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Gilin gectikge niifus artisina paralel olarak artan enerji talebi, fosil yakitlarin tilkenmeye
baslamasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi artirmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gevre dostu, temiz ve maliyeti diisiik kaynaklardir. Ulkemizin sahip oldugu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli oldukca yiiksektir. Ozellikle giines enerjisi
tilkemizde hem 1sitma hem de elektrik enerjisi iiretimi bakimindan giin gectik¢e deger
kazanmaktadir. Giines enerjisinin ¢evreci ve temiz olmasi, yatirim maliyetlerini kisa
stirede karsilamas1 gibi ozellikleri bu enerji kaynagina olan talebi artirmistir. Giines
enerjisi kullaniminin giderek artmasi, fotovoltaik teknolojisindeki gelismeleri de
beraberinde getirmektedir. Bu gelismelerle ilk kurulum maliyeti yiiksek olan fotovoltaik
sistemlerin hedeflenen giice en yakin sekilde daha verimli kullanilmasi amaglanmaktadir.
Fotovoltaik sistemin verimliligi giines 1sinim siddeti, sicaklik ve giines 1sinlarinin gelis
acis1 gibi birgok parametreye bagldir. Bu tez ¢alismasinda Tokat ilinde kurulmasi
diisiiniilen fotovoltaik sistem verimliligi lizerine bir durum degerlendirmesi yapilmistir.
Calismada referans olarak kabul edilen Komaes 140 W PV modiilii kullanilmistir. Modiil
verimliliginin belirlenmesi i¢in tek diyot PV modellemesi tercih edilmistir. Modelleme
icin gerekli parametreler RETScreen yazilimi kullanilarak saglanmistir. Matlab programi
ile modelleme analizleri gergeklestirilmistir. Analizler aylik c¢alismalar yapilarak
degerlendirilmistir. Referans segilen PV modiil verimliligi ile elde edilen hesaplamalar
arasindaki farkliliklar tic ayr1 uzaklik yontemiyle incelenmistir. Riizgar enerjisiyle ilgili
yapilan calismalarda riizgar hizina ait dagilim fonksiyonlarinin belirlenmis olmasina
ragmen gilines enerjisiyle ilgili boyle bir calismaya literatiirde rastlanilmamistir. Bu
nedenle yapilan ¢aligmada ayrica giines enerjisi ve fotovoltaik sistem parametrelerinin
dagilim fonksiyonlarida ayr1 ayri incelenmistir. Calismada elde edilen sonuglarin
karsilastirllmasinda istatistiksel performans gostergeleri olarak ortalama, basiklik,
carpiklik ve varyans degerleri kullanilmistir.

2018, 77 SAYFA
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ABSTRACT

MASTER THESIS

MODELING AND PERFORMANCE EVALUATION OF PHOTOVOLTAIC
PANELS USED IN SOLAR ENERGY SYSTEMS

AKIF AKBULUT
GAZIOSMANPASA UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. CEM EMEKSIZ

The increasing demand for energy in parallel with population growth has led to a shift in
the direction of renewable energy sources as fossil fuels start to run out. Renewable
energy sources are environmentally friendly, clean and low-cost sources. The renewable
energy sources that our country has are potentially quite high. Especially in the solar
energy country, the day is increasingly appreciated both in terms of heating and
electricity energy production. Solar energy is environment-friendly and clean, investment
costs to meet in a short time features such as increased demand for this energy source.
Increasing use of solar energy also brings improvements in photovoltaic technology.
These developments are aimed to make photovoltaic systems, which have a high initial
installation cost, more efficient to use in the nearest targeted manner. The efficiency of
the photovoltaic system depends on many parameters such as solar radiation intensity,
temperature and sunlight angle. In this thesis study, a situation evaluation on photovoltaic
system efficiency, which is considered to be established in Tokat province, has been
made. The Komaes 140 W PV module, which is considered as a reference in the study, is
used. Single diode PV modeling is preferred for determining module efficiency. The
parameters required for modeling are provided using RETScreen software. Modeling
analysis was performed with Matlab program. Analyzes were evaluated monthly. The
differences between the calculations obtained with the reference selected PV module
efficiency were examined with three different distance methods. Despite the fact that the
distribution functions of the wind speed have been determined in the studies related to
wind energy, such a study about solar energy has not been found in the literature. In this
study, the distribution functions of solar energy and photovoltaic system parameters are
examined separately. The mean, kurtosis, skewness and variance values were used as
statistical performance indicators in the comparison of the results obtained in the study.
2018, 77 PAGES

KEYWORDS: Renewable Energy, Solar Energy, Photovoltaic Effect, Characteristics of
PV Cell, Single Diode Model
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1. GIRIS

Enerji Yunanca kokenli olan ‘‘energon’’ sozcligiinden tiiremistir. En ig, ergon ise is
anlamina gelmektedir. Enerji, hareketin meydana gelmesini saglayan ve harekete hazir
olan etkidir. Giinliik hayatin hemen hemen her alaninda kullanilan enerji Kimyasal,
niikleer, mekanik (potansiyel ve kinetik), termal (is1l), jeotermal, hidrolik, giines,
rliizgar, elektrik enerjisi formlarinda kullanilmaktadir. Bu formlarin birbirlerine
doniistiiriilme o6zelliginden faydalanilarak ilgili ¢alisma alanlarinda tercih edilir. Farkli
yontemlerle bircok kaynaktan enerji elde edilebilmektedir. Enerji eldesinde kullanilan
kaynaklar siirekliligi bakimindan yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Yakin bir gelecekte tiikenebilecegi
ongoriilen yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ¢ekirdek kaynaklilar ve fosil kaynaklilar
olmak ftizere iki farkli sekilde gruplandirilmaktadir (Senel, 2012). Bu kaynaklardan
uranyum (niikleer enerji) ¢ekirdek kaynaklilar grubuna girerken komiir, dogalgaz ve
petrol {iriinleri (propan, dizel ve benzin akaryakitlar) ise fosil kaynaklar grubuna

girmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart kaynagint dogrudan ya da dolayl olarak giinesten alan
ve uzun vadede kullanim imkani saglayan, tilkenmeden kendisini yenileyebilen enerji
kaynaklaridir. Jeotermal enerji, riizgar enerjisi, glines enerjisi, hidroelektrik ve biyokiitle
enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari gesitleri arasinda yer almaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanim kolayligi, fosil yakitlar gibi ¢evre ve insan sagligina
olumsuz etkilerinin olmamasi, ucuzlugu ve siirekliligi gibi avantajlart bu kaynaklarin
diger kaynaklara alternatif olarak kullanilmasini saglamistir. Son yillarda kiiresel 1sitnma
ve fosil yakitlara bagli sera gazi etkisi diinyanin gelecegini tehdit eden en dnemli unsur
haline gelmistir. Bu da diinya gelecegi acisindan yenilenebilir enerji kaynaklari
arayisinin artigindaki en 6nemli etkenlerden biridir. Artan insan niifusunun ihtiyaci olan
enerjiyl karsilamakta kullanilan fosil yakitlar hizla tiikenmekte ve hizli kentlesmeyle

birlikte elektrik enerjisine olan ihtiya¢ da artmaktadir.

Gilines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biiyiikk bir 6neme sahiptir.
Atmosfer ve yeryiiziindeki olusumlari etkileyerek dogada madde ve enerji akisina sebep

olmakta, su dongiisiiniin devamliligin1 saglamaktadir. Giines enerjisi dogal enerji



kaynaklarinin bir¢ogunun kokenini olusturmakta ve c¢ok amagli kullanilmaktadir
(Varinca ve Goniilli, 2006). Hicbir ulagtirma maliyetinin olmamasi, kentlerde yapilan
herhangi bir altyap1 ya da {istyap1 ¢alismasindan etkilenmemesi, karmasik bir teknoloji
gerektirmemesi giines enerjisinin kullanimimi artiran 6nemli sebeplerdir. Giiniimiizde
giines enerjisi hemen hemen her sahada kullanim alani bulmaktadir. Bunlar; ev ve is
yerlerinin iklimlendirilmesi (1isitma-sogutma), yemek pisirme, sicak su temini ve yiizme
havuzlarinin iklimlendirilmesi; tarim, sera isitmasi ve tarim drinlerini kurutmada;
sanayide, giines ocaklari, giines firinlar, pisiricileri, deniz suyundan tuz ve tath su
uretilmesi (aritma), giines pompalari, giines pilleri, giines havuzlari, 1s1 borusu

uygulamalarinda; ulasim-iletisim araglarinda, sinyalizasyon ve kumanda sistemleridir.

Ozellikle giines enerjisinden elektrik elde edilmesinde kullanilan fotovoltaiklerin
kullanimi (giines pilleri) son zamanlarda olduk¢a yayginlagmistir. Fotovoltaik sistemler
tizerlerine diisen giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme prensibiyle
calisirlar. Sistem ¢ikisinda bir gerilim fiiretilir. Uretilen gerilim, gelen giines 15131
miktara bagli olarak dogru orantili bir degisim gosterir (Bayrak ve Cebeci, 2012).
Fotovoltaik sistemlerin herhangi bir yakita ihtiyagc duymamasi, kirlilik ve giiriilti
olusturmamalar1 biiyiik avantajlaridir. Buna karsilik yatirnm maliyetlerinin yiiksek ve
enerji Uretim oranmin diisiik olmasi gibi olumsuz ozellikleri fotovoltaik sistemlerin

gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar1 hizlandirmistir.

Bu ¢alismada, Tokat iline ait giines 1s1mim siddeti ve sicaklik degerlerini kullanarak
Komaes 140 W PV modiilii referans alinip modellenmistir. Modellemede giines
enerjisinde kullanilan meteorolojik veriler ayr1 ayr1 hiicre parametrelerinde islenmis ve
modiiliin tek diyot esdeger devresine ait parametreler niimerik olarak hesaplanmuistir.
Aylik ortalama verilerin kullanildig1 hesaplamalar neticesinde panelin maksimum giicii
ile bu panelin Tokat bolgesi sartlarinda kullanildiginda elde edilecek maksimum giicii
arasindaki farklilik {ic ayr1 ydntemle incelenmistir. Bu yontemler Oklid uzakhigi,
Manhattan uzakligi, Minskowski uzakligidir. Panele ait optimum akim ve gerilim
degerlerinin belirlenmesinde ise grafik optimizasyon teknigi kullanilmistir. Kullanilan
bu teknikle elde edilen degerlerin, akim-gerilim egrilerinin elde edilmesinde kullanilan
verilerle Ortlistiigi gozlenmistir. Gilineslenme siireleri kullanilarak aylik olarak

paneldeki enerji kaybi da ortaya konulmustur. Panel ve meteorolojik parametrelerin
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istatistiksel ~ozellikleri ortalama, basiklik, c¢arpiklik ve varyans parametreleri
kullanilarak tanimlanmustir. Ayrica panel parametrelerinin (Imax, Vmax, Pmax V€ Emax) Ve
meteorolojik verilerin (1sinim, sicaklik ve giineslenme siireleri) dagilim yogunluk

fonksiyonlari ¢ikartilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Boztepe, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde 2002 yilinda yaptig1 bir ¢alismada
Visual Basic 5.0 programini kullanarak bir simulasyon hazirlamis enerji kesintilerinde
de yiikii besleyen, hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz calisan bir PV
sistem tasarimi yaparak klasik sebekeye bagli sistemle kiyaslamasini yapmustir. Elektrik
faturasini sifirlayan bir modelleme dnererek Izmir’in kosullarinda bir ev i¢in hesaplama
gerceklestirmistir. Calismada maksimum giic noktasi izleme, optimum modiil egimi,
kayiplar, sistem kurulumu, performans orani, direkt tiiketim, ekonomik analiz ve
boyutlandirma, invertér tasariminin ayrintilari incelenmis ve elde edilen sonuglar Ege
Universitesi  Giines Enerjisi  Enstitiisi'nde  kurulan 530 Wp’lik sistemle

karsilastirilmistir (Boztepe, 2002).

Isiker ve arkadaslart 2006 yilinda Sanlwrfa’da Harran Universitesi Makine
Miihendisligi boliimiinde yaptiklart bir ¢alismada panelin yiizey sicakligi, panelin egim
acist ve elektriksel yiiklenmesine bagli diren¢ degerlerinin panelin ¢ikisindaki giic
degerlerine olan etkilerinin teorik ve deneysel olarak incelemesini yapmuslar, aldiklar
sonuglara gore PV sistem tasarimlarinda yiik direnci ve egim agisina bagli olarak
optimum degerlere ulasmanimn miimkiin olduguna varmiglardir. Incelemeye gore panel
yiizeyindeki farkli noktalara gore yapilan sicaklik dagilimlari belirlenerek 7-8 °C’ye
varan farkliliklar oldugu belirlenmistir (Isiker ve ark., 2006).

Demirtas ve arkadaslar1 2008 yilinda Gazi Universitesi’nde yaptiklar1 bir ¢alismada
mikrodenetleyici esasina dayanan bir DA/DA yiikselten doniistiiriicii tasarimi ve
uygulamasi gergeklestirmislerdir. Doniistiirlicli girisinden aldiklar1 akim ve gerilim
bilgilerini mikrodenetleyiciye okutarak sistemin giiclinii hesaplatmislar, ¢ikistan alinan
giictin maksimum degerde siirekliligini saglamak i¢inse maksimum gii¢ noktas1 takibi
uygulamasini gelistirmislerdir. Calisma sonucunda aldiklar1 verilere gore doniistiiriicii
cikisindaki gerilim dalgalanmasinin IEC 61204 standardina uygun oldugu tespit edilmis
ve doniistiiriiciide kullanilan maksimum gii¢ takibi sayesinde sistemin normale gore %
36 daha fazla verimle ¢alistigi, yiikselten doniistiiriiciiniin veriminin ise % 92 oldugu

deneysel olarak tespit edilmistir (Demirtas ve ark., 2008).



Onat ve Ersoz 2009 yilinda yaptiklar1 bir c¢alismada giines panellerinin
performanslarinin glines 1sinlariin panelle yaptigi aci ve panel sicaklifina baglh
oldugunu, bu yiizden maksimum gii¢ noktasinda c¢alistirmanin her zaman miimkiin
olmadigint bu problemin ¢oziimii i¢inse bir maksimum gii¢ noktasi izleyicisi olarak
adlandirilan  anahtarlamali  gli¢ konvertdrii  kullanilabilecegini  dngdrmiislerdir.
Calismada sistem tasariminda en c¢ok kullanilan maksimum gii¢ noktasi izleyici
algoritmalarini incelemisler, aldiklar1 sonuglara gore algoritmalarin siniflarini, tanimlari

ve temel denklemlerini karsilastirarak analizlerini yapmuglardir (Onat ve Ersoz, 2009).

Ozgalik ve arkadaslar1 2013 yilinda Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi’nde
yaptiklari bir ¢aligmada Matlab & Simulink programini kullanarak tek diyot PV hiicre
modellemesi yapmislar ve giines enerjisinden elektrik iiretimine etki eden faktorlerin
karakteristikleri nasil etkiledigini incelemislerdir. Modellemede ortam sicakligi, giin
15181, esdeger devre seri direnci, seri baglt hiicre sayisi, paralel kol sayisi, yari iletkenlik
gibi parametreler goz 6niinde bulundurulmus, alinan sonuglara gére PV giines panelinin

akim-gerilim ve giic-gerilim karakteristikleri incelenmistir (Ozgalik ve ark., 2013).

Bikaneria ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Matlab & Simulink
programini kullanarak tek diyot PV hiicre modellemesi yapmuslar, simiilasyonda farkli
sicaklik verilerini (0-75 °C) girdi olarak vererek g¢alismanin sonucunda aldiklari

grafikleri ideal diyota gore kiyaslamiglardir (Bikaneria ve ark., 2013).

Shannan ve arkadaglari 2013 yilinda yaptiklart bir ¢alismada Matlab programini
kullanarak tek diyot PV ve ¢ift diyot PV modellemesini yaparak farkli sicaklik
degerlerinde her iki modelinde ¢aligmasini test etmisler, aldiklar1 sonuglar1 g6z 6niinde
bulundurarak her iki modelinde maksimum gerilim, maksimum gii¢ agisindan negatif ve

pozitif yanlarini karsilagtirmiglardir (Shannan ve ark., 2013).

Jazayeri ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Matlab & Simulink
programini kullanarak tek diyot PV modellemesi yapmislar, modelin parametrelerini
ireticilerin veri sayfalarindan elde etmisler; sont direngleri, agik devre voltaji, kisa

devre akimi ve 151k sagma degerlerine bakilarak SimPowerSystems arayiizii ile



hesaplama yapmiglardir. Arastirma sonucunda alinan verilere gére modellemeyle modiil
Ozelliklerinin seri ve sont direngleri gibi hiicre parametrelerinin etkilerinin
arastirtlmasinin yani sira mevcut bir ticari kristal silikon giines modiiliiniin akim-gerilim
karakteristikleri ve c¢evresel kosullarin (sicaklik ve 1sik sagma) etkileri Olgiilerek
dogrulanmistir. Bu 6nerilen modelin ileri analiz gereksinimleri i¢in basit ve yardimci bir
ara¢ olarak gilines enerjisi arastirmacilari, sistem analizcileri ve tasarimcilari tarafindan

kullanilmaya yeterli oldugu 6ngoriilmiistiir (Jazayeri ve ark., 2013).

Dash ve Ali 2014 yilinda yaptiklart bir ¢calismada Matlab programini kullanarak tek
diyot PV ve iki diyot PV modellemesi yapmislar, simulasyon sirasinda programa girdi
olarak verdikleri giines radyasyonu, sicaklik, idealite faktorlerinin ¢alisma sonucunda
aldiklart gerilim-akim, giic-akim grafiklerinde farkliliklara sebep oldugunu goérmiisler
ve panelin ¢alismasina etki eden faktorlerin bunlar oldugunu belirlemislerdir (Dash ve

Ali, 2014).

Tamrakar ve arkadaslart 2015 yilinda yaptiklari bir ¢alismada 120 W bir polikristal
solar modiile ait gerekli olan dogrusal olmayan matematiksel denklemleri ¢ikis akimi
tahminlemesi yapmak i¢cin Matlab programina girdi olarak vermis; Newton-Raphson
iteratif teknigini kullanarak tek diyot PV ve iki diyot PV modellemesi yaparak akim-
gerilim, gilig-gerilim grafiklerini programdan c¢ikti olarak almislardir. Calisma
sonucunda elde ettikleri verilerle karakteristik egriler elde edip modellemenin

dogrulugunu degerlendirmislerdir (Tamrakar ve ark., 2015).

Ahmad ve arkadaglar1 2016 yilinda yaptiklari bir ¢alisjmada Matlab & Simulink
kullanarak PV sistemleri incelemis, tek diyot ve ¢ift diyot PV modellemesi
yapmiglardir. Yapilan calismada tek diyot ve cift diyot PV sistemler aymi ¢alisma
sartlarinda modellenerek her iki sisteminde calisma egrileri ¢ikartilmis ve bu egriler

karsilastirilarak verimlilikleri degerlendirilmistir (Ahmad ve ark., 2016).

Mohammad ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada fotovoltaik analizi
amagclayan bir simulasyon yapmislardir. Yapilan ¢alismada PV sistem verimliligini

etkileyen i¢ ve dis parametrelerin incelenebilmesi i¢in tek diyot PV modellemesi



yaklasimint kullanmiglardir. Calisma sonucunda elde ettikleri karakteristik egrilerine
gore PV sistem performansini etkileyen parametreler ve bu parametrelerin sistem

calismasina olan etkisini tartismiglardir (Mohammad ve ark., 2017).

Azad ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklart bir ¢alismada Matlab & Simulink ortaminda
giines pilinin dogrusal olmayan denklemlerini kullanarak tek diyot PV modellemesi
yapmislardir. Yapilan ¢alismada sicaklik ve 1sinim gibi ¢evresel parametrelerin giines
pilinin c¢aligma performansina etkisini gozlemleyebilmek i¢in akim-gerilim ve giig-
gerilim egrileri ¢ikartmislardir. Calismanin sonucunda elde edilen karakteristik
egrilerini karsilagtirarak g¢evresel faktorlerin sistem verimliligi iizerine olan etkisini

degerlendirmislerdir (Azad ve ark., 2017).



3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Talep edilen enerji miktarinin her gegen giin artmasiyla birlikte enerji kaynaklarinin
yakin bir gelecekte tliikenme tehlikesiyle karsi karsiya oldugu bilimsel olarak
dogrulanmistir. Diinyanin enerjiye gereksinimi arttikga dogaya verilen tahribatin ve
emisyon degerlerinin sabit tutulmasi miimkiin degildir. Dogaya verilen bu zararin
temelinde yenilenemeyen enerji kaynaklari olan fosil yakitlar vardir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin tiikenme tehlikesiyle karsi karsiya olmasi, ekonomik agidan
olduk¢a maliyetli olmasi, insan ve g¢evre sagligina olan etkileri, kullanimiyla birlikte
kiiresel 1sinmanin artmasi ve deniz seviyelerinin yiikselmesi gibi sonuglar1 tiim diinyada
enerji liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini gerekli hale getirmistir.
Modern toplumlarin enerji olmadan varliklarin1 silirdiiremeyecegi gercegi agikca
goriilmektedir  (Acar, 2008). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kendilerini
yenileyebilmesinin yani sira ¢evre ve insan saglhigina karsi zararlariin olmamasi bu
kaynaklarin daha ¢ok tercih edilmesini 6n plana ¢ikartmaktadir. Giiniimiizde
yenilenebilir enerjiye gosterilen ilgi giderek artmakta, ekonomik agidan gerekli

desteklerin saglanmasi i¢inde ¢alismalar hiz kazanmaktadir.

Uluslararast Enerji Ajanst (IEA)’nin 2020 yili tahminlerinde enerji kullanimina
bagli CO, emisyon oranlarinin % 6 artis gosterecegine, bu duruma engel olabilmek igin
ise enerji verimliligi ve daha az karbon teknolojisi gerektiren alanlara yonelerek 430
milyar dolar ek yatirrmin 2020 yilina kadar yapilmasi gerektigine deginilmistir (IEA,
2009).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiik dezavantaji ilk kurulum maliyetlerinin, AR-
GE masraflarinin yiiksek olusu ve bazi teknolojik donanimlarinin temin edilmesinin zor
olmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin geleneksel kaynaklara alternatif olarak
kullanilmasini saglamak icin yapilmasi gereken en onemli nokta yenilenebilir enerji

kaynaklarimin kurulum ve isletim maliyetlerini diisiirmektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en fazla kullanim alani bulanlar giines enerjisi,
riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi ve hidrojen

enerjisidir. Dalga enerjisi de yenilenebilir bir enerji olmasina karsilik, ekonomik
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getirisinin  azlif1 ve isletim zorlugu gibi olumsuzluklarindan dolayr pek tercih

edilmemektedir.

3.1. Giines Enerjisi

Dinya’nin 110 kat1 biiylikligiinde olan Giinesin ¢apt 1,4 milyon km’dir. Yiiksek
sicaklik ve basinca sahip olan Giines Diinya’dan 1,5x10" m uzaklikta bir yildizdir
(Varinca ve Goniillii, 2006). Giines enerjisi giines ¢ekirdeginde yer alan 1sinim
enerjisinin fiizyon siireci ile disariya 1s1 ve 151k olarak ¢ikmasidir. Hidrojenin helyuma
doniigsmesi sirasinda ortaya ¢ikan bu enerji uzay bosluguna yayilarak diinyaya cok kisa
stirede ulagir. Giinesin radyasyon olarak agia ¢ikardigi bu enerjinin kayipsiz olarak
yeryiiziine ulasmasi miimkiin degildir. Diinya’nin doniisii, Gilines ekseninin
asimetrikligi ve atmosferin katmanli yapis1 gibi nedenler giines enerjisinin yeryiiziine
ulagmasini engelleyen baslica etkenlerdir. Giines enerjisinin yaklasik % 50’lik kismi
atmosferi gecerek yeryiiziine ulasirken yaklasik % 30’luk bir kismi atmosfer
katmanlarindan geri yansitilir. Yeryiiziine ulagan glines 1s1niminin tamami sonunda 1stya
dontigerek tekrar uzaya doner (TCV, 2006). 173.104 kW atmosferin dis yiizeyine
ulagirken bu miktarin 1.395 kW kadar yeryiiziine gelebilmektedir. Yeryiiziine gelebilen
enerji miktarinin bu kadar diismesinin nedeni atmosferde bulunan ozon, su buhari ve
karbondioksit gibi gazlarin 1s1nima olan absorbe etkisinin yani sira, Giines ve Diinya
arasinda 1smimmin seyretmesi gereken yolun uzunlugudur. Isinim kayiplart olmadan
once, atmosfer dis yiizeyindeki 1s1mm siddeti 1367 W/m? dir ve bu deger giines sabiti
olarak 2 aliir. Yeryiiziine ulasan giines 1smim1 degeri pratik olarak 1000 W/m? kabul
edilmektedir. Giines 1simasinin daha milyonlarca yil siirecegi ongoriilmektedir. Bundan
dolay1 Diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagi, ayn1 zamanda da tiim enerji kaynaklarina
dogrudan ya da dolayli olarak kaynaklik eden bir enerji ¢esididir (Karamanav, 2007).

Sekil 3.1°de Giinesten gelen 1s1n1im dagilimi verilmistir.



02\ Yanstyan giines 15mimt 341 Gelen gines 15mm 239 | Atmosferden

‘ 101.9 Wim? ‘ 3413 Wim? f ﬁgn;mz.:‘

Atmosfer ve bulutlar 2385 Wim?
D Atmosferik

Sekil 3.1. Glinesten gelen 1g51nim dagilimi (Kevin ve ark., 2009)

Giines 1g1nlar1 Diinya’nin yoriinge yarigapi olan 150 milyon kilometrelik yolu asarak 8
dakika igerisinde yeryiiziine ulasir. Bu denli uzun bir yol gecerek yeryiiziine ulagmasina
ragmen diinya iizerinde bir senede tiiketilebilecek toplam enerjiyi yerkiire 40 dakika
igerisinde sogurur. Giinesin gesitli yontemlerle 6l¢iilen sicakligi 5800 °C, bir saniyede
1s1ma yoluyla agiga ¢ikardigi enerji yaklasik olarak 4 x 1023 kW tir. Bu enerji Giinesin
tiim yiizeyine homojen olarak dagilmistir (Arslan, 2015).

Giines enerjisinin yeryiiziine gelen kismi global ekosistem, hidrolik ve atmosferik
dontigimler ve fotosentez gibi canli devamlilig i¢in gerekli olaylarda kullanilmaktadir.
Glines enerjisini degerlendirmek icin iki temel metot kullanilmaktadir. Bunlar; giines

enerjisinin ya elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ya da 1s1ya doniistiirilmesidir.

Tiirkiye’nin cografi konumundan dolay1 kuzey ve giiney bolgeleri arasinda giines 1sinim
siddetleri agisindan farkliliklar vardir. Kuzey bolgelerinde, yillik yaklagik 1.400-1.800
KWh/m? arasi giines enerjisi potansiyeli bulunurken; iilkenin giiney ve giineydogu
kisimlarinda bu rakam 1.800-2.100 KWh/m?ye kadar yiikselmektedir (Suri ve ark.,
2007). Tirkiye’nin diger AB iilkeleriyle kiyaslandiginda giines enerjisi potansiyelinin
daha yiiksek oldugu Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. AB ve Tiirkiye’nin giines enerjisi haritasi (Suri ve ark., 2007)

Tiirkiye orta kusakta bulundugu i¢in ortalama giinesli giin sayisinin yiiksek oldugu

tilkeler arasindadir. Son zamanlarda tlilkemizde de tim diinyada oldugu gibi giines

enerjisi santrallerine yapilan yatirnmlar hiz kazanmakta, kurulu gii¢ potansiyelinin

stirekli olarak artirilmasi hedeflenmektedir. Sekil 3.3’de Tiirkiye Gilines Enerjisi

Potansiyeli Atlasi (GEPA) verilerinden alinan Tiirkiye geneli toplam giines radyasyonu

gosterilmistir (Yilmaz, 2012).

Sekil 3.3. Toplam giines radyasyonu dagilimi (Y1ilmaz, 2012)
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Sekil 3.4°de Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 verilerinden alinan Tiirkiye i¢in

aylik ortalama giineslenme siireleri saat olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Aylik ortalama giineslenme siireleri (Y1lmaz, 2012)

Sekil 3.5°de Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 verilerinden alinan Tiirkiye icin

aylik ortalama global radyasyon degerleri kWh/m?-giin olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Aylik ortalama global radyasyon degerleri (Y1lmaz, 2012)

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982
yillar1 arasina yapilan dl¢timleri esas alan giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti verileriyle
yapilan Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii ¢aligmalarina gore Tiirkiye’ nin ortalama

yillik giineslenme siiresi 2640 saattir. Buda yaklasik olarak giinliik 7.2 saate denk
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gelmektedir. Ortalama toplam 1sinim siddeti ise 1311 kWh/m?2-yil (giinliik toplam 3.6
kWh/m?) olarak tespit edilmistir (YEGM, 2016). Cizelge 3.1°de Tirkiye’nin Aylik

Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli verilmistir

Cizelge 3.1. Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (YEGM, 2016)

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme
(kcal/cm?) (kWh/m?) Siiresi (saat/ay)

Ocak 4.45 51.75 103.0
Subat 5.44 63.27 115.0
Mart 8.31 96.65 165.0
Nisan 10.51 122.23 197.0
Mayis 13.23 153.86 273.0
Haziran 14.51 168.75 325.0
Temmuz 15.08 175.38 365.0
Agustos 13.62 158.40 343.0
Eyliil 10.60 123.28 280.0
Ekim 7.73 89.90 214.0
Kasim 5.23 60.82 157.0
Aralik 4.03 46.87 103.0
Toplam 112.74 1311 2640

Ortalama 308 cal/cm? giin 3.6 KWh/m? giin 7.2 saat/giin

Tirkiye’de en fazla gilines alan bolge Gilineydogu Anadolu Bolgesi olup bu bolgeyi
ikinci sirada Akdeniz bolgesi takip etmektedir (YEGM, 2016). Cizelge 3.2°de

Tiirkiye'nin bolgelere gore yillik giines enerjisi potansiyeli dagilimi gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Tiirkiye'nin bolgelere gore yillik giines enerjisi potansiyeli dagilimi
(YEGM, 2016)

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kWh/m?) (saat/yl)

Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Glines enerjisi alaninda yapilan bu caligmalar 1966-1982 yillar1 arasindaki verileri
kapsadigi i¢in Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii tarafindan 6lgme amacl kurulan
suanki istasyonlarda devam eden 6l¢iim sonuglarina gore Tirkiye’nin giines enerjisi
potansiyelinin 6nceki degerlere oranla % 20-25 daha yiiksek ¢ikmasi 6ngoriilmektedir.

Sekil 3.6’da Tirkiye’nin kurulu elektrik giiciiniin yakit cinslerine gore dagilimi

gosterilmektedir.
HIDROLIK
AKARSU RUZGAR GUNES TERMIK
7.428,7 6.447,8 13,9 LISANSSIZ RUZGAR

2.463,9 HIOROLIX
3.0% GUNES

FUEL OlL+ NAFTA+

MOTORIN
303,6
0,4%
TAS KOMORO+
LINYIT+ASFALTIT
JEOTERMAL 91'::’;"‘6
1.019,7
1,2%
ITHAL KOMOR
YAKITLILILAR 8.133,9
4.052.4 9,8%

YENILEN:+ATIK+ATIK
ISHPIROLITIK YAG
562,7
0,7%

Sekil 3.6. Tirkiye’nin kurulu elektrik giiciiniin yakit cinslerine gére dagilimi
(EMO, 2017)
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Glines enerjisine yapilan yatirimlarin artmasiyla birlikte isletmeye alinan santral sayisi
ve Kurulu gii¢ son yillarda belirgin sekilde artmaktadir. Sekil 3.7’de Tiirkiye’de giines

enerjisinin kurulu gii¢ igerisindeki katki pay1 gosterilmistir.

2100 1.4 1050

N

Santral Say1s1 (Adet)

Sekil 3.7. Tiirkiye’de glines enerjisinin kurulu giic igerisindeki katki payr (Anonim-1,
2017)

3.2. Riizgar Enerjisi

Yatay hava hareketi olarakta adlandirilan algak basingla yiiksek basing bolgesi arasinda
yer degistiren hava akimina riizgar denir. Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda biiyiik bir oneme sahiptir. Riizgar enerjisi temel kaynaginmi gilinesten alir.
Glinesten yeryliziine ulagan enerjinin % 2’si riizgar enerjisine doniismektedir (Kincay
ve ark., 2009). Riizgar enerjisinin karbon emisyonu ve ¢evre kirliligi gibi zararl etkileri
yoktur. Atmosferdeki hava kiitleleri daha soguk ve yiiksek basingli noktalardan daha
sicak ve algak basin¢li noktalara hareket ederler. Riizgar yoniinii tespit etmek icin
rliizgar giilli, hizin1 6lgmek i¢in ise anemometre adi verilen cihazlar kullanilir. Yiiksek

yerlerde riizgar hizinin 6l¢iilmesinde balonlardan da faydalanilir.

Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde c¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olan1t WAsP programi kullanilarak yapilan istatistiksel analizlerdir.
Bu programla saatlik riizgar hizi, riizgar yonii, piiriizliiliik, topografya ve yakin cevre

engel bilgileri girilerek analiz yapilabilir. Okyanus ve deniz kenarlarina kiyilari olan
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karalarda sicaklik farklar1 yliksek oldugu i¢in riizgar olusumu oldukga yogundur. World
Energy tarafindan yapilan ¢alismalarda riizgar hiz1 5.1 m/s olan bélgelerin uygulamaya
yonelik ve toplumsal nedenlerden dolay1 % 4’iiniin kullanilabilecegi varsayilarak diinya
rlizgar enerjisi teknik potansiyeli 53 000 TWh/y1l olarak hesaplanmistir (Akalin, 2014).

Bu degerlerin diinya iizerindeki dagilimlar1 Sekil 3.8’de verilmistir.

Dinyanin Teknik RUZGAR POTANSIYEL Dagilimi
[Dunya Toplamw S3.000 TWhinl)

15000 +—14.000

12.000 4 10.600 10.600
= 9.000 1—
4
g 8.000 - 5,999 4.800 4.600
1 3.000
3000 4 -
o J )
Kuzey Dogu Avrupa Alnka Ganey Ban Avrupa Asys Okyanusya
Amanka & Rusya Amenka [Rusya

Harig )

Sekil 3.8. Diinya riizgar enerjisi teknik potansiyelinin iilkelere gore dagilimi (Akalin,
2014)

Tiirkiye’nin etrafi denizlerle ¢evrili oldugu i¢in riizgar potansiyeli oldukc¢a yiiksek bir
tilkedir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii ¢alismalarma goére Tirkiye Riizgar
Atlas1 hazirlanirken homojen dagilimli Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigiine bagli 45
adet istasyondan alinan veriler g6z oniinde bulundurulmus ve Sekil 3.9’da gosterilen
Tiirkiye Riizgar Atlasi belirlenmistir. Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii tarafindan
yapilan ¢aligmalarda Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli agisindan yogun olan yerler
Hatay, Bandirma, Kumkoy, Mardin, Sinop, Gokgeada, Canakkale, Corlu olarak tespit
edilmistir (MGM, 2016).
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o _ TURKIYE
e B o’ RUZGAR ATLASI
. = e =
U (m/s) >7.5 6.56-7.5 55-6.5 45-5.5 <45
P (W/ m? > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

* Acik yuzeyler icin (yer dizeyinden 50 m ylikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif aralikiari

Sekil 3.9. Tiirkiye riizgar atlasi (MGM, 2016)

Tiirkiye’de riizgar potansiyelinin yiiksek olmasindan dolay1 riizgar enerjisine yapilan
yatinmlar her gegen giin artmaktadir. Cizelge 3.10°da Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Birligi’nin 2018 yili Ocak ay1 istatistik raporuna gore yillara ait Tirkiye’deki riizgar
enerjisi santralleri igin yillik kurulum grafigi verilmistir (TUREB, 2018).

La00 1.387,75

1.200

1,000 956,20

803,65 ,
800 766,05

3 646,30

&uo0 537.55 506,30
12790 476,70
400

217,40

20 195 39

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
YILLAR (YEARS)

Sekil 3.10. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri igin yillik kurulum (TUREB, 2018)
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Sekil 3.11°de Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin 2018 y1l1 Ocak ay1 istatistik raporuna
gore Tiirkiye’de rlizgar enerjisi santralleri i¢in yapilan yatirimlarin yillik artis miktarlar

(kiimiilatif kurulum) verilmistir (TUREB, 2018).
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Sekil 3.11. Tiirkiye riizgar enerjisi santralleri igin kiimiilatif kurulum (TUREB, 2018)

3.3. Hidrolik Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda teknolojik gelisim bakimindan en ileri diizeyde
olan enerji kaynagi hidrolik enerjidir. insanlik tarihi boyunca kullanimi devam eden
enerji kaynaklarindan birisi olan hidrolik enerji kaynagini sudan almaktadir. Bu sebeple
hidroelektrik santralleri mutlak suretle bir su kaynagi iizerinde olmalidir. Hidroelektrik
santralleriyle akan suyun enerjisi elektrik enerjisine déniistiiriiliir. Uretilen enerji
miktar1 akan suyun debisine gore degiskenlik gosterir. Biiyiik akarsular yiiksek miktarda
hidrolik enerji potansiyeline sahiptir. Hidrolik enerji potansiyeli suyu yiiksek bir
noktadan asagiya akitma metoduyla artirilabilir. Borular ve kanallar yardimiyla su
tirbinlere dogru yiiksek bir enerjiyle tasinir ve tlirbinlere carparak donmesini saglar.
Jeneratorlere bagli olan tiirbinler donerek mekanik enerjinin elektrik enerjisine

doniisiimiinii saglarlar (Ozcan, 2013).

Hidroelektrik santralleri yenilenebilir bir enerji kaynagi olan suyu kullanmalari, sera
gaz1 etkisi yaratmamalari, insaatinin yerli imkanlarla yapilmasi, uzun omiirlii ve yakit

gerektirmemesi, isletme bakim maliyetlerindeki diistikliik, istihdam saglamalar1 ve
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kirsal kesimlerde ekonomiye kattig1 canliliktan dolay1 yiiksek miktarda yatirim yapilan
santrallerdir. Hidrolik enerji elektrik {iretiminin disginda da bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Sulama, taskin ve sel baskinlarinin onlenmesinde, balik¢ilik
faaliyetlerinin gelistirilmesinde, agaclandirmada, turizm faaliyetlerinin gelistirilmesinde

ve ulasim faaliyetlerinin kolaylastirilmasinda hidrolik enerjiden faydalanilmaktadir.

Hidrolik enerjinin {ilke ve toplum agisindan birgok avantaji olmasimna ragmen ayni
zamanda biinyesinde birtakim dezavantajlarda barindirmaktadir. Bu dezavantajlarin
bazilar1; toplam kurulum siiresinin uzun olmasi, yagislardan ve iklim sartlarindan
olumsuz sekilde etkilenmesi ve ekonomik yatirirm maliyetlerinin yliksek olmasidir.

Sekil 3.12°de Hidroelektrik enerji iiretimi akis semasi verilmistir.

Sekil 3.12. Hidroelektrik enerji iiretimi akis semasi

Tiirkiye’de engebeli arazilerin c¢oklugu ve akarsu miktarindaki fazlaliktan dolay1
hidrolik enerjisine yapilan yatirimlar her gegen giin artmaktadir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin 2015 yili faaliyet raporuna goére alinan verilerden hidrolik
enerjisi kurulu giicliniin yillar igerisindeki degisimi Sekil 3.13’de gosterilmistir (ETKB,
2015).
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Sekil 3.13. Tiirkiye’de hidrolik enerji kurulu giiciiniin yillar i¢erisindeki degisimi
(ETKB, 2015)

3.4. Jeotermal Enerji

Yunan dilinde yer anlamina gelen ‘‘ge0’’ ve 1s1 anlamina gelen ‘‘therme’’ kelimelerinin
bir araya gelerek olusturdugu jeotermal sozciigii yer 1sisi, yeryiizii 1sis1 anlamina
gelmektedir. Jeotermal enerji yer kabugunun katmanlarinda birikmis olan 1sinin
olusturdugu sicakligi siirekli olarak 200 °C olan ve igeriginde normal sulara gore
yiiksek miktarda mineral, erimis tuz, ve gazlar barindiran sicak su ve buhari olarak
tanimlanabilir. Yaklasik olarak 4 milyar yil 6nce sicaklikla bir araya gelmis toz ve
gazlardan kaynaklanan yerkiirenin i¢ 1s1s1 kayaclar icerisindeki radyoaktif elementlerin
reaksiyonlar1 sonucunda siirekli kendisini yenilemektedir (Ataman, 2007). Jeotermal
kaynaklar meteorik kokenli sulardan olustugundan dolayr siirekli beslenerek
yenilenmektedir. Yerkabugunun derinliklerine inen yagmur, kar ve diger kaynak sulari
magma tabakasina yaklastik¢a 1siarak tekrar yeryiiziine ¢ikar ve bu durum jeotermal

enerjiyi yenilenebilir yapan en 6nemli esastir.

Jeotermal kaynaklardan 20. ylizy1l baslarina kadar yiyecek pisirme ve saglik gibi ¢ok az
alanda yararlanilirken giiniimiizde bu kaynaklarm kullanim alan1 teknolojininde
gelismesiyle ¢ok genislemistir. Bu kullanim alanlarinin baslicalar1 elektrik tiretimi,
endiistriyel alanda cesitli uygulamalar ve 1sitmadir (Gedik, 2015). Sekil 3.14’de ideal

jeotermal sistemin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 3.14. Ideal jeotermal sistemin sematik gosterimi (Gedik, 2015)

Jeotermal enerji temiz, ¢cevre dostu, tilkkenmeyen, yenilenebilir ve disa bagimli olmayan
bir enerji olmasi gibi avantajlarindan dolay1 kullanim alani bulan bir enerjidir. Jeotermal
enerji hava degisimlerinden etkilenmez ayn1 zamanda da giivenli bir kaynaktir.
Jeotermal enerjiyi iki farkli yolla degerlendirmek miimkiindiir. Bunlardan ilki 1s1
enerjisi kaynagt olarak kullanmak digeri ise elektrik enerjisine ¢evirerek
degerlendirmektir. Jeotermal enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii yaklagik olarak 135
°C civarinda yapilabilmektedir (McVeigh, 1984). Giintimiizde yapilan “Binary Cycle”
ve ‘““Multi Flashing System” gibi tekniklerle daha diisiik sicakliklarda da elektrik

tiretimi yapilmaktadir. Bu teknikler sayesinde birim enerji maliyetleri de diisiirtilmiistiir.

Tiirkiye geng tektonik olusumlu bir iilke oldugu i¢in bundan dogan volkanizmaya bagl
olusan jeotermal rezervler agisindan olduk¢a zengindir. Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirligii (MTA)’niin yiiriittigi sicak su varligima dair belirleme calismalarinin
ardindan 1962 yilinda iilkemiz icin jeotermal enerji uygulamalart baglamistir (Simsek,
2001). MTA tarafindan yapilan ¢alismalarla olusturulan Tiirkiye icin jeotermal

kaynaklar ve uygulama haritas1 Sekil 3.15’de verilmistir.
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Sekil 3.15. Turkiye i¢in jeotermal kaynaklar ve uygulama haritast (MTA, 2016)

MTA Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda iilkemiz genelinde farkli
bolgelerde dagilim gosteren 190 adet jeotermal alanin oldugu belirlenmistir. Bu
alanlarin % 79’u Bati Anadolu’da, % 8.5’1 Orta Anadolu’da, % 7.5’1t Marmara
Bolgesinde, % 4.5’1 Dogu Anadolu’da ve % 0.5°1 diger bolgelerde yer almaktadir.
Tiirkiye’de jeotermal enerji ve kullanimini amaglayan ¢alismalar yogun olarak Ege
Bolgesi’nde vyiiriitiilmektedir. izmir’in Narlidere ve Balgova ilgelerinde 15 000 konutun
1sinma ihtiyac1 jeotermal enerji ile karsilanmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore
[zmir’in ilgelerindeki jeotermal kaynaklarm kullanilmastyla 220 000 konutun ismnma
ihtiyacinin karsilanacagi ongoriilmektedir. Tiirkiye’de jeotermal enerji alaninda yapilan
yatirimlar diger enerji kollarina gore daha yavas ilerlemektedir. Suan Tiirkiye’de aktif
olan 15 adet jeotermal enerji santrali bulunmaktadir. Bu santraller Aydin’da 10 adet,
Denizli’de 3 adet, Manisa’da 1 adet, Canakkale’de 1 adettir. Bunlardan hari¢ Aydin’da
4, Manisa’da 2, Denizli’de 1 adet jeotermal santral kurulumu devam etmektedir (MTA,
2016).
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3.5. Biyokiitle Enerjisi

Yakin zamanda yasamis veya yasayan canlilardan elde edilen, bir bolimii enerji
tiretiminde kullanilabilen fosillesmemis biyolojik malzemeye biyokiitle ad1 verilir. Fosil
kaynaklar uzun yillar yiiksek basing altinda kendiliginden dogal par¢alanmaya maruz
kaldiklarindan dolay1 biyokiitleden farklidir. Biyokiitle enerjisinin hizla sanayilesen
glinlimiiz diinyas1 i¢in anlam1 canli atiklarindan elde edilen dogal organik kaynaklarin
cesitli sistemlerde kullanilmak tizere islenerek yakit tilirlerine doniistlriilmesidir
(Cassedy, 2000). Bitkisel ve hayvansal kokenli organik maddeler biyokiitle enerjisine
kaynaklik etmektedir. Biyokiitleden elde edilecek enerji diinyanin enerji ihtiyacinin
yaklasik olarak on katini karsilayacak diizeydedir. Biyokiitle ikiye ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki klasik biyokiitledir. Bu tiir; ormanlardan klasik olarak saglanan odunlar,
bitkisel ve hayvansal atiklardir. Ikincisi ise modern biyokiitledir. Modern biyokiitle ise

enerji ormanciligl, sehir atiklari, bitkisel ve tarim kokenli endiistriyel atiklardir.

Dogal organik atiklar toplanilarak birgok sistemde kullanilan farkli yakitlara
dontistiirilmek amaciyla gesitli islemlere tabi tutulurlar. Diinya itizerindeki organik
atiklar, tarim trtnleri, orman urlnleri, deniz ve orman bitkileri, ev ve endiistri atiklari
toplandiktan sonra tesislerde ¢esitli asamalardan gecirilerek enerji iiretiminde
kullanilmaktadir. Biyokiitle genellikle tasitlarda yakit olarak kullanilmak tizere sivi ya

da gaz halinde iiretilir.

Fotosentez yoluyla canli yasamimin devamliligt i¢in gerekli oksijen tretilirken enerji
kaynagi olan organik maddeler de sentezlenir. Bitkisel biyokiitle bu sekilde olusur. Bazi
agac ve bitkilerin biiyiime hizlar digerlerine gore daha fazladir. Yiksek gilines 15181
altinda kalan bolgelerde yetisen, suyu yiiksek oranda degerlendiren, havadaki
karbondioksit oran1 ¢ok diisiik oldugu durumlarda dahi fotosentez yapabilen bitkiler ve
kurak sezonlara daha dayanikli olan bitkilere karbon bitkileri ad1 verilmektedir. Sehir
kat1 atiklar1 iyi bir biyokiitle enerji kaynagi olmasina karsin bu atiklarin ¢oplerinde
organik ve inorganik maddelerin ayristirllmasimin zor olmasindan dolayr bu islem
yiikksek maliyetlidir. Biyokiitlenin elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasi termik
santrallerdeki gibidir. Organik maddeler dogrudan yakilarak agiga ¢ikardig: 1siyla elde

edilen buharn tiirbinleri ¢cevirmesiyle bu enerji elektrik enerjisine ¢evrilir.
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Biyogaz tarimsal iiretim sonucu meydana gelen bitkisel artiklarin, hayvansal diskinin ve
organik bilesen bakimindan yiiksek sularin hava bakimindan yalitilmis tanklar
icerisinde sabit sicaklikta oksijensiz bakteriler tarafindan parcalanmasiyla agiga ¢ikan
1s1 degeri yiiksek bir gazdir. Biyogaz bilesiminde % 60-70 metan, % 30-40
karbondioksit bulunur. Bu gazlar haricinde yapisinda hidrojensiilfiir, hidrojen, su
buhari, karbonmonoksit, amonyak ve azot bulunduran yanici bir gazdir. Biyogazin
yanma degerini etkileyen en énemli etken igerisinde barindirdigi metan oranidir. Genel
olarak biyogazin 1s1l degeri 4700-6000 kcal/m® civarindadir (Mutlu, 2013). Bu
bakimdan biyogaz enerji tiretiminde kullanilabilecek bir kaynak durumundadir.
Gliniimiizde sehir atiklarinin ve ¢oplerin ¢iiriimesiyle elde edilen metan gazini kullanan

¢op termik santralleri bulunmaktadir. Sekil 3.16’da Biyokiitle enerjisi dongiisii

verilmistir.
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Sekil 3.16. Biyokiitle enerjisi dongiisii

Diinyada biyokiitle kullanimi ile yillik yaklasik olarak 23 080 000 MW civarinda enerji
uiretilebilmektedir (TCV, 2006). Bu enerji miktar1 diinya i¢in yliksek bir potansiyeldir.
Bu enerjinin elde edildigi hammaddeler ve karsiladiklar1 enerj miktarlar1 Cizelge 3.3’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Biyokiitle enerjisi elde edilen hammaddeler ve enerji miktarlar1 (TCV,
2006)

Enerji Miktar:
Tir (MW)
Saman 1120 000
Hayvansal atiklar 500 000

Orman atiklari 1 360 000
Evsel atiklar 2 400 000
Enerji tarlalar 17 700 000
Toplam 23 080 000

Sekil 3.17°de Tirkiye toplam biyokiitle potansiyeli gosterilmistir.

TURKEY TOTAL BIOMASS POTENTIAL (168.7 TWh/Year)

Energy Poteritial (kWh/Year)

I 5109 000.000 - 10,830 000 000
I < 700,000,000 - 8.100.000.000
1B 5 100,200,500 - 4.700.000.500
1B 2700,200.900 - 100,000,560
1 2.300.000.000 - 2.700.000.000
1.608,000.000 + 2.504.000.000
] 1:600.000.000 - 1.609.000.000
(55 1.506.000,090 - 1.000.000,003
1] 1206.006.009 - 1 560.600.000
[T 1./000.000,000 - 1.200,000.000
{771 700,000,000 - 1,000.000.000
| 500.000.000 - 700.008.000

[ ] #0.000.00 - £00.000.000

Sekil 3.17. Tirkiye toplam biyokiitle potansiyeli (MEF, 2009)

Biyokiitle kaynakli ¢evreye duyarl yakitlarin en 6nemlisi biyodizeldir. Biyodizel dizel
motorlu araglarda sorunsuz olarak kullanilabilmektedir. Biyodizel kullaniminin
baslangic1 Rudolf Diesel’in 1895°de tirettigi ilk dizel motorda bitkisel yag kullanmasina
dayanmaktadir. Suan diinya iizerinde bir¢ok iilkede biyodizel normu tamamlanmis olup
akaryakit istasyonlarinda satis1 yapilmaktadir. Kanola, aygigek, ispir vb. yagl bitkilerin
tohumlarindan elde edilebildigi gibi hayvansal yaglarin bir katalizor ve alkolle

reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikarakta olusabilir.
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Bitkisel kaynakli kizartma yaglarmin yakit olarak kullanilmasi i¢in bir¢ok caligma
yiriitiilmektedir. Soya, aygigegi, aspir, kolza, yerfistig1, keten tohumu, findik ve pamuk
tohumu yagi, kizartma yaglar1 araglarda biyodizel olarak kullanilan yaglardir.
Biyodizel, motor ¢aligma karakteristiklerini iyilestiren, 1sinma ve enerji {retimi
amaciyla kullanilabilen bir yakittir. Dizel motorlarda herhangi bir tasarim degisikligine
ihtiya¢ duymadan yakit olarak kullanilabilen biyodizel, kara ve deniz tasimaciliginda
ticari 6neme sahip bitkisel kaynakli, gevre dostu bir biyokiitledir (Ataman, 2007).
ABD’de tohumlardan elde edilen bir yag olan biyomotorin saf ya da degisik oranlarda
karisimlarla dizele katilarak kullanilmaktadir. Etanol ve biyobenzinin de petrol ve
akaryakit piyasasindaki payi yiiksektir. Benzin ve etanol karisim oranlarn iilkeden
iilkeye farkliliklar gostermektedir. Etanol iiretimi bakimindan ilk sirada yer alan
Brezilya’da araglarin % 40’1 katkisiz etanolle calisirken, diger araglar tarafindan
kullanilan benzinde de % 20 civarinda etanol katkis1 bulunmaktadir (CCEC, 2005).

3.6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen birincil bir enerji kaynagi olmayan baska bir enerjinin tiikketilmesiyle olusan
sentetik yapidaki enerji tasiyicisi olan bir yakit tirtidiir. Hidrojen renksiz, kokusuz ve
havaya nazaran 14.4 kat daha hafif olan bir gazdir. Petrol iiriinlerine gore hidrojen 1.33
kat daha verimlidir. Hidrojenin kesfi 1500°1ii yillarda yapilmis yanabilirligi ise 1700°1d
yillarda ortaya c¢ikmugtir. Hidrojen evrenin en temel enerji kaynagidir. Gilines ve
yildizlarin termoniikleer tepkimelerle agiga ¢ikardigi 1sinin yakiti hidrojendir. Hidrojen
gaz1 -252.77 °C’de sivilastirilabilir. Gaz halindeki hidrojen sivi haldeki hidrojenden
hacim olarak 700 kat daha biiyiiktiir. 1 kg hidrojenin yanmasi ile agiga ¢ikan enerji 2.1
kg dogalgazin, 2.8 kg petroliin yanmasiyla agiga ¢ikardigi enerjiye esdegerdir. Hidrojen
dogada bilesenleri halinde bulunmaktadir. Su yapisinda hidrojen bulunduran bir
molekiildiir. En ¢ok bilinen hidrojen eldesi yontemi suyun elektrolizi yontemidir.
Hidrojenin enerji tiretiminde kullanilmasi sonucunda agiga ¢ikan su buhari haricinde
cevreye olumsuz etki edecek higbir unsur yoktur. Hidrojenin yanmasi ytiksek sicaklikta
olursa havada nitrit olusabilir. Hidrojen enerji kaynagindan ziyade bir enerji tasiyicisi
olarak kullanilmaktadir (Ataman, 2007).
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1960’11 yillarda baglayan uzay arastirmalartyla hidrojenin yakit olarak kullanilabilirligi
fikri yeniden dogmustur. Niikleer enerji, deniz dalga enerjisi, hidrolik enerji, riizgar
enerjisi, glines enerjisi ve jeotermal enerji kullanilarak hidrojen yakit1 iiretimi
yapilabilmektedir (Alkan, 2009). Hidrojenin elektrikle ya da solar enerjiyle tiretiminde,
taginmas1 sirasinda, depolanmasinda ve son kullanimi sonucunda g¢evre ve insan
sagligina zararli herhangi bir etkisi olmamaktadir. Hidrojen ¢ok temiz ve g¢evreci bir
yakiattir. Hidrojenin yakit hiicrelerinde tliketilmesi veya yanmasi sonucunda agiga ¢ikan
son Uriin sadece sudur. Hidrojen yiiksek sicakliklarda yanarsa havada bulunan azot ve
oksijen gazlarindan NOy meydana gelebilir. Fakat bu problem diger yakitlardada
goriilebilir ve kontrol altina alinabilecek diizeydedir. Diger yakitlarin kullanimi sonucu
goriilen SO,, CO, CO; gibi ugucu toksit gazlar hidrojen kullaniminda gériilmemektedir.
Hidrojen biiyiik dlgekli depolama gerektiren uygulamalarda gaz halinde, havacilik ve
uzay uygulamalarinda sivi halde, araglarda ve daha kiigiik uygulamalarda ise metal ve
hibrit halinde depolanabilir. Cok diisiik sicaklik degerleri gerektirdiginden dolay1
hidrojenin s1vi halde depolanmasi oldukga zordur (Mutlu, 2013).

Tiirkiye’nin uzun kiy1 seridine sahip olan denizi Karadeniz’in tabaninda kimyasal
bigimde depolanmis olarak hidrojen bulunmaktadir. Karadeniz’in suyunun % 90’1
oksijensizdir ve H,S igermektedir. H,S’den hidrojen iiretimi konusunda yapilmis
caligmalar mevcuttur. Ayrica giines ve riizgar enerjisinden faydalanilarak, Karadeniz’in

H.,S igeren suyundan hidrojen tiretimi i¢in ¢aligsmalar yapilmistir (Gedik, 2015).

Diinya {izerinde hidrojen enerjisinin kullanimin1 amaglayan bir¢ok c¢alisma
yiiriitilmektedir. Hidrojen enerjisiyle ilgili basta Amerika ve Japonya olmak iizere
Izlanda, Kanada gibi bir¢ok iilkede sirketler tarafindan yakit pilleri ve hidrojen enerjisi

ve kullanimina yonelik ¢aligmalar vardir.
3.7. Dalga Enerijisi

Diinya yiizeyindeki farkli sicaklik dagilimindan dolay1 kaynaklanan riizgarlarin deniz ve
okyanus yiizeylerinde esmesi ile olusan giigten elde edilen enerjiye dalga enerjisi adi
verilir. Dalga enerjisi yercekimi ve arsimet prensibi arasinda ¢ikan biyiik bir
potansiyele sahip enerjidir. Dalgalar atmosferdeki hava hareketlerinin sebep oldugu

rlizgarlarin deniz ve okyanus yiizeyine siirtiinerek olusturdugu su seviyesindeki
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kabarmalardir. Dalga enerjisinin en biiylik avantajlar1 kirletici etkisi olmamasi, riizgar
estikge, dilinya-giines-ay arasi ¢ekim kuvveti devam ettik¢e var olacak olmasi ve yakit
maliyetininin olmamasidir. Deniz ve okyanus dalgalarindaki birtakim yapisal
problemler bu kaynaklarin enerji tiretimindeki ekonomikligini azda olsa kisitlamaktadir.
Gliniimiizde elektrik enerjisi talebinin giderek artmasi, dalga kaynaklarinin avantajh

konumlarini korumalarini saglamaktadir (Scheer, 2007).

Dalga hareketlerinden enerji tiretme diisiincesinin temelleri yaklasik 200 y1l 6ncesine
kadar uzanmaktadir. Cok sayida mekanik iiretecin patenti 1799 yilindan itibaren
alinmaya baslanmasina ragmen dogrudan enerji liretimini amaclayan ¢alismalar 20.
yiizyilda Amerika’nin San Francisco ve California eyaletlerinde yiiriitiilmiistiir (Mutlu,
2013). Diinya iizerinde dalga hareketleri en yogun olarak Atlas Okyanusu’nda goriliir.
Avrupa’nin bati1 kiyilar yiiksek dalga potansiyelli bolgelerdir. ABD ve Kanada’nin
kuzey kiyilari, Giiney Afrika ve Avusturalya kiyilar1 dalga potansiyeli bakimindan

zengin bolgelerdir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Diinya’nin yillik dalga potansiyelinin yaklasik olarak
36 milyar MWh oldugu belirlenmistir. 8210 km’lik kiyist bulunan iilkemizin de 6nemli
boyutlarda dalga enerjisi potansiyeli vardir. Dalga enerjisi, kullanimi en ¢ok tavsiye
edilen yenilenebilir enerji teknolojileri arasindadir. Ug tarafi denizlerle gevrili olan
tilkemiz i¢in solunabilir saglikli temiz hava saglayarak dogal dengeyi koruyan, iilke
ekonomisine katki saglayan, ucuz ve temiz bir enerji kaynagi olan dalga enerjisi
faydalanilmasi gereken onemli yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindadir. Tiirkiye’de
Marmara Denizi disinda agik deniz kiyilar1 8210 km’yi bulmasina karsin dalga rasatlar
ve bunlara iliskin 6l¢iim verileri yoktur. Dalga cephesinin giicii Akdeniz kiyilart igin
ortalama 13 kW/m olarak verilmektedir (Terzi ve Alkan, 2006).
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4. FOTOVOLTAIK HUCRE

Fotovoltaik hiicreler giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmesini
saglayan yariiletken malzemelerdir. Fotovoltaik hiicrelere giines hiicreleri veya gilines
pilleri ad1 da verilmektedir. Fotovoltaik hiicrelerin ylizeyine giines 15181 temas ettigi
anda fotovoltaik etkiden dolayr uglar1 arasinda bir elektriksel potansiyel olusur.
Fotovoltaik hiicreler dairesel yapida ya da dikdortgen seklinde iiretilebilmektedir.
Fotovoltaik hiicrelerin ¢oklu olarak seri ya da paralel birbirlerine baglanmasiyla
fotovoltaik modiiller (paneller) olusturulur. Fotovoltaik  hiicrelerin  paralel
baglanmasiyla PV modiiliin ¢ikisindan elde edilen akim miktari artirilabilir (Ayaz,
2012). Sekil 4.1°de Fotovoltaik hiicrelerin paralel baglanmasi gosterilmistir. Sekil
4.2°de gosterilen fotovoltaik hiicrelerin seri baglanmasiyla ise PV modiiliin ¢ikisindan

elde edilen gerilim miktar1 artirilabilir.
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Sekil 4.2. Fotovoltaik hiicrelerin seri baglanmasi (Ayaz, 2012)

Np tane koldan ve her kolun da Ns tane modiilden olustugu PV panel Sekil 4.3°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Np tane koldan ve her kolun da Ns tane modiilden olustugu PV panel (Ayaz,
2012)

Cikistan alinan gii¢ degerini artirabilmek igin Sekil 4.4’de goriildiigii gibi ¢cok sayida
hiicre seri ya da paralel baglanarak ‘‘modiil’’, modiller birlestirilerek ‘‘panel’’ ve
paneller birlestirilerek ‘“dizi’’ elde edilir (Celebi, 2002).

pizi PANEL

Sekil 4.4. PV hiicre, modiil, panel ve dizisi (Celebi, 2002)

Fotovoltaik hiicrelerin ylizey alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda olup kalinliklar1 ise
0.2-0.4 mm arasinda degismektedir. Fotovoltaik hiicrelerin verimleri yapilarina bagh
olarak degismektedir. Bu verim giiniimiizde % 40 civarindadir. Glines enerjisinin
elektrik enerjisine doniisiimii fotovoltaik hiicre yapisina bagli olarak uygulamada % 5

ile % 20 arasinda bir verimle saglanmaktadir. Fotovoltaik hiicre verimi uygulamada %
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15 ve tizerindeyse verimli olarak kabul edilebilir. Fotovoltaik hiicrelerin olumsuz
yonleri verimlilikleri degil tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Fotovoltaik hiicreler
genel olarak 0.3-2 W, modiiller 10-300 W, diziler ise daha yiiksek gii¢lerdedir (Kilig,
2015).

4.1. Fotovoltaik Hiicrelerde Kullanilan Yariiletkenler

Fotovoltaik hiicre {iretiminde birgok farkli yariiletken malzeme kullanilmaktadir.
Bunlardan element halinde olanlar silisyum ve germanyumdur. Bilesik halinde
bulunanlar ise galyum arsenit, indiyum fosfor, bakir indiyum diselenid, kadmiyum
telliir, kadmiyum diarsenik, kursun stlfiirdiir. Silisyum, fotovoltaik hiicrelerde en ¢ok
kullanilan yar1 iletken malzemedir (Quaschning, 2005). Silisyumdan sonra en ¢ok
kullanilan yariiletkenler galyum arsenit ve kadmiyum telliirdiir. Bu malzemelerin yasak
bant enerjileri ise silisyum igin 1.1 eV, germanyum 0.7 eV, galyum arsenit 1.4 eV,
kadmiyum telliir 1.4 eV, indiyum fosfor 1.2 eV, kadmiyum diarsenik icin ise 1.0 eV tur
(Kilig, 2015).

Fotovoltaik hiicrelerin yapisinda kullanilan yariiletken malzemenin tiirline gore
verimleri de cesitlilik gostermektedir. Kristal silisyumun verimi tek kristal silisyum
bloKla tiretilen giines pilleri igin laboratuvar sartlarinda tiretilen gilines pilleri i¢in % 24,
ticari modiillerde ise % 15 civarindadir. Dokme silisyum bloklardan elde edilen ¢ok
kristalli silisyum giines pillerinde ise verim laboratuvar sartlarinda % 18, ticari
modiillerde ise % 14 civarindadir. Galyum arsenit kullanilarak yapilan giines pillerinde
laboratuvar sartlarinda % 25 - % 28 verim elde edilmistir. Cok eklemli galyum arsenit
pillerde ise bu verim % 30 civarindadir. Kristal yapt1 gostermeyen amorf silisyum
pillerden elde edilen verim laboratuvar sartlarinda % 10, ticari modiillerde ise % 5-7
civarindadir. Bundan dolay1 daha ¢ok kiigiik elektronik uygulamalarda, 1s1nimi1 az olan
bolgelerin santral projelerinde, bina dis cephelerinden elektrik tiretimi projelerinde
kullanilmaktadir. Cok kristal yapida bir malzeme olan kadmiyum telliiriin verimi ise
laboratuvar sartlarinda % 16, ticari modiillerde ise % 7 civarindadir. Bakir indiyum
diselenid de c¢ok kristal malzeme yapisina sahiptir ve laboratuvar sartlarinda hiicre
verimi olarak % 17.7, ticari modiil olarak ise verimi % 10.2 civarindadir. Optik

yogunlastirict hiicreler ile hiicre ve ticari modiil olarak verim artig1 saglanabilmektedir.
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Yogunlastiricilar plastik veya cam malzemeden yapilmakta ve kullanimlariyla hiicresel
bazda verim % 30’un iizerine ¢ikmaktadir. Ticari modiillerde kullanilmasiyla birlikte
sagladiklar1 verim ise % 20’nin {izerindedir (Kilig, 2015). Cizelge 4.1’de farkli
malzemelerle iiretilen giines hiicrelerinin performans degerleri ve alan gereksinimleri

verilmistir (Prasad ve Snow, 2005).

Cizelge 4.1. Hiicre malzemelerinin performans degerleri ve alan gereksinimleri
(Prasad ve Snow, 2005)

Panel Tipi Performans (%) Alan (m“/kWp)
Yiiksek Performansh 17-18 6-7
Mono Kiristal Silisyum 12-15 7-9
Poli Kristal Silisyum 11-14 7-10
Ince Film Bakir Ind. Selenoid 9-11 9-11
Ince Film Kadmiyum Telliir 6-8 12-17
Ince Film Amorf Silisyum o7 14-20

4.2. Fotovoltaik Etki

Yariiletken malzeme igerisinde valans bandindaki bir elektronun, yariiletken
malzemenin yasak bant enerjisiyle esit ya da enerjisi daha yiiksek bir fotonla
karsilasarak iletim bandina ge¢mesiyle elektron-bosluk ¢ifti olugsmasina fotovoltaik etki
ad1 wverilir. Fotovoltaik hiicredeki enerji doniisiimii elektron-bosluk ciftinden
kaynaklanmaktadir. Fotovoltaik etkiyi ilk olarak Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond
Becquerel 1839 yilinda calismalari sirasinda kurdugu Sekil 4.5°de gosterilen deney

diizenegi tlizerinde kesfetmistir (Giil, 2008).
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Sekil 4.5. Becquerel'in fotovoltaik etkiyi gozlemledigi deney diizenegi (Giil, 2008)
4.3. Fotovoltaik Hiicrede Enerji Doniisiimii

Yariiletken malzemelerin giines pili olarak kullanilabilmesi i¢in temel sart n- ya da p-
tipi olarak katkilamalaridir. Saf ya da yariiletken malzemelerin igerisine istenilen katki
maddelerinin belirli oranlarda eklenmesiyle yapilir. Eklenilen katki maddesine goére
elde edilen yariiletken n- ya da p- tipi olur. Yar1 iletken malzemelerin valans bantlari
ilave elektron katkisi barindiriyorsa bu tip malzemelere n- tipi yar iletken denir.
Ornegin kendi aralarinda kovalent baglarla bagl silisyum veya germanyum atomlarinin
yapisina Valans elektron sayist 5 olan arsenik, antimon, bizmut ve fosfor gibi atomlarin
az miktarda eklenmesi ile n- tipi malzeme olusur. Yar: iletken malzemelerin valans
bantlarindaki elektron katkisi azaltilirsa bu tip malzemelere p- tipi yar: iletken denir.
Ornegin kendi aralarinda kovalent baglarla baglh silisyum veya germanyum atomlarinin
yapisina valans elektron sayisi 3 olan indiyum, boron, aliminyum ve galyum gibi
atomlarin az miktarda eklenmesi ile p- tipi malzeme olusur. Yariiletken malzeme olarak
cok kristalli silisyum kullanilmaktadir (Kilig, 2015). Sekil 4.6’da p- ve n- tipi

yariiletken malzemelerin enerji bant diyagramlar1 verilmistir.
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Sekil 4.6. p- ve n- tipi yariiletken malzemelerin enerji bant diyagramlari (Anonim-2,

2016)

p- ve n- tipi yariletken malzemeler bir araya getirilmeden once her iki malzemede

elektriksel yiik olarak nétrdiir ve aralarinda bir elektrik akimi olusmaz. p-n eklemi

olusumu sirasinda p- ve n- tipi yariletken malzemeler iist liste gelerek sandwich adi

verilen bir yerlesim sekli gosterirler (Paul, 2010). Olusan bu eklemde bir elektrik alani

meydana gelir. Sekil 4.7°de n- tipi ve p- tipi katkilama gosterilmistir (Barutgu, 2009).

n- tipi katkilama
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Sekil 4.7. n- tipi ve p- tipi katkilama (Barutgu, 2009)
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p-n eklem olustugunda, n- tipindeki cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p- tipine dogru
akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder ve

bu sayede elektrik akimi olusur (Markvart, 2000).

Eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiim saglanmadan yariiletken eklem giines pili olarak
calismaz. Fotovoltaik doniisiim iki asamalidir. Ik asamada eklem bolgesine diisiiriilen
151k sayesinde elektron-tutucu ¢iftler olusturulur. Ikinci adimda ise olusturulan bu ¢iftler
bolgedeki elektriksel alan sayesinde birbirlerinden ayrilirlar. Elektron-bosluk ¢iftlerinin
birbirlerinden ayrilmalariyla birlikte fotovoltaik pilinin uglari kapali bir devreye

baglanarak olusan akimlar toplanir.
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5. MATERYAL ve METOD

Giines pillerinin kullanim1 her gegen giin hiz kazandik¢a benzetim modelleri ile ilgili
calismalarda hizla artmaktadir. Giines pillerinin Karakteristikleri klasik dogru akim ve
alternatif akim kaynaklarindan farklidir. Bulunduklari ortam, yiizeylerine diisen 1s1n1m
miktar1 ve calisma sartlar1 hizli bir sekilde panelin ¢ikisindan alinan voltaji
etkilemektedir. Calisma sicakligi, ortam sicakligi ve giines 15181 siddeti siirekli olarak
degisim gostermektedir. Fotovoltaik sistemlerin verimli bir sekilde modellenmesi
acisindan karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu kapsamda fotovoltaik hiicrelerin
modellenmesinde iki temel elektriksel esdeger devre kullanilir. Bunlar tek diyot esdeger

ve ¢ift diyot esdeger devre modelleridir.

5.1. Tek Diyot PV Hiicre Esdeger Devresi

PV sistemler igin kullanilan en temel devre PV tek diyot devredir. Sekil 5.1°de Tek
diyot PV hiicre esdeger devresi verilmistir. Bu devrede 1simimdan dolay:r iiretilen
elektrik akimi bir akim kaynagi olarak, PV hiicresi ise yariiletken bir diyot olarak
modellenmistir. Modellemede ayni zamanda yariiletkenin i¢ direncini ve baglanti
noktalarindaki i¢ direncini temsil eden bir direng, kagak akimlar1 temsil eden bir sont

direngte yer almaktadir.
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Sekil 5.1. Tek diyot PV esdeger devresi (Ramakumar ve ark., 2000)

5.2. Cift Diyot PV Hiicre Esdeger Devresi

Tek diyotlu model tek tissel model olarak, ¢ift diyotlu model ise gift {issel model olarak

adlandirilmaktadir. Tek diyotlu olan model, tek iissel ifade icerdiginden ve iki diyotlu
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modele gore daha basit yapida oldugundan simulasyon ¢alismalari i¢in daha genis bir
kullanima sahiptir, fakat iki diyotlu olan model daha dogru sonug¢ vermekle birlikte, ¢ift
iissel ifade igerdiginden sicaklik ve 1sinimla degisen parametrelerin hesaplanmasi daha

zor olmaktadir (Dzimano, 2008). Sekil 5.2°de Cift diyot PV esdeger devresi verilmistir.
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R;s I
W lo: W 1o In +
A
S 2 v
2 S ° -O

Sekil 5.2. Cift diyot PV esdeger devresi (Tamrakar ve ark., 2015)

5.3. Tek Diyot PV Hiicre Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir giines pilinin tek diyot modellemesinde hiicredeki akim gerilim arasindaki iliski

belirlenirken asagidaki denklem kullanilir (Cubas ve ark., 2014).

Rsh

Wt RsD V+IR

I=1 -1 (e avr  — 1) - — (5.1,
Bu denklemde;
[ :Panel akimi1 (A)
V : Panel gerilimi (V)
I, : Foton akimi (A)
I, : Diyot saturasyon akimi (A)
Rs : Seri direng (Q)
Ry, : Paralel direng ()
a : Diyot idealite faktorii

Vi : Termal gerilim esdegeri (V)
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5.3.1. Foton akimimin belirlenmesi (1)

Fotonlar tarafindan 1sinim yoluyla elde edilen I; akimi, sicaklik ve 1ginim degerlerine
bagl bir fonksiyon olarak asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir (Townsend,
1989).

ISCTe
I, = ! Gre — a(Tc - Tcref) (5.2)

GTcre f

Bu denklemde;

Gre : Olgiilen giines 1s1nim siddeti (W/m?)
GTyep - Referans giines 1smim siddeti (1000 W/m?)
Iscre - Referans kosulunda kisa devre akimi (A)

T, : Olgiilen sicaklik

Terer - Referans sicakligr (25 °C)

a : Akim sicaklik katsayisi
Tcref+273
dQ= —]—]——m 5.3.
Te+273 Tef (53)
@ref - Referans giines 1s1nim siddeti ve sicaklik degerindeki akim sicaklik katsayisi
(1000W/m? ve 25°C)

2Vmpref_ Vocref

1
scref +inl 1- mpref
scref‘lmpref Iscref

Aref = I
I

) (5.4.)

Vimpres - Referans giines 1s1nim siddeti ve sicaklik degerindeki maksimum panel voltaji

(V) (1000 W/m? ve 25°C)

Vocrer - Referans kosulunda agik devre voltaji (V)

Lynprey - Referans kosulunda maksimum panel akimi (A)
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5.3.2. Diyot saturasyon (doyum) akiminin belirlenmesi (lo)

Diyot saturasyon (doyum) akimi hesaplanirken hiicre sicakliginda meydana gelen
degisimlerin sonuglar1 géz oniinde tutularak asagidaki denklemler kullanilir (Bikaneria
ve ark., 2013).

(Rsp+ R)Isc—V,
Iy = BontBo)lse ) oc (55)

RShe(a Vr

ngkT

VT == p

(5.6

q : Elektrik yiikii (1.60217646 x 10™*° C)
ns: Paneldeki seri hiicre sayisi
k: Boltzmann sabiti (1.3806503 x 102 J/K)

T: Sicaklik (K)

5.3.3. Seri diren¢ (R;) ve paralel direncin (Rs) belirlenmesi

Seri ve sont diren¢ hesaplanirken asagidaki esitlikler kullanilir (Bikaneria ve ark.,
2013).

Im re
Ry = arefln [1 - #re;] + Vocref - Vmpref (5.7)
Rsh — (Vm—ImRs) Vin—Rs(Isc—Im)—aVr) (5.8)

(Vm—ImRs)Usc—Im)—aVrly

Paralel direncin yiiksek olmasi, seri direncin ise ¢ok diisiik olmasindan dolay1 her ikisi

de ihmal edilebilir (Bikaneria ve ark., 2013).
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5.4. Modellemede Referans Olarak Kullanilan Panelin Karakteristik Ozellikleri

Calismada kullanim orani en yiiksek PV panel teknolojisi olan Komaes KM (P) 140
secilmistir. Komaes 140W PV modiiliiniin elektriksel ozellikleri Cizelge 5.1°de
gosterilmistir (Anonim-3, 2017).

Cizelge 5.1. Komaes 140W PV modiiliiniin elektriksel dzellikleri (Anonim-3, 2017)

Maksimum Giig¢ Pmax (W) 140
Maksimum Gii¢ Voltaji Vi (V) 18.36
Maksimum Gii¢ Akimi Im (A) 7.65

Acik Devre Voltaji Vo (V) 21.96
Kisa Devre Akimi Isc (A) 8.17

Modiil Hiicreleri Pcs 36(4x9)
Sicaklik Katsayisi Isc %/°C +0.05
Sicaklik Katsayisi Vsc %/°C -0.35

5.5. Modelleme Yapilan Boélgenin Isinim ve Sicaklik Degerleri

PV panellerin dogru modellenebilmesi igin ¢alisma kosullarina ait parametrelerin goz
Oniine alinmasi gerekir. Sicaklik arttiginda elektriksel 6zdirencin diismesi yariiletkenleri
metallerden ayiran 6nemli bir 6zelliktir (Alagakir, 1997). Yapilan ¢alisma i¢in Tokat ili
meteorolojik verilerini RETScreen programi ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirliigii’nden bulmak miimkiindiir. Isinim ve sicaklik parametreleri i¢in Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii resmi istatistikleri 1929-2016 yillar1 arasinda
yapilan 6lgiimlerin ortalamasim igermektedir. Olgiim periyodunun genisliginden dolay:
son yillardaki iklim degisikliklerinin ortalamaya etkisini gormek zordur. Son yillardaki
iklim degisikliklerinin 1s51mim ve sicaklik iizerindeki etkisinin dogru incelenmesi,
calismanin daha giincel verilere dayanmasi igin 1sinim ve sicaklik verileri RETScreen
programindan cekilmistir. RETScreen programi Kanada hiikiimetinden, endiistriden ve
tiniversitelerden ¢esitli uzmanlarin olusturdugu bir kadronun {iriini olup 35 dilden fazla
dil destegi mevcuttur ve iicretsizdir. Program miihendisler, mimarlar ve ekonomistler

icin temiz enerji projelerinin modellenmesinde ve analiz edilmesinde biiyilik kolayliklar

40



saglamakta ve kullanicilar i¢in duyarlilik risk analizi, maliyet analizi, finansal analiz ve

emisyon analizinin yani sira enerji analizi de igermektedir (Keskin, 2012).

RETScreen c¢aligmast Microsoft Excel altyapisinina dayanan bir programdir.
Kullanicinin istegine gore basit ya da detayli analizleri kolaylikla yapmay:1 saglayan
programin yenilenebilir enerji projelerinde kullanimi oldukc¢a yaygindir. Program
acildiginda kullaniciy1 karsilayan sayfada calismaya ait kapak verilerinin girilebilecegi
bir boliim bulunmaktadir. Bu boliimiin hemen asagisinda ise analiz i¢in kullanilan temel
verilerin girilebilecegi bir alan bulunmaktadir. Girilmesi gereken veriler segilen
projenin tipine gore farklilik gostermektedir. “Baglatma” sayfasinda girilmesi gereken
saha referans kosullart girdisi, internet veri tabani ile entegre olan iklim veri bankasi

sayesinde program otomatik olarak g¢alisabilmektedir. Sekil 5.3’de program iizerinde

saha referans kosullar1 se¢imi gosterilmistir.

ws oy e - =
Tokat ({kiim verileri) 0]

i Niksar,

Arama

Gokceyaz
Veriler 7y

éd;;ium(
Yagmurlu
s =]
Sl E Yenisu b &=
3 Ugyol
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oFia gl
Yazitepe i " @ Tesisin bulundugu yeri segin

Enlem 2030N

3656

Ogulcuk
=) ‘@

FTokat

Emirseyit
Katkoy

(’} iklim verileri yerini seginiz
®Yer
Pazar - < © NASA
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Dékmetepe

Derekoy ;
£ % A : ¢ ~) En yalan veri yerleri
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S\Yesilyurt
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Sekil 5.3. Saha referans kosullarinin se¢imi (RETScreen, 2017)

RETScreen iklim veri bankasinda enlem, boylam, rakim degerleri, aylara goére hava
sicakligl, bagil nem, giines radyasyonu, atmosferik basing, riizgar hizi, yer sicakligi,
1sitma ve sogutma ihtiyaglart degerleri goriilebilmektedir (Dogan ve ark., 2012). Sekil
5.4’de Segilen saha referans kosullarma ait iklim verilerinin goriintiilenmesi

gosterilmistir.
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[ RETScreen - ikiim veritabani |

ganta Ulke Torkiye ]
Arams l/Eyalet B

W Iklim verisi yeri Horitalara bakinz Tokat -
.......... | p
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C=afod

2
&
3
Z

Boylam i3 366 Kaynak

fiiim bolgesi 5C Serin - Denize ait NASA

Rakam M v 1.002 NASA

Isitma tasanm sicakligs °C . =54 NASA

Sogutma tasanm sicakhgi 50 - 242 NASA

Yer sicakiign amplitada T - 202 NASA

Giinliik giines Isitma Sogutma
radyasyonu - Atmosferik derece-giin derece-giin
Aplavasicakligi  Bagil nem Yagis yatay basing Rizgarhz  Yersicakii 18°C 10°C
=G - % [ mm  ~| kWhMYg ~| kPa | ms ~| 5C v| cg ~| g ~

Ocak -04 825% 8022 185 910 41 -08 570 0
Subat 00 792% 7346 260 908 40 00 504 0
Mart 39 730% 7512 364 207 33 a9 437 0
Nisan 96 664% 7025 452 206 31 1s 252 0
Mayis 133 662% 6597 562 208 29 156 145 102
Haziran 164 651% 4369 6,53 207 29 193 48 192
Temmuz 187 669% 2687 648 207 35 29 0 270
Agustos 188 67.3% 2305 577 %08 37 219 0 273
Eylal 160 646% 4081 469 910 34 185 60 180
Ekim 18 67.8% 66,19 319 912 32 130 192 56
Kasim 59 761% 7107 214 o11 36 58 363 0
Yillik 9.7 71.4% 727.26 4,05 909 35 1 3.090 1073
Kaynak NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA
Olam yeri: M v 10 0

Sekil 5.4. Secilen saha referans kosullarina ait iklim verilerinin goriintiillenmesi
(RETScreen, 2017)

Cizelge 5.2°de Tokat ili aylik giines 1simmimi ve sicaklik degerleri goriilmektedir
(RETScreen, 2017). Cizelge 5.2. incelendiginde Tokat ilinde giines 1sin1m siddetinin en
yiiksek olarak haziran aymda en diigiikk olarak ise aralik ayinda oldugu, ortalama
sicakligin ise en yiiksek seyrettigi aym agustos ve en diisiik seyrettigi ayin ocak ayi

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Tokat ili aylik glines 1s1nim1 ve sicaklik degerleri

Ay Gilines Is:nlml Sicakhk (°C)
(kWh/m*/giin)

Ocak 1.85 -0.4
Subat 2.60 0.0
Mart 3.64 3.9
Nisan 4.52 9.6
Mayis 5.62 13.3
Haziran 6.53 16.4
Temmuz 6.48 18.7
Agustos S.77 18.8
Eyliil 4.69 16.0
Ekim 3.19 11.8
Kasim 2.14 5.9
Aralik 1.54 1.3
Yillik ortalama deger 4.05 9.7

5.6. PV Modiiliin Aylara Gore Akim - Gerilim Karakteristiklerinin Elde Edilmesi

Tek diyot modelinde sabitler (Elektron yiikii ve Boltzman sabiti), konum degiskenleri
(Isinmim ve sicaklik) veri sayfasindan alinan bilgilere gére PV panelin elektrik ve termal
degerlerini tanimlama, seri ve paralel diren¢ bulma, dogrusal olmayan I-V
denklemlerinin MATLAB programinda ¢oziimlenmesi ile 1-V karakteristik egrileri
sirastyla aylara gore elde edilmistir. -V karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan
ve Bolim 5.2°de verilen denklemler MATLAB yazilimi kullanilarak aylara gore ayri
ayr1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda sabit olarak alinan elektrik yiikii ve Boltzman
sabiti disindaki parametreler sirasiyla I Rs, Rgy degerleri tablo halinde Cizelge 5.3’de

sunulmustur.
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Cizelge 5.3. Panelin aylara gore hesaplanan parametre degerleri

Aylar I (A) R (Q) Ren (Q)
Ocak 6.6223 0.1700 125.1051
Subat 7.4370 0.1750 126.3658
Mart 6.9630 0.2232 140.4064
Nisan 6.6182 0.2913 168.9292
May1s 6.1536 0.3341 195.7300
Haziran 6.2562 0.3691 226.6874
Temmuz 5.7605 0.3945 257.5630
Agustos 5.0242 0.3956 259.1120
Eylil 5.0382 0.3646 222.1060
Ekim 4.8978 0.3169 183.8043
Kasim 4.7889 0.2474 149.1086
Aralik 5.7755 0.1912 130.6755

Belirlenen bu parametrelerin 1s1ginda her bir aya ait elde edilen panel akim-gerilim

karakteristigi Sekil 5.5’de gosterilmistir.

———— Ocak IV
subat -V
- Mart IV

Nisan -V
~  Mayis -V

Haziran I-V

Temmuz IV
e AGustos -V

Amper (A)

Eylil -V
- ~ Ekim -V

Kasim -V

Arahk -V

w
J

Sekil 5.5. Panelin aylara gore hesaplanan I-V karakteristik egrileri
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Literatiir incelendiginde artan gilines 1s1nimina bagli olarak panelden elde edilecek akim
ve gerilim degerinin ylikselmesi beklenirken sicaklikla bu ters orantili olarak

degismektedir. Sekil 5.6. incelendiginde sicaklik etkisinin daha baskin oldugu

goriilmektedir.

s ' —— Ocak -V Isinim: 1.85 Sicakhk: -0.4
e SUbat IV | Iginim: 2.60 Sicaklik: 0.0

6 e Mart V| Isiim: 3.64 Sicaklik: 3.9
Nisan -V | Istnim: 4.52 Sicaklik: 9.6
:;1: s Mayis IFV | Istimim: 5.62 Sicaklik: 13.3
r Haziran IFV | Isinim: 6.53 Sicaklik: 16.4
g- ¢ Temmuz I-V] Isinim: 6.48 Sicaklik: 18.7
E, Isimrm: KWRAL7 s ABustos V| Istnim: 5.77 Sicaklik: 18.8
Sucaklik: °C Eyliil 'V Istnim: 4.69 Sicaklik: 16.0
r - Ekim -V Isinim: 3.19 Sicaklik: 11.8

- Kasim IV | Isimim: 2,14 Sicakhik: 5.9

0 , . . Aralik IV | Isinim: 1.54 Sicaklik: 1.3

5 5 25

m\'olt \Y]

Sekil 5.6. Aylik ortalama 1g1n1m ve sicaklik parametrelerinin panelin iirettigi akim-
gerilime olan etkisi

Panelin aylara gore 1-V grafigi kullanilarak grafik optimizasyon teknigi yontemi ile
maksimum ve minimum degerleri belirlenip her bir aya ait maksimum gili¢ degerleri
hesaplanmugtir. Ocak ay1 I-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele
ait maksimum gii¢ kosulunu saglayan optimum ¢alisma akimmin 5.9807 A, optimum
caligma  gerilimin  ise 19.8170 V 5.7°de

oldugu  Sekil goriilmektedir.
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6.6223

5.9807

Akim (1)

19.8170 |, 21.7987

1 1
o 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 5.7. Ocak ayina ait grafik optimizasyonu

o

Subat ay1 I-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele ait maksimum
giic kosulunu saglayan optimum c¢alisma akimmnin 6.7218 A, optimum ¢alisma

geriliminin ise 19.9060 V oldugu Sekil 5.8’de goriilmektedir

_7.4370 ~

6.7218

o B =

1F =

' ' 19.9060|, 21.8966
) 5 L[ E—— 20 25

Sekil 5.8. Subat ayina ait grafik optimizasyonu

Mart ay1 I-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele ait maksimum
giic kosulunu saglayan optimum c¢alisma akiminin 6.2664 A, optimum c¢alisma

geriliminin ise 19.8520 V oldugu Sekil 5.9°da goriilmektedir.
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6.9630

5| 62664

19.8520 |, 21.8372
20 25

=] 5 10 Gerilim (V) 15

Sekil 5.9. Mart ayina ait grafik optimizasyonu

Nisan ay1 I-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele ait maksimum

giic kosulunu saglayan optimum c¢alisma akimmin 5.9204 A, optimum c¢alisma

geriliminin ise 19.8070 V oldugu Sekil 5.10’da goriilmektedir.

6.6182

5.9204

o : - = 19.8070], 2T STT

[n} s 10 - 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 5.10. Nisan ayma ait grafik optimizasyonu

Mayis ay1 I-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele ait maksimum
giic kosulunu saglayan optimum c¢alisma akiminin 5.4811 A, optimum c¢alisma

geriliminin ise 19.7440 V oldugu Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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6.1536

5.4811

o L N ) 19.7440], 21.7184
] 5 10 15 20 25

Gerilim (V)

Sekil 5.11. Mayis ayina ait grafik optimizasyonu

Haziran ay1 [-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele ait
maksimum giic kosulunu saglayan optimum caligma akiminin 6.1781 A, optimum

calisma geriliminin ise 17.7777 V oldugu Sekil 5.12’de goriilmektedir.

6.2562

Bre1781

L, 17.7777 " 21.7283
y 15 20 25

N 1
=] 5 10 Gerilim (V

Sekil 5.12. Haziran ayina ait grafik optimizasyonu

Temmuz ay1 1-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele ait
maksimum gii¢ kosulunu saglayan optimum c¢alisma akiminin 5.6849 A, optimum

calisma geriliminin ise 17.7138 V oldugu Sekil 5.13’de goriilmektedir.
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5.6849
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Sekil 5.13. Temmuz ayina ait grafik optimizasyonu

Agustos ay1r [-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele ait
maksimum gii¢ kosulunu saglayan optimum ¢alisma akimmin 4.9565 A, optimum

calisma geriliminin ise 17.6121 V oldugu Sekil 5.14’de goriilmektedir.

&
5 5.0242 o)
4.9565
4 -
E3} 2
<T
2 =
1t =
o F . 17.6121 - 21 .5259
o 5 10 15 20 25

Gerilim (V)

Sekil 5.14. Agustos ayina ait grafik optimizasyonu

Eyliil ay1 I-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele ait maksimum
gic kosulunu saglayan optimum ¢aligma akimmin 4.9732 A, optimum c¢alisma

geriliminin ise 17.6193 V oldugu Sekil 5.15’de goriilmektedir.

49



=) - T
5.0382
5 49732 i T
: ~
4 = -
Eaf :
=T
2} zl
1 - —
5 ; , 126195 21.5347
u} 5 10 15 20 25

Gerilim (V)

Sekil 5.15. Eyliil ayina ait grafik optimizasyonu

Ekim ay1 I-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele ait maksimum
giic kosulunu saglayan optimum c¢alisma akiminin 4.3582 A, optimum ¢alisma

geriliminin ise 19.5610 V oldugu Sekil 5.16’da goriilmektedir.

4.8978
as}t S -
4.3582

2:5 - -

Akim (1)

1.5} -

0.5 -1

19:5610 |-, 21.5171

o 5 10 Gerilim ) 15 20 25

Sekil 5.16. Ekim ayina ait grafik optimizasyonu

Kasim ay1 [-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele ait maksimum

giic kosulunu saglayan optimum c¢alisma akiminin 4.2846 A, optimum c¢alisma

geriliminin ise 19.5550 V oldugu Sekil 5.17°de goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Kasim ayina ait grafik optimizasyonu

Aralik ay1 I-V karakteristiginde yapilan grafik optimizasyonunda panele ait maksimum
giic kosulunu saglayan optimum c¢alisma akimmin 5.2006 A, optimum c¢alisma

geriliminin ise 19.7090 V oldugu Sekil 5.18’de gériilmektedir.

5.7755 \

5 | 52006 y |
al i
Es} R
E=q
2} i
1F i
o s N 19.7090 |, 21.6799
o - 10 15 20 25

Gerilim (V)

Sekil 5.18. Aralik ayina ait grafik optimizasyonu

Panelin aylara gore tirettigi optimum akim ve optimum gerilim ve maksimum gii¢ (Pmax)
degerleri Cizelge 5.4’de gosterilmektedir. Cizelge 5.4. incelendiginde panelin aylara
gore tirettigi [-V karakteristiginde optimum ¢alismadaki akim, gerilim ve bunlara baglh
maksimum gili¢ degerlerinin en yiiksek oldugu ayin subat, en diisiik oldugu aymn ise
kasim ay1 oldugu goriilmektedir. Sicaklik ortalamalarinin daha yiiksek oldugu yaz

aylarinda sicaklik ortalamasinin diisiik oldugu aylara gére optimum akim, gerilimin ve
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bunlara bagh elde edilen maksimum giiciin daha diisiik seyrettigi goriilmektedir. Bu
durum sicaklik parametresinin panel ¢calismasina etkisinin daha baskin oldugunu ortaya
koymaktadir.

Cizelge 5.4. Panelin aylara gore Urettigi optimum akim (Iopt), optimum gerilim (Vop) ve
maksimum gii¢ (Pmax) degerleri

Aylar lopt (A) Vopt (V) Pmax (W)
Ocak 5.9807 19.8170 118.5195
Subat 6.7218 19.9060 133.8041
Mart 6.2664 19.8520 124.4005
Nisan 5.9204 19.8070 117.2653
Mayis 54811 19.7440 108.2188
Haziran 6.1781 17.7777 109.8324
Temmuz 5.6849 17.7138 100.7011
Agustos 4.9565 17.6121 87.2943
Eyliil 4.9732 17.6193 87.6243
Ekim 4.3582 19.5610 85.2507
Kasim 4.2846 19.5550 83.7853
Aralik 5.2006 19.7090 102.4986

Panelin aylik optimum caligma akim ve gerilimine gére hesaplanan maksimum gii¢

degerleri grafiksel olarak Sekil 5.19°da gosterilmistir.

144
1200 f

Pmax (W)
582 88

Kasim
Aralik

g

Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim

Sekil 5.19. Panelin aylara gore hesaplanan maksimum gii¢ degerleri
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Panelin aylara gore iirettigi maksimum akim (Imax), maksimum gerilim (Vnax) degerleri
MATLAB programinda hesaplanarak Cizelge 5.5°de gosterilmistir. Cizelge 5.5.
incelendiginde panelden elde edilen maksimum akim ve gerilim degerlerinin optimum
calisma verimliligi saglanan ay olan subat ayinda oldugu goriilmektedir. Maksimum
akim ve gerilim en diigiik seyrettigi ayin ise optimum akim ve gerilimin en diisiik
seyrettigi kasim ay1 oldugu goriilmektedir. Panel ¢ikisindan elde edilen maksimum
akim-gerilim degerleri ortalama sicakligin diisiik oldugu kis aylarinda yiiksek
seyrederken sicakligin artti§1 yaz aylarinda daha diisiik degerler gostermektedir. Bu

durum bize panel ¢aligmasinda sicakligin olumsuz etkisini gostermektedir.

Cizelge 5.5. Panelin aylara gore hesaplanan maksimum akim (Imax), maksimum gerilim
(Vmax) degerleri

Aylar Imax (A) Vimax (V)
Ocak 6.6223 21.7987
Subat 7.4370 21.8966
Mart 6.9630 21.8372
Nisan 6.6182 21.7877
Mayis 6.1536 21.7184
Haziran 6.2562 21.7283
Temmuz 5.7605 21.6502
Agustos 5.0242 21.5259
Eyliil 5.0382 21.5347
Ekim 4.8978 21.5171
Kasim 4.7889 21.5105
Aralik 5.7755 21.6799

Her bir aya ait ortalama giineslenme siiresi ve optimum ¢alismadaki giic degerleri
kullanilarak panelin trettigi aylik ortalama enerji miktari hesaplanmistir. Glineslenme
slirelerine ait veriler Meteoroloji Genel Miidiirligii’nden alinmis olup Cizelge 5.6’da
gosterilmistir. Cizelge 5.6. incelendiginde Tokat ili i¢in en uzun gilineslenme siiresinin

agustos, en kisa glineslenme siiresinin ise aralik aymda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.6. Tokat ili aylik ortalama gilineslenme siireleri (MGM, 2017)

Aylar Ortalama Giineslenme Siiresi (Saat)
Ocak 75
Subat 95.2
Mart 135
Nisan 183
May1s 216
Haziran 246
Temmuz 255
Agustos 276
Eyliil 249
Ekim 165
Kasim 123
Aralik 71.3
Yillik 174.125

Panelin aylik ortalama giineslenme siirelerine gore iirettigi maksimum enerji degerleri
Cizelge 5.7°de gosterilmistir. Cizelge 5.7. incelendiginde panelin aylik optimum akim
ve gerilimde ¢aligmasina bagli olarak elde edilen maksimum gii¢ degerlerinin aylik
giineslenme siirelerine entegrasyonuyla hesaplanan maksimum enerji degerleri
goriilmektedir. Uretilen enerji miktar1 bakimindan en yiiksek ayin haziran ay1 oldugu,
en disik ayin ise aralik ay1 oldugu goriilmektedir. Maksimum giiciin de§erinin en
yiikksek oldugu ay olan subat ayinda iiretilen enerji miktariin en yiiksek olmasi
beklenirken giineslenme siiresinin  kisaligindan dolayr bu durum farklilik
gostermektedir. Panel cikisindan elde edilen giiciin yliksek oldugu kis aylari aylik
toplam gilineslenme siirelerinin kisaligindan dolay: iiretilen enerji miktar1 bakimindan

panelin daha az gii¢ lirettigi yaz aylarinin gerisinde kalmaktadir.
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Cizelge 5.7. Panelin aylara gore liretmis oldugu maksimum enerji (Emax) degerleri

Aylar Emax (KWh)
Ocak 8.88896
Subat 12.73815
Mart 16.79406
Nisan 21.45954
May1s 23.37526
Haziran 27.01877
Temmuz 25.67878
Agustos 24.09322
Eyliil 21.81845
Ekim 14.06636
Kasim 10.30559
Aralik 7.30815

5.7. Hiicre Parametrelerinin istatistiksel Analizi

Bu bolimde hiicre parametrelerinin istatistiksel analizleri yapilmistir. Elde edilen
degerler ortalama, basiklik, carpiklik ve varyans gibi istatistiksel analiz 6lgiitleri ile
degerlendirmeye tutulmustur.

e Ortalama: Bir grup verinin ortalamasi verilerin toplamlarinin verilerin sayisina
oranlanmasiyla elde edilir.

e Basikhik: Verilerin normal bir dagilim gosterip gdstermediginin dl¢iistidiir.
Basiklik katsayis1 3 ise dagilimin basikligi normal ile aynidir.

Basiklik katsayisi 3’ten biiylikse dagilim normal dagilimdan daha diktir.
Basiklik katsayis1 3’ten kiiglik ise dagilim normal dagilimdan daha basiktir.

e Carpikhik: Veri dagilimimnin normalden uzaklasarak saga veya sola dogru meyil
eden bir yamuk seklini almasini ifade eden kavramdir. Normal bir dagilimda
carpiklik katsayis1 sifirdir.

Carpiklik katsayisi sifira esitse dagilim simetriktir. Negatif ise dagilim sola

carpik, pozitif ise saga carpiktir.
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e Varyans: Dagilimdaki tiim verilerin aritmetik ortalama ile olan farklarinin veri
sayisina bolimii ile elde edilir. Bir seri i¢in varyans hesaplamak o serideki
sayilarin, sayilarin ortalamasina olan uzakliklarini bulmay1 saglar.

Sekil 5.20’de Basiklik ve carpikligin grafiksel gosterimi verilmistir. Sekil 5.20.
incelendiginde carpikligin yoniiniin ve biiyilikliiglinlin sirasi1 ile ¢arpiklik katsayisinin
isaretini ve degerini belirledigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda ¢arpiklik katsayisi,
serideki frekans dagilimmin simetrik dagilima olan uzaklhigmin o6lgiistini
gostermektedir. Basiklik katsayisinin degeri, verilerin normal dagilima kiyasla ortalama
civarinda gosterdigi yogunlugun olciistidiir. Basiklik katsayisinin biiyiikliigli ortalama
civarinda dagilim gosteren veri yogunlugunun fazlaligini gostermektedir. Basiklik
katsayisinin kiiclikligli ise ortalama civarinda dagilim gosteren veri yogunlugunun

azligin1 belirtmektedir.

C.K.=0 Simetrik Dagilim C.K.< 0 Sola Carpik Dagihm C.K.> 0 Saga Carpik Dagilim
(Negatif Carpiklik) (Pozitif Carpiklik)

PN

B.K.< 3 Basik Dagihim B.K.= 3 Normal Bastklik B.K.>3 Dik(Sivti) Dagilim

Sekil 5.20. Basiklik ve garpikligin grafiksel gdsterimi

Hesaplanan panel verilerinin aylik degerlerine gore yapilan istatistiksel analizleri
Cizelge 5.8’de gosterilmistir. Cizelge 5.8. incelendiginde verilerin tamaminin basiklik
katsayilarinin 3’den kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu durumda veri dagilimlart normal
dagilimdan daha basik karakter sergilemektedir. Ayni veriler carpiklik katsayisi
bakimindan incelendiginde I lo ve Rg’ 1n carpikliginin pozitif oldugu yani veri
dagilimlarinin saga carpik oldugu goriilmektedir. Rsise ¢arpiklik katsayisi olarak negatif
oldugundan dolay1 veri dagilimi sola ¢arpiktir.
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Cizelge 5.8. Panel verilerinin istatistiksel analizleri

IL(A) lo (A) Rs (€2) Rsh (€2)
Ortalama 5.9446 1.3863x e 0.2895 182.1328
Basikhk 1.8092 1.6281 1.5221 1.6865
Carpiklik 0.1136 0.2939 -0.1696 0.3315
Varyans 0.770884 | 1798270964 x 10® | 7.29316x10° |  9.77151

Imax, Vimax, Pmax V& Emax Verilerinin aylik degerlerine gore yapilan istatistiksel analizleri
Cizelge 5.9°da gosterilmistir. Cizelge 5.9. incelendiginde verilerin tamaminin basiklik
katsayisina gore 3’den kiiglik oldugu goriilmektedir. Bu durumda veri dagilimlari
normal dagilimdan daha basik karakter sergilemektedir. Ayni veriler ¢arpiklik
katsayilarina gore incelendiginde Imax V& Pmax’1n carpiklik katsayilarinin pozitif oldugu
yani veri dagilimlarinin saga ¢arpik oldugu goriilmektedir. Viax Ve Enax’1n ise ¢arpiklik

katsayilarinin negatif oldugu yani veri dagilimlarinin sola ¢arpik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Inax, Vimax, Pmax Ve Emax Verilerinin istatistiksel analizleri

Imax (A) Vimax (V) Prmax (W) Emax (KWh)
Ortalama 5.9446 21.6821 104.9329 17.7954
Basikhk 1.8092 1.6713 1.8451 1.5969
Carpikhk 0.1136 -0.0031 0.1670 -0.2159
Varyans 0.77105961 | 0.01836025 | 277.562264 48.50136368

Meteorolojik verilerin aylik degerlerine gore yapilan istatistiksel analizleri Cizelge
5.10’da gosterilmistir. Cizelge 5.10. incelendiginde verilerin tamaminin basiklik
katsayisina gore 3’den kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda veri dagilimlar
normal dagilimdan daha basik karakter sergilemektedir. Ayni veriler carpiklik
katsayilarina gore incelendiginde i1s1mim parametresinin ¢arpiklik katsayisinin pozitif
oldugu yani veri dagilimlarmin saga carpik oldugu goriilmektedir. Giineslenme siiresi
ve sicaklik parametreleri ise carpiklik katsayisi bakimindan negatiftir yani sola carpik

veri dagilimi sergilemektedirler.
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Cizelge 5.10. Meteorolojik verilerin istatistiksel analizleri

Isimim Giineslenme Siiresi o
) Sicaklik (FC)
(kWh/m®/giin) (Aylk Saat)
Ortalama 4.0475 174.1250 9.6083
Basikhk 1.5746 1.5405 1.5156
Carpikhk 0.0324 -0.0690 -0.1330
Varyans 3.2643 17.92064896 52.76424321

5.8. Kiimeleme Tekniklerinde Kullanilan Uzakhk Fonksiyonlari

Referans alinan panelin maksimum giici 140 W’tir. Aylara gore hesaplanan maksimum
giic degerleri ile referans giic arasindaki uzakliklar veri madenciliginde yer alan
kiimeleme yoOntemlerindeki uzaklik fonksiyonlariyla gerceklestirilmistir.  Bu

fonksiyonlar Oklid, Manhattan, Minskowski uzakligidir.

5.8.1. Oklid uzakhig

Matematikte 6klid uzakligi ya da oklid metrigi adi verilen uzaklik bosluktaki iki
noktanin birlestirilmesiyle aralarinda olusan dogru pargasinin uzunlugunun ol¢iistidiir.
Kartezyen koordinatlarda A = (A1, Ay, ..., Ay) ve B = (B, By, ..., By) Oklid n uzaymnda
iki nokta varsa uzaklik(d), A noktasindan B veya B'den A'ya Pisagor formiiliiyle verilir
(Emeksiz ve ark., 2017).

d(A,B) =+/(A; — B1)?>+ (A2 — By)? + - (A, — By)? (5.9.)

Bu denklem su sekilde gosterilebilir:

d(A,B) = szzl(Ai — B;)? (5.10.)

5.8.2. Manhattan uzakhg

Manhattan uzaklik metrigi genellikle kentsel bolgelerde tanimlanan belirli noktalar
arasindaki seyahat giderlerinin hesaplanmasinda kullanilan ortogonal uzaklik

algoritmasidir. Boslukta belirlenen iki nokta arasindaki uzakligin 6l¢iimii noktalarin
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kartezyen koordinatlarinin mutlak farklarinin toplami alinarak yapilir (Emeksiz ve ark.,
2017).

Manhattan uzaklig1 formiilii su sekilde gosterilebilir:

d(i,j) = |Xi — Xj| + |Xiz = Xjo| + - (5.11.)

5.8.3. Minskowski uzakhgi

Minskowski uzakligi Oklid ve Manhattan uzakliklarinin genellestirilmesi olarak kabul

edilebilen normallestirilmis vektor uzaymdaki bir metriktir (Emeksiz ve ark., 2017).

Minskowski uzakligi su sekilde tanimlanir:

]1/ " (5.12)

d(i, ) = [|Xa — Xu|™ + [Xi2 = Xa|" + - [ Xim — X"
Yukarida belirtilen uzaklik metotlarina gore panelin teorik sartlardaki maksimum giicii
(Pmax) referans alinarak (140W) hesaplamalar yapilmistir.  Yapilan hesaplamalar
referans giic degeri ile panelin calismasi durumunda irettigi aylik maksimum giic
degerleri arasindaki uzakliklarin bulunmasina yoneliktir. Hesaplamalar dogrultusunda
elde edilen degerler Cizelge 5.11°de gosterilmistir. Cizelge 5.11. incelendiginde Oklid
uzakligi bakimindan en diisiik uzakliktaki aymn panel calismasinda en yiiksek
verimlilige sahip olan subat ay1 oldugu goriilmektedir. Panel ¢aligmasinda en diisiik
verimi gosteren kastm aymn ise Oklid uzakhiginda en yiiksek uzaklik gdsteren ay
oldugu goriilmektedir. Manhattan ve Minskowski uzakligr bakimindan da subat ay1 en
diisiik uzakligi, kasim ay1 ise en yiiksek uzakhig1 gdstermektedir. Ug uzaklik metodunun
da en yiiksek verimli ay olan subat ayinda en diisiik uzakligi, en diisiik verimli kasim

ayinda ise en yliksek uzaklig1 gdstermesi ¢calismanin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.
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Cizelge 5.11. Hesaplanan aylik gii¢ degerlerinin veri madenciligine gore referans giice

olan uzakliklar

Aylar Oklid Manhattan Minskowski
Uzakh@ Uzakh@ Uzakh@
Ocak 445.895 651.766 199.311
Subat 361.105 533.913 160.663
Mart 391.222 573.564 174.029
Nisan 401.174 582.325 178.576
Mayis 432.161 622.071 192.617
Haziran 408.133 585.651 181.766
Temmuz 448.138 639.078 199.892
Agustos 538.385 759.781 242.965
Eyliil 526.058 741.888 236.821
Ekim 575.231 809.249 261.269
Kasim 618.088 866.046 282.895
Aralik 530.120 759.333 239.895

5.9. Imax, Vmax; Pmax V& Emax Degerlerinin Dagilim Fonksiyonlarinin Incelenmesi

Akim, gerilim, giic ve enerjinin maksimum degerlerinin dagilim fonksiyonlari
MATLAB yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Bu dagilimin belirlenmesinde bes temel
olasilik  yogunluk fonksiyonu esas almmistir. Bu fonksiyonlar arasindaki

degerlendirmelerde varyans ve ortalama deger parametreleri kriter olarak secilmistir.

5.9.1. Normal dagilimi

Iki temel parametreye sahip olan Normal dagilimi literatiirde Gauss dagilimi adiylada
bilinmektedir. Normal dagiliminin iki temel parametresinden birisi rastgele degiskenin
ortalamasi, diger temel parametresi ise rastgele degiskenin standart sapmasidir (Ulke ve

Baran, 2005).

5.9.2. Weibull dagilim

Weibull dagilimi literatiirde  siklikla  kullanilan  dagilimlardandir.  Dagilimin
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parametreleri bulunurken en kiigiik kareler yontemi, moment ve maksimum likelihood
yontemlerinin yanisira bu yontemlere yapilan uyarlamalarda kullanilmaktadir. En kii¢lik
kareler ve maksimum likelihood yoOntemlerinin analizleri uzun siirmektedir. Bunun

nedeni veri sayilarinin fazla olmasidir (Kurban ve ark., 2007).

5.9.3. Gamma dagilim

Lognormal dagilimla benzer olarak dagilim degiskenlerinin tamaminin pozitif oldugu,
pozitif c¢arpiklik gosteren bir dagilimdir. Gamma dagilimmin tek parametresi
oldugundan dolay1 iki veya li¢ parametreli gama dagilimlari tanimlanarak diger frekans
dagilimlarina benzetilmesi kolaylastirilmaktadir. Ayni sekilde {i¢ parametreli gama
dagilimmida iki parametreli gama dagilimina indirgemek miimkiindiir (Ulke ve Baran,

2005).

5.9.4. Nakagami dagilimi

Nakagami dagilimi ilk olarak geri donen radar sinyallerinin istatistiklerinin
incelenebilmesi i¢in Onerilen bir dagilimdir. Ultrasonik sinyallerin olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 ¢ikartilirken nakagami dagilin1 kullanmak diger diger olasilik yogunluk
fonksiyonlarina gore pratiklik saglamaktadir. Nakagami fonksiyonu 6zellikle hidroloji

ve tibbi goriintiileme ¢aligmalarinda yogun olarak kullanilmaktadir (Shankar, 2000).

5.9.5. Lognormal dagilimi

Normal olmayan dagilimlarin normal dagilimm kolayligi ve temel ozelliklerinin iyi
bilinmesinden dolayr normal dagilima benzetilmesi yoluyla kullanilan dagilimdir.
Lognormal dagiliminda logaritmik doniisiim esasi kullanilir. Lognormal dagilimi
pratikteki bircok degiskenle iyi uyum saglamaktadir. Bunun nedeni dagilimin pozitif
carpiklik sergilemesi ve dagilimdaki rastgele degiskenlerin sadece pozitif degerlerde
tanimlt olmasidir. Lognormal dagilimi1 kullanan hesaplamalarda normal dagilim
tablosundan yararlanilarak degiskenlerden birisi elde edilir ve analiz yapilir (Ulke ve

Baran, 2005).

Maksimum akim (Imax) i¢in olasilik yogunluk fonksiyonunun dagilimi Sekil 5.21°de

gosterilmistir.

61



0.5 T T T T T T T
Imax
045 Normal H
Weibull
04} Gamma |
Nakagami
0.35 Lognormal | |
50
=]
=)
= 03 E
=3
=]
(=]
> 025 b
£
o 0.2[ / .
©
(]
0.15 N
0.1 b
0.05 i
; s
0 1 1 1 1 =
4 4.5 5 5.5 6 6.5 74 7.5 8

Imax (Maksimum Panel Akimi)

Sekil 5.21. Maksimum akim (Inax) i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarmin dagilim
grafigi

Cizelge 5.12’de Maksimum akim (lmax) i¢in dagilimlara gore varyans ve oOrtalama
degerleri gosterilmistir. Cizelge 5.12. incelendiginde varyans degerinin en diisiik
Nakagami dagiliminda oldugu goriilmektedir. Bu durumda I fonksiyonu Nakagami
dagilim fonksiyonu 6zelligi gostermektedir.

Cizelge 5.12. Maksimum akim (Iynax) i¢in dagilimlara gore varyans ve ortalama
degerleri

Imax
Dagilim
Varyans Ortalama

Normal 0.770982 5.94462
Weibull 0.802144 5.94113
Gamma 0.709268 5.94462
Nakagami 0.703347 5.94490
Lognormal 0.789812 5.95034

Maksimum gerilim (Vmax) igin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin dagilim grafigi Sekil

5.22’de gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Maksimum gerilim (Vmax) igin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin dagilim
grafigi

Cizelge 5.13’de Maksimum gerilim (Vmax) i¢in dagilimlara gore varyans ve ortalama
degerleri gosterilmistir. Cizelge 5.13. incelendiginde varyans degerinin en diisiik
Nakagami dagiliminda oldugu goriilmektedir. Bu durumda Vs fonksiyonu Nakagami

dagilim fonksiyonu 6zelligi gostermektedir.

Cizelge 5.13. Maksimum gerilim (Vmax) i¢in dagilimlara gére varyans ve ortalama
degerleri

Vmax
Dagilim
Varyans Ortalama

Normal 0.0183713 21.6821
Weibull 0.0222000 21.6793
Gamma 0.0168410 21.6821
Nakagami 0.0168405 21.6821
Lognormal 0.0183729 21.6821

Sekil 5.23°de Maksimum gii¢ (Pmax) i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin dagilim

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Maksimum gii¢ (Pmax) i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin dagilim
grafigi

Cizelge 5.14’de Maksimum gii¢ (Pmax) i¢in dagilimlara gore varyans ve oOrtalama
degerleri gosterilmistir. Cizelge 5.14. incelendiginde varyans degerinin en diigiik
Nakagami dagiliminda oldugu goriilmektedir. Bu durumda Ppmay fonksiyonu Nakagami

dagilim fonksiyonu 6zelligi gostermektedir.

Cizelge 5.14. Maksimum gii¢ (Pmax) igin dagilimlara gore varyans ve ortalama degerleri

Pmax
Dagilim
Varyans Ortalama

Normal 277.561 104.933

Weibull 290.228 104.855

Gamma 254.365 104.933
Nakagami 252.479 104.942
Lognormal 283.510 105.047

Sekil 5.24’de Maksimum enerji (Emax) igin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin dagilim
grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Maksimum enerji (Emax) i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin dagilim
grafigi

Cizelge 5.15°de Maksimum enerji (Emax) i¢in dagilimlara gore varyans ve ortalama
degerleri gosterilmistir. Cizelge 5.15. incelendiginde varyans degerinin en diigiik
Weibull dagiliminda oldugu goriilmektedir. Bu durumda Ema fonksiyonu Weibull

dagilim fonksiyonu 6zelligi gostermektedir.

Cizelge 5.15. Maksimum enerji (Enax) i¢in dagilimlara gére varyans ve ortalama
degerleri

Emax
Dagilim
Varyans Ortalama

Normal 48.500 17.795
Weibull 40.999 17.875
Gamma 51.726 17.795
Nakagami 45.839 17.756
Lognormal 72.829 18.092
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5.10. Meteorolojik Verilerin Dagilim Fonksiyonlarinin Incelenmesi

Meteorolojik verilerin daha o6nce akim, gerilim, gii¢ ve enerjinin maksimum
degerlerinde oldugu gibi dagilim fonksiyonlar1 belirlenmistir. Bu fonksiyonlar
arasindaki degerlendirmelerde yine varyans ve ortalama deger parametreleri kriter
olarak seg¢ilmistir. Sekil 5.25°de Isinim siddeti i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin

dagilim grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. Isinim siddeti i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin dagilim grafigi

Cizelge 5.16°da Isinim siddeti i¢in dagilimlara gore varyans ve ortalama degerleri
gosterilmistir. Cizelge 5.16. incelendiginde varyans degerinin en diisiik Weibull
dagiliminda oldugu goriilmektedir. Bu durumda Isinim siddeti fonksiyonu Weibull

dagilimi 6zelligi gostermektedir.
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Cizelge 5.16. Isinim siddeti i¢in dagilimlara gore varyans ve ortalama degerleri

Isinmim Siddeti
Dagihim
Varyans Ortalama

Normal 3.264 4.047
Weibull 2.841 4.064
Gamma 3.388 4.047
Nakagami 3.011 4.045
Lognormal 4.938 4.129

Sekil 5.26°da Aylik giineslenme siireleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarmin dagilim

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.26. Aylik giineslenme siireleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin dagilim
grafigi

Cizelge 5.17°de Aylik giineslenme siireleri i¢in dagilimlara gore varyans ve ortalama
degerleri gosterilmistir. Cizelge 5.17. incelendiginde varyans degerinin en diisiik
Weibull dagiliminda oldugu goriilmektedir. Bu durumda Aylik gilineslenme siiresi

fonksiyonu Weibull dagilim1 6zelligi gdstermektedir.
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Cizelge 5.17. Aylik glineslenme siireleri i¢in dagilimlara gore varyans ve ortalama
degerleri

Aylik Giineslenme Siireleri
Dagilim
Varyans Ortalama
Normal 5489.05 174.125
Weibull 4725.43 174.859
Gamma 5800.29 174.125
Nakagami 5128.26 173.847
Lognormal 8391.61 177.526

Sekil 5.27°de Sicaklik verisi igin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin dagilim grafigi
gosterilmistir. Sekil 5.27. incelendiginde sicaklik fonksiyonunun incelenen dagilimlar
acisindan sadece Normal dagiliminda sonug verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni Tokat
ili aylik ortalama sicaklik verilerinin igerisinde negatif sicaklik degerlerinin de

bulunmas1 ve diger dagilim fonksiyonlarinin negatif veri girisine sonu¢ vermemesidir.

T T T T T T
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0.05
0.04 i
0.03 ¥

Dagilim Yogunlugu

o
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21
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.‘/
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Sekil 5.27. Sicaklik verisi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin dagilim grafigi

Cizelge 5.18’de Sicaklik verisi i¢in dagilimlara gore varyans ve ortalama degerleri

gosterilmistir. Cizelge 5.18. incelendiginde sicaklik fonksiyonu veri dagiliminda negatif
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degerler icerdiginden dolay1 sadece Normal dagilimina sonu¢ vermistir. Bundan dolay1
esas alinan bes temel olasilik yogunluk fonksiyonundan varyans degerlerine gore net bir

karsilastirma yapmak miimkiin degildir.

Cizelge 5.18. Sicaklik verisi i¢in dagilimlara gére varyans ve ortalama degerleri

Sicakhk

Dagilim
Varyans Ortalama

Normal 52.764 9.608
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6. SONUC ve ONERILER

Hizla artan diinya niifusunun enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla yapilan kaynak
arayislart arastirmacilar1 yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinde caligmalar yapmaya
yonlendirmistir. Fosil yakitlarin tiikenme tehlikesi, ¢evreye ve insan sagligina olan
olumsuz etkilerine karsin yenilenebilir enerji kaynaklarimin siirdiiriilebilir ve gevreci

olmasi bu kaynaklara olan talebin artmasinin baslica nedenleridir.

Giines enerjisi de avantajlari nedeniyle ilgi ¢eken ve gelisen bir enerji kaynagidir.
Enerjiye olan bagimliligin her gecen giin arttigi diisiiniiliirse, giines enerjisi
sistemlerinde kullanilan fotovoltaik modiillere verilen 6nem giinden giine artirilarak bu
acigm kapatilmasi amaglanmaktadir. Kurulum maliyeti yiiksek olan bu sistemlerde
temel hedef maksimum gii¢ ve kapasitede kayipsiz olarak sistemin verimli isleyisini
saglamaktir. Sistem calismasi sirasinda panellerden alinan giicii etkileyen birgok faktor
vardir. Bu nedenle kurulan sistemde yilin her ayir panelin maksimum performansta
calismas1 miimkiin olmamaktadir. Giines panellerinde verimliligi artirmanin temel yolu
mevcut alana sicaklik, gdlgelenme ve 1smmim degerlerine uygun optimum kapasite,

optimum ag1, optimum konumun saglanmasidir.

Bu tez calismasinda Komaes 140 W PV modiilii referans olarak secilmistir. Tokat ili
icin kurulmas: planlanan bir giines enerjisi santralinde kullanilacak panel
verimliliklerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Buradan hareketle Tokat iline ait giines
enerjisi parametreleri kullanilarak referans modiil tek diyot esdeger devre modeliyle
modellenmistir. Yapilan modellemede elde edilen sonuclardan yola ¢ikarak referans
modiliin Tokat ili icin -V karakteristikleri her ay icin elde edilmistir. |-V
karakteristikleri incelendiginde subat ayinda akim ve gerilim degerlerinin diger aylara
gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Grafik optimizasyon teknigi kullanilarak optimum
akim, gerilim ve gii¢ degerleri hesaplanmistir. Buna gore optimum akim ve gerilim
subat ayinda (6.7218 A, 19.9060 V) en yiiksek degeri gostermistir. En diisiik deger ise
kasim ayinda (4.2846 A, 19.5550 V) goriilmiistir. Gilineslenme siireleri dikkate
alindiginda aylara gore hesaplanan enerji degerleri kiyaslanmig en yiiksek enerji degeri
haziran ayinda (27.01877 kWh), en diisiik enerji degeri ise ocak ayinda ( 8.88896 kWh)

gorilmiistiir.
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Hiicre parametreleri ve meteorolojik verilerin istatistiksel analizleri incelendiginde tim
verilerde veri dagilimlarinin 3’den kii¢iik olmasindan dolay1 normal veri dagilimindan
daha basik karakter sergiledigi gortilmustiir. Hiicre parametrelerinden sadece Vmax, Emax
ve Rgnin meteorolojik parametrelerden ise giineslenme siiresi ve sicaklik
parametresinin carpiklik katsayilari negatif olup veri dagilimlarinin sola ¢arpik oldugu

gbzlenmistir.

Veri madenciliginde kullanilan kiimeleme yoOntemlerindeki uzaklik fonksiyonlari
referans alinarak panel giicii ile hesaplanan giic degerleri arasindaki uzakliklar
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede aylik uzakliklar incelendiginde en yiiksek giic
degeri gosteren subat ayinda uzaklik degerlerinin en diisiik degeri sergiledigi
goriilmiistiir. Bu degerler Oklid uzakligina gore 361.105, Manhattan uzakligma gore
533.913 ve Minskowski uzakligina gore ise 160.663 olarak elde edilmistir. En yiiksek
uzaklik degeri ise kasim aymda gozlenmistir. Bu degerler Oklid uzakligma gore
618.088, Manhattan uzakligina goére 866.046 ve Minskowski uzakligina gore 282.895

olarak hesaplanmustir.

Calismada yer alan parametrelerin dagilim fonksiyonlari incelendiginde genel olarak
Nakagami dagilim fonksiyonu ozelligi sergiledigi goriilmiistiir. Bu parametrelerden
Emax, 1s1mim siddeti ve gilineslenme siiresi parametreleri Weibull dagilimi, sicaklik

parametresi ise Normal dagilim 6zelligi sergilemistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar incelendiginde enerji sistemlerinin kurulmasi
planlanan bdolgenin karakteristik ozelliklerinin ¢ikartilmas: gerektigi goriilmiistiir.
Kurulacak sistemler istenilen verimlilik diizeyinde ¢alistirilmazsa sistemin amortisman
siiresinin uzayacagl dikkate alinmalidir. Ayrica laboratuar sartlarinda hesaplanan
verimlilik degerlerinin saha uygulamasinda beklenilen diizeyde olmadig goriilmiistiir.
Yillik enerji kayiplar1 dikkate alindiginda Tokat ili i¢in kurulacak giines enerji
sistemlerinin kisa vadede gerekli enerji ihtiyacin1 saglayamayacagl goriilmiistiir.
Ekonomik acidan kiyaslandiginda sistemin kendisini amorti etme siiresinin beklenen

zaman diliminden uzun olacagi dngoriisiine varilmistir. Bu nedenle ilerleyen dénemde
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yapilacak akademik calismalar bdlgede kurulmasi planlanan sistemler igin gerekli

uygun glines takip sistemleri ve panel konumlandirmalari iizerine olmalidir.
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