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OZET

Fotovoltaik paneller (giines pilleri), giines 1sigindan aldiklar1 reel foton
enerjisini, yart iletken yapisal Ozellikleri ile elektrik enerjisine donistiirtirler.
Fotovoltaik paneller maruz kaldiklar1 giines 1s18inin siddetine ve enerji etkinligine bagh
olan fonksiyonel bir degisimde emk iiretirler. Uretilen bu emk'nin ve dolayisiyla
panelin elektriksel gii¢ saglama biiylikliigiiniin tespiti, 151k ve sicaklik kavramlarinin
kullanildig: fiziksel parametrelerle birlikte ele alinmaktadir. Bu ¢alismada, monokristal
ve polikristal yapidaki fotovoltaik paneller kullanilarak, farkli sicaklik ve farkli giines
15181 siddetlerinde, elektriksel enerji donlistimleri incelenmistir.  Uygulamalarin
gerceklestirilmesi ile fotovoltaik panellerdeki 1sil degisimin enerji liretimi {izerine
etkileri ele alinmistir. Gergeklestirilen arastirma uygulamalar1 ve incelemelerden elde
edilen ¢ikarimlar ile fotovoltaik panellerdeki 1sil degisimin enerji tretimi {izerine

etkileri i¢in fonksiyonel degisim esaslar1 elde edilmis ve yorumlanmistir.

Anahtar Sozciikler: Fotovoltaik panel; Giines enerjisi; Giig



ABSTRACT

Photovoltaic panels (solar cells), they receive real photon energy from sunlight,
convert to electrical energy by the semiconductor structural features. Photovoltaic
panels produce an emk, in a change of functional depending on exposed to severity of
sunlight. Produced emk or rather determine of providing electrical power, it should be
dealt with the physical parameters that used in the concepts of light and temperature. In
this study, usage of photovoltaic panels of monocrystalline and polycrystallineon
structured, for different atmospheric temperature and different sunlight intensity,
electrical energy conversions are studied. With the realization of the applications,
thermal change of photovoltaic panels effect upon the energy production is discussed.
With the conclusions obtained from the research applications and analyses, for heat
exchange in photovoltaic panels to effects upon energy production, they were obtained

principles of functional changes and they were interpreted.

Keywords: Photovoltaic panel; Solar energy; Power
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1. GIRIS
Fotovoltaik paneller calisma yapilart olarak 1s1k ile etkilesime gegmektedirler.
Gilines c¢ekirdeginde meydana gelen flizyon olayr sonucu cevresine 1sik enerjisi
yaymaktadir. Diinyamiz, giines sisteminin bir pargasi oldugundan dolayr bu 1sik
etkilesimine siirekli maruz kalmaktadir. Bu sebepten enerji tiretim kaynaklari igerisinde
giines enerjisi, olusumu icin herhangi bir ekonomik kaynak gerektirmemektedir.

Dolayisiyla fotovoltaik panellerden elektrik elde etme ydntemi yogun olarak tercih
gormektedir (Turhan, 2011).

Bu ¢alismada, monokristal ve polikristal fotovoltaik paneller, daha 6nce yapilmis
calismalarda degerlendirilerek, belli yon ve agida konumlandirilarak uygulama

yapilmustir.

Sekil 1.1. Uygulamada kullanilan monokristal ve polikristal fotovoltaik paneller.

Uygulamada kullanilan paneller ile;

e Sabit sicaklik sart1 i¢in, 151k parametrelerindeki degisimin enerji doniisiimiine
etkileri,

e Sabit 151k siddeti sartt i¢in, sicaklik parametresindeki degisimin enerji
doniisiimiine etkileri,

incelenmistir.

Yapilan calismada, fotovoltaik panellerde elektriksel enerji olusumuna, 151k
siddetinin, gilinesi direkt gérmenin, foton absorvasyonuna agik olmanin ne derece etkili
oldugu ve monokristal ve polikristal panellerin hangisinin daha fazla elektriksel enerji
iretim kapasitesine sahip oldugu ve verimliligi etkileyen parametreler iizerinde
incelemeler yapilmistir. Sekil.1.1°de yapilan ¢aligmada kullanilan fotovoltaik paneller

goriilmektedir.



1.1 Literatiir Calismasi

Glines enerjisi ve fotovoltaik sistemler, giiniimiiziin popiiler konusu olmanin da
etkisiyle, alaninda bir¢ok akademik ve bilimsel ¢alismaya da esas olmustur. Burada, bu
konuda yapilan bir¢ok ¢alismadan farkli olarak, fotovoltaik sistemlere sicaklik
degisimlerinin etkileri ele alindigindan, asagida bu amaca yakin kabul edilebilecek diger

caligmalardan bahsedilmistir.

A.Sahri ve S. Toumi (2013),“Temperature effects on the power production based
Photovoltaic cells” isimli ¢alismalarinda, sicakligin artmasina bagli olarak yar1 iletken

devrelerde verimliligin azalmasindan bahsetmisglerdir.

A. Gunawan ve arkadaslar1 (2014), “The Effect of Building Integration on the
Temperature and Performance of Photovoltaic Modules” isimli ¢alismalarinda,
fotovoltaik panellerin termodinamik kosullara bagli olarak montajlar1  ve

verimliliklerinden bahsetmislerdir.

B. Pleszve A. Vass-Varna (2014), “Characterization of Solar Cells by Thermal
Transient Testing” isimli ¢alismalarinda, fotovoltaik panellerin, giines 1s18ina bagh
olarak ani termal degisimlere maruz kalmasi durumunda enerji etkinliklerinden

bahsetmislerdir.

K. Turhan (2011), yaptig1 gergek saha performans 6l¢iim platformu ¢alismasinda
sicakligin ve 1sinim giic yogunlugunun fotovoltaik panel giicii ve verimi ilizerindeki
etkilerini incelemistir. Ayrica farkli hava sicakliklarinda, panel sicakliginin 1s1mnim gii¢
yogunlugu ile iligkisini veren bir katsayi belirlemistir. Fotovoltaik panellerin etiket
degerleriyle gercek sahadaki performans degerleri arasindaki oOnemli farkliliklar
gozlemlemistir.  Bu farkliliklarin ekonomik ve teknik agidan =zararlara neden

olabilecegini belirtmistir.

E. Oztiirk (2014), yaptig1 deneysel galismada ortam sicakligmi sabitlemek igin
kullanilan sistem ile dort farkli ortam sicakliginda panel arkasi sicaklik ve 1sinim
siddetini de g6z Oniine alarak veriler toplamistir. Yaptig1 hesaplamalar sonucunda panel
arkas1 sicakligin en diisiik oldugu 14,9°C degerinde %12 olan panel verimi, sicakligin

51,3°C degerine c¢ikmasiyla %10,7 verim degerine diismiistiir. Panellerin calisma



sartlarinda glinesten gelen 1simmimlarin biliylik bir kismint 1s1 enerjisi olarak aciga

cikardigini gézlemlemistir.
1.2 Cahsmanin Kapsam

Gergeklestirilen calisma, fotovoltaik panellerin farkli atmosferik ve cevre
sicakliklarinda maruz kaldiklar1 1s1nim siddetlerini esas alarak iiretmis olduklart elektrik
enerji miktarinin analizine yoneliktir.  Yaklasik 4 ay boyunca gergeklestirilen
uygulamalar ile elde edilen genis kapsamli veri kiimeleri, miihendislik hesaplamalari
kapsaminda ele alinmistir. Bdylece, fotovoltaik panellerde sicakligin sabit tutuldugu ve
degisken oldugu sartlar i¢in, elektrik enerjisi tiretimindeki farkli degisim fonksiyonlar

elde edilmistir.

1.3 Cahsmanin Yontemi

Gergeklestirilen g¢aligmada, kullanilan veriler deneysel uygulamalar ile elde
edilmis sonuclardir. Bu amagla, d6ncelikle fotovoltaik panellerin konumlandirilacag: yer
belirlenmistir. Giines 1s18indan elde edilecek enerjinin en yiiksek seviyede ve dogru
olarak alabilmesi icin fotovoltaik paneller {izerine golge diismeyecek sekilde
yerlestirilmistir. Panellerin giinese gore yonii ve agisi hesaplanarak platform {izerine

sabitlenmistir.

Monokristal ve polikristal fotovoltaik panellerin etiket degerleri dikkate alinarak
iiretebilecekleri en yiiksek giicii tiikketebilecek rezistif yiikler kullanilmistir.  Yiiklerin
lizerine diisen gerilim degerleri ve cekilen akimlar dijital multimetre ile Ol¢lilmiistiir.
Panellerin arka sicakliklar1 ve ortam sicakligi dijital termometreler ile Ol¢lilmiistiir.
Fotovoltaik paneller ile ayni diizlemde konumlandirmis lilksmetre ile 151k siddeti

Olgtilmiistiir.

Olgiilen tiim parametrelere ait veri degerleri 10 dakikalik periyotlar ile okunup
kaydedilmigtir. Kaydedilen degerler kullanilarak elde edilen grafik ve esitlikler
yorumlanmis ve sicaklik degisimine karsilik fotovoltaik panellerde meydana gelen akim

gerilim degisimleri yorumlanmastir.



2. GUNES ENERJiSI VE ELEKTRIK

Uzayda enerji yayan bir¢ok yildiz ve galaksi sistemleri mevcuttur. Galaksimizin
bir pargast olan gezegenimiz diinyanin da ig¢inde bulundugu giines sisteminin temel

enerji kaynagi olan giines de gergekte bir yildiz olup, geg¢misten giliniimiize enerji

yaydig1 bilinmektedir.
Dinyanin =
Gelen Giines Atmosferden Bulutlardan y(j;e;,indle o ﬁ;’:;:fl‘;gz: Diinyadan
Eneriisi Yansiyan Yansiyan yansiyan uzaya iglyan
10 35 7 11 10
174 PW

33

Atmosfer .

tarafindan
emilen

Atmosfer
tarafindan
emilen
radyasyon

12

Yiikselen

Hava
Hava

buharindaki
gizlii1st

89 PW kara ve denizler tarafindan emilen

Sekil 2.1. Diinyamizca giines enerjisinin emilimi (www.limitsizenerji.com, 2015).
2.1 Giines Enerjisi

Gilines sisteminin ve diinyanin temel enerji kaynagi giinestir. Giines enerjisi
yerkiiredeki canliligin var olmasindaki dayanaklarindan biri olmasi1 ile birlikte
yeryiiziinde ve atmosferde meydana gelen fiziksel olaylarin da baslangic noktasidir.
Diinyanin giinesi goren tarafindaki 1sinin artmasi ve karanlik yiiziinde 1sinin diismesi
sonucu 1s1l degisimler olusur. Bu degisimlerin sonucu olarak meydana gelen basing
farkliliklar1 sonucu ortaya c¢ikan riizgar, giines enerjisinin bir yansimasidir. Ayni
zamanda suyun isinarak buharlasmasi ile biiyiik miktarda su buharmin gokyliiziine
yiikselmesi, buradaki atmosferik olaylar sonucu yagmur, kar ve dolu seklinde tekrar

yeryliiziine dokiilmesi olarak ortaya ¢ikar.

Meydana gelen bu sirkiilasyon sonucunda olusan akarsular ve yer alt1 sularindaki
enerji, glines enerjisinin degisim gegirmis halidir. Okyanus ve denizlerde meydana

gelen dalgalar, biiyiik oranda giines enerjisinin tezahiiriidiir. Fosil yakitlarin bile, glines



enerjisine bagl biokiitlenin kimyasal degisime ugramis formu oldugu diisiiniildiigiinde,

giinesin ne kadar vazgecilmez enerji kaynagi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2.1.’de giinesten diinyaya gelen gilines enerjisinin absorvasyonu
goriilmektedir. Buna gore gilinesten gelen enerjinin %351°1 kara ve denizler tarafindan

emilir. Diinya iizerindeki dogrudan ve dolayli kullanim sonunda tekrar uzaya yansir.
2.2 Giines Enerjisinin Isitma Amac¢h Kullanimi

Gilines enerjisinden yararlanma yollarindan biri de, 1sitma amagli sistemlerin
kullanimidir. Bu sistemlerde giinesin 1s1 etkisinden faydalanilir. Binalarin ve canlilarin
giinese direkt ya da endirekt maruz kalmasi durumunda 1s1 enerjisini absorve etmesi
bilinen bir ger¢ektir. Diiz ya da vakum borulu giines kollektorlerinin genellikle siyah
renkli 1s1 sofurucu ylizeyleri sayesinde gilines 1sis1 sivi ya da gaz akiskanlara
aktarilmaktadir. Boylece su 1sitma, bina 1sitma, sebze meyve kurutma gibi farkli
alanlarda kullanilarak diger enerji tilirlerine gore cok daha ekonomik ve cevreci

cozlimler ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica;

e Direk 1sitma ya da elektrik liretmek amaciyla tasarlanmis su 1sitma havuzlari,

e Deniz sularindan igme suyu elde etmek i¢in kullanilan su damitma sistemleri,

o Konutlarin pasif olarak 1sitilmasi i¢in yapilan mimari tasarimlarin gelistirilmesi,
e Meyve sebze iiretimi i¢in kullanilan seralarin 1sitilmast,

e Yemek pisirmek, sicak su hazirlamak amaciyla gelistirilmis glines ocaklari,

glines enerjisinin 1sitma amagli kullanim alanlar1 olarak gosterilebilir (Muhtaroglu,

2012).
2.2.1 Giines 15181

Isik, 17. yy’da Newton’un belirttigi gibi, 7 ana rengi olusturan 11k 1sinlarinin
birlesimi olup, bu birlesimin en ideal uygulamalar1 giines 1s1ginda goriliir. Fiziksel
olarak ele alindiginda elektromanyetik dalgalarla giinesten gelen enerji yayilimi giines
1stnim1 olarak adlandirilir. Biitlin 151mim tiirlerinin gozle algilanamadigi gibi, giinesten
gelen enerji yayilimimin da, renkleri olusturan kiigiik bir dalga boyu araligr gozle

goriilebilir.
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Sekil 2.2. Is1gin elektromanyetik tayf dagilimlari (www.innova-teknoloji.com, 2012).

Glines, meydana gelen fiizyon olay1 sonucu ¢evresine enerji yayan bir yildiz olup,
diinyamiz giines sistemindeki diger gezegenler gibi, bu enerji yayilimindan iizerine
diiseni almaktadir. Gilinesin yaymis oldugu bu enerji Sekil 2.2.'de goriildiigi gibi,

fiziksel esasli elektromanyetik dalgalar;

e Gama 151k yayilimi

o X sik yayilimi

e Mordtesti 151k yayilimi
e  GOrtiintr 151k yayilimi
e Kizildtesi 151k yayilimi

e Radyo dalga yayilimi

gibi farkli dalga boylarindaki 1simim tayflar1 olarak tanimlamir. Bu sekilden de
anlasilacagi iizere, 151k tiirleri icerisinde gozle goriinen kiigiik bir kisim ve biiyiik oranda
gbzle gorlinemeyen diger 1sik tiirleri, aslinda elektromanyetik esasli bir enerji

yayilimudir.
2.2.2 Isik ve enerji

Isik tiirlerinin sahip olduklar1 enerji boyutu ise, sahip olduklar1 foton sayist ve
foton yapisinin sahip oldugu enerji seviyesi ile iligkilidir. Bu amagla, farkli 15mnim

tiirlerine ait dalga boyu, frekans ve foton enerjisi dagilimlart Cizelge 2.1.'de verilmistir.



Buradan da anlagilacag iizere, tim 1s1nim tiirleri az ya da ¢ok foton enerjisine sahiptir
(Sahri ve Toumi, 2013).

Cizelge 2.1.Farkli 1s1mim tiirlerine ait dalga boyu, frekans ve foton enerjisi dagilimlari.

Isinim Tiird Dalga Boyu Frekans (Hz) Foton Enerjisi
Radyo Dalgas1 1km 3x10° 1 neV
Mikrodalga 1cm 3x10% 120 peV
Kizilotesi 10 pm 3x10% 120 meV
Goriiniir 550 nm 5x10™ 2eV
Ultraviyole 100 nm 3x10% 12 eV
X-1s1n1 0,05 nm 6x10™ 25 keV
Gama 1§1n1 5x10°nm 6x10% 25 MeV

Cizelge2.1.'de farkli 1smmim tiirleri i¢in, dalga boylarina gore foton enerjisi
dagilimlart kullanilarak, Sekil 2.3.'de dalga boyuna bagh grafiksel degisim
gosterilmistir. Bu degisimde, 1s1nim tiiriiniin sahip oldugu foton enerjisi, dalga boyuna

bagli olarak,
FE= 2x10"% >*®(eV) (2.1)
esitligi ile ifade edilebilir.

Foton Enerjisi
(eV)
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/
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Dalza Bovyu (m)
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Sekil 2.3. Isinim dalga boylaria gore foton enerjisi dagilimlar1 (www.pveducation.org,
2015).



2.3 Giines Isigindan Enerji Uretimi

NASA verilerine gore giinesten gelen enerjinin yaklasik %30°u yansima ile uzaya
geri doner. %20 ‘si atmosfer ve bulutlarda tutulur. % 50’si ise yeryiiziinde sogurulur.
Giines 15181, sahip oldugu enerjiyi niifuz ettigi cisimlere iletme Ozelligine sahiptir.
Diinyamiz, atmosferimiz, ¢cevremizdeki yapilar, yeryiizii sekilleri ve diinyanin %4’iinii
olusturan sular, gilines 1s18ina maruz kaldiginda giines 1s18indan enerji absorve ederler.
Meteorolojik verilerde elde edilen c¢evre ve su sicakliklart bu enerji absorvasyonuna

bagli olarak degisir.

Dogal absorvasyonun disinda, fotovoltaik elektrik iiretiminin yani sira, insanlar
tarafindan giines 1s181indan enerji iiretimi amagli kullanilan birgok farkli yapay doniigiim

yontemi mevcuttur. Bu yontemler:

e Giines kollektorlii su 1siticilar,
e Giines bacalari,

e On 1sitma havuzlar,

e Kurutma kabinleri,

e Amonyak bazli sogutma sistemleri,

olarak siralanabilir.  Sekil 2.4.°de kurutma amagli olarak kullanilan bir sistem

goriilmektedir.

PV Panel

Sicak Su Kollektéi\l

Hava Cikigi

-

"~ Hava Girisi

Kurutma Tepsileri

Sekil 2.4. Solar kurutma kabini (www.solarwall.com.tr, 2015).



2.3.1 Isik enerjisinin 1s1 enerjisi amac¢h kullanimi

Hnw
frpany
IFEEE L)

Esanjor Sé Su
Sekil 2.5. Direkt su 1sitma amagli kolektor ve esanjor sistemi.

Sekil 2.5.’de giines enerjisinden direkt su isitma amagh kolektér ve esanjor
sistemi goriilmektedir. Burada, giines 1sinlarindan elde edilen fotonik enerji kolektorler
aracilifiyla direkt olarak 1s1 enerjisine donistiiriilerek kullanmilmaktadir. Giines
enerjisinden direkt olarak 1s1 enerjisi elde etmeye yonelik bu yoOnteme benzer

sistemlerden bir¢ok yerde yararlaniimaktadir.
2.3.2 Giines bacalari

Sekil 2.6.’da giines enerjisinden direkt elde edilen 1s1 enerjisinin olusturdugu sicak
hava akimi ile elektrik elde etmek i¢in kullanilan giines bacasi goriilmektedir. Burada
kolektor kisminda bulunan koyu renkli taglar ile giines 15181 yiiksek oranda absorve
edilerek yiiksek sicaklara ulasilmasi hedeflenir. Sicak ortamda bulunan hava genleserek
yiikselir ve cebri olarak bacadan gecerken, bacanin girisinde bulunan tiirbinleri tahrik
eder. Tirbinlerin tahrik olmasi ile generatorlerden elde edilen elektrik enerjisi

kullanilmak tizere sebekeye verilir.
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Sekil 2.6. Giines Bacasi Calisma Prensibi (www.torre-solar.es, 2015).

2.3.3 Giines pilleri

Giines 1smlarmin yari iletken katmanlardaki serbest elektronlar1 hareketlendirmesi
ile fotovoltaik olarak elektrik enerjisi elde edilebilir. Bu amagla kullanilan yari iletken
katmanli yapilara giines pilleri yada fotovoltaik paneller adi verilir. Bu ¢alismada, daha
teknik ve tanimlayici bir isim olmast bakimindan ‘“Fotovoltaik Panel” adinin

kullanilmasi tercih edilmistir.

Giinesin gokytiziindeki konumunu saptamak i¢in diinyanin hangi noktasinda, yilin
hangi giinii ve giiniin hangi zamaninda, yon(azimut -bir gok cisminin gézlemciye gore
istikametinin ufuktaki kuzey veya giiney noktasindan ag¢isal uzaklik olarak ifadesi- A),

yiikseklik (altitude, h®) ve gelis agis1 (zenit, z) degerlerini bilmek gerekir(Sekil 2.7.).

Dikey P

E |Gelis aqisi
Y |E {(90°-h)
— Yukseklll-c____..--- ~Yatay
N~ M\ .\
. Yer Duzlemi
W

Sekil 2.7. Zenit agis1 hesaplama yontemi (www.mpoweruk.com, 2015).


https://tr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C4%B1sal_uzakl%C4%B1k

11

Giines acis1 hesaplanirken giiney 0° kabul edilir. Yiikseklik agis1 giinesin diinya
tizerindeki bir diizlemde ufuk ¢izgisiyle olan agisidir. Giinesin dogus agis1 ve batis agisi
0°dir. Fotovoltaik sistemlerde panellerin yerlestirilmesi sirasinda gdlgelenme agis1 bu
yontemle hesaplanir. Glinesin giin igerisinde gokyiiziinde en yiiksek noktada bulundugu

an, yerel olarak gilines dogus ve batis zamanlarinin tam orta zamanidir.

Fotovoltaik iiretim sistemlerinin kurulmasinda, golgelenme etkisi tahmininde
panellerin egim agis1 optimizasyonunda ge¢mis donemlere ait uzun siireli glines 1s1ma
Olctimlerine ihtiyag vardir. Ayrica gilines enerjisinden en yiiksek verimi elde edebilmek

icin uygun yer ve zaman araliginin belirlenmesi i¢in de giines 1g1mast bilgisi gereklidir.
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3. FOTOVOLTAIK PANELLER

Fotovoltaik enerji iiretimi, elektronik yar1 iletken komponentlerin, 1513a maruz
kalarak wuyarilmalart durumunda elektriksel enerji seviyelerinde meydana gelen
potansiyel farklilik ile saglanir. Silikon kristal i¢eren fotovoltaik bir panelde alt tabaka
kismi P tipi materyallerden, iist tabaka ise N tipi fosfor, antimon veya arsenik gibi
serbest elektron yayan kimyasal alasimlarla kaplidir.  Fotovoltaik hiicreler arasi
bosluklar ise aliiminyum, galyum, indiyum gibi bir materyal ile kaplanarak, hiicreler
arasi izlerin olusturmasi saglanir. Boylece, elektronlarin maruz kaldigi 1sik ile P bolgesi
olan alt tabakaya gecmesi saglanir. Bu elektronlar, fotovoltaik panel {iizerinde
olusturulan seri ve paralel yollar iizerinde hareket etme yetenegine sahiptir. Sonug
olarak, fotovoltaik panelin emk's: ile I akimini vermesi saglanarak, elektrik enerjisi

tiretimi gergeklestirilmis olur.
3.1 Fotovoltaik Panel Tiirleri

Gelistirilmis ve gelistirilmekte olan bir¢ok fotovoltaik panel mevcut olmakla
beraber, burada en ¢ok bilinen ve kullanilan,Mono-Kristal Silisyum, Poli-Kristal
Silisyum, Amorf-Silikon, Galyum Arseniir, Ince Film, Kadmiyum Telliir yapil

fotovoltaik panel tiirlerinden bahsedilmistir.

T

AlITTTLTS
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Sekil3.1. Fotovoltaik hiicre, panel ve sistem modiilii.



13

Sekil 3.1.’de hiicre, panel ve PV sistem modiiliiniin sekli verilmistir. Giinesten
yayilan fotonlar1 elektrik enerjisine doniistiiren birden fazla hiicrenin korunakli bir
cerceve icerisinde seri baglanmasiyla istenilen giicli saglayacak paneller elde edilir.

Panellerin seri ve paralel baglanmasiyla sistem modiileri olusturulur.

3.1.1 Mono-kristal silisyum fotovoltaik paneller

3

Yiiksek saflikta silisyum yapidaki pargalarin “Czochralski ¢cekmesi” ve “yiizer
bolge” islemlerine tabi tutulmasi ile olusan ikili kristal yapidir. Mono Kkristalli
silikondan yapilmis fotovoltaik piller gayet verimli olup, verim degerleri %18'e

ulasabilmektedir.

Sekil 3.2. Mono-kristal silisyum fotovoltaik panel.
3.1.2 Poli-kristal silisyumfotovoltaik paneller

Silikon gilines panelleri verimliliklerinin yiliksek olmasina ragmen, tiretimindeki
zorluklar ve yiiksek maliyetleri nedeniyle, tek kristalli “Czochralski” silikon yapisindan
daha basit yapili bir malzeme olan, ¢oklu kristal silisyum yapilar gelistirilmistir. "Poli-
Kristal Silisyum Yap1" olarak adlandirilan ¢ok kristalli silikon yapiin enerji {iretim
verimliligi daha diisiik olmasina ragmen (=%8-10), iiretiminin daha kolay ve daha

diisiik maliyetli olma avantajlarindan dolay: tercih edilmektedirler.
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Sekil 3.3. Poli-kristal silisyum fotovoltaik panel.
3.1.3 Amorf - silikon hiicre yapih fotovoltaik paneller

Birka¢ mikrometre kalinligina sahip paslanmaz gelik ¢ubuklarin iizerine, amorf
silikon buhari ve cam filmleri yerlestirilerek iretilirler. Mono veya Poli Kristal
yapilarla kiyaslandiklarinda, ¢ok daha az silikon yap1 (% 1'i kadar) gerektirmeleridir.
Verimleri diigiik (=%4-5) olmasina ragmen,watt bagina maliyetlerinin diger yapilara

gore cok daha diislik olmasi1 avantajlaridir.

Sekil 3.3. Amorf - silikon hiicre yapili fotovoltaik panel.
3.1.4 Galyum arsenit fotovoltaik paneller
En yiiksek verime (=%22) sahip fotovoltaik yap1 olup, tek kristalli galyum arsenit

igerirler.  Verimlerinin yliksekligine ragmen, maliyetlerinin de yliksek olmas1 daha az

tercih edilmelerine yol agmaktadir.
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Sekil 3.4. Galyum arsenit fotovoltaik panel.

3.1.5 1ince film fotovoltaik paneller

Genis ylizey alanlarinda, ¢ok ince kesitli olarak iiretilebilen kadmiyum stilfiir,
amorf silisyum, Bakir-indiyum-diselenid (CulnSe2) ve vb. ¢ok kristalli yapilardir.
Yaklasik %10 verime sahip olmalarina ragmen, diisiik maliyetleri ve gelistirilebilmesi
halinde, giines 1s18ina maruz kalan bir¢ok binada c¢ati kaplama malzemesi olarak

kullanilabilecek olmasi en biiyiik avantajlaridir.

Sekil 3.4. Ince film fotovoltaik panel.
3.1.6 Kadmiyum telliir fotovoltaik paneller

Kadmiyum ve telliir'un birlesik formda kullanildig: kristal yapilardir. Kadmiyum

Siilfitin tabakal1 olarak {ist liste konulmast ile {iretilen yari iletken yapilar olup, verimleri

%19'a yaklasir.
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Sekil 3.5. Kadmiyum telliir fotovoltaik panel.

3.2 Diinyada fotovoltaik panel iiretimi ve kullanim

Diinyada giines esashi elektrik enerjisi giderek yayginlagsmakta olup, pazar
arastirma kurulusu IHS’in, kiiresel fotovoltaik pazarinin 2014 yilinda ulastigi durumu
inceleyen PV Integrated Market Tracker” baslikli raporundaki tespitlere gore 48,3
GW’lik panel sevkiyatinin gerceklestigi 2014 yilinda, en biiyiik 10 tretici 23,7 GW ile
toplam sevkiyatlarin yiizde 49 unu gergeklestirmistir. Bu firmalar:

e TRINA SOLAR

e YINGLI SOLAR

e CANADIAN SOLAR
e JINKO SOLAR

e JASOLAR
e SHARP
e RENESOLA

e FIRST SOLAR
e HANWHA SOLARONE
e SUNPOWER VE KYOCERA (http://www.guneselektrigi.com/en-buyuk-
10-uretici-modul-pazarinin-yarisina-hakim/1243)
olarak siralanmaktadir. Kurulusun hazirladig1 raporda yer aldigina gore, ilk 10 iiretici

arasinda 6 Cinli firma yer almaktadir.

IHS calismasina gore gergeklesen sevkiyatlar bakimindan fotovoltaik modiil
ireticileri arasinda 2013 yilinda ikinci sirada yer alan Trina Solar, bu yil ilk siraya

yiikselirken, son iki yilin birincisi Yingli Solar ise ikinci siraya gerilemistir.

Canadian Solar, tgiinciiliik konumunu siirdiiriirken, gegen yil onuncu sirada yer

alan Hanwha Solar One ise bu yil dordiincii siraya yiikselmistir.
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Diger bir Cinli iiretici Jinko Solar gegen y1l oldugu gibi bu y1l da besinci sirada
yer alirken, JA Solar {i¢ sira ilerleyerek altinci, Japon firetici Sharp ise ii¢ sira

gerileyerek yedinci olmustur.

ReneSola bir sira gerileyerek sekizinci, First Solar {i¢ sira gerileyerek dokuzuncu,

Kyocera ise iki sira gerileyerek onuncu olmustur.

IHS, 2015 yili sonunda yilizde 30’luk biiyiime ile 57 GW’lik pazar biiyiikliigiine
ulasilacagin1 ve fotovoltaik modiil iireticilerinin iiretim kapasitelerini énemli oranda

artiracagin1 dngérmektedir.
3.3 Tiirkiye’de Fotovoltaik Panel Uretimi ve Kullanimi

Ulkemizde, fotovoltaik panel iiretimi, yakin zaman igerisinde baslamis olmakla
beraber, bu alanda yapilan biiyiik yatirimlar ile pazardan 6nemli oranda pay alinmasi
hedeflenmektedir. Ulkemizde iiretim yetenegi mevcut olmakla beraber, yeterli
verimlilik ve kalitede panellerin iiretiminin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi en biiyiik
sorunu olusturmaktadir. Uretim teknolojilerindeki ve personel kalifiyesindeki artis,

tilkemizin iiretim ve pazarlama rekabetine giderek daha fazla olumlu katki yapmaktadir.
3.4 Fotovoltaik Panellerde Enerji Uretim ilkeleri

Fotovoltaik enerji liretimi, elektronik yari iletken komponentlerin, 1518a maruz
kalarak uyarilmalari durumunda, elektriksel enerji seviyelerinde meydana gelen
potansiyel farklilik ile saglanir. Silikon kristal i¢eren fotovoltaik bir hiicrede alt tabaka
kismi P tipi materyallerden, iist tabaka ise N tipi fosfor, antimon veya arsenik gibi

serbest elektron yayan kimyasal alasimlarla kaplidir.

Fotovoltaik hiicreler arasit bosluklar ise aliiminyum, galyum, indiyum gibi bir
materyal ile  kaplanarak, hiicreler arast1 izlerin  olusturmasi  saglanir.
Boylece, elektronlarin maruz kaldigi 151k ile P bolgesi olan alt tabakaya gecmesi
saglanir. Bu elektronlar, fotovoltaik hiicre iizerinde olusturulan seri ve paralel yollar
tizerinde hareket etme yetenegine sahiptir. Boylece, fotovoltaik hiicrenin emk's1 (E) ile
| akimmmi vermesi saglanarak, elektrik enerjisi tretimi gergeklestirilmis olur

(Muhtaroglu, 2012; Yusufoglu, 2013; Sahri ve Toumi,2013).
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3.4.1 Foton

Elektromanyetik dalgalarin belirli bir enerji diizeyleri vardir ve bu enerjinin
toplam miktarini olusturan enerji paketlerinin her birine foton denilmektedir. Enerjileri
olmasina ragmen, kiitlesiz kabul edilen fotonlarin olusturdugu elektromanyetik dalgalar

151k hizi ile ilerler ve enerji igerigini de beraberlerinde tasirlar.
Isik hizinda ilerleyen bir tanecigin momentumu,

P=m.c (3.1)
Bir tanecigin enerjisi,

E = mc? (3.2

Bir fotonun enerjisi,

E=hf (3.3)
E = % (3.4)

Fotonda bir tanecik oldugu i¢in,

Z_hC

m.c” = T (3.5

Buradan fotonun momentumu,

p= ; (3.6)
seklinde ifade edilir.
Burada,
h=Planck Sabiti= 6,63x10"**Js
A= tanecigin dalga boyu (m)

olarak ifade edilir (Tsung-Lin, 2007; Sopian, 1995).
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3.4.2 Isik siddeti

Isik kaynagindan birim zamanda yayimlanan goriiniir foton (tanecik) sayist olarak
ifade edilir. Isik siddetinin miktari, sadece fotonun enerjisi seviyesine bagli olmayip,

foton sayisina da sayisina baglidir ve | ile gosterilir, birimi candela (cd) dur.

Buna karsilik ¢ok yiiksek 1s1k siddetleri; giines 15181, halojen lambalar ve desarj
lambalar1 gibi yiiksek degerde foton enerjisi yayan kaynaklarca saglanabilmektedir.
Foton enerji yayilimmin daha az gerceklestigi, Led yapilarda dahi, yiiksek 151k
siddetlerine ulasmak i¢in "Power Led" ¢alisma sartlar1 saglanmalidir. Yani, yliksek 1s1k
siddetlerine ulagmak i¢in gerekli yiiksek enerji yayilimi, bir¢ok 151k kaynagi igin

kaginilmaz bir yan {iriin olmaktadir.
3.4.3 Isik akisi

Isik kaynagindan birim zamanda ¢ikan, gozle goriilebilen 11k miktarinin ya da

toplam tanecik (foton) sayisidir.

Isik akisi, birim zamanda yayimlanan foton sayist (1g1k siddeti) ile dogru
orantilidir ve fotonun enerjisi arttikga artar. Isik akist ¢ ile gosterilir ve birimi

ltimen’dir.
3.4.4 Fotosentetik foton akisi: PPF (Photo synthetic photon flux)

Saniyede gonderilen 400 ile 700 nm arasindaki toplam foton sayisidir ve birimi ;,Lmols'1

dir(http://www.apogeeinstruments.co.uk/conversion-ppf-to-lux/’den 2015).

3.4.5 Fotosentetik foton aki yogunlugu: PPFD (Photo synthetic photon flux
density)

Saniyede birim alana gdnderilen 400 ile 700 nm arasindaki foton sayisidir ve

birimi pmol m?s™dir.
3.4.6 Fotosentetik aktif radyasdyon: PAR (Photo synthetically active radiation)

Birim alana gonderilen 400 ile 700 nm arasindaki 15181in saniyedeki enerji

miktaridir ve birimi W/m?.nm' dir(Karakas, 2008).
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Cizelge 3.1. Isik kaynaklarimin aydinlik seviyesine gore PPF miktarlan
(www.fondriest.com, 2015).
Metal
Giin Is1g1 | Sodyum | Halide(Lu | Fliioresan
(Lux) (Lux) X) (Lux) PPF
540 820 710 740 10
5400 8200 7100 7400 100
10800 16400 14200 14800 200
54000 82000 71000 74000 1000
108000 164000 142000 148000 2000
=\ uv (}Eiriin[ir|](12||('itesi —
16 |- .
% 12 |
2;:‘ 08 |-
04 -
0.0 _
1200 1600 2400 2

400 800 400
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.6. Dalga boyuna bagli PAR enerji degisimi (www.fondriest.com, 2015).

Cizelge 3.1.de farkli 151k kaynaklarindaki farkli lux seviyeleri icin, PPF
miktarlari, Sekil 3.6'da ise dalga boyuna bagli PAR enerji degisimi goriilmektedir.
Farkli 151k kaynaklar1 ve 1smnim tiirlerinde de daha alt seviyelerde saglansa bile,
yukaridaki tablo ve grafikten de anlasilacag lizere, gerek yiiksek degerli foton sayisina,
gerekse yiiksek degerli foton enerji seviyelerine, giin 1518min yiiksek seviyelerinde

ulasilabilmektedir.
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4. UYGULAMALAR VE ANALIZLER

Gergeklestirilen bu ¢alismada, isletme sartlarinda ¢ok tercih edilen, monokristal
ve polikristal fotovoltaik paneller, sabit olarak gilinesi en uygun algilayacaklar1 konumda
kullanilarak, elektrik enerji {iretimi analizleri gergeklestirilmistir. Uygulama Oncesi
hazirlik asamasinda konu ile ilgili caligmalarda incelenerek c¢alisma planlamasi

yapilmistir (Kegel, 2008; Sahri, 2013; Werner, 1969; Balazs, 2014).

Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3., Sekil 4.4.°de Bilecik iline ait gilines enerji
potansiyel haritas;, Osmaneli ilgesine ait, KWh/m?-giin cinsinden global radyasyon
degerleri, saat cinsinden giineslenme siireleri, KWh-Y1l cinsinden fotovoltaik panellerin
tipi, kullanilan panellerin alan1 ve iretilebilecek enerji miktarlart ile ilgili grafikler

goriilmektedir.

OSMANELI Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m>~ il

Iil 1400 - 1450

] 1450- 1500
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. o 1550 -

BILEEIK ] T 1600

T 1600- 1650

_I 1650 - 1700

[I] 1700- 1750

|:| 1750 - 1800

[_] 1800 - 2000

BOZUYUK

Sekil 4.1. Bilecik ili giines enerjisi potansiyel haritasi (www.eie.gov.tr, 2015).
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Sekil 4.2. Osmaneli global radyasyon degerleri (KWh/m?-giin) (www.eie.gov.tr, 2015).
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Sekil 4.3.0smaneli giineslenme siireleri (Saat) (www.eie.gov.tr, 2015).
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(www.eie.gov.tr, 2015).

i ve alana gore tretilebilecek enerji

miktarlar1 (KWh-Y1l)
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Solar Angle Calculator

Select Country: [ Turkey v]

Select Town/City: | Bilecik 7]
Bilecik
Optimum Tilt of Solar Panels by Month

Figures shown in degrees from vertical
Jan Feb Mar Apr May  Jun
33 417 487 a7 66° 73

Jul Aug Sep Oct MNov Dec
65° 57° 49° 41° 33° 26°

Sekil 4.5. Bilecik ili igin aylara gore fotovoltaik panel yerlesim a1 degerleri

(www.solarelectricityhandbook.com, 2015).

Sekil 4.5.°de Bilecik iline ait, aylara gore fotovoltaik panellerin konum ag1
degerleri goriilmektedir. Bu degerler fotovoltaik panellerin dikey eksene gore alinmis
actlaridir.  Veri alinan Mart-Nisan-Mayis-Haziran aylarina ait ag1 degerleri dikkate
alinmigtir. Bu aylara ait fotovoltaik panel agilarinin yer diizlemine goére aritmetik
ortalamasi 28,75° olarak bulunmus ve fotovoltaik paneller bu agida konumlandirilmistir

(http://solarelectricityhandbook.com/solar-angle-calculator.html).

Yapilan uygulamada, bir adet polikristal panel ve birbirine seri bagh iki adet
monokristal panel kullanilmistir. Uygulamada kullanilan fotovoltaik panellerin teknik
ozellikleri Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.'de, uygulama yapisinda kullanilan triinlerin

gorselleri ise Sekil 4.1.'de goriilmektedir.

Cizelge4.1. Monokristal fotovoltaik panel karakteristikleri.

Panel Modeli ANALES OKDA - 18
Maximum Power (Ppyp) 66,65W
Tolerance of Power +/-5%
RatedVoltage (Vmpp) 8,63V
RatedCurrent (Imnpp) 7,72A

Open CircuitVoltage (Voc) 11,23V
ShortCircuitCurrent (Isc) 8,31A

Max. System\Voltage 1000V




Cizelge4.2. Polikristal fotovoltaik panel karakteristikleri.

Panel Modeli CONERGY Q 30PA
Maximum Power (Pppp) 30w
Tolerance of Power +/-5%
RatedVoltage (Vmpp) 16,5V
RatedCurrent (Iyyp) 1,83A
Open CircuitVoltage (Voc) 20,0v
ShortCircuitCurrent (lsc) 2,0A
Max. SystemVoltage 600V

Sekil 4.1. Uygulamada kullanilan ekipmanlar.



25

O

M-PV

Sekil 4.2. Uygulamada kullanilan ekipmanlarin baglantilari ve veri 6l¢iim cihazlari.

Sekil 4.2.’de uygulamada kullanilan ekipmanlarin baglantilart ve veri 6l¢iim
cihazlar1 goriinmektedir. Polikristal fotovoltaik panelin (P-PV) iirettigi elektrik enerjisi,
gerilim, akim ve gii¢ 6lgen Olcii atleti, (V-A-W)1 lizerinden uygun degerdeki reziftif
yiike (R1) aktarilmigtir. Dijital termometre (T1) ile, polikristal fotovoltaik panelin arka
yiiziine sabitlenen duyargasi sayesinde panelin sicakhigr Olciilmiistir.  iki adet
monokristal panel seri baglanmigtir. Monokristal fotovoltaik panellerin (M-PV) irettigi
elektrik enerjisi, gerilim, akim ve gii¢ 6l¢en Ol¢ii atleti, (V-A-W)2 iizerinden uygun
degerdeki reziftif yiike (R2) aktarilmistir. Dijital termometre (T2) ile, monokristal
fotovoltaik panelin arka yiiziine sabitlenen duyargasi sayesinde panelin sicakligi
Olciilmistlir. T3 dijital termometresi ortam sicakligini 6lgmek i¢in kullanilmastir. Isik
siddetini candela cinsinden dlgmek i¢in, duyargasi fotovoltaik panellerle ayn1 yon ve
agida sabitlenmis olan o6l¢ii aleti (Cd-m) kullanilmistir. Olgii aletlerinin gdsterdigi

degerler bilgisayar ve yazilim destekli olarak 10 dakikalik periyotlarla kaydedilmistir.

Sekil 4.3. ile Sekil 4.14. aras1 grafiklerde, monokristal ve polikristal fotovoltaik
paneller i¢in elektrik enerji liretimi uygulama analizlerine ait degisim grafikleri
goriilmektedir. Burada yapilan oOlglimlerdeki nonlineerlik goriilmekte olup bunun
sebebi, 1s181in renksel spektrumundan ve foton yayilimindaki anlik degiskenlikten

olusmaktadir.
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4.1 Monokristal Panelde Elektrik Enerji Uretimi Analizleri

Sekil 4.3., Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6."da monokristal panel igin, 151k
siddetinin sabit tutuldugu, sicakliga bagli olarak elde edilen gilic degisimleri
gorilmektedir. Bu degisim grafiklerinde, ayn1 151k siddeti i¢in, panel sicakligr arttikca
elde edilen giiciin azaldig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, panel igerisindeki yar1 iletken
yapmin ve baglanti yollarinin direng degerlerinin, sicakliga bagli olarak artisindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3. Mono kristal panel i¢in: 1;¢=30.000 Cd iken P=f (Tp) grafigi.
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Sekil 4.4. Mono kristal panel i¢in: Icd=60.000 Cd iken P=f (TP) grafigi.
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Sekil 4.5. Mono kristal panel i¢in: 1;,¢=90.000 Cd iken P=f (Tp) grafigi.
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Sekil 4.6. Monokristal panel i¢in: 1c4=130.000 Cd iken P=f (Tp) grafigi.

Sekil 4.7., Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10."da monokristal panelde, panel
sicakliginin sabit tutuldugu, 151k siddetine bagl olarak elde edilen gilic degisimleri
goriilmektedir. Bu degisim grafiklerinde, ayn1 panel sicakligi i¢in 151k siddeti arttikca
elde edilen giiciin arttig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, panel igerisindeki yar1 iletken
yapt ve baglanti yollarinin diren¢ degerlerinin, sicaklifa bagli olarak sabit kalmasina
ragmen, 151k siddeti degerlerinin artarak, daha fazla enerji doniisiimii yapilmasindan
kaynaklanmaktadir.  Sekil 4.5.'de diisiik panel sicakligi i¢in, enerji lretimindeki
disiiklik 1ise, Ol¢lim zamanindaki gilines 15181 foton enerjisinin disiikliigiinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.7. Mono kristal panel i¢in: Tp= 15 °C iken P=f (Icp) grafigi.

10 /
D T T T T T T T 1
5000 20000 35000 50000 65000 BOOOD 95000 110000 125000

Isik Siddeti-lcp(Candela)

Sekil 4.8. Monokristal panel i¢in: Tp= 30 °C iken P=f (Icp) grafigi.
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Sekil 4.9. Monokristal panel i¢in: Tp= 45 °C iken P=f (I¢p) grafigi.
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Sekil 4.10. Monokristal panel igin: Tp= 60 °C iken P=f (Icp) grafigi.
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4.2 Polikristal Panelde Elektrik Enerji Uretimi Analizleri

Sekil 4.11., Sekil 4.12., Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.'de polikristal panel igin, 151k
siddetinin sabit tutuldugu, sicakliga bagli olarak elde edilen gilic degisimleri
gorilmektedir. Bu degisim grafiklerinde, ayn1 151k siddeti i¢in, panel sicakligi arttik¢a
elde edilen giiciin azaldig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, panel igerisindeki yari iletken
yapmin ve baglanti yollarinin direng degerlerinin, sicakliga bagli olarak artisindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.11. Polikristal panel i¢in: 1;¢=30.000 Cd iken P=f (Tp) grafigi.
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Sekil 4.12. Polikristal panel igin: I,¢=60.000 Cd iken P=f (Tp) grafigi.
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Sekil 4.13. Poli kristal panel i¢in: 1c¢=90.000 Cd iken P=f (Tp) grafigi.
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Sekil 4.14. Polikristal panel i¢in: 1c4=130.000 Cd iken P=f (Tp) grafigi.

Sekil 4.15., Sekil 4.16., Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.'de polikristal panelde, panel
sicakliginin sabit tutuldugu, 151k siddetine bagl olarak elde edilen gilic degisimleri
goriilmektedir. Bu degisim grafiklerinde de, ayni panel sicakligi i¢in 151k siddeti
arttikca elde edilen giicilin arttig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, panel igerisindeki yari
iletken yap1 ve baglanti yollarinin diren¢ degerlerinin, sicakliga bagli olarak sabit
kalmasma ragmen, 151k siddeti degerlerinin artmasiyla, daha fazla enerji doniisiimii
yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.11.'de diisiik panel sicakligi i¢in, enerji
uretimindeki dugiiklik ise, Ol¢ciim zamanindaki giines 15181 foton enerjisinin

diistikliiglinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.15. Polikristal panel i¢in: Tp=15 °C iken P=f (ICD) grafigi.
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Sekil 4.16. Polikristal panel i¢in: Tp= 30 °C iken P=f (Icp) grafigi.
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Sekil 4.17. Polikristal panel i¢in: Tp=45 °C iken P=f (Icp) grafigi.
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Sekil 4.18. Polikristal panel igin: Tp=55 °C iken P=f (ICD) grafigi.

Uygulamada elde edilen verilerin degerleri Excel programina aktarilarak

matematiksel degisim fonksiyonlar1 elde edilmis ve Cizelge 4.3.'te gosterilmistir.



Cizelge 4.3. Uygulama verilerinin matematiksel ifadesi.

Panel Tipi | Sabit ve y=f(X) Degisim Fonksiyonu
1,4=30.000 Cd iken P=f (Tp) P=0,0116*T,*1,143*T,+44,333
1,4=60.000 Cd iken P=f (Tp) P=0,0215*T,*-2,1608*T,+112,77

% 1,4=90.000 Cd iken P=f (Tp) P=-0,0074*T,>-0,2292*T,+94,878

% 1,4=130.000 Cd iken P=f (Tp) P=-0,0119*T,*-0,0955*T,+106,39

';22 Tp= 15 °C iken P=f (I¢p) P=0,00000003*p2+0,0002*15-0,9733

§ Tp= 30 °C iken P=f (I¢p) P=-0,00000001*1cp2+0,0021*p-26,099

= Tp= 45 °C iken P=f (I¢p) P=-0,000000005*¢p >+0,0013*Icp-12,317
Tp= 60 °C iken P=f (I¢p) P=-0,000000001*I¢p >+0,0003*Icp-43,766
1,4=30.000 Cd iken P=f (Tp) P= -O,OOZ*TpZ-O,061*Tp+4,0271
1,4=60.000 Cd iken P=f (Tp) P= -0,0014*Tp2-0,0283*Tp+6,4706

e 1,4=90.000 Cd iken P=f (Tp) P= -0,0034*Tp2+0,1163*Tp+15,491

g 1,4=130.000 Cd iken P=f (Tp) P= 0,185*Tp2-16,342*Tp+377,29

'g Tp= 15 °C iken P=f (I¢p) P= 0,0000000005*I¢p 2+0,0001*I¢p-1,1442

§ Tp= 30 °C iken P=f (I¢p) P= 0,0000000003*I¢p 2+0,0002*1p-4,5996
Tp= 45 °C iken P=f (I¢p) P= -0,000000001*|cp 2+0,0004*cp-12,914
Tp= 55 °C iken P=f (I¢p) P = 0,000000004*|cp 2-0,0006* I p+36,357
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Gosterilen bu  fonksiyonlar kullanilarak, Olc¢iimleri yapilmayan panel

sicakliklarinda ve 151k siddetlerinde elde edilecek gii¢ degerleri hesaplanabilmektedir.

Ornek olarak, monokristal bir panel i¢gin 151k siddeti 30000 Cd sabit iken Cizelge
4.3.’te belirtilen sicakliga bagli gili¢ fonksiyonu (P= 0,0116*Tp2-1,143*Tp+44,333)
kullanilarak 30 derece sicaklikta 20,48 Watt, 60 derece sicaklikta 17,51 Watt gii¢ elde

edilecektir.
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5.  SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan incelemeler sonucunda, fotovoltaik panellerde elde edilen elektriksel

enerji olusumu ile ilgili:

Monokristal panellerin, polikristal panellere gore daha fazla elektriksel enerji
olusumu sagladigi,

Isik Siddeti loq degerinin sabit oldugu durumlarda, panel sicakligina bagli bir
fonksiyon olan gii¢ degeri P=f(Tp), grafiklerinde goriilecegi iizere sicakligin
artisina bagh olarak yari iletken yap1 ve elektriksel baglant1 yollarindaki direng
artis1, panelden elde edilen elektriksel giigte azalisa sebep oldugu,

Panel sicakligi, Tp degerinin sabit oldugu durumlarda, 151k sidetine bagli bir
fonksiyon olan gii¢ degeri P=f(l¢q) grafiklerinde goriilecegi lizere 151k siddetinin
artisina bagli olarak panelden elde edilen elektriksel giicte artisa sebep oldugu,
Cizelge 4.3.’te belirtilen P=f(Tp) fonksiyonu kullanilarak monokristal ve
polikristal paneller i¢in daha onceden Olgiilmiis olan mevsimsel sicakliklarina
bagli muhtemel gii¢ degerlerinin elde edilebilecegi,

Cizelge 4.3.’te belirtilen P=f(Icq) fonksiyonu kullanilarak monokristal ve
polikristal paneller i¢cin daha 6nceden Sl¢iilmiis mevsimsel 151k siddetlerine bagl
muhtemel gii¢ degerlerinin elde edilebilecegi,

Giines enerjisinden elektriksel enerji saglamanin, tamamen giinesi direkt gorerek
foton absorvasyonuna agik olma ile dogru orantili oldugu,

Giinesin direkt olarak goriilmedigi, yogun aydinlatilmis golgeli ortamlarda ise
enerji liretiminin ¢ok diisiik kaldigi,

Foton absorvasyonunun, elektriksel enerji doniisiimiindeki olumlu etkisine
ragmen, panel sicakligini asir1 arttirmast durumunda, yari iletken yap1 ve iletken
yollarin direncindeki artmaya bagli olarak, panelin elektriksel enerji doniisiim
verimliliginin azalttigi,

Glines panellerinin montaj islemlerinde dogal 1s1 transferinin saglanabilmesi ile
fotovoltaik panellerden elde edilecek verimin artirilabilecegi,

Mimari yapt uygulamalarinda fotovoltaik panellerin enerji iiretimi esnasinda
sicaklik artisina maruz kaldiklari, bu durumun mimari yapilarda yangin

etkilesimi yoniinden dikkate alinmasi gerektigi,
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e Giines enerjisi santrali (GES) amaclh kurulacak olan yapilar i¢in gilines 1s1gmin
en dik geldigi acida, ortam sicakliginin en uygun olacagi (rakimdan, riizgar
etkisi ile dogal sogutma saglanabilecek) bolgelerin segilmesi gerektigi,

sonuclarina ulagilmistir.

Elde edilen sonuglarin, daha sonra bu alanda yapilacak ¢alismalar1 destekleyecegi

diistiniilmektedir.
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Ek-1: 22.03.2015 ile 05.04.2015 tarihleri arasinda alinan 6l¢iim verileri.

Isik Ortam Mono Kristal Poli Kristal

Tarih | saat Siddeti(cd) | Sicakhgi Al B C| Al B C|
13:16 119500 14,2 4,27 18,21 50,6 1,48 14,64 39,2
13:20 110700 14,4 4,27 18,03 51,2 1,38 14,17 39,4
13:25 111300 15,1 4,27 18,03 50,7 1,37 14,1 41,4
13:30 112700 16,3 4,26 18 51,2 1,37 14,23 44,3
13:35 113100 15,8 4,26 18,04 50,8 1,43 14,27 42,3
13:40 112600 15,6 4,27 18,1 50,6 1,39 14,23 41
13:45 113800 15,3 4,27 18,13 49,9 1,42 14,33 40,9
13:50 113400 15,5 4,26 18,07 50,4 1,4 14,26 41,5
13:55 110900 15,4 4,26 18,03 50,9 14 14,08 41,5
14:00 113900 15,2 4,27 18,06 51,4 1,39 14,29 42,8
14:05 113700 16,5 4,27 18,04 51,8 1,38 14,27 42,8

g 14:13 113400 17,5 4,26 17,89 53,6 1,36 14,15 46,1

ﬁ 14:21 112800 17,5 4,24 17,84 55,2 1,36 14,12 47

§ 14:25 112200 17,3 4,26 17,81 55,1 1,37 14,06 46,9
14:30 111000 16,6 4,26 17,89 53,1 1,35 14,06 42,5
14:35 110400 16,9 4,26 17,89 52,3 1,34 14,01 42,9
14:41 111300 17,8 4,26 17,86 53,5 1,35 14,01 447
14:47 106100 16,2 4,25 17,87 52,9 1,32 13,72 44
14:50 106300 16,3 4,26 17,88 52,3 1,32 13,72 44,3
14:55 104800 17,4 4,25 17,86 52,9 1,3 13,63 46,3]
15:00 103900 17,5 4,26 17,84 52,8 1,3 13,54 45,1
15:05 104700 17,6 4,26 17,95 49,3 1,32 13,66 40,8
15:10 99000 16,4 4,26 17,95 46,4 1,29 13,24 37,3
15:22 98000 18,5 4,27 17,89 49,3 1,29 13,19 43,2
15:25 97300 17,6 4,26 17,87 49,8 1,29 13,13 43,6]
09:49 14080, 7 1,22 5,14 11,7,
09:59 15130, 7,6 1,22 5,43 12,2

0 10:09 22050 8,5 1,83 7,82 15,1

Q | 10119 17700 8,3 1,57 6,26 16,5

8 10:29 15370, 9 1,23 5,51 17

Q 12:19 13490 9,4 1,22 4,89 13,5
12:39 15720, 9,3 1,27 5,68 14,7
12:49 15260 10,4 1,24 5,62 15,4
08:52 11860, 7,8 0,93 3,67 9,4 0,07 1,52 8,8
09:02 11620, 7,3 0,86 3,48 9,5 0,07 1,44 9
09:12 12670 7,6 1,03 3,84 9,7 0,07 1,57 9,1
09:22 13070 8,4 1,06 3,9 10,1 0,06 1,63 8,4
09:32 13720 8,3 1,16 4,04 10,5 0,07 1,69 9,7
09:42 14230 8,4 1,15 4,12 10,8 0,08 1,73 9,9
09:52 15410 8,1 1,29 4,49 11,4 0,07 1,89 10,5

g 10:02 16100 8,9 1,22 4,64 12,3 0,07 1,98 11,3

3 10:12 17240 9,5 1,22 4,95 12,8 0,07 2,12 11,7

E 10:23 19020 9,3 1,23 5,51 13,6 0,07 2,39 12,3
10:33 19170 9,6 1,35 5,8 14,4 0,08 2,38 13,1
10:43 22970 9,4 1,79 6,89 15,6 0,12 3,03 14,6
10:53 22210 10,4 1,63 6,42 16,2 0,09 2,81 15,3
11:03 21250, 10,2 2,36 9,27 16,8 0,07 2,63 15,4
11:33 82460, 11,3 4,27 18,57 33,6 1,29 11,93 28
11:43 89610 11,5 4,27 18,57 38,3 1,29 12,84 31,1
11:53 90120, 12,5 4,27 18,37 40,4 1,29 12,03 34,3
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12:03 95120 13,9 4,27 18,34 41,3 1,29 13,25 33,6
12:13 95990 125,5 4,27 18,37 42,8 1,29 13,35 34,7
12:23 100000 13,7 4,27 18,29 45,6 1,31 13,58 37,4
12:33 104000 14,4 4,27 18,32 45,7 1,31 13,84 37,6
12:43 104600 13,6 4,27 18,33 46,5 1,31 13,09 36,7
12:53 107300 14,4 4,26 18,17 48,2 1,34 14,04 39,4
13:03 110500 14,6 4,26 18,14 47,5 1.4 14,23 38,2
13:13 112100 14,7 4,26 18,15 48,1 1,42 14,36 38,7
13:23 112800 14,1 4,26 18,12 49,5 1,39 14,32 39,6
13:33 113000 14,3 4,26 18,09 50,4 1,42 14,3 40,7
13:43 112800 15,4 4,26 18,09 50,7 1,41 14,29 41,3
13:53 113200 14,8 4,27 18,29 48 1,44 14,41 38
14:03 113000 15,4 4,26 18,06 50,6 1,4 14,26 42,2
14:13 112700 15,4 4,27 18,41 46,1 1,3 14.42 36,2
14:23 112000 14,4 4,27 18,55 43,4 1,45 14,41 33,1
14:33 109000 14,6 4,27 18,49 44 1,37 14,17 33,4
14:43 103000 15,2 4,27 18,21 46,7 1,31 13,69 37,5
14:53 105000 15,4 4,27 18,65 40,6 1,32 13,92 30,8
15:03 101100 14,9 4,27 18,76 38,5 1,3 13,7 30,1
15:23 93500 14,6 4,29 18,77 35,9 1,29 13,12 27,3
15:33 89700 15,8 4,27 18,6 37,8 1,29 12,74 29,7
15:43 86600 14,4 4,27 18,6 37 1,29 12,44 29,6
15:53 80100 14,6 4,27 18,61 35,2 1,29 11,86 28,4
16:06 71330 14,2 4,27 18,49 33,3 1,27 11,06 26,6
16:16 67030 14,6 4,27 18,48 31,3 1,26 10,6 26,4
16:26 59730 13,7 4,27 18,09 32,1 1,06 9,78 26,7
16:36 53060 13,2 4,26 17,72 28,7 0,87 8,96 24
16:46 43850 12,8 4,15 17,15 25,9 0,68 7,56 22,1
16:56 39620 12,3 3,69 16,17 24,3 0,68 7,26 20
17:06 31970 12,7 3,37 14,01 22,5 0,67 6,23 19,4
17:16 24480 12,4 2,89 11,08 21,3 0,63 5,07 18,7
17:26 17290 12,3 2,34 9,1 19,5 0,41 4,01 17,5
17:46 3915 11,6 0,51 1,42 14,3 0,06 0,56 12,7
17:56 2144 11,4 0,18 0,88 11,5 0,05 0,32 10,9
15:22 18690 21,5 1,69 6,52 25,8 0,08 2,02 24,4
15:22 16460 21,5 1,33 5,87 25,8 0,08 2,5 24,2
15:26 25630 21,5 2,09 8,01 25,7, 0,29 3,07 24,6
w 15:35 63820 22,4 4,24 17,66 29,3 0,89 9,12 28,6
8_ 15:44 47190 22,7, 3,61 14,74 30,5 0,68 6,76 29,2
8 15:54 8100 20,6 0,64 3,03 26,2 0,06 1,26 24,3
N 16:04 8943 20,7 0,88 3,48 23,2 0,06 1,42 22
16:09 6630 20,8 0,61 2,71 22,8 0,06 1,07 21,8
16:14 5348 20,7, 0,61 2,18 22 0,07 0,07 21,2
16:19 5594 20,3 0,6 2,23 21,6 0,07 0,9 20,9
14:42 67660 18,5 4,26 17,98 33,7 1,11 9,03 29,1
14:53 98300 20,2 4,26 18,28 42,4 1,29 12,79 39
15:03 94900 20,3 4,25 17,82 47,1 1,29 12,47 43,3
15:13 10370 19,3 0,07 1,57 36,4
g 15:23 8498 19,2 0,62 3,22 30,5 0,07 1,32 26,9
3 15:33 7041 19,6 0,61 2,57 25,8 0,06 1,07 22,9
% 15:43 8739 18,7 0,61 3,05 22,9 0,05 1,3 21
15:53 20030 17,4 1,53 6,31 20,6 0,08 2,81 19,5
16:03 69960 19,7 4,26 18,14 29,2 1,14 9,99 28,4
16:13 68840 20,3 4,23 17,7 35,2 1,14 9,75 32,2
16:46 7250 18,4 0,61 2,57 24,6 0,05 1,09 22,2
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16:56 7555 17,1 0,61 2,55 20,8 0,04 1,11 19,4
17:06 5335 18 0,57 1,93 20,1 0,03 0,81 19,5
17:16 4417 17,7 0,45 1,64 19,2 0,03 0,69 18,7
17:26 4041 17,3 0,37 1,49 18,4 0,03 0,64 18,2
17:32 3341 17,4 0,23 1,38 18,1 0,03 0,53 17,8
17:39 2491 17,6 0,11 1,02 17,6 0,03 0,41 17,7
17:49 1386 16,7 0,01 0,52 16,9 0,01 0,21 16,9
12:49 8744 14,4 0,66 3,2 21 0,07 1,3 19,5
13:00 6817 14,6 0,61 2,64 19,5 0,06 1,04 18,1
13:10 10450 14,5 1,01 3,79 18,6 0,07 1,57 17,5
13:20 17310 14,1 1,42 6,19 19,6 0,08 2,63 18,4
13:30 19570 14,6 1,82 7,43 24,1 0,17 3,03 21,1
13:40 14350 14,7 1,22 5,4 23,6 0,07 2,28 20
13:50 22990 14,6 1,83 8,37 22,5 0,16 3,43 19,7
14:00 27780 14,5 2,44 10,19 25,5 0,39 4,24 22,4
14:10 18980 14,5 1,83 7,26 26,3 0,1 2,96 22,1
14:20 49650 15,6 3,71 16,46 25,2 0,68 7,29 22,3
14:30 60050 16,5 4,21 17,68 29,3 0,79 8,67 27,7
14:40 65770 16,3 3,88 17 43 0,91 9,3 39,2
14:41 101500 16,3 4,26 18,35 43,3 1,29 13,25 39
14:51 15960 16,1 1,31 5,91 36,7 0,07 2,5 39,9
15:01 22220 15,4 1,83 7,58 28,6 0,11] 3,24 24,3
e 15:11 106500 17,2 4,29 19,19 31,1 1,32 13,86 28,4
8_ 15:21 84000 17,9 4,24 17,67 45,4 1,29 11,33 39,5
8 15:31 111400 18,5 4,27 18,27 47,8 1,35 13,93 41,4
X 15:41 87320 18,5 4,25 18,04 43,5 1,29 11,92 36,8
15:51 107800 19,6 4,27 18,38 44,8 1,34 13,07 38,1
16:01 101500 19,5 4,26 18,39 42,1 1,28 12,75 35
16:11 23700 18,5 1,81 7,76 36,6 0,1 3,49 29,2
16:21 39410 18,5 2,6 12,43 28,7 0,42 5,64 24,6
16:31 55450 18,4 3,66 16,46 30,3 0,66 7,69 26,8
16:41 18010 17,5 1,23 6,32 27,3 0,07 2,75 23,7
16:51 15420 17,7 1,22 5,36 24,2 0,07 2,35 20,7
17:01 11280 17,1 0,91 4,04 21,7 0,07 1,72 19,3
17:11 13890 17,5 1,2 4,98 20,8 0,07 2,12 19,3
17:21 18280 17,5 1,22 6,03 20,6 0,07 2,69 19,2
17:31 55530 18,6 3,65 16,89 27,3 0,67 7,72 25,9
17:41 45810 18,5 3,03 13,49 27,2 0,53 6,43 24,7
17:51 14430 18,4 1,49 4,6 25,1 0,07 2,06 22,7
18:01 4388 16,7 0,32 1,64 19,1 0,01 0,7 17,9
18:11 4331 16,7 0,28 1,62 19,1 0 0,69 17,8
12:30 40350 15,6 3,05 13,77 30,8 0,52 6,09 26,1
12:50 29040 15,5 2,3 9,91 29,7, 0,2 4 26,7
13:00 122900 16,5 4,24 18,93 35,6 1,29 14,54 32,5
13:10 67900 17,6 3,65 16,59 48,5 0,68 9,14 42,9
13:30 4839 16,7 0,24 1,85 25,9
w0 13:40 6809 16,7 0,61 2,52 21,5 0,06 1,04 19
8_ 13:50 6792 15,4 0,62 2,46 19,6 0,05 1,04 18,3
8 14:10 4355 14,5 0,36 1,63 15 0,04 0,69 14,8
& 14:21 19110 15,5 1,49 6,47 16,5 0,07 2,81 16,6
14:31 13970 15,3 1,22 5,36 19,8
14:41 90600 16,6 4,23 18,79 27 1,26 11,67 26,1
14:51 61130 16,2 3,65 16,41 35,1 0,6 7,85 31,2
15:01 30970 17,2 1,86 9,12 34,5 0,12 4,21 29,9
15:11 116400 17,3 4,27 18,86 33,8 1,29 14,16 30,7
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15:21 25130 17,5 1,64 7,31 36,9 0,07 3,41 32,8
15:31 31280 17,8 1,88 9,34 33,8 0,07 4,39 30,1
15:41 101300 18,3 4,27 19,22 30,2 1,28 13,35 28
15:51 113700 19,3 4,25 18,98 34,3 1,29 14,02 31,5
16:01 15610 18,4 1,06 4,6 39
16:45 23250 17,5 1,83 7,68 27,9 0,07 3,38 23,5
16:55 68660 18,2 4,02 18,08 30,1 0,79 9,73 29
17:15 9460 17,3 0,61 2,83 25,9 0,05 1,24 23,7
17:25 7750 17,1 0,61 2,8 20,5 0,03 1,16 19,1
17:36 7125 16,4 0,61 2,59 18,9 0,07 1 18,2
17:46 42270 17,4 3,07 13,66 21,4 0,67 6,39 20,9
17:56 6978 16,6 0,6 2,4 21,1 0,03 1,03 19,7
18:06 4234 16,2 0,37 1,68 18 0,03 0,6 17,3
18:16 5248 16,3 0,01 0,96 17,3
18:36 4416 16,4 0,62 2,98 18,3
08:48 4583 9,4 0,54 1,82 9,9 0,05 0,73 9,9
08:58 8566 9,9 0,63 3,26 11,2 0,07 1,33 10,9
09:08 12000, 10,3 1,22 4,37 13,6 0,07 1,83 12,9
09:18 12095 11,2 12 4,67 15,3 0,08 1,96 14,7
09:28 15910 11,7 1,22 5,76 16,4 0,08 2,42 15,3
09:38 15150 11,4 1,22 5,66 18,8 0,07 2,33 17,2
09:48 14010 12,2 1,21 5,06 18,2 0,07 2,13 16,2
09:58 13060, 12,4 1,21 4,92 18,1 0,07 2,03 16,5
10:08 7843 12,6 0,61 3,03 16,9 0,05 1,23 15,1
10:18 10600 12,7 1,1 3,81 15,8 0,07 1,63 14,8
10:28 12680 12,2 1,22 4,61 16,6 0,07 1,95 15,8
10:38 13600, 13,2 1,23 4,91 17,6 0,07 2,07 16,7
10:48 11260 12,6 1,16 4,38 17,2 0,06 1,76 15,6
10:58 8010 12,5 0,61 3,03 16,2 0,06 1,23 14,7
11:08 9420 12,4 0,7 3,67 15,9 0,07 1,46 14,8
11:18 12490 12,2 1,19 4,63 15,6 0,06 1,9 14,6
11:28 11180 12,7 1,12 4,33 16,2 0,06 1,73 15
11:38 12860 12,7 1,22 4,87 16,2 0,07 1,96 15
11:48 13140 13,6 1,22 5,01 17,2 0,07 2,04 16,1
el 11:58 12670 13,7 1,21 4,82 18,7 0,07 1,96 17,3
a 12:08 11760 13,1 1,18 4,5 18,6 0,06 1,83 17
8 12:18 13050, 13,6 1,23 4,91 19,2 0,07 2,01 17,5
® 12:47 15000, 13,4 1,22 5,66 20 0,07 2,35 18
12:57 19300 13,6 1,79 7,17 21 0,09 3,01 18,5
13:07 20640 13,9 1,83 7,54 22,1 0,11] 3,27 19,1
13:17 23130 13,6 1,86 8,36 23,2 0,25 3,58 19,8
14:13 27520 14,1 2,43 9,65 26,4 0,39 4,18 24,2
14:23 21300 14,6 1,83 7,34 25,2 0,11 3,23 22,3
14:33 19970 14,7 1,83 7,39 25,3 0,09 3,1 22,7
14:43 27150 14,7 2,42 9,71 25,7 0,34 4,19 21,7
14:53 13830 14,4 1,22 5,09 24,4 0,07 2,15 21,4
15:03 12500 14,6 1,22 4,87 22,3 0,07 2,08 20,1
15:43 12320 14,5 1,22 4,8 19,4 0,06 1,93 17,9
15:53 20690 14,5 1,83 7,5 21,6 0,16 3,18 19,9
16:03 26460 15,3 1,92 8,78 24,7 0,26 3,91 23,6
16:13 95360 15,4 4,38 19,61 25,4 1,3 13,36 24,8
16:23 29040 15,5 2,33 9,88 28,2 0,27 4,36 25,4
16:33 12530 15,7 1,12 4,63 26,4 0,06 1,95 23,8
16:53 20330 15,7 1,25 6,49 24,3 0,09 2,92 22,9
17:03 23870 16,5 1,77 7,48 26,3 0,08 3,48 24,9
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17:33 56750 17,3 3,82 17,35 26,2 0,69 8,16 25,9
17:53 36210 16,5 2,48 11,83 25,7 0,37 5,55 23,8
12:38 120300 18,4 3,81 17,7 53,3 1,28 13,83 45,1
12:48 123400 18,4 3,66 17,77 52,7 1,29 13,96 44,7
12:58 124100 19,1 3,66 17,67 54,8 1,29 13,93 47,1
13:08 126700 19,4 3,66 17,5 58 1,26 14,03 48,9
13:18 127800 20,4 3,66 17,48 57,9 1,29 14,06 48
13:28 129200 21,5 3,66 17,36 57,5 1,25 14,16 47,6
13:38 132500 21,7 3,66 17,36 59 1,28 14,35 48,5
13:48 129900 21,5 3,69 17,41 53,9 1,29 14,26 45,9
13:58 127900 21,4 3,68 17,61 48,2 1,29 14,23 41,9
14:08 127000 22,3 3,68 17,44 55,3 1,29 14,06 47,8
14:18 124500 22,3 3,66 17,52 56,3 1,28 13,9 47,2
14:28 124900 22,5 3,66 17,58 52,8 1,28 13,97 45,6
14:38 122500 22,5 3,66 17,38 57,6 1,26 13,8 49,4
14:48 120200 22,3 3,66 17,38 56,5 1,29 13,65 48
14,56 23590 11,4 1,83 7,8 37,7
15:08 23940 22,6 1,35 7,17 46,1
15:18 59590 21,7 3,66 16,44 33,5 0,6 7,94 29,1
15:28 112600 22,9 4,08 18,07 41,7 1,28 13,47 38,1
e 15:38 24890 37,6 1,39 7,14 37,6 0,07 3,32 32,9
8_ 15:48 31270 34 1,83 9,68 34 0,11] 4,13 30,7
ES 15:58 100100 22,5 3,78 18,17 40,6 1,25 12,49 38,2
S 16:08 92730 24,3 3,67 17,52 48,3 1,12 11,82 45|
16:18 88920 24,6 3,66 17,44 49,2 0,74 11,49 44,6
16:28 84370 25 3,65 17,24 49,7 0,76 1,04 44,2
16:38 61890 24,7 3,62 16,37 48,1 0,67 6,49 43,6
16:48 46640 24,4 3,03 14,12 40,9
17:08 30940 23,5 2,07 9,35 34,2 0,27 4,46 31,4
17:18 50480 23,5 3,64 15,42 34,6 0,68 7,08 32,7
17:28 52050 23,6 3,66 15,75 36,7 0,68 7,35 35,8
17:38 40170 23,5 3,08 12,33 37,2 0,6 5,67 34,9
17:48 23810 23,2 1,59 6,62 36
18:08 37630 22,4 2,56 11,63 30,9 0,59 5,42 30,2
18:18 31200 23,5 2,29 9,74 32,7
18:28 26320 22,7 1,83 8,52 31,9
18:38 16790 22,2 1,28 6,13 31
18:48 5788 22,5 0,59 2,39 28,2
15:07 35440 11,5 2,44 11,08 26
15:17 14010 11,4 1,22 5,11 21,9
15:27 86700 11,3 4,27 19,58 20,4 1,29 12,86 18,9
15:37 19790 11,3 1,25 6,19 26,5 0,07 2,79 23,3
15:47 17080 11,3 1,25 5,54 21 0,07 2,35 18,4
15:57 35710 11,3 2,92 11,45 20 0,63 5,17 18,2
16:07 13490 10,6 1,22 4,33 17,4 0,07 1,94 15,5
16:17 20430 11,3 1,79 7,01 17,5 0,1 3,04 16,6
g 16:27 95950 11,5 4,76 19,98 18,5 1,29 13,46 17,5
3 16:37 16360 11,7] 1,25 55 16,9 0,1 2,42 15,2
§ 16:47 19810 12,2 1,63 6,42 21,6 0,09 2,89 19,8
16:57 17460 10,8 1,12 4,29 15,3 0,07 1,78 13,8
17:07 10920 10,3 1,12 4,07 12,9 0,07 1,7 12,2
17:17 9480 10,4 0,86 3,47 12,6 0,06 1,44 11,7
17:27 55290 10,4 4,27 18,07 14,3
17:37 52150 11,4 3,66 15,97 16,6 0,72 7,69 15,9
17:47 50620 12,5 3,62 14,57 19 0,68 7,18 18,5
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17:57 45910 12,4 2,97 12,74 20,1] 0,63 5,98 19,4
18:07 39010 13,3 2,51 11,33 21,2
18:17 32500 12,4 2,38 9,62 19,3 0,55 4,64 18,5
18:27 26370 13,2 1,83 7,95 18,6 0,09 3,81 18,1
18:37 19360 12,3 0,07 2,96 17,1
18:47 11300 11,8 0,07 2,11 14,8
18:57 2432 10,2 0,19 0,71 12,2
19:07 1607 10,6 0,04 0,53 9,6
08:07 6228 2,6 0,61 2,28 2,4
08:27 6585 2,2 0,61 2,57 4,5 0,05 1,04 4,8
08:37 8512 2,4 0,81 3,59 4,8 0,08 1,44 4,7
08:47 6889 2,5 0,67 2,69 4,9 0,07 1,08 4,7
08:57 10040 2,4 1,14 3,88 6,9 0,07 1,59 6,4
09:07 18970 2,5 1,84 7,62 8,4 0,13 3,17 7,6
09:17 10030 42 1,09 3,68 10,9 0,07 1,52 9,3
09:27 14040 4,2 0,09 2,23 8,3
11:14 12780 9,5 1,06 4,29 13,1 0,07 1,06 12,7
11:24 14420 10,4 1,22 4,91 14 0,07 2,12 13,3
11:34 14650 10,8 0,07 2,16 14,2
11:44 15740 11,4 1,23 5,37 15,8 0,07 2,32 14,5
12:44 113900 13,1 3,89 18,45 40,4 1,3 14,29 34,3
12:54 108700 14,4 3,86 18,14 44,5 1,27 13,35 37,4
13:04 129300 15,2 3,74 18,1 484 1,3 14,92 40,9
13:14 118200 15,3 3,73 17,93 49,8 1,24 13,86 42,9
13:24 111300 15,4 3,68 17,92 48,2) 1,28 13,32 40
13:34 134100 16,2 4 18,1 49,9 1,29 14,84 43,6
13:44 104100 16,2 3,68 17,51 53,6 1,25 12,6 45,8
13:57 81000 16,3 3,66 17,25 46,8 0,7 10,58 38,5
14:04 91700 171 3,79 17,88 42,3 1,12 11,01 35,8
14:15 99600 16,6 3,71 17,71 45,5 1,15 12,03 38,6
14:25 116400 17,6 3,68 17,7 52,4 1,28 13,61 45,7
2 | 1435 900000 17,2 3,69 17,59 46,9 0,82 11,44 40,1
g | 1445 125600 18,1 3,98 18,03 48,6 1,29 14,43 41,1
§ 14:55 122100 18,4 3,75 17,66 53,8 1,25 13,9 45,8
15:05 118800 19,4 3,66 17,67 54,1] 1,29 13,72 45 4
15:15 93000 19,4 3,66 17,3 53,6 1,08 11,7 46,8
15:25 115300 18,5 3,66 17,81 51,5 1,28 13,56 43,1
15:35 110400 20,2 3,66 17,7 51,4 1,15 13,18 43 4
15:45 89400 18,5 3,66 17,31 50,4 0,75 11,43 44,8
1555 40520 18,6 2,52 12,76 45,1] 0,37 5,77 38,2
16:05 49050 17,2 3,34 15,19 29,2)
16:15 57270 16,2 3,78 17 23,9 0,69 8,24 22,3
16:25 88970 17,6 4,31 19,06 26,4 1,29 12,56 24,6
16:35 42700 157 3,05 13,29 23 0,62 6,01 21,3
16:45 52910 15,4 3,68 17,1 19,6
16:55 82410 16,5 4,3 18,93 26,3 121 11,78 25
17:05 75900 17,6 4,13 18,53 27,7 0,83 10,55 25,7
17:15 20290 16,6 1,57 6,87 23,5 0,07 3,08 21
17:35 11990 14,5 1,22 4,24 17,2
17:45 49490 15,8 3,66 15,4 19,4 0,68 7,36 19,4
17:55 16140 15,2 1,22 5,36 20,3 0,07 2,38 19,8
18:05 24610 145 2,04 8,51 18,3 0,08 3,76 17,8
18:15 18710 13,6 1,65 6,35 16,7 0,07 2,84 16,4
18:25 11840 12,4 1,12 3,9 14,9 0,07 1,76 14,5
18:35 4902 12,5 0,54 1,86 13,4 0,07 0,79 13,1
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18:45 1974 12,5 0,11 0,77 12,5
08:07 6228 2,6 0,61 2,28 2,4 0,07 0,96 3,4
08:17 6906 2,6 0,86 2,74 3,7 0,07 1,12 4,3
08:27 6585 2,2 0,61 2,57 4,5 0,06 1,04 4,8
08:37 8512 2,4 0,81 3,59 4,8 0,08 1,44 4,7
08:47 6889 2,5 0,67 2,69 4,9 0,07 1,08 4,7
08:57 1004 2,4 1,14 3,88 6,9 0,07 1,59 6,4
09:07 18970 2,5 1,84 7,62 8,4 0,13 3,17 7,6
09:17 10030 4,2 1,09 3,68 10,9 0,07 1,52 9,3
09:27 14040 4,2 1,26 5,36 9,5 0,09 2,23 8,3
12:26 15680 8,8 1,79 6,76 19,1 0,13 2,63 16,5
12:36 13200 8,3 1,22 4,78 19 0,07 2,01 16,2
12:46 130900 8,4 4,87 20,83 16,6 1,33 15,94 14,8
12:56 25370 9,2 1,86 9,03 36,6 0,14 3,92 31,2
13:06 125200 10,4 4,25 18,87 40,1 1,77 16,55 35,2
13:16 123400 10,4 4,27 18,71 43,3 1,29 15,19 35,2
13:26 43180 9,6 2,85 13,18 39,7
13:36 127600 10,3 4,27 19,16 33 1,37 15,46 28,4
13:46 131000 11,4 4,22 18,51 44,3 1,6 15,38 37,9
13:56 132000 11,5 4,27 18,45 47,5 1,29 15,02 39,5
14:06 129200 11 4,26 18,6 45,3 1,29 15,23 37,6
14:16 81600 11 0,75 10,18 24,1
14:26 15980, 10,4 1,21 5,14 24,1 0,07 2,28 20,3
14:36 21300 10,2 1,71 6,68 21,9 0,07 3,03 19,5
14:46 123600 11,5 4,27 19,06 35,8 1,29 14,67 33,2
14:56 121000 13,4 4,25 18,34 45,6 1,29 14,27 38,3
15:06 15770 11,4 1,15 4,63 29,6 0,07 2,09 23,1
15:16 18530, 11,5 1,22 5,51 20,6 0,07 2,56 17,9
g 15:26 113700 12,3 4,27 19,3 29,1 1,47 14,72 28
$ 15:36 21290 13,5 1,23 6,39 41,1 0,07 2,91 36,9
g 15:46 23970 11,4 1,65 7,29 27,8 0,07 3,29 23,5
15:56 88720 11,5 4,3 19,41 28,4 1,28 13,02 24,9
16:06 17130 12,4 1,22 4,94 28,9 0,07 2,26 25,7
16:16 16500 12,9 1,2 4,54 29,1 0,06 2,07 27,6
16:26 87320 12,3 4,27 19,4 23,4 1,29 12,44 21,1
16:36 15600 12,9 1,03 4,3 28,8 0,06 1,95 25,6
16:46 14150 13,3 0,96 3,71 25,2 0,06 1,69 22,3
16:56 75280 14,4 4,27 18,68 25,9 1,2 10,42 24,6
17:06 69280 14,8 3,97 18,03 28,9 0,68 9,66 27,1
17:16 66180 14,4 3,67 17,72 28,9 0,76 9,57 26,1
17:26 60490 14,5 3,71 17,28 24,2 0,7 8,73 22,1
17:36 54730 14,8 3,66 16,28 23,1 0,68 7,56 21,3
17:46 50610 13,4 3,05 14,11 20,3 0,68 7,18 19,3
17:56 45600 13,1 3,05 13,04 19,4 0,68 6,19 18,8,
18:06 36360 14,5 2,97 11,87 21,7 0,61 5,27 20,7
18:16 32910 14,4 2,18 9,73 19,8
18:27 26110 13,4 1,82 7,93 18,6 0,07 3,79 18
18:37 20020 12,5 1,41 6,53 17 0,1 3,07 16,7
18:47 12130 12,4 1,28 4,92 15,4 0,07 2,26 15,1
18:57 3577 12,3 0,54 1,33 14,3 0,07 0,59 12,3
19:07 1747 9,4 0,06 0,51 10,4 0,01 0,21 10
19:17 932 9,4 0,01 0,29 8,7 0,01 0,12 8,6
10:43 21750 9,6 1,83 8,08 17,3 0,07 3,44 15,3
10:53 22680 9,4 2,3 8,51 19,8 0,52 3,57 16,6
11:03 23220 9,2 2,36 8,62 21 0,2 3,66 17,2
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11:13 22990 10,4 1,84 8,38 21,9 0,11 3,59 17,6
11:23 24310 10,4 0,16 3,83 18,6
11:33 24440 11,5 1,85 8,86 24,3 0,1 3,03 19,4
11:43 26020, 11,4 2,33 22,2 24,8 0,3 4,19 19,3
11:53 28280 12,3 2,41 10,39 27,1 0,52 4,47 21,5
12:03 29630 12,7 2,44 11,12 29 0,51 4,7 22,5
12:13 31090 12,4 3,06 13,51 32,7, 0,3 4,98 23
12:23 33410 13 4,16 17,64 29,8 0,68 6,95 26,7
12:34 64300 13,5 4,17 18,21 30,6 0,82 9,49 27,9
12:44 50310, 13,4 3,69 16,76 33,3 0,68 7,86 29,8
12:45 40170 14,6 3,08 13,82 30,7, 0,5 6,86 28
13:04 38510 13,4 3,06 13,36 28,8

13:14 52420 14,5 3,76 17,12 28,7 0,68 7,69 26,1
13:24 56110 14,3 4,07 17,52 28,3

13:34 49810 14,3 3,66 16,42 26,8 0,68 7,67 23,8
13:44 51260 14,3 0,69 7,86 22,2
13:54 60680 14,7 4,24 17,93 28,5 0,69 8,79 25,4
14:04 50710 15,5 3,68 16,62 29,6 0,68 7,62 26,4
14:14 43450 15,5 3,48 14,86 28,5 0,68 6,54 25,5
14:24 42940 15,4 3,12 14,46 29,3 0,67 6,48 26,9
14:44 34210 15,2 2,45 11,82 29,3

14:54 34430 15,4 2,5 11,89 28,4 0,52 5,25 25,6
15:04 24290 15,7 1,83 8,78 25,7, 0,1 3,03 21
15:14 29380 15,2 2,44 10,37 27,3 0,35 4,56 22,8
15:24 28030 15,2 2,4 9,94 25,3 0,48 4,38 20,6
15:34 26680 15,3 2,35 9,41 22,6 0,18 4,15 19,2
15:44 27740 15,3 2,35 9,77 22,8 0,21 4,32 19,5
15:54 26910 15,6 2,25 9,57 22,9 0,38 4,23 19,7
16:04 35130 15,4 3,04 12,27 21 0,58 5,32 18,8,
16:14 15750 14,3 0,07 2,49 17,9
16:24 14060 14,5 1,27 5,2 18,3 0,07 2,24 16,9
16:34 9310 13,2 0,98 3,65 17,5 0,07 1,49 16,3
16:44 12570 13,9 1,22 4,84 16,7 0,07 2,01 15,9
16:54 19620 13,5 1,81 7,05 17,3 0,12 3,07 16,7
17:04 19090 14,7 1,81 6,89 18,2 0,1 2,98 17,7
17:14 13250 14,2 1,21 4,94 17,7 0,07 2,09 16,8,
17:24 9900 13,7 1,18 3,91 17,1 0,07 1,61 16,1
17:34 12690 13,5 1,22 4,78 16,9 0,07 2,03 16,3
17:44 9360 14,1 1,02 3,76 17 0,06 1,51 16,4
17:54 10130, 13,3 1,09 3,82 16,6 0,06 1,01 16,1
18:04 5411 13,3 0,68 2,25 15,8 0,03 0,89 15,3
18:14 5210 13,8 0,6 2,1 15 0,04 0,87 14,6
18:24 4207 13,7 0,59 1,73 14,8 0,03 0,71 14,5
18:44 5351 13,5 0,61 2,34 14,3 0,03 1,03 14,3
18:54 5526 13,5 0,61 2,97 15,1 0,06 1,3 15,4
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