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Fotovoltaik (PV) destekli su pompasi sistemlerinin en yaygin kuilanim gekli; PV
panellerden elde edilen giiciin direkt olarak pompa motoruna aktanldify “direkt
akupleli” sistemlerdir. Bu tir sistemlerde ilk yatinm maliyetindeki en 6nemli payl
PV paneller olugturduundan, gerekli su debisini minimum sayida panel ile temin
etmek optimizasyonun temel hedefidir. Bu hedefe ulagmak ise, ancak dizaynin
yapilacafi bolge icin sdz konusu igmm siddeti aralifi, panel egim agis1 ve panellerin
elektriksel baglanti (seri,paralel) konfigirasyonlanmin dogru optimizasyonu ile
miimkiindiir. Bu ¢ahsmada direkt akupleli PV destekli bir su pompas: sistemi igin
yukanida sOzii edilen parametreleri iceren ¢ok asamah bir optimizasyon
gerceklestirilmigtir. Takip edilen agamalar su sekildedir:

i. Sistemin uygulanacafi yore olarak secilen ve gerek igmm siddeti ve gerekse
glineslenme siiresi agisindan Tiirkiye’nin en sansh bolgelerinden olan $anhurfa
ili igin Devlet Meteoroloji Igleri Mildiirliigii’nden temin edilen 16 willik (1985-
2001) élgimler ile ipmm siddeti ve gevre sicakhi@ icin gok kapsamh elektronik
veri tabam olugturulmasi,

ii. Olusturulan meteorolojik veri tabanlani yardiumiyla; dizayn i¢in en uygun igimm
arali, panel egim agist ve matematiksel model se¢iminin yihn tim aylan ve
giiniin tim giinegli saatleri géz oniinde bulundurularak yapilmasi,

iii. PV panel sayiss ve baglanti konfigiirasyonun sistemin maksimum giic
tiretebilecedi noktalar baz abinarak literatirde kullanilan grafiksel ve niimerik
metotlara nazaran daha az bilgisayar zamam ve iglem yiikiine sahip istatistiksel
bir metot yardimiyla optimizasyonu,

iv. Meteorolojik veri i¢in segilen matematiksel modeller ile yapilan optimizasyonda,
ol¢iim sonuglarmt kullanma durumuna kiyasla olugabilecek mutlak hatalarin
belirlenmesi.

Optimizasyon sonrasinda hesaplanan PV panel sistemi gii¢ ¢iktis;, pompa su
debisi ve sistem verimi degerlerinin giinin ve yihn biiyiik bir bolimi igin sabit ve
arzu edilen seviyeye yakin olmasi, optimizasyonun basans: adina en olumlu
gostergelerden biri olarak kabul edilebilir. Caligmanin diger bir 6nemli ozellifi ise,
yeryiiziindeki herhangi bir bolgede burada sunulan adim ve yontemler kullamlarak
kolayca genellegtirilebilir.
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The most common type of photovoltaic (PV) pumping systems is directly-
coupled system, in which power produced from PV panel is directly transferred to
pump-motor. In this type of system, cost of PV array covers significant part of
investment; therefore, the main concern is to provide desired pump-flow-rate by
minimum numbers of panels. Accurate selections and optimizations of local radiation
intensity interval, panel-tilt-angle, and configuration of PV array electrical
connection (seri, parallel) are necessary to achieve this goal. In this study, a multi-
step optimization, which considers the parameters mentioned above, is performed for
a directly-coupled system PV pumping system. The steps followed are summarized
below:

i) Formation of detailed meteorological database in electronic format for Sanliurfa,
which is selected as application region because of having rich solar energy
potential, by long-term (16 years, between 1985-2001) meteorological
measurement provided by National Meteorology Center,

ii) Determination of optimum solar radiation intensity interval, optimum panel-tilt-
angle, and the best mathematical model for all months in a year and all sunny
hours in a day by using electronic database constructed previously,

iii) Optimizations of numbers of PV panels and PV array configuration by using a
highly accurate statistical method, which provides less computer time and thus
less computational cost,

iv) Evaluation of absolute errors that would result from using the mathematical
models for meteorological data instead of using measured ones.

Following to the optimization, calculated values of PV panel power-output,
pump water flow-rate, and system efficiency have stayed at almost constant and
desired level for most part of the day and year. These results can be considered as a
success for the optimization. The method outlined here has also another importance
in a way that it can easily be applied to any region in the earth by following similar
mathematical procedure given here.
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1. GIRIS
1.1. CALISMANIN ONEMIi ve AMACI

Giiniimiiziin vazgegilmez titketim araglanndan biri de enerjidir. Ulkelerin
gelismiglik diizeylerinin en 6nde gelen olgiitlerinin basinda, enerji kabul edilmis ve
halen bu Olgt kabul gormektedir. Bugiin dinyanmn ticari enerji talebi, fosil
yakitlardan, niikleer ve hidrolik enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Enerji
ihtiyacinin kargifanmasinda, fosil yakitlar niikleer ve hidrolik enerjilere nazaran ¢ok
daha buyiik oranlarda kullanlmaktadir. Fosil yakitlann biiyiik oranlarda
kullanitmasinda iki sorun s6z konusudur. Birincisi bu yakitlarn yakin bir gelecekte
tiikenme olasih, digeri ise sanayilesmenin belli yorelerde yoguniagmas: sonucu,
biiyvik oranlarda fosil yaktlann kullanlmasindan kaynaklanan gevre kirliliginin
artmasidir. Bu olumsuzluklarin yam swra enerji tiiketimi durmadan artmakta ve
gelecekte de daha biyik bir ivmeyle artacagy gorilmektedir. Enerjinin béylesine bir
trend izlemesi, alternatif enerji kaynaklarma yonelisi kagmimaz kilmaktadir.
Alternatif enerji kaynaklan halen diinya ¢apinda ticari bir 6neme sahip olmamasma
karsin, baz tilkelerde ciddi seviyede kullamm alani bulmaktadr.

Baglica alternatif enerji kaynag:, fosil ve hidrolik enerjinin de asil kaynag: olan
ve diinyayr isitan gines enerjisidir. Son yilarda; enerji doniigiim teknolojilerinde
saglanan geligmelere bagh olarak, giines enerjisi ¢ok genis bir uygulama alam
kazanmigtir. Yeryiiziine gelen giiney igagindan 11 ve elektrik Greten glines enerjisi
teknolojileri; tasanm, uygulama alam ve teknoloji dizeyi bakimindan biyiik
cegitlilik gostermekle birlikte, gilines enerjisi uygulamalari esas olarak termal
sistemler ve fotovoltaik (PV) sistemler olarak ikiye aynlir.

Giineg enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemier,
herhangi bir tiketim maddesine ihtiyag duymamalan, diger sistemlerle kolayca
birlesebilme vyetenefine sahip olmalan ve - tasarim agisindan genig alternatif
sunmalan gibi avantajlan nedeniyle son yillarda on plana gikan giines enerjisi
uygulamalan arasina girmigtir. Igiktan elektrik enerjisi elde etmek yani fotovoltaik
olay, Becguerel tarafindan 1839 da, bir elektrolit i¢ine batmlan elektrotlardan biri
fizerine 151k dusirildaginde bunlar arasinda bir potansiyel farkin meydana geldigini
gozlemesinden beridir bilinmesine kargin, ilk modern fotovoltaik hiicrenin yapimu




ancak 1954’de Amerika Birlesik Devletleri'nin Bell Laboratuari’'nda %6 verimle
gerceklestirilmistir. Uzay araglan igin gerekli olan enerjiyi temin etmek amaciyla
geligtirilen bu sistemler maliyetlerinin ¢ok yiksek olmas:i nedeniyle, 1970 yillarina
kadar bu sahada smirl kalmiglardir [1]. Ancak bu yillarda ortaya gikan enerji krizi
sebebiyle, giineg enerjisinden yararlanmak suretiyle global enerji ihtiyacina yonelik
olarak da kullamimaya baslanmstir. Ozellikle son g¢eyrek asirda verim ve
maliyetlerinde goriilen ciddi seviyedeki iyilesmeler, fotovoltaik panellerle elektrik
{iretimini, gliney enerjisi uygulamalan icerisinde Onemli bir noktaya getirmiy ve
toplam enerji retimindeki paymin hizla geniglemesine sebep olmustur [2,3]. Bu
arigin gelecek yillarda daha hizh bir seyir izleyecegi, 1995 yilinda diinyada
375.2 MW olan PV sistem giictiniin, 2010 yihnda 6300 MW olarak planlanmasmdan
agikga gorilmektedir [4,5]. Ik yatmm maliyeti agismdan birincil eneri
kaynaklariyla rekabet edebilecek diizeye gelmemesine ragmen, fotovoltaik enerjinin
1974 yiinda 200 $/Watt olan birim fiyatimn 2000’li yillarda 2 $/Watt seviyelerine
inmesi, fotovoltaik enerjiye yonelisin devam edecefini gosteren Onemli bir
parametredir [6].

Fotovoltaik sistemlerin en ¢ok kullanilan uygulamalan arasinda su pompasi
sistemleri bulunmaktadir. Bunun nedeni elektrik gebekesinden uzak yerlesim
alanlannmin yer st ve yer alti su teminde, diger enerji kaynaklanna nazaran
fotovoltaik destekli su pompalanmin (PVDSP) daha ekonomik ve giivenilir
olabilmesidir. Bir diger 6nemli faktor ise su ihtiyaci ile giiney ipimm giddeti arasinda
dogal bir iligkinin bulunmasidir. Sistem simrlan icerisinde; glineg enerjisinin hidrolik
enerjiye donigiim proseslerinin yasandifi, fotovoltaik destekli su pompalannin en
basit kombinasyonu; pompa siiriciisii olan motorun panellere higbir ara diizenleyici
olmadan direkt baglandif1 direkt akupleli sistemlerdir. Direkt akupleli sistemlere ek
olarak, PV panel ve motor arasina bataryamn yerlestirildigi bataryali ve paneflerin
akim-gerilim (I-V) ¢iktilannm maksimum elektriksel giic teminine uygun olarak
diizenleyen bir elektronik kontrol cihazinmm bulundufu maksimum gii¢ noktas:
izleyicili (MPPT) gibi kombinasyonlan bulunmaktadir {7]. Bir fotovoltaik destekli su
pompas: kullamlan kombinasyona gére, asagidaki elemanlann birkagim veya hepsini
igerir;




o PV paneller: Giines igimmumi direkt elektrik enerjisine doniistiiren dogru akim
(DC) giig kaynaklan olup, pompanin tahriki igin gerekli enerjiyi diretirler.

o  Motor-Pompa Ikilisi: panel tarafindan iretilen elektriksel giici once
mekaniksel sonra hidrolik giice doniigtiiren elemanlardir.

o  Batarya: Gece veya giinesin olmadigi aolarda, sistemin galigmasim temin
etmek amaciyla elekirik enerjisinin depolandig: cihazlardir.

o  Su deposu: Amag alarak batarya ile benzer bir gérevi gérmekle birlikte, bir
nevi hidrolik enerjinin depolandig: bir elemandir.

o Maksimum gi¢ noktas: izleyicisi (MPPT). Sistemin maksimum noktada
calhigmasim saflayan bir DC-DC dénistirictisidir.

o Kontrol elemanlari: Sarj regilatori, DC-AC donigtiiriiciisi gibi elektrik
devre elemanlan.

Fotovoltaik destekli su pompalarinda sistem giktisy;

* panel alam,

= panel konfigtirasyonu,

* panelin yatay yiizeye yerlestirme agilarn,

* panel yiizeyine gelen 1gmmum giddeti,

* panelin karakteristikleri,

»  gcevre sicakhif,

* motor-pompa ikilisinin karakteristikleri,
olmak tiizere yedi parametrenin fonksiyonudur. Ik yatnm maliyeti agisindan,
panellerin sistem igerisindeki paymun yaklagik olarak yizde altnug [8] oldugu
ditgiiniiliirse, panel alanmin dolayisiyla sayisimn ve konfigirasyonlan ile bunlarin
yatay yiizeye yerlestirme agilannmn optimum segilmesi, sistem tasarmm agisindan
kritik bir 6neme sahip olacaktir.

Panel sayis1 ve konfigiirasyonunun secimi ile ilgili niimerik ve grafiksel bir ¢ok
metot bulunmaktadir. Bu metotlar ana hatlanyla; mevcut olast panel
konfigiirasyonlar1 igerisinden, motor-pompa ikilisinin yiik efrisine en yakn
maksimum ¢aligma noktalanndan (MPP) gegen egriye sahip konfigirasyonunun
secimi geklindedir. Geligtirilen metotlardaki temel sorun; sistemi olugturan
bilegenlerin matematiksel modellerinin gayri lineer ozellik gostermeleri nedeniyle,
tim sistem i¢in tek bir modelin tammlanamamasidir. Sistem tiimiyle bir model




gercevesinde  tammlanamadifindan, ¢ok biiyik bir matematiksel iglem yuki
meydana gelmekte ve optimizasyonlann uygulanmasinda ¢ok sayida parametre
girdisi olan bilgisayar programlarina gereksinim duyulmaktadir. Ayrica herhangi bir
panel konfigiirasyonunun maksimum caligma egrisi; digiik 1mmm seviyelerinde gayri
lineer yiiksek 1gmum seviyelerinde sanki lineer olmak iizere iki farkh karakteristik
ozellik goOstermesi nedeniyle, gelistirilen metotlar yalmzca sistem bazinda
gerceklesmekte ve tasanimin yapilacag bolge agisindan yetersiz kalmaktadir.

Bu caligmada, fotovoltaik destekli su pompalarinda optimum panel sayist ve
konfigiirasyonunun  seciminde, bolgesel parametreleri goz Oninde bulunduran
istatistiksel bir metot omek bir uygulama ¢ergevesinde geligtirilmiy ve segilen
uygulama ile ilgili gerekli optimizasyon ve analizler yapimustir. Uygulama igin
fotovoltaik sistemlerin direkt akupleli kombinasyonlan segilmigtir. Caligma bu
cercevede dort agamada ele ahnmigtir:

i. Sistemin uygulanacaf: yore olarak segilen ve gerek igimm giddeti ve gerekse
gineslenme siresi agisindan Tirkiye’'nin en gansh bolgelerinden olan Sanhurfa
ili icin Devlet Meteoroloji isleri Miidirliigi'nden temin edilen 16 yillik (1985-
2001) olgimler ile igmum siddeti ve gevre sicakhigr icin gok kapsambh elektronik
veri tabam olugturulmast,

ii. Olusturulan meteorolojik veri tabanlan yardimyla; dizayn i¢in en uygun igmmm
araligi, panel efim agist ve matematiksel model segiminin yilin tim aylan ve
giliniin tiim giinegli saatleri g6z 6niinde bulundurularak yapiimasi,

iii. PV panel sayisi ve baglanti konfigiirasyonun sistemin maksimum giig
siretebilecegi noktalar baz almarak literatiirde kullandan grafiksel ve niimerik
metotlara nazaran daha az bilgisayar zamam ve iglem yiikiine sahip istatistiksel
bir metot yardimiyla optimizasyonu,

iv. Meteorolojik veri igin segilen matematiksel modeller ile yapilan optimizasyonlar
icin olgiim sonuglanm kullanma durumuna kiyasla olugabilecek mutlak hatalann
belirlenmesi.

Isgum giddeti ve c¢evre sicaklii veri tabanlan Devlet Meteoroloji Genel
Miidirlagi’nden (DMI) elde edilen 1985-2001 arast yillara ait olgiim verilerinden
yararlamlarak olugturulmugtur. Ham data geklinde elde edilen veriler geligtirilen
bilgisayar programlan yardumyla yeniden diizenlenmigtir. Tam iglem, optimizasyon,




simillasyon ve analizler geligtirilen bilgisayar programlanyla yapilmig olup bu
¢aligma icin 50 civarinda bilgisayar programm gelistirilmiy ve 400 iizerinde data
dosyas! olugturulmugtur.

Giineye donitk bir yizey igin optimum aylik ve saatlik ortalama panel egim
agilart saptanmugtir. Saptanan optimum edim agilarinda ve yil boyunca 37° sabit egim
agisinda olmak (izere U¢ farkh efim aqisi igin, panel yiizeyine gelen smm
siddetleri de hesaplanmugtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda panel yizeyine gelen
giinlik toplam igiim miktan agisindan en uygun yerlestirme seklinin optimum
saatlik efim agist oldugu gorilse de, aradaki farkin az olmasi ve kolay
uygulanabilirlifi nedeniyle, PV panellerin yatay yiizeye, optimum aylhk ortalama
egim acilarmda yerlestiriimeleri daha uygun olacaktir. Ayriva Sanlurfa igin 1mmm
siddeti ve gevre sicakhifn modeli secimi de yapilmig ve ¢ahsmamn sonunda segilen
modellerin segilen sistem bazinda meteorolojik 6lgiim verilerine gosterdigi uyum
aragtinimigtir.

Segilen sisteme ait optimum panel konfigiirasyonu her ay igin saptanmig ve bu
kosullarda sistemin elektriksel ve  hidrolik gi¢ ¢iktilan hesaplanmustir,
Optimizasyonlarda panellerin maksimum caligma egrilerini timiyle goz ontnde
bulundurma yerine, yerel parametreleri dikkate alarak egrinin belli bir bolimi
incelemenin, panel k;)nﬁgﬁrasyonunun seciminde, maksimum kullamlabilirlik
agisindan daha basit ve uygulanabilir olacag: gorilmigtir. Optimizasyonlarda
niimerik ve grafiksel metot yerine, istatistiksel metot kullanmak, optimizasyonun
matematikse! iglem yiik{inii azaltmakta ve daha basit algoritmaya sahip programiarla,
sistem tasanm gerceklestirilebilmektedir.

1.2. ONCEKI CALISMALAR

Fotovoltaik destekli su pompalannm (PVDSP) direkt akupleli
kombinasyonlarinda; giin boyunca igimm siddetinin goésterdigi siniizoidal degigime
bagh olarak defisen deferlerde ¢tkan gerilim ve akim, motora direkt olarak
verildifinden, sistemin ¢aligmas: ancak ihtiyag duydugu giicii (sistem yiikii) sajlayan
gerilim ve akim degerlerinin temini ile miimkiin olur [9]. Bataryah sistemlerde; panel
ile motor arasindaki batarya, sistemin giines 1gimm giddetindeki degigimleri direkt
olarak sisteme yansttmadan sabite yakin bir gerilimde sistemi ¢ahgtinr [10]. Sabit



gerilimin en biyik getirisi ise panel sayisi ve konfigiirasyonunda yapilacak bir
optimizasyonla, sistemin optimum ¢alisma noktalarina yakm noktalarda,
¢aligabilmesidir [7]. Soz konusu bu iki kombinasyona alternatif olarak ortaya ¢ikan
maksimum gii¢ izleyicili (MPPT) sistemlerin, PV panelin her zaman maksimum giice
karsiik gelen noktalarda galiymasmu temin etmesinden dolayt performanslari daha
yiksektir [11,12,13]. Gerek bataryali ve gerekse MPPT’li kombinasyonlarin en
yaygin dezavantajlan ise sistemin ilk yatinm maliyetindeki artistir.

PVDSP sistemlerin direkt akupleli kombinasyonlan ¢aligma verimi agisindan,
MPPT ve bataryall kombinasyonlara nazaran disiik bir verime sahip olmalarina
ragjmen daha ekonomik ve giivenilir olduklarindan yaygm bir gekilde
kullamimaktadirlar. Bu yaygin kullammdan dolay: son yillarda® galigmalar bu
kombinasyonlar tizerine yogunlagmustir. DC motor-santrifiijlii pompa ve DC motor-
volimetrik pompa ikililerinin Gzerinde yaplan ilk g¢aligmalarda, panel
karakteristiklerine en uygun yik egrilerine, DC motor-santrifiijlii pompa ikilisinin
sahip oldugu gorilmistir [14,15]. Daha sonra farkli motor-pompa ikilileri igin
yapilan aragtirmalar bu sonucu degistirmemigtir [16,17,18]. 1k etapta konvansiyonel
DC (seri, sont, kompunt) motorlar iizerine yoZunlagan ¢aligmalar, teknolojide
saglanan gelismeler sonucu geligtirilen kendinden uyanli DC motorlar, tzerine
yogunlagmis ve yapilan ¢aligmalar kendinden uyanli DC motorun konvansiyonel DC
motorlara nazaran daha uygun karakteristiklere sahip oldugu gorilmistir [19,20].
Aynca sistem tek bir matematiksel model cergevesinde tamimlanmasmna yonelik
caligmalar olmugsa da [21,22,23], bunlar yalmzca calismamn yapildif: simrlar
igerisinde katlmug ve genellesememislerdir.

Son yillar da ise ¢aligmalar daha ¢ok sistem tasanmu Gzerine yogunlagmugtir. Bu
caligmalardaki temel ama¢ panel alamm olabildifince azaltmak yani panellerden
optimum gekilde yararlamilabilecek tasannm kogulanimin saptanmasidir. Bu amaca
yonelik olarak panel sayisi ve konfigirasyonlaninin optimum secimi ile ilgili bir gok
¢aligma bulunmakta olup [24,25,26], bunlann genel yapis1 grafiksel veya niimeriksel
yontemlerle ¢oziime gitmeleridir.




2. FOTOVOLTAIK SU POMPASI SISTEMI BILESENLERININ TEORIK
ANALIZI

2.1. FOTOVOLTAIK PANELLER
2.1.1. PV Hiicreler ve Calisma Prensipleri

PV paneller 1tk enerjisini direkt elektrik enerjisine geviren, lineer olmayan gii¢
kaynaklanidir. Itk enerjisinin elektrik enerjisine doniigmesi, yani fotovoltaik olay
tamamen panellerin temel yap:r malzemesi olan yan iletkenlerin kendilerine has
szelliklerinin bir sonucudur. Bu zellik yan iletkenlerde atomun son kabugu (valans)
ile iletkenlik kabugu arasindaki enerji boslufunun yalitkanlara gore kigik,
iletkenlere gore ise buyitk olmasidir. Yan iletkenlerde valans kabugu ile iletkenlik
kabugu arasindaki enegji boglugunun boylesine bir ozellik gostermesi nedeniyle,
yeterince 1gik enerjisiyle uyanlan valans kabuBu elektronlan, iletkenlik kabuguna
gegebilirler [27]. lletkenlik kabufuna gecen elektronlar tekrar eski kararh
durumlarna gegmeden belli bir yonde akiglan saglanirsa, askigin tersi ydninde
elektrik akimi olusur.

Elektron akiginin temini; n ve p-tipi yan iletken maddelerin bitistirilmeleri
(junction) sonucu olusan yapryla saglamr. n-tipi yan iletkene 6mek; fotovoltaik
hiicrenin temel yapt malzemesi olarak kullanilan silisyum ile arsenifin kimyasal
tepkimesi sonucu elde edilen ArSi'’dir [28]. Silisyum ile arsenik elementleri
tepkimeye sokuldugunda, arsenik ile silisyum atomlarimin kurduklan kovalent
bagdan arsenik atomunun 1 elekironu agikta kalir. Bu sayede birlegimde milyonlarca
clektron serbest kalmg olur ve bdylece olusan madde negatif 6zellik kazamr. Bu
yaptya donar veya verici de denmektedir. p-tipine 6mek ise; valans kabugunda 3 adet
elektron yer alan bor elementinin silisyuma enjekte edilmesiyle meydana gelen
birlegiktir. Birlegme sonucunda olugan kovalent baglardan biri bogta kalir ve elektron
eksikligi meydana gelir. Elektron eksikligi birlesie pozitif Ozellik kazandmr.
Tepkime sonucu elde edilen yapiya asseptor veya alict da denmektedir. n ve p-tipi
maddelerin bitigmeleri sonucu olusacak yap: Sekil 2.1°de gosterilmigtir. Sekil 2.1°de
goriilen sekliyle elektron akigimn saglanabilmesi i¢in bitigme sonucu meydana gelen
potansiyel farkin, elektronlart geri ¢agwan potansiyel farktan daha biyiik olmast
gerekir. Bu kogulu saglayan yap1 yalmzea yan iletkenlerin bitigmeleri sonucu elde
edilebilir [29,30].




Yalitkan maddelerin hiicre yapisinda kullamlmama nedeni; valans kabugu ve
iletkenlik kabugu arasindaki enerji boslugunun ¢ok biyiik olmasindan dolay: valans
kabugundaki elektronlann atomun yapisim dahi bozabilecek biiyiiklikte uyanima
enerjisine gereksinim duymalandir. Iletkenlerin kullamimamasinin sebebi ise enerji
boslugunun gok kiigiikk olmasindan dolay1 Sekil 2.1°deki gibi bir yapiyr meydana
getirilebilmesinin miimkiin olmamasidir [31].

Foton

Itetkentik Kabugu

o

Potansiye] Fark

Eg = Enerji Boglugu

\

Nlans Kabudu

n-tipi

Sekil 2.1. p ve n-tipi yaniletkenlerin bitigmesi (junction).

PV hicreler 1 ecm®™lik bir yiizeye sahip olup, yaklagik olarak 1-2 W arasmda
defisen gii¢ ¢iktilarina sahiptirler. Bir tek PV hiicresinin gii¢ ciktist ¢ok digiik
oldugundan PV hiicreler modiil denen elemanlarda birlestirilirler. Daha biiyik gii¢
gerektiren uygulamalarda ise PV modiilleri sirali modiiller geklinde panel denen
elemanlarda birlegtirilirfler. PV hiicrenin gene! yapisi Sekil 2.2. gorildugn gibi iki
kisimdan meydana gelmektedir. Biri n ve p-tipi yan iletkenlerinin bitiymeleri sonucu
meydana gelen yapi, ikincisi bu yapinm alt ve idst kismmnda yer alan iletkenlerdir.
Detkenlerin iistte olam 1zgara geklindeyken alttaki iletken tamamen alt kasmu
ortmektedir. Genel yapis1 Sekil 2. 2°de goriilen fotovoltaik hiicrenin egdeger elektrik
devresi Sekil 2.3’de gosteritmigtir [ 32,33 1.

Fotovoltaik hiicrelerin ¢ahyma prensibi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gorildigi gibi
hiicrenin n ve p bitiymesi Gizerine digen gk valans kabugundaki elektronlan
uyarabilecek yeterli enerjiye sahipse, elektronlar iletkenlik kabuguna gecip elektron-
elektron boslufu cifti meydana getirirler. Bitisme sonucunda meydana gelen
potansiyel tepeden dolayr elektronlar potansiyel tepeden asafiya n-tipi yan iletkene




dogru hareket ederken elektron bosluklan ise p-tipi yan iletkene dogru hareket
ederler. Bu hareketler sonucunda bir potansiyel fark meydana gelmekte ve bu
potansiyel fark a¢ik devre gerilimi (V,,) olarak adlandinimakradir. Sekil 2.2°deki gibi
devre tamamlanirsa elektron akiginin tersi yoniinde bir elektrik akim meydana gelir.
Devreyi tamamlayan baglanti elemamin direnci ihmal edilerek yapilacak bir akim
Slgiimiinde, Slgillen akim “kisa devre akimt” olarak adlandimimaktadir.
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.
{latken ] /
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Sekil 2.2. Fotovoltaik hiicrenin genel yapisi.
.
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Sekil 2.3. Fotovoltaik hiicrenin esdeger elektrik devresi.

2.1.2. PV Panellerin matematiksel modelleri

Sistemin uzun donem enerji analizinin yapilabilmesi i¢in 1gium giddetinin ve
cevre sicakligmin bir fonksivonu olan panel karakteristiklerinin matematiksel




modellerle tanimlanmas: gerekir. Bu ¢aliymada ticari alanda %60 pazar paymna sahip
[34] kristal silikon (C-Si) paneller secilmistir. Literatiirde kristal silikon hiicre ile
ilgili, geligtirilmis bir ¢ok model bulunmaktadir. Bu cabgmada panel
karakteristiklerin tammlanmasinda, Loferski (1972) tarafindan énerilen ve Towsend
(1989), Eckstein (1990) ve Al-Ibrahim (1996) tarafindan Ry>>R, varsaymmyla
yeniden diizenlenen matematiksel model kullamimgtir [35,36]. Bu modelin en biiyiik
ozelligi, beg olan parametre sayisiun dorte disirilmesi sonucu iretici firma katalog
verileriyle ¢6ziim yapilabilmesidir.
Loferski tarafindan onerilen model

V+IR V+IR
sk

seklinde olup, bu denklenmedeki I, yizeye igmm distiginde uretilen akimu, 7,
karanlik devre akum, R, seri direnci, R,, paralel direnci, 4 termal voltaj, / ve V
sirastyla ¢ahgma akimni ve voltajum gostermektedir. Towsend, Eckstein ve Al-
Ibrahim, Ry»>>R, olmasi nedeniyle R, biyiklitging ihmal etmis ve modeli;

I=1, —Io[exp(V+IR’]—I:} 2.2)

4

seklinde diizenlemislerdir. Towsend, Eckstein ve Al-ibrahim tarafindan yapian bu
diizenleme sonucunda parametre sayis: dorte indirgenmistir. Kataloglarda da dort
parametreyi tammlayabilecek yeterlilikte veri bulunmaktadir. Bu veriler; standart test
sartlarmda (1000 Wim’ wymm siddeti ve 25 °C cevre sicakhg;) maksimum ¢alisma
noktasinda ¢ikis gerilimi ve akim, kisa devre akim, agik devre gerilimi ve birim
sicakhk farki i¢in kisa devre akiminda (u, ) ve agik devre gerilimindeki (u, )
degisimi gosteren buyuliiklerdir. Asafidaki bagintilar yardimryla katalog bilgileriyle
dort parametre hesaplanabilir.

I=1I (2.3)

s
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Denklem (2.2) ve 2.10 bagmtilan kullamlarak panel olarak segilen AP50 PV panelin
karakteristikleri saptanmugtir. Segilen panelin saptanan akim-gerilim-verim (7-V-n)
karakteristikleri Sekil.2.4’de, giig-direng (W-R) karakteristikleri ise Sekil 2.5°de
gosterilmistir.

n




1000 Wim®
800 Wim®
500 wim®
400 Wim®
200 Wim®

I {A)

| {A)

Q 15} 10 15
ViV

Sekil 2.4. AP50 PV panelin I-V-1 karakteristikleri.

80

10

Sekil 2.5. AP50 PV panelin W-R karakteristikleri.

2.2. MOTOR

2.2.1. DC Motorlar

Pompalar igin gerekli mekaniksel enerjinin elde edilmesinde elektrik motorlan,
icten yanmali motorlar, buhar tirbinleri gibi birgok tahrik makinesi kullamlabilir.
Tahrik makinesi seciminde, pompa tipi, pompamn gereksinim duydugu giic aralifn
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ve uygulamanmn tiri gibi faktorler goz Oninde bulundurulmas: gereken
parametrelerdir. Az hacim kaplamalan, hafif ve diger tahrik makinelerine nazaran
daha ekonomik olmalari, nedeniyle su pompalaninda elekirik motorlannin kullanimm
olduk¢a yaygmdir [37].

PVDSP sistemlerinde AC ve DC olmak tizere iki tip elektrik motoru kullanr.
AC motorlar gelistirilmis en uygun motor tipi olup, yapissmn ¢ok basit olmasindan
dolay1 ucuz, dayanakh ve giivenilir siiriicii tipidir [38]. Fakat bu siirticiilerin, paneller
tarafindan iiretilecek olan DC giicii, AC gilice donistiirecek bir invertere ihtiyag
duymalan PVDSP sistemlerinde kullanimlanim son derece simrlammgtir. DC motoriar
ise daha karmagik ve daha pahali motorlar olup, stator sanmndaki gii¢ kayiplan ve
motorun ¢ahgmas: esnasinda rotor Gizerindeki akimun yoniini degistirmek amaciyla
kullanilan kayict firganin stator ile temast sonucu motor émriniin ve ¢aliyma hizinin
diisiik olmasi gibi dezavantajlani mevcuttur [39]. Son yillarda elektronik kontrol
sistemlerinde ve malzeme teknolojilerinde saglanan gelismelerle birlikte DC
motorlarda; fircadan ve statordeki sarimlardan kaynaklanan olumsuzluklarn gidermek
amaciyla kendinden uyanh fircasiz DC motorlar gelistirilmistir. Bu tip motorlann
calisma verimlerinin ve Omiirlerinin yiksek olmasi, igletme maliyetlerinin digik
olmasi ve panel tarafindan iretilen giiciin direkt kullamlabilirlii agisindan PVDSP
sistemlerinde kullammlan son derece yaygmlasmgtir.

DC motorlar uyanima alanlarma gore; kendinden uyanh, seri, §ont ve kompunt
olmak {izere dort tipte suuflandinilirlar. Bunlann egdefer elektrik devreleri
Sekil 2.6’da gosterilmigtir. Tim DC motorlar i¢in genel gerilim ve moment (tork)
bagmntidan:

V. =E+IR, @.11)
E=kn 2.12)
T=kd, @.13)

seklinde tammlanmaktadir [40]. Denklemlerdeki; V,, motora uygulanan gerilimi, E
elektro motor kuvveti, 7, motor armatir akumni, R, motor armatiir direncini, &
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manyetik aktyt, @ motor saftimn agisal mzini, T elektromanyetik torku ve k&, & hiz
ve tork sabitini gostermektedir,

b. Seri

L V B

c.So6nt d. Kompunt
Sekil 2.6. DC motor tiplerin egdeger elektrik devresi.

2.2.2, Kendinden Uyanh Fircasiz DC Motor ve Matematiksel Modeli

Kendinden uyarth DC motorun sematik akig gemast Sekil 2.7°de gosterilmigtir.
Bu tip motorlarda manyetik alan; statore yerlestirilen elektrik sargilan dzerinden
akim gegilerek degil, miknatislar vasitastyla dretilir ve aynca akim degisimini
saglayan firgalar yerine elektronik bir cihaz kullamhr. Boylece statordeki
sarrmlardan gecen akim ve firgalar dolayisiyla meydana gelen kayiplar Onlenmis
olur. Bu motorlarda Sekil 2.7°de gériilebilecedi gibi stator ve rotorun istlendikleri
islevler konvansiyel DC motorlann tam tersidir. Uyanlma islevini rotordaki
miknatislar yaparken motor sarglan statore yerlestirilmigtir. Motor i¢in matematiksel
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mode! gelisgtirmenin amaci; motora uygulanan gerilim ile motorun donme hizi
arasindaki iligkiyi saptamaktir. Boylece motorun sistem igindeki performansim
olgmek amaciyla motora giren elektriksel gi¢ ile motordan elde edilebilecek
mekaniksel giic arasinda bir bafnti elde edilebilir. Elektriksel ve mekaniksel
karakteristikler g6z 6niinde bulundurularak iki esitlik gelistirilebilir.

i) Motorun Elektriksel Karakteristikleri

Motorun elektriksel egdeger devresinde motor saninm gerilim kaynagma zt,
armatiir direncine ve endiivi gerilimine seri olan indiktans (Z,) denen bir biiyiklik
ile tammlamir. Endiivi gerilimi; rotorun hareketi sonucu manyetik alanda olugur. Bu
gerilim elektro motor kuvveti (emf) olarak da bilinir. Kapal bir elektriksel devre
boyunca Kirchoff ‘un gerilim kanunu kullamlarak matematiksel bir model
geligtirilebilir. Kirchoff ‘un gerilim kanununa gére kapali bir devre boyunca
gerilimlerin toplamu sifirdur:

V,~Vga =V =V, =0 (2.14)
Ohm kanununa gore ise akim; gerilim ile direncin oranina esit oldugundan:

VRa = I aRa (2‘ 15)

Denklemdeki 7, armatiir akimmi gostermektedir. Endiivi gerilimi motor sanimi
tizerinden gegen akimunin zamanla degisimine egittir ve;

Vi.=L, —f"il‘z (2.16)
seklinde gosterilebilir. Elektro motor kuvveti ise
V. =k 2.17)

bagintistyla ifade edilirr Bu bagintidaki %, iz sabiti motorun manyetik aki
yogunluguna, mekanik yapisina ve motor sarim sayisina bagh degigen bir biyukligi
ve @, armatiriin agisal hizint gostermektedir. Denklem (2.15), (2.16) ve (2.17)deki
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biyiiklikler Denklem (2.14)’de  yerine konulursa motorun elektriksel

karakteristiklerinin matematiksel modeli;
. d .
V,-i,R,-L,—i,~kw,=0 (2.18)
dt
seklinde tammianur.

il) Motorun Mekaniksel Karakteristikleri
Sistem {izerindeki enerji dengesi dolayisiyla motor iizerindeki torklarin toplamu

sifir olmast nedeniyle motorun enerji dengesi;

17,-T,-T,-T, =0 (2.19)
geklinde olur. 7, elektromanyetik torku, 7, rotorun ivmesinden dolayi meydana
gelen torku, T, rotor hizi dolayistyla meydana torku ve 7; mekanik yitk torkunu
gostermektedir. Elektromanyetik tork motor sarum #izerinden gegen akim ile orantih
oldugundan:

T, =kl (2.20)

e @

Denklemdeki % tork sabiti olup hiz sabiti gibi motorun ak: yogunluguna, mekaniksel
yapisina ve sanm sayisina baghdir. 7, motor rotasyon hizmmn zamana bafh

degisimine esittir ve;
d
T .=J—o 2.21
@ dt a ( )

seklinde gosterilebilir. Buradaki J rotor ve mekaniksel yiik ataletidir. Rotorun agisal

hiz1 sonucu Gretilen tork:

T =B

a a

(222)
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Denklemdeki B mekaniksel rotasyona bagh olarak degigen bir biyikliktir. Denklem
(2.20), (2.21) ve (2.22)ydeki buyiklikler Denklem (2.19)’de verine konulursa
motorun mekaniksel karakteristiklerinin matematiksel modeli;

ki, - J%ma ~Bw,-T,=0 (2.23)

seklinde tanimlanabilir.

Sekil 2.7. Kendinden uyarih firgasiz DC motorun gematik sekli.

2.3. POMPA

Su pompalannda statik ve dinamik olmak {izere iki yiik profili tanmnlamr {34].
Statik yik; su kaynag: ile suyun pompalanacafi yer arasindaki diigey uzunluk
dinamik yik ise pompa ve baglanti elemanlaninda sirtinmelerden dolayr meydana
gelen gii¢ kayiplan olarak tammianir. Bu iki bayiikligin suyun akig orammna yani
debisine bagh degisimi gematik olarak Sekil 2.8°de gosterilmigtir [35]. PV
sistemlerde genellikle biyik ¢aph iletim elemanlan kullamlarak dinamik yik
azalmaya ve dolayisiyla sistem igin gerekli panel sayisi minimumda tutmaya ¢aligihr,
Optimum bir dizaynda dinamik yikin toplam yik icerisindeki pay1t % 5 ile 20
arasinda defigtifinden, kiiciik sistemlerde dinamik yiik ihmal edilebilir [34].

PV sistemlerin su pompas: uygulamasinda en ¢ok kullamian pompa tipi santrifiij
prensibine gére galisan pompalardir. Bunun en bityiik nedeni; bu tip pompalarm PV
kaynakh giice uyumlu yik profiline sahip olmalandir [41]. Aynca dier pompalara
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gore daha basit bir yapiya sahip olmas, ilk yatinm ve isletme maliyetlerinin diisik
olmast ve dizayn agisindan genis segenek sunmalan difer Gnemli avantajlandir.
Sematik sekli Sekil 2.9°da gosterilmis olan santrifiij pompalar merkezkag kuvvetini
esas alan bir prensibe gore caligirlar, Bu galismada da pompa olarak santrifiij pompa
secilmis olup caligmanin bu kisminda santrifij pompa yik profilinin matematiksel

modeli irdelenmigtir.
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Debi
Sekil 2.8. Su pompalarinda statik ve dinamik yiiklerin debiye bagh degigimi.

Akw}\ i

Sekil 2.9. Santrifiij pompanin gematik sekli.
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2.3.1. Santrifiij pompanin yiik karakteristikleri

Pompamn motor tarafindan tahriki sonucu, mekanik enerji hidrolik enerjiye
doniigiir. Enerji doniigimii pompa ¢arks {izerindeki kanatgiklar boyunca gergeklesir.
Santrifij pompanin yik dagihm Sekil 2.10°de gosterilmigtir. Su pompa eksenine
paralel V; mziyla pompaya girip pompay: radyal yonde veya yine eksenel yonde V-
hizzyla terk eder. Suyun pompaya giris ve ¢tkigt arasinda olugan AV kadar hiz
farkindan dolay: (siirtiinmeler ve kot fark: ihmal edildiginde

sz "Vlz

5 (2.24)

AP =
kadar basing fark: olusur. Olusan basing farki sonucunda su daha yiksek kotlara
pompalanir. Denklemdeki p yogunlufu gostermektedir. Denklem (2.24)’nin
acihmndan pompa torku ve debi arasmdaki iligki belli simr sartlan altinda (pompa
boyutlanna bagh olarak ) [42];

M, = Qp[&(w& +92;f—§%-)- R, (aﬂ; +%§g-§‘—ﬂ (2.25)

seklinde tammlanr. Denklemdeki O debiyi, R, carkin giris capmm, R carkin c¢ikig
capny, b; kanatqifin girly yuksekligini, b, pompa kanatgigmin cikig yoksekligini £
kanatgik giris agisimt ve f kanatgik ¢ikig yitksekliZini gostermektedir. Pompalann
birgogunda oldugu gibi suyun disey dogrultuda hareket ettigi varsayilirsa, debi:

O =R 22b1gp, (2.26)

ile ifade edilir. Denklem (2.25) ve (2.26) birlestirilirse; pompanin agisal hizinin ve
boyutlarimn bir fonksiyonu olarak tork denklemi igin

2
M, = po’R*2nb1gp| RZ + X285, @27
5 1 1 2

bgh,

elde edilir. Pompanin boyutian,
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Rb 1gp,
K = pR*27b ¢ R} 4ol 2.28
m = Py 1gﬁ1( 2 bztgﬂz ] ( )

sabiti ile tammlantrsa, pompa torku ile pompanin agisal iz arasindaki iligki,

M, =0’K, =K, = M; (2.29)
®
seklinde olur. Bu denklemin a¢ihmindan agagidaki bagntilar tiiretilebilir:
0.=0/(o,/®), H,=(w,/a), P,=F(a,/a) (2.30)

Yukandaki bafintilardan yararlanarak katalog bilgilerinden, pompamn ¢aligma
karakteristikleri saptanabilir. Bir pompanin ¢ahgma noktalari, yik egrisinin
Sekil 2.11°de gosterilmis olan pompa karakteristikleri (yiik-debi) ile g¢akisma
noktalandur,

2.3.2. Pompa Yiik Egrisinin Tespiti

Pompalarda daha once bahsedildigi fizere dinamik yiik ve statik yik olmak
uzere iki tip yok tammlamr. Bu yiklerin toplamu ile debi arasidaki iligki pompanin
yik egrisini belirler. Surtinmelerin ihmal edildigi ideal sartlar altinda Bernoulli
denkleminden bu iligki;

__1_ 2 _ )
H, = g[(sz) ——-—~——m2tgﬁj (231D

seklindedir. Kanatgik sayisiun suyun akigt Gizerindeki etkisi, bir diizeltme katsayist
(&) ile tanimlanirsa;

1 12 1+sing,
€, = > Pp = 2
1+P, z 1-(R/R)

(2.32)

ideal veya teorik yiik;
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€ Qo
H, =% (aR,) ——F— 2.33

olur. Sirtinmelerden dolayt meydana gelen yik kaybi debinin karesiyle dogru
orantihdir. Strtiinmeler X katsayisiyla tammlamrsa yiik kaybs;

H, =(1-1,)H ,0°K, (234)

scklinde olur. Bagintidaki 1, hidrolik verimi gostermektedir. Denklem (2.33) ve
(2.34) birlestirilirse gercek yikk veya pompamn ¢aligma noktalan arasindaki iligkiyi
tammlayan

H_ =52l @ry -——22 | a-5)H,0K (2.35)
R ? 27b,1g8, V & 4 ’

denklemi elde edilir.

Sekil 2.10. Santriftij pompadaki yik dagilum.
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Debi (Q)

Sekil 2.11. Santrifij pompamn sabit rotor hizlanndaki yikk karakteristiklerinin
sematik sekli.
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3. PV PANELLER ICIN METEOROLOJIK DATA ANALIZ]i ve PANEL
EGIM ACISI OPTIMIZASYONU

Giineg enerjisi sistemlerinde optimum tasanm kogullannmin aragtinlabilmesi igin
uzun donem iklimsel verilerin bilinmesi zorunlﬁdur. Uygulamanin tiiriine gore
verilerin 6nem swasi degisir. Bu galbsmada igmum giddeti ve ¢evre sicakhimn
fotovoltaik sistemler Gzerine direkt etkisi s6z komusu oldugundan [43,44], bu iki
parametre ile ilgili detayh hesaplamalar yapilmgtir.

Isium giddeti ve g¢evre sicaklifn degerleri meteoroloji istasyonlan tarafindan
yapilan olcimlerle belirlenir. Ancak bu istasyonlarda simrh kogul ve zaman
arahklarinda  olgimler yapildifindan  optimum  kogullann  aragtinimasmnda
meteorolojik veriler bazen yetersiz kalmaktadir [45,46]. Bu olumsuziuklart ortadan
kaldirmann bir yolu uzun dénem &l¢iim sonuglanim dogrulayacak sekilde uygun bir
matematiksel model olugturmaktir. Parametrenin tiiriine bagh olarak, matematiksel
model gelistirme siirecinde gesitli zorluklar yasanmaktadir. Istum siddetinin
modellenmesinde yasanan temel sorun, iginim giddetinin direkt ve yayih olmak iizere
iki bilegen icermesidir [47]. Cevre sicakh@indaki temel sorun ise; sicakhgm gin
boyunca simetrik bir 6zellik gostermemesidir [48].

Yil ve gin boyunca deklinasyon agisina, bolgenin enlemine ve giineg batig
acisina bagh olarak giines 1smmmumn diinyanin yatay yizeyine gelis acist degigir.
Isimm giddetinden maksimum yararlanabilmek igin panel veya kollektorierin giines
gelis agist dikkate ahnarak, optimum aglarda yatay yiizeye yerlestirilmesi
gereklidir [49]. Optimum agilarin saptanabilmesinin ik kosulu, efimli yizeylere
gelen 1gmimin hesaplanabilmesidir. Literatiirde meteorolojik élgiim verisi olan yatay
yizeye gelen ismum verisinden yararlamlarak efimli yizeyler igin geligtirilmis
bircok model bulunmaktadir [50]. Bu modellerin ortak ozellii direkt ve yayh
wginimun birer fonksiyonu olmalandir. Bu iki igmm tirinin arasindaki iligki; giines
sabiti, diinya-giines mesafesi, deklinasyon agisi, saat acisi, atmosferdeki su buhan,
bulunulan yerin enlemi, boylam, deniz seviyesinden yiiksekligi v.b. bir ¢ok faktére
baghdir. Bu faktorlerin tiimii bulamkhk indisinin bagimh degiskenleri oldugundan,
direkt ve vayih pmm arasindaki iligki yalmzca bulanklik indisinin bir fonksiyonu
seklinde tammlanabilmektedir [51]. Bulamkhk indisij yalmzca atmosferin
karakteristii hakkinda degil, aym zamanda bolgenin giines enerjisi potansiyeli
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hakkinda da bilgi verir. Literatirde 1summ siddeti ile ilgili modellerden
yararlanabilmek i¢in ilk etapta sirasiyla; bolgenin bulaniklik indisi, yayih ve direkt
tsinmm giddetinin hesaplanmasi gerekir. S6z konusu bu hesaplamalann Sanlwurfa ili
icin gergeklestiriimesinde agagida belirtilen asamalar takip edilmistir:

i) Deviet Meteoroloji Isleri Genel Miidirliigii’nden elde edilen igmm siddeti
verilerinden ortalama saatlik-aylik-yillik veri tabanlarmn olusturulmasi, atmosfer
dis yatay vyiizeyine gelen 1stmm siddetinin  ortalama aylik-yillik-saatlik
degerlerinin hesaplanmasi, bulanikli indisi, yayih ve direkt 1gmm siddetlerinin
tespiti,

ii) Anbk isimum giddeti igin literatiirde verilen matematiksel modellerden bolgeye
uygun olamin secimi,

ili) Ganliik, aylik ve yillik optimum egim agilanmn tespit edilmesi,

iv) Devlet Meteoroloji Isleri Genel Midirligi’'nden elde edilen gevre sicakhg
verilerinden saatlik-aylik-yillik ortalama sicakliklanin belirlenmesi ve segilen bir
matematiksel model ile kiyastanmasi.

Literatiirde iklimsel verilerle ilgili modellerin tiimti genelde enlem, deklinasyon agist
ve giin uzunluBunun birer fonksiyonudur. Deklinasyon agtsi; zenit agis1 sifir oldugu
anda ekvator diizleminin giiney pmmmn yatay yizeye gelis dogrultusuyla yaptifi
agidir ve matematiksel olarak;

360
O =23.45sinl ——(284+n 3.1
sz»{ 0 )) G.1)

seklinde tanimlanmaktadir. Buradaki » yilin giiniinii gostermektedir. Giin uzunlugu

IS¢

‘, = %arccos(-—tan(ﬁ Jtan(E ) G2)
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seklinde hesaplanir. Denklemdeki £ enlemi gostermektedir. Bu iki biiyiklige ait
ortalama degerler genellikle aylik ortalama referans giin olarak kabul edilen, her aymn
ortasindaki glin i¢in hesaplanr [52]. Bu iki bitylikligiin Sanlurfa ili igin her aya ait
referans giinlerde aldig degerler hesaplanmig ve sonuglar Tablo 3.1°de verilmisgtir.

Tablo 3.1. 37 Enlemi igin (Sanhurfa) deklinasyon agisinn (), giin uzunlugunun (7,)
ve referans giiniin () aylara gore degigimi.

Aylar Giinler (n) 3 (derece) to(saat)
Ocak 16 -21.097 9.740
Subat 47 -12.956 10.665
Mart 75 -2.420 11.756
Nisan 105 9.781 12.998
Mayis 135 19.029 14.015
Haziran 162 23.354 14.539
Temmuz 198 21.355 14.292
Apustos 228 13.458 13.389
Eyliil 258 1.818 12.183
Ekim 288 -9.963 10.983
Kasim 318 -19.376 9.945
Arahk 344 -23.371 9.458

3.1. BULANIKLIK INDISININ ve DIREKT-YAYILI ISINIM
SIDDETLERININ YIL BOYUNCA DEGiSimMi

Bulanikhik indisi atmosfer digina gelen 1gimm giddeti ve yatay yiizeye gelen
istmm siddeti olmak {izere iki degigkenin fonksiyonu olup,

Yatay yuzeye gelen ijinim giddeti

Bi= Atmosfer di§ yatay yizeyine gelen 1gmmim giddeti ' (3-3)

seklinde tanimlanmaktadir.

3.1.1. Yatay Yiizeye Gelen Isyimim Siddeti

Sanlwrfa’'ya ait 1985-2001 willan arasindaki yatay yiizeye gelen igmmm siddeti
verileri; ham data geklinde Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigi’nden elde
edilmigtir. Ham datalar bilgisayar programlan yardimyla yeniden diizenlenmig ve
gunliik, aylik ve willik ortalamalara ait veri tabanlan olugturulmugtur. Hazirlanan veri
tabanlarindan  yararlanarak hesaplanan degerler Tablo 3.2’de verilmistir.
Sanhurfa’'mn  1gmmum  potansiyelinin, yil boyunca gosterdigi degisimin kolayca
izlenebilmesi amaciyla giinlik degerleri de igeren grafik $ekil 3.1°de gosterilmistir.
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Yapilan analizlerde Sanhurfa’da yil boyunca ortalama anhk 1smm seviyesinin 400
W/m®nin {izerinde oldugu tespit edilmistir. Bu deger Sanlurfa’mn mevcut gunes

enerjisi potansiyelinin biytklagana gostermek agisindan Gnemlidir.

EEEE]

e {Wim®)

c1
il
1

Sekil 3.1. Sanhurfa igin DM’ den elde edilen 1gimm siddeti verileri ile hesaplanan
yillik ortalamalarmim yil ve giin boyunca dagilimi.

3.1.2. Atmosfer Dist Yatay Yiizeye Gelen Isimm Siddeti

Atmosfer dig yiizeyine gelen isium siddeti;

360n
I, =1, [l +0.033 cos(—?’—é—s—)} (3.4)

seklinde tammlamrken, atmosfer dig1 yatay yiizeye gelen 1gimmin,
I,= Io(cos(ﬁ)cos(E)cos(h)—i—sin(E)sin(S) (3.5)
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bagintist ile hesaplanabilmektedir {53]. Denklemlerdeki # giineg saat agisi, 7, ise
giines sabitini gostermektedir. Giines sabiti igin literatirde genellikle 1353 W/m®
degeri kullamimaktadir. Denklem (3.4) ve (3.5)deki esitliklerden yararlanilarak
bilgisayar program: yardimyla, 6nce yilin tiim giinleri igin giin boyunca atmosfer dig
yatay yizeyine gelen igmum giddeti ve daha sonra da aybk ortalamalar
hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler Tablo 3.3"de verilmigtir.

3.1.3. Bulamikhk Indisinin Hesaplanmas1

Bilgisayar programi yardimiyla elde edilen yatay yiizey ve atmosfer dig1 yatay
yizeye gelen igmm verilerinden yararlanarak Sanhurfa i¢in ortalama bulamklk
indisinin y1l boyunca degigimi hesaplanmistir. Saatlik bazda bulunan degerler Tablo
3.4’de verilmigtir. Hesaplamalar sonucu elde edilen detayh bulgular Sekil 3.2. Sekil
3.3 ve Sekil 3.4°de gosterilmig olup, bulamklik indisinin yil boyunca gosterdigi

0.8

D6

m 04

0.2

Sekil 3.2. Sanhwrfa igin Bulamkhk indisinin ortalama yil ve giin boyunca dagilim:.

27




Sekil 3.3. Sanlurfa igin bulaniklik indisinin ortalama yil boyunca degisimi.

1

0.8
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0.7
086
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0.2

0.1
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mmn
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saat

Sekil 3.4. Santwrfa igin bulamkiik indisinin ortalama giin boyunca degisimi.
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degisim bu grafiklerden goriilebilir. Bulamklik indisi 0-1 deferleri arasinda
degistiginden, giines enerjisi potansiyelinin diger bolgeler ile kiyaslanmasinda yatay
yizeye gelen igimm siddeti verisine oranla daha etkili bir biyukliktir. Bulaniklik
indisi ile ilgili hazirlanan diyagramlardan gorilecedi iizere, Sanhurfa’da yil boyunca
ortalama bulamklik indisi 0.6 gibi yiksek bir degere sahiptir.

3.1.4. Saatlik Ortalama Direkt ve Yayilr Isimim Siddeti

Direkt ve yayilt igimimin saatlik degerlerinin hesaplanmasinda Liu ve Jordon
[28], tarafindan gelistirilen;

Iy { z ) cos(#)— cos(h,) (3.6)
24 ) sin(h,) - (2, 1360) cos(h,) |

ny

esitlik kullanilmmgtir. Bu egitlik saatlik yayih iggmmin, giinlitk yayilt iggmma oranimn
rl}_atematiksel ifadesi olup, esitlikteki I, saatlik yatay yiizeye gelen yayih igimmi ve
I, ginliik yatay yiizeye gelen yayih i gostermektedir. Denklem (3.6)’dan
yararlanabilmek i¢in giinliik ortalamalara gereksinim oldugundan atmosfer dig yatay
yiizeyine gelen igium, yatay yiizeye gelen ismmm ve bulaniklik indisinin aylik
ortalama giinliik degerleri hesaplanmmg ve Tablo 3.5’de verilmigtir. Giinlik yayh
isinmin yatay yiizeye gelen giinlilk toplam igmuma oram bulamklik indisinin bir
fonksiyonu geklinde tammlanan matematiksel bagint1 [54];

Iy 1 1112B, X))

T

kullamlarak ayhk ortalama yayii ve direkt igmim degerleri hesaplanmis ve Tablo
3.6’de verilmistir. Denklemdeki B: giinlak bulanikiik indisini gostermektedir. Aylik
ortalama giinliik degerler hesaplandiktan sonra Denklem (3.6)’den yararlanarak ilk
etapta saatlik ortalama yayth daha sonrada direkt iimm giddeti hesaplanmig ve
Tablo’3.7 ve Tablo 3.8’de verilmigtir.
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Tablo 3.2. Sanburfa ili i¢in yatay yiizeye gelen saatlik ortalama igmm (77
degerlerinin aylara gore degisimi.

Iy (Wim?)
Ay

Saat | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 - - - 3 2 4 | 15| 3 - - - -
5 - - 2 |12 133 )48 |31} 13| 4 13 ] -
6 2 32 1106 177 | 225 {182 132 | 85 | 37 | 7 2
7 | 19 | 56 | 154 | 287 1382 | 438 | 396 | 337 | 267 | 166 | 74 | 21
8 | 104 | 182 | 312 | 445 | 537 | 594 | 555 | 503 | 440 | 322 | 199 | 104
9 | 212|308 | 450 | 568 | 654 | 714 | 676 | 631 | 574 | 448 | 319 | 205
10 [ 300 | 404 | 537 | 650 | 728 | 790 | 755 | 713 | 663 | 534 | 398 | 278
11 | 350 | 460 | 583 | 681 | 755 | 821 | 793 | 753 | 700 | 575 | 431 | 317
12 352 | 469 | 591 [ 674 | 736 | 815 | 798 | 756 | 698 | 566 | 420 | 314
13 [ 319 ] 431 | 542 625 | 686 | 778 | 770 | 715 | 645 | 501 | 362 | 272
14 | 250 | 356 | 453 | 536 | 596 | 692 | 690 | 634 | 547 | 395 | 267 | 200
15 | 152 | 245 | 337 ] 413 | 481 | 572 | 573 | 517 | 415 | 257 | 146 | 99
16 | 52 | 115 { 198 | 271 | 345 | 420 | 420 | 360 | 245 | 107.| 37 | 22
17 | 5 | 18 | 64 | 121 | 191 ] 260 | 261 | 186 | 78 | 13 | 5 4
18 | - 4 5 120 | 58 |102] 99 | 48 - .
19 | - - 1 2 5 3 8 3 - -

Tablo 3.3. Sanhurfa ili i¢in atmosfer dig yatay ytizeyine gelen saatlik ortalama 1smmm
(Ip ) degerlerinin aylara gore degigimi.

Ip (W/m®)
Ay
Saat| 1 2 3 4 35 6 7 8 9 10 11 12,
4 | - - - - - - - - - - - -
5 - . - - - 59 { 33 - - - - -
6 | - - - 129 | 257 { 300 | 285 | 184 | 28 - - -
7 1 - | 78 | 247 | 394 | 515 | 541 | 537 | 449 | 295 | 137 | - -
8 222312 509 | 640 | 756 | 765 | 772 | 696 | 544 | 395 | 242 | 183
9 14371513 | 734 | 851 | 963 | 958 | 974 | 908 | 758 | 617 | 451 | 395
10 602 | 667 | 906 | 1013 | 1121 | 1106 | 1129 | 1071 | 922 | 787 | 611 | 558
11 {706 | 763 | 1015 | 1115 | 1221 | 1199 | 1226 { 1173 | 1025 | 894 | 712 { 660
12 {741 | 796 { 1052 | 1150 | 1255 | 1231 | 1259 | 1208 | 1060 | 930 | 747 | 695
13 {706 | 763 | 1015 | 1115 | 1221 | 1199 | 1226 | 1173 | 1025 | 894 | 712 | 660
14 | 602 | 667 | 906 | 1013 | 1121 | 1106 | 1129 | 1071 | 922 | 787 | 611 | 558
15 1437513 | 734 | 851 | 963 | 958 | 974 | 908 | 758 | 617 | 451 | 395
16 {222 {312 | 509 | 640 | 756 | 765 | 772 | 696 | 544 | 395 | 242 | 183
17 | - | 78 | 247 | 394 | 515 | 541 | 537 | 449 | 295 | 137 | - -
18 | - - - 129 | 257 {300 | 285 | 184 | 28 - - -
19 ] - - - - - 59 | 33 - - - - -
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Tablo 3.4. Sanlwrfa ili i¢in ortalama saatlik bulaniklik indisinin (By) aylara gore

degisimi.

Ay

5

6

7

0.029

0.704

0.420

0.736

0.689

0.726

0.638

0.733

0.063

0.702

0.744

0.783

0.736

0.753

0.816

0.031

0.673

0.714

0.751

0.719

0.724

0.785

0.810

0.646

0.682

0.722

0.694

0.696

0.734

0.724

0.621

0.652

0.691

0.669

0.668

0.697

0.676

0.591

0.621

0.663

0.647

0.643

0.661

0.641

0.567

0.590

0.641

0.634

0.627

0.637

0.605

0.543

0.566

0.628

0.628

0.610

0.609

0.538

0.512

0.536

0.605

0.612

0.592

0.574

0.498

0.470

0.504

0.577

0.588

0.570

0.528

0411

0.410

0.459

0.531

0.545

0.517

0.434

0.264

0.296

0.373

0.465

0.436

0411

0.249

0.080

0.144

0.223

0.328

0.347

0.249

0.107

0.152

0.127

0.215

Tablo 3.5. Sanlwrfa ili igin atmosfer dig yatay yiizeyine (Ip) ve yatay yiizeye (I1)
gelen giinliik toplam igimm miktarlan ve bulamklik indisinin (B:) aylara gore

degisimi,

Ay

1

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Ip(k] / mPgin)
}T(kf/ngﬂn)
B

16830

28346

33962

39316

39913

40216

36612

29534

23724

17204

15433

7621

15340

19490

22918

26212

25279

22694

19332

14126

9641

6617

0,453

0,541

0,574

0,583

,657

0,629

0,620

0,655

0,595

0,560

0,429

Tablo 3.6. Sanhurfa ili igin aylik ortalama giinlitkk toplam yayih (77, ) ve direkt (77)
isimm miktanimn aylara gore degigimi.

Ay

Aylar

4

5

6

7

8

10

11

12

Iry(kJ /mPgan)
Tra (kJ / m*gin)

3784

4162

6109

7052

70670

7610

7052

5260

4774

3632

3463

3838

6826

9230

12438

14854

19141

17669

15642

14072

9333

6005

3154
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Tablo 3.7. Sanhurfa ili igin aylik ortalama giin boyunca yatay yiizeye gelen saatlik
direkt (I7) 151mm degerlerinin aylara gore deBigimi.

ITd(W /mz)
Ay

Saat| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 - - - - - - - - - - - -
5 - ~ - - - 37 - - - - - -
6 - - - 98 | 148 | 174 | 120 | 105 - - - -
7 - 44 | 112 | 243 | 332 | 377 | 311 | 279 | 254 - - -
8 54 | 116 | 215 { 354 | 444 | 491 { 432 | 401 | 372 { 265 | 145 | 63
9 113 § 197 { 301 | 430 | 517 | 569 § 509 | 487 | 454 | 337 | 203 | 116

10 | 165 | 257 | 344 | 472 | 545 | 604 | 551 | 528 | 500 [ 375 | 239 | 151
11 | 192 | 290 | 365 | 470 | 535 | 607 | 5606 { 535 | 505 | 377 | 246 | 168
12 | 185 | 289 | 363 | 440 | 498 | 587 | 551 | 524 | 482 | 348 | 221 | 157
13 | 160 | 257 } 314 | 391 | 446 | 552 | 522 | 482 | 419 | 283 | 170 | 125
14 | 115 | 201 | 249 j 312 | 372 | 476 | 457 | 411 | 328 | 193 | 106 | 80
15 | 58 | 124 | 174 | 222 |} 282 | 379 | 362 | 321 | 220 | 99 39 27
16 | 13 45 89 | 129 | 185 | 257 | 247 | 193 | 100 | 24 4 2

7] - | 4 [ 20 ] 44 |8 J1ar]4a] 1]16] - | 2 -
18] - -2 a1 4359 1 - - a
19 | - - - - 1 1 | 2 5 . - - -

Tablo 3.8. Sanhurfa ili igin yatay yiizeye gelen saatlik ortalama yayihi (J7y) 1s1mm
degerlerinin aylara gore degigimi,

Ty (W/m®)
Ay

17 | 40 | 46 | 51 18 - - - -

49 | 75 1103 ] 109 } 108 ) 99 | 112 | 92 50 129 | 27 38
97 1122 | 149 | 157 [ 154 | 142 | 156 | 137 | 101 |} 83 | 80 | 86
133 | 158 | 190 | 198 | 197 | 183 | 194 | 179 | 144 | 128 | 122 | 123
157 { 181 | 216 | 231 | 232 { 215 | 223 | 211 | 179 { 162 | 150 | 147
12 | 166 { 191 | 227 | 248 { 252 | 232 | 237 | 225 | 198 | 181 { 164 | 156
13 | 158 | 187 | 225 | 248 | 254 | 232 | 234 | 226 | 204 | 184 | 159 | 147
14 | 134 | 166 | 205 | 232 | 241 | 223 | 222 | 213 | 194 | 168 | 134 | 120
15 93 | 129 | 168 | 199 | 213 | 201 | 198 | 186 | 166 | 129 | 86 | 71
16 | 38 74 116 | 150 | 171 | 170 | 164 | 149 | 119 | 64 | 24 19

:S\omqo\mbg
]
]
)

17 - 14 | 49 85 | 115 | 125 | 118 | 94 | 47 7 - -
18 - - 3 19 | 46 | 65 57 | 27 3 - - -
19 - - - - 3 7 4 - - - - -
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3.2, ANLIK ISINIM SIiDDETI iCIN MATEMATIKSEL MODEL SECIMi

Iklimsel kogullarda yil ve giin boyunca yasanan dinamik siirece paralel olarak
giines enerjisinde de benzer bir siireg yaganir. Giines enerjisi uygulamalanmn bir
¢ogunun kullanabilirlikleri de bu siireglere bagh bir defisim gosterir. Bu tiir
uygulamalann baginda gelen sistemlerden biride; fotovoltaik sistemlerin direkt
akupleli kombinasyonlandir [55]. Béylesi sistemlerin uzun dénem performanslariun
hesaplanabilmesi ve optimum kogullarin aragtirlabilmesi igin saatlik verilere
gereksinim duyulur.

Meteorolojik  Slgiim  verileri yerine, uygun bir  matematiksel modelin
kullanlmas: tercih edilir. Ciinkii; matematiksel agidan optimum kogullarin
aragtirilmast ve bilgisayar simiilasyonlanina adaptasyonlan daha kolaydir. Anik
isiimla ilgili literatiirde eksonansiyel, siniizoidal, polinomik karakterli bir ¢ok
model bulunmakta olup, bu modellerin genel ozelligi ginlik ortalamalar yardimyla
saatlik verilerin tiiretilebilmesidir [56,57]. Bu ¢alismada en uygun modelin tespiti
igin literatiirde en gok kullamlan Collares-Pereira-Rabl modeli, Garg -Garg modeli
ve Liu-Jordan modeli [12,58], ve aynica Tirkiye'nin iklimsel kosullan g6z 6niinde
bulundurularak Kilig [59] tarafindan geligtirilen model arasinda sec¢im yapilmustir.
Se¢im igin meteorolojik Slgiim verileri ile modeller arasnda farkin en az olmas:
hedef olarak belirlenmigtir. En uygun modelin segiminin nasil yapidifim sergilemek
amaciyla, ayhk ortalama mutlak hata ve standart hata degerleri hesaplanarak
diyagramlar olusturulmugtur. Aynca, ortalama sapma denen yeni bir buyiklik
tanimlanmig ve tammlanan bu Dbiyiklik yardimiyla, modellerin kullamimasi
sonucunda olusacak hatalann, dizaym yapilacak sistemler iizerinde meydana
getirecedi olumsuz etkileri kiyaslama olanaf saglanmgtir.

Yapilan gozlemler sonucunda yil ve gin boyunca Sanlwurfa igin olglim
verilerinden en az sapmayt Liu-Jordan, en buyik sapmayr ise Kilig tarafindan
gelistirilen modelin gosterdigi gorulmigtir. Kiig modelinin uyum agisindan tim yil
ve giin boyunca biiyik sapmalar gOstermesinin nedeni, Ggle sonrasi saatlerde
gosterdigi sapmalarin difer modellere nazaran daha bityiik olmasidir. Bunun aksine
6gle oncesi saatlerde Kilig modelinin gdsterdifi sapma diger modellere nazaran daha
kiigiktir. Modellerin 6lglim verilerinden gosterdifi sapmalar; 1smum  giddetinin
biiyik oldugu aylarda, ciddi seviyede olmasina ragmen giinlitk bazda kabul edilebilir
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seviyelerdir. Tim modellerin gosterdifi sapmalann, o6zellikle 1giimin maksimum
seviyelerde oldugu Ogle saatlerinde minimum olmasi hesaplamalar agisindan olumlu
bir faktordir.

3.2.1. Kullanilan Matematiksel Modeller
Liu-Jordan (L.J.) Modeli

Liu -Jordan tarafindan yatay yiizeye gelen saatlik 1gmumnin, giinliik igumma orant,

~

I =

I =n cos(h)—cos(h,)

- (3.8)
r 24 sin(h, )—(2wh, /360 )cos(h,)

seklinde tanimlanmgtir,
Collares-Pereira-Rabi (C.P.R.) Modeli

Collares-Pereia-Rabl tarafindan yatay yiizeye gelen saatlik igimmin ginliik
gtnima orant;, Liu-Jordan bagmntisindan yararlanmlarak agagidaki gibi tammlannmustir;

cos(h)—cos(h, )

I, T

=L =(a+bcos(h 3.9

7, (oSt )~ (23, 360 )cos(h. ) 3:9)
a ve b katsayilan:

a=0.409+0.5016sin(h, —60) (3.10)

b = 0.6609~0.4767 sin(h, — 60) (.11)
Garg-Garg (G.G.) Modeli

Garg-Garg Hindistan’in bazi yerel verilerinden yararlanarak Liu-Jordan’un
bagintising,
T cos(h)—~cos(h, )

IT -
o ~0.008 h-0.65 3.12
Ir 24 sin(h, )—(2mh, /360 )cos(h, ) sn(3( ” 612

seklinde diizenleyerek yeni bir model teklif etmiglerdir.
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Kili¢ (K.) Modeli

Kilig bazi yerel iklimsel verilerden yararlanarak hem siniizoidal hem de

eksponansiyel karakterli agagidaki denklemi Gnermigtir:

I, = 180h, 2 .
T—"JO [cos( 5 hs)+ﬁ(l \y)} (3.13)
y= exp[- 41~ l—:‘-)] (3.14)

3.2.2. Modellerden Elde Edilen Sonuglar

Dort model arasindan Santturfa’mn anlk gium verileri igin matematiksel
model secimi yapilmgtir. Secim igin her bir modelden elde edilen veriler
meteorolojik 6lgiim sonuglanyla kargilastinlmugtir. Segimde modellerin yil ve giin
boyunca gosterdigi defigimler bilgisayar programu yardimiyla incelenmis ve yilin
tiim aylar igin hazrlanan diyagramlar Sekil 3.5’de gosterilmigtir.

Ortalama ayhk olugan mutlak hata uygun model segimi icin Onemli bir

parametre olup,
MH =T, -1, (3.15)

bagintis: ile hesaplanabilmektedir. Denklemdeki I, modeller sonucunda elde edilen
verileri, I,; meteorolojik 6lgim verilerini gostermektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen saatlik ortalama mutlak hatalann izledifi trendi gosteren
Sekil 3.6’daki diyagramlar hazirlanmugtir. Aynica Sekil 3.7°deki diyagramlarda
ortalama mutlak hatanm w1l boyunca ortalama ginlik gosterdigi dafihm
gosterilmigtir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°deki diyagramlardan caligmada ele alman
modellerin kullamlmasi durumunda olusacak mutlak hatalanin giin ve yil boyunca
alacaklann biyiiklitkkler kolayca saptanabilir. Modellerden elde edilen verilerin
meteorolojik olgiim verilerine gore ortalama ayhk yil boyunca meydana gelen
standart hatalar da hesaplanmigtir. Hesaplamalarda,
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Sl 1)

SH=| 2 (3.16)
m

seklinde bir baginti kullamimigtir. Bagintidaki m iglem dahilindeki veri sayisiu
gostermektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda her bir model icin elde edilen
sonuglardan Sekil 3.8’deki diyagram hazirlanmuigtir. Bu diyagramdan her model igin
standart sapmalarin yil boyunca gosterdikleri degisim izlenebilir. Ayrica elde edilen
sonuglar sayisal deger olarak Tablo 3. 9°da verilmigtir.

Standart sapma sadece iki nokta arasindaki iligkiyi tammladifindan sapma
derecesinin giin boyunca herhangi bir sistemin performansi lizerinde meydana
getirecegi etkiyi tammlamakta yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizlifi giderebilmek
amactyla Denklem (3.11) yeniden diizenlenerek,

m, 1/2
Z(Imo —Ial)z
0S=|E—

*1000 3.17
mp(ITg)z ( )

bagintisiyla verilen ortalama sapma degerine ulagmak miimkiindir. Bu deger
modeller arasmndaki sapmalanin gin ve yil boyunca sistem {izerinde meydana
getirecei etki derecesinin kiyaslamasina olanak tammmaktadir. Ortalama sapma
degerlerinin yillik degisimini gosteren diyagramlar Sekil 3.9°da gOsterilmigtir.
Ayrica bu biyiikliginiin sayisal degerleri de Tablo 3.10’da verilmigtir.
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Sekil 3.5. Sanlurfa igin saatlik ortalama meteorolojik 8lgiim ve modeller sonucunda
elde edilen 1gmim (T7) verilerinin tiim aylar igin giin boyunca degigimi.
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Sekil 3.5. (Devami) Sanlrfa iin saatlik ortalama meteorolojik 6igiim ve modeller
sonucunda elde edilen ipumm (77) verilerinin tiim aylar i¢in giin boyunca degigimi.

250 250
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200 L c.P.R 203
o ——— GG &
£ 150} ———e—— L.J £ 150
o~
s —_—— K, <
s of X 100
-3 =
50
o
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Sekil 3, 6. Sanhurfa i¢in meteorolojik Gi¢tim verilerine g6re modeller sonucunda
olusan mutlak hatanin (MH) ortalama tiim aylar igin saatlik deZigimi,

o
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Sekil 3. 6. (Devamm) Sanhurfa igin meteorolojik olgiim verilerine gore modeller
sonucunda olugan mutlak hatanin (MH) ortalama tiim aylar igin saatlik degisimi.
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Sekil 3.7. Sanhurfa igin meteorolojik 6lgiim verilerine gore modeller sonucunda
olugan mutlak hatanin (MH) ortalama giin boyunca dagtlim.

Tablo 3.9. Collares-Pereira-Rabl, Garg-Garg, Liu-Jordan ve Kilig modellerinin

meteorolojik dlgiim verilerine gére yil boyunca olusan standart hata degerleri.

SH (W/m’giin)

Ayl CP.R_ GG L.J K.
1] 14573 14.896 15.095 27.098
2 8.259 8.669 19.887 38.672
3| 33721 30.253 33.418 53.036
4| 57699 57.371 54.841 71.545
51 65485 67.670 61.348 80.669
6! 61031 64.041 53.734 85.766
T1{ 46.589 52.697 38.534 79.185
8] 51904 50.977 44.199 78.447
91 62631 58.856 56.827 | 70.853

10} 357.697 56.794 55.887 57.642

111 41.654 43.398 39.897 41.472

121 22924 23.214 23.387 26.067
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Sekil 3.8. Sanlwrfa igin meteorolojik olgiim verilerine gore modeller sonucunda
olugan standart hatamn (SH) ayhk degigimi.
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12

Sekil 3.9. Meteorolojik dl¢iim verilerine gore modeller sonucunda olusan ortalama
sapmanin (0S) aylik dagbim.
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Tablo 3.10. Collares-Pereira-Rabl, Garg-Garg, Liu-Jordan ve Kilig modellerinin
meteorolojik 6lgiim verilerine gdre yil boyunca olusan ortalama sapma degerleri.

0s
al CPR | GG | LI K.
1] 16713 | 1m0 | 1133 | 311
2| 1454 | 1487 | 1584 | 3.080
30 1923 | 1972 | 1.906 | 3.025
4| 259 | 2576 | 2462 | 3212
s| 2679 | 2768 | 2510 | 3.300
6| 2183 | 2290 | 1922 | 3.068
70 1728 | 1954 | 1429 | 2937
8| 2001 | 1965 | 1704 | 3.025
9| 2.835 | 2664 | 2512 | 3.207
10 3574 | 3.518 | 3462 | 3.570
11| 3.780 | 4220 | 3621 | 3.764
12 3.031 | 3070 | 3.093 | 3.447

3. 3. PV PANEL iCIN OPTIMUM EGIM ACILARININ SAPTANMASI

Giines 1gium giddeti, glines 1gmmminin yatayla yaptigt agilanin, birer fonksiyonu
olup, giines enerjisinden maksimum gekilde yararlanabilmek icin panel veya
kollektorlerin giinesi giin igerisinde iki eksende takip etmeleri gerekir. Bu tarz giinesi
takip eden sistemlerde yizde kirk daha fazla giines enerjisi elde edilebilmesine
ragmen, sistemlerin yiiksek maliyetli olmas: ve takip igin ek bir enerjiye gereksinim
duymast nedeniyle, kullanimlann simrhdir. Turkiye’nin de yer aldii kuzey
yarmkiirede sabit optimum egim agilannda gineye dénik, yani yizey azimut
agillarmin  sifir olacak sekilde yatay yizeye yerlestirilmesi tercih edilir [7,8].
Optimum egim aglanmn saptanabilmesinin ilk kosulu egimli yiizeylere gelen 1gmim
siddetinin hesaplanabilmesidir. Meteoroloji istasyonlaninda yalmzca yatay yiizeye
gelen 1gimim ile ilgili Slgiimler yapidigindan, egimli yiizeyler icin ek hesaplamalara
gereksinim duyulur. Literatiirde bu amagla gelistirilmig bir ¢ok model bulunmakta
olup, bunlarmn ortak ¢zellikleri yatay yiizeye gelen iggmm siddetinin birer fonksiyonu
olmalandir.

Bu ¢aliymada, giineye doniik yatay yiizeye yerlestirilmig, panellerin ortalama
aylik ve saatlik optimum egim agilan Sanhurfa kosullannda tespit edilmigtir. Ayrica
yil boyunca 37° sabit efim agist ile yerlestirilmig bir panel yiizeyine gelen 1siim
siddetleri hesaplanmgtir. Hesaplamalarda daha o6nceki bolimlerde meteorolojik
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olgim verilerinden yararlanarak olusturulan, ortalama direkt ve yaylh 1gimim veri
tabanlart kullamimgtir. Ortalama ayhk ve saatlik optimum egim agilanna ek olarak
37° egim agst igin hesaplama yapiimasimun nedeni, klasik giines enerjisi
uygulamalaninda yillik optimum egim agist olarak enltem agisin kullanilmasidir.

Degerlendirmeler panel yiizeyine gelen giinlik igmim miktarlan goz oOniine
alinarak yapilmustir. Kig aylannda bu i¢ farkli yerlestirme igin belirgin bir fark
olmadif;, fakat yaz aylannda ciddi farklar olustufu hesaplamalar sonucunda
saptanmigtir. Panel yizeyi iizerine gelen gunliik toptam igimm giddeti agisindan en
uygun yerlestirme seklinin optimum saatlik egim agis1 oldugu goriilse de, saatlik
optimum egim acisi kogulu ile arasindaki farkin az olmasi ve kolay uygulanabilirlii
nedeniyle panellerin optimumum aylik efim agilannda yerlestirilmesinin daha uygun
olacag sonucuna ulagilmigtir.

3.3.1 Giineye Doniik Egimli Yiizeyler Uzerine Gelen Giines Isimim Denklemleri

Giineye doniik egimli bir yiizey lizerine gelen toplam 1gmim miktars;
Iy =Rl +R, Iy, +1; p(—l-ii;f(ﬂ) (.13)

seklinde tanmmlamr. Denklemdeki p yansima katsayisim ve e panel efim agisit
gostermektedir. Denklem (3.18)’den de gorillecedi iizere egimli yiizeylere gelen
wimm giddeti direkt, yayih ve yansiyan olmak Uzere d¢ bilesen icermekte olup,
yanstyan bilegenin toplam 1gimum igindeki paymin kiigiik olmas: nedeniyle bu bilesen
ihmal edilebilir [9].

Giineye donik bir yiizey i¢in direkt igmim faktori, giines gelis acist ve zenit

agilaninin kosiniislerinin oran1 olup,

R. = cos(i) _cos(E —e)cos(d)cos(h)+sin(E—e)sin(3)
‘" cos(z)  cos(E)cos(5)cos(h)+sin(E)sin(5)

(3.19)

denklemi ile ifade edilebilir. Denklem giin boyunca integre edilirse,
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R, = cos(E - e )cos(8)sin(h, )+(w/180 )k, sin( E — e ) sin(5)

3.20
cos(E )cos(8 )sin(h, )+(n/180)h, sin( E )sin(3) 3.20)
seklini alir. Denklemdeki 4, egimli yiizey igin glineg batig agis1 olup,
. = minlh, ,ar cos(— tan(E — e )tan(s))] (3.21)

seklinde tammlamr. Yayih igium faktorii i¢in ise Liu ve Jordan tarafindan asagidaki
denklem énerilmektedir [28].

R, = l_ic_z‘?@ (3.22)

3.3.2. Giineye Diniik 37° Sabit Egimle Yerlestirilmis Yiizeye Gelen Toplam
Ismum

Denklem (3.19)dan yararlanarak giineye yonlendirilmis 37° egimli yuzeyin
direk ismmm faktorinin ortalama saatlik degerleri her ay i¢in hesaplanmig ve
Tablo 3. 11’de verilmigtir. Yayih ismmm faktorii sadece egim agisimn bir fonksiyonu
oldugundan yillik sabit egim acisi igin sabit kalir. 37° egimli yiizeyler igin bu deger
0.899°dir. Sanhwrfa ili i¢in daha 6nce hesaplanan yatay yiizeye gelen direkt ve yayili
iginim giddetleri ile Denklem (3.19) ve (3.22) vasitasiyla hesaplanan direkt ve yayth
igmm faktorleri, Denklem (3.18) kullamilarak bilgisayar programu ile 37° sabit
efimle yerlestirilmis yizeye gelen toplam igmim hesaplanmus ve elde edilen degerler
Tablo 3.12°de verilmigtir.

3.3.3. Giineye Déniik Optimum Ayhk Ortalama Egimle yerlestirilmis Yiizeylere
Gelen Toplam Isinim

Giineye donilk bir yiizey ig¢in optimum ayhk ortalama efim agilar;
Denklem (3.20) ve (3.22)’nin Denklem (3.18)’deki yerlerine yerlestirildikten sonra
tirevinin sifira egitlenmesi sonucu elde edilecek esitlifin ¢6ziimi ile hesaplanabilir.
Ancak bu ¢aligmada boylesi bir matematiksel siire¢ yerine bilgisayar programlan
yardimiyla denklemin alabilecegi tiim deferler hesaplanmig ve hesaplanan deferler
icindeki optimumlar saptanmustir, Her ay igin saptanan optimum egim agqilan ve bu
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agilara karsihk gelen direkt ve yayli igimum faktorleri Tablo 3.13’de verilmistir.
Optimum ayhk ortalama egim agilannda yerlegtirilmis yiizey iizerine gelen saatlik
igimmu hesaplayabilmek igin  direkt igmm faktori hesaplanmig ve Tablo 3.14°de
verilmistir. Daha sonra her ay icin hesaplanan ortalama saatlik 1gium degerleri
Tablo 3.15°de verilmigtir.

3.3.4. Giineye doniik Optimum Saatlik Ortalama Egimle Yerlestirilmis Yiizeye
Gelen Toplam Isinim

Her ay igin optimum saatlik ortalama efim actsiin tespitinde matematiksel bir
sire¢ yerine Denklem (3.18), (3.19) ve (3.22)’nin birlestirilmesi sonucu olugan
bagintinin, bilgisayar programlan yardimiyla alabilecefi tiim de@erler hesaplanmig
ve bu degerler igerisinden maksimum igmum degerini saglayan efim agismmn
segilmesi geklinde bir siireg izlenmistir. Bu sekilde hesaplanan optimum egim agilan
Tablo 3.16’da ve bu efim aglanna kargiik gelen direkt 1gimm faktorlerinin aldiklan
degerler Tablo 3.177 de verilmistir Optimum saatlik ortalama egim agst
kosullarindaki yiizeye gelen 1smm giddeti degerleri ise Tablo 3.18° de verilmigtir.

Tablo 3.11. Giineye donitk 37 ® egimli bir yiizey igin saatlik ortalama direkt ag1
faktérlerinin (R, aylara gore degigimi.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 ] 1 e

3.818 | 1.430 { 0.845 { 0.629 | 0.558 | 0.588 | 0.738 | 1.126 | 2476 ] - -
3.004 {1.922 1 1.339 | 1.002 {0.828 | 0.762 | 0.790 } 0.921 | 1.184 | 1.684 | 2.600 | 3.512
2.131 1 1.662 | 1.313 ] 1.065 | 0.919 | 0.861 | 0.886 | 0.998 | 1.204 { 1.530 | 1.978 | 2.299
1.889 | 1.568 { 1.301 | 1.095 | 0.967 | 0.914 | 0.937 | 1.037 | 1.213 | 1.471 { 1.788 | 1.9%4
11 | 1.794 11.529 11296 | 1.110 | 0.990 | 0.940 | 0.962 | 1.056 | 1.217 | 1.445 | 1.713 | 1.879
12 11,768 | 1.517 11.295 1 1.114 1 0.997 | 0.948 1 0.970 { 1.062 { 1.218 | 1.437 | 1.691 | 1.848
13 [1.794 | 1.529 | 1.296 ] 1.110 { 0.990 | 0.940 | 0.962 | 1.056 | 1.217 | 1.445 | 1.713 | 1.879
14 [1.889 ] 1.568 | 1.301 | 1.095 ! 0.967 | 0.914 | 0.937 | 1.037 | 1.213 | 1.471 [ 1.788 ] 1.994
15 [2.13111.662)1.313]1.065 | 0.919 | 0.861 | 0.886 | 0.998 | 1.204 | 1.530 | 1.978 | 2.299
16 13.004 11.9221.339{1.002 {0.828 | 0.762 | 0.790 | 0.921 | 1.184 | 1.684 | 2.600 | 3.512
17 - 13.8181.430[0.845]0.629 | 0.558 | 0.588 | 0.738 | 1.126 | 2476

18 [ - - - - - - - - - - - -

swm\xmmﬁ
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Tablo 3.12. Giineye doniik 37° egimli bir yiizey iizerine gelen igmummn (7r, } aylara
gore degisimi.

I (W/m®)
Av
Saat | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

- - - - £ - - - - - - -

5

6 ~ - 15 36 41 46 16 -

7 - 183 | 206 | 259 | 265 | 263 [ 249 | 249 | 289 0 - -
8 206 | 290 { 380 | 453 | 465 | 463 | 442 | 452 | 485 | 472 | 401 | 255
9 328 | 437 | 529 | 599 | 614 | 618 | 591 | 609 | 637 | 590 | 473 | 34
10 | 431 | 545 [ 618 [ 695 | 704 | 716 | 690 | 708 | 736 | 666 | 537 | 412
11 | 486 | 606 | 667 | 729 | 738 | 764 | 739 | 755 | TIS | 690 | 556 | 448
12 1476 1 610 | 674 | 713 | 723 | 765 | 747 | 758 | 765 | 663 | 521 | 430
13 1 429 | 561 | 609 | 637 | 670 | 727 | 712 | 712 | 693 | 574 | 434 | 367
14
15
16
17
18
19

338 | 464 | 508 | 550 ! 576 | 635 | 628 | 618 | 572 | 435 | 310 | 267
207 | 322 | 379 | 415 | 451 | 507 | 499 | 488 | 414 | 267 | 154 | 126
136 | 98 32 24
18 - - -

73 153 | 134 | 174 | 217 | 259 | 233
- 28 73 83 160 | 125 86
- - - 4 5 51 24

- - - - - - -

$ wﬁg

Tablo 3.13. Giineye doniik bir yiizey igin ayhk ortalama optimum efim agilan () ve
bu kosullarda, direkt(R4)-yayih (Ry) ag1 faktorleri.

Ay
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e | 55 | 48 | 34 | 19| 5 | o j o | 14|31 4 | 55 | 57
Ry 12275 | 1736 | 1312 | 1.075 | 1.003 | 0.997 | 1.000 | 1.033 | 1.199 | 1.580 | 2.113 | 2.452
R, 1078708350915 | 0.973 { 0.998 | 1.000 | 1.000 | 0.985 | 0.929 | 0.847 | 0.787 | 0.723

Tablo 3.14. Giineye donik ayltk optimum egim acili bir ylizey igin saatlik ortalama
direkt ag1 faktorlerinin (R aylara gore degigimi.

Ry
Av
Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 - - - - - 1 1 - - - - -
6 - - - |05151/0881 ) 1 1 0.650 | 1.138 - - -
7 - 1439211415(097110972; 1 1 09461 1.187 {2,697 | - -
8 13.575]2.054]1.3311.056] 1001 1 1 1.020 § 1.204 | 1.752 | 3.022 { 4.321
9 (2388 1.73411.307{10901014] 1 1 1.051 | 1.211 | 1.568 | 2.177 | 2.633
10 [2.057]1.619 /1296 | 1.106 { 1.021 | 1 1 1.066 { 1215 {1497 | 1.919 | 2.208
11 }1.92911.570 11291 {1.11411.0234) 1 1 1.074 | 1.216 | 1.466 | 1.816 | 2.049
12 [1.894 1556112901116 10251 1 1 1.076 | 1215 | 1.457 ] 1.788 | 2.005
13 1.92911.57011.291 1 1.11411.024) 1 1 1.074 ] 1211 | 1.466 | 1.816 | 2.049
14 1205716191129 11106 11.021| 1 1 1.066 1 1.204 | 1.497 { 1.919 ] 2.208
15 [2.38811.7341130711090 {1014} 1 1 1.051 | 1.187 1 1.568 | 2.177 { 2.633
16 [3.57512.0541133111.05611.001}§ 1 1 1.020 | 1.138 | 1.752 ] 3.022 | 4.321
17 - 14392114151097110.972}| 1 1 0.946 | 0.176 {2.697 | - -
i8 - - - 1051510881 1 1 0.650 - - - -
19 - - - - - 1 1 - - - - -
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Tablo 3.15. Giineye dénik aylk optimum egimli bir yizey iizerine gelen saatlik
ortalama isimm (77, ) degerlerinin aylara gore degisimi.

Iy, (Wim®)
Ay
Saat 6 7 10 11 12
5 - - - - - 11 - - - - - -
6 - - - 67 170 | 220 | 171 86 | 292 - - -
7 207 1205 | 294 | 386 | 435 | 384 | 311 | 488 - - -
8 232 ] 301 | 380 | 480 | 552 | 590 | 544 | 499 | 640 | 489 | 459 | 302
9 346 | 444 | S30 | 621 | 678 | TI1 | 665 | 647 | 739 | 599 | 505 | 372
10 | 444 | 548 | 620 | 715 | 753 | 787 | 745 | 739 | 780 | 670 | 555 | 428
11 | 494 | 606 | 669 | 748 | 779 | 822 | 783 | 782 | 770 | 690 | 565 | 458
12 | 481 {609 | 676 | 732 | 762 | 819 | 788 | 786 | 698 | 661 | 524 | 435
13 | 433 ) 560 | 611 | 677 | 710 | 784 | 756 | 740 | 577 | 571 ] 434 | 370
14 | 342 ] 464 | 510 | 571 | 620 | 699 | 679 | 648 | 419 | 431 | 3891228877
15 | 212 | 323 | 381 | 435 1 498 | 580 | 560 | 521 | 136 4 265 .y B52.4226s | -
16 76 154 | 133 | 185 | 256 | 327 | 311 | 245 18 9% | 31 23 |
17 - 29 73 92 134 | 192 | 142 | 111 - - - -
18 ~ - -~ 6 20 97 62 9 - - - -
19 - - - - - 5 2 - - - - -

Tablo 3.16. Giineye doniik bir yiizey igin saatlik ortalama optimum egim agilarmn

(53

(e) aylara gore degigimi.
e(®)
Ay
Saat | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 - - - - g 1 1 - - - o -
6 - - - 1 1 1 1 1 91 - -
7 7% | 41 5 1 1 1 1 29 | 91 ;
8 69 56 37 17 4 |1 { 11 | 32 | ssy
9 58 | 49 35 | 22 11 [ 6 8 17 | 3 48
10 | 53 45 34 | 23 14 10 12 20 | 32 | 45
11 51 44 4 | 24 16 12 14 21 33 42
12 | 49 | 43 33 | 23 16 13 14 | 21 31 41
13 | 49 | a3 32 | 22 15 12 14 | 20 | 30 | 40
14 | 50 43 32 | 21 13 10 11 18 | 29 39
15 | s2 44 31 18 9 6 8 15 | 27 37
16 | 57 | 47 ] 40 17 3 1 1 11 31 33
17 - 62 26 4 1 1 1 1 30 91 - -
18 - - - 1 1 1 1 1 1 - - R
19 - - - - - 1 1 - - - - -
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Tablo 3. 17. Giineye doniik saatlik ortalama optimum egim agilanndaki yiizey icin
direkt ag faktdrierinin (R aylara gore degisimi.

R

Ay
Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 - - - - - - - - - - - -
G - - - 0.977 { 0.977 1 0.977 1 0.977 | 0.977 - - - -
7 - 5.108 | 1.442 { 1.003 ) 0.99510.993 | 0.994 } 0.998 { 1.139 | 2.784 - -
8 1377912.10411.339]1.056]1.001 10.999 { 1.000 | 1.021 { 1.188 { 1.778 | 3.151 | 4.608
0 1240811.738{1.309{1.093]1.02011.006 1.011 | 1.054 ! 1.205 | 1.572 } 2.195 | 2.668

10 {2.048 [ 1.611 |1.296{1.11311.0381.018 11.026 {11.075 1.213 |1.4961.917 | 2.204
11 {1.915)1.561 {1291 | 1.124 | 1.049 | 1.027 | 1.036 | 1.087 ; 1.216 | 1.461 | 1.805 | 2.029
12 {1.872]1.545{1.288 }11.125 ] 1.052 1 1.030 | 1.039 | 1.090 | 1.216 { 1450 | 1.771 } 1.977
13 [1.905{1558 112861121 1.048)1.0271.036 } 1.086 | 1.213 | 1.456 | 1.792 | 2.009
14 }2.030]1.603 11291 }1.110}1.037]1.018 ] 1.026 | 1.074 { 1.208 {1479 | 1.876 | 2.162
15 }2.36]1]1.715(1.297 1 1.088 ] 1.019 | L.O06 | 1.011 } 1.052 | 1.197 ! 1.530 { 2.079 | 2.51%
16 {3.61712.045] 1.343 { 1.056 | 1.001 1 0.999 ; 1.000 | 1,021 | 1.187 | 1.639 | 2.628 | 3.611

17 4.892 1 1.358 1 1.003 1 0.995 {0993 | 0.994 1 0.998 | 1.138 12.784 | - -
18 - - - 10977]0.97710977 10977 1097710977 | - - -
19 - - - - - 10828 |0.701 - - - - -

Tablo 3. 18. Giineye doniik saatlik ortalama optimum egim agih bir yiizey tizerine
gelen saatlik ortalama 1sium (7r,) degerlerinin aylara gore degigimi.

Ty, (Wim®)
Ay
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
- - 10 0 -
- - | 113 | 185 | 216 | 168 | 121 ) - - -
235 | 206 | 304 | 393 { 432 | 382 [ 326 [ 292 | O N -
237 | 303 | 380 | 480 | 552 | 589 | 544 | 500 | 488 | 494 | 475 | 314
346 | 443 | 530 | 621 | 680 | 714 | 670 | 647 | 640 | 599 | 506 | 373
444 | 549 | 620 | 716 | 760 | 797 | 757 | 741 | 739 | 670 | 555 | 429
11 | 496 | 608 | 669 | 749 | 789 | 836 | 800 | 786 | 780 | 692 | 567 | 460
12 | 484 | 612 | 676 | 733 | 771 | 834 | 806 | 789 | 770 | 664 | 528 | 438
13 | 436 | 562 | 612 | 677 | 717 | 796 | 771 | 743 | 699 | 574 | 438 | 373
14 | 344 | 466 | 511 | 571 | 624 | 706 | 689 | 649 | 578 | 435 | 312 | 272
15 | 212 | 324 | 382 | 436 | 499 | 582 | 563 | 521 | 420 | 267 | 155 | 127
16 | 76 | 154 | 134 | 185 | 256 | 327 | 311 | 246 | 136 | 98 | 32 | 24

gwwqmmg
1]

17 - 30 74 93 137 { 181 | 141 | 115 18 0 - -
18 - - = 8 22 96 61 12 1 - - -
19 - - - - - 5 1 - - - - -

3.3.5. Optimum PV Panel Egim Aqisimin Segimi

Giineye yonlendirerek yatay yiizeye yerlestirilmis yiizeyler igin optimum ayhk
ve saatlik ortalama egim agilan tespit edilmis ve bu kosullara ek olarak yil boyunca
37° sabit egim agisindaki yiizey tizerine gelen igmm miktarlan hesaplanmugtir. Elde
edilen sonuglar Sekil 3.10°da ozetlenmistir. Gbz &niine alman bu ¢ farkh dizayn
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arasinda kig aylan igin belirgin bir fark olmamasina kargin yaz aylaninda bu durum
degismektedir. Panel yiizeyi izerine gelen gunlikk toplam 1smm siddeti agisindan en
uygun yerlestirme seklinin optimum saatlik ortalama egim agisi oldugu gériilse de
aradaki farkin az olmasi, kolay ve ekonomik uygulanabilirlifi a¢isindan optimum
aylk ortalama efim acilarmda yerlestiriimesinin daha uygun olacagi sonucuna
ulagilmgtir.

lre (MJ/m? gun)

eom(s)

- Cortie)

¢ Copt(a770)

L
2 4 6 8 10 12
Ay

Sekil 3.10. Giineye doniik saatlik (ecp) ortalama, ayhk (olom)) ortalama optimum
ve 37° (es7) efim agih yizeyler tzerine gelen toplam ginlik smum miktarmn
(MJ/m’gun) aylara gore degigimi.

3.4. CEVRE SICAXLIGI iCIN MODEL SECiMi

Giiney uygulamalarinda 6n plana ¢ikan iklimsel parametreler; sistem iizerinde
dogrudan etkisi s6z konusu olan ¢evre sicakhifn ve igimum verileri olup bunlarn 6nem
sirast uygulamamn tirine gore degisir. Fotovoitaik sistemlerde 1smum siddeti
degerlerine ek olarak ¢evre sicaklif: degerlerinin de dikkatli analizi gereklidir. Bu
nedenle Sanhwurfa ili i¢in ortalama giinlik aylik ve yillik veri tabanlan olugturulmug
ve Tegethoff [8] tarafindan Onerilen giin boyunca cevre sicakligindaki degigimi
tammlayan matematiksel esitlifin meteorolojik olglim verileri ile gosterdigi uyum
aragtinlmugtir.
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Yerytuziinin fiziki yapisindan dolayr olusan 1sil ataletler nedeniyle giin boyunca
gevre sicaklig, igimm siddeti gibi simetrik bir degisim gostermez. Cevre sicakhgnn
maksimuma ulasma noktast yine bu sl ataletler sebebiyle giines Oglesinin
tizerindeki saatlere tekabiil etmektedir. Bu nokta giin boyunca ¢evre sicaklif
karakteristik egrisini iki bolgeye ayilr. Cevre sicakli ile ilgili tiim matematiksel
modeller maksimum sicaklifa ulagma amm referans olarak aldifindan matematiksel
modellerden yararlanabilmenin ilk kogulu bu noktamn saptanmasidir. Tirkiye icin bu
nokta yaklagik olarak saat 14:00 civanindadir [60].

Sanhurfa’da ortalama minimum sicakbk olan 3.8°C Ocak aymda goriiniirken
maksimum sicakhik 40,1°C Temmuz ayinda gorilmektedir. Giin boyunca genelde
maksimum sicaklik am 14:00, minimum sicakhik am 6:00 olmaktadir. Giin boyunca
ve yi boyunca ortalama cevre sicakhk efrilerinin gosterdifi defisim benzer
ozellikler gosterdiginden, aym tiir yaklagimlarla her iki veri tiirii benzer bagintilarla
tamumlanabilir. Tegethoff tarafindan OGnerilen matematiksel modelin 10:00-18:00
saatleri arasinda meteorolojik Glgim verilerine gore gosterdigi mutlak hatalar
nispeten diisiik seviyelerdedir. Modelin basitlifi yaminda fotovoltaik sistemlerin en
etkili caligma aralifz olan 10:00- 17:00 saatleri arasinda yiiksek dogrulukta olmasi
nedeniyle Tegethoff modeli fotovoltaik uygulamalarda yaygm olarak kullamlabilir.

3.4.1. Meteorolojik Cevre Sicakhifh Degerlerinin Analizi

Meteoroloji Devlet Isleri'nden 1985-2001 aras yillara ait ham data olarak elde
edilen gevre sicakhg verileri bilgisayar programu yardimyla yeniden diizenlenmis ve
elde edilen ortalama degerlerin yil ve glin boyunca degisimleri Sekil 3.11°de
gosterilmigtir. Ayhik ortalama giin boyunca degerler ise Tablo 3.19’da verilmigtir.

3.4.2. Cevre Sicakh@ Matematiksel Modeli

Giin boyunca gevre sicakhfinda meydana gelen defigimi tammlayan bir ¢ok
matematiksel model bulunmakta olup, bunlarm ortak 6zellifi gin icindeki;
maksimum sicaklik, minimum sicaklik, maksimum sicaklia ulagma am ve minimum
sicakhfa ulagma am parametrelerinin birkagr veya timiniin birer fonksiyonu
olmalaridir. $anhwurfa igin saptanan bu parametreler Tablo 3.20°de verilmigtir. Bu
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caligmada matematiksel model olarak Tegethoff tarafindan 6nerilen asagidaki
bagintiiar kullandmagtur:

i<,
T.=7T, -aft-1,,.) (3.23)
1>t
T =T, -2a(t-t,) (3.24)

Bagmtidaki 7, maksimum sicaklifl, fnq maksimum sicakhk anmny, ¢ zamant a
ise regresyon ile tespit edilebilen genlik katsayisim gostermektedir. Yapilan
dogrusal regresyon sonucu bu katsaymin Sanhurfa igin 6.137*107 oldugu
saptanmuistir. Bu modelin en biyik ozellifi basit olmasi ve matematiksel iglem
yiikiinii azaltmasidir, Model parabolik iki bagintidan meydana geldiginden, giin
boyunca Sekil 3.12°deki gibi bir trend gostermesi mamkin degildir. Fakat
fotovoltaik icin sistemin en etkili c¢aligma aralifinm yl boyunca ortalama
10:00-17:00 saatleri arasinda olmasi nedeniyle, bu sistemler igin iyi sonuclar
verebilmektedir [8]. Model gercevesinde Olgtim verileri goz oninde bulundurarak
Sanlurfa igin yapilan hesaplamalarda yil boyunca ortalama her ay icin 6:00-18:00
saatleri arasinda olugan mutlak hatalar saptanmug ve Sekil 3.13’de gOsterilmistir.
Sekilden goriilecedi tzere, gines ipmmnmn yiksek oldufu anlarda mutlak hata
diisik seviyelerde kalmakta ve ortalama 3 °C’lik mutlak hata meydana gelmektedir.
Mutiak hatanin 6gle saatlerinde daha da diigmesi ve fotovoltaik sistemlerde gevre
sicakligmin panel tizerine etkisinin % 0.25/°C oldugu [8] digimiliirse, bu modelin
fotovoltaik sistemler i¢in kullandabilir dilzeyde oldugfu sonucuna vanlabilir.

51



T°C)

Sekil 3.11. Sanhurfa ili igin DMI tarafindan saatlik periyotlarda 6lgiilen, 1985-2001
yillanina ait gevre sicaklik verilerinin yil boyunca degigimi.

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylul

T.(°C)

Ekim
Kasim
Aralik

10 12 14 16 18 20 22 24
saat

Sekil 3.12. DMI tarafindan saatlik periyotlarda olgiilen, 1985-2001 yillanna ait
¢evre sicakhiga verilerinin, saatlik ortalama degerlerinin giin boyunca dafilim:.
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Sekil 3.13. Tegethoff tarafindan geligtirilen model sonucunda her ay i¢in olugan

mutlak hatalar,

Tablo 3.19 Sanhurfa ili icin saatlik ortalama gevre sicaklis (7;) degerlerinin aylara

gore degisimi.

T.(C)
Aylar
Saat | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 [ 12

T | 465 | 580 | 11.4 | 166 | 224 | 265 | 2.7 | 274 | 21.7 | 140 | 824 | 5.89
2 | 4.36 | 552 | 11.1 | 150 | 21.8 | 26.1 | 28.9 | 26.5 | 21.0 | 13.5 | 7.86 | 5.55
3 | 414 | 6.18 | 108 | 154 | 211 | 35.3 | 28.1 | 25.6 | 20.3 | 13.2 | 7.54 | 5.29
4| 406 | 589 | 104 | 14.8 | 205 | 24.7 | 274 | 254 | 198 | 12.7 | 741 | 5.09
5 |403 | 469 | 102 [ 145 | 202 | 242 | 266 | 24.6 | 19.5 | 124 | 733 | 4.92
6 | 3.88 | 4.55 | 102 | 144 | 203 | 243 | 262 | 242 | 19.1 | 132 | 733 | 4.89
7 | 3.86 | 440 | 104 | 16.1 | 22.4 | 265 | 27.6 | 250 | 193 | 122 | 7.33 | 4.85
8 | 424 | 569 | 12.1 | 185 | 24.5 | 287 | 30.1 | 278 | 222 | 138 | 781 | 6.17
9 | 557 | 7.76 | 144 | 20.8 | 26.8 | 31.1 | 33.0 | 30.5 | 25.0 | 164 | 9.08 | 6.28
10 | 715 | 9.67 | 16.7 | 22.3 | 284 | 33.0 | 351 | 32.6 | 27.6 | 18.3 | 10.5 | 7.53
11 1937 | 112 | 17.9 | 23.7 | 296 | 343 | 370 | 343 | 290 | 194 | 116 | 863
12 | 897 | 123 | 186 | 24.7 | 306 | 353 | 38.1 | 356 | 302 | 200 | 122 | 9.56
13 | 946 | 132 | 195 | 255 | 31.4 | 36.3 | 39.2 | 36.5 | 31.0 | 21.0 | 12.9 | 10.0
14 | 998 [ 13.7 | 20.1 | 26.1 | 32.1 | 37.1 | 39.8 | 37.1 | 312 | 214 | 133 | 105
15 | 973 | 13.5 | 20.0 | 26.3 | 32.6 | 374 | 40.0 | 373 | 310 | 21.1 | 128 | 103
16 | 943 [ 131 | 198 | 250 | 324 | 372 | 40.1 | 37.1 | 30.0 | 20.1 | 12.0 | 9.82
17 | 837 | 124 | 190 | 255 | 31.9 | 37.0 | 39.5 | 364 | 28.7 | 18.6 | 108 | 10.0
18 | 7.37 | 111 | 17.7 | 243 | 30.7 | 363 | 384 | 34.9 | 26.8 | 172 | 10.0 | 8.00
19 | 646 | 9.93 | 163 | 21.9 | 29.0 | 34.7 | 36.3 | 33.0 | 25.3 | 160 | 945 | 7.47
20 | 604 | 896 | 152 | 206 | 27.4 | 327 | 342 | 31.5 | 243 | 154 | 9.11 | 665
21 | 561 | 843 | 147 | 199 | 250 | 31.1 | 33.1 | 304 | 23.8 | 14.9 | 882 | 6.54
22 | 5.04 | 775 | 14.1 | 190 | 24.5 | 260 | 319 | 294 | 22.9 | 14.5 | 844 | 623
23 | 4.73 | 7.34 | 13.5 | 185 | 23.6 | 290 | 31.1 | 28.7 | 22.3 | 142 | 8.19 | 5.86
24 | 442 | 701 | 129 | 181 | 230 | 282 | 30.3 | 278 | 21.8 | 140 | 7.85 | 5.71
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Tablo 3.20. Her ay igin ortalama giinliikk maksimum sicakhk (7ome), minimum
sicakhk (T ve bu sicakhiklara ulagilan anlar (fa, fmi) (Sanhurfa).

Ay

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

T i °C)
Tonax('C)
im(St)

(st)

3.867

4.404

10.202

14.448

20.204

24.236

26.217

24.295

19.127

12.2

7.339

7.35

9.88

13.736

20.131

26.313

32.615

37.408

40.105

37.328

31.225

21.467

13.319

10.514

14

14

14

15

15

15

16

15

14

14

14

14
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4. PV SISTEM OPTIMUM TASARIMI ve OPTIMIZASYONU

Direkt akupleli fotovoltaik sistemleri tasanm agamasindayken; panelin yatay
yiizeye yerlestirme agilanimn tespiti ve panel sayisi-konfigiirasyonunun sec¢imi olmak
iizere iki tip optimizasyona gereksinim duyulur. Panellerin sistemin termoekonomik
ve enerji analizi Gzerindeki direkt etkisi diigiiniliirse yapilacak tasarimda panel
sayisi-konfigiirasyonunun segimi kritik bir 6neme sahip olacaktir. Panel sayis1 ve
konfigiirasyonunun segimi ile 1ilgili grafiksel ve niimerik bir ¢ok metot
bulunmaktadir. Bu metotlar ana hatlanyla, mevcut panel konfigiirasyonlan
icerisinden, sistemin ¢aligma egrisi ile panellerin maksimum ¢aligma egrisi
arasindaki alani minimum yapacak konfiglirasyonunun saptanmasi geklindedir.
Geligtirilen metotlardaki temel sorun; sistemi olugturan bilesenlerin matematiksel
modellerinin gayri lineer ozellik gostermeleri nedeniyle tim sistem igin tek bir
modelin  tammlanamamasidir.  Sistem  tiimiyle bir model gergevesinde
tanimlanamadifindan gok biiyiik bir matematiksel iglem yiikii meydana gelmekte ve
optimizasyonlann uygulanmasinda ¢ok sayida parametre girdisi olan bilgisayar
programlarma  gereksinim  duyulmaktadir. Aynca herhangi bir  panel
konfigiirasyonunun maksimum g¢aligma efrisi disiik 1gmim sevilerinde gayri lineer
yiksek igimm seviyelerinde sanki lineer olmak iizere iki farkh karakteristik &zellik
gosterdiinden, optimizasyonlarin bolge 1gimm potansiyeline baghi olarak dikkatle
yapilmas1 gerekmektedir [61].

Bu ¢aligmada, optimum panel sayist ve konfigiirasyonunun segiminde bolgesel
parametreleri de goz oOminde bulunduran istatistiksel bir metot gelistirilmistir.
Gelistirilen metot matematiksel iglem yiikii agisindan niimerik ve grafiksel metotlara
nazaran daha basit ve uygulanabilir diizeydedir. Metot iki agamay1 icermekte olup
bunlar sirasiyla; (i) bolgesel agidan sistemin maksimum caligma egrisi boyunca
optimum igmum arab@min tespiti, (i) bu arah: dikkate alarak olast panel
konfigiirasyonlan igerisinden istatistiksel yontemlerle en iyi konfigiirasyonun segimi.
Optimum 1gmm arahfimn secimi icin, maksimum galisma egrisi boyunca, goz
oniinde bulundurulan herhangi bir araliktaki panel ¢iktisimn, giin boyunca toplam
panel qktisina oram olan “kullamlabilirlik (@) olgitlerinden yararlanilmustir.
Sanlurfa icin daha dnceki bolumde saptanan ortalama aylik optimum egim agilart ve
bu boélimde her ay icin tespit edilen optimum panel konfigiirasyonlan1 kosullarinda
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secilen sistemin yillik enerji analizi bilgisayar similasyonlan yardimiyla yapilmugtir,
Sistemde toplam pompa yiikii i¢in birim deger olan 1 bar yani 10mss degeri
kullamlmustir. Hesaplamalarda kullamilan sistem bilesenleri (panel-motor-pompa) ile
ilgili teknik dzellikler Ek 1°de verilmigtir.

4.1. PANEL KONFIGURASYONUNUN SECiMI
4.1.1. Optimum Isimum Arahgmin Tespiti

Sanlurfa igin giineye donik, optimum ayhk ortalama efim acilarinda yatay
yiizeye yerlegtirilmig bir panel iizerine giin boyunca gelen 15imm siddeti daha onceki
boliimde hesaplanmgtir (Bknz: Tablo 3.15). Hesaplamalar DMI tarafindan 6lgiilen
1985-2001 arasi yillara ait saatlik igtmm siddeti verilerinden matematiksel modeller
ve modeller gergevesinde gelistirilen bilgisayar programlan yardumyla yapilmugtir.
Benzer gekilde yine DMI tarafindan éigiilen, 1985-2001 arasi yillara ait saatlik ¢evre
sicaklifn verilerinden yararlamilarak, ayhk ortalama gevre sicakh@: degerlerindeki
giin boyunca degigim Onceki bolimde Tablo 3.19°da verilmigtir. S6z konusu bu
veriler gercevesinde, giineye donik optimum ayhk ortalama efim agilarinda yatay
yizeye yerlegtirilmis, 1*1 (paralel*seri) konfigirasyonundaki AP50 PV panelin,
aylik ortalama kullanlabilirliinin 1imum seviyelerine dafilimu hesaplanmgtir.
Kullanslabilirlik (@) daha once belirtildiSi Gizere panelin maksimum g¢alisma e@risi
boyunca saatlik ortalama 1gimm seviyelerindeki panel giktisimn giinliik toplam panel
¢tktisma oram geklinde tamimlanmugtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen
veriler Tablo 4.1’de yil boyunca dagiimlan ise Sekil 4.1°de gosterilmigtir. Tablo
4.1’deki verilerden yararlamlarak, en fazla kullamilabilirlifin elde edildigi optimum
igium arahiklan her ay igin saptanms ve Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1 Sanburfa icin giineye donik optimum aylik ortalama egimli 1*1 (p*s)
konfigiirasyonundaki AP 50 PV panelin kullamlabilirliginin (@) yihn her ay1 igin
1ginim seviyelerine gore dagihimy.

¢ (%)

Ay

I(Wm? | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12
0-100 | 22 |06 | 13 |24 02| L1006} 12{021{17]06] 07
100200 | 00 | 35 [ 25 1 29 | 43 |23 (3913 ]20]001%35] 41
200-300 | 143 ] 00 | 00 | 37 169 |69 |00 |34 !52 152100194
300400 | 2261155 |165) 00 | 00 | 43 | 99} 00 | 70 | 65 | 7.7 | 381
400-500 | 60.9 | 2241 00 {164 | 79 | 00 | 00 | 148 | 73 | 192|344 | 477
500-600 | 0.0 | 274 /228 [103] 90 | 168|166 | 81 | 105246537 00
600-700 | 0.0 | 305|568 1238 |214!102}207]209]|249|428! 00 | 0.0
700-800 | 0.0 | 0.0 | 0.0 {405 1502 (338|482 {503[430] 00 { 00 | 00
800-900 | 0.0 | 00 { 00 | 00 | 00 {245 00 ] 00! 00| 00} 00 | 00
900-1000 | 00 | 0.0 | 0.0 | 60 ] 00 | 00 | 00 ][00 ] 00| 00| 00 | 00

¢ (%)

Sekil 4.1. Sanhurfa i¢in Giineye donitk optimum ayhk ortalama egimli 1*1 (p*s)
konfigiirasyonundaki AP 50 PV panel kullandabilirliinin (ghgmm seviyelerine
gore dagihmu.
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Tablo 4.2. 1*1 (p*s) konfigirasyonundaki APSO PV panelin kullamlabilirlik (@)
bazinda optimum igimm araliginin aylara gore degisimi.

8 (%) |1 (W/m)
83,5 | 300-500
80,3 | 4060-700
79.6 | 500-700
74,6 | 500-800
71.6 | 600-800
85.3 | 500-900
85.5 | 500-800
71,2 | 600-800
78,4 | 500-800
86.6 | 400-700
88,1 | 400-600
121 85,8 | 300-500

P
el R - R R S e g

4.1.2 Optimum Panel Konfigiirasyonunun Secimi

Panel konfigiirasyonunun se¢imi 48, 50, 54, 60 ve 64 adet panelin Tablo 4.3’de
verilmis ofan 43 konfigiirasyonu arasindan istatistiksel yontemlerle yapilmgtir.
Uygulanan istatistiksel yontemde amag: sistemin caliyma egrisi ile panellerin
maksimum ¢aligma egrisi arasmdaki farki minimum yapmaktir. Bunun igin Sekil
4.2°de gosterildigi gibi meveut olan Gggenlerin, her ay igin Tablo 4.2’de belirlenen
istim  aralifinda,  alanlanmn  toplamimi minimumda  tutacak  panel
konfigiirasyonunun saptanmasidir. Sekil 4.2°de gorildugi gibi, iki egri arasindaki
Gggenin alani; maksimum c¢ahisma efrisinin sistemin ¢alisma egrisine gore I ve V
ekseninde meydana gelen mutlak hatalann carpimlarimn birer fonksiyonu olmas:

nedeniyle,

SHz[Z(ISCE 'IMMP) *(Vscn" MPP) /Gpos:} (401)

m

seklinde tammlamak mimkindir. Bu standart hata denkleminin en Gnemli ozelligi
matematiksel iglem yiikii ¢ok fazla ve dolayisiyla hata yapma olasilifiz biyiik olan
grafiksel ve niimerik metotlar yerine iglem yikii ve uygulanabilirlik agisindan daha
basit bir istatistiksel iglem ile panel konfiglirasyonu secimi yapilabilmesidir.
Denklemdeki m hesaplamanin yapildifi igmm aralifindaki adim (mesh) sayism,
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Gp+s segilen panel konfiglirasyonunun iizerine gelen 1simm siddetini gostermektedir.
Denklem (4.1)’de tammlanan standart hata, Tablo 4.3’de verilmis olan mevcut 43
konfiglirasyon igin gelistirilen bir bilgisayar programm yardimiyla 10 W artiimlarla
hesaplanmugtir. Elde edilen sonuglar, Tablo 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, ve 410 ’ds
verilmigtir. Tablolardan da gérilecegi gibi, segilen sistem igin yilik galiyma kosulu
altinda elde edilen optimum panel konfigiirasyonlari, 10*5 12*4 ve 12*5 olmak
tizere (i¢ farkl: kombinasyon Tablo 4.11°de daha agik olarak ifade edilmistir. Soz
konusu bu ii¢ farkli konfigiirasyon igin, maksimum galigma noktas: egrisi ile sistemin
caligma egrisini de iceren I-V diyagramlan $ekil 4.3, $ekil 4.4 ve Sekil 4.5°de
gosterilmigtir. Hazirlanan bu diyagramlardan, optimizasyonun yapildifi isimm
arahgmda sistemin g¢aligma egrisinin maksimum gi¢ noktalanna yakinht
optimizasyon igin uygulanan metodun basan diizeyini kamtlayan Gnemli bir
gostergedir.

Tablo 4.3. Secilen 48, 50, 54, 60, 64 adet panelin olas: konfigiirasyonlan.

Paralel*Seri
50 54 60 64
48*1 50*1 1*54 1*60 1*64
1*48 1*50 54%1 60*1 64%1
2%24 25%2 2%27 230 2%32
24%2 2%25 27%2 30*2 32%2
16*3 10*5 3*19 3%20 4*18
3*16 5%10 19%3 20%3 18*4

g
g
&

PANEL
KONFIGURASYONLARI

4*12 - 6%9 4*15 3+8
12%4 - 9%6 15%4 -
6*8 - - 5%12 -
8% - - 12%5 -
- - - 6*10 -
- . - 10%6 -
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1(4)

V()
Sekil 4.2. Konfigiirasyonlann segiminin grafiksel gosterimi.

Tablo 4.4. 300-500 W/m’ igmim arah@inda, 48, 50, 54, 60 ve 64 adet panelin olast
konfigiirasyonlan i¢in maksimum calisma egrisi ile sisteminin ¢alisma egrisinin
Srtiismemesinden olugan standart hatalar.

48Panel | SOPanel | 54Panel | G60Panel | 64 Panel
pxs| SH |[pxs| SH ipxs| SH |pxs| SH |[pxs{ SH
| josp | 11656 | yes | 1.1906 | qe5q | 1.2403 | jugo | 13104 | o6 | 1.3559
o1 | 21930 | sor1 | 2.2367 |simr | 23263 |0y | 2.4610 [gper | 2.5540
soza | 11043 | ens | 11314 | ooy | 11830 | egg | 12565 | onp | 1.3026
aez] 16936 [osen| 17461 [prey | 18517 {507 | 2.0072 | 5pep | 2.1119
sors | 10248 | 510 | 0.8529 | gug | 1.1078 | 3000 | 1.1848 | g | 1.1514
g3 ] 0.7184 | 1005 | 0.1605 | 1505 | 0.8874 | ey ] 10583 |1ees | 0.2250

iz | 09297 | - - o 0.8006 | ms| 1.1002 | &5 | 0.7108
1204] 0.0412 | - - 195103880 |15 00644 | - | -
o | 06976 | - - - - |suat 10030 | - -
g | 04141 | - - - - Jyms] 00958 | - -
- - - - - |emo) 0.8944 | - -
|- - - - - sl 03545 | - -
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Tablo 4.5. 500-900 W/m’ 1gimm arahginda, 48, 50, 54, 60 ve 64 adet panelin olasi
konfigiirasyonlan igin maksimum caligma egrisi ile sisteminin galiyma egrisinin
ortiismemesinden olugan standart hatalar.

43 Panel 50 Panel 54 Panel 60 Panel 64 Panel
pxs{ SH |pxs| SH |pxs| SH Ipxs| SH |pxs| SH
1eag (15692 ieso J1.6041 hess 116713 j1ego J1.7684 liesy [1.8308
ey 2.9536 lsoey [3.0049 sy 31246 oy 3.3021 f&, 3.4266
ey (14636 heys {1.5004 hexy 15718 lsg [1.6737 b3y [1.7393
basn 12.5429 foseo 2.6027 byey 27364 lioe2 [2.9320 e, {3.0666
o1 (1.3253 lse1p 110211 heig (14415 ey [1.5503 4w [1.4756
1623 116162 hors 10,0354 hees [1.8479 lges 12.0672 hery 11.0297

12 11589 | - - oo 109016 s 1.40164m 0.6972
a 105078 | - - ¢ 102196 s, 108916 | - -
s 07498 | - - - - lepp (12395 | - -
s 02739 | - - - - lpes [0.1104 | - -
= - = - - - ko 10397 | - =
S - 5 - 2 - hes 01681 | - -

Tablo 4.6. 400-700 W/m? isim arabgmda, 48, 50, 54, 60 ve 64 adet panelin olast
konfigiirasyonlani i¢in maksimum ¢ahigma erisi ile sisteminin ¢ahyma egrisinin
ortiismemesinden olusan standart hatalar.

48 Panel 50 Panel 54 Panel 60 Panel 64 Panel
pxs| SH Ipxs| SH |(pxs{ SH |(pxs{ SH |pxs{ SH
1ois (13800 |iso {14108 sy [1.4691 |iegp [1.5519 |iegs [1.6061
et 2.6053 lspey 2.6526 lsaey 27596 loe1 2.9184 L, 130300
oot 112969 bess (13294 beyy 113910 besy L4781 bey 13341
ez 21545 by 22108 boes 23328 lipen 25111 oeo D.6334
s 11887 ko 10.9521 heg 112886 hewy 13809 lms [1.3273
s |L1889 liors 1.0755 lges 113935 boges (15972 liges 10.6044

4z |1.0581 - - lro [0.8667 l4ms |1.2647 kg 10.7209
204 0.2277 - - g 0.3093 1154 10.4495 - -
3 10.7390 - - - - lsm2 111360 - -
s 0.3530 - - - - hoes 0.0319 - -
- - -~ - - - lsno 10.9825 - -
- - - - - - 1005 [0.2603 - -~

61




Tablo 4.7. 500-800 W/m® 1gimum araliginda, 48, 50, 54, 60 ve 64 adet panelin olast
konfigiirasyonlar1 igin maksimum ¢aligma efrisi ile sisteminin ¢aliyma egrisinin
drtiismemesinden olusan standart hatalar.

48 Panel 50 Panel 54 Panel 60 Panel 64 Panel

xs| SH |(pxs| SH |pxs{ SH |pxs; SH SH
1vag 115085  iesp [1.5422  hesy [1.6058 fiesp [1.6970 |1esq {1.7575
vy 12.8437  lsor1 (2.8941 sy 3.0104 jeory (3.1842 &3.3026
bens 11.4109  bes 114462 benr 115138 bazy (16095  fwys |1.6732
saes 24195 bsen (24786 bLyeo 126093 lier 2.8016  Loes [2.9304
I3*16 1.2830 15*10 10032 B*18 1.3933 3%20 1.4954 l4*16 1.4294
1603 (14720 hoes 10.0320 hz-s [1.6973 |oors {19140 e 4 {0.8684

o 11292 | - - lpo 108948 [ms (13583 k.s 0.7105
124 03874 | - = b 102459 hsey 0.7408 | - -
s 107513 | - - - - lsmp 112084 | - -
s 0.3001 | - - - - ligs 00538 | - -
= - - - - - lemo [1.0246 | - -
- - - - - - ﬁ-s 0.1912 | - -

Tablo 4. 8. 500-700 W/m? igmum arah@gmda, 48, 50, 54, 60 ve 64 adet panelin olast
konfigiirasyonlan: icin maksimum c¢ahgma egrisi ile sisteminin caligma egrisinin
ortiismemesinden olugan standart hatalar.

48 Panel 50 Panel 54 Panel 60 Panel 64 Panel
xs| SH |ipxs| SH |pxsi{ SH (pxs! SH |pxs| SH
1 1.4451 hesp {14781 fiesy {1.5388 160 {1.6251 fess |1.6814
ige1 27278 lsory 27766 sy 28896 looey [3.0557 oy [3.1724
oens 113554 beps 113898 ey [1.4541 bwg [1.5450  besy 1.6039
bge s 12,2892 vy 2.3470 |byeo 2.4747 lager R.6599  line, 2.7872
s (12382 lseo [0.9818 g [1.3433 e |1.4399 Lws |1.3797
1603 11.3224  hoes [0.0385 hers 115377 lges {17511 e [0.7082

w12 |1.0964 - ~ vo 10.8851 s {1.3139 0.7199
v 4 0.2745 - - s 102764 4 0.5895 - -

g [0.7496 - - - -~ iswg 1.1758 - -
E: ¢ [0.3275 - - - - he=s 0.0164 - -

- - - - - - 0 11.0074 - -

- - - - - - Tw s 10.2207 - -
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Tablo 4. 9. 600-800 W/m” 1g1um araliginda, 48, 50, 54, 60 ve 64 adet panelin olast
konfigiirasyonlarnt i¢in maksimum ¢aliyma egrisi ile sisteminin caliyma egrisinin
drtiigmemesinden olugan standart hatalar.

48 Panel 50 Panel 54 Panel 60 Panel 64 Panel
pxs| SH |pxs| SH |pxs| SH |pxs! SH |pxs| SH
e (15692 heso (16034 hesy [1.6695 liwgo |1.7653 |iess {1.8290
gr1 29554 sy 13.0080 lsaey 3.1281 leoer [3.3094 , [3.4298
pore 114644 burs 115005 besy (15710 leso [1.6714  lLesy 11.7389
pama 2.5425  liseq 26036 bovs (2.7379 sz 29373 |spea |3.0682
j1s (13270 lso [1.0267 hwg 114422 ey 11.5493 e [1.4774
16o3 116018 hoes 100102 hg-s [1.8358 lms [1.4021 e, 10.9880

en (11621 | - - leo 109064 boes 2.0591 ey 107029
12q 0.4565 | - - E; 02081 |5 0.8496 | - -
s 07552 | - - - - e 12423 | . -
lers 02688 | - - - - s 00652 | - -
- - =1 - - - oo 0434 | - -
C - - - o Jﬂ;..,; 0.1493 | - -

Tablo 4. 10. 400-600 W/m® 1gimm arahigmda, 48, 50, 54, 60 ve 64 adet panelin olasi
konfigiirasyonlan1 i¢in maksimum ¢alisma e@risi ile sisteminin ¢aligma egrisinin
ortigmemesinden olugan standart hatalar.

48 Panel 50 Panel 54 Panel 60 Panel 64 Panel
pxs! SH |pxs{ SH |pxs{ SH |{pxs; SH |pxs| SH
1 %48 1.3111 1%50 1.3405 h*54 1.3964 1460 1.4747 164 1.5264
g1 RATTL ooy 25222 uey 26234 lgoy 27745 Ly [2.8819
w2 112357 a5 11.2669 by (13256 leag 11.4079 by |1.4608
bgen 20096 bges 12.0638 byes [2.1806 lypeo 2.3517 boes [2.4700
3*16 1.1378 5*15 0.9232 3*18 1.2322 3*20 1.3197 4*16 1.2733

1603 110262 lioes [0.0915 |gss [1.2238 o3 [1.4182 |hees [0.4440

s 10195 | - 1 = leo 08504 s 12146 ks 107244
e 01314 | - | - hee 103380 le 03525 | - | -
s 07308 | - | - [ - -, lLo9er | - | -
Ee 03775 | - |« 11 - lns00385 | - | -
- b =1 - -] - e 9seo | -] -
NN J[;,.s 0202 | - | -
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Sekil 4.3. 10*5 (p*s) Panel konfigiirasyonunun I-V karakteristik egrileri, MPP;
maksimum ¢alisma egrisi, SCE,; sistemin ¢aligma eBrisi.
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Sekil 4.4. 12*5 (p*s) Panel konfigiirasyonunun 1-V karakteristik egrileri, MPP,;
maksimum ¢alima egrisi, SCE; sistemin ¢aligma egrisi.
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Sekil 4.5. 12*4 (p*s) Panel konfigiirasyonunun I-V karakteristik egrileri, MPP,
maksimum ¢aligma egrisi, SCE; sistemin galigma efirisi.

Tablo 4.11. Segilen sistem i¢in yil boyunca saptanan optimum panel
konfigiirasyonlan.

Panel Konfigiirasyonlan (Paralel*Seri)

Ay

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

12*4 | 10%5 [ 12%5 | 10%5 | 10*5 | 10*5 | 10*5 | 10%5 | 10%5 | 10%5 | 12%5 | 12%4

4.2. PV PANEL SISTEMININ URETTIGI GUC ve POMPA SU DEBISI

Tablo 4.11’de verilmi§ olan optimum ayhk panel konfigiirasyonlarinda ve
Tablo 3.15’de verilen optimum ayhk ortalama efim agilannda yerlestirilmis PV
panel sistemi tarafindan uretilen gii¢ degerleri bilgisayar program ile hesaplanmig ve
elde edilen sonuglar Tablo 4.12°de Sekil 4.6’da gé6sterilmistir. PV sistem veriminin
her ay igin gin boyunca gosterdifi degisim ise Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
Sekilden gorilleceli iizere, ythn biyik kisminda sistem verimi % 7-8 arasinda
degismektedir. Segilen panel i¢in maksimum c¢aligma veriminin %8,88 oldugu
dugiiniiliirse, yapilan optimizasyonla saglanan bu nispeten yiiksek ve giin boyunca
kararh verim dagilimu bagaril bir tasanim icin temel hedeftir.
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PV destekli su pompalama sistemleri igin hesaplamasi gereken ve temel hedef
fonksiyonu olan su debisinin énceki boliimde belirtilen birim toplam basing farks igin
(1 bar =10 mSS) aybk ortalama giiniin saatlerine bagh degisimi Tablo 4.13 ve
Sekil 4.8’ de gosterilmigtir.

2000
—=&—— QOcak
1750 - —&— Subat
—y— Mart
—p—— Nisan
1500 - —<—— Mayis
——&—— Haziran
1250 |- —fF— Temmuz
g —A—— Agustos
——— Eylul
g 10001 Ekim
U] Kasim
750 |- Aralik
500
250
o< | 1 o SO | 1
> 10 1t 12 13 14
saat

Sekil 4.6. PV sistemin saatlik gii¢ ¢iktismin aylara gore degisimi,

Tablo 4.12. PV sistemin saatlik gii¢ ¢ikis degerlerinin aylara gore degigimi.

Giig (W)

Ay
Saat] 1 2 3 4 5 6 7 3 9 1w 11 12
51 - - - - - 1] - - - . . .
6| - - - | 52 {195(317|232| 92 | 8 | - - -
71 - [237 1324|439 {668 | 827 [ 720 | 537 [ 490 | 733 | - -
8 1431 | 473 | 843 { 890 | 1085|1220 | 1123 | 1003 | 939 | 980 | 1240 | 614
9 | 720 | 839 {1316 ] 1243 | 1383 | 1501 | 1414 | 1354 | 1366 | 1283 | 1447 | 769

10| 915 | 1119 | 1565 | 1457 | 1557 | 1667 | 1591 | 1563 | 1592 | 1474 | 1585 | 882
11| 991 {1268 1677 | 1532 | 1618 | 1733 | 1673 | 1662 | 1676 | 1549 | 1606 | 922
12} 968 {1278 | 1691 | 1513 | 1575 | 1721 | 1684 | 1669 | 1665 | 1502 | 1516 | 875
131 882 | 1151 { 1545 | 1387 | 1457 | 1640 | 1621 | 1569 | 1524 |{ 1299 | 1262 | 730
141 688 | 911 | 1259 | 1145 | 1233 | 1441 | 1433 | 1360 | 1249 | 958 | 840 | 477
151 353 | 554 | 856 | 799 | 933 | 1146 | 1144 | 1043 | 859 | 516 | 315 | 107
16| 41 | 182 | 388 | 424 | 584 | 763 | 759 | 621 | 382 | 117 | 28 13
61 | 120 | 242 | 386 | 386 | 224 | 40 4 1 3

[aoey
~3
(=]
)
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Sekil 4.7. PV sistemin saatlik veriminin aylara gére degisimi.

Tablo 4.13. Pompalanan suyun her ay icin giiniin saatlerine bagh debi degerleri.

Q(t/sn)
Ay
Saaf 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
5] - - - . - |o281] - - - - -
6 - - - - [1.73312.804[2.047]/0821| 079 | - - -
71 - [2.109{2877|3.872]5.864|7.241]6.285]4.725|4.333|6.4350.711 | 0.142
8 [3.804]4.183 [7.424|7.814]9.511|10.69{9.805[8.803 | 8.71 [8.601]10.79| 537
9 [634117.398(11.58 1091 [12.1213.13|12.36 [ 11.88] 12 [11.25]|12.63|6.766

10 18.108 {9.861 | 13.77412.77 | 13.61 { 14.51 { 13.88 | 13.66| 13.9 112.91{13.85{7.803
1118.819111.17)14.74) 134 | 14.11}15.05]14.56{14.47 | 14.58 { 13.54 } 14.06 | 8.205
12 {8.645|11.26{14.83]13.23|13.75|14.95{14.65}14.53| 14.5 |13.15]13.31|7.785
13{7.872110.14}13.58 12,16 | 12,75 |14.28 | 14.13 | 13.7 {13.32111.41|11.11|6.523
14 16.12218.032)11.08 110,07 | 10.83 | 12.61 }12.54|11.92]10.97 | 8.441 | 7.412 [ 4.247
1513.135 | 4.896 | 7.542 1 7.051 { 8.223 | 10.07 | 10.05 | 9.183 | 7.565 | 4.564 | 2.795 | 0.962
16 10.36811.628 |3.441]3.757 {5.164 | 6.731 | 6.698 | 5489 {3.385|1.044 | 0.25 {0.114
17 [0.001 [0.061 10.546|1.074 }2.149|3.421}3.424 11,991 |0.359 | 0.04 }0.014]0.027
18 | 0.001 1 0.001 }0.001 {0.095 {0.365]0.861 | 0.821 | 0.243 | 0.018 | - - -

19§ - - - - - 10.019¢ - - - - - -
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Sekil 4.8. Pompalanan su debisinin saat ve aylara gore degigimi.

4.3. SISTEM CIKTISI BAZINDA METEOROLOJIK OLCUM VERILERI
ILE SECILEN MODELLERIN UYUMU

Igimm siddeti ve gevre sicakh@: i¢in sirasiyla segilen Liu-Jordon ve Tegethoff
modelleri  gergevesinde, wilhk sistem qiktist  bilgisayar  simiilasyonlartyla
hesaplanmugtir. Sistem dizaymnda; meteorolojik olgim veriler igin  yapian
hesaplamalarda oldugu gibi, panellerin her ay igin saptanan optimum panel
konfigiirasyonunda ve optimum aylk ortalama efim agilannda yatay yizeye
yerlestirildigi kabul edilmigtir. Yapilan hesaplamalarda, ilk etap da Liu-Jordon ve
Tegethoff modeli gercevesinde Sanhurfa yibk igmm giddeti ve gevre sicakhfh
verileri hesaplanmmgtir. PV sistem tarafindan tiretilen gii¢ daha sonra hesaplanmig ve
elde edilen degerler Tablo 4.14’de verilmigtir. Meteorolojik olgiim verilerine gore
olugan hatayr saptamak amaciyla; ayhk ortalama mutlak hata degerleri saptanmy ve
sonuglar Sekil 4.9°daki diyagramda gosterilmigtir. Sekilden gérilecegi gibi, 6zellikle
pmm seviyesinin yiksek oldufu ogle saatlerinde mutlak hata beklenildifi tzere
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diugitk seviyelerde olmasma karsin, matematiksel modellerin kuflanmminda disik

isimim seviyelerinde gok dikkat edilmesi gerektigi sonucu ortaya gikmaktadir.

Tablo 4.14. Liu-Jordon ve Tegethoff modelleri ¢ergevesinde yil boyunca sistem

tarafindan dretilen giic degerleri.
Giig (W)
Ay

Saat| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5] - - - - - 24 - - - - - .
6| - - - 35 | 154 | 264 | 228 | 76 7 - - -
71 - 155 | 252 | 310 | 472 | 619 | 575 | 409 | 292 | 205 - -
8| 383 | 442 | 688 | 679 | 831 | 989 | 944 | 817 | 725 | 3589 [ 606 | 315
9| 631 | 744 | 1106 | 1025 | 1146 | 1300 | 1257 | 1180 | 1131 | 968 | 997 | 538
10| 801 | 987 | 1403 | 1280 | 1376 | 1525 | 1484 | 1444 | 1427 | 1253 | 1284 | 701
11} 891 | 1136 | 1569 | 1431 | 1512 | 1659 | 1620 | 1602 | 1598 | 1419 | 1448 | 791
12| 916 | 1185 | 1621 | 1479 | 1556 | 1704 | 1665 | 1653 | 1653 | 1472 | 1499 | 817
13( 884 | 1133 | 1565 | 1427 | 1509 | 1658 | 1618 | 1600 | 1592 | 1417 | 1443 | 786
14| 790 | 982 | 1393 | 1272 | 1368 | 1520 | 1476 | 1437 | 1411 | 1247 | 1275 | 692
15/ 621 | 740 | 1094 | 1012 | 1133 | 1287 | 1239 | 1166 | 1101 | 961 | 988 | 531
16 379 | 441 | 682 | 670 | 818 | 972 | 921 | 803 | 677 | 585 | 602 | 312
17} - 155 | 251 | 308 | 466 | 608 | 560 | 403 | 63 | 205 - -
18] - - - 35 | 153 | 261 | 224 | 76 6 - - -
19 - - - - - 25 - - - - - -

saat

Sekil 4.9. Liu-Jordon ve Tegethoff modelleri ile hesaplanan gii¢ degerleri ile
meteorolojik Ol¢iim verileri ile hesaplanan giic deferleri arasindaki farktan
kaynaklanan mutlak hata degerleri.
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5. DEGERLENDIRME ve SONUCLAR

Bu ¢ahsmada fotovoltaik panellerden temin edilen gii¢ ile ¢aligan direkt akupleli
fotovoltaik su pompasi sistemleri igin optimum panel sayisi ve konfigiirasyonu tespit
etmek amaciyla istatistiksel bir metot uygulanmigtir. Sistemin uygulama yeri olarak
isimm siddeti ve giineslenme siresi agisindan Tiirkiye’nin en zengin bolgesinde yer
alan Sanlrfa ili secilmigtir.

Calismanin ilk agamasmnda Sanhurfa ili igin 1umm siddeti ve gevre sicaklift veri
tabanlan olugturulmus ve verilerin tasanmda kullamlabilmesine yonelik gerekli
optimizasyon ve analizler yapdmustr. Ikinci asamada panel sayi;t ve
konfigiirasyonunun  segiminde, Sanhurfa’min meteorolojik  parametrelerini goz
sninde bulunduran istatistiksel bir metot kullanitmg ve segilen sistemin yilhk enerji
analizi yapilmugtir. Son olarak ise, Sanhurfa’mn igimm giddeti ve gevre sicaklik
verilerine uygun bir matematiksel model se¢imi yapdmigy ve bu modeller ile
hesaplanan degerlerin meteorolojik verilerle kiyaslanmasi yapiloustir. Caligmanin
Onemli asamalan ile ilgili degerlendirmeler agagida dzetlenmigtir.

5.1. Meteorolojik Veri Tabanlarimn Olusturulmas:

DMi’den ham data seklinde elde edilen Sanhurfa’ya ait 1985-2001 aras: saatlik
igum giddeti ve gevre sicakhk verileri; geligtirilen bilgisayar programlan yardimyla
yeniden diizenlenmis, ghnlik, ayhk ve yillik ortalamalara ait veri tabanlan
olusturulmustur. Sanhurfa’mn 1gmm siddeti ve gevre sicaklifimn giintin ve yihn
aylarina bagli olarak gosterdigi degisim tablo ve grafiklerle 3.Bolim’de
gosterilmigtir. Yapilan gozlemlerden Sanhurfa igin yatay yizeye gelen isimm siddeti
yillik ortalamasinm 400 W/m? diizeyinde oldugu tespit edilmigtir.

Cevre sicaklifn igin ise Sanhurfa’da ortalama en diigiik sicakh@n 3.8°C (Ocak
ay1), ortalama en yiksek sicakhgm 40.1°C (Temmuz ay1) oldugu gorilmastir. Giin
boyunca genelde maksimum sicakbk amt 14:00, minimum sicakhk am 6:00
olmaktadir. Ortalama maksimum ve minimum sicakhfin gin boyunca gostermis
oldugu degisim Sekil 5.1°deki diyagramda goralmektedir. Sekilden gorilecegi gibi
maksimum ve minimum sicakhk arasinda fark en yiksek diizeye Temmuz aymnda
ulagmakta ve bu defer yaklagk 14°C olmaktadw. Bu fark yaz aylan igin aym
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diizeylerde kalmaktayken, kug aylannda 5 °C’ye kadar diigmektedir. Sanhurfa igin
ortalama minimum sicaklik ile maksimum sicaklik periyodu arasidaki zaman siireci
6:00-14:00 olmasi nedeniyle, ¢evre sicakhfinin fotovoitaik sistem ¢iktist Gzerine
etkisi en fazla bu zaman arahifinda yagamir. Fotovoltaik sistemlerde, sistem giktisi
tizerine cevre sicakhfmin % 0.25/°C etkisi oldugu dugiinuliirse; Sanlurfa’da ginlik
ortalama ¢evre sicakligs baz alinarak yapilacak bir analizde, saatlik gevre sicakhgt
kullanma durumuna kiyasla meydana gelecek hata yaklagk olarak yiizde bir
dolaylarindadir.

Sicakbk ()

L 1 H 1
o] 1 i ! 1 ! L

1t 2 38 4 5 & 7 & 9 0 11 12

Sekil 5.1. Sanlurfa’'nmn ortalama ayhk maksimum (7,.,) ve minimum (7
sicakliklarin yi boyunca degerleri.

Sanlurfa icin yatay yiizeye gelen aylik ortalama ginliik toplam igium miktar
yilin tim aylan igin Sekil 5.2’deki histogramda gosterilmigtir. Bu histogramdan
Sanlmrfa’nin giines enerjisi potansiyelinin yil boyunca gosterdigi degisim izlenebilir.
Sekilden gorilecegi gibi, yatay ylzeye gelen toplam giinlik 1imm miktan agisindan
en yiksek ve en diisitk arasindaki oran yaklagtk olarak 3.7°dir. Bu oran giineye
doniik optimum egimli yiizeyler icin 2.3 degerine kadar diismektedir. Bunun nedent;
yatay yiizeye gelen iumm igerisinde direkt 1gimim orammnin, yayih igmma gore ¢ok
daha biyitk olmasidir. Béylesi bir durum panel egim agismin sistem tasanm
icerisindeki dnemini agikga vurgulamaktadir.
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Sekil 5.2. Sanlurfa’da yatay yiizeye ayhk ortalama giinlik gelen simum giddeti
deZerleri.

5.2. Optimum Panel Egim Acillarimn Tespiti

Sanhurfa icin giiney yoniindeki panellerin optimum ayhk ve saatlik ortalama
egim agilan tespit edilmigtir. Ayrica yil boyunca 37° sabit egim agisinda ve saptanan
optimum agilarda yerlestirilmis yiizeyler 0zerine gelen igmum giddetleri de
hesaplanmugtir. Kiyaslamalar panel yiizeyine gelen giinlitk toplam 1gtmm miktarlan
iizerinden yapilimigtir. Hesaplamalar g6z oniine alinan ii¢ kogul arasmnda kg aylannda
belirgin bir fark olmadifm, ancak yaz aylannda tersi bir durumun s6z konusu
oldugunu gostermektedir. Panel yiizeyi iizerine gelen giinlik toplam igimm giddeti
agsindan en uygun dizayn geklinin ortalama optimum saatlik e§im agisi oldugu
goriilse de, ortalama saatlik optimum egim agisi kogsulu ile arasindaki farkin az
olmasi ve kolay uygulanabilirli§i nedeniyle panellerin optimum aylik ortalama egim
acilarinda yerlestiriimelerinin daha uygun olacagii sonucuna vanlmgtir.

5.3. Meteorolojik Verilerin Hesab: icin Matematiksel Model Secimi

Anhk 1gmmm siddeti igin model segimi Collares- Pereira-Rabl modeli,
Garg-Garg modeli, Liu-Jordan modeli, ve Kilig modeli arasindan yapilmigtr. En

uygun modeli bulma islemi ise meteorolojik 6l¢tim verileri ile modeller sonucunda
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elde edilen veriler arasinda istatistiksel karsilagtirmalarla yapilmugtir. Yapilan
gozlemler sonucunda, yif ve giin boyunca $anlurfa igin 6lgtim verilerinden en az
sapmay1 Liu-Jordan, en biyik sapmay: ise Kihg tarafindan geligtirilen modelin
gosterdigi gorilmistir. Kiig modelinin uyum agisindan tim yid ve giin boyunca
bityiik sapmalar géstermesinin nedeni, 6fle sonras: saatlerde gosterdi§i sapmalarin
diger modellere nazaran daha biiyik olmasidir. Bunun aksine 6gle oncesi saatlerde
Kilig modelinin gosterdigi sapma difer modellere nazaran daha kiigiktiir. Bahsedilen
sartlar altmda bu caligmada 1gmum giddetlerinin hesabinda Liu-Jordan modelinin
kullanim uygun bulunmugtur.

Cevre sicaklfn igin Tegethoff tarafindan oOnerilen modelin Sanhurfa igin
fotovoltaik sistem hesaplamalarmda kullamlabilirlii  aragtinlmustr.  Tegethoff
tarafindan Onerilen matematiksel modelin 8:00-18:00 saatleri arasinda meteorolojik
olgiim verilerine gére gosterdigi mutlak hatalarn nispeten diisik olmasi, modelin
basitligi ve fotovoltaik sistemlerin etkili ¢alisma arab olan 10:00-17:00 saatlerine
uyguniugu nedeniyle bu modelin kullamm uygun bulunmustur.

5.4. Optimum Parel Sayisi-Konfigiirasyonunun Segimi

Caligmada optimizasyon araifmin tespiti amaciyla tammlanan kullamlabilirlik
Olgiisti, hesaplamalarda kullamlan APS0 PV paneli haricinde, Mayis ay1 referans
olmak izere dort farkli dretici firmamn trettifi PV panel igin Sekil 5.3’deki
histogramda gorilmektedir. Kullandan bu farkli panellere ait teknik oOzellikler
Ek 2'de verilmigtir. Sekil 5.3°deki histogramdan gorilecegi gibi Mayis ayinm
saptanan optimizasyon aralifi olan 600-800 W/m? igmm arah@inda dort panelin
kullamlabilirlikleri birbirlerine yakin dizeydedir.

Bu ¢alisma i¢in secilen AP50 ve kiyaslama igin kullanilan diger dort panelin
Mayis aymda 600-800 W/m’ 1gimm aralginda toplam kullamlabiirlikieri
Sekil 5.4°de gosterilmektedir. Histogramdan goriilecedi gibi, kullamlabilirlikler
arasinda sadece teknik Ozelliklere bagli kiigik farklar olup, bu durum ¢ahgmada
kullamlan kullamlabilirlik kavraminm isabetli oldugunu go6stermektedir. Optimum
panel sayis1 ve konfigiirasyonu segimi igin geligtirilen metodun dogruluunu
gosteren en Onemli faktorlerden biri olan sistem veriminin, panelin maksimum
caligma verimine oranm: gosteren diyagram Sekil 5.5°de gosterilmigtir. Bu oramn
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gintin ve yihn biyik bir periyodunda yiizde seksenin iizerinde olmasi galigmamn

amacina ulagtiini gostermektedir.
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Sekil 5.3. ASE 50, BP SX120, Siemens SM 110 ve Siemens SM50-H PV panellerin
Sanhurfa ili igin Mayis aymda ayhk ortalama gunlik kullamlabilirlifinin 1gmum

seviyelerine dagitim.
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Sekil 5.4. ASE 50, AP50, BP $X120, Siemens SM 110 ve Siemens SM50-H PV
panellerin Mayis aymin optimizasyon araifinda kullamlabilirlikierinin toplam
seviyesi.

N M%)

Sekil 5.5. Segilen sistem veriminin hesaplamalarda kuflandan panelin maksimum
caligma noktalarindaki (MPP) verimine oraminin saat ve aylara gére degisimi.
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7. EKLER

Ek 1. Optimizasyon igin Secilen Sistem Bilesenlerin Teknik Ozellikleri

PV Panel [AP-50].
Nominal Gicii (S7XK)
Agik devre gerilimi (STK(Voo)

Maksimum nokta da panel gerilim giktist (STK(V,,, ))

Kisa devre akam (STK(T,o)

Maksimum nokta da panel akim giktisi (STK(T )

Panel verimi (STK(7n)
Panel boyutlan

DC Motor [18].

Nominal glici
Nominal gerilimi
Nominal akim

Motor direnci (Armatur direnci (R,;))

Nominal verimi
Santrifiij Pompa [41].

Pompa kanatgik sayist (z)
Kanateik giris agisi (8)
Kanatgik gikus agist (B)

Pompa cark: giris ¢apt (Ry)
Pompa carki ¢ikis ¢ap: (Ry)
Kanatgifin giriy yoksekligi (5;)
Kanatgifin gikig yoksekligi (52)

50
21.5
16.7

33

3.0
8.83

8.58x6.6

2983
115
32
0.17
81

S0
40
0.032
0.083
0.012
0.02

Wat
Volt
Volt

Amper
%

cm

Wat
Volt

ohm
%

Derece

Derece

8 B 8
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Ek 2. Kiyaslama Amaciyla Kullamian PV Panellerin Teknik Ozellikleri

ASE-50
Nominal Giica (STK) 50 Wat
Acik devre gerilimi (STK(V,0)) 20 Volt
Maksimum nokta da panel gerilim ¢iktist (STK(V7,p)) 172  Volt
Kisa devre alkam (S7K(1,;)) 32  Amper
Maksimum nokta da panel akim giktist (STK(Z,p) 29  Amper
Panel verimi (S7X(11)) 1137 %
Panel boyutlan 044 m?

BP §X120
Nominal Giici (S7K) 120 Wat
Acik devre gerilimi (STK(Vo0)) 412 Volt
Maksimum nokta da panel gerilim ¢iktisi (STK(Vp)) 329 Volt
Kisa devre akimu (S7K(1,;)) 3.69 Amper
Maksimum nokta da panel akim ¢iktist (STK(T ) 3.34 Amper
Panel verimi (STK(7) 1277 %
Panel boyutlan 1.06 m?

Siemens 110
Nominal Giicii (S7K) 110 Wat
Agik devre gerilimi (STK(V,5)) 217 Volt
Maksimum nokta da panel gerilim giktist (STK(V,,, ) 175 Volt
Kisa devre akimu (S7K(1,;)) 6.9  Amper
Maksimum nokta da panel akim giktist (S7TK(T,)) 63  Amper
Panel verimi (S7K(77) 1394 %

Panel boyutlan 0.789 m®




Siemens 50

Nominal Giicii (S7K)

Agik devre gerilimi (STK(V,))

Maksimum nokta da panel gerilim giktist (STK(V,,,,))
Kisa devre akim (STK (1))

Maksimum nokta da panel akim giktist (STK(Tpnp))
Panel verimi (STK(77))

Panel boyutlan

30
19.8
15.9
335
3.15
13.55
0.37

Wat
VYolt
Volt

Amper
%
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