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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallaria uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢aligsmasinda,

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi ve bu
kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

Bu calismanin Kocaeli Universitesi'nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun oldugunu,
Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

Tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede baska bir tez
calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

DXIBu tez calismasimin herhangi bir asamas1 higbir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yapi1 destegi ile desteklenmemistir.

[_]Bu tez ¢alismas1 kapsaminda iiretilen  veri ve bilgiler
............................................ tarafindan..................ccceeuveneene......nO’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.
Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclart kabul ettigimi
bildiririm.
(Imza)
Muhammet DEMIRKIRAN

(Ogrencinin Ad1 Soyadi)



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasma iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[ |Enstitii yonetim kurulu karar1 ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ |Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

D Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
(imza)
Muhammet DEMIRKIRAN

(Ogrencinin Ad1 Soyadi)



ONSOZ VE TESEKKUR

Enerji ihtiyacinin kargilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Fotovoltaik (PV) sistemler de yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi elde etme yontemlerinden birisidir. Artan enerji talebini karsilamakta
yardimer olan fotovoltaik sistemler, giinlimiizde yeterli verimlilikte calismamaktadir.
Fotovoltaik sistemlerin verimlerinin artirilmast  konusunda ¢esitli  ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismada; PVSOL programinda olusturulan santral modelleriyle,
enlem, yiikselti, 1s1, denizellik, panel g¢esidi gibi degiskenlerin giines panellerinin
verimine etkileri analiz edilmistir.

Aragtirma siirecim boyunca destegini ve yardimini esirgemeyen basta tez danigsmanim Dr.
Ogr. Uyesi Abdulhakim KARAKAY A’ya tesekkiir ederim.

Ayrica ¢aligmalarim  boyunca sabir ve anlayis gostererek desteklerini  benden
esirgemeyen sevgili yol arkadasim Emine DEMIRKIRAN ve kizim Lina
DEMIRKIRAN’a sonsuz tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

% : Yiizde

t : Tiirk liras1

A : Panel alan1, (m?)

AC . Alternative current, (Alternatif akim)

DC : Direct current, (Dogru akim)

GW : Giga watt

Ivp : Maksimum gii¢ ¢ikisindaki akim, (Amper)

I : Birim alana diisen giines 1s1n1m miktar1, (W/m?)

kg : Kilo gram, (Agirlik birimi)

kVA : Kilo volt amper, (Goriiniir gii¢ birimi)

kW - Kilo watt

kWh : Bir saatte tiretilen kilowatt cinsinden elektrik enerjisi

kWp : Kilo watt peak, (Optimum kosullarda tiretilecek maksimum giig degeri)

m : Metre, (Temel uzunluk &lgisii birimi)

m? : Metre kare, (Alan birimi)

mm : Mili metre

MPP : Maximum power point, (Maksimum gii¢ noktasi)

MW : Mega watt

° : Derece

°C : Santigrat derece, (Sicaklik birimi)

°D : Dogu Boylami

°K : Kelvin derece, (Sicaklik birimi)

°K : Kuzey enlemi

Pin : Giris giici, (Watt)

Pwm : Maksimum ¢ikis giicii, (Watt)

PV : Photovoltaic, (Fotovoltaik)

Tc : Glines paneli sicakligy, (°C)

uTC : Universal time coordinate, (Evrensel zaman koordinati)

\Y : Volt, (Gerilim birimi)

Vwmp : Maksimum gii¢ ¢ikisindaki gerilim, (Volt)

\W : Watt, (Elektriksel gii¢ birimi)

B : Sicakliga bagimlilik katsayisi

1Mo : PV hiicrenin standart test kosullarindaki elektriksel verimi

Me : Glines panelinin elektriksel verimi

Kisaltmalar

DHI : Diffuse Horizontal Irradiance (Daginik Yatay Isinim)

DNI : Direct Normal Irradiance (Dogrudan Normal Isinim)

GES : Glines Enerjisi Santrali

GHI : Global Horizontal Irradiance (Kiiresel Yatay Isinim)

HES : Hidroelektrik Santral

MADSR : Monthly Average Daily Solar Radiation (Aylik Ortalama Giinliik Glines
Radyasyonu)

PM : Particulate Matter (Partikiil Madde)

viii



PVSOL : Photovoltaic Design and Simulation Software (Fotovoltaik Dizayn ve
Simiilasyon Yazilimi)
RES : Riizgar Enerji Santrali



POLIKRIiSTAL GUNES PANELLERININ COGRAFi KONUMLARA GORE
VERIM ANALIZININ YAPILMASI

OZET

Teknolojinin ileri bir boyuta tasinmasi ile ¢esitli enerji formlar1 hayatimizda yer almaya
baslamistir. Bu enerji cesitleri arasinda aktif olarak en fazla ihtiyag duydugumuz ise
elektriktir. Bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in siirli kaynaklar kullanilmaktadir. Kisa bir stire
icin sinirl kaynaklarla elektrik tiretimi karsilanmaya devam edilse de bir siire sonra enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda yeterli olmayacaklardir. Bu nedenle var olan kaynaklar en
etkili sekilde kullanilmalidir. Yenilenemeyen bu smirli enerji kaynaklarimin kullanima,
teknolojinin gelismesiyle birlikte her gecen giin daha verimli hale gelmektedir. Buna
ragmen artan enerji ihtiyacinin tamamini karsilayamamaktadir. Siirekli artan enerji
talebini karsilamakta iyi bir alternatif olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
artmaktadir. Ve bu alanda bir¢ok ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 da iiretime dahil edilerek enerji taleplerini karsilamakta
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji ile elektrik tiretimi gliniimiizde istenilen diizeye
ulasmis degildir. Daha verimli elektrik iiretimi yapabilmek i¢in yeni arastirmalar da
devam etmektedir. Bu calismada da yenilenebilir enerji kaynagi olan glinesten
faydalanilarak, giines panelleri ile elektrik enerjisi iiretiminde cografi sartlarin giines
paneli verimine olan etkileri incelenmistir. Tiirkiye’de dort farkli sehirde kurulan santral
modelleri, PVSOL (fotovoltaik dizayn ve simiilasyon yazilimi) programi kullanilarak
analiz edilmigtir. Simiilasyon programinda kullanilan santral modellerinde; yiikselti,
enlem-boylam ve sicaklik gibi etkenlerin elektrik enerjisi liretimine etkileri incelenmistir.
Bunlara ek olarak santral modellemelerinde golgelenmenin etkisi de analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bolgeler, Elektrik Enerjisi, Giines Enerjisi, PVSOL,
Yenilenebilir Enerji.



EFFICIENCY ANALYSIS OF POLYCRISTAL SOLAR PANELS ACCORDING
TO GEOGRAPHICAL LOCATIONS

ABSTRACT

With the advancement of technology, various forms of energy have started to take place
in our lives. Among these types of energy, the one we need most actively is electricity.
Limited resources are used to meet this need. Although electricity production continues
to be met with limited resources for a short time, they will not be sufficient to meet the
energy needs after a while. Therefore, existing resources should be used in the most
effective way. The use of these limited non-renewable energy resources is becoming more
efficient day by day with the development of technology. However, it cannot meet all of
the increasing energy needs. The tendency towards renewable energy sources, which is a
good alternative to meet the ever-increasing energy demand, is increasing. And many
studies are being done in this field. As a result of the studies, renewable energy sources
are also included in the production and used to meet the energy demands. Electricity
generation with renewable energy has not reached the desired level today. New researches
continue to be able to produce more efficient electricity. In this study, the effects of
geographical conditions on solar panel efficiency were investigated in the production of
electrical energy with solar panels by utilizing the sun, which is a renewable energy
source. The power plant models established in four different cities in Turkey were
analyzed using PVSOL (photovoltaic design and simulation software). In the power plant
models used in the simulation program; The effects of factors such as altitude, latitude-
longitude and temperature on electrical energy production were investigated. In addition
to these, the effect of shading on the power plant models was also analyzed.

Keywords: Geographical Regions, Electrical Energy, Solar Energy, PVSOL, Renewable
Energy.
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1. GIRIS

Kullanilan teknolojik cihazlarin artmasi beraberinde elektrik enerjisine olan ihtiyacinin
da artmasina yol agmistir. Halihazirda kullanilan fosil yakitlar artan bu ihtiyaca siirekli
olarak cevap verecek diizeyde degildir. Fosil kaynaklar kullanarak elektrik tiretimi
esnasinda cevreye asirt derecede zarar verilmektedir (Uyan, 2017). Daha temiz ve
stirdiiriilebilir bir sekilde elektrik enerjisi iiretebilmek icin fosil yakitlarin diginda
yenilenebilir enerji  kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines enerjisinden faydalanilarak siirdiiriilebilir ve daha temiz

elektrik enerjisi tiretmek miimkiindiir.

Artan enerji talebine alternatif olarak kullanilan fotovoltaik sistemlerle elektrik {iretimi
yapilan ¢aligmalar sonucunda her gecen giin daha verimli hale gelmektedir. Giiniimiize
kadar, giines paneli hiicresinin gelistirilmesi ve var olan panellerin kullanimi1 sirasindaki
kosullarin degistirilmesi konusunda bir¢ok calisma bulunmaktadir. Gelisen teknoloji de
giines panellerinin verim artisin1 hizlandirmaktadir. Giines panelleri verimi (7e)
maksimum panel giicii, birim alana diisen 151n1m ve panel yiizey alaniyla degisim
gostermektedir. Gilines panellerinin elektriksel verimi Denklem (1.1) kullanilarak
hesaplanir (Demirci, 1996; Giil ve Akyliz, 2019).

_ Pm _ Vmplmp
iN T

ne = giines panelinin elektriksel verimi

Pm = maksimum ¢ikis giicii (Watt)

Pin = giris giicli (Watt)

Vwmp = maksimum gii¢ ¢ikisindaki gerilim (Volt)
Imp = maksimum gii¢ ¢ikisindaki akim (Amper)

I+ = birim alana diisen giines 151n1m miktar1 (W/m?)

A = panel alan1 (m?)



PV panellerde artan hiicre sicakligiyla agik devre geriliminde 6nemli dlciide diisiis ve kisa
devre akiminda kiigiik bir artis meydana gelir. Bunun sonucunda elektriksel verimde bir
diisiis goriiliir. Bu etkilere gore elektriksel verim yeniden diizenlenerek Denklem (1.2)’de

verilmistir (Ceylan ve dig., 2014).

Ne =Mol1 — B(T¢ — 25)] (1.2)

no= PV hiicrenin standart test kosullarindaki (25 °C hava sicaklig1 ve 1000 W/m? 1s1n1m

altinda) elektriksel verimdir.
B = sicakliga bagimlilik katsay1s1
Tc = giines paneli sicaklig1 (°C)

Fotovoltaik sistemlerin ¢alisma prensibi; giines 1sinlarinin yari iletken hiicrelerindeki
elektronlar1 serbest hale getirerek akim tiretmesine dayalidir (Tiire, 2008). Fotovoltaik
panellerin enerji tiretebilmesi i¢in ihtiyag duydugu sey, 1s1k kaynagidir. Fakat giines
isinlartyla birlikte ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi ise fotovoltaik sistemlere negatif yonde
etkilemektedir. Dolayisiyla fotovoltaik sistemlerin verimi, enlem, boylam, yiikselti vb.
etmenlere baghidir. Bu bilimsel ¢aligmada bahsi gecen enlem, boylam, yiikselti ve
sicakligin enerji verimliligine etkileri incelenmistir. Ayrica bu inceleme esnasinda 1sinin

giines panelleri lizerinde olusturdugu etkiler de analiz edilmistir.



2. GENEL BILGILER

Yapilan bu bilimsel ¢alismada elektrik enerjisinin iiretiminde kullanilan kaynaklardan ve
glinlimiiz elektrik iiretim yontemlerinden bahsedilmistir. Ayrica, fotovoltaik sistemlerin
calismasi, baglant1 tiirleri, fotovoltaik sistemlerin kisimlari, cografi etmenlerin verime
etkileri incelenmistir. Son olarak, bu alanda yapilmis literatiir g¢aligmalarindan

bahsedilmistir.
2.1. Elektrik Enerjisi

Kullanilan ¢ogu cihazin caligmast i¢in gerekli olan enerji tiirli, elektrik enerjisidir.
Elektrik enerjisi ise potansiyel enerjiden tiiretilmis enerji ¢esididir. Baska bir ifade ile
potansiyel fark uygulayarak serbest elektronlari harekete gegirmektir. Kimyasal
tepkimeler sonucunda da elektron hareketi gerceklestirilebilmektedir. Pillerde
kimyasallar kullanilarak elektrik tiretilir. Elektrik enerjisisin elde edilmesinde kullanilan
birgok kaynak bulunmaktadir (Bockris ve dig., 1993).

2.2. Enerji Uretim Kaynaklari

Elektrik enerjisi iretiminde kullanilan hammaddeler elektrik iiretim santrallerinin
cesitlerini belirlemektedir. Ornegin; komiir, dogalgaz, fuel-oil vb. kaynaklar, termik
santrallerin, su, Hidroelektrik Santral’lerin (HES’lerin), giines enerjisi, Gilines Enerji
Santrallerinin (GES’lerin), riizgar enerjisi, Riizgar Enerji Santrallerinin (RES’lerin)
elektrik iiretiminde kaynak olarak kullanilir. Bu kaynaklar ikiye ayrilabilir. Bunlardan

birincisi tiikenebilen enerji kaynaklari ve digeri ise yenilenebilir enerji kaynaklardir.

Elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar, olusumlari bakimindan ¢ok uzun siirede
yeniden olusuyorsa bu tiir kaynaklara tiikenebilen kaynaklar denilmektedir (Avdar,
2022). Gliniimiizde enerji ihtiyacin1 karsilamakta genellikle bu yenilenemeyen enerji
kaynaklart kullanilmaktadir. Bu yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanim alanlarinin

cok olmasi ve rezervlerinin az olmasi enerji iiretimini de olumsuz etkileyecektir.

Elektrik enerjisi tiretimi fosil kaynaklarla yapildigi zaman hem ¢evre kirliligine sebep
olmakta hem de kullanilan kaynaklarin tiikenmesine sebep olmaktadir. Bunlara alternatif

olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 on plana g¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji



kaynaklar1, doga ve iklime bagli olarak kendiliginden olusan ve kullanildiginda ise
yeniden iiretiminin saglanabildigi kaynaklardir (Kog ve Senel, 2013; Hua ve dig., 2016).
Bu kaynaklarla elektrik iiretimi saglandiginda hem ¢evre kirliliginin oniine gegilmekte
hem de stirdiiriilebilir enerji saglanmaktadir. Glines, riizgar, su, jeotermal, biyokiitle ve

gel-git siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindandir.
2.3. Giines Enerji Sistemleri

Giines enerjisi ile elektrik iiretimi temelde iki farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir.
Bunlardan birincisi, giines 1s1sindan iiretilen su buharimin kullanilmasiyla elektrik enerjisi
iiretilmesidir (Cengiz ve Mamis, 2016). ikincisi ise giinesin 15181 kullanilarak fotovoltaik
sistemlerden direkt olarak elektrik enerjisi tiretmektir (Altas, 1998; Kayabas1 ve Kaya,
2019).

2.3.1. Kiiresel ve Yerel Giines Enerji Potansiyeli

Diinya genelinde giines 1sinlarinin diisme agis1 bakimindan enerji potansiyeli ekvatorda
daha fazladir (Aksungur ve dig., 2013). Ekvatordan kutuplara dogru gidildik¢e giines
1sinlarinin diisme acis1 azaldigi igin giinesten elektrik iiretme potansiyeli de azalmaktadir.
Bu nedenle, enleme bagl olarak giines radyasyon degerleri degismektedir (Oztiirk, 2008;
Oztiirk ve Kaya, 2013). Tiirkiye ise orta kusakta bulundugu igin giines enerjisi
bakimindan oldukga iyi konumdadir. Sekil 2.1°de Tiirkiye nin global gilines radyasyonu
degerleri goriilmektedir (URL-1).
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Sekil 2.1. Tirkiye global giines radyasyonu (URL-1)



2.3.2. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretimi

Yar1 iletken malzemeler kullamlarak giines paneli hiicreleri iiretilir. Uretilen bu
hiicrelerin her birinden yaklasik olarak 0,5 volt elektrik iiretilmektedir (Celebi, 2002;
Riistemli ve Dinger., 2011). Uretilen akim ise yapilan giines paneli hiicresisin boyutu ile
dogru orantil1 olarak degismektedir. Sekil 2.2°de giines paneli hiicresinden elektrik tiretim

prensibi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Fotovoltaik hiicrede elektrik tiretimi

Sekil 2.3’te, hiicre bazinda tretilen kiiglik degerdeki gii¢, seri veya paralel baglanti
yontemleriyle istenilen degerde modiiller {iiretilmektedir. Elde edilen bu modiiller
birlestirilerek paneller olusturulmaktadir. Kullanilan panel sayilari artirilarak istenilen

glicteki diziler elde edilebilmektedir (Tungkasik ve Kose, 2022).

Sekil 2.3. Hiicre, modiil, panel ve dizi yapisi



2.4. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler; giines panelleri, depolama sistemleri, eviriciler, koruma elemanlar1
ve kablolar gibi ekipmanlardan olusmaktadir. Giines panelleri, fotonlar sayesinde
elektrigin iiretildigi kisimdir. Uretilen elektrigin, giinesin olmadig1 zamanlarda
kullanilmas1 igin akii ve batarya gibi depolama sistemleri kullanilmaktadir. Giines
panellerinde dogru akim olarak iiretilen elektrik, eviriciler sayesinde Alternatif Akima

(AC’ye) doniistiiriilmektedir.
2.4.1. Fotovoltaik Panel Cesitleri

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan panel gesitleri, hiicre tiretiminde kullanilan yontem ve

malzeme ile belirlenmektedir.

Monokristal Giines Panelleri: Bu tiir giines panellerinde kullanilan yari iletkenlerin saflik
orant oldukca yiiksektir. Dogada bulunan kum ve kuvars bol miktarda silisyum yari
iletkeni igermektedir. Kumun saflik diizeyi diisiik oldugundan, monokristal panel
tiretiminde kuvars tercih edilmektedir. Kuvars islenerek %99 gibi yiiksek oranda saf
silisyum elde edilir ve bu silisyum monokristal glines panellerinin yapiminda kullanilir.
Monokristal giines panellerinin verimleri %15-25 arasindadir (Meral, 2020). Sekil 2.4’te
monokristal giines paneli PVSOL ekran alintis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Monokristal giines paneli

Polikristal Giines Panelleri: Polikristal giines panellerinde kullanilan yar1 iletkenin saflik
orani ise monokristal giines panellerinde kullanilan yar1 iletkenlerin saflik oranindan daha
diisiiktiir. Saflastirma yontemleri kullanilmadan olusturulan polikristal glines panellerinin
goriintiileri de homojen bir yapida degildir ve maliyetleri daha diistiktiir. Coklu kristal
yapilarindan dolay1 verimleri monokristal panellere gore daha azdir (Erkul, 2010). Sekil
2.5’te polikristal giines paneli PVSOL ekran alintis1 gériilmektedir.



Sekil 2.5. Polikristal giines paneli

Ince Film Giines Panelleri: Ince film giines panelleri, farkli yari iletkenlerin ince
katmanlar halinde iist iiste bir araya getirilmesiyle elde edilir. Amorf silisyum, mikromorf
hiicre, bakir indiyum ve kadmiyum telliir gibi maddeler ince film giines paneli yapiminda
kullanilan malzemelerdir. Yaygin olarak amorf silisyum tercih edilir. Verimleri ise
monokristal ve polikristal panellere gore daha azdir, yaklasik olarak %5,5’tir (Boz, 2011).
Sekil 2.6’da ince film giines paneli PVSOL ekran alintis1 goriilmektedir.

Sekil 2.6. Ince film giines paneli

Esnek Giines Panelleri: Esnek giines panelleri monokristal, polikristal veya ince filmden
iretilebilmektedir. Bu tiir panellerde aliiminyum c¢ergeve ve temperli cam
bulunmamaktadir. Bu nedenle agirliklar1 da diger panellere gore daha diisiiktiir. Esnek
yapilar1 sayesinde, hava, kara ve deniz araglarinda, duraklarda ve egimli alanlarda

rahatlikla kullanilabilirler. Sekil 2.7’de esnek giines paneli goriilmektedir (URL-2).
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Sekil 2.7. Esnek giines paneli (URL-2)

Saydam Giines Panelleri: Hali hazirda yaygin kullanim1 olmamakla birlikte arastirma ve
gelistirme asamasinda olan bu tiir glines panelleri seffaf yapisi sayesinde giinesten
elektrik tiretebildigi gibi giinesi engellememektedir. Bu 6zelligi sayesinde saydam giines
panelleri normal yagam alanlarinda da kullanilarak daha fazla enerji tiretebilecektir. Sekil

2.8’de saydam giines paneli goriilmektedir (URL-3).
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Sekil 2.8. Saydam giines paneli (URL-3)

2.4.2. Sebekeye Baglant1 Sistemleri

Fotovoltaik sistemler ile elektrik iiretimi dogru akim olarak gergeklestirilmektedir. Giines
paneli hiicrelerinde kiiclik miktarda iiretilen bu dogru akim, paneldeki hiicre sayisina
bagl olarak farkli degerlerde olabilir. Panellerde elde edilen gii¢ diger paneller ile
invertorde uygun baglanti yontemleri yapilarak daha yiiksek giic degerlerine

ulastirilmaktadir. Invertdrler, fotovoltaik sistemlerde iiretilen dogru gerilimi alternatif



akim sebekesine uygun hale getirerek sistemine dahil ederler. Ya da fotovoltaik
sistemlerde iiretilen dogru gerilimi alternatif akima doniistiirerek, sebekeden bagimsiz
olarak bireysel kullanicilarin kullanimina sunarlar. Fotovoltaik sistemler, sebekeye bagli

(on-grid) ya da sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemler olarak kurulabilmektedirler.

Sebekeye bagli sistemler: Fotovoltaik sistemlerin iirettigi elektrik enerjisinin mevcut
sebeke sistemiyle entegre olacak sekilde kullanilmasidir. Bu sistemde panellerde iiretilen
dogru gerilim, invertorler vasitasiyla sebeke frekansi ile ayni olacak sekilde alternatif
gerilime doniistiiriiliir. Bu sistemde, iiretilen gerilim fazla olmasi durumunda sebekeye
elektrik verilebilmektedir. Glinesin olmadig1 durumlarda veya yetersiz oldugu anlarda ise
sebekeden elektrik enerjisi talep edilebilmektedir (Majidzade, 2018). Sekil 2.9’da

sebekeye bagli sistem goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Sebekeye bagli sistem

Sebekeden bagimsiz sistemler: Ana elektrik sebekesinden bagimsiz sistemlerdir.
Fotovoltaik sistemler ile iiretilen elektrik enerjisi sebekeden bagimsiz olarak tiiketilir.
Genelde sebeke baglantisinin olmadig1 yerlerde tercih edilir. Giinesin olmadigi

durumlarda fotovoltaik paneller elektrik {iretemeyecegi igin ve sebeke baglantisi



olmadigindan bu tiir sistemlerde bataryalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Mosaad, 2022). Sekil
2.10°da sebekeden bagimsiz sistem goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Sebekeden bagimsiz sistem
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2.4.3. Diger Bilesenler

Fotovoltaik sistemler, giines paneli, akiiler, sarj kontrol cihazlar1 ve invertorler gibi temel
bilesenlerden baska, sistemin bir arada calisabilmesi i¢in diger bilesenlere de ihtiyag
duymaktadirlar. Temel bilesenlerin disinda sisteme destek veren bu bilesenler; kablolar,
diyotlar, devre kesiciler, sigortalar, asir1 akim koruma elemanlari, topraklama aparatlar
ve montaj aparatlarindan olusmaktadir (Oluklulu, 2001). Fotovoltaik sistemler Dogru
Akim (DC) sistemler oldugu i¢in diger alternatif akim sistemlerinde kullanilan koruma
elemanlar1 bu sistemlerde kullanilmamaktadir. Fotovoltaik sistemlerde DC sigortalar, DC
kesiciler gibi elemanlar, enerji hatlarin1 korumaktadir. Gilines paneli sistemlerinde;
rutubet, nem, su, kemirgenlere dayanikli ve alevi yiirlitmeme 6zelliklerine sahip, agik ya
da kapali alanlarda kullanilabilen, s1va alt1, siva iistii veya toprak altinda kullanima uygun
0zel tiretim DC kablolar kullanilmaktadir. Kullanilan bu kablolarin tasidiklar1 akimlara

gore kesitleri de degismektedir.
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2.5. Fotovoltaik Sistemlerin Kurulum Yontemleri

Gilines panellerinin yerlestirilme sekillerine gore fotovoltaik sistemlerin kurulum
yontemleri degisiklik gostermektedir. Genel olarak sabit ve hareketli sistemler olmak

tizere iki gruba ayrilmaktadir.
2.5.1. Sabit Sistemler

Bu tiir sistemlerde glines panelleri degismeyen sabit bir ag1 ile bir kez yerlestirilir ve hep
ayn1 konumda kalir. Fotovoltaik sistemin kuruldugu bolgeye gore giinesi en fazla dik ag1
ile alacak sekilde konumlandirilir. Yil ve giin icerisindeki giines 1sinlarinin diisme

acisindaki degisimler, giines panelinin verimlerini etkilemektedir (Dal, 2021). Sekil

2.11°de sabit kurulumlu fotovoltaik sistem PVSOL ekran alintis1 goriilmektedir.
p

Sekil 2.11. Sabit kurulumlu fotovoltaik sistem
2.5.2. Giines Takip Sistemleri
Gilines takip sistemlerinde birden fazla yontem kullanilmaktadir. Kullanilan bu

yontemlerin temel prensibi, giines 1silarinin panellere dik gelecek sekilde takip

edilmesidir.

Sabit fotovoltaik sistemlerin verimleri genellikle %15-17 civarlarindayken giines takip
sistemleriyle maksimum gii¢ takibi yapilarak bu verim %22,8’e kadar artirilabilmektedir
(Akdemir ve Karakaya, 2022).
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2.5.2.1. Acik Cevrim Giines Takip Sistemleri

Agik ¢cevrim giines paneli sistemlerinde, gilinesi takip edebilmek i¢in 6nceden hazirlanmis
bir kontrol kart1 kullanilir. Kontrol kart1 sayesinde giin ve yil igerisinde degisen giinesin
konum bilgilerine gére panel hareketi saglanir. Geri bildirim s6z konusu degildir. Bu
nedenle giines 1sinlarin panele optimum ac1 ile gelip gelmedigi denetlenememektedir.

Sekil 2.12’de agik ¢evrim giines takip sisteminin blok diyagrami gériilmektedir.

Tarih-Zaman

Kontrol Karti

Y

Kontrol < N Kontrol +|  Motor Mekanik
Cihazt Algoritmast " Siriiciisi Sistem
— — / —

Sekil 2.12. Agik gevrim giines takip sisteminin blok diyagrami

2.5.2.2. Kapal Cevrim Giines Takip Sistemleri

Kapali ¢cevrim sistemlerinde, sensorler kullanilarak giinesin konumu algilanir. Algilanan
konum verileri kontrol kart1 sayesinde gilines panellerini en uygun agiya ayarlar. Degisen
giines konumuna gore geri bildirim saglanarak giines takibi saglanir. Sekil 2.13’te kapali

cevrim giines takip sisteminin blok diyagrami gortilmektedir.

Kontrol Kontrol Motor Mekanik

Cihaz Algoritmasi Siiriiciisii Sistem

Giines
Pozisyon
Sensirleri

'y

Sekil 2.13. Kapal1 ¢evrim giines takip sisteminin blok diyagrami
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2.5.2.3. Pasif Giines Takip Sistemleri

Bu tiir sistemlerle giines takibi yapabilmek igin gereken hareket motor tarafindan
saglanmaz. Giines panelinin yanlaria yerlestirilen diizenegin igerisine diisiik kaynama
noktasina sahip si1vi veya gaz kullanilir. Giines goren taraf daha hizli 1sinacagindan gazin
genlesmesi sonucunda panelin yonii degisir (Anderson ve dig., 2003). Sekil 2.14’te pasif

giines takip sistemi goriilmektedir.

Sekil 2.14. Pasif giines takip sistemi

2.5.2.4. Aktif Giines Takip Sistemleri

Sensdrlerden gelen bilgiler veya kontrol kartlarindaki bilgiler dogrultusunda motorlar ve
stiriiciiler ile giines panellerinin hareketinin saglandig1 sistemlerdir. Kontrol iiniteleri
zamana bagli olarak da giines panellerinin hareketini saglayabilir. Farkli aktif takip
sistemleri bulunmaktadir (Nadia ve dig., 2018). Sekil 2.15’te aktif giines takip sistemi

goriilmektedir.

Sekil 2.15. Aktif giines takip sistemi
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2.5.2.5. Tek Eksenli Giines Takip Sistemleri

Giines panelleri takip ettikleri eksen tipine gore siniflandirildiklarinda iki gruba ayrilirlar.
Tek eksenli giines takip sistemleri, giin igerisinde dogu-bati yoniinde degisen giines
1sinlarini takip ederek giines panellerinin verimini artirmaktadirlar (Giindogdu ve dig.,
2016). Tek eksenli giines takip sistemleri, giin igerisindeki giines 1sinlar1 degisiminin
takibi i¢in yatay eksende (dogu-bati yonlii) 160° hareket etmektedir. Hareket ekseni tek
oldugu i¢in dikeyde 30°’lik sabit a¢1 ile konumlandirilmaktadir. Sekil 2.16’da tek eksenli
giines takip sistemi PVSOL ekran alintis1 goriilmektedir.

Sekil 2.16. Tek eksenli giines takip sistemi

2.5.2.6. Cift Eksenli Giines Takip Sistemleri

Fotovoltaik istemlerden daha fazla verim elde edebilmek i¢in hem giin igerisinde degisen
giines 1smlarimin takibini dogu-bat1 yoniinde hem de yil igerisindeki degisen giines
isinlarinin degisimini giiney-kuzey yoniinde takip eden sistemlerdir. Cift eksenli gilines
takip sistemleri, giines 1sinlarin1 en dik agiyla alabilmek i¢in; yatay eksende (dogu-bati
yonlii) 160° hareket ederken, dikey eksende (kuzey-giiney) ise 10°-60° arasinda hareket
etmektedir. Sekil 2.17°de ¢ift eksenli giines takip sistemi PVSOL ekran alintisi
goriilmektedir. Bu sistemler, tek eksenli giines takip sistemleriyle karsilastirildiklarinda

%18 daha fazla enerji tiretebilmektedirler (Alak ve Karakaya, 2022).
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Sekil 2.17. Cift eksenli giines takip sistemi

2.6. Fotovoltaik Sistemlerde Verim

Fotovoltaik sistemlerde verimi etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bunlarin en
basinda panellerin liretiminde kullanilan malzemeler yer alir. Silikon bazli iiretilen giines
paneli hiicrelerinde kullanilan yariiletkenlerin saflik dereceleri, iiretilen panelin verimini
degistirmektedir. Monokristal giines paneli hiicrelerinde kullanilan malzemeler tek tip
oldugu i¢in daha yiiksek verimli panellerdir. Polikristal giines paneli hiicrelerinde

kullanilan malzemeler ¢oklu yapiya sahip olduklar1 i¢in daha diisiik verimli panellerdir.

Giines panellerinin verimleri {iretim asamasindan sonra da degisiklik gostermektedir.
Ayni panel fakli kosullarda kullanildiginda da farkli verim ile ¢alisabilmektedir. Sicaklik,
panelleri etkileyen en biiyiik etkendir. Giines panelleri elektrik iiretirken giines 15181na
ihtiyac duyarlar. Ayni1 zamanda giines 1s1sina da maruz kalirlar. Giines panelleri 1sindikca
verimleri azalir (Selbas ve Cetin, 2022). Panel verimini etkileyen diger etkenlerden biri
ise kismi golgelenmedir. Giines paneli iizerine diisen kismi golgelenmeler, hiicrelerde
daha az elektrik iiretimine neden olmaktadir. Tam golgelenmeler ise panelin elektrik
tiretimini engelleyebilir. Bu gibi durumlarda fotovoltaik sistemler verim kaybina ugrar

(Deniz, 2013).
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Fotovoltaik sistemlerin kurulacag: yerin bulutluluk oranlari, giines panellerine diisecek
1stnimlari engelleyecegi i¢in verim kaybina sebep olacaktir. A¢ik havalarda daha yiiksek
verimle ¢alisan giines panelleri bulutlu ve kapali alanlarda daha diisiik verimle

calisacaktir.

Glines panellerinin yiizey temizligi verimi dogrudan etkilemektedir. Yiizeyleri kismi veya
tamamen kirli olan giines panellerine gelen giines 1sinlart hiicrelere ulasgamayacagindan
ya hiicresel bazda ya da tiim panelde elektrik iiretilmesini engelleyecektir. Sonug olarak

glines panelinin ylizeyi ne kadar kirli ise verimini de o 6l¢ilide azaltacaktir.

Farkli enlemlerde kurulan fotovoltaik sistemlerin verimleri de farkli olacaktir. Ekvatora
daha yakin enlemlerde kurulan fotovoltaik sistemlerin verimleri daha yiiksek olacaktir.
Kutuplara dogru gidildik¢e kurulan fotovoltaik sistemlerin verimleri ise daha diisiik
olacaktir. Bunun sebebi ise kutuplardan ekvatora yaklastikca giines 1sinlar1 daha dik ag1

ile gelir ve giines radyasyon degeri fazladir.
2.7. Literatiirde Yapilan Calismalar

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan giines panelleri yapildiklar1 malzemelere gore farkl
tiirlerde tiretilebilmektedir. Elektrik enerjisi liretmek i¢in tasarlanan bu giines panellerinin
verimini, giines 1stmim degeri, sicaklik, karasallik, denizellik, hava kirliligi, bulutluluk
orani gibi iklim sartlar1 ve ¢evre kosullar etkilemektedir. Giines panellerinin verimlerini
tyilestirmek i¢in farkli caligmalar yapilmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin degisen

kosullara bagli verim analizlerinin yapildig: literatiir caligmalar1 incelendiginde;

Buni ve dig. (2018) giines 1s1n1m artisinin panel verimine etkisini incelemislerdir. Yapmis
olduklar1 caligmada gilines radyasyonu ile giines panelinin akim, gerilim ve verim
arasindaki iliski aragtirllmistir. Veri analizleri sonucunda, giines 1sinimi ile giines
panellerinin ¢ikis akimi ve verimi arasinda dogru oranti oldugunu tespit edilmistir. Glines
1sinimi arttiginda, fotovoltaik hiicrelerde liretilen akim ve buna baglh olarak da giines
panelinin veriminin artif1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte, giines radyasyonundaki
artis, calisan parametreler iizerinde kotii bir etkiye sahip olan fotovoltaik hiicre

sicakliginda artisa neden oldugu tespit edilmistir.
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Adak ve dig. (2019) fotovoltaik sistemlerin verim analizleri, ¢ikis giiciiniin giines
isinimlarina ve sicakliga bagli olarak, Matlab programinda incelenmistir. Giines
panellerindeki kismi golgelenmeler i¢in Matlab/Simulink ortaminda esdeger model
olusturulmustur. Olusturulan bu golgelenme durumlari i¢in akim-gerilim ve giig-gerilim
grafikleri ¢ikarilmistir. Sonug olarak degisen giines 1sinimlar1 giines panellerinde tiretilen
elektrik enerjisini dogru orantili olarak etkilemistir. Ve verim de giines 1ginimina bagh

dogru orantili degigmistir.

Osman ve dig. (2020) giines 1s1mimi1, gélgelenme, toz ve cografi konuma bagli olarak
fotovoltaik sistemlerin performanslarini incelemislerdir. Artan enerji talebini karsilamada
iyi bir alternatif olarak gordiikleri yenilenebilir enerji kaynagindan fotovoltaik sistemler
ile elektrik tiretmenin, yapilan hesaplamalar ile gerceklestirilen kurulumlar arasinda
tutarsizliklar belirlemislerdir. Fotovoltaik sistemlerde kullanilan giines panellerinin
olmasi gereken verim degerlerini karsilamadiklarini tespit etmislerdir. Giines panellerinin
verimlerini, golgelenme, toz, giines 1sinimi1 ve cografi konum gibi parametreleri hesaba

katarak analiz ettiklerinde farkli sonuglara ulasmislardir.

Rodziewicz ve dig. (2021) giinesli ve bulutlu giinlerde fotovoltaik sistemlerin verim
analizlerini incelemislerdir. Giines radyasyonu spektrum dagilimindaki degisikliklerin
cesitli fotovoltaik modiillerin 6zellikleri lizerindeki etkisini, 6zellikle sagilmis bilesene
vurgu yaparak sunmuslardir. Parlak, giinesli ve bulutlu yaz gilinlerinde ¢esitli yari iletken
soguruculara dayali fotovoltaik modiillerin goreli verimliliklerini karsilagtirmiglardir. Ek
olarak, modiil egim agisinin yiizeye gelen daginik bilesenin biiytlikliigi ve modiiliin
verimliligi tizerindeki etkileri incelemistir. Cesitli hava kosullar i¢in glines spektrumlari,
SolarSpectrum veya SMARTS2 gibi 6zel bilgisayar programlari kullanilarak tahmin

etmislerdir.

Koo ve dig. (2013) iklimsel ve gevresel sartlardan dolayi degisiklik gosteren giines
radyasyonunu, yapay sinir ag1 kullanarak yiiksek oranda dogru tahmin yapan, Aylik
Ortalama Giinliik Giines Radyasyonu (MADSR) modeli ile verim analizini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, yapay sinir ag1, coklu regresyon analizi ve genetik
algoritma ile birlestiren hibrit bir metodoloji olan ileri durum tabanl akil yiiriitme
modelini kullanarak, 6lgiilen MADSR verileri olmadan konum i¢in bir MADSR tahmin

modeli gelistirmeyi amaglamiglardir. Caligmalarinda kullandiklari ileri durum tabanli akil
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yiiriitme modelinin ortalama tahmin dogrulugu %95,69 ile ¢ok yiiksek ve tahmin

dogrulugunun standart sapmast %3,67 ¢ikmustir.

Demir ve Ozkan, (2019) Tiirkiye’nin Konya ilinde yaptiklar ¢alismada, sicakligi ve
zenit agisiin fotovoltaik paneller lizerindeki verimlerini incelemislerdir. Giines enerjisi
en ¢ok kullanilan kaynaklardan birisidir. Fotovoltaik panellerin verimini etkileyen
faktorlerde en 6nemli iki parametresi panel sicakligi ve zenit agisinin degeridir. Bu iki
parametrenin panel verimine olan etkisi Konya bdlgesinde kurulan bir deney diizenegi
lizerinde arastirilmiglardir. Yapilan c¢alismada 4 adet esdeger fotovoltaik panel
kullanmislardir. Panellerin sicakligin1 kontrol etmek icin arka yiizeyine yerlestirilmis
aliminyum kanalciklardan sogutulmus su gecirmislerdir. Mevsimlik ac¢1 degerleri ise
farkli sekilde konumlandirilmis paneller ile o6l¢iilmiislerdir. Yapilan deneysel test
diizeneginden elde edilen veriler sonucunda sogutma yapilan panellerde %11,17 ¢ikis
giiclinde artig gézlemlenmislerdir. Zenit a¢1 ayar1 yapilan panellerde ise sabit panele gore
%7,49 daha fazla enerji iirettigini gdzlemlemislerdir. Iki parametrenin uygun sekilde
ayarlanmasi sonucunda deneysel diizenekte kullandiklar1 panellerde %17,47 oraninda

daha fazla enerji lirettigini tespit etmislerdir.

Bhol ve dig. (2015) farkli ¢evresel faktorlerin fotovoltaik gilines panelinin performansi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Fotovoltaik giines panellerinin, toz, renk, 1simim,
golgeleme gibi farkli cevresel faktorlere gore degerlendirerek her durumdaki akim-
gerilim ve gii¢-gerilim grafiklerini elde etmislerdir. Elde ettikleri deneysel veriler

sonucunda sistemin verimini ve gii¢ ¢ikisint hesaplamiglardir.

Dubey ve dig. (2013) giines pillerinin ¢alisgma sicakligin1 ve fotovoltaik sistemlere
etkilerini incelemislerdir. Genel olarak giines pillerinin performans oranlarinin,
sicakliktan dolay1 enlemle birlikte azaldigini tespit etmislerdir. Ancak giiney And
Daglari, Himalaya bolgesi ve Antarktika gibi yliksek rakimli bolgeler diisiik sicaklik
nedeniyle daha yiiksek performans oranlarima sahip oldugunu goézlemlemislerdir.
Sicakliga kars1 daha az duyarl olan fotovoltaik modiillerin, yiiksek sicaklik bolgeleri icin
tercih edilir ve sicakliga karsi duyarli olan fotovoltaik modiillerin ise diisiik sicaklik

bolgelerinde daha etkili olacagini tespit etmigleridir.
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Ye ve dig. (2013) Singapur’daki segili fotovoltaik sistemleri, modiil sicakligi, cati
malzemesi, havalandirma, modiil g¢ercevesi ve diger ¢cevresel kosullar dahil olmak {izere
ayrintili olarak analiz etmislerdir. Farkli proje sahalarinda modiil sicakli§inin

varyansinin, ortam sicakliginin varyansindan ¢ok daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir.

Narkwatchara ve dig. (2020) yaptiklart ¢alismada, Ozellikle tropikal iklimlerle ilgili
faktorler olmak tizere temel hesaplamalarda kullanilan ortak parametrelere ek faktorleri
arastirmiglardir. Ayrica, tropikal bir iklim bolgesinde fotovoltaik sistemlerden elektrik
tiretiminin verimliligine yo6nelik Partikiil Madde (PM) 2,5 mikron (PM2,5), ortam
sicakligi ve diger faktorlerin etkisini de aragtirmislardir. Parametreleri bir veri kaydedici
kullanilarak toplamis ve analiz etmislerdir. Sonuglar, ortam sicakligt ve PM2,5
faktorlerinin tropik iklim bolgesinde elektrik {iretimi {izerinde dogrudan olumsuz bir

etkiye neden oldugunu gdstermistir.

Bergin ve dig. (2017) Farkli cografyalardaki atmosferik pargaciklarin degisen giines
isintmlarint ve yiksek diizeyde toz veya partikil madde bulunan yerlerde PV
sistemlerinin  verimliligini incelemislerdir. Ozellikle Hindistan, Cin ve Arap
Yarimadasi'nin genis alanlar1 dahil olmak iizere yiiksek diizeyde toz veya antropojenik
partikiil kirleticilere maruz kalan bolgelerdeki fotovoltaik sistemlerin incelemelerini
yapmislardir. Antropojenik kaynaklarla (6rnegin, fosil ve biyokiitle yakit yanmasi) 1lgili
toz ve PM’nin gilines enerjisi Uretimi iizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in saha
Olgtimlerini ve kiiresel modellemeyi birlestirmisler. Sonuglar, giines enerjisi ile elektrik
tiretiminin su anda bu bolgelerde ~%17-25 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Partikiil
maddelerin mevcut giines enerjisi liretim kapasitesini, Hindistan ve Cin'de sirasiyla ~1
GW ve ~11 GW azalttigini tespit etmislerdir. Partikiill maddelerin giines enerjisi

tiretimlerini azalttig1 sonucuna ulagsmiglardir.

Al-Bashir ve dig. (2020) giines 1stniminin, hiicre sicakligmin ve riizgar hizinin Urdiin'deki
Hasimi Universitesi'nde insa edilen bir fotovoltaik sistemin performansi iizerindeki
etkilerini aragtirmak i¢in analitik bir model 6nermislerdir. Sistemleri sebekeden bagimsiz
baglantili olup, tilt agilarini periyodik ve manuel olarak degistirmislerdir. Calismalarinda
kullandiklar1 modeli, deneysel verilere dayali olarak tiretilen giicii tahmin etmek i¢in Cok

Degiskenli Dogrusal Regresyon kullanilarak gelistirmislerdir. Caligmalarinda, tahmin
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parametreleri ve lretilen giic arasindaki dogrusal bir iliskinin, bildirilen diger bir¢ok
calismayla ayni fikirde oldugunu gézlemlemislerdir. Ongoriilen her bir parametrenin
etkisi, her bir parametre arasindaki iyi bilinen iliski ve cebirsel isaretler yoluyla tahmin

edilen gii¢ ile uyum i¢inde bulundugunu tespit etmislerdir.

Li ve dig. (2017) giines pillerinin veriminin sicaklikla ters orantili olarak degistigini ve
sicak bolgelerdeki PV sistemlerin sicakligi diisiiriildiigiinde verimlerinin arttigini tespit
etmiglerdir. Glines pillerinin sogutma potansiyelinden tam olarak yararlanmak igin,
mevcut silikon gilines pillerinin termal radyasyon ve giines sogurma 6zelliklerini deneysel
olarak karakterize etmiglerdir ve bu tiir deneysel karakterizasyon temelinde, eszamanli
olarak 1smimli sogutma gergeklestirirken ayni zamanda giines 11811 secici olarak
kullanilan kapsamli bir fotonik yaklasim onermislerdir. Ozellikle, alt bant araligi ve
ultraviyole rejimlerinde giines spektrumunu 6nemli dl¢iide yansitirken, termal emisyon
yoluyla 1s1y1 gii¢lii bir sekilde yayan tek boyutlu fotonik filmlerden yapilmis bir fotonik
sogutucu tasarlamislardir. Bu fotonik sogutucuyu bir giines paneline uygulamanin hiicre
sicakligini 5,7 °C’nin tizerinde diisiirebilecegini gdzlemlemislerdir. Bu fotonik sogutucu
hem verimliligi hem de kullanim 6mriinii iyilestirmek i¢in mevcut fotovoltaik modiillerde

kolayca uygulanabilir oldugunu tespit etmislerdir.

Poudyal ve dig. (2011) deniz seviyesinden, 72 m, 800 m, 1350 m, 2850 m yiikseklikte,
Biratnagar (26,45°K, 87,27°D), Pokhara (28,22°K, 83,32°D), Katmandu (27,72°K,
85,32°D) ve Lukla (26,69°K, 86,73°D) bolgelerinin gilines radyasyonlarini
karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, toplam maksimum gilines radyasyonu
704,51 W/m? ile Biratnagar, 815,97 W/m? ile Pokhara, 777,27 W/m? ile Kathmandu ve
914,03 W/m? ile Lukla'da gdzlemlemislerdir. Ayrica, y1l boyunca, giinliik ortalama giines
enerjisi 4,95, 544, 519 ve 4,61 kWh/m? degerleri sirasiyla Biratnagar, Pokhara

Katmandu ve Lukla’da bulmuslardr.

Madhavan ve Ratnam, (2021) Hindistan'in giiney yarimadasinda bulunan Gadanki’de
(13,48 K, 79,18° D) gozlemlenen halka seklindeki giines tutulmasinin (26 Aralik 2019)
ylizey radyasyonu ve fotovoltaik (PV) enerji iiretimi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Spektral ve genis bant 1simimlarinin giines kararmasmna duyarli oldugu ve tutulma
sirasinda  glinesin  Ortiilmemis alaninin  kesrine benzeyen egriligi takip ettigini

bulmuslardir. Farkli dalga boylarindaki Daginik Yatay Isinim (DHI)’daki sapma oldukc¢a
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hassas olsa da Kiiresel Yatay Isinim (GHI)’daki ve Dogrudan Normal Isinim (DNI)’daki
sapmalarin tutulma periyodu sirasinda farkli dalga boylar1 arasinda karsilastirilabilir
oldugunu bulmuslardir. Karanligin en yogun aninda hem GHI hem de DNI’daki azalma,
414 nm’den 671,2 nm’ye yiikselen bir egilim gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica, genis
bant 1sinimlarindaki sapma, en yiiksek karartmada farkli azalma biiyiikliikleriyle birlikte
%72 ile %98 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Bunun diginda, olusum zamani, giines
perdelemesinin siddeti ve hakim gokyiizii kosullarinin yilizey radyasyon bilesenleri

tizerinde degisen etkiler gosterdigini gozlemlemislerdir.

Basay ve dig. (2019) yaptiklari ¢alismada, Bursa ili, Orhaneli ilgesi, Sir1l Mahallesinde
kurulacak Giines Enerji Santrali (GES) icin fotovoltaik panellerin yapilarina gore
seciminden, aylik ve yillik ortalama giines 1siniminin ne kadar olacagi ile golgelenme
durumundan, bolgeye diisecek olan sicaklik miktarinin verime yapacagi olumsuz etkiden,
Gilines Enerji Santralinde kullanilacak ekipmanlarin uyumlulugundan, gelen giines
isiniminin - agisina gore panellerin  konumlandirilmasini analiz etmiglerdir. Giines
isinlarinin panellere dik agiyla diismesini saglayan sistem kuruldugunda verimin en
yiiksek oldugunu, 32° egim agili sistem kuruldugunda sistem veriminin yaklasik %12
azaldigini tespit etmislerdir. Araziye paralel bir modiil kurulumu yapildiginda (Arazinin

egimi %10 olarak kabul edilmistir) ise verimin %20 azaldigin tespit etmislerdir.

Singh ve dig. (2022) Hindistan’daki alt1 farkli iklim bolgesi i¢in bina ile biitiinlesmis ve
bagimsiz montaj yontemleriyle fotovoltaik teknolojilerinin performansi incelemislerdir.
Kristal silikon, bakir indiyum diselenid ve kadmiyum tellurid fotovoltaik hiicre
teknolojisi ile onerilen bir PVGIS programini kullanarak, 2 kWp sebekeye bagli PV
sisteminin aylik enerji iiretim potansiyelini ve kayiplarint degerlendirmislerdir.
Degerlendirmeden, performans parametresini tahmin etmislerdir. Enerji Sapmasi,
performans agisindan en iyi PV teknolojisinin segilmesi Onermislerdir. 90°’de PV
teknolojilerinin potansiyel iiretimi, bulunulan enlemle karsilastirildiginda %41 (Sicak ve
nemli) ile %64 (soguk ve giinesli) arasinda degistigini gozlemlemislerdir. 90°’de soguk
ve giinesli, soguk ve bulutlu durumunda, bakir indiyum diselenitin iiretim performansi
binayla biitiinlesik ve bagimsiz montaj yontemlerinde daha iyi bulundugunu tespit

etmislerdir. Sistemdeki yiizde kaybi, soguk ve giinesli durumunda minimum, %17 ile
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%25 arasinda, sicak ve nemli i¢in maksimum ve Onerilen PV teknolojileri i¢in %23,2 ile

%33,4 arasinda degistigini gézlemlemiglerdir.

Ogaard ve dig. (2020) Norveg’te kurulu giicii 3,3 MW olan bir PV santralin verim
analizlerini; karl, degisken hava kosullar, sicaklik, diisiik 1s1k ve gilines 1s1mim
degisimleri yoniinden incelemislerdir. Toplam kurulu giicii 3,3 MW olan Norveg’teki
fotovoltaik santral incelemelerinde sistem {izerindeki kar, diisiik 1s1 ve sistematik 1ginim
farkliliklarinin kararsizliga yol agtigini tespit etmislerdir. Kararsizliga yol agan bu etkileri
filtreleyerek yapilan Olgiimlerde performansin standart sapmasinin azaldigini tespit
etmislerdir. Analizler sonucunda, donanim maliyetlerini artirmadan fotovoltaik izleme
sistemlerinin gilivenilirligini artirmanin iki yoluna vurgu yapmuslardir. Bunlardan
birincisi, uygun bir performans metrigi secilerek daha iyi gilivenilirlik elde edilebilir.
Ikincisi ise performans olgiitiiniin degiskenligi, standart literatiir esiklerini kullanmak
yerine Ozellikle degiskenligin kaynagini hedefleyen filtreler kullanilarak azaltilabilir

oldugunu belirlemislerdir.

Liu ve dig. (2021) binalarla biitiinlesik fotovoltaik sistemlerin kullanimini artirmak igin
yiiksek giines 1s1n1mina sahip bolgelerde bir¢ok agidan fizibilitesini ve uygulanabilirligini
incelemislerdir. Ozel olarak, bu makalede oncelikle binalarla biitiinlesik fotovoltaik
sistemlerin uygulama avantajlarin1 binalarin enerji temini ve estetik degeri agisindan
arastirmaktadirlar. Yiiksek giines 1smmimina sahip boélgelerde binalarla biitiinlesik
fotovoltaik sistemlerin performansini etkileyen ¢esitli faktorleri (6rnegin PV modiilii
sicakligi, giines radyasyonu yogunlugu, PV modiilii yonii ve egim acisi, PV modiilii
tiirleri ve invertdr gibi), bagimsiz olarak analiz etmislerdir. Binalarla biitiinlesik
fotovoltaik sistemlerin yiiksek gilines i1sinimina sahip bolgelerde uygulanabilirligini,
enerji verimliligini, gevresel fayda ve ekonomik performans agisindan sistematik olarak

degerlendirmislerdir.

Li ve dig. (2022) yaptiklar1 ¢calismada, gol ve kara arasindaki hava sicakligindaki farkin
fotovoltaik enerji Uretiminin geliri {izerindeki etkisini karsilastirmiglar ve analiz
etmislerdir. Fotovoltaik enerji iiretimi, hava sicakligi ve giines radyasyonu arasindaki
fonksiyonel denklemi olusturmusglardir. Olusturduklar1 bu denklem, hava sicakligi, giines

radyasyonu ve fotovoltaik enerji liretimi arasindaki iligkiyi ortaya koymustur.
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Pero ve dig. (2021) fotovoltaik sistemlerin verimini, sicaklik, glines 1s1masi, kar, kirlilik
ve riizgar hiz1 gibi etkilerin disinda, yagmurun etkisini hesaba katarak incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmada, Avrupa baglamindaki i1liman iklimlere odaklanilarak hem teorik hem
de deneysel bir bakis agis1 altinda gerceklestirilen, kristal silikon teknolojisinin
performanslart  iizerindeki yagmur etkisinin ayrintili  bir degerlendirmesini
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglart umut verici bulmuslardir ve yagmurun genel
etkisinin fotovoltaik sistemlerin enerji verimliligi tizerinde, 6zellikle termal ve optik

nedenlerle, ihmal edilemez olumlu etkilere sahip olabilecegini dogrulamislardir.

Castillejo-Cuberos ve Escobar, (2020) ¢alismalarinda, Sili’deki sekiz yerde, kisa vadeli
giines radyasyonu degiskenligini iyi dengelenmis alt1 dl¢iim kullanarak degerlendirmek
icin birkag¢ y1l boyunca 1 dakikalik ¢6ziiniirliikk verilerini analiz etmislerdir. Elde edilen
bilgileri karsilastirip, aralarindaki sonuglar1  kiyaslamak i¢in korelasyonlar
gelistirmislerdir. Ek olarak, yiiksek hizl1 gegici olaylari analiz edip, giines kaynagini statik

ve dinamik olarak kalitesine gore degerlendirmek i¢in yeni bir 6l¢iim tanimlamislardir.

Lin ve Ravindra, (2020) giines pili hiicrelerinin panel alt sicaklik etkilerini ve 80-380 °K
araliginda giines panellerinin performanslarini incelemislerdir. Giines pili performansini,
kisa devre akim yogunlugu, acik devre voltaji, doldurma faktorii ve giic doniistim
verimliligi gibi cesitli fotovoltaik parametreler dikkate alinarak degerlendirmislerdir.
Farkli ozelliklere veya yapilara sahip giines pilleri i¢in giines pili parametrelerinin
sicakliga bagimliliginin ayritili bir sekilde anlasilmasiyla, olumsuz ortamlarda bu

hiicrelerde iyilestirmek icin etkili bir yolun gergeklestirilebilecegini tahmin etmislerdir.

PVSOL programi, gercek iklim verilerine dayanarak kullanicilarin gesitli analizler
yapmasina imkan tanimaktadir. Dolaysiyla bu iklim verileri secilen konuma gore
degismektedir. Bu c¢alismada segilen konumlarin iklim verileri 1991-2010 tarihleri
arasindaki degerlerdir. PVSOL programi, bu iklim verilerini kullanarak secilen bolgelerin
gelecek yillara ait ortalama gilines 1s1nim, ortalama sicaklik degerlerini ve golgelenme
durumlarini belirlemektedir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda, kurulacak santrallerin
yirmi yillik veri analizleri gergeklestirilebilmektedir. Bu calismada, Tiirkiye’nin dort
farkli cografi bolgesine kurulan ayni 6zelliklere sahip 250 kWp (Kilo Watt Peak)’lik
gilines santralleri, PVSOL programi kullanilarak analiz edilmistir. Kurulacak santral

modellerinde, piyasada yaygin olarak kullanilan polikristal giines panelleri kullanilmigtir.
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Bu santral modellerinden, enlem ve yiikseltiye bagli olarak yillik elektrik enerjisi tiretim
verimleri elde edilmistir. Enleme bagli yillik ortalama gilines 1simnim degerinin ve
yukseltiye bagli olarak da sicakligin elektrik iiretimine etkisi incelenmistir. Ayrica,
kurulan santrallerin maliyet analizleri yapilarak amortisman ve kar siireleri

karsilastirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Gilinesten termal ve fotovoltaik olmak {izere iki yontemle elektrik tiretilmektedir. Termal
yontemde, giinesin 1s1tt1g1 su buhar1 kullanilmaktadir. Fotovoltaik yontemde ise giines
1sinlarinin yar iletkenlerdeki serbest elektronlar1 hareket ettirmesi prensibine gore
elektrik tiretilmektedir. Fotovoltaik sistemlerde monokristal, polikristal, ince film, esnek

ve saydam giines panelleri kullanilmaktadir.

Yapilan bu bilimsel ¢alismada, enlem degerlerinin fotovoltaik sisteme etkilerini
arastirmak i¢in Tirkiye’nin en giineyinde bulunan Hatay ili ve en kuzeyinde bulunan
Sinop ili se¢ilmistir. Secilen bu iki il arasindaki enleme bagli giines 1511 gelis agisinin

fotovoltaik sistem tizerindeki etkileri incelenmistir.

Yiikseltinin fotovoltaik sisteme etkilerinin arastirilmasi i¢in ise Tiirkiye’de yaklasik ayni
boylam degeri tlizerinde bulunan fakat yiikselti farklari ¢ok olan, doguda Erzurum ilj,

batida ise Canakkale ili se¢ilmistir.

Hatay, Sinop, Erzurum ve Canakkale illerinde PVSOL programi kullanilarak ayni
Ozelliklere sahip dort santral modellenmistir. Modellemesi gergeklestirilen bu

santrallerin, gercek iklim verileri kullanilarak analizleri yapilmstir.
3.1. Cahsmada Kullanilan Ekipmanlar ve Ozellikleri

Bu bilimse ¢alisma Tiirkiye’nin dort farkli bolgesinde ayni 6zelliklere sahip giines enerji
santrallert PVSOL programi yardimiyla modellenerek analiz edilmistir. Modellemesi
yapilan santrallerde giines panelleri, evirici (invertdr), koruma elemanlar1 ve diger
ekipmanlar bulunmaktadir. Bu bodlimde kullanilan ekipmanlarla ilgili bilgilere

deginilmistir.
3.1.1. Giines Paneli

Giines panelleri, fotovoltaik sistemlerdeki elektrik enerjisinin tiretildigi kisimdir. Giines
panellerinde dogru akim tiretilmektedir. PVSOL programinda tasarlanan santrallerin her
birinde, 1000 adet Solar Energy S.A SE 250/60P Polikristal giines panelleri kullanilmistir.

Tablo 3.1°de kullanilan giines panellerinin bilgileri goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Santrallerde kullanilan panel bilgileri

Panel Bilgileri Aciklama
Uretici Solar Energy S.A.
PV Modiili SE 250/60 P (v1)
Hiicre Tipi Polikristal Silisyum
Hiicre Sayisi 60 adet

By-pass Diyot Sayisi 3 adet

Genislik 992 mm
Yiikseklik 1642 mm
Derinlik 40 mm

Cerceve Genisligi 40 mm

Agirlik 18 kg

MPP Gerilimi 30,5V

MPP Akimi 8,2 A

Nominal Cikis Giicii 250 W

Verim %15,35

Agik Devre Gerilimi 38,7V

Kisa Devre Akimi 8,7A

3.1.2. Evirici (Invertor)

Eviriciler, gilines panellerinde tiretilen dogru akimi alternatif akima ¢eviren elemanlardir.
PVSOL programinda tasarlanan santrallerin sebekeye baglantis1 icin, SMA Solar
Technology AGI Sunny Tripower CORE 1 modelinden beser adet invertér kullanilmistir.
Giines enerji santrallerinde kullanilan invertor 3 fazlidir ve maksimum goriiniir giicti 50
kVA’dir. Minimum ¢aligsma gerilimi 150 volt ve maksimum ¢aligma gerilimi 800 volttur.
DC giris sayis1 12 adet ve MPP izleyici sayist 6 adettir. Tablo 3.2°de kullanilan

invertorlerin bilgileri goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Santrallerde kullanilan invertor bilgileri

Invertor Bilgileri Aciklama

Uretici SMA Solar Techonology AG
Invertor Sunny Tripower CORE1 (v1)
DC Nominal Cikis 51 kW

AC Nominal Giig 50 kw

Maksimum DC Giig 51 kW

Maksimum AC Giig 50 kVA

Bekleme Konumundaki Tiketim 48 W

Gece Tiketimi 48 W

Minimum Giris Giici 120 W

Maksimum Giris Akimi1 120 A

Maksimum Giris Gerilimi 1000 V

Nominal DC Gerilimi 670 V

Faz Adeti 3 Faz

DC Giris Sayis1 12 Adet

MPP izleyici Sayist 6 Adet

Maksimum Giris Akimi1 20 A

Maksimum Giris Giicii 16 kW

Minimum Caligsma Gerilimi 150V

Maksimum Caligsma Gerilimi 800 V

3.1.3. Koruma Elemanlar:

Sekil 3.6’da fotovoltaik sistemlerde kullanilan koruma elemanlar1 gériilmektedir. ‘a’ ile
gosterilen koruma elemani sigortadir. Sigortalar, olusabilecek yiiksek akimlara karsi hatti
koruma gorevi yapmaktadirlar. ‘b’ ile gosterilen kisimlardaki elemanlar ise ylk
ayiricilaridir. Yik ayiricilan, yilik altindaki akimlarin giivenli bir sekilde ayrilmalarini,
kisa devre akimlarina ve asir1 yiik akimlarina karsi glivenli koruma saglamaktadirlar. ‘c’
ile gosterilen koruma elemani ise salterdir. Salterler, devrede agma kapama islemlerini
yaparlar. Ayrica asir1 yiik ve kisa devre durumlarinda koruma gorevi yaparlar.
Fotovoltaik sistemlerde, eviriciden dnce DC koruma elemanlari, eviriciden sonra ise AC

koruma elemanlar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1. Santrallerde kullanilan koruma elemanlari ve baglanti semasi

3.1.4. Kullamilan Malzemeler

PVSOL programinda kurulan her bir santral modellemelerinde; 1000 adet SE 250/60P

model PV modiilii, 5 adet Sunny Tripower marka invertor, 1 adet elektrik sayact, 1550 m

4 mm? dogru akim kablosu (dizi kablosu), 40 m 3x6 mm? alternatif akim kablosu, 51 adet

sigorta, 1 adet devre kesici ve 55 adet yiik kesici kullanilmistir. Kullanilan malzemeler ve

Ozellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Santrallerde kullanilan malzeme bilgileri

Tiir Ad Miktar Birim

PV Modiili SE 250/60P 1000 Adet

Invertor Sunny Tripower ORE1 5 Adet

Sayag Uretim Sayaci 1 Adet

Kablolar Dizi Kablosu 4 mm? 1550 m
Bakir

Kablolar AC Kablo 3 Fazli 6 40 m
mm? Bakir

Bilesenler Sigorta 51 Adet

Bilesenler Devre Kesici 1 Adet

Bilesenler Yiik Kesinti Anahtari 55 Adet
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3.2. PVSOL Program

1998 yilinda Valentin Software firmasi tarafindan piyasaya siiriilen PVSOL simiilasyon
programi, miihendislerin, tasarimcilarin, tesisat¢ilarin, bilir kisilerin ve yatirimcilarin
fotovoltaik sistem tasarimlarini yapmalarina olanak saglamaktadir. PVSOL programi ile
fotovoltaik sistemlerin iki boyutlu veya ti¢ boyutlu tasarimi yapilabilmektedir. PVSOL’de
modellenen fotovoltaik sistemlerdeki giines panellerinin kismi ve tam gdlgelenme
durumlarindaki analizleri yapabilmektedir. Ayrica, iklim ve cografi veriler kullanilarak
cihazlar, batarya sistemleri, elektrikli araglar ve sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz
sebeke sistemleri de tasarlanabilmektedir. Bunlara ek olarak, dinamik bir simiilasyon
programi olan PVSOL kullanilarak sistemlerin gorsel ve grafiksel verileri de elde

edilebilmektedir (Karuniawan, 2021).
3.3. Fotovoltaik Santral Modelleri

PVSOL programi kullanilarak, Tiirkiye’nin Erzurum, Canakkale, Sinop ve Hatay
illerinde ayn1 6zelliklere sahip dort tane giines santrali tasarlanmistir. Bu santrallerin her
birinde, 1000 adet Solar Energy S.A SE 250/60P Polikristal glines panelleri kullanilmistir.
Paneller, 53 m en ve 62 m boya sahip toplamda 3286 m?’lik bir araziye kurulacak sekilde
modellenmistir. Kurulum ve gerekli bakimlarin yapilabilmesi i¢in 50 cm arazi kenarlarina
ve 10 m arayla panel aralarina yollar yapilmistir. Panel montaj agis1 30°°dir. Paneller aras1
mesafe ise 1,636 m’dir. Sistemin sebekeye baglantisi i¢in, SMA Solar Technology AGI
Sunny Tripower CORE 1 modelinden beser adet invertdr kullanilmistir. Her bir santralin
giicii 250 kWp’dir. Santral modelleri, 3 fazli, faz-nétr aras1 gerilim degeri 230 volt
sebekeye bagli sistemdir. Sistemde kullanilan panellerin verim kayiplart dikkate
alinmigtir. Sistemlerin kurulum maliyetleri kWh basina 1$ olarak hesaplanmstir.
Hesaplamalarin yapildig1 zamandaki giincel dolar kuru, 1$ = 8,88%’dir. Tesvik 6demeleri
01.07.2021-31.12.2025 tarihleri arasinda, giines enerjisine dayali {iretim tesisi i¢in
uygulanacak olan 0,4 ®/kWh degeri hesaplamalarda kullanilmistir. Santral modeli
kurulan her ilin cografi bolgesindeki elektrik dagitim sirketleri adlarinda elektrik
tarifeleri, 0,4 B/kWh degerinden olusturulmus ve O6demeler bu tarifeler iizerinden
gerceklestirilmistir. Santrallere giivenlik ve isletme giderleri olarak aylik 2000 % gider
gosterilmistir. PVSOL programindan alinan santral goriintisii Sekil 3.2°deki gibidir.
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Sekil 3.2. Gliney cephesinden santral goriiniisii

3.3.1. Erzurum Giines Enerji Santrali

Farkli cografi bolgelere kurulacak dort santralden birincisi olan Erzurum Enerji Uretim
Santralinin ortalama yiikseltisi 1900 m’dir. Koordinatlar1 ise 39° kuzey enlemi ve 41°

dogu boylamudir. Yillik ortalama giines 1stnim degeri 1456 kWh/m?’dir. Y1llik ortalama
sicakligi 5 °C’dir. Sekil 3.3’de Erzurum santraline ait bilgiler yer almaktadir.

System Type, Climate and Grid

Type of System
|30, Grid-connected Py system - PV
|
-._._- kwh [
Type of Design
o Use 3D Design
Climate Data ACMains
Country Location
Turkey ] [Eraurum v & = 5 Enter
Latitude 39 55 1" (39,92%)  Annual sum of global iradiation 1456 kWh/m?2 voltage (N-L1) 230
Longitude 41° 16" 17 (41,279 Mumber of Phases 3-phase
Time zone UTC+2 Annual Average Temperature 5eC cos @ 1
Time Period 1991 - 2010 Maximum Feed-in Power No
Clipping
Resolution Hourly Simulstion Paramsters

Sekil 3.3. Erzurum santraline ait PVSOL programi ekran goriintiisii
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3.3.2. Canakkale Giines Enerji Santrali

Farkli cografi bolgelere kurulacak dért santralden ikincisi olan Canakkale Enerji Uretim
Santralinin ortalama ytikseltisi 12 m’dir. Koordinatlari ise 40° kuzey enlemi ve 26° dogu
boylamidir. Yillik ortalama giines 1smmim degeri 1443 kWh/m?’dir. Yillik ortalama
sicakligr 15,3 °C’dir. Sekil 3.4’te Canakkale santraline ait bilgiler yer almaktadir.

System Type, Climate and Grid p
Type of System
30, Grid-connected PV System ~ PV

B_B ke [
Type of Design
=

P oo
Climate Data

Country Location

Turkey | [carancaLe ~] & - A Enter

Latitude 2009 17 (40,159 Annual sum of global iradiation 1443 kikjm Voltage (N41)

Longitude 26 24 48" (26,41¢ MNumber of Phases

Tine zone TC+2 Annual Average Temperature 15,3 °C cos @

Time Period 1991 - 2010 Maximum Feed-in Power

Resslution ourly Simulation Darametsrs Clpping

Sekil 3.4. Canakkale santraline ait PVSOL programi ekran goriintiisii
3.3.3. Sinop Giines Enerji Santrali
Farkli cografi bdlgelere kurulacak dort santralden iigiinciisii olan Sinop Enerji Uretim
Santralinin ortalama ytiikseltisi 25 m’dir. Koordinatlar1 ise 42° kuzey enlemi ve 35° dogu

boylamidir. Yillik ortalama giines 1stmm degeri 1506 kWh/m?’dir. Yillik ortalama
sicakligr 14,8 °C’dir. Sekil 3.5’te Sinop santraline ait bilgiler yer almaktadir.

System Type, Climate and Grid p
Type of System
3D, Grid-connected PV System ~ PV

|

Type of Design

(Y —
Climate Data

Country Location

|"ur|e=>' | |smioe ~ | & - A Enter

Lattude 420 1 517 {42,037 Annual sum of global irradiation 1506 kwh fm2 voltage (N41)

Longitude Number of Phases

Time zone rC+2 Anrual Average Temperature 4,8 C ws @

Time Period 1991 - 2010 Maudmum Feed-n Power

Resolution Hourly Sinulaticn Pararnsters Clipping

Sekil 3.5. Sinop santraline ait PVSOL programi ekran goriintiisii
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3.3.4. Hatay Giines Enerji Santrali

Farkli cografi bolgelere kurulacak dért santralden dordiinciisii olan Hatay Enerji Uretim
Santralinin ortalama ytikseltisi 89 m’dir. Koordinatlar1 ise 36° kuzey enlemi ve 36° dogu
boylamidir. Yillik ortalama giines 1smmim degeri 1700 kWh/m?’dir. Yillik ortalama
sicakligr 20 °C’dir. Sekil 3.6°te Hatay santraline ait bilgiler yer almaktadir.

System Type, Climate and Grid p
Type of System
30, Grid-connected PV System - PV

Ij" I: ki [
Type of Design
=

[ Y-
Climate Data AC Mains

Country Location

Turkey | [antakya v | & = Enter

Latitude 36° 12 57 (36,27 Annual sum of global irradiation Voltage (NL1)

Longitude 16%) Mumber of Phases

Time rone TC+2 Anrual Average Temperature: s

Time Period 1991 - 2010 Manimum Feed-in Power

Resolution Hourly Simuistion Parameters Cloping

Sekil 3.6. Hatay santraline ait PVSOL programi ekran goriintiisii
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4. BULGULAR
4.1. Veri Analizleri

Bu boliimde, PVSOL programinda olusturulan santral modellerinden elde edilen veriler
analiz edilmistir. Dogu ve Bati santrallerinin yiikselti bakimindan elektrik {iretimine etkisi
incelenmistir. Kuzey ve Giiney santrallerinde ise enlem farkinin elektrik tiretimine etkisi
incelenmistir. Daha sonra, dort santralin maliyet verileri analiz edilmistir. Bu analiz

sonucunda amortisman ve kar siireleri karsilastirilmistir.
4.2. Santrallerin Cografik Konumlari

Tablo 4.1°de kurulacak olan dort santrale ait veriler goriilmektedir. Tablo 4.1.
incelendiginde, PVSOL programinda segilen konuma gore, 1991-2010 tarihleri
arasindaki gercek veriler kullanilarak ilgili bolgeye ait ortalama 1s1n1im miktari, ortalama
sicaklik verileri ve rakim bilgileri goriilmektedir. Bu bilgilere gore, Hatay santrali enlem
bakimindan ekvatora daha yakin oldugu i¢in giines 1s1nim degeri diger illere gore daha
fazladir. Bu nedenle, elektrik tiretim miktar1 ve elde edilen kazang da artacaktir. Erzurum
santrali, yiiksek rakimli bir bolgede oldugu i¢in yillik ortalama sicaklik daha diisiiktiir.

Sicakligin diisiik olmasi panellerin verimini artiracaktir.

Tablo 4.1. Kurulacak santrallerin verileri

Santraller
Santral Verileri Erzurum Canakkale Sinop Hatay
Santrali Santrali Santrali Santrali

Enlem (Kuzey) 39 40 42 36
Boylam (Dogu) 41 26 35 36
Evrensel Zaman UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2
Koordinati
Zaman Dilimi 1991-2010 1991-2010 1991-2010 1991-2010
Yilhik Ortalama ISlnlm 1456 1443 1506 1700
(KWh/m?)
Yillik Ortalama Sicakhk 5 15.3 14.8 20
°O)
Rakim (Metre) 1900 12 25 89
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4.3. Santrallerin Aylara Gore Enerji Uretim Verileri

Sekil 4.1’de santrallerin aylik enerji iretim grafigi goriilmektedir. Sekil 4.1.
incelendiginde; kis aylarindaki gilines 1s1n1m degeri yaz aylarina gore daha az oldugu i¢in
elektrik tiretim miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Elektrik iiretiminde temel etken giines
1s1inim degeridir. Fakat birbirine yakin giines 1s1nim degerlerine sahip olan Erzurum ve
Canakkale santrallerinde oldugu gibi farkli gblgelenme, hava durum degisiklikleri ve
sicaklik farki gibi 6zel sartlardan dolay1 bazi1 aylarda birbirine yakin elektrik tiretimi
gerceklesmistir. Hatay ve Sinop santrallerinin farkli enlemlere, Canakkale ve Erzurum
santrallerinin ise farkli yikseltilere kuruldugunda irettikleri enerji miktarlarinin esit

olmadigi agikca goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Santrallerin aylara gore enerji iiretim grafigi

4.4, Santrallerin Yillara Gore Tahmini Kazanc¢ Verileri
Sekil 4.2°de santrallerin yillara ait tahmini kazang¢ grafigi goriilmektedir. Kullanilan
giines panellerinde verim kaybi hesaba katildigindan dolay1 zamana bagh olarak elektrik

iiretiminde azalma oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, elde edilen kazang da zamana bagh

olarak azalmaktadir. Giines 1s1nm1im1 bakimindan daha verimli bir cografik konuma sahip
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olan Hatay santralinden en yiiksek kazang¢ elde edilmistir. Yaklasik ayni enlemde olan
Canakkale ve Erzurum santrallerinde ise, daha soguk bir bolgede olan Erzurum
santralinden daha yiiksek kazang elde edildigi goriilmektedir. Ekvatora yakin bolgelerin
glines 151n1m degerleri artsa da 6zel ¢evresel sartlardan dolay1 Sinop santralinin Erzurum

santraline yakin kazang elde ettigi goriillmektedir.
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£150,000
£145,000
£140,000
£135,000
g £130,000
g
& 125,000
N
O
> £120,000
J6115,000‘
£110,000
£105,000
£100,000
o~ [22] < n (o) ~ 0 (@)} o — o o™ < n o ~ 0 [*)] o — o
(] (] [a\] (] (] (] (] (] o o o o o o o o o o < < <
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

Yillar

Sekil 4.2. Santrallerin yillara gére tahmini kazang grafigi
Tablo 4.2°de santrallere ait finansal veriler bulunmaktadir. Tablo 4.2. incelendiginde;
toplam giderler ve yatirim maliyetleri biitiin santrallerde esittir. 21. yilin sonunda en az

kazan¢ Canakkale santralinden, en c¢ok kazan¢ ise Hatay santralinden elde edildigi

goriilmektedir.

Tablo 4.2. Santrallerin gelir-gider tablosu

Santraller
Erzurum Canakkale Sinop Hatay
Toplam Kazan¢ #£2497276,68 £2398026,28  £2491731,00 #£2835150,22

Toplam Giderler £42000,00 £42000,00 £42000,00 £42000,00
Yatirnom Maliyeti £2220000,00 42220000,00  £2220000,00 42220000,00
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Sekil 4.3’te santrallerin 21. yilin sonundaki finansal durumlariyla ilgili grafik
goriilmektedir. Tablo 4.2. ve Sekil 4.3. incelendiginde, Canakkale, Erzurum, Sinop ve

Hatay santralleri sirasiyla 136026,28%, 229731,00%, 235276,68% ve 573150,22% kar ettigi

goriilmektedir.

£700,000

£600,000 573150,22
£500,000

400,000

£300,000 235276,68 229731

Kazang (%)

£200,000 136026,28

£,0

B Erzurum M Canakkale M Sinop Hatay

Sekil 4.3. Santrallerin 21. y1lin sonundaki finansal durum grafikleri

4.5. Santrallerin Yilhk Ozgiil Kazang Verileri

Sekil 4.4’te 4 santrale ait yillik 6zgiil kazang degerleri goriilmektedir. Erzurum ve
Canakkale santralleri yaklasik ayni1 enlemde olmasina ragmen, yiikseltiden dolay1 olugan
sicaklik farkinin panel verimine etkisi goriilmektedir. Sinop ve Hatay santralleri ise
yaklasik olarak ayni boylamda olmasina ragmen, enleme bagli glines 1s1n1mi fazla oldugu

icin Hatay santrali daha fazla elektrik tiretmistir.
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Sekil 4.4. Santrallerin y1illik 6zgiil kazanglar
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4.6. Santrallerin Golgelenme Verileri

Sekil 4.5’te Santrallerin gélgelenmeden dolay1 olusan yiizdelik kazang kayip degerleri
goriilmektedir. Santraller, PVSOL programinda ayni 6zelliklerde tasarlanmislardir. Buna
ragmen, cografik konumlarindan dolay1 santraller giin ve yil igerisinde farkli bulutluluk

oranina sahiptir. Bu nedenle, her bir santral i¢in gélgelenmeden dolay1 olusacak kazang
kaybi farklidir.
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Sekil 4.5. Santrallerin gélgelenmeden dolay1 olusan yiizdelik kazang kayiplar

37



5. SONUCLAR

Yapilan bu bilimsel calismada, polikristal giines panelleriyle elektrik tretmek icin
Tirkiye’deki dort farkli cografi bolgenin panel verimine olan etkisi PVSOL programi
kullanilarak analiz edilmistir. PVSOL programinda kurulan santral modellemelerinden
alman veriler incelendiginde, enlem derecesinin degismesi, gilines 1s1nim degerlerini

etkiledigi goriilmiistiir.

Ekvatora yakin bdlgelerdeki giines 1sitmim miktar1 daha fazladir. Bu nedenle, secilen
bolgelerden biri olan Hatay santrali ekvatora daha yakin oldugu i¢in, Sinop santralinden
%13,78 daha fazla kar elde edilmistir. Boylam degerlerinin degismesi, giines 1sinim
degerlerini degistirmez. Fakat rakim farkindan dolay1 sicaklik degistigi ig¢in panel

PR

verimlerinin de degistigi goriilmiistiir. Bu nedenle, Erzurum santrali Canakkale
santralinden %4,13 daha fazla kar elde edildigi tespit edilmistir. Bunun sonucunda,
ekvatora yakin ve yiikseltisi fazla olan bolgede kurulacak olan fotovoltaik sistemlerin
daha kisa siirede kara gececegi goriilmiistiir. Bu degerlere ait bar grafik degisimi Sekil

5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Hatay-Sinop ve Erzurum-Canakkale santrallerinin kar oranlari

Santrallerin kurulum maliyetleri ve isletme giderleri hesaba katildiginda, ilk yatirim
maliyetine gore 21. yilin sonunda, Canakkale santralinden %6,01, Sinop santralinden
%10,15, Erzurum santralinden %10,40 ve Hatay santralinden ise %?25,33 oraninda kar
elde edilmistir. Elde edilen bu kér oranlarina gore; polikristal giines panelleriyle kurulan
Hatay ilindeki santralde, diger bolgelerdeki esdeger santrallere gore en az %14,93 ve en
cok %19,32 daha fazla kar edildigi tespit edilmistir. Sekil 5.2°’de karsilagtirilan bu

santrallerin 21. yilin sonundaki kar oranlariyla ilgili bar grafik verilmistir.
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Sekil 5.2. Santrallerin 21. yilin sonundaki kar oranlar

PVSOL programinda tasarlanan esdeger santrallerin kismi golgelenme kayiplari, Sinop
santralinde %11,5, Erzurum santralinde %8,8, Canakkale santralinde %5,7 ve Hatay
santralinde ise %4,4 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglara goére, farkli
bulutluluk oranlarina sahip bolgelerin elektrik enerjisi {iretimine olan etki oranlari
bulunmustur. Bulutluluk oran1 az olan yerlerde dogal olarak elektrik enerjisi tiretimindeki
kayiplar da daha az olmustur. Sekil 5.3’te santrallerin gblgelenmeden kaynaklanan kayip

oranlarin1 gosteren bar grafik verilmistir.
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Sekil 5.3. Santrallerin golgelenme kayip oranlari
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PVSOL programiyla yapilan analiz sonuglarina gore; santrallerde iiretilen elektrik
enerjileriyle dogru orantili olarak, Canakkale, Sinop, Erzurum ve Hatay santrallerinde
sirastyla yilda, 151308 kg, 157111 kg, 157627 kg ve 179250 kg CO: saliniminin
onlendigi tespit edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, elektrik enerjisinin fosil kaynaklar
yerine yenilenebilir enerji kaynaklariyla iretilmesi, CO2 salinimini biyiik oranda
azaltacagl acikca goriilmektedir. Sekil 5.4’te santrallerin yillik bazda o6nledikleri CO2

salimim miktarlar1 bar grafik seklinde verilmistir.
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Sekil 5.4. Santrallerin bir yilda 6nledigi CO2 miktar1

40



KAYNAKLAR

Adak, S., Cangi, H., Yilmaz, A.S. (2019). Mathematical Modeling and Simulation of the
Output Power of Photovoltaic System Based on Temperature and Radiation.
International Journal of Engineering Research and Development, 11, 316-327.

Akdemir, A., Karakaya, A. (2022). Analysis of Maximum-Power-Tracking Methods in
Photovoltaic Panels. Emerging Materials Research, 11(3), 367-375.
https://doi.org/10.1680/jemmr.22.00061

Aksungur, K.M., Kurban, M., Filik, U.B. (2013). Tiirkiye’nin Farkli Bolgelerindeki
Giines Isinim Verilerinin Analizi ve Degerlendirilmesi. Enerji Verimliligi ve
Kalitesi Sempozyumu, 23-24 Mayis 2013.

Alak, A.O., Karakaya, A. (2022). Analysis of Standard Systems with Solar Monitoring
Systems. Open Chemistry, 20, 1557-1565. https://doi.org/10.1515/chem-2022-
0265

Al-Bashir, A., Al-Dweri, M., Al-Ghandoor, A., Hammad, B., Al-Kouz, W. (2020).
Analysis of Effects of Solar Irradiance, Cell Temperature and Wind Speed on
Photovoltaic Systems Performance. International Journal of Energy Economics
and Policy, 10, 353-359.

Altas, L.H. (1998). Fotovoltaj Giines Pilleri: Yapisal Ozellikleri ve Karakteristikleri.
Enerji, Elektrik, Elektromekanik-3e, 47, 66-71.

Anderson, E., Dohan, C., Sikora, A., Bitar, S.J., McNeill, J.A. (2003). Solar Panel Peak
Power Tracking System. Worcester Polytechnic Institute, 12, 28-30.

Avdar, R. (2020). Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar1 Piyasasinin Coklu Regresyon
Yontemi ile Analizi; Tiirkiye Dogalgaz Piyasast Ornegi. Yiiksek Lisans Tezi,
Karabiik Universitesi, Karabiik, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 633028.

Meral, A. (2020). Tasnabilir Gii¢ Kaynaklarinda Mono ve Polikristal Giines Panellerinin
Kullanilmasi1 ve Kompozit Malzemeler ile Panellerin Verimi Artirilarak,
Performans Analizlerinin Gergeklestirilmesi. Yiksek Lisans Tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 6538609.

Basay, V., Akyiiz, C., Yilmaz, G. (2019). Factors Determining the Efficiency of the Solar
Power Plant Established in Forested and Mid-Mountain Areas Around Uludag.
Uludag University Engineering Faculty Journal, 24, 181-191.

Bergin, M.H., Ghoroi, C., Dixit, D., Schauer, J.J., Shindell, D.T. (2017). Large

Reductions in Solar Energy Production Due to Dust and Particulate Air Pollution.
Environmental Science & Technology Letters, 4, 339-344.

41



Bhol, R., Dash, R., Pradhan, A., Ali, S.M. (2015). Environmental Effect Assessment on
Performance Of Solar PV Panel. International Conference on Circuit, Power and
Computing Technologies [ICCPCT], IEEE, 1-5.

Bockris, J.O.M.‘, Veziroglu, T.N., Smith, D. (1993). Giines Enerjisi. Yeni Ylizyil
Kitaplig:: Iletisim Yaynlari.

Boz, O.H. (2011). Giiniimiiziin Alternatif Enerji Kaynagi: Fotovoltaik Giines Pilleri.
Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir,
282925.

Buni, M.J.B., Al-Walie, A. A. K., Al-Asadi, K.A.N. (2018). Effect of Solar Radiation on
Photovoltaic Cell. International Research Journal of Advanced Engineering and
Science, 3, 47-51.

Castillejo-Cuberos, A., Escobar, R. (2020). Understanding Solar Resource Variability: an
in-depth Analysis, Using Chile as a Case of Study. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 120, 109664.

Cengiz, M.S., Mamis, M.S. (2016). Te"rmal Glines Enerjisi Kullanimi ve CSP Sistemlerin
Verimlilik Analizi. Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 5(1), 1-13.

Ceylan, 1., Giirel, A.1., Demircan, H., Aksu, B. (2014). Cooling of a Photovoltaic Module
with Temperature Controlled Solar Collector, Energy and Buildings, 72, 96-101.

Celebi, G. (2002). Bina Dusey Kabugunda Fotovoltaik Panellerin Kullanim Ilkeleri. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 17(3), 17-33.

Dal, A.R. (2021). Giines Enerji Panellerindeki Optimum Egim A¢isinin Verime Etkisinin
Incelenmesi. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 8(1), 241-
250.

Del Pero, C., Aste, N., Leonforte, F. (2021). The Effect of Rain on Photovoltaic Systems.
Renewable Energy, 179, 1803-1814.

Demir, H.B., Ozkan, A.O. (2019). The effect of Temperature and Zenith Angle on Panel
Power Generation in Photovoltaic Panels. Necmettin Erbakan University Journal
of Science and Engineering, 1, 1-9.

Demirci, F. (1996). Fotovoltaik Giines Pillerinin Calismasini1 Etkileyen Dis Faktorlerin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sakarya, 57086.

Deniz, E. (2013). Giines Enerjisi Santrallerinde Kayiplar. Ill. Elektrik Tesisat Ulusal
Kongre ve Sergisi Bildirileri. izmir, Tiirkiye, 21-24 Kasim 2013,

42



Dubey, S., Narotam, J., Seshadri, B. (2013). Temperature Dependent Photovoltaic (PV)
Efficiency and its Effect on PV Production in the World-A Review. Energy
Procedia, 33, 311-321.

Erkul, A. (2010). Monokristal, Polikristal ve Amorf-Silisyum Giines Panelleri
Verimliliginin Incelenmesi ve Aydinlatma Sistemi Uygulamasi. Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 269169.

Gil, M., Akyiiz, E. (2019). Fotovoltaik-Termal (PV/T) Bir Sistemin Deneysel
Performansinin Incelenmesi. BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 21(1), 444-458.

Giindogdu, K., Kabaday1, H.S., Oztiirk, A. (2016). Fotovoltaik Paneller I¢in Giines Takip
Edebilen Basit ve Ekonomik Bir Sistem Tasarimi. Diizce Universitesi Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 4(2), 634-639.

Hua, Y., Oliphant, M., Hu, E.J. (2016). Development of Renewable Energy in Australia
and China: A Comparison of Policies and Status. Renewable Energy, 85, 1044-
1051.

Karuniawan, E.A. (2021). Analisis Perangkat Lunak PVSYST, PVSOL dan HelioScope
Dalam Simulasi Fixed Tilt Photovoltaic. Jurnal Teknologi Elektro, 12(3), 100-105.
doi: 10.22441/jte.2021.v12i3.001.

Kayabasi, R., Kaya, M. (2019). Fotovoltaik Modiillerin Atik Isilarindan Termoelektrik
Jeneratér ile Elektrik Uretimi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 16, 310-324.

Kog, E., Senel, M.C. (2013). Diinyada ve Tirkiye’de Enerji Durumu-Genel
Degerlendirme. Miihendis ve Makina, 54(639), 32-44.

Koo, C., Hong, T., Lee, M., Park, H.S. (2013). Estimation of the Monthly Average Daily
Solar Radiation Using Geographic Information System and Advanced Case-Based.
Environmental Science & Technology, 47, 4829-48309.

Li, P., Gao, X., Li, Z., Zhou, X. (2022). Effect of the Temperature Difference Between
Land and Lake on Photovoltaic Power Generation. Renewable Energy, 185, 86-95.

Li, W., Shi, Y., Chen, K., Zhu, L., Fan, S. (2017). A Comprehensive Photonic Approach
for Solar Cell Cooling. ACS Photonics, 4, 774-782.

Lin, L., Ravindra, N.M. (2020). Temperature Dependence of CIGS and Perovskite Solar
Cell Performance: an Overview. SN Applied Sciences, 2, 1361.

Liu, Z., Zhang, Y., Yuan, X., Liu, Y., Xu, J., Zhang, S., He, B. (2021). A Comprehensive
Study of Feasibility and Applicability of Building Integrated Photovoltaic (BIPV)
Systems in Regions with High Solar Irradiance. Journal of Cleaner Production,
307, 127240.

43



Madhavan, B.L., Ratham, M.V. (2021). Impact of a Solar Eclipse on Surface Radiation
and Photovoltaic Energy. Solar Energy, 223, 351-366.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2021.05.062

Mosaad, M.l. (2022). Grid-Connected PV System Statistics and Evaluation; Review.
Yanbu Journal of Engineering and Science, 19(1), 1-10.

Majidzade N. (2018). Mikro Olgekli Sebeke Baglantili Bir F otovoltaik Santralin
Tasarlanmas1 ve Uygulanmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 530242.

Nadia, A.R., Isa, N.A.M., Desa, M.K.M. (2018). Advances in Solar Photovoltaic
Tracking Systems: A Review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 82,
2548-2569.

Narkwatchara, P., Ratanatamskul, C., Chandrachai, A. (2020). Effects of Particulate
Matters and Climate Condition on Photovoltaic System Efficiency in Tropical
Climate Region. Energy Reports, 6, 2577-2586.

Ogaard, M.B., Riise, H.N., Haug, H., Sartori, S., Selj, J.H. (2020). Photovoltaic System
Monitoring for High Latitude Locations. Solar Energy, 207, 1045-1054.

Oluklulu, C. (2001). Giines Enerjisinden Etkin Olarak Yararlanmada Kullanilan
Fotovoltaik Modiiller, Boyutlandirilmalart ve Mimaride Kullanim Olanaklari
Uzerine Bir Arastirma. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 114559.

Oztiirk, H.H. (2008). Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: ve Kullammi. Ankara: Teknik
Yayinevi.

Oztiirk, H.H., Kaya, D. (2013). Fotovoltaik Teknoloji. Kocaeli: Umuttepe Yayinlari.

Poudyal, K.N., Bhattarai, B.K., Sapkota, B., Kjeldstad, B. (2011). Solar Radiation
Potential at Four Sites of Nepal. Journal of the Institute of Engineering, 8, 189-197.

Rodziewicz, T., Rajfur, M., Teneta, J., Swislowski, P. (2021). Modelling and Analysis of
the Influence of Solar Spectrum on the Effiency of Photovoltaic Modules. Energy
Reports, 7, 564-574.

Riistemli, S., Dinger, F. (2011). Van ili Elektrik Enerjisi Uretiminde Giines Enerjisinin
Mevcut Durumu ve Gelecegi. Yiiziincii Yil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 16(1), 22-33.

Selbas, R., Cetin, H. (2022). Fotovoltaik Giines Santrallerinin Verimlerinin Degisiminin

Incelenmesi. Uluslararasi Siirdiiriilebilir Miihendislik ve Teknoloji Dergisi, 6(1),
10-17.

44



Singh, D., Gautam, A.K. Chaudhary, R. (2022). Potential and Performance Estimation of
Free-Standing and Buildingintegrated Photovoltaic Technologies for Different
Climatic Zones of India. Energy and Built Environment, 3, 40-55.

Tungkasik, 1., Kose, E. (2022). Fotovoltaik Panellerde Farkli Tasarimlarin Verime
Etkisinin Degerlendirilmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 41, 252-257. DOI:
10.31590/ejosat.1165188

Tiire, 1.E. (2008). Cat1 Malzemesi Olarak Giines Enerjisi Sistemleri. 4. Ulusal Cati &
Cephe Kaplamalarinda Cagdas Malzeme ve Teknolojiler” Sempozyumu, Istanbul,
Tiirkiye, 13-14 Ekim 2008.

URL-1: https://www.mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon_iller.aspx, (Ziyaret tarihi: 20
Aralik 2022).

URL-2: https://blog.solarnub.com/en/flexible-solar-panels/, (Ziyaret tarihi: 20 Aralik
2022).

URL-3: https://www.enerjigunlugu.net/cin-solar-pencere-uretimine-basladi-25467h.htm
(Ziyaret tarihi: 20 Aralik 2022).

Usman, Z., Tah, J., Abanda, H., Nche, C. (2020). A Critical Appraisal of PV-Systems
Performance. Buildings, 10, 192.

Uyan M. (2017). Giines Enerjisi Santrali Kurulabilecek Alanlarin AHP Yontemi
Kullanilarak CBS Destekli Haritalanmasi. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 23(4), 343-351.

Ye, Z., Nobre, A., Reindl, T., Luther, J., Reise, C. (2013). On PV Module Temperatures
in Tropical Regions. Solar Energy, 88, 80-87.

45


https://www.mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon_iller.aspx
https://blog.solarnub.com/en/flexible-solar-panels/
https://www.enerjigunlugu.net/cin-solar-pencere-uretimine-basladi-25467h.htm

KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Demirkiran M., Karakaya A. (2022). Efficiency Analysis of Photovoltaic Systems
Installed in Different Geographical Locations. Open Chemistry, 20 (1), 748-758.
https://doi.org/10.1515/chem-2022-0190

46



OZGECMIS

[k ve orta 6grenimini istanbul’da tamamladi. Lise 6grenimini Hatay’da tamamladi. 2005
de basladigi Mustafa Kemal Universitesi Antakya Meslek Yiiksek Okulu’ndan 2008
yilinda mezun oldu. 2009 yilinda basladigi Anadolu Universitesi Isletme Fakiiltesi’nden
2014 yilinda mezun oldu. 2009 yilinda basladigi Kocaeli Universitesi Elektrik
Ogretmenligi boliimiinden 2014 yilinda mezun oldu. 2019 yilinda basladigi Afyon
Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, miihendislik tamamlama programindan
2020 yilinda mezun oldu. 2020 yilinda basladigi Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans 6grenimine
devam etmektedir. Su anda 6zel bir meslek lisesinde Elektrik-Elektronik Ogretmeni
olarak gorev yapmaktadir.

47



