Fotovoltaik hiicreler iizerinde daha
gercekei ve dogru sonuglar elde etmek i¢in farkli ¢evresel kosullar atinda ¢alisacagi
da dikkate alinmalidir. Ureticilerin hazirladiklar: veri sayfalarinda genellikle standart
test kosullar1 (STC) altinda elde edilen bilgiler verilmektedir. Fakat fotovoltaik
hiicreler calisirken ideallikten uzak, genellikle degisken cevre kosullarinda siirekli

degisen 1s1im siddeti ve sicaklik altinda ¢alismaktadir.

Model parametrelerini tahmin etmek i¢in farkli bir yaklasim da dogrusal
olmayan optimizasyon tekniklerini kullanarak I-V egrisi uydurma yoluyla parametre
degerlerine ulagmaktir. Elde edilen parametrenin dogrulugu, algoritmanin tipine,
fonksiyonuna ve baglangi¢ kosullarina baghdir (Easwarakhanthan vd., 1986; Ortiz-
Conde vd., 1999). Parametre sayismin artmasi optimizasyon yaparken dogru
sonuglar elde edilmesini zorlastirmaktadir (EI-Naggar vd., 2012; Saha vd., 2015).
Son yillarda egri uydurma yontemlerinden elde edilen sonuglardan dolay1r genetik
algoritma (Moldovan vd., 2009; Sellami ve Bouaicha, 2011), bakteri toplayici
algoritmas1 (Rajasekar vd., 2013), diferansiyel evrim (da Costa vd., 2010; Gong ve
Cai, 2013), guguk arastirmasi (Ma vd., 2013), pargacik siirlisii optimizasyonu
(Sandrolini vd., 2010; Ye vd., 2009), tavlama benzetimi (El-Naggar vd., 2012),
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harmoni arastirmasi (Askarzadeh ve Rezazadeh, 2012), desen arama optimizasyonu
(AlHajr1 vd., 2012; AlRashidi vd., 2011), yapay ar1 siiriisii optimizasyonu
(Askarzadeh ve Rezazadeh, 2013a), kus eslestirme optimizatorii (Askarzadeh ve
Rezazadeh, 2013b) egim bilgisi gerektirmeyen lineer olmayan fonksiyonlarin
kullanimdaki etkinligi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Fotovoltaik hiicrelerde
modelleme yapilirken parametreler hakkinda kapsamli bilgi gerektiginde
optimizasyon yaklagimi kullanilmaktadir. Bu bilgiler hiicre iiretim siirecini optimize
etmek veya yaslanma ve c¢evresel bozulma nedeniyle hiicre performansmnin
arastirilmasi i¢in 6nemlidir (Chegaar vd., 2004; Ikegami vd., 2001; Kennerud, 1969;
Sellami ve Bouaicha, 2011).

Cesitli arastirmacilar tarafindan ortaya konulan fotovoltaik hiicre modelleme
yontemleri arasinda c¢ok az bir biitiinliik oldugu kabul edilmektedir. Fotovoltaik
hiicre modellemelerin yeteneklerini tek bir performans endeksine gore siralamak

zordur.

3.1 Model Benzetimlerine Etki Eden Faktorler

Fotovoltaik hiicreler icin model benzetimleri yapilirken calisma kosullari
sirasinda karakteristik 6zelliklerinin yani sira, giin i¢inde siirekli degiskenlik gdsteren
isinim siddeti ve sicaklik parametreleri fotovoltaik panel tizerinden elde edilen akim

degerini 6nemli Olclide degistirmektedir.

3.1.1 Giines Isinim Siddetinin Etkisi

Giinesten gelen 151n1m siddetinin degerinin artmasi sonucu fotovoltaik panel
iizerine diisiin foton sayisinin artmast panel iizerinde bulunan n-tipi yariiletken
malzemeden elektron koparma olasiligini arttracagi icin panelin trettigi akim
miktarim da arttirmaktadir. Ayni1 zamanda agik devre gerilimi de 1smim siddetinin
etkisiyle bir miktar ylikselmektedir. Her iki degerin artmasi dolayisiyla 1sinim

siddetinin artis1 fotovoltaik panel tizerinden elde edilen gii¢ degerini arttirmaktadir.
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Sekil 3.2. Isinim Siddeti Degerinin Fotovoltaik Hiicrenin Akim ve Gerilim
Degerlerine Etkisi (Ozcalik vd., 2013).

Sekil 3.2°de gosterilen grafikte fotovoltaik hiicrenin, 1sinim siddetinin
degismesi sonucunda akim ve gerilim degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Isinim
siddetinin degismesi sonucu fotovoltaik hiicreden elde edilen 151k akimi (I;) 6nemli
oranda degismektedir. Belirli 1s1n1m siddetinde Fotovoltaik hiicreden elde edilen 151k
akimi () degerini hesaplayabilmek icin asagida belirtilen denklem 3.4’den
faydalanilmaktadir.

I = Gif [ILrer + b1 (Te = Terer)] (3.4

Burada; [, o5 = Isik akimi referans degeri (A)
G = Ismim siddeti (W/m?)
Grer = Isimim siddeti referans degeri (W/m?)
Uig. = Kisa devre akiminin sicaklik katsayisi (A/K)

T, = Fotovoltaik hiicre sicaklig1 (K)

T¢ref = Fotovoltaik hiicre referans sicakligi (K)
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3.1.2 Sicakhgin Etkisi

Gilinesten gelen 151k enerjisi fotovoltaik hiicreler tizerine diistiigiinde
fotovoltaik hiicrenin sicakligmi 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Degisen sicaklik
degeriyle birlikte fotovoltaik hiicrenin akim ve gerilim degerleri 6nemli miktarda
degismekte, bu da fotovoltaik hiicreden elde edilecek giic miktarin1 degistirmektedir.
Sicaklik degerinin artmasi, fotovoltaik hiicrenin lrettigi akim degerinin artmasini
saglarken, gerilim degerinin 6nemli Ol¢iide diismesine neden olmaktadir. Sicaklik
etkisi sonucunda meydana gelen bu degisim maksimum gii¢ noktas: degerinin daha
diisiik seviyelere inmesine neden olmaktadir. Bu durum sonucunda da fotovoltaik
hiicreden elde edilecek verim diismektedir. Sicaklik degisimi ile fotovoltaik hiicrede

meydana gelen akim ve gerilim degerinin degisimi Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Gerilim (V)

Sekil 3.3. Sicaklik Degerinin Fotovoltaik Hiicrenin Akim ve Gerilim
Degerlerine Etkisi (Ozcalik vd., 2013).

3.2  Deneylerde Kullanilan Model Benzetimleri

Yukarida anlatilan fotovoltaik hiicre modellemeleri teknolojinin ilerlemesi ve
yeni fotovoltaik hiicrelerin gelistirilmesiyle birlikte benzer oranda degisim
gostermektedir. Fotovoltaik hiicrelerin [-V egri karakteristigini ulagsmak i¢in cesitli

analitik, niimerik ve yapay zeka gibi yontemler kullanilabilmektedir. Bir fotovoltaik
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hiicreye ait I-V egri karakteristiginin yukarida ifade edildigi {izere cesitli parametre
ve degiskenlere bagh olarak Ol¢iim degerlerine yakin olarak elde edilmesi, bu tiir
enerji sistemlerinden elde edilen gii¢ ve enerji verilerinin diisiik bir hata orani ile
hesaplanmasini saglayacaktir. Bu da, s6z konusu enerji sistemlerinin giivenilirligi ve
sistemden elde edilen enerjinin maliyeti gibi ¢ok Onemli parametrelerin yiiksek bir
dogruluk oram ile belirlenmesini temin edecektir. Bu baglamda, literatiirde en ¢ok
kullanilan I-V modellerinin basinda yukarida da deginilen “Analitik” ¢oziim
yaklagimlar1 gelmektedir. Konunun tarihsel gelisimi incelendiginde de “Analitik”
yaklagimlarim ¢ok Onemli bir yer tuttugu goézlenmektedir. Analitik yOntemlere
alternatif olan “Numerik” ve “Yapay Zeka” yaklagimlarinin daha c¢ok son yillarda
gelistigi gozlenmektedir. Bu tez kapsaminda literatlirde en ¢ok kullanilan analitik
modellerden olan 4-deg§iskenli model benzetimi, 5-degiskenli model benzetimi,
gelistirilmis 4-degiskenli model benzetimi ve 2-diyotlu model benzetimi tercih

edilmistir.

3.2.1 4-Degiskenli Model Benzetimi
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Sekil 3.4. 4 Degiskenli Model Benzetimi I¢in Esdeger Elektrik Devresi.

Sekil 3.4’de 4 degiskenli fotovoltaik esdeger elektrik devresi verilen model
benzetimini kullanarak I-V egrisini elde edilebilmesi i¢in kullanilan matematiksel

model asagida denklem 3.5°te verilmistir (Celik ve Acikgoz, 2007).
V+IR
[=1, -1 [exp (%) - 1] (3.5)
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Yukarida verilen denklemdeki degiskenler I, I, Rs ve a’dir. Denklem
iizerinden I-V grafiginin elde edilebilmesi i¢in dncelikle degiskenlerin 151mim siddeti
ve sicaklik degerlerine gore nasil degistigi incelenmelidir. Bu degiskenlerin

denklemleri asagida verilmistir.

= (Gief) Uvrer + b (Te = Teyer )] (3.6.)
3
fo = loer (72) exp[(2) (1- 220 (3.7)
Rs = Rs ey (3.8))
a = arefT%f (3.9.)

Yukarida verilen denklemler incelendiginde 1smmim siddeti ve sicaklik
degerlerine gore degiskenlik gosteren degiskenlerin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak
referans kosullarindaki degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Degiskenlerin referans
kosullarindaki degerlerini bulabilmek i¢in asagida verilen denklemlerin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Iyer = Iscref (3.10.)
_ ocTeref—VocreftdNs
ey = Moo (3.11)
IL,ref
_ IL,ref
Iorer = W (3.12)
exp| ———= -1
Aref
1
Aref ln(l— Zp;:if>_vmp,ref+voc,ref
Ryrer = : (3.13))
mp,ref

Yukarida verilen denklemleri hesaplarken kisa devre akimi sicaklik katsayisi
(ui,.) ve acik devre gerilimi sicaklik katsayisi (uy,,) degerlerinin deneysel olarak

tespit edilmesinin zorlugundan dolay1 literatiirdeki benzer hiicreler i¢in verilen
degerlerden yararlanilmistir. Bunlar siras1 ile 0,001325 A/K ve —0,0775 V/K olarak
kabul edilmistir (Duffie ve Beckman, 2013). Degiskenler yukarida verilen
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denklemler ile hesaplandiktan sonra Denklem 3.5 coziilerek her gerilim degeri i¢in
akim degeri hesaplanarak fotovoltaik panelin I-V egrisi elde edilmektedir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda her gerilim degeri i¢cin fotovoltaik panelden elde
edilen akim degeri denklem 3.14 kullanilarak panelden elde edilebilecek gii¢c degeri
bulunur. Gii¢ degerlerine bakilarak maksimum gii¢ noktas1 belirlenerek fotovoltaik

panelin hangi gerilimde c¢alistirilmasi gerektigi belirlenir.
P=1V (3.14)

Fotovoltaik panelin verimini hesaplamak i¢in;

P
n= CxA x 100 (315)

denklemi kullanilir.

3.2.2 5-Degiskenli Model Benzetimi
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Sekil 3.5. 5 Degiskenli Model Benzetimi I¢in Esdeger Elektrik Devresi.

Sekil 3.5’de 5 degiskenli fotovoltaik esdeger elektrik devresi verilen model
benzetimini kullanarak I-V egrisinin elde edilebilmesi i¢in kullanilan matematiksel
model asagida Denklem 3.16’da verilmistir (Celik ve Acikgoz, 2007). 4 degiskenli
model benzetiminden farkli olarak, bu model benzetiminde paralel devre
direnclerinin de fotovoltaik panel lizerinden elde edilecek I-V egrisi lizerindeki etkisi
de dikkate alinmaktadir.

=1, = Iy [exp (F25) — 1| - (3.16.)

+
a RSh
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Denklem 3.16°ta a ile sembolize edilen ifade modifiye edilmis diyot
faktoriidiir ve denklem 3.17 kullanilarak hesaplanmaktadir.

a=ml, (3.17))
m = idealite faktori
V; = termal gerilim (V)

Denklem 3.17°de kullanilan idealite faktorii ve termal gerilim degerlerinin

bulunmasi i¢in asagida verilen denklemlerin hesaplanmasi gerekmektedir.

y, = Me (3.18.)
q
m = n,N; (3.19.)
veya
m = Vimp +HImpRso—Voc (3 20)

Vm v Imp
Vi ln(l P _p ) ln(l —ﬂ)+ —
t[ sc— Rgp, mp sc Rgp, / c—goc

sh

Giinesten gelen enerji sonucu fotovoltaik hiicre iizerinde olusan 151k akimi

(1) ve ters doyma akimini (/) hesaplamak igin:

o=l (1+- )+ Io |exp (B ) —1 (3.21))
Iy = (ISC — %) exp (—%) (3.22)

Fotovoltaik hiicre lizerinde akim ve gerilim degerlerine etki eden seri devre

ve paralel devre direnclerini hesaplamak icin;

R, = RSO—[m—Vtex (- 2] (3.23.)

th
RSh = RSho (324)

denklemleri kullanilmaktadir. Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda R, degerinin
0,30 Q ile 0,33 Q arasinda degiskenlik gosterdigi, Ry, degerinin ise 50 Q ile 170 Q
arasinda degistigi goriilmiistiir (Celik ve Acikgoz, 2007). Hesaplanmasi gereken seri

devre direncleri (Rg) ve paralel devre direngleri (Rg,) lizerine tartigmalar devam
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etmektedir (De Blas vd., 2002). Bunun yani1 sira giinesten gelen 1s1mnim siddetine ve
fotovoltaik hiicrenin sicakligina bagli olarak degisiklik gdsteren kisa devre akimi
(I¢) ve acik devre gerilimi (V) sirastyla agsagida verilen Denklem 3.25 ve Denklem
3.26 kullanilarak hesaplanmaktadir.

G
Iye = Isc,ref Grer + MI,SC(TC - Tc,ref) (3.25.)
G
Voc = Vocrer +mViln (?ef) + ﬂV,oc(Tc - Tc,ref) (3.26.)

Hesaplar sonucu elde edilen bu degerler denklem 3.16’da yerine yazilarak her
gerilim degeri i¢in o gerilim degerinde fotovoltaik panelden elde edilecek akim
degeri bulunur. Ulasilan akim ve gerilim degerleri i¢in belirlenen 1smim siddeti ve
sicaklik degeri i¢in fotovoltaik panelin 1-V egrisi elde edilir. Fotovoltaik modelin
maksimum gii¢ noktasimni belirlemek amaciyla denklem 3.14 kullanilarak panelin gii¢
grafigi elde edilir. Son olarak fotovoltaik panelin verimliligi denklem 3.15

kullanilarak hesaplanir.

3.2.3 Gelistirilmis 4-Degiskenli Model Benzetimi
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Sekil 3.6. Gelistirilmis 4 Degiskenli Model Benzetimi I¢in Esdeger Elektrik
Devresi.

Sekil 3.6’da gelistirilmis 4 degiskenli fotovoltaik esdeger elektrik devresi

verilen model benzetimini kullanarak [-V egrisini elde edebilmek igin Onerilen

matematiksel model asagida denklem 3.27°de gosterilmektedir (Khezzar vd., 2014).

=1 - I [exp (VZRS) - 1] (3.27))
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Model benzetimi uygulanirken denklem igerisinde hesaplanmasi gereken
degiskenler I;, Iy, R; ve a degerleridir. Bu degiskenlerin hesaplanabilesi i¢in asagida

belirtilen denklemlerin ¢6ziimlenmesi gerekmektedir.

I, = Is (3.28.)

o= I [exp (- NS:kTCVOC)] (3.29.)
In = Ic [1—exp (g %)] (3.30.)
R, = NsnTmm(l;%)w“_Vm (3.31)

a = {08V ~Voc) (3.32)

NSkT[ISCITImHn(l—;SﬁC)]

Denklem 3.32°de verilen modifiye edilmis diyot idealite faktori ()
hesaplanirken oncelikle Nominal Operasyonel Hiicre Sicakligi (Nominal Operating
Cell Temperature, NOCT) olarak isimlendirilen ve fotovoltaik hiicrelerin referans
kosullar (ortam sicakligi 20 °C, 1smim 800 W/m?, riizgar hizi 1 m/sn) altinda
calisirken elde edilen degerler kullanilarak hesaplama yapilir. Ayn1 zamanda verilen
referans degerlerini kullanarak referans kosullarindan farkli 1sinim siddeti ve sicaklik
degeri icin kisa devre akimi (Ig.), agik devre gerilimi (V,.), maksimum gii¢
noktasindaki akim (/) ve maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (1;,) degerleri
asagidaki denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir (De Soto vd., 2006; Zhou vd.,
2007).

Iie = Isc TefG + b1, (Te = Terer) (333
Voe = Vocrer + ”S”"TCI (Gfef) + tty,, (Te = Terer) (3.34.)
I = ImrefG + b1, (Te = Teper) (3.35.)
Vio = Virer + NS”kTCl (G ) +uy,, (Te = Teres) (3.36.)
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Denklem 3.34 ve denklem 3.36’dan elde edilen agik devre gerilimi (V) ve
maksimum giic noktasindaki gerilim (1;,) degerlerinin hesaplamasi yapilan 1smnim
siddeti ve sicaklik degeriyle benzetiminin daha yakin olmasi i¢in asagida verilen

denklemleri kullanarak yeniden hesaplamasi yapilir.

%4 T Y1
V — ocref cref 337
o¢ 1+,31ln(GTGef)( Tc ) ( )
1% T Y2
V — mref cref 338
m 1+,321n(GTGef)( Tc ) ( )
Voc,re f Vo cref
_ Vi ! _ ln( V3c )
Br=—F~> V1= (3.39.)
ref T
m( ¢ ) m<T Cf)
cre
Vinr Vinr
T in( ?;jf)
Bo= s, Y= —— s (3.40.)
ln( ¢ ) m<T Cf)
cre

Yukarida agik devre gerilimi (V) ve maksimum gii¢ noktasindaki gerilim
(V,,) degerlerini hesaplamak i¢i verilen denklem 3.37 ve denklem 3.38, 31, B2, y1 Ve
y» fonksiyonlarini igermektedir. Bu degerlerin hesaplanabilmesi i¢in gerekli degerler

asagida tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. B4, B2, Y1 Ve Y2 parametreleri i¢in kullanilan degerler

Gref G
Tc,ref Voc,refa Vm,ref V:)}:a VT)’ll
Te Voe Vi

Yukarida Tablo 3.1°de belirtilen agik devre gerilim degerleri (Vo ref, Vo, Vor)
ve maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degerleri (V,,, ;}, V;2) igin bunlara karsilik
gelen 151mim siddeti ve sicaklik degerleri kullanilarak denklem 3.39 ve denklem 3.40
¢oziimlenerek f;, B,, y; ve Yy, degerleri hesaplanir. Hesaplanan degerler
dogrultusunda denklem 3.37 ve denklem 3.38 kullanilarak agik devre gerilimi (V,.)
ve maksimum giic noktasindaki gerilim (1;,) degerleri daha dogru bir sekilde

hesaplanir. En son hesaplanan agik devre gerilimi (V,.) ve maksimum giig

42




noktasindaki gerilim (1},,) dogrultusunda denklem 3.32 kullanilarak modifiye edilmis
diyot idealite faktorii («), denklem 3.31 kullanilarak seri devre direncgleri (Rg) ve
denklem 3.29 kullanilarak ters doyma akimi (Iy) yeniden hesaplanir. Elde edilen bu
degerler kullanilarak denklem 3.27 ¢oziimlenerek s6z konusu kosullarda fotovoltaik
panelin [-V egrisi elde edilir. Gerilim degerlerine karsilik bulunan akim degerleri
denklem 3.14 kullanilarak panelin maksimum gii¢ noktas1 belirlenir ve sonra soz
konusu 1s1n1m ve sicaklik degerleri icin denklem 3.15 kullanilarak panelin verimliligi

bulunabilir.

3.2.4 2-diyotlu Model Benzetimi

I
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Sekil 3.7. 2-Diyotlu Model Benzetimi I¢in Esdeger Elektrik Devresi.

Onceki model benzetimlerinde ihmal edilen tiikenme bdlgesindeki kayiplarmn
2-diyotlu model benzetimi i¢in ihmal edilemeyecek derecede oldugu kabul
edilmektedir (Khezzar vd., 2014). Sekil 3.7°de esdeger elektrik devresi verilen 2-
diyotlu model benzetiminin matematiksel modellemesi asagida denklem 3.41°de
gosterilmistir.

=1, — Iy [exp (q m) - 1] — Iy [exp (q m) - 1] - (VHRS) (3.41)

n1kT:Ng Nk TN Rgp

Denklem 3.41 igerisinde yer alan diyot idealite faktorii n; ve n, seklinde
gosterilmektedir. 2-diyotlu model benzetimi i¢in diyot idealite faktoriinii belirlerken
bazi sinir kosullar1 vardir. Bunlar ny; > 1, n, > 1 ve p = 2,2 seklindedir. Bu degerleri
belirleyebilmek icin kullanilmasi gereken yontem asagida denklem 3.42°de

gosterilmistir.
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% > 1 (3.42.)

Denklem 3.41 icerisinde yer alan diger degisken parametrelerin hesaplanmasi

icin kullanilmasi gereken denklemler asagida verilmektedir.

IL,ref = Isc,ref (3.43.)
G
= ey + s, (e = Terep)] (55) (3.44)
Iscreft UI (Tc_Tcre)
Iy = Ipp = serel” Plse el 3.45.
ot 02 . q<Voc,ref+l‘Voc(TC—Tc,ref)) _ ( )
NSkTC(¥)

NSnkTCln(l Im,ref

1 >+Voc,ref_Vm,ref

q
Rs = > (3.46.)
mref
— q(ZVm,ref_Voc,ref)
" 4 Imref Iref (347)
Nschref[ - +ln<1 d )]
" seref~Imref Iscref
— Vm,T€f+Im,TefRs
Rsp = Lo M)J, (Vm,Tef"'Im,refRs) ] Pranrey (3-48.)
Liref~lo1|#¥P{ NskTc EXP\ T NgkTc(p-1) Vimref

Yukaridaki denklemleri verilen parametreler hesaplandiktan sonra denklem
3.41°de kullanilarak fotovoltaik panelin s6z konusu i1sinim siddeti ve sicaklik
degerindeki I-V egrisi elde edilir. Fotovoltaik panelin gerilim degerlerine karsilik
hesaplanan fotovoltaik hiicreden elde edilecek akim degerleri ile denklem 3.14
yardim ile s6z konusu 151mim siddeti ve sicaklik degeri i¢in panelden elde edilecek
maksimum gii¢ noktasi bulunur. Bulunan bu deger dogrultusunda denklem 3.15

yardimiyla fotovoltaik panelin verimi bulunabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde oOnceki boliimde literatiir taramasi icinde anlatilan model
benzetim yOntemleri arasindan segilen 4 degiskenli model, 5 degiskenli model,
gelistirilmis 4 degiskenli model ve 2-diyotlu model benzetim yontemlerini kullanarak

deney diizeneginden elde edilen sonuclar {izerine bir aragtirma yapilmistir.

Fotovoltaik esdeger elektrik devresi model benzetimleri ve matematiksel
model benzetimleri uygulanirken Visual Basic programlama dili hesaplamalar
yapilirken tercih edilmistir. Parametrelere iliskin degerlerin bir kismi literatiirden
almarak kullanilmis bir kism1 da s6z konusu fotovoltaik panel iireticisinin sagladigi
degerlerden alinarak kullanilmistir. Parametre se¢imlerine iliskin bilgiler asagida

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Model Benzetimleri Uygulanirken Kabul Edilen Degerler

Parametre Kabul Edilen Degerler Kaynak
Gref 1000 W/m? Fotovoltaik Panel Etiketi
Terer 298,15 K Fotovoltaik Panel Etiketi
Lycref 8,75 A Fotovoltaik Panel Etiketi
Voc,rer 20,09V Fotovoltaik Panel Etiketi
Lnpref 8,18 A Fotovoltaik Panel Etiketi
Vinp ref 15,92 A Fotovoltaik Panel Etiketi
Prpref 130,18 W Fotovoltaik Panel Etiketi
N, 36 Fotovoltaik Panel Hiicre Sayis1
Uyoc -0,0775 V/K (Duffie ve Beckman, 2013)
Ursc 0,001325 A/K (Duffie ve Beckman, 2013)
E, 1,124 eV (Streetman ve Banerjee, 2016)
k 1,38065x10723 J/K (Beckwith, 2016)
q 1,60222x1071° C (Taylor vd., 2007)
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Yapilan 6lgiimler Bolu ili Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Golkdy
Kampiisii Miihendislik Fakiiltesi’nde (40°42°52.2”K, 31°31°29.8”D) kurulan deney
diizenegi lizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilmistir. Kurulan deney

diizenegi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Olgiimlerde Kullanilan Fotovoltaik Deney Diizenegi.

Deney diizeneginde bulunan cihazlar;

1- Plurawatt PW DC 130 P32 Fotovoltaik Panel

2- Hioki LR2731-20 Veri Kayit Cihaz1 (Data Logger)
3- Hioki 3284 Pens Ampermetre

4- Provista ISC3020 Sarj Regiilatorii

5- Derby 12V 60Ah Jel Akii
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Kurulan deney diizeneginde kullanilan fotovoltaik panelin egim agis1 Bolu
ilinin matematiksel konumu ve diinyanin eksen egikliginin yil igerisinde degisecegi
de goz Oniinde bulundurularak 34° olacak sekilde kurularak gilines azimut agisinin
minimum olmas1 amaglanmistir. Fotovoltaik panelin yonii belirlenirken mekanik ve

elektronik pusulalardan yararlanarak tam giineye bakacak sekilde konumlandirilmis

ve ylizey azimut agisinin minimum olmasi1 amaglanmustir.

PUWUrALUaTT

Enorgy Systoms

ModUi Tipi / Module type $PWDC 130 P32
Max. Power

'WARNING! SHOCK HAZARD!
d the installation and operation manual
or

Sekil 4.2. Deneylerde Kullanilan Fotovoltaik Panel ve Panel Etiketi.

Deney diizeneginde fotovoltaik iizerinden iretilen akimin kontrolli bir
sekilde depo edilebilmesi ve ters akimm olusmamasi i¢in kullanilan sarj regiilatorii

Sekil 4.3°de gosterilmektedir.

ProVita?

Sekil 4.3. Deneylerde Kullanilan Sarj Regiilatorti.
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Fotovoltaik panel lizerine diisen 1sin1m siddetini dlgebilmek ve ayni zamanda
yatay diizlem {iizerine diisen 1smim sgiddeti ile arasindaki farki tespit edebilmek
amaciyla deney diizenegi lizerine biri panel yiizeyi ile ayni agida digeri yatay
diizemde olacak sekilde 2 adet piranometre yerlestirilmis ve anlik Olgiimler

almmustir.

Sekil 4.4. Deney Diizeneginde Kullanilan Piranometreler (Eko ML-01).

Fotovoltaik panel ilizerinden elde edilen elektrik enerjisini depo etmek ve
sistemin siirekli olarak ¢aligmasini saglamak amaci ile 1 adet Derby marka 12V 60
Ah jel akii kullanilmistir. Bunun yani sira ¢evre sicakliginin ve panelin sicakliginin
takip edilebilmesi i¢in 2 adet termokupl ile anlik Ol¢iimler alinmistir. Anlik olarak
takip edilen yatay ve egimli yilizeye diisen 1smim siddeti, ¢cevre ve panel yiizeyi
sicaklik degerleri, panelin ¢alismasi sirasinda olusan akim ve gerim degerleri olmak
tizere bu 6 farkli parametre birer dakika araliklarla Hioki LR2731-20 veri kayit

cihazi yardimi ile kayit altina alinmustir.

WAVE/DATA  SET
)

HIOK| LRE8431-20 MEMORY HILOGGER - e 2

Sekil 4.5. Deney Diizeneginde Kullanilan Veri Kayit Cihazi (Data Logger).
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Fotovoltaik panelin ¢aligmasi sirasinda veri kayit cihazina aktarilan veriler
arasindan segilen giinler 16 Mayis 2018, 03 Temmuz 2018, 04 Temmuz 2018, 05
Temmuz 2018, 06 Temmuz 2018, 07 Temmuz 2018 seklindedir. Ol¢iim yapilan bu
giinler i¢in, fotovoltaik hiicre model benzetimleri lizerinde ¢oziimlemeler yapilarak,
fotovoltaik sistemin elektrik {iretimi belirlenmistir. Model benzetimlerinden elde
edilen sonuglar, Ol¢iilen gercek degerler ile karsilastirilmistir. Bu sekilde kullanilan
her bir modelin degerlendirilmesi ile birlikte birbirleri ile de karsilastirilmasi ve
sonuglarin yorumlanmasi amag¢lanmistir. 16 Mayis 2018 tarihinde ol¢iilen degerler

asagida Tablo 4.2°de verilmistir.

16 Mayis 2018 tarihinde Olgiilen degerler dogrultusunda zamana bagl
degisen 1smim siddetinin akim degerleri tiizerindeki etkileri ve aralarindaki

korelasyon sekil 4.6°da verilen grafik tizerinde goriilmektedir.

9,00 1200,00
8,00 ‘
| /\/ | 1000,00
7,00 ‘ [ | -
6,00 : / 800,00 £
. ] J ‘ ‘ n\ ] E
< 5,00 ‘ I\ 1 =
£ \ / [\ / | 600,00
= 4,00 w ‘ || e
< | | | | un
3,00 ‘ | J 400,00 €
/N \ c
2,00 | Ky
200,00
100 AL
0,00 0,00
06:00 08:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24
Zaman
——Olgiilen Akim (A) Isinim Siddeti (G)

Sekil 4.6. 16 Mayis 2018 Akim — Zaman Grafigi.

Olgiilen akim degerlerinin, 1smim siddetiyle dogrudan iligkili oldugu
goriilmektedir. Grafikte goriilen inis ve ¢ikislarin sikligi, 1smim siddeti ile dogrudan
ilintili olan bulutlarin s6z konusu giin igerisinde sistemi yogun bir sekilde
etkilediginin gostergesidir. Akim ve 1smim degerlerinin Ortiismedigi anlar ise
ozellikle 6glen saatlerinde sicakligin panelin verimi {izerindeki olumsuz etkisinin bir

sonucu olarak degerlendirilmektedir.
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Yine Tablo 4.2 {izerindeki verileri kullanarak 1gsmnim siddetinin panel

gerilimine tizerindeki etkisi Sekil 4.7°deki grafik ile verilmektedir.

13,20 1200,00
13,00
12,80 1000,00
12 g
/60 800,00 £
< 12,40 2
€ 3
£ 12,20 600,00 -3
= 3
& 12,00 ‘g
11,80 400,00 =
g
11,60 200,00
11,40
11,20 0,00
06:00 08:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24
Zaman

—— Olgiilen Gerilim (V)

Isinim Siddeti (G)

Sekil 4.7. 16 Mayis 2018 Gerilim — Zaman Grafigi.

Olgiilen gerilim degerlerinin dlgme aralig1 1sinim siddetine oranla ¢ok daha
kiigtiktiir. Akilinlin verdigi ¢ikistan dolayr gerilimin belli bir seviyede baslama ve
bitisi s6z konusudur. Isinim siddetiyle dogru orantida hareket etmeye calisan
gerilimin sicaklik degerlerinden dolayr 1sinima oranla sapmalar gosterdigini

goriilebilmektedir.

Panel tizerinde olusan akim ve gerilim degerlerinin hiicre/panel sicakligina
bagl degisimlerini ve 1sinim siddetinin panelin yiizey sicakligina nasil etki ettigini
incelemek amaciyla Tablo 4.2 kullanilarak asagida Sekil 4.8’de verilen grafik elde

edilmistir.
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Sicaklik (°C)

70,00 1200,00

60,00 1000,00
50,00 &g
800,00 £
=
40,00 =
=
600,00 2
30,00 A
40000 £
20,00 w B
10,00 200,00
0,00 0,00
06:00 08:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24

Zaman

——Olgiilen Sicaklik (T) Isinim Siddeti (G)

Sekil 4.8. 16 Mayis 2018 Sicaklik — Zaman Grafigi.

16 Mayis 2018 tarihinde alinan 6lgtimler dogrultusunda elde edilen veriler ve

referans degerleri kullanilarak 4 degiskenli, 5 degiskenli, gelistirilmis 4 degiskenli, 2-

diyotlu model benzetim yontemleri ile ¢oziimlemeler yapilmig ve asagida Sekil

4.9°da verilen grafik elde edilmistir.

Akim (A)

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

12,00

10,00

06:00 08:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24

Zaman

——Olglilen Deger - 4 Degiskenli Model Benzetimi

5 Degiskenli Model Benzetimi Gelistirilmis 4 Degiskenli Model Benzetimi

= 2 Diyotlu Model Benzetimi

Sekil 4.9. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Akim — Zaman Grafigi.
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Grafikte olgiilen akim degerlerinin yiiksek sicakliklarda model benzetimlerine
gore daha diisiik kaldig1 goriilmektedir. Bulutlu anlarda yiizey sicakliginin diismesi
sonucu Olgiilen akim degerleriyle benzetim degerleri daha yakin sonuglar
vermektedir. Bunun nedeni, Ozellikle yliksek sicaklik degerlerinde denklem
icerisindeki Rg ve Rg), parametrelerinin gercek degerlere gore yeterli derecede korele

edilemedigi seklinde yorumlanabilir.

Model benzetimlerinden elde edilen akim degerlerini kullanarak hesaplanan

panel iizerinden elde edilen gii¢ grafigi sekil 4.10°da gdsterilmistir.

140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

Gucg (W)

40,00

%

20,00

0,00
06:00 08:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24

Zaman

—— Qlgiilen Deger ———4 Degiskenli Model Benzetimi
5 Degiskenli Model Benzetimi Gelistirilmis 4 Degiskenli Model Benzetimi

=) Diyotlu Model Benzetimi

Sekil 4.10. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Gii¢ — Zaman Grafigi.

Sekilde goriildiigii iizere, benzetimlerden elde edilen gii¢ degerlerinin dlgiilen
degerlerden daha yiiksek kaldigi, verilerin daha ziyade panel yiizey sicakligmin
yiiksek oldugu anlarda meydana geldigi anlasilmaktadir. Yukarida agiklandigi tizere,
bunun nedeni, Ozellikle yiiksek sicaklik degerlerinde diyot idealite faktori
icerisindeki Rg ve Rg), parametrelerinin gercek degerlere gore yeterli derecede korele

edilemedigi seklinde yorumlanmaktadir.
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03 Temmuz 2018 tarihinde fotovoltaik sistem tiizerinden alinan Ol¢timler
Tablo 4.3’de verilmektedir. Giinesten gelen 1smimin siddetinin giin icerisinde

fotovoltaik panelden elde edilen akim degerlerine etkisi Sekil 4.11°de grafik seklinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. 03 Temmuz 2018 Akim — Zaman Grafigi.

Sekil 4.11°de verilen grafikte, 6l¢iilen akim degerlerinin biiyiik oranda 1smim
siddetiyle dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir. Grafikten gorildiigi {izere
havanm agik oldugunu gériilmektedir. Ogle saatlerinde sicaklik ve 1s1n1m siddetinin
artmasi sonucu korelasyonun diisiik oldugunu séylenebilir. Akima etki eden ¢evresel

faktorlerin de yiiksek sicaklikta etkilerinin arttigi goriilmektedir.

Tablo 4.3 referans alinarak fotovoltaik sistemin ¢aligmasi sirasinda sistemin

gerilim degerinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.12°de grafik seklinde

verilmistir.
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Sekil 4.12. 03 Temmuz 2018 Gerilim — Zaman Grafigi.

Olgiilen gerilim degerlerinin dlgme araligi 1s1n1m siddetine oranla ¢ok daha
kiigtiktiir. Akilinlin verdigi ¢ikigtan dolayr gerilimin belli bir seviyede baslama ve
bitisi s6z konusudur. Ismim siddetiyle dogru orantida hareket etmeye calisan

gerilimin, sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda akiiniin diizensiz calistig1

goriilmektedir.

03 Temmuz 2018 tarihinde fotovoltaik sistemin g¢alismasi sirasinda sistem
iizerindeki gerilim ve panelin iirettigi akimi etkileyen panel yiizeyindeki sicakligin

zamana ve 1smim siddetine bagli degisimi asagida Sekil 4.13°de grafik olarak

verilmistir.
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Sekil 4.13. 03 Temmuz 2018 Sicaklik — Zaman Grafigi.

S6z konusu 4 farkli model benzetim ydntemi verilen referans degerleri
yardimi ile 03 Temmuz 2018 tarihi i¢in ¢oziimlenmis ve elde edilen akim degerleri

asagida Sekil 4.14°de verilen grafik lizerinde gdsterilmistir.
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Sekil 4.14. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Akim — Zaman Grafigi.
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Sekil 4.14’de goriildiigl tlizere 4 degiskenli model benzetimi, 5 degiskenli
model benzetimi ve gelistirilmis 4 degiskenli model benzetimleri birbirlerine ¢ok
yakin sonuglar vermistir. 2 diyotlu model benzetiminin digerlerinden yiiksek
¢tkmasmin nedeni diyot idealite faktorii olarak degerlendirilmektedir. Diyot idealite
faktoriinde bulunan p; . ve py, degerlerinin sicaklikla dogrudan degistiginden ve
deneysel olarak tespit edilmesinin zorlugundan dolayr sabit kabul edildiginden,

Olgiilen ve model benzetimlerinden elde edilen degerler arasinda fark meydana

gelmektedir.

Modellerden elde edilen akim degerleri kullanilarak, Sekil 4.15°te verildigi

iizere zamana bagh gii¢ grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Gii¢ — Zaman Grafigi.

Sekil 4.15°de goriildiigii lizere, benzetimlerden elde edilen giic degerlerinin
Olgiilen degerlerden daha yiiksek kaldigi verilerin daha ziyade panel sicakligmin
yiiksek oldugu anlarda meydana geldigi anlasilmaktadir. Yukarida agiklandigi tizere,
bunun nedeni, ozellikle yiiksek sicaklik degerlerinde diyot idealite faktoriindeki
parametrelerinin ger¢ek degerlere gore yeterli derecede korele edilemediginden

dolay1 olmaktadir.
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S6z konusu analizlerin yapildig1 bir diger veri seti olan 04 Temmuz 2018
tarthine ait Olcililen degerler Tablo 4.4°de verilmektedir. Tablo 4.4 ile verilen 04
Temmuz 2018 tarihinde Olciilen degerlerden 1s1mim siddeti ve fotovoltaik panelden

elde edilen akimin zamana gore degisimi Sekil 4.16’da verilmektedir.
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Sekil 4.16. 04 Temmuz 2018 Akim — Zaman Grafigi.

Sekil 4.16 incelendiginde, Olgiilen akim degerlerinin 1s1mim siddetiyle dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Her ne kadar akim ve 1smim siddeti zaman igerisinde
ayni dogrultuda hareket etse bile artan 151nim degerleriyle birlikte akimi etkileyen

etmenlerden dolay1 paralel hareketin bozuldugu goriilmektedir.

Isinim siddetinin aktif fotovoltaik sistemdeki gerilim degerleri {izerindeki

etkisi 04 Temmuz 2018 tarihi i¢in asagida Sekil 4.17°de verilen grafik lizerinde

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. 04 Temmuz 2018 Gerilim — Zaman Grafigi.

Isinim siddetinin yiiksek oldugu saatlerde gerilimin de potansiyel ¢alisma
araliginda goreceli olarak yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Akiiniin gilindiiz
saatlerinde doluma gegmesiyle 1smimin en yiikksek oldugu zamanlarda akiimiiz de
maksimum seviyede yiike gerilim iletmektedir. Aksam ve sabah saatlerinde sadece

yiikii calistiran akiiniin daha sabit bir ¢ikis verdigi goriilmektedir.

04 Temmuz 2018 tarihi icin, giin igerisinde degisen 1sinim siddetine bagl
olarak degisen fotovoltaik panel sicaklik degerleri asagida Sekil 4.18’de grafik olarak

verilmistir.
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Sekil 4.18. 04 Temmuz 2018 Sicaklik — Zaman Grafigi.

04 Temmuz 2018 tarihinde fotovoltaik panel iizerine gelen 1smimin siddeti,
yiizey sicakligi, calisma gerilimi degerleri ve belirlenen referans kosullari
degerlerinden faydalanilarak, onceki boliimde anlatilan 4 degiskenli, 5 degiskenli,
gelistirilmis 4 degiskenli ve 2-diyotlu model benzetim yOntemleri ile fotovoltaik
modiilden calisgma kosullar1 altinda elde edilecek akim degerleri ¢éziimlenmistir.
Model benzetim yontemlerinden elde edilen akim—zaman degerleri asagida Sekil

4.19°da grafik halinde karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 4.19. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Akim — Zaman Grafigi.

Sekil 4.19 ile verilen grafikte goriildigi tizere; 4 degiskenli model benzetimi,
5 degiskenli model benzetimi ve gelistirilmis 4 degiskenli model benzetimleri
yaklasik olarak benzer sonuglar1 vermistir. 2 diyotlu model benzetiminin yiiksek
¢ikmasi diyot idealite faktdriinden oldugu tahmin edilmektedir. Ogle saatlerinde
bulutlarin etkisiyle olusan 1smnim dalgalanmasinda anlik sicaklik diismelerinden
dolay1 Olgiilen akim degerleri ile model benzetim degerleri birbirine ¢ok yakin

sonuglar vermistir.

Model benzetimlerinden elde edilen akim degerlerini kullanarak fotovoltaik
sistemin ¢alisma esnasinda elde edilebilecek giic degerleri de sekil 4.20°de grafik

halinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Gii¢ — Zaman Grafigi.

Sekil 4.20°de goriildiigii lizere, benzetimlerden elde edilen giic degerlerinin
Olgiilen degerlerden daha yiiksekte kaldigi, verilerin daha ziyade panel sicakligmin
yiiksek oldugu anlarda meydana geldigi anlasilmaktadir. Ogle saatlerinde akim
degerlerinde meydana gelen farkliliklardan dolayr ve akiiniin sicakta kayiplarinin
oldugu i¢in elde edilen gii¢ degerlerimizde de farkliliklar olusmaktadir. 2-diyot
modelinin diger modellerden yiliksek c¢ikmast ise 06zellikle yiiksek sicaklik
degerlerinde denklem igerisindeki Rg ve Rg;, parametrelerinin gercek degerlere gore

yeterli derecede korele edilemedigi seklinde yorumlanmaktadir.
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Alinan Olgtim degerleri arasinda farklarin incelenmesi ve model benzetim
yontemlerinin 6l¢iim degerleri arasindaki farklarin goriilebilmesi i¢cin 05 Temmuz
2018 tarihinde alinan 6l¢ctim degerleri asagida tablo 4.5°de verilmistir. 05 Temmuz
2018 tarihinde fotovoltaik sistem iizerinden elde edilen 151m1m siddetine baglh akim —

zaman grafigi sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. 05 Temmuz 2018 Akim — Zaman Grafigi.

Sekil 4.21°de goriildiigii tizere 05 Temmuz 2018 tarihindeki akim ve 1s1nim
siddeti verilerinin dogrultularinin birbirine ¢ok yakin oldugunu sdyleyebiliriz. Ogle
saatlerinde artan sicakliklarda sapmalar meydana gelmistir. Bu giin i¢in akimdaki
kayiplarin daha az oldugu goriilmektedir. Anlik sicaklik diisiislerinde, bulutlanma

yasandiginda yine birbirleriyle yakin sonuglar vermektedirler.
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Tablo 4.5 tlizerinde gosterilen fotovoltaik sistem {lizerinden elde edilen 151m1m

siddetine bagli gerilim — zaman grafigi Sekil 4.22°de grafik lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.22. 05 Temmuz 2018 Gerilim — Zaman Grafigi.

Isinim siddetinin yliksek oldugu saatlerde gerilimin de potansiyel calisma
araliginda goreceli olarak yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Isinim siddetinin
sabit artip azaldig1 anlarda akiiniin verdigi gerilim de daha uyumlu bir sekilde artip
azalmaktadir. Bulutlanma oldugu anlarda anlik sicaklik degismelerinde akiiniin

cikisinda dengesizlikler meydana gelmektedir.

Fotovoltaik sistem tizerinden elde edilen akim ve gerilim degerlerini etkileyen
bir faktor olan ylizey sicakliginin 1smim siddetine ve ¢evre sicakligina bagh olarak
degistigi bilinmektedir. 05 Temmuz 2018 tarihinde fotovoltaik panel yiizeyinde
isinim  siddetine bagli olarak degisen sicaklik — zaman grafigi Sekil 4.23°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.23. 05 Temmuz 2018 Sicaklik — Zaman Grafigi.

05 Temmuz 2018 tarihinde fotovoltaik sistem iizerinden elde edilen degeler
incelenerek yukarida belirtilen grafikler elde edilmistir. Sistemin ¢aligmasi sirasinda
elde edilen baz1 degerler dogrultusunda ve referans parametre degerlerini kullanarak
4 degiskenli, 5 degiskenli, gelistirilmis 4 degiskenli ve 2-diyotlu model benzetim
yontemleri tizerinde hesaplamalar yapilmistir elde edilen akim — zaman degerleri

asagida sekil 4.24 iizerinde grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.24. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Akim — Zaman Grafigi.

Sekil 4.24 ile verilen grafikte goriildiigii iizere; Ogle saatlerinde panel yiizey
sicakliginin en yiiksek oldugu zamanlarda Olcililen akim degerimizin ¢evre
etkenlerden dolay1 (kablo kayiplari, akiiniin fazla i1smmasi gibi) diisiik kaldigi
gozlemlenmistir. 4 degiskenli model benzetimi, 5 degiskenli model benzetimi ve
gelistirilmis 4 degiskenli model benzetimleri yaklasik olarak benzer sonuglari
vermistir. 2 diyotlu model benzetiminin yiiksek ¢ikmasi da diyot idealite faktoriinden
oldugu Rs ve Rg, parametrelerinin gercek degerlere gore yeterli derecede korele
edilemedigi seklinde yorumlanabilir. Fotovoltaik panelin ¢aligma gerilimi yardimiyla
olusturulan giic degerleri asagida Sekil 4.25 {izerinde grafik seklinde

gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Gii¢ — Zaman Grafigi.

Sekilde goriildiigii iizere, benzetimlerden elde edilen gii¢ degerlerinin dlciilen
degerlerden daha yiiksek kaldigi verilerin daha ziyade panel sicakligmin yiiksek
oldugu anlarda, akim degerlerinde meydana gelen farka paralel olarak giic
degerlerinde de meydana geldigi anlasilmaktadir. Bunun nedeni, diyot idealite
faktoriinde bulunan, 6zellikle yiiksek sicaklik degerlerinde denklem igerisindeki My
ve parametrelerinin gercek degerlere gore yeterli derecede korele edilemedigi

seklinde yorumlanmaktadir.
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06 Temmuz 2018 tarithinde fotovoltaik sistemin siirekliligini takip edebilmek
amacl ve diger giinlerle arasindaki farkliliklarin karsilastirilmasi i¢cin dlgtimler
yapilmistir. Elde edilen 6l¢tim degerleri asagida Tablo 4.6’da verilmistir. 06 Temmuz
2018 tarihinde fotovoltaik sistemden elde edilen 6l¢iim degerleri incelenerek 1sinim

siddetine bagl olarak degisen akim — zaman grafigi olusturulmustur. Ulasilan bu

grafik Sekil 4.26’da gosterilmektedir.

9,00 1200,00
8,00
1000,00
7,00
E
6,00 800,00 <
_ 2
< 5,00 =
c 600,00 -2
v ©
< 4,00 2
S
3,00 400,00 =
&
2,00
200,00
1,00 / A\
0,00 0,00
06:00 08:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24
Zaman
—— Olgiilen Akim (A) Isinim Siddeti (G)

Sekil 4.26. 06 Temmuz 2018 Akim — Zaman Grafigi.

S6z konusu sekilden, Olgiilen akim degerlerinin 1smim siddetiyle dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Ismim siddeti arttikga akim siddetinin de artmasi

ongoriilen bir olaydir. Fakat 6gle saatlerinde dogrultularinda degisiklik olmasinin

sebebi akimi etkileyen ¢evresel unsurlardir.

Benzer bir sekilde fotovoltaik sistemin ¢alismasi esnasinda 1smim siddetine

bagli olarak degisen, panelin gerilim — zaman grafigi sekil 4.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.27. 06 Temmuz 2018 Gerilim — Zaman Grafigi.

Sekil 4.27°de goriildiigii lizere gerilim degerlerimizin araliginin diisiik olmasi
baslangi¢ ve bitis degerlerinin akiimiiziin ¢ikis degerleri olup yiikiimiiz devrede iken
goriilen aralikta ¢alismaktadir. Isinim siddetinin yliksek oldugu saatlerde gerilimin de
potansiyel caligma araliinda goreceli olarak yiiksek degerler aldigi goriilmektedir.
Sabah saatlerinde akiiden alinan verinin bir anda diislip tekrar yilikselmesi ise gece
boyu ag¢ik olan yiike enerji saglayan akiiniin bitmis olmasi ve giines 1smimi ile

dolmaya basglayip tekrar yiikii enerji sagladigi an1 gostermektedir.

Fotovoltaik sistemin akim ve gerilim degerlerini 6nemli 6lglide etkileyen ve
1sinim siddeti ve ¢evre sicakligiyla birlikte stirekli degisen fotovoltaik panelin yiizey
sicakliginin degisim grafigi alinan 6l¢timler dogrultusunda ¢ikarilmistir. Elde edilen

bu grafik Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. 06 Temmuz 2018 Sicaklik — Zaman Grafigi.

06 Temmuz 2018 tarihinde fotovoltaik sistem tizerinde yapilan Ol¢iimler
sonucunda elde edilen bu degerler sistemin akim ve giic degerlerinin tahmin
edilebilmesi i¢in fotovoltaik esdeger elektrik devresi model benzetim yontemleri
uygulanmustir. Olgiilen akim degerlerimizle birlikte 4 degiskenli, 5 degiskenli,
gelistirilmis 4 degiskenli ve 2-diyotlu model benzetim yontemlerinden alinan veriler

Sekil 4.29°da grafik iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Akim — Zaman Grafigi.

Sekil 4.29 ile verilen grafikte goriildiigii iizere Olgiilen akim degerlerinin
model benzetimlerine diger giinlere gore c¢ok daha yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. 6 Temmuz 2018 giinii i¢in Olgiilen akim degerleri ile model
benzetimlerinden elde edilen degerler arasindaki farkin daha az oldugu
goriilmektedir. Denklemlerde kullanilan 1sin1im ve sicaklik degerlerinin orantilarinin

benzetim yontemlerinde ¢ok yakin sonuglar ¢ikmasina neden olmaktadir.

Model benzetimlerinden elde edilen akim degerleri kullanilarak fotovoltaik
sistemden elde edilebilecek gii¢ degerleri hesaplanmis ve bulunan degerler Sekil

4.30°da grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Gii¢ — Zaman Grafigi.

Sekil 4.30’da goriildiigli lizere akim ve gerilim degerlerine bagli olarak
Olgiilen giic degerleri ile model benzetim degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Olgiilen degerler ve modeller arasindaki farkm, &gle saatlerinde
yiiksek sicaklik nedeniyle arttigini soyleyebiliriz. Bunun nedeni, diyot idealite
faktoriinde bulunan, 6zellikle yiiksek sicaklik degerlerinde denklem igerisindeki My
ve parametrelerinin deneysel olarak bulunmasmin zorlugu ve sabit kabul

edilmesinden dolay1 olmaktadir.
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Son olarak 07 Temmuz 2018 tarihinde fotovoltaik sistem iizerinden dlgtimler
yapilmis ve elde edilen veriler Tablo 4.7’ de gosterilmistir. 07 Temmuz 2018
tarthinde fotovoltaik sistem iizerinden elde edilen veriler incelendiginde 1smim

siddetinin degisimine bagl olarak elde edilen akim — zaman grafigi Sekil 4.31°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.31. 07 Temmuz 2018 Akim — Zaman Grafigi.

S6z konusu sekilden, Olgiilen akim degerlerinin 1smim siddetiyle dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Artan 1s1nim degerleriyle yiikselen sicaklikta dlgiilen
akim degerlerinin 6lgme aletlerinde, kablolarda ve diger ekipmanlardaki kayiplarin
artmasi, kalibrasyonlarinda degisiklikler olmasi nedeniyle ayni dogrultuda olmayan

bir grafik goriilmektedir.

Ayni sekilde 07 Temmuz 2018 tarihinde elde edilen verilerden yola ¢ikarak
giin igerisindeki degisen 1s1mim siddeti ile birlikte fotovoltaik panel {izerinde zamana

bagli degisen gerilim degerinin grafigi Sekil 4.32°de gosterilmektedir.

72



14,00

1200,00
13,50 1000,00
€
13,00 800,00 =
s 2
£ e
= 12,50 600,00 -3
G °
© £
12,00 400,00 =
@
11,50 200,00
11,00 0,00
06:00 08:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24

Zaman

——Olgiilen Gerilim (V)

Isinim Siddeti (G)

Sekil 4.32. 07 Temmuz 2018 Gerilim — Zaman Grafigi.

Isimim siddetinin yiiksek oldugu saatlerde gerilimin de potansiyel calisma

araliginda goreceli olarak yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.

Fotovoltaik sistem iizerinden elde edilen akim ve gerilim degerlerine etki
eden bir faktorde fotovoltaik panelin yiizey sicakligi oldugundan 07 Temmuz 2018
tarthinde atmosfer sicakligi ve 1smim siddeti degerine bagli olarak degisen

fotovoltaik panel yiizey sicaklig1 incelenmistir. Zamana gore elde edilen panel yiizey

sicaklig1 Sekil 4.33’de grafik lizerinde gdsterilmistir.
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Sekil 4.33. 07 Temmuz 2018 Sicaklik — Zaman Grafigi.

07 Temmuz 2018 tarihinde fotovoltaik sistem lizerinden data logger ile elde
edilen bu degerlerin bir kismi ve verilen referans degerler kullanilarak model
benzetim yontemleri hesaplanmistir. Olgiilen akim degerleri ile 4 degiskenli, 5
degiskenli, gelistirilmis 4 degiskenli ve 2-diyotlu model benzetim yoOntemleri

iizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen akim grafigi Sekil 4.34’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Akim — Zaman Grafigi.

Sekil 4.34 ile verilen grafikte goriildigl iizere, Olglilen ve model
benzetimlerinden elde edilen degerler sabah ve aksam saatlerinde birbirlerine ¢ok
yakin sonuglar vermektedirler. Ogle saatlerinde sicakligin yiikselmesiyle diyot
idealite faktoriiniin igerisindeki uy, = ve p; parametrelerinin gercek degerlere gore
yeterli derecede korele edilemediginden, sabit degerler kabul edildiginden farkli

sonuclar alindigini sdyleyebiliriz.

Model benzetim yontemlerinden elde edilen akim sonuglari kullanilarak
fotovoltaik sistemden elde edilebilecek tahmini giic degerleri hesaplanmistir. Model
benzetim yontemlerinden elde edilen gii¢ degerleri grafik lizerinde Sekil 4.35°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Akim — Zaman Grafigi.

Sekil 4.35°de goriildiigii lizere akim ve gerilim degerlerine bagli olarak
Olgiilen gilic degerleri ile model benzetim degerlerinin birbirine yakin oldugunu
goriilmektedir. Olgiilen degerlerimizin 6gle saatlerinde yiiksek sicakhikta akimdaki
sapmalar ve akiiniin verdigi gerilimdeki sapmalardan dolay1 azaldigini soyleyebiliriz.
Bunun nedeni akimi Glgen aletlerdeki sicaklikla degisen kalibrasyon farkliliklari,
kablolardaki kayiplar, panel yilizey sicakligini 6l¢en termokuplun yiizey sicakligini
hassas 6lgemeyecek bir alanda bulunmasi ile akiiniin sicaktan etkilenmesi ile gerilim

degerinin hassas Ol¢iilememesinden dolay1 oldugu diistiniilmektedir.
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4.1 Model Benzetim Yontemlerinin Analizi

Bu boliimde fotovoltaik sistem iizerinden yapilan 6 farkli giin i¢cin Olgiim
degerleri dogrultusunda 4 farkli fotovoltaik sistem model benzetim yontemleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuclarla yapilan dlgiimlerin farklarinin bulunmasi i¢in
istatistiksel bir yontem olan Kok Kareler Karesi (Root Mean Squared Error, RMSE)
metodu kullanmilmistir. RMSE, istatiksel yontemi hata ortalama biiyiikliigiinii 6lgmeye
yarayan ikinci dereceden bir puanlama kuralidir ve matematiksel olarak ifadesi

asagidaki gibidir (Willmott ve Matsuura, 2005);

RMSE = |E=a&i¥o? 4.1)
n

Bu denklemde:
X; = Olgiimlerden Elde Edilen Sonug
Y; = Model Benzetim Yontemlerinden Elde Edilen Sonug
n = yapilan 6l¢tim sayisidir.

Bu yontem ile fotovoltaik sistem lizerinden 6l¢liim yapilan akim ile benzetim
modelinin ¢6ziimii ile elde edilen akim degerlerinin farkinin karesi alinir. Daha
sonrasinda bulunan bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen sonucun
karekokii alinir. Bulunan bu deger yapilan 6l¢iim sonuglar: ile fotovoltaik model
benzetim yontemi arasindaki hata paymni gostermektedir. Elde edilen RMSE degerleri
0 ile o arasinda degerler alabilmektedir. Elde edilen bu sonuglarin 0’a yakin olmasi
yapilan Ol¢iim degerleri ile model benzetim yonteminden bulunan sonuglarin hata
seviyesinin minimum oldugunu gostermektedir. Bliylik RMSE degerleri ise dlgililen

ve hesaplanan degerler arasindaki farkin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Fotovoltaik sistem iizerinden alinan sonuglar ile 4 degiskenli, 5 degiskenli,
gelistirilmis 4 degiskenli ve 2-diyotlu model benzetimlerinden elde edilen sonuglarin
hata analizinin tespit edilmesi amaciyla hesaplanan RMSE degerleri asagida tablo

4.8’da gosterilmistir.
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Tablo 4.8. Modeller Sonucunda Elde Edilen RMSE Degerleri

Gelistirilmis
4 Degiskenli 5 Degiskenli 2-Diyotlu

4 Degiskenli

Model Model Model
Model

16.05.2018 0,5797 0,5550 0,6920 0,9041
03.07.2018 0,4405 0,3990 0,3975 0,6816
04.07.2018 0,3183 0,2804 0,2892 0,4379
05.07.2018 0,3321 0,3220 0,3283 0,3740
06.07.2018 0,2613 0,2202 0,2333 0,1972
07.07.2018 0,2289 0,2063 0,2003 0,2841

Tablo 4.8’da her gilin icin hesaplamas1 yapilmis RMSE degerleri
incelendiginde 16 Mayis 2018 tarihinde 5 degiskenli model benzetiminin hata
oranmnin diisiik oldugu yapilan hesaplamalar sonucunda bulunmustur. 03 Temmuz
2018 tarihinde alinan dlgiim degerleri ve bu degerler dogrultusunda yapilan model
benzetim yoOntemleri iizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda gelistirilmis 4
degiskenli model benzetiminin hata oraninin diger model benzetim ydntemlerine
gore daha diistik oldugu sonucuna ulagilmistir. 04 Temmuz 2018 tarihindeki RMSE
degerlerine bakildiginda 5 degiskenli modelin hata degerlerinin diger modellere gore
daha kiiciik oldugu goriilmektedir. 05 Temmuz 2018 tarihinde yapilan 6lciim ve
model benzetim yontemleri karsilastirildiginda en az hatanin oldugu model benzetim
yonteminin 5 degiskenli model oldugu goriilmektedir. 06 Temmuz 2018 tarihinde
hesaplanan RMSE degerleri dogrultusunda en az hatanin 2-diyotlu model
sonuglarindan elde edildigi bulunmustur. 07 Temmuz 2018 tarihinde 6l¢iim sonuglar1
ile model benzetim yontemi sonuclar1 karsilastirildiginda RMSE degeri en diisiik
gelistirilmis 4 degiskenli model benzetim yonteminde yapilan hesaplamalar

sonucunda elde edilmistir.

RMSE istatiksel yOnteminin yani sira fotovoltaik sistemden elde edilen
sonuglar ile model benzetim yonteminden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
amactyla farkli bir istatiksel yontem olan regresyon analizi (R?) kullanilmistir.
Regresyon katsayis1 hesaplanirken kullanilan matematiksel model asagida denklem
4.2 ile verilmektedir (Gujarati vd., 2012);

78




Toplam Hatalarin Karesi

R?=1

(4.2.)

Tum Degerlerin Karesi

Regresyon katsayisindan elde edilen degerler O ile 1 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Regresyon katsayr degerinin 1’e yakin olmasi model benzetim
yonteminden hesaplanan sonuglarin fotovoltaik sistem iizerinden elde edilen 6l¢iim
degeri verilerine yakin oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde regresyon katsayi
degerinin 0’a yakm olmasi model benzetim yonteminden elde edilen sonuglarin

Olciim sonuglarindan uzak oldugunu gostermektedir.

Fotovoltaik sistem {iizerinden alinan Ol¢iim verileri ile 4 degiskenli, 5
degiskenli, gelistirilmis 4 degiskenli ve 2-diyotlu model benzetim ydntemleri
tizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerin R? degerleri

incelendiginde asagida Tablo 4.9°de gosterilen degerler elde edilmistir.

Tablo 4.9. Modeller Sonucunda Elde Edilen R? Degerleri

Gelistirilmis
4 Degiskenli 5 Degiskenli 2-Diyotlu

4 Degiskenli

Model Model Model
Model

16.05.2018 0,9951 0,9946 0,9797 0,9856
03.07.2018 0,9981 0,9981 0,9951 0,9930
04.07.2018 0,9981 0,9980 0,9979 0,9943
05.07.2018 0,9980 0,9961 0,9945 0,9949
06.07.2018 0,9989 0,9989 0,9988 0,9986
07.07.2018 0,9989 0,9986 0,9986 0,9982

Tablo 4.9 incelendiginde 16 Mayis 2018 tarihinde model benzetimleri
arasinda hesaplanan sonuglara gore en yiiksek benzetim oraninin 4 degiskenli model
benzetim yontemi oldugu goriilmektedir. 03 Temmuz 2018 tarihinde elde edilen
regresyon katsay1 sonuglarina gore 4 degiskenli ve 5 degiskenli model benzetim
yonteminin Ol¢iim degeri ile yiiksek oranda benzerlik gosterdigi hesaplanmistir. 04
Temmuz 2018 tarihinde bulunan R? degerlerine goére en yiiksek benzetimin 4
degiskenli model benzetimi oldugu hesaplanmistir. 05 Temmuz 2018 tarihinde

model benzetim yontemleri ile 6l¢iim degerleri arasindaki regresyon katsay1 degerine
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bakilirsa 4 degiskenli modelin oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir. 06 Temmuz
2018 tarihinde yapilan Ol¢lim sonuglar1 iizerinden yapilan model benzetim
yontemlerinin regresyon katsayi degerlerine gore 4 degiskenli, 5 degiskenli ve
gelistirilmis 4 degiskenli model benzetiminin Olctim degerlerine yakin oldugu
goriilmektedir. 07 Temmuz 2018 tarihinde elde edilen regresyon katsay1 degerine
gore 4 degiskenli modelin Ol¢lim degerlerine benzerliginin diger model

benzetimlerine gore fazla oldugu goriilmektedir.

Ortalama Tahmin Hatas1 (Mean Bias Error, MBE) modellerin uzun vadeli
performanst hakkinda bilgi veren istatistiksel bir parametredir. Modellerden elde
edilen degerler ile dlgiilen degerler arasindaki ortalama hatayr vermektedir. MBE nin

matematiksel yontemi agsagida denklem 4.3’de verilmektedir.
MBE = Sk, (i — %) (43)
Bu denklemde:
x; = Olgiimlerden Elde Edilen Sonug
y; = Model Benzetim Ydntemlerinden Elde Edilen Sonug
k = yapilan 0l¢iim sayisidir.

MBE’nin 0’a yakin olmasi hatalar arasindaki farkin kii¢iik oldugunu, eksi
olmas1 tahminlerin sistematik olarak olciilen degerlerden daha kiiciik oldugunu, art1
olmasinin ise tahminlerin 6l¢iilen degerlerden daha biiyiik oldugunu gdstermektedir.
Fotovoltaik sistem iizerinden alman ol¢iim verileri ile 4 degiskenli, 5 degiskenli,
gelistirilmis 4 degiskenli ve 2-diyotlu model benzetim yontemleri lizerinde yapilan

hesaplamalar sonucunda elde edilen MBE degerleri Tablo 4.10’da verilmektedir.
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Tablo 4.10. Modeller Sonucunda Elde Edilen MBE Degerleri

4 Degiskenli | 5 Degiskenli fgfgﬁﬂ?;ﬁ 2-Diyotlu

Model Model Model Model
16.05.2018 0,3698 03131 0,3786 0,3826
03.07.2018 0,4277 0,3820 0,3614 0,5512
04.07.2018 0,2850 0,2323 0,2529 0,2443
05.07.2018 0,3133 0,2796 0,2801 0,2480
06.07.2018 0,2389 0,2004 0,2051 0,1316
07.07.2018 0,2060 0,1596 0,1735 0,0972

Tablo 4.10’da model benzetimlerinden alman sonuglarin 6lgiilen degerler ile
kiyaslandiginda, ortalama hata oranmin en diisiik oldugu degerin 0,0972 ile 7
Temmuz 2018 giiniinde 2-Diyotlu modelden elde edildigi goriilmektedir. Ortalama
hata oraninin en yiiksek oldugu degerin ise 0,5512 ile 3 Temmuz 2018 giiniinde 2-

Diyotlu modelden kaynaklandig1 goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkl giinlerde fotovoltaik sistem iizerinden Ol¢limii yapilan
isinim - siddeti, sicaklik, akim ve gerilim degerleri dogrultusunda ve referans
degerlerini kullanarak literatiirde kullanilan 4 degiskenli, 5 degiskenli, gelistirilmis 4
degiskenli ve 2 diyotlu model benzetim yontemlerini kullanarak fotovoltaik
sistemden giin icerisine elde edilebilecek akim degerlerinin ve iiretilebilecek giic
degerlerinin tahmin edilebilmesi amag¢lanmistir. Toplam 6 farkli giin icin yapilan
Olgimler baz alinarak, en uygun model benzetim yontemi tespit edilmeye
calisiimistir. Model benzetim yontemlerinden elde edilen sonuclar ile alinan 6lgiim
degerleri karsilastirilarak 2 farkl istatiksel yontem ile analiz edilmistir. Hesaplanan

istatistiksel parametreler Tablo 5.1°de goriilmektedir.

Tablo 5.1. Istatiksel Yontemlerden Elde Edilen Sonuglar ve Ortalamalar:

16.05.2018
03.07.2018
04.07.2018
05.07.2018
06.07.2018
07.07.2018
Ortalama

R? 0,9951 | 0,9981 | 0,9981 | 0,998 | 0,9989 | 0,9989 | 0,9978
1| RMSE | 0,5797 | 0,4405 | 0,3183 | 0,3321 | 0,2613 | 0,2289 | 0,3601
MBE | 0,3698 | 0,4277 | 0,2850 | 0,3133 | 0,2389 | 0,2060 | 0,3068

R? 0,9946 | 0,9981 | 0,9980 | 0,9961 | 0,9989 | 0,9986 | 0,9974
2| RMSE | 0,555 0,399 | 0,2804 | 0,322 | 0,2202 | 0,2063 | 0,3305
MBE 0,3131 | 0,3820 | 0,2323 | 0,2796 | 0,2004 | 0,1596 | 0,2611

R? 0,9797 | 0,9951 | 0,9979 | 0,9945 | 0,9988 | 0,9986 | 0,9941
3| RMSE | 0,692 | 0,3975 | 0,2892 | 0,3283 | 0,2333 | 0,2003 | 0,3568
MBE | 0,3786 | 0,3614 | 0,2529 | 0,2801 | 0,2051 | 0,1735 | 0,2753

R? 0,9856 | 0,993 | 0,9943 | 0,9949 | 0,9986 | 0,9982 | 0,9941
4| RMSE | 0,9041 | 0,6816 | 0,4379 | 0,374 | 0,1972 | 0,2841 | 0,4798
MBE 0,3826 | 0,5512 | 0,2443 | 0,2480 | 0,1316 | 0,0972 | 0,2758

1= 4 Degiskenli Benzetim Modeli

2= 5 Degiskenli Benzetim Modeli

3= Gelistirilmis 4 Degiskenli Benzetim Modeli

4= 2-Diyot Benzetim Modeli.
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16.05.2018 tarihinde elde edilen sonuclar incelendiginde giin icerisinde
sirekli degisen 1smim siddeti ve sicaklik degerleri dolayisiyla model benzetim
yontemlerinden elde edilen sonuglarin hata analizi sonuglarmin daha stabil giinlere
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Gelistirilmis 4 degiskenli ve 2-diyotlu
model benzetim yontemleri uygulanirken giin igerisinde 1smim siddeti ve sicakligin
siirekli degismesi sonucunda model benzetim yontemlerindeki degisken sayismin
diger modellere gore fazla olmasindan dolay1r R* degerlerinin diger model benzetim
yontemlerine gore daha diisiik oldugu disiiniilmektedir. S6z konusu giin icin en
yakin benzetim yonteminin 4 degiskenli model oldugu goriilmektedir. 03.07.2018
tarthinde ulasilan istatistiksel sonuglar incelendiginde R? RMSE, MBE degerlerine
gore en uygun benzetim yOnteminin 5 degiskenli model benzetimi oldugu
goriilmektedir. 04.07.2018 tarihinde elde edilen sonuglar incelendiginde RMSE
degeri en diisiik olan modelin 5 degiskenli model benzetim yontemi, R? degeri iginse
4 degiskenli model benzetim yontemi, MBE i¢inse 2-Diyot benzetim modelinin en
yakin benzetim gosterdigi goriilmektedir. 05.07.2018 tarihinde ulasilan sonuglara
bakildiginda modellerin RMSE sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu goriilmekte
fakat R? degerleri incelendiginde 4 degiskenli model benzetim yonteminin dl¢iimlere
en yakin sonuglar verdigi, MBE incelendiginde 2-diyot model benzetiminin en yakin
sonug verdigi goriilmektedir. 06.07.2018 tarihinde elde edilen istatistiksel yontemlere
gore giin icerisinde model benzetim yontemlerini etkileyen 1smim siddeti ve sicaklik
degerinin diger gilinlere gore daha stabil olmasindan dolay1r hata analizinden elde
edilen sonuclarin diisiik olmasinin kaynagi oldugu diisiiniilmektedir. Bahsi gecen giin
icin istatiksel yontemler incelendiginde 5 degiskenli model benzetim yonteminden
daha dogru sonuglar alindigi, MBE yonteminde 2-diyotlu modelin daha yakin sonug
verdigi goriilmektedir. 07.07.2018 tarihinde yapilan analizler dogrultusunda elde
edilen istatiksel sonuglar incelendiginde 4 degiskenli model benzetim yonteminin
gercek degerlere daha yakin oldugu ve MBE yonteminde 2-diyotlu modelin daha

yakin oldugu sonucuna varilmistir.

Alt1 farkli giin igerisinde Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi’nde kurulu bulunan fotovoltaik sistem deney diizeneginden alinan sonuglar
ve dogrultusunda yapilan model benzetim yontemlerinden elde edilen sonuglar
kullanilarak hesaplanan istatiksel verilere bakildiginda 6l¢iim degerleriyle en yiiksek

benzetimi gosteren modelin R? dikkate alindiginda 0,9978 degeriyle 4 degiskenli
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model benzetimi oldugu, RMSE dikkate alindiginda 0,3305 degeriyle 5 degiskenli
model, MBE dikkate alindiginda ise 0,2611 degeriyle 5 degiskenli modelin oldugu
goriilmektedir. Ancak, genel olarak, 4 degiskenli modelin parametre sayisinin daha
az olmas1 nedeniyle, fotovoltaik modiiliin I-V karakteristiginin ¢dziimlenmesinin

daha hizli gergeklestirilebilecegi degerlendirilmektedir.

5.1 Istimim Siddetinin Model Benzetimleri Uzerindeki Etkisi

Kurulan deney diizenegi {lizerinden alinan 1smim siddeti, akim, voltaj ve
sicaklik degerleri model benzetimleri lizerinde uygulanarak fotovoltaik sistemin giin
icerisinde iirettigi akim ve giic degerleri tahmin edilmeye calisilmistir. Giin igerisinde
degisen 1smim siddeti fotovoltaik sistemden elde edilen gii¢ degerlerini de dnemli
Olgtide etkilemektedir. Asagidaki sekil 5.1°de grafik {lizerinde fotovoltaik sistem

iizerinde veri alinan giinlerin 1g1m1m siddeti degeri toplu bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Veri Toplanan Giinlerdeki Zamana Gore Isimim Siddetindeki
Degisimler.

Isinim siddetinin giin igerisinde degisim gostermesi model benzetim

yontemleri uygulanirken model icerisindeki degiskenlerden bir ka¢cmin 6zellikle Ry
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degerinin hesaplanmasini giiclestirerek model benzetim yontemleri {izerinden elde

edilen sonuglarin 6l¢iim degerlerinden uzaklagsmasina neden olmaktadir.

5.2 Sicakh@in Model Benzetim Yontemleri Uzerindeki Etkisi

Isinim siddetinin giin icerisinde degismesi fotovoltaik sistemde kullanilan
panelin ylizey sicakligim etkileyerek fotovoltaik sistemden elde edilen akim ve gii¢
miktarlari etkilemektedir. Fotovoltaik sistem iizerinden belirtilen glinlerde toplanan
sicaklik degerleri model benzetim yontemlerinde kullanilmistir. Sekil 5.2°de veri
toplanan giinlerde fotovoltaik panelin yiizey sicakliginin giin icerisindeki degisimleri

grafik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.2. Veri Toplanan Giinlerdeki Zamana Gore Sicaklik Degerlerindeki
Degisimler.

Fotovoltaik panel ylizeyindeki sicaklik degerlerinin degismesi model

benzetim yontemlerinde kullanilan y; , py, ., Rs ve Ry gibi hesaplanmasi gii¢ olan

degiskenlerin tam olarak dogru hesaplanamamasma neden olmaktadir. Net bir

sekilde hesaplanamayan bu degeler sicaklik degerinin siirekli degistigi giinler
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icerisinde uygulanan model benzetim ydntemlerinin de belirli bir oranda dl¢iilen

degerlerden sapmasina neden olmaktadir.

5.3 Oneriler

Fotovoltaik deney diizenegi kurulurken fotovoltaik panelin yiizey azimut ve
glines azimut agilar1 optimum olarak hesaplanmali ve 1sinim siddeti dlglimiinde
kullanilan piranometreler ayni ac1 ve diizlemde olacak sekilde konumlandirilmalidir.
Deney siiresi boyunca kullanilan deney cihazlari ile alinan 6l¢iim degerlerinin model
benzetim yontemlerinden elde edilecek sonuglarla arasinda farki minimuma indirmek
amaciyla deney siiresince cihazlarda meydana gelebilecek kalibrasyon bozulmalarima
dikkat edilmelidir. Deney siiresi boyunca acik ortamda bulunan fotovoltaik panel
yiizeyinin olumsuz hava kosullarindan etkilenecegi (toz, kirlilik vb.) durumlar g6z
oniinde bulundurulmali, belirli araliklarla ve gerektiginde temizligi yapilmalidir.
Model benzetim yontemlerinin hesaplanmasi sirasinda seri devre direncleri Rj,
paralel devre direngleri Ry, kisa devre akimi sicaklik katsayisi p; . ve agik devre
gerilimi py, - gibi degiskenlerin dnemli etkisinin oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligma
sirasinda literatiirden alinarak kabul edilen bu gibi degiskenlerin degerlerinin daha
dogru bir sekilde hesaplanarak kullanilmasmin benzetim yontemlerinden elde
edilecek sonuglarin dogrulugunu arttiracagi tahmin edilmektedir. Ayni sekilde giin
icerisinde siirekli degisen sicaklik ve 1s1nim siddetine gore literatiirden kabul edilen
bu tarz degiskenlerin fotovoltaik panelin ¢alismasi esnasinda da siirekli degistigi ve
her sicaklik degeri i¢in tekrar tekrar hesaplanmasinin model benzetimlerinden elde

edilen sonuclarin 6lgtimlerden alinan veriler ile uyumu arttiracag diistiniilmektedir.
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7. EKLER

Tablo 4.2 16 May1s 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhk | Gerilim Akim Giic
G (W/m?) T (O v) (A) P (W)

07:04 70,17 19,40 12,25 0,78 9,56
07:20 111,34 18,10 12,40 1,07 13,27
07:24 119,85 18,70 12,50 1,01 12,63
07:37 78,25 18,20 12,40 0,95 11,78

07:43 92,23 18,50 1,24 1,00 1,24
07:54 90,54 18,70 12,20 1,03 12,57
08:08 112,08 18,70 12,50 1,20 15,00
08:14 254,30 21,50 12,30 2,09 25,71
08:26 359,66 25,60 11,80 3,02 35,64
08:36 433,50 30,10 11,30 3,45 38,99
08:40 464,91 31,70 12,50 3,74 46,75
08:54 459,34 33,60 12,20 3,74 45,63
09:04 491,80 35,30 11,40 4,03 45,94
09:16 540,54 38,40 12,30 4,45 54,74
09:23 398,31 37,70 12,30 3,32 40,84
09:39 251,15 32,80 12,40 2,17 26,91
09:45 679,50 37,20 12,40 5,58 69,19
09:51 664,27 39,30 12,30 5,45 67,04
10:05 761,12 41,70 12,50 6,15 76,88
10:16 890,84 49,30 12,70 6,91 87,76
10:28 938,11 49,90 12,50 7,18 89,75
10:35 310,18 44,10 11,30 2,46 27,80
10:49 326,25 38,10 12,20 2,56 31,23
10:58 357,87 37,60 12,50 2,77 34,63
11:04 382,77 38,10 12,30 2,89 35,55
11:17 324,15 37,90 12,50 2,63 32,88
11:23 603,88 41,80 12,50 4,85 60,63
11:38 984,54 56,90 12,90 7,05 90,95
11:47 958,91 52,00 12,90 7,32 94,43
11:52 930,55 52,40 12,90 6,94 89,53
12:05 996,41 56,80 12,90 7,10 91,59
12:13 993,05 58,20 12,90 6,95 89,66
12:23 997,25 55,50 12,90 6,96 89,78
12:34 1013,85 59,30 13,00 7,15 92,95
12:41 1018,26 58,70 13,00 7,51 97,63
12:50 1071,41 58,70 13,10 7,87 103,10
13:04 702,30 59,70 12,80 5,34 68,35
13:11 271,63 47,40 12,40 2,04 25,30
13:24 736,02 54,90 12,80 5,78 73,98
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Tablo 4.2. 16 Mayis 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler (devam)

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhk | Gerilim Akim Gii¢
G (W/m?) T (O V) (A) P (W)
13:38 921,83 55,10 12,90 7,11 91,72
13:41 976,98 56,80 12,90 7,46 96,23
13:52 696,00 58,30 12,80 5,37 68,74
14:03 508,39 45,90 12,40 3,91 48,48
14:11 353,14 42,00 12,20 2,60 31,72
14:29 309,76 43,30 12,20 2,37 28,91
14:38 269,95 39,40 12,40 2,07 25,67
14:45 313,44 39,10 12,40 2,37 29,39
14:57 411,13 40,70 12,50 3,21 40,13
15:03 555,45 43,20 11,70 4,43 51,83
15:13 619,42 45,80 12,20 4,88 59,54
15:21 793,47 49,60 12,40 6,15 76,26
15:36 507,34 46,90 12,30 4,02 49,45
15:43 643,58 48,80 12,40 5,17 64,11
15:58 509,02 41,60 12,50 4,06 50,75
16:09 491,38 39,20 12,40 3,88 48,11
16:14 262,92 38,50 12,30 2,06 25,34
16:27 169,01 34,30 12,40 1,15 14,26
16:33 142,54 32,00 12,10 1,07 12,95
16:42 83,72 29,00 12,50 0,67 8,38
16:50 73,00 24,10 12,50 0,59 7,38
17:07 46,32 21,60 12,40 0,53 6,57
17:19 111,13 21,90 12,40 1,04 12,90
17:25 123,00 22,50 12,50 1,19 14,88
17:36 60,08 20,30 12,40 0,67 8,31
17:42 38,65 20,20 12,50 0,44 5,50
17:52 34,77 20,50 12,40 0,51 6,32
18:05 22,90 19,30 12,50 0,43 5,38
18:21 16,70 16,90 12,50 0,37 4,63
18:26 18,80 17,30 12,50 0,40 5,00
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Tablo 4.3. 03 Temmuz 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhik| Gerilim Akim Gii¢

G (W/m?) T (O v) (A) P (W)
08:00 258,92 24,80 12,50 1,94 24,25
08:15 311,34 26,90 12,50 2,36 29,50
08:26 350,31 28,70 12,50 2,79 34,88
08:37 394,11 30,50 12,30 3,24 39,85
08:49 436,65 32,60 12,50 3,57 44,63
08:51 443,58 33,10 12,50 3,60 45,00
09:08 508,60 37,30 11,50 4,22 48,53
09:17 540,22 39,40 11,70 4,42 51,71
09:26 570,68 40,40 11,90 4,74 56,41
09:34 599,78 42,30 12,10 4,90 59,29
09:44 630,87 43,60 12,30 5,19 63,84
09:54 659,97 44,70 12,40 5,49 68,08
10:09 707,02 45,90 12,50 5,67 70,88
10:14 726,25 48,00 12,60 5,93 74,72
10:20 738,54 48,40 12,60 6,12 77,11
10:37 787,59 51,30 12,80 6,42 82,18
10:41 796,62 51,80 12,80 6,46 82,69
10:57 840,43 43,10 12,90 6,69 86,30
11:04 855,76 53,70 12,90 6,83 88,11
11:19 887,17 53,20 13,00 7,15 92,95
11:23 894,31 54,70 13,00 7,11 92,43
11:36 921,73 53,70 13,00 7,28 94,64
11:44 933,91 51,80 13,10 7,43 97,33
11:53 949,04 51,40 13,10 7,63 99,95
12:01 961,75 55,90 13,10 7,64 100,08
12:18 977,82 57,30 13,10 7,59 99,43
12:20 980,55 57,10 13,10 7,66 100,35
12:36 996,20 58,10 13,10 7,61 99,69
12:47 993,99 55,70 13,10 7,88 103,23
12:50 995,36 54,10 13,10 7,98 104,54
13:04 1000,51 53,20 12,70 8,09 102,74
13:33 992,10 52,50 13,00 8,13 105,69
13:48 992,94 51,40 13,30 8,02 106,67
13:57 983,91 53,50 13,30 8,04 106,93
14:07 974,04 53,30 13,40 7,82 104,79
14:18 961,85 52,40 13,40 7,72 103,45
14:22 957,86 53,70 13,40 7,61 101,97
14:33 942,84 54,40 13,40 7,49 100,37
14:44 918,78 51,90 13,30 7,28 96,82
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Tablo 4.3. 03 Temmuz 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler (devam)

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhik| Gerilim Akim Gii¢
G (W/m?) T (O v) (A) P (W)
14:58 892,10 51,40 13,30 7,11 94,56
15:06 876,77 50,70 13,30 7,05 93,77
15:14 858,91 49,90 13,30 6,86 91,24
15:23 832,34 48,80 13,30 6,71 89,24
15:37 798,41 48,70 13,20 6,45 85,14
15:45 776,88 48,20 13,20 6,29 83,03
15:57 737,80 46,50 13,10 5,91 77,42
16:03 725,62 46,20 13,10 5,83 76,37
16:17 683,29 46,90 13,00 5,46 70,98
16:28 647,89 45,70 12,90 5,18 66,82
16:38 615,95 45,20 12,80 4,90 62,72
16:45 589,69 43,20 12,80 4,72 60,42
16:56 546,63 41,40 12,70 4,38 55,63
17:09 503,77 42,20 12,60 3,95 49,77
17:14 489,49 42,30 12,60 3,80 47,88
17:25 448,21 40,80 12,50 3,38 42,25
17:34 415,54 39,90 12,40 3,12 38,69
17:44 379,09 38,10 12,40 2,82 34,97
17:58 324,78 36,70 12,20 2,46 30,01
18:03 307,03 36,00 12,10 2,20 26,62
18:16 257,98 35,20 12,60 1,90 23,94
18:26 223,11 35,10 12,50 1,52 19,00
18:37 186,87 32,30 12,50 1,19 14,88
18:44 163,02 30,40 12,40 0,99 12,28
18:54 135,08 29,10 12,50 0,72 9,00
19:05 106,93 27,50 12,40 0,50 6,20
19:12 89,81 28,20 12,50 0,36 4,50

97




Tablo 4.4. 04 Temmuz 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhik| Gerilim Akim Gii¢
G (W/m?) T (O v) (A) P (W)
07:01 90,75 17,20 12,50 0,91 11,38
07:12 118,80 18,10 12,50 0,84 10,50
07:23 144,75 19,40 12,40 1,10 13,64
07:33 169,01 20,60 12,50 1,36 17,00
07:47 210,71 22,40 12,60 1,58 19,91
07:55 238,02 24,60 12,50 1,92 24,00
08:06 276,47 26,10 12,60 2,19 27,59
08:17 316,80 28,40 12,60 2,56 32,26
08:28 354,72 29,50 12,60 2,88 36,29
08:34 375,41 29,80 12,60 2,99 37,67
08:45 414,28 31,90 12,70 3,51 44,58
08:57 458,92 34,40 12,70 3,83 48,64
09:05 484,97 36,00 11,50 4,08 46,92
09:13 514,49 37,00 11,70 4,40 51,48
09:40 609,23 43,50 12,80 5,25 67,20
09:46 627,19 43,20 12,80 5,41 69,25
11:51 915,11 54,90 12,90 7,30 94,17
11:56 926,14 52,60 13,00 7,64 99,32
12:04 930,13 53,30 13,20 7,62 100,58
12:16 944,52 54,80 13,20 7,64 100,85
12:22 938,85 54,90 13,30 7,58 100,81
12:34 971,50 53,60 13,40 7,87 105,46
12:48 987,59 53,00 13,40 8,03 107,60
12:52 977,82 51,30 13,40 7,93 106,26
13:05 1016,58 52,10 13,40 8,21 110,01
13:12 1001,24 52,50 13,40 8,05 107,87
13:29 991,47 51,20 13,40 8,05 107,87
13:32 1015,11 50,40 13,50 8,09 109,22
13:45 1009,33 47,30 13,50 8,18 110,43
13:56 992,73 41,60 13,20 8,27 109,16
14:01 988,43 46,00 13,40 8,24 110,42
14:18 973,93 48,20 13,40 7,88 105,59
14:21 977,19 49,10 13,50 7,95 107,33
14:30 997,04 47,80 13,50 8,05 108,68
14:43 939,79 48,50 13,40 7,43 99,56
14:50 989,79 38,90 13,10 8,17 107,03
15:03 839,79 33,90 12,90 7,13 91,98
15:16 960,49 41,70 13,20 8,02 105,86
15:20 968,36 45,40 13,30 7,95 105,74
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Tablo 4.4. 04 Temmuz 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler (devam)

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhik| Gerilim Akim Gii¢
G (W/m?) T (°C) V) (A) P (W)
15:35 881,60 45,40 13,20 7,27 95,96
15:44 928,97 42,50 13,10 7,62 99,82
15:55 839,27 40,10 13,00 6,99 90,87
16:08 778,56 42,90 13,00 6,46 83,98
16:14 748,62 44,00 13,00 6,21 80,73
16:24 739,48 42,60 13,00 6,14 79,82
16:35 733,49 42,10 13,00 6,01 78,13
16:42 695,89 44,80 12,90 5,67 73,14
16:53 673,94 45,70 12,90 5,47 70,56
17:04 623,83 45,50 12,80 5,08 65,02
17:17 606,82 44,60 12,70 4,83 61,34
17:23 551,14 41,80 12,60 4,37 55,06
17:33 520,68 41,10 12,60 4,10 51,66
17:48 424,78 38,10 12,40 3,31 41,04
17:56 392,11 36,00 12,40 2,96 36,70
18:04 347,89 35,50 12,30 2,67 32,84
18:12 323,00 34,80 12,30 2,44 30,01
18:24 244,32 32,90 12,00 1,84 22,08
18:33 218,48 30,50 12,50 1,56 19,50
18:44 187,39 31,10 12,50 1,25 15,63
18:54 146,64 29,40 12,40 1,01 12,52
19:06 109,45 28,30 12,30 0,73 8,98
19:12 92,44 26,80 12,50 0,59 7,38
19:27 52,42 26,70 12,50 0,53 6,63
19:38 38,02 24,50 12,50 0,48 6,00
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Tablo 4.5. 05 Temmuz 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhk| Gerilim Akim Gii¢
G (W/m?) T (O v) (A) P (W)
07:01 91,28 16,80 12,50 0,64 8,00
07:14 124,26 18,40 12,50 0,75 9,38
07:25 147,06 19,30 12,40 0,92 11,41
07:31 163,55 20,90 12,50 1,08 13,50
07:47 207,35 22,80 12,50 1,48 18,50
07:54 228,25 23,60 12,50 1,63 20,38
08:07 271,32 25,50 12,40 2,06 25,54
08:12 288,65 26,80 12,50 2,19 27,38
08:25 333,29 28,90 12,40 2,63 32,61
08:32 359,87 30,50 12,30 2,83 34,81
08:42 396,00 31,20 12,60 3,31 41,71
08:57 449,36 33,30 12,70 3,70 46,99
09:02 467,64 34,30 11,50 3,94 45,31
09:17 519,95 37,50 11,70 4,44 51,95
09:25 549,88 38,20 11,90 4,65 55,34
09:36 582,97 39,40 12,20 4,92 60,02
09:45 611,33 41,10 12,40 5,29 65,60
09:52 634,13 42,10 12,50 5,44 68,00
10:05 681,39 42,60 12,60 5,78 72,83
10:17 712,28 42,40 12,80 5,95 76,16
10:23 726,14 42,20 12,80 6,18 79,10
10:35 755,24 44,80 13,00 6,43 83,59
10:47 786,01 46,80 13,10 6,51 85,28
10:53 802,72 47,50 13,10 6,66 87,25
11:06 828,14 46,80 13,20 6,86 90,55
11:11 849,56 49,50 13,20 6,99 92,27
11:26 876,24 50,90 13,30 7,10 94,43
11:34 904,81 52,00 13,30 7,30 97,09
11:41 924,04 52,50 13,30 7,35 97,76
11:57 959,33 52,00 13,40 7,59 101,71
12:03 971,71 52,20 13,40 7,79 104,39
12:15 1021,30 50,70 13,50 8,14 109,89
12:24 1013,74 48,40 13,30 8,16 108,53
12:37 1044,41 47,30 13,50 8,39 113,27
12:43 996,72 47,80 13,40 8,05 107,87
12:49 1000,19 48,70 13,50 8,16 110,16
12:56 1002,82 47,80 13,50 8,12 109,62
13:02 1036,01 49,60 13,50 8,27 111,65
13:17 1053,97 50,70 13,60 8,36 113,70
13:26 1067,63 51,00 13,60 8,42 114,51
13:32 955,97 50,40 13,30 7,63 101,48
13:47 1042,31 39,50 13,20 8,73 115,24
13:51 1074,98 42,00 13,40 8,85 118,59
14:06 996,30 48,00 13,50 8,08 109,08
14:14 965,11 47,20 13,50 7,81 105,44
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Tablo 4.5. 05 Temmuz 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler (devam)

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhik| Gerilim Akim Gii¢
G (W/m?) T (O v) (A) P (W)
14:27 934,65 45,70 13,50 7,62 102,87
14:38 918,05 46,20 13,40 7,57 101,44
14:46 898,51 43,60 13,40 7,43 99,56
14:56 880,66 43,10 13,40 7,30 97,82
15:04 869,31 43,40 13,40 7,22 96,75
15:13 844,42 46,30 13,30 7,00 93,10
15:29 807,23 43,90 13,30 6,70 89,11
15:37 784,33 44,20 13,20 6,48 85,54
15:41 771,62 44,50 13,20 6,35 83,82
15:55 741,69 43,40 13,10 6,15 80,57
16:05 714,80 43,10 13,10 5,90 77,29
16:12 691,69 42,40 13,00 5,73 74,49
16:25 644,11 42,50 12,90 5,35 69,02
16:37 605,14 41,70 12,80 4,97 63,62
16:45 574,99 38,70 12,80 4,70 60,16
16:57 537,49 38,40 12,70 4,24 53,85
17:07 500,10 38,20 12,70 4,05 51,44
17:16 470,79 37,40 12,60 3,86 48,64
17:24 437,18 35,70 12,50 3,54 44,25
17:35 400,52 35,60 12,50 3,12 39,00
17:43 370,58 34,60 12,40 2,92 36,21
17:55 330,46 33,50 12,30 2,48 30,50
18:02 304,51 32,60 12,30 2,29 28,17
18:13 263,44 30,80 12,20 1,91 23,30
18:26 218,48 29,10 12,50 1,43 17,88
18:33 196,63 29,00 12,10 1,33 16,09
18:45 156,61 26,30 12,50 0,98 12,25
18:55 134,35 25,80 12,50 0,80 10,00
19:00 122,79 25,80 12,40 0,62 7,69
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Tablo 4.6. 06 Temmuz 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhik| Gerilim Akim Gii¢
G (W/m?) T (O v) (A) P (W)
07:00 87,39 17,00 12,50 0,46 5,75
07:13 115,96 17,60 12,50 0,58 7,25
07:23 139,91 18,40 12,50 0,81 10,13
07:36 173,53 20,40 12,50 1,09 13,63
07:44 196,69 20,50 12,20 1,24 15,13
07:52 221,42 22,10 12,60 1,48 18,65
08:05 265,65 24,70 12,60 1,82 22,93
08:13 294,11 26,60 12,60 2,24 28,22
08:23 330,56 28,50 12,60 2,55 32,13
08:34 369,32 30,40 12,70 2,86 36,32
08:44 405,77 31,10 12,70 3,27 41,53
08:53 436,76 32,10 12,50 3,55 44,38
09:08 491,69 35,40 11,50 4,07 46,81
09:17 524,88 37,70 11,80 4,38 51,68
09:26 557,24 39,50 12,00 4,63 55,56
09:33 580,66 39,90 12,10 4,92 59,53
09:45 620,37 41,50 12,40 5,20 64,48
09:55 653,98 43,60 12,60 5,49 69,17
10:08 692,00 44,00 12,70 5,81 73,79
10:14 714,80 43,30 12,80 6,04 77,31
10:22 736,11 44,40 12,90 6,32 81,53
10:32 770,99 44,60 13,00 6,63 86,19
10:40 803,66 45,00 13,10 6,87 90,00
10:47 857,34 47,70 13,20 7,15 94,38
10:55 832,97 48,50 13,20 6,97 92,00
11:06 854,61 48,70 13,20 7,20 95,04
11:15 869,94 47,80 13,30 7,25 96,43
11:28 890,63 48,10 13,30 7,38 98,15
11:34 901,24 46,40 13,30 7,57 100,68
11:45 920,57 46,10 13,40 7,74 103,72
11:51 930,13 46,30 13,40 7,78 104,25
12:00 941,26 46,30 13,40 7,87 105,46
12:08 950,51 46,40 13,40 7,86 105,32
12:13 954,50 47,00 13,40 7,92 106,13
12:21 966,79 45,60 13,40 8,10 108,54
12:33 973,09 45,10 13,50 8,11 109,49
12:45 982,65 47,60 13,50 8,08 109,08
12:51 985,91 46,00 13,50 8,13 109,76
12:59 986,01 45,50 13,50 8,13 109,76
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Tablo 4.6. 06 Temmuz 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler (devam)

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhik| Gerilim Akim Gii¢

G (W/m?) T (O v) (A) P (W)
13:06 987,06 45,50 13,50 8,17 110,30
13:12 992,94 46,50 13,50 8,28 111,78
13:22 991,26 45,50 13,50 8,23 111,11
13:32 982,75 42,40 13,60 8,16 110,98
13:49 978,13 44,50 13,60 8,17 111,11
13:56 970,88 45,80 13,60 8,05 109,48
14:06 964,06 43,50 13,60 8,03 109,21
14:16 953,55 47,20 13,60 7,87 107,03
14:28 953,45 44,30 13,60 7,92 107,71
14:39 953,24 43,80 13,60 7,91 107,58
14:48 937,69 46,20 13,50 7,54 101,79
14:56 899,14 44,00 13,50 7,43 100,31
15:05 879,82 42,00 13,50 7,37 99,50
15:14 859,23 43,00 13,40 7,23 96,88
15:26 879,18 42,10 13,50 7,35 99,23
15:35 876,03 43,70 13,40 7,23 96,88
15:43 800,61 43,70 13,30 6,66 88,58
15:56 765,64 39,80 13,20 6,49 85,67
16:03 764,38 43,30 13,20 6,45 85,14
16:15 765,95 41,60 13,20 6,40 84,48
16:25 731,71 40,00 13,10 6,14 80,43
16:35 679,61 37,50 13,00 5,69 73,97
16:42 637,49 38,60 12,90 5,38 69,40
16:53 575,41 39,60 12,90 4,76 61,40
17:03 526,67 37,90 12,80 4,31 55,17
17:12 508,60 36,60 12,70 4,14 52,58
17:26 489,17 36,00 12,70 3,96 50,29
17:35 455,03 35,00 12,60 3,67 46,24
17:43 449,78 35,70 12,60 3,48 43,85
17:57 391,90 30,90 12,50 3,03 37,88
18:07 331,82 30,00 12,40 2,48 30,75
18:13 262,92 29,70 12,30 2,00 24,60
18:22 141,17 27,20 12,30 1,15 14,15
18:31 125,84 26,50 12,10 1,12 13,55
18:44 161,76 25,80 12,40 1,21 15,00
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Tablo 4.7. 07 Temmuz 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhik| Gerilim Akim Gii¢
G (W/m?) T (O v) (A) P (W)
07:00 89,18 14,50 12,50 0,80 10,00
07:04 95,38 14,80 12,50 0,84 10,50
07:14 124,05 16,40 12,50 0,96 12,00
07:26 149,79 17,20 12,50 1,15 14,38
07:36 173,21 19,00 12,50 1,37 17,13
07:44 196,95 19,90 12,60 1,56 19,66
07:56 237,08 21,80 12,60 1,97 24,82
08:04 264,18 23,40 12,60 2,15 27,09
08:13 291,80 23,30 12,60 2,32 29,23
08:23 328,99 24,90 12,60 2,65 33,39
08:36 376,46 27,60 12,40 3,15 39,06
08:46 412,28 29,00 12,40 3,47 43,03
08:54 439,91 30,80 11,50 3,72 42,78
09:04 473,73 31,40 11,40 4,02 45,83
09:17 522,26 34,80 11,70 4,47 52,30
09:25 552,09 37,00 11,90 4,78 56,88
09:36 589,59 37,40 12,20 5,12 62,46
09:42 608,08 38,50 12,30 5,22 64,21
09:55 649,88 40,70 12,60 5,57 70,18
10:04 675,72 42,20 12,70 5,78 73,41
10:15 714,17 43,80 12,80 6,11 78,21
10:25 741,27 45,00 12,90 6,27 80,88
10:34 769,10 46,10 13,00 6,51 84,63
10:47 805,76 47,00 13,10 6,74 88,29
10:55 822,57 47,40 13,10 6,85 89,74
11:03 841,58 48,00 13,20 6,93 91,48
11:15 868,05 50,40 13,20 7,12 93,98
11:26 892,52 50,30 13,30 7,32 97,36
11:31 898,72 48,80 13,30 7,42 98,69
11:46 924,88 49,30 13,30 7,59 100,95
11:51 930,02 47,50 13,30 7,61 101,21
11:55 938,95 48,20 13,40 7,70 103,18
12:07 950,61 46,20 13,40 7,81 104,65
12:12 957,33 46,70 13,40 7,87 105,46
12:27 971,30 44,80 13,40 8,01 107,33
12:34 974,67 45,60 13,40 8,09 108,41
12:47 985,70 44,10 13,40 8,22 110,15
12:58 989,69 45,40 13,50 8,15 110,03
13:03 994,62 46,10 13,50 8,20 110,70
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Tablo 4.7. 07 Temmuz 2018 Tarihinde Olgiilen Degerler (devam)

Zaman Isinim Siddeti | Yiizey Sicakhik| Gerilim Akim Gii¢
G (W/m?) T (O v) (A) P (W)
13:14 989,69 46,80 13,50 8,17 110,30
13:23 987,06 46,10 13,50 8,12 109,62
13:30 984,22 47,00 13,50 8,06 108,81
13:38 984,01 47,00 13,50 8,04 108,54
13:47 978,55 46,30 13,50 8,08 109,08
13:57 969,41 46,60 13,50 7,88 106,38
14:02 966,58 47,60 13,50 7,89 106,52
14:16 955,55 44,70 13,50 7,88 106,38
14:29 932,44 44,50 13,50 7,69 103,82
14:32 921,62 45,10 13,50 7,63 103,01
14:45 904,92 46,40 13,50 7,45 100,58
14:58 874,46 43,70 13,40 7,23 96,88
15:02 864,79 44,70 13,40 7,16 95,94
15:14 843,89 44,20 13,40 6,99 93,67
15:24 816,16 43,00 13,30 6,73 89,51
15:36 772,88 44,00 13,20 6,43 84,88
15:46 746,94 43,70 13,20 6,23 82,24
15:54 728,03 42,10 13,10 6,12 80,17
16:06 696,31 41,40 13,10 5,86 76,77
16:12 680,34 41,30 13,00 5,66 73,58
16:24 639,06 40,50 12,90 5,37 69,27
16:38 614,69 37,70 12,90 5,13 66,18
16:44 587,49 35,60 12,80 4,82 61,70
16:51 554,40 36,80 12,80 4,59 58,75
17:04 552,30 35,80 12,70 4,37 55,50
17:16 466,17 34,10 12,60 3,91 49,27
17:25 418,58 33,70 12,50 3,30 41,25
17:32 394,85 32,30 12,50 3,21 40,13
17:43 354,62 31,50 12,40 2,85 35,34
17:54 309,87 30,40 12,30 2,46 30,26
18:06 304,51 30,70 12,30 2,44 30,01
18:15 144,85 28,00 12,10 1,23 14,88
18:25 115,44 26,00 12,00 0,99 11,88
18:34 191,59 25,90 12,10 1,48 17,91
18:44 176,26 25,70 12,50 1,30 16,25
18:51 106,83 24,70 12,00 0,86 10,32
19:05 82,04 23,40 12,40 0,80 9,92
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