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OzET

FOTOVOLTAIK GUNES ENERJiSi SISTEMLERI iCIN OPTIMUM EGIM
ACISININ HESAPLANMASI

Ali AJDER

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Celal KOCATEPE

Diinya ntfusu son yillarda biylik bir artis icerisindedir. Buna paralel olarak sanayilesme
cabalari ve yatinmlarinin yapilmasi enerji talebini arttirmaktadir. Bu enerji talebinin
biyuk bir kismi yillardir fosil yakitlardan karsilanmaktaydi, fakat ¢cevremize olan bilincin
artmasi ve ayni zamanda fosil yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi alternatif
enerji kaynaklarina olan ilgiyi arttirmistir.

Alternatif enerji kaynaklarindan jeotermal ve nikleer enerji disinda kullanilan tim
kaynaklarin temelinde glines enerjisi yatmaktadir. Glines enerjisinden faydalanabilmek
icin diinyamiza gelen giines 1sinimini (direkt, yayili ve yansiyan) iyi analiz edebilmek
gereklidir.

Bu tez ¢alismasinda, glines enerjisini irdeleyerek glinesten yararlanabilmek i¢in gerekli
olan glines acilarinin belirlenmesi ortaya konmustur. Daha sonra yatay dizleme gelen
isinim bilesenlerine ayristirilmis ve son olarak da istanbul ile ayni enlemde yer alan
Boston sehri igin sabit konumlandiriimis panellerin optimum egim agisi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, glines enerjisi, fotovoltaik sistemler,
glnes 1sinimi, optimum egim agisi
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ABSTRACT

CALCULATION OF OPTIMUM TILT ANGLE FOR PHOTOVOLTAIC SOLAR
ENERGY SYSTEMS

Ali AJDER

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Celal KOCATEPE

The world population has dramatically increased in recent years. Industrialization
efforts and investments parallel to this population growth result in more demand of
energy. Most of this demand has been fulfilled by fossil fuel. However, as people
become more sensitive to environmental factors and also since those fossil fuel will be
used up, the attention to renewable energy sources has increased.

The core source of all energy sources except nuclear and geothermal energy is sun. To
benefit from this huge energy capacity of sun, the radiation (direct, diffused and
reflected) coming from sun needs to be analyzed very circumspectly.

In this study of thesis, after giving some general information regarding solar energy,
the necessary angles to obtain adequate benefit from sun’s radiation are mentioned.
Additionally, the radiation coming to horizontal surface is separated into its
components and finally, the optimum tilt angle of fixed positioned solar panels for
Boston, which is on the same latitude as Istanbul is calculated.

Key words: Renewable energy sources, solar energy, photovoltaic systems, solar
radition, optimum tilt angle
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunes enerijisi uygulamalari yaklasik 200 yil dncesine dayanmaktadir. Dolayisiyla glines,
glnes 1sinimi, glines enerji sistemleri, fotovoltaik sistemler literatlirde en kapsamli
konularin basinda gelmektedir. Glines enerjisinden yararlanirken en fazla verim elde
edilmesi hedeflenmektedir. Glines panelleri olarak adlandirilan ve direkt olarak glinese
doniik malzemeler bu islemde en 6nemli kisimlardir. Glines panellerinin konumu giines
enerjisinden yararlanmada en etkili parametrelerdendir. Bu konuda pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Sabit paneller icin optimum egim acisinin belirlenmesi hakkinda da cok

saylda makaleye ulasmak mimkindur.

H.M.S. Hussein ve arkadaslarinin Kahire’de yaptiklari calismada, fotovoltaik (PV) panel
ylzeyine maksimum isinimin panelin gliney dogrultusunda konumlandiriimasi ve
mevsimsel olarak egim agisinin degistiriimesi durumunda oldugunu séylemislerdir.
Ayrica bati  dogrultusunda konumlandirilan panellerin  dogu dogrultusunda

konumlandirilan panellere gore daha fazla enerji ciktisi oldugundan bahsetmislerdir
[1].

M. Kacira ve arkadaslarinin Sanliurfa igin yaptiklari ¢galismada, sabit konumlandiriimis
PV paneller igin optimum egim acisini belirleyip, iki eksenli bir gines takipgisiyle
sonuglari karsilastirmislardir. Aylik optimum egim agisinin yil boyunca 13°-61° arasinda
degistigi ve yillik enlem acisina esit bir egim acisiyla konumlandirilmis panele gére %3.9

daha fazla 1sinim aldiklarini séylemislerdir. Ayrica temmuz ayinin bir gini igin iki



eksenli bir takipginin enerji ¢iktisinin  14° egim agcisiyla gliney dogrultusunda

konumlandirilmis bir panele gore %34,6 daha fazla oldugunu séylemislerdir[2].

Koray Ulgen’in izmir icin yaptigi calismada, giines kolektorleri icin optimum egim
acisinin yil boyunca 0-61° arasinda degistigini belirlemistir. Glines kolektorlerinin,
mevsimsel olarak kisin 55.7°, ilkbahar da 18.3°, yazin 4.3°, sonbahar da ise 43° egimli
olmasi gerektigini sdylemistir. Sabit konumlandirilmis sistemler igin ise yillik ortalama

egim acisinin 30.3°oldugunu ortaya koymustur([3].

H. Gunerhan ve A. Hepbasli'nin izmir icin yaptiklari ¢alismada, binalarda kullanilan
giines enerjisi sistemleri icin optimum egim agcisi arastirilmistir. izmir icin, kollektér
ylzeyine gelen maksimum isinimin, giney dogrultusunda konumlandirilmasi
durumunda iken oldugunu ifade etmislerdir. Kollektor ylizeyine gelen isinimi artirmak
icin kollektorlerin aylik ortalama egim agilarina gére konumlandirilmasi gerektigini ve

egim aclilarinin ayda bir degistirilmesi gerektigini belirtmislerdir [4].

1.2 Tezin Amaci

Ulkemiz, yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan oldukca iyi konumdadir. Riizgar,
glnes, hidroelektrik ve jeotermal enerjilerde kaynaklarin varligi bakimindan diinyada
ilk on Ulke igerisinde bulunmaktayiz. Ancak ginumdiz itibari ile bu kaynaklardan
yeterince faydalanamamaktayiz. Enerji Gretimimiz tlketimimizin yaklasik Ggte birini
karsilamaktadir. Bu ylizden bir an 6nce yliksek potansiyele sahip oldugumuz

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmemiz gerekmektedir [5].

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda glines enerjisi Uzerindeki galismalar 1800’I{
yillara kadar uzanmaktadir. Ancak bu ¢alismalarin yogunluk kazanmasi 1970 li yillardaki
petrol krizine denk gelmektedir. Yaklasik 40 yildir bu alanda galismalar yapilsa da heniiz

maliyetlerin olduk¢a ylksek olmasindan dolayi tilkemizde kullanimi yaygin degildir.

Bu tezin amaci gilnes enerjisi, fotovoltaik yapilar ve gilines isinimina etki eden
meteorolojik faktérler teorik olarak vermek ve istanbul ile ayni enlemde olan Boston
(ABD) icin sabit konumlandiriimis panellerde optimum egim agisinin hesaplanmasini

gerceklestirmektir.



1.3 Hipotez

Herhangi bir ylizey Uzerine gelen glines isinlarinin maksimum olabilmesi icin, bu
Isinlarin yuzeye dik bir agida gelmesi gerekmektedir. Glines takip sistemleri kullanilarak
bunu saglamak mimkindir, ancak takip sistemlerinin maliyeti ylksektir. Bazi
uygulamalarda, 6rnegin sokak aydinlatilmasinda glines takip sistemlerine gerek yoktur.
Bu uygulamalarda paneller sabit bir aciyla yerlestirilir. Sabit aciyla yerlestirilecek
panelin agisi 6nem kazanir. Uygulamanin enerji ihtiyacina bagli olarak aylik, mevsimlik
ya da yillik optimum egim acisi hesaplanir. Yayginlasmakta olan alternatif ener;ji
kaynaklarindan glines enerjisi icin Glkemizde de gelisimin saglanabilmesi bakimindan
bu calismada istanbul ile ayni enlemde olan Boston (ABD) icin gelen isinimin degerine
gore yillik optimum egim acisi hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Béylece uygulamada

onemli bir parametrenin belirlenmesi saglanmis olmaktadir.



BOLUM 2

GUNES ENERJISI

2.1 Giines
Jeotermal enerji ve nilikleer yakitlar disinda diinyada kullanilan tim kaynaklarin

temelinde giines yatmaktadir. Giinesten gelen 1si ve 1sik, Einstein’in £ = m.c’ile ifade
ettigi kutle kaybi neticesinde ortaya cikan enerjidir. Glinesin cekirdeginde flizyon
(cekirdek kaynasmasi- helyum atomunu olusturmak Uzere hidrojen atomlarinin
tepkimeye girmesi) reaksiyonu sonucunda ¢ok bliyik miktarda enerji agiga cikar. Bu
enerji tim uzaya yayllir ve dinyamiza ulasir. Hidrojen atomlarinin g¢ok yliksek
sicaklhiklarda daha agir bir element olan helyuma doénlsmesi sirasinda ¢ok kiicuk
miktarda kitle kaybi meydana gelir. Glinimuzden yaklasik 4 bucuk milyar yil 6nce
baslayan bu dontsiim, glinesin ¢ekirdeginde bulunan tim hidrojenlerin helyuma
donidsmesine kadar, yani yaklastk 5 milyar yil daha devam edecektir. Glines
cekirdeginde sicaklik yaklasik 15 milyon °C ve basin¢g 340 milyar atm’dir. Bu kosullar
altinda saniyede yaklasik 650 milyon ton hidrojen helyuma doénisiirken, 5 milyon ton
madde enerjiye donlsir. Fakat glineste ortaya ¢ikan bu enerjinin ¢ok az bir kismi

diinyamiza ulagsmaktadir [6].

2.2 Giinesten Gelen Enerji

Atmosfer disina gelen i1sinim dinyanin glines etrafindaki yoriingesi boyunca degisim
gosterir. Bunun nedeni yil boyunca glines ve diinya arasindaki mesafenin 147 milyon

km ile 152 milyon km arasinda degismesidir. Bu da atmosfer disina gelen isinimin 1325
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W/m? ile 1420 W/m? arasinda degismesine neden olur. Yil boyunca atmosfer disina
gelen ortalama gines 1sinimi ise 1367 (-/+ 2) W/m?¥ dir. Bu da gunes sabiti olarak
isimlendirilir [7].

Atmosfer disina gelen 1sinim siddetinin aylara gore degisimi Sekil 2.1’ de gosterildigi
gibidir.

1425

1400

1375} S .................................. S ..........................

H ' 2
E..= 1353 Wim?

1350

Atmosfer disina gelen 1s1mim siddeti (W/m®)

1300

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Tem. Aug. Eylil Ekim Kasim Arahk
Aylar

Sekil 2.1 Glinesten gelen enerji miktari

Gunesten gelen 1sinim miktarint hesaplamak Uzere gilines sabiti E., degeri
tanimlanmistir. Ee,, anhk olarak atmosfer disinda birim alana gelen tim dalga
boylarindaki glines i1sinimini ifade eder. Atmosfer disina herhangi bir giinde birim alana

gelen tim dalga boylarindaki gines 1sinim degeri (2.1) de verildigi gibidir.

2

_ _
E =" E,=1,E,
g

(2.1)

Burada Ee, glines sabiti, rg glines ile duinya arasi uzaklik, r, yillik ortalama uzaklik olup,
fg glines sabiti diizeltme faktoridir ve “g” sene basindan itibaren istenilen gline kadar
olan giin sayisini gostermektir. f; diizeltme faktériini hesaplamak Uzere (2.2) deki

ifadeden yararlanilabilir [8].

g
=1+0,033.cos(360 ——=—
fg ( 365) (2.2)



Thekaekara, 1976 yilinda giines sabitini 1353 W/m? olarak vermis ve bu deger ASTM
(American Society of Testing Materials) tarafindan standart deger olarak kabul

edilmistir [9].

Glnesten yerylzine gelen toplam isinim, direkt (dolaysiz) ve yaygin (dolayh) 1sinim
olmak Uzere iki kisma ayrilir; dogrudan glnesten gelen i1sinim direk 1sinim olarak
adlandirilirken, yaygin 1sinim ise belirli yoni ve dogrultusu olmayan, yani gilines
Isiniminin yeryizine daginik olarak ulasan kismidir [10]. Bu daginikhigin sebebi glines
isinimlarinin atmosferden gecerken su buhari ya da toz pargaciklari tarafindan

saclimasidir. [11].

Cizelge 2.1’ de degisik hava durumlari igin toplam i1sinim ve bu toplam igindeki yaygin

Isinim yuzdeleri verilmistir [12].

Gizelge 2.1 Farkli hava kosullarinda yaygin isinim ve toplam isinim miktarlari

Hava Durumu Toplam isinim Yaygin (Dolayh) isinim
Acik 600- 1000 W/m’ % 10- 20
Puslu 200- 400 W/m2 % 20- 80
Tam kapal 50- 150 W/m2 % 80- 100

2.3 Diinyada Giines Enerjisinin Durumu

Sanayilesme ve buna paralel olarak enerji kaynaklarina ulasma ¢abalari tim diinya icin
¢ok aci olaylarin yasanmasina sebep olmus, diinya savaslari bu kaynaklari ele gegirmek
adina vyapilmistir. 1970° |i yillara gelindiginde bu sirecin saglkli olmadigl ve
strdiridlemeyecegi anlasiimaya baslandi. Uluslararasi toplantilar ve ortak Gelecegimiz
gibi raporlar hazirlanarak 1970" lerden itibaren bu konuda ciddi gelismeler
yasanmaktadir. Diinya devletlerinin enerji kaynaklarina olan bagimhliklarinin yaninda

sorunsuz, sinirsiz ve glvenilir enerji kaynaklari da bu dénemde sorgulanmaya
6



baslanmistir. Jeotermal ve niikleer enerji hari¢ diger tim enerji kaynaklarinin ana
kaynagl olan glines enerjisi bu konuda ele alinan en blyik umut kaynagi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [13].

Tim dinyada 40 yildir glines enerjisi alaninda ydritilen ¢alismalar son dénemde
Ozellikle hiz kazanmistir. Bunun en buylk sebeplerinden birisi dinyadaki petrol
tekellerinin ve hedge fonlarinin etkisiyle Temmuz 2008 de varil fiyati 147 dolara kadar

artan petrol fiyatlarinin, komir ve dogalgaz fiyatlarini da arttirmasi olarak gosterilebilir.

ikinci olarak ve asil iizerinde durulmasi gereken &nemli bir neden, diinya enerji
sektorinin, iklimlerde meydana gelen degisimlerden ve bunun sonucunda ortaya
citkan sorunlardan dolayr arayis igerisinde olmasidir. Fosil kaynaklari yetersiz olup
enerjide disa bagimliligi rahatsizlik veren gelismis Ulkeler, bu arayis icerisinde glivenilir
enerji kaynaklarina yonelerek, yenilenebilir enerji ve temiz teknolojiler konularinda
c¢alismalarini giderek artirmaktadirlar. Diinyanin 6nde gelen petrol sirketleri dahi
stratejik hedeflerini belirlerken alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini éncelikleri
arasina almis durumdadirlar. Gelismis llke ve sirketler i¢in yenilenebilir enerji sadece
enerji glivenligi acisindan 6nemli olmayip ayni zamanda yatirrm ve istihdam alani
olarak degerlendirilmeli, dinya {zerinde temelleri yeni atilmakta olan teknoloji
egemenliginin yapi taslari olarak gorilmelidir. Bundan dolayi diinya devlerinin fosil
kaynaklar lizerinde olan rekabetleri dniimizdeki yillarda yeni teknoloji pazarina da
yansiyacaktir. Glines enerjisi son dénemde diinyanin 6zellikle iklim degisikligi ile ilgili
sorunlarin ¢6ziimi olarak gordigid en 6nemli kaynak durumundadir[30]. Sekil 2.2 de

diinya glines enerjisi haritasi verilmektedir.



DINYA GUNES ENERJIST HARITASI
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Sekil 2.2 Diinya glines enerjisi haritasi

Gunes enerjisinden 1sitma, sogutma, direk ve endirek elektrik U{retiminde
yararlanilmakta olup, farkl alanlarda kullanimi giderek artmaktadir. Oniimiizdeki 30
yila kadar dinya enerji ihtiyacinin %26 sinin sadece glinesten saglanacagl tahmin
edilmekte olup 2 milyondan fazla kisiye is imkani saglanmasi beklenmektedir. Ayrica
2020 li yillarda glines enerjisi ile elektrik Gretiminin diger kaynaklar ile tGretimle rekabet

edebilir seviyeye gelecegi 6ngoriulmektedir [14].

2.4 Ulkemizde Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines enerjisi bakimindan cok sansli
konumdadir. Ulkemizde ortalama giineslenme siiresinin yiiksek olmasi ve ayrica giines
enerjisi potansiyelimizin tlkemize dagihimi géz onine alinirsa tim bolgelerimizin her
turli glines enerjisi uygulamasina elverisli oldugu séylenebilir. Cizelge 2.2’ de llkemizin

aylik ortalama glines enerjisi potansiyeli verilmistir [15].



Cizelge 2.2 Turkiye aylik ortalama giines enerijisi potansiyeli

AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME
AYLAR ENERIJiSI SURESI

(Kcal/cm®-ay) | (kWh/m?-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
NiSAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,4 343
EYLUL 10,6 123,28 280
EKiM 7,73 89,9 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 3,6 7,2

cal/ecm®giin | kWh/m’-giin saat/giin

EiE’ nin yapmis oldugu calisma kapsaminda, 1966-1982 vyillari arasinda Devlet
Meteoroloji isleri (DMI) genel midirligiince 6lgiilen giineslenme siiresi ve i1sinim
siddeti verilerinden yola ¢ikarak tlkemizin glineslenme siresi ginlik toplam 7,2 saat
ve ortalama yillik toplam 2640 saattir. Ortalama toplam i1sinim siddeti ise 1311 kWh/
m?2-yil (glnlik toplam 3,6 kWh/m?) olarak belirlenmistir [16].

Daha sonra yapilan ¢calismalar bu degerlerin gercegi yansitmadigina isaret etmektedir,
Ulkemizin gercek potansiyelinin ¢ok daha fazla oldugu tahmin edilmektedir. 1992
yilindan itibaren EIE ile DMI, giines enerjisi degerlerinin daha giivenilir &lgiilmesi
amaciyla ¢alismalar yapmaktadirlar; bu ¢alismalar sonucunda, tlkemizin glines enerjisi
potansiyelinin dnceki degerlerden %20- 25 daha fazla ¢ikmasi 6ngorilmektedir [16]. Bu

konuda uzmanlar Glkemizin gines isiniminin 1500 kWh/ m?- yil degerinden daha fazla



oldugunu belirtmektedirler. Sekil 2.3’ de llkemizin glines enerjisi potansiyeli ve Cizelge

2.3 de bu potansiyelin bolgelere gore dagilimi yer almaktadir.

Sekil 2.3 Tirkiye glines enerjisi potansiyel atlasi

Cizelge 2.3 Yillik toplam glines enerjisi potansiyelinin bolgelere gére dagilimi

) TOPEQEMRJ(?;NES GUNESLENME SURESI
BOLGE
(kWh/m>-yil) (Saat/ Yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971
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BOLUM 3

FOTOVOLTAIK HUCRELER

Fotovoltaik hiicreler (Photovoltaic, PV) giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi
Uretimini saglayan yariiletken yapilardir. Fotovoltaik kelimesinin kékenine bakildiginda
Latincede 151k anlaminda kullanilan “Photo” ve elektriksel bir buytklik olan gerilimin
birimi “Volta” (Count Volta: 1745-1827 italyan fizik¢i) kelimelerinden olusmaktadir
[17].

Gunes enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi Greten sistemler henliz istenilen seviyeye
ulasamamistir. Bu alanda dnder sayilabilecek kisi 1839 yilinda fotovoltaik etki ile glines
1siginin  dogrudan dogruya elektrige donustirilebilecegini gozlemleyen Edmand
Becquerel’ dir. Becquerel icerisine elektrotlar bulunan bir elektrolite isinim verilerek
gerilim elde edilebilecegini gostermistir. 1876 yilinda selenyumun fotovoltaik
ozelliklerini kesfeden Adams ve Day, 1914 yilina gelindiginde %1 verim ile galisan
selenyum pillerin gelistiriimesine oncilik etmislerdir [18]. Bugin kullandigimiz yari
iletken teknolojisine sahip glines pilleri ise 1954 yilinda Chaplin, Fuller ve Pearson
tarafindan Bell laboratuarinda gelistirilmistir. Bu pillerin verimi yaklasik % 6 civarinda
olup, 1958 yilinda Vanguard | adli uzay aracinda kullaniimislardir [19]. Fotovoltaik
pillerin gelisiminin yavas ilerlemesinin en temel nedeni yeterli pil verimi saglayacak
malzemenin gelistirilmesindeki zorluklardir. Fakat sonraki yillarda bipolar transistordeki
gelismeler ve uzay c¢alismalarinin hiz kazanmasiyla, uydularin enerji ihtiyaglarini
karsilamak lzere gilines pillerinin kullanilmasi, glines pillerinin gelisimini hizlandirmistir.
Gunes pillerinin Gretim maliyetinin ¢ok yliksek olmasi uzun yillar laboratuar g¢alismasi

olarak kalmasina sebep olmustur. Gelisen Uretim teknolojileri ve malzeme bilimindeki
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ilerlemeler sayesinde maliyetleri disen yiliksek verimli (%10-%20) gines pilleri

1980’den sonra ticari alanda kendisini gostermis ve kullanimi yayginlasmistir [20].

3.1 Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi

Fotovoltaik piller, kelime anlamina uygun olarak, isik (foton) enerjisini elektrik
enerjisine donustirirler. Bu enerji dontsimd, yari iletken malzemelerle 1sik enerjisini
alabilecek bir yizey (hiicre) olusturularak gerceklestirilir. Bilindigi gibi yari iletken
maddeler diyot, transistor, triyak, tristor vb. gibi elektronik elemanlarin da
yapitaslaridirlar. Fotovoltaik pillerin elektronik elemanlardan farki p ve n tipi olarak
adlandirilan malzemelerin birlestigi ylizeylerinin (diger adiyla jonksiyonlarin) daha
blylk tutulmasidir. Fotonlar jonksiyonlar Uzerine diiserek enerijileriyle yari iletken
malzemelerin binyelerinde bulunan serbest elektronlari harekete gegirirler ve bu
sayede elektrik akimi Gretilmis olur [20]. Sekil 3.1 de silikon glines hiicresinin yapisi

verilmistir.

Toplayici Serit

Ust Kutup

T e
gy
Kaplama
_ \,/

- e Jonksiyon
|
/

/

p-tipi baz

~ Alt Kutup

Sekil 3.1 Silikon glines hiicresi

Bir fotovoltaik hiicrenin verebilecegi giic cok kiglktir, dolayisiyla yliksek giicler elde
etmek icin glines hiicrelerini belirli gruplar halinde toplamak gereklidir. Fotovoltaik
hiicreler bir araya gelerek modiilleri olusturular. Moddllerin birlesiminden ise gilines

panelleri ortaya cikar [21]. Sekil 3.2" de fotovoltaik yapilar yer almaktadir.
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HUCRE MODUL PAMEL CiZi

Sekil 3.2 Fotovoltaik Yapilar: Hiicre- Modiil- Panel- Dizi

3.2 Fotovoltaik Pillerin Yapiminda Kullanilan Malzemelerin Verimleri

Gunes pilleri cok degisik malzemelerden Uretilebilmektedir, malzemelerin verimleri

farkhliklar gostermektedir. Bu malzemelerin verimlerini inceleyelim:

Tek (Mono) Kristal Silisyum: Tek kristal Silisyum bloklardan olusan fotovoltaik pillerde
ticari modillerde her ne kadar %15 civarinda verim elde edilse de yapilan laboratuar

calismalarinda %24’ e kadar cikilabilmektedir.

Cok (Poli) Kristal Silisyum: Dékme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen daha
dusliik maliyetli Cok-kristal Silisyum glines pillerinde ise laboratuar sartlarinda %18,

ticari modullerde ise %14 civarinda verim alinmaktadir.

Amorf Silisyum: Ticari modillerde %5 ila 7 civarinda olan verim, laboratuar ortaminda
maksimum %10’ a kadar ¢ikabilmektedir. Kiglk elektronik cihazlarin gig kaynagi

olarak uygulama alani bulmaktadir.

Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2): Laboratuar ortaminda yaklasik %17 olarak alinan
verim, enerji Uretimi amach gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10 civarinda

elde edilmistir.

Galyum Arsenit (GaAs): Laboratuar ortaminda verim %25 civarindadir. Cok eklemli
GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. Bu piller daha ¢ok optik yogunlastirici

sistemlerde ve uzay ¢alismalarinda kullaniimaktadirlar.
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Kadmiyum Tellirid (CdTe): Laboratuar sartlarinda %16, ticari modlllerde ise %7
civarinda verim elde edilmektedir. CdTe ile fotovoltaik pil maliyetinin ¢ok disik

seviyelere gekilebilecegi 6ngoriilmektedir.

Sekil 3.3 de kullanilan malzeme ¢esitlerine gére PV panellerinden Uretilebilecek enerji

miktarinin da degisiklik gosterecegi verilmistir. [15]
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Sekil 3.3 PV panellerinin tretilebilecek enerji miktarlari [15]

Ticari olarak genis bir kesime hitap eden geleneksel silisyum glines pillerine rakip
olabilecek, verimleri ayni ancak Uretimi daha az maliyetli ve basit olan glines pilleri
Uzerinde son yillarda ¢alismalar yogunlastiriimigtir.  Bunlardan  baglicalari;
fotoelektrokimyasal ¢ok kristalli Titanyum Dioksit piller, polimer yapili Plastik piller ve
glines spektrumunun cesitli dalga boylarina uyum saglayacak sekilde Uretilebilen enerji

band araligina sahip Kuantum gilines pilleridir [15].

3.3 Fotovoltaik Giines Panellerinin Elektriksel Karakteristikleri

Bir fotovoltaik hiicrenin gilicl, belirli 1siInim degeri altinda verimine bagl olarak
degisiklik gostermekle birlikte 1- 1.5 watt arali§indadir. Tek bir hiicrenin verebilecegi
gerilim degeri yaklasik 0,5- 0,6 volt, akim degeri ise 2- 2,5 amper’ dir. Uygulamanin
farkhligina gore degisik kombinasyonda fotovoltaik hiicre birbirlerine seri ya da paralel

olarak gruplandirilarak sekil 3.4 te goruldigu gibi modil ve panelleri olustururlar.
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Sekil 3.4 Fotovoltaik hiicrelerin seri ya da paralel olarak baglanmasi

Fotovoltaik hiicrelerin seri ya da paralel olarak baglanmasi durumunda akim- gerilim (I-

V) egrileri Sekil 3.5 ve 3.6. da gosterildigi sekliyle degisecektir.
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Sekil 3.5 Seri bagh fotovoltaik hiicrelerin I- V egrisi

Seri bagl fotovoltaik hiicrelerde toplam gerilim, hicrelerin tek tek gerilimleri

toplamina esit olacaktir.
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Sekil 3.6 Paralel bagl fotovoltaik hiicrelerin I- V egrisi

Sekil 3.6 da ise hiicrelerin paralel baglanmasi durumunda modiiliin akim degerinin tim

hicrelerin akimlari toplamina esit olacagi gorilmektedir [28].

Fotovoltaik moddllerin elektriksel karakteristigini etkileyen 6nemli parametrelerden

biri glines 1sinimidir. Sekil 3.7 de 1sinimin |- V karakteristigine etkisi gorilmektedir.
(Kyocera Solar)
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Sekil 3.7 Isinimin I- V egrisine etkisi

16



3.4 Fotovoltaik Giines Pilleri Modelleri

Fotovoltaik sistemin farkli ¢alisma kosullarindaki performansini ortaya koymak (izere
teorik matematiksel modeller olusturulmustur. Literatiirde bu modeller, deneysel ve
analitik modeller olmak lzere iki kisma ayrilir. Deneysel metotlar, fotovoltaik glines
pillerinin karakteristiklerini ¢ikarabilmek icin calisma boélgedesinde uzun yillar boyunca
gozlemler yaparak sistemin performansinin tespit edilmesi ve alinan veriler ile
matematiksel formilasyonlarin ortaya koyulmasidir. Fotovoltaik sistem tasarimi
yapabilmek icin panel Ureticilerinin verdigi katalog degerleri yeterli olmamaktadir,
¢linkl bu degerler stardart test kosullari icin verilmis olup, farkh i1sinim, sicaklik, hava
kitlesi... vb. icin degisiklik gostereceklerdir. Bu problemi ortadan kaldirmak lizere

standart test kosullarindaki degerleri referans alarak modeller olusturulur.

Fotovoltaik glines pilleri icin ortaya konmus (ic model bulunmaktadir. Bu modeller

basitlestirilmis model, tek diyotlu model, iki diyotlu modeldir.

3.4.1 Basitlestirilmis model

Fotovoltaik pillerinin en basit ve ¢6zimi pratik olan elektriksel modeli Sekil 3.8 de
gosterilen basitlestiriimis modeldir. Cesitli ihmaller yapilirsa giines pillerinin,
basitlestirilmis elektriksel esdeger modeli, bir diyot ve bir akim kaynagindan olusur.

Modelde akim kaynagi (lpn) glines 1sinimi ile dogru orantili olarak tretilen foton akimini

ifade etmektedir [22]. Glines panelinin temelini teskil eden yari iletken yapi da bir diyot

ile modellenmistir [7]. Sekil 3.8 de basitlestirilmis model yer almaktadir.
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!
Loy I'/‘l \'l > !D 4
AN 7
D
._

Sekil 3.8 Basitlestirilmis Model
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Kirchhoff'un akim yasasini kullanarak,

I1=1,-1, (3.1)
ifadesi elde edilir. Bu denklemde;

| panelin cikis akimi, Ip, foton akimi, Ip diyot akimidir.

Denklemde Ip diyot akimi,

4
I, = Is[e’"'VT Jl (3.2)

esitligi ile verilebilir.

Is diyotun ters yonde doyma akimi, V panelin ¢ikis gerilimi, m diyot faktéri, Vr panelin
ug gerilimidir.

V7 cikis geriliminin degeri 25°C standart sicakhkta 25,7 mV olmaktadir. [17]

3.4.2 Tek diyotlu model

Basitlestirilmis model bir takim ihmaller yapilarak olusturulmustur. Bu ihmallerin en
basinda gerilim dlsimleri ve kagak akimlar gelmektedir. Tek diyotlu model
basitlestirilmis modelde ihmal edilen gerilim dusimlerini ve kagak akimlari
gosterebilmek icin gelistirilmistir. Sekil 3.9” da tek diyotlu elektriksel model verilmistir.
Tek diyotlu modelde yer alan Rs seri direnci glines pili Gzerinde meydana gelen gerilim

disimlerini, Rp paralel direnci ise kagak akimlari temsil etmektedir.
Sekil 3.9’ da tek diyotlu modele ait devrede,
Iy, —1,-1,-1=0 (3.3)

v

olmaktadir. Ip, diyot akimi (1, = I (e”"VT ]—1 ) denklemde yerine yazilirsa,

V+I.R
s V+1R
I, —Igle ™ |-1|-—251=0 (3.4)
RP

elde edilir.

Basitlestirilmis modelde edilen denklemin ¢6zimi ¢ok kolay olmasina ragmen tek
diyotlu modelin ¢6zimu kolay degildir. Nimerik analiz yontemlerinin kullaniimasi ile

¢Ozlime ulasilir [7].
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Sekil 3.9 Tek diyotlu elektriksel model

Literatlrde yer alan pek ¢ok ¢alismada enerji Giretiminin tahmini igin tek diyotlu model
kullanilmistir, ancak bu ¢alismalar genellikle ¢ok fazla giris verisine ihtiya¢ duymaktadir.
Dolayisiyla tasarim asamasinda bu modelleri kullanmak verilere ulasmak agisindan
problem c¢ikarmaktadir. Tek diyotlu model 5 parametreli model olarak da

bilinmektedir.

3.4.3 ki diyotlu model

iki diyotlu modelin tek diyotlu modelden farki, negatif gerilim altinda fotovoltaik pildeki
ariza durumunu da gosterebilecek yapida olmasidir. Elektriksel modelde gorilen
diyotlarin diyot faktorleri birbirinden farkhdir. Negatif gerilim altindaki arizayi
modellemek lizere ikinci akim kaynagi kullanilmistir [7]. Sekil 3.10" da iki diyotlu

elektriksel model yer almaktadir.

1 @
—p +
Re I

=y e

e RS L CNINE DY

N/ o N

T In; 2 P

Sekil 3.10 iki diyotlu elektriksel model
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3.5 Fotovoltaik Yapilara Sicakhgin Etkisi

Fotovoltaik yapilarin performanslarini degerlendirirken, sicakhigin gerilim, akim ve gii¢
Uzerinde farkli etkisinin oldugu bilinmelidir. Fotovoltaik sistemlerin sicaklik
katsayilarinin  belirlenmesinde henliz stardartlarda yer alan Olgim metotlan
bulunmamaktadir. Bu katsayilarin 6lciimiinde uygulanan test metotlarinda ortaya ¢ikan
etkiler genellikle benzerlik gostermektedir. Ayrica literatirde bu katsayilarin
uygulanmalariyla alakal yanlis anlasilmalar mevcuttur. Her ne kadar fotovoltaik sistem
tasariminda en kotl isletme kosullart dikkate alinsa da, sistemin dizayni ve

boyutlandiriimasi asamasinda sicaklik katsayilarinin etkisi gbz ardi edilemez.

Sicakhk katsayilari fotovoltaik yapinin farkl parametrelerinin degisim oranlarinin verir.
Sicakhk katsayilari kisa devre akimi, maksimum glic akimi, acik devre gerilimi,
maksimum glic gerilimi, maksimum glic ve de dolum faktori ve verimlilik icin
belirlenebilir. ASTM (American Society for Testing and Materials) nin hicre ve
modiillerin performans testleri icin yer alan standartlarinda akim ve gerilim icin olmak
Uzere 2 katsayl bulunmaktadir. Modul ve PV yapilarin farkli isletme kosullarinda dogru
bir elektriksel model ortaya koymak igin agik havada karakteristiklerini elde etmede

Lo 1, VooV, igin 4 sicaklk katsayisi gerekmektedir. (King, 1996) ASTM’ ye gore

mp 2 mp
sicakhk katsayilari 1000 W/ m2 1sinim altinda belirlenmelidir, ancak bu katsayilar farkli
isinim degerleri icin de uygulanabilir olmaldir. Sekil 3.11" de sicakligin I- V

karakteristigine etkisi gortilmektedir.

Alam (A) Ismum: AM 1.3, 1EW ot
4
3
__ C _
Vo 25°C
?_ il
o | \
e 20 El
Gerilim (V)

Sekil 3.11 Farkli sicakliklar igin |- V egrisi
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BOLUM 4

GUNES ISINIMI VE ACILARI

Glnes, dlinyaya yaklasik 150 milyon km uzakliktadir. Capi ise yaklasik 1,39 milyon km’
dir. Gilnes 1,99x10% erg/saniye hiziyla enerji Uretir, ancak bu c¢ok buylk enerjinin
yalnizca 2 milyonda biri diinyamiza ulasir. Glnes isinlarinin yeryliziine ulasmasi yaklasik
8.44 dakikadir. Dinya’da bilinen bltlin enerji kaynaklarindan elde edilecek enerji

Gunes’in sadece Ug glinde yaymis oldugu enerjiye esittir.

Glnes enerjisi uygulamalarinda atmosfer digsina gelen giines 1siniminin hesaplanmasi
son derece 6nemlidir. Yatay ve egik diizleme gelen glines 1sinimini hesaplayabilmek icin

literatlrde yer alan a¢i ve parametrelerden faydalanilir.
4.1 Giines Agilan
4.1.1 Enlem agisi

Dikkate alinan yeri diinya merkezine birlestiren dogrunun, ekvator dizlemi ile yaptigi
acidir. Ekvatordan kuzeye gidildikce pozitif, ekvatordan giineye gidildik¢e negatif isaret
alir. Kuzey kutbu icin +90°, gliney kutbu icin -90° olur. Sekil 4.1 de enlem agisi ve diger

acilarla iliskisi verilmistir.
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Hy=151n

Sekil 4.1 Enlem agisi [29]

Burada @ enlem agisi, B egim agisi, 8z zenit agisidir.

4.1.2 Deklinasyon agisi

Deklinasyon, glines ve diinyanin merkezini birlestiren dogrunun, ekvator dizlemi ile
yaptig1 acidir. Artik yildan dolay deklinasyon agisinda degisim meydana gelir. Sekil 4.1’

de deklinasyon agisinin yil igerisindeki degisimi gorilmektedir.

21 Mart ilkbahar ekinoksu ve 23 Eylil sonbahar ekinoksu tarihlerinde deklinasyon agisi
sifir iken, 21 Aralik kis glindéniimiinde -23,45° ve 21 Haziran yaz giindéniimiinde
23,45° degerini alir. Buna gore diger giinlerde -23,45° ile 23,45° arasinda degerler alir.

Deklinasyon acisi denklem 4.1 e gére hesaplanabilir.
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0,006918-0,399912cos@, +0,070257s1n6,
0 =|—-0,006759c0s26, +0,000907s1n 26, @

—0,002697cos36, +0,001480s1n36, (4.1)

27d

n

° 365
Burada, 6, : glin sayisinin agisal ifadesi [radyan], d,: glin sayisi, n: yilin giini (1=1 Ocak,
365=31 Aralik) olarak temsil edilmektedirler.

Deklinasyon agisi ampirik formuller yardimiyla da elde edilebilir. Bu formillerden en
cok kullanilanlari denklem 4.2 te verilen Cooper (1969) formillu ve denklem 4.3 teki

Lunde (1980) formaludar [5].

5 = 2345 sin(360. 254
365 (4.2)
5 = 23.45.5in(360. 220
370 (4.3)

aci degerleri

Sekil 4.2 Deklinasyon agisinin yil igerisindeki degisimi
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4.1.3 Saat agisi

Saat agisi, g6z Onlne alinan yerin boylami ile glines isinlarini diinya merkezine
birlestiren dogru arasindaki acidir. Saat acisi glinesin gokyliziinde en vyiksekte
bulundugu zaman sifir olarak alinir. Glines 6glesinden 6nce negatif, glines 6glesinden
sonra pozitif isaret alir [23]. Her 15° saat acisi (boylam farki) zaman olarak 1 saate

karsilik gelir.

4.1.4 Zenit agisi

Gunes yer dogrultusunun yatay dizlemin normali ile yaptigi acidir. Glines dogarken ve
batarken zenit acisi 90°, giines isinlari yatay diizleme dik geldiginde 0° olur. Denklem

4.4’ de zenit agisinin esitligine, Sekil 4.3 de buna ait agilar gérilmektedir [5].

cosd, = cos¢ cos b cosw +sing sin & (4.4)

ik Yiizeyin Dikeyi lzikev

Yatay Kuzey

Giiney

Sekil 4.3 Zenit agisi [29]

Burada 6z zenit agisi, 8 gelis acisi, B egim agisini gdstermektedir.
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4.1.5 Azimut agisi

Kuzey gliney dogrultusunun, egik ylizeyin normal dizlemi ile yaptig acidir [24].

Gineyde 0° batida 90 °, doguda 270 ° kuzeyde 180 ° dir. Sekil 4.3 azimut acisini

gostermektedir [5].

K Dizlem
G

Sekil 4.4 Azimut agisi

4.1.6 Gines yiikseklik agisi

Direkt giines 1sinlarinin yatay diizlem ile yaptigi acidir. Sekil 4.4 te glines yukseklik agisi

ile beraber zenit acisi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi lzere iki aci birbirlerini

90° ye tamamlamaktadir. Giines yiikseklik acisi;
sin( y) = cos J.¢os ¢.cos @ + sin J.sin @

olmaktadir [5]. Sekil 4.4 te glines ylikseklik agisi yer almaktadir.
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Glnes

4 Dizlem

Sekil 4.5 Glines yukseklik agisi

4.2 Giines Isiniminin Olgiilmesi

Giines isiniminin dlgiilmesi ile ilgili calismalara 19.yy da baslanmustir. ilk baslarda askeri
amaglar igin yapilan ¢alismalar, daha sonra uzay arastirmalariyla devam etmistir. Glines
Isinimi 6lcen aletler pirheliometre, pirradiometre, pirgeometre ve piranometre olarak
sayilabilir. Pirheliometre normal dogrultuda gelen direkt glines isinimini olger.
Pirradiometre kisa ve uzun dalga boylu (toplam) isinim élgmede kullanilir. Pirgeometre
yer isinimini Olger. Piranometreler tim giines 1sinimini 6lgebildigi gibi golgelendirme

elemani kullanmak suretiyle yaygin isinim élgmede de kullanilir [5].

Pironometreler 1sinim yutma ve yansitma 06zelligi temel alinarak gelistirilmislerdir.
Pironometrenin lizerinde bir beyaz, bir de siyah kisim bulunur. Siyah kisim isinimi yutar
ve sicakligr yikselir, beyaz kisim ile sicakhk farki olusur ve bu sicakhk farki 6lgulir.
Pironometrelerin cam kisimlari gesitli dis etkenlerden dolayi kirlenir, bu yizden yanhs

Olgiim yapmamak i¢in kontrolleri yapiimalidir.
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Sekil 4.6 Piranometre

Sekil 4.6 da piranometrenin dis gérinimd, Sekil 4.7 da ise yan kesiti gérilmektedir.

Dig Cam Hazne
Iy Cam Haze

Taremisbis

Abgillayvc Eleman

% Al Cerceve

Kompanzasyon /_

Eleman

N
I

.
SN

Kurutugu

Sekil 4.7 Piranometre yan kesiti
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4.3 Giines Isinimina Diinya Atmosferinin Etkisi

Ulkemizde yapilan giines enerjisi ¢alismalarinda énemli noktalardan biri bdlgenin
cografik ve atmosferik sartlarinin ihmal edilmesidir. Bundan dolayl da yapilan eneriji
hesaplamalari slrekli olarak eksik kalmaktadir. Ayrica glines enerjisi ¢alismalarinda
glines potansiyeli yaninda glineslenme siresi de biylik ©6nem tasimaktadir.
Guneslenme siiresi 6l¢cimlerinde atmosferin sartlari cok 6nemlidir. Bulutsuz ve glnesli
bir havada bile glines i1sinlari havakireyi gecerken su buhari, oksijen, karbondioksit vb.
gibi gaz molekiillerinin yaninda, aerosol ve toz zerreciklerinde sagilir ve ancak havakiire
disindaki enerjinin 0.1 ila 0.8 arasinda bir kesri yeryliziine ulasir. Yerylzine disen
glines 1sinlari, daha onceden de deginildigi gibi dogrudan gilinesten gelen ve
havakirede sacildiktan sonra yayinima (diflizyona) ugramis isinlarin toplamidir. Hava
kosullarina bagh olarak dogrudan glinesten gelen isinlarin, sagiimis i1sina orani degisir.
Ornegin, bulutsuz bir giinde giines enerjisinin biyiik bir kismi, dogrudan isinlardan
olusurken bulutlu bir giinde, glines 1siniminin 6nemli bir bélimd, sacilmis 1sinlardan
olusur. Bunun sebebi atmosferde bulunan foton, molekiil ve toz gibi parcaciklardir.
Dogrudan yeryilzine gelen kismina direkt giines 1sinimi, pargaciklar nedeniyle sagilan
Isinimlarin yeryuziine gelen kismina yayili glines i1sinimi adini alir. Direkt ve yayili glines
1isinimi 0.3- 3.0 mikrometre araligindadir. Dolayisiyla kisa dalga boylu i1sinim olarak da
adlandirilir. Direkt ve yayili i1sinimlarin toplami global 1sinim olarak isimlendirilir.
Atmosferdeki su buhari ve karbondioksit tarafindan sacilan asagl dogru olani
yerylzine atmosfer isinimi olarak ve yer tarafindan sagilan ve yansitilan isinimlar da
yer 1sinimi olarak g6z 6niine alinan uzun dalga boylu isinimlardir. Tim bu isinimlarin
toplamina, toplam giines isinimi adi verilir. Sekil 4.8’ de toplam isinimin bilesenleri

gozukmektedir [5].
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Sekil 4.8 Toplam isinimin bilesenleri

4.4 Giines Isinimina Bulutlarin Etkisi

Yogusan su buhari ile birlikte kiicik su damlaciklari buz kristallerini olusturur. Cok
sayida damlacik ve kristallerin bir araya gelmesi bulut gorintlisini meydana getirir.
Bulutlar genellikle beyazdir ancak gri yada siyaha yakin olarak da goériinebilirler. Bunun

sebebi bulutlarin ok kalin veya yogun olmasi ile glines i1sigini gegirmemeleridir.

Sekil 4.9’ da gorlecegi gibi havanin bulutsuz olmasi durumunda daha fazla giines 15181

gecerken, kismen bulutlu havada i1sinim degeri dGnemli miktarda azalmaktadir [24].

Taplam isimm (Wim2)
'

(@) Bulutsuz giin

L

Toplam isimm (Wim2)
'

(b} Kismen bulutiu

L J

Is Zaman
Sekil 4.9 a)Bulutsuz ve b)kismen bulutlu gliinde glines isinimi
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4.5 Yatay Yiizeye Gelen Global Isinimin Bilegsenlerine Ayrilmasi

Gunes 1sinimi yerylziine ulasincaya kadar pek ¢ok faktdrden etkilenir. Dolayisiyla glines
Isiniminit 6lgmede ¢ok fazla parametre géz 6niine alinmalidir. Bu faktérler; astronomik
faktorler, cografik faktorler, geometrik faktorler, fiziksel faktoérler, meteorolojik

faktorler olarak sayilabilir [25].

Astronomik faktorler; glines sabiti, dliinya glines mesafesi, deklinasyon agisi, saat

acgisina baghdir.
Cografik faktorler; 6lciim yapilacak noktanin enlemi, boylami ve rakimi ile degisir.

Geometrik faktorler; ylizeyin azimut agisi ve egimi, giines ylkseklik ve azimut agisi ile

belirlenir.

Fiziksel faktorler; hava molekillerin sagmasi, atmosferdeki su buharinin azalmasi,

tozlarin sagilmasina gore degiskenlik gosterir.
Meteorolojik faktorler; bulutlarin etkisi ve ¢evrenin yansitmasindan etkilenir
olarak sayilabilir [25].

Tim bu faktorlerin bulundugu teorik bir baginti ortaya koymak oldukc¢a zordur. Bu
nedenle glines 1sinimi hesaplarinda 6lgiilen glines 1sinimi verileri kullaniimasina dayali

amprik (deneysel) bagintilar gelistirilmistir.

Yatay diizleme gelen isinimin direkt ve yayinik olarak ayrimina bakarsak, literatlirde bu
konuda tam kesinlik kazanmis bir metot bulunmamaktadir. Genis bir veri tabani
olusturulmasi ve eldeki verilerin daha ayrintil incelenmesiyle bu konuya derinlik
kazandirilabilir. Konunun daha iyi anlasiimasi bakimindan ayristirma islemine

gecmeden dnce saatlik agiklik indeksi tanimlanmalidir [26].

Aciklik indeksi, atmosferin glines radyasyonunu gecirme degeri olarak tanimlanir. O ve
1 arasinda degisiklik gosterir ve birimsizdir. Agiklik indeksi atmosferin en Ust seviyesine
carpan glines radyasyonunun diinya yiizeyine ulasan radyasyona oranini belirten bir

sayidir.
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Diinyada bir cok meteoroloji rasathanesinde yapilan isinim Olciimleri yatay ylzeye
gelen kiresel 1sinimin dlcimu seklindedir. Yatay ylizeydeki isinim verisinden egimli
yuzeydeki isinimin elde edilmesi formdillerinde direkt ve yayinik isinim verilerine ihtiyag

duyulur.

Denklem 4.6 da H%_] ile k, saatlik aciklik indeksi arasindaki iliski gorilmektedir.
0

1.0—0.09%, k, <022 s
H, |0.9511-0.1604k, +4.388k2  0.22 <k, <0.80ise (4.6)
H, -16.638k> +12.336k*

0.165 k, > 0.80ise

Bu oranin bulunmasi halinde atmosferin bolgesel etkileri kolaylikla belirlenebilecektir.
Bolgedeki atmosfer disindaki i1sinimin atmosfer tarafindan yutulma ve sacilma

degerlerini gostermesi agisindan bu oran biylk 6nem tasir.

Yayinik 1sinim K; agiklik indeksinin ilgili degerini global 1sinim degeriyle garparak elde
edilir. Toplam isinimdan yayinik isinim gikarilarak da direkt isinim bulunur. Sekil 4.10 da

akis diyagrami verilmistir.

ABD Boston’a
ait global
Isinim ve

atmosfer disi

1sinim degerleri
alinir

Kt Agiklik indeksi hesaplanir

Yatay duzleme gelen yayinik 1sinim Yatay dlzleme gelen direkt 1sinim

Sekil 4.10 Yatay dizleme gelen verilerin bilesenlerine ayrilmasi
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4.6 Egimli Yiizeye Gelen Giines Isinimi
Egik ylizeye gelen glines 1sinimi, egime, azimut agisina, ¢cevrenin yansitma katsayisina

ve yatay diizleme gelen direkt ve yayili isinim miktarina baghdir.

Egimli ylzeyler icin 1siInim gelme agisi:

cos(fy) = sin(0).sin(@).cos(f) —sin(0).cos(@).sin( f).cos(y)
+c0s(0).cos(@) cos(f).cos(w) + cos(0).sin(¢@).sin( F).cos(y).cos(w) (4.7)
+cos(0).sin(f).sin(y).sin(w)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada,

B: panel egim agisi
y: panel azimut agisi

¢ : enlem agisi

6: deklinasyon agisi
w: saat agisidir.

Egimli ylzeye gelen direkt 1sinim, yataya gelen direkt 1sinimi egimli ylzey gelme

acisinin kosintstind ¢arparak bulunur.

Hp = H,, * cos (0g) (4.8)

Egimli ylzeye gelen yayinik isinim, yatay yayinik isinim ile egimli ylizeye gelme agisinin

fonksiyonudur [27].
Hp = Ry * Hy (4.9)

Ry = “%S(ﬁ) (4.10)

Egimli ylizeye gelen yansiyan isinim, yataya gelen toplam isinim, egimli ylizey gelme

acisi ve ylzey yansitma katsayina baghdir [27].

Hp = H; 1 * 1_C025 & (4.11)
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1+cos(egim agisi)

1-cos(egim agisi)

2
T Egim agisi=0
77777777777777 ‘ i 1
%
Egim agisi=90
0.5
Egim agisi=180
‘ ! 0
l YAYINIK
1sinim

Sekil 4.11 Yayinik ve yansiyan bilesenler

1y Yuzey yansitma katsayilari Cizelge 4.1 de verilmistir.

Gizelge 4.1 Ortalama yansitma katsayilari

Yiizey Ortalama yansitma
katsayisi
Kar 0.75
Su yuzeyi 0.07
Toprak 0.14
Patika yollar 0.04
Cam ormanlari (kis) 0.07
Sonbahardaki ormanlar 0.26
Beton kapli alan 0.22
Kuru ¢im 0.2
Yesil ¢im 0.26
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BOLUM 5

UYGULAMA CALISMALARI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin giderek yayginlasmasi ve buna ait ¢alismalarin artmasi
nedeniyle bu ¢alismada glines enerjisinin kullanimina ait konular irdelenmistir. Glines
enerjisinden en verimli ¢alismanin  yapilabilmesi igin glines panellerinin

konumlandiriimasi analiz edilmistir.

Uygulama calismasinda istanbul ile ayni enlemde bulunan Boston’a (ABD) ait 1sinim
verileri kullanilmistir. EK A’ da Boston’a ait 3 giinlik isinim verileri bulunmaktadir. Sekil
5.1 de atmosfer disina gelen saatlik 1sinim degerleri, Sekil 5.2 de ise Boston’ a gelen

global 1sinim degerleri yer almaktadir.

Atmosfer disi isinim degerleri (kWh/mz)
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Sekil 5.1 Atmosfer disina gelen 1sinim
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Sekil 5.2 Boston'a gelen global 1sinim

Aciklik indeksi, atmosferin gilines radyasyonunu gecirme degeri olarak tanimlanir.

Yataya gelen global isinim ve atmosfer disina gelen i1sinim miktarlari oranlanarak

acikhk indeksi hesaplanir.

Atmosfer disina gelen i1sinim ve vyatay dizleme gelen global 1sinim miktarlari

kullanilarak hesaplanan Sekil 5.3 deki K agiklik indeksi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Kt agiklik indeksi

H%{ ile K, (Denklem 4.6) saatlik agiklik indeksi iliskisinden ve Sekil 5.2 de goriilen
0

yataya gelen global 1sinim degerlerinden Sekil 5.4 deki yataya gelen yayinik i1sinim

degerleri elde edilebilir.

Yatayyayinik(kWh/m?2)
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Sekil 5.4 Yataya gelen yayinik 1sinim
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Yataya gelen global isinim degerlerinden yataya gelen yayinik 1sinim degerlerini
¢ikararak Sekil 5.5 deki yataya gelen direkt i1sinim miktari hesaplanmistir. EK B de ilgili
Matlab kodlari yer almaktadir.

Yataydirek(kWh/m?)
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Sekil 5.5 Yataya gelen direkt isinim
Yerylzinde egik dizleme gelen glines isinimini bulabilmek icin 6ncelikle Denklem 4.7

ye gore egimli ylzey icin Sekil 5.6 da yer alan gelis acisi hesaplanir.

Egimli ylzey gelis acisi
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Sekil 5.6 Egimli ylzey gelis agisi
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Yataya gelen direkt isinim ve gelis acisinin kosinuslinden (denklem 4.8) Sekil 5.7 deki

egimli ylzeye gelen direkt 1sinim elde edilir.

Direkt isinim
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5.7 Egimli ylzeye gelen direkt isinim

Sekil 5.8 deki egimli ylizeye gelen yayinik isinimi elde etmek icin (denklem 4.9) yataya
gelen yayinik isinim ve egim agisinin kosints degerleri kullanilir.

Yayinik isinim
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Sekil 5.8 Egimli ylizeye gelen yayinik isinim
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Egimli ylzeye gelen yansiyan isinim Sekil 5.9, yataya gelen global i1sinim, egimli ylzey

gelme agisi ve ylizey yansitma katsayina baghdir. (denklem 4.10)

Yansiyan isinim
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Sekil 5.9 Egimli ylizeye gelen yansiyan isinim

Sekil 5.10 da yer alan egimli ylzeye gelen toplam isinim, egimli ylizeye gelen direkt,

yayinik ve yansiyan isinimim toplamidir.

Toplam 1siInim
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Sekil 5.10 Egimli ylizeye gelen toplam isinim
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Panel egim acisinin 0 dan 90 dereceye kadar artirilmasi durumunda elde edilecek yillik

toplam i1sinim miktari Sekil 5.11 ve Cizelge 5.1 deki degerlerle elde edilmistir. Sekil 5.12

de egim acisi O dereceden 90 dereceye kadar arttirildiginda 1sinim miktari 967 kWh/m?

degerinden artmakta ve bu artis bir maksimum degere kadar devam etmektedir. Daha

sonra aginin artmasiyla 1sinim azalma gostermektedir. En blyik 1sinim 49 lik egim

acisinda elde edilmistir. Buradan Boston da sabit konumlandirilacak glines panelleri

icin yilhk maksimum 1sinim degerleri panel egim acisinin 49° derece olmasi halinde

saglandigi tespit edilmis olmaktadir.

x 10°
1'35777T777777777\777\777\777T77T777777\777\777777T777777777\777\777

85 90

50 55 60 65 70 75 80

30 35 40 45

15 20 25

10

5

Sekil 5.11 Panel egim agisi ile yillik toplam i1ginim miktarinin degisimi-1
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Cizelge 5.1 Panel egim agisti ile yillik toplam 1sinim miktarinin degisimi-1

Egim |ToplamIsinim| Egim |ToplamIsinim| Egim |Toplam Isinim
Acisi (%) (Wh/m?) Acisi (%) (Wh/m?) Acisi (%) (Wh/m?)
0 966640 15 1147600 30 1269100
1 980320 16 1157700 31 1274900
2 993790 17 1167500 32 1280300
3 1007000 18 1177000 33 1285500
4 1020100 19 1186200 34 1290300
5 1032900 20 1195200 35 1294900
6 1045400 21 1203900 36 1299100
7 1057800 22 1212300 37 1303000
8 1069900 23 1220400 38 1306600
9 1081700 24 1228300 39 1309900
10 1093400 25 1235800 40 1312800
11 1104700 26 1243100 41 1315500
12 1115800 27 1250000 42 1317800
13 1126700 28 1256700 43 1319900
14 1137300 29 1263100 44 1321600

Egim Egim Egim

Agisl Toplam Isinim Agisl Toplam Isinim Agisl Toplam Isinim
45 1322900 60 1305400 75 1217600
46 1324000 61 1301600 76 1209400
47 1324700 62 1297600 77 1200900
48 1325200 63 1293300 78 1192100
49 1325300 64 1288700 79 1183000
50 1325000 65 1283700 80 1173600
51 1324500 66 1278400 81 1164000
52 1323700 67 1272900 82 1154100
53 1322500 68 1267000 83 1144000
54 1321000 69 1260800 84 1133500
55 1319200 70 1254400 85 1122900
56 1317000 71 1247600 86 1111900
57 1314600 72 1240500 87 1100700
58 1311800 73 1233200 88 1089300
59 1308800 74 1225500 89 1077600
90 1065600
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Benzer sekilde llkemizde farkh enlemlerde bulunan sehirlerin Boston ile ayni isinimi
almasi durumunda panel egim agisindaki degisim asagidaki cizelgelerde ve sekillerde

verilmistir.

Ulkemizin yer aldigi 36°- 42° kuzey enlemleri icin bu hesaplamalar yapilmistir. 42°

Boston ile yaklasik ayni sonucu verecektir.
Enlem agisi 397 icin yillik toplam i1sinim miktari MATLAB programiyla elde edilmistir.

X
1.35

1.325

1.3

1.275

1.25

1.225

1.2

1.175

1.15

1.125

11

1.075

1.05

1.025

0.975

0.95

Sekil 5.12 Panel egim acist ile yillik toplam isinim miktarinin degisimi-2

Cizelge 5.2 Panel egim agisi ile yillik toplam 1sinim miktarinin degisimi-2

Egim

agisl Toplam 1sinim
40 1315000
41 1317000
42 1318700
43 1320100
44 1321200
45 1321900
46 1322300
47 1322400
48 1322200
49 1321700
50 1320800
51 1319700
52 1318200
53 1316400
54 1314200
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Enlem agisi 36° igin yillik toplam i1sinim miktari MATLAB programiyla elde edilmistir.

1.325— — —

Sekil 5.13 Panel egim agisi ile yillik toplam i1sinim miktarinin degisimi-3

5.1 Panel egim agisi ile yillik toplam i1sinim miktarinin degisimi-3
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Enerji, hayat kalitesini iyilestiren, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan en dnemli
faktorlerden birisidir. Kuskusuz enerji denilince akla gelen enerji tirlerinin basinda

elektrik enerjisi gelmektedir.

Son yillarda artan enerji ihtiyacina bagli olarak fosil yakitlarla enerji tretilmesi, ¢evre
sorunlarinin da artmasina neden olmustur. Ayrica fosil yakitlarin yakin bir gelecekte
tikenecek olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi oldukg¢a arttirmistir.
Baslica yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar enerijisi, dalga enerjisi, biokitle,
jeotermal, hidrolik ve glines enerjisi olarak sayilabilir. Bu cevre dostu yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi insanligin gelecegi acisindan ¢ok blyik ©6nem

tasimaktadir.

Gunes enerjisi diger alternatif enerji kaynaklarinin temelini olusturmakla birlikte
tikenmez bir enerji kaynagidir. Gelecekte de diger eneriji tiirlerine alternatif olacaktir.
Gunes enerjisi sistemlerinin avantajlari; ¢evre kirliligine sebep olmamasi, neredeyse
dinyanin her yerinde kullanilabilmesi ve bakim maliyetlerinin disiuk olmasi olarak
sayilabilir, ancak glnimuizde kurulum maliyetlerinin yiksek olmasi en bulyuk
dezavantajidir. Teknolojideki ilerlemelere paralel olarak yakin bir gelecekte kurulum

maliyeti de disecektir.

Gunes enerjisinden ¢ok ¢esitli yollarla yararlanmak mimkidmdir. Bu yollardan biri de
guines panelleri kullanarak Uzerine diisen gilines 15181 sonucunda elektrik enerjisi

Uretmektir. Glnes 1sigindan elektrik elde etmek icin sabit egim acili sistemler ya da
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glines takip sistemleri kullanilir. Sabit sistemler, yataya gore belirli bir egim acisinda
konumlandirilir. Bu egim agisi, bélgenin cografik konumuna ve mevsimlere gére degisir.
Bolgede yillik olarak optimum egim agisi hesaplanarak giines i1sigindan elde edilen
enerji miktari maksimize edilir. Bu sabit konumlandirilan sistemlerin kurulum maliyeti

glines takip sistemlerine gore ¢ok daha duguktar.

Bu calismada bir yil boyunca yatay diizleme gelen saatlik glines 1sinim verileri MATLAB
kodlariyla kullanilarak, istanbul ile ayni enlemde bulunan, Boston (ABD) icin yataya
gelen global i1sinim miktarinin bilesenlerine ayrilmasi, egik diizleme gelen i1sinim miktari

ve bunun yaninda sabit paneller icin optimum egim acisi hesaplanmistir.

Bu hesaplama yapilirken dncelikle Boston’a ait atmosfer disina gelen i1sinim ve global
iIsinim verileri alinmistir. Bu veriler yardimiyla aciklik indeksi degerleri elde edilmistir.
Daha sonra Boston’a gelen global i1sinim degerleri direkt 1sinim ve yayinik isinim olmak

Uzere bilesenlerine ayrilmistir.

Egik dlUzleme gelen 1sinim degerlerinin ayristirilmasinda yatay dizlem igin bulunan
direkt ve yayinik i1sinim degerleri kullanilarak direkt 1sinim, yayinik isinim ve bunlarin
yaninda yansiyan isinim da hesaplanmistir. Yansiyan isinimin bulunmasinda ylizey

yansitma katsayisi ortalama bir deger alinmistir.

Son olarak 1 yil icin alinan bu veriler yardimi ile egim acisi 0° ve 90° arasinda
degistirilmistir. Buna gore hesaplanan gelis agisi degerleri bulunarak yillik toplam 1sinim

degerinin maksimum oldugu optimum aci1 degeri 49° olarak belirlenmistir.

Sonraki calismalarda optimum ac¢i degerleri hesaplanarak llkemiz icin optimum aci
haritasi ¢ikartilabilir. Buna goére sabit konumlandirilacak panellerin yerlesimi bu
haritaya gore yapilabilir. Ancak 6nerilen agi haritasini gikarabilmek igin Tirkiye’nin
geneline yayilmis pekgok 06lgiim noktasindan yuksek c¢ozantrlikli glines 1sinim
verilerinin uzun sdreli olarak toplanmasi gerekmektedir. Dolayisi ile bu amag
dogrultusunda gerekli olan teknik altyapi olusturulmalidir. Elde edilecek bu veriler
dogrultusunda aylik ve mevsimlik optimum ac¢i degerleri hesaplanip, yillik uygulama ile
karsilastirilabilir. Isinim verileri yaninda rizgar, sicaklik... vb. degerler de hesaba
katilarak, cevresel etkileri de dikkate alan bir optimizasyon c¢alismasi yapilabilir.

Uygulamalardaki farklihklara gore enerji ve gli¢ agisindan sistem optimize edilebilir.
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BOSTON’A AiT ORNEK VERILER
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EK-B

YATAY DUZLEME GELEN ISINIM MIKTARLARI

for i=1:8760
if atm(i)==0;
Kt(i)=0;
else
Kt(i)=bostonglobal(i)/atm(i); %aciklik indeksi
end
end
F=1:1:8760;

for i=1:8760
if Kt(i)<=0.22;
F(i)=1-0.09.*Kt(i);
elseif 0.22<Kt(i)<=0.8;
F(i)=0.9511-0.1604.*Kt(i)+4.388.* (Kt(i))A2-16.638.* (Kt(i))A3+12.336.* (Kt(i))A4;
else 0.8<Kt(i);
F(i)=0.165;
end
end

F=transpose(F);
yatayyayinik=F.*bostonglobal;%yayinik isinim hesabi
yataydirek=bostonglobal-yatayyayinik;%direk isinim hesabi

figure(1)

plot(yatayyayinik,'r')
title('yatayyayinik(kWh/m”2)')

grid on

xlabel('Gunler’)

ylabel('lsinim Degerleri (kWh/m”2)')
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figure(2)

plot(yataydirek,'r')
title('yataydirek(kWh/m~2)')

grid on

xlabel('Gunler')

ylabel('Isinim Degerleri (kWh/m~»2)')

figure(3)

plot(bostonglobal)

title('global isinim')

grid on

xlabel('Gunler')

ylabel('Isinim Degerleri (kWh/m”2)')

figure(4)

plot(atm)

title('Atmosfer Disi isinim degerleri (kWI/m~2)")

grid on

xlabel('Gunler')

ylabel('Isinim Degerleri (direkt ve yayinik)(kWi/mA2)')
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EK-C

EGiK DUZLEME GELEN ISINIM MiKTARLARI

enlem=42.35;
azimut=0;
ro=0.2; %ylizey yansima katsayisi

for beta=0:1:90

G1=(sind(deklinasyon).*sind(enlem).*cosd(beta));
G2=(sind(deklinasyon).*cosd(enlem).*sind(beta).*cosd(azimut));
G3=(cosd(deklinasyon).*cosd(enlem).*cosd(beta).*cosd(hourangle));
G4=(cosd(deklinasyon).*sind(enlem).*sind(beta).*cosd(azimut).*cosd(hourangle));
G5=(cosd(deklinasyon).*sind(beta).*sind(azimut).*sind(hourangle));

gelis=acosd(G1-G2+G3+G4+G5);

HB=yataydirek.*cosd(gelis);
Rd=(1+cosd(beta))/2;
HD=Rd.*yatayyayinik;

HR= bostonglobal.*ro.*((1-cosd(beta))/2);

HT=HB+HR+HD;

YHT=0;

YHD=0;

YHB=0;

YHR=0;

for i=1:8760
YHD=YHD+HD(i);
YHB=YHB+HB(i);
YHR=YHR+HR(i);
YHT=YHT+HT(i);

end

YHT
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end

figure(1)

plot(HT,'b')

title('Toplam i1sinim")

grid on

xlabel('Gunler')

ylabel('Isinim Degerleri (kWh/m*2)')

figure(2)

plot(HB,'r")

title('Direkt isinim")

grid on

xlabel('Gunler')

ylabel('lsinim Degerleri (kWh/m”2)')

figure(3)

plot(HD,'g")

title("Yayili isinim')

grid on

xlabel('Gunler')

ylabel('lsinim Degerleri (kWh/m”2)')

figure(4)
plot(HR,'c')
title('Yansiyan isinim')
grid on
xlabel('Gunler')
ylabel('Isinim Degerleri (kWh/m»2)')
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