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OZET

Tiim diinya {ilkelerinde enerji tliketiminin giin gectik¢e artmasindan dolay,
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep ve ilgi de ayni oranda artmaktadir. Mevcut
enerjinin en iyi sekilde kullanilmasi ve farkli enerji kaynaklar1 arayisi tilkeler i¢in 6nemli
bir caligma sahasi olusturmustur. Giines enerjisi potansiyeli bakimindan sansli olan

tilkemizde de, bu alandaki ¢alismalar devam etmektedir.

Bu tez kapsaminda, Oncelikle giines enerjisi, giines enerjisi santralleri ve
uygulamalari, farkli sistem teknolojileri ve yapilacak olan sistem ile ilgili genel bir literatiir

taramasi yapilmistir.

Fotovoltaik teknolojisinin kesfinden gilinlimiize kadar yapilan arastirma ve
gelistirme calismalari, sistem elemanlari, avantaj ve dezavantajlari, hiicre yapiminda
kullanilan malzemelerin diinya {izerindeki rezervleri, hiicrelerin verimleri ve

karsilastirilmasi detayli olarak anlatilmistir.

Bu calismada, tasarimi1 ve imalati yapilan sistemin elemanlar1 kisaca anlatilmistir.
Reflektor etkisi ile yansiyan 1sinlarin fotovoltaik panel iizerindeki etkisi gozlemlenmis ve
dogrudan gelen 1s1mimla, yansiyarak gelen 1isinimin kiyaslamasi yapilmistir. Giinesi takip
eden sistem ile uygun ac¢idaki sabit sistemin karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica, direkt ve
yansiyan 1ginim igin hareketli ve sabit sistemin, teorik ve deneysel ¢alisma gercek verimi

hesaplanmis ve karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistem, PV Teknolojisi, Giines Pili, Yansiyan Isinim,

Diizlemsel Yansitma, Reflektor, Panel Verimi.
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SUMMARY

PLANAR SOLAR PANEL DESIGN WITH PLANAR REFLECTION SUPPORT -
ELECTRICITY PRODUCTION AND EFFICIENCY ANALYSIS
The energy consumption in all the countries of the world is increasing day by day
and this causes an increase for demand and interest on the renewable energy resources at
the same rate. Using the current energy in the best way and searching for different energy
sources have become an important field of study for the countries. Studies on this area also

continue in our country which is lucky in terms of solar energy.

Within the scope of this thesis, firstly a general literature search has been made
about solar energy, solar energy plants and applications, different system technologies and

the system to be implemented.

The research and development studies, system elements, advantages and
disadvantages, world reserves of materials used in cell making, efficiency and comparison
of cells done from the discovery of photovoltaic technology to today are explained in
detail.

In this study, components of the designed and produced system are briefly
explained. Effect of reflected rays on photovoltaic panel was observed with reflector effect
and comparison of reflected ray with direct incoming ray was made. Comparison of system
following the sun and fixed system at appropriate angle was made. Also, for the direct and
reflected ray, exact efficiency of theoretical and experimental work of moving and fixed

system was calculated and compared.

Keywords; Photovoltaic System, PV Technology, Solar Cell, Reflected Radiation, Planar
Reflection, Reflector, Panel Efficiency.
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1. GIRIS

Giliniimlizde enerji ihtiyacinin artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarma olan
talebinde artmasina neden olmustur. Enerji ihtiyacinin, teknolojinin gelismesi ve artan
niifus nedeniyle giin gectikce artacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en yiliksek verimle faydalanmay1 gerektirmektedir. Bu tez calismasinda
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde giines enerjisi ve uygulamalar1 hakkinda aragtirma
yapilmistir. Calismanin yapilacagi konuyla ilgili genel bilgilere yer verilmistir.

Fotovoltaik sistem c¢aligmalari, glines enerji Santrali uygulamalari, Giines-panel
iligkisi ve kurulu mevcut sistemlerle ilgili detayli literatiir arastirmalar1 yapilmistir.

Enerji kaynaklarini yenilenebilir ve yenilenemeyen olarak iki sinifta incelemek
miimkiindiir. Petrol, komiir, dogalgaz gibi kullanildiginda tiikkenen ve tekrar olusmasi ¢cok
liziin siireler alan enerji kaynaklar1 yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak adlandirilir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya
kaynagin tiikenme hizindan daha c¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilen enerji kaynagi
olarak tanimlanir. Giinlimiizde Giines ve riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar
igerisinde en ¢ok lizerinde ¢alisilan ve sikca tercih edilen enerji tiirleridir. Bu yenilenebilir
enerji kaynaklarmin yanmi sira jeotermal enerji, biokiitle enerjisi ve hidroelektrik
santrallerden saglanan enerji de yenilenebilir enerji kaynaklari olarak kullanilmaktadir [1].

Ceylan vd. yaptiklari ¢alismayla fotovoltoik modiillerin sogutulmasi igin farkli PVT
sistemlerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada, PV modiil arkasina spiral boru
yerlestirilerek icerisinden sogutma suyu gegirilmistir ve sistemde 1s1 degistirici gorevi
yaparak sistemin sogutulmasi saglanmistir. Sogutma yapilmayan PV modiiliin verimi %10
olarak hesaplanmisken sogutulan modiil verimi ise %3 artarak %13 olarak hesaplanmistir.
[2].

Mishra ve Tiwari hibrid yaptiklar1 ¢alismada PV termal kollektorlerin enerji ve
ekserji analizlerini yapmislardir. X ve y olarak adlandirdiklar: iki farkli 6zellige sahip
kollektorlerin termal enerji, elektrik enerjisi ve ekserji kazanimi parametrelerini
inceleyerek analiz etmiglerdir. Bu ¢alismada X olarak isimlendirilen kollektor kismen PV
modiil ile kaplanirken y kolektorii ise tamamen PV modiil ile kaplanmustir [3].

Chandrasekar vd. yaptiklar1 ¢alismada PV modiillerin Giines’ten gelen 1sinimin

sadece %4-17 arasii elektrik enerjisine donistiirdiigiini ve %50 den daha fazlasinin



calisma sirasinda modiilde 1s1 enerjisi olarak agiga ¢iktigini vurgulamislardir. Bu nedenle
modiillerin verimini arttirmak igin yaptiklart ¢alismada PV modiilii pasif sogutma ile
incelemislerdir [4].

Bahaidarah vd. yaptiklar1 ¢alismada PV modiillerin verimini g¢alisma sicakligi
biiyiik oranda etkiledigini belirterek sicak iklim bolgeleri igin arka yiizii su sogutmali olan
PV modiilin verimini incelemistir. Aktif sogutma sisteminin PV modiil verimini %9
civarlarinda arttirdigini belirtmislerdir [5].

Agrawal vd. yaptiklar1 ¢calismada fotovoltaik-termal (PV/T) bir havali kolektoriin i¢
ortam sartlarinda performansini incelemislerdir. Calismanin sonunda ortalama elektriksel
ve 1s1l verim sirastyla %12,4 ve %35,7 olarak bulmuslardir [6].

Teo vd. yaptiklar1 ¢alismada PV modiiller i¢in bir aktif sogutma sistemi gelistirerek
hibrid PVT sistem tasarimini ve imalatin1 yapmislardir. Ayrica sistemi deneysel olarak
incelemislerdir. Termal analiz yaparak 1s1 transferi simiilasyonunda elde ettikleri sicaklik
profillerini gergek sicaklik profilleri ile karsilastirmislar ve her iki calismanin da
birbirleriyle uyumlu oldugunu gérmiislerdir [7].

Agroui yaptigi ¢alismada, ¢oklu kristal giines pillerinden olusan PV modiillerinin
farkli ortam kosullari i¢in performanslarin1 incelemistir. Calismada PV  modiil
ozelliklerinin belirlenmesinde laboratuvarda kullanilan metodoloji, temel prosediirler ve
Olctim aletleri anlatilmaktadir. Bu metoda gore, farkli kosullarda ¢oklu kristal PV modiil
i¢in ana elektriksel ve 1s1l parametreler belirlenmistir [8].

Boz yaptig1 ¢aligmada enerji kullanim alanlari ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi, PV sistemler ve yariiletkenlerin 6zellikleri, fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensibi,
panel yapiminda kullanilan giines hiicresi ¢esitleri, ileri teknoloji giines hiicreleri ve
hiicreler tizerine yapilan ¢alismalari incelemistir [9].

Gao vd. yaptiklart ¢alismada paralel baglanmis PV modiilleri farkli golge
kosullarinda deneysel olarak incelemislerdir. PV modiilii dort farkli ortam kosulu ile test
etmislerdir. Bunlar, 1) PV modiiller aga¢lar tarafindan golgelenen bir ortamda, yatay olarak
konumlandirilmis ve hareket halinde, ii) PV modiiller agaclar tarafindan golgelenen bir
ortamda, yataya yaklasik 70° olarak konumlandirilmis ve hareket halinde, iii) PV modiiller
korkuluklar tarafindan goélgelendirilmis, sabit ve yataya konumlandirilmis, iv) laboratuvar
sartlarinda 300 W vyapay 1smim ve %53 golgeleme alami olusturularak testler
gerceklestirilmistir [10].



Solanki vd. yaptiklar1 ¢alismada fotovoltaik termal (PV/T) bir havali kolektoriin ig
ortam simiilasyonunu ve testini gergeklestirmislerdir. Deneysel olarak incelenen PV/T
sisteminin 1s1l %42 ve elektriksel verimi ise %8,4 olarak bulunmustur [11].

Karamanav yaptigi ¢alismada fotovoltaik olay ve giines hiicrelerinin ilkelerini
inceleyerek giines enerjisi hakkinda istatistiksel bilgileri degerlendirmistir. Ayrica gilines
hiicreleriyle ilgili deneysel ¢alismayla elde ettigi verileri kullanarak giines hiicresinin akim
ve gerilim degisimi grafiklerini elde etmistir [12].

Unal yaptig1 ¢alismada fotovoltaik etki ile giines hiicresi isleminin temel ilkelerini
incelemistir. Fotovoltaik teknolojisinin pazar payr ve diinya piyasasindaki yeri
anlatilmistir. Silisyumun, giines hiicresi tiretimindeki yeri ve énemi {izerinde durulmustur.
Giines pili tiretiminde kullanilan diger elementler de tartisma konusu olmustur. Gelecekte
diinya elektrik tiretimine biiyliik katkida bulunacagi hedeflenen fotovoltaik sektoriiniin
gecmisi ve gelecegi ele alimmistir [13].

Kenny vd. yaptiklart c¢alismada ince film PV modiillerin performanslarimni
incelemek amaciyla bir test standi olusturmuslardir. Yapilan deney standiyla PV modiil
sicakligl, toplam ve difiiz giines 1s1nimi1 degerleri dl¢iilmiis ve dlgiilen bu degerler kristal
PV modiiliin enerji tiretimini degerlendirebilmek amaciyla kullanilmistir [14].

Kiipeli yaptig1 c¢alismada gilines pillerinin verimlerinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler ve verime etki eden parametreler incelenmistir. Bu ¢alismada PV doniisiim
sistemleri, bu sistemlerin yapilarindaki p-n eklemleri ve ¢alisma prensipleri agiklanmistir.
Fotovoltaik sistemin temel pargasi olan giines pillerinin tanimi yapilmustir. Giines pillerinin
optik, yapisal ve elektriksel Ozellikleri incelenip Smiflandirilmalart yapilmistir. Bu
calismayla, giines hiicrelerinin verimlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler
aciklanmustir [15].

Batman yaptigi calismada giines pillerinin kullaniminda verimi artirmak igin
deneysel ve sayisal bir yontem One stirmiistiir. Yontem basit olup temeli, tim hava
kosullar1 i¢in glines pili modiillerinin sadece Giinese ¢evrilmesi yeterli olmaktadir. Fakat
bulutlu havalarda, gokyiiziinden gelen 151k enerjisinin dogrultusu, siddeti ve PV
modiliiniin iiretecegi enerjiyi tahmin etmek gerekmektedir. Gerekli verileri toplamak i¢in
Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesi binasma bir &lgii diizenegi
kurulmustur. Tahmin i¢in, verilere gore kendini siirekli olarak giincelleyen yapay sinir agi
algoritmasi kullanilmistir. Yapilan calismada, kurulan 6l¢ii diizeneginden alinan veriler,

algoritma tarafindan kullanilarak 6rnek bir giines modiili yonlendirilmistir. Giines



modiiliinden alinan veriler, yorumlanarak, gelistirilen algoritma tarafindan yonlendirilen

panellerin daha verimli ¢alistiklart sonucu elde edilmistir [16].



2. GUNES ENERJIiSI

Giines enerjisi, Giinesin ¢ekirdeginde olusan flizyon tepkimeleri ile agiga ¢ikan
1s1ma enerjisidir. Giines’te meydana gelen c¢ekirdek tepkimeleri sirasinda hidrojen helyuma
dontisiir ve bu esnada bir miktar enerji iretilir. Giines enerjisini engelleyen birgok
etmenlere ragmen Diinya’ya kii¢iik bir kismu gelir. Bu kii¢iik bir boliimii dahi Diinya’daki
toplam enerji tiketiminden kat kat daha fazladir. Giines enerjisinden faydalanma
konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra artmis, bu c¢alismalar ile giines enerjisi
sistemleri teknolojik anlamda gelismis, maliyet bakimindan diisme gostermis ve giines
enerjisi ¢evreyi etkilemeyen oOzelligiyle temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul
ettirmistir [17].

Diinya ile Giines arasindaki mesafe 150 milyon km’dir. Mesafenin bu kadar fazla
olmasina ragmen Giinesten Diinya’ya ulasan enerji, diinyada bir yilda tiiketilen enerjinin
20 bin katidir. Giinesin, 5 milyar yil sonra tiikkenecegi hesaplanmakta ve bundan dolay:
sonsuz bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir [17].

Ayrica Giinesin merkez sicakligi 16 milyon °C degerine ulastigi tespit edilmistir.
Diinya’ya ulasan enerji yaklagik 6000 K degerindedir ve Glinesin birka¢ yiiz km kadar dar
Ve {ist bolgesinden gelmektedir[18].

Giines enerjisine ait 6zellikler agsagidaki gibi siralanmigtir.

e Saf bir enerji tiiriidiir ve karbon, duman, toz veya kiikiirt gibi kirletici ve zararli
etkenleri yoktur.

e Tim dinyanin yararlanabilecegi kadar yiiksek enerjiye ve etkiye sahip giines
enerjisi bu 6zelligiyle biitiin iilkeleri kendine bagimli hale getirmistir.

e Ik yatirm maliyeti ve bakim masraflari diginda kaynaga herhangi bir {icret
o6demeyi gerektirmeyen ve devamliligi olan bir enerji tiiriidiir.

e Giines enerjisi desantralize ozelligine sahiptir. Yani bir diger anlamla her yerde
kullanilabilmektedir, ¢ilinkii Giines doganin her yerindedir. Bu faydalanma
diinyanin her yerinde ayni verim sonuglarini vermese de tiikenmez ve hali hazirda
bir enerji kaynagi olmustur.

e Karmasik bir yapiya sahip degildir. Kurulusu, isleyisi ve atigimin olmamasiyla

cokga talep edilen bir enerji tiirtidiir.



e Bu enerji kaynag1 Ozellikle yeralti kaynaklarina gore bir¢ok avantaja sahiptir.

Ornegin iilkelerin savunma stratejilerinde yapacaklar1 herhangi bir degisiklik, enerji

tirtinii etkilemeyecek ve disa bagimlilig azaltacaktir [19].

Giines enerjisi mevcutta bulunan enerjilerin kaynagi olarak goriilmekte ve ekolojik
acidan diger biitiin enerjilerin temeli durumundadir. Termik, hidroelektrik, fosil yakatlar,
dalga, riizgar ve biyogaz gibi tiim enerji tiirleri kaynagini giinesten almaktadir [15].

Giines’ten Diinya’ya ulasan toplam 1simim dolayli (yaygin) ve dolaysiz (direkt)
olmak Tlizere iki bilesene ayrilmaktadir. Direkt 1s1nim adindan da anlagilacagi gibi
yeryiiziine direkt ulasan 1simim tiiriidiir. Yaygimn 1simnimda Diinya’ya dogrudan ulagsmayan,
Diinya’ya ulasirken yutulan ve sacilan 1sinimin yeryliziine ulasan kismidir. Bu 1sinimin
belirli yon ve dogrultusu bulunmamaktadir [20].

Diinya {izerine gelen 1sinim dagilimi Sekil 2.1.°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Giinesten diinyaya gelen 1sinimin dagilimi [21]

Giineg’ten yayilan 1sinimin %30 kadari diinya atmosferinden geriye yansitilir,
%20’sini atmosfer ve bulutlar engeller, geriye kalan enerji yani %50’si atmosferi gecerek
diinya yiizeyine ulasir. Ulasan bu enerji ile Diinya’nin sicakliginda bir yiikselme olur ve
yeryliziinde yasam miimkiin olur. Yeryiiziine ulasan bu enerjiyle diinya 1sinir. Bu 1sinma

ise rizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina neden olur. Diinya yiizeyine gelen



giines enerjisinin %1°den az1 bitkiler tarafindan bitkisel yasamin devamligi igin fotosentez
olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s1gmin yani sira karbondioksit ve
su kullanarak, oksijen ve seker iiretirler. Diinya’y1 yasanabilir hale getirirler. Giines’ten

Diinya’ya ulasan 1s1nim, sonunda 1s1ya doniisiir ve uzaya geri verilir [17].

2.1. Giines Isinim

Kelime anlami olarak gilinesin yaydigi 1s1, 151k ve her ¢esit elektromanyetik
dalgalarin biitiiniidiir. Isik yogunlugu veya birim alana diisen giines giicii miktar1 1s1mnim
olarak ifade edilir ve birimi W/m*dir [21].

Astronomik birimde giines sabiti, Gy, atmosfer diginda birim alana dikey olarak
gelen giines 1sinlarinin tiim dalga boylarini igeren birim zamandaki toplam giines 1sinim
enerjisidir. Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Arastirmalari Merkezi (NASA) giines
sabiti degerini yaptiklar1 bircok ol¢iimden sonra Gg = 1353 W/m? almistir. Bu deger
NASA tarafindan 1971 yilinda kullanilmaya baglanmistir. Diinya 1s1nim merkezi (WRC)
giines sabiti degerini Gs. = 1367 W/m? olarak kabul etmektedir ve 1s1mim hesaplamalarinda
giines sabiti degeri olarak bu deger kullanilmaktadir [21].

Diinya’ya gelen giines 1s1n1imi1, Giinese olan mesafesi ve gelen i1sinlarin gelis agisina
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Diinya lizerinde bir noktanin giines 1s1nimi, yerin
cografi konumuna, diinyanin yillik devinimi esnasinda Giines ile arasindaki aginin ve
uzakligin degisimine ve gilinliikk atmosfer olaylarina gore degisim gostermektedir. Farkl

atmosfer olaylarinin giines 1sinimina etkisi Sekil 2.2.”de verilmistir [21].

BULUTLU AZBULUTLU BULUTSUZ
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Sekil 2.2. Hava durumuna gore m”ye diisen yaklasik giines 1simim siddeti [48]

Giines’ten diinya yiizeyine diisen 1sinim siddeti, giin icerisinde gelis agisina bagl

olarak degiskenlik gosterir. En yiiksek degerine giiniin 6gle vaktinde ulasir. Bunun nedenti,



giin igerisinde Giines ve Diinya arasindaki mesafenin 6gle vaktinde en kisa yani giines
1isinlarinin atmosfer iginde izledigi yolun 6gle vaktinde en az olmasidir [21].

Y1l igerisinde Gilines ve Diinya arasindaki uzaklik ise, 3 Ocak’ta en az ve 4
Temmuz’da en fazladir. Bundan dolay1 da Giines’ten Diinya’ya gelen enerji miktar1 Ocak
aymnda en yiliksek degerde, Temmuz ayinda ise en diisik degerdedir. Ocak ayinda
Diinya’ya ulasan enerji miktar1 1412 W/m? ve Temmuz ayinda ise bu deger 1322 W/m?

degerine iner [21]. Diinya’ya gelen enerjinin yil i¢indeki asagidaki sekilde verilmistir.

1425

e

1375 ¢

.

1367 W/m2

1350 ¢ - 1

1325 } : :

Atmosfer disina gelen 1ginim siddeti (Wlm’)

1300 -
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Tem. Aug. Eylll Ekim Kassm Arahk
Ay

Sekil 2.3. Diinyanin yillik 1g1n1m siddeti degisim grafigi [21]

Glines 151nlan yeryiiziine ulasmadan 6nce bir takim engellerle karsilasirlar. Giines
isinlarinin bir kismi1 atmosferde bulunan molekiiller nedeniyle sagilarak yon degistirir ve
bir kismi da sogrularak enerjilerini belli oranda kaybederler. Sagilarak yon degistiren
1sinima yayilmis (diffuse) 1isinim, (D), ad1 verilir [21].

Yayilmig 1gimimin bir bolimii uzaya dogru geri yansitilir diger bolimi ise
yeryiiziine tekrar ulasir. Giines’ten bir dogru boyunca higbir sapma gostermeden yeryiiziine
ulagan 1gmima dogrudan (direct) 1smmim, (B), adi verilir. Bir yiizey iizerine gelen giines
isinlarmin bir kismi ylizey tarafindan sogurulur, bir kismi yansitilir ve bir kismi da
gecirilir. Yeryliziinden yansiyan isinlara genel adiyla albedo ismi verilir ve Gy, ile
gosterilir. Gy, bir yiizey lizerinden yansiyan 1smimin, ayni ylizey iizerine diisen toplam
1sinima orani olarak tanimlanir. Fotovoltaik uygulamalar igin albedo 6nemli bir etken

olarak goriilmekte ve ylizeyin cinsine bagl olarak 0,2 ile 0,8 arasinda farkli degerler
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almaktadir. Egimli bir yiizey ilizerine gelen toplam (global), (G), gilines 1sinim1 asagidaki
gosterildigi gibi dogrudan, yayilmis ve yansiyan iginlarin toplamidir [21].

Sekil 2.4. Herhangi bir yiizeye gelen toplam giines 1ginimi [21]

2.2. Giines Spektrumu

Giines, hidrojence fazla olan gazlarin karisimindan olusmaktadir. Giinesteki
hidrojen, fiizyon reaksiyonuyla helyuma doniistiigii zaman, kiitle, Einstein ’in formiilii E =
m.C? ile uygun bir sekilde enerjiye doniisiir. Bu reaksiyon sonucunda giines yiizeyi
yaklasik olarak 5800 K sicakliga ulasir. Ac¢iga ¢ikan bu enerji her yone tiniform olarak
yayilir ve yayilan bu is1ma enerjisi Planck ’in siyah cisim (blackbody) 1sinim formiiliiyle
soyle ifade edilir [22]:

W, = (2..h.C20°) 1 (e"™T-1) (W/m?) (2.1)

Burada h = 6,63.10* watt.sn? (Planck sabiti) ve k = 1,38.10% joule/K (Boltzman
sabiti), C=300000 km/sn (Isik hiz1), A dalga boyu (m).

Denklem 2.1, (W/m?) olarak Giinesin yiizeyindeki enerji yogunlugunu verir. Bu
enerji Diinya’ya, 93 milyon mil mesafede geldigi zaman, toplam atmosfer disindaki enerji
yogunlugu 1367 w/m? *ye diiser Ve giines sabiti olarak ifade edilir [22].

Yeryliziine gelen glines 1smmmiin  spektrumu asagidaki  sekil 2.5.°de

gosterilmektedir [23].
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Sekil 2.5. Giines 1ginimi1 spektrumu [23]

Glines tayfi (Sekil 2.6), mutlak hava kiitlesi, yogusabilir su igerigi, bulaniklik,

bulutlar, atmosferdeki partikiillerin dagilimi, partikiillerin cinsi ve yerden yansima gibi
faktorlerden etkilenir [21].

- Enerji artar
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i
I \/
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10nm 200 280 315 380 780 1,500 5,600 1,000,000 nm

Sekil 2.6. Giines tayfi [63]

10



2.3. Fotovoltaik Panel Ac¢1 ve Istmmm Miktar1 Hesaplamalari

Fotovoltaik sistemler i¢in aci yani panelin glinese gore konumu onemli bir
parametredir. Fotovoltaik sistem performansi giines i1smnlarimin gelis agisina bagh
oldugundan, sistemden maksimum performans alinmasi i¢in Gilinese en iyi sekilde
yonlendirilmesi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda panelin en yiiksek verimi,

giines 1s1nlarinin panele dik geldigi durumda gozlemlenmistir.

2.3.1. Deklinasyon Agisi

Sapma agis1 olarak da ifade edilen bu ag1 giines 1smlarinin gelis agis1 ile diinya
arasindaki acgisal iliski bakimindan en énemli olanidir. Diinya doniis ekseninin aylara gore
degistiginden gilinesten gelen 1sinlarin  ekvator diizleminde olusturdugu ag¢1 da
degismektedir. Eger diinya daima sabit eksen etrafinda donmiis olsaydi deklinasyon agis1

da daima sifir olurdu [77].

S 87 Daclination
— angle

Sekil 2.7. Denklinasyon agisi [77]

Deklinasyon agisi, yil igerisinde -23,45° < 6 < 23,45° acilan arasinda bir deger
almaktadir. Deklinasyon agis1 21 Haziranda en yiiksek (23,45°), 21 Aralikta en disiik (-
23,45°), Ekinoks noktalarinda ise (21 Mart ilkbahar ekinoksu, 22 Eyliil sonbahar ekinoksu)
deklinasyon agis1 “‘sifir’> olur. Deklinasyon acisinin yaklagik degerini asagidaki

denklemden hesaplayabiliriz [77];

5 = -23,45 x c0s{0,986 x (n+10,5)} (2.2)

11



2.3.2. Saat Acisi

Saat acis1, glines boylaminin goz Oniine alinan yerin boylam ile kesistigi glines
Oglesinden itibaren Once ise (-), sonra ise (+) olarak alinir. Giines 6glesinde, giines saati
(GS) 12°dir ve saat agis1 sifir derecedir. Saat acilari giines 6glesine gore simetriktir. Saat

15.00 (45°) ile saat 09.00'da (-45°) saat agilar1 esittir. Saat agisini asagidaki denklemle
hesaplayabiliriz [77];

® =15 x (GS-12) (2.3)
1200 sag agikik
oty B R M
1-oOopm 14 saat agst 10

'Y O0om g
> O
~— (_\. A3

1000 /»)—k..‘.»_ - © A, 200
S 15+ (
900 30~ 36-"2
) ane Hour )
s-00 - o
{_ )-so-

7-00( ’),75-
6 00

Sekil 2.8. Saat agis1 [77]

2.3.3. Yiizey Azimut Agisi

Glines’ten gelen 1ginlarin yatay diizlemde olusturdugu izdiistimiiniin kuzey-giiney
dogrultusu ile yapmis oldugu agidir. Giiney dogrultusu sifir noktasi diistiniiliirse gilineyle

dogu arasindaki ac1 negatif, giineyle bat1 arasindaki ac1 da pozitif olur. Yiizey azimut agis1

asagidaki denklemle ifade edilebilir [77];

y = Sin™[Cos(8).Sin(w) / Sin(y)] (2.4)

Sekil 2.9. Yiizey azimut agis1 [77]
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2.3.4. Zenit Acis1

Giines’ten gelen 1ginlarin yatay diizlemin diki ile yaptig1 agidir. Giinesin dogus ve
batis anlarinda bu ag1 90 dir. Zenit agis1 en diisiik degerini saat 12.00°de almaktadir. Zenit

acisini agagidaki denklemle ifade edebiliriz [77];

Cos(y) = sin() sin(8) + cos(d).cos(w).cos() (2.5)

&

=un

Zanitin
Satallite

]
lzemth
elevation or

]
i—l altitude

Cesritesr of 1he E@rh

Sekil 2.10. Zenit agis1 [77]

2.3.5. Yiikseklik Acisi

Glinesten gelen 1sinlarla yatay diizlem arasindaki agidir. Diger bir ifadeyle zenit

agisin1 90 ye tamamlayan agidir. Yiikseklik agisinin zenit agistyla olan iliskisini asagidaki

gibi ifade edebiliriz [77];

a=90-vy (2.6)

-
:i:.
Solar >
Zenith
Angle
Subp:x‘:lm Solar Elevation Angle
- — Tangent Plane
e SN

Sekil 2.11. Yiikseklik agis1 [77]
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2.3.6. Giines Radyasyon Miktar:

Yatay bir diizleme gelen giinliik toplam 1sinimin aylik ortalamasi (Io,;) denklem
(2.7) ile hesaplanir [74].

24.3600 360.n
lonz=— .1353. [1 + 0,033.cos(
T 365

21
)] . [sind.sing 5 .0 + €0806.C0SP.COSM]

(2.7)

Burada n, her ay1 temsil eden ortalama giin; ¢ cografi enlem, & deklinasyon, ®

Glinesin dogus-batis saat acisini belirtir [74].

2.4. Fotovoltaik Sistem Hesaplamalari

Fotovoltaik sistem hesaplamalarinda, tiretim kapasitesi ve panel verimi olmak tizere
iki énemli dl¢iit karsimiza ¢ikmaktadir. Uretim kapasitesi; panel alani, panel verimi, giines
radyasyon miktar1 ve calisma sicakligi gibi parametrelere baghdir. Fotovoltaik sistemin
kurulacag: yerin ilk olarak konum o6zellikleri ile ihtiyag miktar1 hesaplanmalidir. Konum
ozellikleri ile giines 151ma ve giineslenme miktar1 hesaplanir. Thtiyag miktarindan hareketle
teorik olarak iiretim kapasitesi hesaplanir ve kullanilacak olan panel sayisi yani sistem
alan1 belirlenmig olur. Sistem alanmnin belirlenmesiyle ve giines radyasyon miktarinin
hesaplanmasiyla sistem verimi elde edilir [48, 74].

Fotovoltaik panel verimi;
Ne = No[1-B(Trv-25)] (2.8)
Nm = Nc.Tg.0c.O¢ (2.9)
Burada n standart test sartlardaki (G = 1000 W/m? ve Tc = 25 °C) panel verimini
ifade etmektedir ve deger 0,15°dir. Tpy panel sicakligi, B elektrik verimliligi sicaklik

katsayisidir. B degeri modiil malzemesine gore degiskenlik gostermektedir. Kristal

silisyum bazli malzeme i¢in bu deger 0,0045/K dir [3].
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Denklem 4.2°de ise ; 14 ac ve O sirastyla PV modiiliin gegirgenligi, modiiliin
emiciligi ve packing (paket, sarma) faktoriini ifade etmektedir ve degerleri 0.90, 0.95 ve
0.90°drr [3].

Fotovoltaik panel anlik {iretim miktari;

Epv = A.T[m.G (210)

Burada ny, PV modiiliiniin en genel verim ifadesini, G anlik giines radyasyon
siddetini (W/m?), A fotovoltaik modiil alanini (m?) gdstermektedir [48].

Lambert’in kosiniis teoremine gore bir aynadan alt panele yansiyarak gelen 1sinim

miktar1 asagidaki gibi hesaplanabilir [80].

Isik kaynagi

53
Sekil 2.12. Daginik yansima [80]

Gya = G.p.cos(01).cos(62) (2.11)

Burada ‘G’ global radyasyon degerini, ‘p’ aynanin yansitma oranini, ‘0;’ Giines’ten
gelen 1ginlarin ayna normali ile yaptig1 ag1y1 (0; = 25,4°) ve ‘0,” aynadan yansiyan 1ginlarm

alt panelin normali ile yaptig1 ac1y1 (0, = 53°) gdstermektedir [80].

2.5. Giines Ismmmm Ol¢me

Giines 1s1n1m1 her ne kadar varsayimlar ve teorik hesaplarla herhangi bir bdlge i¢in
tahmin edilebilse de bir bolgedeki gergek giines 1snim1 degerlerini bulmak igin 6lgiimler
yapmak gerekmektedir. Hatta bu degerlerin daha saglikli sonuglar vermesi igin 6lgtimler
uzun siireli yapilmali ve ortalama bir deger elde edilmelidir. Ciinkii herhangi bir yere,
herhangi bir tarihte ve zamanda diisen giines 1s1n1imi1 siddeti atmosfer ve gevre sartlarindan

dolay1 ani degisiklikler gosterebilmektedir [24].
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Gilines 1smimi siddetini 6lgmek i¢in iki farkli cihaz kullanilmaktadir. Bunlar,
piranometre (pyranometer) ve pirhelyometre (pyrheliometer)’dir [24].

Pironometre, yar1 kiiresel bir goriis agisina sahiptir ve bu sebeple dogrudan ve
daginik olarak gelen 1sinimin toplamini 6lgmek ig¢in kullanilirlar. Pirhelyometre ise daha
dar yani yaklasik 5° bir goriis agisina sahiptir ve bu nedenle daha ¢ok Giines’ten gelen
dogrudan 1smimi1 OSlgmek amaciyla kullanilir. Ayrica Piranometreler direkt 1smimm
engelleyen bir band kullanilarak sadece daginik 1simimi 6lgmek amaciyla da kullanilabilir
[24].

@ (b)
Sekil 2.13. Tipik piranometre 6rnekleri a. Termal dedektorlii b. Fotovoltaik dedektorlii [24]

Pirhelyometreyle dogrudan gelen giines 1s1nim siddetini 6lgerken daha saglikli bir
6l¢lim igin cihazin Gilinese tam dik agiyla bakmasi gerekmektedir (Sekil 2.14.). Eger 6l¢iim
belli bir siireyle siirekli yapilacaksa, cihazin giines takip sistemiyle biitiinlesik bir yapida
kullanmak gerekmektedir [24].

(a) (b)
Sekil 2.14. a. iki eksende giines takibi yaparak &lgiim yapan bir pirhelyometre b. Bantli bir piranometre [24]
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2.6. Giines lsimim Ol¢mede Kullanilan Dedektorler

Giines 1sinim1 Olgen cihazlarda dort temel tip dedektor kullanilmaktadir. Bunlar;
termomekanik, kalorimetrik, termoelektrik ve fotoelektrik detektorlerdir. Bunlar icerisinde
en yaygin olarak kullanilanlar1 termoelektrik ve fotoelektrik dedektorlerdir [24].

Termoelektrik dedektorler, seri termik ¢ift (thermocouple) baglantilarindan olusan
termik pil kullanirlar. Termik pil, baglantinin sicak ve soguk tarafi arasindaki farkla dogru
orantili olarak bir voltaj tiretir ki bu aym1 zamanda gelen giines 1sinimiyla da dogru
orantilidir [24].

Fotovoltaik dedektorler, genelde silikon fotovoltaik hiicreler kullanirlar [24].

2.7. Giines Enerjisi Kullanim Alanlari

Giliniimiizde gQiines enerjisi  Ozellikle elektrik ve 1s1 elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Genelde yaygin olarak catilara konulan sicak su kolektorleri ile 1siya

dontisiim birgok ev ve is yerlerinde karsimiza ¢ikmaktadir.

2.7.1. CSP Teknolojisi

Giines kaynakli yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde elektrik iiretim amaglh
bircok teknoloji mevcuttur. Bu teknolojiler igerisinde ilki CSP teknolojisidir. Yani
Ingilizcesi concertrated solar power (yaygmnlastirilmis giines giicii) anlamindadur.
Yayginlastirilmis giines giicii yani CSP teknolojisi en temel 4 boliimden olusmaktadir. CSP
teknolojileri aynalar ve bu aynalara bagli bir giines takip sistemleriyle bir alana diisen
giines 1smlarmi nispeten daha kiiclik bir alana veya noktaya yansitma iglemine dayanir.
Giines’ten gelen 1sinlar bir alanda yogunlastirilir ve bu yogunlasma islemiyle enerji o
bolgedeki akigkana aktarilir. Daha sonra bu akiskan gerekli ekipmanlarla buhar tiirbinine
aktarilmasi sonucu sistem tamamlanmis olur. CSP teknolojilerinde yogunlastirma islemi

yansitict aynalar tarafindan olugsmaktadir. Yogunlagma islemi bu aynalar vasitasiyla 25 ile

2000 kat artmaktadir [25, 26].

2.7.1.1. Giines Kulesi Sistemleri

Bu sistemde, genis bir alana yerlestirilmis heliostat adi verilen yansiticilar
vasitasiyla Giines’ten gelen 1sinlart heliostat tesisinin merkezindeki kulenin tepesine
odaklar. Bu yogunlastirma islemiyle kule igerisinden dolastirilan tuzlu eriyigin sicakligi

artirtlir. Daha sonra tuzlu eriyik de biriken 1s1 enerjisi tiirbin-jenerator sistemiyle elektrik
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eldesin de kullanilir. Kisacasi giines 1sinlart toplayici bolgesinde yogunlastirilarak yiiksek
1s1 enerjisi elde edilir. Elde edilen bu 1s1 enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu
sistemler yiiksek kurulu giice sahip ve ortalama 30-400 MW arasindadir [27].

Kulenin odaklama bolgesi igerisinde 1s1 transfer akiskani bulunmaktadir. Bu
akiskan kule icinde doymus buhar halinde olup ve ardindan kuleden inerek buhar tiirbinine
ve oradan da jeneratore giderek elektrik iiretimi gergeklesmektedir. Zor bir sistemdir.
Ciinkii iki eksen takip sistemlidir. Kulenin odak noktasi olmasi ve yiiksekliginin fazla
olmasi sebebiyle projenin gerceklestirilmesi sirasinda dezavantajlart mevcuttur [27]

Bu sistemler farkli sekillerde tanimlanabilirler. Yani sistemde kullanilan 151 transfer
akigkani, sistemin 1s1 depolama ortam: ve gii¢ doniisiim sistemine baglh olarak farklilik
gosterirler. Bu sistemler de 151 transferi akiskani olarak eriyik nitrat tuzu, su/buhar, sivi
metaller veya hava kullanilir. Isinin depolanmasi, faz degistiren maddeler veya seramik
briketler vasitasiyla saglanir. Giines kulesi sistemlerinde genel olarak Rankine buhar
cevrimi uygulanmakla birlikte alternatif olarak ise agik ¢evrimli Brayton gii¢ dondsim
sistemi de kullanilabilir. Bu sistemlerde yogunlastirma orani 300 ile 1500 arasinda degisir
ve sicaklik ise 550°C’dan 1500°C’a kadar ¢ikabilir [27].

Giineg Iy
2.7 MWh/m*nl
Sistem Simin
Vi e Swcak Tux z20e T
7 Sopuk Tux
X Depolama Tagk: Depolama Tank:
T : — i
Fa i
,;; &7

Teafo  Bubac Tacbini o Kondeaser
Meckex: Elekcik Jeneratsen Sogutma Kulesi

Sekil 2.15. Giines kulesi uygulamasi [64]

2.7.1.2. Canak Sistemleri

Giinesi siirekli iki eksende takip ederek, giinesten gelen isinlart siirekli olarak
odaklama bolgesine yogunlastirirlar. Odaklama noktasindan dolagim yapan bir akigkan
sayesinde termal enerji ya da odak bolgesine monte edilen bir Stirling motoru yardimiyla
elektrik enerjisi elde edilir. Canak-Stirling birlesimiyle odak bdlgesine yogunlastirilan
giines 1s1nlar1 dnce 1s1 enerjisi daha sonra elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Elektrik enerjisi

elde edilmesinde %30 civarinda verim elde edilmistir [28].
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Bu sistemde yogunlastirilan 1s1nim sonucunda asil enerji mekanik bir harekete ve
kullanilan stirling motoru vasitasiyla bu hareket elektrik enerjisine dontstiiriiliir. Giines
takip sistemli ¢ift eksenli bir ekipman gerekmektedir. Sistem, hem kiiciik hem de
modiillerin bagimsiz olmasi 6zelligiyle diger CSP teknolojilerinden ayrilir. Sistemin verimi
yiiksektir ve tekrar sokiiliip montajlanabilme 6zelligine sahiptir. GES’ler icerisinde bu
sistem %30°Iuk yiiksek kapasite faktoriine sahiptir [29].

Sekil 2.16. Parabolik ¢anak uygulamalari [29]

2.7.1.3. Parabolik Oluk Sistemleri

Bu sistemlerde ¢izgisel yogunlasgtirma yapilarak, Giines’ten gelen 1sinlar bir ¢izgi
boyunca toplanir. Yogunlastirilan bu bolgede 1s1 enerjisi, 1s1 transfer akiskani olarak
kullanilan termal yaglara aktarilir. Bu bolgede 300°C’nin {izerinde sicaklik elde edilir.
Bagimsiz iiniteler seklinde birbirine paralel olarak baglanan parabolik kollektér gruplari
giines tarlas1 ad1 verilen alanlar olusturur [28].

Bu sistem mevcutta bulunan giines 1s1l-elektrik teknolojileri igerisinde en yerlesmis
olanmidir. Genis alanli parabolik oluk kollektorleri bir Rankine buhar tiirbin/jenerator
¢evrimi igin buhar iiretmede kullanilan 1s1l enerjiyi karsilarlar. Bu sistemlerde, Giines’ten
gelen 1sinlar yliksek yansitma oranina (%94) sahip aynalar vasitasiyla, odakta bulunan alici
boru iizerine yansitilir. Bu sistemlerde tek eksenli takip mekanizmas: kullanilarak
Giines’ten maksimum sekilde faydalanilir. Sistemde 1sik algilayici bir sensoér ve
otomasyon-takip mekanizmasi bulunur. Giines’ten gelen 1sinlar1 lineer bir alictya siirekli
odaklama yapabilmesi i¢in kollektorler Giinesi dogudan batiya dogru izler. Giines alanlari
kuzey-giliney yatay ekseninde dizilmis ¢ok sayida birbirine paralel olarak baglant1 yapilmis
dizilerden olusur [28].

Bu sistem c¢ollerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kulelerden yogunlasan su

buharlart kollektorler iizerinde golge meydana getirmesi Sistemin en biiyiik dezavantajidir.
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Bu sistemde, parabolik oluklarda erimis tuz, fuel-oil, mineral yag transfer islemini
gerceklestiren akigkan olarak gorev yapmaktadir. Sistem c¢alisma sicakliklar yaklasik 400-
500°C arasinda olup, basit ve maliyeti diisiik sistemlerdir. Parabolik giines enerjisi
sistemleri diger CSP giines enerjisi teknolojileri arasinda en fazla verim elde edilen
teknolojidir [29].
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Sekil 2.17. Parabolik oluk uygulamasi [28]

2.7.1.4. Fresnel Teknolojisi

Sistem yap1 itibari ile parabolik oluk sistemlerine ¢ok benzemektedir. Parabolik
oluk kollektorlerinde oldugu gibi gelen giines 1sinlart yansitict aynalar tarafindan alici
bolgeye yansitilir. Bu sistemin, parabolik oluk sistemine gore en biiyiik avantaji daha ucuz
ve daha az yer kaplamasidir. Fresnel teknolojisinde kullanilan aynalar giiney-kuzey
yoniinde uzanmaktadir. Gelen 1sinlar1 aliciya yogunlastirip, tiipler igerisinden gecen siviy1
wsitir. Bu sistemlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de kum firtinas1 veya dolu yagmasi
halinde kendini kapatiyor olmasidir. Bu sistemdeki alici, kisa dalga boylu radyasyonu

sogurarak, uzun dalga boylu radyasyonun yayilmasi 6zelligine sahiptir [30].

Buhar Yogunlastinci

Elektrik

Sekil 2.18. Fresnel teknolojisi [30,65]
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2.7.2. PV Giines Panelleri Teknolojisi

Bu sistem tezin ana konusunu olusturur. Yiizeysel olarak, kullanim gesitleri ve
kullanilan sistem elemanlarindan bahsedelim. ileri boliimlerde sistemle ilgili detayl bilgi
verilmistir.

Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olmak {izere iki ana baslikta incelemek
mimkiindiir. Sebekeden bagimsiz olarak kurulan sistemler kurulacak yerin enerji
ihtiyacina gore tasarlanmaktadir. Fakat iiretilen enerji miktari, tiiketicilerin anlik enerji
thtiyacindan fazla oldugu icin genellikle bu sistemlerde akii kullanilmaktadir. Sebekeden
bagimsiz olarak kurulan yerlere drnek olarak; tekneler ve karavan araglar verilebilir. Kent
merkezine uzak yerlerde, yazliklarda ve sebekeden uzak kirsal alanlarda c¢okga tercih
edilmektedir. GSM baz istasyonlarinda, trafik levha ve lamba aydinlatmalarinda, ¢agri
direkleri ve sebekeye uzak tiim bolgelerde kullanilmaktadir [29].

Diinya tizerinde kurulu PV giines panellerinin biiyiikk bir kismi1 sebekeye bagl
sistemlerdir. Bu sistemler sebekeye bagli olduklarindan akiiye gereksinim duymaksizin
iiretilen enerji dogrudan sebekeye verilir. Bu sistemlerde iiretilen enerji bir eviriciden
gectikten sonra sebekeye verilir. Bazi yerlerde ise iki sistemin kombine hali karsimiza
cikmaktadir. Sebekeye bagli ancak bir yerin de enerji ihtiyacini karsilamak tizere kurulan
bu sistemler enerji ihtiyacindan arta kalan enerjiyi sebekeye gonderir. Boylelikle

kullanilmayan enerji sebekeye gonderilip degerlendirilmektedir [29].

Solar Panels

Qff-Grid Sistem|

l‘hn-,q Parwdinn

Elaktrikli
Urdnlar

AkG Depos

Eadd ks Panvasy Irverter

Sekil 2.19. PV panel uygulamalari [66]
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2.7.3. CPV Teknolojisi

Yogunlastirilmis sistem olan bu modelin elektrik iiretimi yontemi CSP‘lerden
tamamen farklidir. CPV sistemlerinde PV hiicreler yardimiyla 151k elektrige
doniismektedir. Bu diizenekte herhangi bir termodinamik prosesten bahsedilmemektedir.
Bu diizeneklerin en 6nemli 6zelligi yogunlastirmanin yiiksek olusudur. Bu modellerde
yogunlagtirmanin 100 ile 900 kat diizeyinde oldugu durumlarda %40-41 arasinda bir
verime sahip oldugu belirtilmistir [31].

Spire sirketinin kurucusu Roger G. Little’a gore, malzeme maliyeti, yakin gelecekte
fotovoltaik hiicre tiretim maliyetine yon verecektir. Bu maliyetin azaltilmas: bir anlamda
giines 1s1masinin daha kiigiik fotovoltaik hiicreler tizerinde yogunlastiriimasini ifade eder.
Bu hiicreler yiiksek verimli olup diger PV’lere gore daha pahalidir ve ayn1 zamanda teorik
olarak %40 verimlilige sahiptir. Fakat bu degerlere sadece laboratuvar sartlarinda
ulasilabilmistir [32].

Giines’ten gelen 1sinlar bir lens vasitasiyla hiicre {izerine odaklandirilir. Hiicreler
daha genis spektrumlu giines i1sinlarini yakalamak iizere tasarlanmislardir. Bu tasarim
itibariyle karmasik ve pahahdirlar. Konsantre fotovoltaik giines enerjisi sistemleri (CPV)
ilk yatirnm maliyeti yani sistemin pahali olusu sebebiyle giiniimiizde kii¢iik bir pazar
payina sahiptir. Fakat teknolojinin siirekli gelismesiyle watt basina fiyati giinden giine
diismektedir. Bundan dolayi sisteme olan talebin artmasi beklenmektedir [32].

Konsantre fotovoltaik giines enerjisi sistemleri (CPV) yapi itibariyle Giines’ten
gelen 1ginlart kiiglik bir alana odaklar. Sistem en yiiksek verimle ¢aligmasi igin iki eksenli
giines takip mekanizmasi gerekmektedir. Yogunlastirma sonucu hiicreler {izerinde ytliksek
sicaklik degerleri goriliir. Hiicre iizerinde olusan 1s1, hiicreleri olumsuz yonde etkiler. Bu
durum hiicrelerde verim kayiplarina ve hiicre dmiirlerinin de kisalmasina sebep olur. Isima
(radyasyon), kiiciik hiicreler tizerinde yogunlastirildig: ve hiicrelerin 1s1s1m artirdigi igin bu
konu ¢ok onemlidir. Bu durum g6z 6niinde bulundurulmazsa ileride sistemin maliyetinin
artmasina sebep olur ya da pasif bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmasi seklinde
karsimiza ¢ikar [32].
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Sekil 2.20. CPV uygulamasi [22]

2.8. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, matematik konumu itibariyle 36-42° kuzey enlemleri ve 26-45° dogu

meridyenleri arasinda yer almaktadir. Diinya iizerinde bu alana gelen yillik ortalama giines
1sinim1 1303 kWh/m?-yil ve bu alanin ortalama yillik giineslenme siiresi ise 2623 saattir.
Bu degerler giinliik 3,6 kWh/m? giice, giinde yaklasik 7,2 saat, toplamda ise 110 giinliik bir
giineslenme siiresine denk gelmektedir. 9,8 milyon TEP 1s1l uygulamalara olmak {izere
yillik 36,2 milyon TEP enerji potansiyeli mevcuttur. Yilin on ay1 boyunca teknik ve
ekonomik olarak toplam iilke ytizélgiimiiniin % 63’tiinde ve tim yil boyunca %17’sinden
yararlanilabilir [33].

Ulkemiz, sahip oldugu cografi konumuyla enerjisi potansiyeli agisindan bircok
tilkeye gore sanshi durumdadir. Giines’ten anlik etrafa yayilan enerji diinyanin bir yilda
tiikettigi enerjiye kiyasla kat kat fazladir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde
mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda olgiilen giineslenme siiresi ve 1sinim  siddeti
verilerinden vyararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya goére Tiirkiye'nin ortalama
yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (ginlik toplam 7,2 saat). Ortalama toplam
istnim - siddeti 1311 kWh/m2-y1l (giinlik toplam 3,6kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.
Tirkiye, 110 giin gibi yiiksek giineslenme siiresine sahiptir ve gerekli yatirimlarin
yapilmas: halinde Tirkiye yilda birim metrekaresinden ortalama olarak 1100 kWh’lik

giines enerjisi tiretebilir [34].
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Tiirkiye’nin aylara gbre giines enerji potansiyeli ve gilineslenme siiresi degerleri

asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 2.21. Tiirkiye’nin global radyasyon degerleri (KWh/m?-giin) [30]
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Sekil 2.22. Tiirkiye’de farkli PV paneller i¢in elde edilecek enerji miktarlari [30]
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Sekil 2.23. Tiirkiye’nin giineslenme siireleri (Saat) [30]

Grafiklerde de goriildiigii gibi Tiirkiye’nin en ¢ok ve en az giines enerjisi iretilecek
aylar: siras1 ile Haziran ve Aralik aylaridir. Giineslenme siiresi olarak ise en yiiksek

Temmuz en diisiik Aralik ve Ocak aylaridir.
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Sekil 2.24. Tiirkiye’nin giines radyasyonu [30]

Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli degerlerinin bolgelere gore

dagilimi da yukaridaki sekilde verilmistir [17].
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Ancak, yapilan ¢alismalar sonucunda Tiirkiye’nin gercek giines enerjisi potansiyeli
yukaridaki degerlerden daha az oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden
daha az oldugu, daha sonra yapilan galismalar ile anlasilmistir. Boyle olmasinin nedenleri
arasinda, oncelikle DMi’nin giines enerjisi dlciimleri, enerji amach degil de tarimsal
klimatoloji amagli 6l¢miis olmasi, kullanilan giines radyasyonu 6l¢iim cihazlariin disiik
hassasiyette olmas1 ve zamanla istasyonlarin sehir icinde kalmasi yer almaktadir. EiE ve
DMI 1992 yilindan itibaren alman verilerin daha saglikli olabilmesi i¢in enerji amach
giines enerjisi dlgiimleri yapilmaktadir. EIE’nin 6l¢ii yaptig1 8 istasyondan alinan yeni
dlciimler ve DMI verileri yardimi ile 57 ile ait giines enerjisi ve giineslenme siireleri

degerleri hesaplanarak bir kitap¢ik halinde basilmistir [17].

Tablo 2.1. Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilim [17]

Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
BOLGE (KWh/m?-y1l) (Saat/yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Genel olarak Tiirkiye’nin en ¢ok ve en az giines enerjisi iretilecek aylar: sirasi ile
Haziran ve Aralik olmaktadir. Bolgeler arasinda ise oncelikle Giineydogu Anadolu ve

Akdeniz sahilleri gelmektedir.
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3. FOTOVOLTAIK TEKNOLOJiSi

Fotovoltaik, gorlinlir ya da diger 1silarin etkisi altinda elektriksel gerilim farki
(voltaj) iiretebilme ozelligidir. Fotovoltaik, kelime anlamiyla 11k anlamina gelen foto ve
elektrik anlamina gelen voltaik sozciiklerinin birlestirilmesiyle meydana gelmistir.
Fotovoltaik teknolojisi Giines’ten gelen 1sinlart dogrudan kullanilabilir giice ¢evirir.
Kisacast 1siktan elektrik {ireten sistemlerdir. Fotovoltaik pil ise fotovoltaik 6zellik
sonucunda enerji iireten yapilardir. Yaygin olarak fotovoltaik pil olarak adlandirilsa da,
kendi kendine treten pil, giines pili, fototronik fotopil olarak da adlandiriimaktadir.
Dolayisiyla bu sistemler yiizeylerine diisen 1sinlar1 kullanarak dogrudan elektrige ¢eviren
yar1 iletken malzeme igeren ve mevcutta yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en

cevreci olan yapilardir [35].

On kontak

Yansimayl engelleyici

kaplama e = 2
4

[\

p-tipi yan Arka
iletken kontak

n-tipi yvar
iletken

Sekil 3.1. Fotovoltaik panel yapisi [35]

3.1. PV’lerin Tarihi

PV’lerin zaman igerisindeki gelisimleri yillara bagl olarak asagida 6zetlenmistir.

Glinesin bilimsel olarak konumu ¢ok uzun yillar 6nce teknolojide yerini almistir.
Milattan once 7.yy.‘da, gilines 1sinlarinin yansitici bir malzeme yardimiyla bir noktada
odaklanmasiyla ates yakildigi bilinmektedir. ilk kez 1839 yilinda Fransiz bilim insani
Edmond Becquerel tarafindan, iletken soliisyona koyulan iki elektrotun 1s18a maruz
kaldiginda elektrik enerjisi tirettigi ¢esitli denemeler sonucunda kesfedilmistir [36].

e 1873 yilinda selenyum elementinin foto iletkenligi Willoughby Smith tarafindan
kesfedilmistir.
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1876 yilinda William Grylls Adams ve Richard Evans Day tarafindan selenyum
elementinin 1518a maruz kaldiginda elektrik iirettigi kesfedilmistir.

1883 yilinda Charles Fritts tarafindan ilk ¢alisan selenyum hiicresi yapilmustir.

1905 yilinda Albert Einstein izafiyet teorisinde fotoelektrik efektini ortaya atmustir.
1914 PV aygitlarin i¢indeki gecis katmani (barrier layer) kaydedilmistir.

1916 yilinda Robert Millikan, Einstein’in ortaya attig1 fotoelektrik etkiyi deneysel
olarak ispatlamustir.

1918 yilinda Polonyali bilim adami Jan Czochralski monokristal silisyumu
gelistirmistir.

1931 yilinda Alman Bruno Lange de selenyum bazli bir giines hiicresi iiretmistir.
Ancak bu hiicrenin verimi %1 civarlarinda kalmistir [37].

1932 yilinda Stora ve Audobert Cadmium-Selenide (CdS) kullararak uzun bir siire
kullanilacak olan fotovoltaik bir yontem kesfetmislerdir.

1946 yilinda Russel Ohl ilk modern giines pili patentini almistir.

1951 yilinda ilk germanyum esasli giines hiicresi bulunmustur

1954 yilinda Bell Laboratuvarinda yapilan gelistirmeler ile verimi %4’lere kadar
ulagabilen silisyum tabanli gilines pili tiretilmistir.

1955 yilinda Western Elektrik silisyum PV teknolojilerini satma ticari ruhsatini
almstir.

1956 yilinda RCA Laboratuvarlari tarafindan fotovoltaik hiicrelerin diinya uydusu
olarak gelistirilme Onerisi sunulmustur.

1957 yilinda Hoffman Electronic yaptigi arastirma ve gelistirmeyle PV hiicrelerinin
verimini %8’lere ¢ikarmustir.

1958 yilinda Hoffman Electronic yaptigi calismalar neticesinde PV hiicrelerde
%9’luk verim elde etmistir. Kii¢iik bir PV dizisi (1 watt civarinda) Vanguard I
uydusunda radyo dalgasi i¢in kullanilmistir [38].

1959 yilinda Hoffman Electronic devam eden c¢alismalar ile PV hiicrelerde %10’luk
verim elde etmistir. Agustos Explorer VI uydusu 9600 giines hiicreli PV dizisiyle
(her birinin 6l¢iisii 1cmx2cm) uzaya firlatilmistir.

1960 yilinda Hoffman Electronic PV hiicrelerde %14’liikk verim degerine

ulagmustir.
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1993 yilinda Pacific Gas & Electric tarafindan Kaliforniya’da yapilan PV sistemi
sebekeye bagli olup 500 kW enerji iiretimi gergeklestirilmistir.

1994 yilinda The National Renewable Energy Laboratuvarlari galyum indiyum
fosfit ve galyum arsenid kullanarak gelistirdikleri hiicrede PV tarihi boyunca en
yiikksek %30’un lizerinde verim elde edilmistir.

1995 yilinda Almanya’da sebekeye bagli olan PV sistemlerinden iiretilen fazla
elektrige 6deme yapilmasi kabul edilmistir.

1996 yilinda diinyanin ilk giines enerjili u¢agi olan Icare Almanya {izerinde
ugurulmustur. Ugagin kanat ve kuyrugunda toplam 3000 adet (21 m?) siiper verimli
hiicreler kullanilmistir. Bu tarihte ilk renkli PV hiicreleri de yapilmstir.

1998 yilinda bilim adami ve mucidi olan Subhendu Guha catiya dogrudan monte
edilen ve geleneksel asfalt singillarinin yerini alacak esnek singil icat etmistir.

2000 yilinda uluslararast Uzay Istasyonunda kanatlara yerlestirilen 32800 adet
giines hiicresiyle en genis giines enerjili gii¢ sistemi kurulmustur.

2001 yilinda NASA’nin giines enerjili u¢agi Helios (96,863 fit) rekor kirmistir.
TerraSun LLC sirketi tarafindan holografik filmler kullanilarak transparan modiiller
cat1 penceresi olarak kullanilmaya baglanilmistir.

2002 NASA’nin ugagi olan Pathfinder Plus insansiz olarak ugurulmustur [39].

3.2. PV Kullaniminin Avantajlar

Fotovoltaik sistemlerin kullanim avantajlarin1 agagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

Temiz, canlilara zararsiz, ¢gevreci ve atik igermeyen bir enerji tirtidiir.
Karbondioksit salinimi olmadigindan sera gazi etkisi ve kiiresel 1sitnma olmaz.
Modiiler bir sistem olan PV’ler, rahatlikla taginabilir ve ihtiya¢ halinde sisteme
ilave yapilabilir.

Hareketli bir pargasi olmadigindan sessiz ¢alisir, isletme ve bakim maliyetleri ise
diger sistemlere gore daha azdir.

Elektrikte kacak ve iletim kayiplar1 en aza indirilir.

Ihtiyaci halinde birey, kurum ve kuruluslara elektrik iiretimi imkan1 saglar.

Elde edilmek istenen bu enerji her yerde, her bolgede ve her mevsimde iiretilebilir.
Sistem yapi itibariyle kolay, pratik ve kisa zamanda kurulum imkanina sahiptir.

Kaynagini giinesten aldig1 i¢in yerli ve yenilenebilir bir teknolojidir.
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Mevcut yapilarin kendi elektrigini {iretmesine imkan saglar.

Mevcut enerji altyapisina destek saglar.

Gilines radyasyonunun elektrige doniistiiriilmesinde en fazla verim elde edilen
sistemdir.

1 Watt degerinden 1 MW degerlerine kadar enerji liretilebilir.

Teorikte kullanim omiirleri sonsuz olmasina ragmen pratikte yapilan arastirmalar
sonucunda performans sorunlar1 yasanmamasi i¢in 20 yil ile sinirlandirilmistir.
Silisyum dogada bol miktarda bulundugu icin, hammadde temininde ve iiretimde
herhangi bir sorun teskil etmemektedir.

Istenilen gii¢ degerlerini elde etmek igin sisteme istenilen oranda ekipman ilave
edilebilir.

Cat1 kaplamasi veya dis cephe elemani olarak kullanilmast miimkiindiir [40-44].

3.3. PV Kullaniminin Dezavantajlari

Fotovoltaik sistemlerin dezavantajlarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

Sistemin en biiyiik dezavantaji ilk yatirim maliyetidir.

Sistem de dogru akim iiretildiginden ya dogru akimla ¢alisan cihazlar ya da evirici
(inverter) kullanmak gerekir.

Uretilen enerji tamamiyla kullanilamadig durumlarda akii kullanmak gerekir.
Kaynagini giinesten aldig1 igin giinesce zengin bolgelere kurulmasi gerekir.

Cok fazla sicak bolgeler de panelin 1sinmasindan dolayr verim kayiplar
yasanmaktadir. Bundan 6tiirii sistemin sogutulmasi gerekir.

Panel tizerinde olusacak kirlenme, tozlanma, gélgelenme panel veriminde kayiplar
meydana getirmektedir. Bu ylizden PV panel yiizeyi belirli periyotlarla
temizlenmelidir. Ayrica gdlge olusturacak elemanlardan da kacinilmalidir.

Glines enerjisinden en fazla verimle yararlanmak icin PV’ler egimli yiizeylerde

kullanilmalidir [40-44]
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3.4. Giines Pillerinin Yapisi ve Calisma Prensibi

Glines hiicreleri, Giines’ten gelen 1sinlart dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yar1 iletken maddelerdir. Alanlar1 ¢ogunlukla 100 cm? civarlarinda olup yiizeyleri kare,
dikdortgen, daire seklindedir. Kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Bu sistemler
fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢aligirlar, yani tizerine 151k diisen panelin iki ucu arasinda
elektrik gerilimi olusur ve bu yontemle giines 1s1n1 elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur.
Giines hiicresi, yapisina ve kullanilan malzemeye bagli olarak %S5 ile %20 arasinda bir
verimle calisirlar. Paneller birbirleriyle seri ya da paralel baglanti edilerek ¢ikis giicii

arttirilabilir. Baglant1 sonucunda iiretilen enerji bir kag W'tan MW!'lara kadar ¢ikabilir [45].

Gunes Isig

P+Bolgesi

|
Eklem

Solar Panel
Diagram

Bosluk Akisi

Sekil 3.2. Giines paneli yapisi ve ¢aligma prensibi [67]

Fotovoltaik paneldeki yari iletkenler, yasak enerji denilen bolgeyle ayrilip iki ayri
enerji bantindan olugur. "Valans bant1" ve "iletkenlik bant1" adin1 alan yar1 iletken kisimlar,
yasak enerji araligina esit veya daha biiyiik bir foton emdigi zaman, enerjisini bir elektrona
vererek elektronun iletkenlik bantina g¢ikmasini saglar. Boylece elektron-bosluk gifti
olusmus olur. Bu olay, PN eklem giines pilinin ara ylizeyinde meydana gelmis ise,
elektron-bosluk giftleri buradaki elektik alani tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde
glines pili, elektronlar1 N bolgesine, bosluklart da P bolgesine iten bir pompa gibi ¢alisir.
Birbirlerinden ayrilan elektron-bosluk ¢iftleri, giines pilinin uglarinda yararli bir gii¢ ¢ikisi
olustururlar [46].

Bu dongii bir fotonun yeniden panel yiizeyine ¢arpmasi ile devam eder. Yart iletken
bolgenin i¢ kisimlarinda da elektron-bosluk g¢iftleri olusturulmaktadir. Ancak yeterli
elektriksel alan olmadig: igin tekrar birleserek kaybolmaktadirlar [47]. Uretim esnasinda,
pilin 6n yiizeyine yakin yerde bir i¢ elektro-statik bolge olusturularak, bu elektronun

serbest duruma gegmesi saglanir. Silisyum kristali igine diger elementler yerlestirilmistir.
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Bu elementlerin kristal i¢inde bulunmasi, kristalin elektriksel olarak dengede olmasini
onler. Isikla karsilasan malzemede, bu atomlar dengeyi bozar ve serbest elektronlar1 diger
pile veya yiike gitmeleri icin pilin yiizeyine dogru siiptiiriirler. Milyonlarca foton pilin igine
akarken, enerji kazanip bir st seviyeye ¢ikan elektronlarda, pil igindeki elektro-statik

bolgeye ve oradan da pil disina akarlar [46].

1,
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Sekil 3.3. a. Giines pilinin ¢alismasi b. Giines pilinin esdeger devresi [46]

3.5. Fotovoltaik Sistemlerin Temel Bilesenleri

Fotovoltaik sistemler, kurulma amacma gore farkli tasarim modelleri ve
elemanlarin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Sistem en genel haliyle asagidaki sekilde
gosterildigi gibi giines paneli, akii (batarya), evirici (inverter), sarj kontrolii ve kablolardan
olugsmaktadir [48].

Solar Irradiance
from the Sun

Electric Charge
Current Controller

Inverter b — /
{(and/or)
Battery ~
<& System
AC Power O
- g

DC Power )

Sekil 3.4. Fotovoltaik sistem elemanlari [56]
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3.5.1. Giines Panelleri

Fotovoltaik hiicrelerden olusmus, giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren dizilerdir. igerigindeki yariiletken malzemenin tiiriine ve islem teknigine gore
gesitli verim ve maliyetlerde tiretilmektedir. Laboratuvar ortaminda elde edilen en yiiksek
verime % 43,5 ile Solar Junction adli firma tarafindan ulagilmistir. Yapiminda kullanilan

malzemelere bagl olarak farkli 6zelliklerde bir¢ok giines pili Gretilmistir [48].

3.5.1.1. Giines Pilleri

|I Giines Hiicresi ||
| Silisyum Giines Hiieresi | I Ince Film Giines Hiicresi || || Geligen Giines Hiicreleri
Mono-Eristal | Multi-Eristal | * Amorf Silisyum (a-51) » Gallium Arsenide (Gads)

* Cadmium Telhmide (CdTe) * GaloP | Galnhs
* Copper Indium Diselemide (CIS)
 ince Polikristal Silisyum

Orzanik ve Nano Kristal
—» | Gumes Hucre

Sekil 3.5. Giines pilleri [29]

3.5.1.1.1. Silisyum Giines Pilleri

Silisyum, yar1 iletken Ozelligine sahip dogada bol miktarda bulunan ve bu
ozellikleri sayesinde giines pili yapiminda en ¢ok kullanilan elementlerden biridir ve uzun
yillar boyunca da konumunu koruyacak gibi goriinmektedir. Arastirmalar sonucunda
fotovoltaik 6zellik bakimindan daha iistiin bagka elementler bulunsa da, silisyum gerek

ekonomik gerekse teknolojik olarak iistlinliigii nedeniyle tercih edilmektedir [48].

Sekil 3.6. Silisyum giines hiicresi [17]
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3.5.1.1.2. Monokristal Silisyum Giines Pilleri

Ik ticari giines pillerinde, Czochralski kristal ¢ekme teknigi ile biiyiitiilen tek
kristal yapili silisyum kullanilmistir. Giines pili endiistrisinde hala en ¢ok kullanilan bu
yontemle silisyum oksit, ilk olarak ark firinlarinda g¢esitli kimyasal ve termal
reaksiyonlardan gegirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra eriyik halde olan bu
silisyumun igerisine ¢ekirdek adi verilen tek kristal yapili bir silisyum pargast batirilir.
Eriyige batirilan bu gekirdek, eriyikten ¢ikarildiginda sogumadan dolayi silisyum eriyik,
¢ekirdek tlizerinde kiilge seklinde yi1gilmis olur. Eriyik olan bu silisyum kiilge haline gelir
gelmez bir keski ile dilimlere ayrilir. Bu islem, iki asamada yapilir. Once kiilge haline
gelen eriyik dikdortgen bloklar seklinde kesilir. Daha sonra bu bloklar dilimlere ayrilarak
pil seklinde iglenir. Laboratuvar ortaminda yapilan aragtirmalar sonucunda verimlerinin
%27 civarinda oldugu goriilmiistiir. Uretimleri esnasinda malzeme kaybmin ¢ok fazla
olmast bu pillerin dezavantajidir. Fakat pil Omiirlerinin uzun olmasindan dolayr uzun

vadeli yatirimlar i¢in tercih edilebilir [48].

Sekil 3.7. Monokristal giines hiicresi [21]

3.5.1.1.3. Ribbon Silisyum Giines Pilleri

Monokristal silisyum giines pillerinin en biiyiik dezavantaji olan iiretim esnasindaki
malzeme kayiplarinin azaltilmasi amaciyla levha halinde silisyum tabakalarindan
yapilirlar. Bu giines pilleri, polikristal silisyum giines pillerinden daha diisiik verimlerde
olmalarina ragmen tretimdeki malzeme kayiplarinin azaltilmasindan dolayr maliyetleri

daha dusiiktiir. Bu pillerin verimleri laboratuvar ortaminda %17-18 arasindadir [48].
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3.5.1.1.4. Polikristal Silisyum Giines Pilleri

Bu piller de ribbon silisyum teknolojisiyle yapilip, yapilar1 polikristal 6zellik
goOsterir. Monokristal silisyum tiretim teknigi ile benzerlik gosteren bu piller, eriyik halinde
bulunan silikonun dikkatli bir sekilde sogutulup kiilgeler haline getirilmesi ile elde edilir.
Monokristal silisyum giines pillerine gore tiretim maliyeti az olmasina ragmen verimleri
diisiiktiir. Bu pillerin laboratuvar ortaminda yapilan arastirmalarla verimlerinin %20

civarinda oldugu goriilmiistiir [48].

Sekil 3.8. Polikristal giines hiicresi [1]

3.5.1.1.5. Ince Film Giines Pilleri

Ince film giines pilleri, diiz bir yiizey (cam, paslanmaz ¢elik, plastik) iizerinde
olusturulan ve kalinligi yaklasik 1 mikron olan hidrojen silisyum alagimi ince bir film
tabakasindan olusur. Monokristal ve polikristal teknolojilerine gére harcanan malzeme ve
enerji gereksinimi ¢ok daha diisiik olup seri iiretim igin son derece uygundur [49].

Maliyet indirimini saglayan faktorler sunlardir:
e Teknolojide kullanilan silisyum miktarinda 1000 kat azalma.
e Tumlesik devre teknolojisi kullanilarak hiicreler arasi baglantilarin otomatik olarak
yapilmasi.
e Silisyum Kkristalleri ergitme icin ihtiya¢ duyulan yiiksek enerji tiiketimine gerek

kalmamasi [49].
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3.5.1.1.6. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Ince film giines pili teknolojisinin tiirevlerinden olan amorf silisyum giines pilleri
(a@-Si), 1ilk basta Schottky bariyer yapisinda iken daha sonralari p-i-n yapilar
gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kapli iletken bir
yiizeyin iizerine ¢oktiirme yontemi ile yapilir. Bu yiizeyin arkasi daha sonra metalle
kaplanir. Amorf silisyum giines pillerinin en biiylik dezavantaji kisa zamanda bozunuma
ugrayarak ¢ikislarinin azalmasidir. Bu pillerin laboratuvar sartlarindaki verimi en yiiksek
%13 seviyelerindedir [48].

Sekil 3.9. Amorf silisyum giines hiicresi [8]

3.5.1.1.7. CIS Giines Pilleri

CIS (copper indium diselenid) yani bakir indiyum diseleneid giines pilleri, diger
giines hiicrelerine gore daha ince yapidadir. Bu pillerin verimlilikleri %10 civarindadir. Bu
piller ince yapili olmasindan dolay1 hafif, ucuz ve montajlar1 kolaydir. Bu avantajlarindan
dolay1 genis yiizeylerin kaplanmasi i¢in ideal giines pilidir [76]. Bu piller homojen bir
goriintiilye sahip olup, renkleri gri ile siyah arasinda degisebilmektedir. Cam kaplama

olmadan sadece materyal kalinligi 2mm ile 4mm arasindadir [50].

Sekil 3.10. Bakir indiyum diseleneid giines hiicresi [29]



3.5.1.1.8. Kadmiyum Telliirid Giines Pilleri (CdTe)

Cok kristalli bir yapiya sahip olan Kadmiyum telliirid (CdTe) gilines pilleri cam
tabakasi olmadan 3mm kalinliginda olup homojen yapidadir. Renkleri koyu yesil ile siyah
arasindadir [29]. Verim degerleri, laboratuvar sartlarinda %16 civarlarinda olsa da ticari tip

uygulamalarda %7 civarlarindadir [51].

Sekil 3.11. Kadmiyum telliirid giines hiicresi [1]

3.5.1.1.9. Galyum Arsenit Giines Pilleri (GaAs)

Giines pilleri teknolojisi i¢in dnemli yar1 iletken materyaldir. Led ve lazerlerde
kullanilmaktadir. En iyi elektrik alan bosluguna sahip olan bu piller, giines enerjisini
optimum sekilde doniistiiriirler. Bu pillerin, hiicre etkinlikleri %25 civarindadir ve

tiretimleri oldukga pahalidir [52].

Sekil 3.12. Galyum arsenit giines hiicresi [1]
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3.5.1.2. Giines Pillerinin Kiyaslanmasi

Fotovoltaik giines pil verimlilikleri teknolojideki siirekli gelisimlere bagli olarak
degismektedir. Pillerin karsilastirilmasi amaciyla Fraunhofer Enstitiisii tarafindan bir
calisma yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda en yiiksek pil verimlilikleri saptanmistir. Pil
malzemesine ve alana bagli olarak verimleri karsilastirllmali bir sekilde asagidaki gibi

verilmistir [53].

Tablo 3.1. Giines pillerinde rapor edilmis en yiiksek verimlilikler [53]

Fotovoltaik pilin cinsi | Alan (cm?) | Verimlilik (%) Uretilen Birim

Tek Kristalli Silisyum 4.00 24 UNSW, Sydney Avustralya
Cok Kristalli Silisyum 21.2 17.4 ISE, Freiburg, Almanya
Amorf Silisyum 1 14.7 United Solar

Cu/In, Ga)Se, 0.4 17.7 NREL, USA

GaAS Tek Kristal 1 23.9 K.Univ, Nijmegen Hollanda

Glines hiicresi yapiminda kullanilan malzemelerin rezerv durumlar1 da oldukga
onemlidir. Giines pilinin ana maddesi olan silisyum, dogada ¢ok fazla bulunan element
oldugundan dolay1 rezerv konusunda gelecege yonelik sorun teskil etmemektedir. Giines
pilini meydana getiren diger elementlerin rezerv durumlari, Diinya iizerindeki yillik

tiretimi ve 500MW gii¢ tiretimi i¢in gerekli miktar asagidaki tabloda 6zetlenmistir [53].

Tablo 3.2. Giines pili yapiminda kullanilan malzemelerin diinya rezervleri [53]

Element Diinya Rezervleri | Diinya Yillik Uretimi 500MW giic icin
(Ton) (Ton) gereken miktar (Ton)
Cd 970 000 20 000 25
Te 39 000 404 28
In 5000 180 25
Se 130 000 2000 60
Ga 1 000 000 35 5
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3.5.2. Akii

Akiiler, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye g¢evirir ve gerektiginde depolanan
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisi olarak aktaran akim toplayici sistemlerdir. Fotovoltaik
panel sistemlerinde enerji kazanimi ve depolamasi, iretilen enerjinin giinlik ve yillik
tilketimi eszamanli olarak gerceklesmeyeceginden ada tesisi olarak kurulan sistemlerde
akii gurubuna ihtiya¢ vardir. Giinesin oldugu zaman diliminde panelden iiretilen enerji,
Giinesin olmadigi zamanlar da kullanilmak tizere bir akiide depolanmasi gereklidir.
Depolama ayrica isinimin az oldugu kapali hava sartlarinda da gereklidir [54].

Fotovoltaik sistemlerde, kisa siireli bellek toplayicilar1 olarak kursunlu akiiler
kullanilmaktadir. Bu akiiler, yiliksek fiyat/performans oranina ve verim degerine sahip olup
kiigiik ve biiyiik sarj akimlarini degerlendirebilir. Kursunlu akiileri sivi dolum durumuna
gore agik ve kapali tip olmak tizere ikiye ayirmak miimkiindiir [54].

Acik tip akiilerde, igerisinde olusan reaksiyonlardan dolayi igerisindeki saf su
miktarinda azalma meydana gelmektedir ve bu durumdan dolay1 belirli zaman araliklarinda
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu tip akiiler uygun kullanildigi takdirde yani akiiniin
tamamen desarj yapilmadigi siirece uzun bir kullanim 6mriine sahiptir [54].

Kapal1 tip akiiler ise acik tip akiilere gore biraz farklidir. Bu akiilerde sivi dolum
agz1 bulunmaz ve bundan dolayr bagimsiz akii olarak da ifade edilebilirler. Akiili
fotovoltaik sistemlerde kullanilacak olan akiiniin i1yi secilmesi gerekmektedir. Se¢im
yapilirken oncelikle akiiniin nasil bir sistemde kullanilacagi, hangi siklikla desarj olacag,
desarj durumunda akiiniin voltaj degeri ve ¢ekilecek olan akim degerinin sabit mi yoksa
daha fazla ya da daha az m1 olacag1 gibi unsurlar iyi tespit edilmelidir [55].

Akiilii fotovoltaik sistemler de akii secilirken géz Oniinde bulundurulmasi gereken
faktorler;

e Maliyet/performans orani

e En az bakim gereksinimi

e Kullanim 6mrii

e Diisiik 6z bosalma olgusu ve yiiksek verim

e Akim siddetine bakilmaksizin diisiik sarj akimlariyla da sarj edilebilme

e Yiiksek enerji ve performans yogunlugu

e Herhangi dis darbelere kars1 direncgli olmasi

e Depolama esnasinda insan sagligina ve ¢evreye zararli olmama [54].
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3.5.3. Inverter (Evirici)

Evirici ya da gii¢ doniistiiriicti olarak adlandirilan inverter, giren dogru akimi (DC)
alternatif akima (AC) ¢evirmeye yarayan elektriksel gli¢ doniistiirme elamanidir. Tek Faz
220 Volt AC veya 3 Faz 380 Volt AC ¢ikis verebilir. Solar inverterleri ada tipi (OF-
GRID), sebeke baglantili (ON-GRID) ve hibrit inverterler olmak iizere 3 grupta incelemek

miimkiindiir [56].

3.5.3.1. Ada Tipi Inverterler

Bu inverterler, sebekeye bagli olmayan fotovoltaik sistemlerde, sebekenin
bulunmadigi yerlerde kullanilir. Sebekeden bagimsiz olduklart i¢in yiiksek depolamali
sistemlerde kullanilmaktadir. Panellerden elde edilen elektrik enerjisi iki sekilde
kullanilabilir. Uretilen elektrik enerjisi inverter vasitastyla alternatif akima déniistiiriiliip
dogrudan kullanilabilir ya da iiretilen dogru akim akiiye depolanir ve inverter vasitasiyla
alternatif akima doniistiiriilerek kullanilabilir. Bu uygulamalar daha ¢ok sebeke hattinin
uzak oldugu yerlerde ya da sebeke hattinin getirilmesinin ¢ok masraflt oldugu yerlerde
kullanilabilir. Bu uygulamaya 6rnek olarak ciftlik evleri, yayla evleri, baz istasyonlari,
izleme-goriintiileme, alarm-giivenlik verilebilir.

Cikis Dalga Cesitleri;
a) Kare dalga inverter
b) Siniis benzesimli inverter

c) Tam-saf siniis dalga inverter [56].

—

sketch map of stacked

"

Sekil 3.13. Ada tipi inverter [68]
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3.5.3.2. Sebeke Baglanti inverterler (ON-GRID)

Bu inverterler sebekeye bagli sistemler icin kullamlir. Uretilen enerji
doniistiiriildiikten sonra sebekeye aktarilir. Sebekeye bagli anlamina gelen On-Grid olarak
da adlandirilabilirler. Kisacasi panellerden iretilen dogru akim, alternatif akima
doniistiiriilerek sebekeye basan inverterlerdir. Bu inverterler ise merkezi, dizi (string) ve

mikro inverterler olmak iizere lige ayrilmaktadir [56].

3.5.3.2.1. Merkezi inverterler

Bu inverterler biiyiik ¢aptaki santrallerde kullanilmaktadir. Genellikle kullanilan tek
bir inverterin giicii yilizlerce KW seviyelerinden baslayip MW seviyelerine kadar
cikmaktadir [56].

— T —
=

| = :
Sekil 3.14. Merkezi inverter [69]

3.5.3.2.2. Dizi inverterler

Bu inverterler saha ve cati uygulamalarinda tercih edilebilirler. Farkli gati
lokasyonlar1 igin degisik tiplerde dizi inverterler kullanmak mimkiindiir. Dizi
inverterlerinin kullanilmasindaki amag tek bir santrali boliimlere ayirarak her bir parganin

birbirinden bagimsiz olarak enerji liretmesini saglamaktir [56].

Sekil 3.15. Dizi inverterler [70]
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3.5.3.2.3. Mikro inverterler

Mikro inverterler ise adindan da anlasilacagi gibi kiiciik tipte olup her bir inverter
panel arkasina monte edilmektedir. Ozellikle golgelenmelerin  ¢ok oldugu ¢ati
uygulamalarinda tercih edilmesinin yan1 sira nadiren de olsa saha uygulamalarinda da

kullanilmaya baslanmistir [56].

Sekil 3.16. Mikro inverter [71]

3.5.3.3. Hibrit inverterler

Hibrit inverterler ¢oklu sistemlerde kullanilir. Yani iiretilen enerji tiikketimden fazla
depolanir ya da enerji ihtiyacindan fazla {iretim yapiliyorsa, iiretilen enerji dogrudan

sebekeye verilir. Ihtiyactan az enerji iiretildigi durumda ise sebekeden enerji gekilir [56].

for paralle!
connection

grid 230Vac

Sekil 3.17. Hibrit inverter [72]
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3.5.4. Akii Sarj Regiilatorii

Giines panelinden gelen akimi diizenleyerek akiiye aktarilmasini saglayan sistem
elemanidir. Gorevi, akiiniin tam dolmasii ve yogun kullanimlarda bosalmasini engeller.
Sarj regiilatorii seciminde dikkat edilmesi gereken en Onemli parametre, regiilatoriin
maksimum akima dayanikli olmasidir. Ayn1 zamanda segilen regiilatoriin, kullanilan akii
voltaji ile uyumlu olmasina da dikkat edilmelidir. Sarj regiilatorleri kullanilacak sisteme
gore 12V/24V/48V  velveya 10A/20A/40A/60A  gibi degerlerde degisir. Sarj
regiilatorlerinin bir 6zelligi de DC voltaj ¢ikislarina sahip olmalaridir. Bu 6zelliklerinden
dolayt DC akimla calisan cihazlara dogrudan gerilim verebilirler. LCD gostergeli
modelleri de mevcut olan bu elemanin, ihtiyaca gore tercih edilebilir. Bu gosterge
sayesinde anlik olarak akii ve panelin, akim ve voltaj degerleriyle bataryanin sarj durumu
gortilebilir [57].

Controller

Solar panels

Battery

Sekil 3.18. Akii sarj regiilatorii [73]

3.5.5. Solar Kablolar

PV sistemlerde kullanilan kablolarin olumsuz hava sartlarina, asir1 sicaga ve
soguga, siirtiinmeye dayanikli olmasi gerekmektedir. Ozel kilif ve izolasyon dokusu
sayesinde yanmaz, esnek, az yer kaplar, dmiirleri uzun ve mekanik olarak dayaniklidirlar.
Ayn1 zamanda halojen icermezler. Kullanilan kablolarin yapis1 asagidaki sekilde

gortilmektedir [57].

/

3 2 1

Sekil 3.19. Solar kablo yapist (1. Tel Doku Hat: Kalaylanmis Bakir 2. izolasyon 3. Kilif) [57]
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3.6. PV Panellerin Performansini Etkileyen Faktorler

Fotovoltaik hiicrelerin arastirma ve gelistirilmesi kesfinden bu yana devam
etmektedir. Teknolojinin her gegen giin gelismesiyle hiicre verimleri de buna paralel olarak
artmaktadir. Ancak yapilan deneyler laboratuvar ortaminda oldugu icin ulasilan bu
degerler pratikte s6z konusu degildir. Fotovoltaik sistemlerin performansi, bir¢ok etmene
bagli olarak azalmaktadir. Bunlar; iklimsel faktorler, panelin giinese goére konumu,
modiiliin arka yiizeyinde olusan sicaklik, gdlgelenme durumu ve panelin bakim ve

temizligidir.
3.6.1. iklimsel Faktorler

Sicaklik, gilines pillerinin ¢alismasinda etkili bir parametredir. Bu parametrenin
lineer sekilde artmasiyla kisa devre akimi yiikselir. Fakat sicaklik bant araliklarinmi
kisalttigindan devre voltajinda ve dolum faktdriinde bir azalma goriiniir. Enerji bantlari
aras1 mesafe oda sicakliginda dogrusal degisim gosterirken diigiik sicakliklarda dogrusal

degisim goriinmemektedir [53].

20
25 25°C (77°F)
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Sekil 3.20. Sicakligin hiicre performansina etkisi [29].
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Tablo 3.3. Bazi yariiletken enerji bant araliginin sicaklikla degigimi [53]

Malzeme T=300°K T=0°K
Si 1.12eV 1.17eV

Ge 0.67 eV 0.75 eV
PbS 0.37eV 0.29 eV
PbTe 0.29 eV 0.19eVv
InSh 0.16 eV 0.23 eV
GaSh 0.69 eV 0.79 eV

Tablo 3.3.’de goriildigii gibi sicakligin artmasiyla enerji bant arasi mesafe
azalmaktadir. Bu da pilin ¢alismasinda olumsuz bir etken olarak karsimiza

cikmaktadir[53].

Tablo 3.4. GaAs giines pilinin sicaklia bagli parametrelerinin degisimi [53]

T (°K) Y, V %n
273 1.4345 1.047 29.51
300 1.4245 0.989 27.73
323 1.4120 0.940 26.19
353 1.3981 0.875 25.14
373 1.3887 0.830 22.75

Tablo 3.4.°de gorildigi gibi sicakligin artmasiyla galyum arsenitin  verimi

azalmaktadir. Sicakligin pil iizerindeki olumsuz etkisi yukaridaki tabloda géziikkmektedir

[53].
Tablo 3.5. Silisyum giines pilinin sicakliga bagl parametrelerinin degisimi [53]
T (°K) eV \Y %on

273 1.1312 0.750 26.83
300 1.1245 0.699 24.67
323 1.1185 0.654 22.80
353 1.1104 0.595 20.33
373 1.1048 0.555 18.67

45



Tablo 3.5.de goriildiigii gibi sicakligin artmasiyla silisyumun enerji bantlar1 arasi
boslugu ve voltaj degerleri azalmaktadir. Bundan dolay1 verimde azalmaktadir. Sicakligin

pil lizerindeki olumsuz etkisi yukaridaki tabloda goziikmektedir [53].

Tablo 3.6. Germenyum giines pilinin sicakliga bagli parametrelerinin degisimi [53]

T (°K) eV \Y% Yon
273 0.67366 0.302 13.88
300 0.66339 0.248 10.60
323 0.65444 0.201 7.89
353 0.64253 0.139 4.62
373 0.63446 0.099 2.79

3.6.2. Panelin Konumu

Diinya’nin kendine 6zgili seklinden dolay1 giinesten gelen 1sinlarin diinya yiizeyine
diisme agis1 bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu nedenle sistemin kurulacag: yer
1yi segilip, uygulanmasi gerekir. Sistemin uygulanacagi yer yapi ve aga¢ golgelerinden
uzak agik bir bolgeye kurulmalidir. En yiiksek verim elde etmek igin kurulacak olan

paneller giineye bakacak sekilde konumlandirilmahidir [58].

— sk Kaynad

Agi Qlger

Ganes Pili

(V)
P

Sekil 3.21. Isik kaynagindan giines piline dogru 1sinimin agisal olarak gelis durumlar [53]
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Tablo 3.7. Isinimin gelis agisina bagl olarak akim ve gerilimin degisimi [53]

Agi Akim (mA) Gerilim (V)
0° 2.7 1.95
30° 95 2.28
45° 18.7 2.84
60° 35.2 3.01
90° 42.8 3.25
120° 35.2 3.01
135° 18.7 2.84
150° 9.5 2.28
180° 2.7 1.95

3.6.3. Panelin Golgelenmesi

Glines hiicreleri, adindan da anlasilacagi gibi gilines 1s181yla ¢alisan bu hiicreler
herhangi bir golgelenme durumunda akimi ani olarak durdurur ve elektrik tretimi
gerceklesmez. Bu golgelenme hava sartlarina, bina ya da agaglara ve diger panellere
baglidir. Kurulacak sistemde panellerin agist ve konumu iyice ayarlanmazsa panellerin
birbiri iizerinde olusturduklart golgelenmeden dolayr biiyiik verim kayiplar1 meydana
gelebilir. Sistemin kurulacag: yerin sehirlesme yapis1 da géz oniline alinmalidir. Sehirlerin

gelismesiyle, yapilarin sistem tizerinde bir golgelenme olusturabilecegi dikkate alinarak

kurulmasi gerekmektedir [50,59].

Sekil 3.22. Golgelenmenin hiicre performansina etkisi [29]
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3.6.4. Panelin Bakim ve Temizligi

Glines 151811 dogrudan elektrige ceviren bu sistemler, panel iizerinde olusan
kirlenmeden dolayr olumsuz etkilenmektedir. Bu kirlenmeler, insan kaynakli ve doga
kaynakl1 olabilmektedir. Sebeke veya kuyu suyu ile yapilmis olan temizleme sonucunda
olusan kire¢lenme, meteorolojik kirlenmeler, fabrika atiklarinin olusturdugu is ve
kurumlar, tarimsal kirlenmeler, Yiiksek nem ve sicaklik sonucu olusan kirlenmeler, kus
pislikleri (hiicre 1sinmalarina da sebep olur), uygun olmayan ekipmanla yapilan temizlik
sonucu mikro catlaklar ya da mikro kirlenmeler panel iizerinde olusan kirlenmelere 6rnek
verilebilir. Bu kirlenmelerin giderilmesi i¢in panellerin temizligi yilda iki sefer uygun kisi

ve ekipmanlarca yapilmasi gerekir [60].

Sekil 3.23. Fotovoltaik panel temizleme

3.7. Performansi Arttirma Yollar:

Giines pili performanslarinin arttirilmasiyla ilgili ¢esitli ¢caligmalar yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda @ilines takip mekanizmasi ve yogunlastirma islemi, Sistem
performansini arttirdigi gorilmiistiir [61].

Giines daima hareketli oldugu i¢in, elle ayarlanabilir sabit bir paneli daima Giinese
dik bakacak sekilde konumlamak olduk¢a zahmetli ve zor istir. Bu yiizden otomatik giines
takip mekanizmalar1 tasarlanmistir. Bu mekanizmalar paneli otomatik olarak Giinese dik
bakacak sekilde konumlandirir. Bir ve iki eksen takip mekanizmalari mevcuttur [61].

Yogunlastirma islemiyle, giinesten gelen 15181 siddeti 500 kata kadar gii¢lendirilip
kullanilir. Yogunlastirma iglemi genel olarak yansitici ve reflektor olmak {izere iki sekilde

yapilmaktadir. Yansiticilar, panele dogrudan gelmeyen ve c¢evresinden gegen 1sini tekrar
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panele yansitan ayna seklindeki yapilardir. Reflektorler de panele dogrudan gelen isinin

siddetini arttirmak i¢in kullanilan mercek yapili elemanlardir [61].

3.7.1. Yogunlastirica Sistemler

Bir giines panelinin performansi, ¢esitli yollarla arttirilabilir. Yogunlastirma islemi
bunlardan sadece bir tanesidir. Bu islemle gilinesten gelen 151k mercekler vasitasiyla bir
bolgeye toplanir. Islemin amaci belli bir bélgeye diisen 151310 siddetini arttirmaktir [61].

Bu islemin kullanilmasindaki temel sebep, solar hiicre alanini azaltarak bdylece
sistemin en pahali pargasi olan solar hiicrelerden tasarruf etmektir. Bu islemin
kullanilmastyla pahali hiicreler yerine genis bir alandaki giines 1518in1 hiicrenin bulundugu
alana odaklayan daha ucuz maddeler (plastik mercekler, metal yataklamalar vs.) kullanilir.
Yogunlastirma isleminin etkinligi hakkinda bilgi sahibi olmamiz i¢in yogunlastirma oran
kullanilan bir 6l¢iittiir [61].

Yogunlagtirma isleminin, gii¢c artimmin ve kullanilan hiicrelerin biiyiikligi veya
sayisini azaltmanin yani sira, solar hiicrelerin verimini arttirmasi gibi bir ek avantaja
sahiptir. Verim artiglar1 kullanilan solar hiicrenin hammaddesine ve tasarimina baglidir.
Yogunlastirma isleminin baska bir avantaji da bagimsiz solar hiicreler kullanabilmesidir
[61].

Yogunlagtirma isleminin avantajlarmin  yam1 sira bazi dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Kullanilan yogunlastirict optigi, diiz panel modiillerinden daha pahalidir ve
bu islemin uygulandigi sistemler yil boyunca giinesi izlemeleri gerekir. Boylece izleme
mekanizmalarimin pahali olmasinin yani sira hassas dogrulukta olmasi da islemin
dezavantajidir. Yogunlastirma isleminin yiiksek oranda olmasi da dnemli bir problemdir.
Ciinkii yiiksek yogunlastirma solar hiicrenin sicakliginin artmasina neden olur. Sicakli§inin
artmasiyla da hem hiicre verimi hem de hiicre émrii azalmis olur. Bundan dolay1 giines

hiicreleri serin tutulmalidir [61].

Tablo 3.8. BP-585 tipindeki bir giines paneline ait deneysel veriler [78]

Reflektorsiiz Fotovoltaik Panel Reflektorlii Fotovoltaik Panel
Saat (12.52) Saat (12.52)
Voc (V) 19,62 20,2
Isc (A) 3,00 3,76
G (W/m? 879 1070
Lux 914x100 1242x100
T (°C) 27 27
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Zan B. [78] yaptig1 ¢alismada reflektoriin panel iizerindeki etkisini incelemistir.
Reflektoriin panel iizerindeki etkisi yukaridaki tabloda verilmistir. Panel yiizey sicaklig
sabit tutulmasi kaydiyla reflektorlii panelin iirettigi enerji miktar1 reflektorsiiz panele gore
17,09 W artmustir. Yani reflektorlii panel, reflektorsiiz panelden %29 daha fazla enerji
liretmistir.

Akbarzadeh A. ve Wadowski T. yaptiklar ¢calismada 25mm x 20mm boyutlarindaki
fotovoltaik pile 20 kat yogunlastirma islemi yapmustir. Sistemi sogutarak sicakligi 46 °C’de
Sabitlemistir. Bu durumda sistemin maksimum ¢ikis giici 20,6 W oldugunu
gozlemlemislerdir. Yogunlagtirma islemi yapilmadan, fotovoltaik pilin sadece gilinesten
trettigi giic 2 W’tir. Yani 20 kat yogunlastirma yapilip ve sistemin sogutulmasiyla elde
edilen giic, yaklagik 10 kat artmistir. Sogutma sisteminin etkisini gozlemlemek igin
herhangi bir akiskan olmadan Slgiimler yeniden yapilmustir ve sicakligin 84 °C ve ¢ikis

giictiniin ise 10,6 W oldugu goriilmiistiir [79].

3.7.2. Giines Takip Mekanizmalari

Bu sistemleri calisma sekli itibariyle aygiceklerine benzetebiliriz. Ay¢iceklerinin
giin boyu Giinese dogru bakmasi gibi bu sistemlerde giinesin hareketine bagli olarak
kendini glinese dik bakacak sekilde konumlarlar. Bu benzetmeye bagli olarak takip

sistemleri i¢in “elektromekanik ay¢icegi” tabirini de kullanabiliriz [24].

3.7.2.1. Giines Takip Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Giines takip mekanizmalarini asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir.
1)Takip eksen sayisina gore;

a)Tek eksenli

b)Cift eksenli

2)Kontrol mekanizmasina gore;

a)Yercekimiyle takip yapan sistemler

b)Agik dongii sistemleri

c)Kapali1 dongii sistemleri [24]
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3.7.2.2. Takip Eksen Sayisina Gére Sistemler

3.7.2.2.1. Tek Eksenli Sistemler

Sistemi sadece kuzey-giiney ya da dogu-bati yoniinde hareket ettirerek takip yapan
sistemlerdir. Bu sistemin kontrolii i¢in bir adet motor yeterlidir. Verimleri sabit sistemlere

oranla daha yiiksektir.

Sekil 3.24. Tek eksenli takip sistemi [31]

3.7.2.2.2. Cift Eksen Kontrollii Sistemler

Bu sistemin kontrolii i¢in iki adet motor gereklidir. Motorlardan biri sistemi yatay
ekseni etrafinda dondiiriirken, digeri ise sistemi diisey eksen etrafinda dondiiriir. Boylece

sistem iki eksen de takip eder.

Sekil 3.25. iki eksenli takip sistemi [32]
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3.7.2.3. Kontrol Mekanizmasina Gore Sistemler

3.7.2.3.1. Yerc¢ekimini Kullanarak Cahlisan Sistemler

Bu sistemlerde panelin her iki tarafina igerisinde 6zel bir sivi olan tiip yerlestirilir.
Sag ve sol kenarlarina yerlestirilmis ve igerisinde 6zel bir sivi olan bu tiipler, s1vi gegisi
oldugundan dolay1 birbirleriyle baglantilidir. Tiipler de kullanilan sivi 1siya karsi hassas
olup yiiksek genlesme katsayisina sahiptir. Panel oOncelikle agirlik merkezine gore
yerlestirilir. Daha sonra giinesten gelen 1sinlar vasitasiyla daha ¢ok 1sinan tiipteki sivi
genleserek diger tiipe dogru akar ve bdylece panelin agirlik merkezi degisir ve panel
giinese dogru hareket etmis olur. Giinesten gelen 1sinlar panel yiizeyine dik gelene kadar
bu hareket devam etmektedir. Bu sistemlerde herhangi bir elektriksel aksam kullanilmayip

genellikle tek eksenli olarak tasarlanirlar [24].

Sekil 3.26. Yercekimi 6zelligine gore galigan sistemler [24]

3.7.2.3.2. Acik Dongii Sistemler

Acik dongli sistemleri, glinesin herhangi bir tarih ve saatte hangi konumda
olacaginin bilinmesinden dolay1 sensore gerek duymadan koordinat bilgilerine gore giines

takibi yapan sistemlerdir [24].

Koordinat bilgisi Kontrol — MOTOR
Saat/Tarih bilgisi Birimi

Sekil 3.27. A¢ik dongii sistemlerin blok diyagram [24]
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3.7.2.3.3. Kapal Dongii Sistemler

Bu sistemlerde ise cesitli sensorler kullanilarak panelin giinesi izlemesi
amaclanmaktadir. Geri besleme 06zelligine sahip olup paneli giinese gore ayarlayan

sistemlerdir [24].

3.7.2.4. Giines Takip Sistemlerinin Gerekliligi

Bilindigi lizere bir ylizeye gelen 1sinimin toplami o ylizeye gelen direkt ve dagmik
1sinimin toplamina esittir. Yiizeye gelen dogrudan ismimin siddeti o ylizeyin 1sinimla
yaptig1 agiya baglidir. Yatay diizleme z gelme agisiyla gelen 1smin birim ylizeye diisen

anlik 1s1ma siddeti;

I,= G.cos(z) “dir [62]. (3.1)

Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi giinesten gelen 1s1n bir yiizeye ne kadar dik gelirse
1s1ma siddeti de o kadar yiiksek olacaktir. Bundan dolay1 giines takip sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sistemlerin amaci, yiizeye diisen ismlarin daima dik agiyla gelmesi

saglanarak edilen enerji miktarini arttirmaktir [62].

Z |Tbh
Ibn
Yiizey LB
normali AN
SN\
Direkt isinim | Z
leUOSZ L = foase _éB
or IyzSin & bh” 'bN" AC
= leCOS 4
Di‘lgllll'\' 1IN . by Sine
o (,.IbN

Yatav diizlem
Sekil 3.28. Yatay bir diizlemde gilines 1s1n1im1 [62]
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3.7.2.5. Giines Takip Sistemlerinin Verime Etkisi

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi takip sisteminin kullanim amaci tiretilen
enerji miktarini artirmaktir. Bu artis miktarinin ne kadar olacagi da 6énemli bir husustur. Bu
artigla ilgili olarak ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: tarafindan elde edilen
bazi sehirlere iliskin giines 1sinimi siddeti sistemin, sabit, tek eksende takip ve ¢ift eksende
takip yapilmast durumunda elde edilen enerji miktar1 verileri asagidaki tabloda

sunulmustur [24].

Tablo 3.9. Fransa-Paris sehrinde ortalama giinliik giines 11nim, kWh/m?, Enlem: 48°49 N Boylam: 2°30° E

[24]
Panel yere enlem -15° |  Panel yere enlem Panel yere enlem + | 2 Eksende
Ay acis1 kadar e@imli acist kadar egimli | 15° agis1 kadar egimli takip
Sabit 1 Sabit 1 Sabit 1
Eksende Eksende Eksende
takip takip takip

Ocak 1,77 1,77 2,06 2,06 2,24 2,24 2,24
Subat 2,47 2,54 2,75 2,82 2,91 2,94 2,94
Mart 3,75 4,56 3,90 4,79 3,88 4,69 4,81
Nisan 4,32 6,02 4,25 5,99 4,04 5,54 6,06
Mayis 5,01 7,39 4,78 7,05 441 6,22 7,41
Haziran 5,37 8,04 5,05 7,50 4,61 6,45 8,10
Temmuz 5,14 7,66 4,87 7,21 4,47 6,28 7,69
Agustos 4,59 6,60 4,45 6,46 4,18 5,87 6,62
Eyliil 3,95 5,04 4,02 5,19 3,93 4,98 5,20
Ekim 2,74 3,01 2,95 3,27 3,02 3,31 3,33
Kasim 1,71 1,71 1,95 1,95 2,11 2,11 2,11
Aralik 1,56 1,56 1,83 1,83 2,02 2,02 2,02
Ort. 3,53 4,66 3,57 4,68 3,49 4,39 4,88

Tablo 3.9’ dan su sonuglar1 ¢ikarabiliriz;
e Panelin sabit oldugu durumda yani gilines takip mekanizmasi yokken; yillik
ortalama 3.57 kWh/m?1s1ma enerjisi elde edilmektedir.
e Tek eksende takip yapilmasi durumunda; yillik ortalama 4.68 kWh/m? 1sima
enerjisi elde edilmektedir. Bu da sabite gore %31,1 artis demektir.
e Iki eksende takip yapilmasi durumunda ise; yillik ortalama 4.88 kWh/m? 151ma

enerjisi elde edilmektedir. Bu da sabite gore %36,7 artis demektir.
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Sonug olarak; tek eksende takip yapan sistemlerde sabit sistemlere gore, iki eksende
takip yapan sistemlerde ise tek eksende takip yapan sistemlere gore daha fazla enerji elde
edilmektedir [24].
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Sistem Sahasi Ozellikleri

Sistem Elazig ilinde kurulup, bu il sartlarinda deney yapilacaktir. Bundan dolay1
Elaz1g ilinin giines enerjisi potansiyelini iyi analiz etmemiz gerekmektedir.

Elaz1g ili, Dogu Anadolu Bolgesi’nin glineybatisinda ve boliim olarak Yukari Firat
Béliimii’nde yer almaktadir. ilin yiizélgiimii yaklasik 9153 km?dir. 40° 21 ile 38° 30 dogu
boylamlari, 38° 17 ile 39° 11 kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Ayrica Elazig ili
Tiirkiye topraklarinin %1,2’lik kismimi kaplamaktadir. Kusbakis1 bakildiginda kabaca
dikdortgene ve cevresinde bulunan sular sebebiyle de Tiirkiye karasina benzemektedir.
Elazig ilinin dogu-bati dogrultusundaki yaklasik uzunlugu 150 km, kuzey-giiney
dogrultusundaki yaklasik uzunlugu ise 65 km civarindadir ve ilin rakimi ise 1067 m’dir.
Elaz1g ili smirlari igerisinde kalan alanin 8.327 km?’si kara, 826 km?’si ise baraj ve dogal
goldiir. iklimsel 6zellik bakimindan karasal iklimin etkisinde olup, kislar1 sert ve soguk
yazlari ise kurak ve sicak gegmektedir. Bolgenin diger illerine kiyasla kis aylar1 ¢ok daha
yumusak yani 1lik gegmektedir. Ozellikle son zamanlarda Elazig ili ve gevresine kurulan
barajlar sebebiyle iklimde degisiklikler gozlenmistir [29]. Elazig iline ait gilines enerjisi
potansiyeli asagidaki gibidir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim®*- yil

Il 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

KARAKOGAN

KOVANCILAR
ALACAKAYA ﬁ

Sekil 4.1. Elazig ili giines enerjisi potansiyeli

Sekil 4.1.’e gore Elazig ilinin toplam gilines radyasyonu yaklagik 1550-1700
KW/mZ-yll degerindedir. Ozellikle Maden ve Sivrice ilgelerinde Toplam 1s1ma 1700

KW/m?-y1l degerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu radyasyon degerinin
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yant sira radyasyonun etki siiresi yani giineslenme siiresi de onemlidir. Elazig iline ait
giineslenme siiresi ve Elaz1g ili i¢in bir giinliik giines 1s1masi asagida verilen sekillerdeki

gibidir [29].

14.00

12.00

10.00

B.0O
£.00 -~
4.00

200 Hl

0.00 -

CA
SUBAT
MART
MNISAN
MAYIS
EYLUL
EKIM1
KASIM
ARALIK

HAZIRAN
AGUSTOS

Sekil 4.2. Elaz1g ili giineslenme siireleri(saat)

8.00
7.00
6.00 -
5.00 -
200 -
3.00 -
2.00 -
100 +f8
0.00 -
°© 2 == =H : 35 &% 2z
T E g

Sekil 4.3. Elaz1g ili global radyasyon degeri(K Wh/m®-giin)

Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.de gortldigi gibi 6zellikle yaz aylarinda giines radyasyon
degerleri ve giineslenme siireleri oldukga yiiksektir. Ay igerisindeki bir giinliik toplam
giines 151mas1 6.84 KW/mZ-yll degeriyle Tiirkiye ortalamasindan %4,11 fazladir. Ayrica
giineslenme siiresi olarak da 12,01 saatlik deger ile Tirkiye ortalamasindan %6,19

yiiksektir.
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Elazig ili elektrik santralleri;

Elaz1g’in mevcutta elektriksel kurulu giicii 2.238 MW’tir. Toplamda 11 adet
elektrik santrali bulunan Elazig’da bu santraller yilda yaklasik 8.060 GW elektrik enerjisi
tiretimi yapmaktadir. Bu santrallerin tesis tiirii ve giiciine gore degerleri asagidaki tabloda

verilmistir [29].

Tablo 4.1. Elaz13’da kurulu elektrik enerjisi santralleri [29]

Santral Adi Tesis Tiirii Kurulu Gii¢
1 Keban Baraji ve HES Hidroelektrik 1330 MW
2 Beyhan Baraji1 ve HES Hidroelektrik 582 MW
3 Tatar Baraj1 ve HES Hidroelektrik 128 MW
4 Pembelik Baraji ve HES Hidroelektrik 127 MW
5 Seyrantepe Baraji ve HES Hidroelektrik 57 MW
6 Keban Deresi ve HES Hidroelektrik 5,00 MW
7 Elazig Seker Fabrikas1 Termik Santrali Fuel oil 3,60 MW
8 ITC-KA Elaz1g Cop Gaz1 Santrali Biyogaz 2,83 MW
9 Hayran Enerji GES Giines 1,00 MW
10 | Tahir Yiice GES Glines 0,85 MW
11 | Sivrice Aritma Giines Enerji Santrali Gilines 0,40 MW

Yapim Asamasindaki Santraller
12 | Cardakli HES Hidroelektrik 15 MW
13 | Karabeyli GES Glines 7,00 MW
14 | Eti Krom Proses Atik Is1 Santrali Atik Is1 5,50 MW
15 | Hisar Regiilatorii ve HES Hidroelektrik 4,86 MW
16 | Yasin Mobilya GES Giines 0,36 MW
17 | Elaz1ig EMT Tarim GES Glines 0,14 MW

Uretim Lisans1 Alinan Baz1 Elektrik Santralleri

18 | Beyhan-2 Baraji ve HES Hidroelektrik 227 MW

19 | Asunim Solentegre ve GES Giines 8,00 MW
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4.2. Sistem Tasarim ve Kullanilan Elemanlarin Ozellikleri

Tasarim1 ve imalati yapilan sistem giinesi iki eksende takip etmektedir. Sistemde;
iki adet fotovoltaik panel, iki adet ayna, iki adet lineer aktiiator, iki adet wattmetre,
1sinimolger, sensor, dijital termostat ve diger elemanlar kullanilmistir. Sistem, giinesi tam
gormesi yani her tiirlii golge olusturacak etmenlerden uzak tutulmasi amaciyla Firat
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi teras alanma kurulmustur.
Olumsuz hava kosullar1 gbz oniinde bulundurularak sistem yere baglanti elemanlar1 ile
sabitlenmistir. Diizenek otomatik ve manuel olmak tzere iki sekilde kontrol
edilebilmektedir. Aynalardan yansiyan isinlarin hi¢bir engelle karsilasmamasi igin sistem

alisilmistan farkli olarak tasarlanmistir. Sistemin yapisi agagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 4.4. Diizlemsel yansitma destekli diizlemsel giines paneli tasarimi a) On goriiniis b) Arka goriiniis
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Sekil 4.5. Aynalardan yansiyan 1sinlarin izledigi yol

Glines’ten gelen 1sinlarin aynalar vasitasiyla arka panele yansimasi sekil 4.5.’deki
gibidir. Giines takip sistemi aynalar1 da kapsadigindan aynalardan yansiyan 1sinlarin arka

panele gelis a¢1S1 daima sabittir. Sistem goriiniimleri de sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6. Sistem goriiniimleri
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Sekil 4.7. Sistem elemanlar1

Sekil 4.7.°’de de goriilldiigii gibi sistem arka arkaya dayali iki panel, panel
boyutlarinda ayarlanip sabitlenebilir iki adet ayna, iki adet lineer aktiiator, anlik olarak
sicaklik 6l¢timii yapan bir adet termostat, otomatik ve manuel kontroliin yapildig: kontrol

paneli, her biri bir panelin verilerini anlik olarak gosteren iki adet wattmetre, bir adet LDR

sensor ve salter grubundan olusmaktadir.

61

PARCA NO PARCA ADI ACIKLAMA MIKT.
1 Fotovoltaik Panel Arka arkaya dayali 2
Ahsap tutuculara
2 AR sabitlenmis 2
3 Motor Lineer aktUatér 2
4 Termostat - 1
5 Kontrol Paneli Manuel ve otomatik 1
Ustteki Ust panel, alttaki alt
6 Wattmetre panel verilerini 2
gostermektedir
7 Sensor LDR Sensor 1
8 Salter - 1




4.2.1. Giines Paneli

Kurulan diizenekte iki adet polikristal fotovoltaik panel kullanilmistir. Laboratuvar
sartlarindaki (G = 1000 W/m?, Tpy = 25°C) verimi %15 olan polikristal giines panellerinin
dis ortam sartlarina gore verim analizi yapilmistir. Kullanilan paneller ve teknik 6zellikleri

sekil 4.8”de ve tablo 4.2.’de verilmistir.

o N

Sekil 4.8. Fotovoltaik panel

Tablo 4.2. Giines paneli teknik 6zellikleri

Marka TOMMATECH
Model TT100-36P
Maksimum gii¢ 100 W
Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi 18.35V
Maksimum gii¢ noktas1 akimi 545 A

Acik devre gerilimi 22V

Kisa devre akim 6.32 A

Hiicre tipi Polikristal
Maksimum sistem gerilimi 1000 vV

Agirlik 7.4 Kg

Boyut 1010 x 530 x 30 mm
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4.2.2. Aynalar

Sistemde, iki adet ayna kullanilmistir. Kullanilan aynalar panel ylizey alani
boyutundadir. Aynalar baglanti noktalarindan hareketli olup, Giinesten gelen 1sinlarin arka
panele en iyi sekilde yansitilmasi i¢in manuel olarak ayarlanmistir. Ayna acilari ise, sistem
tasarimi yapilan Solidworks programinda optimum sekilde belirlenmistir. Sistemde

kullanilan aynalar sekil 4.9.’da verilmistir.

A

Sekil 4.9. Ayna

4.2.3. Giines Takip Sistemi

Sensorlerden alinan bilgilerin motorlara aktarilmasiyla sistem giinesi iki eksende
takip etmektedir. Sistemde iki adet lineer aktiiatér kullanilmistir. Motorlar iist panelin
besledigi akiiden tahrik edilmektedir. Kullanilan motorlarin teknik 6zelleri tablo 4.3.’de

verilmistir.

Tablo 4.3. Lineer aktiiator teknik ozellikleri

Lineer Aktuator

Giris 12V DC

Maks. Yikleme | 3500 N

Hiz 5 mm/s

Strok 300 mm

Gorev Dongiisti | %25
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4.2.4. AKii

Ust panelde iiretilen enerjinin bir kismi, motorlarin hareketi igin gerekli enerjinin

saglandig1 depolama elemani akiiye aktarilmaktadir. Kullanilan motorlar1 tahrik eden enerji

buradan saglanmaktadir.

4.2 5. Kontrol Paneli

Daha oncede belirtildigi gibi sistem manuel ve otomatik olarak kontrol
edilebilmektedir. Sistemi dogu-bat1 yoniinde dondiiren iki buton ve panel egimini arttirip
azaltan iki buton bulunmaktadir. Otomatik kontrol devre dis1 birakilarak sistem manuel
olarak kontrol edilebilmektedir. Panel, Glines’ten bagimsiz herhangi bir yere konumlandigi
durumda otomatik kontroliin devreye girmesiyle sistem saniyeler iginde Giinese

yonelebilmektedir. Sisteme ait kontrol paneli sekil 4.10.’da verilmistir.

Sekil 4.10. Kontrol paneli
Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi en {iistteki kirmizi buton oto kontrolii aktif ve

pasif yapmaktadir. Iki adet mavi buton panelin yatayla olan agisii arttirip azaltmaktadir.

Iki adet kirmizi buton ise sistemi diisey eksen etrafinda déndiirmektedir.
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4.2.6. Wattmetre

Sistemde, dogru akimla c¢alisan {iist {iste yerlestirilmis iki adet wattmetre
kullanilmistir. Kullanilan wattmetreler anlik olarak akim, gerilim, gii¢c ve iiretilen toplam
enerjiyi gostermektedir. Ustteki wattmetre iist panel verilerini, alttaki ise alt panel

verilerini gostermektedir. Sistemde kullanilan wattmetreler sekil 4.11.’de verilmistir.

Sekil 4.11. Wattmetre

4.2.7. Dijital Termostat

Anlik olarak sicaklik 6l¢iimii yapan bu cihaz 32 kanala sahiptir. Kurulan diizenekte
iki adet iist panel yiizeyinde, iki adet alt panel yiizeyinde ve bir adet ise ortam olmak tizere
anlik olarak 5 sicaklik 6l¢iimii yapilmistir. Alt ve {ist panelde sicaklik bilgileri alinan
bolgeler panel ¢evresi ve hiicrelerin bulundugu i¢ kisimdir. Ortam sicakligini 6lgen ug ise
rizgardan ve Gilines 1s18indan etkilenmeyecek sekilde konumlandirilmistir. Sicaklik
Olctimii i¢in PT100 termokupl kullanilmistir. Sistemde kullanilan termostat sekil 4.12.’de

verilmistir.

Sekil 4.12. Dijital termostat
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4.2.8. Sensorler

Kapal1 dongii prensibiyle galisan diizenekte asagidaki gibi algilayict kullanilmistir.
Giinesten aldigr konum bilgileri dogrultusunda motorlara komut gdénderilerek sistemin
giinese yonelmesi saglanmaktadir. Giines takip sistemi geri beslemeli oldugundan giinesin
anlik hareketine karsilik, sistem kendini giinese gore konumlandirmaktadir. Sistemde

kullanilan sensor sekil 4.13.’de verilmistir.

Sekil 4.13. LDR sensor

4.2.9. Salter Grubu

Kurulan diizenekte akii, akii sarj, alt panel ve {ist panel olmak tizere dort adet salter
kullanilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi iist panelde elde edilen enerjinin bir kismi
sistem enerji sarfiyatin1 karsilamak i¢in depolanmaktadir. Akii salteri depolanan enerjinin
motorlara akisin1 kontrol etmektedir. Salter agik iken enerji akis1 aktif, kapali iken enerji
akis1 aktif degildir. Akii sarj, list panelde iiretilen enerjinin bir kisminin akiiye gonderilmesi
islemidir. Salter agik iken depolama aktiftir, kapali iken aktif degildir. Alt panel ve iist
panel salterleri ise panellerin agik ve kapali olma durumlaridir. A¢ik durumda paneller
enerji iretimi yaparken kapali durumda enerji liretimi gergeklesmez. Salter grubu sekil

4.14.°de verilmistir.

Sekil 4.14. Salter grubu
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4.2.10. Diger Elemanlar

Sistemde 1stya ve dig darbelere dayanikli solar kablolar ve sistem montaji igin

baglant1 aparatlar1 ve elemanlar1 kullanilmistir.

4.3. Metod

Kurulan diizenekte, altigar giinliik periyotlarla ti¢ farkli durumda gozlem yapilmistir.

1. Gozlem: ilk alti giin iki ayna etkin olup, giines takip sistemi aktif iken gdzlem
yapilmistir. Bu durumda Giinesi dogrudan goren iist panel ile (aynalar vasitasiyla) dolayli
goren alt panelin karsilastirilmasi yapilmistir. Sistem bu sekilde c¢alismasina devam
ederken 30 dakikalik araliklarla veriler alinmistir.

2. Gozlem: Ikinci alti giinde, iki ayna etkin olup sistem Elazig ili sartlar1 icin
giineye yonlendirilerek sabitlenmistir. Bu durumda veriler yine 30 dakikalik araliklarla
alinarak hem alt ve {ist panelin hem de hareketli sistem ile sabit sistemin karsilastirilmasi
yapilmustir.

3. Gozlem: Son alt1 giinliik periyotta ise tek ayna etkin olup, giines takip sistemi
aktif iken goézlem yapilmistir. Bir ayna ile yansitma durumunda alt ve iist panelin
karsilastirilmast ile iki ve tek aynanin olusturdugu etkilerin karsilastirilmasi yapilmistir.

Ug farkli durum iginde verim analizi yapilip alt ve iist panelin iirettigi toplam enerji

hesaplanmustir.

67



5. BULGULAR

5.1. 1ki Ayna Etkin ve Giines Takip Sistemi Aktif (1.Durum)

Sistem bu durumda iken 02.10.2017-08.10.2017 tarihleri arasinda 6 giin boyunca
30 dakikalik araliklarla veri alinmistir. Bu durumda alinan veriler Ekler-1 kisminda
tablolar halinde verilmistir. Alinan veriler; zenit acis1 (y), azimut agis1 (y), ¢evre sicaklig
(T,), panel gevresi sicakligi (Tpc), panel yiizey sicakligi (Tpy), tist panele dik gelen anlik
giines 1s1nimi1 (Ggg), alt panele dik gelen anlik giines 1sinimi1 (Ggy), akim (A), gerilim (V),

anlik gii¢ (Epy) Ve iiretilen enerji (E)’dir.

,\,‘\Y -"f.,_ G ": . e I‘ ‘.: .1'1--.\ S ~1& < ‘v % o \
Sekil 5.1. iki ayna etkin ve giines takip sistemi aktif (1.Durum)
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Ekler kisminda verilen tablolarda T, degerinden sonra ikiye bdliinen satirin iist

kismu iist panelin, alt kismi alt panelin verilerini gdstermektedir.
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Sekil 5.2. Alt ve iist panele dik gelen 1g1nim miktar1 (1.Durum)

Sekil 5.2.°de 07.10.2017 tarihinde alt ve {ist panele dik gelen giines 1s1mimi1
miktarlar1 verilmistir. Sistemde iki ayna etkin olmasina ragmen alt panele dik gelen 151n1m
siddeti st panelden daha azdir. Her bir aynadan yansiyan 1sinlarin alt panelin normali ile

yaptig1 a1 53%dir.

= U5t Pane AltPanel  eege=Cevre

Sicakhk(=C)

i=]
[=]

0800 0830 0500 0930 10:00 1030 11:00 11:30 12:00 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 1530 1600 16330 17:00

Zaman(5aat)

Sekil 5.3. Alt panel, iist panel ve ¢evre sicakliklarinin zamana gore degisimi (1.Durum)
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Sekil 5.4. Alt ve iist panelin anlik glic miktarlari (1.Durum)

Sekil 5.4.°’de alt ve st panelin anlik gii¢ miktarlar1 verilmistir. Yukarida da
goriildiigii gibi saat 16.00°dan sonra alt panelde iiretilen anlik giic miktar1 azalmaktadir. Bu
durumun, alt panelde kismi golgelenmeden olustugu anlagilmistir. Golgelenme boyutu
arttikca anlik enerji iiretimi diismektedir. 17.00 civarlarinda ise golgelenme boyutu oldukca

arttigindan alt panelin enerji liretimi durmugtur.
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ol (I Sk

Sekil 5.5. Ust panel sicaklik ve giic degerlerinin zamana gore degisimi (1.Durum)
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Sekil 5.5.’de iist panelin sicaklik ve giic degerlerinin zamana gore degisimi
verilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi panelin yiizey sicaklig artarken iirettigi anlik enerji
miktar1 azalmaktadir. Yiizey sicakligi azaldiginda ise iiretilen anlik enerji miktar
artmaktadir. Kisacasi panelin iirettigi anlik enerji miktariyla sicaklik ters orantilidir. Bunun
sebebi sicakligin artmasiyla enerji bantlar1 arasindaki mesafe ve voltaj degerleri

azalmaktadir. Bundan dolayi da iiretilen anlik enerji miktar1 azalmaktadir.

Glglw)
r

0800 0830 09:00 0930 1000 10:30 11:00 11:50 12:00 1300 13:30 1400 14:30 1500 15350 1600 16:30 17:00

Zaman|Saat)

i (G, g Sicak ik

Sekil 5.6. Alt panel sicaklik ve gii¢ degerlerinin zamana gére degisimi (1.Durum)

Yiizey sicakliginin iretilen enerji tizerindeki etkisi Sekil 5.6.’da verilmistir.

Sicaklik arttikca iiretilen anlik enerji azalmaktadir.

g Ut Panel GUC  eepum ALPENEIGUC eyt Panel 5inim e=mw=Alt Panel isinim
45 1.200

~

Isinim Siddeti (W/m?)

Zaman (Saat)

Sekil 5.7. Alt-iist panelin 1g1n1m ve gii¢ degerlerinin zamana gore degisimi (1.Durum)
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Sekil 5.7.’de alt ve iist panelin 07.10.2017 tarihine ait bir giinliik (08.00-17.00)
isintm ve glic degerlerinin  zamana gore degisimi verilmistir. Baslangigta 1smim
degerlerinin artmasina ragmen anlik glic miktarinda bir diigiis olmustur. Burada da
sicakligin etkisinden s6z edebiliriz. Saat 16.00’dan sonra ise alt panelin anlik gii¢
miktarinda azalma olmustur ve 17.00°da ise alt panel {iretimi tamamen kesmistir. Bu
durum hem alt panele gelen 1s1nim miktarinda azalma hem de alt panelde olusan kismi

golgelenmeyle aciklanabilir.

mUst Panel  m Alt Panel
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8

Sekil 5.8. Alt ve {ist panelin tirettigi giinliik enerji miktar1 (1.Durum)

Sekil 5.8.’de alt ve iist panelin 6 giinlik zaman dilimi igerisinde iirettigi enerji
miktarlart verilmistir. Alt panelde iiretilen enerji miktarinin iist panele gore az olmasmnin
sebebi alt panelde meydana gelen kismi golgelenme ve yiizeyde olusan yiiksek sicaklik
degerleridir. Alt ve iist panelin iirettigi toplam enerji ve yiizdeleri ise asagidaki verilen
sekildeki gibidir.
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s U= Panel = AlPanel

Sekil 5.9. Alt ve {ist panelin {irettigi toplam enerji (1.Durum)

Sekil 5.9.’da gorildigi gibi alt1 giinlilk zaman dilimi igerisinde alt panel %46’1ik
bir degerle 2015 Wh enerji iiretirken iist panel ise %54°lik degerle 2382 Wh enerji

uretmistir.
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Sekil 5.10. Zenit ve azimut agisinin hesaplanan ve dlgiilen degerlerinin zamana gore degisimi

Sekil 5.10.’da zenit (y) ve ylizey azimut (y) agisinin Olgililen ve hesaplanan
degerleri zamana gore degisimi verilmistir. Hesaplanan ve Ol¢iilen degerlerin birbirine
yakin oldugu sekilde goriilmektedir. Fotovoltaik panel, saat 12.00’de tam gilineye

yoneldiginden yiizey azimut agis1 0% dir.
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Verim Analizi
Alt ve iist panelin teorik ve gercek verimleri asagidaki gibi ifade edilebilir;

Teorik verim [3];

e = No[1-B(Tev-25)] (5.1)

Nm = Ne.Tg.0c-Oc (5.2)

Deneysel ¢aligsma verimi [48];

Mn = = (5.3)
07.10.2017 tarihinde saat 08.00 da alinan verilere gore alt ve list panel ig¢in verim

degerlerini asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

Ust panel verileri;
Toy = 34.9°C
Epv=40,6 W
A =053 m’
Gugt = 792 W/m?

Alt panel verileri (iki ayna ile yansitma);
Tpy =28,7°C
Epvy=418W
A =0,53 m?
Gar = 706 W/m®

Ust panel teorik verim;
ne = 0,15.[1-0,0045/°C.(34,9-25) °C]
ne = 0,143
nm=0,143.0,9.0,95.0,9
nm=0,11
N = %11
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Alt panel (iki ayna ile yansitma) teorik verim;
ne = 0,15.[1-0,0045/K..(28,7-25) °C]

ne = 0,147

nm= 0,147.0,9.0,95.0,9
Mm= 0,113

Nm = %11,3

Ust panel deneysel ¢alisma gercek verimi;

_ 40,6 W
m = 25w 0,53w/m2
nm = 0,0967
Nm = %9,67

Alt panel (iki ayna ile yansitma) deneysel ¢alisma gergek verimi;

3 41,8W
m = oew.0,53w/m2
1 = 0,1117
M = %11,17

Hesaplamalarda da goriildiigii gibi deneysel ¢alisma verimi teorik verimden daha az
cikmistir. Bunun sebebi laboratuvar sartlarinda belirlenen modiil gegirgenligi, modiil
emiciligi ve paket faktoriiniin ortamda daha disiik seviyelerde seyretmesidir. Bu
faktorlerin panel verimini dogrudan etkiledigi i¢in deneysel ¢alisma verimi teorik verime
gore diistik ¢cikmustir.

07.10.2017 saat 08.00 icin yapilan bu hesaplama o gilin i¢in tiim saatlere
uygulanmistir ve tablo 5.1.’deki degerler elde edilmistir.

75



Tablo 5.1. Alt ve iist panelin yiizey sicakliklarina gore teorik ile deneysel ¢alisma gergek verimi (1.Durum)

Panel Yiizey Teorik Verim Deneysel Calisma Gergek
Sicakhiklari (%) Verimi (%)
(’C)

Saat Ust Panel | Alt Panel | Ust Panel | Alt Panel Ust Panel Alt Panel
08.00 34,9 28,7 11,0283 | 11,3503 9,6722 11,1711
08.30 41,6 39,0 10,6803 | 10,8153 8,8153 9,9975
09.00 45,5 41,7 10,4777 | 10,6751 7,7412 8,7742
09.30 46,6 46,7 10,4206 | 10,4154 8,0921 8,9933
10.00 48,1 46,9 10,3427 | 10,4050 8,1211 9,0169
10.30 48,3 46,9 10,3323 | 10,4050 7,9935 8,6222
11.00 47,5 51,8 10,3738 | 10,1505 7,9245 8,3600
11.30 48,7 53,9 10,3115 | 10,0414 7,8019 8,2680
12.00 30,8 52,9 10,2024 | 10,0933 7,5910 8,0529
13.00 47,0 01,6 10,3998 | 10,1609 7,9918 8,5217
13.30 45,7 41,7 10,4673 | 10,3634 8,0776 8,8152
14.00 50,4 48,4 10,2232 | 10,3271 7,8158 8,6589
14.30 48,5 30,0 10,3219 | 10,2440 7,9977 8,8615
15.00 44,9 41,1 10,5089 | 10,7062 8,5128 9,7752
15.30 47,1 43,5 10,3946 | 10,5816 8,5803 9,7713
16.00 44,0 38,4 10,5556 | 10,8465 9,4929 10,8559
16.30 43,7 44,7 10,5712 | 10,5193 10,2892 8,2061
17.00 35,2 29,8 11,0127 | 11,2932 12,2853 -

e TEONK USLPENE]  emgueTEONK Alt Panel  empemGercek Ust Panel  emigemGergek Alt Pane

Verim (%)

08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00

Zaman (Saat)

Sekil 5.11. Alt-iist panel hesaplanan (teorik) ve deneysel (gercek) verimlerinin zamana gore degisimi
(1.Durum)
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Sekil 5.11.’de goriildiigii gibi alt ve iist panel verimlerinde 6gle saatlerine dogru bir
azalma olmustur. Ogle saatlerine dogru panelin yiizeyine gelen 1s1n1m miktar1 artmaktadir.
Ogle saatlerinde, panel veriminin en yiiksek degerde olmasi beklenebilir. Fakat géz 6niinde
bulundurulmasi gerekli en énemli parametre sicakliktir. Panel yiizey sicakliklar1 da, 6gle
saatlerinde en yiiksek degerlerini almaktadir. Bundan dolay1 yiiksek sicaklik degerlerinin
fotovoltaik paneli olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Oztiirk E. [12] de yaptig
calismada sicakligin panel {lizerindeki etkisini incelemistir ve sicaklifin panel verimini

olumsuz etkiledigi goriilmiistir.

5.2. 1ki Ayna Etkin ve Giines Takip Sistemi Pasif (2.Durum)

Sistem giineye yonlendirilip panelin yatayla olan agis1 Elazig ilinin enlem degerine
ve Ekim ayma gore ayarlanmistir. Elaz1g ili i¢in Ekim ayinda panelin yatay ile yaptig1 ag1
Sekil 5.16’ya gore 49° olarak tespit edilmistir. Sistem bu sekilde sabitlenip 10.10.2017-
15.10.2017 tarihleri arasinda 6 giin boyunca 30 dakikalik araliklarla veri alinmistir. Bu
durumda alinan veriler Ekler-2 kisminda tablolar halinde verilmistir. Alinan veriler; Cevre
sicakligr (T;), panel gevresi sicakligi (Tpc), panel yiizey sicakligi (Tpy), list panele dik
gelen anlik giines 1sinim1 (Ggy), alt panele dik gelen anlik giines 1sinimi (Ggi), akim (A),

gerilim (V), anlik gii¢ (Epy) Ve tiretilen enerji (E)’dir.

|
,.h

Sekil 5.12. iki ayna etkin ve giines takip sistemi pasif (2.Durum)
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Sekil 5.13. Giines paneli agis1 tespit diyagrami [61]
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Zaman [Saat)

Sekil 5.14. Alt ve ist panele dik gelen 1ginim miktar1 (2.Durum)

Sekil 5.14.°de sistem sabit iken (2.durum) alt ve ist panele dik gelen 1s1mim
siddetlerinin zamana gore degisimi verilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi iist panele dik
gelen 1gmmim siddeti en yiiksek degerini 12.00 civarinda almistir. Alt panele ise sistem sabit
oldugundan sadece 10.30-13.30 arasinda 151n diigmiistiir. Diizenek sabit oldugundan diger

saatlerde aynalardan alt panele yansima olmamustir.
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Sekil 5.15. Alt - iist panel yiizey ve gevre sicakliklarinin zamana gére degisimi (2.Durum)

Sekil 5.15.’de goriildiigii gibi alt panelde sadece Ogle saatlerinde yansima sz

konusu oldugundan o saatlerde yiizey sicaklik degerlerinde yiikselme olmustur.
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Sekil 5.16. Ust panel gii¢ ve sicaklik degerlerinin zamana gére degisimi (2.Durum)

79



e U Pane! GUC eepuueAlLPaNel GUC  emyyem Ust Panel i5inim e=pe=Alt Panel lsinim

o
=]
[S

Anhik Gug (W)

Isinim Siddeti (W/m?)

[y
[

09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:3¢ 17:00

Zaman (Saat)

Sekil 5.17. Alt-iist panel gii¢ ve 1s1mim degerlerinin zamana gore degisimi (2.Durum)

Sekil 5.16.’da sistem sabit durumdayken iist panel sicaklik ve giic degerlerinin
zamana gore degisimi, Sekil 5.17.’de ise alt-iist panel 1s1n1im ve gii¢ degerlerinin zamana
gore degisimi verilmistir. Grafiklerde de goriildiigii gibi sicaklik ve 1simnim iretilen anlik
giic miktarin1 etkileyen iki Oonemli parametredir. Sekil 5.17.°de goriildiigii gibi 6gle
civarlarinda 1smmim miktart artmasina ragmen panel gilicii diismistiir. Daha once de
belirtildigi gibi yiiksek sicaklik degerleri panel verimini olumsuz etkilediginden anlik
tiretim miktarinda azalma olmustur. Saat 12.00°den sonra ise iist panele dik gelen 151n1m
miktar1 azalmigtir. Buna ragmen panel iiretim miktarinda bir noktaya kadar azalma
olmamistir. Bunun sebebi panele dik gelen 1sinim miktarinin azalmasindan dolay1 yiizey
sicaklik degeri de azalmistir ve ylizey sicakliginin azalmasiyla da panel veriminde

yiikselme olmustur. Yine sicakligin panel iizerindeki etkisini gormek miimkiindiir.
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Sekil 5.18. Alt ve iist panelin iirettigi enerji miktar1 (2.Durum)

= Ust Panel « AltPanel

Sekil 5.19. Alt ve iist panelin tirettigi toplam enerji miktar1 (2.Durum)

Sekil 5.18.”de alt ve iist panelin tirettigi glinliik enerji miktari, Sekil 5.19.”da ise, alt
ve st panelin alt1 giinde tirettigi toplam enerji miktar1 goriilmektedir. Alt panelin sadece
0gle saatlerinde, yaklasik {i¢ saatlik bir zaman diliminde aynalardan yansima almasi

nedeniyle, alt panel liretim degerlerinin iist panele gore az ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.

81



Ust Panelin Sabit ve Hareketli Olma Durumuna Gére Urettigi Enerji Miktari
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Sekil 5.20. Ust panelin sabit ve giines takip sistemli olma durumuna gore bir giinde iirettigi enerji miktar

e

= Sabt = Hareketh

Sekil 5.21. Ust panelin sabit ve takip sistemli olma durumuna gére iirettigi toplam enerji miktar1

Sekil 5.20. ve 5.21.°de {iist panelin sabit ve hareketli durumda {irettigi enerji
miktarlar1 goriilmektedir. Ust panel 1.durumda (iki ayna etkin-giines takip sistemi aktif)
tirettigi toplam enerji 2382 Wh iken 2.durumda (iki ayna etkin-giines takip sistemi pasif)
irettigi toplam enerji 2120 Wh’dir. Giines takip sistemi aktif iken iist panelde iiretilen

enerji miktar1 sabit duruma gore %12,3 daha fazladir.
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Verim Analizi

Tablo 5.2. Alt ve iist panelin yiizey sicakliklarina gore teorik ile deneysel ¢alisma gergek verimi (2.Durum)

Panel Yiizey Sicakhiklar: Teorik Verim (%) Deneysel Calisma Gergek
(°C) Verimi (%)

Saat Ust Panel Alt Panel Ust Panel | Alt Panel | Ust Panel Alt Panel
08.00 25,8 18,2 11,5009 11,8957 14,9171 -
08.30 21,2 194 11,4282 11,8333 12,9504 -
09.00 28,7 22,1 11,3503 11,6931 10,9316 -
09.30 29,6 21,6 11,3035 11,7191 9,8270 -
10.00 35,2 22,7 11,0127 11,6619 9,1607 -
10.30 36,4 38,5 10,9503 10,8412 8,7275 -
11.00 45,5 47,2 10,4777 10,3894 8,2292 2,5458
11.30 45,0 48,2 10,5036 10,3374 7,9611 8,2070
12.00 45,6 51,6 10,4725 10,1608 17,9757 8,2367
13.00 52,3 28,3 10,1245 11,3710 8,6725 2,0842
13.30 51,7 32,2 10,1556 11,1685 9,5032 -
14.00 47,8 31,6 10,3582 11,1996 10,6323 -
14.30 447 30,9 10,5192 11,2360 11,4046 -
15.00 41,2 28,3 10,7010 11,3710 13,6177 -
15.30 35,1 27,9 11,0178 11,3918 15,1175 -
16.00 28,5 25,5 11,3607 11,5165 15,5158 -
16.30 23,4 22,4 11,6256 11,6775 5,7575 -
17.00 21,2 20,9 11,7398 11,7554 - -

Tablo 5.2.”de alt ve st panelin 14.10.2017 tarihli verileri ve bu verilere gore teorik
ve deneysel caligma gergek verimleri yer almaktadir. Teorik verim sadece ylizey
sicakligina bagli oldugundan iki panel i¢inde hesaplama yapilmistir. Ancak gercek verim

alian verilere bagli oldugundan iiretim olmadig1 durumlarda hesaplama yapilamamuistir.
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Sekil 5.22. Alt-iist panel hesaplana(teorik) ve deneysel (gercek) verimlerinin zamana gére degisimi
(2.Durum)

Sekil 5.22.°de en sicak zaman dilimi olan 06gle saatlerinde, verimde azalma
goriilmektedir. Bu durumun paneldeki 1sinmadan kaynaklandigi anlagilmistir.

Deneysel calisma veriminin, ani yiikselmesi ve bir siire sonra ani diismesinin,
giinesin hareketine bagli olarak, aynalardan yansiyan isinlarin Once panel tizerindeki
golgeyi azaltip tamamen paneli kaplamasi ve daha sonra yansiyan isinlarin panelden

uzaklagmasindan kaynaklandigi anlagilmistir (Sekil 5.22.).

5.3. Tek Ayna Etkin ve Giines Takip Sistemi Aktif (3.Durum)

Sistem bu durumda iken 16.10.2017-23.10.2017 tarihleri arasinda 6 giin boyunca
30 dakikalik araliklarla veri almmmistir. Bu durumda alinan veriler Ekler-3 kisminda
tablolar halinde verilmistir. Alinan veriler; zenit agis1 (y), azimut agis1 (y), cevre sicakligi
(T,), panel gevresi sicakligr (Tpc), panel yiizey sicakligi (Tpy), Uist panele dik gelen anlik
giines 1s1mimi1 (Ggg), alt panele dik gelen anlik giines 1sinimi (Ggy), akim (A), gerilim (V),
anlik gii¢ (Epy) Ve iretilen enerji (E)’dir.
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Sekil 5.23. Tek ayna etkin ve takip sistemi pasif (3.Durum: Sagdaki ayna paneli gormeyecek durumda)

Sekil 5.23.”de goriildiigii gibi sistem Giinese yonelmis vaziyette dururken alt panele
sadece soldaki ayna Giines’ten gelen isinlari yansitmaktadir. Sagdaki ayna ise konumu
degistirildiginden Giines’ten gelen 1ginlar1 alt panelden bagimsiz bir yere yansitmaktadir.

Giines takip sistemi aktif iken tek aynanin devre disi birakilmasiyla alt panel verileri

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.24. Alt ve st panele dik gelen 151nim miktar1 (3.Durum)
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Sekil 5.24.’de tek aynanin etkin ve giines takip sisteminin aktif oldugu durumda alt

ve iist panele dik gelen 1s1n1m miktarinin zamana gore degisimi verilmistir.
Teorik olarak bir aynadan alt panele yansiyan 1sinim miktari,
Gya = G.p.cos(01).cos(62) (5.4)
Elde edilen deney verileri denklem 5.1°de yerine konularak alt panele, bir aynadan
etkiyen 1smim miktar1 teorik olarak hesaplanabilir. 07.10.2017 tarihinde 08.00 deney
verileri i¢in yansiyan 1sinim miktari agagidaki gibi bulunabilir;
Gya= 798(W/m?).0,95.c0s(25,4).cos(53) (5.5)

Gya = 412,13 W/m?

Tablo 5.3. Alt panele yansiyan 1simimin Slgiilen ve hesaplanan degerleri ile st panele dogrudan gelen 151nmim

degerleri
Ust Panel Olgiilen Istnim Alt Panel Olgiilen Isinim Degeri | Alt Panel Hesaplanan Isinim
Degeri (Yanstyan) Degeri (Yanstyan)
(W/m?) (W/m?) (W/m?)
798 413 412,13
825 446 426,08
923 477 476,69
925 486 477,72
922 503 476,17
936 516 483,41
957 533 494,25
946 531 488,57
943 530 487,02
947 532 489,09
935 505 482,89
934 502 482,37
905 454 467,40
892 455 460,68
876 418 452,42
807 378 416,78
644 299 332,60
526 253 271,66
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Sekil 5.25. Bir aynadan alt panele yansiyan 1sinim miktarinin 6l¢iilen ve hesaplanan degerlerinin zaman goére

degisimi

Sekil 5.25’de bir aynadan (reflektor) alt panele yansiyan isinlarin olgiilen ve
hesaplanan degerlerinin zamana gore degisimi verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi
Olgiilen ve hesaplanan degerler birbirine yakindir. Aradaki fark ise Ol¢lim cihazinin

hassasiyetine ve 0l¢lim manuel (elle) yapildigindan 6l¢iim hatasina bagli olabilir.
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Sekil 5.26. Alt panel, iist panel ve ¢evre sicakliklarinin zamana gore degisimi (3.Durum)
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Sekil 5.27. Alt ve iist panelin anlik giic miktarlari (3.Durum)

Sekil 5.27.’de alt ve st panel anlik giic degerlerinin zamana gore degisimi
verilmistir. Saat 15.30°dan sonra alt panel iizerinde kismi golgelenme olustugundan anlik
{iretimi azalmistir. Saat 16.30°da ise iiretim tamamen durmustur. Ust panelde ise 16.30’dan

sonra kismi golgelenmeden dolay1 tiretim azalmistir.
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Sekil 5.28. Ust panel gii¢ ve sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi (3.Durum)
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Sekil 5.29. Alt panel giig ve sicaklik degerlerinin zamana gére degisimi (3.Durum)

Sekil 5.28. ve 5.29.’da da goriildiigii gibi sicaklik paneli olumsuz etkilemektedir.
Sicaklik arttik¢a anlik giic miktar1 azalmistir.
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Sekil 5.30. Alt-iist panel gii¢c ve 1s1mim degerlerinin zamana gore degisimi (3.Durum)
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Sekil 5.31. Alt ve iist panelin tirettigi giinliik enerji miktar1 (3.Durum)

» Ust Panel = AltPanel

Sekil 5.32. Alt ve iist panelin iirettigi toplam enerji miktar1 (3.Durum)
Sekil 5.32.°de goriildiigii gibi tek ayna etkin ve takip sistemi aktif iken iist panel

2374 Wh, alt panel ise 1825 Wh enerji iiretmistir. Bu durumda iist panel %30,08 daha fazla

enerji Uretmistir.
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Verim Analizi

Tablo 5.4. Alt ve iist panelin yiizey sicakliklarina gore teorik ile deneysel ¢alisma gergek verimi (3.Durum)

Panel Yiizey Sicakliklari Teorik Verim Deneysel Calisma Gergek
(°C) (%) Verimi (%)

Saat Ust Panel Alt Panel Ust Panel | Alt Panel Ust Panel Alt Panel
08.00 28,9 22,1 11,3399 11,6931 10,0959 18,2740
08.30 31,9 23,3 11,1841 11,6308 9,8341 17,3449
09.00 37,6 28,8 10,8880 11,3451 8,6265 16,2968
09.30 38,7 29,1 10,8309 11,3295 8,5466 15,6844
10.00 37,6 28,1 10,8880 11,3814 8,8200 15,3794
10.30 39,2 27,8 10,8049 11,3970 8,7284 15,1747
11.00 40,6 30,9 10,7322 11,2360 8,4777 14,6907
11.30 43,4 34,2 10,5867 11,0646 8,3569 14,4263
12.00 46,6 32,9 10,4205 11,1321 8,4835 14,4891
13.00 44,6 33,5 10,5244 11,1010 8,4278 14,3637
13.30 43,1 34,6 10,6023 11,0438 8,3341 14,9075
14.00 47,1 36,1 10,3946 10,9659 8,2218 14,6959
14.30 44,1 35,4 10,5504 11,0023 8,4228 15,9587
15.00 447 35,6 10,5192 10,9919 8,4821 15,6334
15.30 46,2 35,8 10,4413 10,9815 8,5508 16,6561
16.00 445 39,7 10,5296 10,7789 9,2819 11,9297
16.30 39,6 33,0 10,7841 11,1269 11,4555 0
17.00 31,7 24,8 11,1944 11,5528 8,6089 0
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Sekil 5.33. Alt-iist panel hesaplana(teorik) ve deneysel (gerg¢ek) verimlerinin zamana gore degisimi

(3.Durum)
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Sekil 5.33.’de verim degerlerinin zaman gore degisimi verilmistir (Teorik verim G
= 1000 W/m? 1simim degeri sartlarinda, gergek verim ise bir aynadan yansiyan 1sinim
degeri sartlarina gore hesaplanmistir). Sekilde goriildiigii gibi alt panel verim degerleri {ist
panelden yiiksektir. Teorik olarak diisiiniiliirse alt panel yiizey sicakligi iist panele gore
daha diisiik oldugundan alt panel verimi daha yiiksek olacaktir. Pratikte ise sicaklik,
panelin anlik giicli, 151n1m miktar1 ve panel ylizey alani gibi parametreler goz Oniinde

bulunduruldugunda yine alt panel verimi iist panele gore daha yliksek olacaktir.

5.4. Tek ve Cift Aynamin Karsilastirilmasi

@~ Tek Ayna A lki Ayna
- 896 80 888
e e t 879 g
0 858 860 & A 863
5 837 A -
50 A A 824
- & A
0 770 7
00 755
o A ot
750 706 e .
620
— 700 A A
S 650 607
° 5 5 30 532
o5 5 516 2 ! 240 = 505 €0
L2 277 486 i p ® L =% N 4395
E <74, @ ° ik
g 446 _eo 454 455 A
= 4 413 P ° . 418
4 & e, 378
.
299
b~
5 .

Zaman (Saat)

Sekil 5.34. Tek ve ¢ift aynanin alt panele yansittig1 1s1nim miktart

Sekil 5.34.°de tek ve ¢ift aynanin alt panel iizerindeki 1s1nim etkisinin zamana gore
degisimi verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi sistemde iki ayna etkin iken alt panele
diisen 1s1nim miktar1 daha fazladir. Tek ayna ve ¢ift aynanin alt panel {izerindeki etkisi
farkli giinlerde gozlemlendiginden lineer artis s6z konusu degildir. Yani teorik olarak ¢ift
aynanin alt panel ylizeyine biraktig1 1sinim miktar1 tek aynanin biraktigi 1sinim miktariin
iki kat1 olmas1 gerekir. Fakat degerler farkli giinlere ait oldugundan bu durumdan séz

edilemez.
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Sekil 5.35. Tek ve ¢ift aynanin alt panel yiizey sicakligina etkisi

Sekil 5.35.’de de goriildiigii gibi sistemde iki ayna etkin durumdayken alt panel
yiizeyinde olusan sicaklik degerleri daha yiiksektir. Bunun sebebi iki ayna etkinken
Giines’ten gelen 151k alt panele iki kat yogunlastirilmasidir. Tek aynada ise bir kat

yogunlastirma s6z konusudur.

g

» kiAyna = Tek Ayna

Sekil 5.36. Tek ve ¢ift aynanin etkisiyle alt panelde iiretilen toplam enerji miktari

Sekil 5.36.’da alt panelin tek ve c¢ift ayna durumuna gore iirettigi toplam enerji
verilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi sistemde iki ayna etkinken {iretilen enerji 2015 Wh,
tek ayna etkinken tiretilen enerji 1825 Wh’dir. Yani ¢ift ayna etkinken alt panelde {iretilen
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enerji miktari, tek ayna etkin oldugunda alt panelde iiretilen enerji miktarindan %10,41
daha fazladir. Teorik olarak disiiniilirse iki aynadan yansiyan isinlarla iiretilen enerji
miktari, tek aynadan yansiyan isinlarla iiretilen enerji miktarinin iki kati olmaktadir.
Pratikte ise fotovoltaik panel performansi sicaklikla ters orantili oldugundan %89,59’luk

bir kayip s6z konusudur.

o~ Verim (Tek Ayna) A~ Verim (Cift Ayna) e Sicak ik (Tek Ayna) e Sicak ik (Cift Ayna)

Verim (%)

Sicaklik (°C)

Zaman (Saat)

Sekil 5.37. Tek ve ¢ift aynanin etkisiyle alt panel verim ve sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

Sekil 5.37.°de tek ve cift aynanin etkin olma durumuna gore alt panel yiizeyinde
olusan sicaklik degerleri ve alt panel deneysel ¢alisma gergek verim degerlerinin zamana
gore degisimi verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi iki ayna etkinden panel verimi daha
diistiktiir. Bunun sebebi daha once de belirtildigi gibi iki kat yogunlastirmadan dolay1
yiizeyde yliksek sicaklik olugmaktadir ve bundan dolayr da panel veriminde azalma
olmustur. Yine sicaklikla panel veriminin ters orantili oldugunu yukaridaki sekilde gormek

miumkindiir.
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6. TARTISMA

Sekil 4.7.'de tasarimi ve montaji yapilmis sistemin diizenek goriiniimleri sekil
4.6.’da verilmistir. Kurulan diizenekte 02.10.2017-23.10.2017 tarihleri arasinda 30 dakika
stire araliklarinda veriler alinmistir. Sistemde, panel verileri (akim, gerilim, anlik gii¢ ve
iiretilen enerji), sicaklik verileri (panel yiizeyi sicakligi, panel ¢evresi sicakligi ve ortam
sicakligi) ve konum verileri (zenit ve azimut agis1) olmak tizere {i¢ ana veri bilgisi manuel
olarak 30 dakikalik araliklarla alinmistir. Bu veriler 6 giinliik periyotlar seklinde sistemin 3
farkli durumu i¢in alinmistir. Bunlar;

v" 1. Durum: Iki ayna etkin ve giines takip sistemi aktif
v' 2. Durum: Iki ayna etkin ve giines takip sistemi pasiftir

v 3. Durum: Bir ayna etkin ve giines takip sistemi aktiftir

Olumsuz hava sartlar1 ve diger nedenlerden dolayr bazi tarihlerde veri
allmamamistir. Ayrica diizenekte her biri bir panelde {iiretilen enerjiyle beslenen iki adet
ampul kullanilmistir. Bu ampuller 60W giiciinde olup DC enerjiyle calismaktadir.
Sistemden akim ¢ekmeleri amaciyla kullanilmigtir.

Sistemin 1. durumunda iki ayna etkin ve glines takip sistemi aktif olup bu durum
icin 6 glin boyunca veriler alinmistir. Bulgular kisminda sistemin 1. durumu i¢in verilen
grafikler 07.10.2017 tarihinde alinan verilerden faydalanilarak olusturulmustur. Iki aynanm
etkili oldugu bu durum igin alt ve {ist panel, verim, sicaklik, anlik gii¢, iiretilen enerji,
1sintim miktar1 yoniinden karsilagtirllmistir. Bu durumda alinan veriler EK-1 kisminda
tablolar halinde verilmistir. Tablolarda T, degerinden sonra ikiye bdliinen satirin tist kismi
st panel, alt kismi ise alt panel verilerini gostermektedir. Bu durumun sonunda alt panelde
2015 Wh, iist panelde ise 2382 Wh olmak tiizere sistemde toplam 4397 Wh DC enerji
tretilmistir.

Sistemin 2. durumunda iki ayna etkin ve glines takip sistemi pasiftir. Yani sistem
giineye yonlendirilmis olup, panel egim agis1 ise Elazi1g ili enlem degerine ve Ekim ayina
gore yatayla 49° olacak sekilde ayarlanip sabitlenmistir. Bu sekilde sistemden 6 giin
boyunca veriler alinmistir. Bulgular kisminda sistemin 2. durumu i¢in verilen grafikler
14.10.2017 tarihinde alman verilerden faydalanilarak olusturulmustur. Iki aynanm etkili ve

sistemin sabit oldugu bu durum ig¢in alt ve {ist panelin karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica
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1. durumda hareketli olan sistemle 2. durumda sabit olan sisteminde karsilagtirilmasi
yaptlmistir. Bu durumda alinan veriler EK-2 kisminda tablolar halinde verilmistir.
Tablolarda T, degerinden sonra ikiye bdliinen satirin {ist kismi iist panel, alt kismi ise alt
panel verilerini gostermektedir. Bu durumun sonunda alt panelde 303 Wh, iist panelde ise
2120 Wh olmak iizere sistemde toplam 2423 Wh DC enerji tiretilmistir.

Sistemin 3. durumunda ise tek ayna etkin ve giines takip sistemi aktiftir. Bu sekilde
de sistemden 6 giin boyunca veriler alinmistir. Yani bir ayna devre dis1 birakilarak bir
aynanin panel iizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Bulgular kisminda sistemin 3. durumu
icin verilen grafikler 18.10.2017 tarihinde alinan verilerden faydalanilarak olusturulmustur.
Sistemin bu durumu i¢in hem alt ve iist panelin karsilastiriimasi hem de tek ve ¢ift aynanin
alt panel iizerindeki etkisinin karsilastirilmast yapilmistir. Bu durumda alinan veriler
tablolar halinde EK-3 kisminda verilmistir. Tablolarda T, degerinden sonra ikiye bdliinen
satirin list kismi st panel, alt kismi ise alt panel verilerini gostermektedir. Bu durumun
sonunda alt panelde 1825 Wh, iist panelde ise 2374 Wh olmak tizere sistemde toplam 4199
Wh DC enerji tiretilmistir.

Sistemin her bir durumu i¢in panellerin iirettigi toplam enerji miktarinin hesab1 ve
verim analizi yapilmistir. Sistemin 1. durumu igin iki kat yogunlastirma olmasina ragmen
ist panelde iiretilen toplam enerjinin alt panele gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Verim yOniinden sistem incelenecek olursa, alt panel veriminin iist panel verimine
gore daha yiiksek oldugu ve her iki panel veriminin de 6gle saatlerinde en diisiik
seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Hareketli sistemde iiretilen enerjinin sabit sisteme gore
daha yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonuctur.

3. Durumda tek aynanin etkili oldugu alt panel veriminin, iist panel veriminden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica tek aynali alt panel veriminin, ¢ift aynali alt panel
veriminden de daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Deney siiresince alt panelden 4143Wh,

iist panelden ise 6876 Wh olmak tizere toplamda 11109 Wh DC enerji tliretilmistir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda yansiyan i1simimin fotovoltaik panel iizerindeki etkisi
incelenmistir. Glinesten gelen 1smin bir ve iki kat yogunlastirilmasinin etkileri
gozlemlenmistir. Sabit sistem ile hareketli sistemin kiyaslamasi yapilmistir. Alt ve st
panel i¢in detayli verim analizine yer verilmistir. Her iki panel i¢in de, teorik ve gercek
verim degerleri hesaplanip karsilastirilmasi yapilmistir. Alinan veriler sonucunda panel
verimini etkileyen parametreler belirtilmistir. Sicakligin panel iizerindeki olumsuz etkileri
grafiklerle belirtilmistir. Panele etkiyen 1sinim miktart 6gle saatlerinde en yiiksek
degerlerini almasina karsilik, panel veriminin 6gle saatlerinde en diisiik seviyelerde
seyrettigi goriilmiistiir. Iki kat yogunlastirmanmn panel iizerindeki olumsuz etkileri
belirtilmistir.

Iki ayna ile iiretilen enerjinin bir ayna ile iiretilen enerjiden % 10,41 daha fazla
oldugu goriilmiistiir. % 89,59’luk kaybin ise panel yiizeyinde olusan yiiksek sicakliktan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Ekim ay1 i¢in hareketli sistemin sabit sisteme gore %12,3 daha
fazla verimle galistig1 goriilmiistiir. Golgelenmenin panel lizerindeki etkileri incelenmistir.
Kapal1 havalarda zayif 1s1n1im siddetine ragmen {ist panel enerji iiretirken 1sinlarin daginik
gelmesinden dolay: alt panelde enerji liretiminin olmadig goriilmiistiir. Deney siiresince

sistemden toplamda, 11109 Wh DC enerji tiretilmistir.
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8. ONERILER

1. Diizlemsel aynalardan yansiyan 1sinlarin hem panele daha dik aciyla gelebilmesi hem de
panel tizerindeki gélgelenmenin en aza indirilebilmesi i¢in sistem tasariminda iyilestirme

yapilip panel performansi arttirilabilir.

2. Uygun sogutma sistemi eklenmesiyle panel sicakliklar1 diisiiriiliip, hem {ist panel hem de
alt panel verimi arttirilabilir. Ozellikle panel kasa gergevesinin sicakliktan etkilenmeyen bir
malzemeden segilmesi verimi etkileyebilir. Bu sartlarda, bir ve iki kat yogunlastirma

yapilan panel verimleri yeniden incelenebilir.

3. Alinan veriler arasina riizgar hiz1 da eklenip, bu parametrenin panel iizerindeki etkileri
incelenebilir. Sistem giivenligi agisindan yiiksek degerleri istenmeyen bir parametre olsa
da, sistemi sogutmasindan dolayr verim arttirici bir parametredir. Iki durumu da goz

ontinde bulundurup panel i¢in optimum riizgar hiz1 belirlenebilir.
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EKLER

EK-1 Giines takip sisteminden 1.durum sartlari icin alinan veriler

Tablo E1.1. Sistem 1.durum sartlarinda iken 02.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:02.10.2017, Pargal1 bulutlu

Iki ayna etkin-Takip sistemi aktif (1.Durum)

Tc Tec | Tev | Akim | Gerilim Enerji | Isinim

st | v | v | COeo| o @ | @ | g | wn|side
(W) (W/m?)

b0 | 74 | 63 | 179 o T T
0830 | 69 | 01 | 182 o iy | dee o
0900 | 65 | 54 | 198 o5 i iee | ass |4
90 | 61 | 47 | D | o e
1000 | 57 | 40 | A1 e er | s |
1030 | 54 | 32 | 218 g?i gg; ;ig 13:22 jﬁj;‘ T
11.00 | 52 | 26 | 21,9 ggg g?g ;ig 1323 2‘32 18083 =
10| 81| 16 | BT e ol s i
a0 | 3 [ [T o o
1300 | 48 | -18 | 208 ;ig 222 - - - - -
1330 | 49 | 28 | 23 gig 212 ;;é 383; jg:g 1?73 =
woo | o0 | a0 | 220 |SRRA A0S B 108 | S0
1430 | 56 | 50 | 216 e on | aas e
1500 | 59 | -56 | 216 §§$ ;‘3;3 2;8 1332 3212 T
1530 | 64 | -62 | 207 gﬁ gg:g ;ig 13;‘% 332 323 =
1600 | 69 | 89 | 2 Ao R T e T T
o | [ [ T sl
1700 | 81 | -77 | 184 i;g ggi - - : —
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Tablo E1.2. Sistem 1.durum sartlarinda iken 04.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:04.10.2017,Gtinesli
Iki ayna etkin-Takip sistemi aktif (1.Durum)
Te | Toe | Tev | Akim |Gerilim "gﬁ;k Enerji | Isnm
Saat v Y co) | o) | co | ;) (V) (W) | (Wh) | Siddeti
(W/m?)
0630 | 85 | 82 | 8 ;g g:g S BEram S B
07.00 | 82 | 77 | 105 13:; g; e e L.
0730 | 78 | 72 | 124 ié‘? igé e L e
0800 | 72 | 66 | 125 |35 ns 5T oou | ade [ a0 |
0830 | 68 | 61 | 1 ee s aote [ aar [ ar
i W W Wl 1 3 e 2
0930 | 61 | 48 | 187 | ety | as |3 |
000 | 57 | 42 | 187 T Tiewe ase Tas T
030 | 55 | 3 | 167 ety T ieas e e
11.00 | 52 | 25 | 191 ggg ﬁg ;i; 1823 jg:i f’ﬁ; =
10| 50| | 188 e ew [ ara [ am
1200 | 47 | 4 | 195 sy Tro Tiws Tt e |
1200 | 49 | 19 | 205 o pis iose a2 T eor |
1330 | 50 | 28 | 21 e e T
o0 | 51 | @ | 2 T T T
140 | 55 | 48 | 25 e s e Tiess a7 T s |
1500 | 59 | -55 | 205 gég jg:i gig 13;32 jg:g 2;2 =
1530 | 64 | -62 | 221 ggg jgé ;ii 13;2 3812 28? =
1600 | 68 | 68 | 207 |l e e e T
10630 | 72 | 1| 203 et e iees a0t o |
1700 | 79 | -77 | 202 ;g; ggg el el e L T
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Tablo E1.3. Sistem 1.durum sartlarinda iken 05.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:05.10.2017, Giinesli
Iki ayna etkin-Takip sistemi aktif (1.Durum)
Te Toc Tey | Akim | Gerilim Aéﬂ;k Enerji | Isimim
Saat v Y o) | co | co | ) V) (W) | (Wh) | Siddeti
(W/m?)
0630 | 84 | 2 | 82 | 102|147 | 157 [ 1028 | 161 [ 765 | 459
78 | 82 - - - -
0700 | 81 | 76 | 103 ﬂg ig R B S
0730 | 77 | 72 | 139 iig ggj e e e B e
0800 | 72 | 66 | 14,9 igz 24712 gig 132; 3(1):; 2(15471 =
0830 | 69 | 61 | 164 gig ggg gig 132; 3(1):2 222 =
RN e e e
0930 | 62 | 50 | 161 ;gg ggg 213 134213 j;g ?251; =
1000 | 58 | 42 | 168 ;g; jg:g gig }gﬁg féé 32; =
1030 | 55 | 34 | 184 ;33 ii; ;ig }322 3218 33? 2
| = | = | e e e e
| [ [ PR e e o
1200 | 50 | 4 | 208 3;; j?:i ;ﬁ 12:23 jg:g 233 0
500 | w0 | 20 | one 2 ST LAE LIoer | 900 LI | o
| 0 | = [ e L pi
14.00 | 50 | -38 | 23,0 gg:g 212 gg 12:23 233 1901613 =
wso | sa | 4o | aer [EE]HE T2z [Ios1 [ 50z [ 1065 [ o
15.00 | 58 | -56 | 218 ggg 2(7):(3; ;12 12:?: 23:8 1915024 =
1530 | 63 | 63 | 232 et im0 [ om |
1000 | o8 | o0 | 217 [SoeATE1 20 TR0 B0 10 ) B0
1630 | 72 | -74 | 212 238 jg:g ;ﬁ 132; 232 1(1)(3 =
1700 | 78 | 78 | 208 ggg ggg 2,_14 18:39 393,3 11-82 703
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Tablo E1.4. Sistem 1.durum sartlarinda iken 06.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:06.10.2017, Giinesli
Iki ayna etkin-Takip sistemi aktif (1.Durum)
Te | Tee | Tev | Akim | Gerilim Aélé;k Enerji | Istmm
Saat \ Y co) | co | o (A) ) (W) (Wh) | Siddeti
(W/m?)
0630 | 85 - 71 10,2 | 13,8 | 1,23 | 11,36 13,9 1183 | 418
7,9 8,1 - - - '
07.00 81 24 10,3 183 igi 2,5L0 17:94 37-,6 11-97 580
07,30 -8 60 13,6 ii; i;g 2,_18 18:94 41_,2 12_18 744
0800 | 73 | 64 | 136 e sie | ons | ars [ doe
0830 | 70 | 58 | 164 |5 rs | aera | aes | dows
09.00 | 66 | 54 | 181 2?2 jj:g gig f;?f 23;‘ 1(2);8 =
09.30 | 62 | 47 | 184 gg:g jg:g ;ﬁ 12:;3 ;‘8;‘ 1(2)357; =
w0 | 50 | a2 | o [re e et e [ans T [ oo
10.30 | 55 34 | 209 222 3(7)8 212 1222 233 ﬁ% =
11.00 | 53 | 24 | 21,2 ggg gg:i 31451 ig:;i 383 ﬁi; =
11.30 | 51 | 14 | 224 gg; 332 ;12 1332 jé:g ﬁég -
1200 | 48 | 3 | 25 oo s aeer ey o0
1900 | 48 | 20 | 23 [y ros | aos [amo |
1530 | 48 | 2 | 203 ittt es a0y o |
1400 | 50 | -32 | 254 322 ggg ;g 12:3}5 22(7) 13;? =
1430 | 54 | 39 | 249 [t e s ey [
00 | 50 | 40 | ma [aal s Tan Tt Tz Toss |2
1530 | 63 | 56 | 26 iy awa | awe [das
1600 | 68 | 63 | 221 | e
w0 | 72 | 0 | o [e s au e [Tss oo |7
17.00 -8 26 219 gjg 2?; 2,5].3 18:12 SEE,S 15-91 614
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Tablo E1.5. Sistem 1.durum sartlarinda iken 07.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:07.10.2017, Giinesli
Iki ayna etkin-Takip sistemi aktif (1.Durum)
Te | Tec | Tev | Akim | Gerilim Enerji | Ismim
sat [y | v [COfcO || @ | ™ | G | o |sided
(W) (W/m?)
08.00 | 74 | 68 | 14,6 ggi ggg gig 13:83 jg:g }2‘% ;32
08.30 | 71 | 60 | 16,0 ggg g;g gig 1232 232 1282 ??g
on00| o7 | 55 |04 | 22401 81 108 | B | T o
09.30 | 63 | 47 [195 ggg jgg ;ig 1238 282 ﬂgg 232
won| 8 [ [mos [ re ] 2t s o L m o
1030 85 | 38 | 216 i es ot | am s | iais | o
1100 88 | 24 | A7 s Tt | nes | sa 7| 1o | ooe
uw o1 [ 15 [200 BB 2B B0 |2 | 1 1 o0
1200 | 50 | 2 250 | e
1300 80 | 18 | 251 e o | sa 7| i | o
1330 | 80 | 90 | 252 |55t o | dne | Io0s | oes
1400 | 51| 38 | 235 |- o[ ie1s | o2
30| 55 |4 |01 [ ARSI 2| TRB 1 7 | T8 | o2
1500 89 | 57 | 20 e i iogs o | e | 7
1530 63 | 63 240 [208 14711 212 | 1650 | 362 [ 195 | 62
16.00 | 69 | -68 | 22,9 gg; 33:2 gig 1222 ;‘83 1232 ggé
I A Em mEe EEE
1700] 77 | 78 |22 [ 208 1352 [ 200 | 1798 | 377 [ 1904 579
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Tablo E1.6. Sistem 1.durum sartlarinda iken 08.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:08.10.2017, Giinesli
Iki ayna etkin-Takip sistemi aktif (1.Durum)
Tc Toc Tev | Akim | Gerilim Aéﬂ;k Enerji [ Isinim
Saat L\ Y cc) | co) | o) (A) V) (W) | (Wh) | Siddeti
(W/m?)
0800 | 71 | o4 | 139 i e on | aro | | e
0830 | 70 | 58 | 156 ggg ggg ;ﬂ 12;‘3 jg;‘ igii Zgg
0900 | 66 | 54 | 184 [ e 5a | ot [ava | irei | oo
0930 | 63 | 4 | 189 | e 5 e [avs | i | i
1000 59 | 40 | 198 i os e | dnme | a0s | ioi | 7aa
1030 | 55 | 32 | 208 gsg jg; gig 1222 383 iéii 322
00| 58 | 2 | 208 e e [ a0e | i | 7w
10| 51| 18| 28 s | na |01 | s | ves
1200 50 | 4 | 285 [t eo o T |01 [ | 7w
1300 | 50 | a5 | a7 e T o | o
1330 | 51| 25 | 249 Rt e e om0
1000 | 51| B | 289 [ o a0y | | 7re
1430 | 52 | 41| 257 s e ner [a0s | ori | 7as
1500 | 56 | -48 | 257 gg; jgg ;g 12;‘1’ 232 igéé ggg
1530 | 60 | 86 | 247 e s o0 [ a0 | aoor | aoo
1600 | 63 | -64 | 24,6 ;23 ggg e e B R 19789
1630 | 70 | -77 | 24,2 ggg ii:i ig 188”1865 41122 33?2 igg
17.00 | 78 | -73 | 235 ;;Z) ggg S L e ;‘fg
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EK-2 Giines takip sisteminden 2.durum sartlari icin alinan veriler

Tablo E2.1. Sistem 2.durum sartlarinda iken 10.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:10.10.2017, Parcal1 bulutlu

Iki ayna etkin-Takip sistemi pasif (2.Durum)

Anlik

Te Trg Tev | Akim |Gerilim G Enerji | Isimim

Saat \j Y ug -
Q) | (O | (O (A) V) (W) | (Wh) [Siddeti

(W/m?)

0700 | 49 | o | 109 196,14 190'?55 : : : [ 1%
0730 | 49 | o | 137 ﬁi 12? : : : : 66
0800 | 49 | o | 142 igg 122 155 | 1024 | 158 [ 2495 | 198
0830| 40| o | 145 igé 123 197 [ 1577 | 309 | 2506 | o1
0000 | 4o, | ol 5.0 1&732 igg 144 | 881 | 125 | o515 | 218
0930 | 49 | o | 145 igg igi ; : : S
1000 | 49 | o | 157 ig; 333 : : : : :
1030 | 490 | o | 167 381431 ;gg 188 | 13.72 | 257 | 2546 | 423
ol o | o s [T Pt o o
1130 | 49 | 0 | 205 igg 2471:2 193 | 1527 | 204 [ 2577 | 398
ol o [0 [ BT B e e
1300 | 49 | o | 227 gég 4313; 219 [ 1907 | 420 | 263 | 854
1330 | 40 | o | 238 ggg 4318:8 219 | 1978 | 427 [ 2657 | 780
1400 | 49 | 0 | 233 ggi gg:g 220 [ 1951 [ 429 | 2673 | 745
1430 | 49 | o | 216 ;gg ggg 220 | 1947 | 426 | 2678 | 623
IR e e ——

15.30 49 0 -

16.00 | 49 0 -

16.30 49 0 -

17.00 49
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Tablo E2.2. Sistem 2.durum sartlarinda iken 11.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih: 11.10.2017, Giinesli
Iki ayna etkin-Takip sistemi pasif (2.Durum)
Te Tec Tey | Akim | Gerilim Aéllilgk Enerji Isinim
Y O O | CO | @ M | W | (Wh | Siddeti
(W/m?)
07.00 | 49 81 gg gg : : : : 215
07.30 | 49 11,8 ﬂg Eg 164 [ 1129 [ 185 | 2682 | 360
08.00 | 49 13,8 12; igg 215 [ 1875 | 403 | 2698 | 49
08.30 | 49 15,9 ii; ig; 2,_20 19_,60 43i,1 27_17 5?5
T | 49 142 iéé i;; 221 | 1074 | 436 | 2140 |67
09.30 | 49 14,0 igg i?g 222 | 1981 | 40 | 2762 | 753
10.00 | 49 15,9 ig; 123421 222 1980 | 439 [ 2784 | 819
1030 | 49 171 igg g;g 221 | 1071 | 435 | 7806 | 869
11.00 | 49 17,2 282 ggg iii 19?6348 ‘112161 ;ggg 902
N e
2o oo oo s B o
13.00 | 49 23,4 gjzi gg:i 2,_13 19:48 41_,5 29_12 3(_55
1330 | 49 2.6 2471; g;g 210 | 1018 | 403 | 2934 | 823
14.00 | 49 21,9 g?? gg:z 209 | 1938 | 405 [ 2955 [ 747
1430 | 49 20,8 ggg ggg 218 | 1021 | 418 | 2077 | 669
1500 | 49 2.3 g;g 32411 219 | 1035 | 423 | 29% | 583
1530 | 49 21,3 ;Zg gii 217 | 1897 | 409 [ 3016 [ 509
16.00 | 49 22,3 ;‘3‘1 ggg 2,?8 17153 36:,4 30_35 4%4
16.30 | 49 21,9 ;gg ;gg 1’_39 8,_29 11_,3 30_47 2?0
17.00 | 49 20,3 ;ig ;i? : : : : 2
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Tablo E2.3. Sistem 2.durum sartlarinda iken 12.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:12.10.2017, Giinesli
Iki ayna etkin-Takip sistemi pasif (2.Durum)
Te Tev Tec | Akim | Gerilim Aéﬁ;k Enerji | Isinim
Saat | )y ¢CofCO | A [ M| (W | (Wh]Siddet
(W/m?)
08.00 | 29 10.2 ﬁ:i 122 2,_13 18169 3?,8 30_58 5%2
08.30 | 49 113 gi ig; 2,_19 19:44 42_,5 30_79 6%5
09.00 | 49 15.0 ig; i;g 2,_21 19:76 43_,6 31_00 7?3
0930 | 49 135 igg ig;l 2,_22 19:86 44{,1 31_23 75_)9
10.00 | 49 13,6 igg igi 221 11982 | 438 | 3145 | 859
o | o | o | oe P SR S
swo| o |70 [ PP RS ST
IR o s
1200 | 48 196 |05 [ ate T 21e [o0r| 407 T o165 [ sed
13.00 | 49 20,4 2(5)2 ggg 2,_19 19:38 42_,4 32_72 84_17
1330 | 49 221 ggi ;122411 2,_20 19:49 42_,8 32_92 8%0
oo | o | o | e [l el om fom s Lem |
1430 | 49 23,4 2‘3‘2 ‘21;1 2,_18 19:27 42_,0 33_34 6:_34
15.00 | 49 239 gg; ggg 2,_19 19:37 42_,4 33_55 55_31
1530 | 49 215 Zg gg; 2,_15 18:78 4(3,3 33_77 4?8
i | o | [ oo pios o o
1630 | 49 18,7 ig‘; ;gj 122 | 649 [ 79 [ a2 | 267
| il 8 N S
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Tablo E2.4. Sistem 2.durum sartlarinda iken 13.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:13.10.2017, Giinesli
Iki ayna etkin-Takip sistemi pasif (2.Durum)
Te Tec Tey | Akim | Gerilim Aéﬁlgk Enerji | Isinim
i )| || A | V| W | (Wh) [Siddeti
(W/m?)
08.00 | 29 149 | 216 [ 255 | 211 [1912 | 414 [ 3424 | 52
0830 | 49 1ag |226 [ 271 | 219 [ 1047 | 426 [ 3444 | 629
09.00 | 49 163 | 231 [ 284 ] 222 [ 1986 | 440 | 3467 | 735
0930 | 49 164 | 224 [ 288 | 223 [ 1903 | 444 | 3489 | 798
1000 | 49 170 1273 [ 336 | 221 [ 1978 | 437 [ 3510 | 850
1030 | a9 183 gig ggg 2,_22 19:81 4?,9 35_33 9(_)3
il 93 o Taro | i o | Ta7 T ziee [ s
10| 4 209 R8T oy [ 518 o1 | ars [ ooa | o0
1200 | 49 204 75T i | 1T {190 | a0t | o2 | od
1300 | 49 24.4 g;; gg:g 2,_16 18:85 4(3,7 36_39 8?3
1330 | 49 24,2 ggi ggg 2,_18 19:14 41_,7 36_59 8%1
1400 | 49 24.0 g;g ;18;1 2,_18 19122 41_,8 36_81 74_10
1430 | a9 222 géi ggi 2,_18 19:21 41_,8 37_01 6?9
1500 | 49 233 ggg ggg 2,_18 19:18 41_,8 37_21 59_)2
1530 | 49 23,2 ;2; ggg 2,_14 18:69 4(3,0 37_41 4&_37
1600 | 49 231 ;;é gég 2,_04 16:98 342,6 37_59 4(_)6
16.30 | 49 22,6 gji 34712 1,_30 7,_39 916 37_70 28-56
o] S v v e B e s
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Tablo E2.5. Sistem 2.durum sartlarinda iken 14.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:14.10.2017, Giinesli
Iki ayna etkin-Takip sistemi pasif (2.Durum)
Te Tre Tey | Akim [ Gerilim AGné;k Enerji | Istnim
e ool ®w| mw owh) | siddet
(W) (W/m?)
08.00 | 49 14,8 i?é igg 2’_10 19123 4(}4 37_92 5%1
0830 | 49 15.1 Zfé4 gi 216 | 1036 | 415 | 3813 | 609
09.00 | 49 154 igg ;gz 220 | 1943 | 427 | 383 | 737
09.30 | 49 15,6 ig; gi’g 219 | 1941 | 425 [3855 | 816
1000 | 49 16,4 232 225 218 11923 | 419 | 3876 | 863
ou | [ o [ma [ [t mslmal oy [ o
oo o | we S S LREL S
10| 4 212 | T |55 [ iars | 308 o | o8
2o [ o [ o [ms [T ee e an e T
sw o [0 [ Lo a iyt ur foet e
1330 | 49 264 gé; 2;; 217 19,00 | 412 | 4017 | 818
14.00 | 49 26,2 23:8 ;‘Ig 218 | 1917 | 4L7 | 4057 | 740
[ [ o [ [arparfon Lo (oo
1500 | 49 o 3;13 ;1;; 218 | 1905 | 415 | 4078 | 575
1530 | 49 227 ;ii 23; 213 | 1640 | 391 | 4090 | 48
oo [ [ o | = o Dos o (| s s
o[ | o [n [oo o | e o
17.00 | 49 19,9 ;gé gég : : : S
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Tablo E2.6. Sistem 2.durum sartlarinda iken 15.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:15.10.2017, Giinesli
Iki ayna etkin-Takip sistemi pasif (2.Durum)
Te Tre Tey | Akim | Gerilim %1&1@1( Enerji | Isinim
L )| OO ® | VM| W [(Wh |Siddeti
(W/m?)
08.00 | 49 146 ii; iz?lg 2,?9 19:32 4(3,3 41_47 5?2
0830 | 49 15.0 igg igg 2,_18 19147 42_,2 41-68 6(-)3
09.00 49 153 igg igg 2,_23 19196 4{,5 41_88 7£_13
09.30 49 154 igi i;g 2,_23 19191 44{,3 42_09 8?5
10.00 49 156 igg i%g 2,_24 20:14 45_,1 42_31 82_32
1030 | a9 18.4 ;iz gtjg 2,_23 20:08 44{,7 42_53 9?6
ool o [0 [ S SRR iR
10| 4 194 |55 T 37 a0 [ 1% | 48 [ 2561 | 9%
awo o [0 [m 2R Heg T o
soo| o | o e B REHE RS S
13.30 49 21.1 2‘2"2 ggé 2,_23 19192 41{,4 43_85 8?2
14.00 49 21.9 24212 ggg 2,_22 19179 431,9 44_07 78_31
1430 | 49 22,0 2}12 ggg 2,_21 19:69 431,5 44_29 7?3
1500 | 49 193 Z; g;lﬁ 2,_21 19:60 431,3 44_52 6?5
15.30 49 191 gg gig 2,5].8 19107 4]:,5 44_73 5?2
16.00 | 49 18,7 ;‘2‘(5’ 3;2 2,?1 16160 331,3 44_92 4(_)6
1630 | 49 18.2 ;ig ;gi 1,?4 7,?0 1c3,4 45_02 248
| i e s R e

114




EK-3 Giines takip sisteminden 3.durum sartlari icin alinan veriler

Tablo E3.1. Sistem 3.durum sartlarinda iken 16.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:16.10.2017, Parcal1 bulutlu

Tek ayna etkin-Takip sistemi aktif (3.Durum)

Anlhik

Te Toc Tey | Akim | Gerilim Giig Enerji | Ismim
Saat | ¥ )| colcol @rw | W (W) | (Wh) [ Siddeti

(W/m?)
0600 | 75 | & | U6 |igT I ire | ot aoo | o7 | osre | 418
0630 | 7L | 57 | 130 o5 ies T ar [ iass | dos s [
0900 | & | 2 | 44 5Tt T pir [ ase | 05| ity | aed
930 | @ | % | 151 [o5s i osi T s | ie o | o7 | odse | 4
1000 | $6 | 3 | 168 |5 17 o | 420 | oass | a8
020 | S8 | 0 | 165 |y os T or s | e a4
10| %0 | 2 | 13 |50 ose a7 190 | 426 [ 2er | 4ss
130 | 49 | 1| 194 |po s o4 s | 4| 2515 | e
1200 | 49 | 2 | 180 [un oot | e | a5 | 50
1300 | 49 | 20 | 188 igg ggi ;ig ig% jﬁ:? 3;?3 iéé
1830 | SL | 2 | 189 [ oe 55 oa | sen | 405 | 505 |
1400 | 4 | 7 | 199 o507 ois [ses | 425 | oos | 50
1430 | 57 | -46 | 19,2 g;‘?‘ ggé ;ig 1325 ﬁ:i 322? Z;g
1500 | 61 | 83 | 186 |0 oee o T a0 | ems | ag
1530 | & | 0 | 178 |04 a7 oo ds1s | o | 2e76 0
1600 | 7L | 7 | 176 |55 a5 | oo [ e | s | 2eod |
1630 | 75 | 72 | 175 ;g? ggg S e ;2‘11
1700 | 8 | -78 | 169 igg ;gi e B e 232
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Tablo E3.2. Sistem 3.durum sartlarinda iken 17.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:17.10.2017, Gilinesli
Tek ayna etkin-Takip sistemi aktif (3.Durum)
Te | Tee | Tov | Akim |Gerilim "gﬁ;k Enerji | Isimm
Saat | v Y co) | co | co | & V) (W) | (Wh) [Siddeti
(W/m?)
800 | 73 | 4 | 108 [ e oees | dos
0830 | 68 | 55 | 113 [Sor s 71 TIot0 | a0 | anio | 42
0900 | 64 | 50 | 193 |pegs 1y I | dod T arsr | a2
0930 | 59 | 44 | 194 e an Tieer T aor Tt o3
10.00 | 55 37 | 150 gjg gg:g gig 13;1‘? ﬁﬁ 233; 2‘1‘3
10.30 | 52 29 | 16,4 ggg gg:g ;ﬂ 12:;2 jcl):g 2%83 2115
10 | 51| B | 161 e e oy [ ars | gte | e
130 | 50 | | 87 e o 0s oo | gss | s
1200 | 48 | 0 | 188 eI |4t | aess |
13.00 | 49 20 | 189 ggg gg:g ;12 12:52 jcl,:g gg;? 22?
1330 | 51| 28 | 193 e are [ oz gt [ e
1900 | 54 | 38 | 197 s Ty T ieer [0z a9 | 814
1430 | 58 | -46 | 20,7 ggg ggg gig 12%2 ;‘35 253—,2 225
1500 | @ | 8 | 201 e T oo [ am
1530 | 60 | 2 | 199 i a0 [ see | zeer | a5
1600 | 71 | 66 | 198 ey [ireo [ 3ee [aomo | a4
om0 | 7 o9 | 196 gi; gg; 2,_17 18:93 41_,0 53_55 ;gi
17.00 | 83 73 | 187 %g g;; 2’_13 18138 39_’1 53_75 282
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Tablo E3.3. Sistem 3.durum sartlarinda iken 18.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:18.10.2017, Gilinesli
Tek ayna etkin-Takip sistemi aktif (3.Durum)
Te Toc Tev | Akim [Gerilim %&;k Enerji | Isinim
Saat ' Y cc) | coy | co) (A) V) (W) | (Wh) | Siddeti
(W/m?)
0800 | 75 | 59 | W7 ot iser | oo aoi0 | s
0830 | 7L | 53| 126 |yt pisiono | aro | soss | aie
0900 | 64 | 51 | 183 [ oe e s ie uare | | soiz | 477
0930 | ©0 | 45 | 155 | ui {1y | ieao | o | aobr | e
1000 | 5 | 3 | 166 55 e s 0p | aro | 306 | 503
1030 | 56 | 30 | 18 [ty T iogr | s o | eie
00| S0 | W | 186 oS T eas | s o | en
10| 49 | 1| 196 |pe o oo | doe a2 | ois
1200| 4 | 1 | 206 5 resiaisor | a0 | ter | 5%
1300 | S0 | A7 | 207 |Rse s isee | ios s | se
1330 | 52 | 28 | 22 [iais Ty ara | a0 [ as | eos
el I Rl Nl 5 0 T X 3
1930 | S8 | 47 | 213 e e e ot | e
1500 | 61 | 54 | 246 e ST ro T ae |37 asm | ane
1530 | 66 | 80 | A7 o5 Troriras | a6 | asee | ais
1600 | 71| 67 | 204 Ro s e e T
1630 | 78 | -70 | 213 géi ggg 22 1840 L | ORP 233
17.00 | 82 | -73 | 197 ;;; 2411573 1’_79 13143 24{’0 57_76 gﬁg
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Tablo E3.4. Sistem 3.durum sartlarinda iken 19.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:19.20.2017, Glinesli
Tek ayna etkin-Takip sistemi aktif (3.Durum)
T¢ Trc Tev | Akim | Gerilim %ﬁg{ Enerji | Isinim
Saat v Y cc) | co | co | &) (V) (W) | (Wh) | Siddeti
(W/m?)
0800 | 72 | 80 | 143 [ioTori T se | Isei | 260 |30 | oo
0830 | 69 | 54 | 350 [y oo | tnos | sts | 5w [ 573
0900 | 65 | 48 | 163 o5 557 oo0 [ Hese | ss1 [y | e
0930 | 61 | 4 | 169 15556 o0 | tmor | o7 | 3975 4o
1000 | % | % | 193 o5 e a0 dazo | sne | 5395 | a2
1030 | 82 | 28 | 198 o5 Tt Tt | aa 0| ses |t | oo
1500 | S0 | 19 | 204 s Tty [ am e | ses [ ais0 | St
130 | 48 | O | W7 s as [ aaro [ses | et 13
1200 | 4 | 1 | %2 s eas T aase o0 | a0 | Sis
1300 | $1 | 9 | 202 [os5 s T T aaes |ses | ato | s
1830 | $2 | 26 | 24 s Tys oo [ aaso | ses | aeor | 4o
1400 | %6 | 40 | 24 o0 170 | o7 | i a7
1430 | 61 | 48 | 280 g o o1 | daso |20 |65 | a6
1500 | o4 | 51| 228 |5y 15 Tpoa | 1716 | ss0 | a0 |
1530 | 67 | %0 | 280 1m0 oo [iesa | sss | s | o
1600 | 72 | 63 | 280 e gsa s | s | 126 | so0d | a6
1630 | 79 | -68 | 214 ggg ggg B e e EE
17.00 | 82 | -72 | 198 ;ii 28:3 e e e QZ
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Tablo E3.5. Sistem 3.durum sartlarinda iken 20.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:20.10.2017, Giinesli
Tek ayna etkin, Takip sistemi aktif (3.Durum)

Te Tec Tey | Akim | Gerilim Anlik Enerji | Isinim
Saat W Y G

|l ® | W (W) | (Wh) |Siddeti

(W/m?)

0800 | 76 | 60 | 1 RO e e e T 368 asto | oe1
0830 | 7L | 55 | W6 ooyt our T dear | awe | dorr [ arz
0900 | 65 | 51 | 156 e r o T ines |04 | air | o
0930 | 60 | 45 | 172 | T ses |05 | aoed [ 518
1000 | 57 | 38 | 184 | e | a7 | aoet |58
1030 | 5 | 42 | 185 et T e s | aws | a0 |50
100 | 5L | 30 | 205 [ e | a9t | v |5
10 | 50 | 2| 206 ot e | anr | a0 |5
1200 | 48 | 1 | B3 o e | ans | ares [ o
1300 | st | -0 | 285 et e a0 s | s
120 | 58 | 0 | 205 et R T s o
1400 | 55 | 38 | 225 |t e | a7 | anse |52
1430 | 60 | 46 | 226 g e | and | e | 507
1500 | 63 | 54 | 22,7 322 g;; ;18 ig;i 22;‘ 2;‘?2 33‘;
1530 | 67 | 68 | 232 [oa e ey a0 | e
1600 | 7L | 66 | 228 |opi s | per | 130 | as0 |57
1630 | 77 | 69 | 22,2 2‘7‘2 ﬂ; 2’_13 18162 39_'6 65_11 ;gi
17.00 | 83 | -72 | 20,7 gg 222 B B B A -
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Tablo E3.6. Sistem 3.durum sartlarinda iken 23.10.2017 tarihinde 30 dakikalik araliklarla alinan veriler

Tarih:23.10.2017, Gilinesli
Tek ayna etkin-Takip sistemi aktif (3.Durum)
Tc Toc Tey | Akim | Gerilim %1&1@1( Enerji | Isinim
Saat \ Y °C) (°C) (°C) (A) V) (W) (Wh) [ Siddeti
(W/m?)
il I A IRl B T o
il M ol 0 A -
0900 | 65 | 4 | 150 |5 | ies |00 | oia | ans
930 | 60 | 4 | 113 |t 5r | ines | a0e | e | 5w
1000 5 | 3 | 174 [ope e soe a5 | ans | s | ao7
1030 | 83 | 20 | 178 |55 s 515 ia e | 400 | aoor | 510
11.00 | 51 | 19 | 189 ggg g% gg 1222 ;‘82 2328 22;
il Il I Il o T 0 B T
1200) 49 | 2 | 24 55y ines | a7 | aoss | o
1300 | 5L | 48 | 26 [ a a0 | aoor | 5o
130 | 58 | 2 | B4 s s ey e | e
000 | s | 3 | 229 e e Tt 8
1430 | 60 | 48 | 22 [ soeiate | aro | arsi | amo
1500 | 6 | 53 | 223 |5 in05 | are |arrz | ass
1530 | 6 | 60 | 220 g s o ans | aroi | ar
1600 | 7L | 6 | 222 [ e oo e | aoto | ey
16.30 26 66 214 ggi géllg 2,_13 18:56 3?,5 68_76 ggg
1700 | 81 | -71 | 197 gig gg; - - - : 11168
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Sekil E1.1. Isinlarin yansima agilari
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