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OZET

TURKIYE iCiN FOTOVOLTAIK PANEL PERFORMANS ORANININ DIS SICAKLIK
VE GUNES RADYASYONUNA BAGLI OLARAK BELIiRLENMESI

Tarik PAMUKCU

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal
Yuksek Lisans Tezi
Damismani: Do¢. Dr. Can COSKUN

Bu calismada literatiirde bir eksiklik olarak yer alan Tiirkiye geneli i¢in panel performans
oranlarinin saatlik, aylik ve yillik olarak tespiti yapilmistir. Tiirkiye'deki tiim illere ait panel
yiizey sicakliklar1 son otuzbes senelik radyasyon degerlerinden yola ¢ikilarak detayli bir
bicimde hesaplanmistir. Panel yiizey sicakligi tespit edilen illerin panel performans oranlari
hesaplanarak harita haline getirilmistir. Hesaplanan tim bu degerlerden sonra PV modiil
cikiglarindan elde edilebilecek elektrik iiretimi tiim iller igin ayrica hesaplanmistir. Tiirkiye'deki
81 il i¢in panel performans olasilik dagilimlan tespit edilerek sunulmustur. Bu dagilimlar
sayesinde herhangi bir ilde panel performans oraninin hangi degerler arasinda degisebilecegi
kolaylikla tespit edilebilecektir. Bu degerler sayesinde en iyi ve en kotli durum icin hangi

degerlerin elde edilebilecegi belirlenebilmektedir.

2018, 67 sayfa
Anahtar Sozcukler: PV Performans Orani, PV Elektrik Uretimi, Modiil Verimi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF PHOTOVOLTAIC PANEL PERFORMANCE RATIO VALUE
DEPENDENT ON EXTERNAL TEMPERATURE AND SOLAR RADIATION FOR
TURKEY

Tarik PAMUKCU

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy Systems Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Can COSKUN

In this study as a deficiency in the literature located hourly rate for the overall performance of
the panels Turkey, the determination is made on a monthly and annual basis. On the whole
panel surface temperature of the last thirty-five years starting in Turkey radiation value it was
calculated in detail. Panel surface temperature of the provinces determined by determining the
performance rates of the panel has been turned into map. After all these calculated values,
electricity generation from PV module outputs has been calculated separately for all provinces.
Panel performance probability distributions for 81 provinces in Turkey are provided are
identified. Thanks to these distributions, it is easy to determine which values of the panel
performance ratio can be changed in any province. With these values, it can be determined

which values can be obtained for the best and the worst situation.

2018, 67 pages
Keywords: PV Performance Ratio, PV Electricity Generation, Module Efficiency
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Fosil yakitli enerji Uretim tesisleri, enerji Uretim slreci boyunca kurulduklar
bolgeye en biiyiik zarar1 vermekle birlikte kiiresel 1sinmaya yaptiklari olumsuz etkiler

nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarin1 6nemli hale getirmistir.

Diinyada bilinen fosil yakit kaynaklarinin smirli olmasi ve bunlarin yakin
zamanda tiikenecek olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarini cazip hale getiren bir diger

nedendir ve bu alanda daha ciddi ¢alismalarin yapilmasini zorunlu hale getirmistir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklari bakimmdan oldukga genis bir yelpazeye
sahip olup yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretecegi elektrikle ihtiyacit olan

elektrigin ciddi bir boliimiinii karsilayabilecek durumdadir.

Yapilan bu calisma ile literatiirde bir bosluk olarak yer alan tiim Tiirkiye'yi
kapsayacak oOlcekte detayli bir bicimde Fotovoltaik Panel Performans Oranlarinin
belirlenmesi ve haritalandirimas: amaglanmaktadir. 1005 6l¢iim istasyonundan alinan
gercek gilines radyasyon miktar1 ve dis sicaklik degerleri kullanilarak Fotovoltaik Panel
Performans Oranlar1 hesaplanmistir. Bu tez ¢alismasinda yer alan veriler kullanilarak
belirlenen bir fotovoltaik panelinden {iretilebilecek elektrik miktar1 tespit edilmesi
saglanmigtir. Bu ¢aligmanin panel iireticileri ve gilines enerjisinden eletrik tretmek icin

yatirim yapmayi planlayan yatirimetlar i¢in énemli bir kaynak olmasi hedeflenmistir.

1.2. Turkiye 'nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Devlet Su Isleri verilerine gore Tiirkiye’nin 130 milyar kWh hidroelekrik

potansiyeli bulunmakta ve bu potansiyelin mevcut durumda % 30" u kullanilmaktadir.

Elektrik iiretiminde kullanilabilecek jeotermal kaynak potansiyelimiz yillik 16
Milyar kWh elektrik enerjisi {iretimine esittir. TUrkiye jeotermal enerji potansiyeli
bakimindan avrupada birinci diinyada ise 7. siradadir. elektrik iiretiminde %35, 1sitmada

1



Is1 enerjisi olarak %30 una kadar karsilayabilir. mevcut potansiyelinin % 4 ini

kullanmaktadir.

Riizgar giiclinden elektrik enerjisi liretim potansiyelimiz ise yillik 300 milyar kWh
enerji Uretimine esdegerdir. potansiyelinin % 4 ini kullaniyor. 150 bin megavat

potansiyelin 6 bin megavatini iiretiyoruz

Enerji bakanligimin verilerine gore 2017 yili sonu itibariyle isletmede bulunan
3421 MW’lik kurulu giice sahip 3616 adet giines enerji santrali ile 2684 GWh’lik
elektrik Oretimi gerceklestirilmis olup toplam elektirik iiretimimiz i¢inde % 0.91°lik

paya sahip olmustur.

Turkiye, AB iilkeleri arasinda giines enerji potansiyeli bakimindan 6. sirada yer
almaktadir.  Potansiyelini degerlendirme agisindan Almanya en iyi durumdadir.
Almanya giinesten 40 bin MW elektrik Uretmektedir. Turkiye’nin dretimi ise 450
MW'tir. Tiirkiye’nin bugilinkii kurulu elektrik enerjisi altyapisinin toplam kapasitesi ise
75 bin MW'tir. Giines enerjisinden elektrik iiretiminde Almanya 40 bin MW, Cin 30 bin
MW, Japonya 25 bin MW, Italya ve ABD 20 bin MW, Fransa ve Ispanya 5 bin,
Avusturya ve Hindistan’da 4 bin MW'tir.

1.3. TUrkiye'nin Giines Enerjisi Gorunumu

Ulkemiz 36°% 42° kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlari arasinda yer
almaktadir. Bulundugu konum dolayisiyla gilines enerjisi potansiyeli oldukca yuksektir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verilerine gore Tiirkiye'ye gelen yillik ortalama
giines enerjisi miktar1 1527 kWh/m?.yil, ortalama giineslenme siiresi 2737 saat ve giin
olarak 114 giinliik giineslenme siiresiyle oldukga iyi bir konumdadir. Ayrica yilin 10
ay1 boyunca teknik ve ekonomik acgidan {iilke ylizdlglimiiniin % 63'linde, tiim yil

boyunca da %17'sinde giines enerjisinden faydalanilabilir durumdadir.



1.4. Literattr Ozeti

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, 6zellikle
elektrik Uretimi konusunda daha ilgi gekici ve tizerine odaklanilan bir konu haline
gelmistir. Bu ilgi beraberinde giines panelleri iizerine bir¢ok teorik ve uygulamali
calismalar yapilmasina zemin hazirlamistir. Yapilan bu ¢alismalarda giines panellerinin
mevcut durumunu iyilestirme, modiil karakteristiklerini gelistirme, kullanilacak
panellerin dogru se¢imi, iklim sartlarinin giines panellerine olan etkileri gibi konular
agirlik kazanmistir. Bu bolimde literatiirde yer alan birgok ¢alismanin bir kismi kisa
Ozetler halinde verilmis, bazi c¢alismalarida gruplandirarak farkli basliklar altinda

sunulmustur.

Uberti vd. (2010), farkli panel teknolojilerinin PV gii¢ santrallerinin performansi {izerine
etkisini incelemiglerdir. Panel performans oranlarini farkli teknolojiler baglaminda
inceleyerek panel performans oraninin aylik ortalamada inceledikleri bolge i¢in %78 ile

%94 arasinda degistigi gozlemlemislerdir.

Bastidas vd. (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada kiiciik, orta ve biiyiik PV alanlar1 igin
dinamik simiilasyonlar yapmay1 saglayan bir yaklasim ortaya koymustur. Deneysel

olarak, modelin kiigiik 6l¢ekli bir PV dizisi tizerinde deneysel validasyonu saglanmustir.

Esen ve Kapicioglu. (2015), yaptiklari ¢alismada gilines panellerinin  zemine
yakinliklarinin giines pili verimini nasil etkiledigini incelemiglerdir. Bunun i¢in yerden
0, 10, 20, 30 cm yiikseklikte 4 ayr yiikseklik belirlemisler ve en iyi verimi 20 cm
yiikseklige yerlestirdikleri giines pilinde elde ettiklerini bildirmislerdir.

Daliento vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada fotovoltaik sistemler i¢in izleme, tani
ve gii¢ tahmini konusunda genis kapsamli bir literatlir aragtirmas1 yapmislardir. Genel
olarak arastirmalarin 5 ana eksende olustugunu ifade etmislerdir. Bunlar sirasiyla; (i)
elektriksel parametrelerin dogrudan Ol¢limiine dayanan izleme / teshis teknikleri; (ii)
yapay zekaya dayali veri analizi; (iii) belirli uygulamalarin giines sistemlerinin {iretken

giiclin tahmini; (iv) termal analizler (v) gii¢ doniistiiriicii giivenilirligidir.



Miloudi ve Achelie. (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada farkli miihendislik alanlarinda
kullanilan yapay sinir aglari metodunu PV panellerinin modellenmesi Gzerinde
kullanimistir. Yapmis olduklar1 simiilasyon ¢alismasin1 yapay sinir aglari, PV
modiiliiniin kiiresel giines radyasyonu ve PV performans tahmini i¢in kullanmiglardir.
Test sonuglart Yapay sinir Aglari metodunun fotovoltaik sistemlerin davranigini tahmin

etmede etkin oldugunu gostermistir.

Kamuyu vd. (2018), bir yi1l boyunca bir PV sisteminden bes dakikalik araliklarla
toplanan verileri analiz ederek modiil sicakligini tespit i¢in yeni model {iretilmistir. PV
modiilii ¢caligma sicakligina gére model hata orani % 2 ile % 4 arasinda degisiklik

gostermistir.

Ba vd. (2018), yapmis olduklari ¢calismada gergek c¢alisma kosullar1 altinda fotovoltaik
(PV) panel i¢in enerji ¢ikis performansini etkileyen parametrelere bagli bir modeli elde
etmistir. Deneysel kosullarda elde edilen fonksiyonlarin gercek sartlarla ne 6lciide

uyumlu sonuglar verdigini test etmigtir.

Peters vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢aligmada agik kaynakli uydu verilerini kullanarak
PV performans tahminini saglayan bir sistem iizerine ¢aligma yapmislardir.
Calismalarindaki amag¢ tiim diinya baglaminda metorolojik verileri kullanarak PV

sistemlerinin performansinin haritalanmasi amaglanmastir.

1.4.1. Giines Paneli Yiizey Sicakhginin Tespiti Uzerine Yapilan Calismalar

Panel ylizey sicaklifinin belirlenmesi iizerine yapilan calismalarda, calismay1
yapan aragtirmacilar kendi kabullerine gore kimi zaman sadece dis ortam sicakligi ve
giinesten gelen radyasyona bagli ¢caligmalar yapmislar kimi zaman da riizgar hiz1 gibi
farkli parametreleride ¢alismalarina dahil edip giines panel yiizey sicakliginin tespitine
yonelik formiiller gelistirmislerdir. Bu kapsamda yapilmis c¢alismalardan bir kismi

asagida kisa ozetler halinde verilmistir.



Risser ve Fuentes (1983), yaptiklari testlerde PV ylizey sicakligi i¢in hata pay1 + 4.75

°C olan asagidaki formiilii Snermislerdir:

Tback:131' Tortam+ 381 + 00282'GT_ 165'VW (l)

Risser ve Fuentes (1983), yaptiklar1 testlerde PV yiizey sicakligi i¢in hata pay1 + 4.75

°C olan asagidaki formiilii Snermislerdir:

Tback= 0899 Tortam + 312 + 0025GT - 130VW (2)

Schott (1985), PV modiil sicakligini belirlemek i¢in yaptigi ¢alismayr 1-1.5 m/s rlizgar
hiz1 ve 0-35°C ortam sicakligmin oldugu durum igin hata pay1 + 6.35°C olan asagidaki

denklemi 6nermistir:
Tback = Tortam _1+0028'GT (3)
Ross ve Smokler (1986), yapmis olduklari ¢calismada PV yiizey sicakligini bulmak igin

riizgar hizinin 1 m/s ve sabit katsayili 1s1 kayb1 kabulii ile sapma oran1 + 10.99°C olan

asagidaki denklemi 6nermislerdir:

Thack = Tortam+ 0.035-Gr (4)

Irodinov vd.(1989), yaptiklar1 ¢alismada PV panel yiizey sicakligimi belirlemek ig¢in
asagidaki denklemi = 2.19 °C hata payiyla beraber 6nermislerdir:

Tback = Tortam + OOISSGT + 07 (5)

Lasnier ve Ang (1990), p-Si modiil sicakliginin belirlenmesi i¢in asagidaki bagintiy1

onermistir. Bagintinin ortalama sicaklik sapmasi = 2.16 °C seviyesindedir:

Thack = 30.006 + 0.0175-(G1-300) + 1.14-(T,—25) (6)



Markvart (2000), yaptig1 ¢alismada panel yiizey sicakligini veren denklemi + 6.35°C'lik

hata payiyla beraber su sekilde onermistir:

Tback: 0943' Tortam + 43 + 0028'GT_ 1528'VW (7)

Tselepis ve Tripanagnostopoulos (2001), yaptiklar1 ¢alismada a-Si modiil sicakligini +

3.65 °C sapmayla veren asagidaki formiilii 5nermislerdir:

Toack=30 + 0.0175:(Gr = 150) + 1.14+( To— 25) ®)

Mondol vd. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada PV modiil sicakligi i¢in hata oran1 +

8.88°C olan asagidaki denklemi 6nermislerdir:

Thack = Tortam + 0.031-Gt
©)

Chennie vd. (2007), polikristalin modiil panel yilizel sicakligin1 belirlemek iizere
asagidaki denklemi vermisler ve yaptiklar testlerde hata payini = 4.05 °C olarak tespit

etmislerdir.

Tback = Tortam + 00138'GT'(1 + 0031'Ta)'(1_ 0042'Vw) (10)

Mondol vd. (2007), yapmis olduklar1 ¢calismada PV modiil sicakligi i¢in hata orani +

8.83°C olan asagidaki denklemi 6nermistir:

Tback = Tortam + 0.03 1 GT - 0058 (11)

Skoplaski vd. (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada riizgar hizinin 1 m/s'nin altinda
oldugu ortam igin panel yiizey sicakligini + 6.68°C'lik sapmayla veren asagidaki

formili onermistir:

0.25

Thack = Tortam +(m)'GT (12)



Kurtz vd. (2009), modiil yiizey sicakligi i¢in asagidaki denklemi elde etmislerdir ve bu
formiilde sapma paymin + 6.17°C oldugunu tespit etmislerdir.

— —3.473 - 0.0594-Vw
TYUzey = Tortam + G1°€ (13)

Skoplaski ve Palyvos (2009), yaptiklar1 ¢aligmada p-Si PV modiil sicakligint veren
formillii * 5.56 °C’lik hata payiyla asagidaki gibi bulmuslardir:

0.32

Toack= Tortam + (—————)-G 14
back ortam (8.91+2.V) T ( )

Akyliz vd. (2012), yapmis olduklari ¢alismada PV yiizey sicakligini bulmak i¢in sapma

orani  6.69°C olan asagidaki denklemi &nermislerdir:

Tback: 095' Tortam + 31 + 0025'GT_ O.3'VW (15)

Coskun vd. (2016), polikristalin modiil panel yilizey sicakliginin belirlenmesi i¢in
yaptiklar1 ¢alismada yiizey sicakligim + 4.43 °C sapmayla veren asagidaki denklemi

Onermislerdir:

Tback =1.4- Tortam +0.01 '(GT - 500)_Vw0'8 (16)

Coskun vd. (2017), literatirde yer alan 16 denklemi modifiye ederek 11
denklemde toplamistir. Modifiye edilmis denklemler asagida sirasiyla verilmistir.
Denlemlerde Tyizey panel yiizey sicakligini, Toram ortam sicakligini ifade etmektedir. Gt

giines radyasyon miktarini , Vy, riizgar hizini ifade etmektedir.

Tvizey = Tortam—1.52567 + 0.01981336-Gt — 0.000003451-Gr 2 (17)
Tviizey = 1.14+ Tortam — 3.101 + 0.01806-Gt — 0.0000042758-G+* (18)
Tvizey = 0.95" Tortam + 0.0674 + 0,0214608-Gt — 0.0000041286-G1*— 0.3V, (19)



Tvizey = Tortam—1.93666 + 0.0138-Gr (1 + 0.031.T4)-(1 — 0.042.Vy) + 0.007882-Gt —

0.000134647-G1* (20)
Tyizey= 1.4 Tortam— 3.3388 + 0.01667687-G1 — 0.00000767785-G1* - V,,*® (21)
Tyizey = 0.899 Tortam + 3.8621 + 0.026175-Gr — 0.000007547-G1*— 1.30-Vyy (22)
Tvizey = Tortam—1.7573 + Gr-(e**"* %% _0,0028) - 0.000005625-G+1* (23)
Tyizey = 0.943" Topam + 4.1315 + 0,02646-Gr — 0.0000085889-Gr*— 1.528-V,, (24)
Tvizey = 1.31" Tortam + 0.6511 + 0,021556-Gr - 0.00001063-G1* - 1.65-V, (25)
Tvizey = Tortam—1.7404 + ( Slg‘l’fjvw +0.002524)-Gr — 0.0000068535-G7° (26)
Tiazey = Toran—1.5082 + (5775 2= + 0.0079) Gy — 00000074489 G @7)

1.4.2. Giines Paneli Verim Degerinin Tespiti Uzerine Yapilan Cahsmalar
Panel enerji veriminin tespiti noktasinda bir¢ok farkli yaklagim bulunmaktadir.
Basitlestirilmis yaklasimlar olarak ele alindginda bu c¢alismalar genel olarak panel

sicakligina, riizgar hizina ve giines radyasyonuna bagli olarak ifade edilmektedir.

Yamaguchi vd. (2003), Sadece panel yiizey sicaklifina bagli verim denklemleri

lizerine ¢alismalar ortaya koymustur. Bu denklemler asagida Tablo1'de verilmektedir.

Tablo 1. Sadece panel yiizey sicakligina bagl verim denklemleri

Denklem Referans
6= —0.05Tyyey + 13.75 Yamaguchi vd. (2003) (28)
ne = —0.053 Tyyzey + 12.62 Yamaguchi vd. (2003) (29)




Panelin o6zelliklerine bagl olarak tespit edilen katsayilara ve ylzey sicakligina
bagli verim denklemleri Evans ve Florschuetz (1977), Bazilian ve Prasad (2002),
Bergene ve Lgvvik (1995), Durisch vd. (1996), Mohring vd. (2004), Ravindra ve
Srivastava (1979/80), Perlman vd. (2005) tarafindan sunulmustur. Bu denklemler

asagida Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. PV i¢in panel yiizey sicakligina bagl verim denklemleri

Denklem Referans
16 = Nrret [ 1 —Pret “(Tvizey=Trer)] Evans ve Florschuetz (1977) (30)
NG = e~ W( Tvazey —Tref) Bazilian ve Prasad (2002) (31)
16 =11a—C-( T— Tortam) Bergene ve Lavvik (1995) (32)
16 = Nrret + 0 Tvizey —25) Durisch vd. (1996) (33)
e = Nret [1 + C3°( Tyizey — 25)] Mohring vd. (2004) (34)
16 = tmet—K-(T Tﬂl ,4) Ravindra ve Srivastava (35)
(1979/80)
ne=nnoct[ 1 = MPTC(Tnoct — Tyiizey)] Perlman vd. (2005) (36)

PV i¢in panel yiizey sicakligl, riizgar hizi ve giines radyasyonuna bagli verim
denklemleri, Duffie ve Beckman (2006), Evans ve Florschuetz (1977), CLEFS CEA
(2004) tarafindan belirlenmistir. Bu denklemler asagida Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. PV igin panel yiizey sicakligi, riizgar hiz1 ve giines radyasyonuna bagli verim
denklemleri

Denklem Referans

Duffie ve
Beckman
(2006),
)(Tocr—Ta) = ‘T 13 Evansve (37)
vocr Florschuetz
(1977)

9.5
5.7+3.8V,

1= Nret {1 — B[ Tortam — Trer + (

_ — Gr CLEFS
=0.94-0.0043:[Ta+ ——————25
e [Tat 503 8.7V, ] CEA (2004)  (38)




PV icin panel yiizey sicakligi ve giines radyasyonuna bagli verim denklemlerini
Siegel vd. (1981), Evans (1981), ve Cristofari vd. (2006), Notton vd. (2005), Evans
(1981), Anis vd. (1983), Kou vd. (1998), Evans ve Florschuetz (1977), Hove (2000),
Zhu vd. (2004), Chow vd. (2006), tarafindan sunulmustur. Bu denklemler Tablo 4'te

asagidaki gibi verilmistir.

Tablo 4. PV i¢in panel yiizey sicakligi ve giines radyasyonuna bagl verim denklemleri

Denklem Referans
16 = Nrrer [1 — Brer [ Tortam — Trer ) frof Tty ;LQGT] Siegel vd. (39)
(1981)
Evans (1981),
ne = nret [ 1 —Bret “( Tvizey,i=Trer) Ty-10guoli ] ve Cristofari (40)
vd. (2006)
ne = Hrref [ 1 —Pret *( TY[]zey —Tref) +Y'|0910'GT] Elz%t(;g;] vd. (41)
ne = 77Tref'{ 1 —,Bref'[( TY[]zey - Tortam) ~ (Tortam —Ta) - (Ta—
Evans (1981) (42)
Trer)] +y-10g10l}
16= frer [1 = Brer( Tvizey= Tret) +1-In(G+/1000)] é’;‘;;)d- 43)
o Kou vd. (1998)
ne = 77ref'{1 —,B[ Tortam = Tref + (TNOCT - Tortam)' p ]} Evans ve
NOCT (44)
Florschuetz
(1977)
NG = Nrer[1 —0.9:5- Gr?vTocr “ (Te;noeT =Tanoct) = B+(
' Hove (2000) (45)
Tortam - Tref )]
To(x,t)-T, Gr—G
zagta; 2+ g, L ref
6= S0 A 2 Grer Zhu vd. (2004) 46)
— Tin—Tg Chow vd.
ne=a+ b- e (2006) 47)
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PV i¢in panel yiizey sicakligi ve elektriksel paremetrelere bagli verim denklemini
Lasnier ve Ang (1990), yaptiklar1 ¢aligmada ortaya koymuslardir. Bu denklem asagida
Tablo 5'te verildigi gibidir.

Tablo 5. PV igin panel yiizey sicakligi ve elektriksel paremetrelere bagli verim
denklemi

Denklem Referans

k_gT Inx ) |_ . A
. asnier ve An
VDC'(GTJTO) (1990) g (48)

NG = 77'[1 —ﬁref'( TY'Uzey - TO)] '(1 +
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1.5. Fotovoltaik Giines Panel Tipleri

1.5.1. Amorf Silikon Giines Pilleri (A-Si)

Amorf silikon (a-Si), giines pilleri ve ince film transistorleri i¢in kullanilan
kristalin olmayan bir silikondur. A-Si giines pilleri veya ince filmli silikon giines pilleri
icin yar1 iletken malzeme olarak kullanilan cam, metal ve plastik gibi cesitli esnek
yiizeylere ince filmler halinde katilir. Amorf silikon hiicreler genellikle diisiik verimlilik
ozelligi tasir ancak kadmiyum veya kursun gibi toksik agir metaller kullanmadigindan
cevre dostu fotovoltaik teknolojilerden biridir. Ikinci nesil ince film giines pili
teknolojisi olan amorf silikonun, hizla biiyliyen diinya c¢apinda fotovoltaik pazarin
onemli bir liyesi olmasi1 beklenirken, konvansiyonel kristal silikon hiicreler ve diger ince

filmli silikon pillerden gelen gugcli rekabet nedeniyle Gnemini kaybetmistir.

1.5.2. Biohybrid Giines Pilleri

Bir biyohybrid giines pili, organik madde (fotosistem I) ve inorganik madde
kombinasyonu kullanilarak yapilan bir giines pilidir. Biohybrid giines pilleri, Vanderbilt
Universitesi'nde bir grup arastirmaci tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar, giines
enerjisi doniisiimiinde daha biiyiik bir etkinlik elde etmek icin, fotosentezin dogal
stirecini yeniden olusturmak igin I (fotosentetik membranda bulunan bir fotoaktif

protein kompleksi) fotosentezini kullanmislardir.

1.5.3. Kadmiyum Telllr Giines Pilleri (CdTe)

Kadmiyum telliir (CdTe) fotovoltaik, giines 15181 elektrige doniistiirmek igin
tasarlanmis ince yari iletken bir katman olan kadmiyum telliir kullanimina dayanan bir
fotovoltaik (PV) pildir. Kadmiyum tellir PV, ¢ok kilovatl sistemlerde kristal silikondan
yapilmis geleneksel giines pillerine gore daha diisiik maliyetli tek ince film
teknolojisidir. Bir yasam dongilisii temelinde, CdTe PV, tiim gilines enerjisi
teknolojilerinin en kiiciik karbon ayak izi, en diisiik su kullanim1 ve en kisa enerji geri
O6deme siresine sahip teknolojidir. CdTe'nin bir yilin altinda enerji geri 6deme siiresi,
kisa vadeli enerji agiklart olmaksizin daha hizli karbon indirimi saglar.
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1.5.4. Konsantre PV Hucresi (CVP Ve HCVP)

Konsantratorfotovoltaik (CPV) (Konsantrasyon Fotovoltaik olarak da bilinir),
giines 1s18indan elektrik iireten bir fotovoltaik teknolojidir. Konvansiyonel fotovoltaik
sistemlerin aksine, gilines 151811 kiigiik ancak oldukga verimli, ¢ok jonksiyonlu giines
pillerine odaklamak igin mercekler ve egimli aynalar kullanir. Buna ek olarak, CPV
sistemleri genellikle verimliliklerini arttirmak ic¢in giines takip cihazlarini ve bazen de
bir sogutma sistemini kullanmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlu fotovoltaik (HCPV)
kullanan sistemler 6zellikle yakin gelecekte rekabet edebilir olma potansiyeline sahiptir.

Mevcut tum PV teknolojilerinin arasinda en yiiksek verimlilige sahiptirler.

1.5.5. Bakir indiyum Galyum Selenit Giines Pilleri (CI (G) S)

Bir bakir indiyum galyum selenit giines pili (veya CIGS hiicresi, bazen CI (G) S
veya CIS hiicresi), glines 15181 elektrik enerjisine doniistiirmek icin kullanilan ince
filmli bir giines pilidir. Akim toplamak i¢in 6n veya arka elektrotlarla birlikte cam veya
plastik sirt iizerine ince bir bakir, indium, galyum ve selenit tabakasi yerlestirilerek
tiretilir. Malzeme yiiksek emme katsayisina sahip oldugundan ve giines 151811 giiclii bir

sekilde emdiginden diger yari iletken malzemelerden ¢ok daha ince bir film gerektirir.

1.5.6. Kristalin Silikon Giines Pilleri (C-Si)

Kristal silikon (c-Si), kuglk kristallerden veya monokristal silikondan (mono-Si)
olusan stirekli kristal olan ¢ok kristalli silisyum silikonun kristal formlaridir. Kristal
silikon, giines enerjisi hiicrelerinin {iretimi i¢in fotovoltaik teknolojide kullanilan baskin
yar1 iletken malzemedir. Bu hiicreler, giines 1s1gindan giines enerjisi tliretmek igin
fotovoltaik sistemin bir parcasi olarak giines panellerine monte edilir. Elektronikte,
kristalin silikon tipik olarak monokristalin silikondur ve mikrogipleri Gretmek icin
kullanilir. Bu silisyum, giines pilleri igin gerekli olanlardan daha diisiik safsizlik
seviyeleri igerir. Kristalin silikondan yapilmis giines pilleri, 1950'lerde gelistirildikleri
ve bugiine kadar en yaygin olarak kullanilan tiire gore genellikle geleneksel, veya

birinci nesil giines pilleri olarak adlandirilirlar. Bunlar, 160-190 um kalinliginda giines
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enerjili silikonlarin dilimlerinden iiretilirler bazen gofret esashi giines pilleri olarak

adlandirilirlar

1.5.7. Boya Hassaslastirilmis Giines Pilleri (DSSC)

Bir dye-sensitized giines pili (DSSC, DSC, DYSC veya Gritzel hiicre) ince film
giines pilleri grubuna ait diisiik maliyetli bir giines pilidir. Foto duyarhilastirilmig bir
anot ve bir elektrolit, bir fotoelektrokimyasal sistem arasinda olusan yariiletkene
dayanir. Gritzel hiicresi olarak da bilinen bir boya glines pilinin modern hali 1988'de
UC Berkeley'de Brian O'Regan ve Michael Grizzel tarafindan ortak olarak kesfedildi.
DSSC yar1 esnek ve yar1 saydamdir, bu da cam bazli sistemlere uygulanmayan ¢esitli
kullanimlar sunar ve kullanilan materyallerin ¢cogu diisiik maliyetlidir. Uygulamada,
ozellikle platin ve rutenyum olmak fiizere bir takim pahali malzemeleri ortadan
kaldirmak zor olmustur ve siv1 elektrolit, bir hiicrenin her havada kullanima uygun hale
getirilmesi icin ciddi bir zorluk ¢ikarmaktadir. Doniisiim etkinligi en iyi ince film
hlcrelerden daha az olmasina ragmen teoride fiyat-performans orani, fosil yakit elektrik
tiretimi ile rekabet edebilecek kadar iyi olmalidir. Kimyasal stabilite problemleri
nedeniyle kaldirilan ticari uygulamalar, Avrupa Birligi Fotovoltaik Yol Haritasi'nda
2020 yilina kadar yenilenebilir elektrik tiretimine dnemli katkida bulunacaklar1 tahmin

edilmektedir.

1.5.8. Hibrit Giines Pilleri

Hibrit giines pilleri hem organik hem de inorganik yari iletkenlerin avantajlarini
bir araya getirir. Hibridfotovoltaik, dondér ve nakliye delikleri olarak 15181 emen
baglanmis polimerlerden olusan organik maddelere sahiptir. Hibrit hiicrelerdeki
inorganik materyaller yapidaki alict ve elektron tasiyici olarak kullanilir.
Hibridfotovoltaik cihazlar, rulo ile rulo arasinda islem yapilmasmin yani sira
Olceklenebilir giines enerjisi donilisiimii i¢in de diisiik maliyetli bir potansiyele sahiptir.
Bir giines hiicresindeki elektronlar, giines 1s1ginda foton enerjisini emerek valans
bandindan iletim bandini uyarirlar. Bu, bir potansiyel bariyer (p-n birlesimi gibi) ile

ayrilmis ve bir akim olusturan bir delik-elektron ¢ifti iiretir. Organik giines pilleri aktif
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katmanlarinda organik materyalleri kullanirlar. Halen incelenen organik fotovoltaik

cihazlarin baslica tiirleri molekiiler, polimer ve hibrid organik fotovoltaiklerdir.

1.5.9. LUminesans Giines Yogunlastirici1 Hiicre (LSC)

Parlak giines yogunlastirici (LSC), elektrigi iiretmek i¢in radyasyon, ozellikle
giines radyasyonunu yogunlastirmak i¢in kullanilan bir cihazdir. Liiminesan giines
yogunlastiricilar, genis bir alan iizerinde radyasyon toplamak, parlakligi (genellikle
fliioresan ile) doniistiirerek ve iiretilen radyasyonun nispeten kiiciik bir ¢ikis hedefine

yonlendirilmesi prensibi Gizerine caligirlar.

1.5.10. Mikromorf (A-Si / Mc-Si'yi Kullanarak Tandem-Hducre)

Micromorf hiicreler, iist iiste istiflenmis iki solar hiicreden olusan ¢oklu birlesim
mimarisine dayanan ince film giines pilleridir. Ince amorf silisyum iist hiicrenin mavi
15181 absorbe ederken, daha kalin mikrokristalin silikon alt hiicre, kirmiz1 ve yakin kizil
oOtesi 15181 emerek tandem hiicrenin giines spektrumunu daha genis bir alana yaymasini
saglar. Amorf Silicon (1.7eV) ve mikrokristalize Silicon (1.1eV) bant genislikleri
tandem giines pilleri icin ¢ok uygundur, bu hiicrenin Shockley-Queisser sinir1 % 30'un
tizerinde doniisiim verimliligi saglar. Gergekte bu sinira ulagilamiyor ve tipik istikrarl
verimler yaklasik % 9 dur. Bu, tek baglantili ince filmli silikon giines pillerinin % 6
civarinda istikrarli verimliliklerinin ¢ok {izerindedir. Silikon ince film giines pillerinin
diisitk maliyetinin bir nedeni, silikon gofret (200 um) ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik
kalinlig1 (2 um) olmasidir. Kirmizi ve kiziltesi dalga boyu araliginda 2 pum silisyum
tim 15181 emmek igin yeterli degildir. Mikromof yaklasimin avantaji, amorf {ist
hiicrenin kalinligimni diigiik tutmasidir. Bu, 1sikla indiiklenen bozulma etkisini azaltir
(Staebler-Wronski etkisi). Cok iletkenli hiicrelerde iist ve alt hiicrenin ayni akimi
Uretmesi gerekir. Fakat Ust hiicre Staebler-Wronski efekti ile sinirlandirilmistir ve bu
nedenle akimini arttirirken iist hiicrenin kalinligin1 diisiik tutmak i¢in 151k tutma ve ara

bir reflektore ihtiyag vardir.
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1.5.11. Monokristal Solar Pil (Mono-Si)

Monokristal silikon (veya "tek kristal silikon", "tek kristal Si", "mono c-Si" veya
sadece mono-Si) bugiin neredeyse tiim elektronik ekipmanlarda kullanilan silikon
ciplerin temel maddesidir. Mono-Si ayni zamanda giines pilleri imalatinda fotovoltaik,
151k emici malzeme olarak hizmet eder. Katigin tiimiiniin kristal kafesinin kesintisiz,
kenarlar1 kirilmamis ve herhangi bir tane sinir1 igermedigi silikondan olusur. Mono-Si,
sadece yari safiyonik silikondan ibarettir. Cogu silikon monokristal, Czochralski prosesi
ile 2 metreye kadar ve yiiz kilogramdan fazla agirlikta kiilge haline getirilir. Bu silindir
daha sonra islenmek {izere yliz mikrondan  kalin ince levhalara dilimlenir.
Monokristalin silikon, ince film giines pillerinde kullanilan kristalimsi olmayan amorf
silikon gibi diger allotropik formlardan ve kristaller olarak da bilinen kii¢iik

kristallerden olugan polikristalin silikondan farklidir.

1.5.12. Cok Kavsakh Giines Pili (MJ)

Cok baglantili (MJ) giines pilleri, farkli yar1 iletken malzemelerden yapilmis
birden fazla p-n kavsaga sahip solar hiicrelerdir. Her malzemenin p-n birlesimi farkli
151k dalga boylarina yanit olarak elektrik akimi iiretecektir. Cok sayida yari iletken
malzemenin kullanilmasi, hiicrenin giines 15181 elektrik enerjisine doniistiirme
verimliligini artiran daha genis bir dalga boyu araliginin emilimine izin verir.
Geleneksel tek baglantili hiicrelerin maksimum teorik verimliligi % 33.16'dir. Teorik
olarak, son derece yogun giines 15181 altinda siirsiz sayida kavsak % 86.8'lik bir
sinirlayict etkinlige sahip olacaktir. Giliniimiizde, geleneksel kristalin silikon giines
pillerinin en iyi laboratuvar ornekleri, % 20 ile % 25 arasindaki verimlilik gosterirken,
cok baglantili hiicrelerin laboratuvar 6rnekleri, yogun giines 1181 altinda % 46 Uzerinde
performans gostermistir. Tandem hiicrelerin ticari Ornekleri, tek giinesli aydinlatma
altinda % 30 oraninda yaygin olarak bulunur ve yogun giines 15181 altinda % 40'a kadar

yukselir.
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1.5.13. Nanokristal Giines Pilleri

Nanokristal glines pilleri, nanokristallerle kaplanmis bir katmana dayanan giines
hiicreleridir. Nanokristaller tipik olarak silikon, CdTe veya CIGS bazlidir ve katmanlar
genellikle silikondur veya cesitli organik iletkenlerdir. Kuantum nokta giines pilleri bu
yaklasimin bir varyantidir, ancak daha fazla performans c¢ikartmak i¢in kuantum
mekaniksel efektlerden yararlanilir. Nanokristallerin ince bir filmi, "spin-kaplama”
olarak bilinen bir islemle elde edilir. Bu, bir miktar kuantum nokta ¢ozeltisini daha
sonra hizli bir sekilde dondiiriilen diiz bir zemine yerlestirmeyi igerir. Soltisyon duizgin
bir sekilde yayilir ve gerekli kalinliga ulasilincaya kadar alt tabaka biikiiliir. Herbiri ~ 1
excitons diflizyon uzunlugu ile ayrilmis, elektrotlar arasinda bir dizi tek pargacik
dizisinin cihaz verimliligini artirdigi Onerilmistir. Her ne kadar arastirmalar heniiz
emekleme asamasindaysa da, gelecekte nanokristal fotovoltaikler, diisiik maliyet, temiz

enerji Uretimi ve % 65'lik bir verimlilik gibi avantajlar sunabilir.

1.5.14. Organik Giines Pilleri (OPV)

Organik bir giines pili veya plastik glines pili, organik elektronlari, iletken organik
polimerler veya kii¢lik organik molekiilleri isleyen bir elektronik fotovoltaik tiirtidiir.
Organik gilines pillerinde kullanilan molekiiller, yiiksek verimlilikte ¢oziindiiriilebilir ve
ucuzdur, bu da biyuk bir hacim tiretmek igin diisiik iiretim maliyeti demektir. Organik
molekiillerin esnekligi ile birlesince, organik giines pilleri fotovoltaik uygulamalar igin
maliyetli olabilir. Molekiiler miihendislik (6rnegin, polimerlerin uzunlugunu ve
fonksiyonel grubunu degistirerek) bant araligim degistirebilir ve elektronik
ayarlanabilirlik saglar. Organik molekiillerin optik absorpsiyon katsayisi yiiksektir, bu
nedenle biiylik miktarda 151k, genellikle az miktarda malzeme ile emilebilir. Organik
fotovoltaik pillerle ilgili temel dezavantajlar, silikon giines pilleri gibi inorganik

fotovoltaik hiicrelere kiyasla diisiik verimlilik, diisiik kararlilik ve diisiik mukavemettir.
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1.5.15. Perovskit Giines Pilleri

Bir perovskit giines pili, en yaygin olarak bir hibrid organik-inorganik Kursun
veya kalay temelli malzeme iceren bir giines pilidir. Metilamonyum kursun halojentirler
gibi perovskit materyalleri liretmek ucuzdur ve tiretimi kolaydir. Bu malzemeleri
kullanan cihazlarin giines pillerinde verimliligi, 2009'da % 3.8'den 2017 sonuna dogru
% 22.7'ye yiikselmis, bugiine kadarki en hizli gelisen giines enerjisi teknolojisi haline

gelmistir.

1.5.16. Fotoelektrokimyasal Hucre (PEC)

Bu tiir hiicre, anot elektromanyetik radyasyonla isinlanarak suyu hidrojen ve
oksijen gazina elektroliz eder. Bu, yapay fotosentez olarak adlandirilmis ve yakit olarak
kullanilmak iizere giines enerjisini hidrojende depolamanin bir yolu olarak dnerilmistir.
Gelen giines 15181, silikon elektrot yiizeyinin yakinindaki serbest elektronlar1 uyarir. Bu
elektronlar dort elektronu iki molekiil hidrojen ve 4 OH grubu olusturmak i¢in dort su
molekiilii ile reaksiyona giren paslanmaz celik elektrottaki kablolar araciligiyla akar.
OH gruplari, s1v1 elektrolitten silikon elektrot yiizeyine akar. Orada, dort fotoelektronla
iligkili dort delik ile reaksiyona girer, sonucta iki su molekllu ve bir oksijen molekuli
olusur. Isikli silikon, elektrolitlerle temas halindeyken derhal paslanmaya baglar.
Korozyon malzeme tiketir ve hiicre icindeki ylzeylerin ve ara yuzeylerin 6zelliklerini
bozar. Fotokatalizor ile iki tiir fotokimyasal sistem c¢alisir. Biri katalizor olarak yari
iletken ylizeyleri kullanir. Bu cihazlarda yar1 iletken ylizey giines enerjisini absorbe eder
ve suyu bolmek icin bir elektrot islevi goriir. Diger metodolojide, ¢cozelti halinde metal

komplekslerini katalizor olarak kullanmaktadir.

1.5.17. Plasmonik Giines Pilleri

Bir plasmonik giines pili, plazmanin yardimiyla 15181 elektrige doniistiiren bir tiir
ince film giines pilidir. Bunlar tipik olarak 2 pm'den daha kalin ve teorik olarak 100 pm
kadar ince olabilirler. Cam, plastik veya celik gibi silikondan daha ucuz yuzeylerde
kullanabilirler. Ince film giines pilleri i¢in zorluklardan biri, ayn1 sogurma katsayisina
sahip malzemelerle yapilan daha kalin solar hiicreler kadar fazla 151k absorbe

18



etmemesidir. Isik yakalama yontemleri ince film giines pilleri i¢in dnemlidir. Plazmonik
hiicreler ylizey plasmonrezonansindan etkilenen metal nano-partikilleri kullanarak, 1181
sacarak absorpsiyonu arttirirlar.  Plazmonrezonans  frekansinda gelen  1sik,
nanoparcaciklarin yiizeyinde elektron salinimlarina neden olur. Osilasyon elektronlar
daha sonra bir elektrik akimi iireten bir iletken tabaka tarafindan yakalanir. Uretilen
voltaj, iletken tabakanin band araligina ve nanoparcaciklarla temas halindeki elektrolitin

potansiyeline baghdir.

1.5.18. Polikristalin Giines Pilleri (Multi-Si)

Polisilikon veya poli-Si olarak da adlandirilan polikristalin silikon, giines
fotovoltaik ve elektronik endiistrisi tarafindan hammadde olarak kullanilan yiiksek
saflikta, polikristalin silikondan olusur. Polisilikon, metalurjik dereceli silikondan
Siemens siireci olarak adlandirilan bir kimyasal saflastirma islemi ile tiretilir. Bu islem,
ucucu silikon bilegiklerinin damitilmasini ve yiiksek sicakliklarda silikata doniismesini
icerir. Polisilikon, kristalitler olarak da bilinen, malzemeye tipik metal pul etkisi veren
kiiciik kristallerden olusur. Polisilikon ve multisilikon esanlamli olarak siklikla
kullanilirken, ¢oklu kristalli genellikle 1 mm'den biiytik kristalleri belirtir. Cok Kristalli
giines pilleri, hizla biiyiiyen PV pazarinda en yaygin kullanilan giines pilleri tiiriidiir ve
diinya ¢apinda iiretilen polisilikonun ¢ogunu tiiketirler. 1 megawatt (MW) geleneksel

giines modiillerini tiretmek i¢in yaklasik 5 ton polisilikon gereklidir.

1.5.19. Kuantum Noktah Giines Pilleri

Bir kuantum nokta giines pili (QDSC), absorbe edici fotovoltaik malzeme olarak
kuantum noktalar kullanan bir gilines pilidir. Silika, bakir indiyum galyum selenit
(CIGS) veya CdTe gibi dokme malzemelerin yerini almaya ¢aligmaktadir. Kuantum
noktalari, noktalarin boyutunu degistirerek genis bir enerji yelpazesinde ayarlanabilen
bant darbelerine sahiptir. Dokme materyallerde, band agis1 malzeme sec¢imi ile
sabitlenir. Bu o0zellik, kuantum noktalari, giines tayfinin pargalarii hasat ederek
verimliligi artirmak icin ¢esitli malzemelerin kullanildigi ¢ok baglantili giines pilleri

icin cekici hale getirir.
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1.5.20. Kat1 Hal Giines Pilleri

Bir yari iletken cihaz, silisyum gibi yar1 iletken bir materyalin kat1 kristalin bir
parcasi icerisinde hareket eden elektronlardan veya deliklerden olusan bir elektrik
akimimni kontrol ederek c¢alisir. GuUnumuzde neredeyse tum elektronikler, vakum
tiplerinin hala kullanildig1 radyo vericileri gibi bazi uygulamalarda ve rdle gibi
elektromekanik cihazlar kullanan bazi endiistriyel kontrol devreleri haricinde kati
haldedir.

1.5.21. Ince Film Giines Pili (TFSC)

Ince film giines pili, cam, plastik veya metal gibi bir alt tabaka iizerine fotovoltaik
malzemenin bir veya daha fazla ince tabaka veya ince film (TF) birakilarak yapilan
ikinci nesil giines pilidir. Ince film giines pilleri, kadmiyum telliiriir (CdTe), bakir
indiyum galyum diselenid (CIGS) ve amorf ince film silikonu (a-Si, TF-Si) de dahil
olmak tizere gesitli teknolojilerde ticari olarak kullanilmaktadir. Film kalinligi, birkag
nanometre ile onlarca mikrometre arasinda degisen ince filmin rakip teknolojisi olan
200'den fazla gofreti kullanan geleneksel birinci nesil kristalin silikon giines pilinden (c-
Si) ¢ok daha incedir. Bu ince film hucrelerinin esnek olmasini ve agirlik¢a daha diisiik
olmasini saglar. Entegre fotovoltaiklerin yapiminda ve pencerelerde lamine edilebilen
yar1 saydam, fotovoltaik cam malzeme olarak kullanilir. Diger ticari uygulamalar,
diinyanin en biiyiik fotovoltaik enerji santrallerinin bazilarinda kati ince film giines
panelleri (iki cam bdlmesi arasinda sandvig) kullanmaktadir. Ince film teknolojisi her
zaman daha ucuzdur ancak geleneksel c-Si teknolojisine gore daha az verimlidir. Yillar
icinde onemli Slgiide gelismistir. CdTe ve CIGS i¢in laboratuar hiicresi verimliligi su
anda cogu giines PV sisteminde kullanilan dominant malzeme olan ¢ok kristalli
silikondan daha iyi performans gosterir ve verimi yuzde 21'in Gzerindedir. Laboratuvar
kosullarinda ince film modiillerinin hizlandirilmis 6miir testleri, bozulmaya neden

olurken, genelde 20 y1l ya da daha uzun 6miir beklenir.
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1.5.22. Gofret Giines Pilleri

Kristal silikon (c-Si), kiglk kristallerden veya monokristal silikondan (mono-Si)
olusan ¢ok-kristalli silisyum silikonun kristal formlaridir. Kristal silikon, giines enerjisi
hiicrelerinin iiretimi ic¢in fotovoltaik teknolojide kullanilan baskin yart iletken
malzemedir. Bu hiicreler, giines 1s18indan giines enerjisi tliretmek icin fotovoltaik
sistemin bir pargasi olarak giines panellerine monte edilir. Elektronikte, mikrogipleri
tiretmek ic¢in kullanilir. Bu silisyum, giines pilleri i¢in gerekli olanlardan daha diisiik
safsizlik seviyeleri icerir. Yari iletken dereceli silikon {iretimi, hiperpurepolisilikon
tiretmek icin bir kimyasal aritma ve ardindan monokristal silikon yetistirmek iizere
yeniden kristallestirme islemini igerir. Kristalin silikondan yapilmis giines pilleri,
1950'lerde gelistirildikleri ve bugiine kadar en yaygin olarak kullanilan tiire gore

genellikle geleneksel veya birinci nesil glines pilleri olarak adlandirilirlar.

1.6. Fotovoltaik Giines Panellerinde Elektrik Uretimini Etkileyen Parametreler

Fotovoltaik panellerde verimlilik hesaplamalar1 yapilirken standart sartlar
gézoninde bulundurulur. Bu sartlar 1000 W/m? toplam giines 1, 25 °C ortam
sicaklig1 ve atmosferik etkilerin olmamasi durumudur. Fotovoltaik panellerde atmosfer
ve diger ¢evresel durumlarin verimlilik {izerine etkileri oran azaltma faktoru ile hesaba
katilmaktadir. Bu faktorde, yil igindeki zaman, bulutluluk, toz, sicaklik,
hava kirleticileri, kar miktari, gdlgelenme gibi parametreler etkili olmaktadir. Belirlenen
her bir parametrenin etkisi verimlilik hesaplamalarinda kullanildiginda gercek verim

ortaya ¢ikmis olacaktir.
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1.7. Performans Orani

Panel performans orani, ger¢ek calisma kosullarindaki verim degerinin referans

laboratuvar sartlarindaki verim degerine oranidir.

PPO = Ngercek / Mret (49)

Denklemde PPO ile gdsterilen terim Panel performans oranini ifade etmekte olup
birimsizdir. Bir PV sistemi i¢in hesaplanan PPO degerinin 1 olmasi, laboratuvar test
cartlarinda elde edilen verim degerine ulasildigi anlamina gelmektedir. PPO bir PV
sisteminin verimliligini degerlendirmek i¢in en ©onemli degiskenlerden biri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Performans orani, belirli faktorlerin etkisi altinda degisiklik gostermektedir. PPO
bazi isletme kosullarda 1 degerinin tizerine dahi ¢ikabilmektedir. Bunun nedeni, gercek
kosullarin test sartlarindan daha iyi bir konumda yer almasi olarak gosterilebilir.
Standart test kosullarinda 1000 W/m? giines radyasyonu ve 25 °C modiil sicakligi temel
alarak verim degerleri belirlenmektedir. Bir bagka test kosulu ise 800 W/m? giines
radyasyonu ve 20 °C modil sicakligidir. Test kosullar1 cografyaya bagl olarak iiretici
firmalar tarafindan belirlenebilir. Ancak bu tez ¢alismasinda daha ¢ok kabul goren test
kosullar1 olan 1000 W/m? giines radyasyonu ve 25 °C modiil sicakligi referans
aliacaktir. Gergek isletme kosullarinda 1000 W/m? giines radyasyonu ve 15 © C modl
sicakligi olmas1 durumunda PPO degeri 1’den daha yliksek bir degere ulasabilmektedir.
Bu durum PPO oranini dis ortam sicaklik ve gilines radyasyon miktarina bagli olarak

veren denklem (50)'den de anlasilabilir.

Tum Tirkiye i¢in yapmis oldugumuz incelemede yillik ortalama bazda PPO
degerinin 1’in tizerine ¢iktig1 tek bir il bulunmaktadir. Bu il Ardahandir. Gergek ¢alisma
kosullarindaki degisimler PPO'n1 etkilemektedir. PPO'n1 etkileyen temel faktorler

asagida maddeler halinde sunulmustur.
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e PV modiiliiniin sicaklig

¢ Giines radyasyonu

e Golgelenme veya kirlilik faktori

e lletim kayrplart

e PV modullerinin verimlilik faktori

e Giines pil teknolojilerindeki farkliliklar

1.8. Giines Paneli Karakteristigi

Asagidaki Sekil 1’de basit bir giines panel hiicresinin elektriksel semasi verilmis,
ve giines panel karakteristiginin belirlenmesinde yani akim, voltaj, gii¢ ve sicaklik
arasinda nasil bir etkilesim oldugunu gosteren denklemler ve buna bagl olarak ortaya

cikan karakteristikler grafikler halinde ayrica belirtilmistir.

A y—

R= +

Fzh
Ig SIZ i W RO

Sekil 1. Giines pili esdeger hiicresi

I hiicre akimini, lp diyot doyma akimini, I kisa devre akimini, T hiicre sicaklig
(K), Rs hiicre seri direncini, Rgy hiicrenin shunt direncini, V hiicre ¢ikis voltajini, Vo
acik devre voltajini,q elektron yukini (1.6 x 10™ coulomb), k boltzman sabiti (1.38 x
102 J/K), n diyot ideallik faktoriinii (1.2)'nii ifade etmektedir. PV panelde akim ve

voltaj arasindaki bagintiy1 veren denklem asagidaki gibidir.

qVv+IRg) V + |R
s

=1 —lo(e ™ -1)- (51)
Rsh
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51 numarali denklemde Ry, ¢ok biiyiik bir deger oldugundan denklemde Rgy’nin oldugu

kisim ihmal edilirse asagidaki denklem elde edilir.

qVv +IRg)

=1L —lo(e m -1) (52)

G
IL = lsc,1000 X N (53)

0

Denklem 53 de G = 1000 W/m? alinirsa

qVv +IR;)

_|O(e nkT '1) (54)

=1 X
sc,1000 1000

lo= e (5)

AVoc

e -1

Verilen denklemler yerine kondugu zaman asagidaki son denklem 56 elde edilir.
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Hiicre voltaj1 (Volt)

Sekil 2. Giines paneli [-V ve P-V karakteristigi
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Sekil 2’de verildigi lizere Vo Agik devre voltajini ifade etmektedir. 1-V egrisini
yatay eksende kestigi akimin sifir oldugu noktadir. Bu noktada giiciinde sifir oldugu
gorulmektedir. I Kisa devre akimi ifade etmektedir. I-V egrisini dikey eksende kestigi
voltajin sifir oldugu noktadir. Bu noktada giiciin sifir oldugu goriilmektedir. Viyp
maksimum gii¢ voltajin1 ifade etmektedir. Giiciin en yliksek degerde bulundugu andaki
voltaj degeridir. Pynp maksimum gii¢ noktasini ifade etmektedir. Gliclin en yuksek
degerini gordiigli noktadir. Sekil 2’de bu nokta A noktas: olarak gosterilmektedir. Imp
maksimum glic akimimi ifade etmektedir. Giiciin en yliksek degerini aldigr noktada

goriilen akim degeridir.

Ayni ortam sicakhiginda fakat farkli giines radyasyon degerlerinde Gilines

panelinin akim-voltaj karakteristigi Sekil 3.’de verilmistir.
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Sekil 3. Giines radyasyonuna bagl giines paneli |-V karakteristigi

Ayni ortam sicakhiginda fakat farkli giines radyasyon degerlerinde Giines
panelinin gug-voltaj karakteristigi Sekil 4.’de verilmektedir. Ayni giines radyasyon
miktar1 fakat farkli ortam sicakliklarinda gilines panelinin akim-voltaj karakteristigi
Sekil 5.’de verilmektedir. Ayni giines radyasyon miktar1 fakat farkli ortam

sicakliklarinda gilines panelinin gilic-voltaj karakteristigi Sekil 6.’da sunulmaktadir.
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Sekil 5. Sicakliga bagli giines paneli I-V karakteristigi
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Sekil 6. Sicakliga bagli giines paneli P-V karakteristigi

27

25



2. YAPILAN CALISMALAR

Olas1 panel yiizey  sicakliklarinin belirlenmesi i¢in ~ Meteoroloji Genel
Midiirligiine baglh toplamda 1005 istasyondan alinan son otuz bes yilli kapsayan
saatlik dis hava sicaklik degerleri kullanilmistir. Tim hesaplamalar Saat 06:00 ile 20:00
arasin1 kapsamaktadir. Elektrik iiretiminde en ¢ok kullanilan giines panel tipi olan

polikristalin tip panel se¢ilmistir.

Tablo 6. il bazinda verilerin alindig1 istasyon sayisi

o Mg hgme o Re g e
Adana 16 Edirne 9 Konya 32 Tunceli 7
Adiyaman 12 Elazig 13 Kditahya 12 Sanliurfa 12
Afyon 26 Erzincan 9 Malatya 15 Usak 7
Agrn 8 Erzurum 24 Manisa 20 Van 10
Amasya 8 Eskisehir 15 Kahramanmaras 10 Yozgat 13
Ankara 36 Gaziantep 9 Mardin 11 Zonguldak 7
Antalya 29 Giresun 16 Mugla 19 Aksaray 8
Artvin 8 Gilimiighane 7 Mus 5 Bayburt 3
Aydmn 18 Hakkari 3 Nevsehir 9 Karaman 5
Balikesir 21 Hatay 12 Nigde 6 Kirikkale 8
Bilecik 8 Isparta 13 Ordu 17 Batman 6
Bingol 8 Mersin 15 Rize 17 Sirnak 8
Bitlis 8 Istanbul 25 Sakarya 11 Bartin 5
Bolu 11 [zmir 34 Samsun 19 Ardahan 6
Burdur 13 Kars 9 Siirt 7 Igdir 4
Bursa 15 Kastamonu 19 Sinop 9 Yalova 5
Canakkale 13 Kayseri 16 Sivas 17 Karabik 8
Cankir1 12 Kirklareli 9 Tekirdag 8 Kilis 4
Corum 13 Kirsehir 8 Tokat 13 Osmaniye 6
Denizli 19 Kocaeli 11 Trabzon 15 Diizce 5
Diyarbakir 18

Panel performans oranlari bu verilere dayanarak tiim iller i¢in hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalarda gun i¢i giineslenme saatleri 06:00 ile 20:00 arasi kabul
edilmistir. Her bir ay i¢in toplam 15190 saatlik veri tek tek analiz edilmistir. Son otuz
bes yili degerlendirdigimizde bir il i¢in 178500 adet hesaplama yapilmistir. Bu
hesaplamay1r 81 ile genislettigimizde 14.4 milyon ayr1 hesaplama yapildigi
gorulmerktedir.
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Coskun vd. (2017) gergek bir giines santrali i¢in yapmis olugu analizde literattrde
yer alan denklemlerden 1-27 arasindaki denklemlerin vermis oldugu sonuglart gergek
caligma sartlarindaki sonuglarla karsilagtirmiglardir. Yapmis olduklar1 degerlendirmede
gercek degerlere en yakin sonuglari veren denklemin 17 numarali denklem oldugunu
ifade etmislerdir. Bu denklem bir yillik siiregte gergcek bir gii¢ santrali i¢in ortalama
sicaklik farki 1.75 °C olarak tespit edilmistir. % 95.45 degerindeki giivenli bdlgeyi ifade
eden 2 sigma degeri icin sicaklik degisim degeri +3.5 /-3.5 °C araliginda degismektedir.

Ylzey sicakliginin tespiti i¢in agsagida yer alan Denklem 17 kullanilmistir.
Tviizey = Tortam —1.52567 + 0.01981336-G1— 0.000003451-G+? (17)

Coskun ve arkadaslarinin (2017) fotovoltaik panel Unitesinin enerji verim degeri
noktasinda gergek verim degerlerine oldukga yakin sonuglar verigini ifade eden 43
numarali enerji verimliligi denklemi referans olarak almmistir. Anis vd. tarafindan
olusturulmus olan ve tez ¢alismamizda bizimde referans aldigimiz denklem asagidaki

gibidir.

ne = 77ref'[1 —ﬂref'( Te—Trer) + y-ln(GT/1000)] (43)

Formilde yer alan 7 terimi referans laboratuvar sartlarinda firmalarin vermis oldugu
panel verim degerini ifade etmektedir. T, ve Gt terimleri sirasiyla dis ortam sicakligini
(°C ) ve giines radyasyon miktarini (Watt/m? ) ifade etmektedir. Formiilde yer alan g ve
v degerleri her marka ve model panel i¢in farkli olarak tespit edilen bir katsayilardir.
Secilmis olan panel markasi i¢in {ireticinin saglamis oldugu g ve y degerleri sirasiyla
piyasada elektrik tiretiminde en ¢ok kullanilan polikristalin silikon hiicre tipi igin
0.0069 ve 0.107°dir. Her marka ve model igin f ve y degerleri farklilik gostermekte ve
bu da verim karakteristiginde farlilagmaya neden olmaktadir. § ve y degerlerine bagh
olarak farkli iklim bdlgeleri i¢in farkli performans orani degerlerine ulasilmistir.
Incelenen giines panel tiplerine ait 16 adet panel igin B ve y degerleri Tablo 7'de
verilmektedir. Incelenen 16 panel igin en yiiksek yillik ortalama performans oranini

veren B ve y degerleri tum iller icin Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 7. Incelenen 16 adet fotovoltaik panel igin P ve y degerleri

Panel No 1 2 3 4 5 6 7 8

p 0.0030 0.0040 0.0040 0.0040 0.0040 0.0050 0.0038 0.0041
Y 0.110 0.100 0.120 0.125 0.130 0.130 0.117 0.100
Panel No 9 10 11 12 13 14 15 16
p 0.0041 0.0041 0.0045 0.0045 0.0048 0.0063 0.0069 0.0038
Y 0.130 0.150 0.120 0.097 0.120 0.127 0.107 0.178

Tablo 8. En yiiksek yillik ortalama PPO'n1 veren  ve y degerleri

. Performans Performans
IL b Orani (-) IL P Orani (-)
Adana 0.0040 0.100 0.9238 Konya 0.0069 0.107 0.9650
Adiyaman 0.0041 0.100 0.9308 Kitahya 0.0069 0.107 0.9642
Afyon 0.0069 0.107 0.9639 Malatya 0.0069 0.107 0.9520
Agr 0.0069 0.107 0.9897 Manisa 0.0069 0.107 0.9267
Amasya 0.0069 0.107 0.9423 Kahramanmaras 0.0069 0.107 0.9342
Ankara 0.0069 0.107 0.9682 Mardin 0.0069 0.107 0.9432
Antalya 0.0041 0.100 0.9287 Mugla 0.0069 0.107 0.9445
Artvin 0.0069 0.107 0.9607 Mus 0.0069 0.107 0.9717
Aydimn 0.0041 0.100 0.9278 Nevsehir 0.0069 0.107 0.9696
Balikesir 0.0069 0.107 0.9396 Nigde 0.0069 0.107 0.9621
Bilecik 0.0069 0.107 0.9514 Ordu 0.0069 0.107 0.9395
Bingdl 0.0069 0.107 0.9572 Rize 0.0069 0.107 0.9395
Bitlis 0.0069 0.107 0.9711 Sakarya 0.0069 0.107 0.9364
Bolu 0.0069 0.107 0.9621 Samsun 0.0069 0.107 0.9396
Burdur 0.0069 0.107 0.9553 Siirt 0.0069 0.107 0.9364
Bursa 0.0069 0.107 0.9434 Sinop 0.0069 0.107 0.9437
Canakkale 0.0069 0.107 0.9414 Sivas 0.0069 0.107 0.9853
Cankiri 0.0069 0.107 0.9580 Tekirdag 0.0069 0.107 0.9429
Corum 0.0069 0.107 0.9613 Tokat 0.0069 0.107 0.9479
Denizli 0.0069 0.107 0.9348 Trabzon 0.0069 0.107 0.9387
Diyarbakir 0.0069 0.107 0.9341 Tunceli 0.0069 0.107 0.9546
Edirne 0.0069 0.107 0.9417 Sanliurfa 0.0041 0.100 0.9319
Elazig 0.0069 0.107 0.9550 Usak 0.0069 0.107 0.9673
Erzincan 0.0069 0.107 0.9647 Van 0.0069 0.107 0.9790
Erzurum 0.0069 0.107 0.9952 Yozgat 0.0069 0.107 0.9756
Eskigehir 0.0069 0.107 0.9621 Zonguldak 0.0069 0.107 0.9473
Gaziantep 0.0069 0.107 0.9404 Aksaray 0.0069 0.107 0.9658
Giresun 0.0069 0.107 0.9407 Bayburt 0.0069 0.107 0.9886
Gilimiishane 0.0069 0.107 0.9699 Karaman 0.0069 0.107 0.9644
Hakkari 0.0069 0.107 0.9732 Kirikkale 0.0069 0.107 0.9537
Hatay 0.0041 0.100 0.9324 Batman 0.0069 0.107 0.9435
Isparta 0.0069 0.107 0.9590 Sirnak 0.0069 0.107 0.9432
Mersin 0.0041 0.100 0.9252 Bartin 0.0069 0.107 0.9477
Istanbul 0.0069 0.107 0.9424 Ardahan 0.0069 0.107 1.0078
[zmir 0.0041 0.100 0.9266 Igdir 0.0069 0.107 0.9611
Kars 0.0069 0.107 0.9986 Yalova 0.0069 0.107 0.9395
Kastamonu 0.0069 0.107 0.9655 Karabik 0.0069 0.107 0.9441
Kayseri 0.0069 0.107 0.9650 Kilis 0.0069 0.107 0.9329
Kirklareli 0.0069 0.107 0.9444 Osmaniye 0.0069 0.107 0.9228
Kirsehir 0.0069 0.107 0.9634 Duzce 0.0069 0.107 0.9447
Kocaeli 0.0069 0.107 0.9360
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En yiiksek yillik ortalama performans orani icin belirlenen B ve y degerleri
incelendiginde 3 farkli panel tipinin iilkemiz igin en iyi performanst sagladigi
goriilmiistiir.  Polikristalin  Silikon Hiicre tipine ait olan bu degerler sirasiyla
0.0040/0.100, 0.0041/0.100 ve 0.0069/0.107 degerleridir. Oransal olarak baktigimizda
en yiiksek degerlerin 73 il ile 0.0069/0.107 oldugu belirlenmistir. Bu deger tiim illerin
%090.1’1ine karsilik gelmektedir. Bu nedenden dolay1 tiim Tiirkiye i¢in analizlerimizde f3
ve vy degerleri olarak 0.0069/0.107 kullanilmistir. Bu degeri saglayan ve
hesaplamalarimiz i¢in referans aldigimiz polikristal giines paneline ait 6zellikler Tablo

9'de sunulmaktadir.

Tablo 9. Secilen giines paneline ait 6zellikler

Ozellikler
Modul Tipi JKM295P/STC
Maksimum GU¢ (Pmax) 295 Wp
Maksimum Gii¢ Voltajt (Vimp) 36.2V
Maksimum Gii¢ Akimi (Iinp) 8.15A
Agik Cevrim Voltaji (Vo) 45.1V
Kisa Cevrim Akimi (Ig) 8.76A
Modul Verimi STC (%) 15.20%
Calisma Sicakligi (°C) -40°C/+ 85 °C
Maksimum Sistem Voltaj1 1000 VDC
Maksimum Giigteki Sicaklik Katsayisi 0.41%/°C
Gii¢ Toleransi 0/+3 %
Acik Cevrim Voltajindaki Sicaklik Katsayisi 0.31%/°C
Kisa Cevrim Akimindaki Sicaklik Katsayisi 0.06 %/°C
Normal Cevrim Hiicre Sicakligi (NOCT) 45 +2°C
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Sekil 7. Segilen giines paneline ait akim-voltaj ve gl¢-voltaj egrileri grafigi
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Panel performans oraninin illere bagli dagilimi Sekil 7°de sunulmus olup en fazla
ilde goriilen performans orani araliklar1 0.94/0.95 ile 0.96/0.97 araligidir. Bu iki aralikta

38 il bulunmaktadir.
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Sekil 8. Panel performans oranin illere bagl dagilimi grafigi
2.1. Adana ili Icin Ornek Hesaplamalar

Olasi panel yiizey sicakliklarinin belirlenmesi i¢in son otuz bes yillin saatlik dis
hava sicaklik degerleri tablo 6'da verilen istasyonlardan alinarak kullanilmigtir. Adana

Boélge Istasyonu igin Ocak aymna ait otuz bes yillik dis sicaklik dagilimi Sekil 9.’de

sunulmustur.

10

Dis Ortam Sicakhi@ (°C )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (saat )

Sekil 9. Ocak ay1 i¢in saatlik dis sicaklik dagilim1
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Tablo 10. Adana i¢in verilerin alindig1 istasyonlar

No ilce Ad Istasyon Adi Baslangic Bilis gﬁggzl;lslldlrllen
1. Aladag ALADAG 2015 2015 1
2. Ceyhan CEYHAN 1981 2015 35
3. Ceyhan CEYHAN TiGEM 2014 2014 1
4. Cukurova CUKUROVA 2014 2014 1
5. Feke FEKE 2014 2014 1
6. Imamoglu IMAMOGLU 2014 2014 1
7. Karaisali KARAISALI 1981 2015 35
8. Karatas KARATAS 1981 2015 35
9. Kozan KOZAN 1981 2015 35
10. Pozanti POZANTI 1988 2015 28
11. Saimbeyli SAIMBEYLI 2014 2014 1
12.  Sarigam SARICAM 2015 2015 1
13.  Seyhan }ﬂ:ﬁ?%ﬁﬂﬁ%‘é&? 2014 2014 1
14.  Tufanbeyli TUFANBEYLI 2014 2014 1
15.  Yumurtalik YUMURTALIK 1981 2015 35
16. Yiiregir ADANA BOLGE 1981 2015 35

Di1s sicaklik dagilimina benzer bir metodla giines radyasyon degerleri
belirlenmistir. Tum iller i¢in denklem 17 kullanilarak toplamda 14.4 milyon saat aralig1
igin panel yiizey sicakliklar1 belirlenmistir. Adana ili igin Ocak ayina ait uzun dénemli
dis sicaklik dagilimi ve saatlik glines radyasyon degerleri kullanilarak hesaplanan panel

yiizey sicakliklarinin degisimi Sekil 10.’da sunulmustur.

30
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Sekil 10. Ocak ay1 i¢in saatlik panel yiizey sicaklik degisimi
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Ocak ay1 i¢in panel yiizey sicakliginin olasilik yogunluk dagilimi tespit edilerek
Sekil 11.de sunulmaktadir. Sekil 10.’dan goriilecegi tizere Ocak ay1 igin panel yiizey
sicakliginin -6 °C ile 28 °C arasinda degiserek ortalamada 12.52 °C seviyesine geldigini

gbrmekteyiz.

Ortalama Yiizey Sicakhj = 12.52 °C

Yiizdelik Dagilun (%)

Panel Yiizey Sicakhigi (°C )

Sekil 11. Ocak ay1 i¢in panel yiizey sicakligi dagilimi

Panel yiizey sicaklig1 baglaminda tepe yapilan nokta 8 °C seviyeleridir. -6 °C den
8 °C’ye hizli bir trmams varken 8 °C noktasindan azalis daha yavas bir seyir
izlemektedir. Olas1 panel yilizey sicakligimi yillik bazda inceledigimizde panel yiizey
sicakliginin -6 °C ile 60 °C arasinda degiserek ortalamada 26.14 °C seviyesine geldigini
gormekteyiz. Sekil 12.’den goriilecegi Uzere, ortalamaylada uygun bir bicimde tepe

yapilan nokta 26 °C seviyeleridir.
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Yillik Ortalama Yiizey Sicakhg = 26.14 °C
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Sekil 12. Adana ili yillik bazda panel yiizey sicakligi dagilimi

Ocak ay1 i¢in saatlik bazda panel performans oranin degisimi Sekil 12.’de
sunulmaktadir. PPO’nin belli bir bantta hareket ettigi grafiktende goriilebilmektedir.
Ocak ay1 6zelinde saat 09:00 seviyelerinde daha yiiksek bir PPO oraninin yakalandigi
gorilmektedir. Ocak ay1 baglaminda PPO’nin goriilme olasilik dagilimina baktigimizda
bu degerin 0.80 ile 1.06 arasinda degistigini gormekteyiz. Sekil 13.’den goriilecegi
tizere ocak ay1 icin ortalama PPO degeri 0.9694 olmaktadir.

Tim aylar i¢in olusturulan analizler birlestirilerek yillik baglamda PPO olasilik
dagilimlan tespit edilerek Sekil 14’de sunulmustur. Adana ili i¢in yillik bazda panel
performans oranin 0.9179 olarak belirlenmistir. Yillik bazda PPO degerlerinin 0.76 ile
1.08 arasinda degismektedir. Bu deger Adana iline kurulacak bir giic santrali i¢in
ireticinin vermis oldugu panel enerji verim degerinde gercek kullanim sartlarinda panel

¢ikisinda %8 civarinda bir azalma olacagi yoniindendir.
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Sekil 13. Ocak ay1 i¢in saatlik panel performans oranin degisimi

Yiuzdelik Dagilim (%6)
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Ocalk Ay1 Ortalama PPO = 0.9694

Sekil 14. Ocak ay1 i¢in panel performans oranin yiizdelik dagilim grafigi
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Yillik Ortalama PPO =0.9179

Yiizdelik Dagilim (%)

0,75 0,80 0,85 0,90 0.95 1,00 1.05 1.10

Panel Performans Orani (-)

Sekil 15. Yillik bazda panel performans oranin ylizdelik dagilim grafigi

Adana ili i¢in her ay baglaminda saatlik ortalama performans oraninin degisimi
tespit edilerek Sekil 16°de verilmistir. Grafiklerden goriildigii tizere her ay igin saatlik

performans oranindaki dagilim farklilik géstermektedir.
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Sekil 16. Adana ili Ocak-Haziran donemi arasi saatlik ortalama PPO degerleri
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Aylik bazda ortalama panel performans oranlart Adana ili igin tespit edilerek
Sekil 17.’da sunulmustur. Sekil 8.’den goriildiigii iizere panel performans orani aylik
ortalama baglaminda 0.86 ile 0.98 arasinda degismektedir. En yiiksek performans orani
Subat ayinda gerceklesirken en diisiik performans oran1 Temmuz-Agustos doneminde

gerceklesmektedir. Ortalama Performans oran1 yillik bazda 0.9179 olarak

hesaplanmustir.
1,00
0.98
— 096
g
S o0m
s{'&
g
- 92
g 092
=
5 09
el
5 088
=M
0.86
0.84 N
s £ § § & § &g = £ § & g
= B = 8 = g E £ g 8 g =
= = =1 = v
Aylar

Sekil 17. Adana ili igin aylara bagli ortalama panel performans orani degisimi
2.2. Turkiye'deki Iller icin Yilik Panel Performans Oram Dagilimi

Yillik panel performans oranlarinin dagilimi tiim iller i¢in belirlenmis olup 6rnek
22 il i¢in Sekil 18-39 arasindaki grafiklerde sunulmustur. Secilen iler sirasiyla;
Adiyaman, Afyon, Agri, Aksaray, Amasya, Ankara, Antalya, Ardahan, Artvin, Aydin,
Balikesir, Bartin, Batman, Bayburt, Bilecik, Bingdl, Bitlis, Bolu, Burdur, Bursa,

Canakkale ve Cankir1’dir.

38



Yillik Ortalama PPO = 0.9349
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Sekil 18. Adiyaman ili i¢in yillik bazda panel performans orani dagilimi

Yilik Ortalama PPO = 0.9707

Yiizdelik Dagilun (%)
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Sekil 19. Afyon ili igin yillik bazda panel performans orani dagilimi
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Yillik Ortalama PPO=0.9974
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Sekil 20. Agr ili igin yillik bazda panel performans orani dagilimi

Yillik Ortalama PPO = 0.9676

Yiizdelik Dagilim (%0)
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H >
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Sekil 21. Aksaray ili i¢in yillik bazda panel performans orant dagilimi
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Yillik Ortalama PPO = 0.9504
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Sekil 22. Amasya ili i¢in yillik bazda panel performans orani1 dagilimi

Yillik Ortalama PPO=10.9781

Yiizdelik Dagilun (%o)

0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 12 1.3

>

Panel Performans Orani (-)
Sekil 23. Ankara ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi
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Yillik Ortalama PPO=0.9277
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Sekil 24. Antalya ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi

Yillik Ortalama PPO=1.0159

Yiizdelik Dagilim (%0)
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H H E > E s
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Sekil 25. Ardahan ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi
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Yillik Ortalama PPO=0.9708
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Sekil 26. Artvin ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi

Yilhik Ortalama PPO = 0.9304

Yiizdelik Dagilim (%)

0,70 0.75 0.80 0,85 0.90 0.95 1,00 1,05 1.10 1,15

>

Panel Performans Oram (-)

Sekil 27. Aydin ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi
43



Yillik Ortalama PPO = 0.9476

Yiizdelik Dagilun (%0)
.
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Sekil 28. Balikesir ili i¢in yillik bazda panel performans orani dagilimi

Yillik Ortalama PPO=0.9559

Yiizdelik Dagilim (%)

0,7 0,75 0.8 0,85 0.9 0,05 1 1,05 1,1 1,15 12

E E
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Sekil 29. Bartin ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi
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Yillik Ortalama PPO=0.9518
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Sekil 30. Batman ili i¢in yillik bazda panel performans oran1 dagilimi

Yillik Ortalama PPO = 0.9959

Yiizdelik Dagilim (%)

0,75 0,8 0,85 0.9 0,95 1 1.05 1.1 1.15 12

> E

Panel Performans Orani (-)

Sekil 31. Bayburt ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi
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Yillik Ortalama PPO=0.9593

Yiizdelik Dagilun (%0)
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Panel Performans Oram (-)

Sekil 32. Bilecik ili igin yillik bazda panel performans orani dagilimi

5
Yillik Ortalama PPO=0.9634
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Sekil 33. Bingdl ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi
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Yillik Ortalama PPO=0.9777

Yiizdelik Dagilim (%o)

0,75 0.8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1.2 1,25

Panel Performans Oram (-)

Sekil 34. Bitlis ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi

Yillik Ortalama PPO=0.9703

Yizdelik Dagilim (%)

0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
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Sekil 35. Bolu ili i¢in yillik bazda panel performans orani dagilimi
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Yillik Ortalama PPO=0.9610
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Sekil 36. Burdur ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi

Yillik Ortalama PPO = 0.9537

Yuzdelik Dagilim (%)
(F¥)
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> E H

Panel Performans Orani (-)

Sekil 37. Bursa ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi
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Yillik Ortalama PPO = 0.9483

Yiizdelik Dagilun (%)
.
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Sekil 38. Canakkale ili i¢in y1llik bazda panel performans orani dagilimi

Yillik Ortalama PPO=0.9652

Yiizdelik Dagilim (%)

0,75 0,80 0,85 0,90 0,93 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
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Sekil 39. Cankirt ili i¢in yillik bazda panel performans orant dagilimi
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3. BULGULAR

81 il icin aylik bazdaki Panel Performans Orami grafiklerinde 4 farkli dagilim
karakteristigi belirlenmistir. Bu grafik karakteristikleri ayr1 ayr1 incelenmis ve 4 farkli

grafik karekteristigine uyan ya da yakin karakteristige sahip olan iller belirlenmistir.

3.1. Dagihm Karakteristigi |

Bu gruba dahil olan illerde panel performans orani ocak aymdan itibaren diizgiin
bir sekilde ylikselerek mart-nisan aylarinda en yiiksek PPO degerine ulagsmaktadir.
Nisan sonundan itibaren agustos ayina kadar giderek diisen PPO degeri agustos-eylil
aylar1 arasinda ¢ok az bir yiikselis gosterdikten sonra ekim ayindan aralik ayinin sonuna

kadar diislis goterip bu aydan itibaren tekrar yiikseligse gegmektedir.

Panel Performans Orami (-)

Sekil 40. Dagilim Karakteristigi |
Birinci dagilim karakteristigi gosteren iller asagida verilmistir; Artvin, Balikesir,

Bilecik, Bolu, Bursa, Canakkale, Giresun, istanbul, Izmir, Kirklareli, Kocaeli, Ordu,

Rize, Sakarya, Samsun, Sinop, Tekirdag, Trabzon, Zonguldak, Bartin, Yalova, Duzce.
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3.2. Dagihim Karakteristigi 1

Bu gruba dahil olan illerde panel performans orani ocak ayindan itibaren diizgiin
bir sekilde yiikselerek subat-mart aylarinda en yiiksek PPO degerine ulagsmakadir. Mart
sonundan itibaren temmuz ayma kadar giderek diisen PPO degeri temmuz-agustos
aylar1 arasinda hemen hemen sabit ilerleyen PPO agustos ayindan itibaren kasim ayima
kadar ytikselis gosterdikten sonra kasim-aralik arasi sabit devam edip bu aydan itibaren

tekrar ylikselise gegmektedir.

Panel Performans Oran (-)

Sekil 41. Dagilim Karakteristigi I

Ikinci dagilim karakteristigi gosteren iller asagida verilmistir; Adana, Adiyaman,
Afyon, Agri, Antalya, Aydm, Bingol, Bitlis, Burdur, Cankiri, Denizli, Diyarbakir,
Edirne, Elaz1g, Erzincan, Erzurum, Gaziantep, Hakkéari, Hatay, Isparta, Mersin, Kars,
Kayseri, Kirsehir, Konya, Malatya, Manisa, Kahramanmaras, Mardin, Mugla, Mus,
Nevsehir, Nigde, Siirt, Tunceli, Sanliurfa, Van, Karaman, Kirikkale, Batman, Sirnak,

Iadur, Kilis.
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3.3. Dagihm Karakteristigi 111

Bu gruba dahil olan illerde panel performans orani ocak ayindan itibaren diizgiin
bir sekilde yiikselerek subat-mart aylarinda en yiiksek PPO degerine ulasiyor. Mart
sonundan itibaren temmuz ayma kadar giderek diisen PPO degeri Temmuz-Agustos
aylar1 arasinda yavags azalan bir hareket gosterip agustos sonundan itibaren kasim ayma

kadar yiikselis gosterip bu yiikselis kasim basindan aralik sonuna kadar daha sert bir

yiikselis hareketi gosterir.

Panel Performans Orani (-)

Sekil 42. Dagilim Karakteristigi 111

Uclincli dagilim karakteristigi gdsteren iller asagida verilmistir; Aksaray, Ardahan
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3.4. Dagihm Karakteristigi IV

Bu gruba dahil olan illerde panel performans orani ocak ayindan itibaren diizgiin
bir sekilde yiikselerek mart ayinda en yiiksek PPO degerine ulasmaktadir. Mart
sonundan itibaren agustos ayina kadar giderek diisen PPO degeri agustos aymdan
baslayarak aralik sonuna kadar yiikselmeye devam eder ancak bu yliikselis ¢ok yavas

olmaktadir.

Panel Performans Orani (-)

Sekil 43. Dagilim Karakteristigi IV

Dordunct dagilim karakteristigi gosteren iller asagida verilmistir; Amasya,
Ankara, Corum, Eskisehir, Giimiishane, Kastamonu, Kitahya, Sivas, Tokat, Usak,

Yozgat, Bayburt, Karablk, Osmaniye.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Panel Performans Oraninin yliksek olmasi giines panelinden elde edilebilecek
elektrik miktarinin da yiiksek olacagi anlamina gelmemektedir. Burada en Onemli
etkenlerden biri glines enerjisi miktaridir. Bu baglamda Sekil 44'de Adana ili igin aylara
bagl ortalama panel performan orani ile metre kare panel basina iiretilebilecek elektrik
miktar iliskisi gosterilmistir. PPO ile elerktrik iiretim miktar1 arasinda tam bir simetri
bulunmamaktadir. Goriilecegi iizere iki aylik bir kayma olusmaktadir. Uretilebilecek
elektrik miktar1 baglaminda Haziran doneminde daha yiiksek bir orana ulasilabilirken,
PPO oranimin en diisiik oldugu nokta Agustos donemine rastlamaktadir. PPO oranin en
diisiik degere Agustos doneminde ulagsmasinin en énemli sebebi Agustos ayinda illerde

en yuksek sicaklik ortalamalarinin goriiniiyor olmasidir.
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Sekil 44. Adana i¢in aylara bagli ortalama PPO-elektrik tiretimi iligkisi

PPO herhangi bir bolgede kullanilacak giines panelinin referans kosullar olan
25°C ortam sicakhigi ve 1000 W/m? giines radyasyonuna oranla ne kadar iyi ¢alisip
calismayacagin1 verecektir. Giines panelinin kuruldugu boélgenin ortam sicakligt ve
gelen gilines radyasyon miktar1 test kosullarindan daha iyiyse PPO yiikselecek ve 1'i
asacaktir. Orneklendirmek gerekirse ortam sicakligi 15 °C, gelen radyasyon 1000 W/m?
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ya da daha yiiksek olursa bu referans sartlardan daha iyi ortam sartlarinin saglandigini

ve PPO'nin 1'in iizerinde olacagini gosterecektir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda, tim Tiirkiye ig¢in yillik ortalama panel performans
dagilim haritas1 hazirlanarak Sekil 45’de sunulmustur. Sekil 45’de goriildiigii tzere
Sinop-Artvin arasindaki kiyr seridinde en diisik PPO degerleri bulunurken Ozellikle
Sivas, Erzurum, Ardahan, Kars, Agri, Van, Konya ve Karaman illerinde oldukca yiiksek

PPO degerleri olugsmaktadir.
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Yillik ortalama PPO

arb

o Yiiksek: 1.0160
k. Diigiik: 0.9230

Sekil 45. Tiim Tiirkiye i¢in yillik ortalama panel performans dagilim haritasi

Panel performans dagilim haritasindan goriilecegi iizere yillik ortalama panel
performans oran1 1.0160 ile 0.9230 arasinda degisiklik gostermektedir. En yiiksek ve

diisiik performans orani arasinda 0.093 oraninda bir fark olugsmaktadir.

Sekil 45’den goriildiigii lizere en yiiksek panel performans oranina iki ayri
tiggende rastlanmaktadir. Bunlar sirasiyla; Ardahan-Erzurum-Van (ggeni ve Sivas-
Ankara-Karaman tiggenidir. Yillik performans oranin en diisiikk oldugu iller genel olarak
Kacaeli, Sakarya, Manisa, Izmir, Aydin, Mersin ve Adana olarak karsimiza
cikmaktadir.
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Tiim Tirkiye i¢in panel performans oranin yillik dagilimi tespit edilerek asagida

Sekil 46'da sunulmustur.

Yiizdelik Dagilin (%)
W

",
oy,
e
..........................

0.7 0.8 0.9 1,0 11 1,2 1.3

Panel Performans Oram (-)

Sekil 46. Tum Tarkiye icin yillik panel performans orani1 dagilimi

Panel performans orani ile giines enerji potansiyelinin c¢arpimi sonucunda
iiretilebilecek elektrik miktar: ortaya ¢ikmaktadir. %15 panel verimine sahip 1 m? panel
icin Uretilebilecek elektrik miktarinin dagilim haritas1 Sekil 45’de sunulmustur. Metre
kare basina en diisiik elektrik tiretim potansiyeli 167.9 KWh olurken, en yiksek elektrik
uretim potansiyeli 283.6 kWh olarak belirlenmistir. Metre kare panel alani basina
tiretilebilecek en yiiksek ve diisiik elekrik miktarlar1 arasindaki fark 115.7 kWh olarak

hesaplanmustir.

Elektrik Gretim potansiyelinin il sinirlari igerisinde en fazla degisim gosterdigi il
Sivas olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sivas ilinin karadeniz kismina bakan bolgelerde
elektrik tiiretim patansiyeli diiserken, Kahramanmaras bdlgesine bakan kisimlarinda

elektrik Gretim potansiyeli artmaktadir.
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%13 verimli paneli icin m?
basma yillik elektrik tiretim
potansiveli (KWh/m? yi)
| Viiksek: 283.6
S Dingiik 167.9

Sekil 47. Tiirkiye i¢in metrekare panel bagina elektrik {iretim miktar1 haritasi
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5. ONERILER

Bu ytiksek lisans tez ¢alismasinda Tiirkiye i¢in yillik ortalama panel performans
dagilim haritas1 incelendi. Bu vyiksek lisans c¢alismasinin devaminda asagidaki

calismalar gerceklestirilebilir.

Turkiye icin daha hassas sonuclar elde edebilmek icin daha fazla 6lglim

istasyonuna ihtiyag vardir ve istasyon sayisi arttirilmalidir
Herhangi bir ilde giines panellerinden elektrik Uretmek amaciyla yatirim
yapilacaksa PPO g6z oniinde bulundurulmali ve buna bagli olarak yatirim yapilacak ile
hangi karakteristikte giines paneli se¢cimi yapilmalidir konusu dikkate alinmalidir.
Saatlik bazda panel performans dagilim haritasinin Tiirkiye i¢in olusturulmasi.
Oncelikli olarak Avrupabirligi iilkelerinin panel performans dagilim haritasinin

olusturulmasi ve bu haritalama isleminin en son nihayi hedefte Tiim diinya 6lgeginde

olusturulmasi.
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EKLER

Tablo 11. Tilrkiye'deki tiim sehirlerin aylik ve yillik olarak panel ¢ikis ortalama elektrik
uretim potansiyeli

Elektrik Uretimi (kWh/m®.ay)

Sehir Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Adana 10.38 14.38 19.95 26.27 31.47 34.06
Adiyaman 10.18 14.14 19.79 26.21 31.44 33.69
Afyon 8.18 11.80 17.45 24.35 30.44 33.68
Agn 7.57 11.20 16.80 23.21 29.08 31.99
Amasya 7.04 10.42 15.73 22.13 27.90 30.96
Ankara 8.03 11.64 17.34 24.26 30.43 33.77
Antalya 12.01 16.19 21.76 27.85 32.57 34.45
Artvin 6.94 10.36 15.39 21.18 26.19 28.70
Aydin 9.75 13.62 19.26 25.80 31.13 33.68
Balikesir 7.50 10.98 16.52 23.21 29.17 32.21
Bilecik 7.05 10.47 15.86 22.38 28.13 31.19
Bingol 8.37 12.06 17.72 24.43 30.34 33.16
Bitlis 7.97 11.61 17.37 24.21 30.23 33.16
Bolu 6.88 10.29 15.54 21.83 27.37 30.31
Burdur 9.19 13.00 18.74 25.58 31.36 34.26
Bursa 7.01 10.46 15.92 22.51 28.30 31.29
Canakkale 8.08 11.69 17.43 24.34 30.33 33.38
Cankiri 7.46 10.92 16.30 22.98 28.96 32.13
Corum 7.36 10.82 16.26 22.89 28.90 32.12
Denizli 9.02 12.78 18.45 25.18 30.84 33.69
Diyarbakir 9.57 13.39 19.02 25.58 31.05 33.39
Edirne 7.13 10.51 15.88 22.25 28.08 31.07
Elaz1g 9.16 12.96 18.64 25.32 31.14 33.88
Erzincan 8.22 11.85 17.46 24.19 30.27 33.42
Erzurum 7.27 10.86 16.30 22.61 28.35 31.21
Eskisehir 7.65 11.18 16.69 23.50 29.47 32.69
Gaziantep 10.00 13.93 19.61 26.11 31.48 33.98
Giresun 7.06 10.35 15.10 20.45 24.78 26.48
Giimiigshane 7.14 10.60 16.01 22.45 28.32 31.44
Hakkari 8.24 11.93 17.66 24.55 30.55 33.45
Hatay 10.41 14.38 20.05 26.50 31.90 34.63
Isparta 8.83 12.58 18.31 25.23 31.15 34.18
Mersin 10.15 14.09 19.73 26.24 31.72 34.48
Istanbul 6.99 10.43 15.90 22.52 28.35 31.32
[zmir 9.49 13.34 19.04 25.65 31.18 33.89
Kars 7.22 10.77 16.14 22.35 28.04 30.92
Kastamonu 6.93 10.33 15.55 21.84 27.40 30.30
Kayseri 8.30 11.92 17.53 24.33 30.45 33.67
Kirklareli 7.03 10.45 15.84 22.32 27.99 30.94
Kirsehir 8.38 12.06 17.71 24.57 30.68 33.88
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Tablo 11 (devam). Tiirkiye'deki tiim sehirlerin aylik ve yillik olarak panel ¢ikis
ortalama elektrik tretim potansiyeli

Sehir Elektrik Uretimi (kWh/m?.ay) (KWh/m2.y1l)
Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Arahk Toplam
Adana 33.32 29.52 2386 1790 13.00 9.74 263.9
Adiyaman 32.61 2893 23.62 17.84 12.87 957 260.9
Afyon 32.92 28.78 2274 1632 1110 7.91 245.7
Agn 30.91 26.78 21.05 1511 10.26 7.29 231.2
Amasya 30.30 2625 2052 1458 9.79 6.84 222.5
Ankara 33.08 2891 22.82 1631 11.03 7.78 245.4
Antalya 33.35 29.74 2455 1894 1417 10.92 276.5
Artvin 27.80 2391 1858 13.18 890  6.30 207.4
Aydin 33.00 29.32 2373 17.64 1255 9.23 258.7
Balikesir 31.76 2768 21.67 1544 1039 7.30 233.8
Bilecik 30.53 26.47 20.66 14.65 9.80  6.83 224.0
Bingol 32.10 28.07 2235 16.28 11.19 8.05 244.1
Bitlis 32.07 2797 22.08 1595 10.85 7.72 241.2
Bolu 29.53 2552 19.90 14.08 9.43  6.58 217.2
Burdur 33.42 29.43 23.63 17.34 1210 8.79 256.8
Bursa 30.67 26.66 20.88 14.76 9.82  6.80 225.0
Canakkale 32.73 28.66 22.67 16.26 11.00 7.80 244.4
Cankir 31.32 2722 2136 1522 1031 7.25 231.4
Corum 31.38 27.23 2132 1515 1019 7.15 230.8
Denizli 33.00 29.10 2336 17.12 1191 8.63 253.1
Diyarbakir 32.32 2861 2319 17.35 1234 9.07 254.9
Edirne 30.43 26.46 20.73 1478 992 6.94 224.2
Elazig 32.88 2894 2325 17.14 12.00 8.73 254.0
Erzincan 32.51 28.37 2245 16.21 11.07 7.93 243.9
Erzurum 30.13 26.00 20.39 1460 9.86 6.96 224.5
Eskisehir 31.97 27.83 2191 1556 10.52 7.44 236.4
Gaziantep 33.01 2921 2372 17.79 1275 9.44 261.0
Giresun 25.27 2154 1673 11.92 817 5098 193.8
Giimiishane 30.63 2650 20.67 1468 9.88 6.91 225.2
Hakkari 32.43 2830 2238 16.22 1110 7.95 244.7
Hatay 33.90 2998 2426 1823 13.17 9.78 267.2
Isparta 33.37 29.30 2338 17.00 11.75 8.48 253.6
Mersin 33.69 29.78 24.01 17.87 12.81 9.52 264.1
Istanbul 30.67 26.63 20.78 14.68 9.76  9.19 227.2
[zmir 33.26 29.46 2377 1755 1234 6.31 255.3
Kars 29.87 2576 20.13 1439 971  6.85 222.1
Kastamonu 29.45 2548 19.92 1413 951 6.64 217.5
Kayseri 32.86 28.72 2272 1637 1119 8.01 246.0
Kirklareli 30.25 26.30 2059 14.64 980 6.83 223.0
Kirsehir 33.09 2894 2291 1653 11.32 8.10 248.1
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Tablo 11 (devam). Tiirkiye'deki tiim sehirlerin aylik ve yillik olarak panel ¢ikis
ortalama elektrik tretim potansiyeli

Sehir

Elektrik Uretimi (kWh/m?.ay)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Kocaeli 6.70 10.07 15.29 21.46 26.83 29.50
Konya 9.40 13.23 18.92 25.66 31.52 34.47
Kitahya 7.62 11.14 16.69 23.49 29.54 32.80
Malatya 9.13 12.92 18.58 25.24 31.08 33.90
Manisa 8.15 11.72 17.31 24.06 29.82 32.75
Kahramanmarag 10.02 13.94 19.56 26.04 31.41 33.97
Mardin 10.41 14.45 20.19 26.66 31.87 34.13
Mugla 10.11 14.10 19.83 26.45 31.80 34.32
Mus 7.81 11.44 17.03 23.56 29.43 32.34
Nevsehir 8.31 11.98 17.68 24.56 30.72 33.98
Nigde 9.39 13.23 18.93 25.66 31.48 34.49
Ordu 7.01 10.31 15.08 20.49 24.83 26.55
Rize 8.65 11.42 15.10 18.91 21.65 22.26
Sakarya 6.72 10.08 15.30 21.51 26.94 29.68
Samsun 6.65 10.02 15.20 21.34 26.56 28.96
Siirt 9.56 13.41 19.11 25.70 31.24 33.64
Sinop 6.67 10.07 15.33 21.61 26.97 29.50
Sivas 7.98 11.65 17.35 24.20 30.47 33.90
Tekirdag 6.84 10.26 15.64 22.13 27.76 30.60
Tokat 6.89 10.22 15.07 20.64 25.44 27.74
Trabzon 7.66 10.71 15.11 19.77 23.38 24.56
Tunceli 8.89 12.65 18.30 24.99 30.84 33.64
Sanliurfa 10.61 14.66 20.34 26.72 31.83 34.16
Usak 9.07 12.92 18.80 25.78 31.76 34.90
Van 9.00 12.85 18.74 25.62 31.68 34.63
Yozgat 7.71 11.28 16.90 23.74 29.91 33.21
Zonguldak 6.73 10.15 15.50 21.91 27.51 30.29
Aksaray 9.39 13.23 18.93 25.66 31.48 34.49
Bayburt 7.57 11.16 16.74 23.39 29.47 32.70
Karaman 10.15 14.14 19.84 26.37 31.94 34.69
Kirikkale 7.89 11.41 16.92 23.70 29.74 32.94
Batman 9.80 13.70 19.45 26.06 31.70 34.22
Sirnak 10.41 14.45 20.19 26.66 31.87 34.13
Bartin 6.88 10.29 15.63 22.09 27.80 30.79
Ardahan 7.27 10.82 15.94 21.64 26.70 29.14
Igdir 7.69 11.21 16.69 23.28 29.34 32.47
Yalova 7.22 10.68 16.24 23.03 29.02 32.11
Karabiik 7.00 10.36 15.61 22.07 27.77 30.83
Kilis 10.88 14.92 20.53 26.77 31.75 34.04
Osmaniye 8.94 12.66 18.24 24.94 30.63 33.58
Dizce 6.75 10.09 15.17 21.15 26.34 28.94
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Tablo 11 (devam). Tiirkiye'deki tiim sehirlerin aylik ve yillik olarak panel ¢ikis
ortalama elektrik tretim potansiyeli

Sehir Elektrik Uretimi (kWh/m?.ay) (KWh/m2.y1l)
Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk Toplam
Kocaeli 28.82 2492 1953 1373 9.16 6.37 212.4
Konya 33.69 29.69 23.83 17.52 12.28 8.96 259.2
Kitahya 32.13 2795 2194 1561 1051 741 236.9
Malatya 32.96 29.01 2327 17.14 12.01 8.73 254.0
Manisa 32.15 28.21 2239 16.16 11.06 7.88 241.7
Kahramanmarag 33.08 29.25 23.68 17.75 12.76 9.45 261.0
Mardin 33.07 29.37 2396 18.14 13.11 9.77 265.2
Mugla 33.43 29.63 24.10 18.04 1292 9.54 264.3
Mus 31.23 27.16 2143 1546 1053 7.1 234.9
Nevsehir 33.23 29.05 2295 16.51 11.25 8.02 248.2
Nigde 33.69 29.68 23.84 1751 1226 8.95 259.1
Ordu 25.34 21.60 16.78 1195 8.18 597 194.1
Rize 20.72 17.47 13.68 10.20 7.79 6.72 174.6
Sakarya 29.03 25.12 1954 1381 9.20 6.40 213.3
Samsun 27.97 2405 18.71 1321 881 6.16 207.6
Siirt 32.56 28.76 23.27 17.39 1235 9.08 256.1
Sinop 28.58 2461 19.15 1350 899 6.25 211.2
Sivas 33.21 28.97 2281 16.26 1096 7.72 245.5
Tekirdag 29.85 2585 20.14 1423 949 6.58 219.4
Tokat 26.75 2293 17.84 1274 868 6.20 201.1
Trabzon 23.12 19.60 1522 1099 7.81 6.10 184.0
Tunceli 32.59 2858 2289 16.80 11.69 8.50 250.4
Sanliurfa 33.21 29.58 2419 1832 1330 9.94 266.9
Usak 34.17 30.07 24.06 1750 12.08 8.69 259.8
Van 33.71 29.58 2358 17.25 1191 8.60 257.2
Yozgat 32.46 28.20 2210 15.74 10.60 7.48 239.3
Zonguldak 29.55 2553 19.84 1396 9.26 6.41 216.6
Aksaray 33.69 29.68 23.84 1751 1226 9.24 259.4
Bayburt 31.77 2755 21.60 1541 10.38 7.33 235.0
Karaman 33.85 29.98 2430 18.15 1296 9.57 265.9
Kirikkale 32.20 28.08 2212 1584 10.78 7.65 239.3
Batman 33.26 29.54 24.02 17.90 1271 9.31 261.7
Sirnak 33.07 29.37 2396 18.14 13.11 9.77 265.1
Bartin 30.14 26.11 20.39 1437 957 6.65 220.7
Ardahan 27.99 2401 18.73 1339 9.12 6.57 211.3
Igdir 31.66 27.63 21.82 1565 1055 7.45 235.4
Yalova 31.49 27.38 21.39 15.12 10.06 7.01 230.7
Karabiik 30.05 26.06 20.41 1451 9.74 6.80 221.2
Kilis 33.14 29.47 2406 18.29 1341 10.12 267.4
Osmaniye 33.04 29.04 2314 16.83 11.74 853 251.3
Dizce 28.18 2432 18.93 1341 9.00 6.30 208.6
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