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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MONOKRISTAL VE POLIKRISTAL GUNES PANELLERININ
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UZERINE BIR ARASTIRMA

Aysegiil TASCIOGLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ali VARDAR

Fosil kaynaklarin hizli bir sekilde tiikenmesi ve enerji fiyatlarinin siirekli artmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi arttirmistir. Giines enerjisi kullanarak enerji
tiretilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin en popiiler olanlarindan birisidir.

Bu tez ¢alismasinda, Bursa ilinde uygulanan giines panellerinden elektrik elde edilmesi
ve farkli iki giines paneli sisteminin performansinin ortaya koyulmasi amaglanmistir.
Calismada sadece tarimsal amacgli aydinlatma sistemlerinin giines panelleri ile
caligtirtlmas1 ele alimmustir. Bununla birlikte, giines panelleri elektrik enerjisi
tikketiminin s6z konusu oldugu tiim tarimsal faaliyetlere ve alanlara adapte edilebilir.
Glines enerjisinin tarimsal kullanim alanlar1 olarak kurutma, 1sitma, sogutma,
aydinlatma, su c¢ikarma ve drenaj isleri, tarimsal amacgli elektrik {iretimi, 1s1
pompalarmin c¢alistirilmast vb. sayilabilir. Sonug¢ olarak; tarim sektoriiniin bir biitiin
olarak elektrik iiretimi amacli fotovoltaik sistemlerin kullanimi agisindan tesvik
edilmesi hedeflenmektedir. Materyal olarak giines enerjisi Ol¢lim seti (piranometre,
pirheliometre, veri kaydedici, sicaklik ve nem sensorii) ve fotovoltaik deney seti (giines
panelleri, inverter, multimetre, akiimiilatér ve regiilator) kullanilmigtir. Calismada,
toplam ve direkt glines 1s51nim degerleri saptanmis, monokristal ve polikristal giines
panellerinin zamana ve toplam 1gmnima bagh gii¢ degerleri hesaplanmistir. Arastirma
sonucunda monokristal giines panelinden 1001,13 W/m? toplam giines 1simmi altinda
87,14 W ve polikristal giines panelinden 1001,13 W/m? toplam giines 1siimi altinda
80,17 W giig elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu gergevede monokristal glines panelinin,
polikristal giines panelinden % 4,1 daha fazla anlik gii¢ tirettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, fotovoltaik sistem, giines 1sinimi, elektriksel giig,
giines paneli

2015, ix +122 sayfa.
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Depletion of fossil resources and continuous rise in energy prices have increased the
tendency toward to renewable energy resources. One of the popular renewable energy
resources is production of power from solar energy.

This thesis study aims to generate electricity from solar energy and to demonstrate the
performances of two different solar panels when the solar panels are used as a factor of
agriculture technology in Bursa. During the research, it was discussed to run only
agricultural lightening systems with solar panels. Moreover, solar panels can be adapted
to all agricultural operations and areas where electric energy consumption is a matter.
Drying, heating, cooling, lightening, green housing, removal of water, and drainage,
agricultural electricity production and running heat pumps etc. can be counted as
agricultural usage areas of solar energy. Consequently, it is targeted to encourage to the
agriculture sector in the way of photovoltaic systems usage for electricity production
purpose as a whole. As materials, solar energy measuring set (pyranometre,
pyrheliometer, datalogger, thermometer and humidity sensor) and photovoltaic testing
set (solar panels, inverter, multimeter, accumulator and regulator) were used. In the
study, total and direct solar radiation values were measured and power values of
monocrystalline and polycrystalline panels were calculated based on time and total
radiation. Results showed that 87,14 W power was obtained from monocrystalline
panels under the total solar radiation of 1001,13 W/m? and 80,17 W power was
generated from polycrystalline photovoltaics under the total solar radiation of 1001,13
W/m?. Therefore, it can be concluded that monocrystalline panels can generate 4.1 %
more instant energy than polycrystalline panels.

Keywords: Solar energy, photovoltaic system, solar radiation, electrical power, solar
panel
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkelerin en 6nemli gereksinimlerinden birisi
enerjidir. Her ne kadar tam bir dl¢iit olmasa da iilkelerin gelismislik diizeyleri, liretip
tiikettikleri enerji ile olgiiliir. Enerji tiretim ve tliketiminin ¢ok farkli yontemleri olsa da,
tiim tlkelerin ucuz, bol ve temiz enerji kaynaklarina gereksinimleri vardir (Ar1 2007).
Kullanicilarin enerji gereksinimlerine yeterli miktarda, ucuz ve temiz ¢oziimler bulmak

da tilkelerin temel gorevlerindendir.

Hava, su ve enerji insan ve hayat i¢in en dnemli {i¢ unsurdur. Onem sirasina gore bu iig
unsur hayatin vazgegilmezleri arasindadir. Insanin yagsamasi ve faaliyetlerini devam
ettirebilmesi i¢in enerjiye ihtiyact oldugu gibi, insanligin ve medeniyetin devami da

enerjiye baghdir (Yigit ve Atmaca 2010). Enerji temel bir gereksinimdir.

Enerji sozciik olarak, eski Yunancadaki ev = icinde ve gpyov = is kelimelerinden
tiiretilmistir. Bu acidan enerji anlam olarak, ise doniistiiriilebilen bir olgudur. Enerji,
fiziksel bir sistemin ne kadar is veya ne kadar 1s1 transferi yapabilecegini belirleyen bir
durum fonksiyonudur. Enerji, is yapabilme yetenegidir. Enerjisi olan sistemler is
yapabilme yetenegine sahiptirler (Oztiirk 2008a). Enerji giiniimiizde tiim cesitleriyle
hayatin her yerinde kullanilmaktadir. Aydinlanma i¢in elektrik enerjisi kullanmaktay1z.
Elektrik enerjisini bir¢ok elektrikli ve elektronik cihazlarin calistirilmasi i¢in de
kullanmaktayiz. Enerjinin bir diger ¢esidi olan 1s1 enerjisi ile tasitlar hareket ettigi gibi,
1sinma ve sicak su gibi temel bir takim ihtiyaglarimizi da 1s1 enerjisi ile karsilamaktayiz

(Yigit ve Atmaca 2010).

Diinya devletleri ve uluslararasi kuruluglar enerji kaynaklarini (petrol, dogalgaz, kdmiir,
vb.) elde etmek i¢in birbirleriyle yarigsmaktadir. Enerji, sanayilesmenin alt yapisi ve
giinlik hayatin vazgecilmez bir unsurudur. Bu nedenle, enerji ihtiyacit ulusal ve
uluslararas: giindemde oldukca 6nemli bir yer tutar. Enerji kaynaklarinin tiikenebilir
olusu, disa bagimliligin varlig1 ve ¢evresel etkiler sebebiyle; giliniimiizde iilkeler i¢in
giivenli, yeterli miktarda, ucuz ve temiz enerji iiretmek, ekonomik ve sosyal hayatin

temel problemleri arasinda yerini almaktadir. Sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile hizla



biiyiimekte olan lilkemizde paralel olarak enerji ihtiyaci siirekli artmaktadir. Bu nedenle,
tiretilen enerjinin yliksek verimle kullanilmasi, mevcut enerji kaynaklarinin yani sira
alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ait potansiyelin degerlendirilmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Insanlarin ihtiyaglarinin karsilanmasinda ve gelismenin saglikli
olarak siirdiiriilmesinde gerekli olan enerji; 6zellikle sanayi, konut ve ulastirma gibi
sektorlerde kullanilmaktadir. Ancak enerji; yasantimizdaki vazgecilmez yararlarinin
yan1 sira liretim, ¢evrim, taginim ve tiikketim esnasinda biiylik oranda ¢evre kirlenmesine
de yol agmaktadir. Bu olgu, bilimsel gevreleri, enerji donilisiim araglarmi yeniden
degerlendirmeye ve var olan sinirli enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in
yeni yontemler gelistirmeye zorlamaktadir. Diinyadaki politik gelismelere bagli olarak
enerji fiyatlarinin siirekli artmasi, fosil yakitlarin belli bir siire sonra bitecek ve
tiretiminin oldukca pahali olmasi, alternatif enerji kaynaklarin tespit edilerek bu
kaynaklardan yiiksek verimle faydalanilmasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica diinyada
biiyiik ol¢iide yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullaniliyor olmasi, ¢evre sorunlarini
onemli Ol¢iide artirmistir. Bu nedenle cevresel etkileri az olan yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelis her bakimdan avantajlidir (Anonim 2014a).

Enerji kaynaklar1 niteliklerinin degistirilip degistirilmemesi acisindan “birincil” ve
“ikincil enerji kaynaklar1” olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil enerji kaynaklari, dogada
bulunduklar1 bigimde degistirilmeden kullanilabilen kaynaklardir. Ornegin; tas komiirii,
linyit, petrol, dogalgaz, jeotermal enerji, hidrolik enerji, glines enerjisi, odun, hayvan ve
bitki artiklari bu tiir enerji kaynaklaridir. Ikincil enerji kaynaklari ise, birincil
kaynaklarin gesitli islemlerden gegirilmesi ile elde edilen enerji tiirleridir. Ornegin
elektrik enerjisi, motorin, benzin, gazyagi, vb. bu tiir enerji kaynaklaridir. Birlesmis
milletler ise enerji kaynaklarini, “yenilenebilir” ve “yenilenemez” enerji kaynaklari
olmak {izere iki ana grupta toplamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar,
biomas, su giicii, dalga giicii, okyanus akintilari, jeotermal enerjidir. Yenilenemez enerji
kaynaklar1 maddenin tekrar kullanilamayacagi bir enerji kaynagi olarak tanimlanir.

Komiir, petrol, dogalgaz ve uranyum bu grup i¢inde yer almaktadir (Oluklulu 2001).

Mevcut enerji iiretim kaynaklarinin hizla tiikenme egilimi i¢ine girmesi, hammadde

fiyatlarinin artmasi, cevreye ve insan sagligi tlizerine olan olumsuz etkileri,



kullanimlarindaki bir takim zorluklar son yillarda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari
lizerinde yapilan c¢ahismalar1 arttirmistir (Ozgdemen 2007). Yenilenebilir enerji
kaynaklari ise, dogal ortamdaki enerji dongiisiinde, siirekli veya tekrarlanir akimlardan
elde edilen enerji veya kullanildiklar1 hizda yeri doldurulan enerji akislar1 olarak
tanimlanir. Yeryiizindeki biitiin yenilenebilir enerji kaynaklari, farkli teknolojiler
kullanilarak dogrudan veya dolayli olarak enerjiye doniistiiriilebilen gilines 1sinimi
etkisiyle olugsmaktadir. Her ne kadar en pahali yenilenebilir enerji teknolojisi olsa da,
tasarim ve kurulum agisindan en kolay enerji teknolojisi “fotovoltaik™ teknolojidir.
Fakat asil istiinligii, ¢evreyi kirletmeyen c¢evre dostu ve bakim maliyeti diisiik, bir
teknoloji olmasindan kaynaklanmaktadir (Oztirk ve Kaya 2013). Bu teknolojide
hareketli aksamlarin bulunmamasi ve sistemin son derece basit bilesenlerden olusmasi

da 6nemli bir avantajdir.

Teknolojik gelismelerle birlikte arastirmacilar yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayisina
yonelmistir. Bu enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi bir alternatif olarak ortaya

cikmaktadir (Oluklulu 2001).

Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bircok iilkeye gore verimli durumdadir (EIE, 2014). Ulkemiz gibi Akdeniz kusaginda
yer alan iilkeler i¢in en 6nemli dogal enerji kaynag: giines enerjisidir. Ulkemiz giines
kusagi adi verilen ve giines enerjisi bakimindan zengin bir bolgede yer almasina karsin,
giines enerjisinden yeteri kadar faydalamlamamaktadir (Oztiirk 2008b). Ulkemizde
giines enerjisinin maalesef c¢ogunlukla sicak su temininde degerlendirildigi

gorilmektedir.
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Sekil 1.1. Giines enerjisi potansiyel atlas1 (EIE, 2014).

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (yeni adiyla Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii)
tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi” isimli ¢aligsmada
(Sekil 1.1), Tiirkiye’nin giines 1s1n1mi1 miktarmin bolgeler arasinda degisim gostermekle
birlikte 1400 ile 2000 kWh/m?-y1l arasinda oldugu bildirilmistir (EIE, 2014). Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliiginde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda
dlciilen giineslenme siiresi ve 1smmim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan
yapilan bir bagka c¢aligmaya gore ise Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme
stiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1nim siddeti 1311 kWh/m?-
yil (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines

enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri Cizelge 1.1'de verilmistir (EiE, 2014).



Cizelge 1.1. Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli (EIE, 2014).

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERIJISI | GUNESLENME
(Kcal/cm?-ay) (KWh/m?-ay) SURESI (Saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103

SUBAT 5,44 63,27 115

MART 8,31 96,65 165

NISAN 10,51 122,23 197

MAYIS 13,23 153,86 273

HAZIRAN 14,51 168,75 325

TEMMUZ 15,08 175,38 365

AGUSTOS 13,62 158,40 343

EYLUL 10,60 123,28 280

EKIM 7,73 89,90 214

KASIM 5,23 60,82 157

ARALIK 4,03 46,87 103

TOPLAM 112,74 1311 2640

ORTALAMA 308 cal/cm?-giin 3,6 KWh/m?-giin | 7,2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bdlgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Glines enerjisi potansiyeli ve gilineslenme siiresi
degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge 1.2'de verilmistir. Ancak, bu degerlerin,
Tiirkiye’nin gergek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan ¢alismalar ile
anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines enerjisi degerlerinin daha
saglikli olarak 6l¢iilmesi amaciyla enerji amagli glines enerjisi 6l¢iimleri almaktadirlar.
Devam etmekte olan Ol¢lim ¢aligmalarinin sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi
potansiyelinin eski degerlerden %?20-25 daha fazla c¢ikmasi beklenmektedir. Giines

Enerjisi Potansiyel Atlasinda kullanilan verilerin bu ¢ercevede daha dogru oldugu

soylenebilir (EIE, 2014).




Cizelge 1.2. Tirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore
Dagilimi (EIE, 2014).

BOLGE TOPLAM GUNES | GUNESLENME SURESI
ENERJISI (kWh/m?-y1l) (Saat/y1l)

G.DOGU 1460 2993

ANADOLU

AKDENIZ 1390 2956

DOGU ANADOLU | 1365 2664

IC ANADOLU 1314 2628

EGE 1304 2738

MARMARA 1168 2409

KARADENIZ 1120 1971

Giines Enerjisi Sistemleri

Glines enerjisi sistemleri yontem, malzeme ve teknolojik diizey acisindan ¢ok ¢esitlilik
gostermekle birlikte, iki ana baslik altinda incelenebilir:
1) Giines 1s1l sistemleri

2) Giines elektrik sistemleri

Her iki uygulamada da oOncelikle giinesin 1s1nim enerjisinden 1s1 enerjisi elde edilir.
Giines 1s1l sistemlerinin diisiik ve yiiksek sicakliktaki uygulamalari vardir. Diisiik
sicakliktaki uygulamalar; yapanelarin isitilmasini, konut, sanayi ve tarimda gesitli 1s1
gereksinimlerinin karsilanmasini kapsarken, yliksek sicakliktaki uygulamalar buhar
tiretiminden maden ergitmeye kadar uzanmaktadir. Isil uygulamalar i¢inde su 1siticilar,
yapilarin 1sitilmasi ve sogutucular 6nemlidir. Glines enerjisinin diger 1s1l uygulamalari
kurutma, ac1 ve tuzlu sularin aritilmasi, sicak hava motorlari ile diger termodinamik 1s1l
cevrimler olup tarimda ve cesitli sanayi kesimlerinde bu uygulamalardan yararlanilabilir
(Oztiirk 2008b). Giines elektrik sistemlerinde ise giines enerjisinden elde edilen 1s1
enerjisi bir akigkan aracilig1 ile buhar tiirbinlerine yonlendirilerek elektrik iiretilir. Bu

sistemler Parabolik Oluklu Tip Giines Kolektorleri, Parabolik Canak Sistemler ve




Merkezi Alicili Sistemlerdir. Bu sistemler diginda yine “Giines elektrik sistemleri”
arasinda yer verebilecegimiz, ancak gilines enerjisinden 1s1 enerjisi elde etmeyip
dogrudan elektrik enerjisi elde eden Giines Panelleride vardir. Bu g¢alismanin ana

konusunu da Fotovoltaik Giines Panelleri olusturmaktadir.

Fotovoltaik Giines Panelleri

Fotovoltaik Yunanca, 151k anlamina gelen photo ve elektrik akimini gelistiren makinay1
tasarlayan Alessandra Volt’dan esinlenerek gerilim anlamina gelen voltaic kelimelerinin
birlesmesinden olusmaktadir. Giines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), ilk kez 1839
yilinda Becquerel tarafindan arastirilmistir. Giines hiicreleri, glines 1sinlarin1 dogrudan
elektrige doniistiiren yar1 iletken maddelerden tasarimlanir (Oztiirk 2008b). Yiizeyleri
kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines hiicrelerinin alanlar1 genellikle
100 cm? civarinda, kalinliklar1 6zellikle en yaygin olan silisyum giines hiicrelerinde
0,2-0,4 mm arasindadir (Karamanav 2007). Sekil 1.2°de Giines Panellerinin Hiicre,

Panel ve Dizi goriintimleri goriillmektedir.

Hiicre Panel Dizi
(0.3-2W) (10-300 W) (>5MW)

Sekil 1.2. Giines Panellerinin Hiicre (Cell), Panel (Modiil) ve Dizi goriiniimleri
(Anonim 2014b).

Glines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢aligirlar. Yani iizerlerine 11k diistiigii
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi,

yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, giines hiicresinin yapisina bagl olarak



%S5 ile %20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak
amactyla cok sayida giines hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey
tizerine monte edilir. Bu yapiya giines paneli ya da fotovoltaik panel adi verilir. Giig
talebine bagl olarak paneller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ Watt'tan
Megawatt'lara kadar sistem olusturulur (Anonim 2014c). Sekil 1.3’de Sebeke baglantili

bir fotovoltaik sistem ve bilesenleri goriilmektedir.

) SEBEKE
SEBEKE INVERTORU

SAYAC

KONUT

Sekil 1.3 Sebeke baglantili fotovoltaik sistem (Anonim 2014d).

Fotovoltaik sistemlerin ¢ogunda, giines 1simmimindan kazanilan enerji paneller
aracilifiyla toplanir. Daha sonra kullanilmak iizere kimyasal enerjiye doniistiiriilerek
akiilerde depolanir. Fotovoltaik (PV) uygulamalarda istenilen enerji miktarina bagl
olarak panel tipi ve sayisi, baglanti sekilleri ve akii sayis1 belirlenir (Oztiirk ve Kaya
2013). Fotovoltaik paneller; akiimiilatorler, invertorler, akii sarj kontrol cihazlar1 ve
cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistem

olustururlar (Oluklulu 2001).

PV elektrik iiretiminin avantajlart;

v’ Giines radyasyonunu elektrik enerjisine ¢eviren tiim dogrudan enerji doniistiiriiciileri
icinde en yliksek verime sahip olanidir. (Laboratuvarlarda 6zel olarak imal edilmis
deneysel hiicreler %30 civarinda bir verime ulasabilmektedirler).

v’ Iletim hattina gereksinimleri yoktur ve ihtiyacin oldugu yerde kurulabilir.



v' Kurulmasi ¢abuk ve kolaydir. Thtiyaca gore kapasitesi kolaylikla arttirilabilir ya da
azaltilabilir.

v Modiiler yapisi nedeniyle bir panel devre disi kalsa bile digerleri elektrik iiretmeye
devam eder.

v' Bakim gereksinimi yoktur.

v Olduk¢a uzun omiirliidiir (teorik olarak sonsuz olmasina karsin ortalama olarak 20-25
yil).

v’ Sessiz ve temizdir. Cevre kirlenmesine neden olmaz.

v Seri iiretim i¢in uygundur.

v' Birim agirlik basina yiiksek ¢ikis giiciine sahiptir.

v" Ham maddesi olan silisyum diinyada en bol maddelerdendir. Petrol, kdmiir, bakir gibi
titkenebilen maddeleri kullanmaz.

v' En uzak kirsal alanlara enerji saglayarak sehirlere go¢li ve carpik sehirlesmeyi
engelleyebilir.

v" Sulamada kullanilarak Giineydogu Anadolu gibi giinesli fakat ¢orak yorelerin tarim ve

toplumsal yonden gelismesini saglayabilir (Ismael 2012).

PV elektrik tiretiminin dezavantajlari;

v’ 1k yatirmmi yiiksektir.

v’ Uretilen akim dogru akim oldugundan, ya dogru akimla calisan cihazlar ya da
ceviriciler kullanilmaktadir.

v’ Siirekli iretim yapamadigi igin tiretilen enerjinin bir akii ile depolanmasi gerekmektedir.

v" Glineslenme yoniinden zengin bolgelere ihtiyag vardir.

v" Her kW giig i¢gin yaklasik 10 m? alana gerek vardir.

v' Cok fazla gilines 1smimi alan bolgelerde, sicaklik nedeni ile verimin azalmasi soz

konusudur (Ismael 2012).
Giines Panellerinin Yapisi
Giines panelleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak {iretilebilir. Giiniimiizde en ¢ok

kullanilan maddeler sunlardir:

e Kiristal Silisyum Giines Panelleri



Monokristal Silisyum Giines Panelleri

Semikristal (Yarikristal) Silisyum Giines Panelleri
Ribbon Silisyum Giines Panelleri elleri

Polikristal Silisyum Giines Panelleri

Ince Film Giines Panelleri

Amorf Silisyum Giines Panelleri

Kadmiyum Telliir ince film Giines Panelleri
Bakir indiyum Diselenoid Giines Panelleri

Diger yapilar

Kristal Silisyum Giines Panelleri

Kristal fotovoltaik hiicreler i¢in en dnemli malzeme, silisyumdur. Silisyum, oksijenden
sonra diinyadaki en yaygin ikinci element olup neredeyse sinirsiz miktarda temin
edilebilmektedir. Dogada ar1 halde degil, ancak oksijen ile bagl olarak kuvars ya da

kum halinde bulunur (Haselhuhn ve Hemmerle 2012).

Gilines 1sinlarmi yutma orami diisiik olmasina karsin verimlerinin %12-16 arasinda
olmast iireticiler igin caziptir. Uretici firmalarimn tercih ettigi segenektir, pazar paymnin
%93'nii olusturulurlar, genel olarak 25 yillik garanti 6mrii sunulmaktadir, Wafer denen

ince silikon dilimlerin kalinliklar1 0,17 mm'ye kadar diisiiriillmiistiir. Monokristal (c-Si

veya SIN) ve Polikristal (mc- Si) olarak ikiye ayrilabilirler (Beyoglu 2011).

Monokristal Silisyum Giines Panelleri

Ik ticari giines panellerinde, kristal ¢ekme teknigi ile biiyiitiilen tek kristal yapil
silisyum kullanilmistir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok kullanilan yontem olan bu
teknikte Oncelikle ark firinlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve termal
reaksiyonlardan gecirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum eriyige
cekirdek denen tek kristal yapili bir silisyum pargasi batirilir. Bu ¢ekirdek eriyikten

cikarildiginda soguyan silisyum eriyik, ¢ekirdegin iizerine kiilge seklinde y1gilmis olur.
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Bu silisyum kiilge olur olmaz bir keski ile dilimlere ayrilir. Bu, iki asamada olur. Once
kiilge dikdortgen bloklar seklinde kesilir. Daha sonra bu bloklar dilimlere ayrilarak
panel seklinde islenir. Verimleri %15 civarindadir. Yapim sirasinda malzeme kaybinin
cok fazla olmasi bu hiicrelerin dezavantajidir. Yaklasik olarak 0,5 mm kalinliginda
tiretilirler. Renkleri koyu mavi olup yaklasik olarak agirligi 10 gr.dan azdir (Ismael
2012). Sekil 1,4’de Giines hiicresinin sematik gosterimi goriilmektedir.

On kontaklar  Yansitmayan I
- 4 kaplama
. n katmam

¢ P katmam

o
Arka kontak

Sekil 1.4. Giines hiicresinin sematik gosterimi

Sekil 1,4’de goriildiigii gibi hiicrenin iist yilizeyinde, hiicre tarafindan tiretilen akimi
toplayacak ve malzemesi genellikle bakir olan 6n kontaklar yerlestirilmistir (piramit,

konik). Kaplamanin altinda ise p-n eklemi bulunmaktadir (Ismael 2012).

Semikristal (Yarikristal) Silisyum Giines Panelleri

Bu tip hiicreler, siv1 silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis kiigiik silisyum
kristallerinden olusur. Bu panellerin verimleri %14 civarinda olup, kiimelenmis

silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baglhidir (Karamanav 2007).
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Ribbon Silisyum Giines Panelleri

Bu hiicreler, malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla, levha halinde silisyum
tabakalarindan yapilirlar. Cesitli yontemlerle elde edilen bu piller, halen gelistirme

asamasindadir. Verimleri laboratuvar sartlarinda %13-16 arasindadir (Oluklulu 2001).

Polikristal Silisyum Giines Panelleri

Cok kristalli silisyum {iretim teknolojileri daha kolaydir. Maliyeti oldukga diistiktiir.
Uretimde en cok kullanilan ydntem dokme ydntemidir. Cok kristalli silisyumda
baslangic malzemesi, tek kristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanir. Istenilen saflik
derecesi de benzerdir. Erimis olan yar1 iletken kalitesindeki silisyum, kaliplara
dokiilerek sogumaya birakilir. Daha sonra elde edilen bloklar kare seklinde kesilir. Bu
teknoloji ile iretilen malzemelerden elde edilen gilines panellerinin maliyeti disiik
verimi azdir. Halen laboratuvar asamasindaki bu panellerin verimleri %10 civarindadir

(Ismael 2012).

Kadmiyum Telliir Ince film Giines Panelleri

Cok kristal yapida bir malzeme olan Kadmiyum Telliirid (CdTe) ile giines paneli
maliyetinin ¢ok asagilara cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiiciik
hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir (Yigit

ve Atmaca 2010).

Ince Film Giines Panelleri

Ince film PV cihazlar ¢cok az materyal gerektirir. Uretim kolayligi agisindan ek
listiinliiklere sahiptirler. Ince film giines hiicreleri, iist iiste yerlestirilen asir1 derecede
cok ince yar1 iletken katmanlardan olusur. Ince film hiicreler, ¢ok degisik malzemeden
yapilabilir. Ticari olarak yaygin bir sekilde kullanilan ince film hiicreler, amorf
silikondan yapilmaktadirlar (Oztiirk 2008b).
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Amorf Silisyum Giines Panelleri

Amorf silisyum giines panelleri (a-Si), ince film giines paneli teknolojisinin en 6nde
gelen drnegidir. 11k yapilan a-Si hiicreler Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralari
p-i-n yapilar1 gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki hiicrelerin fabrikasyonu kalay oksitle
kapli iletken bir yiizeyin lizerine ¢oktiirme yontemi ile yapilir ve bu yiizeyin arkasi1 daha
sonra metalle kaplanir. Verimleri %5-8 arasindadir. Ancak bu paneller, kisa zamanda

bozunuma ugrayarak ¢ikislart azalir (Karamanav 2007).

Bakir Indiyvum Diselenoid Giines Panelleri

Bu cok kristal pilde laboratuvar sartlarinda %17,7 ve enerji liretimi amagh gelistirilmis

olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir (Yigit ve Atmaca 2010).

Diger yapilar

Bakir indiyum diselenoid (CulnSe) maddesinden yapilan ve verimleri %13 civarinda
olan hiicreler halen gelisme asamasindadir. Bunlar daha kararli ¢ikisa sahip oldugu igin
absorban 6zelligi yiiksektir ve verimleri de %12 civarindadir. Bu giine kadar elde edilen
en yiiksek verime (%24) galyum arsenitten yapilan hiicreler ulasmistir. Bu madde ile
cesitli tiirde paneller elde edilebilmekle birlikte pahalidirlar. Bu panellerin, giines
spektrumunun daha biiyiik bir boliimiinden yararlanabilmesi amaci ile denenen bir
yontemi ise, birden fazla ince film yapisinin iist iiste konmasiyla elde edilen ¢ok eklemli
film yapilaridir. Bunlarin diginda, giines 1sinimimin yiiksek verimli panellerin iizerine
optik olarak yogunlastiran sistemler ilizerinde calismalar da yapilmaktadir. Bu tiir
sistemlerde giinesin hareketini izleyen diizeneklerin yani sira, gilines 1s18in1 kiran

(mercek) ya da yansitan (ayna) eleman kullanilir (Karamanav 2007).
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Calismanin Amag ve Kapsami

Bu tez calismasinda, giines enerjisi kullanilarak giines panellerinden elektrik elde
edilmesi ve farkli iki glines panel sisteminin performansmin ortaya koyulmasi
amaglanmistir. Konunun uygulama alanmin ¢ok genis olmasi nedeniyle Onerilen
calismada bir sinirlama yapmak kagiilmazdir. Bu nedenle de ¢alismada sadece tarimsal
amagl aydinlatma sistemlerinin giines panelleri ile ¢alistirilmasi ele alinmistir. Bununla
birlikte, giines panelleri elektrik enerjisi tiiketiminin s6z konusu oldugu tiim tarimsal
faaliyetlere ve alanlara adapte edilebilir. Sonu¢ olarak; tarim sektoriiniin bir biitiin
olarak elektrik tretimi amacli fotovoltaik sistemlerin kullanimi acgisindan tesvik
edilmesi hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda toplam ve direkt giines 1s1mnimi
degerlerinin saptanarak monokristal ve polikristal giines panellerinin zamana ve toplam

1sinima bagli giic performanslarinin ortaya konulmasi amaglanmustir.

14



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Evrendilek ve Ertekin (2003), yenilenebilir teknolojilerin ¢esitli kombinasyonlarini ve
Tiirkiye'nin farkli cografi bolgelerinin 6zelliklerini incelenmislerdir. Tiirkiye'nin
onceligi; fosil yakitlara olan bagimliliktan kurtulmak ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina gec¢isi hizlandirmak olmalidir. Yenilenebilir enerji teknolojileri, gerekli
gida ve orman iriinlerine miidahale olmadan ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglamalidir.
Tiirkiye, oniimiizdeki on yilda yenilenemeyen enerjiden yenilenebilir enerjiye gegcis
yapmadig1 takdirde cevre kalitesi, ekonomik kalkinma ve ulusal gilivenlik riski
tagimaktadir. Enerji temin edilirken; toprak, su ve biyolojik kaynaklarin da korunmasi
onem tagimaktadir. Gelecekte makul yasam standardi saglamak icin, insan niifus
yogunlugu ve enerji, toprak, su ve biyolojik kaynaklarin kullanimi arasinda adil bir

denge olmalidir.

S6zen ve Arcaklioglu (2005), calismalarinda gilines enerjisinin mevcudiyetini ve
parametrelerini ele almislardir. Tiirkiye, 36° ve 42° Kuzey enlemleri arasinda ve tipik
bir Akdeniz iklimine sahiptir. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli oldukc¢a yiiksektir.
Yillik ortalama giines radyasyon 3.6 kWh/m? giin ve yillik toplam giineslenme siiresi
2610 saattir. Meteorolojik ve cografi verileri (enlem, boylam, yiikseklik, ay, giines-
ortalama siiresi ve ortalama sicaklik) giris katmani olarak kullanilir. Giines radyasyonu

¢ikis katmanindadir.

Akella ve ark. (2009) sosyal, ekonomik ve ¢evresel sorunlari kontrol etmek igin,
konvansiyonel enerji sistemi yerine, yenilenebilir enerji sistemini ele almiglardir. Petrol,
komiir ve dogal gaza dayali geleneksel enerji kaynaklarinin ekonomik ilerlemenin son
derece etkili siirticiileri oldugunu kanitlanmislar, ama ayni1 zamanda ¢evreye ve insan

sagligina zarar1 oldugunu gérmiislerdir.

Demiroren ve Yilmaz (2010) arastirmalarinda, Tiirkiye’nin en biiyiik adasi olan
Gokgeada’da  elektrik  ihtiyacinin  yenilenebilir  enerji  kaynaklariyla  nasil
saglanabilecegini analiz etmiglerdir. Hibrit (karma) ve hibrit olmayan yenilenebilir

enerji kaynaklarinin optimum sistem konfiglirasyonunu (sistem yapist) degerlendirmek
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icin HOMER programini kullanmislardir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili olarak
yapilan diger c¢alismalarda, yillik ortalama degerlere bakilarak maliyet analizi
yapmislardir. Fakat bu ¢alismada bilgisayar ile gelistirilen sistemi, olabildigince gergek
yapmak i¢cin HOMER programimi kullanmislardir. Diger ¢alismalarda yil igerisinde
meydana gelen bir¢ok degisikligin sisteme eklenemedigini gdzlemlemislerdir. HOMER
ile zamanla degisiklik gdsteren degerlerin (6rnegin elektrik yiiki, riizgar hiz1 ve solar
yayilimi) etkisini géz Oniine almislar ve elektrik sistemlerini modellemislerdir. HOMER
de bu verilerin her biri i¢in 8760 deger olusturulmustur. HOMER 1 saatten kiigiik gegici
degisiklikleri modelleyemez. Fakat bunun gibi sistemleri analiz etmek igin saatlik veri
yeterlidir. Bu c¢alismada solar paneller, riizgar tiirbinleri ve bataryalart ile yardimci
araglardan olusan sistemler cesitli senaryolar diisliniilerek modellenmistir. Ayrica
sebeke (elektrik) baglantilar1 ve dizel motorlari i¢in yedekleme giicli de modellenmistir.
Gokceada’nin yenilenebilir sistemini olusturan pargalarin degerleri simiilasyonlar
yardimiyla belirlenmistir. Enerji kaynagi, yliklenen enerjiden fazla oldugunda olusan
fazla enerji sebekeye aktarilabilir. Boylece enerji maliyeti azaltilabilir. Simiilasyon
sonuglarina gore, riizgar enerji sistemlerinin enerji maliyetinin Gokgeada icin diisiik
oldugu saptanmistir. Sonu¢ olarak rlizgar enerjisinin Gokg¢eada’da oOzellikle sebeke
satislar (elektrik ucuzlugu) senaryoya bagl sebekeler agisindan avantajli oldugu ortaya

cikarilmistir.

Turhan ve Cetiner (2012) arastirmalarinda PV sistemlerin binalarda kullanilmasinda
performansi etkileyen parametrelerden bahsedip, Tiirkiye ve diinyadaki uygulamalardan
secilen PV sistem oOrneklerini incelemislerdir. Arastirmacilar sistemden maksimum
performans elde etmek iizere tasarimcilarin en uygun tercihi yapmalarina yardimci
olmay1 amaglamislardir. Son yillarda sanayilesme ile birlikte ortaya ¢ikan makinalagma,
teknolojinin hizla gelisimi ve niifusun giinden giine artis gdstermesi gibi etkenler
enerjiye duyulan ihtiyaci her gegen giin arttirmaktadir. Giiniimiizde bu enerji ihtiyacinin
bliyiik bir kism1 kémiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Mevcut fosil yakit kaynaklarinin giin gectikce azalmasi ve fosil yakitlarin CO, gazi
salmimmiyla ekolojik dengeyi bozmasi gibi nedenlerle ¢evre dostu yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arayis1 ortaya c¢ikmistir. Giines; tilkenmeyen, bol ve dogayr herhangi bir

zararl atikla kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynagidir. Fotovoltaikler (PV) ise yap1
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kabugu ile birlikte tasarlanan, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren aktif
sistemlerdir. Ik yatirnm maliyeti yiiksek olan fakat uzun vadede bir¢ok fayda saglayan

PV sistemler konusunda kullanicilar bilgilendirilmesini tavsiye etmistir.

Parida ve ark. (2011) arastirmalarinda fotovoltaik sistemleri ve elektrik {retim
teknolojisini incelemislerdir. Bugiine kadar kullanilan tiim yenilenebilir enerji
kaynaklarinin iginde en bol, en tiikenmez ve en temizi giines enerjisidir. Giines
enerjisinden yararlanmanin en iyi yollarindan biri de fotovoltaik teknolojidir. Bir
fotovoltaik enerji tiretim sistemi; fotovoltaik hiicreler, elektrik baglantilar1 ve elektrik
cikisini diizenleyen elemanlardan olugmaktadir. Arastirmacilar, fotovoltaik teknoloji,
giic iliretme kapasitesi, kullanilan 151k emici materyaller, uygulama alanlar1 ve ¢evresel

yonil konularina deginmislerdir.

Dinger (2011b) Tiirkiye'de fotovoltaik teknolojinin durumu, fotovoltaik gii¢ sistemleri
kullanimi, giines enerjisinin cografi tanimi, PV sektoriindeki potansiyel durum, giines
enerjisi mevzuat ¢ergevesi, fotovoltaik gii¢ sistemleri ekonomisi, fotovoltaik sektoriinde
Ar-Ge durumu, gelecekte PV sektoriiniin stratejisi, Tiirkiye'de ve Diinya’da, enerji
tiiketimi ve talebi ile diinyanin gelecekteki durumu konularini ele almistir. Giiniimiizde,
gen¢ niifusu ve hizli biiyliyen kentlesme ile ekonomik kalkinma ve kisi basina artan
enerji talebi ile Tirkiye son iki yildir diinyanin en hizli biiyiiyen elektrik enerjisi
pazarlarindan biri olmustur. Fakat ne yazik ki, Tiirkiye enerji bakimindan dis tilkelere
biiyiik 6l¢iide bagimlidir ve iilkenin enerji ihtiyact i¢in her yil milyarlarca dolar harcama
yapmaktadir. Ote yandan, elektrik santrallerinde fosil yakitlardan atmosfere verilen
kirleticilerin kiiresel ve ¢evresel hava kalitesi iizerindeki etkileri, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelistirilmesi i¢in gilicli nedenler sunmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines enerjisi; canliligi, sessizligi, ¢evreyi kirletmeyisi, az bakim
istemesi, uzaktan uygulama i¢in uygun olusu, herhangi bir yakit ve elektrik
sebekesinden bagimsiz calismasi bakimindan bir¢cok avantajlara sahiptir. Ciinki
Tiirkiye, gilines enerjisinden elektrik {iretimi uygulamalarinda bir hayli ilerlemis olup,
gelismis bircok iilkeden daha ¢ok giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Almanya,
Japonya, Italya ve ABD kurulu fotovoltaik gii¢ ile su anda en biiyiik fotovoltaik panel

tireten tilkelerin baginda gelmektedir. Diinyada iiretilen tiim fotovoltaik panellerin %690°1
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ABD, Japonya ve Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde iiretilmektedir. Bu {ilkelerde

fotovoltaik panel iiretim oranindaki artis son on yilda %15 olmustur.

Dinger (2011a) arastirmasinda Diinya’da fotovoltaik teknolojinin durumuna
deginmistir. Diinyada temel giindemi olusturan enerji, insanlar i¢inde hayati bir 6neme
sahiptir. Birgok Tllke sik sik bu giindemi ele alan toplantilar ve miizakereler
diizenlemektedirler. Bu {ilkeler enerji arz ve talep dengesi lizerinde c¢alismaktadir.
Coziim olarak arastirmalar, enerjiyi ve yenilenebilir enerji kaynaklarint daha etkili bir
sekilde kullanma amaci iizerinde yogunlagsmalidir. Fotovoltaik teknoloji yenilenebilir
enerji teknolojileri arasinda en baskin kaynak olarak ortaya c¢ikmaktadir. Solar gii¢
sistemlerinin temiz ve kaynaginin limitsiz olmasi, bunun en Onemli sebebi olarak
karsimiza ¢ikar. Bir¢ok arastirma fotovoltaik gii¢ sistemlerinin gelecek elektrik
tiretiminde 6nemli bir pay1 olacagini belirtmektedir. Arastirmaci, fotovoltaik sistemler
kullanarak giines enerjisinden elektrik enerjisi liretmenin birgok Avrupa iilkesi,
Amerika, Japonya ve Cin’in giincel durumlarinda oncii rol oynadigi ve gelecek

politikalarin ¢esitli yorumlarla analiz edilecegi tizerinde durmustur.

Cetin ve Egrican (2011), ¢caligmalarinda Tiirkiye'de gilines enerjisi sektoriiniin istthdam
tizerindeki etkilerini arastirip diinyada gilines enerjisi sektoriiniin ekonomik ve istthdam
etkilerini anlatan arastirmalar1 gbézden gegirmislerdir. Glines enerjisi tlilkemiz igin,
diinya i¢in ve gelecek i¢in onemli bir kaynak olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle
giines enerjisi teknolojilerinin gelistirilmesi ve kullanim1 ekonomik kalkinma igin
onemli hale gelmektedir. Tiirkiye'de giines enerjisi, enerji talebinin temel kaynagi
olacak durumdadir ve ekonomi iizerinde biiyiikk bir istithdam etkisi yaratabilecek
diizeydedir. Arastirmacilar, bu etkinin devletin giines enerjisine olan tegviki ve

aragtirma-gelistirme fonlarinin arttirilmasi ile elde edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Kaygusuz (2011), arastirmasinda Tiirkiye’de glines enerjisi lizerine yapilan ¢aligmalara
ve bu teknolojinin gelismesini tesvik etme stratejilerine deginmistir. Bugiin i¢in
ekonomik olmasina karsin siirlt bir rezerve sahip fosil kaynaklar ve 6nemli ¢evresel
sorunlar, yeni ve siirdiirtilebilir elektrik {iretim segeneklerini zorlamaktadir. Giines

1sinlarindan elektrik tiretiminde giines enerjisi kendini kanitlamig bir yenilenebilir enerji
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teknolojisi olmasinin yaninda gelecekte maliyet agisindan da etkin olma potansiyeline
sahiptir. Tirkiye'nin bat1 ve giineydogu kesiminde giines kaynaklar1 ve genis ¢orak
alanlar yaygindir ve Tiirkiye'de elektrik talebi hizla artmaktadir.

Yue ve Huang (2011) ¢alismasinda, gilines enerjisinin, enerji sistemleri arasinda gelecek
projeksiyonda enerji arz1 ve CO; emisyonlarinin azaltilmasi agisindan 6nemli bir yer
tuttugunu vurgulamaktadir. Arazi kullanim analizi, Tayvan giines enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesi, yerel arazi kullanim kosullarindan kaynaklanan giines enerjisi
potansiyeli lizerinde durmustur. Ayrica Tayvan giines enerjisi pazarini etkileyen temel

faktorlerin piyasa fiyati ve yatirim tesvikleri oldugunu ifade etmistir.

Wade ve Short (2012) caligmalarinda dogru akimla calisan giines enerjili su pompasi
tasarlamis ve uygulamasini gerceklestirmistir. Kullanilan metot aktiiatér geometrilerini
de kapsamaktadir. Model tahminlerinin var olan pompalar ile karsilastirilmasinda,
model tahminlerinin mevcut su pompast 6l¢iim degerleriyle yakin benzerlik gosterdigi
gozlemlenmistir. Uygulama esnasinda dogrusal aktiiatoriin kisa ve direkt akim g¢ektigi
goriilmiistiir. Bu sonuclara gore ortaya konulacak yeni tasarimda, gilines panelleriyle
pompa arasinda elektronik tampon kullanilarak, sistemin verimini arttirmak

amaclanmustir.

Chua ve Oh (2012) arastirmalarinda Malezya’daki fotovoltaik teknoloji ile ilgili
gelismeler hakkinda bir bakis agis1 sunmustur. Gelecegin temiz enerji kaynagi olmasi
tahmin edilen gilines enerjisi Malezya gibi gelismekte olan iilkeler i¢in potansiyel bir
enerji kaynagidir. Calisma ilk olarak iilkenin enerji politikalarina bakilarak yapilmistir.
Fotovoltaik teknolojideki gelisimin tesviki i¢cin Malezya hiikiimeti tarafindan alinan
tedbirler, iilkenin gilines enerjisi potansiyeli, yabanci yatirnmli kaynaklar, Malezya’da

gelecege yonelik gilines enerjisini gelistirmede genis bir yelpaze olusturmustur.

Topkaya (2012) Tirkiye'nin gilines enerjisi potansiyelini, PV teknolojisi durumunu ve
Tiirkiye'de giines enerjisi i¢in yapilan ¢aligmalar incelemistir. Tiirk hiikiimetinin temel
enerji hedeflerinin basinda, pazar reformu, enerji giivenligi ve ¢evre koruma politikalari

yer almaktadir. Tirkiye'nin oldukga fazla giines enerji kaynaklari hiikiimetin enerji
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politikasina hitap etmesine karsin, Tiirkiye giines enerjisini heniiz kullanilabilir diizeyde
degildir. Ulkenin giines enerjisi potansiyelinin kullanilmasi, ithal fosil yakitlara
bagimlilig1 azaltacaktir. Fakat giines enerjisi gelisimi i¢in mali destek eksikligi, tilkenin

giines potansiyelinin kullanimin1 6nemli 6lgiide geciktirmektedir.

Baris ve Kucukali (2012) calismasinda, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
potansiyelini ve uygunlugunun ortaya ¢ikarilmasini amaglamistir. Bununla birlikte,
calisma kapsaminda degerlendirme ile ilgili devlet politikalari, yenilenebilir enerji
projelerinin finansal ve c¢evresel yonlerinin kullanilabilirliginin kesfedilmesini de
hedeflemislerdir. Tiirkiye, Avrupa iilkeleri arasinda en yiiksek hidroelektrik, riizgar ve
jeotermal enerji potansiyeline sahip bir {lkedir. Yenilenebilir enerji kaynagi
teknolojilerini degerlendirmek igin, bu ¢aligmada gelistirilen multi-kriter analizi aracina
gore Tiirkiye'ye yonelik en uygun yenilenebilir enerjinin biyokiitle oldugu

kanitlanmustir.

Wallin ve ark. (2012) arastirmalarinda solar termal sistemlerinin alan 1sitma ve sicak su
kullanimi performanslarini incelemislerdir. Avrupa Birligi, 2050 yilindaki enerji
kullantmin1 2005-2006 yillarina gore kiyasladiginda %41 oraninda azalis gosterecegini
tahmin etmektedir. Bu da, soguk iklim gosteren tilkelerde solar termal sistemleri
kullanmak i¢in yeni firsatlar saglamaktadir. Binalarin 1sitma enerjisi talebinin ¢ogu,
ulagilabilir giines enerjisinin diisiik oldugu dénemlerde ortaya ¢iktigindan dolay: Isveg
ve Kanada gibi lilkelerde termal giines kolektorii kurulum projeleri ekonomisi sik stk
olumsuz etkilenmektedir. Bu arastirmada solar termal sistem Isve¢ ve Kanada’da 1sitma
yiikleri degisen dort farkli binaya entegre edilmistir. Calismanin sonucuna gore,
binalara monte edilen solar kombi sistemlerinin enerji iiretmek agisindan daha kullanigh

oldugu kanitlanmistir.

Vardar ve Cetin (2013) arastirmalarinda, enerji gereksiniminin bir boliimiinii alternatif
ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisinden temin etmeye calisan bir
egitim kurulusunu ele almiglardir. Bu kurulusun enerji ihtiyacini desteklemek icin 23
kW gilic degerine sahip fotovoltaik sistem kurulmus ve sistemin verimliligi ve

ekonomikligi bulgular iizerinden tartisilmaya c¢alisilmistir. Kurulan gilines enerjisi

20



sisteminin (fotovoltaik sistem) performansinin belirlendigi caligmada; sistem icin

yapilan yatirimin yaklasik 9 yilda kendini geri 6deyebildigi belirlenmistir.

Tyagi ve ark. (2013) arastirmalarinda fotovoltaik enerji teknolojisindeki gelismeleri
incelemislerdir. Giines hiicrelerinde kullanilan malzemeler, gilines hiicrelerinin
verimliligi, PV modiill performansini etkileyen faktorler ve PV maliyet analizi
konularini detayli ele almislardir. Son yillarda hizla gelisen konularin basinda; devlet
destegi ile yenilenebilir enerjiden elektrik enerjisi liretimi ve solar fotovoltaik (PV)
teknolojisi gelmektedir. Giines enerjisinden yararlanarak elektrik {iretim yontemlerinden
biri olan fotovoltaik teknolojisi diinya capinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Fotovoltaik
enerji sektorii 2010 yilinda kurulu gii¢ degeri olarak 23.5 GW ve oransal olarak da %35-
40 oraninda biiyiimiistiir. Bu durum gelisen sanayi sektorleri igerisinde fotovoltaik
teknolojisini ilk siralara yiikseltmektedir. Yapilan kapsamli arastirmalara gore,
monokristal silisyum giines panellerinin verimsel degerleri 1950°li yillarda %15 iken
1970°li yillarda %17’ye yiikselmistir ve gliniimiizde giderek artig gostermektedir. Bu
sartlarda monokristal silisyum gilines hiicresinin verimsel degerlerinin ge¢misten

giintimiize 6nemli gelismeler kaydettigi goriilmektedir.

Bahadori ve Nwaoha (2013) ¢alismalarinda, Avustralya’da giines enerjisinin durumunu
incelemislerdir. Fotovoltaik (PV) sistemler; giines enerjisinden yararlanilarak elektrik
elde etmek i¢in bilinen en yaygin yontemdir. PV paneller ev ve is yerlerinin ¢atilarina
monte edilir. Bu paneller aldig1 giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Isik
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi fotonlarin aktarilmasiyla gerceklestirilir.
Doniisiim islemi, bu islem i¢in 6zel olarak iiretilen iletken kristal hiicreler i¢inde
yapilmaktadir. Catilara kurulan iletken kristal hiicrelerde giines enerjisinden elektrik
enerjisi elde edilmesi temiz ve sessiz sekilde saglanir. Sistemde hareketli bir aksam
bulunmaz. Giinlimiizde Avustralya ¢apinda ortalama 25.000 evde fotovoltaik giines
enerjisi kullanilmaktadir. Bagka kaynaklardan elektrik iiretim maliyetinin fazla oldugu
durumlarda sebekeden bagimsiz (off-grid) fotovoltaik sistemler olduk¢a uygundur.
Avustralya’da pazar potansiyelinin biiylik olmasina ragmen, sanayinin kendi kendini
desteklememesi, fotovoltaik endiistrisi i¢in 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Tutarh

bir ulusal politikanin eksikligi, fotovoltaik giines enerjisi sektoriiniin biiylime ve
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gelismesinin Oniindeki en 6nemli engeldir. S6z konusu sistemlerde elektrik enerjisinin
sadece giin 15181 saatlerinde elde edilmesi ve depolama ile ilgili problemler fotovoltaik

(PV) sistemlerin yaygin kullanimini etkileyen temel sorunlardir.

Zhang ve ark. (2013) caligmalarinda giines panellerinin 1s1 pompalarinin tahrikinde
kullanimini ele almiglardir. Bu makalede; 1s1l pompa sistemlerinin mevcut uygulama
konseptinde gilines panellerinden yararlanilmasina deginilmistir. Bu gergevede;
termos1vi ve enerji dengeleme analizleri, bilgisayar modellerindeki ilerlemeler, deneysel
dogrulama ve sistemin performansini tanimlamadaki siire¢ ve sonuglar vurgulanmistir.
Calismalar sonucunda kullanima 6zel bilgisayar modeli gelistirilmis ve islevsel veriler
hesaplanmistir. Geometrik konfigiirasyon ve oOlgiiler uygun sekilde tasarlanmis ve
sisteme iligkin uygun calistirma kosullart ortaya konulmustur. Calismada ayrica 6lgiim
verilerini elde etmek ve simiilasyonlarla karsilastirabilmek i¢in deneysel bir model
yapilmistir. Sonug olarak; deneme ve modelleme sonuglarinin tam bir uyum igerisinde
oldugu saptanmistir. Arastirma sonuglari, yiiksek verimli giines 1sitma sistemlerinin

gelisimine katki saglamistir.

Devabhaktuni ve ark. (2013) aragtirmalarinda, gilines enerjisini ve fotovoltaik sistemleri
ele almiglardir. Enerji liretimi agisindan, giines enerjisi karsimiza cazip bir secenek
olarak c¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemlerini iceren projelerin finansmanlarinin
gelistirilmesi, gelismis ilkelerin yanm1 sira gelismekte olan {ilkeler ve c¢ok sayida
uluslararasi kurulus ve sivil toplum kurulusglar tarafindan gerceklestirilmektedir. Giines
enerjisi pazari, 6nemli Olciide solar PV sistem kurulumlar1 sayesinde olugmaktadir.
Diger taraftan bu sistemler ic¢in finansman bulmak oldukg¢a biiyiik zorluklar
icermektedir. Calismada ayrica giines enerjisinin; c¢evresel etkileri azaltip enerji
giivenligini arttirmas1 sebebiyle gelecekte etkin gii¢ kaynagi olarak goriilecegi

vurgulanmistir.

Tian ve Zhao (2013) c¢alismalarinda giines kolektorleri ve termal enerji depolama
sistemlerini degerlendirmisler ve giines enerjisi uygulamalarindaki son gelismeler
tizerinde durmuslardir. Termal uygulamalar kullanilarak enerji depolama yogunlugu ve

enerji doniisim verimliliginin yiiksek performansinin, giines enerjisi alaninda artis
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gostermesi dikkat cekmektedir. Giines kolektorleri ve termal enerji depolama sistemleri
uygulamay1 olusturan iki temel unsurdur. Diisiik sicaklik uygulamalar1 ve yiiksek
sicaklik uygulamalar1 dahil tiim gilines kolektorleri incelenmistir. Bu sistemler, 1s1
kaybmin azaltilmasi, geri kazanilan 1sinin gelistirilmesi ve farkli giines izleme

mekanizmalar agisindan incelenmistir.

Benli (2013) arastirmasinda, Tirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
potansiyeline deginmistir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin
bir {lkedir. Tirkiye gereksinim duydugu enerji talebini karsilamakta giiclik
yasamaktadir. Ulkenin elektrik tiiketimi yilda ortalama %8-9 oraninda artis
gostermektedir. Bu ¢ercevede enerji arz ve talebini dengelemek amaciyla, tiretim, iletim
ve dagitim tesisleri gerekmektedir. Tiirkiye; Rusya ve Iran’dan ithal olarak aldi:
dogalgaz anlagsmasini azaltmak adina, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmesini

Onermistir.

Gopal ve ark. (2013), yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi ile su
pompalama konusunu incelemistir. Giines enerjili su pompa sistemlerini olusturan temel
parcalar; fotovoltaik paneller, motor ve pompadir. Sistemin tasarimina bagli olarak
ihtiya¢c duyulan diger parcalar ise; depolama amaciyla kullanilan bataryalar ve sarj
regiilatoriidiir. Motor se¢imi gereksinim duyulan giic ve akima gore yapilir. Segilen
motor alternatif akimla calisiyorsa; dogru akim alternatif akima doniistiiriilmelidir.
Bataryasiz giines enerjili su pompa sistemleri ile batarya gii¢ sistemleri kiyaslandiginda;
bataryasiz giines enerjili su pompa sistemlerinin daha az siireklilik gerektirdigi ve daha
az maliyetli oldugu goriilmektedir. Fakat glines 15181 olmayan zamanlarda depolama
bataryalarinin performans: yiiksektir. Sistemlerde su depolama tankinin kullanilmasi,
batarya depo desteginin kullanimina goére daha diisiikk maliyetlidir. Giines enerjisi, giines
isinimiin 1000 W/m?’ye kadar yiikseldigi Tropik bolgedeki iilkeler i¢in temel enerji
kaynagidir.

Stritth ve ark. (2013) calismalarinda Tiirkiye ve Slovenya’da kullanilan solar enerji
potansiyeli konusuna deginmislerdir. Solar radyasyon hesaplamalari, yapilmasi zor olan

Ol¢iimlerin basinda gelmektedir. Slovenya boélgesinde bu o6l¢iimler uzun yillar
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uygulanmis ve buna gore; gilinliik solar radyasyon bolgede farklilik gostermistir.
Slovenya’da giines 1smlarmm teorik olarak potansiyeli yilda 26x10%kWh/yil
hesaplanmistir. Is1 ve elektrige doniistiiriilmesi i¢in gilines 1sinlarinin toplam potansiyeli
yilda 5.3x10" kWh/y1l, evlerin ¢atilarinda ise solar radyasyon yilda 8.3X1010kWh/y11
olarak hesaplanmustir. Tiirkiye, 36°-42 ° Kuzey enlemleri arasinda ve giinesli kusakta
yer almaktadir. Tirkiye solar enerji i¢in son derece avantajli bir cografi konumdadir.
Tirkiye’nin yillik glineslenme siiresi yaklasik 2640 saat, giinliik ortalama 7.2 saattir.
Ortalama olarak toplam 1sinim yilda 1311 kWh/m?, giinde 7.2 kWh/m?dir. Solar enerji
potansiyeli ise yilda toplam 380x10"?kWh/yil olarak hesaplanmistir. Ayrica, Tiirkiye
yillik solar enerji potansiyeli ve gilinlik giineslenme siiresi hesaplandiginda yirmi bes
AB iilkesi arasinda ilk bes igerisinde yer almaktadir. Solar enerji sistemleri hayati
kolaylagtirmak agisindan, diinyada bir ihtiya¢ haline gelmistir. Tiirkiye ve Slovenya’da
bol olan bu sistemler son yillarda gecerli uygulamalarla yerel sicak su kullaniminm
kisitlamaktadir. Bu nedenle son yillarda daha farkli solar uygulamalar da artmaya
baslamistir. Yiik azaltma ve enerji tasarrufu saglamak icin farkli giines enerjisi

uygulamalari kullanilmaktadir.

Melikoglu (2013), arastirmasinda iki farkli sistem tarafindan enerji talebinin maliyeti ve
cevresel etkilerinin analizini ele almistir. Ele alinan birinci sistemde riizgar, giines,
jeotermal enerji ve hidroelektrik enerji ihtiyact karsilamaktadir. Birinci sisteme gore
toplam maliyetin 31,000 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir. Ele alinan ikinci
sistemde; talep edilen enerjinin yenilenebilir enerji yatirimlarindan temin edilemedigi,
esit Olciide komiir ve dogalgazdan temin edilebildigi varsayiminda bulunulmustur.
Birinci sisteme gore, yenilenebilir enerji kaynaklari yilda neredeyse 2.175.000.000 $
degerinde c¢evre vergisinden tasarruf edecektir. Boylece yenilenebilir enerji
yatirimlarmin geri ddeme siiresi 15 yildan az olacaktir. Tiirkiye'de elektrik tiiketiminin
2023 yilinda yaklasik olarak 530.000 GWh olmas1 beklenmektedir. Tiirkiye, son
zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan, bu talebin %30 veya 160.000 GWh
kadarim tedarik etmeyi planlamaktadir. Bununla birlikte, kurulu yenilenebilir enerji

kapasitesi ortalama 60.000 GWh’dir.
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Saloux ve ark. (2013) arastirmasinda fotovoltaik (PV) analizler ve ekserji yontemine
dayali fotovoltaik/termal (PV/T) sistemlerini incelemistir. Bu amag igin, acik bir
elektriksel ve termal model gelistirilmistir. Termodinamik diyagramlar, elektrik akimi
ve gerilim azaltma faktorleri tanimlanmis ve PV/T sistemindeki ekserji belirlenmistir.
Ik olarak, giines radyasyon doniisiim sirasinda iiretilen ve harcanan ekserji
gosterilmigtir. Daha sonra da potansiyel elektrik ve akim kayiplari etkisi agik bir sekilde

ortaya ¢ikarilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calisma 40° 15' 29" kuzey enlemi (N) ve 28° 53' 39" dogu boylaminda (E) yer alan
Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yapilmustir.
Calismada materyal olarak gilines 1sinimin1 6lgmek amaciyla gilines 1simnimi 6lgiim
cihazlar, iki farkli giines paneli, elektrik Ol¢iim cihazlari ve kayit donanimi
kullanilmigtir. Gruplandirma ag¢isindan materyal fotovoltaik deney sistemi ve giines

tsimimi 6l¢iim sistemi olarak iki baslik altinda incelenecektir.

3.1.1. Giines Istninm Ol¢iim Sistemi

Calisma kapsaminda, giines paneli sistemine ulasan giines 1smim1 miktariin
belirlenmesi amaciyla basta piranometre ve pirheliometre olmak iizere hava sicaklik ve
nem sensoOrii ile diziistii bilgisayardan olusan gilines 1sinimi 6l¢iim seti kullanilmigtir
(Sekil 3.1). Bu olclim sistemi ile direkt glines 1smimi, difuz giines 1smimi, hava
sicakligi, hava nemine iligkin veriler toplanmistir. Burada kaydedilen veriler periyodik
araliklarla (her saat basi) ve veri kaydedici araciligiyla bilgisayara aktarilmigtir. Giines

enerjisi 6lgtim sistemindeki giines paneli ile akii sarj edilmistir.
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Sekil 3.1. Giines Istnimi1 Olgiim Sistemi Genel Goriinisii
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3.1.1.1. Piranometre

Toplam (direkt ve difuz) giines 1s1mimin1 6lgmek ig¢in piranometre kullanilmistir.
Caligmada deneme siiresince yorenin toplam gilines 1sinimi1 degerinin saptanmasi

amactyla kullanilan piranometre Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil.3.2. Piranometre

3.1.1.2. Pirheliometre

Direkt giines 1smimimi Olgmekte pirheliometre kullanilmaktadir. Calismada gerek
deneme siiresince yorenin direkt giines 1smnim1 degerinin saptanmasinda kullanilmistir.

Uygulama denemelerinde kullanilan pirheliometre Sekil.3.3°de gortilmektedir.
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Sekil.3.3. Pirheliometre

3.1.1.3. Hava Sicaklik ve Nem Sensorii

Fotovoltaik panellerin bulundugu ortamin sicaklik ve nem degerlerinin saptanmasinda

kullanilmistir. Calismada Sekil 3.4’deki sicaklik ve nem sensoriinden yararlanilmastir.

Sekil 3.4. Sicaklik ve Nem Sensorii
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3.1.1.4. Diziistii bilgisayar

Verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesinde bir diziistii bilgisayardan yararlanilmistir

(Sekil 3.5). Veri kaydedici ve bilgisayar arasinda yapilan usb baglanti ile veri aktarimi

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan diziistii bilgisayar

3.1.1.5. Veri kaydedici

Uygulama denemelerinde CR1000 veri kaydedici kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Veri kaydedici

Veri kaydediciden bilgisayar ortamimna veri aktariminda ise loggernet 4.2.1.

yazilimindan yararlanilmistir. Veri aktarimi yardimiyla toplam 1sinim, direkt 1sinim,
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hava sicaklig1 ve hava nemi degerleri saptanmistir. Yazilim agildiginda ilk olarak Sekil

3.7’deki pencere goriiniimii ekrana gelmektedir.

LoggerNet 4.2.1

E CAMPBELL
5 SCIENTIFIC

lzals 4 1=

2013 Campbell Scientific, Inc

Sekil 3.7. Yazilimin acilis penceresi

Agcilan pencerede Main ozelligi secildikten sonra connect boliimiiniin secilmesi
gerekmektedir (Sekil 3.8).

6 ogoerics 123 =T

|| Filte View Teols Launch Help
aN_0O°

Main
Program
Data
Tools
Utilities

Favorites

ﬂ!i CAMPREELL BCIENTIFIC

Sekil 3.8. Yazilimin Main mentiisi

Yazilimin agilan penceresinde CR1000 sec¢ilmektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Yazilimm CR1000 meniisii
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Motes

Agilan pencerede public isaretlenip connect butonu secilmektedir (Sekil 3.10)

File Edit Wiew Datalogger Help
®a D o a I=] = =
Connect Collect Now Custom Station Status  File Control Murn Display Graphs Parts 8 Flags
Stations Table Monitor: Passive Menitoring Clacks
=g | =] [F] Show Units Adjusted Server Date/Time
dak_10
T e— Btation DateyTime
Status
Check ||  Set
] Pause Clock Update
Pragram
SENOZ.CRL
Motes
7] List Alphabeticalty P i
~0k 0 00:00:00 Step Interval | 0mols [ il

Sekil 3.10. Yazilimin public sekmesi
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Public sekmesi se¢ildikten sonra istenilen degerlere ulasilabilmekte ve 6l¢tim cihazlari

ile baglant1 kurulabilmektedir (Sekil 3.11).

Ly B E
Cancel | Collect Mow Custom Station $tatus ile Control Mum Display Graphs Ports & Flags
Stations Table Moniter: Passive Monitoning Clocks
= CR1000 Public w | ] Show Units Adjusted Server Date/Time
Field Value Station Date/Tirne
Rechium
TimeStamp |
Check Set
Batth o [ [
FTemp_C ] Pause Clock Update
Sirv_CM11
Hava_Sicaklik Program
Hawa_Mem SENOZ.CRL
Hawva_Sic_108
SITW_CHP1 Sendl. [ Retrieve..
Sicaklik_CHP1
Motes
[] List Alphabetically T =
~0ke 0 00:00:00 | stop Interval | DDmOLls = Ji
- e —)

Sekil 3.11. Yazilimin public meniisii

3.1.2. Fotovoltaik Deney Sistemi

Uygulamada AC c¢ikist da olan inverter sistemine sahip, akiilii tip ve her biri 100 W
anma giicii degerinde 2 farkli tipte giines paneline sahip bir fotovoltaik deney sistemi
kullanilmistir.  Sistem Agustos ve Eyliil aylarinda c¢alistirllarak degisik giines
isinimlarinda denenmistir. Fotovoltaik deney sisteminde ayrica aydinlatma panosu ve
elektriksel 6l¢iim sistemi de yer almaktadir. Calisma kapsaminda, giines panelleri ile
iiretilen elektrik miktarinin saptanmasinda Voltmetre ve Ampermetrelerden olusan
elektriksel olgiim sistemi kullamlmistir. Sekil 3.12°de fotovoltaik deney sistemi ve
elektriksel dlgiim seti gorilmektedir. Elektriksel olgiim sistemi ile giines panellerinin

irettigi akim, gerilim ve gili¢ degerleri saptanmistir. Burada elde edilen veriler periyodik
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olarak her saat basi veri kaydedici araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. Sekil 3.13’de

fotovoltaik deney sistemi ve Sekil 3.14’de elektriksel 6l¢lim sistemi goriilmektedir.

\,,

Sekil 3.13. Fotovoltaik deney sistemi
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Sekil 3.14. Elektriksel 6l¢iim sistemi
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Fotovoltaik deney sistemi semasinda (Sekil 3.15), 1 ve 2 olmak {izere iki adet salter
bulunmaktadir. 1 numarali salter monokristal giines panelini aktif duruma getirmektedir.
2 numarali salter ise polikristal giines panelini aktif duruma getirmektedir. Sistem
tasarimi geregi ayni anda her iki panelin de aktif duruma getirilmesi miimkiin degildir.
Gilines panelleri akiiyii sarj etmede kullanilmakta, sebeke elektriginden akii sarj
edildiginde ise gilines panellerinden gelen akim inverterden gegirilerek akiiyli sarj
etmektedir. Glines panellerinden gelen akim ve gerilim inverterde uygun akim ve
gerilime ¢evrilir ve akiiniin sarjinda kullanilir. Akii gerektiginde devreye alinabilmekte
gerektiginde devre dis1 birakilabilmektedir. Gerek akii gerekse inverter iizerinden gelen
akim aydinlatma elemanlarini ¢alistirmaktadir. Sistemde, ayni1 zamanda direng 6zelligi
gosteren 10 adet aydinlatma elemani bulunmaktadir. Her biri 10 W’lik direng
olusturmaktadir. Olusturulan yiikk (direng) miktar1 11 kademeli anahtarla
ayarlanabilmektedir. Bodylece sistem 10 W ile 100 W arasinda yik ile
beslenebilmektedir. Anahtarin 11. kademesi kisa devre olarak tasarlanmistir. Hangi
anahtar kademesinden ne kadar akim-gerilim gectigi Sekil 3.15’de goriilmektedir.
Inverter iizerinde gerektiginde, akiide depolanan dogru akim (DC) 220 V gerilim ve 50
Hz frekansta alternatif akima (AC) gevrilerek harici bir giic beslenebilmektedir.
Elektriksel 6l¢lim sistemine ait panonun sematik goriiniisii ve genel goriiniisii Sekil 3.16

ile Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.16. Elektriksel 6l¢lim sistemine ait panonun sematik goriiniisii
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Sekil 3.17. Elektriksel 6l¢tim sistemine ait panonun genel gorliniisii

3.1.2.1. Giines Panelleri

Uygulamada monokristal ve polikristal olmak {izere iki ¢esit giines paneli kullanilmistir.

Monokristal Giines Paneli

Monokristal giines panelleri verimlilik degerleri diger giines panellerine gore daha
yiksek olan giines paneli ¢esididir (Turhan ve Cetiner 2012). Monokristal giines
panellerin verimi %15-18” dir. Monokristal giines panellerinde malzemenin atomik
yapist homojendir. Monokristal giines panellerinin tiretimleri teknik a¢idan daha zor
oldugundan ve daha ¢ok zaman aldigindan dolay1 bu tip giines panellerinin fiyatlar1 da
verimlilik degerleri gibi diger giines paneli gesitlerinden daha yiiksektir. Ancak uzun
stireli kullanimlar igin disiiniildigiinde monokristal giines panelleri dayaniklilik ve

verim agisindan daha 1yi bir segenektir (Anonim 2014e).
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Fotovoltaik deney sisteminde bir adet 100 W anma giicii degerine sahip monokristal

giines paneli kullanilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Monokristal giines paneli

Uygulama denemelerinde kullanilan monokristal giines panelinin teknik &zellikleri

Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Monokristal giines panelinin teknik 6zellikleri

Model YLE100
Maksimum gii¢ 100 W
Anma gerilimi 18.0 V
Anma akimi 5.55 A
Acik devre gerilimi 216V
Kisa devre akimi 6.05 A
Maksimum sistem gerilimi 1000 V

Boyutlari

980*795*35 mm

Test edilen kosullar

AM 1.5,1000 W/m?, 25 C°

Polikristal Giines Paneli

Polikristal giines panellerinin verimlilik degerleri yaklasik %11-14 olup, monokristal
giines panellerine gore daha disiiktir (Turhan ve Cetiner 2012). Polikristal giines
panellerinde malzeme birgok monokristalden olusur ve atomik yapi homojen degildir.
Polikristal giines panellerinin maliyeti, monokristal giines panellerinden daha diisiik
oldugu ve verimlilik degerlerinin maliyete orani yliksek oldugu i¢in bu tip giines
panelleri en sik iiretilen giines panelleridir (Anonim 2014e). Fotovoltaik deney

sisteminde bir adet 100 Watt anma giicii degerinde polikristal giines paneli

kullanilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Polikristal giines paneli

Uygulama denemelerinde kullanilan polikristal giines panelinin teknik o6zellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Polikristal giines panelinin teknik 6zellikleri

Model TW45P

Maksimum gii¢ 100 W

Maksimum gerilimi 178V

Anma akimi 5.62 A

Acik devre gerilimi 223V

Kisa devre akimi 6.40 A

Maksimum sistem gerilimi DC 1000 V

Agirhik 9.1kg

Boyutlar1 679*1017*42 mm

Test edilen kosullar AM 1.5,1000 W/m?, 25 C°
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3.1.2.2. inverter

Giig gevirici veya frekans c¢evirici olarak bilinen inverter, dogru akimi (DC) alternatif
akima (AC) ve alternatif akimi (AC) dogru akima (DC) ¢evirmeye yarayan elektriksel
bir donistirme elemani olarak tanimlanir. Cikista {iretilen akim; devrenin yapisina,
transformatorlere, elemanlara bagli olarak farkli gerilim ve frekans degerlerinde olabilir.
Inverterlerin baslica uygulama alanlar1 giic kaynaklari, elektrik dagitim sebekeleri,
giines enerjisi sistemleri olarak siralanabilir. Giines panellerinden, riizgar tiirbinlerinden
veya bataryalardan saglanan DC akim kontrollii bir sekilde AC akima inverterler
sayesinde doniistiirtiliir. 220 Volt AC ¢ikis veren inverterler, Kare dalga inverter, siniis

benzesimli inverter ve tam siniis inverter olmak tizere {i¢ gesittir (Anonim 2014f).

Calismada Sekil 3.20°de goriilen 600 W tam siniis inverter kullanilmistir.

Sekil 3.20. Tam siniis inverter

Calismada kullanilan tam siniis inverterin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’deki gibidir.
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Cizelge 3.3. Tam siniis inverterin teknik 6zellikleri

Model PSOFG600
Gii¢ 600 W
Demeraj Giicii 1200 W
Giris Gerilimi 12V

Cikis Gerilimi 220/230 V
Verim 86%

Frekans 50/60 Hz
Cikis Dalga Sekli Tam Siniis
Sertifikalar TUVICE
Calisma Sicakligi -10°C +50°C

3.1.2.3. Multimetreler

Dijital veya sayisal multimetreler; direng, akim ve gerilim gibi biiytlikliiklerin yaninda
bazi elektronik devre elemanlarinin degerlerinin Ol¢iimiinii tek bir biitiinlesik 6l¢iim
aletinde birlestirmis ve 6l¢lim sonucunu ise sayisal olarak degerlendiren ve genellikle
likit kristal bir ekranda gosteren cihazlardir. Multimetrenin hangi biiyiikligii 6lgecegi,
mod segicisinin getirecegi konum ile belirlenir. Dogru akim gerilimi, direng ve akim
Olgtimlerinin yaninda kondansator, diyot, sicaklik, alternatif gerilim ve mili Volt
kademeleri de mevcuttur. Olgiimii yapabilmek igin cihazin dlgiim ucu yani Com ve

pozitif problar elemana temas ettirilmek yoluyla kullanilir (Anonim 2014g).

Uygulama denemelerinde iki adet multimetre kullanilmistir (Sekil 3.21). Birinci
multimetre ile devrenin akimi, ikinci multimetre ile devrenin gerilimi Ol¢tilmiistiir.
Devrenin akimini 6lgen multimetre devreye seri baglanmistir. Multimetre alternatif

akimi ve dogru akimi kendisi se¢mistir.

Devrenin gerilimini 6lgmek icin, 6ncelikle multimetre mod segicisi, DC akim V simgesi
tizerine getirilmistir. Burada 6nemli olan kisim; kirmiz1 renkli pozitif probun, kaynagin
(+) ucuna, siyah renkli Com probun ise negatif (-) ucuna dokundurulmasidir. Aksi halde

voltaj1 negatif olarak gosterecektir (Anonim 2014g).
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Sekil 3.21. Multimetreler
3.1.2.4. Akiimiilator
Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan ve ihtiya¢ halinde bunu elektrik

enerjisi olarak veren cihaza akiimiilator denir (Anonim 2014h). Calismada bir adet jel

tipi akiimiilator kullanilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Jel tipi akiimiilator
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Uygulama denemelerinde kullanilan jel tipi akiimiilatoriin teknik ozellikleri Cizelge

3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Jel tipi akiimiilatoriin teknik 6zellikleri

Anma gerilimi (V) 12
Nominal kapasite (Ah/20 Saat) 100
Sogukta mars akimi1 CCA(AEN) 550
Desarj akim degeri (120 ye gore) (Amper) 5.00
Yaklasik agirlik (kg) 31
25 derecede i¢ direng (miliohm) 7,1
Kisa devre akimi (Amper) 2235
Olgiiler (mm) uzunluk*genislik*yiikseklik 350*175*235*
Kutupbas tipi 0
Pervaz tipi BO1
Kutupbasi konumu 0

Jel bataryalar giines enerjisinin depolanmasi bakimindan en yiiksek verim degerine
sahip akilimiilatorlerdir. Diger akiimiilatorlere gore daha uzun Omiirliidiirler.
Paslanmaya kars1 direngli ve sarj dmrii en uzun seviyede olan jel bataryalar tam
dolu olmadan da sonuna kadar desarj saglayabilmektedir (Anonim 2014i). Jel akiiler
yenilenebilir enerji sektdriinde ¢ogunlukla kullanilan tip akiimiilatorlerdendir. Piyasada

kolay bulunabilmesi de 6nemli avantajlarindandir (Anonim 2014j).

Jel akiilerin avantajlar1 genel olarak asagidaki gibi siralanabilir:
v" Jel akii hemen sarj edilmese bile, derin desarjdan tamamen geri dondiiriilebilir.
Giinliik ¢cevrimsel kullanim igin idealdir.
Uzun desarjlarda milkemmel performans gosterirler.
Yiiksek sicaklik uygulamalarina toleranshdir.

Pozitif plakalari koruyan ve ¢evrimsel dmrii uzatan bir tasarima sahiptir.

AR NERNEEN

Jel akiilerde c¢evrimsel Omrii uzatan ve 1zgaralarda paslanmayi onleyen daha
kalin plakalar mevcuttur.

v Diisiik i¢ direngten dolay1 performans yiiksektir.
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3.1.2.5. Regiilator

Sebeke gerilimindeki yiikselme, diisme ve tiim dengesizlikleri Onleyip, gerilim
regiilasyonu yapan cihazlara regiilatér denir. Frekans, hiz, gii¢, basing, gerilim ve akim
gibi fiziksel biyiikliikleri, belli dl¢lide sabit tutabilen ve bu unsurlar1 degistirerek tekrar
sabit tutabilen cihazdir. Enerjinin farkli faktorlerden dolay: diismesi ya da yiikselmesi
icin yapilmakta olan elektrik cihazlaridir. Bu cihazlar elektrik enerjisini icerisindeki
donanimsal pargalar ile enerjiyi diisliriir veya yiikseltir. Bu enerjiyi diisiirme veya
yiikseltme islemleri, icerisindeki elektronik devre ile yapilmaktadir (Anonim 2014k).
Calismada kullanilan regiilator Sekil 3.23°de, regiilator devresi ise Sekil 3.24’de

verilmistir.
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Sekil 3.23. Regiilator
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Sekil 3.24. Regiilator devresi

Uygulama denemelerinde kullanilan regiilatoriin genel 6zellikleri asagida verilmistir:
v 12V/24V ¢alisma gosterir (Otomatik segilir).

Maksimum 15A sarj, 9A ylik akimi1 saglar.

v

v' Ak voltajini, solar panel voltajin1 ve sarj akimimi gosterir.
v Gece oldugunda otomatik ¢ikis verme 6zelligini gosterir.
v

Yiik kisa devre koruma saglar.

Uygulama denemelerinde kullanilan regiilatoriin teknik o6zellikleri ise Cizelge 3.5’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Calismada kullanilan regiilatoriin teknik 6zellikleri

Minimum ¢aligma voltaji 8.0 vdc

Maksimum ¢alisma voltaji 40.0 Vdc

Caligma sicaklig1 araligi 20Ce....... +70 C°
Akii bos voltaj degeri 11.5Vdc 23.0 vdc
AKkii dolu voltaj degeri 13.4Vdc 26.8Vdc
Maksimum akii sarj voltaji 15.0vvdc  30.0 vdc
Solar panel karanlik voltaji 6.0 Vdc 12.0 vVdc
Akii yiik kesme gerilimi 10.0 Vdc  20.0 vdc
Gece/Glindiiz algilama siiresi 15s

Maksimum sarj akimi 15A

Maksimum yiik akimi 9A

3.2. Yontem

Kullanilan sistemde giines panellerinden en verimli sekilde elektrik enerjisi elde
edebilmek i¢in, paneller giines 15181a dik gelecek sekilde uygulanmalidir. Calismada
kullanilan gilines panellerinin egim agis1 degistirilebilmekte ve boylece yiizeye gelen
giines 1s1nim1 da degigsmektedir (Sekil 3.25). Panelin (modiiliin) yatay tabanla yaptigi aci

panel (modiil) egim acis1 olup “ a ” olarak gosterilmistir (Ozgdgmen 2007).

Moddil

Gdnes Isigina
90°lIK AgI

Moddl Egim
Acist

Yatay Taban

Sekil 3.25. Panel (modiil) egim agis1 (Ozgd¢men 2007)
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Panelin bulundugu enlem ve yiizey ile yaptigi egim agisi glines panelinden elde
edilebilecek enerji miktarmi etkilemektedir. Tirkiye’de PV panellerin yaz ve kis
ortalamasina gore optimum yerlestirme agis1 30%°dir (Turhan ve Cetiner 2012). Calisma
kapsaminda Sekil 3.26’da goriildiigii gibi giines panelleri giiney yoniine gore ve 30°’lik

ac1 ile konumlandirilmiglardir.

Sekil 3.26.30°’lik ag1 ile uygulanan ve giiney yoniine bakan giines panelleri

Atmosfer disindaki gilines 1sinlarma dik birim alana bir anda gelen giines 1siniminin
degeri Diinya-Gilines mesafesi degistiginden sabit degildir. Bunun i¢in ortalama Diinya-
Gilines uzaklhigindaki giines 1sinimi degerinin kullanilmas1 hesaplamalarda kolaylik
saglar. Bu degere giines sabiti denir. Bu deger yapilan Ol¢iimler ve hesaplamalar

sonucunda %1 hata ile 1367 W/m? olarak kabul edilmistir (Bard ve ark. 2000).

Herhangi bir yiizeye gelen toplam i1sinim, dogrudan ve yaygin i1sinimin toplamidir

(Oztiirk 2008b).

Gyy =G, +G, "
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Gon : Toplam 151n11m
Gy : Dogrudan 1g1nim

Gy > Yaygin 1s1n1im

Diinya - Giines arasindaki mesafenin degiskenligi nedeniyle diinya disina gelen giines
istnimi degeri de = % 3 araliginda degisir. Atmosfer disinda, yatay diizlemin birim
alanina gelen anlik toplam gilines 1s1n1mi1 (Gopn) degeri asagidaki esitlikle hesaplanabilir.
Bu esitlikte Gg gilines sabitini ve n yil igindeki giin sayisim (1-365) ifade etmektedir
(Duffie ve Beckman 1980; Oztiirk 2008b).

G,, =G| 1+ 0,033-cos(360.Lj
365 )

Yeryiiziine gelen giines 1sinimi, atmosfer disina gelen gilines 1sinimi1 miktara
dayanilarak bulunur. Giines sabitinin giinlere gore diizeltme faktorii (f), n yil i¢cindeki
giin sayist (1-365) olmak lizere asagidaki seklinde tanimlanir (Ogulata ve Ogulata
2002):

f=1+ 0,033-cos(360-i)
365 (3)

Buna gore atmosfer disinda yatay yiizeye bir giin boyunca gelen giines 1smnimi (Ho)

asagidaki esitlikle hesaplanabilir (Duffie ve Beckman 1980; Tiris ve Kadirgan 1997):

360-n

_ 24-3600-G,, (1+ 0.033.Cos
365

T

H j(cos;zﬁ-cosé-sina)s+7Z'a)S
180

6]

-sin¢-sin5)
(4)

Gs: 1367 W/m?

s : Giines batis saat acis1 (cos s = -tang.tand ‘dan bulunabilir)
o : Hesaplama yapilan yerin enlem derecesi
o : Deklinasyon agis1
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Gilines 1sinlart ile diinya arasindaki acisal iligskiler bakimindan en 6nemli a¢1 olan
deklinasyon ag1s1; Diinya-Glines dogrultusunun, yerin ekvator diizlemi ile yaptig1 acidir.
Saat 12°de giines 1511 ile ekvator diizlemi arasindaki a¢1 olarak da tanimlanir. Diinyanin
kendi ekseni ile yoriinge diizleminin normali arasindaki 23°45°lik ag1 nedeniyle
meydana gelir. Diinya giines dogrultusu ekvator diizleminin kuzey tarafinda ise
deklinasyon agis1 pozitif kabul edilir. Deklinasyon agisinin (9) yaklasik degeri Cooper
Esitligi ile hesaplanabilir (Strebkov ve ark. 2008). Esitlikte n, yilin giin sayisidir.

5= 23,45-sin[360-”+—284)

Calisma kapsaminda 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali denklemler ile elde edilen veriler ve 6lgiim

cihazlari ile elde edilen veriler karsilagtirilmis ve hata payr minimize edilmistir.

Verimlilik; giines pilinin, glinesten gelen 1sinimin oransal olarak ne kadarmi yararh
enerjiye doniistiirebildiginin bir ifadesidir. Calismada; meteorolojik veriler, 1 no.lu
esitlikte yatay diizlemin birim alanina gelen anlik toplam giines 1s1nimi verileri (Gon) Ve
Piranometre ile olglilen gilines 1sinimi verileri dikkate alinarak giines piline ulasan
1simim degerleri belirlenir. Belirlenen bu degerler, birim ylizey alanina birim zamanda
ulasan 151mm olarak ele alinacak ve gii¢ (Pg) W/m? olarak ortaya konulur. Giines pilleri
tarafindan iiretilen ve veri ol¢lim sistemleri yardimiyla dl¢iilen giic degerleri de dikkate
alindiginda, giines pillerinin verimleri asagidaki esitlik yardimiyla saptanabilir (Patel
1999) :

I:)W

77 =

P, *YA (6
)
n : Glines pilinin verimi (%)
Pc : Giines piline ulasan 1s1n1min gii¢c degeri (W/mz)
Pw : Veri Ol¢iim sistemi ile dl¢iilen (yani gilines pili tarafindan iiretilen) giic degeri
(W/m?)

YA  : Giines panelinin yiizey alan1 (m?)
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Fotovoltaik deney sisteminin bir pargasi olan elektriksel dl¢lim sistemi yardimiyla elde
edilen veriler ve giines 1s1nimi1 6l¢iim sisteminden elde edilen veriler Microsoft Excel
programi araciligi ile grafiklere doniistiiriilmiistiir. Grafikler “toplam gilines 1sinimi1
degerlerinin” degerlendirilebilmesi amaciyla toplam giines 1sinimi — zaman grafigine,
“direkt giines 1s1nim1 degerlerinin” degerlendirilebilmesi amaciyla direkt giines 1sinimi —
zaman grafigine, “monokristal ve polikristal giines panellerinin zamana bagl gii¢
degerlerinin” degerlendirilebilmesi amaciyla giic — zaman grafigine, monokristal ve
polikristal ~ giines  panellerinin  toplam  1smmima  baglh  gii¢  degerlerinin
degerlendirilebilmesi amaciyla da gic — ftoplam giines ispumi  grafigine

doniistlirilmiistir.

Olusturulan grafikler yine Microsoft Excel programi yardimiyla istatistiksel olarak da
analiz edilmistir. Bu gercevede regresyon analizi yapilmis ve grafiklerin yatay ve diisey
eksenlerinde yer verilen degerler arasindaki iliskiler incelenmistir. Boylece toplam
gilines 1sinmumi - Zzaman, direkt giines 1ginimi - zaman, gii¢ - zaman ve gii¢ - toplam giines

wsrmimu arasindaki regresyon denklemleri ve regresyon katsayilari saptanmistir.

52



4. BULGULAR

Bu calisma kapsaminda toplam giines 1s1mnimi1 degerleri, direkt giines 1sinim1 degerleri,
100 W anma giiciine sahip monokristal ve polikristal giines panellerinin zamana bagh
olarak {iretebildikleri giic degerleri ve 100 W anma giiciine sahip monokristal ve
polikristal giines panellerinin farkli yiikler altinda toplam gilines 1sinimina bagli olarak
uiretebildikleri gii¢ degerleri saptanmistir. Calisma 15.08.2014 ile 02.09.2014 tarihleri

arasinda gerceklestirilmistir.

4.1. Toplam giines 151n1m degerlerine iliskin sonuglar

Materyal boliimiinde teknik ozellikleri verilen piranometre ile yapilan Ol¢limlerin
sonucunda elde edilen toplam giines 1sinim1 degerleri Sekil 4.1 - Sekil 4.12°de

verilmigtir.

1000
900 aad 862| 862,6

800

700 / \‘\631'3
613/

600

yd i
500 - /

\
\ 328
300 265,7 / \

Toplam Isinim (W/m?)

100 1467

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Zaman

Sekil 4.1. 15.08.2014 tarihindeki zamana bagli toplam gilines 151n1m1

Sekil 4.1.’de 15.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Toplam 1s1n1m degerlerine gore en yiiksek giines 1sinimi saat
14:00’da gozlemlenmis ve 862,6 W/m? olarak olgiilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam

giines 1smimi degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil
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4.1°deki iliski incelendiginde 1’ degerinin 0,9834 oldugu saptanmustir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y = -20,186x* + 296,82x - 256,51
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Sekil 4.2. 19.08.2014 tarthindeki zamana bagli toplam gilines 151n1m1

Sekil 4.2’de 19.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmigtir. Saat 12:00 6l¢iimii bulutluluk sebebiyle ihmal edilmistir. Toplam
1sinim degerlerine gore en yliksek giines 1s1nimi saat 13:00°da gozlemlenmis ve 1001,1
W/m? olarak Slgiilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam giines 1smmm degerleri iigiincii
dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.2°deki iliski incelendiginde r?

degerinin 0,9591 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemi ise asagida verilmistir.

y = 0,8845x° - 45,332x% + 471,6x - 482,4
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Sekil 4.3. 20.08.2014 tarthindeki zamana bagli toplam giines 151n1m1

Sekil 4.3’de 20.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuclart verilmistir. Saat 13:00 ve 14:00 ol¢timleri bulutluluk sebebiyle ihmal
edilmistir. Toplam 151n1m degerlerine gore en yiiksek giines 1smnimi saat 12:00°da
gozlemlenmis ve 879,3 W/m? olarak élciilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam giines
1sinimi1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi1 gostermektedir. Sekil 4.3’deki iliski
incelendiginde r? degerinin 0,9268 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemi ise asagida

verilmistir.

y = -27,709x* + 348,65x - 325,94
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Sekil 4.4. 21.08.2014 tarihindeki zamana bagli toplam giines 151n1mi

Sekil 4.4’de 21.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan deneme

sonuglart verilmistir. Toplam 1sinim degerlerine gore en yiiksek giines 1simnimi saat

13:00°da gdzlemlenmis ve 885 W/m? olarak olciilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam

giines 1smimi degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil

4.4°deki iliski incelendiginde r? degerinin 0,9762 oldugu saptanmistir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y = -20,584x° + 302,31x - 280,66
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Sekil 4.5. 22.08.2014 tarihindeki zamana bagli toplam giines 151n1m1
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Sekil 4.5’de 22.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuclart verilmistir. Toplam 1sinim degerlerine gore en yiiksek giines 1simnimi saat
13:00°da gézlemlenmis ve 870,1 W/m? olarak ol¢iilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam
giines 1smnimi1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi. gostermektedir. Sekil
4.5°deki iliski incelendiginde 1’ degerinin 0,9703 oldugu saptanmustir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y = -19,927x* + 289,85x - 244,99
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Sekil 4.6. 23.08.2014 tarthindeki zamana bagli toplam gilines 151n1m1

Sekil 4.6’da 23.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Toplam 151n1m degerlerine gore en yiiksek giines 1smnimi saat
13:00’da gozlemlenmis ve 855,8 W/m? olarak olciilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam
giines 1s1mmim1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil
4.6’daki iliski incelendiginde r* degerinin 0,9705 oldugu saptanmustir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y = -19,99x? + 291,05x - 256,61
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Sekil 4.7. 24.08.2014 tarihindeki zamana bagl toplam giines 151n1m1

Sekil 4.7°de 24.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Toplam 1s1nim degerlerine gore en yiiksek giines 1inimi saat
13:00°da gozlemlenmis ve 856,6 W/m? olarak 6lgiilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam
giines 1smimi degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil

4.7°deki iliski incelendiginde r* degerinin 0,9613 oldugu saptanmustir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y = -20,406x* + 295,46x - 264,55
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Sekil 4.8. 25.08.2014 tarihindeki zamana bagli toplam giines 1g1nimi1
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Sekil 4.8’de 25.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuclart verilmistir. Toplam 1sinim degerlerine gore en yiiksek giines 1simnimi saat
13:00°da gdzlemlenmis ve 855 W/m? olarak dlgiilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam
giines 1s1mmimi1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil
4.8°deki iliski incelendiginde 1° degerinin 0,969 oldugu saptanmistir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y = -19,844x* + 289,27x - 248,45
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Sekil 4.9. 27.08.2014 tarihindeki zamana bagli toplam giines 151n1m1

Sekil 4.9’da 27.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Saat 10:00, 11:00 ve 12:00 &lgtimleri bulutluluk sebebiyle ihmal
edilmistir. Toplam 1s1nim degerlerine gore en yiiksek giines 1sinimi saat 14:00°da
gbzlemlenmis ve 820,1 W/m? olarak ol¢iilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam giines
1simim1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.9°daki iliski
incelendiginde r? degerinin 0,8947 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemi ise asagida

verilmistir.

y = -36,939x° + 411,2X - 399,7
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Sekil 4.10..28.08.2014 tarihindeki zamana bagli toplam giines 151n1m1

Sekil 4.10’da 28.08.2014 tarihinde 07:00 ile 19:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Toplam 1sinim degerlerine gore en yiiksek giines 1simnimi saat
13:00°da gdzlemlenmis ve 846,3 W/m? olarak olciilmiistiir. istatistiksel olarak toplam
giines 1smimi1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil
4.10’daki iliski incelendiginde r? degerinin 0,9746 oldugu saptanmistir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y =-21,483x” + 307,44x - 297,01
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Sekil 4.11. 02.09.2014 tarihindeki zamana bagli toplam giines 1s1nim1

Sekil 4.11°de 02.09.2014 tarihinde 07:00 ile 19:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuclart verilmistir. Saat 10:00 ve 11:00 o6l¢timleri bulutluluk sebebiyle ihmal
edilmistir. Toplam 1s1mnim degerlerine gore en yiiksek giines 1smnimi saat 13:00°da
gozlemlenmis ve 876,5 W/m? olarak 6lgiilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam giines
1sinim1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.11°deki
iligski incelendiginde 2 degerinin 0,8488 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemi ise

asagida verilmistir.
y = -30,389x2 + 367,79x - 350,83
29.08.2014 ve 01.09.2014 giinlerindeki 6l¢timler bulutluluk sebebiyle ihmal edilmistir.

Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli Temmuz ayinda en yiiksek
degerine ulagmaktadir. Agustos ayindan itibaren ise bu deger diisiis gostermektedir
(Karamanav 2007). Bu sebeple 15.08.2014 ile 02.09.2014 tarihleri arasinda yapilan
denemelerde toplam gilines 1s1nim1 degerleri agustos ayindaki denemelere gore eyliil

aymda diislis gostermistir.
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Sekil 4.12. 15.08.2014 ile 02.09.2014 tarihleri arasindaki zamana bagl ortalama toplam

glines 151n1mi

Sekil 4.12°de 15.08.2014 ile 02.09.2014 tarihleri arasindaki zamana bagli ortalama
toplam giines 1s1im1 verilmistir. 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan denemelerde,
toplam gilines 1s1mmimi1 degerlerine gore en yliksek gilines 1s1mmimi1 saat 13:00°da
gbzlemlenmis ve 872,8 W/m? olarak ol¢iilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam giines
1sinim1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.12°deki
iliski incelendiginde r* degerinin 0,9693 oldugu saptanmustir. Regresyon denklemi ise

asagida verilmistir.

y = -20,435x% + 297,92x — 266

4.2. Direkt giines 151n1m1 degerlerine iliskin sonuclar
Materyal boliimiinde teknik ozellikleri verilen pirheliometre ile yapilan Slgiimlerin

sonucunda elde edilen direkt glines 1s1n1m1 degerleri Sekil 4.13-4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.13. 15.08.2014 tarihindeki zamana bagl direkt glines 1s1nimi1

Sekil 4.13’de 15.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Direkt 151n1m degerlerine gore en yiiksek direkt giines 1s1nimi1 saat
14:00°da gdzlemlenmis ve 784,2 W/m? olarak olciilmiistiir. istatistiksel olarak toplam
giines 1s1mimi1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil
4.13’deki 1iliski incelendiginde r? degerinin 0,9107 oldugu saptanmustir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y = -18,618x? + 292,76x - 317,38
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Sekil 4.14. 19.08.2014 tarihindeki zamana baglh direkt gilines 1s1nim1

Sekil 4.14’de 19.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Saat 10.00, 11.00, 12.00 ve 18.00 dl¢timleri bulutluluk sebebiyle
ihmal edilmistir. Direkt 1s5inim degerlerine gore en yiiksek direkt glines 1sinimi saat
13:00°da gozlemlenmis ve 825,6 W/m? olarak 6lgiilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam
gines 1smimi degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil
4.14°deki iliski incelendiginde r’ degerinin 0,9328 oldugu saptanmistir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y = -39,271x% + 419,77x - 241,69
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Sekil 4.15. 20.08.2014 tarihindeki zamana bagl direkt glines 1s1nim1

Sekil 4.15°de 20.08.2014 tarihinde 07:00 ile 19:45 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Saat 13.00 ve 16.00 Ol¢iimleri bulutluluk sebebiyle ihmal
edilmigtir. Direkt 151n1im degerlerine gore en yiiksek direkt giines 1s1n1imi saat 11:00°da
gbzlemlenmis ve 789 W/m? olarak dlciilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam giines 151n1m1

degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gdstermektedir. (Sekil 4.15).

Sekil 4.15°deki iliski incelendiginde r? degerinin 0,9047 oldugu saptanmistir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y = -24,612x% + 297,12x - 87,702
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Sekil 4.16. 21.08.2014 tarihindeki zamana bagl direkt glines 1s1nimi1

Sekil 4.16’da 21.08.2014 tarihinde 07:00 ile 19:45 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Direkt 151n1m degerlerine gore en yiiksek direkt giines 1s1nimi1 saat
13:00°da gozlemlenmis ve 828 W/m? olarak élciilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam
giines 1smimi1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil
4.16’daki iliski incelendiginde 1’ degerinin 0,9248 oldugu saptanmistir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y = -17,697x% + 267,48x - 170,21
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Sekil 4.17. 22.08.2014 tarihindeki zamana bagl direkt giines 151n1m1

Sekil 4.17°de 22.08.2014 tarihinde 07:00 ile 19:45 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Direkt 1s1nim degerlerine gore en yiiksek direkt giines 1sinimi saat
13:00°da gozlemlenmis ve 774,2 W/m? olarak dlgiilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam
gines 1smimi degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil
4.17°deki iliski incelendiginde 1’ degerinin 0,8999 oldugu saptanmistir. Regresyon

denklemi ise asagida verilmistir.

y = -16,649x* + 242,93x - 45,728
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Sekil 4.18. 23.08.2014 tarihindeki zamana bagl direkt glines 1s1nimi1

Sekil 4.18’de 23.08.2014 tarihinde 07:00 ile 19:45 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuclart verilmistir. Saat 13.00 ve 14.00 o6l¢iimleri bulutluluk sebebiyle ihmal
edilmigtir. Direkt 1s1n1im degerlerine gore en yiiksek direkt giines 11nimi saat 15:00°da
gozlemlenmis ve 790,3 W/m? olarak 6lgiilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam giines
1sinim1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.18’deki

iliski incelendiginde r? degerinin 0,9207 oldugu saptanmustir. Regresyon denklemi ise

asagida verilmistir.

y = -23,434x% + 296,53x - 120,97
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Sekil 4.19. 24.08.2014 tarihindeki zamana baglh direkt glines 1s1nim1

Sekil 4.19’da 24.08.2014 tarihinde 07:00 ile 19:45 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Saat 11.00, 12.00 ve 14.00 Slgiimleri bulutluluk sebebiyle ithmal
edilmistir. Direkt 1sinim degerlerine gore en yiiksek direkt giines 1s1nimi1 saat 15:00°da
gbzlemlenmis ve 789 W/m? olarak dlciilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam giines 151n1m1
degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.19’daki iliski
incelendiginde r? degerinin 0,9336 oldugu saptanmustir. Regresyon denklemi ise asagida

verilmigtir.

y = -29,056x* + 330,92x - 169,06
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Sekil 4.20. 25.08.2014 tarihindeki zamana bagl direkt glines 1s1nimi1

Sekil 4.20’de 25.08.2014 tarihinde 07:00 ile 19:30 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuclar1 verilmistir. Saat 10.00, 12.00 ve 16.00 Sl¢iimleri bulutluluk sebebiyle ithmal
edilmistir. Direkt 1s1nim degerlerine gore en yiiksek direkt giines 1sinimi saat 11:00°da
gozlemlenmis ve 752,5 W/m? olarak 6lgiilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam giines
1sinim1 degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.20°deki
iliski incelendiginde 1° degerinin 0,9576 oldugu saptanmustir. Regresyon denklemi ise

asagida verilmistir.

y = 3,0203x° - 80,321x* + 564,29x - 418,07
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Sekil 4.21. 28.08.2014 tarihindeki zamana bagl direkt glines 1s1nimi1

Sekil 4.21°de 28.08.2014 tarihinde 07:00 ile 19:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuclart verilmistir. Saat 10.00 ve 14.00 o6l¢iimleri bulutluluk sebebiyle ihmal
edilmigtir. Direkt 1s1n1im degerlerine gore en yiiksek direkt giines 1s1n1imi saat 11:00°da
gozlemlenmis ve 775,8 W/m? olarak 6lgiilmiistiir. Istatistiksel olarak toplam giines
1sintm1 degerleri tglincli dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.21°deki

iligki incelendiginde r? degerinin 0,979 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemi ise

asagida verilmistir.

y = 2,9188x> - 76,077x* + 552,56x - 477,46
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Sekil 4.22. 02.09.2014 tarihindeki zamana bagl direkt glines 1s1nim1
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Sekil 4.22°de 02.09.2014 tarihinde 07:00 ile 19:00 saatleri arasinda yapilan deneme
sonuglar1 verilmistir. Saat 10.00 ve 11.00 ol¢iimleri bulutluluk sebebiyle ihmal
edilmistir. Direkt 1s1nim degerlerine gore en yiiksek direkt giines 1s1nimi saat 13:00°da
gdzlemlenmis ve 656,6 W/m?® olarak olgiilmiistiir. istatistiksel olarak toplam giines
1sinim1 degerleri {igiincii dereceden polinom dagilimi gdstermektedir. Sekil 4.22°deki
iliski incelendiginde r* degerinin 0,9636 oldugu saptanmustir. Regresyon denklemi ise

asagida verilmistir.
y = 0,7054x° - 34,77x? + 353,79x - 375,58

27.08.2014, 29.08.2014 ve 01.09.2014 giinlerindeki Olgiimler bulutluluk sebebiyle

ihmal edilmistir.

Diinya’nin kuzey yarim kiiresinde 21 Haziran tarihinde gilines 1sinlar1 yengeg
donencesine dik olarak gelir. Yani bu tarihte kuzey yarim kiirede, giines 1sinlart yil
igerisinde alabilecegi maksimum dik a¢1 ile alinir. Bu tarihten itibaren 23 Eyliil’e kadar
giines 1sinlarinin gelme acilart kiigilmeye baslar. Bu sebeple, 15.08.2014 ile 02.09.2014
tarihleri arasinda yapilan denemelerde, direkt 1s1nim degerinin azalis gosterdigi

goriilmektedir.

800,0
720,8 |758,3| 727.6 721,9

744,1 *
700,0 50/|1// O \

600,0 59810 \ 97,6
500,0 \K 4,1
400,0 402,2 \

300,0 \

200,0
\

o
o
[}

/’:,
~

p\

N

\

100,0
0,{ \ig,c
0,0 -
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Zaman

Sekil 4.23. Zamana bagli ortalama direkt glines 1s1nimi1
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Sekil 4.23’de 15.08.2014 ile 02.09.2014 tarihleri arasindaki zamana bagli ortalama
direkt giines 1sinimi1 verilmistir. 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda yapilan denemelerde,
direkt giines 1simimi1 degerlerine gore en yiiksek direkt giines 1smnimi saat 13:00°da
gdzlemlenmis ve 758,3 W/m? olarak olgiilmiistiir. istatistiksel olarak toplam giines
istnimi degerleri ikinci dereceden polinom dagilimi gdstermektedir. Sekil 4.23°deki
iliski incelendiginde 1 degerinin 0,9371 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemi ise

asagida verilmistir.
y= -16,735x° + 244,81x - 89,684

Piranometre; giinesten direkt gelen 1s1mim ile bulut, duvar, agag vb. yerlerden yansiyip
gelen 1s1mimi1 yani toplam 1simimi 6lgmektedir. Pirheliometre ise giinesten gelen direkt
giines 1smimin1 6lgmektedir. Bu sebeple toplam i1sinimin direkt 1sinimdan biiyiik
¢ikmasi muhtemeldir. 15.08.2014 ile 02.09.2014 tarihleri arasinda 7.00 ile 20.00 saatleri
arasinda yapilan denemelerde; ortalama en yiiksek toplam giines 1sinimi degerinin
(872,8 W/m?) ortalama en yiiksek direkt giines 1sinimi degerinden (758,3 W/m?) biiyiik

olmasi buna 6rnek olarak gosterilebilir.

4.3. Monokristal ve polikristal giines panellerinin zamana bagh gii¢ degerlerine

iliskin sonuclar

Materyal boliimiinde teknik 6zellikleri verilen ve her bir1 100 W anma giicline sahip
monokristal ve polikristal glines panellerinin giin icerisinde zamana bagli olarak

irettikleri anlik giic degerlerine iliskin sonuclar Sekil 4.24-Sekil 4.34’de verilmistir.
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Sekil 4.24. Monokristal ve polikristal giines panellerinin irettikleri anlik gii¢ degerleri
(15.08.2014)

Sekil 4.24°de 15.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda monokristal ve
polikristal giines panellerinden elde edilen anlik giic degerleri verilmistir. Saat 10.00
Olgtimii bulutluluk sebebiyle ihmal edilmistir. Monokristal giines panelinde en yiiksek
glic degeri saat 13:00°da gozlemlenmis ve 72,6 W olarak Sl¢iilmiistiir. Polikristal gilines
panelinde ise en yliksek gii¢ degeri yine saat 13:00’da gézlemlenmis ve 70,2 W olarak
olgiilmiistiir. Istatistiksel olarak zamana bagl anlik gii¢ degerleri monokristal giines
panelinde ikinci dereceden polinom dagilimi, polikristal giines panelinde igiinci
dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.24’deki iliski incelendiginde
monokristal giines panelinde r’ degerinin 0,9232 ve polikristal giines panelinde r?
degerinin 0,9034 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y = -2,2082x° + 30,613x - 35,389
Polikristal Giines Paneli:

y = 0,0915x° - 3,9768x* + 39,218x - 45,48
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Sekil 4.25. Monokristal ve polikristal giines panellerinin irettikleri anlik giic degerleri

(19.08.2014)

Sekil 4.25°de 19.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda monokristal ve
polikristal giines panellerinden elde edilen anlik giic degerleri verilmistir. Saat 12.00,
16.00 ve 17.00 olgiimleri bulutluluk sebebiyle ihmal edilmistir. Monokristal glines
panelinde en yiiksek giic degeri saat 13:00’da gozlemlenmis ve 87,14 W olarak
Ol¢iilmiistiir. Polikristal glines panelinde ise en yiiksek gii¢ degeri yine saat 13:00’da
gbzlemlenmis ve 80,17 W olarak dl¢iilmiistiir. Istatistiksel olarak zamana bagl anlik
giic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panelinde tigiincii dereceden
polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.25°deki iliski incelendiginde monokristal

giines panelinde r? degerinin 0,9764 ve polikristal giines panelinde r? degerinin 0,9622

oldugu saptanmustir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y = 0,1726x" - 4,2876x> + 32,024x* - 67,178x + 42,364
Polikristal Giines Paneli:

y = 0,1679x" - 4,1472x° + 30,858x? - 65,051x + 41,297
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Sekil 4.26. Monokristal ve polikristal giines panellerinin irettikleri anlik gii¢ degerleri
(20.08.2014)

Sekil 4.26’da 19.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda monokristal ve
polikristal giines panellerinden elde edilen anlik gii¢ degerleri verilmistir. Saat 13.00 ve
15.00 6lgiimleri bulutluluk sebebiyle ithmal edilmistir. Monokristal giines panelinde en
yiksek giic degeri saat 14:00’da gozlemlenmis ve 73,2 W olarak olgiilmistiir.
Polikristal giines panelinde ise en yiiksek giic degeri yine saat 14:00°da g6zlemlenmis
ve 75,95 W olarak &lgiilmiistiir. Istatistiksel olarak zamana bagl anlik giic degerleri
gerek monokristal gerekse polikristal glines panellerinde dordiincii dereceden polinom
dagilimi gostermektedir. Sekil 4.26°daki iliski incelendiginde monokristal giines
panelinde r* degerinin 0,9928 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,9945 oldugu

saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y = =0,0967x* - 2,486x° + 18,603 - 33,927x + 18,55
Polikristal Giines Paneli:

y =0,0928x" - 2,3782x° + 17,681x% - 31,41x + 16,876
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Sekil 4.27. Monokristal ve polikristal giines panellerinin iirettikleri anlik gii¢ degerleri
(21.08.2014)

Sekil 4.27°de 21.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda monokristal ve
polikristal giines panellerinden elde edilen anlik gii¢ degerleri verilmistir. Monokristal
giines panelinde en yiiksek gii¢ degeri saat 14:00°da gozlemlenmis ve 74,82 W olarak
Ol¢lilmiistiir. Polikristal giines panelinde ise en yiiksek gii¢c degeri yine saat 14:00°da
gbzlemlenmis ve 73,44 W olarak dl¢iilmiistiir. Istatistiksel olarak zamana bagl anlik
giic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde ikinci dereceden
polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.27°deki iliski incelendiginde monokristal
giines panelinde r* degerinin 0,9522 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,9526

oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y = -1,895x° + 28,345 - 34,265
Polikristal Giines Paneli:

y =-1,7917x* + 26,652x - 31,361
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Sekil 4.28. Monokristal ve polikristal giines panellerinin iirettikleri anlik gii¢ degerleri
(22.08.2014)

Sekil 4.28’de 22.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda monokristal ve
polikristal giines panellerinden elde edilen anlik gii¢ degerleri verilmistir. Saat 14.00
Olgtimii bulutluluk sebebiyle ihmal edilmistir. Monokristal giines panelinde en yiiksek
giic degeri saat 13:00’da gozlemlenmis ve 72,8 W olarak olgiilmiistiir. Polikristal giines
panelinde ise en yiiksek glic degeri yine saat 13:00’da gozlemlenmis ve 71,1 W olarak
olgiilmiistiir. Istatistiksel olarak zamana bagli anlik giic degerleri gerek monokristal
gerekse polikristal glines panellerinde ikinci dereceden polinom dagilimi
gostermektedir. Sekil 4.28’deki iliski incelendiginde monokristal giines panelinde r?
degerinin 0,9329 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,9443 oldugu saptanmustir.

Regresyon denklemleri ise agagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y = -2,0157x? + 28,156x - 33,617
Polikristal Giines Paneli:

y = -1,9218x* + 26,791x - 31,37
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Sekil 4.29. Monokristal ve polikristal giines panellerinin iirettikleri anlik gii¢ degerleri
(23.08.2014)

Sekil 4.29°da 23.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda monokristal ve
polikristal giines panellerinden elde edilen anlik gii¢c degerleri verilmistir. Monokristal
giines panelinde en yiiksek giic degeri saat 13:00°da gozlemlenmis ve 75,59 W olarak
Ol¢iilmiistiir. Polikristal glines panelinde ise en yiiksek gii¢ degeri yine saat 13:00’da
gbzlemlenmis ve 72,76 W olarak dl¢iilmiistiir. Istatistiksel olarak zamana bagl anlik
glic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde ikinci dereceden
polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.29°daki 1iliski incelendiginde monokristal
giines panelinde r” degerinin 0,946 ve polikristal giines panelinde r? degerinin 0,9503

oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y = -1,8445x? + 27,555x - 33,94
Polikristal Giines Paneli:

y = -1,7708x* + 26,412x - 32,297
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Sekil 4.30. Monokristal ve polikristal giines panellerinin iirettikleri anlik gii¢ degerleri
(24.08.2014)

Sekil 4.30’da 23.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda monokristal ve
polikristal giines panellerinden elde edilen anlik gii¢ degerleri verilmistir. Monokristal
giines panelinde en yiiksek gii¢ degeri saat 13:00°da gozlemlenmis ve 73,5 W olarak
Ol¢lilmiistiir. Polikristal giines panelinde ise en yiiksek gii¢c degeri yine saat 13:00°da
gbzlemlenmis ve 71,44 W olarak dl¢iilmiistiir. Istatistiksel olarak zamana bagl anlik
giic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde ikinci dereceden
polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.30°daki iliski incelendiginde monokristal
giines panelinde r* degerinin 0,9429 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,9474

oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y = -1,8544x? + 27,545x - 33,065
Polikristal Giines Paneli:

y = -1,7606x* + 26,128x - 31,398
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Sekil 4.31. Monokristal ve polikristal giines panellerinin iirettikleri anlik gii¢ degerleri
(25.08.2014)

Sekil 4.31°de 25.08.2014 tarihinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda monokristal ve
polikristal giines panellerinden elde edilen anlik gii¢ degerleri verilmistir. Monokristal
giines panelinde en yiiksek gii¢ degeri saat 12:00°da gozlemlenmis ve 77,44 W olarak
Ol¢tilmiistiir. Polikristal glines panelinde ise en yiiksek gii¢ degeri yine saat 13:00’da
gbzlemlenmis ve 74,74 W olarak dl¢iilmiistiir. Istatistiksel olarak zamana bagl anlik
glic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde ikinci dereceden
polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.31°deki 1iliski incelendiginde monokristal
giines panelinde r* degerinin 0,9437 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,9484

oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y = -1,9373x2 + 29,059x - 36,46
Polikristal Giines Paneli:

y = -1,8866x* + 28,157x - 34,251
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Sekil 4.32. Monokristal ve polikristal giines panellerinin iirettikleri anlik gii¢ degerleri
(28.08.2014)

Sekil 4.32°’de 28.08.2014 tarihinde 07:00 ile 19:00 saatleri arasinda monokristal ve
polikristal giines panellerinden elde edilen anlik gii¢ degerleri verilmistir. Monokristal
glines panelinde en yiiksek giic degeri saat 13:00°da gozlemlenmis ve 76,4 W olarak
Ol¢tilmiistiir. Polikristal glines panelinde ise en yiiksek gii¢ degeri yine saat 13:00’da
gozlemlenmis ve 74,7 W olarak dl¢iilmiistiir. Istatistiksel olarak zamana bagli anlik gii¢
degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde ikinci dereceden
polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.32°deki iliski incelendiginde monokristal
giines panelinde r? degerinin 0,9578 ve polikristal giines panelinde r? degerinin 0,9577

oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.
Monokristal Giines Paneli:

y = -2,006x° + 29,37x - 35,922

Polikristal Giines Paneli:

y = -1,9834x° + 29,044x - 35,818
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(02.09.2014)

Sekil 4.33. Monokristal ve polikristal giines panellerinin trettikleri anlik giic degerleri

Sekil 4.33’de 02.09.2014 tarihinde 07:00 ile 19:00 saatleri arasinda monokristal ve
polikristal giines panellerinden elde edilen anlik gii¢ degerleri verilmistir. Saat 10.00,
12.00 ve 13.00 oOlg¢iimleri bulutluluk sebebiyle ihmal edilmistir. Monokristal giines
panelinde en yiiksek gii¢ degeri saat 14:00’da gozlemlenmis ve 72,1 W olarak
Ol¢lilmiistiir. Polikristal giines panelinde ise en yiiksek giic degeri yine saat 14:00°da
gbzlemlenmis ve 62,4 W olarak dl¢iilmiistiir. Istatistiksel olarak zamana bagh anlik giic
degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde ikinci dereceden
polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.33’deki iliski incelendiginde monokristal

giines panelinde r* degerinin 0,8763 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,6513
oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:

y = -1,8938x? + 28,132x - 37,537

Polikristal Giines Paneli:

y = -1,2849x% + 19,622x - 24,774
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Sekil 4.34. Monokristal ve polikristal giines panellerinin 15.08.2014 ile 02.09.2014

tarihleri arasinda ortalama olarak tirettikleri anlik gii¢ degerleri

Sekil 4.34’de her birinin anma gii¢ degeri 100 W olan monokristal ve polikristal glines
panellerinin 15.08.2014 ile 02.09.2014 tarihleri arasinda ortalama olarak rettikleri
anlik giic degerleri verilmektedir. Ortalama olarak 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda
yapilan denemelerde; monokristal giines panelinde en yiiksek gii¢ degeri saat 13:00’da
gozlemlenmis ve 76,0 W olarak ol¢iilmistiir. Polikristal giines panelinde ise en yiiksek
gii¢ degeri yine saat 13:00°da gozlemlenmis ve 73,3 W olarak &l¢iilmiistiir. Istatistiksel
olarak zamana bagl anlik gili¢ degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines
panellerinde ikinci dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.34’deki iliski
incelendiginde monokristal giines panelinde r? degerinin 0,9516 ve polikristal giines
panelinde r? degerinin 0,951 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida

verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:

y = -1,8869x* + 28,151x - 33,918

Polikristal Giines Paneli:

y = -1,8019x* + 26,773x - 31,652
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Yapilan denemelerde; ortalama olarak, monokristal giines panelinde en yiiksek anlik
giic 76 W olarak olgiilmiisken polikristal giines panelinde en yiiksek anlik giic 73,3 W
olarak oOlglilmiistiir. Buna gore monokristal giines paneli polikristal giines panelinden
%4,1 daha fazla anlik gii¢ tirctmektedir.

27.08.2014, 29.08.2014 ve 01.09.2014 giinlerindeki 6l¢iimler ise bulutluluk sebebiyle

ihmal edilmistir.

4.4. Monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam 1s1mma bagh giic

degerlerine iliskin sonuclar

Materyal bolimiinde teknik o6zellikleri verilen ve her biri 100 W anma giiciine sahip
monokristal ve polikristal giines panellerinin farkli yiikler altinda toplam giines
1sinimina bagh olarak tretebildikleri giic degerlerine iliskin sonuglar Sekil 4.35- Sekil
4.45°de verilmistir.
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Sekil 4.35. 10 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam

1s1n1ma bagli ortalama anlik gii¢ degerleri

Sekil 4.35°de 10 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam
1s1nima bagl ortalama anlik giic degerleri verilmistir. Istatistiksel olarak zamana bagl
anlik giic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde dordiincii

dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.35°deki iliski incelendiginde
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monokristal giines panelinde r? degerinin = 0,9212 ve polikristal giines panelinde r?
degerinin 0,9246 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.
Monokristal Giines Paneli:

y = -3E-07x"* + 0,0001x> - 0,016x° + 0,8652x - 3,6737

Polikristal Giines Paneli:

y = -3E-07x"* + 0,0001x> - 0,0142x* + 0,8139x - 3,4953
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Sekil 4.36. 20 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam

1s1n1ma bagl ortalama anlik gii¢c degerleri

Sekil 4.36’da 20 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam
1stnima bagli ortalama anlik giic degerleri verilmistir. Istatistiksel olarak zamana bagl
anlik gilic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde dordiincii
dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.36’daki iliski incelendiginde
monokristal giines panelinde r? degerinin 0,9179 ve polikristal giines panelinde r?

degerinin = 0,9298 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise agsagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:

y = 1E-06x* - 0,0002x® + 0,009x” + 0,5605x - 4,3124
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Polikristal Giines Paneli:

y = 1E-06x" - 0,0003x® + 0,0128x* + 0,4519x - 3,8303
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Sekil 4.37. 30 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam

1s1n1ma bagli ortalama anlik gii¢ degerleri

Sekil 4.37°de 30 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam

1stnima bagli ortalama anlik giic degerleri verilmistir. Istatistiksel olarak zamana bagl

anlik giic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde ikinci

dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.37°deki iliski incelendiginde

monokristal giines panelinde r? degerinin 0,9178 ve polikristal giines panelinde r?

degerinin 0,9266 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y = -0,005x* + 0,9675x - 8,3617
Polikristal Giines Paneli:

y = -0,0051x* + 0,9783x - 8,8357
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Sekil 4.38. 40 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam

1s1n1ma bagli ortalama anlik gii¢ degerleri

Sekil 4.38°’de 40 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam
1stnima bagli ortalama anlik giic degerleri verilmistir. Istatistiksel olarak zamana bagl
anlik giic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde ikinci
dereceden polinom dagilimi gostermektedir. Sekil 4.38’deki iliski incelendiginde
monokristal giines panelinde r’ degerinin 0,9034 ve polikristal giines panelinde r?

degerinin 0,9085 oldugu saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y =-0,0019x? + 0,722x - 11,218
Polikristal Giines Paneli:

y = =-0,002x* + 0,7265x - 11,514
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Toplam Isinim (W/m?)

Sekil 4.39. 50 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam

1s1n1ma bagli ortalama anlik gii¢ degerleri

Sekil 4.39°da 50 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam
1stnima bagli ortalama anlik giic degerleri verilmistir. Istatistiksel olarak zamana bagl
anlik gii¢ degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde dogrusal
dagilim gostermektedir. Sekil 4.39°daki iliski incelendiginde monokristal gilines
panelinde r? degerinin 0,8904 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,9051 oldugu

saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y =0,5362x - 8,4108
Polikristal Giines Paneli:

y = 0,5316x - 8,6037
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Sekil 4.40. 60 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam

1s1n1ma bagli ortalama anlik giic degerleri

Sekil 4.40°da 60 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam
1stn1ima bagli ortalama anlik giic degerleri verilmistir. Istatistiksel olarak zamana bagh
anlik giic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde dogrusal
dagilim gostermektedir. Sekil 4.40°daki iliski incelendiginde monokristal gilines
panelinde r? degerinin 0,9077 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,9152 oldugu

saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y =0,6361x - 14,731
Polikristal Giines Paneli:

y =0,6208x - 14,596
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Toplam Isinim (W/m?)

Sekil 4.41. 70 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam

1s1n1ma bagli ortalama anlik gii¢ degerleri

Sekil 4.41°de 70 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam
1stn1ima bagli ortalama anlik giic degerleri verilmistir. Istatistiksel olarak zamana bagh
anlik giic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal glines panellerinde dogrusal
dagilim gostermektedir. Sekil 4.41°deki iliski incelendiginde monokristal gilines
panelinde r? degerinin 0,9013 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,9 oldugu

saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y =0,6614x - 18,113
Polikristal Giines Paneli:

y =0,6409x - 17,731
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Toplam Isinim (W/m?2)

Sekil 4.42. 80 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam

1s1n1ma bagli ortalama anlik gii¢ degerleri

Sekil 4.42°de 80 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam
1stn1ima bagli ortalama anlik giic degerleri verilmistir. Istatistiksel olarak zamana bagh
anlik gii¢ degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde dogrusal
dagilim gostermektedir. Sekil 4.42°deki iliski incelendiginde monokristal gilines
panelinde r? degerinin 0,8804 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,8785 oldugu

saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y =0,6279x - 18,701
Polikristal Giines Paneli:

y =0,6038x - 18,095
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Sekil 4.43. 90 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam

1s1n1ma bagli ortalama anlik gii¢ degerleri

Sekil 4.43°de 90 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam
1stnima bagli ortalama anlik giic degerleri verilmistir. Istatistiksel olarak zamana bagl
anlik gii¢ degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde dogrusal
dagilim gostermektedir. Sekil 4.43°deki iliski incelendiginde monokristal gilines
panelinde r? degerinin 0,867 ve polikristal giines panelinde r? degerinin 0,8593 oldugu

saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y =0,5095x - 15,829
Polikristal Giines Paneli:

y = 0,5055x - 15,946
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Sekil 4.44. 100 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam

1s1n1ma bagli ortalama anlik gii¢ degerleri

Sekil 4.44°de 100 W yiik altinda monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam
1stnima bagli ortalama anlik giic degerleri verilmistir. Istatistiksel olarak zamana bagl
anlik giic degerleri gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde dogrusal
dagilim gostermektedir. Sekil 4.44°deki iliski incelendiginde monokristal gilines
panelinde r* degerinin 0,8631 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,8572 oldugu

saptanmistir. Regresyon denklemleri ise asagida verilmistir.

Monokristal Giines Paneli:
y =0,3951x - 12,361
Polikristal Giines Paneli:

y =0,3988x - 12,741
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Toplam Iginim (W/m?)

Sekil 4.45. Kisa devrede monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam 1ginima

bagli anlik gii¢ degerleri

Sekil 4.45°de kisa devrede monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam 1sinima
bagl anlik gii¢ degerleri verilmistir. Istatistiksel olarak zamana bagli anlik gii¢ degerleri
gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde dogrusal dagilim
gostermektedir. Sekil 4.45°deki iliski incelendiginde monokristal giines panelinde r?
degerinin 0,8832 ve polikristal giines panelinde r* degerinin 0,8832 oldugu saptanmustir.

Regresyon denklemleri ise agagida verilmistir.
Monokristal Giines Paneli:

y =0,0502x - 1,3938

Polikristal Giines Paneli:

y =0,0472x - 1,3104

Monokristal ve polikristal giines panelinin verimlerinin hesaplanmasinda monokristal
giines panelinin yiizey alan1 0,578 m? ve polikristal giines panelinin yiizey alan1 0,6016
m? olarak saptanmistir. Yapilan verim hesaplamalarinda da monokristal giines

panelinden %15 ve polikristal giines panelinden %13 verim elde edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Arastirmada toplam ve direkt gilines 1sinimina iliskin sonuglar ile monokristal ve
polikristal giines panellerinin zamana ve toplam 1smima bagl gii¢ degerlerine iliskin

sonuglar bu boliimde ayr1 basliklar halinde incelenmistir.
5.1. Toplam giines 151n1m1 sonug¢larmin degerlendirilmesi

Tiurkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli Temmuz ayinda en yiiksek
degerine ulagmaktadir. Agustos ayindan itibaren ise bu deger diisiis gostermektedir
(Karamanav 2007). Diinya’nin Giines etrafindaki hareketinden kaynaklanan bu durum
calisma kapsaminda da gozlemlenmistir. Deneme periyodunun baglangicinda
(15.08.2014) daha yiiksek tespit edilen toplam giines 1smnimi degeri, deneme
periyodunun sonunda (02.09.2014) diisiis gdstermistir.

Deneme periyodu boyunca 07.00 ile 20.00 saatleri arasinda yapilan zamana bagh
ortalama toplam giines 1s1n1m1 degerlerine gore en yiiksek giines 1s1nimi saat 13.00° da
gbzlemlenmis ve 872,8 W/m? olarak él¢iilmiistiir. Deneme periyodu boyunca giinliik en
yiiksek 1s1nimin gozlemlendigi 13.00°da en diisiik 820 W/m? ve en yiiksek 1001,1 W/m?
1isitnim  degerleri saptanmustir. Toplam giines 1s1nim1 degerlerine iliskin sonuglar
incelendiginde istatiksel olarak toplam giines 1s1mimi1 degerlerinin ikinci dereceden
polinom dagilimi gosterdigi goriilmektedir. EiE tarafindan yapilan ¢aligmada da (EIE,
2014) benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 1.1).

5.2. Direkt giines 1sin1m1 sonuclarinin degerlendirilmesi

Deneme periyodu boyunca 07.00 ile 20.00 saatleri arasinda yapilan zamana bagh
ortalama direkt giines 1s1nim1 degerlerine gore en yiiksek gilines 1s1nimi1 saat 13.00°da
gozlemlenmis ve 758,3 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Deneme periyodu boyunca giinliik en
yiiksek 1s1nimin gozlemlendigi 13.00°da en diisiik 656,6 W/m? ve en yiiksek 828 W/m?
isintim  degerleri saptanmistir. Toplam giines 1sinim1 degerlerine iliskin sonuglar
incelendiginde istatiksel olarak toplam giines 1s1mimi1 degerlerinin ikinci dereceden

polinom dagilim1 gosterdigi goriilmektedir.
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5.3. Monokristal ve polikristal giines panellerinin zamana bagh giic degerlerine

iliskin sonu¢larinin degerlendirilmesi

Bu boliimde her birinin anma gii¢ degeri 100 W olan monokristal ve polikristal giines
panellerinin 15.08.2014 ile 02.09.2014 tarihleri arasinda ortalama olarak firettikleri
anlik giic degerleri tartisitlmistir. Ortalama olarak 07.00 ile 20.00 saatleri arasinda
yapilan denemelerde; monokristal giines panelinde en yiiksek gii¢ degeri saat 13.00’da
gozlemlenmis ve 76,0 W olarak olgiilmiistiir. Deneme periyodu boyunca giinliik en
yiiksek 1ginimin gozlemlendigi 13.00°da en diisiik glic 72,6 W ve en yiiksek gii¢ 87,14
W olarak saptanmustir. Polikristal giines panelinde ise en yiiksek gii¢ degeri yine saat
13.00° da gozlemlenmis ve 73,3 W olarak Ol¢iilmiistiir. Deneme periyodu boyunca
giinliik en yiliksek 1s1nimin gozlemlendigi 13.00°da en diisiik glic 70,2 W ve en yiiksek
giic 80,17 W olarak saptanmustir. Istatistiksel olarak zamana bagl anlik giic degerleri
gerek monokristal gerekse polikristal giines panellerinde ikinci dereceden polinom

dagilimi gostermektedir

5.4. Monokristal ve polikristal giines panellerinin toplam isimma bagh giic

degerlerine iliskin sonuclarin degerlendirilmesi

Bu boéliimde her birinin anma gii¢ degeri 100 W olan monokristal ve polikristal giines
panellerinin farkli yiikler altinda toplam giines 1s1nimina bagli olarak iiretebildikleri giig
degerlerine iligkin sonuclar tartisilmistir. Deneme periyodu boyunca, monokristal giines
panelinden 10 W’lik yiik altinda en yiiksek 13,56 W, 20 W’lik yiik altinda en yiiksek
26,97 W, 30 W’lik yiik altinda en yiiksek 39,56 W, 40 W’lik yiik altinda en yiiksek
53,39 W,50 W’lik yiik altinda en ytiksek 62,17, 60 W’lik yiik altinda en ytiksek 74,6 W,
70 W’lik yiik altinda en yiiksek 85,7 W, 80 W’lik yiik altinda en yiiksek 87,14 W, 90
W’lik yiik altinda en yiiksek 79,14 W, 100 W’lik yiik altinda en yiiksek 76,7 W ve kisa
devrede ise en yiiksek 7,09 W’lik gii¢ elde edilmistir. . Deneme periyodu boyunca,
polikristal giines panelinden 10 W’lik yiik altinda en yiiksek 13,39 W, 20 W’lik yiik
altinda en yiiksek 27,93 W, 30 W’lik yiik altinda en yiiksek 38,55 W, 40 W’lik yiik
altinda en yiiksek 47,93 W,50 W’lik yiik altinda en yiiksek 60,31 W, 60 W’lik yiik
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altinda en yiiksek 75,38 W, 70 W’lik yiik altinda en yiiksek 79,55 W, 80 W’lik yiik
altinda en yiiksek 80,17 W, 90 W’lik yiik altinda en yiiksek 72,02 W, 100 W’lik yiik
altinda en yiiksek 57,4 W ve kisa devrede ise en yliksek 6,3 W’lik gii¢ elde edilmistir.

Monokristal ve polikristal giines panellerindeki toplam giines 1sinimina bagl anlik giic
degerleri 10 W, 20 W, 30 W, 40 W, 50 W, 60 W, 70 W, 80 W, 90 W, 100 W ve kisa
devre yiklerinde Ol¢tilmistir. 10 W, 20 W, 30 W, 40 W grafiklerinde yiik degerinin
tizerindeki grafigin sabit kalmasinin yiikten kaynaklandig1 gériilmektedir. 50 W, 60 W,
70 W, 80 W, 90 W, 100 W ve kisa devre yiiklerinde 6l¢iilen monokristal ve polikristal
giines panellerindeki toplam giines 1sinimina bagli anlik gii¢ degerlerinin ise dogrusal

bir artig gosterdigi saptanmastir.
5.5. Sonug¢

Yapilan ¢alisma sonucunda monokristal giines panelinden 1001,13 W/m? toplam glines
isimmi altinda 87,14 W ve polikristal giines panelinden 1001,13 W/m? toplam giines
isinmmu altinda 80,17 W, gii¢ elde edilebilecegi goriilmiistiir. 07.00 ile 20.00 saatleri
arasinda yapilan denemelerde; ortalama olarak monokristal giines panelinde en yiiksek
anlik gii¢ degeri saat 13.00’da gézlemlenmis ve 76,0 W olarak dl¢iilmistiir. Polikristal
giines panelinde ise ortalama en yiiksek anlik giic degeri yine saat 13.00° da
gozlemlenmis ve 73,3 W olarak Ol¢iilmiistir. Bu gergevede monokristal glines
panelinin, polikristal giines panelinden oransal olarak % 4,1 daha fazla anlik gii¢ tirettigi

tespit edilmistir.

Calismanin sonucuna gore monokristal giines panelinden %15 verim elde edilmistir.

Polikristal giines panelinde ise verim %13 olarak saptanmuistir.

Glines enerjisinin tarimsal kullanim alanlar1 olarak kurutma, 1sitma, sogutma,
aydinlatma, seracilik, su ¢ikarma ve drenaj isleri, tarimsal amagli elektrik {iretimi, 1s1
pompalarinin ¢alistirilmasi vb. sayilabilir. Ancak elektrik enerjisinin her alanda oldugu
gibi tarimsal alanda da yaygin olmasi nedeniyle giines enerjisinden elektrik enerjisi

tiretilerek elektriksel gili¢ gerektiren pek cok tarimsal uygulamada kullanimi s6z
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konusudur. Bu kapsamda ¢iftlik binalarinin tiim elektriksel gereksinimleri, kiimeslerin
ve ahirlarin aydinlatilmasi, kulucka makinelerinin, ¢ikim makinelerinin, yumurta
siniflandirma makinelerinin, yem silolarinin, klimalarin, siit sagim tesislerinin, siit
sogutma tanklarmin, tarimsal amacli soguk hava depolarinin, kurutma tesislerinin, gida
tiretimi amach tesislerde kullanilan elektrikli makinelerin ve benzeri pek ¢ok tarimsal
amagch sistemlerin elektriksel gereksinimlerinin desteklenmesinde giines enerjisinden

faydalanilabilir.

99



KAYNAKLAR

Akella, A.K., Saini, R.P., Sharma, M.P. 2009. Social, economical and environmental
impacts of renewable energy systems. Renewable Energy, 34: 390-396.

Anonim 2014a. Enerjinin kullanim alanlari.
http://enerjisistemleri.blogspot.com.tr/2010/12/resim-galerisi.html (Erisim  tarihi:
21.12.2014).

Anonim 2014b. http://yekarum.sdu.edu.tr/assets/uploads/sites/157/files/isparta-valiligi-
icin-pv-uretim-tesisleri-teknik-raporu-05052014.pdf ( Erisim tarihi: 21.12.2014).

Anonim 2014c. http://www.solar-bazaar.com/menuis/igeme-yenilenebilir enerjiler-
teknolojileri..pdf (Erisim tarihi: 21.12.2014).

Anonim 2014d. http://www.izmirgunesenerjisi.net/p/sebekeye-bagli-on-grid-
fotovoltaik-pv.html ( Erisim tarihi: 21.12.2014).

Anonim 2014e. http://www.robotiksistem.com/qunes_panelleri_nedir.html ( Erisim
tarihi: 23.12.2014).

Anonim 2014f. http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/fotovoltaik-sistemlerde-
kullanilan-invertorler-%28eviriciler%29/11457#ad-image-0, ( Erigim tarihi:
24.12.2014).

Anonim 2014g. http://www.elektrikport.com/universite/olcum-cihazi-ozellikleri-ve-
kullanimi-%5Bozel-dosya%5D/8539%#ad-image-0( Erisim tarihi: 24.12.2014).

Anonim 2014h. http://www.akunedir.com/( Erisim tarihi: 24.12.2014).

Anonim 2014i. http://www.deparsolar.com/sayfal.asp?id=396( Erisim tarihi:
24.12.2014).

Anonim 2014j. http://www.cimo.com.tr/category.php?id_category=7( Erisim tarihi:
24.12.2014).

Anonim 2014k. http://www.chip.com.tr/blog/pcdelisi/requlator-nedir-ne-ise
yarar_4474.html ( Erisim tarihi: 24.12.2014).

Arn, V. 2007. Tiirkiye enerji kaynaklari, enerji, planlamasi ve enerji stratejileri. Yiiksek
Lisans Tezi, CU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden Miihendisligi Anabilim Dali, Adana.

Bahadori, A., Nwaoha, C. 2013. A review on solar energy utilisation in Australia.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 18: 1-5.

100


http://enerjisistemleri.blogspot.com.tr/2010/12/resim-galerisi.html
http://yekarum.sdu.edu.tr/assets/uploads/sites/157/files/isparta-valiligi-icin-pv-uretim-tesisleri-teknik-raporu-05052014.pdf
http://yekarum.sdu.edu.tr/assets/uploads/sites/157/files/isparta-valiligi-icin-pv-uretim-tesisleri-teknik-raporu-05052014.pdf
http://www.solar-bazaar.com/menuis/igeme-yenilenebilir_enerjiler-teknolojileri..pdf
http://www.solar-bazaar.com/menuis/igeme-yenilenebilir_enerjiler-teknolojileri..pdf
http://www.izmirgunesenerjisi.net/p/sebekeye-bagli-on-grid-fotovoltaik-pv.html
http://www.izmirgunesenerjisi.net/p/sebekeye-bagli-on-grid-fotovoltaik-pv.html
http://www/
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/fotovoltaik-sistemlerde-kullanilan-invertorler-%28eviriciler%29/11457#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/fotovoltaik-sistemlerde-kullanilan-invertorler-%28eviriciler%29/11457#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/universite/olcum-cihazi-ozellikleri-ve-kullanimi-%5Bozel-dosya%5D/8539#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/universite/olcum-cihazi-ozellikleri-ve-kullanimi-%5Bozel-dosya%5D/8539#ad-image-0
http://www.akunedir.com/
http://www.deparsolar.com/sayfa1.asp?id=396
http://www.cimo.com.tr/category.php?id_category=7
http://www.chip.com.tr/blog/pcdelisi/regulator-nedir-ne-ise%20yarar_4474.html
http://www.chip.com.tr/blog/pcdelisi/regulator-nedir-ne-ise%20yarar_4474.html

Bard, E., Raisbeck, G., Yiou, F., Jouzel, J., 2000. Solar irradiance during the last
1200 years based on cosmogenic nuclides. Tellus ISSN 0280-6509 52B 985-992.

Baris, K., Kucukali, S. 2012. Availibility of renewable energy sources in Turkey:
Current situation, potential, government policies and the EU perspective. Energy Policy,
42: 377-391.

Benli, H. 2013. Potential of renewable energy in electrical energy production and
sustainable energy development of Turkey: Performance and policies. Renewable
Energy, 50: 33-46.

Beyoglu, M.F. 2011. Balikesir ilinde ¢ift eksenli giines takip sistemi ile sabit eksenli
PV sistemin verimlerinin karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, BU, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Balikesir.

Chua, S.C., Oh, T.H. 2012. Solar energy outlook in Malaysia. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 16: 564-574.

Cetin, M., Egrican, N. 2011. Employment impacts of solar energy in Turkey. Energy
Policy, 39: 7184-7190.

Devabhaktuni, V., Alam, M., Depuru, S.S.S.R., Green, R.C., Nims, D., Near, C.
2013. Solar energy: Trends and enabling Technologies. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 19: 555-564.

Dinger, F. 2011a. The analysis on photovoltaic electricity generation status, potential
and policies of the leading countries in solar energy. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 15: 713-720.

Dinger, F. 2011b. Overview of the photovoltaic technology status and perspective in
Turkey. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15: 3768-3779.

Demiroren, A., Yilmaz, U. 2010. Analysis of change in electric energy cost with using
renewable energy sources in Gokceada, Turkey: An island example. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 14: 323-333.

Duffie, J.A., Beckman, W.A., 1980. Solar engineering of thermal processes. A Eiley-
Interscience Publication, s.761, New York.

EiE, 2014. Yenilenebilir enerji genel miidiirliigii, http://www.eie.gov.tr/eie-
web/turkce/Y EK/gunes/tgunes.html(Erisim tarihi: 20.12.2014).

Evrendilek, F., Ertekin, C. 2003. Assessing the potential of renewable energy sources
in Turkey. Renewable Energy, 28: 2303-2315.

101


http://www.eie.gov.tr/eie-web/turkce/YEK/gunes/tgunes.html
http://www.eie.gov.tr/eie-web/turkce/YEK/gunes/tgunes.html

Gopal, C., Mohanraj, M., Chandramohan, P., Chandrasekar, P. 2013. Renewable
energy source water pumping systems—A literatiire review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 25: 351-370.

Haselhuhn, R., Hemmerle, C. 2012. Temeller: Fotovoltaik sistemler, Editorler:
Catakli, M., Catakli Enerji Yaymcilik, Istanbul, s. 3-69.

Ismael, A.l. 2012.Monokristal giines paneli sistemlerinde elektrik enerji analizi. Yiksek

Lisans Tezi, GU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dal1, Ankara.

Karamanav, M. 2007. Giines enerjisi ve giines panelleri. Yiiksek Lisans Tezi, SU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Elektronik Bilgisayar Egitimi Anabilim Dal1, Sakarya.

Kaygusuz, K. 2011. Prospect of concentrating solar power in Turkey: The sustainable
future. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15: 808-814.

Melikoglu, M. 2013. Vision 2023: Feasibility analysis of Turkey’s renewable energy
projection. Renewable Energy, 50: 570-575.

Ogulata, R.T., Ogulata, S.N., 2002. Solar radiation on Adana, Turkey. Applied
Energy, 71(4): 351-358.

Oluklulu, C. 2001. Giines enerjisinden etkin olarak yararlanmada kullanilan fotovoltaik
modiiller, boyutlandirilmalari ve mimaride kullanim olanaklar {izerine bir arastirma.
Yiiksek Lisans Tezi, GU Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimarlik Anabilim Dal1, Ankara.

Ozgocmen, A. 2007. Giines panelleri kullanarak elektrik iiretimi. Yiiksek Lisans Tezi,
GU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Oztiirk, H. 2008a. Yenilenebilir enerji kaynaklart ve kullanimi. Teknik Yaymevi,
Ankara, 367 s.

Oztiirk, H. 2008b. Giines enerjisi ve uygulamalar1. Birsen Yayinevi, Istanbul, 277 s.

Oztiirk, H.H., Kaya, D 2013. Giines enerjisinden elektrik iiretimi: Fotovoltaik
teknoloji. Umuttepe Yayinlari, Kocaeli, 417 s.

Parida, P., Iniyan, S., Goic, R. 2011. A review of solar photovoltaic technologies.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15: 1625-1636.

Patel, M.R. 1999. Wind and Solar Power Systems. CRC Press, Washington, D.C. 351
S.

102



Saloux, E., Teyssedou, A., Sorin, M. 2013. Analysis of photovoltaic (PV) and
photovoltaic/thermal (PV/T) systems using the exergy method. Energy and Buildings,
67: 275-285.

Sozen, A., Arcaklioglu, E. 2005. Solar potential in Turkey. Applied Energy, 80: 35-45.

Strebkov, D.S., Irodionov, A.E., Tarasov, V.P., Bazarova, E.G., 2008. “Optimum
orientation of a nontracking solar concentrator”. Thermal Engineering ISSN 0040-6015,
55(12),.997-1000.

Stritih, U., Osterman, E., Evliya, H., Butala, V., Paksoy, H. 2013. Exploiting solar
energy potential through thermal energy storage in Slovenia and Turkey. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 25: 442-461.

Tiris, M., Kadirgan, F., 1997. Recent advances in solar energy technology.
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitiisii
Yayinlari, s.173, Gebze, Kocaeli.

Tian, Y., Zhao, C.Y. 2013. A review of solar collectors and thermal energy storage in
solar thermal applications. Applied Energy, 104: 538-553.

Topkaya, S.O. 2012. A discussion on recent developments in Turkey’s emerging solar
power market. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16: 3754-3765.

Turhan, S., Cetiner, I. 2012. Fotovoltaik sistemlerde performans degerlendirmesi.
6.Ulusal Cati1 & Cephe Sempozyumu, 12 — 13 Nisan 2012, Uludag Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi - Goriikle Kampiisii - Bursa

Tyagi, V.V., Rahim, N.A.A., Rahim, N.A., Selvaraj, J.A./L. 2013. Progress in solar
PV technology: Research and achievement. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 20: 443-461.

Vardar, A., Cetin, A. 2013. Egitim Kurumlarindaki Elektrik Enerjisi Gereksiniminin

Giines Ismimindan Elektrik Ureten Fotovoltaik Sistemlerle Desteklenmesi. ICEE
Energy & Environment, 9-10 May, 2013, Porto, Portekiz.

Yigit, A., Atmaca, I. 2010. Giines enerjisi. Alfa Aktiiel, Bursa, 216 s.

Yue, C., Huang, G. 2011. An evaluation of domestic solar energy potential in Taiwan
incorporating land use analysis. Energy Policy, 39: 7988-8002.

Zhang, X., Zhao, X., Xu, J., Yu, X. 2013. Characterization of a solar

photovoltaic/loop-heat-pipe heat pump water heating system. Applied Energy, 102:
1229-1245.

103



Wade, N.S., Short, T.D. 2012. Optimization of a linear actuator for use in a solar
powered water pump. Solar Energy, 86: 867-876.

Wallin, J., Bastien, D., Claesson, J. 2012. The influence of energy conservation on the
performance of solar thermal systems — A cold country case study. Energy Procedia,
30: 1069 — 1078.

104



105

-

TOPLAM ISINIMA BAGLI GUC GRAFIKLERI

15.08.2014-02.09.2014 tarihleri arasindaki 10 Watt i¢in gilines panellerindeki toplam

1sinima bagh gii¢ grafikleri:

EKLER
EK-1

R €648 . d H\ONw . o 9°948 q 1028
S3 9'L8 [ I rees B 5z |os S 3| wooes
. = a ‘ a
=0 T'sog [ ] 8818 [ ] S'v18 509,
B :+ st 8s. 3 1 + UL g | _ + SE9 T
B ’ €99 s v'zeL 3 6'87L £ govy =
\“ v'865 z i T'L€9 s m\mquWm\ TeLe Mm
0S £ 1985 £ 9185 & ‘99¢ g
[ ] 100 2 “ vy “ wmdm«m, [ ] WMNNMW
£ £ £ £
[ ] 9z 8 || 60Ty 2 N 20'9662 [ ] 8'99z &
‘ (=) ‘ o s
819t 2 R 67LT R ezr R 9’9z R
L6'TTe 692¢ 50z 9'6LT
&L 9Tt s'eg 1's6
| ST'0E '9€ 8'ze W 69t
n m L © 0 m n o " o W 2] = n ©
(md) 3no (md) 5no S S (md)sno - (md) 5no
‘ 688
L 1A 9798 [ R y o v'678 » 558
S= | 208 BN S= 798 5= g >
1 IR i v R N
‘ v ‘ = !
[ I IR B | * veerm| || W | $lb [eose || 9918 _
* | 8L E ) 61, E [ ] L 8'e0Lq os.
3 ~ . ~ ‘ ~
] e 2| — [ ] 1893 6veL 3
* £189 £ ) o.momm 1“ mmmmm v'LE9 m
£ £ o € . £
i - 7 OS m, €197 5 * €185 &
& 5 /965 & s'cov € » Loy E
B 97'96€ s s s
L vie 2 147 © I L'66E€ O
v0'szE . -
) 6°9TC 1414 9'18¢
L9t (R4 86 L'een
B szov " g9e 90'LT W
B m n o E m n o B w n o B m _.“J 0_
(md) 3no (md) 3no (md) 3no (md)3no




R 1'7€8
] g 5 |ou § |2 | ssos
_ _ 98¢ ] r*|- v'2L9
m ~
L'stes %6E 3z
L2 v'LSE
L78T € \ m
u 8017 & o5t
- ¥ 8'Lsc§
69€l ® . o
5 €'8€7,2
vEeT -
€59 8'LET
,l 6T ars
n = n o T NO oW WOWS NO
A i - -
(md)3no (Md) 509
B €98 R
[ ] § Z| s8I ) s |3 | zess
* i 7’08 *_ *‘ 0zs
[ ] _ _ I6EL m _ mamq\m
[ ] vl g £TEr S
] €19 E * S0 £
] ae-IE 185 &
» v'eey § ] -
, s 7'69C &
Al AR R
. "W 6'€91
p'SET -
. I.l_ S'6C
€9y _
" o n o SNgwes~o
- (md)3no

(md)3no

10 Watt i¢in giines panellerindeki toplam 1s1nima bagli ortalama gii¢ grafigi

=== \ONO

== Poly

1°906
1'598
8'GS8
1'T€8
v'ses
9918
v's6L
s‘09L
9'6EL
v'eeL
v'eL9
[AVA]
‘865
€699
0c¢s
L'09¥
€TEY
¢'1or
96¢
v'eLe
vie
TLC
8'LS¢
L6'TTC
q‘e8
187
[4943
6'vT

Toplam Isinim (W/m2)

15.08.2014-02.09.2014 tarihleri arasindaki 20 Watt i¢in giines panellerindeki toplam

1s1n1ma bagh gii¢ grafikleri

Mono

€1°T00T

ST6

== Poly

1906 &

7’08

169

1’61V

Toplam Isinim (W/m

(md) 5no

9'98

Mono

98

9’8

={ll= Poly|

8LL

(W/m2)

6CL

€189

€699

%
A
u
N
N

97'96€

Toplam Isinim

¥0'8T€

o n o n o
™Mm N N -

(md) 5no

106



] g S88 [ o[ | [ 9%9ss g 1078
[ ] S 5| z98 | (S8 | oes S [o | zo'0z8 l , 2'655
[ ] _ _ v'ses “ + SvI8 509 %55 o
#.th —_ Ll — . - = O ) _
? o1, E [ ] 687, E ] SES 5 1 STEY N
[ ] 96TL < ~ govy = ‘ £
[ ] 09 Z=| || B €629 3 S €Ty 3
‘ 9'99g < =
[ ] oos £ | [ M 9'18s E - 807 £
@ 8€'0SY &, L8'L0EE | | | , g
05 ¢ - = L'8LE @
Loce 5 T0'96E E 8997 g| | |— oy E
- -_— [}
T — | N§ gc g 969 B 2
~|  soz * o1 F 105t 2
‘ m@._”N m-mw | .
, I'ce 6'6€T
[aras 8'C¢ ,
6'9¢ Wy Wt see
RugBug«e SR Ragwe RRRAI"E
(md) 5no (md) 5no Mmd) 3no (md) 3no
. . 558
o 91L8 o T'oL8 = 2| .| | €98
o= s S= 1728 s = | 0g8 o5
s O | 1's9s 23 > € 918 s8] | s'si8
= 8’818 - i ‘
[} st g - 3 = | [ % [ [$]§ | zeos
b d m 85/ 0S. W I ~
[ ] v'€99 3 PR ever < || B 9'6EL B
iorc E veeL g , = ‘ T'veL W
] v'865 £ o S v'LE9 = =
£ (A= (oc E [ ] €'€T9 E
s & . £ €185 € E
£ T98s 5 oor Z| | [ W T'8YS &
g P L'66E S [ ] v'eer €
| " soz R 601y 8 Rt o5c B
‘J /6222 6712 ~ w\HWN e 9 ) °
~ . l. €1¢ee L'8€ET
124 W | 6'9tc , ,
’ 0| L v'SET
ST'0€ B | g9t . .
: W 2o W se W g9y
FRR¥8Swe n g w o gwo fQRLaNe
(md) 5no (md)3no d) 5o (md) 3no

Mono

=== Pgly

™

(md) 5no

T'T€8
S's08

Y29 ]

9'T9S

Toplam Isinim (W/m

107



20 Watt i¢in giines panellerindeki toplam 1s1nima bagli ortalama gii¢ grafigi

VIiono

g

S
a "’
= £'6L8 \ .
1'906 e s o 1 L o 1’08 [ of [o9ss
1'598 - L $ sl | 9H8 [ 3 S |o | [ 3| 9| oe8
9'958 M +|- 1598 _ 85/ N + SYI8 =
9'eva = AT v'zesL [ ] UL W
T'Le8 k> v'€99 = eS| | B 6'82L ,m\
8'818 g vees E| | W rogs g N -
. Un
5'508 E N ws B || W TSy & L | Mmﬁ\wmq m
224 7 z1or E 60ty E o 2
s o s g
L5t "W | 819z 3 62z § ez
6L _F — oo F
9'6TL & B, e i 69z S0z
699 = RS Nu # €911 M ses
- mmmm = B szoe : [4:13 [ Ex4
rorcD _ :
vesZ|  Z lgugugugwo 2 8 8 8 © g 88 9°
€695 2 Q (md) 5no (Mmd) 5no (md) 5no
'8y & .=
T'siv 5 M
P-4 8's8
M.wmw_m Z ] w >| | 9os » g |, |88 “ S =T ore
s 5 R<T s |8
£'96€ 8 [ T 18 5 ] T ez [ ] 7 |1 | 6808
‘ .n * < *ll Q\M.Vw m * L 4 +’| —_ ‘ - N~Omﬁ —
8'18¢ 5 SBIL ] veer B
v0'8zE = [ ] 8iL T e = | B 8'€0L =
. S o E| | (M 96IL 2 [ ] 159 2
1025¢C s B 62, £ [ ] 699 E 3 £
‘ M - c m\mmm c
W.MM = T €189 £/ | M 9'595 . F croy &
0 —
coTT N & e69s 8| | | M vos  E cc0y 5
On | Q o
£'59 S B b0'82€ S - e 8
6'9€ W, llj 66T ~ | 691z b1z
) ‘ .
14543 J s I 87'01 z'1en v's6
. o © ‘ ‘
67T & s _ 6'9¢ 90°LT
©® & [gwowowowmo ' '
o g TN NN A 2 8§ § g © 2 g g g ©
Lz (md) 3no (md) 5no (md) 509

108



109

IS
c
g root =) o €'68
5§ |1 ° £'6.8 = 5
> & |Tocs 5| = . - S 5 |98
, 2SS 9298 & a |”
{ 20028 _ g'ccg 3 | T's98
‘ o o— . o) o~
S'09L £ ) 9‘s8 B= LSL g
= ﬁ ‘ MM ‘ >
* c's19 = = v'678 = ] v'e99 T
e E &b 20°0z8 e :
govy £ o o = [ ] v'ees £
ear L ‘B o [ " 0s &
9'€9¢C ¢ cLL U .
N © s . 0 z1or E
‘61 s L'0SL = s
9'6LT = : S
- 2 = 6L ‘T S99 o
i’ a . iz
1's6 = 961L = L6'Tee
6'9¢ P v'2L9 & [}
T = ‘ \LI ‘
O 0o o o o o VWO NWmmm w 'mmom
S £ EE19s _
(md) 5no < 1'986= W O 0o oo oo
= T'8YSE JF (md) 3no
T T'SLy= 3
— . £ -
o8 ) = 8'0rrs =
, I _ o | | |E9T8 = T61r 8 g m [ & [ [oes
Bl o5 o Sl |8 | & z'10v Z FIRERIRE
» | 9918 B 708 | o 20'96€ S o'cva
| MR 0sL o T oee; §| G 9'see g - ~
e RAL | geeL ¥ 3 ) 5 ] TV
» 6vEL S oy S| B 1182 = o, £
N v'1g9 = ezl g v'692 T E B}
(oc E €€19 E| = ‘ s 0 €189 E
[ ] €185 E S © 9'6LT A I . g
R L'09y 2 vevs & § g'LeT = = €695 &
L'66¢€ m. LN veer §| o L'eet S 5 ze'19s §
. ° . a 9] 156 D O [ -3
| 1 918z ° 818¢ 8 "mo fon g g vo'sze B
W €T L'8€T o a 2 £'592
‘ g [ by ‘
‘ .- on
# ANNH p'SeT 5 <7'0¢ = .,m # 8 mmﬁ
' L'8C ' m\m._w w mr_w.ﬂ m s : 8¢9
2 e8RS ° Swomgugwno Z 88888 <S-° 8 £ ggesgcse
(md) 3no (md) 3no Q (md) 3no L (md) 3no




. o| |T08 W L] [oess B[ €918
] S | =| 18 M | § [>]oes [ ] § = sesrs
2 | o ‘ 2 | ‘ 2 .
N ~| 8'818 "] | S8 [ ] 7'c08
N Ty st g . JR L R g [ ] $ + 96EL &
(] v'zeL s [] 687L 3 SNQW
[ e = » g6e9 T €€19 T
[ Tess E| || 9185 g > T8YS ¢
T'SLy M 8E0SY ¢ vecy m
60TV .IM. 70'96€ .IDa. 8'I8E ~|Da.
6cLe 2 ece R L'8€T °
6'922 W soz W et
€911 Mses v'SET
z'og Msce €9y
RI_BS° 8R38”KRS° BRIBI=°
(md) 3no (md) 5no (md) 5no
9 s88 8'ss8 [ ss8
2 g 1=t 2= S > | T'e8
2 |5] zos S 5| vees [ 8 |3 oss s 3
v'z6L ] 6808 ] o918 5’508
i 61, \Zm, ] L'0SL M [ os. E I -
s ] 8'E0L 3 » 6vEL 3 9795 <
] 6% = W vieo 2 [ ] v'Le9 E 2
B 9'595 & N S'€65 & [ €8s 5 %E £
o . ‘ =
a 0S¢ €Lor £ [ " ooy E osee 2
= S'E0y 8 A 8/S7 &
’ vie m- =3 ‘ - o Q
ars e 2 9'18¢ e B
I Tt 2
6'91¢ .
v1e 44 \
12l 86 1721 * 8'LET
W 6'9¢ B 9022 st l vy
8R88Ra° 8BRSIRS° BRSRRI° 8R88&I°
(md) 3no (md) 3no (md) 3no (md) 5no

40 Watt icin giines panellerindeki toplam 1ginima bagl ortalama gii¢ degerleri

110



=== \ONO

60

(m

£ 40

30
20

5np

10 -

€1'T00T

9'TL8
98
€918
v'6¢8
8’818
7'c08
84/
6'VEL
9'6TL
699
€629
€189
7’659
1'sLy
v'EEY
s‘eov
97'96¢
9'99¢
L8'L0€
¥'69¢
10°2S¢
6'9¢C
vic
9'6LT
8'LET
L'ten
q‘e8
vy
[A43
67T

Toplam Iginim (W/m2)

15.08.2014-02.09.2014 tarihleri arasindaki 50 Watt i¢in gilines panellerindeki toplam

1sinima bagh giic grafikleri:

R €618 m | T'0/8 - | 9'958
5| Zous [ ] § x| 1t [ ] 5 || oes B 5| > o
s| 9 2 s L |5 o 35
1 vsos | | W T 5] ssts . T 5| svis & 3| ¢ wozs
(o] - L
T +BN El |y ﬁ Plese =) || @ 1 * w3 +< s09. I
4 vegs 2| | | v'eeL 3 [ 6'82L 3 S€19 S
vees E| | |W ¢ies g0y = ST 2
g ggc E . £ 8oy €
s 1’985 £ 9'18s £ o E
sl |9 £
1oy & USLy ¢ BE0SY g | (BL0E 2
<o _m. 60Ty 8 z0'96€ 8 899z s
L] \ 6T ° M| P 9'6LT 2
“8 e H 6'92¢ W soz 1's6
<L ‘ ¢
. €9 fises M 6'9¢
* sT'og ' 2'9¢ ' 3z¢ !
_ _ | 8888 ¢°
e Q 2 9o O [N eNoNeNololo)
©® © I N O T O N A 8BR2R38¢8~°
(md) 3no (md) 3no (Md)5nd (md) 305
[ 9298 B o . . v'68 | | |sss
[ 5 5198 s3 [ § £ | 608 B |5 Zoes
" = T o'evs T | o8 C] 1 1052 B[] Foors
0 = t 8| sz - = $ =
N sl 9 ! = | (. T 8'€0L ] 0S. o
[ ] 6L 3 N v N&W Z159S 6vEL 3
‘ = ‘ , = A =
EE e s IS SR
€195 % % g ~ gLov & £'09 5
£ 70S & s'cop £ €
97'96€ =8 E s Jeee B
e & WM e 3 7 B oot 2
B, | vo'sze © - S M | 918z 8
£'59¢ W st W vz W e1ee
8'65T L a4 0 v'36 [ Y&44:
M 8Ty Mot B 90'LT B8t
o o o o o o o o o O O O O O o o o O O O O
€ (Md) 50D % “Imd)sno’ © 1 (wd)sno * {ma)sno

111



80 80
— 60
3 .'.‘.’l".' 360 _.;;Ar
(-9
= 40 - 40
S viogno = === MONO
O 20 = Poly 020 _i
0 - | 0 -—I--I-Fl". ==Poly
N <t N N0 < NN+ O N 0 M
IR 6 o o X b5 N
O N N OO = M o0 NN - OO Mm 0 O
N AN VAV S0 ) N v O Ry
THEIBRIISNRRR S WA T P GV S
Toplam Iginim (W/m2) Toplam Isinim (W/m2)
50 Watt i¢in gilines panellerindeki toplam 1sinima bagli ortalama gii¢ degerleri
70
60
~50
& 40
30 ==$==NMono
920
10 e=fii= Poly
0
QNT NN MO MY E NN T ® O SN T 0N O Y 0o
T lTdomadaogad 0o NAddoadge N Ol Oowdmno
N < 00N MM O < 0N NN ~N OO 4 O o0 «+H W O A 4 N O N OV O
(42} — = = N N N N mmvg n O O N~ N 0 0 0 o0 0 O
Toplam Isinim (W/m2)

15.08.2014-02.09.2014 tarihleri arasindaki 60 Watt i¢in giines panellerindeki toplam

1s1n1ma bagh gii¢ grafikleri:

80 80
S0 PP 0 ’L!-J-
(3
i %0
® 20 j == \ONO ‘;0 ¢==Mano
0 il 'J‘PO'V F g <= Poly
ROoNTNMM A0 QN Q 0 -
2223 IRR IR Y AN Qoo % AN
SR § § R 8 3 3 %Q’\» /\q:o,?’ ’1‘9@'\" ‘90%@%‘%(3" o)q)é"‘(g\o"
Toplam Isinim (W/m2) Toplam Isinim (W/m2)
80 80
_60 =01 560 2 |
3
-5
%;40 <40
3 —|0—\/Iono = 4= Mono
(CH1) Y0 .
+>oly —I'—Poly
0 - | 0 -HEHEE |
[e)] o~ ()] < < (o)) Vo] < < o n N MmO OO OO OO «H = N < 00 00 —«H o«
C d 6 ¥ 28 aNwg8 Y oo moenNoO® o~ o
o o — — [e)] o M — N N O N 0 NN N ~ — N I~
— o~ ~ ~ (o] N N < N O~ 0 00 o0
Toplam Isinim (W/m2) Toplam Isinim (W/mz2)

112



9’958

0€8

Mono

S'vi8

P
v

cLL

Fquf)l\,l

6'8CL

€629

9'T8S

8€'0SY

70'96€

0| e

W soz

Mses

Bse

Toplam Isinim (W/m2)

Mono

—T— Pol

(md) 5no

Mono

v

—I|-Pon
T
l\‘O‘l
S ®
n o
~ ®

Toplam Isini

Mono

v

=== Poly

80

60

(md) 5no

am Isinim

Top

Toplam Isinim (W/m2)

v

VIOTTo

80

60 Watt i¢in gilines panellerindeki toplam 1sinima bagli ortalama gii¢ degerleri

40
020

d

Sn

€1'T00T
1°0L8
9’968
9'€v8
v'ses
9918
v'z6L
LSL
6'8CL
€189
[AVAL)

8'0vv

15.08.2014-02.09.2014 tarihleri arasindaki 70 Watt i¢in giines panellerindeki toplam
113

1sinima bagh gii¢ grafikleri:



Mong

«=fll==Poly

Toplam Isinim (W/m2)

9798

298

=
&

9'ev8
+1 8LL

6¢CL

€189

€699

| TE'T95
97'96€

| vo'sze

W 259t

11 8°65T

o
<

d) 3no

B 8z'oy

o

Toplam Isinim (W/m2)

et mrREE IS
g = CHES g
=& ggrg 2| & | 0€8 11
1 Wes _ | svie *
! —
v'zee € e §
~
zg9 2 6'87L3
oo E oo E b,
1'98s £ €'679¢ '
| H.mﬁv m Q.mew *_
104 wd |
W 6o M S0z M 9'6LT
B cort [ E= [ 23
M Z'ot M 8ze M 6'9€
3g99-° S © 8 g°
“Imd)s5ns" ~(md)'sno — no
] css o g'ccg A €918
5|3 | zo8 5| 3| vees 5 |2 5 |3 8818
*\.>+7 b'sz8 W\* 6'308 11l n |ﬂ. ¢'e08
i ' - 9'6EL _
2643 L Lty i vl E
o 8'€0L E TVILE
961 2893 mﬁow
699 £ ‘€65 & T'8YS &
| 70S m i m\Sqm v\mmvm
vie & S moqw L] w:wmw
oo LI ;
) W vie | a4 €261
g [ R&E [ Y44’ [ &3
B 6'9€ B 90T [ P& Moy
o o o O o o o O O o o O O
* 6:5.“_%3 > d)5no S 510" = ) 309"

70 Watt i¢in giines panellerindeki toplam 1s1n1ma bagl ortalama gii¢ degerleri

114



==¢=—Mono
== Poly

588
98
7'0s8
v'628
8'818
5‘s08
S'09L
9'6EL
v'ees
699
€629
€185
9195
1'SLYy
S'TEY
8'T0v
70'96€
9'see
1'v6C
8'99¢
8'LST
€'8€C
6°91C
€c61
6'6ET
L'ter
G‘e8
87
(4943
671

Toplam Isinim (W/m2)

15.08.2014-02.09.2014 tarihleri arasindaki 80 Watt i¢in giines panellerindeki toplam

1s1n1ma bagh gii¢ grafikleri:

= . ) €98
m W. 1°998 m T0L8 o 9‘958 m > [ g'318
S — ¢ —
RAL S | o | 8818 S % | ogs =T8T 4ie0g
* v'€99 4 *¥A+\- 8SL S'pI8 3 +|- 9'6EL_
‘96cE vzl s i S w7/ B
| wmmw . m N\R m T'VCLE
205 = ze9g 6'82L 5 £eTE
 7ov S T'98S £ €629 € T'epsE
€ ¢ 5 ‘ m. ‘ N.-
W st s | ToLvs 9T8s 2 W veeve
W o 8 60Ty 8 8€0Sts | s'8eg
Q
. N euze W oewe g L'8€T™
B L6'Tee W 6'9te M ot €761
[} [ Kl B ses B v'SET
B sToe M Tos B8ce M Eoy
= Q° © 8 83 R ° S
- (md) 5n d) 5no
9'798 5 588 0 8'5S8 5 ceg
= > = ‘ o) >
g 98 o > 5 | 798 S| 5 v'ecs 25 1 9'918
9'€r8 W v'Z6L 6’808 g ﬁ 05/
2 SN L'0SL — e
8L % 9'6TLY S '] 6'veLT
czs E = g'coL £ ool
\ = 699 3 2759 3 wmmmM
€189 £ vos E cec E €'18SE
€695 & e 58S ¢ CL'09v 5
H 2595 L'96EE ELov g " eeeE
\ N vie 3 S'E07 g Loots
| vo'see = 1z © 918z,
b st § 691 # - €122
B 8651 [ Iz B v'86 [ YA44
M sz'ov 6o [ Eloga: [ A
g ° 8888RKR° Q° S SR
no - Md) 5n ) - Sno

115



== Poly
N
-
om
<

,i-m ONo

Toplam Isinim (W/m2)

gl ortalama gii¢ degerleri

80 Watt i¢in giines panellerindeki toplam 1g1nima ba

==¢==Mono === Poly

€'6L8
98
€9v8
1'L28
9918
v'z6L
LSL
6¢L
8'€0L
T'L€9
7’865
€695
0c¢s
L'09v
€TEY
Z'Tov
8'18¢€
9'sge
1'v62
¥'69¢
8'19¢
L'8€T
a4
€261
6'6ET
LTeT
G‘e8
8%
(4843
67T

Toplam Isinim (W/m2)

15.08.2014-02.09.2014 tarihleri arasindaki 90 Watt i¢in giines panellerindeki toplam

1sinima bagh gii¢ grafikleri:

o | | 1998 M o 1'0L8
SIS | st R [33|ses
W | v'e99 % * +\ 8sL
i ¢\mmm‘.m. ¢Nmnmm,
206 s Nﬁmow
- . E 1985 E
ciov TSy &
] mWN m -m.oaqm
8T e N ewe?
W B E9TT
ImN.om W z'oe
8 8 2 R ° 8 83 8 8 °
:snuw__w ?.uw__u
1 o 9298
S Mw 798
h * 9'ct8
' 8L
~
6cL 2
. €
€189 £
W | eetose
o
| vo'szed
fhmoN
*w.mﬂ
Ing
o o o o o
(o] (e} < (o]

116



o | 99S8 o T'0z8 | Tess
S| = o0€s8 ST o £ >
S| = =
2 a g'v18 =& 50% g g 9%
J S'€19 STEY
L 4 * NNN ~ B W~O¢¢ — +v m\._”m._w —_
¥ 6'8CL m -, .m 810V m
‘ =~
9185 £ ¥ 9'99¢ L8LE &
un ‘ c ‘ -
W | seosve N (8'l0eE r'69 2
W c0'9ee M 899z § [ JRks4]
#MNN = 9'c9z © B | 8'86T °
S0t 9'6L1 6'€9T
[ 3 B Ts6 6'6€T
[ Eg43 . .
: M 6'9¢ M S'6T
o o o o ! '
(md)3no (md)sns (md)sno
7 o 8'ss8 N |o|_ |sss g'ovs
2 |5 | v'ees S |9 | os8 8818
1 * 6808 l +r 0SL | 2'e08
| L'0SLT 6'VEL = 9'6EL _
’ 8'€0L v'/€9 W 1%L W
W | seesE €785 E g1 2
f= ‘ -
€19V & N | Loov & | Te g
e . £ v'eer g
S'E0V = | 66t = - &
. 2 8'18¢ &
L IT8L * L'8€T °
vic €12t # .
N v'86 LT o
, * B v'ser
B 90T I L'8T ey
8 § R ° 8 833 ° °889833°
(md)3no (md)3no (md) 3no

90 Watt i¢in giines panellerindeki toplam 1s1nima bagl ortalama gii¢ degerleri

=== \ono

== Poly

(md) 5no

Toplam Isinim (W/m2)

15.08.2014-02.09.2014 tarihleri arasindaki 100 Watt i¢in giines panellerindeki toplam

1sinima bagh gii¢ grafikleri:

117



118

g 1'598 g [ tos L 4 - wmowmm | <0 oww ¢ mmmm
S 5| sz B S 3| sss L] > 5| 08 A\ 509 0z
2o 2 T Gl svrs £3 ‘€19 STEw
‘ 9 85/ [] z a S
-ﬁmo ) + vl s T ¥ + 8OV T €Y T
V865 RO 6'82L ! rese £ eToy £
3 TLE9 S . S S
s = ‘ogc E €609 § oo E L'8Le €
- E 1985 E 97gc E i E
¢rov e oy & ot B 808 & v'eor &
e - £ ‘£ m ‘
[ 601 & one® B 8'99¢ g IR est £
N 8TocE 67LT 2 c77 oteT ©| | 0| ss61 ©
W L6'T2e 6927 # <07 9'6LT 3| 3 6'€91
M B €9TT ses B T's6 1 ! 66¢T
B Sc'0g [ R4l M i 6'9¢ | | i S'6¢
g g 8 ° 3 ¢ 8 ° g 92 g © 388R° Q888" °
© yn_vwsaw © (md)3no © Ms_.sn;u_.,m (md)5no (md) m._w
™ 9298 N J | sss | o [ |ves ” 558 N £'9v8
> & o8 R S 5| s IRER G 0€8 N 8'818
i ‘ ; ] 0SL 7'€08
$ W8 *-:2 £'0st 2 R _ )
! = | 96TLg gsoL =| T S v'L€9 § I6EL 5
L 6cL @ g 5 A Tvee £
c189 3 699 3 CLes 3 €185 W —
26795 £ 9'S95E s't6s € § | coor £ J T'8vs £
c c < & T
. m.. | 0S z Kty £ ‘ L'66€ E &N | veer ¢
‘ 9e96E £ L'96E S S'E0V S 17 2 8’18 2
. A o A 9'18¢ 2 2
v0'8¢CE o . yIe R 1z 2 i €172 m N # L'8€C F
£'s9t N 691¢ yTz . 5 F €261
§sest wr fivee .
M 8797 B 6'9¢ Moo'se ' _ ]
o o o S greses° 8 8§ | ©° 8 Bs °
PP © (md)3no (md)3no n
(md)3no




=== ono
=== Poly

o O O
n < n N

(md) 5no

100 Watt i¢in gilines panellerindeki toplam 1sinima bagli ortalama gii¢ degerleri

588
98
€9¥8
1°LT8
9918
v'z6L
LSL
6'8CL
169
[AVA]
7’865
€695
1'8¥S
€'L9v
S‘TEY
8'T0v
70'96€
T'eLe
17442
9'18¢
£'S9¢
102ST
6°92C
vic
9'6L1
8'LET
L'zt
G‘e8
87
[AN43
67T

Toplam Isinim (W/m2)

15.08.2014-02.09.2014 tarihleri arasindaki 10 Watt i¢in giines panellerindeki toplam

1sinima bagh gii¢ grafikleri:

0 Omgysng™N <

o
2 £ 1'so8 g |, | TO8 W | o | 9S8
1 * LSL = | | 8818 3| 8| oes
v'€99 p |8 t & svis
m ’ #NNNM x 'l 6922 \_M
'865 w b ze0 Ny T oss $
l 205 £ 1985 E & | seosy £
o c c
To7 E T'SLY 5 =z
’ 813§ - | z06¢ £
PR 60TV e ]
W 67e@ 2 —
67LT® P
L& ﬂ 692z s0¢
B ST0€ Bt Bs'es
7'9¢ 8ce
© Omdfsns™ 0 QmdfsngY
ﬁ ol , 9298 o[ | sss o v'628
S & | 798 S © | o | 6808
1 2 |a =
+ o'evg A 98 a \
] _ NI t[t | v l +\ L'0SL
6cL _ M otery =
£ wsm._”hz ]€E0L ™
€189 = £ £
c6ag = 699 = TLE9E
i : ‘g95E S'e6S £
ZET9S o 9 mwmm. M-.
9z'96€ £ | c96tE €'Lov £
s = S
v0'82€ © I vie 8 S‘cov o
£'s92 W 6'o1e W vie
R g6st [ 424 B 786
‘ v ,
in ’ W69t W o0'L2

0 o A\Sa.u_.._mvz o

119



=== [VJONO

T
o N
© o
© ~
N o
Toplam Isinim (W/m2)

OIN NN - O

ol
Viong

+Foly
T
S o
o)
un N
n

—
s1er £
e1er 3
L , m
810 &
B 2y
1075 ¢
-
I 8367 o
(o]

T

(md) 3no (md)5no
1 o [ gots : 8818
5 = 9 B zeos
> |8 05/ | s o
- 1 9'6€L
v'L€9 e
| Tves E
eL8s s g3
T—— £
| L09v g T'8vS =
{ m I~ m-
L'66 2 8'18¢ &
‘ 91872 /'867 B
e 2
f €12t €261
12T * ¥'GET
£'8 Meor

O n <t on N

(md) 5no

— O

Kisa devre icin giines panellerindeki toplam 1sinima bagli ortalama gii¢ degerleri

== Poly

0 W < N O

(md) 5no

€1°700T

1'998
8'GS8
0€s8
9918
v'eeL
LSL
6'8TL
169
v'L€9
€'€19
9'18S
0s
8'ovy
S'E0v
96¢
9'99¢
L'18C
L'S9¢
10°2S¢
6'92¢
vic
9'6LT
8'LET
L'eet
G'e8
vy
[A43
671

Toplam Isinim (W/m2)

120



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Aysegiil TASCIOGLU
Dogum Yeri ve Tarihi : Bursa 28.11.1988
Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1il)

Lise : Bursa Cumhuriyet Lisesi 2006

Lisans : U.U. Ziraat Fakiiltesi, Ziraat Miihendisligi Tarim
Makineleri Bolimii, 2012

fletisim (e-posta) : aysegul.tascioglu@hotmail.com

121






