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Oz: Bu galismada PV panellerinin; anlik 1s1nim siddeti degerlerinin hesabiyla; aylik, mevsimlik ve yillik
optimum egim agilar1 bulunmus, ¢cevre sicakligi ve riizgar hiz1 gibi parametrelerin panel verimleri ve panel
elektrik giicii iizerinde etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan farkli optimum egim agis1 hesaplama
yonteminde; egik diizlem tizerine gelen anlik 1s1n1m degerlerinin giin boyunca toplami hesaplanmis ve bu
hesaplama 365 giin i¢in ayr1 ayrt yapilmistir. Boylece giinlik, aylik, mevsimlik ve yillik 1gmmim
hesaplamalari yapilarak bu 1sinim degerlerini maksimum yapan optimum ag¢1 degerleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, aylik ortalama giinliik 1smmim degerleri kullanilarak bulunan optimum egim agisi
degerlerinden 3-5° daha farkli bulunmustur. Bu hesaplamalar 6 farkli il i¢in yapilarak optimum egim agilar1
bulunmus, PV panellerinin optimum egim agisi ile yerlestirilmesi durumunda panel iizerine gelen anlik
1s1n1m, anlik panel verimleri ve iiretilen elektrik giicli degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda ¢evre
sicakligi ve riizgar hizinin etkisi de dikkate alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines PV, Optimum ag1, verim ve gii¢, panel sicaklig, riizgar hiz.

Investigation of Optimum Pv Panel, Efficiency, Power Depend on Instant Solar Radiation and
Environmental Factors

Abstract: In this study, PV panels; By calculating the instantaneous total radiation values; The monthly,
seasonal and annual optimum tilt angles were found, and the effects of parameters such as environmental
temperature and wind speed on panel efficiency and panel electrical power were investigated. In the
different method of optimum tilt angle calculation used in this study; The sum of instantaneous total
radiation values coming on the titled surface during the day was calculated and this calculation was made
separately for 365 days. Thus, daily, monthly, seasonal and annual radiation calculations were made and
optimum tilt angle values that maximize these radiation values were obtained. The results obtained were
found to be 3-5°different from the optimum tilt angle values obtained by using monthly average radiation
values. These calculations were made for 6 different provinces and optimum tilt angles were found. In case
the PV panels are placed with the optimum tilt angle, the instantaneous radiation on the panel, instantaneous
panel efficiencies and generated electrical power values were calculated. In these calculations, the effect of
environmental temperature and wind speed is also taken into account.
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1. GIRIS

Giines enerjisi yenilenebilir ve temiz bir enerji tiiriidiir. Ulkemiz giines enerjisi agisindan
zengin bir bolgede yer almaktadir. Gegmiste giines enerjisinin 1s1l uygulamalar1 daha 6nemli ve
yaygin kullanima sahip iken, glinlimiizde giines pilleri vasitasiyla elektrik iiretimi ¢ok daha fazla
onem kazanmustir. Giines PV panellerinin verimlerinin yiikselmesi ve fiyatlarinin diismesiyle
GES(Giines Enerjisi Santralleri) sayisinda ve kapasitelerinde ¢cok onemli artiglar olmustur.
Diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizde GES sayisi ve kapasitesi hizli bir sekilde
artmaktadir. Giinesten elektrik {iretimine verilen destek sayesinde, GES i¢in geri 6deme siireleri
5 yil civarina diismiistiir(Yigit ve Atmaca 2018). Bunun sonucu olarak da giinesten elektrik
iiretimi alanindaki yatirimlar artmaktadir. Ancak konu iilkemizde yeni oldugundan kurulan GES
tesislerinin yiiksek verimlerle calistiklar1 pek sdylenemez. Genelde ¢ok kristalli silikon PV
panelleri kullanilmakta ve GES tesislerinde PV panelleri sabit acili olarak yerlestirilmektedir.
Giines takip sistemleri ¢ok pahali ve maliyetli oldugundan ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Glines
1sinlarimin yazin daha dik kisin ise daha yatik geldigi bilinmektedir. Dolayisiyla optimum PV
panel egim acilari, anlik olarak degisim gostermektedir. GES tesisleri i¢in yapilan fizibilite
hesaplamalar1 optimum egim agisina gore yapilmaktadir. Optimum egim agis1 hesaplamalari da
farkli sekillerde yapilmaktadir. Aylik ortalama giinliikk gilines 1simmimi degerleri ile yapilan
optimum egim agis1 hesaplamalari, kolay oldugu i¢in tercih edilmektedir. Diger taraftan PV panel
sicakliklarinin verim tizerinde 6nemli etkileri oldugu bilinmektedir. Panel sicakligini etkileyen en
onemli parametreler ise riizgdr hizi ve gevre sicakliklaridir. Ayni ¢evre sicakliginda riizgar
hizinin artmasiyla panel sicakliginin diistiigii ve verimin de arttig1 bilinmektedir(Sanchez ve ark.,
2016). Dolayisiyla GES yer seciminde, giinesten gelen 1smnim siddeti yaninda, ¢evre sicakligi ve
riizgar hizinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Cevre sicakligi ve 1ig1nim siddetinin bulunmasi
i¢in yapay sinir aglar1 yonteminin uygulandig: bir ¢alismada, izmir ili igin drnek bir calisma
sonugclari verilmistir(Isik ve Inalli 2018). Bu yontem kullanilarak biitiin bolgelerde GES i¢in ¢evre
sicaklik ve 1sinim degerleri belirlenebilir.

PV panellerini optimum egim agcist ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Farkli yarimkiire
ve bolgeler i¢in optimum egim agisi ile ilgili ¢alismalarin yayinlandigi ¢alismada, bu konuda
onemli calismalar ve esitlikler dzetlenmistir ( Hafez ve ark. 2017). Ulkemiz farkl illeri igin
optimum egim agisi ile ilgili yapilan ¢alismada, 8 ayr1 bolgede bulunan 8 il igin aylik ortalama
optimum egim agis1 hesaplanmis ve iilkemiz igin, deklinasyon agisina bagli, optimum egim agis1
esitligi verilmistir (Bakirci, 2012). Bir diger calisma izmir ili i¢in yapilnus, bu ¢alismada yaz ve
kis i¢in ayr1 ayr1 optimum egim agilari elde edilmistir. Kis aylari i¢in Bopt = ¢ +19 ve yaz aylar
icin ise PBopt = @ — 34 esitlikleri verilmistir (Ulgen ve Hepbasli, 2003). Burada ¢ enlem agisini
gostermektedir. Sanliurfa igin yapilan bir diger calismada, yillik ortalama optimum ag1 degeri
Bopt = @ — 7 olarak, Ekim-Mart aras1 optimum egim agisi Popt = @ +19 ve Nisan-Eyliil arasi Bopt =
¢ — 28 bulunmustur. Bu ¢alismada, mevsimsel optimum degerlere gore panel {izerine diisen
enerjinin, yillik optimum agiya gore %2.5 daha fazla oldugu belirlenmistir (Yildirim ve Aktacir,
2019).

Giines pilleri ve panel sicaklig ile ilgili cok sayida ¢aligma yapilmis ve farkli bagintilar
verilmistir.

En basit bagint1 su sekilde verilmistir (Arslanoglu ve ark. 2020):
1
Te = Tq + (Tyocr — 20) @)

800

Burada Tc; giines pili (cell) sicakligi(°C) , Ta; cevre sicakligi(°C), Tnoct ; glines pilinin normal
sicakligidir ve 45 °C olarak kabul edilmistir. I anlik giines 1s1nim (W/m?) degeridir. Bu ifadeye
bagli olarak giines pili verimi ise su sekilde verilmistir (Arslanoglu ve ark. 2020):
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n = —0.05T; + 12.757 (2)

Giines pili sicakligi ile ilgili verilen diger bagintilar ise su sekildedir (Akhhassi ve ark. 2018):

Tc =30+ 0.0175(1 — 300) + 1.14(T, — 25) (3)
To= T, —kppl 4)
Burada kar = 0.02-0.04 Km#*W araliginda alinmalidir. Aym aragtirmacilarin verdigi bir diger
baginti ise sOyledir:
Tc =T, + ( 0.32 )1 ®)
€= laTO\8o1+2v

Burada v riizgar hizi (m/s) ve w bir katsayidir. Bu deger arazi {izerindeki paneller i¢in 1.0, diiz
catida 1.2, egimli ¢atida 1.8 ve cephe kaplamasi durumunda 2.4 olarak alinmalidir.

Gines pillerinin olusturdugu gilines paneli (modiil) sicakligi igin ise su ifadeler verilmistir
(Akhhassi ve ark. 2018):
Ty = T, + 1@V (6)

Burada a= -3.56 ve b = -0.075 olarak alinacaktir.

I
Iy

Bu esitlikte, lo = 1000 W/m? ve AT, = 3 olarak alinabilir.

Modiil sicakligina baglh olarak PV panel verimi ise su esitlikten bulunabilir (Akhhassi ve ark.
2018):

I ©)
Npy = TISTC[l + .BPmp (T — Tref] [1 + mepln(I_]
0

Bu esitlikte monokristal silikon giines panelleri i¢in stc = 0.181, Trer = 25°C , Prmp =-0.39 olarak
almabilir. ypmp = 0.03-0.12 arasinda degisir ve bu deger bu ¢aligmada 0.04 olarak alinmgtir.

Panel sicakligi ve panel verimi iizerinde cevre sicakligi ve riizgirin etkisini inceleyen
caligmalar da bulunmaktadir. Giines 1simim siddeti, ¢evre sicakligi ve riizgar hizinin panel
sicakligi, panel verimi ve panelin irettigi elektrik giicii iizerinde etkisinin incelendigi bir
calismada, artan riizgar hizinin panel verimini artirdig1 elde edilmistir(Gokmen ve ark., 2016).
Riizgar hizi, 1s51mim siddeti ve ¢evre sicakligina bagl olarak anlik panel sicakliginin degisiminin
incelendigi c¢alismada(Aly ve ark., 2019) ise zamana bagli panel sicakliginin degisimi
bulunmustur. Bu ¢alismada ayrica panel sicakliginin degisimi cati tipi GES ve arazi tipi GES
uygulamalari i¢in ayr1 ayr1 bulunmustur. Paneli olusturan malzemelerin 6zelliklerine bagl olarak
panel sicakliginin degisimi de bu ¢alismada incelenmistir. PV paneli {izerinde riizgar akisina bagh
olarak elde edilen farkli ampirik 1s1 tasimim katsayilarmin incelendigi bir diger calismada,
deneysel 6lgiimlere en uygun ampirik baginti bulunmus, ayrica farkli ¢evresel parametreler i¢in
verim ve elektrik enerjisinin degisimleri elde edilmistir(Notton ve ark., 2005). (Skolpi ve ark.
2008) yaptiklari bir ¢alismada uygun yerlestirilmis panellerin sicakliklarinin degisimini, gevresel
parametrelere bagl olarak, incelemislerdir. (Barroso ve ark.2016) yaptiklar1 ¢alismada panel
verimi ve elektrik tiretimi {izerine ¢evresel degiskenlerin etkisini incelemigler ve panelin 1s1l
davraniglarimi ortaya koymuslardir. Yapilan diger bir ¢alismada, giines 1sinim siddeti, gevre
sicakligi ve riizgar hizinin panel sicakligina etkisi incelmistir (Vogt ve ark., 2015). Riizgar hizinin
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ozellikle 0 m/s ile 2 m/s araliginda panel sicakligina etkisinin bityiik oldugu, 4m/s riizgar hizindan
sonra ise artan riizgar hizinin etkisinin cok kii¢iik oldugu elde edilmistir.

Yapilan bu caligmada iilkemizde segilen 6 il i¢in yillik, mevsimlik ve aylik optimum panel
egimleri ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda, literatiirdeki diger hesaplamalardan farkli
olarak, anlik 1simmimlarin toplami yapilarak giinlik 1s1mim degerleri hesaplanmistir. Genelde
optimum ag1 hesaplamalarinda kullanilan yontemde, aylik ortalama giinliik glines 1smimi
esitlikleri kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada iki hesaplama yontemi ile bulunan optimum ag1
degerlerinin karsilastirmasi da yapilarak aradaki fark da ortaya konulmustur. Anlik degerlerin
toplam1 ile birim egik ylizey iizerine gelen giinliik, aylik, mevsimlik ve 1s1nim miktarlar
MATLAB programlama dilinde yazilan programla hesaplanmaktadir. Yiizey egim agist
degistirilerek toplam 151m1m degerleri bulunmus ve bu toplam 151n1m degerlerini maksimum yapan
ac1 bulunarak optimum giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik ac1 degerleri hesaplanmistir. Birim
yiizeyden tretilen elektrik giicli i¢in de anlik hesaplama yontemi kullanilmigtir. Anlik ¢evre
sicakligi, riizgar hizi ve 1s51mim degerleri kullanilarak anlik verim bulunmustur. Anlik verim ve
anlik 1s1im degerlerinden de anlik elektrik gii¢ iiretimleri bulunmustur. Bu anlik degerlerin
toplamu ile giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik elektrik gii¢ iretimleri de hesaplanmistir. Riizgér
hizindaki degisimin panel elektrik gii¢ iiretimi tizerindeki etkisi de ayrica incelenmistir. Farkli
cevre sicakliklarina sahip iller i¢cin hesaplamalar yapilarak ¢evre sartlariin elektrik gii¢ iiretimi
iizerinde etkileri de ortaya konulmustur.

2. TEORIK YONTEM

Teorik yontem iki kistmdan meydana gelmektedir. Ilk kisimda egik diizleme gelen giines
1istnim1 hesaplari verilmistir. Ikinci kistmda ise PV panel sicakligi ve verimi ile ilgili kullanilan
esitlikler belirtilmistir.

2.1. Giines Istmmmi Hesaplari

Yeryliziine diisen giines enerjisi hesaplamalarinda; yatay diizleme diisen aylik ortalama
giinliik 151m1m verileri kullanilarak egik diizleme gelen giines 1s1n1m1 hesaplamalar1 yapilmaktadir.
Bu kisimda yapilan hesaplamalarda ilgili kaynakta verilen bagintilar kulanilmistir(Yigit ve
Atmaca 2018).

Hesaplamalarda ¢ogunlukla gerekli olan, atmosfer disinda yatay birim diizleme gelen giinliik
giines 1simmdir(J/m?-giin) . Bu deger su esitlikten bulunabilir:

9)

. 2
H, _ 24%3600G, 1+0.033cos(@) x| S 9 COS 5 sin @, + s
365 360

T

sin g sin 5}

Burada; Giines sabiti (Gsc) degeri %1 hata ile 1367 W/m? olarak kabul edilmektedir. Bu esitlikte
bulunan; ws giin dogus ve batis saat agisi, ¢ enlem agisi ve 6 deklinasyon agisidir ve bu ag1
degerleri (°) olarak alinmalidir.

Belirli bir bolgede yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik giines 1s1nimi(H) igin,

A =[aron] (10)

H, N

esitligi kullanilmstir.

Burada;

a, b = Bolgeye bagli sabitler

n/N=lzafi giineslenme siiresi(Giineslenme siiresi/giin uzunlugu)
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Tirkiye i¢in bu degerler enlem acis1 (¢), deklinasyon acis1 (3) ve konumun deniz seviyesinden
metre olarak yiiksekligine (Z) bagli olarak su sekilde verilmektedir:

a=0.103 +0.000017Z +0.198 cos(p — J) (11a)
b =0.533 —0.165 cos(e — ) (11b)

Berraklik indeksine( K1) bagli olarak giinliik yatay diizleme gelen yayili 1sinimin toplam 1sinima
orani su esitlikten bulunur:

%:0.703—0.41“(T ~0.428K?2 (12)

Yeryiiziinde yatay birim diizleme gelen aylik ortalama giinliik giines 1s1nimin1 bulmak igin izafi
giineslenme siiresine bagli olarak Es. 2 kullanilabilecegi gibi, berraklik indeksine bagli olarak;

H 13
k=2 (13)

esitligi de kullanilabilir.

Yatay yiizeye diisen giinliik glines 1sinimindan faydalanilarak anlik 1iginimin hesabini yapmak
miimkiindiir. Yatay yiizeye diisen anlik toplam giines 1gintminim (1) (W/m?) yine yatay yiizeye
diisen giinliik toplam giines 1sinimina (H) orani r olarak tanimlanmaktadir,

rt:lzi(zﬁbcosw) S8, (14)

H sin e, — (27 1 360)c0s w;

burada a ve b katsayilari,

a=0.409 +0.5016 sin(w, — 60) (15a)
b =0.6609 — 0.4767 sin(a, — 60) (15b)

seklindedir.

Yatay diizleme gelen 1sinimin yayili kismini bulmak i¢in su esitlik kullanilabilir:

’7d= 0.788 — 0.802K,(0.265 < Ky < 0.6 (16)

Giin uzunlugu veren bagint1 ise su sekildedir:

_ 2 o5 (- _2 (17)
N715cos ( tangotan5)715ws

Egik diizlem lizerine giines 1s1nlarinin ilk diisiis saat ag1s1( ;) glin dogus agisindan farklidir. Bu
deger, su sekilde bulunur;

cos™ (—tan ptan ) (18)

! =min
“ cos*(—tan(p— B)tan5)

Denklemde kullanilan “min” ifadesinin anlami bu iki degerden kiiciik olaninin alinacagim
gostermektedir.
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Geometrik faktor Ry egik yilizeye diisen anlik direkt 1smnimin (lyr), yatay yiizeye diisen anlik
direkt 1simima (Ip) orani olarak tanimlanmaktadir, kuzey yarimkiire i¢in bu deger su ifadeden
bulunur:

_ cos(p — p)coscosm +sin(p — B)sin & (29)
COS@COS S COSw + Sin psin &

Ry

lor, lar Ve lwt icin sirastyla, egik diizleme gelen direk, yayili ve yansiyan anlik 1simmim
miktarlaridir. Bunlarin toplami egik diizleme gelen anlik 1s1n1ma esittir. Buna gore egik diizleme
gelen toplam anlik 151n1mi,

_ 20
|T=|bRb+|d(1+C2°S/’7j+(|b+|d)p(1 Czosﬂj (20)

esitliginden bulunur. Egik ylizeye diisen glinliik ortalama toplam 1ginim ise,

HT:H(l—%jﬁb+Hd[1+czos'8j+Hp(l_cosﬁJ (21)

2

esitliginden hesaplanabilir. Burada Ry egik yiizeye diisen giinlikk direkt 1stmimin (Hyr) yatay
yiizeye diisen giinliik direkt 1s1ma (Hp) orani olarak tanimlanmaktadir. Kuzey yarimkiirede giineye
doniik yiizey (y=0°) i¢in su esitlikle verilmistir:

5 cos(¢p - B)cosSsin ] + (7 1180) | sin (¢ - B)sin & (22)

b C0SpCos S sin w; + (7 /180) w, sin psin &

Bu calismada, hesaplamalar berraklik indeksi veya izafi glineslenme siirelerine gore ayri ayri
yaptlmustir. Berraklik indeksi degerleri NASA web sitesinden (NASA, 2019) , giineslenme
stireleri ise MGM web sitesinden (MGM, 2019) farkli sehirler i¢in alinmistir. Program iginde
giin uzunluklar1 bulunarak izafi glineslenme siireleri hesaplanmugtir.

2.2. PV Panel Sicakhig: ve Verimi Hesaplamalari

Panel sicaklig1 ve verimi ile ilgili, yukarda verildigi gibi, cok sayida bagint1 bulunmaktadir.
Bu galigmada panel sicakligini hesaplamak i¢in Esitlik 6 ve panel verimini bulmak i¢in ise Esitlik
8 kullanilmugtir,

3. BULGULAR ve TARTISMA

Giines enerjisi hesaplamalarmin yapilabilmesi icin MATLAB programlama dilinde bir
simiilasyon programi yazilmistir. Bu program, yilin 365 giiniinde her giin i¢in, yatay ve egik
diizleme diisen anlik ve giinlilk giines 1si1mim degerlerini hesaplamaktadir. Giinliik sicaklik
degerleri ve riizgar hizlari1 kullanarak giinliik panel verimlerini ve panelin birim yiizeyinden
tiretilen elektrik gilicinii hesaplamaktadir. Bu giinliik degerler toplanarak, aylik, mevsimlik ve
yillik birim yiizeye diisen giines 1s1mimu ve iiretilen elektrik miktarlar1 bulunabilmektedir.. Egik
diizleme ilk diisiis ve son diisiis saat agilar1 hesaplatilarak, giineslenme siiresince gelen anlik direk,
yayil1 ve yansiyan 151nim hesaplar1 yapilabilmektedir. Hesaplamalarda dncelikle, ortam yansitma
orani sabit olarak 0.2 degerinde almarak hesap yapilmis daha sonra ise her ay i¢in ortalama
yansitma degerleri kullanilarak(Duffie ve Beckman, 1974) hesaplamalar da yapilmistir. Bu
yansitma orani degerleri, illerin iklimleri ile kis ve yaz aylarnn ayr ayn dikkate alinarak
belirlenmistir. Kig aylarinda ortam yansitma orani daha biiytiktiir ve kar yagmasi1 durumunda 0.7
degerine kadar ¢ikmaktadir. Aylik yansitma oranlari ile sabit yillik yansitma oranina gore yapilan
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hesaplamalarin sonuglar1 bir birine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Bu hesaplamalarda aylik yansitma
oranlar1 kullanilmustir.

Hesaplama algoritmasi su sekildedir:

e FEsitlik 9-13 kullanilarak yatay diizleme diisen giinliik ortalama 1simnim miktar
bulunmaktadir. Ho bulunduktan sonra H degerinin bulunmasi i¢in Esitlik 2 ve Esitlik 6 ile
ayr1 hesaplama yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

e FEsitlik 14-17 kullanilarak yatay diizlem tizerine diisen anlik 1s1n1m bulunmaktadir.

o FEsitlik 18-20 ile egik diizlem iizerine diisen anlik 1s1nim hesaplamalar1 yapilmaktadir.

e Bu calismada; egik diizlem {izerine gelen anlik 1sinimlarin,egik diizlem iizerine ilk diisiis
anindan son gelis anina kadar anlik hesaplamalarin giin boyunca toplami alinarak giinliik
1s1nim miktarlar1 hesaplanmisgtir.

e Modiil verimleri giin boyunca anlik olarak Esitlik 6 ve Esitlik 8 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

o Anlik egik diizlem {izerine gelen 1s1nim degerleri anlik verim degerleri ile ¢arpilarak anlik
elektrik gilic degerleri hesaplanmaktadir. Bu anlik degerlerin giin boyu toplanmasi ile de
giinliik elektrik iiretim degerleri hesaplanmaktadir.

e Bu hesaplamalar 365 giin i¢in yart ayr1 yapilarak yillik, mevsimlik ve aylik 1s1nim
degerleri ve elektrik giicii degerleri bulunabilmektedir.

e Egim acis1 degistirilerek, yillik 1s1mim toplamin1 maksimum yapan egim acist yani
optimum egim ag1s1 bulunmaktadir. Bu islemler her bir il i¢in ayr1 ayr1 tekrarlanmaktadir.

e Esitlik 20 ve Esitlik 21 kullanilarak bulunan aylik ortalama giinliik 1s1n1im degerleri ile
mevcut calismada anlatilan yontemle bulunan giinliikk toplam 1s1mim degerlerinin
kargilagtirmasi yapilmaktadir. Ayrica her iki hesaplama yontemiyle elde edilen optimum
egim agilar1 karsilagtirilmaktadir.

Gunliik ve anlik giines enerjisi hesaplamalarinda n/N izafi giineslenme siireleri veya Ky
berraklik indeksi degerleri kullanilabilmektedir. Burada berraklik indeksi degerleri (NASA)
sitesinden, gilinlik giineslenme siireleri ise Meteoroloji Genel Miidiirligi (MGM) sitesinden
almmustir. Esit. 10 ve Esit. 13 kullanilarak yapilan hesaplamalarda, giinliikk ortalama 1smim
sonuglarinin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu ¢calismada 6ncelikle, yapilan simiilasyon
ile bulunan aylik ortalama giinlik glines 1smmimi degerleri, Yenilenebilir Enerji Genel
Mudiirligi(YEGM) sitesinde (YEGM, 2019) verilen, dlglimlerle elde edilen, ortalama giinliik
giines 1sinim1 degerleri ile karsilastirilarak simiilasyonun dogrulugu ortaya konulmustur.
Simiilasyonda izafi gilineslenme siireleri ve berraklik indeksi esitliklerine gore elde edilen
sonuclar, (YEGM) sitesinde verilen degerler ile Sekil 1’ de iki farkli il i¢in karsilagtirilmis ve
sonuglarin oldukg¢a yakin oldugu gorilmiistir.

Panel sicakligina bagli olarak panel verimi hesaplamalarinda ¢evre sicakliklari; iller igin
MGM sitesinden alimmustir. Simiilasyon hesaplamalarinda, illerin aylik ortalama maksimum
sicaklik degerleri, hesap yapilan ay igin ¢evre sicakligi olarak kullanilmistir. Esitlik 6’dan modiil
sicaklig1 ve Esitlik 8’den panel verimi hesaplanmistir. Tiirkiye nin farkli iklim bolgelerinde yer
alan 6 il icin hesaplamalar yapilmistir. Oncelikle y1lin her giinii i¢in, giineye déniik yiizeylerde 0°
ile 90° egim agis1 igin, egik diizlem iizerine gelen anlik giines 1giniminin bir giin boyunca toplami
yapilarak, egik diizlem iizerine gelen giinliik 151n1m ve birim metrekare PV panelinden iiretilen
elektrik enerjisi hesaplamalar1 yapilmistir. Bu iller arasinda enlem derecesi farki 2° civarinda
oldugundan yillik toplam enerjiye gore optimum panel egimleri arasindaki fark da 2° civarinda
bulunmustur. Optimum egim agisinin bu 6 il i¢in 29° +1 oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan,
egik diizleme diisen anlik glines 1s1niminin giin boyu toplam alinarak hesaplanan aylik giinliik
giines 1s1n1m1 hesabr ile 12 ayin ortalama giinii dikkate almarak(Ornek olarak Ocak ay1 i¢in n=17
alinir) yapilan optimum egim agis1 hesaplamalarmin karsilagtirmalari Tablo 1’de verilmistir.
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Giines enerjisi kitaplarinda verilen, aylik ortalama giin sayisi ile yapilan hesaplama yontemine
gore optimum egim agisi degeri 34°+1 degeri elde edilmistir. Bu iki hesaplama yontemi ile elde
edilen optimum ag1 degerleri arasinda yaklagik 5° lik bir fark goriilmiistiir.

Iki ayr1 hesaplama yontemi ile, 6 farkli bolgede yer alan 6 il ilin gevre verileri kullanilarak
aylik optimum egim acis1 degerleri hesaplanmistir. Elde edilen aylik optimum ag1 degerleri
birbirine ¢ok yakin ve +1 olarak bulunmustur. Sekil 2°de aylik optimum egim acis1 degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 1:

Iki farkly il icin aylik ortalama giinliik giines 1inmimi degerleri.

a. Bursa b.Sanlurfa

Tablo 1. iki farkh yénteme gore farkl iller i¢in yilhk optimum egim acilari.

Anlik 151n1m degerleri ile | Aylik ortalama giinliik 1s5immim  degerleri ile
bulunan ag1 (°) bulunan a¢1 (°)
Bursa
(40.21°) 29 34
[zmir (38.39°) 29 335
Konya
(37.97°) 29 33
Sanliurfa
(37.14°) 28 33
Elazig
(38.64°) 29 33
Erzurum
(39.94%) 30 34
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ayhk optimum egim acilan
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Sekil 2:

Aylara gére optimum egim agilari.

6 farkli il i¢in, yaz ve kis igin optimum egim agis1 degerleri Tablo 2’de goriilmektedir.
Optimum agida panellerin yerlestirilmesi durumunda PV panel yiizeyine gelen 1sinim degerleri,
riizgar hizi ve gevre sicaklik degerlerine gore hesaplanan panel verimleri kullanilarak, panelden
uiretilecek elektrik gii¢ degerleri de bu tabloda verilmistir. Hesaplamalarda riizgar hizi sabit ve 3
m/s degerinde alinmistir. Kis aylari olarak 16 Ekim-15 Nisan araligi (n=1-105 ve 288-365) ve yaz
aylar1 olarak ise 15 Nisan-15 Ekim aralig1 (n=105-287) alinmistir. Bu Tabloda ilging sonugclar
gbze carpmaktadir. Erzurum ilinde 1s1nim degerleri daha diisiik olmakla birlikte, ¢cevre sicakligt
diisiik oldugundan elektrik iiretim kapasitesi izafi olarak yiiksek degerlerdedir. Ancak bu ilimiz
icin kar etkisinin verimi olumsuz yonde etkileyecegini dikkate almak gerekmektedir. Diger
taraftan Konya ili 1s1nim degerleri Sanliurfa’dan kiiglik olmasina ragmen, Sanliurfa’ya gore daha
fazla elektrik giicii iiretebilecegi goriilmiistiir. izmir ili ise nerdeyse Sanliurfa ile ayn1 miktarda
enerji iretmektedir. Bunun nedeni ise Sanlurfa ilimizin ¢evre sicaklik degerlerinin yiiksek
olmasidir.

GES santrallerinde iretilen elektrik miktar1 iizerinde riizgarin etkisi de bu simiilasyon
programi ile incelenmistir. Farkli riizgar hizlarinda farkli sehirler icin tiretilen elektrik miktarlar
ise Tablo 4’de goriilmektedir. Bu hesaplamalarda optimum yillik egim acis1 degeri 30° olarak
almmustir. Gunliik sicaklik degerlerine bagl olarak hesaplanan verim degerleri kullanilarak elde
edilen y1llik elektrik gii¢leri bu tabloda verilmistir.

Bu tablodan goriilecegi lizere, riizgar hiz1 iiretilen elektrik enerjisini dikkate deger miktarda
degistirmektedir. Durgun havada iiretilen enerji ile 7 m/s riizgar hiz1 sartlarinda {iretilen enerji
arasindaki fark %4 civarindadir. Dolayisiyla GES santrallerinin kurulumunda riizgarh bélgelerin
tercih edilmesi uygun olmaktadir.
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Tablo 2. Farkl iller icin mevsimlik optimum egim acilari, gelen 151n1m ve iiretilen
elektrik miktarlari.

KIS(16 EKkim-15 Nisan) YAZ(16 Nisan-15 Ekim)

Optimum Isinim Elektrik Optimum | Isimnim Elektrik

Ac1(°) (kW/m?) Uretimi(k | Ac1(°) (kwin) S\r;/::rig;i(k

W/m2)

[zmir 51 690.22 80.15 12 1104.30 119.28
Bursa 51 593.26 69.89 14 1078.28 117.75
Elaz1g 51 678.39 81.09 13 1122.34 121.45
Konya 50 710.16 84.49 12 1128.29 123.66
Erzurum 52 656.32 80.81 14 1067.42 119.59
Sanliurfa 50 698.196 81.088 11 1141.43 120.78

Tablo 3. Farkh iller i¢in sabit ve mevsimlik ac1 degerlerinde gelen yillik 1s1n1im ve
iiretilen elektrik degerleri.

Sabit acida | Mevsimlik agida | Sabit acida | Mevsimlik acida
1stim(kW/m?) isimm(kW/m?) | elektrik(kW/m?) | elektrik(kW/m?)
Bursa 1561.86 1671.54 177.37 187.64
Erzurum 1664.23 1723.74 195.56 200.4
[zmir 1730.66 1794.52 193.8 199.43
Konya 1774.37 1838.45 202.63 208.15
Elaz1g 1738.99 1800.73 197.91 202.54
Sanlurfa 1798.64 1865.16 199.54 204.91

Tablo 4. Farkh riizgar hizlarinda PV panelinden iiretilen yillik elektrik enerjisi

. (KW/m?).
Riizgar Bursa Sanliurfa [zmir Konya Erzurum | Elazig
Hizi(m/s)
0 171.16 1914 186.76 194.86 188.1 189.65
1 173.18 194.02 189.19 197.42 190.35 192.13
2 174.58 195.82 190.86 199.77 191.91 193.83
3 175.59 197.15 192.09 200.46 193.05 195.08
4 176.37 198.15 193.02 201.45 193.92 196.04
5 176.98 198.95 193.76 202.23 194.61 196.79
6 177.48 199.59 194.36 202.85 195.16 197.40
7 177.88 200.13 194.85 203.37 195.62 197.91
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada giines enerjisi santrallerinin yiiksek verimli ¢aligtirilmasi i¢in dnemli bazi
parametrelerin elektrik gii¢ tretimi {izerinde etkileri incelenmistir. GES kurulumunda ve
isletiminde, 6nemli bazi noktalara dikkat edilmesi durumunda, yillik bazda %10 daha fazla
elektrik giicii elde edilmesinin miimkiin olabilecegi ortaya konulmustur. Bu elektrik santrallerinde
optimum egim acisinda panellerin yerlestirilmesi en onemli husustur. Bu calismada; anlik
1sinimlarin toplamu ile yapilan hesaplama ile elde edilen yillik optimum egim agis1 degerlerinin,
aylik ortalama giinliik degerler {izerinden yapilan hesaplamalarla elde edilen yillik optimum egim
acis1 degerlerinden yaklasik 4-5° daha kiigiik oldugu bulunmustur. Bu hesap yonteminin daha
hassas sonuclar verdigi diistiniilmektedir. Diger taraftan, iilkemizin farkli bolgelerinde bulunan
iller i¢in bulunan optimum egim agis1 degerleri inceldiginde, optimum egim agisinin, enlem
derecelerindeki degisime gore, 1-2° farklilik gosterdigi goriilmiistiir.

GES tesislerinde paneller genellikle sabit optimum agida yerlestirilmektedir. Giines takip
sistemleri pahali ve isletimi de zor oldugundan pek tercih edilmemektedir. Ancak yaz ve kis
olmak {izere iki agili sistemlerin ilk kurulus maliyetleri diisiik ve isletme giderleri de yok denecek
kadar azdir. Sadece yilda iki kez toplayici agilarinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglar incelendiginde, mevsimlik ag¢1 degisimi yapilan bir GES tesisinde %4
civarinda bir elektrik gii¢ iiretimi artis1 saglanabilecegi goriilmiistiir.

Diger taraftan, giines enerjisi santrallerinin verimini etkileyen iki 6nemli parametre daha bu
calismada incelenmistir. Bu parametreler ¢evre havasi sicakligl ve riizgar hizidir. Cevre havasi
sicakligimin etkisi en agik bir sekilde Tablo 4’den goriilmektedir. Yapilan hesaplamalarda; ¢evre
havasi sicakligi daha yiiksek olan  Sanliurfa’nin, giines 1simim siddeti daha yiiksek olmasina
ragmen, Konya’dan daha az elektrik iiretilebilecegi bulunmustur. Diger taraftan, riizgar hizinin
da panelden iiretilen elektrik enerjisi lizerinde kayda deger bir etkisinin oldugu goriilmektedir.
Ayni1 1igiim giddeti ve ¢evre sicakliginda; hava hizinin 7 m/s degeri ile durgun olmasi durumunda,
iiretilen elektrik enerjileri arasinda %4-5 civarinda fark olustugu goriilmektedir. Bu sonucun
6zellikle GES tesislerinin yer se¢ciminde dikkate alinmasi1 gerekir. Su anda tlilkemizdeki riizgarh
bolgelerde kurulu olan Riizgar Enerjisi Santrallerinde zaten elektrik tagima hatlart bulunmaktadir.
Bu bolgelere GES tesislerinin de kurulmasi halinde yiiksek verimle elektrik tiretimi miimkiin
olabilecektir.

Sonug¢ olarak; kurulacak GES santralleri i¢in bu calismada elde edilen sonuglar dikkate
alinarak yer se¢imi ve panellerin yerlestirilmesinin yapilmast durumunda, 6nemli 6lgtide elektrik
gii¢ kayiplarinin 6nlenmesi miimkiin olabilecektir.

Panel iizerinde biriken tozun ve riizgar yoniiniin de panel elektrik gii¢ iiretimi {izerinde etkili
parametreler oldugu bilinmektedir. Bu parametrelerin etkisinin de sonraki c¢aligmalarda
incelenmesinin faydali olacag: diisiiniilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak
¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Abdulvahap Yigit ¢alismanin kavramsal ve/veya tasarim siireglerinin belirlenmesi, makale
taslaginin olusturulmasi, son onay ve tam sorumluluk, Nurullah Arslanoglu ¢calismanin kavramsal
ve/veya tasarim siireglerinin yonetimi, fikirsel igerigin elestirel incelemesi, son onay ve tam
sorumluluk.
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