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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

UZAY KAFES CATI SISTEMLERINDE FOTOVOLTAIK PANELLERDEN
GENETIK ALGORITMA iLE MAKSIMUM ELEKTRIK ENER]JiSI ELDE EDILMESI

Berkay KIRI$

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik-Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Okan BINGOL

Glines pilleri giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine cevirebilen fotovoltaik
(PV) aygitlardir. Giines pillerinin bir araya getirilmesiyle olusan yapiya glines
paneli denir. Gii¢ talebine bagh olarak paneller birbirlerine seri ya da paralel
baglanarak binalarin enerji ihtiyacini karsilayabilecek sistem olusturulur.

Gilines panellerinin uygulanabilmesi i¢in en uygun bina ytizeyi, glinesi siirekli ve
golgesiz, engelsiz olarak gormesi nedeniyle, catilardir. Cati sistemleri
diistiniildiigiinde giinlimiiz yap1 teknolojilerinde hafif, hizli ve endiistrilesmis
¢ozlimler arayisi egimli uzay kafes sistemlerin dogmasina sebep olmustur.

Glines panellerinin ¢alismasini etkileyen faktorler arasinda; 1sinim, sicaklik,
golgelenme, ylzey acis1 ve seri-paralel baglanti etkisi yer almaktadir. Cati
sistemleri lizerinde giines paneli uygulamasi yapilmadan 6nce, tiim bu faktoérler
g6z O6nilinde bulundurularak giines panelinden elde edilecek verim 6ncesinde
analiz edilip hesaplanmalidir.

Glnes paneli uygulamas: genellikle calismalarda teras cati, egik cati, cephe
tizerine yapilmistir. Egimli uzay kafes sistemlerinde giines 1s1nim ag¢isinin farklh
olmasi, glines panelleri lizerinde olusan gerilim ve akim miktarini, toplam sistem
verimini daha fazla etkilemektedir. Bu ¢alismada; Isparta ilinin meteorolojik
bilgileri, cesitli glines panellerinin teknik verileri, yil i¢i rastlantisal golge etkisi
hesaplar1 kullanilarak en uygun giines paneli diziliminin bulunabilmesi i¢in
genetik algoritma teknigi uygulanmis bilgisayar ortaminda simiilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Bu sonuglara bagli olarak, egimli uzay kafes cati sistemlerine
PV panel uygulamasi yapilirsa en yiliksek verim elde edilebilecegi sonucuna
ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler:Fotovoltaik paneller(PV), solar dizi, uzay kafes sistemleri

2016, 102 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

OBTAINING MAXIMUM ELECTRIC ENERGY BY USING THE GENETIC
ALGORITHM FROM PHOTOVOLTAIC PANELS OF SPACE FRAME ROOF
STRUCTURE

Berkay KIRI$

Silleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electronic Computer Education

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Okan BINGOL

Solar cells are photovoltaic(PV) devices that converts energy of sun directly into
electric energy. Solar panel occur multiple solar cells that combining together.
Depending on the power demand solar panels connected to each other in series
or parallel thus building energy systems are created to meet the needs.

Roofs are most suitable building surfaces for solar panel application, because of
solar is seen as a continuous and unobstructed shadowless. When considered
roof system lightweight,fast and industrialized quest for solutions on today's
construction technology has led to emergence of curved space frame system.

Affecting the operation of solar panels factors are include that radiation,
temperature, shading, surface impact angle and a series-parallel connection.
Before the solar panels application on the roof systems, considering all these
factors will be obtained from the solar panel efficiency should be analyzed and
calculated.

Solar panel application are usually made on flat roof, pitched roof and facades
studies.The angle of solar radiation is different on curved space frame system, so
voltage and current amount of the solar panels more effects on overall system
efficiency. In this study; genetic algorithm technology applied computerized
simulation process was performed in order to find the optimal solar panel
combination with using the meteorological information of Isparta, technical data
of various solar panels, intra-year random shadow effect calculations. Depending
on these results, if PV panels application is made on the curved space frame roof
system would be the highest efficiency was obtained.

Keywords: Photovoltaic Panels(PV), solar array, space frame roof

2016, 102 pages
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1. GIRIS

Enerji, teknoloji caginin en fazla ihtiya¢ duydugu konu olmustur. Tiim teknolojik
gelismelerde bilginin kullanilmasinin yani sira isleyis ve c¢alistirilmasi igin
muhakkak enerjiye gereksinim vardir. Diinya niifusunun hizla artmasi, gelisen

teknolojiyle beraber enerji tiiketimini artirmigstir.

Giinlik yasamda her asamada kullanim alani bulan enerji; kimyasal, niikleer,
mekanik, termal, jeotermal, hidrolik, giines, riizgar, elektrik enerjisi gibi degisik
sekillerde bulunabilmektedir. Enerji kaynaklar1 yenilenebilirve yenilenemez
enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir. Yenilenemez enerji kaynaklari,
tilkenebilecegi ongorilen enerji kaynaklaridir (Kog¢ ve Senel, 2013). Enerji tiretim
kaynaklarinin hizla tiikenme egilimi icine girmesi, cevreye ve insan saglig
lizerine olan olumsuz etkileri nedeniyle son yillarda yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklari tizerinde yapilan c¢alismalar1 arttirmistir. Siiphesiz ki gilines; diger
enerji kaynaklarina gore cevreye en fazla duyarl ve herkesin ulasabilip kullanma

sansi olan bir enerji kaynagidir (Kilig, 2007).

Glines pilleri giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine cevirebilen fotovoltaik
(PV-Photovoltaic) aygitlardir. Fotovoltaik terimi, 151k enerjisinden gerilim
tretilmesi anlamina gelir ve genellikle “PV” ile gosterilir. PV sistemlerin
yayginlasmasinin o6nilindeki en onemli engellerden biri kWh basina diisen
maliyetin yiiksek olmasidir. Ozellikle son yillarda artan arastirma ve gelistirme
calismalar1 sonucunda ve tlkelerin temiz ve ¢evre dostu enerjileri kullanmaya
yonelik 6zendirici ve destekleyici politikalar1 ile fotovoltaik ¢evrim orani
yukselmis, iretim kapasiteleri artmis ve birim maliyetler ge¢cmise oranla oldukca
dismiustir(Eke, 2007). PV sistemler cevre dostu olmalarinin yani sira ayni
zamanda modilerdir. Bu da ihtiyacin artmasi durumunda, sisteme yeni PV
modiillerin kisa zamanda kolaylikla ilave edilebilmesini saglar. Baska enerji
tretim sistemlerinde ise bu durum gecerli degildir. Bu modiillerin eklenmesi ve
tasarimi sirasinda olusacak ytliksek maliyet, yiizey egim acisi, diizensizlik ve dizi

boyutu gibi tasarim parametreleri optimizasyon ¢alismalarini gerektirmektedir.



PV sistemlerin en kii¢iik yap1 birimi olan bir glines gozesinden elde edilebilecek
akim ve gerilim degerleri oldukca dusiik degerlidir. PV sistemlerinin
kullanilabilirligi icin ¢ok sayida giines gozesinin elektriksel olarak seri veya
paralel baglanip bir araya getirilmesiyle PV modiil veya PV panel olusturulur. Her
modtl, birbirleriyle paralel veya seri baglanabilmesine olanak verecek sekilde
tasarlanir. Bu modiiller birbirlerine seri baglanarak gerilim aralig
arttirilabilirken, paralel baglanarak akim kapasitesi arttirilabilmektedir. PV
moditiller de kendi aralarinda seri veya paralel baglanarak PV 6rgliyi, bir diger

deyisle “giines(solar) dizisi” olustururlar (Abdulazeez, 2011).

PV sistemlerin uygulanabilmesi icin en uygun bina yiizeyi, giinesi siirekli ve
golgesiz, engelsiz olarak gormesi nedeniyle, catilardir. Catilar1 giinesin bolgesel
konumuna goére tasarlamak olduk¢a kolaydir. Binalarin tasarim siirecinin
basindan itibaren PV sistemlerin kullanilmasi karari verilir; bina ve PV sistem
buna gore planlanip calismalar dikkate alinirsa sistemden maksimum verim
alinip, maliyet de dusurilmis olur (Mutlu, 2010). Cati sistemleri
distiniildiigiinde giinimiiz yap: teknolojilerinde hafif, hizli ve endiistrilesmis
cozumler arayisi uzay kafes sistemlerin dogmasina sebep olmustur. Uzay kafes
sistemleri islevsel olarak cati yapilarinin daha esnek, hafif ve kullanish olmasini
saglamistir. Sabit yiiklerin azalmasi sadece catida degil, alt sistem 0Ogeleri ile
beraber temellerde kendini gostermekte, buna bagli olarak maliyet 6nemli 6l¢iide
diismektedir. Ozellikle endiistri ve genis alan yapilarinda bu sistemlerden daha

fazla yararlanilarak, olumlu kitle ve mimari anlatimlar kazanilmaktadir.

Uzay kafes sistemleri {izerinde donati yerlesiminde de yararliliklar
saglayabilmektedir. Bu sistemlere gerekli tasarim ve miihendislik hesaplar
yapildiginda tzerinde her donati tasinabilir ve yerlestirilebilir. Giines paneli,
elektrik, sihhi tesisat, havalandirma kanallari, klima gibi donatilar, bu sistemlerin
yapisindan dolay1 olusan bosluklarda kendilerine kolaylikla yerlesim alani
bulabilmektedir. Gliniimiizde Tiirkiye'de 6zellikle biiyiik ve yiizeyi genis sanayi
yapilarinin ortiilmeleri konusunda tonoz bicimli uzay kafes sistemleri oldukca

fazla uygulama alani1 bulmaktadir.



Tiim bu nedenlerden dolayi giines pillerinin ve uzay kafes sistemi ¢atilarin giinliik
hayatta kullanimi giin gectikce artmaktadir. Ozellikle endiistri alaninda ve genis
alanlarda kullanilan bu ¢at1 sistemlerinde PV sistemlerin uygulanmasi maliyeti

diistirecegi gibi cevreye de biiytlik katkilar saglamaktadir.

Bu calismada, PV panellerin tonoz bi¢imli uzay kafes sistem c¢atilarina
yerlestirilmesinde en ytiksek giiciin elde edilebilecegi en uygun baglanti tasarimi
bulunup simiilasyonu yapilmistir. Bunun icin 6ncelikle giines 1sinimi1 incelenip
analizi yapilmis, ardindan giines pillerinin teknik 6zellikleriyle beraber
calismasina etki eden faktorler arastirllarak matematiksel modeli ortaya
cikarilmistir. Tezin diger asamasinda PV panellerin bina yiizeylerinde ve
catilarda kullanimi incelenmis, uzay kafes sistemlerin geometrik yapisi analiz

edilmistir.

Tonoz bicimli uzay kafes sistemli catilarin incelemesinde, her PV panelin
yuzeyinde farkl farkli agilar olusacagi saptanmistir. Bu durum seri veya paralel
baglantiyla olusturulacak PV orgiisiinde PV paneller arasinda farkli akim veya
gerilim uyusmazlig1 nedeniyle sistemde gii¢c ve verim kaybina sebep verecektir.
Girise uygulanan inverter tipine gore farkli seri ve paralel baglanti sekilleri
olusacaktir. PV panellerin baglanti1 siralamasi ile elde edilecek giic miktari
degismeketedir. Giicii en ytliksek oranda tutmak icin optimizasyon galismasi
yapilmasi gerekmektedir. Optimizasyon teknigi olarak genetik algoritmalar

kullanilarak en uygun PV 6rgii baglantisini elde edecek uygulama gelistirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Yesilata ve Firatoglu (2003), PV sistemlerin optimum tasarim ve calisma
kosullarini arastirmislardir. Bu ¢alismada gereksinim duyulan giici minimum
saylida PV panel kullanarak temin etmeyi amag¢lamiglardir. Sabit enlem acisi
altinda radyasyon ag1 faktorii ve tasarim kogsullar tespit edilmistir. Calisma ile
optimum panel yapilandirmasi belirlenebilir. Ayni y1l igerisindeki yaptiklar: bir
diger calismada ise secilen bolgenin PV sistemler acisindan yilin her ay1 ve gliniin
her saatinde kullanilabilirligini belirleyen bir yontem ile yapilan optimizasyonun
bolgesel verilerle test edilebilirligini gostermislerdir. Sanhurfa ilini referans
alarak, bu ilde yillik kullanim i¢in segilecek bir fotovoltaik sistemin 500 W/m? ve
tizeri 1sinim siddetleri dikkate alinarak tasarlanmasinin, sistemin maksimum

kullanilabilirligi icin yeterli oldugunu belirtmislerdir.

Aydin (2006), ¢alismasinda dinamik ve gercek meteorolojik sartlar altinda
fotovoltaik (PV) sistem giic karakteristikleri arastirmistir. Sonuglari
incelediginde, PV sistemler tlizerinde gercek atmosferik kosullarda elde edilen
giic degerlerinin, teorik beklentilerden farkli oldugunu goézlemlemistir. Bu
calisma sonucunda sistem gli¢ ciktisi lizerinde; elektriksel yiik degeri, egim agisi
ve elektriksel baglanti yapilandirmasi gibi parametrelerin etkisinin oldukga

onemli oldugunu belirtmistir.

Karatepe (2007), calismasinda 6ncelikle farkli sicaklik ve 1sinim kosullar igin
glines pili tek diyot esdeger devre parametrelerinin degisimi incelemis ve yapay
sinir aglar1 tabanli yeni bir model gelistirmistir. Daha sonra gelistirdigi giines pili
modelini kullanarak; PV o6rgiilerin kismi golgelenme ve elektriksel uyumsuzluk
kosullarina verdigi cevap, sistem verimi ve maksimum gii¢c noktasi1 takibi
geriliminin degisim araligin1 ayrintih olarak analizi gergeklestirmis ve
birbirleriyle karsilastirmistir. Kismi golgelenmeden dolay1 olusan gii¢ kayiplarini

azaltmak icin yeni bir kontrol sistemi gelistirmistir.

Patel ve Agarwal (2008), farkli PV dizilerine sahip PV orgiilerin pargali

golgelenme durumunu incelemistir. 36 PV hiicresinden olusan PV modiilleri her
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bir dizide 10 adet yer almistir. Bu gruplarin icerisinde sirasiyla 40,38,22 adet ve
farkli sayida golgelenen PV panel bulunmaktadir. MATLAB ortaminda PV
panelleri modelleyip, golgelenme durumunu farkli senaryolar iizerinde

simulasyonunu gerceklestirmislerdir.

Ramabadran (2009), calismasinda golgeleme altinda kalan iki PV modiilii seri ve
paralel olarak baglayip sonugclarini incelemistir. Paralel baglantida verimin daha
yliksek oldugunu, fakat yiiksek akim iireten PV modiillerde problemin fazla

oldugunu farkedip yeni bir baglanti diizenine ihtiya¢ duymustur.

Mutlu (2010), mevcut binalarin ¢at1 sistemlerinin fotovoltaik cati sistemi olarak
yenilenmesinde ve yeni yapilacak binalarda fotovoltaik ¢at1 sistemi tasariminda,
cati sistem ve cati kaplama malzemesi {lreticilerine ve yiiklenicilere tim
alternatifleri bir arada degerlendirebilmelerine imkan verecek bir model 6nerisi
gelistirmeyi amaclamistir. Sonug olarak Istanbul ve Mersin illeri icin tasarimlar

gelistirip bunlar1 degerlendirmistir.

Wang ve Hsu (2010), pargali golge etkisindeki ve farkli yonlendirilmeli PV
modillerin analitik modellemesini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda PV
hiicrelerinin, PV modiillerinin modelini olusturmuslardir. PV modiillerin farkh
yonlendirildigi ve pargali golge etkisi altinda kaldigi durumlar1 ayr1 ayri

inceleyerek formiilize etmislerdir.

Abdulazeez (2011), kismi golgelenmenin modiiliin performans tizerinde yarattigi
zararhh etkilerini arastirarak ve farkli baglantilara sahip giines pillerinin
verimlerini karsilastirmistir. Calismasinda ilk olarak, modeli olusturmak igin
akim-gerilim denklemini olusturan tek diyot devre modelinin parametrelerini
bulmustur. Ardindan farkl sicaklik ve 1sik siddeti kosullarinda elde edilen
simiilasyon sonuglarini katalog verileriyle karsilastirmistir. Son olarak,
fotovoltaik (PV) orgiiniin performansini tahmin edip ¢ikis giliciinii optimize
etmek icin kismi golgelenme durumundaki giines 1sinimini farkli baglantilh PV
modiillerin izerinde olan etkisini incelemistir. Ayn1 zamanda degisik golgelenme

calisma kosullarinda maksimum ¢ikis glicii vermeyi saglayan optimal diizeni
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gerceklestirmistir.

Cebeci ve Bayrak (2012), giines pilinin esdeger devresinden yararlanarak Matlab
Simulink ile giines pili esdegeri elde edip, bu yap1 kullanilarak 3.6 kW giiciinde
bir PV generator tasarlanmislardir. Ayrica farkh sicaklik ve giines 1s1nimi

degerlerinde PV modiiliin performansi analiz etmislerdir.

Eke ve Sarioglu (2012), calismasinda 95W giiciinde ¢ok kristalli silisyum (mc-Si)
bir PV modiiliin baypas diyot kullanildig1 ve kullanilmadig1 durumda gélgelenme
etkisi altindaki gli¢ degisimi akim gerilim egrilerinden yola ¢ikarak incelemistir.
Verim, dolum c¢arpani, maksimum gii¢ gibi bazi modil parametreleri her iki
durum i¢in de hesaplamistir. Modiil iizerinde %?2,7°lik bir golgelenme ile baypas
diyot yokken %77,88 olarak hesaplanan gli¢ kaybininbaypas diyot
kullanildiginda %45,35 degerine kadar dustiigi gozlemlemistir.

Deline vd.(2013), sabit golgeleme etkisi bulunan genis PV orgiiler icin
basitlestirilmis bir analitik model sunmuslardir. Seri ve paralel baglantilar
altindaki golgeli PV panellerin, tiim PV paneller tizerindeki oranini géz dniinde
bulundurmuslardir. Bu oranin degerine gore farkli formiiller uygulayip, genel

performans azalmasini incelemislerdir.

Seyedmahmoudian vd. (2013) ¢alismalarinda ¢ok boyutlu PV o6rgiisii ile tek bir
PV modiiliinden olusan PV sistemlerinin farkli araliklardaki davraniglarini simiile
etmislerdir. PV modiillerin matematiksel modelini kullanarak, farkl i1sinim
altindaki davranislarini incelemislerdir. Parcali golge etkisi altinda tek bir PV
modiiliin ve PV modiillerden olusan 6rgi sistemlerini ayr1 ayr1 by-pass diyot
bulundugu duruma gore farkli baglanti sekillerine gore karsilastirmislardir. Son
olarak farkl 1s1nim siddeti ve parcali golge etkisi altindaki PV 6rgii sistemlerini,
degisik baglanti yapilandirmalari kullanilabilecek bir model
gerceklestirmislerdir.

Ramaprabha (2014), Pargacik Siirti Optimizasyonu teknigini kullanarak pargal

golge olusumu altinda en uygun baglanti seklini bulmaya ¢alismistir. Rasgele
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trettigi farkli golgeli kosullarda uygun baglanti diziliminin degistigini
gozlemlemistir. Bu nedenle baglanti sekli olusturulurken go6lgenin nerede

olusacagi tespitinin 6nemli oldugunu belirtmistir.

Balato vd. (2015), yeniden yapilandirma algoritmasi ile PV orgiilerdeki seri ve
paralel baglanti durumlarini incelemislerdir. 24 adet PV panelden olusan orgiiyt
Monte Carlo algoritmasi ile farkli baglantilardaki uyumsuzluklarina ¢6ziim

getirmeye calismislardir.



3. GUNES ISINIMI

Gunes ortalama yiizey sicaklig1 6000 °K olan sonsuz ve diinyanin en biiytk enerji
kaynagidir. Giines helyum ve hidrojenden ibarettir, kiitle olarak yaklasik % 80
hidrojen ve % 20 si ise helyumdur (Abdulazeez,2011). Glines enerjisi, glinesin
cekirdeginde yer alan hidrojen gazinin helyuma doniismesine dayali fiizyon
siireci ile agiga ¢ikan 151ma enerjisidir (Zan, 2006). Diinyamiza gelen bu enerjiyi
giines 151n1m1 olarak adlandiririz ve birimi W/m? olarak ifade edilir. Giines 1s1n1m
siddeti diinya atmosferinin dis katmani lizerinde sabit kabul edilip 1,367
W/m?dir, ancak yeryiizindeen fazla 1,060 W/m%lik bir kism
kullanilabilmektedir. Gilines 1sinlarn havakiireyi gecerken su buhari, oksijen,
karbondioksit, ozon, azot, metan gibi gaz molekiillerinin yaninda aerosol ve toz
zerreciklerine sagilarak yeryiiziine ancak havakiire disindaki enerjinin %70’i
ulasir. Sekil 3.1’de goruldugi gibi %30 oraninda atmosfer, bulutlar, ¢oller ve kar

gibi nedenlerden dolay: kayip olusur (Zan, 2006).

v Ust atmosferdeki
%30 Kayip Giines 1sima sabiti
/ (1367 W/m?)

Yayilmis isima Dogrudan 1s1ima

T Yer Wabuiu

Sekil 3.1. Atmosfere gelen ve yerkabuguna degisik sekillerde ulasan giines 1s1masi

Yeryiiziine gelen toplam giines 1simasi dogrudan (direkt), yayilmis (diffuz) ve
yansitilmis 1s1ma olmak tizere 3 farkli sekilde olusur. Dogrudan (direkt) 1sima;
glines 1s1masi1 atmosferden yerkabuguna higbir engele takilmadan direk ulagsmasi
seklinde olur. Toplam giines 1sitmasinin %80’ini olusturup en buytik paya sahiptir.

Yayilmis 1s1ima; atmosferin yogunlugu, havadaki nem orani, bulutlanma gibi
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engellerle yerytiziine ulasan giines 1sinlariyla olusur. Tam bulutlu havada direkt
151ma olmaz, giines 1s1malar1 yayilmis 1s1ma seklide olur. Yansitilmis 1s1ma da ise
dogrudan ve yayilmis 1s1ma ile gelen 1sinlarin parlak yuzeylerden yansimasi ile
olusur. Yansimanin olustugu ytizeyin sekli ve maddenin cinsi yansiyan isimanin
siddetini ve dagilimini belirler. Yansitan cisme reflektor ismi de verilebilir (Zan,
2006). Giines enerjisi sistemlerinde verimi artirmak icin reflektorler
kullanilabilir. Yansitilmis 1s1nimin katkis1 genelde azdir ancak diisen kardan

siddetli yansimalar dolayisiyla 6nemli olabilir (Abdulazeez, 2011).

3.1.Giines Isiniminin Analizi

Yeryiiziinlin herhangi bir bolgesinde yiizeye diisen giines 1s1masini hesaplamak
icin baz1 yontemler gelistirilmistir. Glines 1simasi; sogurma ve sac¢ilma gibi
atmosferik etkiler, su buhari, bulut ve hava kirliligi gibi yerel atmosfer etkiler,
bolgenin enlemi, mevsim yilin giinii ve saati gibi etmenlerden dolay: degisiklik
gosterir (Aydoner, 2010). Bu nedenle giineslenme siiresi, hava sicakligl, enlem,
boylam, yagis, bagil nem ve bulutluluk gibi, klimatolojik, meteorolojik ve cografi

parametreler de global giines 1stmasini tahmin etmek icin kullanilmasi gerekir.

Global giines radyasyonunun tahmini icin en ¢ok kullanilan parametre
glineslenme stiresi olup kolay ve giivenilir bir sekilde 6l¢tilebilmektedir. Giinesli
acik bir giinde, global 151n1m siddetini 1000 W/m? olarak kabul edilmektedir. Bu
1sinimin siddeti, diinyanin giinese uzaklhigl ve giines ile olan agisina gore
degismektedir. Bir giin boyunca, toplam 1000 W/m?ye denk gelen giineslenme
siiresine, tepe giines saati denir. Ornegin, bir alanda ortalama 4000 W/m? 1s1nim

olmus ise o bolgenin ortalama glineslenme siiresi 4 saat olarak kabul edilir.



. tepe gunes saati -
>

gines 1smnimi

glnes
smmmi

gunes 1simmi (W/m?)

a

giindogumu édjlen ginbatiry  @UNUN saati

Sekil 3.2. Tepe giines saati

Giin dogumunda birim alana gelen giines 1sinim1 0 W/m? dir. Giines yiikseldikce
ylizeye gelen aciya bagli olarak birim alana gelen 1s1n1im artar. Ogle vaktinde gelen
ac1 diklestigi icin bu deger maksimum seviyelerine ulasir. Oglenden sonra ise
glines batimi ile gelen ac¢1 azalarak glinbatiminda sifir degerini alir. Isinim
degerlerini frekanslari ile birlikte tiim giin toplarsak Sekil 3.2'de gosterildigi gibi
toplam enerji eldesi o bolge icin hesaplanir. Bulunan bu deger 1000 W/m? ye
boliinerek o bolgenin tepe giines saati olarak da adlandirilan toplam giineslenme

zamani bulunur (Aydoéner, 2010).
3.2.Giines Ac¢ilar:

Glnesten yeryliziine gelen 1simim siddeti, glin icinde gelis acisina bagh olarak
degisir. Yiizeye gelen gilines 1simalarinin degeri, diizlemin bulundugu yerlesim
yerinin cografik konumuyla, o giine ait olan tarih ve giin icindeki zaman dilimiyle
degisiklik gosterir. Glines panellerinin ylizeye egimiyle birlikte tlizerine diisen
1stma miktari i¢in glines acilar1 oldukg¢a 6nemlidir. Bilinmesi gereken bazi giines

acilar1 sunlardir (Senpinar, 2006):

a) Enlem acisi(@) : Ekvatorun kuzeyinde ya da glineyinde, ekvator merkezine
gore olusan ac¢1 degeridir. Baska bir ifadeyle ekvator diizlemi ile yerden diinyanin
merkezine olan radyal ¢izgi arasindaki ac¢idir. Ekvatorun kuzeyi pozitif, giineyi

negatif kabul edilir. Enlem acisi, -90° < @ < 90° arasinda degisir.
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b) Deklinasyon agis1 (8) : Giinesin dogrultusu ile ekvator diizlemi arasindaki a¢i
miktaridir. Kuzey pozitif olmak iizere, deklinasyon agisi, -23,45°<6 <23,45°
arasinda degisir (Beckman, Duffie, 1991). Ekinoks tarihlerinde, yani gece ile
giindiiz zaman diliminin esit oldugu zamanlarda (20 Mart ilkbahar ekinoksu, 23
Eylil sonbahar ekinoksu) deklinasyon acisinin degeri, giines 15181 ekvatora
paralel oldugu i¢in sifirdir. Yaz giindéniimiinde (21 Haziran), deklinasyon
acisinin degeri 23,45° ve kis glindoniimiinde (22 Aralik) ise -23,45° degerine
sahiptir. Deklinasyon agisinin degisimi Sekil 3.3’de gosterilmistir (Messenger,
Ventre, 2000)

Deklinasyon agisi, asagidaki denklemden (Cooper, 1969) hesaplanir:

§ = 23,45sin [—360(28‘”“)]

365 (3.1)

burada n, yilin glinlinii temsil eder ve 1 Ocak baslangi¢ olarak n = 1 kabul edilir.

c) Zenit acisi (6z):Glinesin dogrultusu ile dikey eksen arasindaki a¢1 miktaridir.
Yatay diizlemde, giinesin dogusu ve batisi sirasinda zenit agis1 90° ve 06gle
saatinde (12:00) ise zenit agis1 0° 'dir. Giines 6gle saatinde havada en yiiksek
noktada bulunur. Enlem agisi, deklinasyon agisi ve zenit agis1 arasindaki degisim
Sekil 3.4’de goriilmektedir(Messenger, Ventre, 2000). Zenit agis1 asagidaki gibi
hesaplanir (Beckman ve Duffie, 1991):

cosbz = cosd. cosd. coswg + sind.sind (3.2)
w; saat agisidir. Zenit acisi, glines yiikseklik a¢isin1 90° 'ye tamamlar.

d) Giines yukseklik acis1 (a):Glinesin dogrultusu ile yatayin olusturdugu aci
miktaridir. Zenit agisin1 90°’ye tamamladigi icin, buradan giines ytikseklik a¢isi; o

=90° - 6z olur.

e)Yiizey azimut agis1 (y): Yizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini
gosteren acidir. -180° ile 180° arasinda degisebilir. Giineye bakan ytizey i¢in sifir

olur. Doguya yonelen ylizeyde arti, batiya yonelen yiizeyde ise eksi deger alir.
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f) Egim acgis1 (B): Sekil 3.5’te goriildiigii gibi yatay ile verilen panel ylizey
diizleminin olusturdugu a¢i miktaridir. Kuzey yarimkiirede giineye egimli
digstintlir. Egim agisi, 0°<B<180° arasinda degismektedir. A¢inin degeri

(Beckman ve Duffie, 1991):

tanf3 = tanBz |cosys | (3.3)
g)Saat acisi (wg): Diinyanin merkezi ile giines merkezini birlestiren ¢izgi ile diinya
ekvator diizlemi arasinda 6l¢iilen agidir. Zamanin agisal 6l¢iistidiir ve bir saat 15°

boylama esittir. Ogleden evvel ac1 eksi ve 6gleden sonra art1 deger alir. w=15(t-

12) ifadesi ile hesaplanabilir.

h) Giines gelis acgis1 (8):Bir ylizeye direkt gelen 1sikla o yiizeyin normali arasindaki

ac1 miktaridir. Glinesin gelis a¢isini temsil eder. Bu a¢1 asagidaki gibi hesaplanir:

cos® = cosBz.cosB + sinBz.sinf.cos(ys —v) (3.4)

Burada vy, ylizey azimut agisidir.

Daha genel bir hesaplama yonteminde ise;

cos® = (A — B)sin § + [Csinw + (D + E)cosw]cosé (3.5)
A = sin@cosf B = cos@sinficosy C = sinBsiny (3.5a)
D = cos@cosp E = sin@sinBcosy (3.5a)

Sabah erken ve aksam gec saatler i¢in 0 gelis acis1 90°’yi asabilir, yani cos8 negatif

olur. Bu durumda giines 1s181n1n yiizeyin arkasina diisecegi hatirlanmalidir.

Bazi 6zel durumlarda;

Giineye yonlendirilmis (y =0) diizlem ve egimi de enleme ayarlanmis (3= @) ise;

cosB® = coswcosd (3.6)
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Glineye yonlendirilmis (y=0) yatay ylizey (B = 0) icin ise formiil su hale
gelmektedir.

cosO = sin@sind + cos@coswcosd (3.7)

22 Aralik

(a) (b)

Sekil 3.4. Yazin ve kisin 6gle saatinde 0z, § ve @ agis1 arasindaki iliski (a, b)
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Sekil 3.5. Giinesle ilgili agilar (Senpinar, 2006)

3.3. Giines Radyasyonu Hesaplama Yontemleri ve Kullanilan Modeller

Gunliik ortalama global glines radyasyonunun belirlenmesi i¢in kullanilan Lineer
model veya Angstrom-Presscott-Page (Angstrom, 1924) modeli olarak

adlandirilan model denklik 3.8 ile verilen denkligi ile ifade edilir.
H=Ho+a+b_ (3.8)
0

H aylik ortalama giinliik global giines radyasyonu, H, aylik ortalama giinliik
diinya dis1 giines radyasyonu, S giin uzunlugunu, S, maksimum miimkiin
glineslenme siiresini, a ve b katsayilar gostermektedir. Yatay bir ytlizey lizerine

gelen diinya dis1 glines 1s1nim1 denklik 3.9 ile hesaplanabilir.

Hy, = %Igsf[coshcoséiws + %wssinhsinS] (3.9)
Burada, Igs giines sabiti (1367 W/m?), f diinya yériingesinin diizeltme katsayisi, A
enlem, &§ glines deklinasyon acis1 ve wgay i¢in ortalama glindogumu saat agisini

gostermektedir (Duffie ve Beckman, 1991). Diizeltme katsayisi, deklinasyon agisi

ve giindogumu saat acis1 denklik 3.12 kullanilarak hesaplanabilir.

f=1+0,033 (cos %) (3.10)
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§ = 23,45sin [*H20)] (3.11)
wg = cos~1(—tanAtan§) (3.12)

Burada, n, 1 Ocaktan baslayan giin sayidir. Belirli bir ay i¢in, miimkiin olan en
yuksek glineslenme stiresi (So) denklik 3.13 kullanilarak hesaplanabilir (Duffie
ve Beckman, 1991).

2
So = =Wy (3.13)

Bunun yaninda baska bir model olan karek6k modelindeki ikinci dereceden

polinom kullanilarak denklik 3.14 ile hesaplama yapilabilir.
S $\?
H = H, [a +b (S—O) +c (S—O) ] (3.14)

Kiipkdk modelde ise global giines radyasyonunun, atmosfer dncesi radyasyona
orany; denklik 3.15 deki gibi giineslenme siiresi oraninin tigiincii dereceden ifade

edilen bir fonksiyonu ile tanimlanmistir.

H=H [a+b(i)+c(i)2+d(i)3] (3.15)
0 So So So '

Esitliklerdeki a,b, c ve d korelasyon katsayilaridir (f)ztiirk vd., 2012).

Bir baska modelde hava kiitlesine bagh olarak radyasyon hesabi yapilmaktadir.
Glnesli bir giinde deniz seviyesinde ve normal basing altinda, glinesten gelen
1sinimin herhangi bir dogrultuda atmosfer boyunca aldig1 yolun, giinesin zenitte
bulundugu konumda aldig1 yola oranina hava kiitlesi (air mass) adi verilir. Sekil
3.6’ da giines 1sinlarinin giinesin izledigi yola gore durumu gosterilmistir.
Glinesin zenitte bulundugu konumda hava kiitlesinin degeri birdir (AM=1) ve
diger zamanlarda hava kiitlesinin yeryiiziindeki degeri 1’den biiytliktiir. Hava

kiitlesi 0z zenit acis1 olmak iizere denklik 3.16 ile hesaplanir (Eke, 2000).
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AM = 1/cos(0z) (3.16)

6 - ZENIT ACISI / ﬁ

AM 0

ATMOSFER

Sekil 3.6. Glines 1s1n1n1n atmosferi gecerken aldigi yolun 1sinin gelis dogrultusuna
gore degisimi (Anonim, 1996).

Hava kiitlesi atmosfer disinda AMO ile ifade edilir. Giinesli bir giinde standart

kosullarda (6z=48°) hava kiitlesi AM1.5 olarak alinir.

Yeryiiziine diisen 151k siddeti hava kiitlesine (air mass) bagh olarak,

[ = 1367 * (0.7)AM (3.17)

denklik 3.17 olarak ifade edilir (Messenger, 2005). Bu ifadeye gore atmosfer
disina gelen giines 1s1nim1 miktar1 (AM0) 1367W/m? olarak elde edilir. Giinesin
zenitte bulundugu konumda (6z = 0° ) hava kiitlesinin degeri bir oldugunda
(AM1) yeryiiziine gelen giines 151n1im1 957W/m? olur. Standart test kosullarinda
glinesli bir giinde zenit acisi oldugu durumda yeryliziine gelen giines 1s1nimi

miktar1 (AM1,5) 800W/m?0z=48° olarak hesaplanir (Sarioglu, 2012).

Glines radyasyonu bu hesaplama modelleriyle tahmini olarak hesaplanabilir.
Meteoroloji istasyonlarinda giines 1s1nimi1 degerleri olciiliip arsivlemektedir. Bu
tez calismasinda giines 1sinimi bilgilerini Meteoroloji Genel Midiirliigi'ne ait

TUMAS veri erisim merkezinden alinan veriler kullanilmistir. Isparta iline ait bu
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veriler Cizelge 3.1'de gosterilmistir. Veri toplayan bu istasyon 997 m denizden
yukseklikte, 37,7848 Kuzey enleminde, 30,5679 Dogu boylaminda yer
almaktadir. Bir yillik 2012 Mayis-2013 Mayis tarihleri arasinda saatlik olarak

151n1m, sicaklik ve giineslenme siiresi verileri bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. Isparta ili giinliik meteoroloji istasyonu verileri

. . [sinim Sicakhk | Sire .
Istasyon Il (W/m2) °C) (saat) Tarih
17240 | ISPARTA | 3,198333 11,7 0 2012-05-02 00:00
17240 | ISPARTA 2,995 10,3 0 2012-05-02 01:00
17240 | ISPARTA | 3,478333 9,9 0 2012-05-02 02:00
17240 | ISPARTA 5,545 9,3 0 2012-05-02 03:00
17240 | ISPARTA | 45,95667 11 0 2012-05-02 04:00
17240 | ISPARTA 112,9 13,1 0 2012-05-02 05:00
17240 | ISPARTA | 215,1567 14,3 0 2012-05-02 06:00
17240 | ISPARTA | 347,08 15,9 0 2012-05-02 07:00
17240 | ISPARTA | 440,6533 17,9 0 2012-05-02 08:00
17240 | ISPARTA | 574,4333 20,4 0,1 2012-05-02 09:00
17240 | ISPARTA | 721,5767 22,5 0,7 2012-05-02 10:00
17240 | ISPARTA | 624,8483 23,6 0,5 2012-05-02 11:00
17240 | ISPARTA | 668,0933 24,5 0,6 2012-05-02 12:00
17240 | ISPARTA | 467,74 24,1 0,3 2012-05-02 13:00
17240 | ISPARTA | 275,37 23,5 0,2 2012-05-02 14:00
17240 | ISPARTA | 111,9983 22,4 0 2012-05-02 15:00
17240 | ISPARTA | 54,83667 21,2 0 2012-05-02 16:00
17240 | ISPARTA | 3,893333 19,5 0 2012-05-02 17:00
17240 | ISPARTA | 2,603333 16,8 0 2012-05-02 18:00
17240 | ISPARTA 3,51 15,3 0 2012-05-02 19:00
17240 | ISPARTA 3,27 14,2 0 2012-05-02 20:00
17240 | ISPARTA | 3,863333 13,7 0 2012-05-02 21:00
17240 | ISPARTA | 3,906667 13,5 0 2012-05-02 22:00
17240 | ISPARTA 3,695 13,3 0 2012-05-02 23:00

3.4. Tiirkiye'de Giines Enerjisi

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bircok tilkeye gore sansli durumdadir. Sekil 3.7°de giineslenme haritasi
gosterilmistir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMi) mevcut
bulunan 1966-1982 yillarinda olgiilen giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti

verilerinden yararlanarak EIE(Elektrik Isleri Etiit Idaresi) tarafindan yapilan
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calismaya gore Turkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2640 saat
(giinlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam isimm siddeti 1311 kW/m?-y1l
(giinliik toplam 3,6 kW/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gére Tiirkiye giines

enerji potansiyeli ve glineslenme siiresi degerleri ise Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Tirkiye glineslenme haritas1 (YEGM, 2014)

Cizelge 3.2. Tirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (YEGM, 2014)

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJiSI | GUNESLENME
SURESI
(Kcal/cm?-ay) (kW /m?-ay) (Saat/ay)
0CAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
NISAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,4 343
EYLUL 10,6 123,28 280
EKIM 7,73 89,9 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 3,6 kW/m?-giin 7,2 saat/giin
cal/cm?2-giin

Turkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Gliney Dogu Anadolu Bélgesi olup,

bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme
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suresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge 3.3'de verilmistir. Ancak,
bu degerlerin, Tirkiye’'nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra
yapilan calismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines
enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak 6l¢iilmesi amaciyla enerji amagl giines
enerjisi Ol¢iimleri almaktadirlar. Devam etmekte olan o6l¢iim c¢alismalarinin
sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha
fazla ¢ikmasi beklenmektedir. EIE'nin él¢ii yaptigi 8 istasyondan alinan yeni
olciimler ve DMI verileri yardimi ile 57 ile ait giines enerjisi ve giineslenme

suireleri degerleri hesaplanarak bir kitap¢ik halinde basilmistir.

Cizelge 3.3. Turkiye'nin yillik toplam glines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore

dagilimi (YEGM, 2014)

BOLGE TOPLAM GUNES | GUNESLENME SURESI
ENERJISI (Saat/y1l)
(kW /m?-y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Bu tez ¢alismasinda kullandigim Isparta ilinin Sekil 3.8’de yillik global radyasyon

degerleri ve Sekil 3.9’da yillik glineslenme siiresi goziikmektedir.
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Sekil 3.8. Isparta global radyasyon degerleri (kW/m?-giin) (YEGM, 2014)
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Sekil 3.9. Isparta giineslenme siireleri (Saat-Ay) (YEGM, 2014)
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4, GUNES PILLERI

Giines pilleri giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik
(PV-Photovoltaic) aygitlardir. Giines pillerinin ¢alismasi esas olarak fotoelektrik

etkiye dayanmaktadir.

Fotovoltaik malzemeler, 151k (foton) enerjisini elektrik enerjisine dontistiirmeyi
saglarlar. Bu enerji doniisiimiinii saglamada yar iletken malzemelerle 151k
enerjisini alabilecek yiizeyden yararlanilir (Akyiiz,2010). Temelde aldiklar
enerjinin kiiciik bir kismini elektrik enerjisine ¢evirebilirler. Birim alana gelen
glines enerjisinin hangi oranda elektrik enerjisine dontsturiilebilecegini
belirleyen, giines pillerinin verimidir (Eke,2007). Pillerden elde edilen verim
heniiz istenilen diizeye ¢ikarilmis degildir, ancak PV pillerinin gelecegi parlak
goziikmektedir.Sonsuz sayilabilecek bir kaynaktan beslenmeleri, atik madde
olusturmamalari en 6nemli tercih sebeplerindendir (Ozdemir, 2007). Tek basina
olmasa bile,diger yenilenebilir enerji kaynaklar: ile birlikte gelecekte diinya
elektrik tliretiminin 6nemli bir bélimiini olusturacaklar1 tahmin edilmektedir.
Sekil 4.1'de PV panellerin giinliik hayatta kullanimiyla ilgili bir 6rnek

gosterilmistir.

Sekil 4.1. PV panellerin kullanimi
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4.1. Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik etki birbirinden farkli iki malzemenin ortak temas boélgesinin foton
radyasyonu ile aydinlatiimasi durumunda bu iki malzeme arasinda olusan
elektriksel potansiyel olarak tanimlanabilir. Elektron enerjisi, foton enerjisi ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Eger foton enerjisi yar iletken malzemenin
bosluk band genisliginden daha fazla ise elektronlar iletim bandina gecerlerve
Sekil 4.2’deki gibi kullanilabilir foton enerjisi diizeyinde olurlar.Ancak yari
iletken malzemenin bosluk band genisliginden daha az enerjiye sahip olan foton
enerjiler fotovoltaik doniisiime katkilar1 yoktur, ancak hiicrenin isinmasina

neden olur(Abdulazeez, 2011).

2 90 P
& SILIKON
=
E_ Gerekli enerjiden . Yetersiz enerjili
§ daha yiiksek enerjili fotonlar
= fotonlar
e
=
= 50
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_— hv>Eg
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Kayip enerji,
hv < Eg
Eg=1.11
0.0

00 / 1.057 20

Faydal (kullamlabilir)

enerji Dalga boyu (mikro-metre)

Sekil 4.2. Silikon yapil glines pillerinin calismasi noktasi (Eke,2007)

4.2. Giines Pilinin P-N Eklemi

Diyot, transistor gibi elektronik gereclerin yapiminda kullanilan yariiletken
maddeler fotovoltaik gilines pilinin de esas malzemeleri olup genelde bu alanda
kullanilan yariiletkenler silisyum, germanyum, arsenik, kadmiyum, telliir gibi

maddelerdir (Zan, 2006).
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Fotoelektrik olay prensibine dayanarak pilden fotonlar tarafindan kopartilan
elektronlar eklemde harekete gecer ve bir elektrik akimi olusturur. Yari-iletken
malzemelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri icin N ya da P tipi
katkilanmalari gereklidir. P ve N tipi yar1 iletkenler bir araya gelmeden 6nce, her
iki madde de elektriksel bakimdan noétrdir. Yani P tipinde negatif enerji
seviyeleri ile bosluk sayilari esit, N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron
sayilari esittir (Abdulazeez, 2011). Son yoriingesindeki elektron sayisi 3 olan bir
baska atom katkilanirsa “P” tipi yariiletken, son yoriingesindeki elektron sayisi 5

olan bir baska atom katkilanirsa “N” tipi yariiletken elde edilir (Zan, 2006).

Katkilanma, saf yari-iletken eriyik icerisine istenilen katki maddelerinin
kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir.Elde edilen yari-iletkenin N ya da P tipi
olmasi katki maddesine baglidir. P ya da N tipi ana malzemenin icerisine gerekli
katki maddelerinin katilmasi ile yari-iletken eklemler olusturulur. PN eklem
olustugunda, N tipindeki elektronlar, P tipine dogru akim olustururlar. Bu olay
her iki tarafla da yiik dengesi olusana kadar devam eder, Sekil 4.3’de
gosterilmistir (Abdulazeez, 2011). Bu donlsim iki asamada olur, ilk olarak,
eklem bolgesine 151k distiriilerek elektron-hol ciftleri olusturulur, ikinci olarak
ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilr.
Birbirlerinden ayrilan elektron-hol ciftleri, giines pilinin u¢larinda yararh bir gii¢

cikisi olustururlar.

Hareketli Hareketl i
Boshiklar Eleltronlar Elektrik alan
P 5‘ N P af — N
o g 9|l e S & io-toie ®
S O 9| ®®® O O o= ®
S & g|® ® O O ic=r®i® ®
-’ A —
Hareketsiz Hareket: ) .
Negatif Yiikler  Eklem Positf Yakder Gegis bolgesi
(a) Bir araya getirildiginde b) Kararli durumu

Sekil 4.3. Giines pilinin P-N eklemi

PN tipi maddenin ara ylizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafindan

negatif verici iyonlar, N bolgesi tarafindan pozitif alic1 iyonlar birikir. Bu eklem
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bolgesine gecis bolgesi ya da ylikten arindirilmis bolge denir. Bu bélgede olusan
elektrik alan, yapisal elektrik alani olarak tanimlanir. Yapimi ve calismasi
acisindan diyotlara benzeyen giines pillerinin uyarilmasi 151kla saglanip elektrik

akimi ve dolayisiyla elektromotor kuvveti meydana gelir (Zan, 2006).

4.3. Giines Pilinin Yapilari ve Calisma Prensibi

Birbirinden farkl iki yar1 iletken (P-N) maddenin ortak temas boélgesinin foton
radyasyonu ile aydinlatilmasi durumunda bu iki malzeme arasinda elektriksel bir
potansiyel olusmaktadir (Akytiz, 2010). Yar: iletken eklemin giines pili olarak
calisabilmesi icin, eklem bolgesinde fotovoltaik donilisiimiin saglanmasi gerekir.
Bu dontistim ilk olarak, eklem boélgesine 1s1k diisiiriilerek elektron-bosluk ciftleri
olusturulur. Bu olay, PN eklem giines pilinin ara ylizeyinde meydana gelmis ise,
elektron-bosluk ciftleri buradaki elektik alam1 tarafindan birbirlerinden
ayrilir(Abdulazeez, 2011). Sekil 4.4’de band araligi ve ayrilan elektronlar

goziikmektedir.

iletim Serbest elektron
Bandi
-

Band araligi é
. P
$ & 0O o 0 & o
Degerlik —— Posluk
Bandi

Sekil 4.4. Bir yar1 iletken malzemede elektron-bosluk cifti olusumu (Eke,2007)

Yeterli enerjiye sahip fotonlar yari iletken malzemelerde bosluk-elektron cifti
olusturur. Bosluklar (+) yiikli, elektronlar (-) yiiklidir ve bosluk elektron
hareketiyle dis devrede akim akitilmaktadir. Ancak bu olay kendi kendine
olusmaz bunun icin elektronlarin degerlik bandindan iletim bandina tasinmasi
icin gerekli olan enerji fotonlar tarafindan saglanmalidir. Fotonlar dalga

boylariyla, frekanslariyla ve enerjileri ile karakterize edilebilirler. Dalga boyu A,
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olan bir fotonun enerji h plank sabiti, ¢ 151k hiz1 olmak {lizere denklik 4.1 ile
hesaplanabilir.

C

E=hf=h$ (4.1)

Birbirlerinden ayrilan elektron-bosluk ciftleri, giines pilinin u¢larinda yararh bir
glic cikisi olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir fotonun pil yiizeyine ¢arpmasi ile
ayni sekilde devam eder. Yar: iletkenin i¢ kisimlarinda da gelen fotonlar
tarafindan elektron-bosluk ciftleri olusturulmaktadir. Sekil 4.5’de bu durum
gosterilmektedir. Fakat gerekli elektrik alan1 olmadig icin tekrar birleserek

kaybolmaktadirlar(Abdulazeez, 2011).

;\§ I 1“‘_/ I ]
It JNUIS \ o ¢ - S WU AN e -
e} (&8 Thaia" S 4 ¢ Gesis
B = S W —
P-Tipi "
+ + + ot + + +
-
Birikmig pozitif yik

Sekil 4.5. Isinim altindaki P-N eklem

Hiicrenin ust ve alt kismina elektrik kontak eklenirse, elektronlar N-tarafindan
yuk lizerinden devam edip P-tarafina ulasarak bosluk ile birlesip devreyi Sekil

4.6’daki gibi tamamlarlar(Abdulazeez, 2011).

Fotonlar Elektrik kontag: Elektronlar g
‘-7'7,7‘ N - -
— . e .
—
oL v Yiik
P - Tipi
!
Altk I +
ontak

Sekil 4.6. Giines pilinin ¢alismasi
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4.4. Guines Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Glines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Gliniimiizde en

cok kullanilan maddeler sunlardir.

4.4.1. Tek kristal silisyum (m-Si)

Gilinimuze kadar tretilen gilines pillerinin ¢ogu tek kristal silisyum yapisindadir.
Bu tiirde silisyum cok diizenli bir 6rgili yapisina sahip olup gercekte kristal yapida

orgii kusurlari ve safsizliklar yoktur.

Silisyum, yar iletken 0Ozellikleri gosteren ve gilines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan bir maddedir. Fotovoltaik 6zellikleri daha {stiin olan bagska
maddelerde olmakla birlikte, silisyum hem teknolojik tstiinliigii nedeniyle, hem
de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir. Once biiyiitiiliip daha sonra 200
mikron kalinlikta ince tabakalar sekline getirilen tek kristal silisyum bloklardan
uretilen giines pillerinde laboratuar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise
%15'in Uzerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum bloklardan
dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal silisyum giines pilleri ise daha ucuza
uretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuar

sartlarinda %18, ticari modtllerde ise %14 seyrindedir (Abdulazeez, 2011).

4.4.2. Cok Kkristalli silisyum(p-Si)

Cok kristalli silisyum malzemede damarlarin kristal yapilarinin birbirilerine gore
yonlenmeleri disinda elektriksel ve optiksel 6zellikleri 6zdestir. Damarlarin
biiyiikliikleri kristalin kalitesi ile dogru orantilidir. Cok kristalli malzemenin
elektriksel 6zelliklerinin kiiciilen damar biiyiikligi ile orantili olarak bozulmas;,
elde edilebilecek verimliligin tek kristalle karsilastirildiginda kii¢lik olmasina
neden olur. Ancak ¢ok kristalli silisyum tiretim teknolojileri daha az enerji yogun
ve daha kolaydir, sonug olarak ¢ok kristalli silisyumun maliyeti 6nemli dl¢ciide

distiktiir (Eke, 2007).
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4.4.3. Amorf silisyum(a-Si)

Sogurma katsayis1 goriuinur bolgede c-Si'ye gore c¢ok buyiik olan a-Si, 250°C
dolayindaki sicakliklarda genis yiizeylere diizgiin sekilde kaplanabilmektedir.
Yari iletken malzeme igerisindeki yap1 taslarinin bu gelisigiizel dizilisi a-Si'nin
elektriksel iletim kalitesini diisiirse de, uygun yaklasimlara yari iletken icerisine
%>5-10 oraninda hidrojen katilarak elektriksel o6zellikler fotovoltaik g¢evirime

uygun olan diizeyde tutulabilirler (Eke, 2007).

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen silisyum pillerden elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modillerde ise %5-7 mertebesindedir (Abdulazeez, 2011).
Guniimiizde daha ¢ok kiiciik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilir.
Amorf silisyum giines pili binalara entegre yarisaydam cam ytizeyler olarak, bina

dis koruyucusu ve enerji lreteci olarak kullanilabilir.

4.4.4. Kadmiyum telliir (CdTe)

iki yar1 iletkenin Kadmiyum ve Telleryumun birlestirilmesi ile olusturulmus ince
film gilines pili malzemesidir (Eke, 2007). CdTe glines pillerinin avantajlarindan
biri daha basit ve pahali olmayan elektrokaplama yontemi ile elde

edilebilmesidir.

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin daha da
azalacagl tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kii¢iik hiicrelerde %16, ticari tip

modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir (Abdulazeez, 2011).

4.4.5. Galyum arsenit (GaAs)

Yiiksek 151k emis katsayisina sahip yiiksek sicakliklarda daha verimli ¢alisan bu
malzemeyle laboratuvar sartlarinda % 25 civarinda verim elde edilmektedir.
Diger yar1 iletkenlerle birlikte katkilama ile elde edilen GaAs pillerde % 30 verim
elde edilebilmektedir (Akytiz, 2010). GaAs malzemesi uzay uygulamalarinda ve

optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.
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4.4.6. Bakir indiyum diselenid (CulnSe2 veya CIS)

Laboratuar sartlarinda %17,7 ve enerji iiretimi amacl gelistirilmis olan prototip
bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir (Abdulazeez, 2011). Sogurma
ozelligi oldukca yiiksektir. Oyle ki CIS iizerindeki 1sitmanin %99'u daha

malzemenin ilk mikrometrelerinde sogrulur (Zan, 2006).

Glines pili gesitlerine gore elde edilmis en yiiksek verimlilik degerleri Cizelge 4.1’

de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Giines pillerinde rapor edilmis en yiiksek verimlilikler (Karamanav,

2007)
FOtOVEIi?SIik Gilin Alan(cm?) Verimlilik(%) Uretilen Birim
Telf Krlstalh 4.00 24 UNSW, Sydney
Silisyum Avustralya
Col.< .krlstalh 212 17.4 ISE, Freiburg,
Silisyum Almanya
Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar
(Cu/In, Ga)Se2 0,4 17,7 NREL, USA
CdTe/CdS 15,8 USA
GaAS Tek kristal 1 23,9 K.Univ, Nijmegen
Hollanda

4.5. Fotovoltaik Hiicre, Modiil ve Orgiilerin Yapisi

Standart test kosullarinda bir giines pilinin maksimum ¢ikis giici 1-1,5W
arasinda degismektedir (Sarioglu, 2012). Bir giines pilinden elde edilebilecek
akim ve gerilim degerleri oldukca diisiiktiir. Bu nedenle giines pilleri c¢ikis
gerilimini artirmak icin birbirine seri baglanirlar. Ayni sekilde ¢ikis akimini

artirmak icin de birbirine paralel baglanirlar.

PV uygulamalarinda kullanilan temel yapiysa giines modiilleridir. Paketlenmis
glines pillerinden olusan diziye modiil ve panel denir. Modiiller genel olarak 36
gozenin seri baglanmasi ile elde edilir. Seri bagh 36 gézenin acgik devre gerilimi
18-21V ve kisa devre akimi gozeler seri baglandig: i¢in 2-2,5A degerindedir.
Modiiller halinde paketlenmis giines pilleri genellikle 12V’luk veya 24V’luk bir
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bataryay sarj edebilecek ¢ikis gerilimine sahip olacak sekilde tasarlanirlar.

Modiillerin verebilecekleri akim ise ylizeye diisen 15181n siddetiyle degismekle
birlikte modiil i¢erisindeki paralel bagh her bir giines pilinin kapladig1 alanla da
ilgilidir (Eke, 2007).

Modiilleri seri baglayarak gerilimi artiririz veya paralel baglayarak akimi artirmis
oluruz. Gii¢ talebine bagh olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel
baglanarak bir ka¢ watttan megawattlara kadar sistem olusturulur, bu
kombinasyona orgli denilmektedir. PV sistem tasariminda o6nemli olan
unsuruysa, ihtiyactmizdaki enerjiyi elde etmek i¢in modiillerin kacini seri kagini
da paralel baglamamiz gerektigidir. Panel veya orgiiden turetilecek elektrigi
kullanilabilecek hale getiren diizenleyici elektronik yardimc sistemleri (DA/DA
cevirici veya inverterler) de iceren gruba sistem denir. Sekil 4.7’de hiicre,

modiil(panel) ve orgiiler arasindaki iliski gosterilmektedir (Abdulazeez, 2011).

Modiil Orgii

Hiicre

Sekil 4.7. Hiicre, modiil ve orgiiler (Abdulazeez, 2011)

4.6. PV Panel Verimi

PV hiicreler giinesten aldiklar1 enerjinin hepsini elektrik enerjisine
dontstiiremezler. Birim alanda tiretilen elektrik enerjisinin 1s1n1m yolu ile gelen
enerjiye orani verimi vermektedir. Maksimum gii¢ degeri max P 'in, PV diyot
lizerine gelen 1s1nin giicii in P ’e, olan orani verimlilik olarak tanimlanir. Cesitli

tiretim tekniklerinde ve degisik maddelerle iiretilen PV panellerin verimleri her
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gecen giin daha da artarak gliniimiizde %21 degerine kadar ulasmistir (Akyiiz,

2010).

Gilines pilinin yapildig1 yari iletken malzemenin band araligy, sicaklik ve 1s1nim
etkisini anlayabilmek i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Yar1 iletken malzemenin
band aralig1 teorik maksimum verimi dogrudan belirlemektedir (Eke, 2007).
Sekil 4.8'de farkl yarn iletken maddelerinden yapilan giines pillerinin band

araligina bagh verim degisimi gosterilmistir.

30 — .
[ " .‘\\
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Sekil 4.8. Giines pilinin yapildig1 yar1 iletken malzemenin band araligina bagh
olarak teorik verimin degisimi (Eke, 2007)

4.7. PV Hiicre Elektriksel Modeli

Glines pilleri P-N yar1 iletkenlerinin ince bir katman haline getirilerek
birlestirilmesinden olusur. Karanlikta PV hiicre c¢ikis I-V karakteristigi diyot
karakteristigine cok benzer. Isikta fotonlar etkisiyle elektron hareketi ile akim
saglanir. PV panel kisa devre oldugunda bu akim harici yiik tizerinden, acik devre
halinde birakildiginda ise bu akim karakteristik P-N bilesimli diyot lizerinden

devresini tamamlar (Ozdemir, 2007).

PV diyotlarin davranislarini anlamak ve karakteristiklerini incelemek igin

elektriksel 6zellikleri iyi bilinen elemanlardan olusan bir esdeger devresine gerek
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duyulmaktadir. PV diyotlar ideal elemanlar olmayip yapisi itibariyle kayiph
elamanlardir. Bu nedenle kayiplar direnc ile temsil edilmektedir (Kilig, 2007).

PV diyotlar icin yaygin olarak kullanilan esdeger devre modeli Sekil 4.9'da
gortlmektedir. Sekil 4.9°da akim kaynagi I}, fotonlar tarafindan tretilen akimi
gostermektedir ve sabit 1simim ve sicaklik altinda degeri sabittir. Paralel Rgy
direnci sizinti akimini temsil etmek icin, seri Ry direnci ise cikistaki gerilim
disimiini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Fotovoltaik doniisiimiin
verimliligi, R¢'deki kiicliik degisimlere duyarhdir(Kilig, 2007). Ancak Rgy’'deki
degisimlere duyarl degildir. Ry'deki kiigtik bir artis, fotovoltaik modiil ¢ikisini

o6nemli Ol¢lide azaltir.

Giines pilleri Sekil 4.9’daki gibi bir akim kaynagi, akim kaynagina paralel bagh
direng ve diyot, olusan yapiya seri bagh bir direng ile ifade edilirler (Ozdemir,

2007).

Sekil 4.9. PV diyot esdeger devresi (Kilig, 2007)

Sekil 4.9’daki devreye Kirsof'un akimlar kanunu uygulanirsa,

Iph = ID + ISh (42)

Diyot akimi, P-N ekleminden ge¢en toplam akim olup matematiksel olarak

fotonlar tarafindan harekete gecirilen elektronlar ve bosluklar tarafindan
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olusturulan akimlarin toplamidir. iletim bandindaki elektron durumlarinin ve

valans bandindaki bosluk akimlarinin Boltzman dagilimi ile net elektron akimy,

avVp

I, = Ieo(exp<kb—T) -1 (4.3)
Bosluk akimi ise;

avVp

I, = Iho(exp<kb—T) - 1) (4.4)
olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda diyot akimi net elektron ve bosluk

akimlarinin toplami;

aVp

hb=lL+I,= Io(exp(m) -1 (4.5)

olarak ifade edilebilir. Diyot akimi Iy , diyodun mutlak sicakligi, gerilim ve yiik
tarafindan g¢ekilen akimin bir fonksiyonu olarak degisir. Denklik 4.5’de q elektron
yukini (1.602x10-19°C), Vp diyodun uglar arasindaki potansiyel farkini, m
idealite faktoriini (ideal diyotlarda m = 1), k Boltzman sabitini (1.381x10-23 ] /K)
ve T Kelvin (0°K= -273.15°C) cinsinden mutlak sicaklig1 temsil etmektedir. [, =
leo + Iho karanlik doyma akimi (dark saturation current) veya ters doyum akimi
(revese saturation current) olarak tanimlanmaktadir. Bu akim degeri sicakliktan
oldukca etkilenmektedir. Sekil 4.9’da verilen PV diyot esdeger devresinden
Kirsof'un gerilimler kanunu uygulanarak denklik 4.4’de kaynak akiminin ifadesi

elde edilir.

aVp VpvtIRs
Ip=Ile+1Iy= Io(exp(ka) —-1)= Io(equ( i) — 1) (4.6)
Vp _ Vpy+LRg
sh Rsh Rsh ( )
Vpv+IRg
Iph = ]0 <equ( mKkT ) — 1> + M (48)
Rsh
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Denklik 4.8 kullanilarak PV diyot uc¢larindaki akimi ve gerilimi matematiksel
olarak elde etmek oldukc¢a zordur. Bu amagla sayisal yontemler (Newton-
Raphson vb. yontemler) uygulanmalidir. Sayisal ¢oziimlemeyi basitlestirmek
amaciyla yaygin olarak basitlestirilmis esdeger devre modeli kullanilmaktadir.
Rsn>>Rg gercegi dikkate alinarak sizinti akimi ihmal edilmistir. Boylece cikis

akimi;

aVp

I=1Ip, — Io(exp<m_VT> -1) (4.9)

Denklik 4.9’da Vi = kTT ; Vr termal voltaj degeri olup 25°C’deki degeri Vp =

25.7mV tur (Kilig, 2007).

4.8. Fotovoltaik Diyot Karakteristigi

PV diyotlarin karakteristiklerini tanimlayan bes temel parametre vardir. Bunlar;
kisa devre akimi, a¢ik devre gerilimi, maksimum gii¢ noktasi, dolum faktori ve

verimdir(Kilig, 2007).
Kisa devre akimi; Sekil 4.10° daki gibi 1s1k altinda herhangi bir besleme olmaksizin
ve ideal durumda devreden gegen toplam akim degeridir ve Igc ile gosterilir (Eke,

2007). Ideal bir diyotta kisa devre akimi diyot iizerine 151k diistiigii zaman olusan

akim degerine esittir (I, = Isc ) (Kilig, 2007).

Sekil 4.10. Kisa devre akimi

Q

Q

Acik devre gerilimi; Sekil 4.11’de goruldiigii gibi akimin olmadigi durumda (I =0)

diyot u¢larindan 6lciilen gerilim degeridir ve Vg ile ifade edilir.
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Sekil 4.11. Agik devre voltaji

Maksimum gii¢ noktasi; bir PV diyottan elde edilebilecek gilic degeri, akim ve
gerilim degerlerinin ¢arpimina esittir. Maksimum gii¢ Py, I xV degerinin en
biiylik oldugu durumda elde edilir (Kilig, 2007). Vo ve Isc degerlerinde akim veya
gerilim degeri yiiksiiz olacagindan sistemden herhangi bir gii¢c elde edilemez.

Sekil 4.12°de tipik bir PV diyotun akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V) egrisi

gorilmektedir.
Akim
20 <
E™ Pmax —_ _}10
1.5 = | L os -~
! z
“ I 2
E 1.0 = I 06 S
= o | 04
05 = |
| L 0.2
Vmax I Voc
0 ] 0
1 L] L | L] ]
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CGerihm (V)

Sekil 4.12. Tipik bir PV diyotun I-V ve P-V egrisi

Dolum Faktori (FF); Performansin belirlenmesinde 6nemli olan bir diger
parametre maksimum gii¢ noktasindaki alan ile Ig¢ ve Vo ¢carpimindan olusacak
alanin birbirine orani olarak ifade edilen FF (Fill Factor), dolum faktériidiir (Eke,
2007). Denklik 4.10°da dolum faktoriiniin matematiksel hesaplanmasi
goriulmektedir (Kilig, 2007).

FF = Pmax _ VmaxImax (410)

VOCISC VOCISC
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Bu deger 1,00’dan kii¢liktir ve verim diizeyi yeterli olarak kabul edilebilir giines

pili i¢in 0,70-0,85 araliginda degerler almaktadir (Kilig, 2007).

Bir giines pilinin en 6nemli 6zelligi gii¢ ¢evrim verimidir ve n ile gosterilir.
Verimlilik; maksimum gii¢ degeri Py, '1n, PV diyot lizerine gelen 1s1n1n giici P, ’e,

olan orani olarak tanimlanir (Patel, 1998).

Bir giines pilinin en 6nemli 6zelligi glic cevrim verimidir ve n ile gosterilir.
Maksimum gii¢ noktasindaki giiciin (PMPP) giines pili lizerine diisen giines
1s18i1in  giclne(P,,) oram olarak ifade edilen verim, dolum g¢arpanin bir

fonksiyonu olarak da yazilabilir (Kilig, 2007).

Pmax Vmaxlmax
7 = Pmax  Ymath (4.11)

Burada P, giines pili ilizerine diisen 15181n spektrumunun o6zelligi tarafindan
belirlenmektedir. Denklik 4.11°’de G etkin 1s1nim siddeti ve A ise PV diyotun

alanidir.

4.9. Giines Pilinin Matematiksel Modeli

Gunes pillerinin akim gerilim karakteristigini matematiksel olarak modellemek
ve elektriksel davranislarini yansitacak farkl giines pili modelleri gelistirmekle
birlikte, simtilasyon ¢alismalarinda elektriksel esdeger devresi siklikla kullanilan

uygun bir yontemdir (Abdulazeez, 2011).

Glnes pilleri, verimlerine bagh olarak, glines 1sitnimi altinda 1-1.5W arasinda
elektrik enerjisi tiretmektedir. Tek bir diyottan elde edilebilecek akim degeri, 2-
2.5A, gerilim degeri ise 0.5-0.6V arasinda oldugundan, ¢ok sayida giines pili

birbirine seri baglanarak, 30-340W arasinda glice sahip modiiller elde edilir.

Glines panelleri, Sekil 4.13’de goriildiigii gibi, Npc sayida paralel kollardan olusur.
Her bir Npc kol, Nsc sayida giines pili ile seri olarak birbirlerine baglanmistir. Bu
seri ve paralel bagh giines pili sayilari, PV modilleri lireten firma katalog

35



bilgilerinden elde edilebilir.

Npc

LD

v

‘LN

Nsc

[ ]

Sekil 4.13. Giines pillerinin seri ve paralel baglanmasi ile giines panelinin elde
edilmesi

Birbirlerine seri bagli glines pillerinin toplam gerilim degeri, ayn1 akim degeri icin

her bir giines pili gerilim degerinin birbirine eklenmesiyle bulunur. Birbirlerine

paralel bagh giines pillerinin toplam akim degeri, ayn1 gerilim degerleri icin

tretilen akim degerlerinin toplanmasiyla bulunur. Her bir modtildeki akim degeri

[hew, gerilim degeri V, ., ile ifade edilirse ve modil ug¢larina uygulanan gerilim

VM ve modiil akimi1 IM olmak tizere;

VM = Nge. Voew (4.12)

M = Npe- Inew (4.13)

Glines panelinin ¢ikis gilicli, 1sS1nim  siddetinin ve c¢evre sicakliginin birer
fonksiyonudur. I akimi giines pilini olusturan yari iletken malzemenin, P-N
noktasindan akan bir i¢ akimi olup, diyotun mutlak sicakligi, gerilim ve ytik
tarafindan ¢ekilen akimin bir fonksiyonu olarak degisir. Sicakligin etkisine bagh

olarak bir PV modiiliin karanliktaki doyma akimi;

lo = loref (%)3.exp [(:—:f) (Tclref— 2l (4.14)
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denkligi ile verilmektedir. Denklikdeki;

[orer:Referans degerindeki akim,
Eg:PV diyot yapiminda kullanilan malzemenin bant genisligidir. Isinim siddetine

bagl olarak PV modiiliin foton akimy;

G
Lon = [Isc + a(T. — 25)] (Gref) (4.15)
denkligi ile ifade edilir. Bu denklikde G ve G..f W/m? olarak, T, ve T..¢ ise Kelvin
olarak, etkin ve referans 1sinim siddeti ile modil sicakligi degerlerini
gostermektedir.adegeri ise mA/K olarak modiiliin kisa devre akiminin sicaklik

katsayisidir.

Genel olarak giines panelinde, I-V degerlerini bulmak icin cesitli matematiksel
hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi de asagidaki
denklikler ile ifade edilen yontemdir. Bu denkliklerde V.o ve I.of degerleri, I-V
egrisindeki referans olarak alinan degerlerdir. Sitemdeki kisa devre akimi ve acgik
devre gerilimi, akim ve gerilimin sicaklik katsayilar1 tretici firma katalog
bilgilerinde yer almaktadir. Glines panelinin akim degerini hesaplamak icin a ve
B degerleri akim ve gerilimin sicaklik katsayilar1 olmak tizere yeni akim ve gerilim

degerleri asagidaki gibi elde edilir:

Inew = Iref + [O( (ﬁef) (Tc - Tcref) + (Gfef - 1) Isc] (4-16)
Al = o (G) (Te = Tered) + (g = 1) L] (4.17)
Vhnew = —B(Tc = Terer) — RGAL+ Vi (4.18)

Denklik 4.18 de yer alan R direnci ¢ok kiiciik bir direnctir. R}, direnci ise biiytlik
degerdedir. Bu direng¢ degerlerini en ytliksek gii¢ noktas1 (MPP) i¢in hesaplamak
mimkiindur. Bu islemi yapabilmek i¢cin modiil esdeger devresinden yararlanilir.

Uretici firmadan alinan bilgi yapraklan degerleri modiil esdeger devresinde
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kullanilarak yapi degiskenleri bulunur (Ozdemir, 2007).

Esdeger devreden hareketle Ry, ve Rg degerleri denklik 4.19 ve denklik 4.20

yardimi ile bulunabilir.

Rg = Voc—Vsc (4.19)
Impp

Ry, = —°¢ (4.20)
Isc—Impp

Gilines panelinin giicti de akim ve gerilim degerinin ¢arpimi olarak ifade edildigi

icin, glic de yukarida s6zii edilen parametrelere baghdir (Bayrak ve Cebeci, 2014).

4.10. Giines Pilinin Calismasini Etkileyen Faktorler

4.10.1. Gilines 1s1niminin etkisi

Glines 1s1n1my1, glines yogunlugu (sun intensity) veya gilines radyasyonu (solar
radiation/solar irradiance) olarak da ifade edilir ve birimi W/m? dir. Gelen 151k
miktari, yiik tasiyicilarin olusumunu dogrudan etkiler ve neticede modiiliin
urettigi akimi da etkilenir (Abdulazeez, 2011). Foto-akim (PV kisa devre akimi)
genligi giines yogunlugu ile dogru orantili olarak degisir. Ornegin %90 giines
yogunlugu (900W/m?) altindaki kisa devre akimi, %45 giines yogunlugu
(450W/m?) altindaki kisa devre akiminin iki katidur.

Isc, STC'de 6Olgtilen kisa devre akimini ve G..¢ de STC'deki 151k siddetini gostermek
uzere, G giines pili ylizeyine gelen etkin 151k siddetindeki kisa devre akimi

asagidaki gibi ifade edilir (Eke, 2007).

I

ef

Acik devre gerilimi giines pilinin veya modiiliin kisa devre ve diyot karanlk
doyma akimina logaritmik olarak bagh oldugundan, artan 1sik siddetiyle a¢ik

devre geriliminin de degeri akimdaki degisime gore daha yavas bir sekilde
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artmaktadir (Eke, 2007). x bir katsayi, G yiizeye gelen 1s181n enerjisini gostermek

uizere kisa devre akimi ve acgik devre gerilimin 151k siddetiyle olan degisimi;

ISC = IL = kG (422)
_ l’lkBTc E _ E
Voc = =2 In (%) = am (£5) (4.23)

denkligiyle ifade edilebilir. Isik siddetindeki degisimin, 25°C ¢alisma
sicakligindaki tek kristal silisyum giines pillerinden olusan bir modiliin akim-

gerilim egrisi tizerindeki etkisi Sekil 4.14’de gosterilmektedir.

4 1200Wim2 NEF dh
750 Gizgizi
1000Wim2
BODWIm?
500
(=%
§_ BOOW/m?
E
Ed
400Wim?
2.50
200Wimz

20
Gerilim (Volt)

Sekil 4.14. Isik siddetindeki degisimin tek kristal silisyum bir modiiliin akim
gerilim egrisi tizerindeki etkisi (TC =25°C) (Eke, 2007)

Bu agiklamalar esliginde ise farkli isinim degerlerinde I-V egrisi de Sekil 4.15’deki
gibi olusur.

Isc

%100 Ganes

L %50 GO
Isc/2 nes

Akim (A)

Bulutiu Bir Gon

N\

Gerilim (V)

Voc

Sekil 4.15. Farkli isinim degerlerinde I-V egrisi
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Gunes 1s1n1imi1 kisa devre akimini(Ig¢) ve acik devre gerilimini de artirtigi icin(V,)
PV sistemden elde edilen giicte artar. PV sistemlerinde panelleri giines 1s1nimini

en fazla alacak sekilde yerlestirmek elde edebilecegimiz glicii yiikseltecektir.

4.10.2. Sicakhigin etkisi

PV’lerin calismasinda sicakhigin etkisi olduk¢a onemlidir. PV'lerin kisa devre
akimi sicakligin diizgiin artisiyla ytikselme egilimi gosterir (Karamanav, 2007).
Fakat acik devre voltaji ve dolum faktori logaritmik olarak azalma gosterir.
Sonucta lretilen gii¢ daha diisiik degerlerde olmaktadir. Yani PV sicaklig1 arttikca
PV den elde edilen gii¢ diismektedir. PV nin ¢alisma sicakliginin degismesi ile
modiliin Igq,V,. ve FF degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 4.16’da

gosterilmektedir.

L

35

Akim(Amper)

60 °C
l >
19.08 20.52 21.6 23.04 24 88 25.92

Gerilim(Volt)

Sekil 4.16. Tek kristal silisyum bir modiiltiin akim-gerilim egrisinin glines pili veya
modiil sicakligi ile degisimi

PV paneller genellikle glines enerjisinin %5-25’ini elektrik enerjisine
dontstiriirler. Bu nedenle giines enerjisinin fazlas1 modiillerde 1sinmaya sebep
olur (Turhan ve Cetiner, 2012). Yapilan deneylerde goriilmiistiir ki 25°C modiil
sicakliginda modiillerde olusan her 10°C sicaklik artisinda PV panelin enerjisi
%0,4-0,5 diismektedir. Bu sorunun panelin arka ytlizeyinin havalandirilmasi ile
de ¢ozilebilecegi dnerilmektedir. PV arka ylizey havalandirmasi yetersiz kalirsa,

arka ylzeyde olusacak sicaklik nedeniyle performans diiser (Sayin ve Kog, 2011).
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PV lerin yapiminda kullanilan malzemeler sicakliga farkl oranda tepki verirler.
Kristal silisyum hiicreler bu sicakliktan amorf silisyum hiicrelere oranla daha
fazla etkilenirler. Bu nedenle daha fazla performans diistikliglii gosterirler.
Sicakligin fazla oldugu boélgelerde PV panel secilirken kullanilan malzemenin
onemi de yiiksektir (Turhan ve Cetiner, 2012). Cizelge 4.2’de kullanilan

malzemeye gore sicaklik degisim orani gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Baz1 yariiletken enerji bant araliginin sicaklikla degisimi
(Karamanav, 2007)

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

Ge 0.67 eV 0.75 eV
PbS 0.37 eV 0.29 eV
PbTe 0.29 eV 0.19 eV
InSb 0.16 eV 0.23 eV
GaSb 0.69 eV 0.79 eV

Sicakligin etkisi tim modiil ureticileri tarafindan tanitim
kataloglarinda(datasheet) verilir. Bu bilgilerle farkli sicaklik durumlarindaki

sistem gli¢ cikis1 hesaplanabilir.

4.10.3. A¢cinin etKisi

PV uygulamalarinda, sistem performansini ve elde edilecek gii¢c miktarim
belirleyen en 6nemli parametrelerden bir tanesi panelin yatay ytizeyle yaptig
acidir. PV sistemlerde panel egiminin ve yerlesim seklinin degisimi ile panel
ylzeyine gelen 1sinim siddeti ve iretilen giicte 6nemli degisiklikler meydana
gelmektedir (Aydin ve Yesilata, 2004). Ayni zamanda PV uygulamasinin
gerceklestirildigi enlem, PV panelin yoni de oldukca onemlidir. Panellerin
uygulanmasi gereken yon giineydir. Her zaman bu sart saglanamayacag icin
performans disikligii de géz oOniine alinarak Giliney-Dogu ve Giiney-Bati

yonlerinde de uygulama yapilabilir (Turhan ve Cetiner, 2012).

Gunliik olarak, panel ylizeyine maksimum miktarda 1sinim siddetini toplamanin

en iyi yolu, glinesi izleyen PV panel sistem tasarimlaridir. Fakat bu sistemlerde ek
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maliyet ve enerji tiketimi gerektirecegi icin verimli sayllmaz. Bunun yerine giines
1sinimindan daha fazla yararlanabilmek PV panellerden daha yiliksek verim elde
edebilmek icin, panelleri y1l icerisinde sabit egim acis1 ile degil, uygulama yeri i¢in
uzun sireli 1simim verilerine gore belirlenen optimum egim acgilarinda
yerlestirilmeleri gereklidir. Optimum panel egim agisinin belirlenebilmesi i¢in
uygulanan yontem, boélgenin cografi konumu, yerel meteorolojik sartlar1 ve
kullanim periyotlarina gore panel egim agisinin belirlenmesi seklindedir (Aydin
ve Yesilata, 2004). Glines paneli sisteminin egim agisi, en iyi ortalama yaz
performansi i¢in (@-15)° ve en iyi kis performansi icin de (@#+15)° olmalidir.
Optimum ilkbahar veya sonbahar veya yillik performans i¢in, glines panelinin
yaklasik olarak (0,9.0) acisinda monte edilmesi gerekmektedir (Senpinar, 2006).
Turkiye’de de PV panellerin yaz ve kis ortalamasina gore optimum yerlestirme
acisi bolgenin enlem agisi ile degismekle beraber yaklasik olarak 30°dir. Farkli
yon ve agilarda yerlestirilen PV panellerdeki performans diistisii, PV panel tipine
gore farkliliklar gosterir. Turkiye sartlarinda 10° ile 30° arasindaki yilhk
performans farki %15’i gegmeyecektir (Turhan ve Cetiner, 2012). Optimum egim
acist saptanirken saatlik, aylik veya yillik verilere gore hesaplanabilir. Sekil
4.20’den de goriildiigl lizere, panel yiizeyine gelen 1sinim, duyarhiligin fazla
olmasi nedeniyle en fazla saatlik optimum egim acgisinda yerlestirilme
durumunda elde edilmektedir, fakat aylik optimum egim ag¢isina bagh sonuglar
incelendiginde aradaki farkin kiiciik olmasi ve uygulama kolaylig1 acisindan
panellerin aylik optimum egim a¢ilarinda yerlestirilmeleri daha uygundur (Aydin
ve Yesilata, 2004). Yillik egim ac¢isinda ise 1s1nim miktar1 en diistiktiir. Panellerin
optimum aylik egim acilarinda yerlestirilmesi en uygun ¢6zim olarak
goziikmektedir (Isiker vd. 2006). Saatlik, aylik ve yillik ortalama optimum egim

acilarina gore glines 1sinimi degerleri Sekil 4.17’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Saatlik-ortalama, aylik-ortalama ve yillik-ortalama degerler
dogrultusunda hesaplanan optimum egim ac¢ili (a saat,a ay ve a y1l)
yuzeyler lizerine gelen giinliik toplam 1s1n1im miktarinin aylara gore
degisimi (Senpinar, 2006)

Uzay kafes ¢at1 sistemlerinde ise optimum agiya gore PV panel yerlesimi miimkiin
degildir. Uzay kafes cati tipini parabolik egrisine gore PV panelin yiizey agisi
hesaplanmalidir. Gilinesten gelen toplam direkt 1sima miktary; giines paneli
diizleminin normali ile glines 15181 arasindaki a¢inin (giines gelis agis1) kosiniisi
ile orantilidir. Bu durum S$ekil 4.18’de gosterilmistir.

Panel ylzeyinin
A normali

Direkt gelen \/
glines 1131

Gunes Paneli

Sekil 4.18. Bir glines paneli ylizeyindeki giineslenme miktarina giines agisinin
etkisi (Kosiniis kanunu)

PV panel tizerindeki 1s51ma miktari= Iv. Ab= Ib.Ac. cos0 olur, burada Ib=direkt gelen
15181n yogunlugudur. PV panelin, yeterli ¢ikisi verecek sekilde farkli egim agisinda
sabitlenmesi gerekir. Seri veya paralel baglantili farkli egim ve azimut acilariyla
kurulan giines panelinin ¢ikis performansi simiilasyon yoluyla hesaplanmali ve
maksimum ¢ikis saglayacak sekilde iizerinde ¢alisiimalidir (Senpinar, 2006). PV
panel ¢ikis akimi [ ise, glines 1siniminin panel yuzeyine dik gelmesi durumunda
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yani 1sinimin yiizey normali ile yapmis oldugu ac¢inin sifir derece oldugu

durumdaki akimdir. Sekil 4.19'da yiizey normali ve glines acis1 gosterilmigtir.

Ylzey
Normali

Isinim, Gp

éﬁf

PV

PANEL /

Sekil 4.19. Gelen glines agis1

Isinim, Go

[sinimin ytlizey normali ile yapmis oldugu a¢inin 6 olmasi durumunda panelden

alinabilecek cikis akimi I a bagh olarak asagidaki esitlik ile elde edilebilir.

Ig = Iy.cosB (4.24)

PV panel 6gle saatinde (12:00) yatayla giines paneli 0 acgisina sahip egimde
yerlestirilirse, giines paneli lizerine gelen giines 15181 panel ylizeyine tam dik olur
(90°). Yani maksimum seviyede giines 1s1g1na dolayisiyla Ib akimi elde edilmis
olur. Ciinkii 6gle saatinde, glinesin havadaki konumu yataya gore en yliksek
degere sahiptir. Giines 6gle saatinde, en diisiik hava kiitlesine karsilik ve atmosfer
icinde minimum yola sahip olmaktadir (Senpinar, 2006). Bolgesel yapilan
calismalarda belirtilen optimum aciya paralel olarak PV panel yerlesimde kosintis
kanunu a¢inin “0-50” derece arasinda olmasi durumunda iyi sonuglar verir. 50°
nin lizerindeki 0 degerlerinde elektriksel ¢ikis kosintis kanuna gore olan ¢ikistan
onemli derece sapar. 8 >=85 derecede de hiicre neredeyse hig gii¢ liretmez. Sekil

4.20’de glines acisinin akima etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Gelen giines acisinin akima etkisi

Yillik olarak optimum aciy1 ayarlamak istedigimizde su agilar da kullanilabilir;
Yillik verim i¢in diisiiniildiigiinde 6= enlem x 0,9

Yillik optimum verim i¢in; 6 = enlem x 0,9

7 aylik kis mevsimi i¢cin; 6 = enlem + 15°

Kis mevsiminde en soguk ti¢ ay icin;

0 = enlem + 25°

Yaz mevsimi i¢in; 6 = enlem - 25°

Ideal konumdan 15° sapma halinde enerji kayip orani %6’dir. Mimari ve diger

etkenler nedeni ile ideal a¢g1 uygulanamazsa enerji kayiplari biiyiik olmayacaktir.
4.10.4. Golgeleme etkisi

PV modiillerinin performansini etkileyen bir diger unsur golgelenmedir.
Golgelenme bir PV sisteminin verimini 6énemli Ol¢lide azaltir ve miimkiin
oldugunca 6nlenmesi gerekir. Golgelenme gecici, konumdan, binadan ve sistemin

kendisinden kaynaklanabilir.

Gegici golgelenme kar, yapraklar, kus pislikleri, tozlanma, bulutlanma gibi gibi
nedenlerden kaynaklanabilir. Kar daghk bolgelerde, toz ve kirlenme endiistriyel
bolgelerde, yapraklar da ormanlik alanlarda diisen 6nemli gecici golgelenme
etmenleridir. Glines enerjisi solar PV modiillerin yatayla yaptig1 12° ve daha
tizerindeki agilar bu etkilerin yagmur sular1 yardimiyla temizlenmesine olanak

saglamaktadir (Sarioglu, 2012).
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Gec¢misteki bazi calismalarda gii¢ Uretimindeki azalmanin golgeli alana ve glines
1sinimindaki azalmaya orantili oldugunu varsayilmaktadir. Tek bir hiicre i¢in bu
durum dogru sayilabilirken, modiil ve dizi diizeyindeki giic azalimi golgeli kisim

ile dogrusal olmamaktadir (Abdulazeez, 2011).

Modiil tizerine herhangi bir nedenle kismi golge olusursa golgeli hiicre diger
hiicreler tarafindan ters beslenir. Bu durumda paralel(shunt) diren¢ azalir. Bir
modtldeki hiicreler birbirlerine seri baglandiklari i¢in, tiim hiicreler ayni akimda
calismaya zorlanirlar. Golgelenmeyen hiicrelerse, golgelenen hiicrelerin trettigi
akimdan daha biiytiik bir akim akmasi i¢in zorlarlar. Gélgelenen hiicre, bu akim ile
negatif geriliminin carpimi kadar sistemden gli¢ cekerek toplam giicti azaltir ve
1sinir(Abdulazeez, 2011). Hiicreler arasindaki bu uyumsuzluk sebebiyle kiiciik
golgelenmeler modiiliin ¢ikis giiciiniin ve verimliliginin biiyiik oranda azalmasina

neden olabilir.

Matematiksel olarak inceledigimizde; biitiin hiicrelerin giinese maruz kaldigi

durumda sistem cikis gerilimi V ise, en alttaki (n-1) hiicrenin ¢ikis gerilimi,

Vin_1) = —.V (4.25)

—.
Golgeleme etkisi altindaki Vggerilimi, Rgy, izerindeki gerilim diigtimiinden dolayy,
Vo = Vin—1) — (Rgn + R¢).1 (4.26)
Yukaridaki denklikler birlestirilir ise,

Vg ="V — (Rgp + Ry). 1 (4.27)

Buradan herhangi bir hiicrenin golgelenmesinden dolay1 meydana gelen gerilim

diistimii yazilirsa,

AV =V —Vg=2.V+ (Rgy +Ry).] (4.28)
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denkligi elde edilmis olur.

Rsn > Rg oldugundan Rg ihmal edilirse,
AV = = + (Rgp).I (4.29)
olarak golgelenme etkisi denklik 4.29 ile bulunmus olur.

Bu etkilerden korunmak ve PV modiillerin verimliligini arttirmak icin seri baglh
hiicrelere paralel olarak baglanmis olan bypass(koprileme) diyotlar kullanilir.
Bir hiicre golgelendiginde ve asir1 akima zorlandiginda bagh oldugu bypass
diyotu ileri yonde kutuplanir ve iletime gecer. Bunun yaninda bypass diyot bagh
oldugu hiicre grubunun gerilimini yaklasik olarak -0.6 V ile -0.8 V arasindaki bir
degerle sinirlandirir ve normalde elde edilebilecek c¢ikis giiciinli 6nemli 6l¢tide
diisiirmiis olur (Abdulazeez, 2011). Bypass diyotlar ile golgeli PV modiilleri
zarardan koruyup, verimi artirir. Fakat [-V karakteristigi, diizgiin olmayan
glineslenme altinda fazla miktarda tepe kontasi olusturur (Ramabadran, 2009).
Bypass diyotlarinin her hiicreye paralel olarak yerlestirmek uygun bir yontem
degildir ayrica maliyeti oldukca artirir. Bu nedenle bypass diyotlari, bir modiil
icerisindeki bir grup hiicreyle ortak olarak veya her bir modiil i¢in ayr bir diyot

ile birlikte kullanilabilir.

PV modil icerisindeki hiicreler seri gruplanabilir ve birbiriyle paralel baglanti
yapilabilir. Ayni grupta yer alan bir hiicrenin golgelenme etkisi ile birden fazla
hiicrenin golgelenme etkisi arasinda bir fark yoktur. Fakat golgeleme durumu
farkli paralel gruplardaki hiicrelerde olusursa sistem verimi daha fazla diiser

(Alonso-Garcia vd., 2006).
PV o6rgii sabit bir sekilde golge etkisi altinda kaliyorsa golgeli PV modiillerin tiim

PV modiillere orani belirlenir. Bu oranin degerine goére sistemde olusan

performans diislimi bulunabilir (Deline, 2013).
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Sonug olarak PV orgiilerin analizi yapilirken bypass diyotun hesaba katilmasi
oldukca oOnemlidir. PV modilde bypass diyot kullanilip kullanilmadigi,
kullanildiysa kag¢ adet yer aldig1 sorularinin cevaplarina gore analiz yapilabilir.
Diger dnemli bir husus ise PV 6rgii performansinin golgelenmenin sekline ve
siddetine bagh olmasidir. Tim bu nedenlerde dolay1 PV o6rgiilerin modiil bazh

analizi yerine hiicre bazinda analizi daha da 6nemli olmaktadir.

4.10.5. Seri-Paralel baglanti etKisi

PV modiiller birbirlerine seri veya paralel baglanarak toplam akimi ve gerilimi
artirilabilir. Ozdes PV modiiller kullanilirken herbir modiilde farkli miktarda
gerilim veya akim iiretimi s6z konusu olmaz. Ancak PV modiiliin verimini
etkileyen golge, acisal durum gibi faktorler devreye girerse PV modiiliin tiretecegi
akim ve gerilim degeri farkl olacaktir. Ozdes olmayan iki PV panelin baglanmasi
ile akimi diisiik olan PV modiiliin akimini diistirecektir ve 6zdes olmayan iki PV
panelin paralel baglanmasinda ise gerilimi diisiik olan PV modiliin gerilimini
distirecektir dolayisiyla modilin verimliligi ve ¢ikis giicti diisecektir (Sarioglu,

2012).

PV modiiller paralel baglandiginda ¢ikis akimi PV modiillerin her birinin trettigi
akimin toplamina esittir. Bu durum altinda akim y6niinden bir kayip olmaz. Fakat
gerilim cikis1 disiintildiigiinde PV modiillerin gerilimleri esit olmadig1 icin
esdeger gerilimde kayiplar olacaktir. Bu tiir durumda cikisin nasil olacagi
deneysel yontemlerle 6l¢iilebilir. Ayrica yapilan ¢alismada bir PV panelin gerilim
grafigi uzatilarak simetrik kesisim noktalarindan esdeger gerilimin hesaplandigi
gorilmiistiir (Photovoltaic Education Network, 2012). Sekil 4.21’de ve 4.22’de bu
durum gosterilmistir. Temel elektriksel kanunlar géz 6niinde bulundurulursa ve
deney diizenegi kuruldugunda esdeger gerilimin Oncelikle yiiksek degerden
baslayip bir siire sonra parabolik olarak minumun degerde oldugu goézlenmistir.
Bu nedenle farkh gerilim iireten PV modiillerin paralel baglandig1 durumda

esdeger gerilimin diisiik olan gerilim degerine esit olacag sdylenebilir.

48



I !
!

Voc birlegim
noktasi

Yoc

Hiicrenin V eksenindeki simetrisi /

— — — —
— i —

ekil 4.21. Farkli PV modiillerin paralel baglantidaki gerilim esdegeri
kil 4.21. Farkli PV modiilleri lel baglantidaki gerili degeri
(Photovoltaic Education Network, 2012)

PV modiiller arasinda seri baglanti kurulursa bu sefer toplam akimda kayip soz
konusu olacaktir. Esdeger gerilim bulunurken PV modiillerin tirettigi gerilimler
toplanir. Fakat esdeger akim hesaplanirken esdeger akim PV modiiller arasindaki

en diisiik akim degeri olacaktir.

Hiicre 1’in akim
eksenindeki simetrisi _ _| o = = = = =—— 77

___________ % Isc birlesim noktasi

/ Hiicre 2

Gerilim

Sekil 4.22. Farkli PV modiillerin seri baglantidaki akim esdegeri (Photovoltaic
Education Network, 2012)

PVmodiiller icerisinde kullanilan PV hiicreler birbirlerine gruplanarak baglanirsa

bir hiicrede olusacak duzensizlik sadece o grubu etkileyerek verim kaybini

diistirecektir. Bu ytizden grup sayisi panel icerisinde artirilmalidir (Kaushika ve

Rai,2007).
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PV orgulerde PV modiller tizerinde olusan golgenin etkisi de baglanti sekline
gore de degismektedir. GOlgenin olusacag: yerin tespitine uygun baglanti1 sekli
olusturulursa sistem tizerindeki gii¢c kaybi azalacaktir (Ramaprabha, 2014).
Optimizasyon isleminin temel gerekcesi aslinda farkli degerde tretilen akim ve
gerilim degerlerindeki kaybr minimuma indirmektir. Calismada bu yénde farkh
baglant1 sekilleri iizerinden en fazla giiciin iretilecegi baglanti tasarimi

bulunmaya ¢alisilmistur.

4.10.6. inverter etKisi

DA / AA doniistiiriicti, dogru akim kaynaklarin bulundugu fakat alternatif akim

kaynaklarinin bulunmadig1 kosullarda dogru akim kaynaklarin g¢ikisindaki
gerilimi AA gerilime doniistiirmek i¢in kullanilir (Ortag, 2007). Inverter, dogru
invertérler bu islevi saglarlarken de istenilen gerilim, gii¢ ve frekans degerlerinde
AC akim elde edilmis olur. Boylece AC enerji ihtiyaci olan tiim sistemlere ve
elektronik cihazlara besleme saglanabilir. inverterler giiclerine, ¢ikis dalga

cesitlerine ve kullanilacaklari yere gore cesitli tiplerde tiretilmektedir.

inverterler AC motor hiz kontrolii, kesintisiz gii¢c kaynaklar: ve giines paneli

uygulamalarinda tretilen DA gerilimin AA gerilime donitstiiriiliip kullanima
sunulmas1 gibi bir¢ok degisik alanda kullanilmaktadir (Serefoglu, 2014).
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasi ile beraber inverterlerin
kullanim orani da paralel olarak artmaya devam ediyor. Riizgar ve giines gibi
kaynaklardan elde edilen enerjinin tiiketiciye sunulmasi i¢in de inverterler

devreye girmektedir. Sekil 4.23’te inverter baglantis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.23. PV panel sistemi inverter baglantisi

Gelen voltaj ve frekanslar1 tam sints dalga olarak ayarlayan inverter ¢esitlerine

tam sintiis inverter denir. Verimleri %89 ile %94 arasindadir. Kii¢iik gliglerde

hafif ve tasinabilir yapiya sahip olan inverterler her sisteme gore degisik

gerilimlerde ¢alisma imkanina sahiplerdir.

Cizelge 4.3. Inverter ozellikleri

Giris Bilgileri Cikis Bilgileri

Max | Min Max |Max |Min Max Max
inverter Adi Verim | DA (A) | DA(V) | DA(V) | DA (P) | AA (V) |AA (V) |AA(P)
SB 1700 93.5| 126 139 320| 1850 198 260| 1700
SB 3800 95.6 20 200 400| 4040 198 260| 3800
SB 6000US -11 - 277VAC 97 25 250 480| 6350|243.76| 304.7| 6100
SB 9000TLUS-10 98 31 300 480| 9400 183 229| 9000

PV sistem tasarimi yapilmadan dnce inverter secimi yapilmahdir. Inverterin giris

akim, gerilim ve gii¢ Ozelliklerine baglanti kurulabilecek PV panel sayisi

degismektedir. inverterin giris akim degerine gore PV panel sistemindeki paralel

baglantilarin sayisi, giris gerilim degerine gore PV panel sistemindeki seri

baglantilarin sayisi belirlenmelidir.
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5. PV PANELLERIN BINALARDA KULLANIMI VE UZAY KAFES SiSTEMLERI

5.1. Binalarda PV Panel Kullanim Olanaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin mimaride kullanimi siirdiiriilebilir bir ¢cevre ve
stirdiiriilebilir bir gelecek icin 6nem tasimaktadir (Ozkili¢ Keles, 2008). Binalarda
fotovoltaik kullanimi tlkeden {lkeye degisiklik gostermektedir. Miistakil
konutlarin yaygin oldugu iilkelerde fotovoltaik uygulamalariyla daha ¢ok ticaret
ve endiistri binalarinda kargilasilmaktadir. Ozellikle Almanya’da giines 1s1niminin
diisiik olmasi ve arazi degerlerinin gilin gectikce ylikselmesi nedeniyle binalarda
fotovoltaik kullanimi desteklenmistir. Yap1 elemanlar: ile biitiinlestirilmis ilk
fotovoltaik uygulamalar1 Almanya’da gerceklestirilmistir. ilk fotovoltaik cati
sistemi uygulamasi 1985’te Saarbriicken’de Sekil 5.1a’da gériinen giines evinde

gerceklestirilmistir (Mutlu, 2010).

(a) (b) (¢) d)

Sekil 5.1. Almanya’da gergeklestirilen ilk yap1 elemanlar ile biitiinlestirilmis
fotovoltaik ¢at1 ve cephe uygulamalari:a,b,c,d (Mutlu, 2010)

Daha sonra binalarda o6zellikle catilarda fotovoltaik uygulamalar1 Avrupa’da,
Japonya’da ve ABD’de devletlerin ve ¢esitli kuruluslarin tesvikleri ile
gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de ise glines enerji potansiyelinin yliksek olmasina
ragmen, sinirli sayida uygulama mevcuttur. Yaygin olarak fotovoltaiklerin
binalarin kullanimi sirasinda teras ¢ati sistemlerinin tlzerine yerlestirildikleri
uygulamalar gergeklestirilmistir. Fotovoltaik entegre edilmis bir cat1 ve bir de
cephe sistemi uygulamasi, Mugla Universitesi Kampiisii'nde kafeterya binasi
catis1 ve rektorliik binasi cephesinde gergeklestirilmistir. Yapi elemanlariyla

biitiinlestirilmedikleri i¢in binalarda fotovoltaik sistem uygulamalarinda
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kaplama malzemesinden tasarruf saglanamamakta ve gorsel olarak bina ile
biitinlesmemis  uygulamalara rastlanmaktadir. Binalarda fotovoltaik
kullaniminin binalarin ilk tasarim siireclerinden itibaren diistintilmesi
uygulamalar1 daha nitelikli hale getirecektir (Mutlu, 2010). PV’ler tasarimin
basinda bina fonksiyonu ve bina enerji konseptinin ayrilmaz bir pargasi olarak
ele alinmalidir. PV’lerin bina elemanlar: ile entegrasyonu goriiniis ve estetik
acidan risk icermektedir ve entegrasyonun basarilmasi zordur. PV’lerin halen
pahali bir teknoloji olusu optimal kullanimi gerektirir (Ozkili¢ Keles, 2008). Uzay
kafes g¢at1 sistemlerinde ise yiizeye diisen ac¢inin her bolgede farkli olusundan
dolay1 oncelikle bilgisayar ortaminda optimizasyonla simiilize edilmesi

uygulamalardan daha fazla verim alinmasini saglayacaktir.

5.1.1. Mimaride PV panel tasarimi

PV sistemleri de binanin bir alt sistemi olarak ele alinmalidir. PV sistemleri de
binaya entegrasyon asamasindan sonra bu sistemlerden biri haline gelir. Ciinkii
herhangi bir aksaklik diger sistemlere de yansir. PV panellerin g¢alismasini
etkileyen faktorleri goz 6niinde bulundurarak, tasarim asamasinda ilk olarak PV
panellerden maksimum enerji tiretimi yapacak sekilde tasarlanmasi konusu ele
alinmalidir. Ayrica sistemin maliyeti, dayaniklilig1 ve cati tipinin 6zellikleri de

dikkate alinmalidir (Ozkili¢ Keles, 2008).

PV tasariminda;

o iklimsel kosullar: Cat1 yiizeyinde gelecek 1s1nim miktari, bélgenin sicakhig,
rizgar, nem gibi iklimsel oOzellikler PV panellerin iretecekleri gii¢
miktarini belirler. Bélgenin iklimsel kosullar1 incelenip ona uygun sekilde

tasarim yapilmalidir.

e Cografi konum: Bélgenin diinya lizerindeki yerine bagh olarak tlizerine
gelen glines egim acisi, giineslenme stresi gibi ozellikler PV panel
sisteminin gliclinii 6nemli o6l¢lide etkiler. Tasarim yapilacak binanin

cografi konumu 6nceden iyi analiz edilmis olmasi gerekmektedir.
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e YOn ve ylizey egim acist : PV panel ylzeyinin egim acisinin elektrik
tretimine 6nemli 6l¢iide etkisi vardir. Maksimim enerji iiretebilmek igin
gunes 1sinlarinin bilesene dik gelmesi veya en iyi aciya gelmesi

saglanmaldir.

e Golgeleme: Yerlesimin yogun oldugu bolgelerde c¢evre yapilarin,
cevresinde agaclar olan bir arazide agaclarin distrdiikleri golgeler
dikkate alinmali ve sistem  golgede kalmayacak  sekilde

konumlandirilmalidir.

e PV panellerde olusan sicaklik: Yiiksek sicakliklara ulasan sistemlerde
kullanilacak malzemelerin (kablo, vb.) kullanilip kullanilamadiginin
kontrol edilmesi gerekir. Panel sicakligin1 diisiik tutmak icin sistemin

arkasinda havalandirma boslugu birakilmasi tercih edilmektedir.

e Kirlenme ve tozlanma: Golgeleme etkisine paralel olarak fotovoltaik
hiicrelerin giines 1sinimin1 alabilmesi acgisindan o6nemlidir. Tespit
sistemlerinin ¢ikintilari fotovoltaik bilesen tizerinde yaprak veya herhangi
bir maddenin birikmesine meydan vermemelidir, ¢ikintisiz tasarimlar
idealdir. Bu tasarim parametresi dusiiniliirken sistemin kurulacagi
bolgenin iklim kogsullar1 da dikkate alinmalidir. Sistemin yagmur suyu ve
riizgar ile kendi kendine temizlenmesi biiytlik bir avantajdir, aksi takdirde

sistem ylizeyinin belirli araliklarla temizlenmesi gereklidir.

e Onarim kolaylig1: Tasarim asamasinda fotovoltaik sistemin dayaniklilig1
ve sistemde meydana gelecek arizalarda diisiiniilmelidir. Herhangi bir
onarim durumunda PV panel sistemi elemanlarinin birbirlerinden

bagimsiz olarak sokiilebilmeleri 6nemli bir avantajdir.

eYonetmelik ve standardlar: Fotovoltaik sistemin kurulacagi bolgeye 6zel
yonetmelikler incelenerek; renk, malzeme, bina formu gibi konularda
getirilmis kisitlamalar goz 6ntinde bulundurularak yonetmeliklere uygun

bilesen se¢imi ve sistem tasarimi yapilmalidir.
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gibi belirtilen maddeler géz 6niinde bulundurulmasi gereken faktorlerdir. Daha
cok giines 15181n1n esit bir dagilim gosterdigi PV panellerin verimliligi daha

yiiksek olacaktir (Ozkili¢ Keles, 2008).

5.1.2. Cati sistemlerinde PV kullanim olanaklari

Binalarda PV modiillerini yerlestirmek icin en uygun yerlerden biri ¢atilardir.

Cat1 uygulamalarinin cazip olmasinin nedenleri sdyle siralanabilir(Mutlu, 2010):

« fotovoltaik lizerine golge diisme ihtimali daha azdir,

e giiniin her aninda ¢at1 ylizeyinin tiimiine giines 1s1nimi gelebilir,

» istenilmeyen 1s1nin havalandirmasi cepheye oranla daha kolaydir,

» kolay uygulanabilir olmasi ve estetik goriintiist,

e uygulama esnasinda gerekli olan striiktiirler cepheden daha ucuzdur,

e cat1 egimi fotovoltaik sistemin maksimum enerji liretmesi disiintlerek

kararlastirilabilir.

Cati uygulamalarinda PV paneller ¢ati1 kaplamasi olarak veya kaplama itizerine
ayrica ek olarak kullanilabilirler. Cati kaplamasi olarak fotovoltaik

kullanilmasinda ¢ati firmalarinin gelistirdigi cesitli sistemler mevcuttur.

Tiirkiye’de fotovoltaik kaplanmis ilk ¢ati uygulamasi, Mugla Universitesinin
kafeterya binasinin glineye bakan ¢at1 ylizeyinde, ¢atinin yenilenmesi ile 2003’te
gerceklestirilmistir. Bu proje 214 adet ¢okkristal silisyum fotovoltaik modiilden
olusmakta (120 W) ve modiiller 18° egimli cat1 yiizeyinde 215 m? alana Sekil
5.2’deki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 5.2. Mugla Universitesi'nde gerceklestirilen fotovoltaik entegre edilmis cati
ve cephe uygulamalar

Metal, plastik ve tekstil arka tabakali fotovoltaik bilesenler, egrisel ¢ati
uygulamalarina imkan vermektedir. Cati sistemlerinde fotovoltaik kullanimi
planlama asamasinda; PV panelin ¢alismasina etki eden faktorler dikkate alinip

fotovoltaik sistemin verimi ve kapasitesi arttirilabilir (Mutlu, 2010).

PV’lerin ¢atida kullanimini genel olarak 5 kategoriye ayirabiliriz.

1. Diiz ¢catida kullanimi

2. Egimli catida kullanimi

3. Egrisel catida kullanimi

4. Testere disli catida kullanimi

5. Atriyumda kullanimi

5.1.2.1. PV’lerin diiz ¢catida kullanimi

Egimi %5’ten az olan ¢atilara diiz (teras) ¢at1 denir. Diiz ¢atilar derinligi fazla olan
yapilarda dik egimli catilara kiyasla daha ucuza mal olurlar. Ayrica diiz catilar,

acik mekan olarak farkli amaglarla kullanilabilirler (Mutlu,2010).

Diiz ¢at1 PV panel tasarimi, optimal pozisyonda, destek yapilarla istenilen egim
acisiyla ve istenilen yere uygulanabilir. Cati striiktiiriine mekanik olarak
sabitlenmis techizat, vida ve civata ile PV’lerin aplikasyonunu saglar. 10°°den
60°ye kadar modiil ayar1 yapilabilir ve 200km/h riizgar yiikiine dayanabilir.)
Sekil 5.3'de diiz ¢at1 iizerinde uygulamasi gériilmektedir (Ozkili¢ Keles, 2008).
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Sekil 5.3. Diiz ¢at1 sistemi uygulamasi

5.1.2.2. PV’lerin egimli catida kullanimi

Catiile yatay diizlem arasinda %5’ten fazla a¢1 bulunan egik diizlemli ¢atilara egik
cat1 denir. Egik diizlemler farklh sekillerde bir araya getirilerek farkli formlarda

egik catilar kurulabilir. Sekil 5.3’ de egimli ¢ati uygulamasina gosterilmistir.

Egimli ¢cati konstriiksiyonlari, genelde konut yapilari i¢in 6zellikle de ekvatora
yonelmisse PV’lerin kullanimi i¢in ¢ok uygundur. Egimli ¢atilarda PV kullanimini

3’e ayirabiliriz;

e Kiremitle biitiinlestirilmis egimli ¢cat1 6rtiisii olarak
e Cat1 ortiisii ile biitiinlestirilmis olarak

« Kiremit ve singil olarak(Ozkili¢ Keles, 2008).

Sekil 5.4. Egimli ¢at1 sistemi
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5.1.2.3.PV’lerin egrisel ¢catida kullanimi

Yuzey egimleri 0-90° arasinda degisen catilara egri cati denir. Yiizey egriliklerine

gore tek ve cift egrilikli catilar olarak siniflandirilabilirler (Mutlu, 2010).

» Tek egrilikli egri catilar: bir yonde egriligin, diger yonde ise dogrulugun
oldugu egrilikli cati formlaridir. Silindirik veya konisel formdadirlar.

e Cift egrilikli egri catilar: egrilikleri aym yonde cift egrilikli ylizeyler
(kubbe); egrilikleri aksi yonde cift egrilikli (hiperbolid, hiperbolik
paraboloid/eger) ylzeyler; egrilikleri ayni ve aksi yonde yiizeyler

(konoid, torus) olmak iizere li¢ ayr1 grupta incelenebilirler (Mutlu, 2010).

PV’lerin kullanimini egrisel ¢atilarda da olanakhdir. Egrisel catilarda metal sa¢
veya sentetik esnek malzemeye uygulanmis amorf silisyum, ince film, ya da
egrisel diizenlenmis opak, yar1 saydam PV panelleri kullanilmaktadir. Cati kendi
agirhigini  tasiyan aliminyum kafeslerden yapilir ve modiller kafes

segmentlerinin ikisinin arasina yerlestirilip vidalanir.

Italya’daki Cocuk Miizesinde tahmin edilen tiim enerji polikristal PV’ler
tarafindan (18.000 kWh/yil) tiretilecek. PV'lerin tirettigi enerjini %11.3’li 1sitma,
52.8’i sogutma i¢in kullanilacak. Sekil 5.5 PV’lerin egrisel ¢atida kullanimina

ornekler verilmistir(Ozkili¢ Keles, 2008).

Sekil 5.5. Italya cocuk miizesi

Hollanda ‘da monokristal esasli PV’lerin Office Building and Research

Laboratuarlar’nda egimli ¢ati entegrasyonu uygulamasi Sekil 5.6’daki gibi
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gorilmektedir.

Sekil 5.6. Egimli ¢cat1 entegrasyonu

5.1.2.4. PV'lerin testere disli catida kullanimi

Testere disli catilar, yap1 icine daha fazla giin 1s181 almak amaciyla yapilan
catilardir. Kuzeye bakan i1sikliklarinda yar1 saydam, giineye bakan egimli
ylzeylerinde de opak PV kullanilmasi miimkiindiir. Sekil 5.7’de testere disli

catiya 6rnek kullanim gosterilmistir.

Sekil 5.7. Testere disli cat1 detay1 (Ozkilig Keles, 2008)

5.1.2.5. PV'lerin atriumda kullanimi

PV’lerin atriyumda ve ¢ati aydinlatmasi olarak kullanilmas1 mimariyi canlandiric
ve en detayl kullanim seklidir. Cam ile kapli bu alanlarda isitmanin istenmedigi
donemlerde giinesten korunma gereklidir. Saydam PV modiiller standart

modiillerden 20-30 cent daha pahalidir. Fakat entegrasyon olasiliklari, coklu
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kullanim 6zelligi ( giin 1s181n1 gecirme, golgeleme, pasif sogutma ) ve mekanik
sogutma sistem giderlerini azaltma gibi ozellikleri toplam bina maliyetini
distriir. Glines hiicreleri arasindaki mesafe 5-20mm’dir ve iceriye alinmak

istenilen 1s1k degerine gore bu mesafe ayarlanir.

Atriyumdaki ¢atilarda, cam veya polikarbonat levha tizerine lamine Kkristal
silisyum ya da amorf silisyum kullanilir. Sekil 5.8’ de Hollanda Ecn binasinda 42
adet sera bulunmaktadir ve bu seralarin tzerine 43kWp’lik saydam lamine
fotovoltaikler entegre edilmistir. Béylece cam alanda %70 oranla aydinlatma ve
giines 15181 iletimi azalmistir. Sera, giines 1sinlarinin 1sisin1 engellerken gerekli
olan dogal aydinlatmay1 da saglamistir. Boylece mekanik sistemin yaninda pasif

bir sogutma yapilmigtir.

Sekil 5.8. Hollanda ECN Binasi Atrium Uygulamasi (Ozkili¢ Keles, 2008)

5.1.3. Cat1 tasiyic sistemi

Kullanicinin sosyal-psikolojik gereksinmelerinden olan giivenlik gereksinmesi,
kullanicinin fiziksel zarar ve tehditlerden korundugu ortamlarda karsilanabilir.
Cat1 sistemi acisindan kullanica giivenliginin saglanmasi da, ¢ati sisteminin dogal
cevre etmenlerinden yiikler ve kuvvetlerin etkisi altinda belirli bir agikhig
gecerken herhangi bir donme, ¢cokme ve deformasyona ugramadan, yiikleri stabil
ve dayanikli bir sekilde bina tasiyici sistemine aktarabilmesine baghidir.

Cat1 sisteminin belli bir a¢iklig1 stabil ve dayanikh bir sekilde ge¢ebilmesini de
cat1 tasiyici sistemi saglar. Cat1 tasiyici sistemleri kirisli ve ylizeysel cati tasiyici

sistemleri olarak iki ayr1 sekilde ele alinabilir.
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5.1.3.1. Cat1 tasiyici sistem cesitleri

Cat1 tasiyicl sistemleri bilesenlerine gore kirisli (1zgara) ve ytlizeysel cati tasiyici
sistemleri olarak siniflandirlabilirler. Kirisli tasiyici sistem elemanlar1 ve
diizlemi olusturan yardimci elemanlarla kurulan sistemlere, kirisli tasiyici
sistemler denir. Kenarlarindan bina tasiyici sisteminin kirislerine basan kirislerle
veya bunlara ek olarak ¢ok sayida, genellikle birbirine paralel konumlu ara
kirislerle olusturulurlar. Sekil 5.9°da kirisli tasiyic1 sistemleri olustururken
kullanilan tasiyici gubuk elemanlar ve diizlemi olusturan ytizeysel elemanlar ile

bu elemanlarla olusturulabilecek ¢ati formlar: verilmistir.

YUZEYSEL ELEMANLAR +  CUBUK ELEMANLAR(KIRiSLER) -> CATI FORMLARI
| Uz EGik EGRI

QH%PKNE " -I'_l r/I (-l

AHGAP DOGENE AHSAP LAMINE

TATAS) | KIRISLER ' [ M 1l
AHSAP KUTU

AHSAP GERMELI |

PARELLER T |emkieror 1 ) | 1 (]

B.A, PLAK -

(YERINDE DOKUM) b CELIK DOLU GOVDELI I 'm 1
BILESIK KiRIg  — |

e 1

(ALY woeRENS: o | rl )

CF1 K TRAPEZONIAI " |

» b PEngnEEEny OUGEN RAFES RIHIS

LIvs Oz e /ansr) | el A
remaquenes « 1 SN | 1

GAZBETON PANEL [ —— KIRIS (CELIK / AHSAP)

CELIK TRAPEZODIAL P DUZ KAFES KIRIS

LEVHA il 1] ZZZSRSN | ™ ] -
KEMER (GELIK /LM ] ﬁ 1 1
AHSAP /BA ) ;
UZAY KAFES ¥ oy N

Sekil 5.9. Kirisli tasiyici sistemlerde kullanilan yiizeysel ve cubuk tasiyici
elemanlar ve bu sistemlerle kurulabilen ¢ati formlari(Mutlu,2010)

Kirisli ¢at1 tasiyic1 sistemlerinden farkli olarak, ara ¢ubuk tasiyici elemanlar

olmaksizin, sadece ylizeysel tasiyici elemanlarla kurulan ¢ati tasiyici sistemlerine

ylizeysel cati tasiyici sistemleri denir.
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5.2. Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemler, diiz ya da egrisel yiizeylerden olusan ve ¢ubuk elemanlari
ags1 diizende olan, lizerine gelen yiikleri ii¢ boyutta cubuk elemanlara dagitan,
yuk tasima mekanizmasi kendi biinyesinde olan ve Kkirisli tasiyic1 elemanlardan
olusan genellikle hiperstatik yap1 sistemleridir (Vardar Oz, 2012).Sekil 5.10’da
gorildigi gibi her diiglim noktasinda ti¢ boyut dogrultusundan gelen cubuklar

birlesmektedir (Ulker, 2007).

Sekil 5.10. Uzay kafes sistemi

Uzay kafes sistemler son yarim yilzyilda diinya capinda ilgi géren yapim
sistemleri haline gelmistir. Bu sistemler, 1s1iklandirma kolayligi, ekonomik ve hizli
yapim tekniklerinden dolayi tercih edilmektedir. Spor alanlarinda(kapali ytizme
havuzlari, spor salonlari), sergi ve fuar alanlarinda, konferans ve toplanti
salonlarinda, ulasim terminallerinde, havalimani hangarlarinda, atélyelerde ve
sanayi yapilarinda genis caph olarak kullanilmaktadir (Vardar Oz, 2012).
Glintimiizde Tirkiye’de biiytlik aciklikli sanayi yapilarinin értiilmeleri konusunda
oldukea fazla uygulama alani bulmaktadir (Essizoglu, 2008). Sekil 5.11 ve 5.12’de

kullanim alanlari1 6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Istanbul Sabiha Gék¢en Havalimani

Sistemin en 6nemli 6zelligi, gelen yiikii tiim ¢ubuk elemanlarina esit bicimde
dagitabilmesidir. Her bir cerceve, diizlemi icinde gelen yiikleri bir digerinden
bagimsiz olarak temele aktarmaktadir (Vardar Oz, 2012). Statik yararlan
acisindan, bu sistemler diger tasiyici sistemlere oranla daha hafiftir. Sabit
yuklerin azlhig1 sadece catida degil, alt sistem 6geleri ile temellerde kendini
gostermektedir (Essizoglu, 2008). Dogru olarak planlandigi takdirde uzay kafes
sistemler, diger sistemlere gore daha az malzeme gerektirmektedir. Boylece
maliyet azalip sistem daha ekonomik olmaktadir. Ayrica sistemi olusturan
parcalarin defalarca sokiiliip takilabilmesi, dolayisiyla onariminin kolay olmasi
da bir diger olumlu 6zelligidir (Orbay ve Savasir, 2004). Standart elemanlardan
olustugu icin, tasarim, imalat ve montaj siireleri ¢ok kisa ve siiratlidir (Ulker,

2007).
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Uzay kafes sistemler oldukc¢a genis bicimsel olanaklar da saglayabilmektedir.
Diizlem yuizeyler ve bunun katlari gelistirilebilecegi gibi, ayrica kubbe ve tonozsal
bicimler ve bunlarin tekrari seklinde de kurulabilmektedir. Uzay kafes sistemler
donati yerlesiminde de yararliliklar saglayabilmektedirler. Elektrik, sihhi tesisat,
havalandirma kanallar1 klima, iklimlendirme sistemleri gibi donatilar, bu
sistemlerin olusum ilkesinden dogan bosluklarda kendilerine kolaylikla yerlesim
alani bulabilmektedir. Bu donatilar her dogrultuda yer alabilmektedirler. Elektrik
baglantilar1 ¢ubuklarin iginden gecirilerek de yapilabilmektedirler (Essizoglu,
2008). Ozellikle cati sistemi yiizeyinde giines panellerinin yerlesimi bu
sistemlerin saglamis oldugu bosluklardan kablolama, havalandirma islemi

rahatlikla yapilabilecektir.

5.2.1. Uzay kafes sistemlerin boyutlandirilmasindaki 6zellikler

Uzay kafes sistemlerinin yapisal 0Ozelliginden dolay1 genis bir esnekligi
bulunmaktadir. Ancak yapi iyilestirmesi ve optimum ¢oziimler elde edebilmek

acisindan asagidaki bazi kriterlerin géz ontline alinmasi yararh olacaktir:

e Yapmin Plan Geometrisi: Kare sekilde geometrik formlarda kenar
uzunluklar secilebilirse ekonomik ac¢idan daha uygun sonuglar elde

edilebilir.

e Optimum Kafes Sistem Yiiksekligi: Kafes sistemi yiiksekligi bir ¢ok
parametreye baghdir. Kafes kiris yiiksekligi, sec¢ilen modiil boyuyla da
ilgilidir. Yiikseklik, modiiliin kendisinden fazla, yarisindan az olmamaldir.
Bu sinirlama, ¢ubuklarin birbirleriyle esit ve uygun agilar yapmalari
acisindan oldukca 6nemlidir ve en uygun yiikseklik denklik 5.1 deki gibi

yazilabilir.

Modiilboyu/2 <= h <= modiilboyu (5.1)

e Modiil Boyutu: Uzay kafes sistemlerde modiil boyutunun, genis alanlarin

kapatilmasinda 2.5 m. ile 3.5 m. arasinda sec¢ilmesi uygun bir ¢6ziim olarak
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belirlenmistir (Ulker, 2007). Cubuk ve kiire sayis1 modiil boyutuna bagh
olarak degisir. Eger modiil boyu kiiciik secilirse, cubuk ve kiire sayisi
artacak, bu da yapinin maliyetini artiracaktir. Bunun yaninda kafes sistem
tasarimda estetik ve goriiniim 6n planda amaclanirsa modiillerin daha

kii¢lik secilmesi 6nerilmektedir.

5.2.2. Uzay kafes sistemlerinin geometrik olarak siniflandirilmasi

Uzay kafes sistemleri sekilsel olarak tasarlanirken sistem geometrisinin
olusturulmasi i¢in iki farkl yéntem izlenir. ilk yéntemde; bir dogru veya bir
egrinin ayni diizlemde bulunan bir eksen etrafinda dondiirtilmesiyle hacimsel bir
ylzey olusturulur. Diger yontem de ise bir dogru veya egrinin bulundugu
diizleme dik yondeki diger bir diizlem icinde yer alan bir egri veya bir dogru
lizerinde 6telenmesiyle bulunur. Tiim bu yontemlere gore bir gember parg¢asini
ona dik diizlemde yer alan bir dogru parcasi tizerinde 6telersek silindir ytizeyi,
yine ayni ¢cember parcasini ona dik diizlemde yer alan bir baska ¢ember veya
parabol yay1 uzerinde otelemekle de hiperbolik paraboloid veya eliptik
paraboloid yiizey elde edilmis olur. Sekil 5.13’ te farkli geometrik bicimlerdeki

uzay kafes ornekleri gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Striiktiir geometrisi agisindan uzay kafes kiris 6rnekleri

Otelenen yay veya dogru parc¢asina ‘doguray’, iizerinde dogurayin ételendigi yay
veya dogru pargasina da ‘dogrultman’ denir. Sekil 5.14’te dogrultman bir dogru

parcasi ve doguray da bir cember yayidir.

Sekil 5. 14. Doguray ve dogrultman yonleri, L aciklig1 ve ‘H’ yiiksekligi

Uzay kafes sistemleri, geometrik acidan incelendiginde; diizlem yiizeyli ve egri

ylzeyli olarak iki ana gruba ayrilabilir.
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5.2.2.1. Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler

Diizlem ylizeyli uzay kafes sistemler, doguray1 ve dogrultmani diiz ¢izgiden
olusan sistemlerdir. Yiizey geometrisini olusturan her iki ¢izginin de diiz
olmasindan dolay: herhangi bir egriligi yoktur. Diiz, egik ve katlanmis ytlzeyler

olarak kullanilabilirler (Sekil 5.13’deki 1., 2. ve 3. sekiller).

5.2.2.2. Egri yiizeyli uzay kafes sistemler

Egri ylizeyli uzay kafes sistemleri elde etmek icin doguray ve dogrultmandan en
az birinin egri olmasi gerekir. Doguray ve dogrultmandan yalniz bir tanesi egri,
digeri dogru pargasi ise bu tiir sistemler ‘tek egrilikli sistemler’, her ikisi de egri

ise ‘cift egrilikli sistemler’ adini alir.

5.2.2.3. Tonoz bi¢imli uzay kafes sistemler

Geometrik sekli silindire benzedigi icin bu sekildeki uzay kafes sistemlere silindir
ylzeyli veya tonoz bicimli uzay kafes sistemler denilmektedir. Tek egrilikli
sistemlere 6rnektir. Tonoz ylizeyli uzay kafes sistemlere egriligini veren doguray
yayidir. Bu yay geometrik olarak ¢cember yayi, parabol yay: ve elips yay1 olmak
tizere Ug sekilde olabilir. Yayin aldig1 isimlere gore de tonoz uzay kafes sistemleri;
cember yayli tonoz sistemler, parabol yayli tonoz sistemler ve elips yayl tonoz

sistemler olarak tli¢ grupta inceleyebiliriz.

Tonoz bicimli uzay kafesler ile diizlem uzay kafesler karsilastirildiginda, tonoz
seklinin sisteme getirdigi uistiinliik vardir. Dlizlem uzay kafeslerde, sisteme etki
eden dis yiikler, etkidikleri yone dik olan yonde iletilirler. Tonoz yiizeyli uzay
kafes sistemlerde ise doguray yoniindeki ¢ubuklar arasinda kalan agilar 180° den
kugtiktiir. Tonozun hig¢ bir bolgesinde bu a¢1 180° olmamaktadir. Bu da, statik ve
stabilite agisindan, tonoz bi¢cimli uzay kafes sistemleri daha etkin kilmaktadir

(Orbay ve Savasir,2004).
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5.2.3. Sistemin agirhigini etkileyen geometrik faktoérler

Tonoz bigcimli uzay kafes sistemlerde, sistemin geometrisini degistiren tiim
etmenler sistem agirhginin da degismesinde etkili olurlar. Geometrisini
degistiren baslica etmenleri ii¢ ana baslk altinda toplamak olanaklidir. Bu

etmenler:

1. Sisteme egriligini veren yayin (doguray) gectigi aciklik (L),
2. Sistemin geometrik ytiksekligi (H),

3. Sisteme egriligini veren yayin geometrisidir(Orbay ve Savasir,2004).

5.2.4. Uzay kafes sistemlerin geometrik acidan incelenmesi

Uzay kafes sistemlere egriligini veren cember, parabol ve elips biciminde olabilen
doguray yayidir. Bina TUzerinde daha ¢ok parabol bicimli c¢ati tipi

kullanilmaktadir.

Parabol bicimli ylizeylere tasarim yapilirken sistemin 6ncelikle geometrik ve
matematiksel modelleri c¢ikarilmalidir. Paraboliin iizerindeki koordinatlarin
bilinmesi icin parabolin genel denklemi c¢ikarilmasi gerekir. Denkligin
cikarilmasinda kullanilacak H ytiksekligi ve L acikligi tasarim esnasinda
bilinmektedir. ‘H’ yiiksekliginden paraboliin tepe noktasi elde edilebilir. Tepe

noktasi T(r,k) olarak verilen paraboliin denkligi;

y=akx-r)?2+k (5.2)

olarak yazilabilir. Bu denklikde r=0 ve k= H degerleri konulur. Denkligin son hali;

y=a(x)?+H (5.3)

Yizeye yapilacak entegre sistemler veya PV modiil gibi eklemeler icinse
dogrurayin yani paraboliin uzunlugunun hesaplanmasi gerekir. Yay uzunlugu

denkligi;

68



2
Yay uzunlugu = % 12 + 16H2 + :;_Hln (@)

(5.4)

olarak yazilabilir.

Doguray

oL
2
~

L

L

Sekil 5. 15. Parabol iizerindeki nokta ile ylizey arasindaki egim

Sekil 5.15’de parabol izerindeki bir nokta ile ylizey arasindaki egim
gosterilmistir. Paraboliin yiizeyine yerlestirilecek PV modiiliin yiizey yaptig
acinin bulunmasi i¢in bu a¢inin bulunmasi gerekir. A¢1 bulunurken dogrudan bir
dikme c¢ikilir. Dikme c¢ikilan dogrunun denkligi parabol iizerindeki nokta
kullanilarak hesaplanabilir. Dogru x eksenini kesene kadar uzatildiginda arada
kalan ac1 a agisina esit olmus olur. a agis1 dogru denklliginin egimi bulunduktan

sonra, egim degerinin arctanjanti alinarak hesaplanabilir.
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6. GENETIK ALGORITMALAR

Genetik algoritmalar1 agiklamadan 6nce genel olarak optimizasyon kavraminin
aciklanmasi gerekmektedir. Optimizasyon; bir gercel fonksiyonu minimize ya da
maksimize etmek amaci ile gercek ya da tamsay1 degerlerini tanimli bir aralikta
secip fonksiyona yerlestirerek sistematik olarak bir problemi incelemek ya da
c¢ozmek islemlerini ifade eder. Kisaca, problemde belirli kosullar altinda miimkiin

olan alternatifler icinden en iyisini se¢mektir (Ortakci, 2011).

Optimizasyon problemleri ¢oziilmeye ¢alisilirken 6ncelikle uygunluk fonksiyonu
secilmelidir. Uygunluk fonksiyonu muhtemel ¢o6zimlerin kalitesini ve
performansini belirler. Uygunluk fonksiyonunun sonucu kari, zamani,yerlesimi
gibi bir o6zelligi ya da 6zellikler grubunu temsil eden sayisal bir ifade olabilir.
Uygunluk fonksiyonu ¢oziilecek problemle ilgili 6zelliklere sahip degisken adi
verilen degerlere gore hesaplanir. Bu noktada ama¢ en uygun degisken
degerlerini bulmaktir. Uygunluk fonksiyonlar1 problem tiirtine goére bir
maksimizasyon ya da minimizasyon fonksiyonu olabilir. Uygunluk
fonksiyonlarinin hesaplanmasi sirasinda probleme goére baz kisitlara dikkat
edilmesi gerekir. Uygunluk fonksiyonlarinda ¢6ziim uzayindaki biitiin
degiskenlerin degil problem kisitlarina uyan degiskenler kullanilir (Ortakci,
2011). Problemin zorluk derecesine veya tiiriine gore ¢6ziim uzayr oldukca
biiyliyebilmektedir. Bu durumda en iyiye ulasmak i¢cin ¢ok uzun zaman
gerekebilmektedir. Coziim uzayindaki degiskenlerin her birinin denenmesi ile
yapilan en iyilemeye Sayim (enumaration) teknigi denir. Fakat bu yontem cok

uzun zaman alir (Ozsaglam, 2009) .

Bir optimizasyon problemi modellenirken degiskenlerin, kisitlarin ve uygunluk
fonksiyonlarinin tanimlanmasi gerekir. Modeldeki degiskenlerin ve kisitlarin
sayilarinin artmasi modelin karmasik bir hal almasina ve genellikle ¢6ziimii i¢in
bilgisayar uygulamalarina ihtiya¢c duyulmasina neden olur. Biitiin optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilecek genel bir optimizasyon algoritmasi
yoktur. Probleme dayali olarak kullanilabilecek c¢esitli optimizasyon

algoritmalar1 vardir (Ortakci, 2011). Probleme goére bu algoritmanin se¢imi
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problemi ¢6zme konusunda 6nemli bir etkendir.

Dogrusal algoritmalar, uygunluk fonksiyonun dogrusal fonksiyonlardan olustugu
ve ¢0ziim kiimesinin yalmizca dogrusal esitlik veya esitsizlikler ile ulasilabilir
oldugu optimizasyon algoritmalaridir. Dogrusal olmayan algoritmalar ise
uygunluk fonksiyonun, problemle ilgili kisitlarin dogrusal olmayan

fonksiyonlarin oldugu optimizasyon algoritmalaridir (Ortakci, 2011).

1950°’li yillarda birkag¢ bilgisayar bilimcisi, miihendislik problemlerinde en
iyileme metodu olarak evrim mantigini kullanarak evrimsel sistemler iizerinde
calismalar yapmislardir. 1960’1 yillarda ise John Holland tarafindan genetik
algoritmalar gelistirilmis ve 1960’1 ve 1970’li yillarda kendisi ve o6grencileri
tarafindan gelistirilmistir. Holland'in asil amaci dogada bulunan adaptasyon
sturecinin nasil bir mekanizma ile bilgisayar sistemlerinde kullanilabilecegi

konusu olmustur (Erkut, 2010).

Evrimsel Algoritmalar canli popiilasyonlarinin ¢evrelerine adapte olmalarina izin
veren biyolojik islemlerden esinlenmis sezgisel optimizasyon algoritmalarinin
genis bir sinifidir. Evrimsel algoritmalar; evrimsel programlama, evrimsel
strateji, genetik algoritmalar, genetik programlama ve benzerleri gibi alt
boliimlere ayrilabilir. Genetik algoritmalar dogal evrimin teorisinden
esinlenilerek biyolojik siire¢leri modelleyen bir en iyileme teknigidir (Kaya,

2012).

Genetik Algoritmalar dogal evrim siireclerini modelleyerek olasi ¢6ziim uzayinda
en iyi ¢6ziim arayan ve etkin ¢ozlimler sunan bir arastirma teknigidir (Kaya,
2012).Genetik algoritma karar degiskeninin ¢ok sayida olmasi veya ilizerinde
calisilan verinin ¢ok biiylik boyutta olmasi halinde istenen derecede iyi bir
sonucu bulmak adina gelistirilmis sezgisel bir algoritmadir (Senol, 2013). Genetik
algoritmay1 diger en iyileme algoritmalarindan ayiran durum rastgele bir
baslangic ¢o6ziimii olusturduktan sonra bu ¢6zliim {izerinden evrimsel
yontemlerle iyi bir sonuca ulasmasidir (Senol, 2013). Genetik algoritma her

zaman en iyi ¢6zimi bulamayabilir, fakat en iyiye yakin bir ¢6ziimii tiretebilir.
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Genetik algoritmalar sistemin matematiksel model bilgisine gerek duymaz.
Cozim esnasinda karmasik matematiksel hesaplamalar yerine yalnizca giris -
cikis bilgilerine ihtiya¢ duyar (Tug, 2005). Bu avantajlardan dolayr karmasik

problemlerin en iyilemesi ve ¢6zlimii i¢in tercih edilebilir bir yontemdir.

6.1. Genetik Algoritmanin Tanimi

Genetik bilimi ile benzer terminolojiler kullanilmaktadir. Genetik algoritmada
bireylerin olusturdugu topluluk yer alir, bu topluluga popiilasyon adi verilir.
Popiilasyon icerisinde her bir bireyin kalitsal 6zelliklerinin tasindigl
kromozomlar bulunmaktadir (Goldberg, 1989). Her bir kromozom ayni zamanda
bireydir (Michalewicz, 2004). Probleme ait her bir olas1 ¢6ziim birey olarak
temsil edilmistir (Erkut, 2010). Bireyler ise sabit sayidaki genlerin birlesiminden
meydana gelmistirler. Genler bilgilerin tutuldugu karakterler veya ozellikler
olarak gosterilmektedir (Curtis, 1975), ¢6ziim tiretmek icin kullanilan problem

parcasi olarak da tanimlanabilir (Kaya, 2012).

Genetik algoritmalar evrim esnasinda, popiilasyon icerisindeki bireyleri
caprazlama ve mutasyon gibi islemlerle; daha iyi sonuc¢ veren ¢oziimler elde
etmeye calismaktadir. Her bir islem sirasinda, bireyler tizerinde dogal se¢cim
uygulanarak, hangi ¢6ziimiin daha iyi durumda oldugu incelenerek bir sonraki
popiilasyona gececegine karar verilmektedir. lyi bireyler olas1 ¢oziimiin
uygunlugu ile anlagilmaktadir. Daha iyi uygunluk degerine sahip ¢6ziimler, kott
uygunluk degerine sahip ¢oziimler yerine bir sonraki evrime gecmektedirler. Her
bir ¢6zlimiin sahip oldugu uygunluk degeri, genetik algoritmanin amacina yonelik

belirlenen bir uygunluk fonksiyonu sonucu hesaplanmaktadir.

Genetik algoritmanin uygulamalarda kullandig1 yontemler ve 6zellikleri kisaca

asagidaki gibi siralanabilir (Senol, 2013):

e Her bir birey ¢6ziimiin tamamini ifade eder. Genellikle 100 ile 300

arasinda bireyden olusan popiilasyona sahiptir.
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e Popilasyondaki tiim bireylere ait 6zellikler lizerinde se¢cme, ¢caprazlama,
mutasyon gibi operatorleri kullanarak yeni popiilasyon olusturur.
e Her yeni popiilasyona mevcut popiilasyondan belirli sayidaki uygunluk

fonksiyonu kullanilarak en iyi bireyler aktarilir.

Genetik algoritmalar rastlantisal olarak c¢alisan arama algoritmalaridir. Bir
popiilasyona ait uygunluk degeri, en uygun birey ortaya ¢ikana kadar belirli stire
boyunca sabit kalabilmektedir. Bu da genetik algoritmay1 sona erdirme
problemini dogurmaktadir. Bu problemi asmak i¢in, genetik algoritmay: 6nceden
belirlenmis stire kadar calistirmak ve en son nesil icin yineleme gerceklestikten
sonra genetik algoritmay1 sona erdirmektir (Erkut, 2010). Eger istenilen diizeyde

bir ¢6ziim elde edilememis ise genetik algoritma tekrardan baslatilmalidir.

6.2. Genetik Algoritmalarin Calisma Prensibi

Genetik algoritma stirecinin baslamasi icin dncelikle baslangi¢c popiilasyonu
olusturulup buradaki bireylerin her birinin uygunluk degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ardindan sec¢im yontemleri ile bu bireyler icinde yeni
popiilasyona aktarilacak olanlar secilir. Secilen popiilasyon arasinda evrimsel
islemler uygulanmaktadir. Once caprazlamaya (crossing-over) maruz kalan
bireyler daha sonra mutasyon (mutation) gec¢irmektedirler. Olusan yeni
bireylerin uygunluk fonksiyonlari yeniden hesaplanir. Uygunluk degerine gore
bir sonraki popiilasyona aktarilacak bireylerin belirlenmesi i¢in tekrar se¢im
islemi yapilmaktadir (Reeves ve Rowe, 2002). Bu islem siireci problemin tiiriine
gore en uygun sonuc¢ elde edilinceye kadar siirer. Genetik algoritmanin akis

diyagrami Sekil 6.1’de gosterilmistir (Kaya, 2012).
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Baslangic popiilasyonunun
belirlenmesi

l

Popilasyondaki biitiin bireylerin

¥

uygunluk degerini hesaplanmasi

v

Yeni nesil igin segim isleminin
yapilmasi

l

Caprazlama iglemi

|

Mutasyon

l

istenilen nesil sayisina
veya uygunluk degerine
ulasild: nu?

Sonucu gister.

Sekil 6.1. Genetik algoritma akis diyagrami

6.2.1. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Genetik algoritmalar en iyileme icin son derece uygun ve gii¢lii bir yontemdir.
Genetik algoritma en uygun sonucu bulmak icin birden fazla noktadan aramaya
basladigin icin bu arama noktalarinin baslangi¢ degerlerini diizgiin olusturmak
onemlidir (Kaya, 2012). Baslangi¢c popilasyonu genellikle rastgele olarak

olusturulur. Problemin daha hizli ¢6ziilmesi i¢in baslangi¢c degerlerinin etkisi ve
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performans artirict 6zelligi varsa buna uygun baslangi¢c noktalar1 segilmesi

gereKkir.

Baslangi¢ popiilasyonu; sabit sayida (N) birey iceren bir kiimenin olusturulmasi
islemidir. Bunun i¢in 6ncelikle problem degiskenleri kiimesini iceren N adet birey
olusturulmalidir. Baslangi¢ popiilasyonu biytikliigiine gore genetik algoritma
islemi farkl sekilde etkilenir (Erkut, 2010). Kime biiytk tutulursa, farkl
noktalarda ¢6ziim cesitliligi artmakta fakat arama siireci de uzamaktadir. Kiigiik
oldugu durumda ise arama siiresi hizlanmakta fakat ¢ozim cesitliligi

azalmaktadir.

6.2.2. Uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra, popiilasyon icgerisindeki her bir
birey i¢in uygunluk fonksiyonu hesaplanarak bir uygunluk degeri bulunmaktadir.
Uygunluk degeri bireyin ne oranda ¢6zim oldugunu belirtir. Uygunluk
fonksiyonu genetik algoritmalarin en temel yap1 tasidir ve olusturulan her
nesilde, dogal secim silirecinde hangi bireylerin bir sonraki nesil icerisinde
bulunacagina karar verir. Genetik algoritmalarin basarisi bu uygunluk

fonksiyonunun tanimina ve hassasiyetine dayanmaktadir.

Uygunluk fonksiyonu ¢oziilecek problemin yapisina ve tanimina gore degisiklik
gosterir. Her problemin kendine 6zgii bir uygunluk fonksiyonu vardir. Uygunluk
degeri biiyiik olan bireyler veya kiiciik olan bireyler bir sonraki nesil igerisine
aktarilarak, daha iyi sonug veren ¢oziimler elde etme olasiligi arttirilir (Erkut,

2010).
Baz1 problemler de bireyin uygunluk degeri, bireyden elde edilen sonug ile

tahmin edilen sonu¢ arasindaki farktan bulunabilir, daha iyi bireylerde bu fark

sifira yakin olacaktir (Tug, 2005).
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6.2.3. Dogal secim ve genetik operatorler

6.2.3.1. Dogal secim

Biyolojik evrimde oldugu gibi genetik algoritmada da bireyler gelecek nesil
icerisinde yer alma miicadelesi verirler. Bireyler uygunluk degerlerine gore
algoritma icinde yer alip kalmaya devam ederler. Dogal secim, popiilasyon
icerisindeki bireylerin uygunluk degerlerine gore bir sonraki nesil igerisinde yer
alip almayacaklarina karar veren siirectir. Bu siire¢ sonucu yeni olusturulacak
popiilasyon icerisinde daha iyi sonug veren bireyler bulunacaktir. Dogal se¢im,
temel olarak uygunluk fonksiyonlari sonucu uygunluk degerleri bulunan bireyler
arasindan, uygunluk degeri kiiciik olanlarin elenmesi ve yerlerine uygunluk

degeri biiyiik olan bireylerin korunmasi seklinde ilerleyen bir islemdir.

Genetik algoritma siireci esnasinda popiilasyonun biiytkligii sabit tutulup,
popiilasyonun ortalama uygunluk degerinin artirilmasi saglanmalidir. Bu
probleme ¢6ziim olarak bazi dogal secim teknikleri gelistirilmistir ve bunlardan

en yaygin kullanilanlari rulet gemberi secimi, turnuva secimi ve elitizmdir.

6.2.3.2. Elitizm(Seckincilik)

Elitizm islemi mevcut popitlasyondaki uygunluk degeri yiliksek iyi bireyleri
koruma islemidir. Bu nedenle belli sayidaki iyi bireyler giiclii elit bireyler olarak
yeni nesle aktarilir. Ayrica bu yontem secim metodu yanina ek operator gibi de
kullanilabilir(Tug, 2005). Elitizm orani genelde 0,01 civarinda segilir fakat bu

oran problem tiirliine gore arttirilabilir veya azaltilabilir (Senol, 2013).

6.2.3.3. Genetik operatorler

Genetik operatorler, dogal secim sonucu eslenen ebeveyn bireyleri kullanarak
yavru bireyler liretmeye yarayan islemlerdir. Boylelikle verilen probleme ait en
uygun ¢ozimii bulmak i¢gin birey cesitliligi arttirilmis olmaktadir. Bu islemler

biyolojik evrimden bilinen genetik operasyonlarin yapay bir modelidir. Genetik
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algoritmalar icerisinde kullanilan ana operatérler ¢aprazlama ve mutasyondur.

6.2.3.4. Caprazlama operatorii

Caprazlama, dogal secim sonucu secilen iki ebeveyn bireyin eslenerek, iyi
genlerinin birlestirilmesi sonucu yeni nesile aktarilacak daha iyi 6zelliklere sahip
yavru bireyler tiretmek i¢in yapilan islemdir. Ebeveyn bireylerin hangi genlerinin
daha iyi oldugu konusunda fikir sahibi olunamadigindan, bu birlestirme islemi

rastlantisal olarak gerceklesmektedir.

Caprazlama islemi i¢in ilk olarak, ebeveyn bireylerin iizerlerinde yavru bireylere
aktarilacak parcalar1 belirlemek i¢in bir ¢aprazlama noktas1 segilmelidir.
Caprazlama noktasi tiim bireylerde ayni olabilecegi gibi her ikili birey icinde ayr1
ayr1 caprazlama noktalar1 da belirlenebilir (Tug, 2005). Daha sonra iki ebeveyn
bireyin ¢aprazlama noktasindan kesilen pargalar birlestirilerek, iki adet yeni

yavru birey elde edilmektedir.

Caprazlama operatori secilen ¢aprazlama yontemine gore yapilmalidir. Bazen
secilen yontem ile uygunluklar iyilestirmeyip daha kotii bireyler de elde
edilebilir, bu ylizden probleme uygun ¢aprazlama yontemi belirlenmelidir. Sekil

6.2 ve 6.3 bazi caprazlama yontemlerini gostermektedir.

Ebeveynler | 1| o] 1] 1] 1] 0] o] 1] lol1]1]o0]o]1]0]1]
Caprazlama
Noktasi CAPRAZLAMA ISLEMI
Yavrular | 1] o] 1] 1] o] 1] 0] 1] lol1]1]o]l1][o0]o]1]

Sekil 6.2. Tek noktali caprazlama islemi
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Ebeveynler | 1| 0] 1| 1] 1] 0] 0] 1] Lol 1] 1] o] o] 1] o] 1]

Caprazlama
Noktasi
CAPRAZLAMA iSLEMI
Yavrular | 1] o] 1[ 0] 0] 0] o] 1] Lol 1] 1] 1]1]1]o0] 1]

Sekil 6.3. iki noktali caprazlama islemi

Bir genetik algoritma igerisinde uygulanacak c¢aprazlama isleminin orani,
caprazlama olasiligl denilen bir deger ile belirlenmektedir. Yaygin olarak

kullanilan ve iyi sonuglar veren ¢aprazlama orani degeri 0,7’dir (Erkut, 2010).

6.2.3.5 Mutasyon operatorii

Bir birey ilizerinden rastgele secilen bir gen degerinin degistirilmesi islemine
mutasyon denir. Mutasyon gercek evrimde cogunlukla olumsuz sonuglar
meydana getirir. Genetik algoritmada da bireyin uygunluk degeri lizerinde bir
gelismeye olanak saglasa da, genellikle daha olumsuz sonuglar meydana
getirmektedir. Bu yiizden genetik algoritmalar icerisinde mutasyon
gerceklesmesi sikligini temsil eden mutasyon orani, ¢caprazlama orani kadar fazla
degildir. Sekil 6.4° de mutasyon isleminin bir kromozom tlizerinde uygulamasini

gostermektedir. Mutasyon noktasi da, caprazlama noktasi gibi rastgele belirlenir.

Ebeveynler ’1‘0‘1 1 1‘0’0’1‘
Mutasyon
MUTASYON
Noktasi ISLEMI
Yavrular ’1‘0‘1’0’0‘1’0’1‘

Sekil 6.4. Tek nokta mutasyon islemi
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Mutasyon operatoriiniin genetik algoritmalar icerisindeki asil amaci, arama
isleminin bir uygun ¢6ziim tizerinde takili kalmasini engellemektir (Erkut, 2010).
Dogal secim ve caprazlama islemleri, pargalari ayni tiirden olan ¢6ziim kiimeleri
karsisinda benzer sonuglar Uretip uygunluk degerini gelistiremeyebilir. Bu
noktadan sonra da arama islemi sabit bir degerde takili kalacak ve yeterince
uygun ¢oziimler elde edilemeyecektir. Mutasyon operatori kullanilarak bireyler
farklilastirilmakta, bu da olas1 ¢ozliim cesitliligini artirarak islemin belli bir
noktada takilmasini Onlemektedir. Mutasyonun ¢ok diisiik olmasi yerel
minimuma takilmaya, ¢ok yiiksek oldugunda ise basar1 oraninin ¢ok yavas
ylukselmesine veya ylikselmemesine neden olabilir (Senol, 2013). En yaygin

kullanilan mutasyon oran1 0,001 ile 0,01 degerleri araligindadir.

6.2.4. Déngiiniin sonlandirmasi

Dogal secim, caprazlama ve mutasyon sonucu turetilen yavru bireylerin
olusturdugu yeni popiilasyon mevcut popiilasyon ile degistirilerek evrim devam
ettirilmektedir. Belirtilen nesil sayis1 kadar evrim gerceklestiginde veya istenen
seviyede makul bir ¢6zlim elde edildiginde genetik algoritma sona ermekte ve en
yuksek uygunluk degerine sahip birey en uygun ¢6ziim olarak kabul edilerek

islem sonug¢landiriimaktadir (Erkut, 2010).
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7. ARASTIRMA BULGULARI

7.1. Yazilim Tasarimi

7.1.1. Veri tabani tasarimi

Simiilasyon isleminin yapilabilmesi icin; PV modiil, meteoroloji, ¢ati sistemi,
bolgenin lokasyon bilgilerinin sistemden okunmasi ve kaydedilmesi
gerekmektedir. Tum bu bilgilerle islem yapabilmek icin yazilim igerisinde bir
veritabani kullanilmalidir. Veritabanina bagh uygulamalarda genel olarak veri

ekleme, diizenleme, silme ve sorgulama islemleri yapilmaktadir.

Tez calismasinda kullanilacak veritabani MSSQLSERVER programinin 2012
versiyonu ile hazirlanmistir. Bu veritabani igerisinde proje, PV modiil, meteroloji,
bolge verileri ayr1 ayri tutulmaktadir. Bir proje bir ¢at1 tipinden tasarlanabilecegi
icin cati1 6zellikleri proje bilgileri icerisine eklenmektedir. Sekil 7.1 ve 7.2 de

veritabanin diyagrami gosterilmektedir.

t_Populasyon t_Birey t_ResultF

% po_lD % b_ID p_ID
po_plD b_polD r_Info
po_BireySayisi b_GroupNo b_GroupNo
po_ElitizmKriteri b_ngen n0
po_lterasyonSayisi b_npkol nl
po_Nesil b_naltp n2

b_nseri n3

t Gen b_verim n4

2 gD b_PTotal n3
g_bID b_igrups nb
g_SiraNo n7
g_ShadedDay t_GenlV ng
g_pdepth % gi_lD n9
g_plenght gi_giD n10
g_xposition gi_Date nll
g_yposition gi_Ph r_Order

Sekil 7.1 Veritabani diyagrami GA bolimi
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Project ModulFlex ShadeCaseTable MeteorolojikBilgi
% pD % m_D % sID % mb_ID
p_Name m_Manufacturer s_plD mb_Istasyon
p_Desc m_Model s_DepthNumber mb_Tarih
p_RHeight m_PMax s L1 mb_GunesSure
p_RWidth m_PTolerance s L2 mb_Sicaklik
p_RDepth m_Tecnology s L3 mb_Isinim
p_RLenght m_NSerieCell s_L4
p_RType m_NParalelCell s L5
p_Country m_NCell s L6 lnveneﬂ.ype
p_City m_GRadSTC s L7 ¥ D
p_Town m_TempSTC s L8 BAame
p_Latitude m_Vmmp s L9 KdoFymin
p_Longitude m_lmpp s L10 KinEmex
p_Azimuth m_Voc s_L11 laDEMA
p_miD m_lsc s L12 - InDCma
p_itiD m_Alfa s L13 i
v Betn < 14 it_OutACFrom

Sekil 7.2 Veritabani diyagrami proje bélimi

7.1.2. Programlama dili

Bu ¢alismada simiilasyon isleminin gergeklestirilmesi i¢in programlama dili
olarak C# 4.0 kullanilmistir. Program gorselleri, veritabani ile iletisim, genetik
algoritma ile optimizasyon ¢6ziimii, matematiksel fonksiyon islemlerinin bu dille
kolayca yapilabilmesi, projeye yardimci olarak kullanilabilecek araclarin ve

kiitiiphanelerin fazla olmasi C# programlama dilinin se¢ciminde etkili olmustur.

7.1.3. Uygulamanin bilesenleri

Gelistirilen uygulama ile tonoz bi¢imli uzay kafes sistemi yapisina sahip catilara
yulik maksimum enerjiyi lretebilecek PV 6rgii tasarimi genetik algoritma ile
simiile edilmistir. Bu islem icin her bir PV modiil gen olarak ele alinip, bu
genlerden cati boyutuna ve oOzelligine gore farkli farkli PV o6rgi tasarimlar
bireylere benzetilerek baslangic popiilasyonu elde edilmektedir. Ardindan
popiilasyondan yeni bireyler olusturulup yeni bir popiilasyon kurulmaktadir.

Biitiin bu islemleri ger¢eklestiren uygulamanin yazilimsal bilesenleri bu boliimde

detaylandirilmaktadir.
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PVModule Sinifi

PVModule sinifinin sinif diyagrami(UML) sekilde gosterildigi gibidir. Bu sinif, bir
PV modiiliin sicaklik ve 1s1nim gibi meteorolojik veriler, PV modiil egimi, golge
gibi parametreler altinda tiretecegi degerleri hesaplar. Ayrica PV modiiliin akim
gerilim grafigi bu smif kullanilarak olusturulur. Sekil 7.3’de bu sinifin UML

diyagrami gosterilmistir.

| PVModule £ |
Class

Properties

= Methods

Calculate
CCalculate
CeltalCalculate
DifferentRadiati...
DifferentRadiati ...
DifferentTempe...
InewCalculate
IrefCalculate
PVMeodule
FadiaticnEffect
R&Calculate
ShadeEffect
TemperatureEff..,

ool @a

WnewCalculate

Sekil 7.3. PVModule sinifinin UML diyagrami

Sinifta yer alan baslica metodlar ve islevleri asagidaki gibidir:

e C(Calculate: PV modiiliin tim parametreler altindaki tretecegi akim ve
gerilimi hesaplar. Bu sinifin ana metodu diyebiliriz. PV modiiliin, genetik
algoritmadaki her bir genin, temel 6zellikleri bu metod ile belirlenir.

e PVModule: Bu siifin yapici metodudur. Kullanici tarafindan girilen
degerler bu metoda parametre olarak gonderilir ve bu parametreler

sinifin global degiskenlerine aktarilir.
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DiffrentRadiation ve DiffrentTemperature: Sirasiyla farkli isinim ve
sicaklik degerlerinde PV modiiliin liretecegi akim ve gerilimi degerlerini
dizi verileri olarak hazirlar. Calisma igerisinde grafik c¢izdirirken
kullanilir.

ShadeEffect: PV modiilde bypass diyot olmasi ve olmamasi durumunda

golgeli hiicreye maruz kaldiginda tiretecegi akim ve gerilimi hesaplar.

RadiationAngle Sinifi

Tonoz bicimli uzay kafes sisteminin egimi, ¢atinin geometrik 6zellikleri, ayni

zamanda bulunan bolgeye gore diisen giines 1sinimin gelis acis1 bu sinifta

hesaplanmaktadir. Sekil 7.4’te bu sinif diyagrami(UML) verilmistir.

| RadiationAngle  #&
Clzzs

+ Fields
+ Properties
= Methods

@ CalculateLenght
@ CalculateTeta
@ CallTeta
@ FindTilt
@ LineEquation
@ ParalineEqg
@ Process
@ RadiationAngle
@ RoofParabola
@ SolveSecondEq

+ Nested Types

Sekil 7.4. RadiationAngle sinifi UML diyagrami

Sinifta yer alan baslica metodlar ve islevleri asagidaki gibidir:

RadiationAngle: Bu sinifin yapici metodudur. Kullanici tarafindan girilen

degerle bu sinifin tliyelerine aktarilr.
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e C(CalculateLenght: Doguray uzunlugu bu metod ile hesaplanir.

e ParalLineEq: Doguray lizerindeki bir noktanin koordinat bilgileriyle,
yluzeye yagtig1 egim agisi hesaplanir. PV modiliin yiizeyle yaptig1 egim
acis1 FindTilt metodununda isleyisiyle burada hesaplanir.

e C(CalculateTeta: Yillik olarak giin ve saate bagh giinesin konumuna yonelik
yuzeye gelen glines acisini hesaplar. Bir yilin tiim gunlerini liste verisi
olarak cagrildig yere veri olarak gonderir

e (allTeta: Herhangi bir anda PV modiil ile glines 1s1nim1 arasindaki giines

gelis acisini bu metod ile ¢agrilir.

Genetik Algoritma Siniflar:

Genetik algoritma ile optimizasyon isleminin gergeklestirildigi siniflardir.
GeneticAlgorithm dosyasi lizerinde bir araya getirilmistir. Genetik algoritmanin

bilesenleri, isleyisi burada tanimlanmistir. Sekil 7.5’te bu sinif diyagrami(UML)

gosterilmistir.
i I..T. y i y 'l T
| Birey A | | Gen A | | Populasyon A |
Clazs Clazs Clazs
Fields Fields = Fields
Properties = Properties @ Bireyler
=] IrenvSavis
= Methods & orientation o birey3ayisi
_— & pdepth @ elitizmKriteri
@ Birey [+ 1 overl... S et @ genHavuzu
@  BireyOzellikBeli... PiEng @  herasvonSavis
. . & pTotal terasycnaayisl
@ BireyOzellikHes.. o @ mutasyonlhtimali
@ Caprazla p shaded 5 Method
ods
@ CompareTo P N B
@ DogrulukHesapla & xposition g EnlyiBirey
G GenleriTanimla & yp N s CenHavuzu
@ lsinteger & yposition @ Populasyon
@ Mutasyon | F @, VYeniPopulasyon

Sekil 7.5. Genetik algoritma siniflarinin UML diyagramlari
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Gen Smifi: Genetik algoritmanin en kii¢iik yapitasi olan genler bu sinifta
tanimlanmistir. Calismada genlerimiz PV modilden olusmaktadir. Gen
sinifindaki 6zelliklere degerler atanarak istedigimiz sekilde PV modiil olusumu

ve yerlesimi yaptirilabilir.

Sinifin 6zellikleri asagidaki gibidir:

¢ pdepth ve plenght: Sirasiyla PV modiiliin en ve boy uzunlugunu saklar.

e xposition ve yposition: PV modiliin yilizeyde matris yerlesimi gibi
diistiniildiigiindeki elde edecegi degerleri saklar.

e shaded: PV modiilde olusabilecek golge durumu burada belirlenir.

e Xxp,yp ve zp: PV 6rgii tasarimindan her bir PV modiiliin baglantidaki yeri

belirlenir.

Birey Sinifi: Genler bir araya gelerek bireyler olusturulur. Bu sinifta da PV
modiillerinden olusturulan PV o6rgii tasarimi birey olarak ele alinmasi

saglanmistir.

Sinifin lyeleri asagidaki gibidir:

e ngen: Bir bireyin ka¢ adet genden olusturuldugunu belirler.
e PTotal: PV 6rgiideki tiim PV modiillerin yillik olarak tiretecegi gli¢c degeri
burada saklanir. Bu degerin maksimum oldugu birey en iyi bireyimizi

temsil eder.

Sinifin 6zellikleri asagidaki gibidir:

e npkol: PV 6rgii baglantisi tasariminda yer alacak paralel ana kol sayisidir.
e naltp: Ana paralel hat igerisindeki bir alt diizeydeki paralel kol sayisidir.
e nseri: Alt paralel kolda yer alan seri bagh PV modiil sayisidir.

e YeniBireyl ve YeniBirey2: Genetik operatorlerle olusturulacak yeni

bireyleri saklar.

Sinifta yer alan baslica metodlar ve islevleri ise asagidaki gibidir:
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Birey: Bu sinifin yapici metodudur.

GenleriTanimla: Genlerden olusacak birey bu metod ile olusturulur. PV
orgu baglanti tasariminda PV modiillerin yerlesim sekilleri burada
belirlenir.

DogrulukHesapla: Genetik algoritmanin uygunluk fonksiyonu olarak
tasarlanmistir. Yilik zaman araligi disiintldigu icin yil icerisindeki tiim
saatlerde olusturulan glic miktar1 toplanarak maksimum degerin
bulunmasi amag¢lanmistir. Burada PV 6rgii de yer alan PV modiillerin
gerilim ve akim degerleri devre lzerindeki baglanti sekline gore PV

orgliniin giicii hesaplanir.

PT = Yi236524y, 1 (7.1)

eqc-eqe

Denklik 7.1 de V¢q esdeger gerilimi, I, ise esdeger akimi temsil eder. t=0
saatinden t=365*24 saatine kadar olan tiim zamanlarda toplam gii¢
hesaplanabilir. Calismadaki amacimizda en yiiksek gii¢c degerine sahip
baglanti seklini bulmaktir.

Caprazla: Popiilasyondaki bireylerin rastgele secilen noktasindan
birlestirilerek yeni bir birey olusumu burada gerceklestirilir. Baglanti
seklinin o6zelliginden dolayr PV o6rgii deki PV modiillerin yerleri
degistirilip yeni bir tasarim olusturulmustur.

Mutasyon: Caprazlama isleminden sonra bir diger genetik operator
mutasyon islemini bu metod uygular. Belirtilen oran saglanirsa PV
orglideki rastgele secilen PV panelin yerini baska bir PV panel ile
degistirir.

BireyOzellikBelirle: Ik popiilasyondaki bireyler olusturulurken
genellikle rastgele genlerle secilerek olusturulur. islemi hizlandirmasi
icin sonucu erken verebilecek kural belliyse bireyler buna gore
olusturulabilir. PV 6rgiide paralel ve seri bagli PV modiillerin sirasiyla
gerilim ve akim degerleri esit olmalidir. Bu esitligi saglayacak PV orgii

tasarim kurali bu metod ile saglanmistir.
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Populasyon Sinifi: Genetik algoritmada bireylerin olusturdugu popiilasyon ve

popiilasyon ile ilgili islemler bu smif icerisinde tanimlanmistir. Optimizasyon

islemi baslangicinda PV 6rgii tasarimlar1 burada tutulur.

Sinifin uyeleri asagidaki gibidir:

e bireySayisi: Popiilasyon icerisinde ka¢ adet birey olacagini belirler.

e IterasyonSayisi: Optimizasyon silirecinde en uygun ¢6ziim bulunamazsa,
nesil jenerasyonun kag defa tekrarlayacagini belirler.

o elitizmKriteri: Yeni nesile gecilirken bir 6nceki nesilden kag¢ tane bireyin
uygun ¢6zlim olarak kullanilacagini belirler.

e mutasyonlhtimali: Mutasyon uygulanmasi icin gereken yeterli oran

burada belirlenir.

Sinifta yer alan baslica metodlar ve islevleri ise asagidaki gibidir:

e Populasyon: Bu sinifin yapici metodudur. Belirtilen birey sayisina gore
ilk nesil burada olusturulur.

e GenHavuzu: Bireyleri olusturacak gen 6zellikleri burada belirlenir. PV
orgu de kullanilacak tiim PV modiiller burada olusturulur. Veritabanina
erisip, uzay kafes cat1 6zellikleriyle beraber her bir PV modiiliin 6zelligi
hesaplanir.

¢ YeniPopulasyon: Caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra elitizm
kriterine gore yeni bireyler elde edilir.Bu bireyler ile yeni nesil
olusturulmus olur.

e EnlyiBirey: Iterasyon sinirina kadar olusturulan bireylerden en uygun
¢6zliim bu metod ile bulunur. Optimum ¢6ziim, en uygun birey, en yiiksek

glic Uireten PV orgii tasarimi elde edilmis olur.
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7.1.4. Yazilim arayizi

7.1.4.1. Baslangi¢ formu

Baslangi¢ formu ile yeni bir simiilasyon isleminin olusturulmasi veya daha
onceden olusturulmus simiilasyonlarin gosterilmesi saglanmistir. Yazilim ilk
olarak calistirildiginda baslangi¢ formu Sekil 7.6’da gosterildigi gibi ekranda
gorilintiilenir. Listede gosterilen proje isimleri secilerek simiilasyon bilgileri

goriintiilenebilir veya yeni proje tasarimi olusturulabilir.

| SelectProject | | NewPmject |

Name Description

&

Sekil 7.6. Giris formu

7.1.4.2. Ana uygulama formu

Similasyon islemi yapilmadan 6nce yazilim iizerinde ¢alisma ile ilgili bilgilerin
sisteme eklenmesi, ayn1 zamanda sistem tarafindan sunulan yardimc verilerin
uygulamada goriilebilmesi gerekmektedir. Bu islemler icin ana uygulama formu

tasarlanmistir.

Ana form ile kullanicinin gergeklestirecegi her bir similasyon islemi farkli bir

proje olarak kayit edilebilir. Bunun i¢in proje tanimlamasinin yapilabildigi panel
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Sekil 7.7’de gosterildigi gibi Create Project sekmesi altinda form iizerinde yer

almaktadir.

E:!;"‘

Create Project Project Info

Roof and Location Project Name ‘
Project Description

Select PV Module

Select Invertor

Shade Design

Sekil 7.7. Create project sekmesi

Tonoz bigimli uzay kafes sistem yapili c¢atinin iizerinde ¢alismanin
modellenebilmesi icin yapinin geometrik o6zelliklerinin projeye kaydedilmesi
gerekir. Uygulama RadiationAngle simifi ile yapiy1 matematiksel olarak
modelleyebilmektedir. Form tizerindeki Roof and Location sekmesi iizerinde ¢ati

ozellikleri uygulamaya kaydedilebilir.

PV modiillerin performansi uygulandigi bolgenin iklimsel ve cografi 6zellikleriyle
dogrudan ilgilidir. Bu nedenle mutlaka simiilasyonun yapilacagi yerin bilgisi Sekil
7.8'de gosterilen Roof and Location sekmesinden projeye eklenmelidir.
Calismada gercek olglime dayali Isparta iline ait meteorolojik bilgiler
kullanilmistir. Bu nedenle varsayilan deger olarak bolge bilgisi Isparta olarak
secilmektedir. Diger bolgeler bu tez ¢alismasinda yer alan giines radyasyonu
hesaplama yontemleri ile tahmini olarak hesaplanip simiilasyon islemi
gerceklestirilebilir. Fakat bu durumda bulut yogunlugu, golge etkisi birebir
Olctime dayali verilerde oldugu gibi basarili olmayacaktir. Calismada islemler su

an icin sadece Isparta iline gore yapilabilir.
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* Roof Structure Properties Location
Roof and Location Vault Height{cm) | | Country [Turkey N

Vaulewidth(em) || Y [Please select
Town

Vault Depth(cm;

it D ~ latitude  Longitude Azimuth
Roof Type | Space Roof v .-q [37.704)  [30.567
=5 View Meteorological

-
e * P> save Location

7

Select PV Module

Please Select v

Select Invertor

Design

Sekil 7.8. Roof and Location sekmesi

Simiilasyon isleminde bir diger asama ise kullanilacak PV modiiliin secimidir. PV
modiil secimi Sekil 7.9’da gosterilen ana uygulama formu tizerindeki Select PV
Module sekmesinden gergeklestirilir. Bu sekme altinda hizlica PV modiil se¢imi
yapilabildigi gibi, ayrica PV modiillere ait detayl bilgilerin gosterildigi PV modiil

formundan da se¢im islemi yapilabilir.

View PV Moduls Data |
FD savepv

Sekil 7.9. Select PV Module sekmesi

PV panel sisteminde birbiriyle seri ve paralel baglanabilecek, sisteme dahil
edilebilecek PV panel sayisim secilen inverter modeli belirler. inverterin giris
akim ve gerilim bilgilerine gore bu say1 degismektedir. Sistem tasarlanabilmesi

icin mutlaka inverter tipinin belirtilmesi gerekmektedir. Sekil 7.10 da gdsterilen
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formdan inverter 6zelliklerine gore secim yapilabilmektedir.

Genteproject | Invertor

General Info Input Data Output Data

Name Effidency EffidencyE MaxDC (A)  MinDC (V) MaxDC (V) MaxDC(P) MinAC (V) Max AC (V) Max AC (P)
Select Invertor convert 2700 95.2 1.5 00 2400 23
SB 10000TL... 97.2 480 10500 100C
SB 10000TL... 97.5 480 10500 . 101C
e e tion SB 10000TL... % 98 : 430 10400 101C
SB 1100 91.6 320 1210 11c

5B 11000TL... 98 480 11500 1110
5B 1100-IT 91.637 320 1210 11c
SB 1100LV 90.4 48 1240 11C
SB 1100U (... 400 1210 11C
SB 1200 90.7. 1320 12
SB 1300TL-... 1400 13C
SB 1300TL-... 1400 130
SB 1600TL-... 1700 16C

4 S

| mgmlnmr

Sekil 7.10 inverter secim ekrani

Simiilasyon islemindeki son asama ise PV modiillerin golgelendigi giin sayisinin
sisteme eklenmesidir. Sekil 7.11’ de gosterilen Shade Design sekmesinde ¢ati
boyutuna gore yerlesimi yapilacak PV modiiller grid diizeninde diisiiniilmiistiir.
Catinin uzunluk ve derinligine gore ilgili grid hiicresiyle eslesen PV modiil izerine

ortalama olarak kag giin golge etkisinde kalacag1 yazilmalidir.

Create Project
In this figure we can imagine PV modules that placed on vault roof struct.
Roof and Location Grid table designed for roof and PV module properties.

Select PV Module

Select Invertor g Enter the number of shaded days on affected PV [@Qo LastStep |

Shade Design

Run Simulation

Sekil 7.11. Shade Design sekmesi
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Tlm bu islemler yapildiktan sonra optimizasyon islemi Run Simulation sekmesi

lizerinden baslatilabilir.

Run Simulation sekmesinde ise 6ncelikle genetik algoritma ile ilgili elitizm kriteri,
itersayon sayisi, mutasyon ihtimali gibi degerlerin girilebilecegi ekran
tasarlanmistir. Tim bu degerler girildikten simiilasyon Sekil 7.12 de gosterildigi

gibi Generate diigmesi ile baslatilabilir.

Create Project Simulate with GA | Show First Gen | Population | Best Individual Solution ement Result
: S g
Roof and Location Genetic Algorithm Parameters :
PV Module Elitism Criteria L]
Select Invertor Number of Iterations ['10 ‘

o Mutation Probability  [0.01 |

o G
Run Simulation Group Derivation ‘-—6

Sekil 7.12. Run Simulation sekmesi

Simiislayon islemi bittikten sonra similasyon sonucu, genetik algoritma
sonuglar1 ayni b6liimde yer alan diger sekmelerden kontrol edilebilir. Show First
Gen sekmesinde uzay kafes c¢at1 lizerinde yer alan her bir PV modiiliin detayh
bilgileri goriilebilir. PV modiillerin tizerine c¢ift tiklanilirsa FirstGenlV formu ag¢ilir
ve from lzerinde yer alan takvim araciligiyla PV modiiliin yilin herhangi bir
zamaninda lretecegi giic, yerlestigi ac1 goriilebilir. Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 de bu

ekranlar gosterilmistir.
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Bl g &

Record [1 of 160] ~
Order No: 0
P Total: 298906728

X Position: 0
Y Po: 0
Dt 29.5

Shaded Day: 1

&

Record [2 of 160] ~
Order No: 1
P Total: 459481594

X Position: 1
Y Posi 0
D 29.5
Lenght? 278.630083771667
Shaded Day: 0

Record [3 of 160] A
Order No: 2
P Total: 99658309

X Position: 2
Y Posi 0
D 29.5

Shaded Day: 0

Record [4 of 160] A
Order No: 3
P Total: 32714176

X Position: 3
Y Posi 0
Di 29.5

Shaded Day: 0

Sekil 7.13. Show First Gen sekmesi

Date

17/08/2012 00:00:00
17/08/2012 01:00:00
17/08/2012 02:00:00
17/08/2012 03:00:00
17/08/2012 04:00:00
17/08/2012 05:00:00
17/08/2012 06:00:00
17/08/2012 07:00:00
17/08/2012 08:00:00
17/08/2012 09:00:00
17/08/2012 10:00:00
17/08/2012 11:00:00
17/08/2012 12:00:00
17/08/2012 13:00:00
17/08/2012 14:00:00
17/08/2012 15:00:00
17/08/2012 16:00:00
17/08/2012 17:00:00
17/08/2012 18:00:00
17/08/2012 19:00:00
17/08/2012 20:00:00
17/08/2012 21:00:00
17/08/2012 22:00:00
17/08/2012 23:00:00

Teta Angle

2.91858748891475

2.7993606137798
2.57658533446249
2.33174204044268
2.08017545184401
1.82599193283038
1.57082967434376
1.31566964752413
106149359

P Hour T Hour

o o o o o o oo

699 5

0.80994270598316
0.565131872371194
0.342430723920579
0.223306532013157
0.342430723920579
0.565131872371194

0.80994270598316

1.06149359355699

1.31566964752413

1.57082967434376 0

1.82599193283038 0

2.08017545184401 0
2,33174204044268 0

0
0

20.023928823878
36.1667015985798
46.7197548659214
50.8761377976908
49.7018340307832
42.9020976829283
33.6596748806803
20.2334061837995
7.62637580326117

2.57658533446249
2.7993606137798

V Hour

b May 2012 4
9 25.9057955677951 | Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
0 25.9410980620633 12 3 4 5 6
0 %s.0273113066820)| 7 8 9 10 M 12 1
14 15 16 17 18 19 20
2 2613309871025 21 22 23 24 25 26 2
0 26.1883278157806|| 28 29 30 31
0 26.2085386415383
0 26.195441440155 Juneama
0 25.1705175446224 || Mon Tue Wed Thu Fr1i Sazt Su_:

0.230828768288905
1.00960791735517
2.09465996539621
3.04627436523831

15.3366864780962

22.3774468186089 4 5 6 7 8 9 10
19.8333714303012|| 11 12 13 14 15 16 17
17.2661444797981

18 19 20 21 2 23 24
25 26 27 28 29 30

3.50763241637269 14.1415608682408 July 2012
3.65263880447825 13.6071034370678 || Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
2.98848778770376 14,3557881880764 1

2.24587028756746
1.19785446703815
0.401666034866032

o o o o o o

14.9873637257732
16.8913726504934|| 16 17 18 19 20 21 22
18.9868575912942
21.8401083905748
24,1718748784561
25.4633344622444
25.664443616297|| 6 7 8 9 10 1
25.6757115291599
25.6602033093244|| 27 28 29 30 3 1 2

2 3 4 o 46 M 8
9 10 11 12 13 14 15

23 24 25 26 271 28 29

August 2012

Tue Wed Thu Fri Sat Sun
1 2 3 4 5

1 12

16 £973 18 19

20 21 2 23 24 25 26

Meon

13 14 15

3 4 5 6 7 8 9

Sekil 7.14. FirstGenlV formu

ekranlar gosterilmistir.
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Population sekmesinde simiilayon islemi sirasinda olusturulan tiim bireylerin
bilgileri gorulebilir. Sekil 7.15 de gosterildigi gibi sol panelde ki popilasyon
detayindan listenen kayit secildiginde sag panel lizerinde o popiilasyonda yer
alan bireyler listelenir. Bireyler ¢ift tiklanarak PV 6rgii tasarimi1 PV Design View
formundan devre semasi PV modiil genel bilgileri ile beraber goriilebilir. Bu form
lizerinden istenirse grid listesi halinde de PV 6rgii tasarimi gortlebilir, bunun i¢in

PV Locations & Details formu hazirlanmistir. Sekil 7.16 ve Sekil 7.17 de bu




Simulate with GA | Show First Gen | Population | Best Individual Solution | Improvement Result I
Generation Number  Elitzm  Individual Count > <]
0 1 36
1 : 5 Group... Gen Co... Number of Shunt Number of Sub-Sh... Number of Serie... P Total

e 2 1 » 1 768 6 1 16  5201000.97900705
3 i 1 768 6 1 16 5200962.65180393
a 1 Py 1 768 6 1 16 5252736.32076666
5 i » 1 768 6 1 16 5226934.85574678
P 1 P 1 768 8 1 16 5278667.06580023
7 1 2 1 768 8 1 16 5278526.07867597
3 1 ey 1 768 8 1 16 5123555.80673763
9 1 P 2 768 6 1 16 5201071.24733254
0 1 P 2 768 6 1 16 5226729.85603448
i i 1 2 768 6 1 16 5201030.50689862
2 768 6 1 16 5175140.12367515
2 768 6 1 16 5175235.14670117
2 768 8 1 16 5149307.43257877
2 768 8 1 16 5175124.10998306
3 768 6 1 16 5226859.19662538

3 768 (3 1 16 5278464.2163402 ~

Sekil 7.15. Population sekmesi

~
View Grid Style

Order No: 23 Order No: 22 Order No: 21 Order No: 20

P Total: P Total: P Total: P Total:

7047471 70474 45 70474 20 70473.95
X Position: 7 X Position: 6 X Position: 5 X Position: 4
% ition: Y Position: 1 Y Position: 1 Y Position: Y Position: 1
Shaded Day: 0 Shaded Day: 0 Shaded Day: 0 Shaded Day: 0 Shaded Day: 0 Shaded Day: (

Sekil 7.16. PV Design View formu
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| View PV Grouit Ste |

Shunt Order
Sub-Shunt Order  +
Order No T | Series Order X Position Y Position P Total
v Shunt Order: 1
* Sub-Shunt Order: 1
» Sub-Shunt Order: 2
+ Sub-Shunt Order: 3
* Sub-Shunt Order: 4
} Sub-Shunt Order: 5
+ Shunt Order: 2

Sub-Shunt Order: 1

Sub-Shunt Order: 2

Sub-Shunt Order: 3
Sub-Shunt Order: 4

» |~ Sub-ShuntOrder:5 ;
41 1 9 2 17643.4767883125
40 2 8 2 17671.2322484905
39 3 7 2 70474.7148311355
38 4 6 2 70474,4532895738
37 5 5 2 70474.1361184836
3% 6 4 2 70473.9455991688 ~

Sekil 7.17. PV Locations & Details formu

Simiilasyon sonucunda en uygun ¢6ziimii géormek icin Best Individual Solution
sekmesi tasarlanmistir. Sekil 7.18 de bu ekran gosterilmistir. Listede yer alan
birey en yiiksek giicii ve verimi iireten PV 6rgii tasarimi olmustur. Uzerine cift

tiklanarak PV Design View ve PV Locaions & Details formu yardimi ile detayh

olarak incelenebilir.

Best Individual Solution

Show First Gen

Simulate with GA Population Improvement Result

1 Group No Gen Count Number of Shunt Number of Sub-Shunt Number of Series PV P Total ‘ [
»

Sekil 7.18. Best Individual Solution sekmesi

En iyi sonucu diger sonuglarla karsilastirmak, sistemin ne kadar iyilestirildigini
gormek icin Sekil 7.19 da gorildigi gibi Improvement Result sekmesi
diizenlenmistir. Burada en yiiksek gii¢ lireten tasarimin, en az glg¢ lreten
tasarima orani dolayisiyla optimizasyon isleminin basari orani rahatlikla goriiltip

inceleme yapilabilir.
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Simulate with GA

Show First Gen

Population

Best Individual Solution

Improvement Result

Summary T Result

» Efficency
TotalSumRatio
TotalMaxRatio
GenerationInfo n0 ni n2 n3 n4 nS né n7 nd ng ni0

» SumRatio 1.00645... 1.00200... 1.0006%... 1.00729... 1.00001... 1.00303... 1.00009... 1.00236... 1.01230... 1.0006073407... [
MaxRatio
GenerationSum 3318199... 1 3339629... 3346315... 3348628... 3373050... 3373111... 3383365... 3383700... 3391703... 3433432... 343551814.81...
GenerationMax 1127591... 1127581... 1127591... 1127591... 1127591... 1127591... 1127591... 1127591... 1127591... 1127591... 11275912.526...
GroupNo1 2698165... 2698165... 2698165... 2698165... 2698165... 2698165... 2698165... 2698165... 2698165... 2698165... 2698165.3616...
GroupNo2 2697731... 2697731... 2697731... 2697731... 2697731... 2697731... 2697731... 2697731... 2697731... 2697731... 2697731.3608...
GroupNo3 2699522... 2699522... 2699522... 2699522... 2699522... 2699522... 2699522... 2699522... 2699522... 2699522... 2699522.7212...
GroupNo4 2699875... 2699875... 2699875... 2699875... 2699875... 2699875... 2699875... 2700012... 2700012... 2700012... 2700012.3840...
GroupNo5 . 2700580... 2700580... 2700580.5190...
GroupNo& 2703612... 2703612... 2703612... 2703612... 2703612... 2709286... 2709286... 2709286... 2709286... 2709286... 2709286.5107...
GroupNo7 2815476... 2815476... 2815476... 2815476... 2815476... 2815476... 2815476... 2815476... 2815476... 6988114... 6988114.3139...
GroupNo8 1123623... 1123623... 1123623... 1123623... 1123623... 1123623... 1123623... 1123623... 1123623... 1123623... 11236239.674...

Sekil 7.19. Improvement Result sekmesi

7.1.4.3. Meteorolijik veri gorme formu

Similasyon yapilacak bolgenin iklimsel 6zellikleri olduk¢a énemlidir. Calismada
Isparta iline ait giines 1s1n1m bilgileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne ait TUMAS
veri erisim merkezinden alinan verilerden kullanilmistir. Bir yillik 2012 Mayis-
2013 Mayis tarihleri arasinda saatlik olarak 1s1n1m, sicaklik ve giineslenme siiresi

verileri bulunmaktadir. Sekil 7.20’de gosterilen bu form ile alinan bilgiler

kullaniciya sunulmaktadir.

Date

-

4 Sunshine Duration
02/05/2012 00:00:00
02/05/2012 01:00:00
02/05/2012 02:00:00
02/05/2012 03:00:00
02/05/2012 04:00:00
02/05/2012 05:00:00
02/05/2012 06:00:00
02/05/2012 07:00:00
02/05/2012 08:00:00
02/05/2012 09:00:00
02/05/2012 10:00:00
02/05/2012 11:00:00
02/05/2012 12:00:00
02/05/2012 13:00:00
02/05/2012 14:00:00
02/05/2012 15:00:00
02/05/2012 16:00:00
02/05/2012 17:00:00

Qa2 000 2 PRI ey

0o © o o o 0o 0o o o o o

0.1
0.7
0.5
0.6
0.3
0.2

Temperature

13.8

Radiation

2.795

12,9 2.95833333333333
126 2.90833333333333
11.7  3.19833333333333

10.3

2.995

9.9 3.47833333333333

9.3

5.545

11 45.9566666666667

13.1

112.9

14.3 215.156666666667

15.9

347.08

17.9 440.653333333333
20.4 574.433333333333
22,5 721.576666666667
236 624.848333333333
24.5 668.093333333333

24.1
23.5

467.74
275.37

Mon Tue Wed Thu

1

7 8
14 15
21 2
28 29
Mon Tue

4 5
1 12
18 19
25 26
Mon Tue

2 i3

9 10
16 17
23 24

May 2012

Fri Sat Sun
2. 3 4 5 6
9 10 11 12 13
164 7 .18 19 20
23 24[25]26 27
30 3
June 2012
Wed Thu Fri Sat Sun
1 2 3
6 7 8 9 10
13 14 15 16 17
20 21 2 23 24
27 28 29 30
July 2012
Wed Thu Fri Sat Sun
4 5 6 7 8
mn 12 13 14 15
18 19 20 21 22
25 26 27 28 29

Sekil 7.20 Meteorolojik veri gorme formu
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7.1.4.4. PV modiil formu

Simiilasyon isleminde sistemin elde edecegi giicii belirleyen en 6nemli unsur PV
orginin olusturuldugu PV modillerdir. Piyasada bir¢ok firmanin trettigi
binlerce PV panel bulunmaktadir. Kullanici se¢im yaparken mutlaka PV panelin

liretici tarafindan sunulan verilerini gérmelidir.

Calismada PV panellerin verilerini treticilerin sundugu datasheetlerden, Photon
dergisinden ve diger PV panel uygulamalarindan elde edilmistir. Bu PV
panellerden sadece esnek yapili(flexible) olanlar kullaniciya gosterilmektedir.
Tonoz bicimli uzay kafes yapil catilara baska tiirdeki PV paneller kullanilamaz.
Cati tipinin degistirilebilecegi uygulamalarda tim PV paneller kullaniciya

gosterilebilir.

PV panellerin tireticileri, modelleri, elektriksel ve mekanik bilgileri, akim-gerilim
grafigi, farkli sicaklik ve 1s1nim altindaki akim-gerilim grafigi form tizerinden
gortlebilir. Diger PV panellerle karsilastirma islemi yapilabilir. Kullanici bu form
lizerinden istedigi PV panel secimini yaparak projesine ekleyebilir. Sekil 7.21 ve

7.22’de PV modiil formu arayiizii gosterilmistir.

a2l PV Module Manager = 1= n-

Select PV Module

Manufac... « Model ~ Power Max Voc Isc Vmp Imp Length Width Technology  Structure

» GB-Sol GB-Sol Flexi... 35 22 2.05 18.4 1.85 80 40 Si-mono Flexible
GB-Sol GB-Sol Flexi... 70 22 4.1 18.4 3.75 80 70 Si-mono Flexible
Generic a-Si:H, trip... 136 46.2 5.1 33 4.1 548.6 39.4 a-Si:H tripple  Polymer TEF...
GranitSystem Solar Frees... 64 23.8 4.8 16.5 3.9 285 40 a-Si:H tripple  Polymer TEF...
GranitSystem Solar Frees... 128 47.6 4.8 33 3.9 285 7% a-Si:H tripple  Polymer TEF...
GranitSystem Solar Frees... 256 95.2 4.8 66 3.9 550 80 a-5i:H tripple Polymer TEF...
GranitSystem Solar Frees... 64 23.8 4.8 16.5 3.9 285 40 a-Si:H tripple  Polymer TEF... ~

Module Info | Module I-V Curves

Manufacturer  |GB-Sol Manufacturer Web  |www.gb-sol.co.uk Data Source |Photon Mag. 2008
Model GB-Sol Flexi-35
Mechanical Data Electrical Data
Technology |Simono Connection |Cable MC new Max Power 35 Power Tolerance |5
Structure Flexible Optimum Operating Voltage(Vmp) |18.4 Open Circuit Voltage(Voc) |22
Frame Material |Frameless . "
Optimum Operating Curent(imp)  |1.85 Short Circuit Cument(lsc)  |2.05
NCell |36 NSeriesCell |36 NParalleiCell |1
Temperature Coefficient Voltage(Beta) |1 R Series | 55000001
Length |80 Width |40 Depth 14
Temperature Coefficient Cument(Alfa) | 0.03 R SHunt |450
Module Area Module Weight |2

Sekil 7.21 PV Modiil Formu modiil listesi
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| Select PV Module |

Manufac... « Model 4 Power Max  Voc Isc Vmp Imp Length Width Technology | Structure
Uni-Solar ES-62T 62 21 5.1 15 4.1 125.7 79.4 a-SitH tripple  Polymer TEF...
Uni-Solar MA 30 =M... 33 21.5 3 14 2.35 123.8 59.1 a-Si:H tripple  flexible

» | Uni-Solar PVL-124 124 42 5.1 30 4.1 500.7 39.4 a-Gi:H tripple  Polymer TEF...
Uni-Solar PVL-136 136 46.2 51 33 4.1 548.6 39.4 a-Si:H tripple  Polymer TEF... [1
Uni-Solar PVL-144 144 46.2 5.3 33 4.36 548.6 39.4 a-Si:H tripple  Polymer TEF... ‘
Uni-Solar PVL-68 68 23.1 5.1 16.5 4.1 284.9 39.4 a-Si:H tripple  Polymer TEF...
Uni-Solar PVL-70 70 23.1 5.2 16.5 4,24 284.9 39.4 a-Si:H tripple  Polymer TEF... ~

Module Info | Module 1-v curves
I-V Curve Different Raidation Effect Different Temperature Effect

% . :{

c t ]
g g 2
2 0 J"'._‘SUDw!mZ‘ 2
\ 2] |, 600 wim2 |
0 T T T T 1)
o 10 20 30 40 o 20 40 o 20 40
Voltage Voltage Voltage

Sekil 7.22 PV Modiil Formu modiil grafikleri

7.2. Simiilasyonun Gergeklestirilmesi

Uygulama icerisindeki; veri tabani, yazilim, genetik algoritma, arayiiz
tasarimlarinin yapilmasindan sonra 6rnek verilerle program simiilayon islemi

gerceklestirilmeye baslanilmistir.

Calismanin proje olarak kaydedilebilmesi icin 6ncelikle proje ismi ve agiklamasi
girilerek kaydedilmistir. Simiilasyon gerceklestirilecek bolge; meteorolijik
bilgilerin alindig1 Isparta ili 37,7848 Kuzey enleminde, 30,5679 Dogu boylami
olarak secilmistir. Bu boélgenin bir yillik 2012 Mayis-2013 Mayis tarihleri ki
arasinda saatlik olarak 1simim, sicaklik ve gilineslenme siiresi verileri

bulunmaktadir.
Tasarimi yapilacak tonoz bicimli uzay kafes cat1 sisteminin 6zellikleri 320 cm

yuksek, 1800 cm genislik, 2200 cm derinlik olarak distintilmiistiir. Ayn1 zamanda

azimut agis1 30° olarak belirlenmistir.
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Cat1 ylizeyine yerlestirilecek PV modiil icin Uni-Solar iireticisin US-32 modeli
secilmistir. Bu PV modiiliin maksimum giicti 32 W, ac¢ik devre gerilimi 23.8 V, kisa
devre akimi 2.4 A dir. Ayrica PV modiiliin icerisinde 22 adet PV hiicre, 11 seri ve
2 paralel baglant1 seklinde bulunmaktadir. Buradan her paralel kolda bir bypass
diyot kullanildigin bilerek, 2 adet bypass diyotun oldugu dikkate alinmalidir. PV

modtlin 136.6 uzunluk ve 38.3 genislik degerlerinin oldugunu goriilmektedir.

PV modiil baglant1 seklini belirleyen inverter ilk simiilasyonda 3.2 kW’lik %95
verim degerine sahip SB3000 olarak secilmistir. Bu inverter giris 6zelliklerine

gore 12 A akimi, 268 V - 480 V gerilim araligini desteklemektedir.

Inverter secimi yapildiktan sonra, PV modiillerin tizerinde olusacak golgeli giin
sayllar girilmelidir. PV modiil yerlesimi matris diizeninde tasarlanmistir, bu

diizene gore golgeli glin sayilar sisteme eklenmistir.

Simulasyon ¢alistirilmadan 6nce son olarak genetik algoritmanin baslatilacag:
ayarlamalar yapilmistir. Elitizm kriteri 1 olarak, yinelemenin 10 kez stirecegi ve
mutasyon yapilma ihtimali de %1 olarak belirlenmistir. PV orgiilerdeki baglanti
sekillerindeki PV modiil siralamalari i¢in 6 farkli modelin iiretilecegi programda

belirlenmistir.

Simiilasyonun ve optimizasyonun baslatilmasi belirlenen tiim degerlerden sonra

yapilmistir. Islem sonucu yaklasik olarak 70 saat 45 dakika tamamlanmustir.

invertér secimine goére farkh baglanti sekli olusacag i¢in; tiim degerler aym
kalarak simiilasyon 6.5 kW’lik %97 verim degerine sahip SB 6000US-11 - 277VAC
inverter secilerek tekrar calistinlmistir. Bu inverter giris 6zelliklerinde 25 A

akimi, 250V - 480 V gerilim araligin1 desteklemektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calisma da genetik algoritma kullanilarak PV modiillerin uzay kafes cati
ylzeylerine yerlesimleri, inverter secimlerine gore PV modiillerin birbiriyle
baglantilarinin farkli farkli olacagi durumlarda iretecegi giic miktarlar
hesaplanarak maksimum enerjinin elde edilecegi bir PV orgi dizilimi

bulunmustur.

Bu boélimde sirasiyla; iki farkli simtlasyon islemine gore Genetik Algoritma
sirecinin ve sonuglarinin degerlendirilmesi, PV orgiilerin baglant1 sekillerinin

karsilastirilmasi analiz edilerek yorumlanmistir.

8.1. Genetik Algoritma Siirecinin ve Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Similasyon islemleri sonucunda, sisteme uygulanan genetik algoritmanin her bir
gelistirme yapisinda verimliliginin ayr1 ayri incelenmesi amaciyla sirasiyla
SB3000 ve SB 6000US-11 - 277VAC inverter secimlerine gore Cizelge 8.1 elde

edilmistir.

Cizelge 8.1. Genetik algoritmadaki bireylerin nesiller boyu gelisim orani

Similasyon 1 | Simulasyon 2

Nesil Dlizeyi | Gelisim Orani | Gelisim Orani
Nesil 2 1.000828 1.00168
Nesil 3 1.001643 1.000006
Nesil 4 1.006565 1.005009
Nesil 5 1.001625 1.000002
Nesil 6 1.00163 1.001674
Nesil 7 1.000812 1.003315
Nesil 8 1 1.000005
Nesil 9 1.002432 1.000001
Nesil 10 1.000003 1.001654
Nesil 11 1.001614 1.000009

e Similasyon islemlerinde de her yeni nesilde PV 6rgi desenleri bir 6nceki

nesile gore daha iyi olusturulmustur.
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e 2 similasyon isleminde de en fazla degisim orani Nesil 3 ‘den Nesil 4’ e
gecerken gorulmustiir.

e En az degisim degisim orani ise ilk simiilasyonda Nesil 7’ den Nesil 8’ e
gecerken; ikincisinde ise Nesil 8’ den Nesil 9’ a gecerken gorulmustiir.

e ilknesil ile son nesil arasindaki degisim goze alindiginda ilk simiilasyonda

1.017267, ikincisinde ise 1.013422567 oran degerinde bir sonug¢ goriliir.

Genetik algoritma ile ilgili degerlendirmelere bakildiginda ilk simiilasyon
sonucuna gore %1.72 den fazla, ikinci simiilasyonda ise %1.34 den fazla oranda
iyilestirmede bulunmustur. Farkli uygulamalara gore optimizasyon tekrar

gerceklestirilirse iyilestirme oraninda farkhiliklar goriilecektir.

8.2. invertér Secimine Gére PV Orgiilerdeki Baglanti Sekillerinin

Degerlendirilmesi

PV orgiilerde kullanilan PV modiillerin birbirleriyle baglantisi saglanirken seri
veya paralel baglanti sekilleri kullanilir. Burada baglanti seklini belirleyen 6zellik
girise uygulanan inverter olmustur. Her iki simiilasyonda da 768 adet PV modiil
kullanilmasi gerektigi hesaplanmistir. Bu PV modiillerin baglanti sekilleri, buna

bagl olusan toplam gii¢ degerleri Cizelge 8.2 de gosterilmistir.

Cizelge 8.2. Baglanti sekilleri ve buna bagh gii¢ degerleri

Invertér | Invertor | Paralel Sl\/elz)ldlzj\{ Toplam Max | Toplam Min Dii]fc,ri;ge

Tipi Sayisi Hat Sayisi Giig(W) Gig(W) Oran
SB3000

1 1 1.0721

(3.2kW) 8 6 16 5382297.52 | 5019983.15 07217
SB 6000US

11- 277VAC 4 12 16 5389954.0 4914342 1.09678
(6.5kW)

e 768 adet PV modiile gore gerceklestirilen iki ayr1 simiilasyonda 2 farkh

kombinasyonda baglant1 sekli tasarlanmistir.

e PV modiller arasindaki paralel baglanti sayisinin artmis oldugu

durumdaki elde edilen gii¢ degerinin arttig1 gzlenmistir.
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e ikinci simiilasyon sonucunda elde edilen gii¢ miktari ilk simiislayona gore
7656.4 W daha fazladir. Bu da %0,14 orana karsilik gelmektedir.

e PV modiillerin baglantidaki yeri elde edilen gii¢c oranini1 degistirmistir. Ilk
simillasyonda en uygun baglanti siralamasiyla %7.2 lik, ikinci

simiilasyonda ise %9.6 lik iyililestirme saglanmistir.

PV modiillerin farkli a¢1 ve golgelenmeden dolay: iiretecegi farkl gilic degerleri
toplam gli¢ uretiminde kayiplara neden olmaktadir. Optimizasyon islemiyle en
yuksek glictin elde edildigi baglanti sekli bulunmustur. 6.5 kW ik SB 6000US-11-
277VAC inverter ile gerceklestirilen simiilayonda %9.6 oranda iyilisetirme
saglanmis, ayrica 3.2 kW lik SB3000 gerceklestirilen simiilasyona gore %0,14

daha iyi sonuc elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, uzay kafes sistemlerinde fotovoltaik panel uygulamasinin
verimli bir sekilde gerceklestirilmesi icin PV modiillerin inverter se¢cimine gore
birbirleriyle baglanti sekilleri, hangi sirada dizilimin yapilacag); bdlgenin
konumu, cografi 6zellikleri, golge etkisinde kaldigi giin sayisi, meteorolojik
degerleri goz onliinde bulundurularak, tiim y1l boyunca tiretecegi en ytiksek gii¢
miktar1 ve verimi genetik algoritma kullanilarak en yiiksek dulzeyde
hesaplanmistir. Bu degerler dikkata alinarak uzay kafes sistemine sahip bir catiya

PV modiillerin nasil yerlestirilecegi 6ngortilebilir.
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