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OZET

FARKLI PV TEKNOLOJILERININ GERCEK ORTAM VERILERi KULLANILARAK
MODELLENMESI VE iISTANBUL SARTLARINDA OPTIMUM EGIM
ACILARININ BELIRLENMESI

Ramazan AYAZ

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Mugdesem TANRIOVEN

Ulkemiz, Avrupa’da en vyiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip ikinci lke
konumundadir. Buna ragmen, Ulkemiz bu potansiyelini kullanma konusunda diger
bircok Avrupa Ulkesinden geride kalmistir. Ancak son yillarda yapilan diizenlemelerle
Ulkemizde de glines enerjisinden elektrik Uretimi yoniyle yararlanma vyoluna
gidilmektedir. Bunun igin gliniimizde Enerji Bakanligl tarafindan glines santrallerinin
kurulmasi tesvik edilmekte ve lisanssiz olarak 500 kW'a kadar elektrik Giretimine izin
verilmektedir.

Fotovoltaik(PV) glines enerji santrallerinde kullanilan PV yapilarin verimleri, her bir PV
teknolojisi icin farklihk arz etmektedir. Ancak kurulum ve isletme maliyetleri ve sistem
uyumluluklarina gore giines santralleri farkh teknolojilere sahip PV modillerden
olusturulabilmektedir.

PV ‘lerin enerji ciktisini etkileyen en 6nemli faktorler isinim ve sicakhktir. Mevcut PV
teknolojilerinin modellenmesinde laboratuar sartlarinda (1000 W/m? isinim, 25°C
sicalik) alinan veriler kullanilmaktadir. Ancak kurulacak olan bir giines santralinde dis
ortam sartlari oldukca degiskendir. Dolayisiyla bir santralin enerji c¢iktisinin
hesaplanabilmesi icin her iki faktor ele alinmalidir.

Kurulacak giines santrallerinde yillik Gretilebilecek elektrik enerjinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Yillik maksimum enerjinin tahmin edilebilmesi icin PV, dis ortam sartlari
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ve PV yapilarin yatayla yaptigi egim agisinin bilinmesi gerekir. PV yapilarin eneriji giktisi
sadece I1sinima bagh degildir. Ayrica her bir PV teknolojisinin sicakhk faktoriinden
etkilenme orani farklidir. Bu durumda bir gines santrali c¢alismasinda uygun
konumlandirma igin her bir faktérin (PV teknolojisi, 1sinim, sicakhk ve riizgar) dikkate
alinarak panellerin optimum egim agisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasiyla, farkli PV teknolojileriyle iretilmis fotovoltaik panellerin (mono-
kristal silikon, poli-kristal silikon ve ince film) gercek ortam sartlarina gore
Matlab/Simulink ortaminda PV modeli olusturulmus ve olusturulan modelde her bir
panel teknolojisi icin 1simim, sicakhk vb. dikkate alinarak panellerin istanbul igin
optimum egim agcisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PV Model, Matlab/Simulink, Egim agisi, PV teknolojileri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

MODELING OF THE DIFFERENT PV TECHNOLOGIES USING REAL
ENVIRONMENTAL DATUM AND DETERMINATION OF OPTIMUM TiLT
ANGLES FOR ISTANBUL

Ramazan AYAZ

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Mugdesem TANRIOVEN

Our country has a position of having second highest potential of solar energy in
Europe. However, Turkey is falling behind of many of European countries in terms
using its potential. Nevertheless, due to the new regulations put in place in last years,
benefiting from solar energy has begun to be chosen in Turkey as well, for producing
electricity. That is why, today, Energy Ministry of Turkey encourages setting up Solar
Power Plants and it is permitted to produce electricity up to 500kW without licence.

The efficiency of PV structures used in photovoltaic Solar Power Plants are differing for
each PV technology. However, solar power plants can be builded up from PV modules
having different technologies considering establishment and operating costs and
systemic compatibility.

The most important factors that affect energy output of PVs are radiation and
temperature. The data used in modelling of existing PV Technologies are obtained
under laboratory conditions((1000 W/m? radiation, 25°C temperature). However,
outer environmental conditions are considerably varying in solar power plants.
Accordingly, both factors must be evaluated to calculate an energy output of a solar
power plant.

The annual energy production of solar power plants must be predicted. To do so, PV,
outer environmental conditions and PV structures’ tilt angle with horizontal axis must
be known. The energy output of PV arrays are not dependent solely upon radiation.

Xiv



Additionaly, the response rate of each PV technology to temperature factor is
different. In these circumstances, for appropriate positioning in a practice of solar
power plant, optimum tilt angle of solar panels must be determined considering each
factor (PV technology, radiation, temperature, etc).

With this thesis, PV model of photovoltaic panels which are of different PV
tecnologies(mono-crystal silicon, poly-crystal silicon and thin film) are created in
Matlab/Simulink according to real outer environmental conditions and optimum tilt
angle of each panel technology is determined for city of istanbul considering radiation,
temperature etc. variables.

Anahtar Kelimeler: PV Model, Matlab/Simulink, Tilt Angle, PV technologies

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

I.LH. Altas ve A.M. Sharaf’in yaptiklari ¢alismada, fotovoltaik pilleri Matlab/Simulink
ortaminda modelleyerek genel amagh bir model gelistirmislerdir. Yaptiklari modelde,
isinim ve sicaklik degisimlerinin panelin ¢ikis akim ve gerilimi izerine olan etkisini

belirledikleri bazi katsayilarla ifade etmislerdir[1].

A. Loteta ve arkadaslari yaptiklari calismada, Enel fotovoltaik laboratuvarinda PV
modyillerin bir yillik 6lcilen degerleri ile Enel arastirma laboratuvarinda gelistirilen
elektriksel bir modelden elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Elektriksel model
literatlirde mevcut kullanilan bircok matematiksel ve fiziksel modellerle karsilastiriimis
ve sonug olarak bircok model disik 1sinim kosullarinda hatali ¢alisirken, uygulanan
yeni modelden daha iyi sonuclar elde edildigi ve yeni modelin enerji 6lcimiinde daha

hassas oldugu belirtilmistir[2].

Huan-Liang Tsai ve arkadaslari yaptiklari calismada, PV hiicre, modil ve diziler icin
Matlab/Simulink ortaminda genellestirilmis bir model gelistirmislerdir. Farkli kosullarda
I-V ve P-V karakteristiklerini incelemek icin model girdileri olarak i1sinim ve hiicre
sicakligini kullanmislardir. Ayrica bu model simulink blok kitliphanesine benzer sekilde
tasarlamislardir. Bu model fotovoltaik glic sistemlerinin simuilasyonu, analizi ve

optimizasyonu icin kolaylik saglamaktadir[3].

Weidong Xiao ve arkadaslari, basitlestirilmis tek diyot es deger modelini dikkate alarak
bilgisayar similasyon modeli olusturmuslardir. Bu modelde ¢evresel degisimlere gére

(1sinim ve sicaklk) PV hicrenin ¢ikis 6zelliklerini gdstermislerdir. Modelde kullanilan

1



parametreler minimum model hatasi ve sicaklik etkisi dikkate alinarak belirlenmistir.
Farkli malzemelerden yapilmis PV paneller similasyonlarla test edilerek Urin

katologundaki verilerle karsilastirmasi yapilmistir[4].

Tyson DenHerder 1sinim ve sicakliga bagh olarak olusturdugu liner olmayan PV akim
modelinde sonuclari elde etmek icin sayisal methotlar kullanmistir. Bu sayisal
methotlarin ¢6zimiinl iterasyon yontemleriyle saglamistir. Yaptigl calismada esdeger

devredeki paralel direng, Ry, sonsuz kabul edilmistir[5].

Ramos Hernanz ve arkadaslari yapilan 6nceki ¢alismalarini esas alarak olusturduklari
modellerin I-V ve P-V egrilerini hesaplayarak sonugclarini birbiriyle karsilastirmiglardir.
Ayrica her bir model igin maksimum gli¢ noktasini hesaplamislar ve modeli ticari bir PV

panelin, deneysel verileriyle dogrulamasi yapilmistir[6].

Armando Bellini ve arkadaslari higbir sayisal methot kullanmadan sadece Uretici firma
katologunda bulunan veriler kullanilarak bir PV modil modeli gelistirilmistir. Bu model
[4]'teki modelde verilen gerilim degisimini 1sinimin  bir fonksiyonu olarak ele
almaktadir. Ayrica gergcek ortam sartlan dikkate alinarak similasyon sonuglari elde

edilmis ve modelin dogrulugu gosterilmistir[7].

H. Gunerhan ve A. Hepbasli yaptiklari calismada, bina uygulamalarinda kullanilan giines
kolektorlerinin optimum egim acisini izmir igin 6lciilen deneysel verileri kullanarak
belirlemislerdir. izmir'de giines kolektérlerinin maksimum i1sinimi almasi icin giiney
yonine dogru konumlandirimasi gerektigini soylemislerdir. Glnes kolektorlerinin
verimliligi arttirmak icin miimkiinse aylk ortalama egim agisiyla konumlandiriimasi ve

ayda bir kez egim acisinin ayarlanmasi gerektigini belirtmislerdir[8].

M. Kacira ve arkadaslari Sanliurfa icin yaptiklari egim acisi ¢calismasinda, iki eksenli
glines takip sistemli bir panel ile sabit konumlandiriimis panelin karsilastirmasini
yapmislardir. PV panellerin yil boyunca aylik optimum egim acilarinin en diistik Haziran
ayinda 13°, en yiksek ise Aralik ayinda 61° oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ayhk
konumlandiriimis panellerin yillik enlem agisina gére konumlandirilmis panellere gére

sirasiyla %1,1 ve %3,9 daha fazla glines i1sinimi aldigini séylemislerdir[9].

Q. Zhao ve arkadaslari yaptiklari calismada, PV panellerin optimum egim acisini

matematiksel yontemler kullanarak belirlemeye calismislardir. Kisa ve uzun sireli
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analizleri dikkate almislardir. Optimum egim agcisi giinliik belirlenerek elde edilen enerji
aylik konumlandirilarak elde edilen enerjiden daha fazla oldugunu soylemislerdir.
Gunlik glines radyasyonu tahmini igin iki farkli methot dnermisler ve glinliik ortalama

radyasyon dagilimi tahminini vermek icin bu methotlari karsilastirmiglardir[10].

1.2 Tezin Amaci

Gunes santrallerinde PV paneller hareketli ve sabit olmak Uzere iki sekilde
konumlandiriimaktir. Hareketli sistemlerde glnes takip edici gibi hareketli
mekanizmalarin bulunmasi, mekanik baglantilarin ¢gok olmasi ve bu hareketli sistemin
arizalanma olasiliginin yiiksek olmasindan dolayr kurulum ve isletme maliyetleri

yuksektir.

Sabit panellere sahip glines santrallerinde ise panellerin konumlandirma agisi kurulum
oncesinde c¢ok iyi bir sekilde hesaplanmalidir. Cinki bu sistemlerde hareketli
sistemlerde oldugu gibi glines takip edilmemekte ve bdylece yerylzine ulasan gilines
enerjisi paneller tarafindan tam olarak alinamamaktadir. Bu durumda en uygun egim

acisinin belirlenmesi santralin yillik enerji ¢iktisini dnemli oranda arttirmaktadir.

Bu calismada, gercek ortam sartlarina gore glines santrallerinde maksimum enetr;ji
ciktisi igin her bir faktora (1isinim, sicaklik ve riizgar) dikkate alip farkli teknolojilerle
Uretilmis PV panellerin Matlab/Simulink ortaminda birer modelleri olusturularak bu
calismanin yapildigi istanbul icin her bir teknolojiye 6zel optimum egim agisi

belirlenmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Simdiye kadar yapilan calismalarda optimum egim acisi ¢ogunlukla olarak gilines
kolektorleri icin hesaplanmistir. Sicakligin glines kolektoérleri Gizerinde olumsuz bir etkisi
olmadigindan yapilan bu calismalarda sadece glines 1sinimi dikkate alinarak optimum
egim acisi bulunmustur. Bu durumda fotovoltaik giines panellerine negatif yonde
etkiyen sicaklik faktori tam olarak degerlendirilemediginden bu ¢alismalarda bulunan

egim acisi PV paneller icin optimum egim acisi degildir.



Fotovoltaik sistemler icin optimum egim acisinin tespiti PSO, Neural Network vb.
metotlarla yapilan yaklasimlarla saglanmaya calisiimistir. Literatlirde yapilmis olan PV
modellerin hemen hemen hepsinde olusturulan modelin ciktilari, bu panelin ya katolog
degerleriyle ya da laboratuvar ortaminda elde edilen c¢ikis degerleriyle

karsilastiriimistir.

Bu galisma sonucunda, gercek ortam sartlarini dikkate alan bir model olusturularak
sicaklik faktérii tam olarak degerlendirilecek ve PV panelin istanbul igin optimum egim
acisi yilhk, mevsimsel ya da aylik olarak hesaplanabilecektir. Yapilacak ¢alisma bir
hesaplama yontemine dayanacagindan, isinim ve sicaklik verilerine sahip olunan

herhangi bir bélgeye uygulanabilecektir.



BOLUM 2

GUNES ENERIJIiSI

Gunes enerjisi, glinesin yapisindaki hidrojen gazlarinin helyuma dénlismesi sonucunda
meydana gelen flizyon reaksiyonlari neticesinde ortaya cikan 1sima enerjisidir[11].
Yerylzindeki hemen hemen bitin enerjinin kaynagi glines enerijisidir. Kullanmakta
oldugumuz riizgar enerjisi, biyokitle enerjisi, hidroelektrik enerjisi ve fosil yakitlardan
elde edilen bircok enerji glines enerjisinin bir Grlini olarak ortaya ¢cikmaktadir. Diinya
ylzeyine her saatte ulasan enerji miktari tim dinya nlfusunun tlkettigi enerji

miktarindan daha fazladir.

Diinya yoriinge eksenine gelen giines isinimi yaklasik 1366,1 W/m>dir. Atmosfer
ylzeyinden yerylziine ulasan isinim siddeti, bulutlara, hava kirliligine, ilgili yerin
enlemine ve yilin farkli zamanlarina gore degisim gosterebilmektedir. Yerytziine ulasan
glines 1sinim1 degeri 0-1100 W/m? arasinda degismektedir[12]. Sekil 2. 1'de yeryliziine

gelen yillik ortalama gilines radyasyonu haritasi verilmistir.



Sekil 2. 1 Yerytzine gelen yillik ortalama giines radyasyonu(W/m?)[13]

Dinyanin eliptik yoriingesinden dolayl diinya ile giines arasindaki mesafeye bagl
olarak yerylziine gelen i1sinim siddeti degisim gostermektedir. Isinim siddeti Ocak
ayinda en yiksek degerinde olurken, Temmuz ayinda ise en disiik degerde olmaktadir.

Sekil 2. 2’de diinyanin glinese olan uzakhgindaki degisimi goriilmektedir.

(Gece-giindiiz
d esitligi)

Ocak
Glnberi

Sekil 2. 2 Dinyanin glinese olan uzakhgi[14]



Atmosfer ylizeyine gelen glines 1siniminin yaklasik %30’u atmosfer tarafindan geri
yansitilir. Gines 1siniminin %20’si atmosfer ve bulutlarda sogurulur ve geriye kalan

%50’si atmosferi gecerek yeryliziine ulasir[15].
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Sekil 2. 3 Gilinesten gelen isinim dagilimi[15]

2.1 Diinyanin Giines Enerji Potansiyeli

Fosil yakitlarin giderek azalmasi, petrol fiyatlarindaki artis, kiresel isinma vb. etkenler
tim dinyada gilines enerijisi kullanimi son yillarda giderek arttirmaktadir. Diinyada
glines enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu yer ekvatorun 35° Kuzey ve Giiney
enlemleri arasinda kalan bolgede yer almaktadir. Bu bolge “Diinya Gilnes Kusagl”
olarak bilinmektedir[11]. Bu boélge yilda ortalama 2000-3500 saat arasinda degisen
giineslenme siresine ve 3500-7000 Wh/m?/giin arasinda degisen giines potansiyeline
sahiptir. Dinya’nin cesitli bolgelerinde vyatay ylizeye gelen vyillik glines enerjisi

miktarlari Cizelge 2. 1’de verilmistir.



Cizelge 2. 1 Dunya’nin gesitli bolgelerindeki yillik ortalama giines enerjisi miktari[11]

Bolge kWh/m?
Kuzey Avrupa 800
Orta Avrupa 1000
Akdeniz Bolgesi 1700
Ekvator (Col Bolgeleri) 2200

Diinyada PV kurulu glci Sekil 2. 4’te gorildiugi Gizere 2009 yilina kadar 23 GW iken bu
deger 2010 yilinda 40 GW’a ulasmistir. Bu glines enerjisi kurulu gictnin yaklasik
%44’i (17,3 GW) Almanya’da yer almaktadir. Almanya’yi 3,8 GW’la ispanya, 3,6 GW’la

Japonya ve 3,5 GW’la italya takip etmektedir[16].

GW
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5.4

28 3.9
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Sekil 2. 4 Diinyada giines enerijisi kurulu giictiniin yillara bagli degisimi[16]

Gunes enerjisinin 1sitma, sogutma vb. bircok alanda kullanimi giderek artmaktadir. 30
yil icerisinde diinya enerji ihtiyacinin %26’s1 PV sistemlerden elde edilecegi tahmin
edilmektedir. Ayrica 2020°li yillarda glines enerjisi diger enerji kaynaklariyla rekabet

edebilecek konuma gelmesi distiniimektedir[17].

2.2 Tirkiye'nin Glines Enerjisi Potansiyeli

36°-42° Kuzey enlemleri arasinda yer alan {lkemiz giines potansiyeli acisindan bircok

tilkeden daha iyi bir konuma sahiptir. Devlet Meteoroloji isleri (DMi) tarafindan 1966-



1982 yillari arasinda dlgllen glineslenme siireleri ve 1sinim verilerinden faydalanarak
Elektrik isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan yapilan calismaya gére ilkemizin giinlik
glineslenme siiresi 7,2 saat iken yillik ortalama giineslenme sliresi 2640 saattir. Gunlik
toplam 1sinim siddeti 3,6 kWh/m? iken yillik ortalama 1sinim siddeti 1311 kWh/m?

oldugu belirlenmistir[15].

Tirkiye’nin yillik toplam glines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi Cizelge 2.

2’de ve llkemizin glines enerjisi potansiyel atlasi Sekil 2. 5’de verilmisitir.

Cizelge 2. 2 Tirkiye’nin yillik toplam glines enerjisi potansiyelinin bélgelere gore

dagilimi[15]

Toplam Giines Giineslenme

Bolge Enerjisi Siiresi
(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

Ancak bu ¢alisma sonucunda elde edilen degerlerin Tlrkiye’'nin gercek glines enerjisi
potansiyelinin altinda oldugu tespit edilmistir. 1992 yilindan bu yana daha saghkl
Olcimler yapilmakta ve bu o6lcimler neticesinde Ulkemizin gercek glines eneriji

potansiyelinin eski degerlerinden %20-25 daha fazla olacagi beklenmektedir[15].



Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/im% yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1200 - 2000

L SAHRAMANMARAS S0 yAMAN

SANLIURFA

Sekil 2. 5 Tirkiye'nin glines enerjisi potansiyel atlasi[15]
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BOLUM 3

FOTOVOLTAIK GUNES SISTEMLERI

Fotovoltaik (PV) sistem, gilines i1sigini hicbir yardimci ekipmana ihtiya¢ duymadan
fotovoltaik etki sayesinde elektrik enerjisine dénlstiren yapilardir. Fotovoltaik etki, bir
cisim veya bir madde Uzerindeki farkl iki yapinin ortak temas bolgesine bir 1sik
kaynagindan isik duslrilerek serbest kalan elektronlarin  olusturdugu elektriksel

potansiyeldir.

3.1 Fotovoltaik Hiicrenin Genel Yapisi

Fotovoltaik hitcreler silisyum, galyum arsenit, kadmiyum tellir vb. vyari iletken
malzemelerden yapilmis yizeylerine gelen glines 1si1gin1 kullanarak elektrik enerjisi
Ureten vyapilardir. Silisyum, fotovoltaik hiicrelerde en c¢ok kullanilan yari iletken
malzemedir[18]. Fotovoltaik hicreler diyot yapisinda oldugu gibi p ve n tipi
malzemelerden olusan tabakali bir yapiya sahiptir. Bu tabakalar arasinda kalan bolge
(jonksiyon) tarafindan giines isinlari emilirek foton enerjisi yari iletken malzemenin
atomundaki elektronlara aktarilarak elektronlarin serbest kalmasi saglanir. Tabakalar
arasina iletken yardimiyla yik baglanarak dogru akim elde edilmis olur. Sekil 3. 1’de PV

hiicre yapisi verilmistir. PV hiicreler dikdortgen ve dairesel yapilarda lretilmektedir.
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jonksiyon
p-tipi

silikon

Sekil 3. 1 PV hiicre yapisi

Bir fotovoltaik hiicrenin verebilecegi gerilim ortalama 0,5-0,6 V, genelde akim 2-2,5 A

ve ¢ikis glict de yaklasik 1 W kadardir.

PV cikis gliciint artirmak icin PV hicrelerin seri/paralel olarak birbirine baglanmasiyla
PV modiiller elde edilir. Fotovoltaik hiicrerlerin paralel baglanmasi ile PV modiliin

Uretebilecegi akim arttar.

Yy —

o

=1+ 1,4 +1 (3.1)

PV hiicreler seri baglanarak PV moddlin gerilimi artar.
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Sekil 3. 3 PV hiicrelerin seri baglanmasi
V =V, 4V, +eeeees +V (3.2)

Yiksek guc¢ elde etmek icin PV modiller de seri/paralel baglanarak baglanarak
fotovoltaik paneller elde edilir. Sekil 3. 4'te Np tane koldan ve her kolun da Ns tane

modyilden olustugu PV panelin sematik gdsterimi verilmistir.

1 2 Np IpaaneI o
+
1 A
2
Vpanel
Ns
A\
...... °

Sekil 3. 4 Np tane koldan ve her kolun da Ns tane modilden olustugu PV panel

Bir ka¢ PV panelin bir araya gelmesiyle de fotovoltaik diziler meydana gelir. PV paneller
Gzerlerindeki hiicreleri ve elektriksel baglantilari dis etkenlere karsi korumak ve bu PV
modydllerin uzun 6mirli olabilmesini saglamak icin kapsillenir ve etraflari metal bir

cerceveyle kaplanarak kullanilir.

Fotovoltaik hiicrelerden fotovoltaik dizilere kadar olan PV vyapilar Sekil 3. 5'te

gosterilmistir.
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Sekil 3. 5 Fotovoltaik yapilar

3.2 PV Teknolojileri ve Kullanilan Malzemeler

PV verimlerini etkileyen en ©6nemli unsurlardan biri vyapilarinda kullanilan
malzemelerdir. Ginlimuzde fotovoltaik yapilarda en g¢ok kullanilan yari iletken
malzeme silisyumdur. Ancak ilerleyen teknoloji ve yapilan arastirmalar silisyuma
alternatif farkli teknolojilerin ve malzemelerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu

teknolojilerin basinda kristal silikon teknolojisi ve ince film teknolojisi gelmektedir.

3.2.1 Kristal Silikon Teknolojisi

Kristal silikon glines pillerinin gliniimizde en ¢ok kullanilan yari iletken malzeme
olmasinin sebebi, kuartz kumdan (SiO,) yiksek sicaklikta belirli kimyasal reaksiyonlar

neticesinde kristal silikon malzemenin elde edilebilir olmasidir[18].

3.2.1.1 Mono-Kristal Silikon Giines Pilleri

Tek kristal tabakalardan Uretilen glines pilleri laboratuar sartlarinda her ne kadar %24
verime sahip olsalarda, ticari olarak tiretilen PV panellerde ise yaklasik %15 verim elde

edilmistir[19].

3.2.1.2 Poli-Kristal Silikon Giines Pilleri

Poli kristal silikon glines pillerinin Gretim teknikleri ve (iretim maliyetleri mono kristal

silikon glines pillerine gére daha disuktiir. Ancak malzeme kalitesi mono kristal yapiya
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gore kotuddr. Elektriksel 6zellikleri mono kristal hiicrelerle aynidir. Ticari Girtinlerde poli

kristal silikon hiicelerin verimi %14-19 arasinda degismektedir[20].

3.2.2 ince Film (Thin Film) Teknolojisi

ince film giines hiicreleri, yari iletken malzemenin kati bir yiizeye uygulanmisg
tabakalarindan olusur. ince film hiicreler silikon tabakasi yoéniyle karsilastirildiginda
her bir hicre igin gerekli olan yari iletken malzeme miktari diger teknolojilere gére
onemli Olclide azdir. Dolayisiyla PV hiicrelerin lretim maliyetleri de kristal silikon
yapilarla karsilastirildiginda dnemli oranda azdir. ince film teknolojisinde kullanilan belli
basl yari iletken malzemeler: Amorf silikon (a-Si), kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir

indiyum diselenid (CulnSe;)"dir.

3.2.2.1 Amorf Silikon(a-Si) Giines Pilleri

Amorf silikon ilk gelistirilen ince film teknolojilerinden biridir[21]. Bu malzemeler kristal
bir yapi gostermezler. Silisyum atomlari malzeme igerisinde gelisi glizel daginik bir
sekilde yerlesmislerdir. Dayanakli PV hiicrelerde %13 verim elde edilmisken, modiil

verimleri %6-8 arasinda degismektedir[22].

3.2.2.2 Kadmiyum Telliir(CdTe) Giines Pilleri

Kadminyum elementi ile tellir elementinin birlesmesiyle olusmus bir yari iletken
malzemedir. Uretimi kolay bir malzemedir. Deneysel calismalarda hiicre verimi yaklasik
%16 olsa da ticari Urinlerde bu verim %10 seviyelerindedir. Kadmiyum Telllr’iin agir

metal ve kansorejen bir element olusu kullaniminda engeller olusturmaktadir[23].

3.2.2.3 Bakir indiyum Diselenid(CulnSe,) Giines Pilleri

Bakir indiyum elementine galyum elementi eklerek elde edilen yari iletken malzeme
ince film teknolojisine sahip gilines pilleri arasinda en yiiksek verime sahip yapidir.

Hicre verimleri yaklasik %20 iken, modul verimleri %13 seviyelerindedir[21].

Cizelge 3. 1'de yukarida bahsedilen tim glines pillerine ait hiicre verimleri verilmistir.
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Cizelge 3. 1 Farkh glines moddillerine ait hiicre verimleri

Kristal Silikon ince Film
Teknoloji .
) Mono Poli “Amorf . Kaqmiyum .Baklrllndiyum
Silisyum(a-Si) | Telliir(CdTe) | Diselenid(CulnSe,)
Hicre | 001524 | 9%14-19 %6-13 %10-16 %13-20
Verimi

Sekil 3. 6'da farkli glines pillerinin farkli boyutlarda olmasi durumunda (retebilecekleri

enerji miktari verilmistir.

24000 Monokristalin
Silikon

22000 ’

20000 / —— Polikristalin
Silikon

18000 / / _

16000 // Ince Balar

Film Serit
14000 / / o

% // i
10000 // //: —— Sekilsiz Silikon
BODD
BO00
4000

2000

0 +—1/—m—mr—r—r—r—r——+— ml
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Sekil 3. 6 Farkl glines panellerinin tretebilecekleri enerji miktarlari[15]

3.3 PV’nin Elektriksel Modelleri

Fotovoltaik hiicrelerin davranislarini belirlemek ve karakteristiklerini incelemek icin
elektriksel o6zellikleri bilinen devre elemanlari ile modellenmesi gerekmektedir.
Literatirde en c¢ok kullanilan elektriksel modeller tek diyotlu model ve iki diyotlu

modeldir.

3.3.1 PV Tek Diyot Modeli

Tek diyot modeli PV’ler i¢in kullanilan en basit elektriksel devre modelidir. Sekil 3. 7’de
PV tek diyot esdeger modeli verimistir. Burada, isinima bagli olarak fotonlar tarafindan

uretilen elektrik akimi bir akim kaynagi(1,) ile PV hiicresi de yari iletken yapida olan
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bir diyot ile modellenmistir. R, yari iletken i¢ direnci ve baglanti noktalarindaki direnci

temsil eden seri direng, R, ise kagak akimlari temsil eden paralel direnctir[18].

va Id Y

lA
N

O
+

ol

Sekil 3. 7 PV tek diyot esdeger devresi

Bu devrede Kirchhoff’'un akimlar yasasi uygulanirsa,

a{V+IR,)
|d=|o.(e €T —1]

| _V+IR
Rp —
Rp
g(V+I-R;) )
=1, -1, (e T —1]—\/*' R
RP
Burada,

V' PV gerilimi(V)
I PV akimi(A)
I, diyot akimi(A)

I, paralel direncten akan akim(A)

|, diyot doyma akimi(A)

k Boltzmann gaz sabiti(1,381x10% J/K)

q elektron yiikii(1,602x10™° J/V)
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T hicre sicakhgi(K)'dir.

Denklem (3.6) matematiksel olarak ¢éziimlenerek ¢ikis akimini ve gerilimini bulmak

oldukga zordur. Bu nedenle Newton-Raphson Yontemi gibi farkl iterasyon yontemleri
kullanilarak sonuca gidilebilir. Ayrica ¢6zimi kolaylastirmak igin seri ve paralel

direnglerin ihmal edildigi basitlestiriimis esdeger devre de kullanilabilir[24].

3.3.2 PV Cift Diyot Modeli

iki diyotlu esdeger devre, PV’'nin negatif gerilimlerde ariza durumlarini
gosterebilmektedir. Sekil 3. 8’de PV iki diyot esdeger devresi verilmistir. Buradaki ikinci

akim kaynagi gilines pilinin negatif gerilimdeki ariza durumunu modellemektedir[18].

NN——0
Rs +

Sekil 3. 8 PV cift diyot esdeger devresi

3.4 PV’nin Elektriksel Karakteristikleri

Bir PV hiicrenin elektriksel 6zellikleri bu hiicrenin 1-V (akim-gerilim) karakteristigi ile

temsil edilir[25]. Bir PV hiicrenin akim-gerilim karakteristigi Sekil 3. 9'da verilmistir.
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f,\sﬂg Gii¢ Noktas|

-
Vur Voo Gerilim(V)

Sekil 3. 9 Fotovoltaik hiicre |-V karakteristigi

Bir PV hiicreye ayarlanabilir bir yik bagladigimizda ve sabit bir i1sinim ve sicaklik altinda
bu ylk degerini minimumdan (ylk uglari kisa devre yapilarak) maksimum degerine (yuk
uclari acik devre yapilarak) kadar degistirirken her bir durum icin fotovoltaik hiicrenin
akim ve gerilimi degisimi olcllir. Her bir durum i¢in akim degerine karsilik gerilim
degeri cizildiginde PV hiicrenin I-V karakteristigi elde edilmis olur.

Fotovoltaik hiicrenin kisa devre gerilimi sifir oldugunda kisa devre akimi I, yaklasik
olarak fotoakima I, ‘ye esittir. PV hicre akimi sifir oldugunda PV hiicre agik devre
durumundandir. Bu durumda hiicre gerilimi agik devre gerilimine V.. ’ye esittir[16].
Burada PV hiicre ilk durumda sabit akim kaynagi gibi son durumda ise sabit gerilim
kaynagi gibi ¢alisir.

PV hiicreler belirli akim 1,,, (maksimum glicteki akim) ve gerilimde V,,, (maksimum

glcteki gerilim) maksimum glic¢ Uretirler. Bu nokta Maksimum Gi¢ Noktasi (Maximum
Power Point, MPP) olarak adlandirilir. Sekil 3. 10’da bu nokta PV P-V karakteristigi

Uzerinde gosterilmistir.
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Maksimum
Guc Noktasi

-
Vur Voo  Gerilim(V)

Sekil 3. 10 PV hiicre gli¢-gerilim (P-V) karakteristigi
Fotovoltaik hiicreler birbirlerine seri ya da paralel baglanabilir. Sekil 3. 11’da 6zdes PV
hiicrelerin seri ya da paralel baglanmasi durumda |-V karakteristiklerindeki degisim
gorilmektedir. Sekilde de gorildiga gibi PV hiicrelerin paralel baglanmasi durumunda
gerilim ayni kalirken akim degeri iki katina gikmaktadir. Ayni sekilde PV hiicrelerin seri

baglanmasi durumda da akim ayni degerde kalirken gerilim iki katina ¢tkmaktadir.

A N

iki Hiicre

l1+]2 A
Iki Hucre

Isc

Bir Hiicre

4,12

Bir Hiicre

- >
Voc \ V1,Vo V1+Vsy \Y

(@) (b)

Sekil 3. 11 Ozdes PV hiicrelerin seri ve paralel baglanmasi durumunda |-V
karakteristikleri a) paralel bagli b) seri bagh

PV hiicrenin cikis gliclini etkileyen en onemli faktorler 1sinim ve sicakliktir. Sekil 3.
12’de 1sinimin fotovoltaik hiicrenin I-V karakteristigi Gzerindeki etkisi gosterilmistir.

Gunes 1sinimi1, glines radyasyonu ya da glines yogunlugu olarak da bilinir ve birimi
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W/m?>dir[25]. GuUnes 1ginimi arttikga hicrenin kisa devre akimi lineer olarak artig

gostermektedir.

7\

lsc |__1000 W/m?

800 W/m?

lsc/2 500 W/m?

-
Voc v

Sekil 3. 12 PV hiicrenin sabit sicaklikta I-V karakteristiginin isinimla degisimi

Sekil 3. 13’de hiicre sicakhginin fotovoltaik hiicrenin |-V karakteristigi Gzerindeki etkisi
gosterilmistir. Hiicre sicakhgindaki artis temel olarak agik devre geriliminin liner olarak
azalmasina, kisa devre akiminin ise az da olsa artmasina neden olur. Boylece hiicre

sicakligindaki artis PV hiicrenin veriminin dismesine neden olur[26].

| A /
s /
S o /
lsob—— d
sc — & e
Q
-
Voc \Y

Sekil 3. 13 PV hiicrenin sabit glines isiniminda I-V karakteristiginin sicaklikla degisimi
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3.5 Isinim Olgerler

Yeryliziine gelen glines enerjisi miktari bircok etkene bagh olarak degismektedir. Bu
nedenle yerylzine ulasan gilines enerjisi miktarinin belirlenmesi icin glines 1siInimi
bilesenlerinin bilinmesi gerekir[27]. Yerylziine gelen glines 1sinimi direkt 1sinim, yayinik
IsSinim ve yansiyan isinim olmak Uzere Ug¢ bilesenden olusmaktadir. Sekil 3. 14’de
herhangi bir egimli ylzeye gelen isinimlar gosterilmistir. Bu i1sinimlardan yararlanarak

bircok fotovoltaik enerji galismasi yapilmaktadir.

SIS S S S S S SSS SSSSS

Sekil 3. 14 Herhangi bir ylizeye gelen farkli isinimlar

Direkt 1sinim glinesten dogrudan yerylzine gelen isinimdir. Gunesli bir gilinde
yeryliziine gelen toplam giines isiniminin %80’ini direkt 1sinim olusturmaktadir[28].
Gunesten gelen 1sinimin gokylzindeki bulutlardan, su buharindan ve diger gazlardan
dolayi bir kismi yutulduktan sonra yeryiziine ulasan isinim yayinik isinimdir. Kapali bir
havada yeryiiziine gelen gelen yayinik isinim direkt isinimdan daha fazladir. Yansiyan

glines 1sinimi ise etraftaki binalardan, agaclardan, duvarlardan vb. yerlerden yansiyarak
gelen 1sinimdir. Yansiyan isinim oOlglimden daha ¢cok hesaplanarak bulunmaktadir[28].

Gunes 1Isinimi 6lcimiinde kullanilan cihazlar asagida 6zetlenmistir.
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3.5.1 Piranometre

Yeryliziine gelen 0,3-3 um spektral araligindaki global giines isinimini 6lgmek igin
kullanilir. Piranometreler isilpil, gdvde ve i¢c ve dis cam kapaktan olusurlar. Sekil 3.

15’de bir piranometre ve yapisi verilmistir.

Disg cam kapak — [
: . Ic cam cam kapak
Isil direng ——
. N Algilama elemani
Diazenleme / v ’ o
elemani ol — Alt cerceve
- | e

Kurutma kabi—/ ‘ -

Sekil 3. 15 Piranometre ve icyapisi[29]

Siyaha boyanmis isilpil 300-50000 nm arasindaki tim isinimlari sogurabilir ancak
Uzerindeki cam kapak 300-3000 nm arasindaki i1sinimlarin ge¢mesine izin verir.
Piranometrelerle 1sinim 6lcimi termal rezistans, termoelektrik ve fotoelektrik olmak
Uzere Ug farkli yolla yapilmaktadir[29]. Termal rezistansli yapilarda sicaklikla degisen
diren¢ degerine gore gines 1sinimi 6lgulir. Termoelektrikli yapilarda 1silpil Gzerine
disen 1sinim isilpilin sicakhgini arttirir ve buna bagh olarak sicaklikla dogru orantih
olarak bir gerilim Uretirler. Bu gerilime baglh olarakta glines 1sinimi
hesaplanabilmektedir. Fotoelektrikli yapilarda ise glnes i1sinimina bagh olarak

fotoelektrik malzeme yardimiyla Uretilen gerilimle glines 1sinimi 6l¢tlmds olur.

3.5.2 Golgelenmis Piranometre

Golgelenmis piranometreler normal bir piranometreyle ayni yapida olup sadece yayinik
isinimi 6lcmek icin kullanilan 6l¢li cihazlaridir. Normal bir piranometrenin 6niine bir
halka veya top konularak glinesten gelecek direkt isinimlarin piranometre tarafindan

algilanmasi 6nlenmis olur. Sekil 3. 16’da golgelenmis bir piranometre 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3. 16 Golgelenmis piranometre

3.5.3 Pirheliometre

Gunes takip sistemi yardimiyla 0,2-4 um spektral araligindaki direkt giines i1sinimini
Olgmek i¢in kullanilir. Glnes takip sistemi yardimiyla strekli glinesi izleyerek izerindeki
sensdre sadece giinesten dik dogrultuda gelen isinmlarin diismesi saglanir. icerisindeki
isilpil yardimiyla sicakhk degisimine gore uretilen gerilime bagh olarak glines
radyasyonu olculir. Sekil 3. 17'de gilines takip sistemine monte edilmis pirheliometre

gorilmektedir.

Sekil 3. 17 Glines takip sistemine monte edilmis pirheliometre
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3.5.4 Albedometre

Global 1sinimla yansiyan 1sinimi birlikte Olgmeye yarayan cihazdir. Yapi olarak
piranometre ile tamamen ayni yapiya sahiptirler. Albedometreler mevcut bir
piranometrenin alt kismina yansiyan isinimi 6lgmek icin ters olarak ikinci bir
piranometrenin vyerlestirilmesi ile meydana gelmislerdir. Sekil 3. 18’de 6rnek bir

albedometre gosterilmistir.

Sekil 3. 18 Albedometre
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BOLUM 4

UYGULAMA CALISMASI

Uygulama calismasi, 41,028 kuzey enleminde bulunan Yildiz Teknik Universitesi (YTU)
Davutpasa Kamplsi icerisindeki Elektrik Elektronik Fakiltesi binasinin ¢ati katinda
gerceklestirilmistir. Sekil 4. 1’de uygulama calismasinin yapildigi Elektrik Elektronik

Fakiltesi binasinin uydu gorintiisi verilmistir.

Sekil 4. 1 YTU Elektrik Elektronik Fakiiltesinin uydu gériintiisi

Bu calismada ilk olarak yatay ylizeye gelen global 1sinim istenilen acidaki egimli bir
ylzeye gelen global 1sinima donistirilmuistir[30]. Hesaplanan bu egimli ylizeydeki
global 1sinim degerleri olclilen gercek verilerle karsilatirilarak [30])'deki calismanin
dogrulugu ispatlanmistir. Daha sonra Matlab/Simulink ortaminda PV modeli
olusturulmustur. PV modelin giris degiskenleri egimli ylizeydeki 1sinim, sicaklik ve
razgar iken, cikis degiskenleri ise akim ve gerilim parametreleridir. Cati katina kurulan

platform yardimiyla gergcek ortam sartlarinda g farkli PV teknolojisine (mono kristal
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silikon, poli kristal silikon ve ince film) ait akim ve gerilim degerleri olglilmustir. Gergek
ortam sartlari ile PV modelin ¢ikis parametreleri karsilastirilarak PV modelin dogrulugu

ispatlanmistir.

istanbul icin bir yillik yatay yiizeye gelen global 1sinim kullanilarak sicaklik ve riizgar
verileriyle birlikte modele uygulanmis ve istanbul icin yillik, mevsimsel ve aylik

optimum egim acilari her bir PV teknolojisi icin belirlenmistir.

4.1 Olgiim Platformunun Olusturulmasi

Yapilan calismada, hesaplamalarin ve olusturulan PV modelin dogrulugunu géstermek
icin elde edilen degerler gercek ortam sartlariyla karsilastirilmistir. Ug farkli teknolojiye
ait PV panellerin gercek ortam sartlarinda akim ve gerilim degerlerini dlgcmek icin
paneller Sekil 4. 2’de gosterildigi sekilde bir araya getirilmis ve platform lzerine belli bir

acida konumlandiriimistir.

Sekil 4. 2 Farkli teknolojilere ait PV panellerin belli bir agida konumlandirildigi plarform
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Yatay ve egimli ylizeye gelen global isinimi 6lgmek icin iki ayri piranometre

kullanilmistir. Olgiim diizenegi Sekil 4. 3’te verilmistir.

Sekil 4. 3 Yatay ve egimli ylzeye gelen global isinimi 6lgme diizenegi

Isinim, rlzgar ve (g farkh PV'nin akim ve gerilim degerlerinin dlcimine iliskin sematik

gosterim Sekil 4. 4’te verilmistir.

.

Sekil 4. 4 Isinim, riizgar, akim ve gerilim 6l¢li diizenegi

Olotim = Hava
lev, Vev = [stasyonu
Olgiim
Ipv,Vrv ) -
Olgiim I
Sicaklik, Riizgar F \)
PV Panel PV Panel ) ‘q—g
(Polikristal) (Monokristal) Ol¢lim Piranometre
| Isinim (Yatay)
Veri Kaydedici
PV Panel Y
(ince Film)
Piranometre
Olgiim Olgiim
Ipv,Vev Istnim (Egimli)



Olusturulan PV modelin giris parametreleri olan sicaklik ve rizgar verilerinin 6lcimi

icin Sekil 4. 5’teki hava 6l¢iim istasyonu kullaniimistir.

Sekil 4. 5 Hava olciim istasyonu

4.2 Egimli Yiizeye Gelen Global Isinimin Bulunmasi

Yeryliziine gelen 1sinim yerylzinin ginesle olan mesafesine, ilgili yerin enlem ve
boylamina, giines acilarina, su buhari ve toz partikilleri gibi bircok etkene bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle yatay ylzeye gelen isinimi egimli ylizeye cevirecek

matematiksel ifadede butin bu etkenler dikkate alinmalidir.

Yatay ylizeye gelen isinimin egimli ylzeye donistirilebilmesi icin 6ncelikli olarak yatay
ylzeye gelen isinimin direkt ve yayinik 1sinim olmak Uzere bilesenlerine ayrilmasi
gerekir[31]. Ek A’da yatay ylzeye gelen toplam isinimin bilesenlerine ayrilmasina iliskin
matlab kodlari verilmistir[30]. Direkt ve yayinik 1sinima ayristirilan global 1sinim
denklem (4.1) ve (4.2) yardimiyla egimli ylizeye gelen toplam i1sinima donustirtlmus
olur[31].

R _ cos(e—3)-cos(5)-cos(h)+sin(e—B)-sin(5)
° cos(e)-cos(5)-cos(h)+sin(e)-sin(5)

I, =|D'RB+IY-(1+L;(ﬂ)J+IG-p-(1_LS('B)] (4.2)

2

Rg direkt isinim egim faktoru
S panel egim agisi

o0 deklinasyon agisi
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h saatagis

¢ Yatayylzeye gelen toplam iginim
I; egimli yluzeye gelen toplam isinim
I, yatay ylzeye gelen direkt isinim
I, yatayylizeye gelen yayinik isinim
p ylzey yansitma katsayisi

Kullanilan matematiksel ifadelerle hesaplanan egimli ylizeydeki isinim degeri Sekil 4.
3’teki piranometreler yardimiyla gergek ortam sartlarinda 6lglilen 1sinim degerleriyle

karsilastirmis ve bu karsilastirma sonucu Sekil 4. 6’da verilmistir.

1000

Hesaplanan /f}
900 -Olgtilen /

800 /

700 -

600 \\ |

500 \\ \ 1
| BN
ool | LRI

200 \\\A \ / \A
ol | i® W

0 20 40 60 80 100 120
Zaman

Isinim DegeriON/mZ)

Sekil 4. 6 Egimli ylizeye gelen 1sinimin gercek ortam sartlarinda 6lciilen degerle
karsilastirilmasi

Istanbul’da yatay yiizeye gelen yillik global 1sinim degisimi Sekil 4. 7’de verilmistir.
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Sekil 4. 7 istanbul’da yatay yiizeye gelen global isinim

istanbul’da yatay yiizeye gelen global 1sinim Ek A’da[30] verilen Matlab kodlari
yardimiyla direkt ve yayinik bilesenlerine ayrilmistir. Sekil 4. 8 ve Sekil 4. 9’da sirasiyla

direkt ve yayinik isinimlar verilmistir.
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Sekil 4. 8 istanbul’da yatay yiizeye gelen direkt 1sinim
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Sekil 4. 9 istanbul’da yatay yiizeye gelen yayinik i1sinim

4.3 Fotovoltaik Model

PV modelin olusturulmasinda [32]'de yapilan ¢alisma dikkate alinmistir. Modelde Sekil
4.10’da verilen basitlestirilmis esdeger devre modeli dikkate alinarak PV akimi gerilimin
bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Sadece Uretici firma katolog degerleri kullanilarak
modelleme yapilmistir. Olusturulan modelde giris parametreleri i1sinim, sicaklik ve

rizgar hizi, ¢cikis parametreleri ise PV akimi, gerilimi ve glcudir.

33



lscA Rs +
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o

Sekil 4. 10 Basitlestirilmis esdeger devre modeli

I, =1y [ 1=K, [e[KVVJ —1] (4.3)

K, = {1_'£j_ e[&”&] (4.4)

sC

K, = m (4.5)

In(l—llw’j

SC

Burada K,ve K, katsayilari asagidaki panel parametrelerine gére degismektedir.
I kisadevre akimi

Iy maksimum gli¢ noktasindaki akim
Vo acik devre gerilimi

Vyp maksimum gu¢ noktasindaki gerilim

Bu parametrelerin isinima ve/veya sicakliga bagli degisimleri asagida verilmistir.

e (6T )= s o [+ (T T (45)
12 (6 Te) =l g [l (T T,)] (47)
Voo (T ) =Vors + B-(T. T, (48)

Vi (Te) =Vis + (T, =T, (49)
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lscs, Tupss Voos Ve Vyps parametreleri standart test sartlarinda tanimlanan ve Uretici
firma katologunda verilen degerlerdir. G ve T. sirasiyla isinim ve hiicre sicakhgini

ifade etmektedir. Standart test sartlarinda G, =1000 W/m? ve T, =25 °C’dir. a ve

p ise sirasiyla akim sicaklik katsayisi ve gerilim sicaklik katsayisini géstermektedir.

Hicre sicakhgl dis ortam sicakligina esit olmayacagindan ortam sicakligl, 1sinim ve

rizgar degisimleri dikkate alinarak PV hiicre sicakligina dondastirilmusgtar.
T :].,14-(T —T )+0, 0175-(G —300)—kr -w+30

(4.10)

T dis ortam sicakhgi(°C)
W riizgar hizi(m/s)

k. katsayisi her bir PV teknolojisi igin degisim gostermektedir. Bu ¢alismada

monokristal icin k=1,509, polikristal icin k=1,468 ve ince film icin k =1,450
degerleri secilmistir[33]. PV modele ait Simulink blogu Sekil 4. 11’de verilmistir. Bu

calismada kullanilan her bir PV panele ait katalog bilgileri Ek B’de verilmistir.

Isinim »(G PV Akimi }
Outl
Sicadik f———p|T Tc Akim PV Gerilimi }
Out2
Ruzgar f———plw PV Giici ———p( 3 )
Out3
Hiicre Sicakiig PV Panel Maksimum Guig Noktasi
Takip Sistemi

Sekil 4. 11 PV modele ait Simulink blogu

PV panel bloguna ait alt blok semasi Sekil 4. 12’de verilmistir.
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Sekil 4. 12 PV panel bloguna ait alt blok gosterimi

4.4 Fotovoltaik Modelin Dogrulanmasi

Olusturulan PV modelin dogrulugunu gostermek icin Sekil 4. 5’te gosterilen 6lcim
diizenegi hazirlanmistir. PV paneller ve piranometre 41%de konumlandirilmis olup her
bir panele farkli degerlerde omik yiikler baglanmistir. PV panelin akim degerini 6lgmek
icin cok kiicuk bir direng ylike seri baglanmistir. Boylece gercek ortam sartlarinda
41%de panel yiizeyine diisen i1sinim ve PV panelin iiretecegi akim ve gerilim degerleri
1695 dakika boyunca ol¢liilmustir. Ayni kosullar altinda Matlab/Simulink’te olusturulan

her bir PV modelden akim, gerilim ve gli¢ degerleri elde edilmistir.

Gercek ortam sartlarinda vyapilan oOlcim sonuglart ile similasyon sonuglari
karsilastirilmistir. Sekil 4. 13’te monokristal silikon teknolojisine sahip panele ait giig

karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 4. 13 Monokristal silikon panele ait 6lglim ve similasyon sonuglarinin
karsilastirilmasi

Polikristal silikon teknolojisine sahip panele ait glic karsilastirmasi Sekil 4. 14’te

verilmistir.
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Sekil 4. 14 Polikristal silikon panele panele ait 6lgim ve similasyon sonuglarinin
karsilastirilmasi

ince film teknolojisine sahip panele ait gii¢ karsilastirmasi Sekil 4. 15’te verilmistir.
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Sekil 4. 15 ince film teknolojisine sahip panele ait 6lciim ve simiilasyon sonuclarinin
karsilastirilmasi

Karsilastirma sonuglarina bakildiginda olusturulan PV model, monokristal silikon ve
ince film teknolojisine sahip PV panellerde polikristal silikon teknolojisine sahip panele
gore daha basarili bir sonug vermistir. Bu nedenle polikristal silikon panel igin egim agisi

hesabi yapilmamistir.

4.5 istanbul igin Yillik Optimum Egim Agisinin Bulunmasi

istanbul icin yillik optimum egim acisinin tespit edilmesinde kullanilan yatay yiizeye
gelen 1sinim, sicaklik ve riizgar hizi verileri istanbul Teknik Universitesi (iTU) Meteoroji
Mihendisligi Bolimi’'nden temin edilmistir. Kullanilan bu parametreler 2006 yilina ait

saatlik verilerdir.

Egim acisinin hesaplanmasinda oncelikli olarak yatay ylizeye gelen yillik global 1sinim
degerleri Ek A’da[30] verilen Matlab kodlari yardimiyla istenilen acidaki ylizeye gelen
global 1sinima donustlrtlmastir. Egimli ylzeye gelen isinim, sicakhk ve riizgar hizi

verileri Matlab/Simulink ortaminda olusturulan PV modele girilerek PV modelin gli¢ ve
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enerji ciktisi bulunmustur. PV panellerden elde edilen maksimum gii¢ 1sinim ve
sicakhga bagli olarak degisim gdstermektedir. Bir glines santralinde PV paneller siirekli
maksimum gli¢ noktasinda ¢alistirilacagindan bu etki olusturulan modellerde degisken
bir diren¢ yardimiyla dikkate alinmistir. Matlab/Stateflow’da olusturulan P&O
algoritmasiyla degisken direnc¢ kontrol edilmistir[34]. Sekil 4. 16’da P&O algoritmasinin

Stateflow semasi verilmistir.

o

~N Ve P
Ortalama/ Toplama/
_|enVort=(Mop/2),... |4 [m=1] | du: Viop=(Viop+V);...
lort=(ltop/2); ltop=(ltop+l);...
m++;
\_ o, NG J
f/2=Vort12=lort;\top=0;ltop=0:} [i=0Kk=0;m=0;}
. /Bekle/
[@P>0fa=0}— ] =1} AFes:
), % 3 S
(V2=V1+0.112=11+0.1} | e ! Ti=03
TR | S [e==1] : J(Artma/ ' v ‘
e 71¢=0} —en'lRes=Res+C;| {a=1:} [Yeni_deger/
| 17K ¥ o~ 3} 3 —
Sﬁfl\?’ (Hesaplama L Ve AT S 1=12-
I —oP1EVI, 3=t =0 VA=\2:
Res=0 6: L s e, —————— =111
Tl dP=P2-P1; 4 [b==1] ; —={Azalmal =l
L R { : = ‘en:ReszRes-C; e
> 2 Em— T
1 [Res=0.1]
[dP=0}b=0:} 1 —

Sekil 4. 16 P&O algoritmasi Stateflow semasi

PV modellerden elde edilen enerji ciktisi ilgili yerin enlem agisi dikkate alinarak farkli
acilar icin tekrarlanmistir. Simulasyonlar sonucunda panelin her bir acida vyillik
Uretebilecegi toplam elektrik enerjisi bulunmustur. Yapilan tim bu islemler farkli PV
teknolojileri igin tekrarlanarak her bir panelin ilgili agida Urettigi yillik elektrik enerjisi
miktarlari bulunmustur. Yillik elektrik enerjisi Gretiminin maksimum oldugu aci ilgili PV

panelin yillik optimum egim acisi olarak belirlenmistir.

Monokristal silikon panelin ilgili agilarda Urettigi yillik elektrik enerjisi Cizelge 4. 1'de

verilmistir.
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Gizelge 4. 1 Monokristal silikon panelin her bir agida Urettigi elektrik enerjisi

Egim
Acisi

Enerji(Wh)

Egim
AcisI

Enerji(Wh)

Egim
AcisI

Enerji(Wh)

Egim
Acisi

Enerji(Wh)

20

55445,63

29

56055,97

38

55366,40

47

53661,46

21

55942,14

30

55101,18

39

54592,93

48

53542,74
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55180,59

31

55360,68

40

54849,92

49

53198,00

23

56055,09

32

55178,39

41

54584,90

50

53146,29
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55722,33
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55707,81
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54985,33

51

53114,36

25

56362,13

34

55063,79

43

54468,76

52

52543,77

26

56483,94

35

56277,24

44

54695,36

53

52473,49

27

55810,82

36

55850,90

45

54502,54

54

51260,21

28

54862,00

37

55291,73

46

54529,80

55

50861,13

ince film teknolojisine sahip panelin ilgili acilarda urettigi yillik elektrik enerjisi Cizelge

4. 2’de verilmistir.

Cizelge 4. 2 ince film teknolojisine sahip panelin her bir acida iirettigi elektrik enerijisi

Egim
Agisi

Enerji(Wh)

Egim
AcISI

Enerji(Wh)

Egim
AcISI

Enerji(Wh)

Egim
AcISI

Enerji(Wh)

20

60520,95

29

60963,55

38

61589,71

47

58801,96

21

62012,93

30

61706,47

39

59566,37

48

59351,20

22

63071,07

31

61309,95

40

60419,78

49

58080,45

23

62280,39

32

62041,15

41

59448,21

50

58086,63

24

62342,13

33

61860,93

42

60506,07

51

58190,51

25

62449,26

34

60578,85

43

59980,58

52

57038,34

26

62233,83

35

60566,00

44

59770,19

53

58379,78

27

62120,73

36

61999,18

45

59994,71

54

57111,89

28

62406,69

37

60406,74

46

59156,03

55

55984,87
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Maksimum enerji c¢iktilarina bakildiginda monokristal silikon panelin yillik optimum
egim acisi 26° olurken, ince film teknolojisine sahip panelin yillik optimum egim acisi

22° olarak belirlenmistir.

42



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Kurulacak bir fotovoltaik glines santralinden maksimum enerji ¢iktisi elde etmek igin PV
panellerin konumlandirilacaklari egim agisi 6n bir ¢alismayla tespit edilmelidir. Panel
egim acisinin belirlenmesinde panel lizerine gelen 1sinimim maksimize edilmesi yeterli
bir kriter degildir. Ancak literatiirde var olan tim optimum ag¢i calismalari genelde bu
kritere gore yapilmistir. Bu tez galismasinda ise maksimum enerji giktisi igin her bir
etken (PV teknolojisi, 1sinim, sicakhk, rizgar vb.) dikkate alinarak farkl teknolojilere

sahip panellerin optimum egim agilari belirlenmistir.

Yapilan calismada yatay ylizeye gelen global 1sinim degerleri kullanilarak istenilen
acidaki egimli ylzeye gelen global i1sinim degeri hesaplanmistir. Gergcek ortam
sartlarinda piranometre ile olgllen egimli ylzeydeki 1sinim degerleri hesaplanan
degerler ile karsilastirarak yapilan matematiksel hesabin dogrulugu ispatlanmistir.
Isinim, sicakhk ve riizgar verileri dikkate alinarak farkl teknolojiler(monokristal silikon,
polikristal silikon ve ince film) icin Matlab/Simulink ortaminda PV modeller
olusturulmustur. Farkli teknolojilere ait PV paneller herhangi bir acida
konumlandirilarak panel Uzerine disen isinim, dis ortam sicakligl, rizgar hizi ve
panellerin akim, gerilim ve glic degerleri 6lctilmustir. Hicre sicakhgr isinim, dis ortam
sicakligi ve rizgar hizi dikkate alinarak hesaplanmistir. Egimli yiizeye gelen isinim ve
hiicre sicakligi PV modele girilerek modelden ilgili panelin akim, gerilim ve glic degerleri
hesaplanmistir. Modelden elde edilen panel giicli ile gercek ortam sartlarinda dlgilen
panel gici karsilastirilarak modelin dogrulugu gosterilmistir. Bu islemler her bir farkl

PV model icin tekrarlanmistir.
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Calismanin yapildig istanbul’'un optimum egim agcisini belirlemek icin bir yillik yatay
yuzeye gelen global isinim degeri, sicaklik ve riizgar hizi verileri kullanilmistir. Yillhk
yatay ylizeye gelen global 1sinim degeri her bir acidaki egimli yizeye gelen global
Isinima donustlrilerek tek tek her agi icin similasyon ¢alistiriimis ve ilgili agi icin eneriji
ciktisi kaydedilmistir. Farkh PV modeller igin ayni islemler yapilarak yillik maksimum
enerjiler elde edilmistir. Yillk maksimum enerjinin elde edildigi a¢i ilgili PV

teknolojisinin optimum yillik egim agisidir.

Monokristal silikon panel igin hiicre sicakligi dikkate alinmadan sadece isinim verileri
kullanilarak istanbul icin yillik optimum egim acisi 38° hesaplanirken, sicaklik dikkate
alinarak yapilan bu calismada yillik optimum egim acisi 26° olarak belirlenmistir. Ayrica
ince film teknolojisine sahip panel icin yillk optimum egim acisi 22° olarak

bulunmustur.

Sonug olarak, optimum egim agisinin hesaplanmasinda isinimin maksimize edilmesi
yeterli bir kriter olmadigi bu nedenle PV panellere negatif yonde etkiyen hiicre
sicakliginin da dikkate alinmasi gereken dnemli bir etken oldugu gorilmustiir. Ayrica
kullanilanan PV teknolojisine bagh olarak optimum egim agisinin farkliik gosterdigi
gérulmistir. Ek olarak, istanbul icin fiyat-performans agisindan polikristal silikon panel

teknolojisi kullaniimasinin uygun oldugu belirlenmistir.

Sonraki ¢alismalarda, PV panellerin mevsimsel ya da aylik optimum egim acilari
belirlenebilir. Ulkemizde belirli noktalarin yatay yiizeye gelen global isinim degerleri

kullanilarak yillik, mevsimsel ya da aylik optimum egim agisi haritasi ¢ikartilabilir.
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EK-A

YATAY YUZEYE GELEN GLOBAL ISINIMIN AYRISTIRILMASI VE EGIMLI
YUZEYE GELEN GLOBAL ISINIMIN ELDE EDILMESI

for i=1:8760
if atm(i)==0;
Kt(i)=0;
else
Kt(i)=istanbulglobal(i)/atm(i);
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))*2-16.638.* (Kt(i))*3+12.336.*(Kt(i)) *4;
else 0.8<Kt(i);
F(i)=0.165;
end
end
F=transpose(F);
yatayyayinik=F.*istanbulglobal;
yataydirek=istanbulglobal-yatayyayinik;
enlem=41.028;

48



ro=0.2;
beta=30;

Rb=(cosd(enlem-beta).*cosd(deklinasyon).*cosd(hourangle)+sind(enlem-
beta).*sind(deklinasyon))./(cosd(enlem).*cosd(deklinasyon).*cosd(hourangle)+sind(enl
em).*sind(deklinasyon));

It=yataydirek.*Rb+yatayyayinik.*((1+cosd(beta))./2)+istanbulglobal.*ro.*((1-
cosd(beta))./2);

plot(lt,'b")

figure(1)akim

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

grid on

xlabel('Gunler')

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

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

grid on

xlabel('Gunler')

ylabel('lsinim Degerleri (kWh/m”2)')
figure(3)

plot(bostonglobal)

title('Global isinim’)

grid on

xlabel('Gunler')

ylabel('lsinim Degerleri (kWh/m”2)')
figure(4)

plot(atm)

title('Atmosfer disi isinim degerleri (kWh/m”2)")
grid on

xlabel('Gunler')

ylabel('lsinim Degerleri (direkt ve yayinik)(kWh/m~2)")
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EK-B

B-1 Mono Kristal Silikon Giines Paneli

PANEL KATOLOG BILGILERI

535
| | L2
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AN (=
j g L
Data Sheet
Peak Power 50 W
Number of Cell 36 Pcs
Short Circuit Current(lsc) 314 A
Open Circuit Voltage(Voc) 214V
Maximum Power Current(Imp) 288A
Maximum PowerVoltage(Vmp) 174V
Dimension 629x535%28mm
Weight 4.3kg
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B-2 Poli Kristal Silikon Giines Paneli

666

Dimension

775 % 666 x 48 mm
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Data Sheet
Peak Power 60 W
Number of Cell 36 Pcs
Short Circuit Current (Isc) 3.97 A
Open Circuit Voltage (Voc) 21.70V
Maximum Power Current (Imp) 341A
Maximum PowerVoltage (Vmp) 17.60 V



B-3 ince Film Giines Paneli

635

-
A
Data Sheet

Peak Power 55 W
Short Circuit Current(lsc) 1.57A
Open Circuit Voltage(Voc) 61.44V
Maximum Power Current(Imp) 1.21A
Maximum PowerVoltage(Vmp) 4545V
Dimension 1397x635x6mm
Module Net Weight 16ka
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EK-C

iISTANBUL’A AiT ORNEK YILLIK VERILER

Isinim Atmosfer
Ay | Giin | Saat Dist Isinim | Sicakhik | Rizgar
(W/m’)
(W/m?)
11 0 0 0 5,80 2,6
1|1 1 0 0 5,80 2,5
1|1 2 0 0 5,90 3,5
1 1 3 0 0 5,40 2,1
1|1 4 0 0 5,10 1,8
1] 1 5 0 0 5,10 3,5
1] 1 6 0 0 5,00 3,6
1] 1 7 6,978 990 5,10 2,4
1 1 8 | 97,692 1415 7,00 2,8
1|1 9 |209,340 1415 9,20 3,2
1] 1 | 10 |314,010 1415 10,80 3,2
1] 1 | 11 |362,856 1415 11,40 2,5
1| 1 | 12 |383,790 1415 12,30 2,2
1| 1 | 13 |348,900 1415 12,00 4
1 1 14 |230,274 1415 11,80 3
1| 1 | 15 |139,560 1415 11,20 2,4
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16 | 23,260 377 9,80 1,2
17 0 0 8,80 1,1
18 0 0 6,80 1,4
19 0 0 6,80 2,6
20 0 0 6,70 1,9
21 0 0 6,30 1,5
22 0 0 6,40 3,4
23 0 0 6,80 2,1
0 0 0 6,80 0,8
1 0 0 6,80 1,8
2 0 0 7,00 2,9
3 0 0 6,90 3,2
4 0 0 6,60 2,7
5 0 0 6,10 2,8
6 0 0 6,90 2,6
7 | 10,467 990 7,20 2,7
8 | 83,736 1415 8,20 5,4
9 |181,428 1415 11,50 5,3
10 | 307,032 1415 12,80 4,5
11 | 362,856 1415 14,00 6
12 | 376,812 1415 14,20 3,1
13 | 334,944 1415 14,40 3
14 | 258,186 1415 13,50 4
15 | 139,560 1415 13,10 3,6
16 | 23,260 377 11,30 2,6
17 0 0 11,30 2,9
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18 11,00 1,2
19 10,90 3,3
20 11,70 1,2
21 11,50 3,1
22 11,50 1,8
23 11,10 3,2

55




OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Ramazan AYAZ
Dogum Tarihi ve Yeri : 04.06.1985/Cayeli
Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : ayaz@yildiz.edu.tr

OGRENiM DURUMU

Derece

Yiksek Lisans
Lisans

Lise

IS TECRUBESI

yil

2010-...

YAYINLARI
Bildiri

1.

Alan Okul/Universite Mezuniyet Yih
Elektrik Mihendisligi ~ Yildiz Teknik Universitesi 2012

Elektrik Mihendisligi ~ Yildiz Teknik Universitesi 2010

Fen Bilimleri Rize Anadolu Lisesi 2003
Firma/Kurum Gorevi

Yildiz Teknik Universitesi Arastirma Gorevlisi

Ayaz, R., Nakir, i., Durusu, A., Akca, H., Tanrioven M., “A Comparison
of Metrobus System and Trolleybus System Considering Energy
Costs and CO2 Emission: A Case Study for Istanbul”, SET2011, 10th
International Conference on Sustainable Energy Technologies,

(2011)

56



57



