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ŞEBEKEYE BAĞLI GÜNEŞ ENERJİSİ SANTRALLERİNDE ÜRETİLEN 

GÜCE ETKİ EDEN FAKTÖRLERİN İNCELENMESİ 

ÖZET 

Bu çalışma kapsamında şebekeye bağlı güneş enerjisi santrallerinde üretilen güce etki 

eden faktörler incelenmiştir. Kurulu gücü 500 kW olan güneş enerjisi sistemi için 

gerekli panel ve evirici sayıları hesaplanmıştır. 1184 adet güneş paneli ve 10 adet 

eviriciyle kurulması planlanan güneş enerjisi sisteminin konumu Kocaeli Üniversitesi 

Umuttepe yerleşkesi olarak seçilmiştir.  

Güneş enerjisi sistemi için aylık, mevsimsel ve yıllık optimum panel açısı değerleri 

seçili konumun enlem değeri ve güneşin deklinasyon açıları dikkate alınarak 

hesaplanmıştır. 40,82° kuzey enleminde yer alan seçili konum için yıllık optimum 

panel açısı 31,88° olarak bulunmuştur. 

Güneş enerjisi sistemi PVsyst ve MATLAB/Simulink ortamında oluşturulmuştur. 

PVsyst’de yapılan uygulamanın kapsamında çift yüzlü güneş panellerinin ve albedo 

değerlerinin üretilen güce etkisi incelenmiştir. Albedo değerinin 0,3’ten 0,73’e 

çıkması durumunda üretilen yıllık enerji miktarında %10,22 artış elde edilmiştir. 

PVsyst’de zamanla oluşan verim kayıpları hesaba katılarak yıllık olarak üretilen güç 

değerleri incelenmiştir. Çift yüzlü panellerle kurulan sistem tek yüzlü panel sistemiyle 

karşılaştırılmış ve çift yüzlü panellerle elde edilen alan tasarrufu %6,78 olarak 

hesaplanmıştır.  

Deneysel olarak elde edilmiş ortam sıcaklığı ve güneş ışınımı değerleri kullanılarak 

MATLAB/Simulink’te akım, gerilim, güç grafikleri oluşturulmuştur. Simulink’te 

panel sıcaklığı değerleri kullanıldığından dolayı ortam sıcaklığı değerleri Lasnier 

yaklaşımıyla panel sıcaklığına dönüştürülmüştür. Simulink’te elde edilen panel akımı 

ve gerilimi değerleri kullanılarak panel sıcaklığı-panel gerilimi ve güneş ışınımı-panel 

akımı arasındaki bağıntılar elde edilmiş ve Python programlama diliyle regresyon 

grafikleri oluşturulmuştur. Aynı özelliklere sahip güneş enerjisi sistemi için PVsyst ve 

Simulink’te elde edilmiş yıllık üretilen enerji değerleri karşılaştırılmış ve PVsyst’de 

elde edilen değerin Simulink’e kıyasla daha az olduğu görülmüştür.  

PVsyst’de kısmi gölgeleme etkisinin incelenmesi için 3 boyutlu model oluşturulmuş 

ve üretilen güce etkisi ortaya konulmuştur. Simulink’te kısmi gölgeleme etkisinin 

incelenmesi için farklı güneş ışınımı değerleri kullanılarak akım, gerilim ve güç 

grafikleri oluşturulmuş ve baypas diyotundan geçen akım grafiği elde edilmiştir. 
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INVESTIGATION OF THE FACTORS AFFECTING THE POWER 

PRODUCED İN GRID-CONNECTED SOLAR POWER PLANTS 

SUMMARY 

In this study, the factors affecting the power produced in grid-connected solar power 

plants were examined. The number of panels and inverters required for the solar energy 

system with an installed power of 500 kW has been calculated. The location of the 

solar energy system, which is planned to be installed with 1184 solar panels and 10 

inverters, was chosen as Kocaeli University Umuttepe campus. 

The monthly, seasonal and annual optimum panel angle values for the solar energy 

system are calculated by considering the latitude value of the selected location and the 

sun's declination angles. The annual optimum panel angle was found to be 31.88° for 

the selected location located at 40.82° north latitude. 

The solar energy system was created in PVsyst and MATLAB/Simulink. Within the 

scope of the application made in PVsyst, the effect of bifacial solar panels and albedo 

values on the generated power was examined. If the albedo value increased from 0.3 

to 0.73, an increase of 10.22% was obtained in the annual amount of energy produced. 

The power values produced annually in PVsyst were examined by taking into account 

the efficiency losses over time. The system installed with bifacial solar panels was 

compared with the single sided panel system and the space savings obtained with 

bifacial solar panels was calculated as 6.78%. 

Current, voltage and power graphs were created in MATLAB/Simulink using 

experimentally obtained ambient temperature and solar radiation values. Since panel 

temperature values are used in Simulink, ambient temperature values are converted to 

panel temperature with Lasnier approach. By using the panel current and voltage 

values obtained in Simulink, the relations between panel temperature-panel voltage 

and solar radiation-panel current were obtained and regression graphs were created 

with Python programming language. The annual produced energy values obtained in 

PVsyst and Simulink for the solar energy system with the same features were 

compared and it was seen that the value obtained in PVsyst was less than Simulink. 

In order to examine the partial shading effect in PVsyst, a 3D model was created and 

its effect on the generated power was revealed. In order to examine the partial shading 

effect in Simulink current, voltage and power graphs were created using different solar 

radiation values and the graph of the current passing through the bypass diode is 

obtained. 

In order to increase the power produced in grid-connected solar energy systems, the 

answers to the questions of how the positive factors affecting the production can be 

increased and how the negative factors can be improved are sought. When the literature 

is examined, artificial intelligence algorithms and various simulation programs are 

used for this purpose. The power values obtained by comparing real-time data with   
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simulation or theoretical results are examined. Optimization of solar panel angle, air 

and water-based cooling systems, inverter compensation, light reflector, selection of 

transmission cables according to the system, adding bypass diodes to reduce the 

shading effect, optimization of the distance between panels, panel cleaning and MPPT 

are taken into consideration. 

Among the factors affecting the power produced in solar energy systems, solar 

radiation, temperature, shading effect and optimization of the panel angle come to the 

fore. In a system where bifacial panels are used, in addition to these factors, the albedo 

effect, which expresses the reflective power of a surface, also gains importance. 

In this solar energy system, 425 Watt bifacial mono perc solar panels belonging to the 

GTC photovoltaic solar systems brand are used. Solar panels have an efficiency of 

20.59%. While obtaining the voltage value that will occur as a result of the series 

connection, it should be close to the nominal voltage value to be applied to the inverter 

input. It has been calculated that as a result of connecting 16 of the panels in series 

under standard conditions, a voltage of 657.28 volts is calculated and this value is close 

to the nominal voltage of the inverter.  

As the inverter, 55 kW SUN2000-50KTL-M0 belonging to Huawei Technologies was 

chosen. The inverter has 98.7% efficiency and 6 MPPT inputs. The total power value 

of the inverter should be close to the installed power value of the solar energy system. 

If 10 inverters of 55 kW are used, a total of 550 kW of inverter power is generated and 

it is seen that this value is close to the installed power.  

In a movable solar energy system, it is necessary to use the monthly optimum solar 

panel angle. The monthly optimum solar panel angle was calculated considering that 

the sun's elevation angle should not be less than the complement value on the selected 

date. In a fixed system where the solar panels do not move, the annual optimum solar 

panel angle is used. The annual optimum solar panel angle value was found to be 

31.88° for the selected location. 

With the solar energy system installed in PVsyst, the effect of bifacial panels and the 

albedo value on the power produced was examined and the space saving was 

calculated according to the system created with single-sided panels. In solar energy 

systems with space constraints, increasing the albedo value of the ground and the use 

of bifacial solar panels provide a remarkable increase in energy production. It has been 

observed that if the albedo value increases from 0.3 to 0.73, there is a 10.22% increase 

in the annual amount of energy produced. However, it turns out that the use of double-

sided solar panels requires additional costs. 

Since the panel temperature value is used as the input parameter of the solar panel in 

Simulink, the panel temperature values are obtained from the ambient temperature. 

When the simulation was run, panel voltage, panel current, diode current values were 

obtained and voltage and current graphs obtained from the transformer output were 

created. It was observed that the panel voltage decreased as the panel temperature 

increased and the panel current increased as the solar radiation increased.  

In the solar energy system installed in PVsyst, many factors such as solar panel angle, 

partial shading effect, double-sided panels, albedo value, temperature, LID, 

incompatibility, pollution, panel aging and inverter losses are taken into account, while 

in Simulink, solar radiation, panel temperature and various Power values produced by 
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MPPT methods are calculated. For a fictitious solar energy system with an installed 

power of 500 kW, the annual total energy generated in PVsyst is 753 MWh, while this 

value is 755.25 MWh in Simulink. When the solar energy system with the same 

features was created in PVsyst and Simulink, it was observed that the energy value 

obtained in PVsyst was 0.29% less. It has been observed that such a difference occurs 

in the energy values produced in solar energy systems with the same installed power 

values, since many factors such as partial shading effect are taken into account in the 

solar energy system created in PVsyst.  

As a result, PVsyst should be used to examine in detail the effect of losses in solar 

energy systems and the effect of partial shading. It has been deemed more appropriate 

to use Simulink in order to obtain current, voltage and power values depending on 

solar radiation and panel temperature and to create a graph showing the maximum 

power point. It has been seen that Python programming language should be used in 

order to reveal the relationship between the input and output parameters in the solar 

energy system. 
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1.GİRİŞ 

Geçtiğimiz on yıl boyunca dünyada ve Türkiye’de güneş enerjisinden üretilen 

elektriğin büyük ölçüde arttığı görülmektedir. Elektrik enerjisi üretimi aşamasında 

karbon salınımı sıfır olan güneş enerjisinin sürdürülebilir ve yenilenebilir bir enerji 

kaynağı olması sebebiyle çevresel açıdan dünyanın geleceği için büyük önem 

taşımaktadır. Şekil 1.1’de yer alan dünya genelindeki yıllık CO2 emisyonu 

miktarlarına bakıldığında yenilenebilir enerjinin elektrik üretimindeki payının 

artırılması gerekliliği ortaya çıkmaktadır [1]. 

 

Şekil 1.1. Dünyada yıllara göre ortaya çıkan CO2 emisyonu miktarı (milyar ton). 

Şebekeye bağlı güneş enerjisi sistemlerinde üretilen gücün artırılması için üretime etki 

eden olumlu faktörlerin etkisi nasıl artırılabilir ve olumsuz faktörler nasıl 

iyileştirilebilir sorularının yanıtları aranmaktadır. Bu amaç doğrultusunda yapay zekâ 

algoritmalarından ve çeşitli simülasyon programlarından yararlanılmaktadır. Gerçek 

zamanlı veriler ile simülasyon veya teorik sonuçlar karşılaştırılarak elde edilen güç 

değerleri incelenmektedir. Güneş paneli açısının optimizasyonu, hava ve su bazlı 

soğutma sistemleri, evirici kompanzasyonu, ışık reflektörü, iletim kablolarının sisteme 

uygun seçilmesi, gölgeleme etkisinin azalması için baypas diyotlarının eklenmesi, 

paneller arasındaki mesafenin optimizasyonu, panel temizliği ve MPPT gibi konuların 

dikkate alındığı bir güneş enerjisi sisteminde üretilen güç miktarının arttığı 
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gözlemlenmektedir. Güneş enerjisi sistemlerinde elektrik üretimi, üretilen elektriğin 

alternatif akıma çevrilmesi ve elektrik dağıtımı aşamasında kayıplar yaşanmaktadır. 

Oluşan kayıplar, üretilen güce etki eden negatif faktörler başlığı altında incelenmekte 

ve kayıpların minimuma indirgenmesi için çalışmalar yapılmaktadır. Güneş enerjisi 

sistemlerinde üretilen güçte etkili olan faktörler Şekil 1.2’deki gibi 

sınıflandırılmaktadır. 

 

Şekil 1.2. Güneş enerjisi sistemlerinde üretilen güce etki eden faktörlerin            

aaasınıflandırılması. 

Güneş enerjisi sistemlerinde üretilen güce etki eden faktörler arasından güneş ışınımı, 

sıcaklık, gölgeleme etkisi ve panel açısının optimizasyonu öne çıkmaktadır. Çift yüzlü 

panellerin kullanıldığı bir sistemde ise bu faktörlere ek olarak bir yüzeyin yansıtma 

gücünü ifade eden albedo etkisi de önem kazanmaktadır.  

Bu çalışmada güneş paneli açısının optimum olarak bulunması, çift yüzlü panellerle 

elde edilen alan tasarrufunun hesaplanması, yıllara göre üretilen enerji miktarının 

hesaplanması, panel sıcaklığı-panel gerilimi ve güneş ışınımı-panel akımı arasındaki 

bağıntının elde edilmesi, kısmi gölgeleme etkisinin incelenmesi ve aynı güneş enerjisi 

sistemi için PVsyst ve Simulink’te üretilen enerji değerlerinin karşılaştırılması yer 

almaktadır.



 

 

2. LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1. Güneş Panelleri 

Güneş panellerinin yapısını oluşturan güneş hücreleri, yarı iletken yapısı sayesinde 

güneş ışığını doğrudan elektriğe dönüştürebilmektedir. Güneş ışığı, elektronların daha 

yüksek bir konuma geçmesine ve arkasında bir boşluk oluşturmasına sebep 

olmaktadır. Elektronların ve boşlukların hareketleri sonucu akım ve gerilim üretilmesi 

fotovoltaik etki olarak adlandırılmaktadır [2]. Bu temel ilke ile çalışan güneş panelleri 

günümüz dünyasında en etkili, sürdürülebilir ve çevre dostu elektrik üretimini 

sağlamaktadır.  

Güneş panelleri üretim teknolojilerine göre monokristal, polikristal ve amorf olarak 

sınıflandırılırlar. Monokristal güneş panelleri dilimlenmiş saf silikon kristal 

çubuklardan oluşmaktadır. Bu teknoloji sayesinde birbirinin aynısı güneş hücreleri 

üretilmekte ve verim yükselmektedir. Polikristal güneş panelleri birkaç silikon kristal 

çubuğun eritilip bir kalıba dökülmesiyle oluşturulmaktadır. Bu yöntem ile oluşturulan 

silikon kristalleri, monokristal hücrelerdeki silikon kristalleriyle karşılaştırıldığında 

daha az saflık içerdiğinden dolayı polikristal güneş panellerinin verimi daha düşüktür 

[3].  

Amorf yapıdaki paneller, ince homojen bir amorf silikon tabakasının bir yüzeye 

yayılmasıyla oluşturulmaktadır. Amorf yapıdaki materyallerin karakteristikleri gereği 

üretimleri kolay ve daha az maliyetlidir. Esnek ve hafif yapıdaki amorf paneller diğer 

panel çeşitlerine kıyasla daha kısa yaşam süresine ve daha az verimliliğe sahiptir [4].  

Monokristal güneş panelleri daha verimli olması sebebiyle yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Fakat bu durum farklı iklim koşullarında değişkenlik 

gösterebilmektedir. Yarı kurak bir iklime sahip olan Nijerya’da yapılan bir çalışmada 

aynı teknik özelliklere sahip polikristal paneller monokristal panellere kıyasla daha 

verimli çalıştığı ve daha yüksek güç ürettiği ortaya konulmuştur [5].  
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Güneş panellerinin farklı yapıda olması gibi farklı şekillerde olması da üretilen güç 

değerini etkilemektedir. Düz, konveks ve konkav yapıdaki güneş panelleriyle yapılan 

çalışmada farklı güç değerlerinin üretildiği görülmüştür. Elde edilen güç değerleri 

çoktan aza olacak şekilde sırasıyla konkav, konveks ve düz yapıdaki panellerden 

gelmektedir [2].  

2.2. Güneş Reflektörü 

Mevcut güneş panellerinin verimliliğinin arttırılmasını sağlamak için güneşten gelen 

ışığın panel yüzeyinde yoğunlaşmasını sağlayan güneş reflektörleri kullanılmaktadır. 

Fakat bu yöntemde gözlemlenen en büyük problem yoğun ısı üretimi nedeniyle güneş 

hücrelerinin veriminin zamanla azalmasıdır. Bu sebeple daha az ısı oluşturacak ve 

daha az yer kaplayan alternatif bir yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntemde ani ışık 

yansımaları, güneş hücrelerinin moleküler bağını zayıflatmakta ve güneş 

hücrelerinden serbest elektronların çıkarılmasını sağlamaktadır. Böylelikle anlık ışık 

yansımalı tipteki güneş reflektörü, normal ışık kaynağı yansımasına kıyasla daha 

yüksek verim sunmaktadır [6].  

İyi bir güneş reflektörü uzun ömürlü, düşük maliyetli, bakımı kolay ve yüksek 

yansıtma özelliğine sahip olmalıdır. Malwad ve ark. yaptıkları çalışmada cam, 

polimer, alüminyum ve paslanmaz çelikten yapılmış reflektörleri incelemişlerdir. 

Polimer reflektörler, daha fazla esnek ve daha az maliyetli olmalarına karşın kısa 

ömürlüdürler. Paslanmaz çelik reflektörler diğer reflektörlere kıyasla daha az yansıtma 

özelliğe sahiptir. Cam ve alüminyumdan yapılmış reflektörlerin ise en uygun kullanımı 

sunduğu görülmüştür [7].  

2.3. Eviriciler 

Güneş enerjisi sistemlerinde kullanılan eviriciler panellerde üretilen doğru akımı şehir 

şebekesinde kullanılmak üzere alternatif akıma çevirirler. Maksimum verime sahip, 

güvenli ve düşük maliyetli eviricilerin üretilmesi için çalışmalar yapılmaktadır [8]. 

Şebekeye bağlı güneş enerjisi sistemlerinde kullanılan eviricilerde mevcut kontrol 

modülüne VAr kompanzasyon bloğu dahil edilerek aktif güç üretimine etki etmeden 
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reaktif güç kontrol edilemektedir. Eviricilere kompanzasyon yapıldığında şebekeye 

aktarılan aktif güç miktarı artmaktadır [9].  

 

 

Şekil 2.1. Tek fazlı, çift kademeli ve şebekeye bağlı solar evirici topolojisi. 

Ortam sıcaklığı ile eviricinin ürettiği aktif güç arasında doğrudan bir ilişki 

bulunmaktadır. Eviriciler işletme sıcaklığının üstündeki kritik sıcaklık değerlerine 

ulaştığında aktif güç değerlerini düşürerek elektronik bileşenlerinin güvenli kalmasını 

sağlamaktadır. Genellikle %96’nın üzerinde bir verime sahip olan eviriciler güneş 

enerjisi sistemlerinin en verimli ekipmanıdır [10].  

2.4. Doğru ve Alternatif Akım Kabloları 

Güneş panellerinden üretilen doğru akımı eviriciye iletmek için doğru akım kabloları 

kullanılmaktadır. DC kablo tasarımı yapılırken gerilim düşümünü ve termal 

gereksinimi karşılaması gerekmektedir. DC kablo boyutu denklem 2.1 ile 

hesaplanmaktadır. 

ADC =
2 × L × IDC × ρ

%V × V
(2.1) 

L güneş panelleri ile evirici arasındaki mesafeyi, IDC kablodan geçen amper cinsinden 

doğru akım miktarını, 𝜌 kullanılan malzemenin özdirencini, %V yüzde olarak gerilim 

düşümünü, V panel gerilimini ifade etmektedir [11]. Kablo kesiti seçilirken çalışma 
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voltajı, taşıyabileceği akım değeri ve gerilim düşümü değerinin %1’den az olması 

dikkate alınmaktadır. Bu parametreler dikkate alınarak uygun kablo seçilmesi üretilen 

gücün maksimize edilmesine katkı sağlamaktadır [12].  

Yıldırım düşmesi gibi aşırı gerilim oluşturabilecek durumlar ani yük değişimi ve 

elektriksel anahtarlama sorunlarına sebep olmaktadır. Bu durum fotovoltaik sistemin 

ve yardımcı elemanların zarar görmesine yol açmaktadır. DC kabloların yer üstüne 

yerleştirilmesi bir metre yer altına yerleştirilmesine kıyasla daha fazla gerilim 

indüklenmesine sebep olmaktadır. Yer altına yerleştirilen kablolar yer üstünde 

bulunan kablolara kıyasla aşırı gerilimi %28,83 azaltmaktadır. Bu sebeple güvenlik 

açısından DC kabloların yer altına yerleştirilmesi daha uygundur [13].  

 

Şekil 2.2. Yıldırım etkisi sonucu indüklenen gerilim (kV). 

Fakat kabloların toprak altına yerleştirilmesi durumunda eviriciler toprak arızaları 

nedeniyle çok sık devreye girdiğinden yağış sırasında büyük bir üretim kaybı 

yaşanmaktadır. Bu durumda aşırı gerilim olayları dikkate alındığında kabloların yer 

altına yerleştirilmesi, kayıpların en aza indirgenmesi istendiğinde ise kabloların yer 

üstünde bulunması daha uygun görülmektedir. Güneş enerjisi santrallerinde kablo 

kayıplarının %3’ü aşmaması istenilmektedir. Kablo kayıplarını en aza indirgemek için 

kablo uzunluğunu olabildiğince kısa tutmak ve düşük dirençli kablo kullanılması 

gerekmektedir [10].  

Evirici çıkışından şehir şebekesine giden iletim hattı boyuncu alternatif akım kabloları 

kullanılmaktadır. Akım taşıma kapasitesi, gerilim regülasyonu ve kısa devre akımı 
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dikkate alınarak kablo seçimi yapılması gerekmektedir. Kablo kayıplarının göz ardı 

edilmesi gelecek yıllar için de verimsiz bir sistemin oluşmasına neden olacaktır. 

2.5. Güneş Paneli Açısı 

Güneş panellerinin yerleştirilme açısı, üretilen gücün belirlenmesinde çok önemli bir 

rol oynamaktadır. Güneş panelinin yüzeyine çarpan güneş radyasyonu miktarını 

arttırmak üretilen gücün artışı anlamına gelmektedir. Güneş paneli açısının optimize 

edilmesi için makine öğrenmesi modellerinden yararlanılmıştır. Makine öğrenmesi 

modeliyle yalnızca hava durumu verileri kullanılarak güneş panellerinin yerleştirilme 

açısı optimize edilmiş ve yaklaşık olarak %10 daha fazla çıkış gücü elde edilmiştir 

[14].  

Güneş panelinin eğim açısı, bir yerin enleminin ve güneş ışınlarının ekvator düzlemi 

ile yaptığı açının bir fonksiyonudur. Hareketli sistemlerde güneş paneli açısını 

optimum hale getirmek için kuzey yarım kürede aralık ayından haziran ayına kadar 

panel açısı azalmakta, haziran ayından aralık ayına kadar ise güneş panelinin açısı 

artmaktadır [15].  

Sakarya ili için yapılan bir çalışmada monokristal panellerden oluşan hareketli güneş 

enerjisi sistemi, 32 ℃’ye sabitlenmiş bir sisteme göre %43 daha fazla güneş 

radyasyonuna sahiptir [16]. Güneş paneli açısının optimize edilmesiyle hem sabit hem 

de hareketli sistemlerde panel üzerine düşen güneş ışınımı miktarı artmakta ve buna 

bağlı olarak da üretilen güç değeri artış göstermektedir.  

2.6. Ortam Sıcaklığı 

Ortam sıcaklığı üretilen güce etki eden en önemli parametrelerden biridir. Farklı güneş 

ışınımı ve ortam sıcaklığı değerleriyle PSIM ve MATLAB üzerinde uygulamalar 

yapılmıştır. Yapılan uygulamalar sonucunda panel sıcaklığının artması panel akımını 

düşük bir miktarda artırmakta ve panelin çıkış gerilimini doğrusal olarak azaltmaktadır 

[17]. MATLAB/Simulink’te oluşturulmuş şebekeden bağımsız bir fotovoltaik 

sistemde farklı sıcaklık değerleri kullanılarak sistemin çıkış gücü ölçülmüştür. SPSS 

istatistik paket programıyla oluşturulan gücün analitik ifadesi sıcaklık ve güneş 

ışınımına bağlı olarak elde edilmiştir. Ortam sıcaklığı artması sonucunda panel 
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sıcaklığı artmakta ve üretilen güç değeri azalmaktadır [18]. Güneş panellerinin 

sıcaklığı güneş ışınımı, ortam sıcaklığı ve rüzgâr hızına bağlı olarak değişmektedir. 

Bulutlu günlerde güneş ışınımındaki azalmaya bağlı olarak panel gövde sıcaklığında 

da azalma yaşanmaktadır. Rüzgâr hızının artması, panel sıcaklığının düşmesine önemli 

bir katkı sağladığı görülmüştür [19].  

2.7. Panel Sıcaklığı 

Ortam sıcaklığıyla doğrudan ilintili olan panel sıcaklığı verimi etkileyen en önemli 

faktörlerdendir. Swart ve ark. yapmış olduğu çalışmada güneş panellerinin ön yüzey 

sıcaklığını ölçmek için kızılötesi sıcaklık sensörü, panelin arka yüzeyindeki sıcaklığı 

ölçmek için LM35 sıcaklık sensör modülü ve ortam sıcaklığını ölçmek için termokupl 

kullanmışlardır. Sıcaklık sensörlerinden gelen veriler, DLIC ve DAQPro 5300’u 

içeren veri toplama sistemine aktarılmıştır. Böylece sıcaklığın yükselmesi ve gerilimin 

düşmesi arasındaki ilişki incelenmiştir. Sıcaklık ölçümleri sonucu panelin arka 

yüzeyindeki sıcaklık değeri ön yüzeyine kıyasla belirgin bir şekilde yüksek olduğu 

tespit edilmiştir [20].  

 

Şekil 2.3. Panelin arka ve ön yüzey sıcaklıkları. 

Güneş hücrelerinin sıcaklığını bulabilmek için güneş panelinin arka yüzey 

sıcaklığından yararlanılmaktadır. Panelin arka yüzey sıcaklığını tahmin etmek için 

genellikle nominal çalışma hücresi sıcaklığı ve Sandia Ulusal Laboratuvarı sıcaklık 

tahmini modelleri kullanılmaktadır. Bu modellerle elde edilen sıcaklık değerleri 
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gerçek değerlere yakın bir sonuç vermekte fakat modüllerin soğutulmasının zayıf 

olduğu durumlarda beklenen değerler elde edilememektedir. Bu sebeple yeni bir 

yaklaşım oluşturulmuş ve denklem 2.2 ile modül sıcaklığı elde edilmiştir.  

𝑇modül = (0.943 × 𝑇𝑎) + (0.0195 × 𝐼) − (1.528 × 𝑣) + 0.3529 (2.2) 

𝑇𝑎 ortam sıcaklığını, 𝐼 güneş ışınımını, 𝑣 rüzgar hızını ifade etmektedir. Bu formül 

sonucu elde edilen değerler ile beş gün boyunca 4630’dan fazla güneş hücresinden 

elde edilen sıcaklık değerleri arasında %3’den daha az hata payının oluştuğu tespit 

edilmiştir [21].  

Teorikte modül sıcaklığını bulmak için kullanılan yöntemleri rüzgârın dikkate alınıp 

alınmamasına göre incelemek mümkündür. Rüzgârın dikkate alınmadığı modeller 

NOCT, Lasnier, PVsyst, Akhsassi-1 ve rüzgâr etkisinin hesaba katıldığı modeller 

Sandia, Akhsassi-2, Mattei, Faiman’dır. Rüzgâr etkisini içermeyen modeller rüzgâr 

hızını içeren modellere kıyasla panel sıcaklığını ölçülen değerlere daha yakın 

bulmaktadır. Rüzgârın hesaba katılmadığı modeller arasında Lasnier ve PVsyst 

modelleri en iyi sonucu verirken NOCT yaklaşımı modül sıcaklığını olması 

gerekenden fazla bulmaktadır. Rüzgâr etkisinin hesaba katıldığı modeller arasında 

Akhsassi-2 ve Sandia modelleri yeterli sonucu verirken Mattei yaklaşımında modül 

sıcaklığı olması gereken değerden fazla çıkmaktadır. Monokristal ve polikristal 

yapıdaki paneller için doğruya en yakın sonuç Lasnier modeliyle, amorf yapıdaki 

panellerde ise PVsyst modeliyle elde edilmiştir [22].  

2.8. MPPT 

Güneş panellerinin güç eğrilerine bakıldığında sadece bir maksimum güç noktasına 

sahip oldukları görülmektedir. Güneş panellerinin farklı çevre koşullarında maksimum 

güç elde etmesi için çalışma noktası ve maksimum güç noktasının çakışması 

gerekmektedir. Bu sebeple çalışma noktasını maksimum güç noktasına yakın tutarak 

panellerden maksimum güç elde edilebilmektedir. Güneş ışınımı ve sıcaklık gibi 

faktörler sonucu maksimum güç noktası değiştiğinden dolayı MPPT kullanılmaktadır. 

MPPT’nin daha verimli çalışması için değiştir ve gözle, artımlı iletkenlik, yapay sinir 

ağları, bulanık mantık denetleyicisi ve eğri uydurma yöntemleri geliştirilmiştir. Şekil 
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2.4’de MPPT özelliğine sahip eviriciyle çalışan güneş enerjisi sistemi yer almaktadır  

[23].  

 

 

Şekil 2.4. MPPT uygulanmış güneş enerjisi sistemi. 

2.9. Gölgeleme Etkisi 

Seri bir dizideki her bir panel aralarındaki en düşük performanslı panelin 

verimliliğinde çalışmaktadır. Bir panel üzerine düşen gölge sonucu oluşacak güç kaybı 

seri bağlantıdaki bütün panelleri etkilemektedir. Katı maddelerin oluşturduğu gölgeler 

sonucunda gerilim değeri düşerken bulut ve sis gibi hafif gölgeler sonucunda akım 

değeri düşmektedir. Kısmi gölgeleme etkisi yılda %10 ile %20 arasında değişen 

uyumsuzluk kayıplarına da yol açmaktadır. Üzerine gölge düşen bir hücre ters yönde 

polarize olan bir diyot gibi davranır ve ters güç üretir. Bunun sonucunda panel 

sıcaklığının artmasına ve kritik değer aşıldığında panelin yanmasına veya zarar 

görmesine sebep olmaktadır [10].  

Fotovoltaik sistemlerde gölgeleme etkisi sonucu çıkış gücü, akım ve verim doğrusal 

olarak azalmaktadır. Düzensiz biçimdeki gölgeler sistemin verimliliğini daha çok 

etkilemektedir. Tüm dizinin verimliliğinin etkilenmemesi için gölgelenen belirli 

hücrelerde baypas diyotları kullanılmaktadır [23]. Lehman ve ark. üzerine gölge düşen 

güneş panelleriyle çıkış gücü arasındaki ilişkiyi incelemek için yapay sinir ağları 

kullanmıştır. Yapay sinir ağı tabanlı gölgeleme fonksiyonu denklem 2.3 ile ifade 

edilmiştir.  
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Pmax = 𝑓(𝑡, 𝐸, 𝑇) ≈ 𝑓(∝𝑠, 𝛾𝑠, 𝐼𝑠𝑐 , 𝑇) (2.3) 

Pmax güneş panellerinin maksimum çıkış gücünü, E güneş ışınım değerini, 𝐼𝑠𝑐 kısa 

devre akımını, ∝𝑠  ve 𝛾𝑠 güneş pozisyon açılarını, T ortam sıcaklığını, t bir günlük 

zamanı ve f gölgeleme fonksiyonunu ifade etmektedir. Çok katmanlı ileri beslemeli 

yapay sinir ağı kullanılarak gölgeleme fonksiyonu oluşturulmuştur. Test verileri ile 

gölgeleme fonksiyonu hesaplanmıştır. Hesaplamalar sonucunda öngörülen çıkış 

gücünün ölçülen değerlere çok yakın olduğu görülmüştür [24].  

 

Şekil 2.5. Çok katmanlı ileri beslemeli yapay sinir ağı ile gölgeleme fonksiyonunun 

modellenmesi. 

Gölge etkisini göz önünde bulundurarak kuzey-güney doğrultusundaki iki panel 

arasındaki mesafe denklem 2.4 ve doğu-batı doğrultusundaki iki panel arasındaki 

mesafe denklem 2.5 ile hesaplanmaktadır.  

𝐷 = 𝐻 ×
cos 𝛽

tan 𝛼
(2.4) 

𝐷 = 𝐻 ×
sin 𝛽

tan 𝛼
(2.5) 

D gölge uzunluğunu, H panelin dikey uzunluğunu, 𝛼 güneşin yükseklik açısını ve 

𝛽 azimut açısını ifade etmektedir. Arazi yükseklik farkı göz önüne alındığında 

genellikle kuzey-güney doğrultusundaki iki panel arasındaki mesafe gölge 
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uzunluğundan daha fazla olacak şekilde belirlenmektedir [25]. İzmir ili için yapılan 

bir çalışmada gölge etkisini en aza indirecek şekilde panellerin yerleştirilmesi 

incelenmiştir. İki eksenli ve tek eksenli güneşi izleyen sistemlerde yan yana duran 

paneller arasındaki mesafe optimum olacak şekilde hesaplamalar yapılmıştır. Sabit 

eğimli sistem için yapılan hesaplamalarda iki eksenli sistemde paneller arasındaki 

mesafe en az panel genişliği kadar, tek eksenli sistemde paneller arasındaki mesafe 

panel genişliğinin 2 katından fazla olması gerekmektedir [12].  

2.10. Hava Kirliliği 

Güneş panellerinin üzerinde toz ve kirin birikmesi gölgeye sebep olmakta ve hücrelere 

gelen güneş ışınımını azaltmaktadır. Güneş ışınımından tam verimle yararlanmak için 

panellerin düzenli olarak temizlenmesi gerekmektedir. Panel temizliği sırasında 

korozyonu önlemek için saf su kullanılmakta ve suyla temizleme sırasında oluşacak 

ısı farkından dolayı panel camının çatlamaması için sabah veya akşam vakitleri tercih 

edilmektedir [10].  

Panel yüzeyindeki toz birikimi yoğunluğu panel eğimi, azimut açısı, hâkim rüzgâr 

yönü, yerçekimi, basınç ve yüzey yapışkanlığı ile ilişkilidir. Ulusal Hava Servisi 

raporuna göre biriken tozların büyük çoğunluğunu SiO2 ve CaO bileşikleri 

oluşturmaktadır. Toz birikmesi sonucu oluşan güç kaybını hesaplamak için denklem 

2.6 kullanılmıştır.  

∆𝑃 =
𝑃𝑐 − 𝑃𝑑

𝑃𝑐
× 100 (2.6) 

𝑃𝑐 temiz tutulan referans panelde oluşan gücü, 𝑃𝑑 ise tozlu panelde oluşan gücü ifade 

etmektedir. Panel yüzeyinde toz birikmesi sonucu kısa devre akımı büyük ölçüde 

azalırken açık devre gerilimi daha düşük miktarda azalmaktadır. Oluşan güç kaybında 

akımın etkisinin gerilime kıyasla daha fazla olduğu görülmektedir [26].  
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Şekil 2.6. Temiz ve kirli panellerin akım-gerilim karakteristikleri. 

Sonsuz ve ark. yaptıkları çalışmada çevresel faktörlerin monokristal ve polikristal 

güneş panellerindeki etkisini yapay sinir ağlarını kullanarak MATLAB üzerinde 

incelemişlerdir. Monokristal ve polikristal panellerden biri düzenli olarak 

temizlenirken diğer paneller olduğu gibi bırakılmıştır. 210 gün boyunca panellerden 

ölçülen veriler sonucunda kirli haldeki polikristal panel, temizlenmiş polikristal panele 

kıyasla %2,7 kısa devre akımı kaybı yaşamaktadır. Kirli monokristal panellerde ise 

%2,08 kısa devre akımı kaybı gözlemlenmektedir. Yapay sinir ağlarıyla yapılan 

çalışmadaki değerler ile ölçülen değerler arasında büyük bir benzerlik görüldüğü 

ortaya konulmuştur [27]. 

 

Şekil 2.7. Deneysel ve yapay sinir ağlarıyla elde edilen kısa devre akımının 

aakarşılaştırılması. 
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2.11. Rüzgâr Hızı ve Nem  

Rüzgâr hızı arttıkça güneş panellerinin sıcaklığı düşmekte ve üretilen güç miktarı 

artmaktadır. Rüzgâr hızının artışına bağlı olarak panellerdeki ısı transferi doğrusal 

olarak artış göstermektedir [23]. Konya ili için yapılan bir çalışmada rüzgâr hızının 

panel sıcaklığı üzerindeki etkisi deneysel olarak elde edilmiştir. Muzathik’in ve 

Lasnier’in oluşturduğu eşitliklerle elde edilen panel sıcaklığı değerleri teorik 

sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Muzathik’in oluşturduğu eşitlik panel sıcaklığı ve güneş 

ışınım değerine ek olarak rüzgâr hızı değerini de içerdiğinden dolayı deneysel verilere 

daha yakın sonuç vermektedir [19].  

Nem, güneş panelleri üzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Aynı sıcaklık farklı nem 

değerlerinde yapılan ölçümler sonucunda üretilen güç değerinin azaldığı 

görülmektedir. Nem etkisinin sebep olduğu üretilen güçteki yüzde azalma değeri 

denklem 2.7 ile ifade edilmiştir. 

𝑃𝑎𝑧𝑎𝑙𝑚𝑎 =
𝑃 − 𝑃𝑛

𝑃
× 100 (2.7) 

P referans nem değerindeki üretilen gücü, 𝑃𝑛 nem etkisinin dikkate alındığı gücü ifade 

etmektedir. Panjwani ve Narejo’nun yapmış olduğu çalışmada nem oranının %25’den 

%50’ye çıktığı bir ortamda üretilen güç değeri yaklaşık olarak %29,92 azalmıştır [28]. 

Şekil 2.8’de nem oranının artması sonucu üretilen güç değerinin azalması 

görülmektedir. 

 

Şekil 2.8. Nem ve çıkış gücü arasındaki ilişki. 
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2.12. Soğutma Sistemleri 

Sıcak havalarda güneş panelleri aşırı ısınma sorunuyla karşılaşmaktadır. Paneller 

tarafından emilen enerjinin büyük bir kısmı ısıya dönüşmektedir. PV modül 

verimliliği, modül sıcaklığında bir derecelik artışla yaklaşık %0,40–0,65 oranında 

azalmaktadır. Panel sıcaklığının 65 ℃ civarlarında olduğu durumda yaklaşık %17,2 ila 

%28 arasında kayıplar yaşandığı görülmüştür. Ayrıca yüksek sıcaklıkların panel 

ömrünü kalıcı olarak kısalttığı bilinmektedir [29]. 

Modül sıcaklığını azaltmak için soğutma sistemleri geliştirilmiştir. Soğutma sistemleri 

aktif soğutma ve pasif soğutma olarak incelenmektedir. Aktif soğutma sistemleri, 

harici güç girişi gerektiren fanlar veya pompalar tarafından çalıştırılmaktadır. Aktif 

soğutma sistemlerini sıvı ve hava soğutmalı olarak incelemek mümkündür. Sıvı 

soğutmalı sistemler, hava soğutmalı sistemlere kıyasla daha çok ısı transferi yapmakla 

beraber daha fazla kurulum maliyetine sebep olmaktadır.  

Nizetec ve ark. yapmış olduğu çalışmada panelin arka ve ön yüzeylerine uygulanan 

aktif su soğutmalı sistemle panel sıcaklığının 54 ℃’den 24 ℃’ye inmesini ve panel 

çıkış gücünün %16,3 artmasını sağlamışlardır. Stanford Üniversitesinde yapılan pasif 

hava soğutmalı sistemde şeffaf bir silikon kaplama ile önce ısı toplanmakta ve 

ardından kızılötesi elektromanyetik dalgalar olarak havaya yayılmaktadır. Böylelikle 

13 ℃’ye kadar soğutma sağlanmaktadır [30]. Bayrak’ın yapmış olduğu aktif hava 

soğutmalı sistemde farklı sayı ve güçteki DC fanlar ile üretilen güç değerleri 

ölçülmüştür. 80 W monokristal panelle yapılan çalışmada referans panelden 62,42 W 

güç elde edilirken 4 DC fanlı sistemde 64,1 W güç elde edilmiştir. DC fanlı sistem ile 

%2,69 değerinde bir güç artışı ortaya çıkmaktadır [31]. Güneş reflektörlü ve aktif su 

soğutmalı bir sistem ile sıcaklık ve güç değerleri incelenmiştir. Reflektörler panelin iki 

yanına 120°’lik bir açıyla yerleştirilmiş ve paneli ön yüzeyine düzenli olarak su 

uygulanmıştır. Zubeer ve ark. yapmış olduğu bu sistemle panel sıcaklığını 29,8 ℃ 

azaltmış ve çıkış gücünü %24,4 artırmışlardır [32]. Yapılan bu çalışmalar ile sıvı 

soğutmalı sistemlerin hava soğutmalı sistemlere kıyasla önemli ölçüde verimi 

arttırdığı görülmektedir.  

Tablo 2.1’de soğutma çeşidi, soğutma metodu ve çalışma mekanizmasına göre 

soğutma sistemleri sınıflandırılmıştır [33]. 
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Tablo 2.1. Soğutma sistemlerinin sınıflandırılması. 

Soğutma Çeşidi Metot Çalışma Mekanizması 

Aktif Hava Soğutmalı 

 

Hava akışı için hücreler ve arka 

duvar arasında bir kanal 

oluşturulur. 

Aktif Hava Soğutmalı 

 

Hücreler ve arka duvar arasına 

ince metal plaka yerleştirilir. 

Aktif Sıvı Soğutmalı 
Panelin ön yüzeyine su 

püskürtülür. 

Aktif Sıvı Soğutmalı 

 

Kimyasal malzemelerle ısı 

emilimi sağlanır. 

Aktif Soğutucu Bazlı 

 

Isıyı dağıtmak için panele ek 

kanallar açılır. 

Aktif Hava Soğutmalı 
DC fanlar ile panel yüzeyine 

hava uygulanır. 

Pasif Su altı soğutması Paneller su altına yerleştirilir. 

Pasif PCM 

 

Faz değiştiren malzemeyle ısı 

depolanır. 

2.13. Kar Etkisi 

Paneller üzerinde biriken kar, panele ulaşan güneş ışınımı miktarını azaltması 

sebebiyle verimi olumsuz olarak etkilemektedir. Ilıman iklimlerde kar yağışı sonucu 

yıllık elektrik üretim kaybı %1 ila %3,5 arasında değişmektedir. Şiddetli kar yağışının 

yaşandığı iklimlerde ise %5 ila %34 arasında yıllık elektrik üretim kaybı 

yaşanmaktadır.  Kar sebebiyle yaşanan verim kaybını tahmin etmek için birçok metot 

geliştirilmiştir. Bu metotlar içerisinde panel üzerindeki kar kalınlığı, kar yağışı miktarı, 

karın durma süresi ve fiziksel özellikleri dikkate alınmaktadır.  
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Paneller üzerinde biriken kar miktarını azaltmak için çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. 

Harici bir ısıtıcı kullanmak, hareketli sistemlerde gece vakitlerinde panel açısını 

arttırmak, kar ve panel arasındaki sürtünme ve adezyonu azaltmak için hidrofobik 

kaplamalar kullanmak bu yöntemler arasında yer almaktadır [34]. Kar etkisi sonucu 

paneller üzerinde gölge oluşması uyumsuzluk kayıplarına sebep olmaktadır. Bir panel 

üzerine düşen gölge, seri bağlantılı olduğu bütün panellerin akımını etkilediğinden 

dolayı merkezi evirici sistemi yerine mikro evirici sistemi kullanılmaktadır [35].  

Asthana ve ark. yapmış olduğu çalışmada 1 MW kurulu güce sahip sistemde güneş 

panellerinin ısıtıcı ile -5 ℃’den 5 ℃’ye çıkarılmasında harcanan 4000 kWh enerjiye 

karşılık 15000 kWh enerji kazancının sağlandığı ortaya konulmuştur. Paneller 

üzerindeki biriken karı kaldırmak için yapılan bu çalışmada karlı günlerde üretilen 

elektrik miktarı %60 ila %70 arasında artış göstermektedir [36].  

2.14. Hareketli Panel Sistemi  

Güneş enerjisi sistemlerinin verimliliği güneş takibi sistemiyle büyük ölçüde 

artmaktadır. Hareketli sistemlerde güneşin zaman içerisinde değişen koordinatları 

dikkate alınarak paneller üzerine düşen güneş ışınımı en fazla olacak şekilde panellerin 

yönü değişmektedir. Hareketli sistemler sabit sisteme kıyasla daha az bir alanda aynı 

gücü üretebilmektedir. Fakat hareketli elektromekanik sistemler fazladan masraf ve 

bakım gerektirmektedir [37]. Yapay sinir ağları, bulanık mantık ve derin öğrenmeyle 

güneş panellerinin açısı optimize edilerek daha fazla güç üretimi elde edilemektedir 

[38].   

Güneş takip sistemlerini astronomik takip, görüntü işlemeyle takip ve LDR tabanlı 

takip olarak incelemek mümkündür. Astronomik takip sisteminde güneşin her yıl 

tekrarlanan bir şekilde hareket etmesinden yararlanılmaktadır. Güneşin önceden 

belirlenmiş hareketi enlem, boylam, yılın günleri ve günün saatleri gibi faktörler 

kullanılarak hesaplanabilmektedir. Bu yöntem sabit bir eğim sistemine kıyasla üretilen 

enerjide bir artış sağlasa da geri besleme kontrol mekanizmasının eksik olması 

sebebiyle diğer takip sistemlerinden daha verimsizdir. Görüntü işlemenin kullanıldığı 

takip sistemlerinde kameralar ve görüntü elde etme teknikleri kullanılmaktadır. Bu 

yöntemde doğruluk oranı çok yüksek olmasına karşın masraflı olması sebebiyle 
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yaygın olarak kullanılmamaktadır. LDR tabanlı takip sisteminde güneşin pozisyonunu 

belirlemek için LDR’ler kullanılmaktadır. İki eksenli takip sistemlerinde panelin dört 

kenarına LDR’ler yerleştirilmektedir. LDR’lerden gelen veriler mikrodenetleyiciye 

aktarılır ve panelin konumu belirlenir. Bu yöntemin uygulanması diğer yöntemlere 

kıyasla daha kolay ve ucuzdur.  Fakat bulutlu ve sisli günlerde hatalı sensör verileri 

oluşabilmektedir. MATLAB ortamında makine öğrenmesi algoritması kullanarak 

hatalı verilerin etkisi azaltılabilmektedir [39].  

Kher ve ark. yapmış olduğu sistem mikrodenetleyici, Wi-Fi yönlendirici, batarya, 

bulut sunucu ve tek eksende dönen güneş panellerini içermektedir. Mikrodenetleyici 

ile servo motor kontrol edilerek panellerin hareketi sağlanmaktadır. Tek eksende 

hareket eden sistemde sabit sisteme göre %30 ila %40 arasında değişen verim artışı 

yaşanmaktadır [40]. Şekil 2.9’da iki eksenli sistemde LDR’lerden gelen sinyaller 

mikrodenetleyiciye aktarılmakta ve iki servo motor vasıtasıyla dikey ve yatay 

hareketler sağlanmaktadır [41]. 

 

Şekil 2.9. İki eksende hareket eden panel sisteminin blok diyagramı. 

Singh ve ark. iki eksende hareket eden astronomik sistemle %29,17 ve LDR’nin 

kullanıldığı sistemle %46,09 verim artışı gözlemlemiştir [42]. Hareketli panel 

sistemiyle üretilen güç değerinde dikkate değer bir artışın yaşanmasıyla birlikte 

kurulum ve bakım maliyetini de getirdiği görülmektedir.  

2.15. Uyumsuzluk Etkisi 

Güneş hücrelerinin farklı elektriksel özelliklere sahip olması uyumsuzluk etkisine 

sebep olmaktadır. Uyumsuzluk kayıpları iç ve dış faktörler olarak incelenmektedir. İç 
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faktörler seri direnç, şönt direnci, akım ve diyot doyma akımıdır. Dış faktörlerden 

kaynaklı kayıplar ise kısmi gölgeleme ve sıcaklıktır [43].  

Uyumsuzluk kaybı yüzde olarak denklem 2.8 ile bulunmaktadır.  

%Uyumsuzluk kaybı =
Pmax − Pmin

Pmax
× %100 (2.8) 

Pmax maksimum gücü üreten satırı ve Pmin minimum gücü üreten satırı ifade 

etmektedir [44]. Uyumsuzluk kayıplarını azaltmak için mikro eviriciler ve dizi 

eviriciler kullanılmaktadır. Rodrigo ve ark. yapmış olduğu çalışmada gölgeleme 

sebebiyle oluşan uyumsuzluk kaybı mikro eviricinin olduğu sistemde %0,11, dizi 

eviricinin kullanıldığı sistemde %0,52 ve merkezi eviricinin kullanıldığı sistemde 

%3,18’dir [45]. Uyumsuzluk kaybının, güneş enerjisi sistemlerinde oluşan diğer 

kayıplara kıyasla verimi daha az etkilediği görülmektedir. 

2.16. Güneş Işınımı 

Güneş ışınımı verileri, güneş enerjisi sistemlerinin tasarımı ve işletimi sırasında büyük 

öneme sahiptir. Güneş ışınımı değerlerini bulmak için birçok metot geliştirilmiştir. Bu 

metotlar içerisinde matematiksel formüller, yapay sinir ağları, destek vektör 

makineleri, genetik algoritmalar ve uydu verilerinin kullanılması yer almaktadır. 

Global ışınım değerleri doğruya en yakın olarak sırasıyla saatlik, günlük ve aylık 

tahminlerden gelmektedir. Güneş ışınımının tahmin edilmesinde en önemli faktörler 

güneşlenme süresi ve ortam sıcaklığıdır [46].  

Alparslan ve ark. yapay sinir ağları ve bulanık mantığın kullanıldığı uyarlanır ağlar ile 

güneş ışınımı tahmini yapmışlardır. Işık şiddeti, nem ve sıcaklık değerleri kullanılarak 

yapılan tahminlerde en iyi sonucun 4 katmanlı ve 4 nöronlu ileri beslemeli yapay sinir 

ağlarından geldiği görülmüştür [47].  

2.17. Çift Yüzlü Güneş Panelleri ve Albedo Etkisi 

Çift yüzlü güneş panelleri, güneş ışınımını ön ve arka yüzlerinden kullanabilmektedir. 

Böylelikle %35’e varan verim artışı gözlenmekte ve alan tasarrufu sağlanmaktadır. 

Çift yüzlü panellerde bir yüzeyin yansıtma gücünü ifade eden albedo etkisi dikkate 

alınmaktadır. Yüksek albedo’ya sahip zeminden yansıyan difüz ışınım, panellerin her 
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iki tarafına da ulaşmaktadır. Sonuç olarak çift yüzlü panellerin yerleştirildiği zeminin 

yansıtma katsayısı büyük önem taşımaktadır [48].  

Tablo 2.2’de farklı nesnelere ait albedo değerleri yer almaktadır [49]. Albedo 

değerinin yüksek olması daha fazla yansıtma gücüne sahip olduğu anlamına 

gelmektedir.  

Tablo 2.2. Farklı zeminlere ait albedo değerleri.  

Nesne Albedo Katsayısı 

Oluklu Çatı 0,1-0,15 

Ağaç 0,15-0,18 

Beton 0,25-0,7 

Çimen 0,25-0,3 

Buz 0,3-0,5 

 



 

 

3.UYGULAMA 

3.1. Güneş Enerjisi Sisteminde Panel ve Eviricinin Seçilmesi 

Bu tez kapsamında Kocaeli Üniversitesi Umuttepe yerleşkesinde 500 kW’lık kurulu 

güce sahip çift yüzlü güneş panellerinin yer aldığı güneş enerjisi sistemi incelenmiştir. 

Bu sistemde GTC photovoltaic solar systems markasına ait 425 Watt çift yüzlü mono 

perc güneş panelleri kullanılmıştır. %20,59 verimliliğe sahip güneş panelinin temel 

parametreleri Şekil 3.1’de yer almaktadır. 

 

Şekil 3.1. Çift yüzlü güneş panelinin temel parametre değerleri. 

Çift yüzlü panellerin farklı ışınım değerlerinde akım-gerilim ve güç-gerilim eğrileri 

Şekil 3.2’de yer almaktadır. Işınım değerine bağlı olarak kısa devre akımı büyük 

oranda değişirken açık devre gerilimi daha az değişim göstermektedir [50]. 
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Şekil 3.2. Çift yüzlü panellerin farklı ışınım değerlerinde I-V ve P-V eğrileri. 

Seri bağlantı sonucu oluşacak gerilim değerini elde ederken evirici girişine 

uygulanacak nominal gerilim değerine yakın bir değer olması dikkate alınmaktadır. 

Standart koşullarda panellerin 16 tanesinin seri olarak bağlanması sonucunda 657,28 

volt gerilim oluşmaktadır. Bu değer denklem 3.1 ile elde edilmiştir.  

16 × Panelin Maksimum Güç Voltajı = 16 × 41,08 = 657,28 Volt (3.1) 

Evirici olarak ise Huawei Technologies’e ait 55 kW’lık SUN2000-50KTL-M0 

seçilmiştir. Evirici %98,7 verime ve 6 MPPT girişine sahiptir. Şekil 3.3’de eviriciye 

ait elektriksel özellikler yer almaktadır [51].  

 

Şekil 3.3. Huawei SUN2000-50KTL-M0 eviricinin elektriksel özellikleri. 
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Eviricinin toplam güç değerinin güneş enerjisi sisteminin kurulu güç değerine yakın 

bir değer olması gerekmektedir. 10 adet 55 kW’lık evirici kullanılması durumunda 

toplamda 550 kW’lık evirici gücü oluşmakta ve bu değerin kurulu güce yakın olduğu 

görülmektedir.  

3.2. Optimum Güneş Paneli Açısının Hesaplanması 

Panel yüzeylerine düşen güneş ışınımı miktarının maksimum olabilmesi için güneş 

panellerinin açısının optimum olarak hesaplanması gerekmektedir. Literatürde güneş 

panellerinin yerleştirilme açısını bulabilmek için birçok matematiksel model 

oluşturulmuştur. Bu modeller arasında genetik algoritma, benzetimli tavlama tekniği, 

parçacık sürü optimizasyon algoritması, yapay sinir ağları yer almaktadır. Panel 

açısının optimizasyonu, panel yüzeyine düşen toplam güneş ışınımı miktarı dikkate 

alınarak hesaplanmaktadır. Toplam güneş ışınımı miktarı denklem 3.2 ile 

bulunmaktadır. 

𝐻𝑇 = 𝐻𝐵 + 𝐻𝐷 + 𝐻𝑅 (3.2) 

𝐻𝐵 doğrudan güneş ışınımını, 𝐻𝐷 difüz güneş ışınımını ve 𝐻𝑅 yerden yansıyan ışınımı 

ifade etmektedir. Güneş enerjisi sisteminin bulunduğu enlem değeri panel açısını 

etkileyen parametreler arasında yer almaktadır. Ayrıca atmosfer temizlik indeksi ve 

gün sayısı da matematiksel modellerin elde edilmesinde kullanılmaktadır [52].  

Optimum panel açısı, yılın farklı aylarına ve farklı enlem değerlerine bağlı olarak 

değişmektedir. Talebizadeh ve ark. yapmış olduğu çalışmada panel açısını günlük 

olarak değiştirmek aylık olarak değiştirmeye kıyasla %1 daha fazla güç elde edilmesini 

sağlamıştır. Bu durumda panel açısının günlük olarak değiştirilmesinin ekonomik 

açıdan uygun olmadığı görülmektedir. Ayrıca aylık ve mevsimsel olarak panel açısının 

değiştirilmesi yıllık olarak belirlenmiş sabit eğim değerine kıyasla büyük bir güç 

kazancı sağlamaktadır [53].  

Aylık optimum panel açısının belirlenmesi için seçilen konumun enlem değeri ve 

güneşin sapma açısı değeri gerekmektedir. Güneşin sapma açısı denklem 3.3 ile 

bulunmaktadır.  

𝛿 = 23,5 sin (
360

365
( 𝐽 + 284)) (3.3) 
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J değeri 1 ile 365 arasında değer alarak yılın günlerini ifade etmektedir. Aylık optimum 

panel açısı denklem 3.4 ile bulunmaktadır [54]. 

𝛽𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚 = ∅ − 𝛿 (3.4) 

∅ enlem derecesini ve 𝛿 güneşin sapma açısını ifade etmektedir. 𝛿 açısının 

hesaplanmasında kullanılan J değeri her ayın 15. günü dikkate alınarak 

oluşturulmuştur. Tablo 3.1’de J değerine karşılık gelen güneşin sapma açısı değerleri 

derece cinsinden aylık olarak hesaplanmıştır.  

Tablo 3.1. Güneşin sapma açısı değerlerinin aylık olarak bulunması. 

Aylar Gün Sayısı (J) 𝛿 

Ocak 15 -21,62° 

Şubat 45 -14,33° 

Mart 75 -3,34° 

Nisan 105 8,5° 

Mayıs 135 18,16° 

Haziran 165 23,14° 

Temmuz 195 22,16° 

Ağustos 225 15,47° 

Eylül 255 4,79° 

Ekim 285 -7,11° 

Kasım 315 -17,19° 

Aralık 345 -22,84° 

Konum olarak 40,82° kuzey enleminde yer alan Kocaeli Üniversitesi Umuttepe 

yerleşkesi seçilmiştir. Denklem 3.4’de yer alan ∅ değeri 40,82° ve 𝛿 değerleri Tablo 

3.1’deki gibi alındığında Tablo 3.2’de yer alan aylık optimum panel açıları elde 

edilmiştir.  
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Tablo 3.2. Kocaeli Üniversitesi Umuttepe yerleşkesi için elde edilmiş aylık optimum                        

aa   panel açıları.   

Aylar Denklem 
Optimum 

Panel Açısı 

Ocak 𝛽 = 40,82 − (−21,62) 62,44° 

Şubat 𝛽 = 40,82 − (−14,33) 55,15° 

Mart 𝛽 = 40,82 − (−3,34) 44,16° 

Nisan 𝛽 = 40,82 − 8,5 32,32° 

Mayıs 𝛽 = 40,82 − 18,16 22,66° 

Haziran 𝛽 = 40,82 − 23,14 17,68° 

Temmuz 𝛽 = 40,82 − 22,16 18,66° 

Ağustos 𝛽 = 40,82 − 15,47 25,35° 

Eylül 𝛽 = 40,82 − 4,79 36,03° 

Ekim 𝛽 = 40,82 − (−7,11) 47,93° 

Kasım 𝛽 = 40,82 − (−17,19) 58,01° 

Aralık 𝛽 = 40,82 − (−22,84)  63,66° 

Tablo 3.2’de görüldüğü gibi farklı aylar için optimum panel açısı büyük bir 

değişkenlik göstermektedir. Optimum panel açısı mevsimlere göre incelendiğinde kış 

mevsiminde 60,41°, ilkbahar mevsiminde 33,04°, yaz mevsiminde 20,56° ve sonbahar 

mevsiminde 47,32° olarak bulunmaktadır. Şekil 3.4’de mevsimlere göre optimum 

panel açılarının değişimi yer almaktadır.  
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Şekil 3.4. Mevsimlere göre optimum panel açılarının belirlenmesi. 

Yıllık olarak optimum panel açısının belirlenmesi için Jacobson ve ark. oluşturduğu 

denklem 3.5 kullanılmıştır [55]. 

                 𝛽 = 1,3793 + ∅(1,2011 + ∅(−0,014404 + ∅(0,000080509))             (3.5) 

∅ enlem derecesi 40,82° olarak yerine yazıldığında yıllık optimum güneş paneli açısı 

Kocaeli Üniversitesi Umuttepe yerleşkesi için 31,88° elde edilmektedir.  

3.3. PVsyst’te Çift Yüzlü Panellerle Güneş Enerjisi Sisteminin Kurulması  

PVsyst, şebekeye bağlı veya şebekeden bağımsız güneş enerjisi sistemlerinin 

simülasyonunu gerçekleştirmeyi sağlayan bir programdır. İçerdiği meteorolojik veri 

tabanı ve fotovoltaik sistemlerde kullanılan bileşenlerin veri tabanı sayesinde doğruluk 

oranı yüksek sonuçlar elde etmek mümkündür. Kurulması planlanan güneş enerjisi 

sisteminin harita üzerinden koordinatlarının seçilmesiyle aylık ve günlük global ışınım 

değerleri, ortam sıcaklığı, rüzgâr hızı ve nem değerleri PVsyst’de otomatik olarak 

oluşturulmaktadır. Şekil 3.5’de koordinatların seçilmesi sonrasında oluşan değerler 

yer almaktadır.  
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Şekil 3.5. PVsyst’de aylık güneş ışınımı, sıcaklık, rüzgâr hızı ve nem değerlerinin  

aoluşturulması. 

Koordinatların seçilmesi sonrası meteorolojik verilerin oluşturulmasının ardından 

denklem 3.5’de hesaplanan 31,8° değeri yıllık optimum panel açısı olarak Şekil 3.6’da 

kaydedilmiştir.  

 

Şekil 3.6. Yıllık optimum panel açısının PVsyst’e kaydedilmesi. 
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Çift yüzlü panellerde albedo etkisi üretilen güç değerini önemli ölçüde 

değiştirmektedir. Bifacial system butonu altında albedo değeri değiştirilebilmektedir. 

Zeminin çimen olduğu varsayılarak albedo değeri 0,3 olarak seçilmiştir.  

 

Şekil 3.7. Bifacial systems bölümünden albedo değerinin değiştirilmesi. 

Seri ve paralel bağlantı sayıları eviricinin girişine uygulanabilecek gerilim değerine 

göre belirlenmiştir. 16 panelin seri bağlanmasıyla birlikte toplamda 74 dizinin yer 

aldığı 500 kW’lık bu sistemde 1184 panel 2461 m2 alan kaplamaktadır. Kurulu güç 

değeri, panel tipi ve eviricinin seçilmesi Şekil 3.8’de yer almaktadır. 

 

Şekil 3.8. PVsyst’de temel bileşenlerin seçilmesi. 
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Gölgeleme etkisinin incelenmesi için PVsyst’de Near Shadings bölümünden sistemin 

3 boyutlu simülasyonu oluşturulmuştur.  Kuzey-güney doğrultusuna yerleştirilmiş 

paneller arasındaki mesafe, gölgeleme etkisini en aza indirmek amacıyla bir panelin 

dikey uzunluğunun 2 katı olacak şekilde ayarlanmıştır. Bir panel dizisinin x ekseninde 

16 panel ve y ekseninde 3 panel yer almaktadır. Bir panelin dikey uzunluğunun 2 metre 

olduğu bilindiğinden dolayı bir dizi içerisinde yer alan panellerin dikey uzunluğu 6 

metre olarak hesaplanmaktadır. Kuzey-güney doğrultusundaki diziler arasındaki 

mesafeyi bulabilmek için bu değerin 2 katı alındığında her bir dizi arasındaki mesafe 

12 metre olmaktadır. Şekil 3.9’da x ve y ekseninde yer alacak panel sayıları girilmiştir. 

 

Şekil 3.9. Gölgeleme simülasyonu için dizilerde yer alan panel sayılarının seçilmesi. 

Simülasyon tarihi olarak gölge boyunun en uzun olduğu 21 Aralık günü seçildiğinde 

havanın temiz olduğu koşullar içerisinde gölgeleme etkisinden dolayı oluşan doğrusal 

ışın kaybı %1 ve elektriksel kayıp %1,9 olmaktadır. Şekil 3.10’da gölgeleme etkisini 

incelemek için oluşturulan 3 boyutlu model yer almaktadır. 
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Şekil 3.10. PVsyst’de 3 boyutlu olarak gölgeleme etkisinin incelenmesi. 

Simülasyon sonucunda yıllık 753 MWh enerji üretimi gerçekleşmiştir. Şebekeye 

verilen enerji aylık ortalama 33147 kWh ile en düşük aralık ayında ve aylık ortalama 

87911 kWh ile en yüksek haziran ayında gerçekleşmiştir. Şekil 3.11 ve Şekil 3.12’de 

sistemde oluşan enerji değişimleri yer almaktadır. Üretilen enerjiye etki eden 

değişimler arasında güneş ışınımı, albedo değeri, gölgeleme etkisi, sıcaklık, 

uyumsuzluk kayıpları, omik kablo kayıpları ve evirici kayıpları yer almaktadır. 
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Şekil 3.11. Işınım ve gölgeleme etkisi sonucu üretilen enerjinin değişmesi. 

 

Şekil 3.12. Sistemdeki bileşenlerden kaynaklı kayıplar. 

Yerden yansıyan güneş ışınımı, toplam ışınım miktarı içerisinde yaklaşık %10’luk bir 

paya sahiptir. Zeminin albedo değeri güneşin yüksekliği, yağmur ve bulut gibi çevresel 



 

 

32 

 

faktörlere bağlı olarak değişmektedir. Albedo değeri ayrıca zeminin yıpranmasına 

bağlı olarak zamanla da değişebilmektedir. Mehreen Gul ve ark. yapmış olduğu 

ölçümlerde alüminyumun albedo değeri 0,70 ila 0,76 arasında değişmektedir [56].  

PVsyst’te çift yüzlü güneş enerjisi sisteminin alüminyum kaplı bir zeminde kurulduğu 

varsayılarak albedo değeri 0,73 olarak alındığında üretilen yıllık enerji değeri 830 

MWh olmaktadır. Yalnızca albedo değerinin değişimine bağlı olarak yıllık enerji 

üretiminde 77 MWh ile %10,22 artış elde edilmiştir.  

3.4. Çift Yüzlü Panellerle Kurulan Sistemde Zamanla Oluşan Verim Kaybının 

İncelenmesi 

PVsyst’de Detailed Losses bölümünden sistemde zamanla oluşan verim kaybı 

incelenebilmektedir. Zamanla oluşan verim kayıplarının içerisinde panel kayıpları, 

uyumsuzluk kayıpları, evirici kayıpları ve kablolama kayıpları yer almaktadır. Panelin 

zamanla verimini kaybetmesi nedenleri arasında yüzeyinde oluşan mikro çatlaklar, 

dolu yağması, yüksek sıcaklıklar, ultraviyole ışınlarına maruz kalması ve hücrelerin 

kimyasal yapısı etkili olmaktadır. Şekil 3.13’de Detailed losses-Aging bölümünden 

simülasyon yılının değiştirilmesi görülmektedir. Bu özellik ile farklı yıllara ait üretilen 

enerji değerini elde etmek mümkündür.  

 

Şekil 3.13. PVsyst’de simülasyon yılının değiştirilmesi. 
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Simülasyon çalıştırıldığında güneş enerjisi sistemi 10. yılında 718,3 MWh, 20. yılında 

ise 672,4 MWh enerji üretmektedir. 10. yılın sonunda %4,54 ve 20. yılın sonunda 

%10,64’lük enerji kaybı yaşandığı görülmektedir. Tablo 3.3’de yıllara göre üretilen 

enerji değerleri yer almaktadır.  

Tablo 3.3. Yıllara göre üretilen enerji değerlerinin PVsyst’de hesaplanması. 

Yıllar 
Üretilen Enerji Miktarı 

(MWh/yıl) 

2022 753 

2023 751,6 

2024 750,6 

2025 747,6 

2026 744,6 

2027 741,2 

2028 737,4 

2029 733 

2030 728,3 

2031 723,3 

2032 718,3 

2042 672,4 

3.5. Çift Yüzlü Paneller ile Tek Yüzlü Panellerin Kapladığı Alanın 

Karşılaştırılması 

GTC photovoltaic solar systems markasına ait 425 Watt çift yüzlü mono perc güneş 

paneliyle aynı fiziksel ve elektriksel özelliklere sahip tek yüzlü bir panel ile PVsyst’de 

simülasyon yapılmıştır. Albedo değerinin 0,3 olduğu koşulda tek yüzlü panellerle 753 

MWh’lik bir enerjinin üretilebilmesi için 1264 güneş paneli gerekmektedir. Aynı 

enerji değerinin üretilmesi durumunda panellerin kapladığı alan çift yüzlü sistemde 

2461 m2 iken tek yüzlü sistemde 2628 m2’dir. Yıllık olarak aynı enerji değerinin 
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üretilmesi durumunda çift yüzlü sistem tek yüzlü sisteme kıyasla %6,78 daha fazla 

alan tasarrufu sağlamaktadır. Şekil 3.14’de 753 MWh’lik enerji üretilebilmesi için tek 

yüzlü panel sisteminde gereken modül sayısı ve alan yer almaktadır.  

 

Şekil 3.14. Tek yüzlü sistemin kapladığı alanın hesaplanması. 

3.6. Güneş Enerjisi Sisteminin MATLAB/Simulink’te İncelenmesi 

MATLAB/Simulink ile kod yazmaya gereksinim duymadan birçok sistemin 

simülasyonu yapılabilmektedir. Simulink kütüphanesi içerisinde yer alan araç 

kutularıyla elektrik devreleri kurulabilmekte ve güneş enerjisi sistemleri 

incelenebilmektedir. Güneş enerjisi sistemlerinin temel elemanı olan güneş panelleri 

PV Array bloğuyla simülasyona eklenmektedir. PV Array bloğunda güneş ışınımı 

(W/𝑚2) ve panel sıcaklığı (℃) olmak üzere 2 giriş parametresi yer almaktadır. Modül 

içerisindeki elektriksel parametreleri kullanıcı değiştirebildiği gibi var olan paneller 

arasından seçim yapılarak da elektriksel parametreler doğrudan eklenebilmektedir. 16 

seri bağlantılı panel ve 74 paralel dizi Şekil 3.15’deki gibi modül içerisine 

kaydedilmiştir.  
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Şekil 3.15. Modülün elektriksel parametrelerinin belirlenmesi ve bağlantı sayılarının   

ffgirilmesi. 

Şekil 3.16’da PV Array modülünün simülasyon içerisindeki görüntüsü yer almaktadır. 

Modül üzerinde yer alan Ir ve T girişlerinden ışınım ve panel sıcaklığı değerleri 

girilmekte ve m çıkışından sırasıyla panelin gerilim, akım, diyot akımı, ışınım ve 

sıcaklık değerleri ölçülmektedir. 

 

Şekil 3.16. Simulink’e güneş paneli dizisinin eklenmesi. 

Kocaeli Üniversitesi Umuttepe yerleşkesinde deneysel olarak ölçülen 2014 yılına ait 

aylık ortalama ışınım ve ortam sıcaklığı değerleri Tablo 3.4’de yer almaktadır [57].  
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Tablo 3.4. Kocaeli üniversitesi Umuttepe yerleşkesine ait aylık ortalama ışınım ve    

ddddsıcaklık değerleri. 

Aylar 
Ortalama günlük 

ışınım (W/𝑚2) 

Ortalama ortam 

sıcaklığı (℃) 

Ocak 111,44 9 

Şubat 140,13 9,71 

Mart 176,27 11,87 

Nisan 204,01 16,12 

Mayıs 212,6 19,7 

Haziran 243,58 23,6 

Temmuz 267,19 26,8 

Ağustos 265,34 27,1 

Eylül 200,24 21,26 

Ekim 133,44 16,26 

Kasım 95,18 11,41 

Aralık 74,27 8,76 

Simulink’te PV array bloğunda sıcaklık değeri olarak panel sıcaklığı değeri dikkate 

alındığından dolayı deneysel olarak elde edilmiş ortam sıcaklığı değerlerinden teorik 

panel sıcaklığı değerleri elde edilmiştir. Aylık ortalama panel sıcaklığı değerleri 

Lasnier yaklaşımıyla bulunmuştur. Monokristal panellerin sıcaklığının teorik olarak 

elde edilmesinde Lasnier yaklaşımı doğruya en yakın sonucu veren matematiksel 

modeller arasında yer almaktadır [22]. Lasnier yaklaşımı denklem 3.6 ile ifade 

edilmektedir.  

𝑇𝑐 = 30 + 0,0175(𝐺𝑔 − 300) + 1,14(𝑇𝑎 − 25) (3.6) 

𝑇𝑐 panel sıcaklığını, 𝐺𝑔 modül ışınımını ve 𝑇𝑎 ortam sıcaklığını ifade etmektedir. Tablo 

3.4’deki ışınım ve ortam sıcaklık değerleri denklem 3.6’da yerine yazıldığında Tablo 

3.5’deki aylık ortalama panel sıcaklığı değerleri elde edilmektedir.  
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Tablo 3.5. Aylık ortalama panel sıcaklığı değerlerinin Lasnier yaklaşımıyla 

dddddbulunması. 

Aylar 
Ortalama panel 

sıcaklığı (℃) 

Ocak 8,46 

Şubat 9,76 

Mart 12,86 

Nisan 18,19 

Mayıs 22,42 

Haziran 27,41 

Temmuz 31,47 

Ağustos 31,78 

Eylül 23,98 

Ekim 17,11 

Kasım 10,91 

Aralık 7,52 

Kasım, aralık ve ocak aylarında ortalama olarak ortam sıcaklığı panel sıcaklığından 

daha fazlayken geri kalan aylarda panel sıcaklığı ortam sıcaklığından daha fazla 

olduğu görülmektedir. Aylık ortalama en yüksek panel sıcaklığı 31,78 ℃ ile temmuz 

ayında ve en düşük panel sıcaklığı 7,52 ℃ ile aralık ayında elde edilmiştir. Şekil 

3.17’de aylık ortalama ortam sıcaklığı verileri ile teorik olarak elde edilen panel 

sıcaklığı verileri yer almaktadır. Yaz aylarında sıcaklık farkının arttığı görülmektedir.  
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Şekil 3.17. Aylık ortalama ortam sıcaklığı ve panel sıcaklığı değerleri. 

3.7. Simulink’te Güneş Enerjisi Sisteminin Standart Test Koşullarında 

Oluşturulması 

Işınım değerinin 1000 W/𝑚2 ve sıcaklık değerinin 25 ℃ olduğu standart test koşulları 

Simulink’te giriş parametreleri olarak kullanılmıştır. Panellerden üretilen doğru akım 

“Three-Level Bridge” adlı evirici bloğuyla alternatif akıma çevrilmiştir. Üç seviyeli 

eviriciler yarıiletken anahtarlama elemanlarının birbirlerine seri olarak bağlanması 

sonucu oluşturulmaktadır. İki seviyeli eviricilere kıyasla daha fazla güç ve gerilim 

seviyesine sahip uygulamalarda kullanılabilmesi ve düşük anahtarlama frekansına 

sahip olması avantajlarına sahiptir [58].  

Simulink’te eviricinin anahtarlama elemanı olarak IGBT seçilmiştir. Evirici kontrol 

bloğu içerisinde MPPT metodu olarak değiştir ve gözle algoritması kullanılmıştır. 

Değiştir ve gözle algoritması, diğer MPPT algoritmalarına kıyasla uygulanması basit 

ve daha az maliyetli olması sebebiyle yaygın olarak kullanılmaktadır [59]. Bu 

algoritmada ilk olarak panelin akım ve gerilim değerleri ölçülerek panelin gücü 

hesaplanmaktadır. Bir sonraki aşamada gerilimdeki ve IGBT’nin görev döngüsü 

oranındaki değişimler dikkate alınarak yeni güç değeri bulunur. İki güç değeri arasında 

fark bulunmadığı takdirde algoritma başa dönmektedir. Farkın sıfırdan farklı olması 

durumunda ise panel gerilimindeki değişime bakılmakta ve IGBT’nin görev döngüsü 
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değiştirilerek maksimum güç noktası takibi yapılmaktadır [60]. Işınım değerinin 1000 

W/𝑚2 ve sıcaklık değerinin 25 ℃ olduğu standart test koşulları giriş parametresi 

olarak belirlendiği durumda panellerden toplamda 779,1 volt gerilim, 642,8 amper 

akım ve 28,22 amper diyot akımı oluşmaktadır. Şekil 3.18’de değiştir ve gözle 

algoritmasına sahip evirici kontrolünü içeren güneş enerjisi sistemi yer almaktadır.  

 

 

Şekil 3.18. Simulink’te güneş enerjisi sisteminin standart test koşullarında 

ddddoluşturulması. 

Evirici çıkışında 382 volt alternatif gerilim oluşmaktadır. Şekil 3.19’da güneş enerjisi 

sisteminin şebeke bağlantısı içerisinde kompanzasyon bloğu, transformatör, 

topraklama transformatörü ve yükler yer almaktadır.  
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Şekil 3.19. Simulink’te güneş enerjisi sisteminin şebeke bağlantısının oluşturulması. 

Standart test koşullarında oluşturulan simülasyon çalıştırıldığında Şekil 3.20’de yer 

alan ışınım, doğru gerilim ve kurulu güç grafiği oluşmaktadır.  

 

Şekil 3.20. Simulink’te ışınım, doğru gerilim ve kurulu güç grafiklerinin 

ddddoluşturulması. 

380 volt / 34.5 kV transformatör çıkışından elde edilen alternatif gerilim ve akım 

grafikleri Şekil 3.21’de görülmektedir.  
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Şekil 3.21. Birinci transformatör çıkışından elde edilen gerilim ve akım grafikleri. 

3.8. Kocaeli Üniversitesi Umuttepe Yerleşkesindeki Veriler İçin Simülasyonun 

Gerçekleştirilmesi 

Şekil 3.22’deki güneş enerjisi sisteminde Tablo 3.4’de yer alan aylık ortalama ışınım 

ve Tablo 3.5’de yer alan aylık ortalama panel sıcaklığı değerleri giriş parametreleri 

olarak kullanılmıştır.  

 

 

Şekil 3.22. Simulink’te şebekeye bağlı güneş enerjisi sisteminin oluşturulması. 
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Farklı aylar için simülasyon çalıştırıldığında Tablo 3.6’da yer alan değerler elde 

edilmektedir.  

Tablo 3.6. Farklı aylarda panellerde oluşan gerilim, akım, diyot akımı ve güç 

aaaaadeğerleri. 

Aylar 

Aylık 

ortalama 

panel 

sıcaklığı 

(℃) 

Aylık 

ortalama 

ışınım 

(W/𝑚2) 

Panel 

gerilimi 

(V) 

Panel 

akımı (A) 

Diyot 

akımı (A) 

Panellerde 

Üretilen 

Toplam 

Güç (kW) 

Ocak 8,46 111,44 669,3 85,11 3,61 56,96 

Şubat 9,76 140,13 671 107,1 4,54 71,86 

Mart 12,86 176,27 668 134,8 5,8 90,04 

Nisan 18,19 204,01 657,2 156,2 6,91 102,65 

Mayıs 22,42 212,6 647,8 162,8 7,53 105,46 

Haziran 27,41 243,58 637,8 186,8 8,88 119,14 

Temmuz 31,47 267,19 629,8 205 10,1 129,1 

Ağustos 31,78 265,34 628,7 203,6 10 128 

Eylül 23,98 200,24 642,5 153,5 7,15 98,62 

Ekim 17,11 133,44 651,1 102,1 4,59 66,47 

Kasım 10,91 95,18 658,9 72,78 3,11 47,95 

Aralık 7,52 74,27 662,3 56,71 2,42 37,57 

3.9. Giriş ve Çıkış Parametreleri Arasındaki İlişkinin İncelenmesi 

Simulink’te yer alan giriş ve çıkış parametrelerinin birbirleriyle olan korelasyonları 

incelenmiştir. Korelasyon analizi, değişkenler arası bağıntıların derecesini ve yönünü 

belirtmek için kullanılan bir istatistiksel analiz tekniğidir. Korelasyon değeri -1 ve 1 

değerleri arasında hesaplanır ve hesaplanan sonucun mutlak değeri arttıkça iki 

değişken arasındaki ilişki de artmaktadır. 

Tablo 3.6’da yer alan değerler için Python’da korelasyon analizi yapıldığında Şekil 

3.23’deki sonuç elde edilmiştir. Korelasyon katsayısının 1 olması tam pozitif doğrusal 
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ilişkiyi, -1 olması tam negatif doğrusal ilişkiyi ve 0 olması ilişkinin olmadığı anlamına 

gelmektedir. Şekil 3.23’deki pozitif doğrusal ilişki kırmızıyla, negatif doğrusal ilişki 

maviyle ve ilişkinin olmaması beyaz ile ifade edilmektedir. Panel sıcaklığı arttıkça 

panel geriliminin azaldığı ve ışınım değeri arttıkça panel akımı, diyot akımı ve üretilen 

gücün önemli ölçüde arttığı görülmektedir. Korelasyon ile iki değişken arasındaki 

bağlantının derecesi ölçülmektedir. 

 

Şekil 3.23. Giriş ve çıkış parametreleri arasındaki korelasyon. 

Regresyon analiziyle elde edilen değerler arasındaki ilişki modellenmektedir. 

Değişkenlerden biri bağımlı, bir veya birkaçı bağımsızdır. Bağımlı değişkene bağlı 

olarak bağımsız değişken tahmin edilebilmektedir. Doğrusal regresyon denklem 3.7 

ile ifade edilmektedir [61].  

Y = β0 + β1X (3.7) 

X bağımsız değişkeni, Y bağımlı değişkeni ifade etmektedir. 𝛽0 değeri denklem 3.8 

ve 𝛽1 değeri denklem 3.9 ile bulunmaktadır. N değeri, örnek boyutunu belirtmektedir. 

𝛽0 =
∑ 𝑌𝑖  ∑ 𝑋𝑖

2 − ∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖  ∑ 𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

𝑁 ∑ 𝑋𝑖
2 − (∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1 )2𝑁

𝑖=1

(3.8) 
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𝛽1 =
𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖 − ∑ 𝑋𝑖 ∑ 𝑌𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

𝑁 ∑ 𝑋𝑖
2 − (∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1 )2𝑁

𝑖=1

(3.9) 

Tablo 3.6’da yer alan panel sıcaklığı bağımsız değişken ve panel gerilimi bağımlı 

değişken olarak kullanılarak Tablo 3.7 oluşturulmuştur.  

Tablo 3.7. Panel sıcaklığı ve panel gerilimi parametreleri. 

Değişken 

Numarası 

X (Panel 

Sıcaklığı) 

Y (Panel 

Gerilimi) 
XY X2 

1 8,46 669,3 5662,27 71,57 

2 9,76 671 6548,96 95,25 

3 12,86 668 8590,48 165,37 

4 18,19 657,2 11954,46 330,87 

5 22,42 647,8 14523,67 502,65 

6 27,41 637,8 17482,09 751,30 

7 31,47 629,8 19819,8 990,36 

8 31,78 628,7 19980,08 1009,96 

9 23,98 642,5 15407,15 575,04 

10 17,11 651,1 11140,32 292,75 

11 10,91 658,9 7188,59 119,02 

12 7,52 662,3 4980,46 56,55 

Toplam 221,87 7824,4 143278,3 49226,29 

Tablo 3.7’deki değerler denklem 3.8 ve denklem 3.9’da kullanıldığında 𝛽0 =

772,54 ve 𝛽1 = −0,03 gelmektedir. Panel sıcaklığı ve panel gerilimi arasındaki 

doğrusal ilişkinin matematiksel modeli denklem 3.10’de yer almaktadır. 

Panel gerilimi = 772,54 − (0,03 × Panel sıcaklığı) (3.10) 
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Güneş ışınımı ve panel akımı arasındaki bağıntının elde edilmesi için Tablo 3.8’deki 

değerler denklem 3.8 ve denklem 3.9’da kullanıldığında 𝛽0 = 112,49 ve 𝛽1 = 0,0068 

gelmektedir.  

Tablo 3.8. Güneş ışınımı ve panel akımı parametreleri. 

Değişken 

Numarası 

X (Güneş 

Işınımı) 

Y (Panel 

Akımı) 
XY 𝑋2 

1 111,44 85,11 9484,65 12418,87 

2 140,13 107,1 15007,92 19636,41 

3 176,27 134,8 23761,19 31071,11 

4 204,01 156,2 31866,36 41620,08 

5 212,6 162,8 34611,28 45198,76 

6 243,58 186,8 45500,74 59331,21 

7 267,19 205 54773,95 71390,49 

8 265,34 203,6 54023,22 70405,31 

9 200,24 153,5 30736,84 40096,05 

10 133,44 102,1 13624,22 17806,23 

11 95,18 72,78 6927,2 9059,23 

12 74,27 56,71 4211,85 5516,03 

Toplam 2123,69 1626,5 324529,4 4510059,21 

Güneş ışınımı ve panel akımı arasındaki doğrusal ilişkinin matematiksel modeli 

denklem 3.11’de yer almaktadır.  

Panel akımı = 112,49 + (0,0068 × Güneş ışınımı) (3.11) 

Şekil 3.24’de Python’da oluşturulmuş panel sıcaklığı ve panel gerilimi arasındaki 

doğrusal regresyon grafiği ve güneş ışınımı ve panel akımı arasındaki doğrusal 

regresyon grafiği görülmektedir. Y ekseni bağımlı değişkeni, x ekseni bağımsız 

değişkeni ifade etmektedir.  

 



 

 

46 

 

 

Şekil 3.24. Panel sıcaklığı-panel gerilimi ve güneş ışınımı-panel akımının doğrusal 

aaregresyon grafikleri. 

Şekil 3.25’de her bir parametrenin regresyon grafiği yer almaktadır. Regresyon 

grafikleri ile bir değişkenin diğer değişkeni nasıl etkilediği görsel olarak elde 

edilmektedir.  

 

Şekil 3.25. Giriş ve çıkış parametreleri arasındaki regresyon grafiği. 
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3.10. PVsyst ve Simulink’te Elde Edilen Enerji Değerlerinin Karşılaştırılması 

Elektriksel özellikleri ve kurulu gücü aynı olan güneş enerjisi sistemleri PVsyst ve 

Simulink’te oluşturulmuştur. PVsyst’de üretilen gücün belirlenmesinde panel açısı, 

gölgelenme etkisi, albedo etkisi, uyumsuzluk kayıpları, kablolama kayıpları vb. 

faktörler hesaba katılmaktadır. Güneş enerjisi sistemleri Simulink’te oluşturulduğunda 

giriş parametreleri olarak panel sıcaklığı ve ışınım değerleri kullanılmaktadır. 

Simulink’te farklı MPPT metotları kullanılabilmekte ve panellerde oluşan akım, 

gerilim ve diyot akımı değerleri gözlenebilmektedir. Tablo 3.6’da yer alan panellerde 

üretilen toplam güç değerleri kullanılarak Simulink’te enerji değerleri elde edilmiştir. 

PVsyst ve Simulink’te oluşturulan kurulu gücü 500 kW olan tek yüzlü güneş enerjisi 

sisteminde panellerde oluşan enerji miktarları Tablo 3.9’da yer almaktadır.  

Tablo 3.9. PVsyst ve Simulink’te aylara göre panellerde oluşan enerji miktarı (MWh). 

Aylar 

PVsyst'de 

üretilen enerji 

(MWh) 

Simulink'te 

üretilen enerji 

(MWh) 

Ocak 42,51 41,01 

Şubat 41,61 48,28 

Mart 58,96 64,82 

Nisan 71,38 73,90 

Mayıs 85,88 75,93 

Haziran 87,90 85,78 

Temmuz 87,87 92,95 

Ağustos 83,64 92,16 

Eylül 70,66 71 

Ekim 50,57 47,85 

Kasım 38,69 34,52 

Aralık 33,14 27,05 

Şekil 3.26’da PVsyst ve Simulink’te üretilen enerji değerlerinin karşılaştırılması yer 

almaktadır. Üretilen enerji değerleri arasındaki farkın yaz aylarında daha da 

belirginleştiği görülmektedir.  
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Şekil 3.26. Üretilen enerji değerlerinin karşılaştırılması. 

500 kW’lık kurulu güce sahip güneş enerjisi sistemi için PVsyst’de yıllık üretilen 

toplam enerji değeri 753 MWh iken Simulink’te bu değer 755,25 MWh olmaktadır. 

PVsyst’de kısmi gölgeleme etkisi hesaba katılabildiğinden dolayı Simulink’e kıyasla 

daha az enerji üretiminin gerçekleştiği görülmektedir.  

3.11. Güneş Enerjisi Sistemlerinde Soğutma Etkisi 

Güneş enerjisi sistemlerinde sıcaklığın artması panel verimliliğini ve ömrünü 

azaltmaktadır. Bu durumun önüne geçilebilmesi için birçok soğutma yöntemi 

geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden biri de doğal hava akışını sağlamaktır.  

Arazi tipi güneş enerjisi sistemlerinde panellerin yerden yükseğe yerleştirilmesi 

sonucu hava sirkülasyonu meydana gelmektedir. Hava sirkülasyonu sayesinde panel 

sıcaklıklarında azalış yaşanmakta ve enerji verimliliğinde artış sağlanmaktadır. Arazi 

tipi güneş enerjisi sistemlerinde hava akışının oluşturduğu bu etkiden yararlanılırken 

çatı tipi güneş enerjisi sistemlerinde hava akışı etkisi genellikle göz ardı edilmektedir. 

Güneş panellerinin altında hava boşluğu bırakıldığında yüksek ışınım değerlerinde 8 

ila 10 ℃ arasında bir sıcaklık farkı gözlemlenmiştir [62]. Bu sebeple çatı tipi güneş 

enerjisi sistemlerinde pasif soğutma etkisinden yararlanabilmek için panel ile çatı 

arasında hava kanalı oluşturacak bir mesafenin bırakılması gerekmektedir.  
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3.12. PVsyst ve Simulink’te Kısmi Gölgeme Etkisinin İncelenmesi  

PVsyst’de kısmi gölgeme etkisini incelemek için Şekil 3.10’da yer alan güneş enerjisi 

sistemindeki iletim hatları paneller üzerinde gölge oluşturacak biçimde 

yerleştirildiğinde Şekil 3.27’deki model elde edilmiştir.  

 

Şekil 3.27. Kısmi gölgeme etkisinin PVsyst’de incelenmesi. 

İletim hatlarının gölgesi sebebiyle güneş panellerinde elektriksel kayıp %8,5 

olmaktadır. Aynı güneş enerjisi sistemi için iletim hatlarının güneş panellerinin 

arkasında konumlandığı durumda üretilen yıllık enerji değeri 753 MWh iken kısmi 

gölgemenin olduğu Şekil 3.27’deki modelde üretilen yıllık enerji değeri 738 MWh 

olmaktadır.  

Simulink’te kısmi gölgeme etkisinin incelenmesi için Şekil 3.28’deki model 

kullanılmıştır. Farklı ışınım değerlerinin bir güneş paneli üzerindeki etkisinin yer 

aldığı bu model ile kısmi gölgeme etkisi incelenmektedir. Bir güneş paneli üzerine 

aynı zaman diliminde 1000 W/m2, 300 W/m2 ve 600 W/m2 ışınım değerleri 

uygulanmıştır. 
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Şekil 3.28. Bir panel üzerine düşen farklı ışınım değerleriyle kısmi gölgeme etkisinin 

aincelenmesi. 

Şekil 3.28’deki model çalıştırıldığında panel akımı ve baypas diyotundan geçen akım 

değerleri Şekil 3.29’daki gibi elde edilmiştir.   

 

Şekil 3.29. Farklı ışınım değerlerinin hücreler üzerindeki etkisi. 
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Paneller üzerinde kısmi gölgelemenin olduğu durumda akım-gerilim ve güç-gerilim 

arasındaki ilişki Şekil 3.30’da yer almaktadır. Maksimum güç noktasının 27,98 volt ve 

6,36 amper değerlerinde 177,95 W olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 3.30. Akım-Gerilim ve Güç-Gerilim karakteristikleri. 
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4.SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez kapsamında şebekeye bağlı güneş enerjisi sistemlerinde üretilen güce etki eden 

faktörler PVsyst ve Simulink’te incelenmiştir. PVsyst ile yapılan hesaplamalar 

sonucuna uygun olarak güneş paneli sayısı belirlenmiştir. 16 panelin seri 

bağlanmasıyla birlikte toplamda 74 dizinin yer aldığı 500 kW kurulu güce sahip güneş 

enerjisi sisteminde 1184 panelin kullanılması gerektiği hesaplanmıştır. Ayrıca güneş 

panellerinin kapladığı alanın 2461 m2 olduğu görülmüştür.  

Güneş panellerinin seri bağlanması sonucu oluşacak gerilim değeri eviricinin girişine 

uygulanabilecek nominal gerilim değerine yakın bir değer olması gerekmektedir. 

Standart koşullarda panellerin 16 tanesinin seri olarak bağlanması sonucunda 657,28 

volt gerilim oluşturduğu hesaplanmış ve bu değerin eviricinin nominal gerilim 

değerine yakın olduğu görülmüştür. 

Hareketli bir güneş enerjisi sisteminde aylık optimum güneş paneli açısı kullanılması 

gerekmektedir. Aylık optimum güneş paneli açısı, seçilen tarihte güneşin yükseklik 

açısının tümleyen değerinden az olmaması gerektiği dikkate alınarak hesaplanmıştır. 

Güneş panellerinin hareket etmediği sabit bir sistemde ise yıllık optimum güneş paneli 

açısı kullanılmaktadır. Yıllık optimum güneş paneli açısı değeri seçilen konum için 

31,88° olarak bulunmuştur. 

PVsyst’de kurulan güneş enerjisi sistemiyle çift yüzlü panellerin ve albedo değerinin  

üretilen güce etkisi incelenmiş ve tek yüzlü panellerle oluşturulan sisteme göre alan 

tasarrufu hesaplanmıştır. Alan kısıtı olan güneş enerjisi sistemlerinde zeminin albedo 

değerinin artırılması ve çift yüzlü güneş panellerinin kullanılması dikkate değer bir 

enerji üretimi artışı sağlamaktadır. Albedo değerinin 0,3’ten 0,73’e çıkması 

durumunda üretilen yıllık enerji miktarında %10,22 artış olduğu görülmüştür. Fakat 

çift yüzlü güneş panellerinin kullanılmasının ek maliyet gerektirdiği ortaya 

çıkmaktadır.  

Simulink’te güneş panelinin giriş parametresi olarak panel sıcaklığı değeri 

kullanıldığından dolayı ortam sıcaklığından panel sıcaklığı değerleri elde edilmiştir. 
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Simülasyon çalıştırıldığında panel gerilimi, panel akımı, diyot akımı değerleri elde 

edilmiş ve transformatör çıkışından elde edilen gerilim ve akım grafikleri 

oluşturulmuştur. Panel sıcaklığı arttıkça panel geriliminin düştüğü ve güneş ışınımı 

arttıkça panel akımının arttığı gözlemlenmiştir. 

PVsyst’de kurulan güneş enerjisi sisteminde güneş paneli açısı, kısmi gölgeleme 

etkisi, çift yüzlü paneller, albedo değeri, sıcaklık, LID, uyumsuzluk, kirlilik, panel 

yaşlanması ve evirici kayıpları gibi birçok faktör hesaba katılırken Simulink’te güneş 

ışınımı, panel sıcaklığı ve çeşitli MPPT yöntemleriyle üretilen güç değerleri 

hesaplanmaktadır. 500 kW kurulu güce sahip hayali bir güneş enerjisi sistemi için 

PVsyst’de yıllık üretilen toplam enerji değeri 753 MWh iken Simulink’te bu değer 

755,25 MWh olduğu görülmüştür. Aynı özelliklere sahip güneş enerjisi sistemi PVsyst 

ve Simulink’te oluşturulduğunda PVsyst’de elde edilen enerji değerinin %0,29 daha 

az olduğu görülmüştür. PVsyst’de oluşturulan güneş enerjisi sisteminde kısmi 

gölgeleme etkisi gibi birçok faktörün hesaba katılması sebebiyle aynı kurulu güç 

değerlerine sahip güneş enerjisi sistemlerinde üretilen enerji değerlerinde böyle bir 

fark oluştuğu gözlemlenmiştir. 

Güneş enerjisi sistemlerinde oluşan kayıpların etkisi ve kısmi gölgeleme etkisini  

detaylı bir şekilde inceleyebilmek için PVsyst, güneş ışınımı ve panel sıcaklığına bağlı 

olarak akım, gerilim ve güç değerleri elde etmek ve maksimum güç noktasını gösteren 

grafiği oluşturulabilmek için Simulink, güneş enerjisi sisteminde yer alan giriş ve çıkış 

parametreleri arasındaki ilişkinin ortaya konulabilmesi için Python programlama 

dilinin kullanılması gerektiği görülmüştür.  
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