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ONSOZz

Diinyada bulunan biitiin enerjilerin kaynagi gilinestir. Yaydigi enerji sonucunda
yenilenebilir enerji ve fosil kaynaklarin temelini de gilines olusturmaktadir. Fakat
fosil yakitlarin sinirli olmalari sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi gittikce
artmaktadir.

Gerek temiz enerji olmasi, gerekse enerji bagimliligini azaltmada 6nemli bir rol
almalar1 sebebiyle kurulan fotovoltaik (PV) sistemlerin diisiik verimlerini arttirmak
onemli kazanimlar (gevresel, teknolojik, ekonomik, vs.) saglayacaktir.

Bu tezde fotovoltaik pillerin verimini etkileyen atmosferik sartlar arastirilmistir.
Tezde kullanilan veriler, TUBITAK 1001 proje basvurular1 cercevesinde kabul
gdrmiis 107M331 no’lu proje dahilinde ITU Ayazaga Kampiisii Meteoroloji Gozlem
Parkina kurulan riizgar-giines hibrit sisteminden 6l¢iilmistiir. Bu vesile ile verdigi
destekten dolayr TUBITAK a tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca ilminden faydalandigim, insani ve ahlaki degerleri ile de
ornek edindigim, yaninda g¢alismaktan onur duydugum degerli hocam Do¢. Dr.
Ahmet Duran SAHIN’e tesekkiirlerimi sunmay1 bir bor¢ bilirim. Ayrica
tecriibelerinden yararlanirken gostermis oldugu hosgorii ve sabirdan dolayi, benden
yardimlarini, destegini, sabrini ve bilgisini highir zaman esirgemeyen degerli hocam
Yrd. Dog. Dr. Ercan IZGI’ ye de tesekkiir ederim.

Tezimin programlama ve yazim safhalarinda yardimlarini esirgemeyen Meteoroloji
Y. Miihendisi Mustafa K. KAYMAK’ a ve ¢alismama FLUENT konusunda yapmis
oldugu onemli katkilarindan dolayr Uzay Miuhendisi Ahmet Selim DURNA’ ya
tesekkiirlerimi sunarim. Tez yaziminda biiyiik emek harcayan Matematik 6gretmeni
aday1 canim kardesim Miray YERLI’ ye ve buginlere gelmemde biiyiik pay sahibi
olan aileme de siikranlarimi ifade etmek istiyorum.

Bu caligmanin lilkemize ve tiim insanlifa faydali olmasi ve bu konuda g¢aligma
yapacak tiim aragtirmacilara 11k tutmasi dilegi ile...

Mayis 2011 Bihter Yerli

Meteoroloji Mihendisi
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YEK
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ISTANBUL IKLIM SARTLARINDA METEOROLOJIK
PARAMETRELERIN PV (FOTOVOLTAIK PiL) ELEKTRIK URETIMI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelme son yillarda giderek artmaktadir. Bu
yonelis Oncelikle potansiyel hesaplamalariyla baslamis zamanla teknolojilerin
uygulamasina gec¢ilmistir. Teknolojik anlamda giines enerjisi uygulamalar1 genelde
1sitma ve elektrik tiretme amagli olmaktadir. Elektrik tiretmede fotovoltaik pil (PV)
uygulamalar1 diinya capinda biiylik ivme kazanmistir. Fotovoltaik teknolojinin en
onemli ¢ikmazi, malzeme Ozelliklerinden kaynaklanan verim diislikligtidiir. Buna
ilave olarak, uygun yer segilmemesi bu teknolojideki verimi daha da diisiirmektedir.
Uygun malzeme Ozelliklerine sahip fotovoltaiklerin ve yuksek potansiyelli yer
secimlerinin bir araya getirilmesiyle kayiplar en aza indirgenebilir.

Bu tez ¢alismasinda, dncelikle PV pillerin Istanbul iklim sartlarinda elektriksel ve
1s1sal davramglar incelenmek istenmistir. Bu dogrultuda ITU, Meteoroloji Parkina
kurulan 750 Wp giiciindeki bir sistemde ve c¢evresinde toplam giines 1sinimi, yayil
giines 151n1mi, atmosfer sicakligl, panel ylizey sicakligr (hiicre sicaklig), bagil nem
ve rizgar hizi degerleri birer dakikalik araliklarla 6lgiilmistiir. Belirtilen bu
meteorolojik degiskenler ile ayn1 zamanli olmak (izere fotovoltaik sistemin iirettigi
akim ve gerilim degerleri de depolanmustir. Istanbul sartlarmnda PV uygulamalar
birgok kisi ve kurulus tarafindan daha Onceleri yapilmistir. Fakat genellikle olaya,
sadece elektrik iiretimleri veya potansiyel giines 1simimi uygulamalar seklinde
yaklasilmistir. Istanbul iklim sartlarmin fotovoltaik elektrik iiretimini nasil ve ne
oranda etkiledigi net olarak ele alimmamustir. Aslinda bu durum sadece Istanbul degil
diinyada da ¢ok az g¢alisilan bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fotovoltaik pil
calismalariin genelde teknoloji tiretimine yonelik oldugu goriilmektedir.

Bu tez calismasinda, oncelikle her bir aya ait olmak lzere PV elektrik Gretimleri
ortalamadan itibaren 0.5, 1.0 ve 1.5 standart sapma asag1 ve yukari olacak sekilde
parcalara ayrilmistir. Ortalamanin 0.5 standart sapma alt1 ve daha kiiciik degerleri
“diigiik tretim bolgesi”, ortalamanin 1.0 standart sapma Gstunden yiksek bolgesi
“yiiksek tiretim bolgesi”, ortalamanin 1.5 standart sapma {istii bolgesi “ekstra yliksek
tretim bolgesi” seklinde bir smiflandirma yapilmistir. Ortalamadan 2.0 standart
sapma verileri bulunmakla birlikte bunlarin sayilart ¢ok az oldugundan
degerlendirmeye ayr1 bir grup olarak alinmamislardir.

Bu tez calismasinda, her bir meteorolojik degiskenin yukaridaki paragrafta anlatilan
PV elektrik iiretim bolgelerindeki degerler ile iliskilerine bakilmistir. Buna gore
meteorolojik degiskene bagli olarak elektrik {iretimi ne oranda artmakta veya
azalmaktadir? Bu artma veya azaltma etkilerini incelemek ve aym seyleri
karsilastirmak amaciyla yeni bir yontem Onerisinde bulunulmiustur. Bu yOntemde
gruplara ayrilan PV elektrik iiretim degerlerinin toplam giice bdliinmesiyle kapasite
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faktorleri belirlenmistir. Bu kapasite faktorlerinin ardisik olarak meteorolojik
degiskene bagh artig ve azalis degisim hizi, “degisim katsayis1” olarak adlandirilan
bir yeni yontem ile ele alinmistir. Bu artis ve azaliglar ayni zamanda her bir
degiskenin iiretime olan katkisin1 gostermektedir. Her bir degiskenin toplam degisim
katsayisi, mutlak degisim katsayisina boliindiiginde ise degiskenin belirlenen
gruptaki “etki katsayis1” elde edilmektedir.

Bu c¢alismada, daha oOnce bahsedildigi iizere 750 Wp giiciinde, giines yoriinge
izlemeli kurulan sistemin elektrik iiretim davraniglar1 birer dakikalik arayla ele
almmistir. Bunun sonucunda toplam giines 1simiminin iretilen elektrik ile olan
iliskisi, stiphesiz ki diger degiskenlerin oniinde gelmektedir. Giines 151n1m degerleri
artikca elektrik tiretimi de artmaktadir. Fakat burada dikkat ¢cekilmesi gereken 6nemli
bir nokta, glines enerjisine bagl enerji verimliliginde giines 1sinimi arttik¢a verimin
artmamasidir. Bunun temelinde de yiiksek potansiyele karsilik tiretimin diisiik olmasi
yatmaktadir. Toplam giines 1sinim1 bu sistemin ve biitiin diinyadaki yenilenebilir
kaynaklarin temelini olusturmaktadir. Bu temel yeterli seviyede olmadigi siirece
diger meteorolojik degiskenler pek onem tasimamaktadirlar. Istanbul sartlarinda,
ozellikle yaz aylarinda 1200 W/m? ye varan toplam 1smim gozlemlenmektedir.
Toplam gilines 1s1nim1 ve elektrik tiretimi arasinda dogrusal bir iliskiden sadece biitiin
veriler ele alinirken degil ortalamanin iistiindeki degerlerde de soz edilebilir. Bu
degisken Subat ayinda % 34 etkili olurken Agustos ayinda % 23 etkili olmaktadir.

Ikinci meteorolojik degisken olarak yayili (difiiz) 1s1nim degerleri ele alinmistir. Bu
degisken, toplam 1s1n1ma nazaran daha az etkili olmakta ve dogrusalikta bozunumlar
yasanmaktadir. Yayili isinimin elektrik iiretimini genel anlamda sabah, 6glen-ikindi
ve aksama dogru olmak lizere farkli gruplarde etkidigi goriilmiistiir. Ayrica yayili
1sinima ait degisim degerleri elde edilmistir. Bunun sonucunda Subat ayinda % 34
etkili olurken Agustos ayinda ise % 16 etkili olmustur.

Diger bir degisken atmosfer sicakligidir. Atmosfer sicaklig: siiphesiz ki toplam giines
isinimina baglidir. Bilindigi lizere PV uygulamalarinda, normal test sartlari olarak
1000 W/m? toplam giines 1s1nmm1 ve 25 °C atmosfer sicakligr kabulleri vardir. En
yiiksek verimlilikler bu sartlar altinda olusmaktadir. Bu degerlendirmeler 1s18inda
Agustos ay1 boyunca 25-30 °C ye kadar iiretimde artis varken daha sonra sicakligin
etkisinin sabitlendigi ve yiiksek sicakliklarda ters etki yaptigr goriilmiistiir. Subat
ayinda ise sicaklik artik¢a {iretimin artig1 goriilmektedir. ilave olarak diger aylara ait
iliskilendirmeler de yapilmistir. Biitiin seviyeler i¢in degisim degerleri ve etki
katsayilar1 tablolar halinde verilmistir.

Dordiincii degisken olarak hiicre sicakligi ele alinmistir. Bu degisken gilines 1ginimu,
atmosfer sicakligi ve malzemenin ozellikleriyle iliskilidir. Ozellikle 35-40 °C’ye
kadar olan sicakliklarda iiretimin artig1 ve daha yiikseklerde ise etkinin tam tersi bir
durumun gozlemlendigi goriilmiistiir. Bu araliktaki etkiden dolayr yaz aylarinda
hiicre sicakliginin artis1 olumsuz bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fakat kis
aylarinda ise hiicre sicaklig1 yliksek degerlere ¢cikamadigindan dolayi iiretimi artirici
bir degisken olmaktadir. Hiicre sicakligmin elektrik {iretimini artirici ve azaltici
degisim oranlar1 bulunmustur. Buna gore Agustos ayinda hiicre sicakligir % 6 etkili
olurken Subat ayinda ise % 24 etkili olmaktadir. Her bir aym etki katsayilari ayrica
tablolar halinde verilmistir.

Besinci degisken olarak bagil nem degerleri hesaba katilmigtir. Bilindigi tizere
subuhari gelen giines 1s1nimin1 yayilt 1s1nima gevirerek etkisini azaltmaktadir. Bunun
yaninda, ylzeyden yansiyan uzun dalga boylu 1sinim ise sera gazi olarak adlandirilan
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subuhari tarafindan absorbe edilmektedir. Bir anlamda ylizeye ¢ok yakin bir bolgede
yiiksek subuhart degerleri 1sinmay1 arttirict etki gostermektedir. Yapilan calismada
diisiik bagil nem durumlarinda PV elektrik iiretimi artmakta, yiiksek degerlerde ise
azalmalara sebebiyet vermektedir. Burada sunu ifade etmek gerekir ki, bagil nem
etkisi diger degiskenler kadar net olamamaktadir. Bu dogrultuda verisi bulunan
aylara ait degisim etkileri hesaplanmigtir. Bunun yaninda Agustos ay1 i¢in bagil nem
% 19 etkili olurken Subat ayinda % 0.4 etkili olmaktadir.

Son degisken ise rilizgar siddetidir. Aym1 zamanda en c¢ok merak edilen
degiskenlerden birisidir. Riizgar siddetinin hiicre sicakligini1 azaltici ve boylece
tiretimi arttiric1 etki gostermesi beklenmekteydi. Aslinda yaz aylarinda beklendigi
gibi oldu, hiicre sicakligi 25 °C’nin iizerine ¢iktiginda yiiksek riizgar siddetleri
sogutma yapmakta ve bunun sonucunda da iiretim artmaktadir. Fakat asil
beklenmeyen kis aylarindaki davranistir. Riizgar siddeti optimum sicaklik olan 25
°C’den uzaklastirmaya sebebiyet verdiginden yiiksek siddette iiretimi azaltic1 etki
gbzlemlenmistir. Bir anlamda atmosfer ve hiicre sicakliklarinin optimum seviyeye
gelmesi riizgar tarafindan engellenmektedir. Riizgarin arttirict veya azaltici etki
degerleri verisi bulunan her bir ay i¢in hesaplanmistir. Bunun yaninda riizgarin
Agustos ayinda % 15 ve Subat ayinda % 1 etkili oldugu goriilmektedir.

Meteorolojik degiskenlerin {iretime olan katkilar1 yaninda verimle olan iliskileri de
incelenmistir. Fotovoltaiklerde verim; kapasite faktorii ve enerji verimliligi olarak iki
boliimde incelenmistir. Kapasite faktoriinde aylar bazinda %20-50 oraninda degerler
gozlemlenmistir. Enerji verimliliginde ise beklenenin altinda degerler elde edilmistir.
Ozellikle yiiksek potansiyel degerlerinde diisiik ve diisiik potansiyellerde yiiksek
enerji verimlilikleri yaniltici unsurlar olarak goriilmiistiir.

Butun bunlara ilave olarak FLUENT programinda PV yiizeyinin akis1 incelenmistir.
Bu incelemede cesitli yonlerden riizgar siddetlerindeki sicaklik dagilimlari ele
alimmistir. Ayrica fotovoltaik panelin yakin yiizeyi boyunca diisey riizgar profilleri
ve 1s1 tasinimindaki etkileri ayrintili incelenmistir.
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THE EFFECT OF METEOROLOGICAL PARAMETERS ON
PHOTOVOLTAICS (PV) UNDER CLIMATIC CONDITIONS OF ISTANBUL

SUMMARY

To interest renewable energy sources has been increasing recent years. This interest
had begun with the calculation of potential then has continued with the application of
the technologies. Solar energy applications by means of technology are usually
objected to in the field of heating and electricity generation. PV applications in the
world have gained as great increase during last decade. The most important dilemma
of the PV technology is low efficiency due to the characteristics of the materials. As
well, selecting the unfeasible place cause to decrease the efficiency under
expectations. Combining the feasible place with the high capacity convenient
material, cause to reduce the losses of the system.

During this thesis, the first aim is to analyze the electrical and thermal behaviour of
PVs under the climatic conditions of Istanbul. For this aim; global solar radiation,
diffuse radiation, atmospheric temperature, PV cell temperature, relative humidity
and wind speed are measured with one minute time interval from the 750 Wp PV test
system constructed in Meteorology Park of ITU. At the same time, current and
voltage of this system are also measured. PV applications in Istanbul has been done
by many person and institutions before. But they generally thought as only electricty
generation or potential of solar radiation applications. The effect of micro climatic
conditions on PV electricty has not been researched not only in Istanbul; but also in
the world. PVs searches have been generally focused on the technology production
and applications.

In this study, first PV electricity generation values have been divided into different
groups in each month. The first class in which values are less than mean minus 0.5
standart deviation (M-0.5c) of total data is called “low generation area”. The “high
generation area” consists Of the values that are higher than mean plus standart
deviation (pu+1.0c) of data. Finally values higher than mean plus 1.5 standart
deviation (u+1.50) of mean could be called as “extra high generation area”. There
are too few data higher than mean plus 2 standart deviation (u+2c), so they are not
divided as another group.

In this study, the relationship between PV electricity generation and meteorological
parameters which are mentioned above have been considered. A new method is
suggested to understand the effects of these parameters on PV electricity generation.
In this method, grouped PV electricity generation values are divided to total capacity
of PV panel, so different efficiencies are defined. The consecutive increasing and
decreasing variations in capacity factors are formed “variation coefficient”. Each
variation coefficient is divided by absolute variation coefficient to find “coefficient
of influence”.
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The first meteorologic parameter is considered as global solar radiation. As known,
high solar radiation leads to high PV electricity generation. But in here, the important
issue is that, energy efficincy does not increase with the radiation. This is because the
potantial of PV is high but the electricity generation is low. Especially during
summer, maximum 1200 W/m? solar radiation could be observed. However, as
expected, this parameter could not generate electricity such as under these conditions
efficiency by 34% in February and 23% in August.

The second considered meteorologic parameter is known as diffuse radiation. This
parameter is less effective than total solar radiation. For electricity generation by PVs
there are different groups for this parameter suc as in the morning, noon-afternoon
and berfore sunset. For this parameter, the effective rate is 34% in February and 16%
in August.

The third considered variable is atmospheric temperature. Of course this parameter
changes with the total solar radiation. As is known, in PV applications there are some
assumptions like the normal test conditions of 1000 W/m? solar radiation and
atmospheric temperature of 25°C. The highest efficiencies are occurred under these
conditions. With these assessments during August there is an increase in production
up to 25-30 °C and then reached to fixed value. In February, electricity generation
increased with increasing temperature. Relations for other months are evaluated
according to mentioned procedure. Acceleration values for all levels and influence
coefficients are given in tables.

The fourth variable is considered as the cell temperature. This parameter is a function
of solar radiation, atmospheric temperature and material properties. Especially
around 35-40 °C cell temperature electricity generation is increased and higher
values caused to opposite situation. As known that cell temperature increases in
summer and so negative effect of cell temperature is observed. However, during
winter the cell temperature would not increase too much, this parameter becomes a
positive variable. Acceleration rates that reduces and increases the electricity
generation are found. Accordingly, cell temperature has 6% effect in August while in
February this value increases to 24%. Influence coefficients are given as well as
tables for each month.

As a fifth meteorological variable relative humidity values are taken into account. In
this study, the PV electricity generation in cases of low relative humidity increases,
giving rise to a decrease in the higher levels. It should be here to express that the
effect of relative humidity is not as clear as the other parameters. Effects of the
acceleration data was calculated. In addition, relative humidity has 19% effect for
August, while this value decreased to 0.4% in February.

Last considered parameter in this research is wind speed. At the same time one of the
most curious variable. With increasing wind speed, it would cause to reduce the cell
temperature and thus increase the higher generation. Positive situations are observed
when the cell temperature was higher than 25 °C, the strong wind cool the solar
panel and as a result generation increased. But the unexpected situation was occurred
in winter. Wind speed cooled solar panel away from the optimum temperature of 25
°C. In a sense, the optimum temperature of the atmosphere and the cell level is
hindered by the wind to come. Increase or decrease values of the wind effect is
calculated for each month of data. In addition, the wind in August is seen to be
effective as 15% and 1% in February.
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Besides, their contribution to electricity generation, efficiency with meteorological
variables are investigated. Photovoltaics efficiency is considered with two sections,
these are capacity factor and energy efficiency. Capacity factor values observed in
the rate of 20-50% in terms of months. Energy efficiency values are obtained lower
than expected. Particularly low efficiency levels of high potential and low potential
of high energy efficiency is seen as misleading elements.

In addition to all this, the surface flow of the photovoltaic array is investigated in
Fluent program. In this study, temperature distributions under different wind
directions are discussed. In addition, heat transfer near the surface of photovoltaic
panels and vertical wind profiles are examined in detail.
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1. GIRIS

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelim artmistir. Bunun
temel sebepleri, insanlarin enerjiye olan ihtiyaci ve enerji iiretiminin c¢evreyi ve
Ozellikle de iklimi olumsuz etkilemesidir. Yenilenebilir enerjilerin temel kaynagi
giinestir (jeotermal ve gel-git hari¢) ve dunya var oldukgca bu kaynaklardan

faydalanilabilecektir.

Ozellikle 20. yiizyiln ikinci yarisindan itibaren giines, riizgar, biyokiitle ve hidrojen
enerjilerine yonelme artmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi bunun temelinde
siirsiz sayilabilecek potansiyele sahip giines yatmaktadir. Bu kaynaklardaki temel
sorun siireksizliktir. Siireksizligin yaninda teknolojilerindeki diisiik verimlilikler bu
yenilenebilir kaynaklarin detayli incelenmesini gerektirmektedir. Bu incelemelerin
temelinde ise fizibilite siireci denilen projelendirme ve kaynak planlamasi

gelmektedir.

Diinyada 2001 yilinda 1,3GW kurulu fotovoltaik panel bulunurken, 2008 yilinda
15,2GW degerine ulagmistir. Son yillarda fotovoltaik sistemlerden enerji Uretimi
alaninda 6nemli gelismeler olmustur. 2008'de fotovoltaik panellerin kurulu gict %
110'uk bir artis ile 5.95 GW’a (gigawatt) ulasmistir. Sadece 2008 yilinda Ispanya %
285 biyume ile 2,46 GW degerine ulasarak Almanya’dan birinciligi almis
durumdadir. Siralamada 1,86 GW ile Almanya, 0,36 GW ile ABD, 0,28 GW ile
Giiney Kore, 0,24 GW ile italya ve 0,23 GW ile Japonya yer almaktadir.

Giines enerjisi, soguk mevsimlerde mekan 1sitmasi, yasam alanlarinda havalandirma,
ziral Uriinlerin kurutulmasi amaciyla bilhassa gelismis iilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines enerjisi iilkemizde ilk kez 1960’11 yillarda alternatif enerji
kaynag1 olarak anlagilmis ve 1970’ten itibaren 6zellikle 1s1l uygulamalar konusunda
{iniversiteler, endiistri ve devlet tarafindan &nem kazanarak hizla gelismistir. Ilk
ulusal kongre 1975°te izmir’de gerceklestirilmistir. Ayrica ilk pasif giines enerjisi
uygulamas1 ODTU tarafindan 1975 te tesis edilmistir.



Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Miidiirliigii giin gegtikge sayilarr artan
istasyonlarda iklimsel verilerin kaydi, degerlendirilmesi ve dagitilmasi konusunda
caligmalar yapmaktadir. Uluslararasi Giines Enerjisi Dernegi Tirkiye Subesi
(International Solar Energy Society Turkey Branch UGET-TB) Tiirkiye’ de aktif

olarak calismalarini siirdiirmektedir (Www.gunessistemleri.com).

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) de giines enerjisi ile su 1sitma, aktif ve pasif mekan
1sitmasi, yogusturan toplayicilar ve giines pilleri konusundaki galismalara imkan

saglamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, Istanbul’un atmosfer kosullarinda fotovoltaik pillerin tretim
karakteristiklerini ve meteorolojik parametreler ile etkilesimlerini arastirmaktir.
Fotovoltaik pillerin farkli atmosfer sartlarinda gosterdikleri davranislara bagl olarak
tretimi  arttirici-azaltict  0zellikleri incelenecektir. Ayrica, bir diger hedef de
fotovoltaik giines paneli i¢in en uygun elektrik tiretim kosullarini arastirmaktir. Bu
hedefleri gergeklestirmek i¢in Oncelikle fotovoltaik panelin bulundugu bdlgenin
atmosferik kosullarinin incelenmesi gerektigi diisliniilmiistiir. Bu nedenle PV elektrik
tiretimine etki edebilecek meteorolojik parametreler belirlenmistir. Bu kapsamda
107M331 no’lu TUBITAK projesi destegiyle ITU Ayazaga Kampiisii meteoroloji
gozlem parkina kurulan meteorolojik aletler (termometre, higrometre, barometre,
piranometre, siperli piranometre ve anemometre) ile sicaklik, nem, basing, global
1s1n1m, yayili 1sinim ve riizgar hizi degerleri birer dakikalik araliklarla 6l¢iilmustiir.
Es zamanli olarak meteoroloji gozlem parkinda kurulan 750 Wp gicune sahip

fotovoltaik sistemdeki akim, gerilim ve hiicre sicaklig1 verileri de kaydedilmistir.

Bu deneysel c¢alisma sonucunda fotovoltaik panelden elektrik eldesinde hangi
meteorolojik parametrenin, iiretimi hangi sartlarda arttirip azalttigi incelenmistir.
Bununla birlikte iiretimi arttiran- azaltan parametrelerin hangi oranlarda etki ettigi

hesaplanarak literatiire “degisim katsayis1” terimi kazandirilmistir.



1.2 Literatiir Ozeti

Cevresel konularin 6neminin artmasiyla birlikte, temiz enerji iiretimi de Onem
kazanmustir. Glines enerjisi temiz bir enerji kaynagidir; fakat ayni bolge igin uzun
siireclerde siireklilik gosterememektedir. Cogu kez fosil yakitlardan elektrik tiretimi
fotovoltaik sistemlerle tamamlanmaktadir. Fakat fotovoltaik pil verimleri genellikle
diisiik olmakla birlikte birgok calisma, bu parametrenin arttirilmasi konusuna

yogunlasmistir (Sen, 2004).

Yenilenebilir enerjiler gelecekte fosil yakitlarin yerini alacaktir. Fotovoltaik piller,
giines enerjisini direkt olarak kullanilabilir elektrige ¢eviren yari iletken maddelerdir.
Enerji geri 6deme zamani (EPBT) 10-15 yil arasinda degisebilir. Performans
arttirtlirsa geri 6deme siiresi azaltilabilir. PV performansi hava sicakligi, giines
1sinimi, PV pil sicakligy, 1s1 kaybi kat sayisi, Ac¢ik Devre Gerilimi (Voc), Kisa Devre
Akimi (Isc), Maksimum Gug Gerilimi (Vmpp), Maksimum Gii¢ Akim1 (Impp), PV
alan1 gibi iklimsel, isletme ve dizayn parametrelerine baglidir. Bir PV sisteminin
enerji doniisiim faktorii, verim olarak tanimlanir. Fakat bu bazi zorluklara yol agar.
Bir PV pilinin verimi {iretilen elektrigin, toplam veya global giines 1sinimina orani
olarak diisiiniilebilir. Bu tanimda sadece PV pili tarafindan iiretilen elektrik goze
alinmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada, bir PV pilinde hava sicakligi, pil sicakligi,
kimyasal potansiyel bilesenleri ve PV pilinin 1s1 kapasitesi gibi bilesenler goz oniine
alinmigtir. Bu ¢alismada ekserji analizi yapilarak, iklimsel, geometrik ve isletme
parametrelerini igermesinden dolayr direkt olarak termal ozellikler ve kimyasal

potansiyel bilesenlerini ele almislardir (Sahin ve dig., 2007).

Topcu ve Oney (1994) yaptiklar1 calismada bulutlu atmosfer sartlari icin saatlik

toplam 151n1m tahminini Istanbul i¢in elde etmislerdir.

Sahin ve dig. (2001) harmonik analizi yaklagimini kullanarak agiklik indeksi
tahmininde bulunmuslardir. Aciklik indeksi, glines enerji potansiyeli degerinin
yaninda ortamin atmosferik karakteristigi ile ilgili daha fazla bilgi vermektedir. Bir
baska ¢alismasinda ise, Angstrom denkleminin iki katsayisinin sabit olmadig1 kabulii
ile 28 istasyonda 1s1nim ve giineslenme verilerinin istatistiksel analizini yaparak en
uygun dagilim fonksiyonlarini elde etmistir. Calismasinda, sabit katsayilar yerine her

bir istasyon i¢in n-1 adet katsayr tahmininde bulunmustur. Sonugta, bu katsayilarin

3



analizi ile, “en sik deger (mod)” degerinin, kullanilmasi gereken en uygun deger

oldugunu bulmustur (Sahin, 1996).

Fotokimyasal enerji doniisiim sistemleri belirli dalga boyu araliklarinda radyasyonu
toplayarak calisir. Enerjisi, bant aralifindan biiyiik olan fotonlar 1s1 olarak dagitilir,
bant araligindan daha biiyiik dalga boyuna sahip fotonlar ise PV sistemler tarafindan
kullanilmaz. Ross ve Hsiao (1997) fotokimyasal giines enerji doniisiim veriminin
termodinamik limitleri konusunda teorik bir arastirma yapmustir. Ayrica Wiirfel
(2002), giines enerji doniisiimiiniin entropiye dayali termodinamik ayrimini ¢alismisg

ve maksimum giines 1giniminda verimi 0,86 olarak hesaplamistir.

Bucher (1997) modiiliin ¢alisma kosullarinin  fotovoltaik panellerin = verimini
etkiledigini bulmustur. Modiil performans orani, ¢esitli meteorolojik parametrelerin bir

fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

Al-Hasan (1998) kum tozu tabakasmin fotovoltaik modiile gelen 1smmima etkisini
arastirmistir. Birim alandaki kum tozu pargacik sayisi, pargacik boyutu, 1s1nin gelme
acisi, 1sinin dalga boyuna bagli olarak gilines 1smimi i¢in gegirgenlik katsayisi
tanimlanmustir. Sonugta, egimli ve toz tabakasiyla kapli bir fotovoltaik panele gelen

direkt giines 1s1nimin1 hesaplamistir.

Bergauer_Culver ve Jager (1998) PV sisteminin Avusturya Alplerinde yiikseklige
bagli olarak elektrik {iretimini arastirmislardir. Yikseklikle anlamli bir artis
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte 6zellikle sonbaharda pus ve sisin de PV elektrik
tretiminde etkili oldugunu fark etmislerdir. Alplerin yiliksek bdlge olmasi sebebiyle
acik gokyiizii ve kar yansitmasiyla, panellerde diisiik sicaklik ve rlizgrin sogutma
ozelligi saglamasi sonucunda yiiksek verim elde edildigi gbzlemlemislerdir. Ayrica,

PV verimini hesaplamada riizgar1 hesaba katan bir ventilasyon faktorii kullanmiglardir.

Markvatt ve Landsberg (1998) PV hiicre teorisinde Carnot faktorii iizerine ¢aligma
yaparak bant araligi ile Carnot veriminin ¢arpimina esit olan agik- devre gerilimi
ifadesini elde etmislerdir. Ayrica gilines enerji doniisiim sistemleriyle, PV ile

fotokimyasal ve fotosentez olaylar1 arasindaki iliskiyi ve termodinamigini

incelemislerdir (2002).

Jones ve Underwood (2001) cevresel kosullara dayali modiil sicakligi modelini ileri

stirmislerdir. Model, 6 K 0l¢iilen sicaklik degerinde zamanin % 95° inde bulutlu hava
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kosullar1 hakim konumda iken sonu¢ vermesine ragmen, en iyi sonucu agik ve kapali

kosullarda azalan 1s1n1im saliniminda vermistir.

California Enerji Komisyonu (2001) sicakligin PV verimini % 89 oraninda azalttigini
belirlemistir. Ayrica, fotovoltaik panel iizerindeki toz ve kirin % 93 oraninda bir

azaltma faktorii oldugunu saptamistir.

Smestad (2004) iletken tasiyici ve hafif donistiiriiciileri incelemis ve elektronlarin 1s1
ve 1s1k gibi ¢ikarildiklarimi gostermistir. Bisquert ve dig. (2004) fotovoltaik
doniisiimiin fiziksel ve kimyasal prensiplerini sunmuslardir. Kimyasal potansiyel ve
acik-devre gerilimi arasinda, Carnot faktorii ve istatistiksel faktorlere dayali bir iliski

bulmuslardir.

Dinger ve Rosen (2005) siirdiriilebilir kalkinma igin yenilenebilir enerjilerin
termodinamik 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica ekserji ve siirdiiriilebilir kalkinma
arasindaki iliskiyi aciklarlar. Bir fotovoltaik sistemin enerji doniigiim faktori
genellikle verim olarak tanimlanir. Fakat bu kullanim bazen zorluklara yol agabilir.
Bir fotovoltaik sistem icin verime, liretilen elektrigin global gilines 1s1nimina orani
olarak bakilabilir. Bu tanimlamada, sadece fotovoltaik panel tarafindan iiretilen
elektrik hesaba katilir. Atmosfer sicakligi, fotovoltaik pilin hiicre sicakligi, gilines

panelinin kimyasal bilesenleri gibi diger 6zellikler hesaba katilmamugtir.

Gong ve Kulkarni (2005) bir grid PV sisteminin optimizasyon prensibini
bulmuslardir. Cernivek ve dig. (2006) bir Bakir Indium Galyum Selenit (CIGS)
giines hiicresinin optik ve elektriksel performansini degerlendirmislerdir. Farkhi
CIGS absorblayict kalinliklarini ve ¢oklu ara yilizey hacimlerin 6miirlerini incelemis;
optimize edilmis parametrelerini deneysel basarilarin 15181 altinda tartismislardir.
Ghoneim (2006) Kuveyt ikliminde su pompalama sisteminin termal performansini
6lemek i¢in, fotovoltaik giicle bir bilgisayar yazilim1 gelistirmistir. PV pil boyutu,
yonlendirilmesi ve pompa-motor-hidrolik sistem karakteristikleri icin optimum
degerleri bulmustur. Badescu (2006) enlem ve iklimin, PV modiil sekli {izerindeki
etkilerini incelemis ve cesitli iklim kosullar1 i¢in PV hiicre sayisin1 hesaplamistir.
Skoplaki ve dig. (2008) PV pil sicakligi i¢in basit bir yari-amprik korelasyon
onermislerdir. Gilines 1s1mimi, hava sicakligi ve riizgar siddetinin pil sicakligi

tizerindeki etkisini arastirmiglar; fakat PV pilinden ¢evreye dogru olan serbest



konveksiyon ve radyasyon kayiplarini ihmal etmislerdir. Abdolzadeh ve Ameri
(2009) bir fotovoltaik su pompalama sisteminin performansini arttirmak igin
deneysel olarak sulama yapma olasiligini arastirmislar ve 1slatildiginda pil veriminin
arttigin1 gormiislerdir. Joshi ve dig. (2009) solar hava kolektoriiyle entegre edilmis
PV modilii i¢in termal bir model gelistirmis ve bunu deneysel olarak
kanitlamiglardir. Giines kolektorii igindeki akiskan hava kiitlesi orani azaltilarak PV
veriminin arttirilabilecegini ve PV modiil sicakliginin kontrol edilebilecegini

bulmuslardir.

Armstrong ve Hurley (2010) saatlik bulut gozlemleri ile aylik gilineslenme siiresi
datalarin1 birlestirerek bir metodoloji gelistirmislerdir. Sonugta, gokyiiziiniin agik,
kismen bulutlu ya da tamamen kapali olduguna karar verebilmislerdir. Ayrica,
fotovoltaik panelin sicaklik yanit zamanmi tahmin eden farkli bir termal model
sunmuslardir. Ileri siirdiikleri modelde atmosferik sartlari, PV panelin materyal
bilesimini ve montaj tasarimini g6z Onlinde bulundurmuslardir. Termal modeli 3
kisimda anlatmiglardir: PV panelin sicaklik yanit zamanini bir RC devresi seklinde ilk
kismint olusturmuslardir. Daha sonra konvektif 1s1 transferi kayiplar1 ve radyatif 1s1
kayiplarini analiz etmislerdir. Son olarak, PV panel i¢in gézlenen zaman sabiti tahmin
edilen degerlerle degisken riizgar sartlar1 altinda karsilagtirilmistir. Sonugcta, ileri
stirdiikleri modelin PV panelin degisken sartlarda yanit zamaninin hizina karar

vermede kullanilabilecegini gormiislerdir (Armstrong ve Hurley, 2010)

Yerli ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, PV’lerde 6ncelikli degisken olarak olarak
global ve difliz 1s1nim degerleri ele alinmistir. PV panellere yerlestirilen ve eksenel
olarak giinesi takip eden bir 6zellige sahip global giines 1siniminin 1000 W/m? yi
gectigi zamanlara siklikla rastlamislardir. Bu durum ashinda Istanbul igin

beklediklerindenden daha yiiksektir (Sekil 1.8).

Yerli ve dig. (2010) yaptiklar1 calismada PV elektrik {iretiminde meteorolojik olarak
azaltict faktorlerin oldugunu ve bunlarin etkisinin arastirilmas:  gerektigini

saptamiglardir.

Kim ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢alismada fotovoltaik panelin arka yiizeyine yilizgeg
takmiglardir. Bu yiizgecler 1s1y1 iletmektedir. Bu sebeple yiizge¢ c¢evre sicakligini

ileterek panelin sogumasini saglamaktadir. Kurduklari modelde, ¢evre sicakliginin -25



°C den 50 °C ye yiikselmesiyle Vo nin azaldigini I nin arttigin1 gozlemlemislerdir.
Sonugta ise artan ¢evre sicakligi ile modiil performansinin énemli derecede azaldigini

gbzlemlemislerdir.






2. GUNES PILLERI (PV)

Glines pilleri, fotovoltaik ilke ile ¢alisan; giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren yar iletken maddelerdir. Pil ylizeyine gelen giines 15181, uclarda elektrik

gerilimi olusturur ve pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagidir.

Uzerine diisen giines enerjisinin yapisina bagli olarak % 5-20 arasinda degisen
verimle elektrik enerjisine ¢evirebilen giines pilleri, amorf silisyum, kristal silisyum
ve galyum arsenik gibi farkli maddelerden yararlanilarak {iretilmistir. Giines
pillerinin birbirine seri ya da paralel baglanarak bir yiizeye monte edilmesiyle olusan
yaptya fotovoltaik modiil ya da giines pili modiilii denir. Modiiller birbirine paralel
ya da seri baglanarak ¢ok kii¢iik giiclerden Mega Watt’a kadar yapilar olusturulabilir.
Glines pili sistemleri, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim aygitlar1 ve cesitli
elektronik destek devreleri ile kullanilir. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden
uzak, elektrik sebekesi olmayan yerlerde, yakit tasimanin pahali oldugu durumlarda

kullanilir.
Glines pili sistemlerinin kulanim alanlarindan bazilar1 sunlardir;

Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

Yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde elektrikli cihazlarin ¢alistirilmasi
Zirai sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompasi

[k yardim, alarm ve giivenlik sistemleri

Meteoroloji gozlem istasyonlari

Haberlesme istasyonlari, radyo, telsiz ve telefon sistemleri

SRR T R S

Petrol boru hatlarinin ve metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan
korunmasi

Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik olgiiler

Orman gozetleme kuleleri

Deniz fenerleri

R

Ilag ve as1 sogutma



Yukarida sayilan uygulamalar kiiclik tek basina uygulamalardir. Son zamanlarda
daha cok sebekeye bagli sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerde gilines pilleri ile
iretilen elektrigin fazlasi elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin iiretilmedigi
durumlarda sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerjinin depolanmasina
gerek yoktur, iiretilen DC (Dogru Akim) elektrigin, AC (Alternatif Akim) elektrige
cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Depolama maliyeti olmadigindan bu

sistemlerden Uretilen enerji daha ucuzdur.

Giines pilleri konusunda diinya Ar-Ge c¢alismalar1 devam etmekle birlikte, heniiz
belirli bir kullanim diizeyine ulasilmamistir. Bu sistemler elektrik enerjisinin
olmadig1 yerlerde ekonomik olarak kullanilirken, son yillarda gelismis iilkelerde
evlerde sebekeye bagli kullanim da giderek artmaktadir. Bu tiir sistemler heniiz
ekonomik olmadigindan ABD “1 Milyon Cat1”, Almanya “100 bin ¢at1”, Japonya
“70 bin ¢at1” ve Yenilenebilir Enerji Yasast (Renewable Energy Law "Erneuerbare-
Energien-Gesetz", [EEG] ) ile 6nemli tesvikler sunmuslardir. Bu tesvikler iilkeden
iilkeye degismekle birlikte temelde {iretilen enerjinin satin alinmasi garantisinin
verilmesi ve sistem maliyetinin belli bir yiizdesinin kullaniciya geri 6denmesi
seklindedir. Portekiz’de 2007 Ocak aymnda 11 MW giiciinde giines pili santrali
acilmistir. Bu santral yaklasik 84 milyon $ mal olmustur. Bu santralin yilda 30 bin
ton sera gazinin yayilmasini Onleyecegi hesaplanmaktadir. Ulkemiz giines

bakimindan bu tiir santrallerin yapimina ¢ok uygundur (Url-1, 2011).

2.1 Fotovoltaik (Photovoltaic-Pv) Tarihgesi

Fotovoltaik (photovoltaic) ismi Yunanca'da 1sik anlamina gelen "phos" ve elektrigin
onciilerinden olan Alessandro Voltanin "voltaic" kelimelerinin bir araya gelmesiyle

olusmustur.

Ilk olarak 1839 yillinda Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel, Sekil 2.1°deki
deney diizenegini kurarak fotovoltaik etkiyi kesfetmistir (Gil, 2008). 1876 yilinda
ise William G. Adams ve Richard E. Day silisyum kristallerini bulmustur. Albert
Einstein, fotovoltaik etkisini diizgiin bir sekilde ifade etmis ve bu sayede 1921
yillinda Nobel Fizik Odiilii kazanmistir. 1950 yillinda silikon hiicrelerinin verimi %

4 olarak Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan ortaya konmustur.
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Ik teknik uygulama "Vanguard 1" uydusu ile beraber 1954 yilinda uydu
teknolojisinde yer almistir. 1960-1970 yillarinda havacilik sektorii fotovoltaik

hiicrelerin gelisiminde oncii olmustur.
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Sekil 2.1 : Becquerel'in fotovoltaik etkiyi gdzlemledigi deney diizenegi (Giil, 2008).
2.2 Giines Panellerinin Uretim Siireci

Oncelikle saf halde (% 99,9999 saflikta) Si eldesi gerekmektedir. Bunun i¢in bol
miktarda bulunan SiO, (kum, kuvars) saf hale getirilmelidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Kuvars.

Sekil 2.2°de gorlnen kuvars, Sekil 2.3’te bulunan akis ile % 99,9999 saflikta Si elde

edildikten sonra plakalara ayrilmaktadir.
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% 99 saf Si

Kademeli
damitma

@=( H, + SiHCI, + SiCl,
+ SiH,Cl,

%99.9999 Si
(poli kristalin)

Kristal blytGmesi

SiHCI, + H,=® Si + 3 HCI
(1000 °C'ta)

Kristal halde ki saf

Plakalara

boime silikon kilgesi (crystal growth)

. Kimyasal veya mekanik Parlatiimis Si
Stabtalon o Kyl veya me

Sekil 2.3 : Silisyum elde etme akig diyagrami (Url-1, 2011).

Silisyumun saf hale getirilmesi sekilde de goriindiigi gibi olduk¢a islem
gerektirmekte, sonrasinda tabakalara ayrilmasi, gilines pili i¢in kullanilabilir hale

getirilmesi sirasinda da masraflar artarak 3,5 $/watt civarinda satilmaktadirlar.

Oncelikle ham haldeki silikon saf hale getirmek igin eritilir. Ciiruf tabakasi
olustuktan sonra temiz kisim ayrilir. Olusan bu blok kiil¢eler halinde kesilir (Sekil

2.4).
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Silikan
padiklrleri

Sekil 2.4 : Silikon bloklar1 (Url-1, 2011).

Kilge halindeki bloklar dilimlenir. Dilimlenmis olan plakalardan, n-tipi ve p-tipi
silikon yonga tabakasi iretilir (Sekil 2.5). Boylece elektrik Gretimi olabilir.
Elektronlar da elektrik akimi olusturmasi i¢in yonga tabakasina eklenmistir, buna da
“glines pili” denir.

Giines pili elektrik tretimi i¢in hazirdir fakat gerekli olan voltaji artirmak igin
plakalar seri baglanmalidir. Cam ve kapsul ile desteklenir ve “Giines Modiili”
tiretilmis olur (Sekil 2.6) (Url-1, 2011).
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Sekil 2.5 : Giines pili evreleri.
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Sekil 2.6 : Giines modiiliiniin yapist.

2.3 Giines Pillerinden Elektrik Uretimi

Giines hiicreleri farkli yar1 iletken malzemelerden olusur. Diinyadaki giines hiicreleri,

yart iletken malzemesinin %95' i (Si) silisyumdan uretilmektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : PV ¢alisma sekli.

2.4 Elektrik Uretiminin Genel Dagilimi

Enerji, cevremizde degisik formlarda bulunabilir, degisik isimler altinda adlandirilir;
petrol, akarsu, 151k ve elektrik gibi. Enerji ¢cogu zaman bagka bir forma doniiserek
akis meydana gelir, fakat enerjinin yok olmasi gibi bir durum s6z konusu degildir,
ornegin bir otomobil hareket etmek i¢in kimyasal enerji kullanir ve mekanik enerjiye
dontistiirlir. Enerjinin bazi tiirleri (6rnegin kimyasal) saklamak icin kolay iken,
digerleri (6rnegin, elektrik ve 151k) ise bir yerden digerine ge¢gmesi kolaydir. Elektrik
enerjisi bir sekilde bu son 100 y1l i¢inde giivenilir bir enerji kaynagi olmustur. Tanim
olarak, iletken malzeme igerisinde elektron hareketliligine verilen isimdir. Bu, bir
hortumdan disar1 akan suya benzetildiginde; elektronlar su damlalaridir. Bir araya
gelen yeterli sayidaki elektron arkalarinda oldukga biiyiik bir enerji birakir (Url-1,
2011).
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Gug sistemlerinin tiikettigi enerjiyi adlandirmak i¢in Amper saat (Ah veya AHr) ve
Watt saat (Wh veya WHr) kullanilir. Bir amper 4 saatlik bir dilimde 4 Ah tiiketir,
100 wattlik bir ampul ise 24 saatte 2400 Wh veya 2,4 kWh tiiketir.

2.5 Giines Hiicresi Cesitleri

Gilines pillerinin %98’1 silisyumdur (Si) ve silisyum dinyada bol miktarda
bulunmaktadir. Fakat saf halde olmayan Si, genel olarak silisyum dioksit (SiO»,
kuvars) halde bulunur ve saflastirma islemi daha Once anlatildigi gibi oldukca

maliyetlidir. Bu da giines pillerinin maliyetini yukseltmektedir.

Giines hiicreleri li¢ kategoriye ayrilir:

2.5.1 Birinci nesil: Kristal silisyum giines hiicreleri (c-Si ve mc-Si)

Glines 1sinlarin1 yutma orani diisiik olmasina kargin verimlerinin % 12-16 arasinda
olmast iireticiler igin caziptir. Uretici firmalarim tercih ettigi segenektir, pazar paymin
% 93’nii olustururlar, genel olarak 25 yillik garanti dmrii sunulmaktadir, Wafer
denen ince silikon dilimlerin kalinliklar1 0,17 mm’ye kadar diistirilmiistiir. Cizelge
2.1°te goriilduigi gibi, Monokristal (c-Si veya SIN) ve Polikristal (mc-Si) olarak ikiye

ayrilabilirler.
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Cizelge 2.1 : Silisyum hicre tiplerinin dzellikleri.

Monokristal(c-Si,SIN)

%15-18 arasi yiiksek verime sahip oldugu i¢in uzun stireli
yatirimlar i¢in uygundur.

Laboratuvar ortaminda %20'lik bir verime ulagilmistir.

Maliyetini geri 6deme suresi 4—6 yil arasidir. 20 yillik bir

stirede %7 verim kayb1 meydana gelir.

Saf kristal gereksinimi yiiziinden pahalidir, 4,5 $/W.

Polikristal(poly-Si)

Verimleri %12—15 arasindadir, ucuzlugunun sebebi kristal
yapilarinin tam homojen olmamasidir.

Laboratuvar ortaminda %16,2'lik bir verime ulasilmistir.

[k yatirrm maliyetini geri ddeme siiresi 24,5 yil arasindadir.

20 yillik bir siirede %14 verim kayb1 meydana gelir.

Uretim siireci monokristale gére daha ucuz oldugundan

fiyatlar1 3,5 $/W

2.5.2 ikinci nesil: ince film giines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS)

Isik yutma orami yiiksek olan bu hiicreler, diisitk verimlilikleri nedeni ile pazar
paymin sadece %7'ni olusturular. Olduk¢a ince yapidaki (1-4 pm arasinda) bu

paneller %7-14 arasinda verimlilik sunmaktadirlar (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2 : Ince film cesitlerinin dzellikleri.

Amorphous (a-Si)

Verimleri %8-10 arasindadir, teorik olarak a-Si'nin %27'lik
bir verimi vardir.

Maliyetini geri 6deme siiresi 1,5-3,5 yil arasidir,

Zaman igerisinde %?21'lere yakin verim kayb1 olugsmaktadir.
Uretim icin yiiksek maliyetli donanimlar gerektirmektedir
fakat iiretim stireci ucuz oldugu i¢in firmalar bu hiicre tipine

de yonelmektedir.

Cadmium telluride (CdTe)

1 cm?de %17'lik, 8390 cm?de %11'lik bir verime ulasmustur.
Uretim maliyeti diisiiktiir.

California'da elektroliz yardimu ile hidrojen tretimi igin 25
kW’lik iki panel kurulmustur.

Sadece rijit cam ile kullanilabilinir.

CIGS (Copper indium gallium (di)selenide, Bakir indiyum

galyum diselenyum)

Verimleri %11-14 arasindadur.

Cam veya esnek yiizey ile kullanilabilinir.

Artmakta olan bir pazar payina sahiptir.

Pahali iiretim siireci ile birlikte genis alan gereksinimi

bulunmaktadir.
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2.5.3 Uclincu nesil

Nano teknolojiye dayali giines hiicreleridir (Tandem, Supertandem, Intermediate
Band Solar Cells vs.). Arastirmalari devam eden bu teknolojide heniiz sonuca tam
olarak ulasilmis degildir. Sunacaklar1 yiiksek verimden dolay1 {iretime baslanmasi
halinde enerji konusunda biiyiik bir atilim yapacaklardir. On gériilen maliyetleri 0,4

$/W'tir.

2.6 Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Faydalar:

eAsirlardir tikenmeyen enerji kaynagidir.

eCevreye zarar veren duman, gaz, karbon monoksit, kiikirt ve radyasyon tretmeyen

temiz bir enerji kaynagidir.

eDis sartlara baglhh olmadigindan ekonomik sorunlardan  bagimsizdir.

Enerjiye ihtiya¢ duyulan birgok yerde kullanilabilir.

oGlines her yerde oldugu i¢in ulasim problemi yoktur ve kurulan sistemlerin bakim

maliyetleri yok veya ¢ok azdir.

2.7 Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Sakincalari
eBirim yiizeyle baglantili olarak enerji liretildigi i¢in biiyiik yiizeylere ihtiyag vardir.

oSiirekli olmadig1 i¢in, akii ya da hidrojen seklinde depolanmasi gerekmektedir.

Isinim, geceleri yoktur ve kisin da azdir.

e Giines enerjisinin siirekli olabilmesi i¢cin ¢evrenin agik olmasi ve 1smlarin dik

gelmesi gerekmektedir (Url-1, 2011).

2.8 Yenilenebilir Enerji Kanunu, Giines Enerjisinden Elde Edilen Elektrigin

Sebekeye Satilmas ile Ilgili Diizenlemeler

Tiirkiye’de uzun yillar tartisildiktan sonra Yenilenebilir Enerji Kanunu yasalagmas,
belirsizlikler ortadan kalkmis ve tesvikler ile yenilenebilir enerji sektoriinde yeni

yatirimlarin 6nii agilmustir.

Tirkiye’nin giines enerjisinden elektrik iiretme potansiyeli 380 milyar kW olmasina
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ragmen bu potansiyelin yiizde 1’inden dahi yararlanmamaktadir. Glines enerjisinin
su 1sitma amaciyla kullanilmasinda diinyada ilk ii¢ i¢inde yer alan Tirkiye, elektrik

iiretme amagh kullanilan sistemlere yatirim ancak 2007°de baslamistir.

29 Aralik 2010 tarihinde de yeni Yenilenebilir Enerji Kanunu (YEK) yasalagmustir.
2005 yilindaki yasanin yeterli gelmemesinden kaynaklanan eksiklikler giderilerek

yeni bir tesvik plani olusturulmustur.

Yenilenebilir Enerji Kanunu, giines enerjisine dayali elektrik tiretim tesislerinin
toplam kurulu giictinii 600 MW ile sinirlandirmaktadir. Bu yilizden ilk bagvurulardan

sonra kapasitenin dolmasindan dolay1 bir durgunluk yasanacaktir.

Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun yarari, yerli tiretime tesvik sunmasidir (Cizelge
1.3). Cizelge 1.3’ten de goriilecegi {lizere, yenilenebilir enerji sistemlerinin,
Tiirkiye’de iiretilen pargalarina gore sisteme ekstradan tesvikler sunulmaktadir. Yurt
icinde gerceklesen imalatlar ile yerli {ireticinin kalkinmasina yardimci olunacaktir.
Bu sayede Tiirkiye’nin de yenilenebilir enerji sektoriinde kendi firmalari ile temsil
edilmesi saglanacaktir. Fotovoltaik sistemlerde gilines hiicreleri disinda tiim imalat
Tiirkiye’de yapilabilmektedir. Bu nedenle fotovoltaikteki tesvik miktar1 16,5 $ sent
/kWh, hiicre imalati ile 20 $ sent/kWh olacaktir (Cizelge 2.3-4) (Yenilenebilir Enerji
Kanunu, 2010).

Cizelge 2.3 : YEK (Yenilenebilir Enerji Kanunu 29.12.2010) tesvik fiyatlari.

YEK (Yenilenebilir Enerji Kanunu 29.12.2010) tesvik fiyatlar

Enerji kaynagina dayal tesis tipi ABD Dolar1 sent/kWh
Hidroelektrik tretim tesisi 7,3
Rizgar enerjisine dayali tiretim tesisi 7,3
Jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi 10,5
Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢Op gazi dahil) 13,3
Glines enerjisine dayali liretim tesisi 13,3
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Cizelge 2.4 : YEK (Yenilenebilir Enerji Kanunu) Turkiye'de Uretilen aksamlar icin
tesvik fiyatlari (ilk 5 yil).

Tesis tipi Yurt icinde Gergeklesen Yerli Katki flavesi
P imalat ABD Dolar1 sent/kWh
1) PV panel entegrasyonu ve 08
giines yapisal mekanigi imalati '
Fotovoltaik 2) PV modiilleri 1,3
giines enerjisine |3) PV modiiliinii olusturan 35
dayal1 liretim hicreler '
tesisi 4) Invertor 0,6
5) PV modiilii iizerine giines
0,5
1s1nin1 odaklayan malzeme
1) Radyasyon toplama tiip 2,4
2) Yansitici yiizey levhasi 0,6
3) Glines takip sistemi 0,6
< 4) Is1 enerjisi depolama
Ynogu nlastl‘r'll‘rms sisteminin mekanik aksami 13
giines enerjisine
dayali iiretim 5) Kulede giines 1s1n1in1
tesisi toplayarak buhar dretim 2,4
sisteminin mekanik aksami
6) Stirling motoru 1,3
7) Panel entegrasyonu ve giines 06
paneli yapisal mekanigi '

2.9 PV Azaltma Faktoru

PV azaltma faktorii, kayiplar1 agiklamak i¢in PV panel ¢iktisina uygulanan bir
derecelendirme faktoriidiir. Test kosullarinda PV modiillerinin degerlendirilmis
¢iktisna giines radyasyonun 1 kW/m? ne karsilik gelir. Daha yiiksek ortam
sicakliklari, farkli calistirma voltajlar1 ve panellerin kirlenmesi PV panellerinin
Olgeklendirilmis ¢iktisindan daha az elektrik iiretilmesine sebep olabilir. Azaltma

faktorii bu kayiplar1 agiklamak igin ifade edilir (Yerli, 2009).
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2.10 Kapasite Faktoru

Enerji sistemlerinde verimliligi temsil etmek {izere iiretilen elektrigin sistemin

toplam kapasitesine oranini veren kapasite faktorii (n) kullanilir. Buna gore;

(2.1)

Kapasite faktorii  ile sistemin toplam kapasitesine ne oranda yaklagildigi

anlasilmaktadir. Bu ¢alismada toplam kapasite 750 Wp’dir.

Gergek caligma sartlarinda, ¢cogu zaman 1s1mim degeri 1000 W/m? degerinin altinda
kalir. Giines 1sinimimin sifirdan farkli gelis agilarinda modiil katmanlari1 arasinda
yansima kayiplar1 meydana gelir. Bu kayiplar gelis agisinin 60°°nin iizerinde olmasi
durumunda Onemli miktarda artar. Ortalama olarak, enerji iretiminin % 7 ’si
yansima kayiplari olarak hesaba katilmalidir. Kristal PV hicrelerinin verimi Standart
Test Kosullarmin (25 °C) tzerinde her 1 °C igin % 4 - 5 azalir. Yani sicakligin
artmasi PV verimini azaltir. Standart test kosullar1 disindaki sicakliklardaki
calismada (cografi konum, ¢evre sicakligl ve montaj detaylaria bagl olarak) % 1 - 5
aras1 bir kayba yol acar. Pek ¢ok PV sistem giin i¢inde veya yilin herhangi bir aninda
gblgelenme altinda kalabilir. Ozellikle baz1 lokal yerlerde kurulan PV sistemlerde
giin icinde veya kis mevsiminde asir1 golgelenme olabilmektedir. Bunlara sebep
olarak, giines pilinin yiiksekligi, sekli, boyutu, pozisyonu veya yakinindaki bina vb.
objelerdir. Bu kayiplar % 5 - 20 arasinda olabilmektedir (Senol, 2005). Omubo-
Pepple (2009) maksimum verime PV panel i¢in % 77 diisiik bagil nem sartlar1 altinda

ulasildigini gdzlemlemistir.

Bergauer_Culver ve Jager (1998) PV  veriminin  yikseklikle arttigini
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte 6zellikle sonbaharda pus ve sisin de PV elektrik
uretiminde etkili oldugunu saptamislardir. Ayrica, PV verimini hesaplamada riizgarin

sogutma 0zelligini kullanmak amaci ile bir ventilasyon faktorii kullanmiglardir.
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3. KURULAN SIiSTEM VE OZELLIiKLERIi

3.1 Calisma Alam

Bu tezde verisi kullanilan sistem ITU meteoroloji istasyonuna kurulmustur. Bu
calismada 750 Wp giicline sahip fotovoltaik bir sistem kullanilmistir. Sistem gilines
yoriinge izleyici ozelligine sahip olup akim, gerilim, atmosfer sicakligi, direkt ve
difuz 1smmim degerleri, fotovoltaik panelin hiicre sicakligi, bagil nem oSlglimlerine

sahiptir. (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : ITU Meteoroloji parkina kurulan hibrit sistemi.

Bu calismada yapilan hesaplamalar 107M331 numarali ve “Riizgar-Giines Hibrit
Sistemlerinin Giris-Cikt1 Kayiplarinin ve Verimliliklerinin Istanbul Sartlarinda Alan-
Zaman ve Ekserji Yontemleriyle Genel Bir Modellemesi” baslikli Tlbitak projesi
dahilinde Sekil 3.1 de goriildiigii iizere, Istanbul Teknik Universitesi Maslak
Kampiisiinde bulunan Meteoroloji Rasat Parki’na kurulan sisteme dayanmaktadir.
Proje siiresince yapilan dakikalik Slgiimler bu tez i¢in kullanilan verileri teskil
etmektedir. Proje dahilinde kurulan sistem icerisinde, 1 adet ruizgar tlrbin sistemi, 1
adet fotovoltoik sistem ve 1 adet otomatik yer meteoroloji istasyonu yer almaktadir.
Bu sistemde toplamda 17 farkli degisken Ol¢limii yapilmistir. Sistem hakkinda
detayl bilgi asagida verilmektedir.
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3.2 Ruzgar Turbini

Yerden 17 metre yiikseklikte Unitron markasina ait UE15 modelinde rlizgar turbini
kurulmustur (Sekil 3.2). Rizgar tlrbinine ait isletme ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3.2 : Riizgar turbini genel gorinima.

Cizelge 3.1 : ITU Meteoroloji Parkina kurulan riizgar tiirbininin baz1 6zellikleri.

Aciklama Ozellik
Nominal Giig 1500W
Nominal Giice Ulagsma Hiz1 m/s / mph 10,5/25
Pik Uretim 1750W
Devreye Girme Hizt m/s / mph 2,7/ 6
Kutuplar RPM - 50hz RPM - 60hz 10/600/ 720
Rotor Cap1 3,20m/ 11 ft
Kanat Sayisi 3
Kanat Malzemesi Karbon Fiber Bilesim
Taranan Alan 9,2 /95 Sq.m/ sq.feet
Devreden Cikis Hizi 27mph
Devreden Cikis Elektro Dinamik Anahtar
Birim Agirlik 34 Kg
Jenerator PM 3 fazli alternatdr
Ulagilan Voltaj 12 — 240 HV/LV
Garanti 2yl
Kullanim Siiresi 20 y1l
Maksimum Rizgar 55 m/s

Bunun yaninda riizgar tlirbinleri i¢in biiyilk 6neme sahip olan riizgar siddeti-glc

degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : UE 15’ in farkli riizgar siddetlerinde tiretim degerleri.

Riizgar Siddeti UE 15 Gug
(m/s) Uretimi (W)
2.2 16
2,7 37
3,1 64
3,6 98
4,0 142
4,5 178
4,9 239
54 288
5,8 338
6,3 396
6,7 456
7,1 496
7,6 538
8,0 574
8,5 654
9,0 785
9,4 905
9,8 1040
10,2 1146
10,7 1198
11,2 1435
11,6 1566
12,0 1756

Kurulan hibrit sistemde riizgar tiirbininin 6nlinde ve arkasinda riizgar olglimi
yapilmaktadir. Kullanilan anemometreler NRG markasina ait #40C modelidir.

Cizelge 3.3’te anemometre calisma 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3 : Kullanilan anemometreler ve 6zellikleri.

Sensor Tipi 3 kepgeli

Olgiim Aralig 1 m/s—96 m/s

Olglim Hassasiyeti 5-25 m/s araliginda 0,1 m/s
Calisma Sicaklik Araligi -5°C ile 60°C aras1

3.3 Fotovoltaik Panel (PV)

Onceki boliimde de anlatildigi gibi fotovoltaik panel, giines 1sinimm elektrik
enerjisine ¢eviren ve fotovoltaik sistemin ana elemani olan ekipmandir. Kurulan
fotovoltaik sistemde 6 adet 125 Wp’lik Qcell firmasina ait monokristal silikon yapili
Q6LM model panelzler kullanilmaktadir (Sekil 3.3). Bu sisteme ait gii¢ egrileri sekil

3.4-5’ te verilmistir.
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Sekil 3.3 : ITU meteoroloji parkina kurulan 750 W’ lik PV sistemi.
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Sekil 3.5 : PV sistemin karakteristik gili¢ egrisi.

Fotovoltaik sisteme giines yoriingeli izleme sistemi yerlestirilmistir. Bu sayede PV

panel Giines’in yiikseklik agisina gore konumunu da degistirmektedir. Bununla
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birlikte ayn1 yoriingeyi izlemesi igin fotovoltaik panelin tepesine 1 adet pyranometre
yerlestirilmistir. Bu yerlestirme sayesinde panelin yoriinge hareketi esnasinda ne

miktarda giines 1sinimina maruz kaldigi kolaylikla dl¢iilebilmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : PV panel ve global 1gin1m piranometresi.

Bunlara ilave olarak PV panellerinin hiicre sicakliklarii 6lgmek maksadiyla
kizil6tesi termometre sistemi yerlestirilmis ve yoriingesel degisimlerde siirekli olarak
hiicre sicaklik degerleri Ol¢lilmiistiir (Sekil 3.7). Bu sistemde kullanilan aletlerin

oOzellikleri Cizelge 3.4 te verilmistir.

Sekil 3.7 : PV’ de hiicre sicakligi 6lcumd.

Bilindigi iizere giines 1siniminda direkt ve yayili (difiiz) bilesen bulunmaktadir. Bu
calisma ¢ercevesinde gelen yayili isinimimi 6lgmek tizere Cizelge 3.4°te 6zellikleri

verilen yayili istnimu1 6lgen siperli piranometre yerlestirilmistir (Sekil 3.8).

27



Sekil 3.8 : Yayili 1s1n1im Olger.
3.4 Kurulan Yer Meteoroloji istasyonu ve Veri Saklama Birimi

Bunlara ilave olarak neredeyse biitiin meteorolojik degiskenleri olgen seyyar
sayilabilecek kii¢lik otomatik bir meteoroloji istasyonu da kurulmustur. Bu istasyon

ozellikle eksik veri tamamlanmasinda ise yaramaktadir (Sekil 3.9).

[ 7 \
\

Sekil 3.9 : Otomatik meteoroloji yer istasyonu.

ITU Meteoroloji Gozlem Parkinda kurulan riizgar-giines hibrit sisteminin biitiin
parametre ve bilesenlerinin (meteorolojik ve elektriksel) okunabilecegi ve iiretilen
elektrigin depolanmasi1 gereken bir toplam sisteme ihtiya¢ vardir. Bunun igin
donanim dolabina, riizgar ve gilines sistemlerinin irettikleri elektrigin akim ve
gerilim degerlerinin okundugu bir ekran yerlestirilmistir. Bu ekranda ayn1 zamanda
tiirbin 6n ve arka rlizgar degerleri, glines paneline gelen 1s1inim, hiicre sicakligi vd.

parametreler okunabilmektedir (Sekil 3.10-11).
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Sekil 3.11 : Donanim dolabinin igi.

Sarj kontrol tiinitesi (solar regiilator), fotovoltaik panelden gelen akimi diizenleyerek
akiiye iletilmesini saglar. Akiiniin tam olarak dolmasini ve asir1 kullanimlarda desarj
olmasint engeller. MPPT igerikli olup bir anlamda aki-pv arasindaki gerilim

dengesini saglar (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 : Donanim dolabinda yer alan sarj kontrol {initesi.

Glines panelleri dogru akim (DC) iiretir. Kullanilan cihazlar ise alternatif akim (AC)
ile calismaktadir. Inverter iiretilen dogru akimi alternatif akima doniistiiriir. 24 Volt

olan dogru akimi 220 Volt elektrige ¢evirir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 : Donanim dolabinda yer alan inverter.

Ak, gelen elektrik enerjisini depolamak amaciyla kullanilir. Sistemde kullanilan 4
adet aku icin her birinin kapasitesi 200 Ah-12 V dur. Her iki aki grubu seri olup; bu
seri gruplar paralel baglanmislardir (Sekil 3.14). Kurulan sistemde akulerin toplam
saklama kapasitesi 4.8 kW’tir. Cikis (24 V-400Ah) olmaktadir. Sistemde kullanilan
aletler ve 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.14 : Donanim dolabinda yer alan aki grubu.

Cizelge 3.4 : Riizgar tiirbini ve PV sistemlerinde kullanilan aletler ve 6zellikleri.

Alet Ozellik

Comet System’in 16 kanalli MS5D modeli

Datalogger:
kullanilmistir
. DeltaOHM firmasinin HD408T modeli
Basing Farki Olgiimii:
kullanilmistir.
Direkt Giines Isinimi
Olguimii: Direk 1sinim1 6l¢gmek i¢in DeltaOHM firmasinin LP
Diffiiz Giines Isinimi PYRA 02, diffiiz 1s1nim1 6lgmek i¢in ise LP PYRA
Olgiimi: 12 modeli kullanilmistir.
Sicaklik Olgiimii:
Nem Olgima: Comet System’in T1110 modeli kullanilmistir.
Sicaklik ve Nem .
) ) Young firmasinin 41003 modeli kullanilmstir.
Siperleri:
o ) Lorentz firmasinin Etatrack active 400 modeli
Takip Sistemi:

kullantlmistir.

o Morningstar firmasinin prostar-30 modeli
Solar Regilator:
kullanilmistir.

. Arttonic firmasmin ART Power 3000 modeli
Inverter:
kullanilmistir.
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4, YONTEM

4.1 YOntem-1

Bu tez calismasinin birinci safhasinda asagidaki yol izlenmistir. Buna gore;

<>

PV elektrik gii¢ liretimi baz alinarak diger degiskenlerin etkileri incelenmistir.
Bu inceleme bitin PV gug tretimlerini kapsamaktadir. Buna gore ortalama
elektrik tiretimi, p; ortalamadan 1 standart sapma yukari elektrik iiretimi,
pt1.0c; ortalamadan 1.5 standart sapma yukar elektrik {iretimi, p+1.5¢ ve
varsa ortalamadan 2 standart sapma yukari elektrik {iretimi, p+2c olarak
secilmistir. Bunlara ilave olarak diisiik degerlerde ise ortalamadan 0.5 standart
sapma disiik, p-0.5¢ ve ortalamadan 1 standart sapma diistik, p-1.0c gruplari
olusturulmustur (Sekil 4.1).

PV Elektrik Uretimi 1§
(W/m2)

400

p+ 1.50|-=5

300

pu+1.00 |€

p' 200

p-0.50

100

u- 1.00

Zaman (dk)

Sekil 4.1 : Agustos ay1 pv gli¢ zaman serisi
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4.1.1 Agustos ay1 sonuc ve degerlendirmeleri

< Bu ¢alismada 6ncelikle yaz aylarin1 temsil etmek tizere Agustos, daha sonra da
kis aylarini temsilen Subat {lizerinde durulacaktir. Agustos ayi ile ilgili biitiin
yorumlar yapildiktan sonra Subat’a gegilecektir. Veri 6l¢iim araliklarinin birer
dakika olmasindan dolay: biitiin verileri kullanmak sapmalara ve degisimlere
neden olmaktadir (Sekil 4.2). Bir anlamda her bir meteorolojik degiskenin PV
elektrik iiretimine olan etkisi net anlasilmamaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in
her bir meteorolojik degisken ve PV elektrik {iretimleri karsilikli gruplara
ayrilmislardir. Toplamdan elde edilen bu ortalama grup degerlerinin sagilma

diyagramu iligkiyi net géstermektedir (Sekil 4.3).

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

PV Elektrik Uretimi (W)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Toplam Yiizeye Gelen Global Giineg Isinimi (W)

Sekil 4.2 : Agustos 2009 siiresince PV yiizeyine gelen toplam giines 151n1im1 ve PV
elektrik tiretimi arasindaki sacilma diyagrami.
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Sekil 4.3 1 Agustos 2009 siiresince PV ylizeyine gelen gruplandirilmis toplam giines
1sinim1 ve PV elektrik tiretimi arasindaki sagilma diyagrama.

< Yukarida bahsi gecen genel ve ortalama grafikleri her bir degiskenin PV
elektrik dUretiminin Sekil 4.1 de gosterilen ortalama {istii ve alt1 standart sapma

degerlerine karsilik gelen verileri ile yapilmistir.

Yayili (difliz) 1sin1m ile PV elektrik iiretimi arasindaki genel iliskiye bakildiginda ii¢
farkli grubun (ist, orta, alt) olustugu kolaylikla goriilebilmektedir (Sekil 4.4).
Aslinda bu durum giiniin zaman dilimlerine karsilik gelmektedir. En alt ve kiigiik
grup sabah saatlerindeki yayili 1sinim1 ifade ederken orta grup 6glen ve sonrasini, en
ust grup ise ikindi — aksam arasini genelde temsil etmektedir (Sekil 4.4). Bunlara
ilave olarak giin boyu farkli nedenlerden dolay1 olusan yayili 1sinim degerleri de bu

sekildeki her bir grupta yer almaktadir.

Bunun yaninda belirli araliklarla ortalama yayili 1s51mim degerlerine karsilik gelen
ortalama elektrik iretimleri bu parcalanmayi (gruplasmayi) ortadan kaldirmakla
beraber dogrusalliktan uzaklasmasi, bir c¢esit yayili 1smmim (dogrudan, dogrusal

olmayan) etkisi seklinde ifade edilebilir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4 : Agustos 2009 siiresince toplam yiizeye gelen yayilt 1ginim ve PV
elektrik Uretimi sagilma diyagrami.
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Sekil 4.5 : Agustos 2009 siiresince PV ylizeyine gelen gruplandirilmis toplam
yay1li 1stnim ve PV elektrik iiretimi sagilma diyagrama.

Atmosfer sicakliginin PV elektrik iiretimini etkiledigi daha onceki ¢alismalarda da
anlatilmistir. Fakat bu ¢alismada herhangi bir aya ait biitiin veriler diisiniildiigiinde
gercek anlamda bir iliski goriilmemektedir. Oncelikle dogrusal artan fakat daha sonra

sabit bir tiretim degeri goriiniimii vermektedir (Sekil 4.6).
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Biitiin bunlarin yaninda atmosfer sicakliginin 16-29 °C arasinda degismesi belirli bir
noktada birikmeye sebebiyet vermektedir (Sekil 4.6). Bu durumda her bir sicaklik
icin ortalama elektrik iiretimleri ele alindiginda PV elektrik tiretimi-sicaklik iligkisi
net olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu iliski yliksek temsilirlige sahiptir. Atmosfer
sicakligr arttikca PV elektrik iiretiminin artmasi giines 1sinimi ile olan iligkiyi de
gostermektedir. Fakat giines 1sinimindan farki, biitiin veriler disiinildiiglinde
dogrusalligin goriilememesidir. Net iligki, ortalamalardan sonra ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 4.7).
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Sekil 4.6 : Agustos 2009 siiresince atmosfer sicakligi ve PV elektrik iiretimi
sacilma diyagrami.
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Sekil 4.7 : Agustos 2009 siiresince gruplandirilmis atmosfer sicakligi ve
PV elektrik tiretimi sagilma diyagramau.

Bilindigi tizere bagil nemin 6nemli bir 6zelligi glinesten gelen 151n1m1 engellemesi ve
bunun yaninda yerden yayilan uzun dalga boylu 1sinimlara kars1 sera gazi davranisi
gostermesidir. Bir anlamda bagil nem arttikca PV yiizeyine gelen toplam giines
1sinim1 miktarinin azaliyor olmasi gerekir. Sekil 4.8’de genele yayilmis bir durum
s0z konusudur. Fakat belirli araliklara kars1 gelen ortalama PV elektrik tiretimlerinin
ele alinmasiyla birlikte bagil nem-PV elektrik liretimi arasindaki iligki Agustos ay1
icin net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.9’dan goriilecegi lizere bagil nem
orani arttikga iiretilen elektrik miktarinda azalmalar gorulmektedir. Ozellikle bagil
nem oranmin ¢ok yiiksek oldugu araliklarda {tiretilen elektrigin ¢ok diisiik olmasi

dikkat cekmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8 : Agustos 2009 siiresince bagil nem ve PV elektrik {iretimi sagilma
diyagrami.
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Sekil 4.9 : Agustos 2009 siiresince gruplandirilmis bagil nem ve PV elektrik
iiretimi sagilma diyagrama.

Biitiin bunlarin yaninda PV’lerde en biiylik kayiplar, 1sil olanlardir. Belirli bir
sicakliktan sonra PV hiicrelerin iiretmeleri gereken elektrik, 1si1l kayip olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun temel nedeni artan 1sinin termal bir diren¢ olusturmasi
ve bu direncin de gerilimi diistiren bir faktor olarak karsimiza ¢ikmasidir. Direngte
olusan gerilim bir kayip olusturmakta ve sonugta azaltici etkiye sahip olmaktadir.

Agustos ay1 boyunca, biitlin veriler ele alindiginda hiicre sicakligi ve PV elektrik
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tiretimi arasinda bozulmus dogrusal bir iliskinin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10).
Aslinda bu sekil daha ¢ok sola ¢arpik bir veri grubuna da benzemektedir. Belirli
araliklar icin ortalama PV elektrik iiretim degerleri ele alindiginda normal dagili
seklin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Yani elektrik iiretimi belirli bir hiicre sicakligina
kadar artmakta ve bu sicakliktan sonra ise azalmaktadir. Kisacasi eger PV
sistemimizin Agustos aymda maksimum iretim yapmasini istiyorsak hiicre
sicakligint 40-50 °C civarinda tutmamiz gerekmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda
ciddi kayiplar olugsmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.10 : Agustos 2009 siiresince hiicre sicakligl ve PV elektrik iiretimi sagilma
diyagramu.
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Sekil 4.11 : Agustos 2009 siiresince gruplandirilmis hiicre sicakligi ve PV elektrik
tiretimi sagilma diyagrami.

Bu tez kapsaminda merak edilen diger bir meteorolojik degisken ise riizgar olmustur.
Sekil 4.11°de belirtildigi tizere temel kayiplarin basinda 1s1l olanlar gelmektedir. Bu
durumda acaba PV panellerin riizgar ile sogutulmasi miimkiin olabilir mi? Eger
miimkiin ise hangi aylarda ne oranda riizgar gerekmektedir? Agustos ay1 boyunca
biitlin veriler diistiniildiigiinde riizgar siddeti- PV elektrik {iretimi arasinda ciddi bir
iliski yakalanamamustir (Sekil 4.12). Fakat belirli araliklar igin ortalamalar
alindiginda sasirtacak sekilde riizgar ile PV elektrik iiretimi arasindaki iliski net
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Riizgar siddeti arttikga PV’lerde 1s1 kayiplar1 azalmaktadir
ve sonucta elektrik Gretimleri artmaktadir (Sekil 4.13). Burada dikkat edilmesi
gereken diger onemli bir nokta 5 m/s’ nin optimum riizgar siddeti oldugudur. Bu
degerden sonra elektrik tiretim artisi goriilmemekte aksine sabitlenmektedir (Sekil

4.13).
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Sekil 4.12 : Agustos 2009 siiresince riizgar siddeti ve PV elektrik {iretimi sagilma
diyagrami.
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Sekil 4.13 : Agustos 2009 siiresince gruplandirilmis riizgar siddeti ve PV elektrik
iiretimi sagilma diyagrama.
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Bunlara ilave olarak, meteorolojik degiskenlerin PV elektrik iiretimlerine etkisi ele
alinirken ortalamalarin altindaki ve istiindeki degerler hesaba katilarak nasil bir
sonuca varilabilir seklinde diisiinlilmiistiir. Bir anlamda maksimum ve minimum
elektrik Uretimlerine meteorolojik degiskenler etki etmekte midirler? Ediyorlarsa, bu

ne oranda olmaktadir?

Sekil 4.1 de belirtildigi {izere, ortalamadan 1, 1.5, 2 standart sapma yukar1 ve 0.5
standart sapma asagida olan veriler diisiinlilerek yorum yapilmaya c¢alisilacaktir.
Bunun anlami, eger meteorolojik degiskenler liretim arttirma veya azaltmada etkili
iseler, ortalama tretimlerin digindaki degerlerdeki davranislari incelenmelidir.
Burada dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta, belirli bir noktadan kesilerek

alinmis verilerin normal dagilimdan uzaklasmis olmalaridir.
4.1.1.1 p+1.06 PV elektrik Gretimleri

Oncelikle, PV elektrik iiretiminin ortalamadan 1 standart sapma yukarisina karsilik
gelen toplam yiizeye gelen global giines 1sinim1 degerleri ele alinmistir. Ortalamadan
1 standart sapma yukar1 biitin PV elektrik iiretim degerleri igin genel gidisatin
dogrusal oldugu goriilmektedir (Sekil 4.14). Bu degerlerin ortalamalar ile
karsilastirilmasinda PV’lerin toplam alanina 4000 W’a kadar iiretimin yaklasik sabit
oldugu (280-340 W) fakat bu degerden sonra 1sinim arttik¢a iiretimin de arttig
gorilmektedir (Sekil 4.15). Bu durumda toplam panel yiizeyine gelen 4000 W’lik
glines 1simmimma kadar yayili 1smmmin daha ¢ok etkili oldugu sonucu ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 4.14 : Ortalamadan 1 standart sapma yukar1 PV elektrik iiretimi ile toplam
yiizeye gelen global giines 1ginimu iligkisi.
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Sekil 4.15 : Ortalamadan 1 standart sapma yukar1 ve gruplara ayrilmis PV elektrik

uretimi ile toplam yiizeye gelen global giines 1smimu iliskisi.

Ortalamadan 1 standart sapma yukar1 olan PV elektrik iiretim degerleri ile bunlara

karsilik gelen atmosfer sicakliklarr arasinda digerlerinde oldugu gibi net bir iliski

gortilmemektedir (Sekil 4.16) bunlarm ortalama degerleri ele alindiginda 25 °C’ ye

kadar atmosfer sicaklig arttik¢a PV elektrik tiretimi de artmaktadir. Fakat bu esik

degerinden sonra liretimde azalmalar bas gostermektedir (Sekil 4.17). Sadece ylksek

degerler ele alindiginda 25 °C gibi bir esik degerinden sonraki iiretimler
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azalmaktadir. Demek ki maksimum iiretim birgok iiretim katalogunda belirtildigi

tizere 25 °C atmosfer sicaklifinda gergeklesmektedir.
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Sekil 4.16 : Ortalamadan 1 standart sapma yukar1 PV elektrik iiretimi ile atmosfer
sicaklig iligkisi.
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Sekil 4.17 : Ortalamadan 1 standart sapma yukar1 ve gruplara ayrilmis PV elektrik
tretimi ile atmosfer sicakligr iligkisi.

Bundan sonraki adimda diger meteorolojik degiskenlerin gruplandirilmis ortalamasi
ile gruplandirilmig ortalama PV elektrik tiretimlerine karsilik gelenler ele alinmustir.
Yayili 1s1inimin elektrik tiretiminde iki kiime olusturdugu goriilmektedir. Bu durumda

birinci grup, sabah-aksam saatlerindeki tiretimi gosterirken ikinci grup ise 6gle-ikindi
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arasindaki yayilr 1smmimi temsil etmektedir. Ozellikle toplam yiizeye gelen 2500

W’lik giines 1snimindan sonrasini ikinci grup olusturmaktadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 : Ortalamadan 1 standart sapma yukar1 ve gruplara ayrilmig PV elektrik
iiretimi ile toplam ylizeye gelen yayili 1s1nim iliskisi.
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Ortalamadan 1 standart sapma yukar1 olan ve gruplandirilmis elektrik Gretimleri ile
bunlara karsilik gelen gruplandirilmis ortalama bagil nem degerleri arasindaki
degerlendirmelerinde bagil nemin artmasi ile tlretimin azaldig goriilmektedir.
Ozellikle % 70’ e kadar olan bagil nemlerde iiretimde sabitlik s6z konusu iken daha
yiikksek bagil nem durumunda iiretim azalmaktadir. Bu durumda bagil nem igin

yiiksek tiretimlerde % 70 degeri esik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 : Ortalamadan 1 standart sapma yukar1 ve gruplara ayrilmis PV elektrik
tiretimi ile bagil nem iligkisi.

Ortalamadan 1 standart sapma yukari olan, gruplandirilmig tiretim degerleri ile

gruplandirilmis riizgar siddeti arasindaki iliskiye bakildiginda iiretimin belirli bir hiza

kadar arttig1 daha sonra ise bu artisin durdugu goriilmektedir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 : Ortalamadan 1 standart sapma yukar1 ve gruplara ayrilmis PV elektrik
tiretimi ile riizgar siddeti iliskisi.

4.1.1.2 p+1.56 PV elektrik Gretimleri

Ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 olan PV elektrik tiretim degerleri igin ylizeye
gelen toplam giines 1simmmi ile iliskiye bakildiginda diretim ile olan iligki
netlesmektedir. Ozellikle 5000 W ve iizeri toplam alana gelen giines 1smim1
degerlerinden sonra gittikge artan iiretimlerin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.21).
Yani birim alana yaklagik 950 W/m? ve iizeri 1smnim diistiigiinde tiretim dogrusal

artmaktadir.
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Sekil 4.21 : Ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 ve gruplara ayrilmis PV elektrik

tiretimi ile toplam ylizeye gelen global 1s1in1m iliskisi.

Sekil (4.18) den hatirlanacag iizere ortalamadan 1 standart sapma yukari olan PV

elektrik Uretimi ve yayili 1sinim arasindaki iliskiye bakildiginda iki grup olugmakta

idi. Fakat ortalamadan 1.5 standart sapma yiiksek PV degerlerinde bu iki grubun yok

oldugu toplam yiizeye gelen 1isinimin 1500 W yayili 1s1nim degerinden sonra sabit

yaklasik tiretimin gerceklestigi goriilmektedir. Bunun anlami yayili 1sinimin 6zellikle

400 W/m? ye kadar etkili oldugudur (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22

. Ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 ve gruplara ayrilmis PV elektrik

uretimi ile toplam yiizeye gelen yayili 1s1nim iligkisi.
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Diger bir degisken olan bagil nem ile 1.5 standart sapmadan ytiksek olan PV elektrik
tiretimi arasindaki iliskiye bakildiginda bu degiskenin etkisinin yok oldugu kolaylikla
anlasilmaktadir (Sekil 4.23).

Kisacas1 PV’lerin yiiksek elektrik Gretimlerinde yayili 1sinim ve bagil nem

degerlerinin etkilerinin ¢ok fazla olmadig1 goriilmektedir.

376

374

372 *
370

368

366

364 L 2

PV Elektrik Uretimi (W)

362

360

v

0 20 40 60 80 100

Bagil Nem (%)

Sekil 4.23 : Ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 ve gruplara ayrilmis PV elektrik
tiretimi ile bagil nem iligkisi.
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Ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 PV elektrik {iretim degerleri ile atmosfer
sicaklig1 arasindaki iliskiye bakildiginda ilging bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
Ortalamadan 1 standart sapma yukar1 Sekil 4.17°den hatirlanacag iizere 25 °C’den
sonra uretimin azalmasina dogru bir egilim bulumakta idi. Ortalamadan 1.5 standart
sapma yukart degerlerde atmosfer sicakliginin ters orantili sekilde etkili oldugu
gorilmektedir. Ozellikle 25 °C’den biiyilk atmosferik sicakliklar PV elektrik
tiretimini azaltmaktadir (Sekil 4.24). Yiksek sicaklik ile yiiksek PV elektrik iiretimi

arasinda ters bir orant1 oldugu net bir sekilde goriillmektedir.
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Sekil 4.24 : Ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 ve gruplara ayrilmis PV elektrik
tiretimi ile atmosfer sicaklig iliskisi.
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Ortalamadan 1.5 standart sapma yukart PV elektrik iiretim degerlerinde Agustos
ayinda hiicre sicakliginin ters ortantili etkisi net bir sekilde ortaya g¢ikmaktadir.
Ozellikle ¢ok yiiksek hiicre sicakliklarinda (40 °C’den biiyiik) ciddi azaltic1 etki
gorilmektedir. Bagka bir ifade ile yiiksek sicakliklarda ciddi 1s1 kayiplariin olustugu
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 : Ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 ve gruplara ayrilmis PV elektrik
uretimi ile hiicre sicakligr iliskisi.
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Ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 PV elektrik iiretim degerleri ile riizgar
siddetleri karsilagtirildiginda 3 m/s’den once riizgar siddeti arttikca liretim artmakta,
3-6 m/s aras1 riizgar siddetinin etkisi net goriilmemekte, daha yiiksek rizgar

siddetlerinde ise tiretimi arttirict egilim gozlenmektedir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 : Ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 ve gruplara ayrilmis PV elektrik
tiretimi ile riizgar siddeti iligkisi.

Sonug olarak yiiksek iiretim degerlerinde (u+1.50) atmosfer ve hiicre sicakliklarinin

olumsuz etkileri Agustos boyunca goriilmiistiir. Bunlarin yaninda yiiksek iiretimlerde

rlizgarin arttirict etkisi zayiflamaya baslamis ve bagil nem etkisi ise ortadan

kalkmagtir.
4.1.1.3 p-0.56 PV elektrik tretimleri

PV elektrik iiretimine atmosferik degiskenlerin arttiric1 etkilerinin yaninda azaltici
etkileri de arastirilmistir. Bunun icin ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik elektrik
tiretim verilerine karsilik gelen atmosferik degiskenler incelenmistir. Her bir
degiskene karsilik diisiik iiretimlerin davramslari ele alinmistir. Oncelikle toplam
yiizeye gelen global giines 1s1nim1 ile PV elektrik iiretimleri ele alindiginda 1500
W’a kadar artisin oldugu, ondan sonraki degerlerde ise sabit durumun olustugu
gbzlemlenmistir (Sekil 4.27). Yayili isinimin diisiik degerlerde etkisi net bir sekilde
gorilmektedir. Ortalama alt1 degerlerde yayili 1s1mim arttikga iiretim artmaktadir

(Sekil 4.28).
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Sekil 4.27 : Ortalamadan 0.5 standart sapma kiicuk ve gruplara ayrilmis PV elektrik
tiretimi ile toplam ylizeye gelen global 1s1in1m iliskisi.
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Sekil 4.28 : Ortalamadan 0.5 standart sapma kiiciik ve gruplara ayrilmis PV elektrik
tiretimi ile toplam yiizeye gelen yayili 1gmnim iligkisi.
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Diisiik tiretim degerleri ile bagil nem arasinda net bir iliski goriilmese de bagil nemin

oranlart arttik¢a tiretimin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 : Ortalamadan 0.5 standart sapma kuicuk ve gruplara ayrilmig PV elektrik
tiretimi ile bagil nem iligkisi.

Ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik elektrik iiretim degerleri ile atmosfer sicakligi

arasinda net bir iliski Agustos ayinda gézlemlenmemistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30 : Ortalamadan 0.5 standart sapma kii¢iik ve gruplara ayrilmis PV elektrik
tiretimi ile atmosfer sicaklig iliskisi.
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Bu gruptaki iiretimler ile hiicre sicaakligi arasinda 40 °C’ye kadar dogrusal bir artis

goriilmektedir. Bu degerden sonra dogrusal iligski bozulma egilimindedir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 : Ortalamadan 0.5 standart sapma kiiciik ve gruplara ayrilmis PV elektrik
tiretimi ile hiicre sicaklig iligkisi.

Riizgar siddeti ile diisiik degerlerdeki PV elektrik iiretimi arasinda net bir iliskiye

rastlanmamustir. Biitiin araliklar i¢in sabitlik s6zkonusu olmustur (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32 : Ortalamadan 0.5 standart sapma kii¢lik ve gruplara ayrilmis PV elektrik
tiretimi ile riizgar siddeti iliskisi.
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4.1.1.4 Verimlilikler ve kapasite faktori

Fotovoltaik pillerde en cok merak edilen konulardan bir tanesi verimliliktir. Bolgenin

sartlarina bagli olarak verimlilik degisimi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Fotovoltaik pillerde verimlilik daha 6nceki boliimlerde agiklandigi gibi ti¢ farkli
sekilde izah edilebilir. Bunlardan birincisi dolum faktorii (fill factor), ikincisi
kapasite faktorii ve sonuncusu ise enerji verimliligidir. Burada Oncelikle kapasite
faktorii tizerinde durulabilir. Bilindigi tizere kapasite faktorii PV panelden iiretilen
elektrigin PV’nin toplam giiciine oran1 seklinde ifade edilebilir. Burada farkli sartlar

altinda tiretilen elektrik toplam kurulu gii¢c olan 750 Wp’ a bolinmiistiir.

Kapasite faktor

Oncelikle toplam 1smimmimna karsin PV kapasite faktdrii Agustos ayr icin ele
alimmistir. Burada deginilmesi gereken diger bir nokta ise sadece iiretim olan
saatlerin ele alinmis olmasidir. Agustos ayma ait biitlin veriler diisiiniildiiglinde
verim ve gilines 1sinim1 arasinda dogrusal bir baglanti oldugu goriilmekle birlikte
fazla veri olmasindan dolayr sagilim goriilmektedir (Sekil 4.33). Bu durumda
gruplara ayrilmis ortalamalar diisiiniildiiglinde bu sa¢ilmanin dogrusalliga doniistiigii
acikca goriilmektedir. Yiizeye gelen toplam giines 1s1nimu arttik¢a kapasite faktorii de
artmakdadir. Baz1 durumlarda kapasite faktoriiniin %50 olmasi beklentilerin {izerinde

verimlilik gerceklestirmistir ( Sekil 4.33).

PV sistemlerde giines 1smim miktar1 yliksek olsa bile teknolojik sinirlamalardan
dolayi elektrik tiretimi belirli bir degerin altinda kalmaktadir. Bilindigi gibi verimlilik
hesaplamalarinda iiretilen elektrik miktarinin diisiiniilen alana gelen toplam giines
1s1inima orani dnem tagimaktadir. Sabit liretilen elektrik miktar yiiksek giines 1s1n1im
degerlerine oranlandiginda verimliliklerin diisiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Fakat
diisiik giines 1s1mim1 degerlerine oranlandiginda verimlilik yiiksek ¢iksa da tiretilen
elektrik miktar1 daha az olmaktadir. Bir anlamda klasik verimlilik hesaplamalari ile

fotovoltaiklerin tiretimini tartismak sorunlara neden olmaktadir.

Genel olarak, glines 1s1nim1 artarsa PV elektrik iiretimi artar. Bu yaklagim elektrik
tiretimi i¢in dogru kabul edilebilir. Fakat s6z konusu verim oldugunda, toplam alana

gelen direkt giines 1siniminin rolii nemli olur. Bir bagka ifade ile, yiiksek direkt veya

57



yayili glines 1sinimi bilesenlerinde, PV sistem ayni oranda verimi arttiramamakta
veya ayni verim oraninit koruyamamaktadir. Eger bu iiretim oranini basarabilseydi,

simdiki durumdan 2-3 kat daha fazla elektrik Uretilebilirdi.

Toplam yiizeye gelen toplam giines 1stmimina bagli olarak PV panelinin kapasite
faktoriiniin Agustos ayinda % 60’lara yaklastigi zamanlar olmakla birlikte tiretimin
%20nin altinda oldugu durumlarda siklikla gozlemlenmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken 6nemli bir nokta giinesin bulunmasi1 durumundaki kapasite faktorleridir. Bu
degerleri giinesin bulunmadigi saatlere de yaydigimizda beklentilerin altinda
uretimlerin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Hem toplam yiizeye gelen global giines
isintmi hem de kapasite faktoriiniin  gruplara goére ortalamalart alindiginda

bozulmalarin ortadan kaktigi, tam dogrusal iligskinin oldugu net olarak gorilmektedir
(Sekil 4.34).
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Sekil 4.33 : Toplam yiizeye gelen global giines 151n1m1 ve kapasite faktorii arasindaki
sacilma diyagramu.
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Sekil 4.34 : Ortalamalara gore gruplandirilmis toplam yiizeye gelen global giines

1s1n1imi1 ve kapasite faktorii arasindaki sagilma diyagrama.

Agustos ay1 distiniildigiinde, kapasite faktorii ile diger degiskenler arasindaki

iligkiye bakildiginda genel enerji iretimleri ile ilgili olan sekiller ve yorumlar

korunacaktir. Bunun temel sebebi liretilen elektrigin PV panelinin toplam kapasitesi

olan 750 W’a yani sabit bir sayiya bolinmesidir (Sekil 4.35-39). Belirtilen

sekillerden goriilecegi ilizere gidisat olarak degisim bulunmamaktadir.
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Sekil 4.35

: Ortalamalara gore gruplandirilmis toplam yiizeye gelen yayili 1sinim ve

kapasite faktorii arasindaki sagilma diyagrami.
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Sekil 4.36 : Ortalamalara gore gruplandirilmis atmosfer sicakligi ve kapasite faktorii
arasindaki sagilma diyagrami.
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Sekil 4.37 : Ortalamalara gore gruplandirilmis bagil nem ve kapasite faktori
arasindaki sagilma diyagramu.
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Sekil 4.38 :

arasindaki sagilma diyagrami.

Ortalamalara gore gruplandirilmis hiicre sicakligi ve kapasite faktorii
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Sekil 4.39 : Ortalamalara gore gruplandirilmis riizgar siddeti ve kapasite faktori

arasindaki sagilma diyagrami.
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Enerji verimliligi

Enerji verimliligi, kapasite veya dolum faktoriinden farkli 6zellige sahiptir. Enerji
verimliliginde iiretilen elektrigin toplam yiizeye gelen giines 1sinimina orani seklinde
diistintilmelidir. Bu durumda 6zellikle yiiksek 1s1nim degerlerinde beklenenin altinda
tiretim olmasindan dolayr verimin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.40-41). Agustos
ay1 icin biitiin veriler hesaba katildiginda toplam yiizeye gelen global giines 151n1m1
degerlerine karsilik enerji verimliliginin % 6-7 arasinda degistigi goriilmektedir.
Ozellikle diisiik degerlerde enerji verimliligi daha yiiksektir (Sekil 4.40). Yayili
1s1mim degerlerinde daha net bir azalma goriilmektedir. Ozellikle 1500 W’lik toplam

yayili 1sinimdan sonra ani azalmalar gortlmektedir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.40 : Toplam ylizeye gelen global giines 1s1nim1 ve enerji verimliligi sagilma
diyagramu.

Agustos ay1 boyunca yayili 1sinima karst gelen verim degerlerinde toplam 1sinima

gore degisim daha fazla olmaktadir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41 : Toplam yiizeye gelen yayili 1sinim ve enerji verimlili§i sacilma
diyagrami.
Agustos ay1 boyunca ortalamadan 1 standart sapma yukar1 PV elektrik iiretimlerine
karsilik enerji verimliliklerine bakilmistir. Oncelikle toplam yiizeye gelen global
giines 1s1im1 degerlerinin yliksek oldugu durumlarda {iretim kapasitesinin diisiik
olmasindan dolay: enerji verimliliginin % 40’lardan % 6’lara diistiigli ve daha sonra
sabitlendigi gozlenmektedir. Bu durumda caligilan sistemde birim yiuzeye gelen
giines 1s1niminin 600-1200 W/m? arasinda olmasi dnem tasimamaktadir. Oncelikle

gelen 1s1n1ma bagli olarak verimliligin arttirilmasi sarttir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42 : Ortalamadan 1 standart sapma biiyiik verilere karsilik gelen enerji

verimliligi ve toplam ylizeye gelen global giines 1sin1imu iliskisi.
Toplam yiizeye gelen giines 1sinim degerleri diisiiniildiigiinde de benzer bir durum
s0z konusudur. PV sistemi, yilizeye gelen isinimi arzu edilen sekilde elektrige
doniistiirememektedir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43 : Ortalamadan 1 standart sapma biiyiik verilere karsilik gelen enerji
verimliligi ve toplam yiizeye gelen yayili 1s1n1im iliskisi.

Ortalamadan 1.5 standart sapma biyuk PV elektrik tretimlerinin enerji verimlilikleri

ile global ve yayil1 1s1nim degerleri diisiiniildiigiinde benzer sekilde giines 11
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arttikca verimliligin diistiigli yani PV sisteminin gelen 1sinimi arzu edilen sekilde

degerlendiremedigi goriilmektedir (Sekil 4.44-45).
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Sekil 4.44 : Ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiikk verilere karsilik gelen enerji
verimliligi ve toplam yilizeye gelen global gilines 1sinima iligkisi.

70

A ’
60

50

40

30

Enerji Verimi (%)
L 2

20 L 4

.
oo
10 "““0—60000

0 >
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Toplam Yiizeye Gelen Yayili Isinim (W)

Sekil 4.45 : Ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik verilere karsilik gelen enerji
verimliligi ve toplam ylizeye gelen yayili 1sinim iligkisi.

Ortalamadan 0.5 standart sapma kiiglik PV elektrik Uretimlerine bakildiginda enerji
verimliliklerinin % 7’den baslayarak % 1’in altina indigi goriilmektedir. Bu durumda

ortalamanin 0.5 standart sapma altindaki degerlerde gilines 1sinim1 disinda baska
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parametrelerin davraniglarint veya PV sisteminin o6zelliklerini irdelemek gerekir
(Sekil 4.46).
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Sekil 4.46 : Ortalamadan 0.5 standart sapma diislik verilere karsilik gelen enerji
verimliligi ve toplam yiizeye gelen global giines 1s1n1ma iliskisi.
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Ortalamadan 0.5 standart sapma klgik PV elektrik tretimleri ile yayili 1sinim
arasindaki iliskiye bakildiginda verimin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu aslinda
yaniltic1 bir durumdur. Ozellikle sabah ve aksam saatlerinde (yayil1 giines 1siniminin
etkin oldugu saatlerde) gelen 1sinim degerinin diisiik olmasi ve bu degerin paydada
yer almasi verimliligi yiiksek gostermektedir. Aslinda tiretime bakildiginda belki de

cogu 50 Watt’ i alt1 degerlerdir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47 : Ortalamadan 0.5 standart sapma diislik verilere karsilik gelen enerjs
verimliligi ve toplam yiizeye gelen yayili 1smnim iligkisi.

4.1.2 Subat degerlendirmeleri

Su ana kadar yapilan yorumlar Agustos ay1 sartlar diisiiniilerek gergeklestirilmistir.
Agustos aymin yaz ayr olmasi, giines 1smmimi ve sicaklik degerlerinin yiksek
olmasindan dolayr tam tersi olan bir ayda yani gelen toplam gilines 1s1nim
degerlerinin diisik ve sicakligmm diisik oldugu bir ayda PV elektrik iiretim
davraniglart yorumlanmistir. Bu yorumlar i¢in Subat ay1 tercih edilmistir. Glines
1stnim1 ve atmosfer karakteristikleri diisiintildiigiinde Kis-Yaz aylar1 disinda kalan
aylarda bunlarin sapmalar1 gozlenecektir. Verisi bulunan, Agustos ve Subat disindaki

aylarla ilgili grafik ve degerler Ek A’da verilmistir.

Subat ay1 Istanbul’da kis ay1 olmasina ragmen bazi zamanlarda {iretimin 450 Watt’a

kadar ¢iktig1 gozlenmistir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48 : Subat ay1 PV elektrik tiretimi - zaman grafigi.

Subat aymda toplam yiizeye gelen global 1smim degerlerinin 1200 W/m? oldugu
durumlar olmakla birlikte genelde 800 W/m? altinda gdzlemler gerceklesmistir.
Subat ayinda Agustos’a gore global 1s1nim ve elektrik iiretimi arasinda daha net iliski
gorilmektedir (Sekil 4.49). Bu durum ortalamalar alindiginda agik olarak ortaya
cikmaktadir (Sekil 4.50).
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Sekil 4.49 : Subat ayinda toplam yiizeye gelen global giines 1sinim1 ve PV elektrik
iretimi arasindaki sagilma diyagramau.
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Sekil 4.50 : Subat ayinda toplam ylizeye gelen ortalama global gilines 1smnimi1 ve

ortalama PV elektrik tiretimi arasindaki iliski.

Subat boyunca toplam yiizeye gelen yayili 1smnim degerlerine bakildiginda yine

Agustos aymdan daha net bir iliski goriilmektedir. Gerek global gerek yayili

diistintildiigiinde bu aymn daha kolay modellenebilir oldugu goriilmektedir. Aym

zamanda bulutlulugun daha diisiik oldugu soylenebilir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51

: Subat ayinda toplam yiizeye gelen yayili 1sitnim ve PV elektrik {iretimi

arasindaki sagilma diyagrami.
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Subat aymda, yayil isinimm PV elektrik iiretimi ile iligskisinin dogrusal oldugu

gorulmektedir (Sekil 4.52). Agustos ayinda bu iliskinin dogrusal olmadig

hatirlatitlmalidir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.52 : Subat ayinda toplam yiizeye gelen ortalama yayili 1s1nim ve PV elektrik
tiretimi arasindaki iliski.

Bunun yaninda Agustos ayinda, PV elektrik iiretimi ve atmosfer sicakligi arasinda

artisa dogru dogrusal bir

iligki  gozlenirken

Subat ayinda bu

iliski

tam

gozlenememektedir. Hatta atmosfer sicakligi arttikca iiretimin azaldigi soylenebilir

(Sekil 4.53).
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Sekil 4.53 : Subat ayinda ortalama atmosfer sicakligi ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Hatirlanacagi lizere Agustos ayinda biitiin veriler hesaba katildiginda bagil nem ile
PV elektrik tiretimi arasinda dogrusal ters bir iligki vardi (Sekil 4.9). Fakat Subat’ta
bunun tersine bagil nem arttikga elektrik tiretiminin arttig1 gézlenmistir. Bu durumda,
bu ayda bagil nemin 1s1 tutma kapasitesi liretimi arttirmaya yoneltmektedir (Sekil

4.54).
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Sekil 4.54 : Subat ayinda bagil nem ve PV elektrik iiretimi iligkisi.

Bu ayda hiicre sicakligi ve PV elektrik iiretimi arasindaki iliskide dogru orantlili bir
durumun s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Bu ayda hiicre sicakliklari Agustos igin

verilen esik deger (40 °C)’nin altinda kalmislardir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55 : Subat ayinda hiicre sicaklig1 ve PV elektrik tiretimi iliskisi.

Riizgar siddetinin 2 m/s nin altinda elektrik iiretiminde etkili olmadig1 daha sonra
biraz artma yoniinde etkilese de tekrar azaltma yoniinde etkili oldugu goriilmistiir.
Subat ayinda riizgar siddeti iretimi arttirict degil azaltict etki olarak karsimiza

cikmaktadir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56 : Subat ayinda riizgar siddeti ve PV elektrik iiretimi iliskisi.
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4.1.2.1 p+1.00 PV elektrik Gretimleri

Subat ayinda ortalamalardan 1 standart sapma yukar1 elektrik iiretimlerine
bakildiginda belirli bir degerden sonra (500 W/mz) iiretim ve giines 151n1m1 arasinda

dogrusal iliski goriilmektedir (Sekil 4.57).
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Sekil 4.57 : Subat ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiikk PV elektrik {iretim
degerleri ile toplam ylizeye gelen global giines 1s1nimu iligkisi.

Yayili 1stmim degerleri diisiiniildiigiinde 500 W/m®ye kadar etkinin sabit oldugu,
daha sonra ise elektrik tretiminin arttig1 goriilmektedir. Fakat bu etki global 1sinimda
oldugu kadar uzamamaktadir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58 : Subat ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik tretim
degerleri ile toplam yiizeye gelen yayili 1s1nim iligkisi.

Subat ayinda bagil nemin iiretimi arttic1 etkisi ortalamadan 1 standart sapma yukar1

verilerde daha net gorulmektedir. Agustos ayinin tersine olarak bagil nem arttik¢a

PV elektrik iiretiminin arttig1 goriilmektedir. Bu durumda Subat ayinda yayili 1g1nim

sartlarinda da elektrik tiretimi yiiksek olacaktir (Sekil 4.59).
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Sekil 4.59 : Subat ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiylik PV elektrik tiretimi
ve bagil nem iliskisi.

Subat ayinda yiiksek iiretim degerlerine atmosfer sicakliginin etkisi net olarak

anlagilamamistir (Sekil 4.60).

74



350 4

300 © ®

250 <

200

150

100

PV Elektrik Uretimi (W)

50

v

0 5 10

Atmosfer Sicakhig (°C)

15

20

Sekil 4.60 : Subat ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiylik PV elektrik tiretimi

ve atmosfer sicaklig iliskisi.

Yine bu ayda hiicre sicakligina bagli iiretim Onceleri sabit iken daha sonra tiretimin

arttig1 sOylenebilir (Sekil 4.61).
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Sekil 4.61 : Subat ayinda ortalamadan 1 standart sapma blyuk PV elektrik Gretimi ve

hicre sicakligr iliskisi.

Bu ay siiresince riizgar siddetinin arttirict veya azaltict yonde etkisi

net

anlasilamamaktadir (Sekil 4.62). Bu durum ortalamadan 1.5 standart sapmadan daha

yukar1 degerler i¢in onem tagimaktadir.
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Sekil 4.62 : Subat ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik tiretimi ve
rliizgar siddeti iligkisi.

4.1.2.2 p+1.56 PV elektrik Gretimleri

Diger degiskenler de ortalamadan 1 standart sapmada gosterdikleri davranisi 1.5
standart sapmada da gostermektedirler (Sekil 4.63-68). Bu sartlar altinda bagil nemin

etkisi netlesmekte ve bunun yaninda riizgar etkisi de net goriilmektedir (Sekil 4.68).
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Sekil 4.63 : Subat ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiylik PV elektrik {liretimi
ve toplam yuzeye gelen global giines 1ginimi iligkisi.
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Sekil 4.64 : Subat ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik {iretimi
ve toplam yiizeye gelen yayili iginimu iligkisi.

Subat ayinda en yiliksek degerlerde bagil nemin iretimi arttirici etkisi tekrar

gbzlenmistir. Bu ayda bagil nem arttikga PV elektrik iiretimi de artmaktadir. Bu

durumda su buharimin giines 1sinimini1 tutma 6zelligi PV sisteminde olumlu etki

olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.65).
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Sekil 4.65 : Subat ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik liretimi
ve bagil nem iliskisi.
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Bu ayda en yuksek Uretim sartlarinda atmosfer sicakliginin diisiik olmasindan dolay1

etkisi pek fazla gorilmemekle birlikte azaltmaya yonelttigi de goriilmektedir (Sekil

4.66).
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Sekil 4.66 : Subat ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik tiretimi
ve atmosfer sicaklig iliskisi.

Hiicre sicakligmin ise bu aydaki PV elektrik iiretimini maksimumlar i¢in 35 °C ye

kadar etkilemedigi daha sonra ise iiretimi arttirdig1 goriilmektedir (Sekil 4.67).
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Sekil 4.67 : Subat ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik liretimi
ve hiicre sicaklig iliskisi.
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PV pillerin kataloglarinda maksimum iiretim olarak 25 °C sicaklik ve 1000 W/m®
giines 1smim  sartlarnn  gosterilmektedir. Bu sartlardan uzaklagsma iiretimi
azaltmaktadir. Agustos ayinda riizgar siddeti iiretimde 6nemli artiglarda bulunurken
Subat ayinda ise tersi durum séz konusudur (Sekil 4.68). Riizgarin hiicreleri daha

fazla sogutmasi optimum sartlardan uzaklasmaya sebebiyet vermektedir.
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Sekil 4.68 : Subat ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik liretimi
ve riizgar siddeti iliskisi.

4.1.2.3 n-0.56 PV elektrik tretimleri

Daha oOnceki sayfalarda Agustos ayinda uygulandigi gibi Subat aymnda da
meteorolojik degiskenlerin diisiik liretimlerdeki etkisi arastirilmistir. Bu dogrultuda
Subat ayinda ortalama PV elektrik iiretiminden 0.5 standart sapma daha diisiik
degerler gbz oniinde bulundurulmustur. Buna goére oncelikle toplam yiizeye gelen
global 1sinim ve PV elektrik iiretimi arasindaki iliskiye bakilmistir. Bu durumda

global 1g1n1m artarken iiretim de artmaktadir (Sekil 4.69).
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Sekil 4.69 : Subat ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik iiretimi

ve toplam yiizeye gelen global giines 1s1nimu iligkisi.

Yayili 1s1n1im degerlerinde de 1s1nim degerleri artarken iiretim artmaktadir. Fakat bu

artis liretim degerleri biraz yiikseldiginde dogrusalliktan sapmaktadir (Sekil 4.70).
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Sekil 4.70 : Subat ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik tiretimi
ve toplam yiizeye gelen yayili 1sinim iligkisi.

Diisiik PV elektrik Gretim degerlerinde bagil nemin tam bir etkisinden s6z etmek gui¢
olmakla birlikte diisiigiin yiiksegindeki elektrik retiminde bagil nem degerleri diisiik
olmaktadir (Sekil 4.71).
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Sekil 4.71 : Subat ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik iiretimi
ve bagil nem iliskisi.

Ortalamadan 0.5 standart sapma daha diisiik degerlerde atmosfer sicakliginin etkisini

tam gormek mimkin olmamakla birlikte azaltma yoniinde egilim goriilmektedir

(Sekil 4.72).
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Sekil 4.72 : Subat ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik {iretimi
ve atmosfer sicakligi iliskisi.

Subat ayinda diisiik degerlerde hiicre sicakligi arttikga tiretim net bir sekilde
artmaktadir (Sekil 4.73).
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Sekil 4.73 : Subat ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik iiretimi
ve hiicre sicaklig iliskisi.

Riizgar siddetinin {iretimi azaltici etkisi bu degerlerde 3.5 m/s den sonra
gorllmektedir. Riizgar bir anlamda optimum sicaklik olan 25 °C’ye ulasimi
engellemektedir (Sekil 4.74).
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Sekil 4.74 : Subat ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik {iretimi
ve riizgar siddeti iliskisi.

4.1.2.4 Subat verimlilikleri

Agustos ayindan hatirlanacag: lizere diisiik glines 151nim1 degerlerinde iiretimin de

diisiik olmasindan dolayr verimin gercegi yansitmayacak sekilde yiiksek oldugu
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goriilmekte idi. Bunun tersi durumda ise yiikksek 1sinim durumunda tam iiretim

hedefine ulasilmadigindan verim diistik goriilmekte idi.

Kapasite faktoru

Hatirlanacag1 tizere kapasite faktorii PV sistemin {rettigi elektrigin toplam
tiretilebilecek olan 750 W’a orani idi. Bu oranin Subat ayinda % 60’lara kadar ¢iktig1
gorulmektedir. Bu ayda, ¢cok az da tekrarlasa Agustos ayindan daha yiiksek tiretim
degerlerinin gerceklestigi gortilmektedir (Sekil 4.75). Fakat dikkat cekilmesi gereken

nokta ise bu ayda giineslenme siiresinin daha diisiik olmasidir.
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Sekil 4.75 : Subat ayinda toplam ylizeye gelen global gilines 1smnimi1 ve kapasite
faktori iliskisi.

Toplam yiizeye gelen yayili 1s1nim degerlerinde de benzer durum séz konusudur.

Agustos ayinda kapasite faktorii ile olan iliski dogrusalliktan uzaklagsmasina ragmen,

Subat ayinda dogrusallik ve daha yiiksek tiretim orani s6z konusu olmaktadir (Sekil
4.76).
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Sekil 4.76 : Subat ayinda toplam yilizeye gelen yayili 1s5imim ve kapasite faktorii
iligkisi.

Enerji verimliligi

Enerji verimliligi acisindan diisliniildiigiinde Subat ayinda ylizeye gelen giines

isintminin - daha diisiik olmasindan dolayr iiretim ile oranlandiginda enerji

verimliliginin daha yiiksek ¢iktig1 gériilmektedir (Sekil 4.77).
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Sekil 4.77 : Subat ayinda toplam ylizeye gelen global giines 1s1nim1 ve enerji
verimliligi iliskisi.
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Subat ayinda toplam ylizeye gelen yayili 1sinim degerleri diisiiniildiigiinde yine
kiiciik degerlerin kiigiik degerlere boliinmesinden dolay: enerji verimlilikleri yliksek
cikmaktadir (Sekil 4.78).
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Sekil 4.78 : Subat ayinda toplam ylizeye gelen yayili 1ginim ve enerji verimliligi
iligkisi.

Enerji verimliliklerinin daha dogru anlasilmasi icin ortalamadan 1 standart sapma

yukart elektrik tiretimleri diisiiniildiigiinde, Subat ay1 boyunca belirli bir degerden

sonra (3000 W’dan biiyiik) verimliligin % 6-7’ye diistigii goriilmektedir. Bu durum,

Sekil 4.77°de agiklanan gerekgeyi ispatlamaktadir. Uretimin artmast i¢in gelen giines

1stnim degerlerinin yiliksek olmasi gerekmektedir (Sekil 4.79).
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Sekil 4.79 : Subat ayinda ortalamadan 1 standart sapma yukar1 PV elektrik tiretimi

ve toplam yiizeye gelen global giines 1ginimu iligkisi.

Ortalamadan 1 standart sapma yukar1 veriler diisiiniildigiinde biitiin verilere gore

olan enerji verimliligi ile toplam yilizeye gelen yayili 1sinimin degerleri arasindaki

iliskinin azalan yonde oldugu goriilmektedir. Biitiin verilerde yayili 1s1n1im i¢in enerji

verimliligi % 12’lere diiserken burada %10’lara ulasmaktadir (Sekil 4.80).
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Sekil 4.80

Subat ayinda ortalamadan 1 standart sapma yukari
verimlilikleri ve toplam yiizeye gelen yayilt 1smnim iligkisi.

PV enerji

Ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 PV elektrik {iretimleri diislintildiiglinde enerji

verimliliklerinin toplam verilerde 1500 Watt’ta %8’lere indigi goriiliirken 3000
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Watt’tan sonra % 7-8’lere inmektedir (Sekil 4.81). Bu degerden 6nceki verimler

6000

aslinda diisiik dretim/ disik giines 1sinim1  oranmin yiiksek ¢ikmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.81 : Subat ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 olan PV enerji
verimlilikleri ve toplam ylizeye gelen global giines 1s1in1mu iliskisi.

Toplam yiizeye gelen yayili 1sinim ile elektrik Gretiminin enerji verimlilikleri

karsilastinlldiginda ozellikle 1500 Watt’tan sonra verim degerlerinin % 10’lara

diistiigii goriilmektedir (Sekil 4.82).
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Sekil 4.82 : Subat ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 PV enerji

verimlilikleri ve toplam ylizeye gelen yayili 1s1nim iliskisi.
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4.2 Ydontem-2

4.2.1 Degisim katsayisi

Meteorolojik degiskenlerin, mgy, PV elektrik Uretimini arttirici veya azaltici etkilerini
bulmak icin ortalamanin 1, 1.5, 2 standart sapma Ustu ve ortalamanin 0.5, 1 standart
sapma altt PV elektrik iretimlerinin ortalama parametre degerlerinden nasil
etkilendikleri, “degisim/etki katsayisi” olarak adlandirilan asagidaki yonteme gore

gerceklestirilmistir. Buna gore;

< Her bir degiskenin belirlenen degerlerine karsin ardisik giig, G, farklarmin
toplam gii¢ degerine gore adim adim arttirici veya azaltici oranlart tespit

edilmistir.

(4.1)

< Bu oranlardaki degisim ayni zamanda meteorolojik degiskenin degerine
karsilik gelmesinden dolayr degiskenin etkisine gore iliretimin azaltim veya

arttirim oranlar1 de vermektedir (Sekil 4.83).
(4.2)

< Tespit edilen bu oranlarin toplamlart pozitif ise degiskenin PV elektrik

uretimini arttirici, negatif ise tiretimi azaltic1 oldugu kararina varilmisgtir.

(4.3)

<~ Her bir degiskenin mutlak degisimleri bulunmustur. Bunun temel sebebi o

degiskenin etkileme potansiyelini bulmaktir. Buna gore

(4.4)
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Burada meteorolojik degiskenin mutlak degisimlerini vermektedir.

< Her bir degiskenin arttirici/azaltict toplamlar1 biitin degiskenlerin mutlak

toplamlarina boliinerek oransal etkileri tespit edilmistir (sekil 4.83). Buna gore;

(4.5)

< Burada , meteorolojik degiskenin oransal etkisini, bir anlamda etki

katsayisini1 vermektedir.

PV Elektrik Uretim Degisimi /
Toplam Kapasite

A

ol

-
Meteorolojik Degisken

Sekil 4.83 : Degisim grafigi.

Her bir meteorolojik degiskenin etki katkisina karsilik gelen PV elektrik
tiretimlerinin toplam giice oranini veren arttirici veya azaltici oranlart O(my) tespit

edilmistir.

Bu tezin temel amaci meteorolojik degiskenlerin PV elektrik verimine etkisini
incelemektir. Bu arastirma sonrasinda bu etkileri belirleyecek olan “degisim
katsayis1” adi altinda yeni bir yaklasim gerceklestirilmistir. Bu yaklasima gore
meteorolojik degiskenin bir durumundan digerine gecerken elektrik iiretiminin

degisimi bir anlamda arttirict veya azaltici etkilerini gostermektedir. Bu etkiler
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toplam kurulu giice boliindiiglinde ise toplam arttiric1 veya azaltict etki oranlar elde
edilmektedir. Bu oranlar % deger seklinde diisiiniilebilecegi gibi her bir degiskenin
etki katsayilar1 seklinde de ifade edilebilirler.

Cizelge 4.1° de her bir degiskenin ardisik degerlerinin elektrik tiretimine olan etkileri
verilmektedir. Ornegin 2009 yili Nisan ayinda global 1smim “% 39.16” degerinde
arttiric1 bir etlkiye sahip olmakta, difliz 1sinim % 13.04 arttirict etkiye sahip iken
bagil nem % 40.3 gibi bir azaltic1 orana sahiptir. Bunlarin yaninda atmosfer sicaklig
% 38.14, hiicre sicakligr % 37.12 ve rilizgar siddeti % 36.80 gibi 6nemli arttirict
etkilere sahip olmaktadirlar. Bu etkilerin toplam1 % 124.03 iken, arttiric1 ve azaltici
degerlerin mutlak toplam degisim degerleri % 204.5’e ulagsmaktadir. Toplam yiizeye
gelen global 151n1m degerlerinin en yiiksek arttirict etkiyi bahar aylarinda gosterdigi
(Mart-Nisan ve Mayis 2010) goriilmektedir. Yayili 1smmim degerlerinin Mayis
2009°da pek etkili olmadiklart ama diger zamanlarda arttirict etkiler gosterdikleri
gorulmektedir (Cizelge 4.1). Bagil nem degerleri ise bazi aylarda arttirict olarak
katkida bulunurken bazi aylarda ise azaltict etkileri goriilmektedir. Atmosfer
sicakligr 6zellikle 2010 Subat- Mayis arasinda azaltict rol oynamistir. Buna ragmen
yaz aylarinda arttirict rolii goriilmektedir. PV hiicre sicakligi genelde aylik
toplamlarda arttirict etkide bulunmustur. Riizgar siddetinin 6zellikle 2009 Mayis-
Temmuz ile 2010 Mart-Nisan’da azaltic1 yonde etkiledigi goriilmektedir. Toplamda
arttiricr etkiler goriilmiistiir. Mutlak toplamda ise en yiiksek etkilerin 2009 Nisan ile
2009 Agustos’ta oldugu gorilmistiir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Her bir meteorolojik degiskenin farkli aylardaki toplam degisimleri.

I Global Difuz Bagil | Atmosfer | PV Hiicre Riizgar Mutlak
Biitiin . . R . | Toplam
veriler Isinim Isinim Nem Sicakhig Sicakhigi Siddeti Etki (%) toplam

(%) (%) (%) (%) (%) (%) ) (%)

Nis.09 39,16 13,04 | -40,23 38,14 37,12 36,80 124,03 | 204,50
May.09 22,90 -2,91 | -24,77 9,26 20,46 -7,74 17,20 88,05
Tem.09 35,51 41,12 | -14,74 12,67 11,65 -7,61 78,59 123,30
Agu.09 47,50 32,54 | -38,05 42,99 11,81 30,55 127,33 | 203,44
Sub.10 52,48 53,00 0,69 -10,71 36,61 2,12 134,19 | 155,61
Mar.10 57,65 30,78 -0,39 -27,68 38,87 -19,29 79,94 174,65
Nis.10 56,83 45,58 | 11,57 -18,04 44,22 -8,63 131,52 | 184,87
May.10 56,27 29,59 | 12,56 -11,26 47,16 9,25 143,57 | 166,09
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Hesaplanan her bir degiskenin degisim etkisi daha sonra mutlak toplam degere
boliinmiistiir. Bunun sonrasinda her bir degisken i¢in 0-1 arasinda etki katsayilari
belirlenmigtir. Tiim veriler disiliniildiglinde Nisan 2009’da giines 1s1mim1 etki
katsayis1 0.19, difiiz 1sinim etki katsayist 0.06, bagil nem etki katsayis1 -0.20,
atmosfer sicakligr etki katsayis1 0.19, PV hiicre sicakligr etki katsayisi 0.18 ve riizgar
siddeti etki katsayis1 0.18 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Bu katsayilar her bir
degiskenin etki oranlarmi belirlerken ayn1 zamanda verinin temsilirliginde de
kullanilabilmektedirler. Buna gore eger Nisan aymin PV elektrik iiretimlerini
meteorolojik degiskenlerden hesaplamak istiyorsak yapilmasi gereken, o aya ait her

bir degisken degerini etki katsayisi ile carpmaktir. Buna gore:

(4.6)

Nisan ay1 elektrik tiretimleri meteorolojik degiskenler ile temsil edilebilmektedir.

Cizelge 4.2 : Her bir meteorolojik degiskenin farkli aylardaki etki katsayilari.

Biituin Global Difuz Bagil Nem | Atmosfer PV Hiicre Riizgar
veriler | Isinim (%) | Isinim (%) (%) Sicakhigi (%) | Sicakhgi (%) | Siddeti (%)
Nis.09 0,19 0,06 -0,20 0,19 0,18 0,18
May.09 0,26 -0,03 -0,28 0,11 0,23 -0,09
Tem.09 0,29 0,33 -0,12 0,10 0,09 -0,06
Agu.09 0,23 0,16 -0,19 0,21 0,06 0,15
Sub.10 0,34 0,34 0,004 -0,07 0,24 0,01
Mar.10 0,33 0,18 -0,002 -0,16 0,22 -0,11
Nis.10 0,31 0,25 0,06 -0,10 0,24 -0,05
May.10 0,34 0,18 0,08 -0,07 0,28 0,06

Toplam degisimler butln veriler i¢in diislintildiigii gibi ortalamadan 1, 1.5 standart
sapma yukar1 ve ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik degerler icin de
hesaplanmistir. Ortalamadan 1 biiyiik standart sapma yukar1 olan degerlerde her bir
degiskenin farkli aylarda toplam etkisi belirlenmis (Cizelge 4.3) ayrica % olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.4). Nisan 2009 diisiliniildiiglinde biitiin verilerde arttirici
etkiye sahip olan difiiz 1s1mim degerleri ortalamadan 1 standart sapma yukar
degerlerde azaltic1 etki gdstermistir. Bunun yaninda bagil nemin mutlak etkisi de
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negatif yonde olmus ve azalmistir. Burada dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta
sadece ortalamadan 1 biiylik standart sapma degerleri ele alindigindan artik verinin
homojenligi bozulmaktadir. Dolayisiyla Cizelge 4.4’ten alinacak etki katsayilari ile

temsilirlik de azalmis olacaktir.

Cizelge 4.3 : Ortalamadan 1 standart sapma blylUk ve her bir ay icin belirlenen
meteorolojik degiskenin etkisi.

Global Difuz Bagil Nem Atmosfer | PV Hiicre | Rizgar | Mutlak
u+1.00 Isinim Isinim (%) Sicakhig | Sicakhg | Siddeti | Toplam

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Nis.09 5,72 -7,93 -4,25 2,54 8,11 7,07 35,62
May.09 5,75 -2,98 -5,55 2,90 -5,58 -2,10 24,86
Haz.09 | 16,68 10,61 -7,39 5,52 1,70 1,32 43,22
Tem.09 | 22,04 17,90 -2,07 0,74 -12,61 4,32 59,67
Agu.09 | 17,05 5,17 -7,80 7,01 -6,57 5,83 49,42
Sub.10 | 26,21 23,02 10,65 -12,08 21,44 -4,32 97,72
Mar.10 | 11,80 -1,79 6,54 -11,40 -7,58 -6,82 45,93
Nis.10 22,87 13,36 6,26 -7,85 -7,83 -0,71 58,89
May.10 | -40,55 -4,22 -0,72 0,49 -43,81 -0,14 89,92

Cizelge 4.4 : Ortalamadan 1 standart sapma biyuk ve her bir ay icin belirlenen
meteorolojik degiskenin etki katsayilari.

Global Difuz Bagil Atmosfer PV Hiicre Riizgar
u+1.00 Isinim (%) | Isinim (%) | Nem (%) | Sicakhigi (%) | Sicakhgi (%) | Siddeti (%)
Nis.09 0,16 -0,22 -0,12 0,07 0,23 0,20
May.09 0,23 -0,12 -0,22 0,12 -0,22 -0,08
Haz.09 0,39 0,25 -0,17 0,13 0,04 0,03
Tem.09 0,37 0,30 -0,03 0,01 -0,21 0,07
Agu.09 0,34 0,10 -0,16 0,14 -0,13 0,12
Sub.10 0,27 0,24 0,11 -0,12 0,22 -0,04
Mar.10 0,26 -0,04 0,14 -0,25 -0,17 -0,15
Nis.10 0,39 0,23 0,11 -0,13 -0,13 -0,01
May.10 -0,45 -0,05 -0,01 0,01 -0,49 -0,002
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4.3 YOontem-3

4.3.1 Giines paneli CFD ¢oziimii

Bu boélimde 1 x 9 x 0.05 m boyutlara sahip bir giines paneli, 6 m/s riizgar siddeti i¢in
3 boyutlu bir Navier-Stokes ¢oziicusiiyle incelenmistir. Bu inceleme i¢in Oncelikle,
bu tez calismasi kapsamindaki modelin ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Coziim ag
olusturulmasinda POINTWISE paket programindan yararlanilmistir. Navier-Stokes
¢Oziiciisii ile yapilacak islemler i¢in ise ANSYS-FLUENT paket programi

kullanilmustir.
4.3.1.1 Coziim aginin olusturulmasi

Bu ¢alisma i¢in yapilan modellemede, hem hesaplamali akigskanlar dinamigi hem de
diger bilimsel uygulamalarda modellerin ve hesaplama alanlarinin olusturulmasi i¢in

kullanilmakta olan POINTWISE programai se¢ilmistir.

Coziim icin farkli tipte ¢6ziim ag1 denenmis ve degisik siklikta grid (diigiim) Gretimi
yapilmistir. Sonugta problem i¢in en dogru olanin, sinir tabaka bdlgelerinde oldukga
stk olacak sekilde, uygun yerlerde ise Navier-Stokes c¢ozlcUsunin iterasyonunun
asir1 uzun siirmemesi amactyla seyreklestirilen bir ¢6ziim ag yapis1 olduguna karar
verilmistir. Bu yap1 ne ¢ok seyrek ne de ¢ok sik olmalidir; cilinkii ¢ok seyrek olursa
alman sonuglar gercekten uzak olacak, c¢ok sik olmasi durumunda ise ¢oziim
gereksizce ¢ok fazla vakit alacaktir. Bu durumlar1 6nlemek igin en uygun bir ¢6zim

ag1 yapisi olusturulmustur.

Bu ¢alismada ¢oziim ag1 olarak yapisal ag kullanilmis olup Sekil 4.84° te olusturulan

¢oziim aginin genel bir gériiniimii gosterilmistir.
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Sekil 4.84 : Giines paneli etrafinda olusturulan ¢6ziim aginin genel goriiniimii.

Akis hacmi giines paneli tam ortasinda yer alacak sekilde yani {i¢ eksende de es
uzakhik olarak 27 x 27 x 27 m® hacminde olusturulmustur. Akis hacminin
belirlenmesinde gilines panelinin etrafindaki akimin kontrol hacmini etkilemeyecek

kadar genis olmasi dikkate alinmistir.

Giines panelinin {izerindeki sicaklik degisimleri incelendiginden dolay1 panel iizeri
ve panelden uzaklasan bolge boyunca ¢ok daha sik bir ¢6ziim agi olusturuldu.
Olusturulan ¢6ziim agmin sikligi y ekseninden bakildiginda Sekil 4.85°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.85 : Y ekseninden bakildiginda panel etrafindaki olusturulan ¢6ziim ag:.

Cozliim icin panel iizerindeki ¢oziim ag1 sikligi dnemli oldugundan yeterli siklikta
¢coziim ag olusturulmustur. Sekil 4.86’da panel (zerindeki ¢oziim ag1

gosterilmektedir.
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Sekil 4.86 : Panel lizerindeki ¢oziim ag1 sikligi.

Bu anlatilanlara gore 3 boyutlu ¢oziim aginda 1970000 eskenar dortgen yapili

eleman (quadrilateral) kullanilmistir.
4.3.1.2 COzum modeli

Belirli bir akig probleminin ¢oziimii i¢in kullanilabilecek pek ¢ok paket program
mevcuttur. FLUENT, STAR CD, CFD++, CFX, STAR-CCM+ bu programlara 6rnek
olarak verilebilir. Bu programlar epey gelismis ve tasarim agisindan giivenilir sayilan
bu yazilimlarla iki veya ii¢ boyutlu pek ¢ok problem hizlica ¢oziiliip sonuclari
gorintilenebilir (Durna, 2009). Bu ¢alismada, ¢6ziicii program olarak FLUENT

programi kullanilmistir.

FLUENT programi 1983’ ten bu yana diinya ¢apinda bircok endiistri dalinda tercih
edilen ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki CFD piyasasinda en ¢ok kullanilan

yazilim durumuna gelmistir (www.anova.com.tr).
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C6zUm modelinin kurulmasi

Glines paneli iizerindeki riizgar yondniln etkisi arastirildigindan dolayr riizgar hizi
olarak tek bir deger 6 m/s olarak alinmistir. Riizgar hiz1 ve giines panellerin 6lgiileri

g6z 6ninde bulundurularak Reynolds sayis1 hesaplanmuistir.
— 4.7

Burada V, | ve sirasiyla riizgar siddeti, giines panelinin uzunlugu ve kinematik
viskozitedir. Buna gore Reynolds sayis1 3443000 olarak bulunmustur. Diiz bir plaka
icin Reynolds sayis1 5 x 10> ten sonra akig; laminar akistan tiirbiilansli akisa
geemektedir. Bu c¢alismadaki akis rejimi de tiirblilanshi bir akis modelini
gerektirmektedir. Model kurulurken Fluent programinda akis daimi (steady) olup
viskoz model olarak k-g¢ tirbilans standart modeli uygulanmis ve duvar siniri
yakinlarinda iki farkli sinir tabaka modeli calistiran enhanced wall treatment

fonksiyonu ¢alistirilmistir (Sekil 4.87) (jullio.pe.kr/fluent6.1).

&) Viscous Model &J
Model Model Constants
" Inviscid Cmu =
" Laminar 9.09
" Spalart-Allmaras [1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn) C1-Epsilon
" k-omegz [2 eqn] 1.44

" Reynolds Stress [7 eqn|

* Detached Eddy Simulati C2-Epsilon
 Large Eddy Simulation [LES] [1-92
[ FLUENT [3d, pbrs,{ | k-epsilon Model TKE Frandtl Number
File Grid Define § * Standard 1 ﬂ
® (L1E User-Defined Functions
Building- - " Realizable
grid, Turbulent Viscosity
materials,| | Near-¥all Treatmeni
interface, |nune j

domains, " Standard Wall Functions

mixture " Non-Equilibrium Wall Functions Prandl Numbers

zZones, ' Enhanced Yall Treatment TKE Prandtl Number
an-1e " User-Defined Wall Functions
plate-4 |none j
interiol | Enhanced Yall Treatment Options TDR Prandtl Number
al-v7
a3-9 ¥ Pressure Gradient Effects |none j
- v
:g_g Thermal Effects Energy Prandtl Number
a2-5 Options |none j
ve-2 v ¥iscous Heatin =
shell cond 9
Done . I Full Buoyancy Effects

0K | Cancel| Help|

Sekil 4.87 : Fluent programina uygulanan viskoz modelin ayarlari.
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Ayrica programda akis, tiirbiilans ve enerji denklemlerinin ¢éziimiinde basing-hiz
¢ifti icin yari-kapali metot olan SIMPLE metodu kullanilmis olup ayriklastirma

isleminde (discretization) ise 2. dereceden upwind kullanilmistir.

Bu yapilan ayarlarla birlikte FLUENT programi yeterli yakinsama yapana kadar

¢Ozdiiriilmiistiir. Buna gore asagida gosterilen sonuglar alinmistir.

4.3.2 Sonuglar

Glines paneli tzerindeki sicaklik degisimi 3 eksenden riizgar gonderilip
incelenmistir. Ilk olarak, giines paneli iizerine x ekseninden gonderilen riizgarin
etkisi aragtirllmigtir. Sekil 4.88” de x ekseninden panelin iizerine gonderilen riizgarin
panel iizerinde olusturdugu sicaklik dagilimi gosterilmistir. Panelin iizerine gelen
rlizgarin sicakligi biitlin durumlar i¢in 298 K ve panelin giines 1sinimiyla 1sinmasi ise

1000 W/m? olarak diisiiniilmiistiir.

total _temperature

3.270e+002

3.240e+002

3.210e+002

3.180e+002

3.149e+002

3.119e+002

3.089e+002

3.059e+002

. — 3.029e+002
Riizgar Yonii 2.998e+002

Sekil 4.88 : Plaka iizerinde x ekseninden esen riizgarin etkisi.

Sekil 4.88’de goriildiigii lizere riizgarin panelle temas ettigi ilk yiizeyler neredeyse
ortam sicakligina kadar inmis, riizgar panel {izerinde ilerledik¢e panelin sicakligi
artmistir. Riizgarin panel lizerinde en son temas ettigi yiizeyler en yiiksek sicaklik
degeri olan 327 K degerini gormiistiir. Panel {izerinde ilerlendik¢e sicakligin
artmasinin nedeni, 298 K sicakligiyla esen riizgarin panelin sicaklifiyla 1sinmasi ve
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panel iizerinde ilerledik¢e sogutuculuk etkisini yitirmesindendir. Sonu¢ olarak x
ekseninden esen riizgar giines panelinin 9 m’lik uzun kenarini1 gérmekte ve ilk riizgar
sicakligi panelin biiyiik bir boliimiinde sogutucu etki olusturmustur. Panelin
ortalarinda sicaklik 314 K gibi yaklasik 16 K’lik bir artig gostermistir. Panelin en
yiiksek sicakligi ile en diisiik sicakligi arasinda da 28 K’lik bir fark olugmaktadir.

Ikinci olarak, giines paneli {izerine y ekseninden gdnderilen riizgarin etkisi
arastiritlmistir. Sekil 4.89” da y ekseninden panelin {izerine génderilen riizgarin panel

tizerinde olusturdugu sicaklik dagilimi gosterilmistir.

Riizgar Yon(
—

total_temperature
3.582e+002
3.436e+002
3.291e+002
3.145e+002
3.000e+002

Sekil 4.89 : Plaka iizerinde y ekseninden esen riizgarin etkisi.

Y ekseninden esen riizgar giines panelinin 1 m’lik genisligini gérmekte ve bu kisimla
1s1 aligverigsinde bulunmaktadir. Sekil 4.89’a gore giines panelinin ortasinda panel
sicakligi 338 K’lere ulagmakta ve riizgara gore panelin sonunda sicaklik 358.2 K
degerini gormektedir. Birinci duruma gore kiyaslandiginda en yiiksek sicaklik
degerinden 31 K fazla olugmakta ve panelinin biiyiik bir boliimiiniin sicaklig1 birinci

durumdan daha yiiksek sicaklik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Son olarak, giines paneli iizerine z ekseninden yani panele dik yonde esen riizgarin
etkisi aragtinlmistir. Sekil 4.90°da z ekseninden panelin lizerine gonderilen riizgarin

panel iizerinde olusturdugu sicaklik dagilimi gosterilmistir.
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Riizgar yonii z ekseninde

total_temperature

3.755e+002
3.566e+002
3.377e+002
3.189e+002
3.000e+002

Sekil 4.90 : Plaka iizerinde z ekseninden esen riizgarin etkisi.

Panele dik esen riizgar durumunda panelin tamami esen riizgar ilk sicakligiyla
gormektedir. Buna gore panelin biiyiik bir boliimii yakin sicaklik degerlerinde
kalmastir. Yesil renk ile goriilen kisimlarda panelin sicakligi 330 -340 K arasindadir.
Panelin buyuk bir ¢ogunlugunun bu sicaklik araliginda kaldigi goriilmektedir.
Panelin ortasindaki iki u¢ kenarda sicaklik en yiiksek deger olan 375.5 K degerine
ulagsmistir. Genel olarak panelin orta bolmesi en yiiksek sicakliga sahip, kenarlara
dogru gidildik¢e sicaklik diigmektedir. Bunun sebebi olarak panelin ilk ve son 2
m’lik boliimlerine ¢arpan riizgar daha kolay bir sekilde panel ucglarindan
uzaklagmakta ve panel ile daha az bir siire temas halindedir. Bu nedenle riizgarin

sogutuculugunun daha etkin oldugu sdylenebilir.

4.3.3 Degerlendirme

Bu calismada 6 m/s hiziyla 3 farkli yonden esen riizgarin giines paneli iizerindeki
etkisi arastirilmistir. 3 farkli yonde esen riizgar analizinde panel {izerindeki en
yiiksek sicaklik degerleri sirasiyla 327, 358.2 ve 375.5 K olarak hesaplanmistir. En
diisiik deger olan 327 K degeri, panelin iizerinden esen ve panel yiizeyini en ¢ok
goren durumda olusmustur. 3. durumda da esen riizgar biitiin paneli gérmekte fakat
panele dik pozisyonda estiginden paneli sogutucu etki olusturmamaktadir. Bu

nedenle istenen duruma en yakin sonuglart 1. Analiz gostermektedir. Bu 3 analize
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bakarak, riizgarin sogutucu etkisinden en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in riizgarin
panelin olabildigince ¢ok alanini gormesi saglanmali ve gilines paneli riizgarin

stipiirticii etkisinin olusmasi i¢in riizgar ile paralel olacak sekilde yerlestirilmelidir.

Sonug olarak, riizgar yoniiniin glines paneli lizerindeki sogutucu etkisi iizerinde
Oonemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Daha uygun sonuclarin elde edilmesi igin
giines panelinin daha bliylik ylizeyini gorecek sekilde esen riizgar analizleri
yapilabilir ve giines paneli riizgarin estifi yone gore bu analizler 1518inda

konumlandirilabilir.
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4.4 Yontem Karsilastirilmasi

Bu tez c¢alismasinda daha once de deginildigi gibi meteorolojik degiskenlerin
PV’lerden elektrik iiretimine ne oranda katki sagladigimi saptamak temel hedefi
olusturmaktadir. Bir anlamda anlik iiretimlerin modellenmesi gerekmektedir. Bu
modelleme i¢in ¢esitli yOntemlere bagvurulabilir. Bunlarin ¢ogu istatistiksel
yontemler olup olayin fiziksel anlagilmasini ikinci dereceden ele alirlar. Bu tez
caligmasinda oOnerilen “degisim katsayisi” modeli aslinda kabulleri olmayan bir

yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda biitiin meteorolojik degiskenlerin, her ay i¢in etki katsayilar
kullanilarak gercek Olciim degerlerine “degisim katsayis1” yontemiyle yaklasim
yapilmigtir. Ozellikle biitiin veriler gdz 6niinde bulunduruldugunda temsilirligin

yiiksek seviyelere ¢iktig1 goriilmiistiir.

Omegin, Agustos ayina ait etki katsayilarmin kullanilmasiyla, 6l¢iim ve model

sonuclar1 Sekil 4.91°de karsilastirilmiglardir.

600
y=1/072x+28.832
2 _
500 R*=0.848
s L -
'g 400 1Y & LT TN : = ':'_'
£
L g
D T oy P
= 300 ET
@ 200 e |
w i - - ek
> .
100 +———
0
0 100 200 300 400 500
Model Uretim Verileri (W)

Sekil 4.91 : Agustos ay1 model ve 6l¢iim verileri karsilagtirmasi.

Agustos aymda ortalamadan bir standart sapma yukar1 verilerine bu tezde dnerilen
herbir parametrenin etki katsayilar1 uygulandiginda normallikten uzaklasildigindan
dolayr temsilirligin azaldig1 goriilmektedir. Bir anlamda bu veri grubu igin

dogrusalliktan uzaklasma s6zkonusudur (Sekil 4.92).
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PV Giig Uretimleri (W)

100

0 100 200 300 400 500

Model PV Gii¢ Uretimleri (W)

Sekil 4.92 : Agustos ay1 ortalamadan 1 standart sapma yukart model ve Ol¢iim
verileri kargilastirmasi.

Agustos ayinda ortalamadan bir buguk standart sapma yukar1 verilerine dnerilen her
bir parametrenin etki katsayilari uygulandiginda normalligin tamamen bozuldugu
gorilmektedir. Bir anlamda bu veri grubu i¢in dogrusalliktan bahsedilemeyecektir
(Sekil 4.93).

600

500

400

300

200

P V Gii¢ Uretimi (W)

100

100 300 500 700 900 1100

Model PV Elektrik Uretimleri (W)

Sekil 4.93 . Agustos ay1 ortalamadan 1.5 standart sapma yukart model ve dlglim
verileri karsilagtirmasi.
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Benzer sekilde Subat ayi iginde etki katsayilari kullanilarak Olgim ve model
degerleri Sekil 4.94’te gosterildigi lizere sagilma diyagramina yerlestirildiklerinde

modelin basarili oldugu kolaylikla goriilebilmektedir.

600
y+0.8568x+12.231

500 R2 = 0.9 295

400

300

200 s

PV Elektrik Uretimi (W)

100

0 100 200 300 400 500 600 700

Model Uretim Verileri (W)

Sekil 4.94 : Subat ay1 model ve 6l¢iim verileri karsilastirmasi.

Subat ayinda ortalamadan bir standart sapma yukar: verilere bu tezde Onerilen etki
katsayilar1 uygulandiginda Agustos ayma goére normallikten daha az uzaklagildig

goriilmektedir (Sekil 4.95).

500
450 : =
400 =
350
300
250 =
200 EESS
150
100
50

0

PV Gii¢ Uretimleri (W)

0 100 200 300 400 500

Model PV Gii¢ Uretimleri (W)

Sekil 4.95 : Subat ay1 ortalamadan 1 standart sapma yukar1 model ve 6l¢iim verileri
karsilastirmasi.

104



Subat ayinda ortalamadan bir buguk standart sapma yukar1 verilere bu tezde 6nerilen

etki katsayilart uygulandiginda normallikten uzaklagsmanin azaldigr goriilmektedir

(Sekil 4.96).

PV Gii¢ Uretimleri (W)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

100

150

200 250 300 350 400 450

PV Model Gii¢ Uretimleri (W)

500

Sekil 4.96 : Subat ay1 ortalamadan 1.5 standart sapma yukar1 model ve dl¢iim verileri
karsilastirmas.

Onerilen yonteme ilave olarak Agustos aymda p+1.0c ve p+1.56 verilerine dogrusal

coklu regresyon uygulanmistir. Dogrusal ¢oklu regresyondan elde edilen katsayilar

Cizelge 4.5-6” da verilmistir.

Cizelge 4.5: u+1.00 verileri igin ¢oklu regresyon analizi sonuglart.

Model Ozeti

Model

R

RZ

Tahminin Standart Hatasi

1

7142

,510

20,6699088

a. Bagimsiz Degigken: (Sabit), riizgar, hc sic, difuz, bagil nem, global, atm sic

Katsayilar®
Model Katsayilar Standartlastinimig Katsayilar
B St. Hata T

(Sabit) 150,626 4,619 32,613
Global Isinim ,188 ,003 ,621 73,549
Yayili Isinim ,024 ,001 ,238 27,320
Bagil Nem -,179 ,029 -,057 -6,204
Atmosfer sic 452 ,194 ,023 2,327
Hc sic ,124 ,056 ,018 2,212
Ruzgar ,802 ,165 ,040 4,874
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Cizelge 4.6 : u+1.50 verileri i¢in ¢oklu regresyon analizi sonuglari.

Model Ozeti
Model Tahminin Standart
R R? Hatasi
1 5312 ,281 12,0808856

a. Bagimsiz Degisken: (Sabit), riizgar, atm sic, Global, hc sic, Difuz, bagil nem

Coefficients?

Model Katsayilar Standartlastirimis Katsayilar Model
B St. Hata
(Sabit) 329,432 5,360 61,463
Global Isinim ,093 ,003 ,365 27,953
Yayili Isinim ,009 ,001 ,214 14,931
Bagil Nem ,020 ,025 ,013 770
Atmosfer sic -1,114 ,202 -,098 -5,527
Hc sic -, 776 ,048 -,215 -16,089
Rizgar ,536 ,133 ,052 4,025

a. Bagimli Degisken: PV gug
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Karsilagtirma amagli olmasi ve onerilen yontemin dogrulugunun ispati i¢in diger bir
yontem olarak da Yapay Sinir Aglar1 (YSA) belirtilen verilere uygulanmistir. Burada
girdi olarak meterolojik degiskenler ve c¢ikis olarak PV elektrik iiretim degerleri
alinmistir. Agustos ve Subat verilerine (YSA) uygulanmistir. YSA’nin temsilirligi
yuksek olsa da genelde distik iiretimler yaptig1 goriilmektedir (Sekil 4.97 a-b, Sekil
4.98 a-b).

Egitim

600¢ : : .
—e— Olgim

Tahmin

PV glc[W]
PV glg[W]

5000 10000
Zaman(dk)

Sekil 4.97 : a-b Agustos ay1 verilerinin YSA yontemine gore egitim ve test sonuglari
(Egitim: r = 0.97; Test r = 0.92).
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Egitim Test
500 ¢ . T T 400 T T
—o— Olciim —o— Olgiim
450 |- Tahmin |7 350 Tahmin

300

250

200

PV glg[W]
PV gig[W]

150

100

50

0 r r
0 500 1000 1500
Zaman(dk) Zaman(dk)

Sekil 4.98 : a-b Subat ay1 verilerinin YSA yontemine gore egitim ve test sonuglari
(Egitim: r = 0.89; Test r = 0.90).

Biitlin bu yontemlerin karsilastirilmalar1 sonucunda birbirlerine yakin veri tirettikleri

gorilmiistiir. Bu durum aslinda Onerilen yontemin basarisidir. Diger yontemlerde

kabuller bulunmakta, 6zellikle YSA’da fizik hi¢ bilinmemektedir. Fakat 6nerilen

“degisim katsayis1” hem model sonucunun iyi olmasi hem de fiziksel yorum

yapmaya izin vermesi agisindan ayricalik tasimaktadir.

Onerilen model igin bagil hatalara bakildiginda; Agustos ay1 i¢in en diisiik deger
bagil hatanin mod degeri olup % 32, Subat ay1 i¢in ise en diisiik deger ortalama bagil

hata olup % 41 olarak hesaplanmustir.
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. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada meteorolojik degiskenlerin PV elektrik iiretimine etkileri detayl ele
almmustir. Bunun igin 107M331 nolu Tiibitak projesi kapsaminda ITU Ayazaga
kampisu Meteoroloji gbzlem parkina bir adet riizgar-giines hibrit sistemi

kurulmustur.

Bu amagla, Istanbul iklim sartlarinda solar akim, solar gerilim, global giines
1sinimi, difiiz (yayili) 1s1nim, atmosfer sicakligi, PV hiicre sicakligi, bagil nem ve

rizgar siddeti degerleri farkli zaman araliklarinda 6l¢iilmiistiir.
Olcuilen verilerin analizi icin Matlab programi kullanilarak bir kod yazilmistir.

Analizlerden elde edilen grafiklerden, sonucgta fotovoltaik panelin elektrik
iiretiminde hangi meteorolojik parametrenin {iretimi hangi sartlarda arttirip
azalttig1 acikca goriilmiistiir. Ozellikle 0.5 standart sapmadan daha diisiik ve 1, 1.5
standart sapmadan yiiksek olan degerler bize meteorolojik sartlarin PV elektrik

Uretimine etkisini anlama firsat1 vermistir.

Bununla birlikte PV elektrik tiretim degerleri toplam giice boliinerek kapasite
faktorleri hesaplanmigtir. Kapasite faktorlerinin % 50’yi buldugu zamanlar

gozlemlenmistir.

Yeni bir yontem olarak, PV elektrik Gretimini arttiran - azaltan parametrelerin
uretime hangi oranlarda etki ettigi hesaplanarak “degisim katsayisi” terimi

Onerilmistir.

Her bir meteorolojik degiskenin toplam degisim katsayisi mutlak degisim
katsayisina boliinerek o degiskenin bulundugu gruptaki “etki katsayisi” elde
edilmistir. Bir anlamda bu etki katsayilari ¢oklu regresyondaki parametrelerin

katsay1 gorevini gormektedir.

Global giines 1sinim1 ile PV’ lerden uretilen elektrik miktar1 arasinda dogrusal bir
iligki olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle bu kaynak yetersiz oldugu miiddetge

diger meteorolojik degiskenlerin onemi kalmamaktadir. Kurulan sistemde de
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benzer bir yapr oldugu gorilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda yiiksek giines
1sinimi (1000 W/m%nin iistii) degerleri gozlenmistir. Giines 1sinim degerleri
arttikga elektrik Gretiminin arttig1 goriilmiistiir. Fakat ayn1 sekilde yiiksek giines
1sinim degerlerinde verimin daha diisiik olmasi sicakliktan kaynaklanan verim

problemlerini glindeme getirmektedir.

Giines panelleri ideal sayilan 25 °C sicaklik, 1000 W/m? giines 1s1n1m1 ve 1,5 AM
(Air Mass, hava kiitlesi) ortamda test edilir. Bu ortama gore panellerin verimleri
ve gosterdikleri etkiler hesaplanir. Panelin glines 1ginimini almasi ile birlikte
elektrik iiretimi baglar fakat verimlerin % 100 olmamasindan dolay1 giinesten
gelen enerjinin bir kismi elektrik enerjisine doniislirken bir kismi da 1s1 enerjisi
olarak ortaya ¢ikar. Bu olay panellerin 1sinmasina neden olur, giines hiicrelerinin
1sinmast ile akim (I) artarken, gerilim (V,Volt) degeri diiser. Gerilimdeki diisiisiin
akimdaki artistan fazla olmasi nedeni ile ¢ikis giiciinde de diisiis olur ve bu, verim
kaybina neden olur. Bu nedenle panel se¢imi yaparken, sicakligin panel

tizerindeki etkisi de degerlendirilmelidir.

Yaz aylarinda riizgarin sogutucu etkisinden dolay1 hiicre sicakliklar1 azalmis ve
iretim riizgarli zamanlarda artmistir. Fakat kis aylarinda (6rnegin, Subat 2010)
riizgarin, asirt sogutucu etkisinden dolay1 iiretime arttirici degil azaltict etki

yaptig1 gortilmiistiir.
Kis aylarinda 25°C’den daha diisiik degerlere dogru gidildikge iiretim azalmistir.

Bagil nem degerleri 6zellikle yaz aylarinda tiretimi diisiiriicii etki gosterirken ki

aylarinda ise 1s1 tutma kapasitesinden dolayi arttirici etki gostermistir.

Kis aylarinda agik giin durumunda kapasite faktoriiniin % 50’ lere ulasmasi dikkat

ceken diger bir durumdur.

Olgiim alinan biitiin aylar icin parametrelerin degisim katsayisi hesaplanmus, etki

katsayist belirlenmis ve tablolar halinde sunulmustur.

Bu tezde bulunan etki katsayilari, ¢coklu regresyon ve yapay sinir aglari elde
edilen model sonuglari ile karsilastirilmistir. Genelde ¢oklu regresyondan daha iyi
sonuclar elde edilmistir. Ayrica olayin fizigini yansitmasi diger 6nemli bir avantaj

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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e Elde edilen katsayilar g6z 6niinde bulundurularak bir PV sisteminin gelistirilmesi

onerilmektedir.

e Bunlara ilave olarak PV panelinin yiizeyinden belirli bir mesafeden diisey riizgar
profili ve buna bagli 1s1 tasinim1 Fluent paket programi yardimiyla belirlenmistir.
Riizgarin sogutucu etkisinden en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in riizgarin, panelin
olabildigince ¢ok alanini gérmesi saglanmali ve giines paneli riizgarin siipiiriicii

etkisinin olugmasi i¢in riizgar ile paralel olacak sekilde yerlestirilmelidir.

e Istanbul sartlarmin PV kurulumuna uygun oldugu belirlenmistir.
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EKLER

EK A : Cizelgeler
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Cizelge A.1: Ortalamadan 1.5 standart sapma buyik ve her bir ay icin belirlenen
meteorolojik degiskenin toplam etkisi.

Global Difuz Bagil Atmoster PV Hiicre Riizgar | Mutlak
u+1.50 | Isinim Isinim Nem (%) Sicakligi( | Sicakhg | Siddeti( | Toplam

(%) (%) %) (%) %) (%)
May.09 11,97 0,78 0,11 -0,53 -0,80 0,56 14,74
Haz.09 14,46 6,43 1,54 -3,46 -0,65 1,74 28,29
Tem.09 17,98 17,77 7,48 -4,14 11,94 -5,31 64,62
Agu.09 11,39 1,53 -0,37 -2,66 -2,43 0,30 18,68
Sub.10 11,39 1,53 -0,37 -2,66 -2,43 0,30 18,68
Mar.10 15,26 -4,70 -0,93 -6,15 -5,26 -0,19 32,50
Nis.10 8,07 12,09 1,55 -4,73 -8,50 -1,74 36,68
Cizelge A.2 : Ortalamadan 1.5 standart sapma buyik ve her bir ay icin belirlenen
meteorolojik degiskenin etki katsayilart.

Global Difuz Bagil Atmosfer PV Hiicre Riizgar
u+l.5e Isinim(%) | Isinim(%) | Nem(%) | Sicakhgi(%) Sicakhigi(%) | Siddeti(%)
May.09 0,81 0,05 0,01 -0,04 -0,05 0,04
Haz.09 0,51 0,23 0,05 -0,12 -0,02 0,06
Tem.09 0,28 0,28 0,12 -0,06 0,18 -0,08
Agu.09 0,63 0,09 -0,02 -0,15 -0,14 0,02
Sub.10 0,63 0,09 -0,020439 -0,15 -0,14 0,02
Mar.10 0,47 -0,14 -0,03 -0,19 -0,16 -0,01
Nis.10 0,22 0,33 0,04 -0,13 -0,23 -0,05

Cizelge A.3: Ortalamadan 0.5 standart sapma kiicuk ve her bir ay icin belirlenen
meteorolojik degiskenin toplam etkisi.

Global Difuz Bagil Atmosf:er PV Hﬁcre R‘ijzgalj Mutlak
u-0.50 Isinim Isinim Nem (%) Sicakhgi | Sicakhgi Siddeti | Toplam

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
May.09 -0,26 -2,22 -2,72 2,72 2,37 -0,47 10,76
Haz.09 -1,93 -2,72 -1,40 0,52 -1,87 -2,16 10,59
Tem.09 4,93 5,54 0,42 -0,22 5,07 -2,04 18,22
Agu.09 1,66 2,00 0,20 1,15 1,71 0,30 7,00
Sub.10 1,66 2,00 0,20 1,15 1,71 0,30 7,00
Mar.10 7,58 7,68 0,14 -3,22 4,62 -1,79 25,02
Nis.10 9,84 13,40 -0,10 -5,50 11,73 -3,53 44,10
May.10 -2,94 -4,59 3,88 -0,65 14,17 -0,61 26,84
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Cizelge A.4 :  Ortalamadan 0.5 standart sapma kiicuk ve her bir ay icin belirlenen
meteorolojik degiskenin etki katsayilari.

Global Difuz Bagil Atmosfer PV Hiicre Riizgar
H0501 |cmm(%) | Ismim(%) | Nem(%) | Sicakh@gi(%) | Sicakh@(%) | Siddeti(%)
May.09| -0,02 021 | -0,25 0,25 0,22 -0,04
Haz.09 | -0,18 0726 | -0,13 0,05 0,18 -0,20
Tem.09| 0,27 0,30 0,02 -0,01 0,28 0,11
Agu.09| 0,24 0,29 0,03 0,16 0,24 0,04
Sub.10 | 0,24 0,29 0,03 0,16 0,24 0,04
Mar.10| 0,30 0,31 0,01 -0,13 0,18 -0,07
Nis.10 | 0,22 0,30 | -0,002 0,12 0,27 0,08
May.10| -0,11 0,17 0,14 -0,02 0,53 0,02
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EK B: Sekiller
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Sekil B.1 : Mart ayinda toplam yiizeye gelen giines 1sinim1 ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Sekil B.2 : Mart ayinda toplam yiizeye gelen yayili is1mim ve PV elektrik iiretimi
iliskisi.
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Sekil B.3 : Mart ayinda bagil nem ve PV elektrik tiretimi iliskisi.

300

250

200

150

100

PV Elektrik Uretimi (W)

50

v

0 5 10 15 20

Atmosfer Sicakhigi (°C)

Sekil B.4 : Mart ayinda atmosfer sicaklig1 ve PV elektrik tliretimi iligkisi.
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Sekil B.5 : Mart ayinda hiicre sicakligi ve PV elektrik iiretimi iligkisi.
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Sekil B.6 : Mart ayinda riizgar siddeti ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Sekil B.7 : Mart ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik iiretim
degerleri ile toplam yiizeye gelen global giines 1s1nimu iligkisi.
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Sekil B.8 : Mart ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik iiretim
degerleri ile toplam ylizeye gelen yayili 1s1mim iliskisi.
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Sekil B.9 :

Mart ayinda ortalamadan 1 standart sapma biyuk PV elektrik Gretimi ve

bagil nem iligkisi.
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Sekil B.10 : Mart ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiylik PV elektrik iiretimi

ve atmosfer sicakligi iligkisi.
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Sekil B.11 : Mart ayinda ortalamadan 1 standart sapma buyik PV elektrik tretimi

ve hiicre sicaklig iliskisi.
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Sekil B.12 : Mart ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiylik PV elektrik iiretimi

ve riizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.13 : Mart ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiylik PV elektrik iiretimi

ve toplam yiizeye gelen global giines 1s1nim1 iligkisi.
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Sekil B.14 : Mart ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biylk PV elektrik Gretimi

ve toplam yiizeye gelen yayili 1sinimi iligkisi.
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Sekil B.15 : Mart ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiylik PV elektrik iiretimi

ve bagil nem iliskisi.
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Sekil B.16 : Mart ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biylk PV elektrik tretimi

ve atmosfer sicaklig iliskisi.
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Sekil B.17 : Mart ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiylik PV elektrik iiretimi

ve hiicre sicaklig iliskisi.
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Sekil B.18 : Mart ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma buyiik PV elektrik tretimi

ve riizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.19 : Mart ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik tiretimi
ve toplam yiizeye gelen global giines 1s1nimu iligkisi.
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Sekil B.20 : Mart ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diistik PV elektrik tiretimi
ve toplam yiizeye gelen yayili 1g1mim iliskisi.
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Sekil B.21 : Mart ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik Uretimi

ve bagil nem iliskisi.
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Sekil B.22 : Mart ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik tiretimi

ve atmosfer sicaklig iliskisi.
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Sekil B.23 : Mart ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diistiik PV elektrik {iretimi
ve hiicre sicaklig iliskisi.
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Sekil B.24 : Mart ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik tiretimi
ve riizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.25 : Nisan ‘09 ayinda toplam yiizeye gelen global giines 1sinim1 ve PV
elektrik Uretimi iliskisi.
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Sekil B.26 :Nisan ‘09 aymnda toplam yiizeye gelen yayili 1s5inim ve PV elektrik
Uretimi iliskisi.
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Sekil B.27 : Nisan ‘09 ayinda bagil nem ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Sekil B.28 : Nisan ‘09 ayinda atmosfer sicaklig1 ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Sekil B.29 : Nisan ‘09 ayinda hiicre sicakligi ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Sekil B.30 : Nisan ‘09 ayinda riizgar siddeti ve PV elektrik iiretimi iliskisi.
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Sekil B.31 : Nisan ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biyuk PV elektrik
iiretim degerleri ile toplam yiizeye gelen global glines 1s1n1ma iliskisi.
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Sekil B.32 : Nisan ’09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik
iiretim degerleri ile toplam ylizeye gelen yayili 1g1mnim iligkisi.
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Sekil B.33 : Nisan ’09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik
iiretimi ve bagil nem iliskisi.
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Sekil B.34 : Nisan ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik
iiretimi ve atmosfer sicakligr iligkisi.
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Sekil B.35 : Nisan ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik
iiretimi ve hiicre sicakligr iliskisi.
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Sekil B.36 : Nisan ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biyuk PV elektrik
iiretimi ve riizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.37 : Mayis ‘09 ayinda toplam ylizeye gelen yayili 1sinim ve PV elektrik
iretimi iligkisi.
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Sekil B.38 : Mayis ‘09 ayinda toplam yiizeye gelen yayili isinim ve PV elektrik
iretimi iligkisi.
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Sekil B.39 : Mayis ‘09 ayinda bagil nem ve PV elektrik {iretimi iligkisi.
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Sekil B.40 : Mayis ‘09 ayinda atmosfer sicakligi ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Sekil B.41

: Mayis ‘09 ayinda hiicre sicakligi ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Sekil B.42 : Mayis ‘09 ayinda riizgar siddeti ve PV elektrik iiretimi iliskisi.
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Sekil B.43 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiylik PV elektrik
iiretim degerleri ile toplam yiizeye gelen global gilines 1s1n1ma iliskisi.
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Sekil B.44 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma bulyik PV elektrik
iiretim degerleri ile toplam ylizeye gelen yayili 1gmim iligkisi.
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Sekil B.45 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyilk PV elektrik
iiretimi ve bagil nem iliskisi.
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Sekil B.46 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiylik PV elektrik
iiretimi ve atmosfer sicakligr iligkisi.
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Sekil B.47 : Mayis 09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyilk PV elektrik
iiretimi ve hiicre sicakligi iliskisi.
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Sekil B.48 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiylik PV elektrik
iiretimi ve riizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.49 : Mayis 09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik
iiretimi ve toplam yiizeye gelen global giines 1ginimu1 iliskisi.
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Sekil B.50 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik
iiretimi ve toplam ylizeye gelen yayili 1sinimu iligkisi.
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Sekil B.51 : Mayis 09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik
iiretimi ve bagil nem iligkisi.
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Sekil B.52 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiylik PV elektrik
uretimi ve atmosfer sicakligi iligkisi.
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Sekil B.53 : Mayis ’09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik
iiretimi ve hiicre sicakligr iliskisi.
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Sekil B.54 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biyuk PV elektrik
iiretimi ve riizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.55 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve toplam yiizeye gelen global giines 1sinimu iligkisi.
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Sekil B.56 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve toplam ylizeye gelen yayili 1sinim iligkisi.
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Sekil B.57 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
uretimi ve bagil nem iligkisi.
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Sekil B.58 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve atmosfer sicakligr iligkisi.
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Sekil B.59 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve hiicre sicakligr iliskisi.
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Sekil B.60 : Mayis ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve riizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.61 : Temmuz ‘09 ayinda toplam yiizeye gelen global gilines 1sinim1 ve PV

elektrik tiretimi iliskisi.
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Sekil B.62 : Temmuz ‘09 ayinda toplam yiizeye gelen yayili 1sinim ve PV elektrik

iretimi iligkisi.
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Sekil B.63 : Temmuz ’09 ayinda bagil nem ve PV elektrik tiretimi iliskisi.
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Sekil B.64 : Temmuz ‘09 ayinda atmosfer sicakligi ve PV elektrik iiretimi iliskisi.
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Sekil B.65 : Temmuz ‘09 ayinda hiicre sicakligi ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Sekil B.66 : Temmuz ‘09 ayinda riizgar siddeti ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Sekil B.67 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik
iiretim degerleri ile toplam yiizeye gelen global giines 1s1n1ma iliskisi.
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Sekil B.68 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik
iretim degerleri ile toplam yiizeye gelen yayilt 1simim iliskisi.
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Sekil B.69 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiylik PV elektrik
tiretimi ve bagil nem iligkisi.
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Sekil B.70 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiylik PV elektrik
tiretimi ve atmosfer sicaklig iligkisi.
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Sekil B.71 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik
tiretimi ve hiicre sicaklig iliskisi.
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Sekil B.72 : Temmuz 09 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiik PV elektrik
iiretimi ve riizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.73

: Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik

iiretimi ve toplam yiizeye gelen global giines 1s1nim1 iligkisi.
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Sekil B.74 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik

tiretimi ve toplam yiizeye gelen yayil1 1sinimu iliskisi.
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Sekil B.75 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik
tiretimi ve bagil nem iligkisi.
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Sekil B.76 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik
tiretimi ve atmosfer sicakligr iligkisi.
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Sekil B.77 : Temmuz 09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik
tiretimi ve hiicre sicaklig iliskisi.
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Sekil B.78 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik
tiretimi ve rlizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.79 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve toplam yiizeye gelen global giines 1s1n1ma iliskisi.
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Sekil B.80 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
tiretimi ve toplam yiizeye gelen yayil1 1ginim iligkisi.
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Sekil B.81 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
tiretimi ve bagil nem iligkisi.
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Sekil B.82 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisik PV
elektrik tiretimi ve atmosfer sicaklig iliskisi.
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Sekil B.83 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
tiretimi ve hiicre sicaklig iliskisi.
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Sekil B.84 : Temmuz ‘09 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
tiretimi ve rlizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.85 : Nisan ’10 ayinda toplam ylizeye gelen global giines 1sinim1 ve PV

elektrik tiretimi iliskisi.
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Sekil B.86 : Nisan ‘10 ayinda toplam yiizeye gelen yayili 1sinim ve PV elektrik

iretimi arasindaki sagilma diyagramu.
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Sekil B.87 : Nisan ‘10 ayinda bagil nem ve PV elektrik tiretimi iligkisi.

250 4
L
< 200 ¢
= .
€
£ 150 ®
) *
=
E 100
L 4
2 L 4
Z 50 S
0 >
0 5 10 15 20 25
Atmosfer Sicakligi (°C)

Sekil B.88 : Nisan ‘10 ayinda atmosfer sicakligi ve PV elektrik tiretimi iliskisi.
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Sekil B.89 : Nisan ‘10 ayinda hiicre sicakligi ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Sekil B.90 : Nisan ‘10 ayinda riizgar siddeti ve PV elektrik tiretimi iliskisi.
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Sekil B.91 : Nisan ’10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyliik PV elektrik
iiretim degerleri ile toplam yiizeye gelen global gilines 1s1n1ma iliskisi.
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Sekil B.92 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyliik PV elektrik
iiretim degerleri ile toplam ylizeye gelen yayili 1gmim iligkisi.
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Sekil B.93 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyilk PV elektrik
iiretimi ve bagil nem iliskisi.
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Sekil B.94 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyliik PV elektrik
iiretimi ve atmosfer sicakligr iligkisi.
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Sekil B.95 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiylik PV elektrik
Uretimi ve hiicre sicakligi iliskisi.
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Sekil B.96 : Nisan ’10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyliik PV elektrik
iiretimi ve riizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.97 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik
iiretimi ve toplam yiizeye gelen global giines 1s1nim1 iligkisi.
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Sekil B.98 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma buyik PV elektrik
uretimi ve toplam yuzeye gelen yayili iginimu iliskisi.
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Sekil B.99 :

Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiik PV elektrik

tiretimi ve bagil nem iligkisi.
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Sekil B.100 : Nisan 10 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma bulyik PV elektrik

iiretimi ve atmosfer sicakligr iligkisi.
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Sekil B.101 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiikk PV elektrik

iiretimi ve hiicre sicakligr iliskisi.
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Sekil B.102 : Nisan ‘10 aymnda ortalamadan 1.5 standart sapma biiyiikk PV elektrik

iiretimi ve riizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.103 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve toplam yiizeye gelen global giines 1sinimu iligkisi.
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Sekil B.104 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve toplam ylizeye gelen yayili 1sinim iligkisi.
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Sekil B.105 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve bagil nem iliskisi.
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Sekil B.106 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve atmosfer sicakligr iligkisi.

174



120
100 L 4

80 v

60

40

PV Elektrik Uretimi (W)

20

0 5 10 15 20 25 30

Hiicre Sicakligi (°C)

Sekil B.107 : Nisan ‘10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve hiicre sicakligr iliskisi.
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Sekil B.108 : Nisan ’10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve riizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.109 : Mayis ‘10 ayinda toplam yiizeye gelen global giines 1sinimi ve PV

elektrik tiretimi iliskisi.
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Sekil B.110 : Mayis ‘10 ayinda toplam yiizeye gelen yayili 1sinim ve PV elektrik

iretimi iligkisi.
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Sekil B.111 : Mayis ‘10 ayinda bagil nem ve PV elektrik tiretimi iliskisi.
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Sekil B.112 : Mayis ‘10 ayinda atmosfer sicakligi ve PV elektrik iiretimi iliskisi.
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Sekil B.113 : Mayis ‘10 ayinda hiicre sicakligi ve PV elektrik tiretimi iliskisi.
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Sekil B.114 : Mayis ‘10 ayinda riizgar siddeti ve PV elektrik tiretimi iligkisi.
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Sekil B.115 : Mayis ’10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma blyuk PV elektrik
iiretim degerleri ile toplam yiizeye gelen global gilines 1sinima iligkisi.
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Sekil B.116 : Mayis ‘10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma buyik PV elektrik
iiretim degerleri ile toplam ylizeye gelen yayili 1sinim iligkisi.

179



470

460 *

450

440 .

430
420 L 4

PV Elektrik Ureitimi (W)

410 *
400 *

390

v

0 20 40 60 80 100 120

Bagil Nem (%)

Sekil B.117 : Mayis 10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyliik PV elektrik
iiretimi ve bagil nem iliskisi.
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Sekil B.118 : Mayis ’10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma buyik PV elektrik
iiretimi ve atmosfer sicakligr iligkisi.
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Sekil B.119 : Mayis ‘10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiilk PV elektrik
iiretimi ve hiicre sicakligr iliskisi.
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Sekil B.120 : Mayis ‘10 ayinda ortalamadan 1 standart sapma biiyiikk PV elektrik
tiretimi ve rlizgar siddeti iligkisi.
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Sekil B.121 : Mayis 10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
tiretimi ve toplam yiizeye gelen global giines 1s1nimu iligkisi.
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Sekil B.122 : Mayis ‘10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve toplam ylizeye gelen yayili 1s1nim iligkisi.
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Sekil B.123 : Mayis’10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiikk PV elektrik
iiretimi ve bagil nem iliskisi.
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Sekil B.124 : Mayis ’10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve atmosfer sicakligr iligkisi.
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Sekil B.125 : Mayis ‘10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve hiicre sicakligr iliskisi.
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Sekil B.126 : Mayis ‘10 ayinda ortalamadan 0.5 standart sapma diisiik PV elektrik
iiretimi ve riizgar siddeti iligkisi.
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