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OZET

TEK VE CIiFT YUZLU FOTOVOLTAIK PANELLERIN ENERJI
PERFROMANSININ KARSILASTIRILMASI

Ahmet DURAK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ugur AKYOL

Cift yiizli giines panelleri 6n yilizeyinden ve albedo etkisi ile arka yiizeyinden aldigi 1sinim ile
tek yiizli giines panellerinden %20’lere varan oranlarla daha fazla enerji tiretebilmektedir. Cift
yiizlii glines panellerin performansini etkileyen birgok faktor vardir. Panel yiiksekligi, panel
egim agilari, panel yonelimleri (panel 6n yiizeyinin baktigi yon), isinim miktari, panel ylizey
sicakligl, hava sicakligi, nem miktari, vb. performansi etkileyen faktorlerin basinda
gelmektedir. Bu ¢alismanin amaci Tekirdag ilinin Corlu ilgesinde tek ve ¢ift yiizlii fotovoltaik
panellerin enerji performansiin deneysel olarak karsilastirilmasi, meteorolojik verileri giris
alarak yapay sinir aglar1 ile deneysel verilerin tahmini ve bu fotovoltaik sistemlerin enerji ve
ekserji analizinin yapilmasidir. Calismada dogu yoneliminde 2 adet 460 W giiciinde gift yiizlii
giines paneli ve giiney yoneliminde 1 adet 460 W giiciinde tek yiizlii glines paneli kullanilmistir.
Tek yiizlii panel deneyler boyunca 40°’lik panel egim agisinda sabit birakilmisgtir. Cift yiizli
giines panellerinin bir tanesi yerden 50 cm digeri 100 cm ylikseklige konumlandirilmistir. Cift
yizlii panellerin egim agilar1 Nisan-Mayis aylarinda 30°, Haziran-Temmuz aylarinda 40°,
Agustos-Eyliil aylarinda 50° olarak konumlandirilmis ve toplam 6 ay boyunca enerji iiretimleri
gozlenmistir. Isinim miktari, hava sicakligi ve nemi, riizgar hiz1 ve panel yiizey sicakligi
sensorler araciligi ile Sl¢iilmiis ve kayit altina alinmistir. Elde edilen veriler karsilastirmaus,
enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilmis, ¢ift ylizli glines panelleri i¢in bolgede uygun
kurulum sartlar tespit edilmistir. Enerji ve ekserji analizleri ile fotovoltaik panellerin tasarimi
ve verimliliginin arttirilmasina yonelik bir yol haritas1 olusturulmustur. Ayn1 zamanda yapay
sinir aglan ile ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerin farklt meteorolojik sartlarda enerji iiretim

miktarinin tahminine yonelik ii¢ gizli katmanli bir model ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Cift Yizli Fotovoltaik Panel, Ekserji Analizi, Enerji Analizi, Giines

Enerjisi, Yapay Sinir Aglar



ABSTRACT

COMPARISON OF ENERGY PERFORMANCE BETWEEN MONOFACIAL
AND BIFACIAL PHOTOVOLTAIC PANELS

Ahmet DURAK

Department of Mechanical Engineering
PhD Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ugur AKYOL

Bifacial solar panels can generate up to 20% more energy compared to monofacial panels,
utilizing radiation from both their front surface and the albedo effect from their rear surface.
Various factors affect the performance of bifacial panels, including panel height, tilt angles,
orientations (direction faced by the front surface), irradiance levels, panel surface temperature,
ambient temperature, humidity, among others. This study aims to experimentally compare the
energy performance of monofacial and bifacial photovoltaic panels in Corlu district of Tekirdag
province, integrate meteorological data for predictive analysis using artificial neural networks,
and conduct energy and exergy analyses of these photovoltaic systems. The study employed
two 460 W bifacial panels facing east and one 460 W monofacial panel facing south. The
monofacial panel was fixed at a 40° tilt angle throughout the experiments. The bifacial panels
were positioned at heights of 50 cm and 100 cm above ground level. Tilt angles of the bifacial
panels were set at 30° during April-May, 40° during June-July, and 50° during August-
September, and their energy generation was observed over six months. Irradiance, air
temperature and humidity, wind speed, and panel surface temperature were measured and
recorded using sensors. The gathered data were compared, and energy and exergy analyses were
performed to identify optimal installation conditions for bifacial solar panels in the region. The
energy and exergy analyses provided insights into enhancing the design and efficiency of
photovoltaic panels, offering a roadmap for improvement. Additionally, a three-hidden-layer
artificial neural network model was developed to predict energy production of bifacial
photovoltaic panels under different meteorological conditions.

Keywords: Bifacial Photovoltaic Panel, Exergy Analysis, Energy Analysis, Solar Energy,
Artificial Neural Networks
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1. GIRIS

Enerji, insanoglu var oldugundan bu yana en biiyiik ihtiyaglardan biri haline gelmistir.
Enerjinin neredeyse tamami gectigimiz yiizyillarda fosil kokenli yakitlardan karsilanmaktaydi.
Ancak giinlimiizde teknolojinin gelismesinin yaninda artan enerji ihtiyacini karsilayabilecek
fosil yakitlar azalmaya ve ¢evreye zarar vermeye baslamistir (Giindogdu, Oztiirk ve Kabadayz,
2016). Birgok iilke tarafindan imzalanan Montreal ve Kyoto Protokolleri temiz ¢evre ve
yasanabilir gelecek adina 6nemli asamalardir (Karaagag, Ogul ve Bardak, 2020). Bu protokoller
fosil yakitlardan uzaklasarak yenilenebilir ve ¢evreci enerji kaynaklarii ilgi cekici hale

gelmesine yardimel olmugtur.

Dogal kaynaklardan elde edilen yenilenebilir enerji tiirleri giines enerjisi, rizgar
enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisidir. Fosil kaynaklardan elde edilen
yakitlarin neden oldugu olumsuz etkilerin azaltilmasina bir alternatif olarak oOne c¢ikan
yenilenebilir enerji kullanimi bir¢ok avantaja sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar stirekli
olarak mevcut olduklarindan tiikenme risklerinin olmamasi ilk avantajidir. ikinci olarak bu
kaynaklar neredeyse her iilke lokasyonunda olduklar i¢in disa bagimlilig1 azaltir ve enerji
tedarigini giivence altina alir. Son olarak ise ¢evreci olduklarindan sera gazi emisyonlarina

neden olmamakta ve kirliligi azaltarak etki etmektedir (Demirgil ve Birol, 2020).

Glines enerjisi, lizerine birgok arastirma yapilan yenilenebilir enerji tiirlerinin baginda
gelmektedir. Giines enerjisi, bu enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi igin kullanilan
giines modiilleri ve sistem elemanlar1 arastirmacilarin oldukca ilgisini ¢eken konulardir
(Karabag ve Mengi, 2019). Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretebilmek i¢in glines panelleri
kullanilmaktadir. Bu paneller bir dizi giines pilinin bir araya getirilmesi ile olusmaktadir. Giines
panelleri tizerine gelen giines 1s1nimin1 sogurarak elektrik enerjisi tiretir (Yalili Kilig, Donmez

ve Adali, 2021).

Ulkemizde de birgok giines enerji santrali kurulmustur ve biiyiik 6l¢iide de kurulmaya
devam edecektir. Ayni1 zamanda iilkemizde yerli gilines hiicresi 2019 yilinda iretilmeye
baslamistir (Arslanoglu, Yigit ve Eker, 2019). Bu da disa bagimli olan enerji sektorii ve giines

paneli iiretiminin yerlilestirilmesi adina biiyiik 6nem arz etmektedir.

Is yapabilme yetenegi olarak da tanimlanan enerjiye talep giin gectikge artmaktadir.
Gliniimiizde enerjiye olan talep hizla artmaktadir. Son 30 yilda (1990-2020), diinya ¢apinda

enerji tiiketimi %59,63 oraninda 6nemli bir artisa ulasmistir. Fosil yakatlar ise 2020 yilinda

1



diinya ¢apinda iiretilen enerjinin %79,94 oraninda pay sahibidir (International Energy Agency
(IEA), 2023). Enerji tiretim sektoriinde fosil yakitlarin kullanimi, karbondioksit emisyonlarinin

yaklasik %75'ine neden olmaktadir. Bu da sera gazi emisyonlarinin yani sira kiiresel 1sinmaya

katkida bulunmaktadir (Manish, Pillai ve Banerjee, 2006).

Fosil yakitlarin ¢evre ve insan saglig1 iizerindeki olumsuz etkilerinin tistesinden gelmek
icin bircok iilke artan enerji taleplilerini siirdiiriilebilir, gevreci ve yenilenebilir alternatif enerji
kaynaklarina yoneltmistir. Giines, insanligin tim enerji ihtiyacini karsilayabilecek, ¢evreye en
az olumsuz etkisi olan ve en iyi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir (Solangi, Islam,
Saidur, Rahim ve Fayaz, 2011). Giinesten gelen enerji elektrige doniistiiriilebilir veya dogrudan
kullanilabilir (Hayat, Ali, Monyake, Alagha ve Ahmed, 2019).

Iklim degisikligi ve geleneksel fosil yakitlarin tiikenmesi ile ilgili endiseler arttikca,
iilkeler artan gii¢ ihtiyaclarin1 karsilamak icin giderek daha fazla yenilenebilir enerjiye
yonelmektedirler. 2016 yilinda 176 iilkenin katilimiyla imzalanan Paris Iklim Antlasmasi’na
gore ortalama kiiresel sicaklik artisinin sanayi Oncesi seviyelere gore 2°C’nin altinda hatta
miimkiin oldugunca 1,5°C civarinda tutulmasina karar verilmis ve 2050 yili sonrasinda

oncelikle gelismis tilkelerin sifir emisyon konumuna gelmeleri istenmistir (UNFCCC, 2021).

Sekil 1.1°de kiiresel alanda elektrik iiretimi i¢in kullanilan yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin yillar igerisinde degisim miktarlar1 verilmektedir. Giines, riizgar, biyokiitle,
hidroelektrik ve gelgit enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari CO2 icermeyen enerji
kaynaklaridir (Schnitzer, Brunner ve Gwehenberger, 2007). Yenilenebilir enerji kullaniminin
avantajlarinin bilinmesine ragmen, bu enerji kaynaklar1 2006 yilinda diinya ener;ji talebinin
yalnizca yaklasik %]1,5'ine katkida bulunmustur. Bu egilimin 2030 yilinda %]1,8'e kadar
yiikselecegi tahmin edilmektedir (Mekhilef, Saidur ve Safari, 2011).
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Sekil 1.1. Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminin siniflandirilmasi
(EIA, 2021)

Yenilenebilir enerjiye dayali sistemlerin endiistrilerde uygulanmasiyla sera gazi
emisyonlart Onemli Ol¢lide azaltilabilir. Bu nedenle geleneksel enerji kaynaklarimin
yenilenebilir enerji kaynaklarina kaydirilmasi ve yeni teknolojilerin gelistirilip sanayide
uygulanmasi gerekmektedir (Kannan ve Vakeesan, 2016). Giines enerjisi tiim yenilenebilir
enerji kaynaklar igerisinden endiistrilerde uygulanabilecek en umut verici secenek olarak
goriilmektedir. Bol, bedava, temiz, ¢evreye fiziksel kirlilik ve isitsel Kirlilik yaratmayan bir

enerji ¢esididir.

Diinyanin enerji talebi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Diinya ¢apinda bu enerji talebini
kargilamak i¢in bircok kaynak kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de, diinya elektrik taleplerini
karsilamak amaciyla elektrik iiretmek i¢in kullanilan cesitli kaynak tilirleri ve oranlari

verilmistir.
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Sekil 1.2. Kiiresel elektrik iiretiminin siniflandirilmasi (EIA, 2021)

Kiiresel elektrigin yaklasik %77,9'u pahali olup 6zellikle karbondioksit iiretimi yoluyla
cevre kirliligine neden olan fosil yakitlardan ve niikleer kaynaklardan tiretilmektedir. Geri kalan
yaklasik %0,7'si ise giines enerjisinden karsilanmaktadir (REN21, 2022). Sekil 1.3, enerji

tilketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit emisyonunu gostermektedir.
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Sekil 1.3. Enerji tiketiminden agiga ¢ikan toplam karbondioksit emisyon degerleri (EIA, 2021)

Diinyada 2021 yilinda yaklagik 35463 milyon metrik ton karbondioksit tretilmistir
(EIA, 2021). Bu emisyon degerleri iklim degisikligi, kiiresel 1sinma gibi durumlara sebep



olmaktadir. Bu durum buzullarin erimesi ve deniz seviyesinin yiikselmesine neden olarak

cevresel sorunlara yol agmaktadir.

Cevre kirliligi ve fosil yakit kaynaklariin tiikkeniyor olmasi nedeniyle, daha iyi iiretim
icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiimesi gerekmektedir. Sekil 1.4’te diinyadaki fosil
yakit enerji durumunu gosterilmektedir. Enerji kaynaklarinin 2300 yilindan sonra artik
kullanilamayacag1 agik¢a goriilmektedir (Roper, 2012). Bu nedenle yenilenebilir kaynaklarin

kullaniminin artirilmasina yonelik bir¢ok adim atilmaktadir.
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Sekil 1.4. Diinya’da fosil enerji tilketimi (Roper, 2012).

Birgok iilke, enerji liretimi i¢in harcanan maaliyetten tasarruf etmek i¢in yenilenebilir
enerji kullanmaktadir. Enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kullanan iilkelerin basinda Cin,
Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Ispanya, italya ve Hindistan gibi iilkeler gelmektedir.
Sekil 1.5’te, bu iilkelerin 2013 yilindaki yenilenebilir enerji kapasitesi verilmistir. Almanya,
digerler iilkelerin yan1 sira, enerji iiretimi i¢in gilines enerjisi kullanan lider iilkedir (REN21,
2022).
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Sekil 1.5. Diinyada yenilenebilir enerji kullanan bazi iilkeler (REN21, 2022).

Tiirkiye son yillarda 6zellikle enerji alaninda stirdiiriilebilir ve yenilenebilir kaynaklara
yonelik énemli girisimlerde bulunmustur. Ulkenin gerek cografi gerekse jeopolitik konumu

sayesinde neredeyse tiim yenilenebilir enerji kaynaklarina ulagim imkani bulunmaktadir.

Ege ve Marmara bolgelerinin yiiksek rlizgar potansiyeli, Gilineydogu Anadolu
bolgesinin yiiksek giineslenme siireleri ve miktarlari, cografyanin neredeyse tamaminin birgok
nehir ve akarsulara sahip olmasi, tarim ve ormancilik faaliyetlerinin Karadeniz, Ege, Akdeniz
ve Marmara bdlgelerinde yogun gerceklesmesi ve son olarak Kuzey Anadolu Fay Hatti
¢evresinde bulunan jeotermal sular bir¢ok yenilenebilir enerji iiretiminin ger¢eklesmesine
uygun olanaklar saglamaktadir. Ozellikle riizgar, giines, hidroelektrik ve jeotermal enerji
potansiyeli bakimindan Cogu Avrupa Birligi iilkelerinden yiiksek fakat bu kaynaklardan

yararlanma oranina gore ¢ok daha diisiik seviyelerdedir (Giil, 2019).

2009 yilindan sonra elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin gittikge arttig1 gézlenmistir. Sekil 1.6’da Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiretiminde

yenilenebilir ve fosil enerji kaynaklar karsilagtirilmistir.
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Sekil 1.6. Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir ve fosil enerji kaynaklarinin
karsilastirilmasi (E1A, 2021)

Elektrik enerjisi iiretiminde fosil yakitlarin istiinliigii géze c¢arpsa da kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarmin gozle goriilir sekilde artmasi olduk¢a Onemlidir.
Siirdiiriilebilir ¢cevre ve emisyonsuz gelecek bizler ve bizden sonra gelecek nesiller i¢in ¢ok
onemlidir. Ozellikle artan karbondioksit emisyonlarmi azaltmak ciddi énem arz etmektedir.
Sekil 1.7, Tiirkiye’nin karbondioksit emisyon miktarinin yillara gére degisimi gosterilmistir.
Bu grafige gore yenilenebilir enerjinin kullanim miktarinin arttigr yillarda karbondioksit

emisyonlarinin azaldigini gorebiliriz.
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Sekil 1.7. Tirkiye’nin karbondioksit emisyon miktarinin yillara gére degisimi (EIA, 2021)



Tiirkiye’de son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretilmesine
yonelik ciddi yatirimlar yapilmistir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik

enerjisine yonelik Sekil 1.8°de bir karsilastirma verilmistir.
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Sekil 1.8. Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik miktarinin degisimi
(EIA, 2021)

Tiirkiye 36°-42° Kuzey enlemleri ve 26°-45° Dogu meridyenleri arasinda olan yiiksek
giineslenme potansiyeline sahip iilkeler arasindadir. Sekil 1.9°da goriilen Tiirkiye giines enerjisi

haritasina gore yillik ortalama radyasyon miktar1 goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim~yil

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

Il 1800 - 2000

Sekil 1.9. Tiirkiye yillik toplam giines radyasyonu miktar1 (EIGM, 2023)



1.1 Literatiir Ozeti

Alam vd. (2023) Heriot-Watt Universitesi'nde gerceklestirilen testlere dayanarak ¢ift
yiizlii ve tek yiizlii bir fotovoltaik (PV) sistemin performansini analiz etmis ve karsilagtirmistir.
Modiil performansi farkli zemin yansitici ylizeylerde incelenmistir: beton, beyaz kiremit, toprak
ve beyaz cakil taglari. Arka taraf 1sinimi1 ve ¢ift yiizlii enerji kazanimlar1 detayl bir sekilde
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yillik arka 1sinim kazanci analizi, en yiliksek
kazang¢ araligiin beyaz c¢akil taslar1 ve beyaz kiremit zemin yiizeylerinde (%30'dan fazla
kazang) oldugunu, en diisiik kazan¢ araliginin ise toprak yiizeyinde (%5—%10 araliginda) ve
beton i¢in %20 oldugunu ortaya koymustur. Yapilan analiz, zemini yansitan yiizeyin ne olursa
olsun, ¢ift yiizlii enerji kazancinin %30'dan fazla olma olasiliginin diisiik oldugunu gostermistir.
Karsilastirma sonuglari, Birlesik Krallik'taki farkli konumlar i¢in PVSyst'te gergeklestirilen
simiilasyon ciktilarinin, diinya genelinde bildirilen ¢ift yiizlii kazanglarla tutarlilik gosterdigini

ortaya koymaktadir.

Islam vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada panel egimleri sirasiyla 0°, 20° ve 30° olan g¢ift
yiizlii giines panellerinde kirlenmenin teknik ve ekonomik analizini yapmislardir. Dhaka’da
yaptiklar1 bu ¢aligmada 0°, 20° ve 30° egimde bulunan ¢ift yiizlii glines panellerinin 6n
yiizeylerinde kirlenme oranlari sirastyla %1,058, %0,753 ve %0,687 olarak gézlemlemis ve
panellerin sirasiyla 5, 5 ve 6 giinde bir kez yapildigini aktarmiglardir. Bu panellerin
temizlenmesi i¢inse aylik ortalama %5,5-%8 oraninda ek maliyete sebep olduklarim

belirtmiglerdir.

10 kW giictinde bir solar sistem simiilasyonu hazirlayan Perera ve Wen (2019) ¢ift yiizli
giines panelleri ile tek yiizli glines panellerini farkli albedo ve panel efim acisinda
karsilastirmislardir. Bu simiilasyonda karsilastirdiklar1 albedo degerleri 0,30 ve 0,80, panel
egim ag1 degerleri olarak ise 30° ve 15° olarak kullanilmistir. Yapilan simiilasyon sonuglarina
gore ¢ift yiizlii giines panellerinin tek yiizlii giines panellerinden daha fazla enerji lirettigini
ortaya koymuslardir. Ayn1 zamanda ¢ift yiizlii glines panelleri i¢in albedo oranin %40 {izerinde
olmasi durumunda 15° egimde en iyi performans gosterecegini, tek yiizlii glines panellerinin
ise 0,40 albedo degerinin altinda ve 15° egimde daha iyi performans gosterecegini One

siirmiislerdir.

Cift yiizlii glines panellerinin arka ylizeyine yansiyacak dagimik i1sinim miktariin ve

albedo miktarinin gélgelenme etkisinden dolay1 panel yiiksekliginin 6nemli bir faktor oldugunu



Salum vd. (2022) 6nermistir. Bagdat bolgesinde kurulan deney diizeneginde ¢ift yiizli glines
pillerinin optimum yiikseklik ve egim agisin1 arastirmak icin calisma yapmislardir. Deneyler
2020 kasim ayinda birkag giinliik periyotlar halinde yapilmistir. Panel yiiksekliklerini sirastyla
100 cm, 120 cm, 140 cm ve 160 cm olarak, panel egim agilarini da her ytikseklik i¢in 0°, 12°,
30°, 49° ve 70° degerinde almislardir. Panelin en ¢ok artis gdsterdigi yiiksekligin 100 cm’den
200 cm degerine ¢iktiginda gerceklestigini 140 cm ve 160 cm degerlerinde ise denge egiliminde
oldugunu gézlemlemislerdir. Sonug olarak kasim ayinda Bagdat bolgesinde en yiiksek verimin

120 cm yiikseklikte ve 49° panel egim agisinda elde edildigini belirtmislerdir.

Reagan & Kurtz (2022) yaptiklari ¢alisgmada Merced, CA’dan alinan hava durumu
verileri ile ¢ift yiizlli giines panellerini reflektorlii ve reflektorsiiz olarak kullandiklar1 bir model
olusturmuslardir. Panel egim acisinin bolgede 20° degerinde, panel yoniinii hem giiney hem de
dogu yoneliminde, panel montajim da dikey olarak kullanmiglardir. Yillik iiretimlerini
verimlerinin reflektorlii panel igin %117 ve reflektorsiiz panel igin ise %87 olarak bulmuslardir.
Houston, Denver ve Miami bolgelerinden alinan hava verileri ile deneyleri tekrarlamislar ve
reflektorlii panellerin %112 - %121 arasinda, reflektorsiiz panellerin ise %82 ile %94 arasinda
sonuglar almislardir. Giineye bakan dikey panellerin yaz dis1 aylarda daha iyi performansa sahip
oldugunu doguya bakan panellerin ise reflektér olmadan dahi daha iyi performans

gosterdiklerini kayda deger bulmuslardir.

Atesbocegi algoritmasi kullanarak iki yiizlii bir giines paneli modiiliiniin arka
yiizeyinden toplanabilecek ekstra enerji verimini hesaplamak i¢in Fajuke & Raji (2022) bir
model olusturmuslardir. Model Nijerya bolgesinde farkli albedo ve panel montaj yiikseklik
degerine sahip dikey konumlu giiney- kuzey ve dikey konumlu dogu-bati olmak iizere iki
yonelime tabi tutulmustur. Simiilasyon sonucu en yiiksek ekstra enerji veriminin 25° panel
egimi, 1m panel montaj yiiksekliginde, 2,5 m sira araliginda ve dogu-bat1 yoneliminde elde
edildigini gostermislerdir. Bu veriler 15181inda maksimum albedo ve optimum panel montaj

yiiksekligi se¢ciminin %5 ile %45 arasinda ekstra enerji verimi saglayabilecegini belirtmislerdir.

Desai vd. (2022) cat1 iistiine konulan ¢ift yiizlii giines panelleri ile tek yiizli giines
panellerini karsilastirmis ve analiz etmislerdir. Hindistan’da bir kentsel konumda cat1 iistiine
kurulan 5 kW biiyiikliigiinde bir deney diizeneginde ¢ift yiizlii glines panellerinin %10’dan fazla
ekstra enerji tirettiklerini belirtmislerdir. Bunun sebebinin bolgede bulunan catilarin genellikle
beyaz ve gri kiremit olmasi ve bununda yiiksek albedo degerini getirdigini agiklamislardir.

Ancak ¢ift yiizlii giines panellerinin baslangi¢c maaliyetinin tek yiizlii klasik giines panellerinden
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%2 ile %13 daha fazla olmasinin bir dezavantaj oldugunu ancak 25 yillik bir dénemde ¢ift yiizli
panellerin bu durumu dengeledigi ve avantaja gecebilecegini belirtmislerdir. Son olarak ¢ift
yiizlii giines panellerinin bdlgede en iyi performans gosterdikleri aginin 15° ile 20° olmasinin

yeterli oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Gana bolgesinde g¢alisma yapan Grommes vd. (2023) cift yiizlii giines panellerin
bolgede yaygin halde bulunan kirmizi topragin enerji tiretimine etkisini simiile etmislerdir.
Gana’da tli¢ farkli bolgeden alinan kirmizi topragin albedo degeri 0,175 ile 0,335 arasinda
Olclilmiistiir. Gergeklestirilen simiilasyon sonucuna gore ¢ift yiizlii glines panelleri tek yiizli
giines panellerden yaklasik %19,8 daha verimli oldugu ve yilda birim alan igin 508,8 KWh/m?

enerji yogunlugu elde edebilecegi sonucuna varmiglardir.

Ghenai vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada gilines panellerinin enerji {iretimini arttirmak,
cift yiizlii glines panellerinin cati1 teknolojilerine entegre edilmesi, arz ve talep dengesini
saglamak amaciyla elektrik tiretimini 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in bir model olusturmay1
amaglamislardir. Yiizey albedosu 0,2-0,8 araliginda olan bir bina c¢atisina ¢ift yiizlii glines
panelleri konumlandirmislardir. Yillik enerji iiretimlerinde ilk olarak 0,2 albedo degerini 0,5°e
daha sonra da 0,8 degerine ¢ikmasinin ¢ift yiizlii glines paneli enerji liretiminin sirastyla %7,75
ve 14,96 oraninda artacagini gézlemlemislerdir. Aylik enerji tiretiminde ise bu degerler %10,87
ve %21,54’e ylikselmistir. Elde edilen veriler kullanilarak bir yapay sinir ag mimarisi
olusturmusglardir. Yapay sinir ag1 modelinin test sonuglarina gore korelasyon katsayist 0,99145
ile 0,99382 arasinda degismistir. Olusturulan yapay sinir ag modelinin deneysel sonuclart ¢ok
1yl tahmin ettigini ve gelecekte bu modelin endiistrinin gii¢ iiretiminde, bina isletmelerinin talep

ve enerji ihtiyaglarini tahmin etmede yardimci olacagini belirtmislerdir.

Albedo, panel egim acist ve panel yiiksekligi parametrelerin ¢ift yiizli gilines
panellerinde enerji tiretim performansina etkilerinin incelenmesi, optimum ¢alisma kosullarinin
belirlenmesi, yillik enerji verimi ve ¢ift yiizliiliik kazanci i¢in yeni korelasyonlar gelistirmeyi
amaclayan Ghenai vd. (2021) bir simiilasyon olusturmustur. Bu simiilasyonda ii¢ temel
kurulum parametresi olan albedo (%0,10, %0,50, %0,90), panel egim acis1 (15°, 25°, 35°) ve
panel yiiksekligi (0.5 m, 1 m, 1.5 m) incelenmistir. Olusturulan modele gore cift yiizlii giines
panelinin %0,90 albedo, 35° panel egim acist ve 1,5 m panel yiliksekliginin giinliik enerji
iiretiminin ortalama %35,68’e ulasabilecegini hesaplamiglardir. Cift yiizlii ve tek yiizli giines

panellerinin mayis ayinda enerji tretimleri sirasiyla 192,4 kWh ve 160,6 kWh degerine
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ulastigini ve maksimum gift yiizliiliikk kazaniminin %21,93 olarak temmuz ayinda olustugunu

rapor ettiler.

Muehleisen vd. (2021) endiistriyel binalarin diiz ¢atilarina kurulan ¢ift yiizlii giines
panellerinin verimini arttirmak igin etkili bir yol sunmuslardir. Cift yiizlii giines panelleri ¢ati
sistemlerinin etkisini degerlendirmek ve derecelendirmek amaciyla test modiilleri de dahil
olmak iizere 20 modiil i¢eren kiiciik bir tesis kurmustur. Enerji ¢ikisini optimize edebilmek igin
beyaz boyali diiz bir ¢atiya da cift ylizlii glines modiilii destek ve karsilastirma amaciyla
yerlestirilmistir. Dogu-bat1 yonlerine konumlandirilan modiillerin verim ve gii¢ optimizasyonu
icin bir izleme portali ile veriler bir y1l boyunca toplanmis ve analiz edilmistir. Seffaf bir arka
yiizeye sahip c¢ift yiizlii modiiller, yine ¢ift yiizlii ancak siyah arka yilizeye sahip modiile kiyasla
dogu yoniinde %17, bat1 yoniinde ise %15 daha fazla enerji liretmislerdir. Bir yillik isletme
sonunda yosun biiytimesi ve kirlilik nedeniyle albedo kaybi ortaya ¢ikmis ve dogu yoniinde %7
bat1 yoniinde ise %5’lik bir fayda sagladigini tespit etmislerdir.

Gu vd. (2020) Cift yiizlii giines modiilii i¢in optik, elektriksel ve termal bir model
gelistirmislerdir. Modelde modiiliin 6n ve arka ylizeylerin 1s1nim miktarlarin1 optik model
araciligi ile hiicre sicakliklarini termal model araciligi ile ve gii¢ ¢ikislarini elektriksel model
araciligi ile elde etmislerdir. Modelin dogrulamasi yapildiktan sonra giinlik ve yillik
performans tahminleri yapilmasi i¢in kullanilmistir. Bu tahminlere gore c¢ift yiizlii giines
modiillerinin bulutlu ve giinesli giinler i¢in sirasiyla %28,21 ve %25,58 kazanglar1 oldugunu
gostermislerdir. Ayrica diisiik 1s1ma altinda ¢ift yiizlii glines panellerinin daha fazla kazang
sagladigin1 belirtmislerdir. Son olarak Hong Kong ve Sangay i¢in yillik %22'nin {izerinde

kazang sagladigin1 sunmuslardir.

Yaptiklar: ¢alismada 151k siddetinin arttirilmasi ve tek eksenli yatay izleyici sisteminin
cift yiizlii glines panelleri verimliligine etkisini incelemek i¢in Wang vd. (2022) bir model
olusturmuslardir. Olusturulan model hem teorik matematiksel hesaplamalar hem de deneysel
bir prototip diizenek ile dogrulanmistir. 37,5° enlem boélgesinde sabit ve yansiticili giines
panellerinin yillik ortalama %17, tek eksenli yatay izleyici ve yansiticili giines panellerin ise
%30 daha fazla enerji iirettigini gézlemlemislerdir. Ayrica sabit yansiticili deney diizenegi
panel acilar1 3 set (10°, 20° ve 30°) halinde yapilmistir. 2021 Agustos ayinda giinliik gii¢ tiretim
degerleri sirasiyla %8,2, %13 ve %18, 2021 Eylil ayinda ise %7, %8,7 ve %]13,7 olarak
bulunmustur. FElde edilen deneysel sonuclarin teorik hesaplamalar ile uyustugunu

belirtmislerdir.
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Mikofski vd. (2019) ¢ift yiizlii giines panellerinin sagladig firsatlar ele almak i¢in bir
model gelistirmis ve bunu da bir fotovoltaik sisteme entegre etmislerdir. Bu model sayesinde
cift yiizlii giines panellerinin arka yiizeye gelen 1s1nim tahmin edilebilecek, 6n yiizeye gelen
1simim ile birlestirilip toplam ¢ikis giicii ongoriilebilecektir. Bunun igin gelistirilen modelde
egim acilar1 20° ila 40° arasinda degisen cift yiizlii glines panelleri simiile edilerek bir
karsilagtirma yapilmistir. Panel egim agisinin artmasiyla ¢ift yiizliilik kazanimmin %10
degerinde arttigini gozlemlemislerdir. Cift yiizlii sistemler i¢in maksimum verimlilik i¢in 30°
panel egimi, tek ylizlii giines panelleri i¢in bu degerin 25° olmasmin avantaj sagladigin

sunmuslardir.

Urdiin bdlgesinde yaptiklar ¢alismada Ayadi vd. (2021) cift yiizlii giines panellerini ii¢
farkli tek yiizlii glines paneli (half-cut, mono-perc ve polikristal) ile karsilagtirmiglardir. Deney
diizenegi Urdiin Universitesi Miihendislik Fakiilte binasinin gatisina, giineye ydnelimli ve 30°
panel egim agisinda kurulmustur. Akim, gerilim, hiicre ve ortam sicakliklari, panellerin 6n ve
arka yiizeyine gelen 1s1n1im miktar1 bes hafta boyunca 6l¢miislerdir. Giines paneli i¢in yapilan
sicaklik Ol¢limlerinde, Olgiilen sicakliklarin modiil yiizeyinde bulunan sensér konumundan
etkilenmedigini gozlemlemislerdir. Ayrica cift yiizlii giines panelleri sicakliginin diger
modiillerin sicakliklariyla benzer oldugunu tespit etmislerdir. Ekim ve kasim aylarinda bes
haftalik bir siire i¢in yapilan gozleme gore cift yiizlii giines panellerinin half-cut, mono-perc ve
polikristal giines panellerine kiyasla sirasiyla %9,9, %13,1 ve %24,9 daha fazla enerji iirettigini
belirtmiglerdir.

Gu vd. (Gu ve digerleri, 2021) yaptiklar1 ¢alismada ¢ift yiizlii giines panellerinin
performansini tahmin etmek i¢in benzer yapida cift yiizlii ve tek ylizli glines modiilleri
kullanmislardir. Ayrica ayni kosullar altinda ¢ift yiizli ve tek yiizli modiillerin giinliik
elektriksel ve termal performanslarini dlgerek karsilastirmiglardir. Sonuglara bakildiginda cift
yiizlii giines modiillerinin tek yiizlii giines modiillerine kiyasla giinesli ve bulutlu giinlerde
sirastyla %13,08 ve %16,54 kazang getirmistir. Cift yiizli giines modiillerinin 6zellikle diisiik
1isitnim  altinda agik bir avantaja sahip oldugunu gostermislerdir. Termal performansa
bakildiginda cift yiizlii hiicrelerin sicakligr yiiksek 1simada tek yiizli hiicrelerden daha
diisiiktiir. Cift yiizlii modiillerin giinliik kazanglar1 %12,94 ile %16,94 arasinda degismis,

haftalik ortalama %14,54 degerine ulastigini sunmuslardir.
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1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu c¢alismanin amaci, Tekirdag ilinin Corlu ilgesinde (enlem:41,159° K,
boylam:27,8052° D) tek ve ¢ift yiizli fotovoltaik panellerin panel efim agilari, panel
yiikseklikleri ve meteorolojik verilere bagli olarak enerji performansimnin deneysel olarak
karsilastirilmasint yapmaktir. Ayrica ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerin fiziksel yerlesim
parametrelerini ve meteorolojik verileri giris alarak olusturulan yapay sinir ag1 modeli ile panel
enerji tretimini tahmin edilmesi ve fotovoltaik panellerin enerji ve ekserji analizinin

yapilmasidir.

Yapilan calismada kullanilan paneller, sirasiyla 30°, 40° ve 50°’lik farkli egim
acilarinda ve yerden 50 cm ile 100 cm yiikseklige konumlandirilmigtir. Dogu yonelimine bakan
cift yiizlii glines panellerinin gii¢ iretimi gbzlenmis ve enerji tiretim miktarlart bu giig
degerinden hesaplanmustir. 40° panel egim agisinda ve giiney yoneliminde Kkarsilastirma
referans1 olarak yerlestirilen tek yiizlii panelin trettigi giic Olgiilerek enerji tretimi
hesaplanmistir. Ardindan tek ve ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerin enerji performansi birbirleriyle
karsilastinnlmistir. Yapilan deneylerde meteorolojik verilerin (giines 1sinim miktari, hava
sicakligl, hava nemi, riizgar hizi ve yonii) ¢ift yiizlii glines panel performansina etkileri de
detayl1 bir sekilde incelenmistir. Calismada tek yiizlii ve ¢ift yiizlii panellerin enerji ve ekserji
analizleri yapilarak fotovoltaik sistemin performansi ve enerji doniisiimiiniin verimliligi
degerlendirilmistir. Deneylerden alinan meteorolojik veriler ile fiziksel parametreler giris ve
tiretilen panel enerjisi ¢ikis olarak alinarak olusturulan yapay sinir agi modeli panel enerji

iiretiminin tahmin edilmesinde kullanilmistir.
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2. FOTOVOLTAIK TEKNOLOJILER VE SISTEM BIiLESENLERI

Fotovoltaik (PV) kelime anlami olarak 151k anlamina gelen “photo” ve elektrik anlamina
gelen “voltaic” terimlerinden tiiretilmistir. Fotovoltaik teknolojisinin temelinde birbirine
oldukca yakinlagtirilmis iki yar1 iletkenin maruz kaldigi giines isinlar1 sonrasi aralarinda

elektrik akim1 olugsmasi prensibine dayanmaktadir (Tagkin, 2018).

Temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olan fotovoltaik teknolojisi giiniimiizde ve
gelecekte 6nemli bir potansiyele sahiptir. Fotovoltaik sistemler fotovoltaik hiicreler, gilines

panelleri, invertorler gibi bir¢ok elemanin bir araya gelmesiyle olusmaktadir.
2.1 Fotovoltaik Hiicreler

Fotovoltaik hiicreler, iizerine gelen giines 1sinlarini dogrudan elektrik ve 1s1 enerjisine
dontistiiren temel bilesenlerdir. Genellikle yari iletken malzemelerin ince tabakalar haline

getirilmesi ile olugsmaktadirlar.

Yari iletken maddelerin gilines pili olarak kullanilabilmesi i¢in igerisine negatif (n) ve
pozitif (p) tipi maddeler eklenmesi gerekmektedir (Sekil 2.1) (Taskin, 2018). Giines 1s1gindan
gelen fotonlar elektronlarin n tipinden p tipine dogru akmasini saglar. Bu olay yiik dengesi

olusana kadar devam eder. Bu sekilde bir elektrik alan1 olusmaktadir.

sesescssacccssalecccncncnchocsclonrsanacannancnadeaes @ @  cecescesce e e s e e e eSS eSS eSS eSS eSS

' *\"“‘J i
E; 5 Gones iginime Metal iletin E 5
. t’ ol ,,-‘:‘ (Foton skg)) geritleri ) i
R L) 74k i ::
' l / — "
' l O\ Elektron akigs 1) On ekiua(-«)—\
: 2. 2 B
: i 7 0.58 VDC 0 : o -
L (7/ ,_,{/ o Kaplama &
' - 1 Nepsskon » ;
' N\ N tip silikoa :: - - i s, | ol l \ !
Eleksoalar 3§ ™ Azalma katmani ”// E: Mo sion v (©) @V v '
P tip siikon ‘ Efcka ol (+) ——
Al tabaka Bosluklar o—I >|—O :: .
s s s P . Tem 4
Sekil 2.1. a) PV hiicrenin ¢alisma ilkesi b) PV hiicrenin yapis1 (Oztiirk, 2017)

Fotovoltaik hiicreler hakkinda ge¢misten giiniimiize kadar bir¢ok arastirma ve
gelistirme yapilmistir. Bu kapsamda gerek kullanim alani gerek maaliyete gore bir¢ok ¢esidi

bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de fotovoltaik hiicre tiplerine ait tabloda gosterilmistir.

15



Cizelge 2.1. Fotovoltaik hiicre ¢esitleri

Tek Kristalli Silikon Fotovoltaik Hiicreler

Kiristal Silikon Hiicreler

Cok Kristalli Silikon Fotovoltaik Hiicreler

Amorf Silikon (a-Si) Fotovoltaik Hiicreler

Kadmium Telurit (CdTe) Fotovoltaik

Ince Film Hiicreler Hiicreler

Bakir Indiyum Galyum Diselenur (CIGS)
Fotovoltaik Hiicreler

Fotovoltaik Hiicreler

Galyum Arsenit (GaAs) Fotovoltaik Hiicreler

Organik Fotovoltaik Hiicreler

Boyaya Duyarli Fotovoltaik Hiicreler
Diger Hicreler Yogunlastiric1 Fotovoltaik Hiicreler

Cok Eklemli Fotovoltaik Hiicreler

PERC Fotovoltaik Hiicreleri

PERL Fotovoltaik Hiicreleri

Cift Yiizlii Fotovoltaik Hiicreler

2.1.1 Kiristal Silikon Hiicreler
2.1.1.1 Tek Kristalli Silikon Fotovoltaik Hiicreler

Birinci nesil fotovoltaik hiicre teknolojilerinin dretimi  silikon malzemeye
dayanmaktadir. Silikon, giines enerjisinden yararlanmak ic¢in en uygun 1,1 eV bant araligina
sahip ve diinyada bol miktarda bulunan malzemelerden biridir (Sundaram, Benson ve Mallick,
2016).

Tek kristalli hiicrelerin tiretiminde ilk olarak Kristalin silisyum kiilge iiretilir. Bu kiilgesi
daha sonra boyutu 0,3 mm'den kiigiik levhalar halinde boyutlandirilir. Silikon ile birlestirilen
bu levhalar tam aydinlatma kosullar1 altinda 0,55 V, 35 mA akim iiretebilen genel fotovoltaik
hiicrenin yapisin1 olusturur (Kumar ve digerleri, 2020). Bu hiicreler genellikle piramit yapisina
benzeyen 6zel dokulu bir yilizeye sahiptir. Modiil tiretilirken bu hiicreler iletken kontaklarla seri
ve paralel konfigiirasyonlarda diizenlenir (Parida, Iniyan ve Goic, 2011). Sekil 2.2” de tek

kristalli silikon fotovoltaik hiicre yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Tek kristalli silikon fotovoltaik hiicre yapisi (C. P. Liu, Chang ve Chuang, 2014)
2.1.1.2 Cok Kristalli Silikon Fotovoltaik Hiicreler

Yapisal olarak birbirine benzeyen tek kristalli ve ¢ok kristalli fotovoltaik hiicrelerin en
onemli farki kullanilan silikondur. Tek kristalli fotovoltaik hiicrelerde silikon tek parca ve

homojen olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te gorildiigii gibi ¢ok kristalli fotovoltaik

hiicrelerde ise silikon parcgaciklar1 yiizeye yayilmis heterojen bir goriintii sunmaktadir.

Tek kristalli Cok kristalli
silikon hiicre silikon hiicre

Antireflektsr  On baglants _ Yiizey dokusu
s AAAIVAAA
n+ bolge

p-tipi silikon

p+ arka yiizey bélgesi —+

Arka baglanti ~

Sekil 2.3. Tek kristalli ve ¢ok kristalli fotovoltaik hiicre goriiniisii (Saga, 2010)

Diger farklar ise imalat yontemleridir. Tek kristalli fotovoltaik hiicrelerde silikon

silindir seklinde bloklar haline getirilip ardindan levha formlarina doniistiiriiliirken, ¢ok kristalli
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fotovoltaik hiicrelerde bulunan silikon ilk olarak sivi formda dokiliir ve ardindan bloklar haline

getirilerek levha formuna doniistiiriiliir (Sekil 2.4).

Tek krilstalli tip
Silika A
Cz lcnstahzasyonu Silikon devre Hiicre Modiil
PSS w2
R Y = E
Diisitk saﬂlkta silikon )
Velsekeseca sikon | €% / . i -
Doklnn Knke bk Diln, - ona de“e Hicre Modil
J
Cok kristali tip

Sekil 2.4. Tek kristalli ve ¢ok kristalli fotovoltaik hiicrelerin imalat siiregleri (Saga, 2010)

2.1.2 ince Film Hiicreler
2.1.2.1 Amorf Silikon (a-Si) Fotovoltaik Hiicreler

Amorf silikon (a-Si), silikonun kristal olmayan formudur. Sekil 2.5’te amorf silikon
fotovoltaik hiicrenin yapisi verilmistir. Amorf silikon fotovoltaik hiicreler, cam veya metal gibi
bir alt tabaka malzemesi lizerine ince bir silikon malzeme tabakasinin (yaklasik 1 mikrometre

kalinliginda) buharla biriktirilmesiyle olusturulur (Bagher, Vahid ve Mohsen, 2015).

 Koruyucu film
——Izgara elektrodu
TCO

a-Si

Metal elektrot
Plastik film substrati
Koruyucu film

Sekil 2.5. Amorf silikon fotovoltaik hiicrenin yapisi (L. M. Fraas, 2014)
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Amorf silikon fotovoltaik hiicreler hesap makinesi, saat, vb. gibi diisiik gii¢ ihtiyaci olan
cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Amorf hiicrelerin verimleri kristal silikon
hiicrelerden daha diisiik olmasina ragmen daha az enerji ve diisiik maaliyetle tiretilmektedirler
(Kaplan, 2005). Aym1 zamanda kristal silikon fotovoltaik hiicrelere kars1 en bliyiik avantaji
genis yiizeylerde ve ince tabaka halinde iiretilebilmesidir. En temel enerji kaynagimiz olan
giinesten daha ¢ok fayda saglayabilmek i¢in genis ylizeylere ihtiyag¢ vardir. Bu kapsamda amorf

silikon fotovoltaik hiicreler gelecekte biiyiik 6nem kazanacag diisiiniilmektedir.
2.1.2.2 Kadmium Telurit (CdTe) Fotovoltaik Hiicreler

Bu fotovoltaik hiicreler Sekil 2.6°da gosterildigi gibi yar1 iletken ana katmanda
kadmiyum telliir malzemesinden olugmaktadir (V. Fthenakis ve Kim, 2010). Kadmiyum telliir
fotovoltaik giines hiicreleri, silikon fotovoltaik hiicrelere gére daha az maliyetli olan ince film
teknolojisidir. Kadmiyum telliir fotovoltaik hiicreler yiiksek sogurma katsayis1 ve daha genis
bant araligi gibi avantajlar1 nedeniyle endiistriyel ve arastirma amagli olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Ahmad, Naqvi ve Jaffri, 2021). Yasam dongiisii bazinda bu fotovoltaik
hiicreler, giines enerjisi teknolojileri arasinda en diisiik karbon ayak izine, en diisiik su

kullanimina ve en kisa enerji geri 6deme siiresine sahiptir (Wild-Scholten, 2013).

Kadmiyum toksit etkisi yiiksek olan bir elementtir. Ancak kadmiyum telliiriin toksit
etkisi daha diisiik oldugu bilinmektedir. Bu durum kadmiyum telliir fotovoltaik hiicrelerin
kullanim 6mrii sonunda geri doniistiiriillmesi gevresel sorun olarak diisiiniilebilir (Fthenakis,

2004).

Sekil 2.6. Kadmium telurit (CdTe) fotovoltaik hiicre (Metzger ve digerleri, 2019)
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2.1.2.3 Bakar Indiyum Galyum Selenur (CIGS) Fotovoltaik Hiicreler

CIGS fotovoltaik hiicreler bakir, indiyum, galyum ve selenitten olusan giines 151811
elektrik enerjisine dontistiirmek i¢in kullanilan ince film katmanli hiicrelerdir (Chu ve Chu,
1993). Ince birkag tabakanin biriktirilmesiyle iiretilirler (Sekil 2.7) (Bagher ve digerleri, 2015).
Bu hiicreler yiikksek emme katsayisina sahiptir. Bu nedenle giines 1s18im1 gliglii bir sekilde
absorbe etmek i¢in 6n ve arka yiizeyine birer elektrot konumlandirilir (Bronzoni ve digerleri,
2018). CIGS hiicre verimliligi ve stabilitesi kristal silisyum fotovoltaik hiicreler ile
karsilastirilabilir diizeydedir (Ramanujam ve digerleri, 2020). CIGS fotovoltaik hiicreler diisiik
sicaklik kullanildiginda %20,8'lik bir verimlilik gbzlemlenmistir (Carron ve digerleri, 2019).
Son zamanlarda CIGS tipi giines pillerinin uzayda kullanimi arastirilmis ve bu tiir hiicrelerin
uzay uygulamalari i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugu bulunmustur (Dabbabi, Ben Nasr ve
Turki Kamoun, 2019).

Metal elektrot
Cinko oksit katman

Destek katman .

Metal elektrot
CIGS aktif tabaka

Molibden elektrot
Alt tabaka

Sekil 2.7. CIGS fotovoltaik hiicre (Ahmad ve digerleri, 2021)

2.1.3 Diger Hiicreler
2.1.3.1 Galyum Arsenit Fotovoltaik Hiicreler

Galyum arsenit (GaAs ) fotovoltaik hiicreler galyum ve arsenik gibi iki temel elementten
olugmaktadir (Sekil 2.8). Birlestirildiklerinde yiiksek elektron hareketliligine sahip bir yari
iletken haline gelmektedir (Moss ve Ledwith, 1987). Giiniimiizde silikon bazli fotovoltaik

hiicrelerin yerini galyum arsenit fotovoltaik hiicreler almaya baslamistir. GaAs hiicreler 1,42

20



eV bant genisligine, silikon hiicrelerden daha yiiksek emme katsayisina sahiptir (Suhandi,
Tayubi ve Samsudin, 2020). GaAs fotovoltaik hiicreler diger hiicrelere kiyasla zorlu kosullara
kars1 dayanikliliklar1 daha yiiksektir (Papez, Dallaev, Talu ve Kastyl, 2021). Yiiksek 1sinim
altinda galyum arsenit fotovoltaik hiicrelerin silikon hiicrelere kiyasla %30 gibi daha yiiksek
verim sagladiklar1 gozlenmistir (M. A. Green ve digerleri, 2019). Ancak bu hiicreler silikon
hiicrelerden daha nadir ve maliyetli oldugundan galyum ve arsenit elementleri daha az

miktarlarda kullanilmaktadir (Eyderman ve John, 2016).

Ust tabaka /Ag

Antirefldeltér ve konrvucu kaplama / Ti0: ve ALO:
p-tip van iletken / AlGaAs

n-tip yan iletken / GaAs

n-tin katman / Ge

alt katman / Ag

=440 nm
~7 um
=20 nm

-8 um
=115 um

=5 LI . —_

Sekil 2.8. GaAs fotovoltaik hiicre (Papez, Dallaev, Kaspar, ve digerleri, 2021)

2.1.3.2 Organik Fotovoltaik Hiicreler

Organik fotovoltaik hiicreler literatiirde polimer fotovoltaik hiicreler seklinde de ifade
edilmektedir. Uretim asamalarinda kullanilan yar1 iletken madde nedeniyle silikon fotovoltaik
hiicrelerden farklilik gostermektedirler (T. Kim ve digerleri, 2020). Organik fotovoltaik
hiicreler ince tabakalar halinde uygulanan karbon bazli bilesiklerden olusmaktadirlar. Organik
ve silikon fotovoltaik hiicreler arasindaki en biiyiik fark budur (Hoppe ve Sariciftci, 2004).
Organik fotovoltaik panellerin performansi biiylik 6l¢iide aktif katmanlarin yapisina baghdir
(Ahmad ve digerleri, 2021). Fakat bu organik hiicrelerin verimi silikon fotovoltaik hiicrelerin
veriminden nispeten diisiiktiir. Bu durumun temel nedeni organik yari iletkenlerin yiik tasima
kapasitesi ve hizinin diisiik olmasidir (Mandoc, Koster ve Blom, 2007). Sekil 2.9’da organik

fotovoltaik hiicrenin yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Organik fotovoltaik hiicrenin yapisi (Jayaseelan ve digerleri, 2022)

2.1.3.3 Boya Tabanli Fotovoltaik Hiicreler

Boyaya duyarl fotovoltaik hiicrelerince film sinifina ait 15181 soguran boya ile kaplamig
hiicrelerdir. Kullanilan boya gilinesten gelen 15181 absorbe edebilen titanyum dioksit
barindirmaktadir. Geleneksel silikon fotovoltaik hiicreler ile karsilastirildiginda ucuz malzeme
ve diisiik iiretim maaliyetleri 6nemli bir avantajdir. Bu hiicreler yaygin olarak rulo baski
yontemi ile tretilir (Rehman, Aslam ve Khan, 2014). Boyaya duyarli fotovoltaik hiicreler
(DSSC) titanyum oksit gibi gevreye zararsiz ve bol miktarda bulunabilen malzemelerden
tiretilir. Bu malzemelerin kirlenme egilimi diisiik ve ortam sicakliginda islenebilir olmas1 da
onemli bir avantajdir (Gong, Sumathy, Qiao ve Zhou, 2017). Boyaya duyarli fotovoltaik
hiicreler iki seffaf iletken olan oksit cam arasina sikistirilmis yari iletken anot katmani, boya
duyarlastiric1 ve elektrolikitin bir araya getirilmesi ile olusturulur (Sekil 2.10) (Jamalullail,

Smohamad, Nnorizan ve Mahmed, 2018).

Cam

TiO: Boya

£
LI

Elektrolit

+|

Cam

Sekil 2.10. Boyaya duyarli fotovoltaik hiicre yapis1 (Jayaseelan ve digerleri, 2022)
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2.1.3.4 Yogunlastirici Fotovoltaik Hiicreler

Yogunlastirici fotovoltaik hiicre (CPV) teknolojisinin temel amaci, maksimum miktarda
glines 151811 kiigiik bir yiizeye odaklamaktir (Pérez-Higueras, Ferrer-Rodriguez, Almonacid ve
Fernandez, 2018). Geleneksel fotovoltaik sistemlerin aksine, giines 151811 fotovoltaik hiicrelere
odaklamak i¢in Sekil 2.11°de gosterildigi gibi lensler ve kavisli aynalar kullanir (Fernandez,
Ferrer-Rodriguez, Almonacid ve Pérez-Higueras, 2017). Yogunlastirict fotovoltaik hiicre
sistemi, geleneksel fotovoltaik teknolojisiyle benzer ¢alisma yapisina sahiptir. Yogunlastirict
fotovoltaik hiicreler diisiik yogunluklu (LCPV) ve yiiksek yogunluklu (HCPV) gibi farkh
tasarimlarda kullanilabilmektedirler (Bagher ve digerleri, 2015). Yogunlastiric1 fotovoltaik
(CPV), giines enerjisinin maliyetini azaltmak ve biiylik 6lgekli uygulama i¢in en umut verici
aragtirma yollarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Talavera, Ferrer-Rodriguez, Pérez-

Higueras, Terrados ve Fernandez, 2016).

Sekil 2.11. Yogunlastirici fotovoltaik hiicreler (Bagher ve digerleri, 2015)

2.1.3.5 Cok Eklemli Fotovoltaik Hiicreler

Cok eklemli fotovoltaik hiicreler literatiirde diger bir ifade ile tandem fotovoltaik
hiicreler olarak bilinmektedir. Bu hiicreler farkli yari iletken malzemelere ve ¢oklu p-n
baglantilara sahiptir. Farkli p-n baglantilara sahip levhalar farkli 151k dalga boylarim

yakalayarak verimliliginin artmasini saglamaktir (Bagher ve digerleri, 2015).

Tandem fotovoltaik hiicreler daha ¢ok yogunlastiricili fotovoltaik hiicrelerde
kullanilmaktadir. Boylece hiicre maaliyeti azalirken verimliliginin artmasi saglanmaktadir
(Swanson, 2000). Cok baglantili fotovoltaik hiicrelerin, 1000 W/m? degerinde 1s1nim
miktarinda yaklasik %40k  verimlilikleri yogunlastirilmis fotovoltaik hiicrelerde
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kullanilmasimin uygun oldugu kanitlanmistir (Guter ve digerleri, 2009). Sekil 2.12’de ¢ok

eklemli fotovoltaik hiicre yapisi goriilmektedir.

Antireflektor
kaplama

Au 1zgara

= st hiicre

- Diyot

= Alt hiicre

Alt tabaka

Sekil 2.12. Cok eklemli fotovoltaik hiicre yapisi (Bagher ve digerleri, 2015)

2.1.3.6 PERC Fotovoltaik Hiicreleri

Pasiflestirilmis yayict ve arka hiicre (PERC) olarak adlandirilan bu fotovoltaik
hiicrelerin yapist klasik silikon fotovoltaik hiicreler ile benzerdir. Aralarindaki fark silikon
hiicrelerin arka yiizeyine eklenen bir yansitici katman sayesinde arka ylizeye gelen giines
fotonlarini n-tipi ve p-tipi baglant1 noktalarina geri géndererek daha fazla enerji tiretilmesini

amaclamaktadir (L. Fraas ve Partain, 2010).

PERC modiiliniin dis ortam performansi hava sicakligi, nem miktari, 1smnim gibi
gevresel parametrelerden etkilendigi gézlenmistir (Canete, Carretero ve Sidrach-de-Cardona,
2014). Pelaez ve digerleri (2019) ¢ift yiizlii PERC fotovoltaik modiillerin laboratuvar test
sonuclarinin gercek sonuglardan farkli olabilecegini 6ne slirmiistiir. Sekil 2.13’te silikon

fotovoltaik hiicre ile pasiflestirilmis yayici ve arka hiicrenin tasarimi verilmistir.
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Standart hiicre PERC hiicre

Ust kaplama (Ag)
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Sekil 2.13. (a) Silikon fotovoltaik hiicre (b) pasiflestirilmis yayici ve arka hiicre (DS New
Energy, 2019)

2.1.3.7 PERL Fotovoltaik Hiicreleri

Pasiflestirilmis yayict ve arka yerel (PERL) hiicre, PERC fotovoltaik sisteminin
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Her iki yap1 birbirine benzer tasarima sahiptir. Sekil 2.14’te
PERC ve PERL tasarimlart gosterilmistir. PERL hiicresinin PERC hiicresi arasindaki temel
farklar su sekilde belirtilmistir:

1- PERL hiicresinin arka yiizeyinde bulunan aliiminyum temas noktalarinin altina bor
yalitim1 uygulanmis ve temas direnci azaltilmas,

2- PERL hiicresinde 6n yiizeyde elektronlarin serbest hareketinin tikanmasini 6nlemek
i¢in farkli bir baglant1 eklenmis,

3- PERC hiicrenin arka yiizeyindeki temas noktalar1 arasindaki mesafe PERL hiicrede
2 mm’den 0,25 mm’ye diisiiriilmiis ve yan yiizey direnci azaltilmistir (L. Fraas ve
Partain, 2010).

Piramit yap1

= = 1 ¥ .‘ 7
Baglant: cubugu Piramit yap: Baglant: cubugu
+
p
n+ \I/ l‘l+ n +
p-tip silikon st p’ p-tip silikon .\ P
Lo y 7 >, P
7 TiNTTI \y = = B e
4  Oksit ) 4 Oksit
Arka baglanti eiats Arka baglanti
(a) (b)

Sekil 2.14. (a) PERC (b) PERL fotovoltaik hiicre yapis1 (Gangopadhyay, Jana ve Das, 2013)
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2.2 Fotovoltaik Sistem Bilesenleri
2.2.1 Giines Panelleri

Birden fazla fotovoltaik hiicrenin seri, paralel veya seri-paralel sekilde bir araya gelmesi
ile modiiller, birden fazla modiiliin bir araya gelmesi ile paneller ve birden fazla panelin bir

araya gelmesi ile fotovoltaik diziler olusmaktadir (Sekil 2.15).

FOTOVOLTAIK (PV) MODUL
HUCRE

D I R
I I I
I I R I R
I I R

PANEL
Sekil 2.15. Fotovoltaik dizi bilesenleri (Djalab, Bessous, Rezaou1 ve Merzouk, 2018)

Fotovoltaik paneller yapi itibari ile tek kristalli, ¢cok kristalli, esnek, yarim kesim, hibrit
ve ¢ift ylizlii olmak iizere ¢esitlendirilmektedir. Tek kristalli ve ¢ok kristalli paneller sektorde
oldukea sik kullanilmaktadir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Tek kristalli ve ¢ok kristalli fotovoltaik panel (Anonim, 2020)

Ancak giiniimiiz teknolojilerinde yarim kesim fotovoltaik panellerin kullanim alam

oldukg¢a artmistir. Bu panellerin en biiyiik avantaji yarim kesim olmasindan dolay1 sicaklik ve
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tozlanmada etkilenecek hiicre alan1 azaltilmis ve enerji tiretim kayb1 oldukea diisiik seviyelere

gelmistir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17. Tek kristalli yarim hiicre ve ¢ok kristalli yarim hiicre (Anonim, 2019)

Hibrit fotovoltaik paneller ise hem sicak su iiretimi hem de elektrik enerjisi iiretimi

saglamaktadir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Hibrit Pv-T fotovoltaik panel (Anonim, 2022)

Cift ylizlii giines panelleri ise klasik panellerin alt ylizeyinde bulunan koruyucu tabaka
yerine seffaf ve yansitic1 6zelligi olan plakalar konumlandirilmis ve bdylece arka yiizeyden

gelebilecek enerji iiretiminin kaybolmasinin 6niine gecilmistir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Cift yiizli giines paneli (Durusoy, Ozden ve Akinoglu, 2020)
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2.2.2 Maksimum Gii¢c Noktasi izleyicisi (MPPT)

Fotovoltaik hiicreler, akim ve gerilim degerlerinin maksimum gii¢ ¢ikis sagladig bir
calisma noktasina sahiptir. Bir fotovoltaik hiicrede akim ve gerilim arasinda iliski vardir. Sekil
2.20°de gosterildigi gibi gli¢ voltaj egrisi iizerinde maksimum gii¢c noktas1 olarak adlandirilan
optimum bir ¢aligma noktas1 vardir. Maksimum gii¢ noktasi izleyicileri bu noktay1 aramak icin
bir tiir kontrol devresi kullanir ve hiicreden mevcut maksimum giicilin ¢ikmasina olanak saglar.
Maksimum gii¢ noktasi izleyicileri bir fotovoltaik sistemden maksimum giicii ¢ekecek sekilde
fotovoltaik sistemin g¢alisma noktasini (akimini ve gerilimini) belirlemektedir (Kalogirou,

2009).

Voltag (V)

Sekil 2.20. Fotovoltaik hiicrelerin giig-gerilim egrisi (Kalogirou, 2009)

2.2.3 linvertorler

Invertdriin temelde gérevi dogru akimi alternatif akim formuna gevirmektir. Ancak
gelisen teknolojiler farkli invertdr tiirlerinin de ortaya ¢ikmasmm saglamustir. Invertorler
giiniimiizde alt1 ¢ceside ayrilmistir. Basit invertorler, merkezi invertorler, dizi invertorleri, giic
optimizerli dizi invertdrler, mikro (akilli) invertdrler ve hibrit invertdrler olarak

siniflandirilmagtir.

Basit invertorler sadece dogru akimi alternatif akima g¢evirmektedir. Bu yilizden
invertore ilave olarak sarj regiilatorii veya mppt devresi kullanilmalidir. Merkezi invertorler
yiiksek kapasiteli sebekeye bagli sistemlerde kullanilir. Fotovoltaik sistemdeki tiim paneller bir
invertére baglanir. Maaliyet ve kurulum agisindan kullanima uygundur. Ancak bakimlar
zordur ve sistemdeki panellerden birinin arizalanmasi, kirlenmesi ya da iizerine golge diigmesi
bile tiim sistemin enerjisini diisiirmektedir. Dizi invertorler daha diisiik kapasiteli sebekeye

bagli sistemlerde kullanilir. Bakimlar1 kolaydir. Dizideki herhangi bir panelin dis etkenlerden
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etkilenmesi durumunda tiim sistemin iiretimi etkilenmektedir. Son olarak bu invertorler ¢ok
sayida olacagi igin yeterli alana ihtiyaglari vardir. Dizi invertorler dogru akimi alternatif akima
gevirirken, mppt islemini de yapmaktadir. Mikro (akilli) invertorler de sebekeye bagl
sistemlerde kullanilir. Genelde birden fazla girisi olan bu invertorlerin her girisine bir panel
gelecek sekilde baglanti yapilir. Bu mikro invertdrlerin ¢ikisi birbirine paralel baglanmis
olabilir.  Genellikle kiigiik sistemlerde kullanilan bu paneller maliyetli olarak
degerlendirilmektedir. Hibrit invertorler hem giines panellerini hem de akiileri enerji kaynagi
olarak kullanabilir. Hatta ayn1 anda her ikisini de kullanabilmektedirler. Bu invertorler glines

panelleri yetersiz kaldigi durumlarda sebekeden aldig: elektrik ile akiileri sarj edebilmektedir
(Shukir, 2022).

2.2.4 Depolama Elemanlar:

Akiiler, fotovoltaik panellerin iirettigi enerjiyi depolar ve ihtiya¢ oldugunda
kullanilmasimi saglar. Akiiler hizli bir sekilde bosalabilir ve sarj kaynagmin kendi basina
tiretebileceginden daha fazla akim verebilir, boylece pompalar veya motorlar akiiler sayesinde
belirli periyotlarda calistirilabilir (Meral ve Dinger, 2011). Akiiler bireysel fotovoltaik
sistemlerde enerji lretiminin yeterli oldugu zamanlarda elektrik enerjisini depolamak i¢in

kullanilir (Rathore, Panwar, Yettou ve Gama, 2021).

Fotovoltaik sistemlerde akiilerin temel islevleri sunlardir (Pradhan, Ali ve Behera,
2012);

a) Enerji depolama: Fotovoltaik sistemin {irettigi elektrik enerjisini depolar ve bu

enerjiyi gerektiginde iletir.

b) Gerilimi dengeleme: Fotovoltaik sistemlerde gerili dalgalanmalarini bastirir ve

elektrik enerjisini kullanan cihazlarin bu dalgalanmalardan zarar gérmesini engeller.

Akl imalatinda farkli kimyasallar birlestirilebilir. Baz1 birlesimler diisiik maliyetli
ancak diisiik giice sahip olabilirken bazilar1 ise biiyiik maaliyet ve biiyiik gli¢ depolayabilir.
Giliniimiizde mevcut olan ana akii tiirleri arasinda kursun-asit, nikel kadmiyum, nikel hidrit ve

lityum bulunmaktadir (Anonim, 2010).
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2.3 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler kullanim yeri ve tiirtine gore farkli sekillerde tasarlanmaktadir.
Elektrik tiretimi, tarimsal sulama, sicak su, konut aydinlatmalar1 gibi bir¢ok kullanim alam
bulunmaktadir. Elektrik iiretiminde ise li¢ ana gruptan olusmaktadir. Bunlar sebekeye bagh

sistemler, sebekeden bagimsiz sistemler ve karma sistemlerdir.
2.3.1 Sebekeye Bagh Fotovoltaik Sistemler

Bu sistem tiirii literatiirde On-Grid sistemler olarak sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil
2.21°de goriildiigii gibi bu sitemlerde glines panellerinden iiretilen gii¢ bir invertér yardimiyla
sebekeye gonderilmektedir. Fotovoltaik sistemin tirettigi gii¢ evin yiikiinlin ihtiyacindan fazla
ise yapilan anlasmalara gore elektrik dagitim firmalarina (sebekeye) satilabilmektedir.
Fotovoltaik sistemin iirettigi giic evin yiikiinden daha az ise, ihtiya¢ duyulan gii¢c sebekeden
cekilmektedir. Bu sistemin en biiyiikk avantaji enerjiyi depolamaya ihtiya¢c duymamasidir.

Dezavantaji ise sebeke olmadiginda kendini kapatabilmesidir.

Sebeke

Glnes Panell

Invertor

Sekil 2.21. Sebekeye bagli fotovoltaik sistem yapist (Aden solar, 2021)

2.3.2 Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistemler

Bu fotovoltaik sistem tirleri Off-Grid olarak karsimiza c¢ikabilmektedir. Bu tiir
sistemlerin herhangi bir sebekeye ihtiyac1 yoktur. Giines panellerinin iirettigi enerji akii ya da
pillerde depolanarak giinesin olmadig1 zamanlarda ya da golgelenmenin maksimum oldugu
anlarda da kullanilabilmektedir. Sekil 2.22’de sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem yapisi

gorilmektedir.
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Sekil 2.22. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem yapisi (S. Green, 2021)

2.3.3 Karma Fotovoltaik Sistemler

Iki farkli sistemin bir araya getirilerek olusturulan bu sistemlere karma veya hibrit
sistemler denilmektedir. Bu sistemlerde giines enerjisine ek olarak baska bir fosil ya da
yenilenebilir enerji kaynagi kullamlmaktadir. iklim kosullar1 ve mevcut sartlar uygun olmasi
halinde ilk olarak giines panelleri aracilig1 ile iiretilen enerji akiiler yardimiyla depolanir ve
sartlar uygunsa ayni zamanda kullanilabilir. Eger iklim sartlar1 uygun degilse diger enerji
tiretim sistemi devreye girerek akiilerin doldurulmasini saglar. Bu sekilde kesintisiz bir enerji
kaynagi meydana gelmis olur. Sekil 2.23’te giines ve riizgar destekli karma fotovoltaik sistemin

yapist goriilmektedir.

-
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Sekil 2.23. Karma fotovoltaik sistem yapis1 (Turgut, 2020)
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2.4 Fotovoltaik Sistemlerin Performansina Etki Eden Faktorler

Fotovoltaik sistemlerde iiretilen giic miktarini ¢esitli faktorler etkilemektedir. Cevresel

faktorler, fotovoltaik sistem faktorleri, tozlanma vb. gibi faktorler bu alanda incelenecektir.
2.4.1 Cevresel Faktorler

Bu boliimde giines 1s1nimi, sicaklik, gblgelenme ve tozlanma fotovoltaik sistemlerin

performansina etki eden gevresel faktorler olarak ele alinmustir.
2.4.1.1 Giines Isinimi

Giinesten birim alana gelen gii¢ miktar1 1ginim olarak adlandirilmaktadir (Jayakumar ve
Un. Escap, 2009). Bir fotovoltaik sistemde iiretilen enerji dogrudan giinesten gelen 1ginim
miktarma baglidir ve bu durum lokasyon ile ilgilidir (King, Boyson ve Kratochvil, 2002;
Mondol, Yohanis ve Norton, 2007). Isinim miktar1 ise hava durumuna yani yagis miktari,
bulutluluk, iklimsel faktorlere gore degismektedir. Giinesten gelen 151nim ile panel diizlemi
arasindaki ac1 olan azimut agist gilinesin hareketi nedeniyle giin igerisinde degismektedir
(Jayakumar ve Un. Escap, 2009). Giines 1sinim1 dogrudan, daginik ve yansiyan isinimlardan

olusmaktadir.

Fotovoltaik panellerde 1s1n1m panel konumuna gore degisir. Maksimum giines 1s1nimi1
fotovoltaik panel iizerine dik yonde oldugunda ger¢eklesmektedir (Mondol ve digerleri, 2007).
Gilinesten gelen 1simim miktart arttikga fotovoltaik panelden elde edilecek gilic miktar1 da

artmaktadir (Gardas, Tendolkar, Bhai ve Polytechnic, 2012).

Solar radyasyonun hiicre verimliligine ait gorsel Sekil 2.24°te verilmistir.
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Sekil 2.24. Solar radyasyon ve fotovoltaik modiiliin karsilastiriimasi (Pradhan ve Panda, 2017)

2.4.1.2 Fotovoltaik Modiil Sicaklig

Klasik fotovoltaik hiicre lizerine gelen 1s1nimin %20’den daha az olan kismin1 elektrik
enerjisine doniistiirirken, geri kalan kismini ise 1s1 enerjisine doniistiiriir (Fouad, Shihata ve
Morgan, 2017). Fotovoltaik modiiliin sicakligmin artmasi giines radyasyonuna ve ortam
sicakligina baglidir (Abd-Elhady, Fouad ve Khalil, 2016; Moharram, Abd-Elhady, Kandil ve
El-Sherif, 2013). Modiil sicakligi, sistemin enerji tiretim miktarini ve verimini biiyiik dl¢iide
etkileyen parametrelerden biridir. Fotovoltaik hiicrenin voltaj degeri, ¢aligsma sicakligindaki her
1°C artisa yaklasik olarak 2,2 mV azalma gdstermektedir ve bu da fotovoltaik kristal hiicre i¢in
verimliliginin ~ %0,5 diigmesi anlamma gelmektedir (Meral ve Dinger, 2011;

Tripanagnostopoulos, Bazilian, Zoulia ve Battisti, 2002).

Fotovoltaik kristal hiicreler i¢in standart olan sicaklik azaltma faktorii %89 olarak
bilinmektedir. Ornegin 100 W giice sahip bir fotovoltaik kristal hiicre, pratik galisma
kosullarinda 89 W giic iiretebilecektir (Division, Engineering ve Regional Economic Research,
2001).

Literatiirde fotovoltaik hiicre sicakliginin ortam sicakligi, riizgar hizi, 1s1nim miktari,
modiiliin cam ylizey gecirgenligi ve plakalarin yapisi gibi degiskenler tarafindan etkilendigi

aktarilmaktadir.

Bir fotovoltaik modiil tarafindan iretilen elektrik giiciiniin maksimum degeri Denklem

2.1’de verilmistir (Skoplaki, Boudouvis ve Palyvos, 2008):
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Pm:Vm'Im:(FF)'Voc'Isc (2-1)

Bu denklemde B, fotovoltaik modiiliin trettigi maksimum giicii, FF doldurma
faktoriinii, V;,, maksimum ¢alisma noktas1 gerilimini, I,,, maksimum ¢alisma noktas1 akimini,

V¢ acik devre voltajini ve I, kisa devre gerilimini tanimlamaktadir.

Sicakligin modiil verimliligi iizerindeki etkisi Sekil 2.25°te gosterilmektedir.

14
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Fotovaltaik modill verimliligi (%)
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Fotovoltaik modil sicakhg (*C)
Sekil 2.25. Modiil sicakliginin verim iizerindeki etkisi (Meral ve Dinger, 2011)

2.4.1.3 Golgelenme

Bir fotovoltaik panelde tek bir hiicre iizerinde olusan kismi gélgelenme bile, tiim
hiicreleri ve dolayisiyla tiim panelin enerji tiretimini 6nemli dl¢iide azaltabilir (Vidyanandan,
2017). Fotovoltaik hiicrelerde meydana gelen gdlgelenme, hiicrelerin birbirine seri olarak
baglanmasindan dolay1r panelin tamamini etkilemektedir. Yapilan bir ¢alismada bir gilines
panelinin sadece %2’lik alanin golgelenmesi durumunda panelin performans kaybmin %70
civarmna indigi gbzlenmistir (Quaschning ve Hanitsch, 1996). Viitanen (2015) yaptig1 ¢alismada
bir fotovoltaik modiiliin %5-10’luk kisminin golgelenmesi durumunda giic akisinin %80

oraninda azaldigini belirtmistir.
2.4.1.4 Tozlanma

Fotovoltaik sistemlerde enerji iiretime daha fazla odaklanilmasindan dolayr tozlanma
etkisi ¢cok fazla arastirrlmamistir. Son yillarda literatiirde olduk¢a yer edinmeye baglayan
tozlanma etkisinin enerji iiretimine ciddi anlamda etki ettigi gozlenmistir. Tozlanma ya da
kirlenme nedeniyle giines 1518 bir kismi fotovoltaik modiillere gelmeden bloke

edilmektedir. Panel iizerine ulasamayan giines 1sinimindan dolayr enerji iiretiminde ciddi
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miktarda kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Rahoma, Hassan, HK ve Fathy (2005) havada bulunan
toz konsantrasyonun fotovoltaik panellerin performansi tizerindeki etkisini arastirmig ve panel
verimliliginde 1 aylik toza maruz kalmada panel veriminin %33.5, 6 aylik toza maruz kalma
stiresinin ise %65,8 oraninda bir azalma saptamistir. Zaihidee, Mekhilef, Seyedmahmoudian ve
Horan (2016) yaptig1 ¢alismada panel iizerinde 20 g/m? toz birikimini panel verimliligini %15-
21 oraninda diigiirdiigiinii gézlemlemistir. Fotovoltaik sistemlerde panel e§im agisinin diigiik
olmasinin toz birikiminin tropik bolgelerde diger bdlgelere kiyasla endise verici oldugu Kern

ve Harris (1975) tarafindan belirtilmistir.
2.4.2 Kablo Kayiplan

Fotovoltaik sistemlerde kablolar ¢evre kosullari, gerilim ve akim kosullarina dayanikli
olmalidir. Fotovoltaik sistemlerin tasarlanmasinda kablolarin se¢imi énemli bir asamadir. Seri
ya da paralel baglanan fotovoltaik paneller dogru akim kablolar1 araciligi ile invertore
baglanmaktadir. iletkenin akim tasima kapasitesi ve gerilim bu segimde 6nemli yer etmektedir
(Tur, Colak ve Bayindir, 2018). Kablo se¢iminde dikkate alinmasi1 gereken en énemli faktor
iletken tel tiiriidiir. Teller iletim, yalitim ve esneklik agisindan farklilik gosterebilir. Fotovoltaik
sistemlerde en yaygin kullanilan tel tiirii bakirdir (Alhmoud, 2023). Fotovoltaik sistem ile akii
veya invertdre baglant1 i¢in biiyiik kablolarin kullanilmasi kayiplar1 azaltir ancak maaliyeti
arttirmaktadir (Ross, 2005). Fotovoltaik sistemlerde kablolardan kaynaklanan kayiplar
maksimum %3 sinirin1 gegmemelidir. Korozyon ve asir1 1sinma kablolarda meydana gelen
kayiplardan bazilaridir. Kablolarda meydana gelen gii¢ kayiplart Denklem 2.2 ve Denklem
2.3’te verilmistir (Narasimhan, 2020).

Pioss(t) = 2 I3 canio * Toc (2.2)

P DN
pckablo ( )) e 2.3)

Ploss(t) =2 ( Vo

Burada Py, kabloda olusan gii¢ kayb1 (W), Ipckanio de kablo akimi (A), 1 kablonun
dc direnci (Q2) ve Vp ¢ kablo uglar arasindaki gerilimdir (V).
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2.4.3 Invertor Kayiplari

Invertorler, fotovoltaik sistemlerde iiretilen dogru akimi alternatif akima g¢eviren
cihazlardir. Fotovoltaik sistemlerde kullanilan klasik invertorlerde giris DC gerilimi
degistiginde verim %0,3- %]1 araliginda azalma gosterebilmektedir. Ayrica diisiik radyasyon ya
da yiiksek voltaj girislerinde kullandiklar1 gii¢ tiiketimi ve anahtarlanma kayiplar1 nedeniyle
verim %5 civarinda diismektedir (Geisler, 2010). invertorler sebekeye bagli veya bagimsiz, tek

fazl1 veya Ui¢ fazli olarak siniflandirilir. Gliniimiizde en sik kullanilan invertor tiirli ise sebeke

destegine sahip akilli invertorlerdir (Mahmoud ve digerleri, 2023).
2.4.4 Batarya Kayiplarn

Depolama elemanlari, fotovoltaik sistemlerde kullanildiginda yiiksek sicakliga maruz
kalmadig1 ve hava akisinin uygun oldugu alanlara yerlestirilmelidir (Garcia, Gago, Bayo ve
Montes, 2007). Akiilerde verimlilik, mevcut kapasitenin nominal kapasiteye boliinmesiyle elde
edilen sarj durumuna ve sarj/desarj akimina baghdir (Kalogirou, 2009). Pilin sarj/desarj
dongiilerinin yani sira sicaklik ve diger parametreler de pilin 3 ile 5 yil arasinda degisen
kullanim 6mriinii etkileyen 6nemli faktdrlerdir. PV akiilerin en biiyiik dezavantaji, normal araba
akiilerine kiyasla yiiksek maliyetleridir ancak daha uzun Omiirliidiirler ve bu da bakim

maliyetlerini diistiriir (Meral ve Dinger, 2011).
2.5 Solar Geometrik ifadeler

Giines samanyolu galaksisinde bulunan tiim gezegenlerin temel enerji kaynagidir.
Yiizey sicakliginin 5500°C oldugu bilinmektedir. Giinesin {irettigi 1s1 enerjisi gezegenimize
1simim ve taginim yolu ile gecis yapabilmektedir. Dis atmosferde metrekareye diisen giines
1s1ntm miktar1 1367 W/m? dir. Giinesten gelen 1sinlar yeryiiziine gelmeden bir kism1 atmosfer

ve bulutlar tarafindan emilip geri yansitilmaktadir (Karafil, Ozbay, Kesler ve Parmaksiz, 2015).

Glinesin gokyiiziindeki konumu, Diinya’nin kendi ekseni etrafinda doniisii, Giines
etrafindaki doniisii, eksen egimlerinin y1l boyunca degisimi y1l boyunca farklilik géstermektedir
(Gezgin, 2023). Giinesin gokyiiziindeki konumunun bilinmesi, yiizeye diisen giines 1sinim
miktarmi, glines 1s1 kazanimini, fotovoltaik panellerin dogru konumlandirilmasi,
golgelenmenin onlenmesi ve birgok faktorii hesaplamak igin gereklidir (Kalogirou, 2009). Bu
faktorlerin hesaplanabilmesi i¢in gerekli acilar ve matematiksel hesaplamalar basliklar halinde

verilmistir.
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2.5.1 Diinya-Giines Arasindaki Mesafe

Diinya, giines etrafinda eliptik bir yoriingede hareket etmektedir. Bir tur doniisiinii
365,25 giinde tamamlamaktadir (Sekil 2.26). Diinya ile Giines arasindaki uzaklik su bagintiyla

bulunur.

21 Eylul

Yaringe S
Dilzlemi

Sekil 2.26. Diinyanin Giines etrafindaki eliptik yoriingesindeki hareketi (Messenger ve Ventre,
2004)

(2.4)

d; = 1,5 x {1 + 0,017 - si 360" (ny —93)
1=15x ; sin 368

ng: Giin numarasi (1 Ocaktan itibaren kaginci giin oldugu)

2.5.2 Saat Acis1

Saat agis1 (h), bulunan lokasyonun boylamu ile giines 1sinlarinin geldigi boylam arasinda
kalan agidir. Bu a¢1 6gle saatinde sifir olarak kabul edilir. Saat agis1 6gleden 6nce negatif (-),

Ogleden sonra pozitif (+) olarak alinir.

Diinya 360°'lik doniisii 24 saatte tamamladigindan 360°/24 = 15°, 15°'lik boylam 1 saate
esdeger kabul edilirse (Duffie ve Beckman, 2013);

h = (yerel zaman — 12) - 15° (2.5)
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2.5.3 Deklinasyon Acisi

Deklinasyon agis1 (8), ekvator diizlemi ile Giines’ten yeryiiziine gelen 1sinlar arasindaki
acidir. Diinya’nin donme ekseni her zaman 23,45°°lik agiyla egimlidir. Bir y1l boyunca kuzey

bolge pozitif olmak tizere -23,45° < 6 < 23,45° arasinda degismektedir (Sekil 2.27).

Deklinasyon agisinin hesaplanmasinda genellik Cooper denklemi kullanilmaktadir

(Duffie ve Beckman, 2013);

284 +n

6 = 23,45 - sin (360 - 365

) (2.6)

Bu esitlikte n degeri 1 Ocak giinii baslangi¢ kabul edilerek hangi giin oldugunu ifade

eder.

Sekil 2.27. Deklinasyon agisinin gosterimi

2.5.4 Enlem Acisi

Enlem, kuzey ya da giiney yarim kiirede bulunan herhangi bir noktanin ekvator ¢izgisine
olan mesafesinin agisal karsiligidir. Enlem agis1 (@), ekvator ¢izgisinin 0° olarak kabul edildigi

-90° ile +90° arasinda deger almaktadir.

2.5.5 Zenit Aqisi

Zenit agisi (0;), bir ylizeyin dik normali ile giines 1sinlarinin arasinda kalan agidir. 0° ile

90° arasinda degismektedir. Ayn1 zamanda giines ylikseklik agisinin tiimler agisidir (Sekil
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2.28). Zenit agisinin fotovoltaik panellerin enerji tiretimine direkt olarak etkisi bulunmaktadir

(Ozkan ve Demir, 2019).

Fotovoltaik Panel

Sekil 2.28. Zenit agis1

2.5.6 Gelis Agis1

Gelis ag1s1 (0), bir yilizeyin normali ile gelen giines 1sinimlar1 arasindaki ac1 olarak ifade

edilir. Asagidaki denklemden gelis agis1 hesaplanabilir (Sekil 2.29).

cosO = cos0, - cosf + sinb, - sinf - cos(ys — y) 2.7)

Bu denklemde, panel egim agis1 8, ylizey azimut agist y ve Giines azimut agisi1 y; ile

gosterilmektedir.

Fotovoltaik Panel

Sekil 2.29. Gelis agisi
2.5.7 Egim Acisi
Egim agis1 (P), bir yiizeyin diizlemi ile yatay diizlem arasindaki a¢1 olarak adlandirilir

(Sekil 2.30). Egim ag1s1 0° ile 180° arasinda degismektedir.
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Fotovoltaik Panel

Sekil 2.30. Egim agi1s1

2.5.8 Giines Azimut Agisi

Gilines azimut acis1 (ys), glines 1sinlarinin yatay diizleme iz diistimlerinin kuzey yarim
kiirede ise giiney dogrultusu ile, gliney yarim kiirede ise kuzey dogrultusu ile yaptig1 agidir
(Sekil 2.31). Bu ac1 giineyden doguya dogru gidildik¢e negatif, batiya dogru gidildikge pozitif
deger alir. Asagidaki formiilden hesaplanabilir (Karafil ve digerleri, 2015).

1 (sin(a) * sin(@) — sin(6))
cos(a) - cos(@)

Ys = COS (2.8)

_- Kuzey

Gilney‘

Bat

Sekil 2.31. Giines azimut agis1
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2.5.9 Yiizey Azimut Acis1

Yiizey azimut agisi (y), yeryliziinde bir ylizeye ait normalin yatayda izdiisiimii ile giiney
yonii arasindaki ag¢1 olarak tanimlanir (Sekil 2.32). -180° ile +180° arasinda degisir. Normale
ait iz diislimiiniin doguya gelmesi durumunda pozitif, batiya gelmesi durumunda negatif,

giineye gelmesi durumunda ise 0°’dir.

\./
— — -~ F
@ Dogu lovey,
N taj,
7 | * Pang

- Kuzey

Gi‘mey’

Bat1

Sekil 2.32. Yiizey azimut acist

2.5.10 Hava Kiitlesi

Atmosfere ulasan giines 1sinimlarinin giicli zayiflamaktadir. Bunun ana nedeni kat ettigi
mesafe ve gectigi ortamlarda bulunma siiresine baglidir. Giines radyasyonu hesaplamalarinda
giines zirve noktasindayken, deniz seviyesine ulasmak i¢in kat edilen mesafe olarak
tanimlanmaktadir. Hava kiitle katsayisi, diinyanin eliptik formu dikkate alinmaksiniz zenit agis1

(07) ile ilgilidir ve asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir (Kalogirou, 2009)

_AB 1
" BC  cosb,

m (2.9)

Deniz seviyesinde giines tepe noktasindayken, yani 6,=0 iken Hava kiitle katsayisi

m=1"dir. 6,=60° oldugunda ise Hava kiitle katsayis1i, m=2"dir.
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2.6 Meteorolojik Verilerin Panel Verimine Etkisi

Fotovoltaik panellerin enerji liretiminde meteorolojik sartlar oldukca dnemlidir. Giines
1sinimi, hava sicakligl ve nemi, riizgar hizi ve yoni fotovoltaik panellerin verimine etki eden

baslica meteorolojik parametrelerdir.
2.6.1 Giines Isitnim

Glines 1simim1  bulutluluk ve atmosferdeki nemin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Ciinkii Diinya atmosferine giren giines 1sinlar1 atmosferik gazlar, aerosoller
ve bulutlar tarafindan sagilir (Calabro, 2013). Klasik fotovoltaik sistemlerde gii¢ ¢ikisi, panelin
aktif ylizeyine gelen giines 1sinim1 miktarina baglidir. Isinim dogrudan ve daginik olarak ikiye

ayrilir (Garrison, 1985).

Dogrudan gelen 1sinim miktar1 biiyiik 6l¢tide fotovoltaik panelin Giines gelis agisina
baglidir. Daginik 1s1mim ise gokyiiziiniin acik veya bulutlu oldugu durumlarin birlestirilmesiyle
hesaplanabilir. Egik bir yiizeye gelen toplam 1sinim dogrudan ve daginik 1sin yogunlugunun
toplanmasiyla hesaplanabilir (Laveyne, Bozalakov, Van Eetvelde ve Vandevelde, 2020).

G, — G 1+
.= (G — Gan) 056 + Ggp, - [ coS_ﬁ] : [1 + F - sind E] “[1+ F - cos?6 - sin36,] (2.10)
coso, 2
Gan\”
p—q_ (Gan 2.11
(%) e

Denklemde G,, toplam Giines radyasyonu; Gy, dogrudan Giines radyasyonu, G g,
daginik Giines radyasyonu, F degeri kapali havalarda yayilan 1isimimin modellenmesinde
kullanilan bir parametreyi temsil etmektedir. Havanin nem oraninin diisiik ve agik olmasi

durumunda ise F degeri 0 olmaktadir.

Fotovoltaik panellerde Kratochvil, Boyson ve King (2004) tarafindan gelistirilen
denklemde gii¢ ¢ikis1 hiicre sicakliginin ve toplam 1siniminin bilinmesiyle hesaplanabilir (Huld,

Gottschalg, Beyer ve Topic, 2010).
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G b
Ppc(Ge, Trmoa) = PSTC?;CUWI : (G ,T) Myys (2.12)

Bu denklemde Pp., fotovoltaik panelin toplam 1simim (G;) ve hiicre sicakligindaki
(T moa) glg cikisidir. Pgrc, fotovoltaik panelin standart test kosullart altindaki gii¢ ¢ikisini, Gere

standart test kosullarindaki (1000W/m?) toplam 1s1nim miktarini temsil etmektedir. 1,.> anlik
verim, n sys ise sistem verimidir. G, T,, degerleri standart test kosullarindaki Giines 1s1n1im1 ve

hava sicakligidir.

Gy

G' = (2.13)
GSTC

T" = Trmoa — Tmoa,stc (2.14)

Mret(G, T =1+ ky -InG" +ky - (ING)?+T". (ks + ks - InG' + ks - (InG")?) + kg - T'? (2.15)

Denklemde k; den kg’ya olan katsayilar ampirik olarak belirlenir. Modiil sicakligi su
sekilde tahmin edilmektedir (Huld ve digerleri, 2010).

Trod = Tamp + €t " Gy (2.16)

Ortam sicakligt T, olarak tanmimlanmaktadir. c;, ise fotovoltaik modiiliin
kendiliginden 1sinmas1 olarak tanimlanir ve panelin montaj konumuyla alakalidir. Catiya
entegre sistemlerde ¢,=0,02° cm?W, bagimsiz kurulumlarda ise ¢,=0,056° cm?/W olarak

belirlenmistir (Lorenz, Scheidsteger, Hurka, Heinemann ve Kurz, 2011).

Riizgar hiz1 ve yonii modil sicakligi hesaplanmasina dahil edilmemektedir, ¢linki
model dogrulugunu tespit edemeden hesaplamalar1 karmasik hale getirdigi kabul edilir (Lorenz
ve digerleri, 2011).
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2.6.2 Hava Sicakhg

Fotovoltaik giines panelleri giines 1ginlarinin yalnizca ¢ok kii¢lik bir kismini elektrige
gevrilir, geri kalanini ise 1s1 enerjisine doniistiiriir. Bu 1s1 enerjisinden dolay1 fotovoltaik
hiicrelerin ve panelin sicakligi artar ve elektriksel verimleri diiser (Rahman, Hasanuzzaman ve
Abd Rahim, 2017). Fotovoltaik modiil sicakligi arttik¢a hiicrelerin bant araligi azalir ve uzun
dalga boylu fotonlarin emilmesine engel olur. Bu da akim ve voltajin azalmasina yol agar
(Meyer ve van Dyk, 2004). Fotovoltaik hiicrelerin verimliligi 31°C sicaklikta %9,7, 36°C
sicaklikta ise %12’ye ulastigini ancak bu sicaklik degerinin yilikselmesiyle verimin diismeye
basladig1 gozlenmistir (Rajput, Sastry ve Tiwari, 2017). Literatiirde maksimum fotovoltaik
panel verimliligi 25°C ortam sicakliginda rapor edilmistir. Ancak Garg ve J.B. (2016)

Hindistan’1n batisinda maksimum verimliligi 40°C ortam sicakliginda tespit etmislerdir.

Fotovoltaik hiicreler ve fotovoltaik panel yiizey sicakligi ile ilgili bir¢ok c¢aligma

yapilmis bir¢ok farkli bagintilar verilmistir.

Arslanoglu, Yigit ve Eker (2020), su bagintiy1 6ne siirmiislerdir;

I
TC - Ta + (TNOCT = 20) " W (217)

Burada T; fotovoltaik hiicre sicakligi (°C), T,; ¢evre sicakligi (°C), T yocr; fotovoltaik
hiicrenin normal kosullar altinda ¢alisma sicakligidir ve 45°C olarak kabul edilmistir. I; anlik
giines 1sinmidir (W/m?). Fotovoltaik panel verimi n (%) su sekilde verilir (Arslanoglu ve
digerleri, 2020);

n=—0,05-T, + 12,757 (2.18)

Hiicre sicakligi i¢in verilen diger denklem ise;

0,32
TC— Ta+w<m> I (219)

44



seklindedir. v, riizgar hiz1 olarak tanimlanmaktadir (m/s). w, arazi lizerindeki kurulum
i¢in 1, ¢at1 kurulumu i¢im 1,2, egimli ¢atida 1,8 ve cephe kaplamasi durumunda 2,4 olarak

alian bir katsayidir.

Fotovoltaik hiicrelerin olusturdugu panel yiizey sicakligi i¢in Akhsassi ve digerleri
(2018) su denklemi ifade etmistir;

Ty =Tg+ 1@ (2.20)
Bu denklemde a=-3,56, b=-0,075 olarak alinmaktadir ve boylece

I

Tm:TCE

AT, 2.21)

olur. Bu esitlikte 1;=1000 W/m?, AT ;=3 olarak alinabilir (Akhsassi ve digerleri, 2018).

Fotovoltaik modiil sicakligina bagli olarak fotovoltaik panel verimi su sekilde ifade

edilebilir (Akhsassi ve digerleri, 2018);

I
Mo = Nsrc 11+ By (T = Trep)] |1+ Vppy Ing- (2.22)

Bu denklemde tek kristalli silikon giines panelleri i¢in standart test kosullarinda modiil

verimliligi 7o, = 0,181, T,y = 25°C, gii¢ sicaklik katsayisi Pmp = —0,39 olarak alinabilir.
Boyutsuz bir katsayr olan Ypmp tek kristalli silikon hiicreler igin 0,03-0,12 araliginda

degismektedir.
2.6.3 Nem

Diisiik bagil nem miktarinda fotovoltaik panellerin verimliliginde artis gdzlenmektedir
Gwandu ve Creasey (1995), yiiksek nem miktarinin giines 1s1nim seviyesini etkiledigini, havada
asili bulunan su buhar1 damlaciklarinin giines 1sinlarinin kirilmasina veya yansimasina neden
olarak panel verimliliginin azalmasina neden oldugunu belirtmistir. Nem, sadece glines
isinlarmi engellemekle kalmaz ayni zamanda fotovoltaik hiicrelerde korozyona ve renk

degisimine etki ederek verimlerinin azalmasina da neden olabilmektedir (Ndiaye ve digerleri,
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2013). Nem ayn1 zamanda havada bulunan toz parcaciklarinin fotovoltaik panele yapilarak ¢ikis
gliciiniin azalmasina da sebep olmaktadir (Piliougine ve digerleri, 2013). Literatiirde havadaki
nemin fotovoltaik panel verimine etkileri konusunda ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Katkar,
Shinde ve Patil (2011) fotovoltaik hiicrenin %60 nem degerinde verimi %9,7 iken, %48 nem
degerinde panel veriminin %12,04’¢e yiikseldigini belirtmistir. Ramli ve digerleri (2016)
yagmurlu kosullar altinda %76,3 bagil nemde fotovoltaik panelin ¢ikis giiciiniin %40 oraninda
azaldigini, bulutlu havada %60,5 nem degerinde ise c¢ikis giiclinde %45 oraninda azalma

oldugunu belirtmistir.
2.6.4 Riizgar Hiz1 ve Yonii

Riizgar hiz1 ve yonii fotovoltaik sistemlerin performansi iizerine olumlu ya da olumsuz
etkileri olabilmektedir. Esas olarak riizgar hiz1 ve yonii, fotovoltaik panel yiizey yapisinin ve

tozlanmanin bir fonksiyonudur (S. A. M. Said, Hassan, Walwil ve Al-Ageeli, 2018).

Riizgar toz parcgaciklarinin fotovoltaik panel yiizeyinden uzaklastirarak toz birikimini
azaltabilir (Assi, 2008). Misir’da 2 hafta boyunca tozlanmaya maruz birakilan fotovoltaik
panelin rlizgarin esmesi nedeniyle belirli egim agilarinda panel iizerindeki tozlanma oraninda
azalma meydana geldigi goriilmistir (Hegazy, 2001). Diger yandan riizgar, toz ve kum
parcaciklarin1 atmosfere aktarip yayarak olumsuz etkide olusturabilir. Riizgar hizinin artmasi

daha fazla toz birikmesine neden olabilmektedir (Mekhilef, Saidur ve Kamalisarvestani, 2012)

Riizgar fotovoltaik modiilden yayilan konvektif 1s1 transferini arttirabilir, bunun sonucu
olarak panel yiizey sicakligi diiser ve verimin korunmasina yardimer olur (Mazon, Kaiser,
Zamora, Garcia-Cascales ve Vera-Garcia, 2011; Tian, Wang, Ren ve Zhu, 2007). Ornegin
Suudi Arabistan’da riizgar hizinin 2,8 m/s’den 5,3 m/s’ye ¢ikmasi modiil sicakliginin 10°C

azalmasini saglamistir (S. Said, Al-Ageeli ve Walwil, 2015).

Fotovoltaik panellerde riizgar hiz1 ve yoniiniin performansa etkilerinin arastirildig: bir
calismada, riizgdr hiz1 fotovoltaik hiicre sicakliginin, ortam sicakligina gdre artmasina son
derece duyarli oldugu, riizgar yoniiniin ise daha az duyarli oldugu bulunmustur (Griffith,

Rathod ve Paslaski, 1981).

Riizgar hizinin etkisi, fotovoltaik panelin tasarimina gore farklilik gostermektedir. 10
m/s riizgdr hizinda yivli cam kapakla tiretilmis modiil, diiz cam kapaga gore 3,5°C daha soguk

oldugu gosterilmistir (Doble ve digerleri, 2010).
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2.7 Cift Yiizlii Fotovoltaik Teknolojisi

Fotovoltaik hiicreler Diinya’da en hizli biiyliyen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
haline gelmistir. Tek yiizlii fotovoltaik hiicrelerin yiizeyine gelen Giines 1sinlar ile elektrik
enerjisi liretme prensibine dayanmaktadir. Fotovoltaik teknolojilerin verimliligini ve maaliyet
etkinliginin arttirtlmasi, iiriin maaliyetlerinin azaltilmas1 ve devlet destekleriyle gelisen bir

stirectir (Tyagi, Rahim, Rahim ve Selvaraj, 2013).

Standart hiicrelerde, yiizeye gelen ve ilk giriste emilemeyen 1sinlar, arka ylizeyden
yansitilarak tekrar hiicre icerisinden gecer ve emilirler. Cift yiizlii fotovoltaik hiicrelerde ise
arka yiizeyin olmamasi nedeniyle elektronlarin tekrar geri hareket etme imkani yoktur. Ancak

bu kayb1 arka ylizeyden albedo etkisi ve yaygin 1sinlar sayesinde avantaja ¢evirmektedirler.

Cift yiizlii fotovoltaik hiicrelerin arka yiizeyleri, 6n yiizeyi kadar iyi performans
sergilemez. Buna cift yiizliiliik faktorii (f ;) ad verilir ve Denklem 2.23 ile ifade edilir (Ismail

Shoukry, 2015).

fB =100 - 77h1’jcre,arka (2.23)

nhucre,én

Bu denklemde fotovoltaik panel arka yiizey verimi (%) Nnicrearka> 0N ylizey verimi

(%) 1€ Npicre,on Olarak tanimlanmustir.

Cift yiizlii fotovoltaik modiiller, fotovoltaik panellerin giic ¢ikisin1 arttirmak igin
gelistirilmistir. Bu modiiller hem 6n ylizeyinden hem de arka yiizeyinden giines 1sinlarim
sonlimleyerek enerji verimini arttirmaktadir (Cuevas, Luque, Eguren ve del Alamo, 1982). Patel
ve digerleri (2019) cift yiizli ve tek yiizlii fotovoltaik panellerin benzer maaliyetlere sahip
oldugunu varsayarak, 30° panel egiminde yiiksek enlemlere sahip lokasyonda yaptigi calismada
enerji iiretim maaliyetinde yaklasik %2,6 oraninda bir azalma bulmustur. Fischer, Herritsch,
Trube ve Woodhouse (2021) ¢ift yiizlii fotovoltaik teknolojilerinin pazar paymin dniimiizdeki

yillarda artacagini ve 2031°de %55’in lizerine ¢gikacagini 6ngormektedir.

Yapilan farkli ¢aligmalara gore ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerin arka ylizeyinin simiile
edilmesini zorlagtiran c¢esitli parametrelerden bahsetmektedir. Radyasyon, albedo (zemin
yansimast), panel yiiksekligi, panel yonii ve egim agilar1 bu parametreler olarak tanimlanmistir

(Sun, Khan, Deline ve Alam, 2018; Stanley Wang ve digerleri, 2015).
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2.7.1 Cift Yiizlii Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi

Geleneksel fotovoltaik panellerde arka yiizeyin 151k emilimini engelleyen aliiminyum
bir arka yiizey bulunmaktadir. Cift yiizlii fotovoltaik teknolojisinde 6n ve arka yiizeylerden
enerji iiretebilir. Arka ylizeyler cam ya da seffaf tabaka ile yapilandirildigindan giines, bulut ve
zemin gibi yiizeylerden yansiyan 151¢in emilimine olanak saglar. Cift ylizli fotovoltaik
modiillerin ticarilestirilmesi ve seri liretimi, farkli kristal silikon hiicre yapilar1 kullanilarak

2010’larda baslamistir (Liang ve digerleri, 2019).

Cift yiizlii fotovoltaik paneller giiniimiizde yaygin olarak lokal olarak c¢ok eklemli
silikon (SHJ), pasiflestirilmis arka yiizeyli (PERC+), tamamen pasiflestirilmis arka ytlizeyli (n-
PERT/p-PERT) teknolojileriyle iiretilmektedir.

2.7.2 Cift Yiizlii Fotovoltaik Hiicrelerin Cesitleri
2.7.2.1 Heteroeklem Fotovoltaik Hiicreler

Heteroeklem fotovoltaik hiicreler yiiksek verimlilik ve az sayida iiretim asamasiyla
biiyiik avantaj sunar. Bu hiicreler ayn1 zamanda diisiik sicaklik katsayisina ve yiiksek cift

yiizliilik oranina sahiptir. Heteroeklem fotovoltaik hiicrelerin ¢ift yiizliilik oranit %92’nin

tizerindedir (Kopecek ve Libal, 2018).

Heteroeklem fotovoltaik hiicreler iki amorf silikon ince film arasina kristal bir silikon
hiicre konumlandirilarak yapilir (Sekil 2.33). Ust yiizeydeki ince amorf silikon film hem iistten
gelen giines 151811 bir kismini hem de alt katmanlardan yansiyan gilines 151811 yakalar. Isinlar
p-n baglantilarina ¢arpar ve elektronlar1 uyararak hareket etmesini saglar. Bu da elektrik akimi

olusturur (Y. Liu ve digerleri, 2020).

On seffaf

9 S On metal s . .
Unmer iletken oksit ~i/n a-Si:H Pkt (A) OnTCO  j/pa-SiH
1zgara (Ag) (TCO) / r /
n katkal1 Silikon Arka yayic1 bolge kS likon On yayici bolge
konfigiirasyonu konfigiirasyonu
i t a T
Arka metal Arka TCO i/p a-Si:H Arka metal Arka TCO i/na-Si:H
1zgara (Ag) 1zgara (Ag)

Sekil 2.33. Heteroeklem fotovoltaik hiicrenin 6n ve arka yiizeyi (Kopecek ve Libal, 2018)
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2.7.2.2 N-PERT Fotovoltaik Hiicreler

n-PERT fotovoltaik hiicreler bir n-tipi yari iletken silikon ve bir p-tipi yari iletken
silikonun birlesmesiyle olusturulur (Sekil 2.34). P-tipi silikon bor gibi elektron eksigi olan
atomlarin eklenmesiyle olusur ve bu eksiklik bir elektron boslugu yaratir. N-tipi silikon yar1
iletken ise fosfor gibi elektron fazlasi olan atomlarin eklenmesiyle yapilir. Bu durum silikon

icerisinde serbest hareket edebilen elektronlar yaratir.

Onmetal  On yansima &nleyici
1zgara kaplama ve

[‘ (Ag/Al) ‘—pasiﬂestirici kaplama

MWIMAMMNVAMAMAMWIMA-— p+ (bor) yayicl
n katkil1 Silikon
n+ (fosfor) Arka ytlizey

LArka metal - Arka yansima 6nleyici

1zgara (Ag) kaplamave
pasiflestirici kaplama

Sekil 2.34. n-PERT fotovoltaik hiicrenin yapisi (Kopecek ve Libal, 2018)

Hiicreye carpan giines 1sinlart yari iletken silikondaki elektronlart serbest birakir ve
bosluklar olusur. Bu bosluklar n-tipi tabakaya hareket eder. Elektronlar ise p-tipi tabakaya
dogru hareket eder. Bu hareket bir elektrik akiminin olusmasini saglar (Benick ve digerleri,
2014; Guerra, Guevara, Palacios ve Crupi, 2018). N-PERT fotovoltaik hiicreler ¢ok yiiksek ¢ift
yiizliilik oranina ve nispeten yiiksek olan verimlilige (%20-%22) sahiptir. Yapilan bazi
calismalarda en yiiksek verimin %21,8 oldugu belirtilmistir (Glunz ve digerleri, 2015).

2.7.2.3 P-PERT Fotovoltaik Hiicreler

P-PERT fotovoltaik hiicreler de n-PERT hiicreler gibi n-tipi yar iletken silikon ve bir
p-tipi yari iletken silikonun birlesmesiyle olusturulur (Sekil 2.35). Calisma yapist olarak
tamamen aynidir. Tek farki n-tipi fosfor katkili yayici ylizeyin 6ne, p-tipi bor esasli malzemenin

arka ylizeye konumlandirilmasidir (S. Kim, Hoang ve Bark, 2021).
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On metal On yansima 6nleyici
1zgara kaplama ve

F(Ag) Pasiﬂestirici kaplama
AANAMAAMVAMMMMA 1+ (fosfor) yayict
p katkili Silikon

M4 A0000e 1 s0ser sndil pt (bor) Arka yiizey
L -Arka yansima Onleyici

Arka metal
1zgara (Ag Kaplamave
yada Ag/Al) pasiflestirici kaplama

Sekil 2.35. p-PERT fotovoltaik hiicrenin yapisi (Kopecek ve Libal, 2018)

p-PERT fotovoltaik hiicreler yaklasik %18,9’luk verime sahiptir ve ¢ift yiizliliik
oranlar1 yaklasik %85-%90 araligindadir (Kopecek ve Libal, 2018).

2.7.2.4 P-PERC+ Fotovoltaik Hiicreler

Cift yiizlii PERC+ fotovoltaik hiicreler, 6nde gelen bircok iiretici tarafindan uygulanan
tek yiizli PERC fotovoltaik hiicreler ile benzer yapiya sahiptir (Sekil 2.36). PERC hiicrelerin
tiretim agamalar1 ile PERC+ hiicrelerin liretim agamalar1 aynidir. Giiniimiizde tek yiizlii PERC
hiicreler sektoriin %20’sini olusturmaktadir. Bu payin oniimiizdeki yillarda %60’a ¢ikmast
beklenmektedir (Metz, Fischer ve Trube, 2017). Bu nedenle Cift yiizli PERC+ hiicrelerin
iiretilmesi ve sektore biiylik pay sahibi olmasi beklenen bir durumdur. Bu hiicrelerin ¢ift
yuizliilik oran1 %80’e kadardir. Verma (2020) tarafindan yapilan g¢alismada hiicre veriminin

%22,8 oldugu belirtilmistir.

Onmetal  On yansima onleyici
1zgara kaplama ve

(Ag) M pasiflestirici kaplama
n+ (fosfor) yayici

p katkili Silikon ) .
p++ bolgesel Al Arka yiizey

Arka metal ~ Arka yansima onleyici
1zgara (Ag) kaplamave
pasiflestirici kaplama

Sekil 2.36. p-PERC+ fotovoltaik hiicrenin yapis1 (Kopecek ve Libal, 2018)
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2.7.3 Istmm

Fotovoltaik panele gelen toplam Gilines 1s1n1mi, direkt 1smnim (Igirext), yYayilan igmim
(Iyayuian) ve yanstyan 1istmmin (Iygngyan) toplamidir. Denklem 2.24°te goriilmektedir (Duffie
ve Beckman, 2013). Giines 1sinlarinin bilesenleri Sekil 2.37°de goriilmektedir. Yayilan 1sinim;

izotropik 1s1n1m  (Iygyan,izo), glines g¢evresindeki yayilan ismimi (Iygyian.gun) V€ UFUK

aydinlanmasindaki yatay yayilan iginimdan (Iy,qy,1an,yqt) 0lusmaktadir.
Itop = Idirekt + Iyayllan + Iyanstyan (2-24)

M)
]

Direkt 1s1mm

Izotropik yaygin 151nim AN\
A N\
Y/, =~ Giines cevrest
yaygin 1§imnimi

Sekil 2.37. Giines 151n bilesenleri

Giines konumu ve fotovoltaik panel yonelimi ¢esitli ag1 ve parametreler ile ifade
edilebilir (Duffie ve Beckman, 2013). Giinesin konumu giines azimut agis1 (ys) ve giines
yiikseklik agisi (ay) ile tanimlanabilir. Fotovoltaik panele gelen 1gimnim, Giines’in konumuna,
panel azimut agisina (y) ve panel egimine (f) baghdir. Zenit agis1 (6z), 90°- a, olarak

tanimlanmaktadir.

Cift yiizlii fotovoltaik panele gelen 6n ve arka 151nim miktarini1 bulmak i¢in hem 6n hem
de arak yiizey i¢in bes bilesene ihtiyag vardir. Arka 1sin1im hesaplanirken modiil egimi ve modiil

azimut acilar1 180° derece olarak tamamlanir:
Y4 =Y, + 180 (2.25)
B,=180-p, (2.26)

o1



Burada A ifadesi “arka”, O ifadesi ise "6n" anlamina gelir. Sekil 2.38'deki egim (), 6n

egimi (B ) ifade eder.

Sekil 2.38. Fotovoltaik panel agilari

Gelis ag1s1 (0), bir yiizey tizerindeki 151n radyasyonu ile o yiizeye ait normal arasindaki
acidir. Denklem 2.27, glinesin konumu ve yiizey agilarina bagli gelis acisini ifade etmektedir
(Duffie ve Beckman, 2013). Gelis agis1 90°'yi asabilir, bu da giinesin yiizeyin arkasinda oldugu

anlamina gelir. Bu nedenle max (6¢,4)=90° oldugunu varsaymak dnemlidir.

cosBp;s = cosb, - cosﬁO/A + sinﬁO/A - sinf, - cos (ys — )/O/A) (2.27)

Yayilan ufuk 1siniminin yansima kayiplarini hesaplamak igin yatay gelis acist (6,4.)
hesaplanmigtir. Hesaplama 90°'lik bir zenit agis1 ile yapilir ve azimut agisinin ufukta dogrusal
oldugu varsayilir ve ufuk parlaklagsmasinin azimut agisindan bagimsiz oldugu varsayilir
(dolayisiyla y = y) (Hooper ve Brunger, 1980). Yatay gelis acis1 asagidaki denklemde tahmin

edilir:

c0S0yqt0/4 = €0590 cosﬁO/A + sinﬂO/A - sin90 - cos (y - yO/A) (2.28)
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2.7.3.1 Yansima Kayiplar

Fotovoltaik panellerin 6n arka ylizeyine gelen i1sinimi hesaplarken, her 1sinim
bilesenindeki kayiplar1 hesaba katmak onemlidir. Martin ve Ruiz (2002, 2005) direkt 1ginim,
yayilan ufuk 1s1mn1mi, yansiyan 1simnim ve izotropik 1s1im i¢in yansima kaybini hesaplamak i¢in

asagidaki denklemleri sunmustur;

—cosOO/A _
RO/A _ exp(— 24 )-exp(37) (2.29)
kayip,direkt 1—exp(;—1)
—cos0 —
exp (—y ato/ A) —exp (—1)
RO/A _ ar ar (2.30)
kaywp,yat — 1 (_1) .
4 a,
- f , - , 2
wn ool iy GE) ) () s | 23D
kaywp,yansiyan — €XP a, \ 1 1— cosp 2 0/A 1—cosf / :
—(Z8)=sinBo 4 - Posa -sinfosa ’
=2t s R g L] ) 22

Burada «a,, agisal kayip katsayisidir. c; ve ¢, uyum parametreleridir. Klasik bir silikon

fotovoltaik panel i¢in a, = 0,16, ¢, = 4/3mtvec, = —0,074’t1’ir (Martin ve Ruiz,2002).
2.7.3.2 Direkt Isinim

Direkt 1s1n1m, fotovoltaik panelin hem 6n hem arka yiizeyine dogrudan gelen normal

1sinim (Ip ;) ile Denklem 2.33’te gosterildigi sekilde tahmin edilir.

0/4A
lairert0/a = Ipnr - COS(BO/A) (1= Rka/ylp,direkt) (2.33)
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Kiiresel yayilan yatay 1sinim Iy, direkt normal 1s1nim Iy, yayilan yatay isinim Iy,

ve giines zenit agisinin (8,) fonksiyonu olarak ifade edilebilir;

Ixyr = Ipn1 - €0s(6;) + Iyy; (2.34)

2.7.3.3 Yayilan Isimim

Yatay diizlemde yayilan 1isinim Perez modeli ile hesaplanabilmektedir. Perez, Ineichen,
Seals, Michalsky ve Stewart (1990), Denklem 2.35'te gosterildigi gibi yayilan 1simnimi ii¢

pargaya ayirir.

Iyay = Iyay,izo + Iyay,gun + Iyay,yat (2.35)

Izotropik 151n1m (Iyay,izo) tim gokylizii kubbesinden esit olarak alinir. Giines gevresi
yayithmi (Iqy gun), glines iginiminin ileri dogru sagilmasinin bir sonucudur ve gokytiziinde
giines etrafinda yogunlagir. Ufuk parlaklagsmasi (1y4y,y4:) ufkun yakininda yogunlagirken.

Asagidaki denklemler egimli bir yiizeydeki yaygin 1sinimi verir;

1+ cosBosa 0/4
Iyay,izo,O/A = lyy; - (1 - Fl) ’ < 2 ’ (1 - Rkéylp,izo) (2-36)
I Iy Fy IR (1 = RO/ (2.37)
yay,gun,0/A — 'Yyl o1 b ( kaylp,direkt) '
. 0/4
Lyay,yato/a = lyyr = F2 - sinfosa - (1 — Rk({ylp’yat) (2.38)

Denklemde F ve F, giines gevresi ve ufuk parlaklik katsayilanidir. a4 Ve b glines
cevresi radyasyonunun gelis acisint agiklayan terimlerdir (Perez ve digerleri, 1990). Bu

degiskenler sinirlarla tanimlanmaktadir:

Ao/a = max(0°, cos 90/,4), b = max(cos85°, cosb,)
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Fy=max0,(fis + fiz A+ T2 o) (239)

F, =21+ f22-A + * f23) (2.40)

180

Katsayilar gokyiizii durumunu tamimlayan {i¢ parametrenin fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir; zenit agis1 (6,), agiklik parametresi (&) ve parlaklik parametresi (A) (Perez
ve digerleri, 1990). Parlaklik katsayilari (f, f,, ---, f 53) Netlik parametresi ile Cizelge 2.2'den

bulunabilmektedir.

(M) +1,041- (5 ‘92)3

e = lyyr ;80 (2.41)
w0,
1+ 1,041 ( o )
_Iyyi-m (2.42)
Iextra

Burada m Denklem 2.43 ile tahmin edilebilecek hava kiitlesini ifade eder (Kasten ve
Young, 1989) ve Iyy;, yayilan yatay isinimdir. Iy, Denklem 2.44 ile hesaplanan, isinima dik

olan diizleme gelen diinya dis1 radyasyondur.

1

" si (2.43)
sin(90 — 6,) + 0,50572 - (6,07995 + 6,) 16364

lextra = SC* (1,00011 + 0,0034221 + cosf + 0,001280 * sinf + 0,000719 * cos2f +0,000077 * sin2f)  (2.44)

Burada SC giines sabitidir ve 1361,1 W/m? olarak tanimlanir (Gueymard, 2018).
B=(2md)/365,242 olup d, yilin herhangi bir gliniinii temsil eder.
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Cizelge 2.2. Aydinlanma katsayilari

Aciklik
parametresi f11 12 13 f21 22 23
()
1,000-1,065 -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022
1,065-1,230 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
1,230-1,500 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
1,500-1,950 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 -0,014
1,950-2,800 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -01462 0,001
2,800-4,500 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
4,500-6,200 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131
6,200-0 | 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251

2.7.3.4 Yansiyan Isimim

Sun ve digerleri (2018), yerden yansiyan 1simimi tahmin etmek i¢in Denklem 2.45'te
gosterilen bir model sunmaktadir. Yerden yansiyan isinim (4 ), kendi kendini golgeleyen iki
tiir kayb1 dikkate alir. Bunlardan ilki, yiizeye gelen direkt 1s1nimin ve giines ¢evresi 1giniminin
fotovoltaik panel tarafindan dogrudan engellenmesidir. ikincisi, izotropik yayilan 1s18m
fotovoltaik panel tarafindan gokyiiziinii maskelemesidir. Model goriis faktorii yaklagimini

kullanir.

— (jyav.izo di yay,gun) 0/A
Iyan,O/A - (Iyan,O/A + Iyll;;llo/A + Iyan,O/A ) (1- Rkaylp,yan) (2.45)

2.7.3.5 Izotropik Yansiyan Yaygin Isinim

Sun ve digerleri (2018) zeminin fotovoltaik panel tarafindan golgelenmesi nedeniyle
gokyliziinden gelen izotropik yaygin 1sinimin yalnizca bir kisminin yere carptigint ve panele
yansidigini agiklamaktadir. Gokyiizli maskelemesinin neden oldugu kendi kendini golgeleme,
modiil izerindeki yerden yansiyan 1ginimu etkiler. Yaygin izotropik 1sinim biiyiik olciide goriis
faktoriinilin hesaplandig1 zemin konumuna (x) baghdir. Sekil 3.7, izotropik yaygin 1s1iktan dolay1

yerden yanstyan 15181n kendi kendini golgelemesinin bir 6rnegini gostermektedir.

yay,izo __ 1 e
Iyan,O/A =p- Iyan,izo,yer ) E ' GFx—»gokyuzu(x) ' GFx—»O/A (x)dx (2.46)

Xmin
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Denklem 2.46, sonsuz biiyiikliikte bir yansitici yeryiiziinii varsayar; burada p, yer albedo
katsayisidir ve H modiil uzunlugudur. Yere ulasan yaygin izotropik 1sinmm (I qp iz0,yer), B=0°

ve y=0° kabul edilerek Denklem 3.14 ile Perez modeliyle tanmin edilebilir.

Gortis faktorii ( GF;j), ylizeyden (i) ayrlan ve yilizeye (j) dogrudan garpan
radyasyonun fraksiyonudur (Cengel, 2002). Modiil tarafindan toplanan yerden yansiyan
1isinimin Denklem 2.46'da entegrasyonu, x'in gokytiziine dogru goriis faktoriinii (GFy— gokyuzu)

ve x'in modiiliin 6n veya arka tarafina goriis faktoriinii (GFyx_,4) kapsamaktadir. Integral,

sonsuza kadar x,,;, = sinirlamalar1 ile tanimlanan, zemin iizerinden hesaplanir.

_E
tan(ﬁO/A)

GFxogokyuzu V& GFx_ 0,4 sirastyla Denklem 2.48 ve 2.49 ile tahmin edilir.

E
Xmin = m (247)
cos(8,,) + cos(0
GFx—>gokyuzu =1- uk > (Onnz) (2-48)
GFx—>O/A =1- GFx—>gokyuzu (2.49)

[Yaygin izotropik
151n1m

E+H’

> o

t”\p ele

Sekil 2.39. Yerden yansiyan yaygin izotropik 1sinlarin kendini gélgelemesi

Sekil 2.39'da gosterildigi gibi maskeleme agilari, 6,1 Ve 8),, sirasiyla golgenin (zemin)
normali ile panel arasindaki ag1y1 temsil eder. Iki ac1 Denklem 2.50 ve 2.51 ile hesaplanabilir.

E, modiil yiiksekligi ve H, modiil uzunlugudur.
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180 + cot ™1 (g) x <0

Oy = (2.50)
cot™1 (f) x>0
E
—cot™?! (:Z:Z?;g:g:gomz) , x < H-cos(180 — Bo/a)
Ouy = or4 (2.51)

x—H-cos(180—f¢,4)
E+H'Si1‘l(180—ﬁo/A)

180 — cot‘l( ),x > H - cos(180 — fo4)

2.7.3.6 Direkt Yansiyan ve Giines Cevresi Yaygin Isinim

Yerdeki direkt ve giines ¢evresi yaygin 1sinimin bazi kisimlari, Sekil 3.8'de gosterildigi

gibi, kendi kendine golgeleme nedeniyle panele yansimamaktadir.

I%ZL,O/A =p- IDNI ' COSGZ ’ GFg/iZ—Wer,go (252)
yay,gun _ . ppgun

Iyan,O/A =P Lyangun,yer GFO/A—>yer,go (2.53)

Burada, GFg/iz_)yer‘ns ve GFog/’iln_)y er.go panelin 6n veya arka yiizeyinin golgeli olmayan

(go) zemine direkt ve giines ¢evresi goriis faktortidiir. Panelin zemine olan oraninin (golgeli
olmayan) tahmin edilmesi goriis faktorii ile yapilabilir. Yere ulasan yaygin giines ¢evresi

istimt (I gn gun,yer), Perez modeliyle Denklem 2.37 ile yayilan 1smmm ile f=0° ve y=0°

varsayilarak tahmin edilebilir.

\ / Direk 151nim
g %
- « Ciines gevresi yaygin ismim

E+H’
H
E 2 B

DGA

Sekil 2.40. Yerden yansiyan direkt isinlarin ve Gilines ¢evresi yaygin iginlarin kendini
gblgelemesi
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Fotovoltaik hiicrenin gélge uzunlugu (Ls) glinesin konumuna baghdir. Sekil 2.40, golge
uzunlugunun belirli bir zaman diliminde nasil gériinebilecegi gostermektedir. Burada H modiil

uzunlugu, a golge ile orijin arasindaki mesafe ve b modiil ile orijin arasindaki mesafedir.

_ 1 1
Ly = H-sin(180 — By/4) - <tan DGAgD + C ﬁO/A)> (2.54)

burada DGA dikey golge agis1 (veya profil agisi) olarak tanimlanir (Duffie ve Beckman,
2013).

tan(90 — 6,)

DGA =
cos(ys — (180 + yO/A))

(2.55)

Appelbaum (2018) panelin arka ylizeyine diisen gblgenin goriis faktoriinii Denklem

2.56’da sunmaktadir. Sekil 2.41°de, goriis faktoriiniin bir ¢izimini gostermektedir

Al + AZ - A3 il Al + AZ - —\/(Al _A2 " COSﬁ)z + (AZ 5 Sinﬂ)z

GFA1—>A2,arka = (2.56)

2'A1 2'A1
\
~ /____
- N
A /NN
\\
\
A2 \\AB
A
B R
4 5
A,

Sekil 2.41. Golgelenmis zeminin (A,) panelin arka ylizeyine (4,) kadar olan goriis faktoriiniin
¢izimi (Sun ve digerleri, 2018)
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Denklem 2.57, Yer yiizeyine montajlanmis bir fotovoltaik panelin arka yiizeyindeki
golgeli zeminin goriis faktorii olmaktadir ve bu faktoriin asamalar halinde hesaplanmasi
gerekmektedir. Karsiliklilik kurali ve siliperpozisyon kurali, yiikseltilmis bir modiiliin arka

tarafindaki golgeli zeminin goriis faktoriiniin hesaplanmasina olanak saglar (Cengel, 2002).

Bir ¢ift gortis faktorii F;_,; ve F;_,; birbirleriyle kargiliklilik kuraliyla iligkilidir:

Al ]

Siiperpozisyon kuralina gore: "bir i ylizeyinden j ylizeyine kadar olan goriis faktori, i

ylizeyinin j yiizeyi kisimlarina olan goriis faktdrlerinin toplamina esittir" bunun anlami;

F F

i~(ipip) = Finjy T Fisj, (2.58)
Sekil 3.9'da gosterildigi gibi yiikseltilmis bir panel i¢in goriis faktorii, asagidaki

kisitlamalarla Denklem 2.59 ile hesaplanir:

f(Ls,H,a,b),00,4 >0

GF o/ = { 0, 6p/a<0 (2:59)

burada Ls g6lge uzunlugu, H panel uzunlugu, a gélge ile orijin arasindaki mesafe ve b
modiil ile orijin arasindaki mesafedir. Panelin 6n veya arka tarafinin golgelenmeyen zemine

bakis faktorii Denklem 2.60 ile hesaplanabilir.

, . L
gun _ d d LS
GFO/A—>yeT,go - GFO/lZ—’yer o GFLSZO/A E (2.60)

burada GFg/iz_)yer panelin zemine bakis faktoriidir (golgeli ve golgeli olmayan)
(1 — COS,BO/A) /2 ile tahmin edilir (Appelbaum, 2018). Modiiliin giines g¢evresi 1siniminin
golgeli olmayan zeminine bakig faktori (GFg}fqnﬁyer'go), Denklem 2.56'dan Denklem 2.60'a
kadar olanla ayn1 sekilde bir degisiklikle hesaplanir. Giines ¢evresi 1simnimi i¢in dikey golge
agist (DGA gyy,), maksimum 85° degeriyle 6,'ye esit olan giines ¢evresi yaygin 15181 (6, gy)

zenit acis1 ile hesaplanir.
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6, 6,<85°

Bz,gun = {850, 6, > 85° (2.61)

2.7.4 Albedo

Albedo, kelime anlami olarak yansitabilirlilik olarak tanimlanmaktadir. Tanim olarak,
kendine ait 151k kaynagi bulunmayan cisimlerin lizerine gelen giines 1sinlarini yansitma
giictidiir. Albedo degeri fotovoltaik sistemlerde zamanla degisebilmektedir. Bu degisim
fotovoltaik modiiliin alt yiizeyinin rengi, kalinlig1, bitki ortiisii ve iklimsel kosullara baglidir

(Cizelge 2.3). Kirlenme albedo degerini giiclii bir sekilde azaltmaktadir.

Cizelge 2.3. Farkli ylizeylerin ortalama albedo degerleri

Yiizey tipi Albedo degeri
Cim %23

Beton %16

Beyaz boyali beton | %60-%80
Beyaz cakil %27

Beyaz membran >0680

Kaynak: Bembe, M. T., Daniel Chowdhury, S. P., Meeding, N., Lekhuleni, E. G., Ayanna, M. B. ve Simelane, S.
(2018). Effects of Grass and Concrete Reflective Surface on the Performance of Dual Axis Bifacial Solar PV
Systems. 2018 IEEE PES/IAS PowerAfrica iginde (ss. 734-738). IEEE. doi:10.1109/PowerAfrica.2018.8521143

Dikey kurulumlu fotovoltaik panellerin daha fazla giines radyasyonu aldig: ve albedoya
kars1 daha duyarli oldugu tespit edilmistir (Baloch, Hammat, Figgis, Alharbi ve Tabet, 2020).
Sun ve digerleri (2018) yerden 1 m yiikseklikte iki adet ¢ift yiizlii fotovoltaik panelleri %25 ve
%350 oraninda albedo degerine sahip zemine konumlandirmistir. Cift yiizliiliik kazanicinin %50
albedo degerine sahip panelde %20 oraninda arttigin1 bulmustur. Chiodetti ve digerleri (2016)
%20, %40 ve %60’lik albedo degerlerinin ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerin 6n ve arka yiizeyine
etkilerini aragtirmistir. Sonucunda yerden yansiyan 1ginimin arttigini ancak daginik isinimlarin
albedodan etkilenmedigini gostermistir. Zhang, Wang, Pan ve Hu (2013) giinliik albedo
degisimlerini incelemisler albedonun sabah saatlerinde, giines yiikselme acisinin 40°’ye ulastig1

durumlardan daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

Albedo hesaplanmasi1 yere ve gokyliziine bakan 2 adet piranometre yardimi ile
yapilmaktadir (Marion, 2020). Yere bakan piranometrenin 6l¢tiigii degerin, gokyiiziine bakan
piranometrenin Ol¢tiigii degere boliinmesiyle elde edilir (Lave, 2015), Denklem 2.62'de

gosterilmektedir.
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yerden yanstyan istmim  Igp;

_ 2.62
kiresel yatay istnim Ioyr ( :

2.7.5 Panel Yiiksekligi

Cift yiizli fotovoltaik panellerde kurulum yiiksekligi ne kadar artarsa arka yiizeyden
enerji kazanimi o derece biiyiik olmaktadir. Zemine yakin yapilan kurulumlarda ise panelin alt
yiizeyinin kendi golgesinden etkilenmesine ve enerji iiretiminin azalmasina sebep olmaktadir.
Sekil 2.42°de goriildiigii gibi panel yliksekliginin verime etkisi gosterilmektedir. Bu egriye gore
panel yiiksekligi 0,5 m’de biikiim noktasina, 1 m yiikseklikte ise doyum noktasina ulastigi
goriilmektedir (Modules, 2016). Panel yiiksekligi ne kadar artarsa enerji veriminin doyum
noktasindan sonra daha az artacagindan ve kurulum maliyetini en aza indirmek i¢in optimum

yiiksekligin kullanilmasi gerekmektedir.

5%
Ja% |
155
105 -

5%

Eneni tiretim verimi (%)

% |
o L 04 EL] 0g 1

Kurulum yilkseldig (m)

Sekil 2.42. Kurulum yiiksekliginin enerji iiretimine etkisi (Modules, 2016)

2.7.6 Paneller Aras1 Mesafe

Fotovoltaik sistemlerde golgelenme Onemli bir problem teskil etmekte olup gerek
geleneksel tek yiizlii gerekse cift yiizlii fotovoltaik panellerde enerji liretiminin azalmasina
sebep olabilecek primer etkenlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cift yiizlii fotovoltaik
panellerde golge etkisinin en biiyliik sebebi olarak siralar arast mesafe (SAM) goze

carpmaktadir. Ayni siradaki panellerin birbirini etkilemesi baglica gdlgelenme sebebidir.

Cift yiizli fotovoltaik panellerin yakin sira dizimleri sadece 6n yiizeyi degil, arka

yiizeyden gelen 1sinim miktarini da olumsuz yonde etkilemektedir (Sekil 2.43). Sistemlerin
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tasarlanmasinda paneller aras1 mesafenin dikkatle hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak giinesin
giin igerisindeki hareketi, mevsimsel degisimler gibi degiskenlerden dolayi siralar arasi
mesafenin hesaplanmasi oldukca giictiir. Asagidaki denklemde bir panelin 6n yiizeyi, bir duvar
tarafindan goélgelenmeye maruz birakilarak panelin duvar ile arasindaki mesafenin

matematiksel olarak hesaplanmasina yer verilmistir (Arizona Solar Center, 2021).

a
SAM = L + cosg (sinﬁ tan ((p + 23,5 (E)>> (2.63)

Bu denklemde a degeri panelin konumlandirildigi alanin albedo katsayisini ifade etmektedir.

/I\ -~

Siralar aras1 mesafe (SAM)
Sekil 2.43. Siralar aras1 mesafenin hesaplanmasi (Arizona Solar Center, 2021)

Golgelenme kayiplarini tamamen ortadan kaldirmak igin paneller arast mesafeyi
arttirmak yeterli géziikse de proje sahasmin alaninin maliyetini arttirmaktadir. Bu nedenle
optimum paneller aras1 mesafe segmek yerinde bir karar olacaktir. Shoukry, Libal, Kopecek,
Wefringhaus ve Werner (2016) yaptiklari bir ¢alisgmada bir dizi modiilin gélgelenmesini
incelemisler ve dizi araligimi arttirmanin bir degerden sonra anlamsiz oldugunu belirtmislerdir

(Sekil 2.44).
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Swralar aras: mesafe (m)

Sekil 2.44. Paneller aras1 mesafenin ¢ift yiizliiliige etkisi (Shoukry ve digerleri, 2016)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu boliimiinde deney diizeneginde kullanilan materyallerin 6zellikleri ve
nasil kullanildiklar1 hakkinda bilgi verilecektir. Ayrica deneylerin yapilma yontemleri ve

amagclar1 konular1 detaylandirilacaktir.
3.1 Deney Diizenegi Sistem Donanimlari
3.1.1 Fotovoltaik Paneller

Deney diizeneginin ana elemanlarindan olan fotovoltaik paneller iki adet ¢ift yiizli ve

bir adet tek yiizlii olarak ele alinmistir. Bu panellerin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Giines panellerinin 6zellikleri

Ozellik Tek Yiizlii Panel Cift Yiizlii Panel
Hiicre Tiirii Yarim Kesim Tek Kristalli Yarim Kesim Tek Kristalli
Hiicre Sayisi 144 144
Olgiiler
(uzunluk-genislik-yiikseklik) 2095%1039%40 mm 2104%1040X30 mm
Agirhk 24,5 kg 26,7 kg
Maksimum Gii¢ 460 Wp 460 Wp
Modiil Verimliligi %21,1 %20,3
Maksimum Gii¢ Gerilimi 418V 44,02V
Maksimum Gii¢c Akimi 11A 10,45 A
Acik Devre Gerilimi 496 V 52,10V
Kisa Devre Akim 11.7A 11,30 A
Cahisma Sicakhg -40 °C-+85 °C -40 °C-+85 °C

Maksimum Arka Yiizey Gii¢
- %25
Kazanim

3.1.2 Mikro invertor

Fotovoltaik paneller giinesten aldiklar1 1s1nim araciligi ile elektrik iiretmektedir. Ancak
bu elektrik dogru akim 6zellikli oldugundan sebekelerde kullanim i¢in uygun degildir. Bu
elektrigi sebekeye uygun alternatif akima gevirecek cihazlara ihtiya¢ vardir. Bu kapsam da
invertorler ortaya ¢ikmaktadir. Deney sahasinda kullandigimiz invertor tiirii sebekeye baglt

mikro invertér olarak tanimlanmaktadir. Deneyler siiresince iki adet mikro invertor
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kullanilmistir. Deneylere ilk baslandiginda 1500 W doniistiirme giiciine sahip dort ayr1 panel
baglanabilen bir invertor kullanilmistir (Sekil 3.1). Ancak ilerleyen siireglerde panellerin anlik
giiclerindeki yiiksek degerler bu invertore zarar vermis ve 2000 W ¢ikis giiciine sahip dort panel
baglantisi bulunan esdeger bir invertore gegis yapilmistir (Sekil 3.2). Bu invertorler her bir
panelin irettigi giicii ayr1 olarak gozlemlemeye ve iiretilen enerji miktarlarin1 ayr1 olarak
kaydetmeye yaramaktadir. Uretilen dogru akimi alternatif akima gevrilerek sebekeye

gonderilmesi de yine mikro invert6r araciligi ile saglanmaktadir.

= = i

Sekil 3.1. 1500 W giicline sahip mikro invertor

- H

Sekil 3.2. 2000 W giiciine sahip mikro invertor

3.1.3 Veri Kayit Cihaz

Meteoroloji istasyonundaki sensorlerden toplanan verilerin islenerek bulut ortamina
aktarilmasini saglayan bu cihaz verileri anlik olarak gdzlemlememizi ve depolanmasini
saglamaktadir (Sekil 3.3). Ayn1 zamanda cihaz iizerinde bulunan RS485 portu, dijital ve analog
portlar sayesinde ¢ok sayida sensérden veri alinmasini ve sonraki ¢alismalarda kullanilmasini

saglamaktadir.
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Sekil 3.3. Veri kayit cihazi
3.1.4 Solar Kablolar

Fotovoltaik panellerin verimi agisindan solar kablolar biiyiik 6nem tasimaktadir.
Kablolarin ¢evre sartlarindan minimum etkilenmesi ve yiiksek akim tasima kapasitesine sahip

olmasi gerekmektedir. Bu bilgiler goz onilinde bulunduruldugunda TS EN 60228 standartlarina
uygun bakir gekirdekli ve 6 mm ¢apinda kablolar kullanilmistir (Sekil 3.4).

%

Sekil 3.4. Solar kablo

3.1.5 Konnektorler

Solar kablolar fotovoltaik panel ile invertdr arasinda ya da birbirleri arasinda baglanti
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu baglantilarin korozyona ugramamasi ve akimi giivenli
ve en 1y1 sekilde tasimasi gerekir. Konnektorler bu gérevi yerine getirmektedir. Calismada Mc4

tipinde geleneksel konnektorler kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Mc4 tip konnektor
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3.1.6 Istmim Sensorii

Istnim sensorii Giines’ten gelen 1smim miktarii 6lgmek icin kullanilmaktadir.
Calismada kullanilan 1s1n1m sensérii toplam giines 1smimi1 metre kare basina watt (W/m?)
olacak sekilde oOl¢mektedir. Kullanilan 1sinim sensorii RS485 portuna sahip olan veri
kaydedicileri ile ¢aligmaktadir (Sekil 3.6). Ayn1 zamanda diger sensorlerin veri aktarimina

aracilik etmektedir. Kullanilan 1ginim sensdriiniin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Isinim sensdriiniin teknik 6zellikleri

Referans Hiicre

Monokristal Silikon (31x31 mm)

Isimum Aralhigi

0—-1600 W/m?

Belirsizlik <%?2, IEC61724-1 standardina gore A Siifi

Coziiniirliik IEC61724-1 standardina gore 0,1 W/m? <1 W/m? A Siifi
Tepki Siiresi 1 sn. 3 sn’den az oldugu i¢in IEC61724-1 standardina gore A Sinifi
Sapma Yilda %0.3°den ¢ok daha az sapma orani

Goriis Alam IEC61724-1 standardi A Sinifi geregince 160°°den biiyiik
Tilt-Azimut Acisi 0°- 0°,<1° IEC61724-1 standardina gore A Sinifi

Cikis Hizi 1/s

Veri Cikisi RS485, 38400 Baud hizina kadar

Haberlesme Protokolii Modbus RTU

Gii¢ Kaynag 12 ile 30 VDC (20 VDC’de is 30 mA)

Gii¢ Tiiketimi 30 mA max @24 VDC

Elektriksel Baglant1 3 m PUR Kablo LIYC11Y, UV ve hava kosullarina dayanikli
Galvanik izolasyon Gii¢ kaynag1 ve RS485 hatti arasinda 1000 V

Hiicre Sicaklik Sensor Tipi

EN 60751°e gore A Siifi PT1000

Calisma Sicakhgi -40°C ila +85°C
Calisma Nem Arahg 0 to 100 %
Boyut 142 mm % 110 mm % 40 mm (WxLxH)
Agirhik 0.3 kg
Koruma Simifi EN 60751’e gore A Smuft PT1000
Muhafaza Aliiminyum
Uyumlu Standart IEC 61724-1:2021 ve IEC 60904
Kaynak: Seven Sensér. (2020). Uriin Katagorileri. ArgeSim Group. 6 Ocak 2024 tarihinde

https://www.sevensensor.com/tr/urunler adresinden erisildi.

mmm

Sekil 3.6. Isinim sensorii (Seven Sensor, 2020)
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3.1.7 Hava Sicaklik Sensorii

Hava sicaklik sensorii bulundugu ortamin sicakligini 6lgmektedir (Sekil 3.7). Kullanilan
sicaklik sensorii Ol¢tiigli degeri 1s1n1m sensoriine baglanarak RS485 portu {izerinden veri kayit

cihazina aktarmaktadir. Sicaklik sensoriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Sicaklik sensorii teknik 6zellikleri

Olciim Arahg -55°C ile +125°C (-67°F ile +257°F)

Belirsizlik + 0,5 °C, IEC61724-1 Uyumluluk

Sensor Muhafazas1 Paslanmaz celik boru, 6 mm ¢ap, 50 mm uzunluk, 4 plakal kalkan
Kablo 1,5 m PUR Kablo, UV isinlarina dayanikli

Koruma IP67

Baglanti Tek telli veri yolu teknigi

Coziiniirliik 0,1°C, IEC61724-1 Uyumluluk

Kaynak: Seven Sensér. (2020). Uriin Katagorileri. ArgeSim Group. 6 Ocak 2024 tarihinde
https://www.sevensensor.com/tr/urunler adresinden erisildi.

Sekil 3.7. Hava sicaklik sensorii (Seven Sensor, 2020)
3.1.8 Nem Sensorii

Nem sensorii herhangi bir ortamda bulunan hava i¢indeki nem durumunu 6lgmek i¢in
kullanilir. Bu nemi yiizde (%) cinsinden ifade eder. Kullanilan nem sensorii nem miktarini

1sinim sensoriine baglanarak RS485 portu tizerinden veri kayit cihazina aktarmaktadir (Sekil

3.8). Nem sensoriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4°te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Nem sensorii teknik 6zellikleri

Sensor Tipi Kapasitif

Nem Olciim Arahg 0,1%

Nem Olciim Hassasiyeti £1%

Nem Ol¢iim Céoziiniirliik 0,1%

Sicaklik Ol¢iim Arahig -40°C ila +85°C

Sicaklik Ol¢iim Hassasiyeti = 0.1°C
Sicaklik Olciim Céziiniirlik 0.1°C

Veri Cikisi 12C

Gii¢ Kaynag 3V DC

Elektriksel Baglant1 3 m PUR Kablo LIYC11Y, UV ve hava kosullarina dayanikli
Calisma Sicakhigi -40°C ila +85°C

Koruma Kalkan Boyutlar1 @ 105 x 100 mm

Agirhk 0,2 kg

Koruma Sinifi IP 65

Muhafaza Paslanmaz Celik Boru

Koruma Kalkan Malzemesi ~ ABS
Kaynak: Seven Sensér. (2020). Uriin Katagorileri. ArgeSim Group. 6 Ocak 2024 tarihinde
https://www.sevensensor.com/tr/urunler adresinden erisildi.

Sekil 3.8. Nem sensorii (Seven Sensor, 2020)

3.1.9 Riizgar Hiz1 Sensorii

Riizgar hiz sensorii anemometre adiyla da bilinmektedir (Sekil 3.9). Bu sensor yatayda
esen riizgarin hizint m/s cinsinden olgerek 1s1nim sensorli araciligi ile veri kayit cihazina

aktarmaktadir. Riizgar hiz sensoriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’°te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Riizgar hiz sensoriiniin teknik 6zellikleri

Olciim Arahg 0,9 m/s - 40 m/s

Dogruluk + 0,3 m/s veya Olgiim Degerinin + %3’i
Coziiniirliik 0,1 m/s

Esik degeri 0,9 m/s

Bozulma hizi 60 m/s

Veri Cikisi Reed Relay

Elektriksel Baglant1i 3 m PUR Kablo LIYC11Y, UV ve hava kosullarina dayanikli
Calisma Sicakhigi -40°C ila +85°C (Donma)

Boyut 0 180 x 145 mm

Agirhk 0,2 kg

Koruma Sinifi IP 54 (1P65 opsiyonu ile)

Muhafaza Malzemesi  Anotlanmig Aluminyum

Canak Malzemesi ABS

Montaj Tipi Boru ya da zemine montaj

Standart IEC 61724-1:2021 standardina uygun

Kaynak: Seven Sensor. (2020). Uriin Katagorileri. ArgeSim  Group. 6 Ocak 2024 tarihinde
https://www.sevensensor.com/tr/urunler adresinden erigildi.

Sekil 3.9. Riizgar hiz sensorii (Seven Sensor, 2020)
3.1.10 Riizgar Yonii Sensorii

Riizgar yon sensorii, yatayda esen riizgarin yoniinli derece (°) cinsinden dlgmeyi saglar
(Sekil 3.10). Kullanilan sensor riizgar yoniinii dlger ve 1ginim sensorii aracilign ile RS485

portundan veri kayit cihazina aktarmaktadir. Cizelge 3.6’da riizgar yon sensoriiniin teknik

Ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.6. Riizgar yon sensorii teknik 6zellikleri

Olgiim Araligt 0 ila 359°

Dogruluk +3°

Coziintirlik 1°

Esik degeri 1m/s

Bozulma hizt 60 m/s

Veri Cikist Potansiyometre

Elektriksel Baglanti 3 m PUR Kablo LIYC11Y, UV ve hava kosullarina dayanikli
Calisma Sicaklig1 -40°C ila +85°C (Buzlanma yok)
Boyut 410 x 220 mm

Agirlik 0,6 kg

Koruma Sinifi IP 54 (IP65 opsiyonu ile)

Muhafaza Malzemesi  Poliamid

Kanat Malzemesi Aliiminyum

Montaj Tipi Boru ya da zemine montaj

Standart IEC 61724-1:2021 standardina uygun

Kaynak: Seven Sensor. (2020). Uriin Katagorileri. ArgeSim  Group. 6 Ocak 2024 tarihinde
https://www.sevensensor.com/tr/urunler adresinden erigildi.

Sekil 3.10. Riizgar yon sensorii (Seven Sensor, 2020)
3.1.11 Panel Yiizey Sicaklik Sensorii

Panel yiizey sicaklik sensorii bir PT1000 probu kullanarak panel yiizeyinin sicakligini
derece (°C) cinsinden 6l¢mek igin kullanilir (Sekil 3.11). Calismada kullanilan panel yiizey

sicaklik sensorleri veri kayit cthazinin analog girisine baglanarak panel yiizey sicaklik verilerini

aktarmaktadir. Panel yiizey sicaklik sensoriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 3.7 de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Panel yiizey sicaklik sensoriiniin teknik 6zellikleri

Sensor Tipi EN 60751¢ gore Pt1000 1/3 Class B, diiz yiizeyler i¢in (giines panelinin arka tarafi)
Olgiim Aralig -40...4+85°C

Dogruluk +0.1°C

Sens6r Muhafazasi  Aliiminyum plakali plastik kutu, Y x G x U: 12 mm % 50 mm x 50 mm

Kablo 3 myada5mPUR Kablo, UV ve hava kosullarina dayanikli

Koruma 1P67

Baglanti Iki Telli

Kaynak: Seven Sensér. (2020). Uriin Katagorileri. ArgeSim Group. 6 Ocak 2024 tarihinde
https://www.sevensensor.com/tr/urunler adresinden erigildi.

Sekil 3.11. Panel yiizey sicaklik sensorii (Seven Sensor, 2020)

3.2 Yontem
3.2.1 Deney Diizeneginin Kurulumu

Deney diizenegi Tekirdag ili Corlu ilgesinde (Enlem:41,159° K, Boylam:27,8052° D)
kurulmustur. Caligmada kullanilan materyaller birbirleri ile uyum iginde ¢alisacak sekilde
secilmistir. Calisma sahasinin kurulumunda ilk olarak fotovoltaik panelleri tasiyacak
konstriikksiyon belirlenmistir. Siddetli riizgar ve yagislardan etkilenmeyecek sekilde
tasarlanmasi ve kullanigli olmasi en Onemli parametredir. Bu kapsamda konstriiksiyon

kurulumunda 40x40x2 mm olgiilerinde kutu profiller segilmistir (Sekil 3.12).

72



Sekil 3.12. Fotovoltaik paneller i¢in kullanilan profiller

Profillerin yiizeye sabitlenmesi i¢in 25x25x4 mm Oolgiilerinde lamalar secilmis ve

zemine sabitlenebilmesi i¢in 4 adet delik agilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Profillerin zemine sabitlenmesi i¢in kullanilan lamalar

Profiller ve zemin sabitleme lamalar1 kaynak yardimi ile birlestirilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Profiller ile lamalarin birlestirilmesi
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Hazirlanan materyaller deney sahasina gotiiriilerek kurulum asamasina baslanmistir.
Panellerin montajlanacagi zemin beton olmasindan dolay1 yiizeye 50 cm uzunlugunda delikler
acilmis ve hazirlanan montaj profilleri demir saplamalar ile bu deliklere sabitlenmistir.
Saplamalarin lizerine hazirlanan profile-lama baglantilar1 kaynaklanarak saglamlastirilmistir

(Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Fotovoltaik panel diizeneginin kurulmasi

Panellerin kurulumu c¢esitli literatiir arastirmalarina gore tasarlanmistir. Joge ve digerleri
(2004) yaptig1 galismada panellerin dikey konumlandirilmasinin kar ve kirlenmeden daha az
etkilenme, daha kii¢lik alana daha fazla panel konumlandirilmasi gibi avantajlar1 oldugunu
belirtmistir. Patel ve digerleri (2019) yaptig1 hesaplamalara gore panellerin yere dikey olarak
degil yatay olarak konumlandirmanin minimum arazi boyutunda maksimum enerji liretimini
saglayacagini belirtmistir. Ancak ¢alismalarin sonunda panellerin dikey konumlandirilmasinin

daha fazla enerji liretimi ve maksimum arazi faydasi sagladigin1 gézlemlemistir.

Dikey olarak yerlestirilmis fotovoltaik cift yiizlii panellerin klasik tip fotovoltaik
paneller ile karsilastirildigi bir CFD modeli gelistiren Johansson, Gustafsson, Stridh ve
Campana (2022) bu modele gore 90° egimli ve doguya bakan ¢ift yiizlii panellerin 30° egimli
glineye bakan tek yiizlii panellerden yiiksek giines radyasyonu olan zamanlarda daha az
etkilendigini ve daha yiiksek enerji tirettigini tespit etmistir. Wang ve digerleri (2015) cift yiizli
panellerin performansini tespit etmek icin yaptiklar1 ¢alismada panel agisim1 40° olarak
almiglardir. Ghenai ve digerleri (2021) ise g¢ift yiizli fotovoltaik panellerden olusan deney

diizenegini 15°, 25°, ve 35°’lik egimlerde kurmuslar ve deneyler sonucunda 35°’lik panel
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egiminin en yiiksek verimi sundugunu gozlemlemislerdir. Baloch ve digerleri (2020) yaptigi

deneysel ¢alismada panel egim agisin1 30° olarak almistir.

Asgharzadeh, Deline, Stein ve Toor (2018) yaptiklari ¢alismada farkli enlemlere sahip
lokasyonlarda dikey ve dogu yoniinde kurulan ¢ift yiizli panellerin, ¢ift ylizlii glineye bakan
panellere gore daha yiiksek enerji verimine sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Bunun sebebi
olarak diisiik panel egim acilarinda diger panellerin golgelenmesinden daha az
etkilenebilecegini belirtmislerdir. Pike, Whitney, Wilber ve Stein (2021) yaptigi ¢alismada
dikey konumda dogu-bat1 yoniine bakan ¢ift yiizlii panellerin giineye bakan ¢ift ylizlii paneller
ile hemen hemen ayni iretime sahip oldugunu belirtmistir. Guo, Walsh ve Peters (2013) ise
dikey olarak doguya bakan ¢ift yiizlii panellerin yiiksek enlemlerde enerji liretimlerinin daha

yiiksek olabilecegini sunmuslardir.

Appelbaum (2018) yaptigi ¢alismada ¢ift yiizlii panelin kendi golgelenmesini aragtirmis
ve optimum egimde 1 m panel yiiksekliginin yeterli olacagini belirtmistir. Wang ve digerleri
(2015) cift yiizlii fotovoltaik panellerin optimum yiiksekligini arastirmistir. Panel enerji
iiretiminin maksimum gii¢ noktasina ulasabilmesi i¢in panel yliksekliginin 2,5 m olmasi
gerektigini belirtmistir. Ghenai ve digerleri (2021) ¢alismasinda cift yiizlii panel yiiksekligini
0,5m, 1 m, ve 1,5 m belirleyerek deneyler gergeklestirmislerdir. En iyi verimi 1,5 m yiikseklikte
almiglardir. Baloch ve digerleri (2020) ise deneylerinde panel yiiksekligini 1,1 m olarak
kullanmigtir. Artan panel yiiksekligi ile yansima yiizeyi de artmaktadir. Ancak panel
yiiksekliginin artmasi panel arka yiizeyine gelen 1gimnimin azalmasina ve panel arka yiizeyinden
enerji tretim katkisinin azalmasma sebep olmaktadir. Bu ylizden optimum bir yiikseklik
gerekmektedir. Yapilan calismada Yusufoglu ve digerleri (2015) panel doygunluk
yiiksekliginin 1-2 m araliginda olmasinin yeterli olacagini belirtmistir. Yapilan ¢aligmalarda
modiiliin alt kenarinin yerden yiiksekligi arttik¢ca arka yiizeye gelen 1smnim yapisinin daha
homojen oldugu goriilmiistiir. Ayrica zemine yakin yiiksekliklerde modiiliin kendi golgesi
yansima gerceklestirecek yiizeye distligli i¢in yansiyan i1sinim miktar1 azalmakta ve
homojenligi bozulmaktadir. Arka yiizeye gelen 1smimin az oldugu boélgeler arka ylizey

kazancini sinirlar (Kreinin ve digerleri, 2010).

Cift yiizli panel performansini etkileyen bir diger parametre ise panellerin birbirinin
goélgelenmesinden etkilenmeden konumlandirilmasidir. Shoukry ve digerleri (2016) yaptiklar

caligmada ¢ift yiizliiliik kazaniminin her bir panel arasi mesafe 2,5 m olana kadar arttigini, bu
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degerden sonra sabit kaldigini gozlemlemislerdir. Baloch ve digerleri (2020) ise yaptiklar

calismada cift ylizlli glines panelleri aras1 mesafeyi 4,5 m olarak almiglardir.

Yapilan calisma Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar1 olmak {izere
toplam alt1 ay1 kapsamaktadir. Bunun sebebi bélgenin 1s1nim miktarinin bu aylarda daha fazla
olmasidir. Calismada cift yiizlii giines panelleri dogu yoniine dikey olarak, tek yiizlii giines
panelini ise gliney yoniine dikey olarak konumlandirildi. Cift yiizlii glines panelleri arasinda 2,5
m mesafe birakilarak ve arka arakaya gelmemesine dikkat edilerek panellerin birbirini
golgelendirmesi en aza indirildi. Cift yiizlii glines panellerinden bir tanesi yerden 50 cm digeri
ise 100 cm yiiksege konumlandirilarak sabitlendi. Deneylerde tek yiizlii panel egim agis1 40°
egimde sabit birakilirken ¢ift ylizlii glines panelleri iki aylik periyotlarla 30°, 40° ve 50° panel
egim agilarinda kullanilmistir. Deneyler boyunca maksimum performans saglanmasi adina ¢ift
yiizli glines panellerin zemini beyaz membran ile kaplanarak albedo degerini en yiiksek

seviyeye getirilmesi saglanmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Deney diizenegi

Deney tasarimi tamamlandiktan sonra meteoroloji istasyonu ve mikro invertdr tek yiizlii
fotovoltaik panelin iistline ve altina konumlandirilmistir. Veri kayit cihaz1 ve elektrik aktarim
kablolar1 ¢evresel etkilerden etkilenmemesi adina izole edilmis bir kutu igerisine

yerlestirilmistir (Sekil 3.17).
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Meteorolojik Sensérler

Mikroinvertor

Veri Kayit Cihaz Kutusu '

Sekil 3.17. Meteoroloji istasyonu, mikro invertor ve veri kayit cihazi

3.2.2 Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyinin biyolojik sinir yapisindan esinlenerek
gelistirilen bir programlama seklidir. Karmasik problemlerin ¢dzlimlenmesi, istatistiksel
tahmin, goriintli isleme alanlarinda oldukga sik kullanilmaktadir. Genel olarak YSA, sinir agi
isleminin temelini olusturan birbirine bagl "noronlar" sistemi olarak temsil edilebilir. Agirlik
parametreleri ve aktivasyon fonksiyonlar1 néronlarin bir pargasidir (Maier ve Dandy, 2000; T.-
S. Wang, Tan, Chen ve Tsai, 2008). Yapay sinir aglari1 genel olarak girdi, gizli ve ¢ikt1 olmak
lizere U¢ katmana ayrilir. Gizli katmandaki noronlar farkli girdilerden aldiklari bilgileri
aktivasyon fonksiyonlar1 ve rastgele ya da optimize edilmis agirliklar ile isleyerek c¢ikti
katmanina yakinsamay1 amaglamaktadirlar. Yapay sinir ag mimarisinde basar1 biiyiik 6l¢iide
veri miktarima baglidir (Loke, Warnaars, Jacobsen, Nelen ve do Céu Almeida, 1997).
Agirliklari elde edilmesi genellikle rastgele olmasina karsin genetik algoritma, pargacik siirii
optimizasyonu gibi algoritmalar ile bu agirliklar optimize edilebilmektedir. Yapay sinir
aglariin bir¢ok 6grenme algoritmasi olmasina karsin Levenberg-Marquardt algoritmasi ve geri
yayilim (BP) algoritmasi en yaygin kullanilan algoritmalardir (Kiran ve Miklas, 2012; Nour,
Smith, EI-Din ve Prepas, 2006). Yapay sinir aglarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlart her
katmanda farkli olabilir. Literatiirde en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar: dogrusal, adim,
hiperbolik tanjant ve sigmoid olarak belirtilmektedir ve zamana bagli serilerin tahmini igin

“Sigmoid” fonksiyonu 6nerilmektedir (Tebelskis, 1995).

Sekil 3.18’de bir biyolojik néronun matematiksel olarak ifadesi goriilmektedir. x,; n

sayida girdiyi, wy; n girdiye karsilik gelen agirlig1 b ise standart sapmayi ifade etmektedir.
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Sekil 3.18. Noronun matematiksel olarak ifadesi

Y apay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir aginin yapisini olusturmaktadir. Girdi
verileri yapay sinir agindaki katmanlardan gecerek islenir ve ¢ikt1 katmanini olugturmaktadir.
Girdi katman sayis1 ve ¢ikti katman sayis1 problemin durumuna goére degismektedir. Yapay
sinir aglarindaki katman sayisinin ve ndron sayisinin belirlenmesine yonelik herhangi bir
matematiksel ifade bulunmamaktadir. Gizli katman sayisi ve ndron sayilar1 sadece deneme
yanilma yontemi ile yapilarak maksimum yaklasimin bulunmasi gerekmektedir. Yapay sinir
aglarinin en biiylik dezavantaji olarak bu durum goriilmektedir. Sekil 3.19°da tek gizli katmana

sahip ileri beslemeli geri yayilimli bir yapay sinir ag mimarisi goriilmektedir.

< Hatanin geriye yayilim yénii

Gizli Katman

Egitim ciktisimn hesaplama yonii >

Sekil 3.19. ileri beslemeli geri yayilimli YSA mimarisi
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Sekil 4.18’de girdi katmani ile gizli katman arasindaki ve gizli katman ile ¢ikt1 katman
arasindaki baglantilar agirlik degerleridir. Bu agirliklar girdi verilerinin ndron {izerindeki
etkisini ifade eden katsayidir. Rastgele olarak atanan bu agirlik degerleri egitim esnasinda ¢ikti
degerleri ile gercek degerler arasindaki hata oran1 en aza inene kadar geriye dogru yayilir ve
tekrar hesaplanir. Bu sekilde ileri beslemeli geri yayilimli bir a§ mimarisi olusturulmus

olmaktadir.

Yapay sinir aglarinda verilerin hazirlanmasi agin basarisi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.
Deneyler esnasinda sensor hatalari, iletim hatalar1 gibi durumlardan kaynaklanan olagan disi
veriler olabilmektedir. Bunun Oniine gegebilmek i¢in tiim verilerin incelenmesi ve siirece
uygunlugu kontrol edilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda egitim setlerindeki verilerin rastgele

karistirilarak verilmesi agin verileri ezberlemesi yerine 6grenmesi saglanir ve ag performansi

daha yiiksek olmaktadir (Ay, 2010).

Yapay sinir aglarinda egitim performansi Pearson korelasyon katsayisi (R) ve ortalama
hatalarin karesi (MSE) degerine gore belirlenmektedir. Bu degerlere bakilarak agin performansi
hakkinda yorum yapilabilmekte ve basaris1 gozlenmektedir. Pearson korelasyon katsayisi iki
stirekli degisken arasindaki istatiksel iliskiyi ifade eder. Katsay1 -1 ile +1 arasinda degerler
almaktadir. Korelasyon katsayisinin +1°e yakin olmasi degiskenler arasinda pozitif bir iligki
oldugunu 0 ve -1’e yakin olmast durumunda ise iki degisken arasinda herhangi bir iliski
olmadig1 anlamina gelmektedir. Korelasyon katsayisinin 0’a yakin olmasi zayif korelasyon
anlamina gelmektedir (Yousif, Kazem, Alattar ve Elhassan, 2019). Ortalama hatalarin karesinin
ise 0 degerine olabildigince yakin olmasi istenen bir durumdur. Asagidaki korelasyon
katsayisinin (R) ve ortalama hatalarin karesi (MSE) degerinin hesaplanmasinda kullanilan

denklemler verilmistir.

n

1 2
MSE = ;Z(Yi — X)) (3.1)

=1

Burada Y; ve X; sirasiyla tahmin degerini ve gercek degeri ifade etmektedir. n ise bu

degerlerin sayisidir.
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?:1(Xi - X) ) (Yl - 7)

R =
Jz;;l(Xi — B2 -3 (¥ — 72

(3.2)

Burada X gercek degerlerin (X;) ortalamasmi, Y ise tahmin edilen degerlerin (Y;)

ortalamasini ifade etmektedir.

Calismada alt1 ay siiresince hem panel enerji liretim verileri hem de meteorolojik veriler
kullanilmistir. Cift ylizlii glines panellerinin egim agis1 ve yiiksekligi yiizey sicakliklari, 151n1im
miktari, hava sicakligi, nem orami ve riizgar hizi yedi adet girdi parametresi olarak
tanimlanmistir. Cikt1 parametresi olarak ise panellerin enerji iiretimleri tanimlanmistir (Sekil

3.20).

Gizli Katman

Girdi Verileri
|

[

Hava Sicakhigi

Cikn Verisi

Panel Giig Degeri

Nem Miktar1

Isinim Siddeti

Riizgar Hizi

Panel Yiizey Sicaklig:
Paneli Egim Agisi

Panel Yiiksekligi

Sekil 3.20. Yapay sinir ag mimarisi

Yapay sinir aginin egitim algoritmast olusturmak i¢in ¢ok sayida konfigiirasyon
denenmistir. Katman sayisi, katman sayilarinda bulunacak néron sayilar1 ve kullanilacak
aktivasyon fonksiyonlar1 farkli sekillerde denenmistir (Cizelge 3.8). Bu konfigiirasyonlarin
sonuglarinda ortalama kare hatasi (MSE) ve korelasyon katsayisi (R) degerinin istenen seviyeye
ulagmas1 amaglanmistir. Yapilan egitim tasarimlarindan en yiiksek performansin 3 gizli
katman, ilk katmanda 53 noron ikinci gizli katmanda 21 noron, {iglincii gizli katmanda 9 néron

ve her ii¢ katmanda da logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonunun kullanilmasinin en diisiik

80



MSE (0,0036027) ve en yiiksek R (0,96646) degerine sahip oldugu saptanmistir (Sekil 3.22).
Olusturulan agin yapisi Sekil 3.21°de gorsel olarak verilmektedir.

1. Gizli katman 2. Gizli katman 3. Gizli katman ikt katman

A
Girdiler -
J
&3 néron

21 néron 9 nbron

Sekil 3.21. Egitilmis yapay sinir ag mimarisi

Training: R=0.96646 Best Training Performance is 0.0036027 at epoch 155

= Train
Best

<]
©

=]
@

(=]
u

10!

=]
(=]

Output ~= 0.93*Target + 0.019
3
Mean Squared Error (mse)

0.4
03 102}
N )
0.1

0

10'3 C L A n
1] 50 100 150
Target 155 Epochs

(@) (b)
Sekil 3.22. Ag egitiminde (a) en yiiksek korelasyon katsayisi ve (b) en diisiik MSE degeri

Cizelge 3.8. Egitim algoritmalarinin konfiglirasyonlari

Egitim siirecinde test edilen ¢esitli yapilandirmalar

1 gizli katmanl ag 2 gizli katmanlh ag 3 gizli katmanh ag

1. Katman 1. Katman 2. Katman 1. Katman 2. Katman 3. Katman
Noron R MSE Noron Noron R MSE Noron Noron Noron R MSE
sayisi / sayis1/ sayis1/ sayis1/ sayis1/ sayis1/

aktivasyon aktivasyon aktivasyon aktivasyon aktivasyon aktivasyon

fonksiyonu fonksiyonu  fonksiyonu fonksiyonu fonksiyonu fonksiyonu
30/LS 0.88292 5.12E+04 10/LS 5/LS 0.80307 7.73E+03 10/LS 10/LS 10/TH 0.9069  3.52E+07
120/LS 0.88993  4.96E+04 100/LS 45/LS 0.86238 5.63E+03 42/TH 67/LS 75/TH 0.8921  4.32E+07
250/LS 0.88965 5.29E+04 30/LS 10/TH 0.86194 4.53E+03 35/TH 12/TH 24/LS 0.8739  4.07E+07
80/TH 0.88791 5.14E+04 100/LS 60/TH 0.67892 1.16E+04 40/LS 6/TH 82/TH 0.89019  3.55E+03
150/TH 0.88894 5.00E+04 45/TH 25/LS 0.87404 4.82E+04 14/TH 55/TH 42/TH 0.70688 1.07E+04
180/TH 0.89244  4.95E+04 75/TH 40/TH 0.87266 4.99E+04 30/TH 64/LS 22/LS 0.67892 1.16E+04

Olusturulan yapay sinir ag1 olusturulmasinda egitimin gergeklestirildigi sinir kosullar

Cizelge 3.9’da verilmistir.
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Cizelge 3.9. YSA smir kosullar

Faktorler Sinir Kosullart
Girdi sayisi 7

Gizli katman sayis1 3

1. Gizli katmandaki noron sayisi 53

2. Gizli katmandaki néron sayisi 21

3. Gizli katmandaki néron sayis1 9

Cikt1 sayisi 1

Egitim algoritmasi Levenberg-Merquardt
Ogrenme algoritmasi LearnGdm
Aktivasyon fonksiyonu Logaritmik Sigmoid
Déngii sayisi 1000

Ag tiirii Ileri beslemeli geri yayilimlt

3.2.3 Termodinamik Analiz

3.2.3.1 Enerji Analizi

Is ya da is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji, bir sistemin ne kadar is ya da
1s1 aligverisi yapabilecegini tanimlayan bir durum fonksiyonudur. Termodinamigin ilk yasasina
gbre “evreninin toplam enerjisi sabittir.” Bu kavrama goére enerjinin vardan yok yoktan var
edilemeyecegi ve dolayisiyla korunacagi anlami ¢ikmaktadir. Fotovoltaik sistemlerde Giines
enerjisinin verimli kullanilmas: termal kayiplarin azaltilmasina baglidir. Termodinamik
analizlerle belirlenen termal kayiplar igin sistemde gerekli iyilestirmeler yapilmasi enerji

verimliligini arttiracaktir (Ozturk, Dogan ve Yesilyurt, 2023).
Fotovoltaik sistemlerde enerji verimi, panelin {irettigi enerji miktarinin panele giren

enerji miktarma orani ile bulunmaktadir ve Denklem 3.3 ile hesaplanmaktadir.

_ Engsy

o Eng,fv (33)

nfv

Burada, n¢, Eng sy, Ve Eng ¢, sirastyla fotovoltaik panelin verimini, fotovoltaik panelin

tirettigi enerji miktarini1 ve panele giren enerji miktarini vermektedir.

Bir fotovoltaik panele giren enerji degeri Denklem 3.4 ile hesaplanmaktadir. Burada Ay,

fotovoltaik panelin yiizey alanini, Sy ise toplam solar radyasyonu vermektedir.

Eng'fv = Afv ' ST (34)
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Fotovoltaik panelin iirettigi enerji miktar1 ise Denklem 3.5 ile hesaplanmaktadir.

burada strastyla Vg, Irga, Q¢ » Prax V€ FF acik devre voltaji (V), kisa devre akimi (A),
termal enerji (J), maksimum c¢ikis giicii (W) ve doldurma faktoriidiir (Bayat ve Ozalp, 2018;
Joshi, Dincer ve Reddy, 2009a).

. P .
Eng sy, = Vaay " Ikaa + Q¢ = % + 0Q; (3.5)

Termal enerji ise Denklem 3.6 ile ifade edilebilir (Joshi, Dincer ve Reddy, 2009b),
Qt = hfv 'Afv ’ (va = Tortam) (3-6)

burada hf, fotovoltaik panel ile atmosfer arasindaki tasimm ve 1smim 1s1 transfer
katsayisidir. Ty, fotovoltaik hiicrenin sicakligini, Tyriqm ise havanin sicakhigini temsil

etmektedir.

Fotovoltaik panel ile atmosfer arasindaki taginim ve 1s1mim 1s1 transfer katsayisi riizgar

hizina (vg) bagl olarak Denklem 3.7 ile hesaplanabilir (Joshi ve digerleri, 2009b),
hg, = 5.7+ 3.8 - vg (3.7)

Doldurma faktoriinii hesaplamak i¢in Denklem 3.8 kullanilir. Burada, V4, Ve Ii4,

atmosferik sartlara gore degisen devre voltaj1 ve kisa devre akimdir (Joshi ve digerleri, 2009b).

Pmax

FF (3.8)

= ! li
Vadv I kda

Atmosferik sartlara gore degisen devre voltaji Denklem 3.9, atmosferik sartlara gére

degisen kisa devre akimi ise Denklem 3.10°da goriilmektedir.

, 100 + ((va - 25) ) (va,stk)) (3.9
Vaar = Vaav - 100 |
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I ST
Ivaa = Ikaa - M

(3.10)
burada, Tf, sy standart test kosullarinda fotovoltaik panelin sicakliga bagl voltaj

degisim katsayisini ifade etmektedir.

Maksimum elektrik enerjisi verimliligi (9qx ) 1€ fotovoltaik panelden iiretilen

maksimum elektrik enerjisinin toplam giris enerjisine orani ile Denklem 3.11 ile ifade

edilmektedir (Bayat ve Ozalp, 2018; Joshi ve digerleri, 2009a).

Pmax

_ Vaav " Ikda ___FF (3.12)
r]max,ev ST " Afv ST . Af-u

3.2.3.2 Ekserji Analizi

Ekserji, gevre sartlar1 ile denge kosullarinin saglanmasi durumunda teorik olarak elde
edilebilecek maksimum is miktaridir (Akyol, Akal ve Durak, 2021). Baska bir deyisle ekserji,
enerjinin ise donistiirlilebilen kismidir ve ayn1 zamanda kullanilabilirlik olarak da ifade edilir
(Sudhakar ve Srivastava, 2014). Ekserji biiyiik olglide fotovoltaik panelin sicakligina baglidir
ve sicaklik arttikga artmaktadir (Petela, 2005).

Fotovoltaik sistemlerde ekserji, ekserji verimliligi ({5, ) olarak tanimlanmaktadir. Cikis

ekserjisinin (Excus) giris ekserjisine (Exgiris) orani olarak Denklem 3.12 ile ifade edilebilir.

_ Ex(;lkl$

Yro = = (3.12)
Tv E xgiris
Cikis ekserjisi fotovoltaik panelin ekserjisi, giris ekserjisi ise Giines ekserjisi olarak
bilinmektedir.
Ex Ex
Py = o - TV (3.13)

Exgiris E.XS
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Bir fotovoltaik sistemin birim zamanda ekserji hesaplamasi Denklem 3.14’te verilmistir
(Joshi ve digerleri, 2009a).

. T,
Eva = Vmax ) Imax - hca Afv (va ortam) <1 - 077:;am> (3-14)
v

Jeter Solar ekserji modelinin ifadesi Denklem 3.15’te verilmistir. Jeter gilines ekserji
modeli giines ekserjisinin hesaplanmasinda en ¢ok tercih edilen modeldir (Jeter, 1981). Bu
calismada giines sicakligt (Tggnes) 5777 K olarak alinmistir (Holmberg, Flynn ve Portinari,
2006).

Fx, = [1 L (Tf’”“m)] Sr-Ap, (3.15)

Tgiines

Denklemler 3.14 ve 3.15, Denklem 3.16'da ikame edilerek, bir PV sisteminin ekserji

verimliligi ifadesi agagidaki sekilde ifade edilir (Bayat ve Ozalp, 2018; Joshi ve digerleri,
2009a).

T,
Vmax ) Imax - hca Afv (va OTtam) ( Ortam)

T
f
lpfv = ; -
[1 _ ( or am)] S+ Ay

gune$

(3.16)
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Meteorolojik Ol¢iimler

Istnim miktari, rlizgdr hizi, nem orani, hava sicakligt ve panel yiizey sicakligi
degerlerinin aylara gore saatlik ortalamalar1 asagida grafiklerde verilmistir. Bu degerler
hesaplanirken, bir ayin gilinlerinin aym1 saatinde oOlgiilen degerlerin aritmetik ortalamasi

alinmistir. Bu ortalamalar, ilgili ay i¢in ayn1 zamana denk gelen deger olarak tanimlanmaigtir.

k=n
X[h,d] = % : Z X[k, h, d] (4.1)
k=1

Burada, ayin giin sayis1 n, dl¢lim yapilan zaman diliminin saati h, dl¢iim yapilan zaman
diliminin dakikasi d, belirli bir ay boyunca ilgili zaman diliminde 6lgiilen degerlerin aritmetik
ortalamas1 X[h,d], ve belirli bir ayin k. giiniinde ilgili zaman dilimindeki 6lciilen deger

X[k, h, d] olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.1°de 2013 yili Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinin
saatlik ortalama global radyasyon miktarlar1 gosterilmistir. Saatlik ortalama, tiim giinlerin ayni
saatlerinin ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir. Bu grafige gore yilin en gilinesli 6 ayi
gdzlemlendiginde temmuz ay1 ortalamasinda maksimum 960 W/m? ve agustos ay1
ortalamasinda ise maksimum 875 W/m? degerine ulasarak en yiiksek 1s1nim miktarina sahip
oldugu gozlenmistir. Nisan ve mays aylarinda ise sirasiyla maksimum 710 W/m? ve 650 W/m?

degerine ulasarak en diigiik maksimum 1smnim degerlerine sahip olmustur.
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Sekil 4.1. Saatlik ortalama 1sin1im degerlerinin aylara gore degisimi

Sekil 4.2°de 6 aylik rlizgar hizinin saatlik ortalamalart gosterilmektedir. Grafige gore
agustos ve eylill aylarinda riizgar hiz1 Slglimler siiresince en yiiksek degerlere ulagmistir.
Agustos ayinda yaklasik 3,92 m/s, eyliil ayinda ise yaklagik 3,90 m/s hizlara ulagmistir. Nisan,
mayis ve haziran aylar1 birbirine yakin riizgar hizlarina sahipken temmuz ayinda riizgar hizi

nispeten artmistir.
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Sekil 4.2. Saatlik ortalama riizgar hiz1 degerlerinin aylara gore degisimi
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Sekil 4.3°te aylik ortalama nem oranlarinin saatlik ortalamalar1 gdsterilmektedir. Nem
oraninin sabah ve aksam saatlerinde yiikseldigi G6gle saatlerinde ise minimuma indigi
gorilmektedir. Temmuz ve agustos gibi diger aylara nispeten sicak aylarda nem orani nispeten

diisiiktiir. Nisan ve mayis aylarinda ise nem oraninin az da olsa arttig1 goriilmektedir.

105
95
85 <
75 S
65 8

55 N pros

Nem Orant (%)

4 e TSTE=mmen et Pl
35
25

P P B e T2 N0 W0 W0, 30 800 5001 80, 12, 10 30 10,30, W3 0 N30 D v
NN SN SN SN SN A RN SN N N AN NN N RN EN SN SN RN SN ENCEN RS RN

Saat

Nisan Mayis Haziran Temmuz ------ Agustos Eyliil

Sekil 4.3. Saatlik ortalama nem degerlerinin aylara gore degisimi

Hava sicakligina ait saatlik ortalama degisimler Sekil 4.4’te verilmistir. Temmuz ve
agustos aylarinda sirastyla maksimum 35,15°C ve 34,10°C degerlerine ulasmistir. En diisiik
maksimum sicakliklar ise nisan ve mayis aylarinda sirasiyla 18,55°C ve 22°C olarak
gbzlenmistir. Haziran ve temmuz aylarinda ise hava sicakligi 30°C civarinda degerlere

ulagmustir.
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Sekil 4.4. Saatlik ortalama sicaklik degerlerinin aylara gére degisimi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da nisan ve mayis aylarinda panellerin yiizey sicakliklarinin
saatlik degisimleri verilmistir. Nisan ve mayis aylarinda ¢ift yiizlii panellerin egim acgist 30°
olarak ayarlanmistir. Grafikler incelendiginde ¢ift yiizlii panellerin sicakliklar1 6glen saatine
kadar hizlica yiikselmistir. Bunun temel sebebi panel 6n yiizeyinin dogu yoniine bakmasidir.
Tek yiizlii klasik panel yiizeyinin gliney yoniine bakmasindan dolay: yiizey sicakligi daha gec
yiikselmistir. Saat 17.00 civarina geldiginde ise klasik tip giines panelinin yiizey sicaklig ¢ift
yiizlii glines panellerinden az da olsa diisiik oldugu gozlenmistir. Ancak bu fark daha yiiksek
ortam sicakliklarinda ve daha yiiksek panel egim agilarinda artmaktadir. Yerden 1 m ve 0,5 m
yiikseklikte bulunan iki ¢ift ylizlii panelin yiizey sicakliklar1 ise benzer orantida yilikselmis
ancak 13.00-16.00 saat araliginda ise 1 m yiiksekte olan panelin sicakligi, 0,5 m yiikseklikte
olan ¢ift yiizlii panelin sicakligindan daha yiiksek seyrettigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak
panel yiiksekliginin gélgelenme oranini diigiirmesi olarak goriilebilir. Artan golgelenme, giines

1siniminin ve dolayistyla panel ylizey sicakliginin azalmasina sebep olabilmektedir.
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Sekil 4.5. Nisan ayinin saatlik ortalama panel yiizey sicakliklarinin karsilagtirilmasi
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------ Tek yiizlii panel ~ =-=-=-- 1 metre yiikseklikte ¢ift yiizlii panel 0.5 metre yiikseklikte ¢ift yiizlii

Sekil 4.6. Mayis ayinin saatlik ortalama panel yiizey sicakliklarinin karsilagtirilmasi

Haziran ve temmuz aylarina ait panel yiizey sicakliklarinin ortalama saatlik degisimleri
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Haziran ve temmuz aylarinda ¢ift yiizlii panellerin egim
acist 40°’ye getirilmistir. Grafikler incelendiginde hava sicakliginin artmasi ve panel agisinin
sabah ilk saatlerinde ortaya ¢ikan ¢ift yiizlii glines panelleri ve tek yiizlii glines paneli arasindaki
sicaklik farkinin daha da arttig1 gézlenmistir. Cift ylizlii glines panellerinin sicakliklar1 birbiri

ile uyumlu seyretmis, aralarinda ¢ok fazla degisim gozlenmemistir.
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Sekil 4.7. Haziran ayinin saatlik ortalama panel yiizey sicakliklarinin karsilagtirilmasi
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------ Tek yiizli panel -=-=---- 1 metre yiikseklikte ¢ift yiizlii panel 0.5 metre yiikseklikte ¢ift yiizlii

Sekil 4.8. Temmuz ayinin saatlik ortalama panel yiizey sicakliklarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da agustos ve eylill aylarina ait panel ylizey sicakliklarinin
degisimi verilmistir. Bu aylarda cift yiizlii panellerin egim agilar1 50° olarak ayarlanmistir. Bu
grafikler incelendiginde diger aylarda oldugu gibi sabah ilk saatlerde c¢ift yiizli giines
panellerinin sicakliklarinin tek yiizlii panelden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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------ Tek yiizlii panel -=-=--- 1 metre yiikseklikte ¢ift yiizlii panel 0.5 metre yiikseklikte ¢ift yiizlii

Sekil 4.9. Agustos ayinin saatlik ortalama panel yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi
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------ Tek yiizli panel -=-=--- 1 metre yiikseklikte ¢ift yiizlii panel 0.5 metre yiikseklikte ¢ift yiizlii

Sekil 4.10. Eyliil aymin saatlik ortalama panel yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

4.2 Fotovoltaik Panellerin Enerji Uretimleri

Sekil 4.11°de nisan aymna ait panellerin giinliik toplam enerji iiretimleri ve giinliikk

ortalama 1g1nim miktarlarininim karsilastirilmasi verilmistir. Nisan ayinda ¢ift yiizlii panelleri
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30°’1ik egime sahiptir. Grafigi inceledigimizde giinliik ortalama 151n1m degerlerinin panellerin
toplam enerji liretimleri ile nispeten uyumlu oldugu goriilmektedir. Paneller 10 Nisan ve 27
Nisan tarihlerinde en az enerji liretimine sahiptir. Bu zaman aralifina baktigimizda da giinliik
ortalama 1s1n1m miktariin bu tarihlerde en diisiik oldugu goriilmektedir. Klasik tek yiizlii giines

panelinin enerji liretimi ise ¢ift yiizlii panellerden daha azdir.
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Sekil 4.11. Nisan ay1 panellerin giinliik toplam iiretilen enerji ve giinliik ortalama 1s1n1im miktar1

Sekil 4.12°de panellerin aylik toplam enerji iiretimleri gosterilmektedir. Yerden 1 m
yiiksekte olan ¢ift yiizlii glines paneli, klasik tek yiizlii panele gore yaklasik %16 daha fazla
enerji tiretmis, yerden 0,5 m yiiksekte olan ¢ift yiizlii giines paneline gore ise yaklasik %2,4
daha fazla enerji iiretmistir. Cift ylizlii glines panelleri arasindaki bu enerji tiretim farkinin tek
sebebi yerden yiiksekliktir. Panelin yiliksekliginin artmasi, albedo etkisinin artmasi ve

dolayistyla arka panel yiizeyine gelen 1sinim miktarinin artmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 4.12. Nisan ay1 panellerin toplam enerji tiretimleri

Sekil 4.13’te mayis ayinda panellerin giinliik toplam enerji tiretimleri ile ortalama 1g1nim
miktar1 karsilagtirilmistir. Mayis ayinda ¢ift yiizlii panelleri 30°’lik egime sahiptir. Grafige gore
18 Mayis’ta en diisiik 151im ortalamasi ve enerji lretimi saglanmistir. Cift yiizlii gilines
panellerinin en yliksek enerji iiretimi 8 Mayis tarihinde olurken en yiiksek ortalama 1s1nim 2
Mayis olarak hesaplanmistir. Bu durum 8 Mayis tarihinde tahmini glineslenmenin 6zellikle
aksam {istii saatlerinde bulutlar ile golgelendigini gosterebilir. Ciinkii ¢ift ylizli giines panelleri
sabah saatlerinde oldukca yiiksek 151n1ma maruz kalarak yiiksek enerji liretimi saglamig ancak
giinesten en az fayda sagladigi saatlerde golgelenme sebebiyle enerji iiretimleri ¢ok

etkilenmemis sadece giinliik ortalama 1ginim miktar1 etkilenmistir.
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Sekil 4.13. Mayis ay1 panellerin giinliik toplam iiretilen enerji ve giinliik ortalama 1s1nim miktar1

Sekil 4.14’te baktigimizda panellerin mayis ayinda toplam enerji {iretimleri
goriilmektedir. Yerden 1 m yiiksekte olan ¢ift yiizlii glines paneli, klasik tek yiizlii panele gore
yaklasik %20,85 daha fazla enerji liretmis, yerden 0,5 m yiiksekte olan ¢ift yiizlii glines paneline

gore ise yaklasik %1,45 daha fazla enerji liretmistir.
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= Tek Yiizlii Panel 57553

Sekil 4.14. Mayis ay1 panellerin toplam enerji liretimleri

Sekil 4.15°te haziran ayina ait panellerin giinliik toplam {irettikleri gii¢, giinliik ortalama
1sinim miktari ile karsilastirilmistir. Haziran ayinda ¢ift yiizlii panellerin egim agis1 40° olarak

ayarlanmigtir. Haziran ayinda ¢ift yiizlii giines panellerinin en diisiik enerji tiretimi 3 Haziran
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en yliksek enerji liretimi ise 6 Haziran tarihinde gerceklesmistir. Tek yiizli klasik panel ise en

diisiik enerji iiretimi 26 Haziran en yiiksek enerji iretim ise 1 Haziran tarihinde gergeklesmistir.
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Sekil 4.15. Haziran ay1 panellerin giinliik toplam iiretilen enerji ve giinliik ortalama 1s1mnim
miktar1

Sekil 4.16’da baktigimizda panellerin haziran aymnda toplam enerji {iretimleri
goriilmektedir. Yerden 1 m yiiksekte olan ¢ift yiizli giines paneli, klasik tek yiizlii panele gore
yaklasik %26,40 daha fazla enerji iretmis, yerden 0,5 m yiiksekte olan ¢ift yiizlii glines paneline

gore ise yaklasik %1,43 daha fazla enerji liretmistir.
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Sekil 4.16. Haziran ayi1 panellerin toplam enerji tiretimleri
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Cift yiizlii giines panellerinin ve tek yiizlli giines panellerinin en yiiksek enerjiyi tirettigi
ay temmuz olarak gozlenmis ve Sekil 4.17°de gosterilmistir. Temmuz ayinda giineslenmenin
olduk¢a yliksek olmasi ve panel egim acisinin 40° olarak ayarlanmasi enerji iliretimini
maksimum hale getirmektedir. Giinliik ortalama 1smim degerleri ise yine diger aylar ile

karsilastirildiginda yiiksek ve daha stabil olarak seyretmektedir.
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Sekil 4.17. Temmuz ay1 panellerin giinliik toplam {iretilen enerji ve giinliik ortalama 1ginim
miktari

Sekil 4.18’e baktigimizda panellerin temmuz ayinda toplam enerji {iiretimleri
goriilmektedir. Yerden 1 m yiiksekte olan cift yiizlii giines paneli, klasik tek yiizlii panele gore
yaklasik %20 daha fazla enerji liretmis, yerden 0,5 m yiiksekte olan ¢ift yiizlii glines paneline

gore ise yaklasik %0,65 daha fazla enerji liretmistir.
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Sekil 4.18. Temmuz ay1 panellerin toplam enerji tiretimleri

Agustos ayinda ¢ift yiizlii giines panellerin egim agis1 50° olarak ayarlanmistir. Sekil
4.19’da panellerin giinliik irettikleri toplam gii¢ ve giinliik ortalama 1sinim miktar1 grafik ile
gosterilmektedir. Bu aydan 6nceki 4 ayin grafikleri incelendiginde ¢ift yiizlii glines panellerinin
tirettikleri enerji miktar: ile giinliik ortalama 1sinim miktarlar1 oldukga stabil seyretmistir.
Ancak agustos ayinda bu durum kismen degismistir. Agustos ayinin ozellikle son 15 giiniline
bakildiginda cift yiizlii panellerin tirettikleri enerji miktarinda diger aylara kiyasla oldukga fazla
diisiis oldugu goriilmektedir. Agustos aymin diger aylardan tek farki riizgar hizinin artmasz,
panel acisinin degisimi ve giines acisinin dik konumdan yatay konuma dogru yer

degistirmesidir.
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Sekil 4.19. Agustos ay1 panellerin giinliik toplam {iretilen enerji ve gilinliik ortalama 1gmnim
miktar1

Sekil 4.20’ye baktigimizda panellerin agustos ayinda toplam enerji iretimleri
goriilmektedir. Yerden 1 m yiiksekte olan ¢ift yiizlii glines paneli, klasik tek yiizlii panele gore
yaklagik %4,25 daha fazla enerji iiretmis, yerden 0,5 m yiiksekte olan ¢ift yiizlii giines paneline

gore ise yaklasik %2,6 daha fazla enerji iiretmistir.
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Sekil 4.20. Agustos ay1 panellerin toplam enerji tiretimleri

Eyliil ayina ait giinliik ortalama 1s1n1im miktarimin degisimi ve panellerin giinliik toplam
enerji miktarlarii gosteren grafik Sekil 4.21°de verilmistir. Eyliil ayinda da panel egim agisi

50° olarak ayarlanmistir. Eyliil ayina ait grafik incelendiginde klasik tip tek yiizlii panelin enerji
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tiretiminin ¢ift yiizlii giines panellerinden daha yiiksek oldugunu net olarak goriilmektedir.
Ortalama 151nmim miktar ise ¢ift yiizlii giines panellerinin iirettigi enerji oraninda azalmistir.
Burada gézlenen asil farkli durum tek yiizlii panelin diger aylara kiyasla ¢ift yiizlii panellerden
daha fazla enerji trettigidir. Bunun aciklamasi olarak giinesin dik konumdan yatay konuma

dogru dogus ve batis hareketini izlemesidir.
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Sekil 4.21. Eyliil ay1 panellerin giinliik toplam iiretilen enerji ve gilinliik ortalama 1s1n1m miktari

Sekil 4.22’ye baktigimizda panellerin eyliil ayinda toplam enerji iiretimleri
goriilmektedir. Klasik tek yiizlii panelin iirettigi enerji yerden 1 m yiiksekte olan ¢ift yiizli
giines panelden %10, yerden 0,5 m yiiksekte olan ¢ift yiizlii glines panelden ise yaklagik %12
daha fazla enerji liretmistir. Yerden 1 m yliksekte olan ¢ift yiizlii panel ise yerden 0,5 m

yiiksekte olan ¢ift yiizlii panelden %1,65 daha fazla enerji liretmistir.
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Sekil 4.22. Eyliil ay1 panellerin toplam enerji tiretimleri

4.3 Fotovoltaik Panellerin Yapay Sinir Aglari ile Modellenmesi

Korelasyon katsayisi (R), iki veri serisi arasindaki dogrusal iliskinin giiciinii ve yoniini
gosteren bir istatistiksel olglittiir. R degeri 0 ile 1 arasinda degisir. 0'a yakin bir deger, iki seri

arasinda zayi1f bir iliski oldugunu, 1'e yakin bir deger ise giiclii bir iliski oldugunu gosterir.

Sekil 4.23, 15 Mayis tarihinde yerden 1 m yiiksekte konumlandirilmis cift yiizlii bir
fotovoltaik panelin saatlik gii¢ tiretim grafigini sunmaktadir. Bu grafikte, deneysel veriler ile
yapay sinir aglar1 (YSA) tarafindan tahmin edilen degerler karsilagtirmali olarak gdsterilmistir.
Deneysel veriler ve YSA tahminleri arasinda yiiksek bir korelasyon katsayist (R = 0,964)

bulunmaktadir. Bu, iki veri serisi arasinda gii¢lii bir dogrusal iliski oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.23. 15 Mayis 1 m yiikseklikteki panel giiclinlin deneysel ve tahminsel karsilastirilmasi

Sekil 4.24, 15 Mayis tarihinde yerden 0,5 m yiiksekte konumlandirilmig bir ¢ift yiizlii
fotovoltaik panelin saatlik gii¢ liretim grafigini sunmaktadir. Bu grafikte, deneysel veriler ile
yapay sinir aglart tarafindan tahmin edilen degerler karsilastirilarak analiz edilmistir. Elde

edilen sonuglar karsilastirildiginda iki seri arasinda korelasyon katsayis1 (R) degeri 0,921 olarak

hesaplanmuistir.
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15 Temmuz tarihinde yerden 1 m yiiksekte konumlandirilmis bir ¢ift yiizlii fotovoltaik
panelin saatlik gii¢ tiretim grafigi Sekil 4.25’te sunulmaktadir. Bu grafikte, deneysel veriler ile
yapay sinir aglari tarafindan tahmin edilen degerler karsilastirilarak analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda iki seri arasinda korelasyon katsayisi (R) degeri 0,982 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.25. 15 Temmuz 1 m yiikseklikteki panel giiciiniin deneysel ve tahminsel
karsilastirilmasi

15 Temmuz tarihinde yerden 0,5 m yiiksekte konumlandirilmis bir ¢ift yiizlii fotovoltaik
panelin saatlik gii¢ tiretim grafigi Sekil 4.26’te sunulmaktadir. Bu grafikte, deneysel veriler ile
yapay sinir aglar tarafindan tahmin edilen degerler karsilastirilarak analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda iki seri arasinda korelasyon katsayisi (R) degeri 0,960 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.26. 15 Temmuz 0,5 m yiikseklikteki panel giicliniin deneysel ve tahminsel
karsilastirilmasi

Sekil 4.27, 15 Eyliil tarihinde yerden 1 m yiiksekte konumlandirilmis ¢ift yiizlii bir
fotovoltaik panelin saatlik gii¢ tiretim grafigini sunmaktadir. Bu grafikte, deneysel veriler ile
yapay sinir aglar1 (YSA) tarafindan tahmin edilen degerler karsilastirmali olarak gosterilmistir.
Deneysel veriler ve YSA tahminleri arasinda yiiksek bir korelasyon katsayisi (R=0,961)

bulunmaktadir.
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Sekil 4.27. 15 Eyliil 1 m yiikseklikteki panel giiciiniin deneysel ve tahminsel karsilastiriimasi

Sekil 4.28, 15 Eyliil tarihinde yerden 0,5 m yiiksekte konumlandirilmis ¢ift yiizli bir
fotovoltaik panelin saatlik gii¢ liretim grafigini sunmaktadir. Bu grafikte, deneysel veriler ile
yapay sinir aglar1 (YSA) tarafindan tahmin edilen degerler karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda iki seri arasinda korelasyon katsayisi (R) degeri 0,973

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.28. 15 Eyliil 0,5 m yiikseklikteki panel giiciiniin deneysel ve tahminsel karsilagtirilmasi
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4.4 Fotovoltaik Panellerin Enerji ve Ekserji Analizleri

Manjunath, Reddy, Reddy, Kumar ve Sanketh (2022) yaptiklari ¢alismada 50 W
giicinde klasik tek yiizlii bir fotovoltaik panelin enerji ve ekserji performanslarini incelemisler
ve analiz etmislerdir. Bu ¢alismaya gore modiiliin maksimum enerji verimliligi 308 K sicaklikta
yaklagik %24 olarak bulmuslardir. Ancak ortam sicakliginin artmasi ve dolayisiyla hiicre
sicakliginin artmasinin ekserji verimini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Giiniin ilk ve son
saatlerinde ekserji veriminin yiiksek oldugunu ve giines 1s5i1nim yogunlugunun artmasiyla
birlikte artmakta ancak doyum noktasindan ve sicaklik artisindan sonra fotovoltaik ekserjinin
azaldigim gozlemlemislerdir. Bayat ve Ozalp (2018) yaptiklari ¢alismada fotovoltaik paneli
ekserjisini sabah saat 09.00’da maksimum seviyede oldugunu ve azalarak devam ettigini saat
14.00 civarinda ise minimum seviyeye ulagtigini belirtmislerdir. Soliman (2023) cift yiizli
fotovoltaik paneller ile yaptig1 calismada giiniin ilk yarisinda ekserji verimi en diisiik degere
ulagincaya kadar azalmakta, daha sonra hiicre sicakliginin azalmasina bagl olarak artmakta

oldugunu gozlemlemislerdir.

Daha onceki konularda aciklandigi iizere fotovoltaik panellerin enerji ve ekserji
verimliligi 1s1 transfer katsayisi, hiicre sicakligi, dis ortam sicakligi, riizgar hizi, panel ylizey
alan1 ve 1s1n1im miktar1 gibi parametrelere baglidir. Asagidaki grafiklerde 6 ay siiresince yapilan
deneylerden her ay icin rastgele segilen bir giiniin enerji ve ekserji verimlerinin saatlik

degisimleri sunulmustur.

Sekil 4.29°da 24 Nisan tarihinde panellerin enerji veriminin degisimi, Sekil 4.30’da ise
24 Nisan tarihinde panellerin ekserji veriminin degisimi gorilmektedir. Cift yilizlii panellerin
enerji verimi degerleri ve degisimleri birbirine olduk¢a benzer oldugu anlasilmaktadir. Cift
yiizlli panellerinin enerji veriminin sabah saatlerinde yaklasik %63 orani ile maksimum oldugu
ve giiniin geri kalaninda azalarak devam ettigi aksam iistii ise diisiik miktarda olsa da arttig1
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak cift yiizlii panellerin dogu yoneliminde oldugu ve ilk enerji
iiretimine oldukca diisiik sicakliklarda baslamasi olarak diisiiniilebilir. Ardindan artan panel
yiizey sicakligi enerji verimini olumsuz etkilemis ve 18.00 saatlerinde panel yiizey sicakliginin
diismesi ile birlikte enerji verimi tekrar artmaya baglamistir. Tek yiizlii klasik fotovoltaik panel
ise gliney yoneliminde oldugundan dolay1 enerji verimi maksimum %20 civarina erismis ve
sabah ilk saatlerinden itibaren artarak ilerlemis 6glen saatlerinde maksimum degere ulasmis ve
ardindan tekrar diisiise gegmistir. Cift ylizlii giines panellerinde ekserji verimliligi enerji

verimliligi grafigine benzer hareket etmistir ve enerji veriminden nispeten daha yiiksek (%65)
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seyrettigi goriilmektedir. Tek yiizlii panelin ekserji verimliligi ise maksimum %20 degerini saat

17.00 saatlerinde yakaladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.29. 24 Nisan tarihinde ¢ift yiizlii ve tek yiizlii panellerin enerji verimliliklerinin degisimi
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Sekil 4.30. 24 Nisan tarihinde ¢ift yiizli ve tek yilizlii panellerin ekserji verimliliklerinin
degisimi

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 2 Mays tarihine ait sirasiyla enerji ve ekserji grafiklerini

gostermektedir. 2 Mayis tarihinde ¢ift yiizlii glines panellerinin maksimum enerji verimi sabah
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saatlerinde %65,5 civarindadir. Minimum enerji verimi ise aksamiizeri 17.45-18.00 saatlerinde
olup %6,8 civarindadir. Tek yiizlii glines panelinin maksimum enerji verimi 6glen saatlerinde
yaklasik %20,5 minimum enerji verimi sabah ve aksam {istii saatlerde gdzlenmis ve yaklasik
%12,5’tir. Sekil 4.26’da goriilen ekserji verimi grafigi ise enerji verimi ile oldukca benzer
oldugu gozlenmektedir. Cift yiizlii glines panellerinin maksimum ekserji miktar1 sabah
saatlerinde %65,5, minimum ekserji verimi miktarlar1 ise aksam {istli saatlerinde yaklasik
%S5,5°tir. Tek yiizlii fotovoltaik paneli ekserji verimi ise saat 17.30°da maksimum seviyeyi
gormiistiir. Bu deger yaklasik olarak %21,5°tir. Minimum ekserji degeri ise 6gle saatlerinde

%10 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.31. 2 Mayis tarihinde ¢ift yiizlii ve tek yiizlii panellerin enerji verimliliklerinin degisimi
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Tek Yiizlii Panel Cift Yiizli Panel (0.5 m yiikseklikte) Cift Yzl Panel (1 m yiikseklikte)

Sekil 4.32. 2 Mayis tarihinde ¢ift yiizlii ve tek yiizlii panellerin ekserji verimliliklerinin degisimi

Haziran ayinda ve temmuz ayinda panel acis1 40° olarak ayarlanmigtir. Sekil 4.33 ve
Sekil 4.34 7 Haziran tarihine ait enerji ve ekserji grafiklerini vermektedir. 7 Haziran tarihinde
cift ylizli glines panelleri sabah saatlerinde maksimum %61 enerji ve ekserji verimine
ulagsmigtir. Saat 17.00 civarinda %7 verim orani ile minimum enerji ve ekserji seviyesine
inmistir. Ardindan giiniin ilerleyen saatlerinde tekrar yiikselmeye baslamis ve %20 oranlarina
ulagsmistir. Bunun sebebi dogu yoniine bakan ¢ift yiizlii glines panelleri giin batimina dogru arka
yiizeylerinden aldiklar1 yiiksek 151n1im miktarinin ve diisen panel ve hava sicakliginin etkisi ile
verimlerini arttirmistir. Tek yiizlii fotovoltaik panel sabah ve aksam {istii saatlerinde enerji
verimi %10 ile minimum seviyeye, giin ortasinda ise %1,7,5 ile maksimum seviyeye ulagsmaistir.
Ekserji verimleri ise sabah %10 olarak baslamis ardindan artmaya devam ederek &6glen
saatlerinde sicakligin artmast ile tekrar diigmeye baslamistir. Aksam {iistii ise tekrar ylikselerek

maksimum %17 degeri bulunmustur.
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Sekil 4.33. 7 Haziran tarihinde cift ylizli ve tek yiizlii panellerin enerji verimliliklerinin
degisimi
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Sekil 4.34. 7 Haziran tarihinde ¢ift yiizlii ve tek yiizlii panellerin ekserji verimliliklerinin
degisimi

17 Temmuz tarihine ait enerji verimi ve ekserji verimi grafikleri sirastyla Sekil 4.35 ve
Sekil 4.36°da verilmistir. Bu tarihte ¢ift yiizlii glines panellerinin en yiiksek enerji ve ekserji
verimi sabah saatlerinde sirastyla %86,80 ve %61,7 olarak hesaplanmistir. Her iki verimde de

azalmaya devam ederek saat 17.00 civarinda minimum seviyeye ulasmis ve minimum verimleri
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her iki grafikte de yaklasik %6 olarak hesaplanmistir. Giinesin batisina dogru panel arka
yiizeylerine gelen 1sinim miktarinin artmasiyla da tekrardan hem enerji verimi hem de ekserji
verimi artmaya baslamis ve enerji verimi yaklasik %37 ekserji verimi ise yaklasik %22.5
civarina ulasmistir. Klasik tek yiizlii fotovoltaik panelin ise hem enerji hem de ekserji verimi
Oglen saatlerinden sonra maksimum seviyeye ulasmis ve iki grafik igin yaklasik %17,5 civarina

kadar gelmistir.
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Sekil 4.35. 17 Temmuz tarihinde ¢ift yiizlii ve tek yiizlii panellerin enerji verimliliklerinin
degisimi
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Ekserji Verimi (%)

N
N
NSRS\ RN N AN AN AN AN IR EIU S NG ENCIEN SN IS SN NN N BN
Saat

PSPPI AITR LSRR DSESHSDL LSS
B %. %. q. q. (&.

Tek Yiizlii Panel Cift Yiizli Panel (0.5 m yiikseklikte) Cift Yzl Panel (1 m yiikseklikte)

Sekil 4.36. 17 Temmuz tarihinde ¢ift yiizlii ve tek yiizlii panellerin ekserji verimliliklerinin
degisimi

Agustos ve eyliil aylarinda panel egim agis1 50° olarak ayarlanmistir. 4 Agustos tarihine
ait enerji ve ekserji verimleri Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de verilmistir. Cift yiizlii fotovoltaik
panellerinin enerji verimi diger grafiklerde oldugu gibi sabah ilk saatlerde ile maksimum
seviyede baglamis ve azalarak devam etmistir. Maksimum %73,5 degerde baglayan enerji
verimi azalarak %5 civarina kadar diismiistiir. Ardindan tekrar yiikselerek %23,5 civarinda
enerji verimi ile ginii tamamlamistir. Klasik tek yiizlii fotovoltaik paneli ise sabah %09
minimum enerji verimi ile baglamis, artarak devam etmis ve maksimum %17,5’lik enerji verimi
degerine ulagsmis ardindan azalma egilimine girmistir. Sekil 4.38’de verilen ekserji grafigi
seyrine bakildiginda ise enerji verim grafigi ile benzerlik gostermektedir. Cift yiizlii fotovoltaik
panelleri %75,5 ile sabah saatlerinde maksimum ekserji verim ile gline baslamis ardindan
azalarak devam etmistir. %5°lik minimum degere ulasan ¢ift yiizlii panellerin giin sonuna dogru
ekserji verimi tekrar artmaya devam etmistir. Tek yiizlii panelin ise giin dogumu ile ekserji
verimi %9,5 ile minimum seviyede baslamis artarak devam etmis ve maksimum %18 degerine

ulamis, ardindan azalarak devam etmistir.
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Sekil 4.37. 4 Agustos tarihinde ¢ift yiizli ve tek yiizlii panellerin enerji verimliliklerinin
degisimi
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Sekil 4.38. 4 Agustos tarihinde ¢ift yiizlii ve tek yiizli panellerin ekserji verimliliklerinin
degisimi

14 Eyliil tarihine ait enerji ve ekserji verimi grafikleri Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’ta
gosterilmektedir. Cift yiizli glines panellerinin ekserji verimi ve enerji verimi grafiklerinin
hareket sekli diger aylar ile benzer olmasina ragmen her iki grafikte de maksimum verimi %55

olarak hesaplanmistir. Minimum deger olarak %5’e kadar azalmistir. Ardindan tekrar
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yiikselmeye baslamistir. Ancak grafiklere bakildiginda 6zellikle yerden 1 m yiiksekte olan ¢ift
yiizli fotovoltaik panelin enerji ve ekserji verimi degerleri %35 seviyelerine ulastigt
goriilmektedir. Bunun ana sebebi artan panel agis1 yiiksekliginden dolay1 panel arka yiizeyinin
giin batimina dogru daha fazla giines 1s1n1mi1 alabilmesi olarak diistiniilmektedir. Tek yiizli
fotovoltaik panelin enerji ve ekserji verimi grafigi sabah saatlerinde %35,5 ile minimum degere
sahipken ilerleyen saatlerde yaklasik %21 ile maksimum enerji ve ekserji verimlerine ulastigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.39. 14 Eyliil tarihinde ¢ift yiizlii ve tek yiizlii panellerin enerji verimliliklerinin degisimi
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115



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirma teorik ve deneysel yaklagimlar1 igermektedir. Deneylerden elde edilen
veriler analiz edilerek gilines enerjisi sistemlerinin optimizasyonu i¢in pratik bilgiler
sunmaktadir. Calisma, cift yiizli glines panellerinin gesitli ¢evresel faktorlere tepkisinin
anlasilmasi, gelecekte yapilacak giines enerjisi projelerinin tasarimi ve uygulanmasi i¢in 6nemli
bir referans olusturacaktir. Ayrica bu ¢alisma siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin daha etkin ve

verimli kullanilmasina yonelik stratejilere katki saglayacaktir.

2023 yili Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda yapilan
calismada, sonuglar incelendiginde ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerin, tek yiizlii fotovoltaik
panellere oranla daha fazla enerji lirettigi ortaya ¢ikmugtir. Literatiirde yapilan ¢alismalar ile
elde edilen deneysel sonuglarin ortlistiigii goriilmiistiir. Panel egim agisi, panel yiiksekligi,
sicaklik, 1s1nim miktar1 gibi parametreler panellerin enerji verimini etkilemektedir. Calismada
cift yiizli fotovoltaik panellerden biri yerden 0,5 m digeri ise 1 m yiiksekliginde
konumlandirilmistir. Yapilan 6 aylik ¢alismada, 0,5 m yiiksekte olan cift yiizlii fotovoltaik
panel 670 kWh enerji tiretirken 1 m yiiksekte olan gift yiizlii fotovoltaik panel 680 kWh ve tek
yiizlii fotovoltaik panel ise 617 kWh enerji tiretmistir. Cift yiizli iki panelin drettigi enerji
arasindaki fark sadece %1,5 olarak bulunmustur. Panel yiiksekligini arttirmak i¢in kullanilan
malzeme maaliyeti, panelin yiiksekte olmasindan dolay1 karsimiza ¢ikan temizleme zorlugu ve
yiiksekte olan panelin zorlu hava sartlarindan daha fazla etkilenecegi diisiiniildiigiinde bu enerji
tiretim farkinin goz ardi edilebilecegi sonucuna varilmistir. Dogu yoniine bakan ¢ift yiizlii
paneller icin 6l¢iim yapilan lokasyonda panel yiiksekliginin yerden 0,5 m olmasinin yeterli

oldugu belirlenmistir.

Calismanin bir diger gdzlem degeri olan panel egim agis1 incelendiginde, egim agis1 50°
oldugunda panel arka yiizeyine gelen 1s1nmim miktarinin azaldigi ve panel enerji tiretiminin
diistiigli gozlenmistir. Benzer meteorolojik sartlarda ve maksimum albedo etkisi altinda panel

egim ag¢isinin 40° olmasinin yeterli olacagi sonucuna varilmistir.

Enerji ve ekserji sonuglart incelendiginde cift yiizlii fotovoltaik panellerin dogu
yoneliminden dolay1 sabah saatlerinde daha yiiksek enerji ve ekserji oranina sahip oldugu
gozlenmistir. Artan sicaklik, ¢ift yiizlii fotovoltaik paneller iizerinde tek yiizlii fotovoltaik

panele kiyasla daha fazla olumsuz etki olusturmustur. Giin igerisinde degisen enerji ve ekserji
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degerlerine bakildiginda ¢ift yiizli fotovoltaik panellerin daha yiiksek enerji ve ekserji

degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Yapay sinir ag modeli tahmininden elde edilen enerji tiretim degerleri ile ¢ift yiizli
fotovoltaik panellerin gercek enerji liretim degerleri arasinda giiglii bir korelasyon bulunmustur.
15 Mayss tarihinde yerden 1 m yiiksekte olan panelin enerji {iretimi ile YSA tahmini arasindaki
korelasyon katsayisi 0,964, ayni1 tarihte yerden 0,5 m yiiksekte olan panelin enerji tiretimi ile
YSA tahmini arasindaki korelasyon katsayisi ise 0,921 olarak hesaplanmistir. 15 Temmuz
tarihinde yerden 1 m yiiksekte olan panelin enerji tiretimi ile YSA tahmini arasindaki
korelasyon katsayisi 0,982, ayni tarihte yerden 0,5 m yiiksek olan panelin enerji tiretimi ile YSA
tahmini arasindaki korelasyon katsayisi 0,960 tir. 15 Eyliil tarihinde yerden 1 m yiiksekte olan
panelin enerji tiretimi ile YSA tahmini arasindaki korelasyon katsayist 0,961, ayni tarihte
yerden 0,5 m yiiksek olan panelin enerji tiretimi ile YSA tahmini arasindaki korelasyon

katsayis1 0,973 olarak hesaplanmustir.

Bu YSA modeli farkli meteorolojik kosullar altinda gergeklestirilebilecek deneysel

caligmalarin 6ngoriilmesinde kullanilabilir. Bu kapsamda;
» Deneysel veri sayisinin arttirtlmasinin

» Egitim algoritmalarinin gergeklestirilecegi yazilimsal ve donanimsal ekipman

performansinin arttirilmasinin
yapay sinir ag1 egitim hizin1 ve basarisini gelistirebilecegi diisiiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda da gosterildigi tizere, ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerin enerji tiretimi
bircok faktore baghdir. Bu cercevede gelecekte yapilmasi oOnerilen c¢alismalar asagidaki

maddeler halinde siralanabilir;
» Panel egim agilari ¢esitlendirilebilir,

» Bu calismada kis aylarinda veri alinmamistir. Kis aylarinda veri toplanarak, ¢ift
yiizlii panellerin enerji iretimlerinin tek yiizlii panellerin enerji tiretimi ile

karsilastirilmast yapilabilir,

» Tek yuzli fotovoltaik paneller ile gift yiizlii fotovoltaik paneller ayn1 yonelime

(gliney) konumlandirilarak verimleri incelenebilir,
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» Dikey yerlestirilen ¢ift yiizli fotovoltaik panellerin kisa kenarlar1 ve uzun
kenarlarmin yerleri degistirilerek (yatay yerlestirilerek), tiretilen enerji degerleri

karsilastirilabilir,

» Farkli zemin albedo degerlerinde ¢ift yiizli panellerin enerji tiretimi

incelenebilir,

» Cift yiizli fotovoltaik panellerin sogutucu sistemler ile ylizey sicakliklarinin

diistiriilmesinin enerji iiretimine ve verimine etkileri analiz edilebilir.
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EK-1 YSA EGITiM KODLARI

Name Size Bytes
cikti 1x9606 76848
ctst 1x344 2752
girdi 7x9606 537936
gtst 7x344 19264
net 1x1 86245
sonuctest 344x1 2752
tr 1x1 326814

Neural Network

name: 'Function Fitting Neural Network'

userdata: (your custom info)

dimensions:
numlinputs: 1
numLayers: 4
numOutputs: 1
numinputDelays: 0
numLayerDelays: 0
numFeedbackDelays: 0
numWeightElements: 1766

sampleTime: 1
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Class

double

double

double

double

network

double

struct



connections:
biasConnect: [1; 1; 1; 1]
inputConnect: [1; 0; 0; 0]
layerConnect: [4x4 boolean]

outputConnect: [0 00 1]

subobjects:
input: Equivalent to inputs{1}
output: Equivalent to outputs{4}
inputs: {1x1 cell array of 1 input}
layers: {4x1 cell array of 4 layers}
outputs: {1x4 cell array of 1 output}
biases: {4x1 cell array of 4 biases}
inputWeights: {4x1 cell array of 1 weight}
layerWeights: {4x4 cell array of 3 weights}

functions:
adaptFcn: ‘adaptwb’
adaptParam: (none)
derivFcn: 'defaultderiv’
divideFcn: 'dividerand'
divideParam: .trainRatio, .valRatio, .testRatio
divideMode: 'sample’
initFen: 'initlay’
performFcn: 'mse’
performParam: .regularization, .normalization
plotFcns: {'plotperform’, ‘plottrainstate’, ‘ploterrhist’,
‘plotregression’, ‘plotfit}

plotParams: {1x5 cell array of 5 params}
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trainFcn: ‘trainlm'’
trainParam: .showWindow, .showCommandLine, .show, .epochs,
time, .goal, .min_grad, .max_fail, .mu, .mu_dec,

.mu_inc, .mu_max

weight and bias values:
IW: {4x1 cell} containing 1 input weight matrix
LW: {4x4 cell} containing 3 layer weight matrices

b: {4x1 cell} containing 4 bias vectors

methods:
adapt: Learn while in continuous use
configure: Configure inputs & outputs
gensim: Generate Simulink model
init: Initialize weights & biases
perform: Calculate performance
sim: Evaluate network outputs given inputs
train: Train network with examples
view: View diagram
unconfigure: Unconfigure inputs & outputs
Layer 1

Neural Network Layer

name: 'Hidden 1'
dimensions: 53
distanceFcn: (none)

distanceParam: (none)
distances: []
initFen: 'initnw'

netinputFcn: 'netsum’
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netlnputParam: (none)
positions: []
range: [53x2 double]
size: 53
topologyFcn: (none)
transferFcn: 'logsig’
transferParam: (none)

userdata: (your custom info)

Layer 2

Neural Network Layer

name: 'Hidden 2'
dimensions: 21
distanceFcn: (none)

distanceParam: (none)
distances: []
initFen: 'initnw'
netinputFcn: 'netsum’
netlnputParam: (none)
positions: []
range: [21x2 double]
size: 21
topologyFcn: (none)
transferFcn: 'logsig’
transferParam: (none)

userdata: (your custom info)
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Layer 3

Neural Network Layer

name: 'Hidden 3'
dimensions: 9
distanceFcn: (none)

distanceParam: (none)
distances: []
initFen: 'initnw'
netlnputFcn: 'netsum’
netlnputParam: (none)
positions: []
range: [9x2 double]
size: 9
topologyFcn: (none)
transferFcn: 'logsig’
transferParam: (none)
userdata: (your custom info)
Layer 4

Neural Network Layer

name: 'Output’
dimensions: 1
distanceFcn: (none)
distanceParam: (none)
distances: []
initFen: 'initnw'
netinputFcn: 'netsum’
netlnputParam: (none)

positions: []
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range: [1x2 double]
size: 1
topologyFcn: (none)
transferFcn: ‘purelin’
transferParam: (none)

userdata: (your custom info)

Function Parameters for ‘trainlm’

Show Training Window Feedback showWindow: true

Show Command Line Feedback showCommandLine: false

Command Line Frequency show: 25
Maximum Epochs epochs: 1000
Maximum Training Time time: Inf
Performance Goal goal: 0

Minimum Gradient min_grad: 1e-07
Maximum Validation Checks max_fail: 6

Mu mu: 0.001

Mu Decrease Ratio mu_dec: 0.1

Mu Increase Ratio mu_inc: 10

Maximum mu mu_max: 10000000000

Girdi Katmani Agirliklart:

Gizli Katman 1 Agirliklar:

-2.8044 -4.4065 -1.5363 1.8713 2.1071 -1.8500 1.6164 -1.0162 2.5586
1.5816 -0.6896 -1.3137 -2.4472 -0.1660 -2.6793 -2.5444 -0.5596 -2.0553
1.0714 -1.5203 -3.2464 -3.1329 -0.2078 -8.8384 -5.6410 0.1151 -1.1223

-0.2523 3.7620 -2.8188 -0.7767 2.1696 -0.7386 2.2497 2.7365 1.4472

-1.6782 -1.3703 2.7585 -2.0520 0.4735 -2.7493 5.0430 -0.3750 2.9317

-1.4010 0.4657 1.7696 -4.7068 4.1790 -3.4214 -3.9077 -3.6087 7.4974

-0.0313 1.4534 0.3504 -4.9631 -6.1539 -1.1752 6.6700 -2.4848 3.4092
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0.6649 2.7999 -2.7764 1.6941
2.0476 4.0085 3.1748 -5.6840
-1.5412 -2.1635 -0.6537 4.8196
3.9381 0.7342 -0.9834 -5.5167
-2.3365 2.5488 -3.4704 -8.8413
0.5639 -1.1924 -0.4449 -7.0273
-0.2545 7.3533 -1.0109 -4.6007



-2.8582 1.2906 1.1206 3.2767 -2.3672 -1.2947 1.7811 8.3901 -4.2870 -10.7784 1.0233 -4.4301 9.6175
6.1350 2.1213 -2.7942 5.2270 0.0642 4.6526 -1.0631 2.1121 0.2718 -1.1862 -2.3737 3.6193 -4.2570
2.6204 3.9312 0.5061 -0.9899 -3.2190 -0.9429 4.5610 -2.2429 -2.2938 1.0848 0.4320 -0.8886 10.7063
0.7412 -0.9808 1.2897 -1.3608 -2.5052 -0.5742 0.5808 -4.3829 2.9243 -0.7623 -2.0135 2.2510 2.9677

-7.4803 -1.9598 1.1420 0.6167 -4.1782 4.9075 -2.1348 -2.4674 0.3301 -12.4599 -0.0692 -2.9918 -4.5832
6.2433 -2.0354 -5.0909 -0.3606 1.8605 4.7909 -1.5246 0.3854 -0.0651 -3.4476 2.2591 -0.4350 5.7062

-3.6281 6.7668 0.0739 -0.6240 -1.4846 -3.1898 -0.9836 -1.7785 3.8767 3.1233 -1.9318 7.6689 2.6336
2.0042 1.9494 21070 -0.3437 2.2816 0.6625 0.6826 -1.5590 1.9454 46046 0.1322 1.7906 -0.0243
19478 -0.7073 -1.8144 1.4459 1.9076 -0.4944 -3.6746 -1.1343 -1.1457 1.4815 -1.2725 7.4871 -7.6191

-0.7573 6.2325 8.5422 -1.2639 0.0754 -1.1851 2.4647 2.1567 -1.5123 29015 1.3303 2.1075 6.6840
3.7126 0.8055 3.8653 -0.4006 4.1055 -0.7512 6.6629 0.0752 2.7347 0.2526 1.1937 25882 -5.2082

-0.9977 1.0904 -0.7719 3.0152 -2.9071 1.4987 -1.2039 4.0425 -0.2513 0.4447 -3.1208 1.0711 4.4795
2.6813 -1.1986 -3.9266 -1.8156 -0.4199 0.9813 -0.3095 -1.8956 0.4759 0.4003 2.2331 0.3525 4.7390
43157 -6.0256 1.1639 -0.8031 -2.0912 2.1424 0.4505 -0.7735 -0.6674 -6.4828 -0.0951 -3.0528 4.6803

Gizli Katman 2 Agirliklar:

3.7650 -0.6870 -0.6895 -0.1296 -1.2272 2.7455 -7.6297 25456 -3.1718 -0.0814 -3.4633 8.4854 -3.8836
-1.4796 -6.6407 1.6349 1.0485 4.4446 0.1723 05969 0.9647 -1.3219 -0.0596 -5.7565 -0.4186 -1.0942
0.2237 0.9540 -5.0153 -2.8387 -2.1389 -1.2475 3.9634 0.6898 0.4979 0.5575 6.8141 -6.4115 2.8179
-1.0938 -2.2074 1.6029 1.4208 2.8335 -2.4643 0.6790 -0.2541 0.8123 4.4567 -0.3117 -0.3477 0.3514
4.7997 0.1839 -3.9603 0.9039 0.7377 4.8273 -4.8362 4.4052 -3.4806 1.4908 2.0644 4.2218 -0.6757
-5.1865 -5.1941 1.0937 2.6072 4.0187 -0.5905 -0.0474 1.9356 -1.2232 -2.8823 -3.3917 0.5150 0.1928
2.1797 5.0253 6.2918 8.1284 -1.5120 2.4766 -0.6891 2.3042 2.6748 2.7904 9.2187 2.6822 5.6235
-17.3332 1.5992 -1.4017 -5.3441 37.0960 22.7227 -2.6726 2.8823 -30.9715 -16.9224 -1.2197 -3.9441 -25.8695

4.6300 13.9163 8.0846 7.5022 -0.8485 -1.4852 4.2983 -12.9617 6.9637 1.8939 2.2942 -9.3525 9.1646

Gizli Katman 3 Agirliklart:

-1.4829 3.2876 -0.8822 -0.3652 0.7995 -3.2603 -0.7351 0.7315 0.5246

141



Bias Degerleri:

Katman 1 Bias:
-5.8089
-4.8929
-7.4629
-8.1142
-7.1039
-3.5536
-11.7946
-3.4908
6.6820
2.3948
2.7273
-2.4402
-1.4025
2.8890
4.7927
-2.9007
2.7409
-4.2571
-1.5247
-9.4733
0.2974
0.1679
0.8603
-0.7583
-0.3572
-1.2352
0.0452
-1.2262
-0.5343
-5.4456
1.1580
-1.8838
-2.3159

-2.3682
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0.5086
-5.8077
-4.7502

2.4940
-0.5801

2.0024
-5.8030
-2.3745
-3.0201

9.0570
-8.7330
-4.8258
-7.2813

9.4492
-6.0288
-3.5004
-9.2243
-5.1264
-8.1971

Katman 2 Bias:
0.1112
-5.3190
5.4039
-9.4606
0.4889
-6.4998
7.1149
-7.7273
-1.1672
3.8089
1.5461
22.7721
-1.6412
2.8166

-0.9504
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1.4605
-3.0818
-8.1562
7.0836
5.8625

-1.9175

Katman 3 Bias:
-13.4056
-13.6819
9.8322
-4.1285
-7.9840
-11.2681
2.6431
-5.5556

2.9767

Katman 4 Bias:

0.3949
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