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OZET

3 BOYUTLU OBJELERIN FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE
GOLGELEME ETKiSININ MODELLENMESI VE GERCEK
ZAMANLI GUC ANALIZI

CELIK, Berk

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. EnginK ARATEPE

1 Temmuz 2013, 44 sayfa

Bu tez calismasinda, fotovoltaik sistemlerin 3-boyutlu c¢evresel yapilar
tarafindan kismi golgelenmesinin, herhangi bir bdlgede giinesin gilin igindeki
zamana bagli konumu gz onilinde bulundurularak, sistem verimine olan etkisini
analiz edebilen bir model gelistirilmistir. Gelistirilen bu model ile farkl bolgelerde
farkli golgelenmeler igin gercek zamanli simiilasyonlarin yapilabilmesi ve
fotovoltaik sistemden elde edilecek enerjinin kismi gélgelenmeden olusabilecek
dogrusal olmayan davramiglar g6z Oniinde bulundurularak hesaplanabilmesi
hedeflenmistir. Sanal ger¢eklik tabanli bu model ile sistem kurulmadan 6nce gevre
kosullar1 ve maksimum gii¢ izleme algoritmalarinin sistem verimine olan etkileri
ongoriilerek, sistem veriminin artirilmasi igin alternatif ¢dziimlerin Onceden
tretilebilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, bir yil boyunca segilen herhangi bir
bolgenin, 3-boyutlu cisimlerin bir fotovoltaik sistemde zaman iginde hangi
modiillerin goélgelendigini bularak ve modiillere gercege yakin 1sinim degerlerini
atayarak sistemin uzun vadede verimini hesaplayabilen matematiksel denklemlere
dayali bir simiilasyon programi gelistirilmistir. Bu kapsamda, oncelikle bu amaca
uygun bir fotovoltaik modiil modeli olusturulmus ve fotovoltaik modiil
modellendikten sonra bina entegreli bir fotovoltaik sistemin ve olasi golgelenmeye
sebep olabilecek cisimlerin yerlesimini yansitacak bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen bu model sayesinde modiillerin {izerinde kismi golgelenme olusturulup
bu goélgelemenin glig-gerilim egrisi lizerindeki etkisi incelenerek verim analizleri
yapitlmistir. Farkli koordinatlara sahip bolgelerin ve farkli elektriksel baglanti
topolojilerinin kismi golgelenmeye kars1 gosterdikleri davraniglar kiyaslanarak
incelenmistir. Gelistirilen model ve simiilasyonlar Erasmus Programi kapsaminda
Catalunya Teknik Universitesi (UPC), Elektronik Miihendisligi Boliimii ile birlikte
gerceklenmistir.

Anahtar sozciikler: Fotovoltaik, Kismi Golgelenme, Sanal Gergeklik,
Gergek Zamanli Gii¢ Analizi.
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ABSTRACT

SHADING EFFECT OF 3D OBJECT MODELLING FOR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AND REAL-TIME POWER
ANALYSIS

CELIK, Berk

MSc in Electric-Electronic Engineering.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Engin KARATEPE
1 July 2013, 44 pages

In this thesis, a new analytical method is developed to evaluate the
efficiency of the photovoltaic systems working in partial shading conditions by
taking into account the real time shadow effect of surrounding obstacles
depending on the solar movement in any location. This thesis is aimed to make
real time simulations for different kind of shadings situations in different locations
and also to calculate the harvested energy by taking into account nonlinear
behavior of PV system under partial shading effect with developed new analytical
method. Finding alternative solutions is intended to increase the system efficiency
with a model based on virtual reality simulations by prediction of environment
conditions and maximum power point tracker algorithm on system efficiency
before PV system installations. Therefore a simulation program based on
mathematical formulations is developed which calculate the long term PV system
efficiency. This program provides to find shadowed PV modules by 3D obstacles
and attach them realistic irradiance values. In this context, a suitable photovoltaic
module model is used. After that a build integrated photovoltaic system is
modeled with surrounding obstacles which can cause shading on photovoltaic
modules. Based on this model, the efficiency analyses are carried out by
observation of partial shading effects on power voltage curves. After this stage,
PV system behavior is analyzed under partial shading conditions with different
type of electrical configuration topologies and different latitude angles. A new
developed analytical model and virtual reality simulations are carried out with
cooperation on Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), Electronic
Engineering Department within the scope of Erasmus Program.

Keywords: Photovoltaic, Partial Shading, Virtual Reality, Real-Time Power
Analysis
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan niifus ve artan niifusun ihtiyaclarini karsilamaya
yonelik artan sanayilesme enerji talebinin artmasina neden olmaktadir. Ulkelerin
artan enerji talebini karsilamadaki temel yakit tiiriinii fosil yakatlar
olusturmaktadir. Fosil yakitlar, enerji potansiyeline sahip bir hammadde tiiriiniin
yakilmas1 sonucu enerjinin iiretimini saglanmaktadir. Artan enerji ihtiyaci, artan
fosil yakit talebine neden olmaktadir. Baglica problem olarak sinirli miktarda
bulunan fosil yakitlarin artan enerji ihtiyact nedeniyle gelecekte tiikkenmesi enerji
iiretimi sanayi gelisiminin de darbogaza girmesi anlamina gelmektedir. Ayrica
fosil yakitlar enerji {iretim asamasi sirasinda atik olarak cevreye karbondioksit
(COy) salinmmi yapmaktadirlar Artan enerji talebi, artan fosil yakit kullanimina
neden oldugundan, dogaya salinan CO; miktarinin da artmasina neden olmaktadir.
Diinya’nin kendi dogasinda bulunan CO; miktarimin dogal olmayan yontemlerle
bu denli artmasi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Artan CO, miktar1 temel
olarak kiiresel 1sinmaya neden olmakta ve kiiresel 1sinmanin yan etkileri de dogal
hayati etkilemektedir (Ching et al., 2011). Bu nedenle Birlesmis Milletler (BM)
kapsaminda iilkeler kiiresel 1sinma ve kiiresel 1sinma etkilerine karsi miicade
amac1 altinda Kyoto Protokol’linii yiirtirliige sokmuslardir. Kyoto Protokol’{iniin
temel amaci dogaya salinan CO, miktarinin diigiiriilmesini saglamaktir (Frondel et
al., 2010; Koh et al., 2012).

Kiiresel 1sinma ile miicadelede CO; salinimini diisiirmenin en temel yolu
enerji Uretim kaynaklarmi fosil yakitlardan yenilebilir enerji kaynaklarina
(hidroelektrik, biokiitle, gelgit, riizgar, giines, jeotermal, dalga, akinti)
cevirmektir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil yakitlara karsi enerji {iretimi
asamasinda dogaya CO; salinimi1 yapmamaktadirlar. Ayni zamanda enerji tiretim
safasinda herhangi bir hammade kaynagina gereksinim bulundurmadiklarindan
dolay1 sinirli miktarda iiretim s6z konusu degildir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 doga dostu ve siirekli enerji kaynagi olarak nitelendirilirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda gilines enerjisi en temel enerji
kaynaklarindan biridir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi Fotovoltaik (PV)
sistemlerin kurulumu ile saglanmaktadirlar. PV sistemler glinesten gelen 1sinlari
yar1 iletken teknolojisi kullanarak elektrik enerjisine gevirebilen yenilenebilir
enerji liretim sistemidir. PV sistemler basta Avrupa olmak iizere Diinya genelinde
kurulumu artarak yayginlasan ve kullanim alani her gegen giin genisleyen bir
enerji iretim kaynagi olmaktadir. PV sistemler giin gegtikce kullanimi artmasina
ragmen, bu sistemlerin verimli ¢alistirilmasi hususunda ¢6ziim bekleyen birgok
problem so6z konusudur. Bilimsel ve teknolojik gelismeler kapsaminda bu
problemler giincel arastirma konular1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

PV sistemler bir ¢cok avantaj icermelerinin yaninda gliniimiiz kosullarinda
bazi dezavantajlara da sahiptir. PV sistemlerin pahali ve veriminin diisiik olmasi
yayginlagsmasinda biiyilik bir dezavantaja neden olmaktadir. Ancak bunun yaninda
modiiler olmalar1 nedeniyle PV sistemler gilines géren bos alanlara kolaylikla
kurulabilir ve enerji liretimi saglayabilirler (Karatepe et al., 2008). PV sistemlerin
modiiler olmast PV modiilerin kurulumunu kolaylastirarak kullanim alaninin
geniglemesini saglamaktadir. Bu sayede PV sistemler tiiketici durumunda bulunan



miisterilerin tiretici durumuna gegmesine de olanak sunmaktadir. Bina entegreli
PV (BIPV) sistemlerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Uygun yapidaki ev,
bina, fabrika gibi yapilarin basta catilar1 olmak iizere tiim ylizeylerine PV
sistemlerin kurulumu yapilabilmektedir (Li et al., 2013; Yoo, 2011; Hwang et al.,
2012). Diinya genelinde PV sistemlerin santral tipi kurulumlar1 artarken santral
tipinin yaninda BIPV sistemlerin kurulumu da yaygilagmaktadir. BIPV sistemler
iilke enerji tiretimi agisindan ve kullanici agisindan bir ¢cok avantajlara sahiptir.
BIPV sistemlerin kullanim1 artik¢a sehir sebekesi {izerindeki yiikiin diismesiyle
beraber sehir i¢i CO, salinimi da azalmaktadir. Bu yoniiyle BIPV sistemler bir
cok avantaja sahip goziikseler de yine de ilk kurulum asamasinda yiiksek maliyete
ihtiya¢ duymalar1 yayginlasmalarini yavaslatmakdir. Ortalama bir BIPV sistem,
kurulumundan sonra kendisini amorte etme siiresi yaklasik 10-15 sene arasinda
degismektedir (Cucchiella et al., 2012; Kaldellis et al., 2009). Bir BIPV sistemin
omrii, BP 3125J PV modiil markas1 baz alinarak, laboratuar kosullarina gore dis
kosullarda %93 verimlikte 12 sene, %85 verimlilikte 25 sene olarak
diistintildiginde aslinda karli bir yatirim olarak goéziikse de Kullanicilarin ilk
kurulum maliyetlerini karsilamalari kendilerini gii¢ duruma sokacaktir (BP Solar,
2010). Bu nedenle bazi iilkeler kurulum maliyetinde belli oranlarda hibeler
vererek BIPV sistemlerin yayginlasmasina destek olmaktadirlar. Bunun yaninda
gelisen PV teknolojisi ile PV sistem verimi artmakta ve kurulum maliyeti yildan
yila azalmaktadir. Bu gelismeler BIPV sistemlerin gelecekte iilkelerin enerji
ihtiyacini karsilamada ciddi bir paya sahip olacaginin gostergesidir.

PV sistemlerin ¢evre dostu olmasi, veriminin artmast ve maliyetinin
diismesi, kurulumunun yayginlasmasini artirmaktadir. PV sistemlerin labaratuar
dis1 kosullarda kurulumunun artmasi PV sistemleri gii¢ sistem analizcileri
tarafindan da incelemeye itmistir. Ozellikle sehir i¢i BIPV sistem kurulumlarinda
PV sistemin c¢ikis giiclinii etkileyen harici faktorler bulunmaktadir. Harici
faktorler PV sistem performansini disiiriicii yonde etkilemekte ve bu nedenle bu
sorunlara karsi giic sistem analizcileri alternatif ¢oziimler aramaktadirlar. Bu
nedenle PV sistemler ¢evresel ve ekonomik olarak ilgi ¢ekici alternatif bir enerji
kaynagi olmasinin yaninda, bu sistemlerin verimlerinin artiritlmasi noktasinda
coziim bekleyen bir ¢ok problem sistemlerin kullanimi yayginlastikca ortaya
cikmaktadir.

PV sistemlerin modiiler yapiya sahip olmasi uygun bos alanlara rahatlikla
kurulabilme imkani saglamasi nedeniyle sehir i¢i yapilarda BIPV sistemlerin
kurulumu giines 15181in1n bulundugu her yere yapilabilmektedir. Bununla beraber,
kurulacak sistemin iiretebilecegi enerjinin tahmin edilmesi planlama noktasinda
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu durumda, genellikle kurulumu yapilmasi istenen
PV sistem boyutlar1 belirlendikten sonra bolgedeki 1s1nim degerine gore yillik
tretilmesi beklenen enerji degeri hesaplanir. Maalesef uygulamada, beklenen
enerji degeri ile elde edilen enerji degeri arasinda farklar olusabilmektedir
(Uchide et al., 2001). Dis ¢evre kosullar1 altinda PV sistem tarafindan iiretilen
toplam enerjinin dogru hesaplanmasini engelleyen bazi faktorler bulunmaktadir
(Loulas et al., 2012; Argul et al., 2003). Bu durum sistemin kendini amorte etme
stiresini artirmaktadir. Dis ¢evreye kurulumu yapilan PV sistem performansi
bolgenin hava kosullari, tasarim detaylari, ¢evresel cisimler ve cografi konum
tarafindan etkilenir. Bu kapsamda, PV sistem kurulumunda en biiyiik belirsizligi



yaratan faktor PV sistemin kismi golgelenme etkisidir. Kismi golgelenme etkisi
PV sistemlerin ¢alisma performansini belirgin 0Olgiide degistiren en Onemli
faktordiir . Kismi golgelenme etkisi bir ¢ok farkli etken tarafindan olusabilir.
Cevresel cisimler (direkler, karsit binalar, uydu antenleri, bacalar), bulutlar,
tozlanma, yogun kus gecisleri veya hayvan kalintilari, ard arda dizilmis PV
modiillerin birbirlerini gdlgelemesi gibi etkenler tarafindan kismi gdlgelenme
olusabilir (Syafaruddin et al., 2012). Sekil 1.1°de bina ¢atisinda kurulu olan bir
PV sistemin baca tarafindan kismi golgelenmesi goriilmektedir. Bu durumlar PV
sistem tizerinde goélgelenme etkisi yarattiklari taktirde sistemde beklenmeyen
kayiplara yol agmaktadir. Beklenmeyen kayiplar ise yillik enerji hesabinin dogru
yapilamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle PV sistemin ¢alismasi hakkinda
daha detayli bilgi edinebilmek icin bu durumlarin PV sistemin elektriksel
karakteristigine olan etkileri detaylica incelenmelidir.

Sekil 1.1 Catiya kurulu PV sistemin baca tarafindan kismi gélgelenmesi

PV sistemlerde enerji iiretimi PV modiiller tarafindan saglanir. PV modiiller
aldiklar1 1s1n1m degerine bagl olarak akim kaynagi karakteristigi gosteren enerji
kaynaklaridir (Kadri et al., 2012). PV modiillerin iirettikleri akim degeri 1s1n1m
degeri ile dogru orantili degismektedir. PV modiiller golgelendigi taktirde
aldiklart 1smim degerleri distiiglinden dolay: irettikleri akim miktarinda da
diisme gozlenir. Istenilen enerjinin elde edilebilmesi igin PV modiiller birbirlerine
seri ve paralel baglanirlar. PV modiillerin seri baglanmasi ile ¢ikis gerilim degeri
artirtlirken, paralel baglamasi ile de ¢ikis akim degerleri artirilir. PV modiillerin
seri ve paralel baglanmasi ile olusan PV sistemde golgelenme etkisi, tek bir
modiiliin gozlenmesine karsi ¢ok farkli sonuglar dogurmaktadir. PV sistemi
olusturan PV modiiller homojen 1simim degeri altinda ayni akim degerlerini
tirettikleri igin golgelenme etkisi karmasik bir davranig gostermemektedir.
Homojen 1smmim etkisi PV modiillerin hepsinin ayni 1gmim1 almasi anlamina
gelmektedir. PV  modillerin bazilarmm golgelenmesi ve bazilarinin
golgelenmemesi PV sistem iizerinde beklenmeyen etkilerin dogmasina neden olan
kosuldur. Bu duruma kismi gdlgelenme ad1 verilir. Kismi golgelenme altinda bir
modil golgelendiginde aldig1 1s1nim degerine bagli olarak tirettigi akim degerinde
diisme gozlemlenecektir. Diger modiiller yiiksek akim firetirken, goélgeli modiil
diisiik akim tretmektedir. Elektriksel baglantilarda ayn1 hat lizerinden akan akim
degeri hattin her boliimiinde ayni olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ayni seri
kolda diisiik akim iireten modiil, 1s1nim degerinden dolayr daha fazla akim
iiretemeyeceginden, golgelenmeyen modiillerin akim degerleri iizerinde
limitleyici etki yaratmaktadir. Bu nedenle golgelenmeyen modiillerin iirettigi
akim degeri golgeli modiiliin akim degeri ile ayn1 degeri almak zorundadir. Ancak
golgelenmeyen modiil aldig1 1sinimdan dolayr golgeli modiile gore fazla akim
tiretmeye devam etmektedir. Bu durumda kismi gdlgelenmenin PV sistem



iizerindeki olumsuz etkisi gdzlemlenmektedir. Bu da PV sistemde golgelenmeyen
modiillerin tirettigi fazla akimim go6lgeli modiillerin {izerinden akmasima neden
olmakta ve gélgeli PV modiilii iiretici konumundan yiik konumuna gegirmektedir
(Silvestre et al., 2009). Golgelenmeyen modiillerin irettigi fazla akim golgeli
modiil Tlizerinden aktig1 i¢in golgelenmeyen modiillerin irettigi gligten
yararlanilamamaktadir. Ayn1 zamanda goélgeli PV modiil ilizerinden akan fazla
akim PV modiiliin 1sinmasima neden olmakta ve bu durumda PV modiilde geri
telafisi olmayan bozulmalara neden olmaktadir. Bu duruma sicak nokta (hot spot)
etkisi ad1 verilir (Mufioz et al., 2008). Kismi golgelenme etkisi devam ettik¢e
golgeli PV modiiller 1sinmaya ve hasar gérmeye baslar. Hasarli PV modiiller bir
siire sonra artik golgeli olmayan durumlarda bile yiik gibi davranir ve asiri
isiirlar. Boylece kismi golgelenme olmasa bile PV sistem performansinda diisiis
meydana gelir.

Bir PV sistemde oncelikli olarak PV sistemin uzun siire boyunca ¢aligmasi,
hasar gormemesi istenir. Bu nedenle Oncelikli olarak sistemde golgeli PV
modiillerin hot spot etkisine karsi korunmalar1 gerekmektedir. Hot spot etkisine
kars1 PV modiil iireticileri PV modiile paralel bypass diyot baglarlar (Woyte et al.,
2003). PV modiile paralel olarak baglanan bypass diyot sayesinde PV modiil
golgelendigi taktirde ayni seri koldaki goélgelenmeyen PV modiiller tarafindan
tiretilen fark akimi golgeli PV modiil {izerinden akmak yerine alternatif yol olarak
bypass diyot iizerinden akar. Bu sekilde golgeli PV modiil yilik karakteristigine
gegmekten kurtulur ve PV modiil {izerinde asir1 isinmalar meydana gelmez.

PV modiillerin giivenligi paralel bagli bypass diyotlar yardimi ile saglansa
da bypass diyotlar PV sistem performansinin diismesine engel olamamaktadir.
Bypass diyot bagl PV sistemlerin, kismi golgelenme etkisi altinda, giig-gerilim
(P-V) Kkarakteristikleri linecer olmayan sekilde etkilenirler. Homojen 1sinim
kosullar1 altinda P-V egrileri tek maksimum gii¢ noktasina sahiptir ve bu nokta
geleneksel maksimum giic noktasi izleyici (MPPT) yontemlerle yakalanabilir.
Ancak kismi golgeleme durumlar altinda P-V egrisinde birden ¢ok tepe noktasi
olusabilmektedir (Wang and Hsu, 2010). Burada en biiylik tepe gilic noktasina
global maksimum gii¢ noktasi (MPP), diger tepe noktalarina ise yerel maksimum
giic noktalart denmektedir. Bu nedenle PV sistemde kismi golgelenme etkisi
alinda MPPT algoritmas1 yerel maksimum gii¢ noktalarma takilabilir
(Renaudineau et al. 2011). MPPT kayiplarint azaltmak i¢in literatiirde bir ¢ok yeni
MPPT algoritmast ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Ancak uygulanacak olan MPPT
algoritmasinin basit ve her sisteme kolaylikla adapte edilebilir olmasi
istenmektedir. Literatiirdeki MPPT algoritmalar1 karmasik yapiya sahip
olduklarindan, genel olarak kabul edilmis bir global MPPT algoritmasi
bulunmamaktadir. Bu nedenle sehir i¢ci BIPV sistemlerde g¢evresel gdlgelenme
faktorleri yogun olarak bulundugundan PV sistemin yillik enerji hesab1 yapilirken
kismi golgelenme faktorii yapilan hesaba mutlaka dahil edilmelidir (Drif et al.,
2008). Kismi golgeleme etkisi altinda sistem performansit bypass diyot dahil
edilerek ve MPPT algoritmasinin yakalayacagi yerel ve global giic noktalar
hesaplanarak PV sistem performansi incelenmelidir.

PV sistemlerin kismi goélgelenme etkisi altindaki ¢alisma performanslarinin
artirllmasi icin arastirmacilar yeni yontemler gelistirmektedirler. Arastirmacilar



gelistirdikleri yontemleri test etmek icin PV modiillere homojen olmayan rastgele
isinim  degerlerini simulasyon ortaminda atayarak kismi golgelenme etkisini
olustururlar. Ancak rastgele yapilan 1smmim atamalar1 tam olarak dis cevre
kosullar1 altindaki PV sistemin kismi golgelenme etkisini yansitamamaktadir. Bu
nedenle PV sistemlerin dis g¢evre kosullarinda ger¢ek kurulumlarmi yaparak,
gelistirdikleri yontemleri kismi golgelenme etkisi altinda incelerler. Bir PV
sistemin kismi golgelenme etkisi altindaki calismasi incelenirken PV sistemlerde
yillik olarak yapilan analizler 6nem tagimaktadir. Ciinkii gélgelenme yapacak olan
cisimlerin golgeleri gergek zamana bagli olarak degisirler. Bu nedenle
aragtirmacilar tarafindan gelistirilen, PV sistemin performansim artirdigini
diislindiiglimiiz yontemler ile PV sistemi dis c¢evrede bir yi1l boyunca kismi
golgelenme etkisi altinda incelememiz gerekecektir. Bu hem ¢ok fazla zaman hem
de gergek bir PV sistemin kurulumu i¢in ekstra arastirma maliyeti gerektirecektir.
Ayrica inceleme i¢in PV sisteminin dis ¢evre kosullari altinda kurulumunun
yapildigin1  diistindiigiimiizde, kurulum standartlarmin PV  sistemde kismi
golgelenme etkisi altinda P-V egrisinde yerel ve global maksimum gii¢ noktalarini
ayirmasini bekleriz. Ancak her PV sistem kurulumu kismi golgelenme altinda bu
etkiyi yaratmaz. Bu nedenle eger PV sistem dis ¢evrede kuruludugunda bu etki
olugsmuyorsa gelistirilen modelin performans artirict etkisini PV sistem {izerinde
yararli bir sekilde gozlemleyemeyebiliriz. Ardindan bir yil gibi uzun bir siire
inceleme yaptiktan sonra istedigimiz sonuglari elde edemeyebiliriz. Bu nedenle
PV sistemde gelistirilen yontemleri daha kisa siirede bir yillik etkiyi
gozlemlememizi saglayacak, ayrica kurulum standartini istedigimiz gibi
degistirebilecegimiz simulasyon ortaminda bir kismi golgelenme modeline ihtiyag
duyulmaktadir.

Sanal gergeklik simulasyonlari, PV sistemlerin kurulumu yapilacak olan
alanin fiziksel Ozellikleri sanal ortamdaki hesaplamalara dahil edilerek
kurulumlar1 yapilmadan 6nce, PV sistemin performansinin incelenmesi imkanini
saglar. Bu sayede PV sistem kismi golgelenme etkisi altinda kaliyor ise kurulum
yapilmadan 6nce bu etki gbézlemlenebilir. Gozlemlemenin sonucuna goére PV
sistemin kurulumu yapilmasi planlanan alanda ekonomik degerler goz Oniinde
bulundurularak kurulumunun yapilip yapilmamasina karar verilebilir. Bdylece
kurulum yapilacak alanda goélgelenme eger PV sistemi kotii etkilemiyorsa,
kurulum alaninda golgelenme var diye PV sistemin kurulumundan vazgecilmez.
Ayrica PV sistemden lretilmesi beklenen enerji miktar1 kismi golgelenme etkisi
dahil edilerek gercekei olarak hesaplanabilir.

Bu tez caligmasinda, fotovoltaik sistemlerin 3-boyutlu cevresel yapilar
tarafindan kismi golgelenmesinin, herhangi bir bolgede gilinesin giin ic¢indeki
zamana bagli konumu g6z 6niinde bulundurularak, sistem verimine olan etkisini
analiz edebilen bir model gelistirilmistir. Ayrica farkli koordinatlara sahip bolgelerin
ve farkl elektriksel baglant: tiirlerinin kismi gdlgelenmeye kars1 gosterdikleri davraniglar
kiyaslanarak incelenmistir. Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde literatiirde yapilan
onceki calismalar incelenmistir. Uglincii béliimde PV sistemlerin gevresel yapilar
tarafindan kismi golgelenmesi simulasyon ortaminda modellenmistir. Sanal
gerceklik tabanli bu model ile sistem kurulmadan once cevre kosullar1 ve
maksimum gii¢ izleme algoritmalarinin sistem verimine olan etkileri 6ngoriilerek,
sistem veriminin artirilmasi igin alternatif ¢oziimlerin dnceden {iretilebilmesi



amagclanmistir. Gelistirilen kismi gdlgelenme modeli Istanbul, Izmir ve Antalya
olmak iizere ii¢ farkli sehirde ayni kurulum kosullar altinda uygulanmistir. Bu
sayede ayni kurulum kosullar1 altindaki PV sistemlerin farkli bolgelerde kismi
golgelenmeleri incelenmistir. Ayrica Cezayir Alger’de gergek Olgiimlerle
simulasyon Ol¢timleri karsilastirilarak yeni kismi gdlgelenme modelinin
uygulamasi yapilmistir. Dordiincii boliimde gelistirilen kismi golgelenme modeli
ile Barcelona ve izmir sehirlerinde, ayn1 kurulum kosullar1 altinda PV sistemin
baglant1 sekilleri degistirilerek, baglanti sekillerinin kismi goélgelenme etkisi
altindaki performanslar1 karsilastirilmistir. Bu sayede aymi kurulum kosullari
altinda farkli baglant1 sekillerinin etkileri PV sistemde yillik enerji farklar
gozlemlenerek incelenmistir. Besinci boliimde tez konusu kapmasinda elde edilen
sonuclar yorumlanmastir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

PV sistemler son yillarda oldukca giincel olan, kullanim1 yayginlasan enerji
iretim dallarindan biridir. Bu nedenle PV sistemlerde kismi gélgelenme problemi
tizerinde literatiirde ¢esitli arastirmalar bulunmaktadir.

Kovach and Schmid (1996), bina entegreli PV sistemlerde kismi
golgelenme etkisini aragtirmig ve binanin ¢atisina kurulan PV modiillerin bina
catisinin kendi yapisindan kaynakli golgelenmesini incelemistir (Kovach and
Schmid, 1996). Bu c¢alismada PV modiillerin yerlesim yonlerinin kismi
gblgelenme etkisi altindaki performanslart karsilastirilmistir. Gracia et al. (2006),
PV sistemlerin simulasyon ortaminda modelleyerek PV sistemin kismi
golgelenme etkisi altinda akim gerilim egrilerini ¢ikarmistir (Gracia et al., 2006).
Kismi golgelenme etkisini rastgele 1simimlar atayarak olusturmus ve PV
hiicrelerin seri ve paralel baglant1 sayilarini degistirerek akim gerilim egrilerindeki
degisimleri incelemistir. Midtgard et al. (2010), ii¢ farkli PV modiil tiiriiniin
(amorf, tek kristal ve c¢ok kristal), kismi golgelenme etkisini, dis ¢evre
kosullarinda  kurulumunu  yaparak PV~ modiillerin  performanslarini
karsilastirmistir (Midtgard et al., 2010). Yapilan 6l¢iimler simulasyon ortaminda
elde edilen olgtimlerle birlikte yillik olarak sunulmus ve verim karsilastirmalari
yapilmistir. Hagemann (2004), Almanya’da kurulu PV sistemler {izerinde elde
edilen bilgiler ve tecriibeler hakkinda detayli bir arastirma hazirlamistir
(Hagemann, 2004). Dis ¢evreye PV modiillerin kurulumlari, bina entegrasyonlari
ve diretilen enerji miktarlar1 tizerinde analizler yapmis ve BIPV sistemlerde
edinilen tecriibeler dogrultusunda binalarin, PV sistemlerde dahil olmak iizere,
enerji Uretim kaynaklarinin verimli kurulumu i¢in mimari stratejilere deginmistir.
Aneta et al. (2012), sehir ici sistemlerde binalara PV sistemlerinin entegrasyonunu
incelemistir (Strzalka et al., 2012). Yapilan ¢alismada harici yazilimlar kullanarak
binalar sanal ortamda modellenmis ve ¢atilar kategorize edilmistir. Bu sayede
alana PV sistem kurulumu yapmadan sanal ortamda sehir i¢indeki binalari
incelemis ve enerji Uretim tahmini yapmistir. Ordénez et al. (2010), Endiiliis’de
yaptig1 ¢aligmada binalarin ¢atilarinda gilines enerjisi ile elde edilebilecek enerji
kapasitesi lizerine ¢alisma yapmistir (Oronez et al., 2010). Calismasinda kismi
golgelenme etkisi, bina yonelimleri, ¢ati agilar1 gibi faktorler yillik enerji
hesaplamalarina dahil ederek binalar1 kategorize etmistir. Loulas et al. (2012),
belli bir boélgede bulunan konutlarin catilarin1 harici programlarla (Google
Sketchup ve PVsyst) modelleyerek PV sistem kurulumuna uygun konut alanlarini
belirlemistir (Loulas et al., 2012). Yapilan ¢alismada kismi golgelenmeye neden
olacak cisimler ve yapilar, programlar yardimiyla incelenerek golgeli olmayan
anlar i¢cin PV sistem kurulum alanlar1 belirlenmistir. Reinoso et al. (2013), sehir
ici PV sistemlerde kismi golgelenme etkisini dinamik goélgelenme ile incelemistir
(Reinoso et al., 2013). Yapilan caligmada bir bulutun zamana bagli olarak
hareketini belirleyerek kismi golgelenme etkisini olusturmustur. Olusturulan
modelde anlik olarak P-V egrileri ¢ikarilmis ve global ve yerel maksimum
noktalar1 incelenmistir. Ayrica farkli baglanti tiirlerini de kismi golgelenme etkisi
altinda incelemis ve baglant1 tilirleri arasindaki performans farklarint P-V
egrilerinde gozlemlemistir. Hsieh et al. (2013), BIPV sistemlerde sadece gatiyi
degil ayn1 zamanda binalarin yan yiizeylerini de PV modiil kurulum alan1 olarak
belirleyerek, BIPV sistemlerden elde edilebilecek enerjiyi hesaplamistir (Hsieh et



al.,, 2013). Bu sayede binalarin biitiin yiizeylerini PV modiillerin kurulumu
acisindan incelemis ve yiizeylerin birbirinden farkli PV sistem i¢in kurulum
faktorlerini hesaba katmustir.

BIPV sistemlerde kismi golgelenme etkisi altinda PV  sistemin
performansin1  arttirmaya  yonelik, PV~ modillerin  baglantt  sekilleri
karsilastirilmistir. Reinoso et al. (2010) farkli baglant1 tiirlerini kismi golgelenme
etkisi altinda inceleyerek, baglanti tiirlerinin verimlerini hesaplamistir (Reinoso et
al., 2010). Karatepe et al. (2010), farkli baglant: tiirlerini simulasyon ortaminda
kismi golgelenme etkisi altinda incelemistir (Karatepe et al., 2010). Senaryolar
olusturarak 1smmim degerlerini zamana bagli degistirmis ve P-V grafiklerini
incelemis. Ardindan gozlemlenen 1smmim degerlerinde PV sistemden elde
edilebilecek enerji degerlerini hesaplamistir. Ghoddami and Yazdani (2011), PV
sistemlerde farkli iki baglanti tiiriinii, toplam ¢apraz baglant1 (TCT) ve seri paralel
(SP) baglanti modellerini incelemistir (Ghoddami and Yazdani, 2011). Yapilan
caligmada rastgele modiillerin golgelenmelerine karar verilmis ve iki tiir
arasindaki gii¢ farklarini incelenmistir. Villa et al. (2012), 4 farkli baglantt modeli
iizerinde durmus ve bu modeller arasinda performans analizleri yapmistir (Villa et
al., 2012). Calismada rastgele golgelenme durumlar diisiiniilmiis ve bu rastgele
gblgelenme durumlari i¢in optimum baglantt modeli belirlenmeye calisilmistir.
Wang et al. (2011), 5 farkli baglanti modelini karsilastirarak performans
karsilastirmalart yapmistir (Wang et al., 2011). Yapilan calismalarda rastgele
1sinim atamasi yapilarak kismi golgelenme durumlari incelenmis ve baglanti
tiirleri arasindaki farklar gézlemlenmistir.



3. BIPV SISTEMLERIN CEVRESEL CIiSIMLERIN KISMi
GOLGELENME ETKIiSi ALTINDA SANAL ORTAMDA
UZUN SURELI PERFORMANS ANALIZLERI

Bu calismada BIPV sistemlerin ¢evresel cisimlerin kismi golgelenme
etkisi altinda sanal ortamda uzun siireli performans analizleri yapabilen bir
model gelistirilmistir. Bu 6nerme ayni1 kurulum kosullarinda farkli bolgeler igin
uygulanmis ve enlem farklarinin da kismi golgeleme iizerine olan etkisi
incelenmistir. Ayrica Cezayir Alger sehrinde gercek kurulu bir PV sistem kismi
golgelemeye neden olan ¢evresel cisimler ile birlikle gelistirilen kismi golgelenme
modeli ile simulasyon ortaminda modellenmistir. Alger’deki kurulu PV sistemden
elde edilen anlik gilic degerleri, simulasyon ortamindaki elde edilen anlik gii¢
degerleri ile karsilastirilmistir. Gelistirilen kismi golgelenme modeli ve verim
indeksleri  kullanilarak olusturulan senaryolar altinda PV sistemlerin yillik
performanslari karsilagtirilabilmistir.

3.1. Giines Isinim Degeri Hesaplanmasi

PV sistemin gii¢ ¢ikist PV modiillerin yilizeyindeki anlik i1sinim degerine
bagli olarak degismektedir. Isinim degerinin hesaplanmasina ait formiiller ve
onemli tanimlamalar, kismi golgeleme etkisini tahmin etmek icin gerekli olan,
strayla bu boliimde verilmistir.

3.1.1. Deklinasyon agisi

Diinyanin ekvator ekseni ile gilinesin merkezinden diinyanin merkezine
cizilen eksen arasindaki aciya deklinasyon agist denir. Deklinasyon agist yil
icerisindeki giine bagli olarak degismektedir. Deklinasyon agis1 giine bagl pozitif
ve negatif olacak sekilde asagida verilmistir.

1)

5 = +23.45° sin(360- 284+ ”j

365

n yil igerisindeki giin degerini vermektedir. Giinesin deklinasyon agis1
kuzey yarim kiirede haziran aymin 21’inde (n :173) maksimum degeri + 23.45°

ve aralik aymin 21’inde (n = 356). minimum degeri olan — 23.45° degerini alir.
3.1.2. Giines saati ve giines saat agis1
Glines saat ag1s1 giinesin gokyiiziindeki bulundugu konuma gore,

o= (t, —12)-15° )

seklinde ifade edilir ve t, gilines saatidir. Giines saati 0gle saatinde sifir, sabah
saatlerinde negatif ve 6gleden sonraki saatlerde ise pozitif deger almaktadir.
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Giines saati diinya tlizerindeki konuma gore farkli deger alabilmektedir ve giines
saati bu farki bolgenin yerel saatine bagl olarak,

t, =local _time + ET + (L, — L., )- (4min/deg) (3)
seklinde ifade edilir ve L, o bodlgenin standart meridyen degeri, L., bolgenin
yerel meridyen degeri ve ET ise zaman denklemidir. Zaman denklemi,

ET =9.87sin(2B) —7.53cos(B) —1.5sin(B) 4)

ile ifade edilir ve burada B,

B =360-((n—81)/365) derece. (5)

ac1 cinsiden ifade edilir. B kismi y1l sabitidir (fractional year).

3.1.3. Giines azimut acis1 ve altitude agis1

Giinesin altitude agis1 glines 1sinlari ile yatay ylizey arasindaki agi olarak
ifade edilir. Gilinesin altitude agis1 (,6’) ve enlem (L) kullanilarak asagidaki

formiilasyon ile ifade edilir.

sin #=cosL cosd cosw+sinL sind (6)

Giinesin konumunu ifade etmede kullanilan bir diger ag1 ise gilines azimut
agisidir (¢,). Bu ag1 saat yoniinde gliney eksen dogrultusu ile gilinesin yer

ylizeyine iz diistimii arasindaki ag1 olarak ifade edilir.

Sekil 3.1 Giines azimut ve altitude agilari.

Gilines azimut degeri,
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cos o -Sinw
== (7)
cos B

sin(g, )

formiilasyonu ile hesaplanir. Gilines altitude ile azimut agist Sekil 3.1°de
gosterilmistir.

3.1.4. PV modiil yiizeyinde giines 15inim degeri hesaplamasi

Anlik olarak 1stmim degerleri PV modiil yilizeyinde direk, difuz ve yerden
yanstyan 1s1nim degeri olarak Sekil 3.2°de verilmistir (ASHRAE, 1993).

S -
B . — Difus Isimm
,_—— .
" 'Direk lsinim  TT—— /
Sy - S—
. e
y T
\\ \\"\\_‘\
\\ '\\
N T~
\ .
Y
N,

Y S
Yansiyan lginim *=___

Sekil 3.2 Glines 1s1n1m bilesenleri

3.1.4.1. Direk 1s1nim

Direk 1s1nmim degeri atmosferden direk olarak sapmadan gecen 1s1mim
degeridir. Direk 151nim degeri,

l,=A-e*m (8)

ile bulunur. A belirgin diinya dis1 aki degeri, k boyut faktorii, optik hasar ve m
hava kiitle orani. Bu degerler sirasiyla,

1

. [360
A=1160+ 753|n{% (n— 275)} (10)
(11)

k=0.175+ 0.0353in{@ (n —100)}
365
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formiilleri kullanilarak ifade edilir. Ancak PV modiil yiizeyindeki 1s1nim degerini
bulmak i¢in giines agilari ile PV modiiliin kurulum esaslari (¢ modiil egim agis1)

dikkate alinmas1 gerekmektedir.
cos @ = cos f3 - cos(¢@, — @, )-sin g +sin B-cos g (12)

¢. degeri modiil azimut acis1 ve & PV modiil ylizeyine gelen giines gelis agisidir.
Bu sayede PV modiil yiizeyindeki 1sinim degeri,

lgc =15 cC0s6 (13)
ifadesi ile bulunur.

3.1.4.2. Difuz 1s1n1m

Difuz 1smmm giinesten gelen 1sinlarin  atmosferden gegerken hava
molekiilleri ile ¢arpisan kisimlarin etrafa sagilmasi sonucu olusan 1s1nim degeridir.
Difuz 1s1mim degeri direk gelen 1sinim degerine bagl bir boliimiiniin sabit katsay1
ile carpimi1 sonucu ile elde edilir:

I, =C-1, (14)

Burada C gokyiiziinin difuz faktér degeri olarak tanimlanir. Y1l
icerisindeki gline bagl olarak,

C =0.095+ o.o&m[% (n —100)} (15)

seklinde ifade edilir. Anlik olarak PV modiil ylizeyindeki 1s1nim degeri ise modiil
egim agisina bagl olarak,

I :C_IB[1+COS¢j (16)

2

formili ile ifade edilir.

3.1.4.3. Yer viizeyinden vansiyan 1sinim

Yer yiizeyinden yanstyan 1simnmim degeri toplam 1s1nim degerinin ¢ok kiigiik
bir parcasini kapsamaktadir, ancak kurulumun alani1 cevreleyen yiizeye bagh
olarak (toprak, c¢im, kar) biiyiikligi degisim gostermektedir. Yer yiizeyinden
yanstyan 1s1nmim degeri,
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lo=p-lg-(sinp+C) 17)

seklinde ifade edilir ve burada p yansima katsayisidir. PV modiil {izerindeki yer
yiizeyinden yanstyan 1sinim degeri yine modiil egim agis1 da dahil edilerek,

IRc:p'IB'(Sin:B+C)'(1_C¥j (18)

ifade edilir. Yatay yiizeydeki (0 derece) ve egimli yiizeydeki 1sinim degeri (30
derece) Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de 21 aralik ve 21 haziran giinleri i¢in verilmistir.
Isinim degeri egimli yiizey ile yatay ylizey arasinda kis doneminde Onemli
diizeyde farklilik gostermektedir. Kis donemindeki belirgin farka karsi, yaz
doneminde bu fark goriildiigii iizere neredeyse kapandigr gozlenmektedir
(Maatallah et al., 2011).

900 I B — ‘

Modiil Yazey Isinimi (30)
Ground Yuzey Isimimi (0) [

el + o

Isinim [fW/m2]

i i i I i I i I i i i i I
T30 8 830 9 930 10 1030 11 11:30 12 1230 13 1330 14 1430 15 1530 16 1630
Saat [h]

Sekil 3.3 21 Aralik, Izmir’de yatay ve modiil yiizeyine diisen 1s1mm degerleri.

1200 T T T

T T T
@ Modul Yuzey Isinim (30)

1000

Isinim [WYw/m2]
[=>] o
s S

S
=]
=]

i i i i i i i i i i
500 600 700 800 900 1000 11:00 12:00 13:00 14:.00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00
Saat [h]

Sekil 3.4 21 Haziran, Izmir’de yatay ve modiil yiizeyine diisen 1s1n1m degerleri.
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3.2. PV Sistemi Cevreleyen Cisimlerin PV Modiil Yiizeyinde
Golgelenme Etkisinin Modellenmesi

PV sistemler iizerinde kismi gélgelenme durumundaki kayiplar1 gidermek
icin literatiirde yeni metotlar gelistirilmis ve Onerilen metotlarin PV sistemin
peformansina etkileri PV modiillerin {izerine rastgele 1s1mim atamalar1 yapilarak
incelenmistir. Bu tez calismasinda ise kismi golgelenme etkisi, PV sistemi
cevreleyen cisimlerin gdlgeleme etkisine dayanarak, PV sistemin perfomansinin
gercekei olarak sanal ortamda gozlemlenmesini saglayan yeni bir metot
onerilmistir. Bu g¢alismada PV sistemin kurulumundan once sistemden elde
edilebilecek enerji hakkinda daha ger¢ek¢i tahminlerde bulunabilmesi
amaglanmstir.

Bu tez ¢alismasinda, PV moduller piyasada bulunan BP 3125J PV modiil
degerleri baz alinarak simulasyon ortaminda modellenmistir. (Karatepe et al.,
2007; Maki et al., 2011). Cizelge 3.1°de BP 3125]J i¢in elektriksel parametreler
verilmistir. Bu tez calismasinda, PV modiiller bypass diyotlarin bagli bulunduklari

tarafa gore, sol bypass diyot ve sag bypass diyot olmak {izere isimlendirilmislerdir
(Karatepe et al., 2007).

Cizelge 3.1 BP 3125J PV modiil parametreleri.

Standard Test Kosullari

Parameterler 5
(1000 W/m*, 25°C)

Maksimum Gii¢ (Paxs) 125w
Maksimum Giigteki Gerilim (Vas) 17.40V
Maksimum Giigteki Akim (Ijnaxs) 720 A

Kisa Devre Akimi (Ig) 8.10 A

Acik Devre Gerilimi (V) 22.0

Modiil Verimi (%) 12.3

Diyotlar 2 Schottky Bypass diyot
Modiil Boyutlart 1510x674x50 mm

Kismi golgelenme c¢alismalarinda gercekei sonuglar elde edilebilmesi
golgelenmeye neden olacak fiziksel parametrelerin simulayon ortamina tam
olarak aktarilmasi ile gergeklestirilecektir. Cismin golgesinin uzunlugu c¢aligmak
istedigimiz bdlgenin koordinatlarina (enlem ve boylam) ve gilinesin zamana bagl
hareketine gore degisecektir. Giinesin zamana bagli konumunu veren ifadeler
gilinesin gliney eksenle yaptigi a¢1 (azimut agisi) ve yere diisen i1sinimin yatay
yiizeyle yaptig1 ac1 (altitude agisi) ile belirlenir. A¢isal parametrelerle golgelenme
olusturularak PV sistemin zamana bagli golgelemesi modellenirken, elektriksel
olarak bypass diyot etkisi PV sisteme dahil edilerek ¢ikis enerjisi hesaplanir.
Elektriksel etkiyt simulasyon ortaminda gozlemlemek i¢in yeni bir kismi
golgelenme modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yeni bir
golgeleme modeli 6nerilmis ve bu model ile yeni bir kismi gdolgelenme metodu
gelistirilmistir. Onerilen model 6rnekleme tabanli sentez metodu ile cismin
golgesini yiizeysel olarak degil noktasal olarak belirleyerek kismi golgelenme
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analizlerini yapmay1 saglamaktadir. Gelistirilen kismi golgeleme modeli, g¢esitli
fiziksel degiskenler igerdiginden detayli formiilasyonlar igermektedirler. Bu
boliimde fiziksel yap1 detayli olarak incelenecektir.

3.2.1. Koordinat sistemleri

Gergek sistemlerdeki golgelenmeyi simulasyon ortaminda modellerken ilk
olarak cisimlerin yerlesimlerine baghh farkli koordinat sistemlerinden
bahsedecegiz. Golgelenme yapacak cisimler ve PV sistem olmak flizere iki
koordinat sistemi kullanilmigtir. Bu koordinat sistemleri referans yani yeryiizi
koordinat sistemine gore birbirlerinden ayrilacaktir. Referans koordinat sistemi ile
yeni koordinat sistemleri arasindaki farkin nedeni cisimlerin azimut agilarindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.5’de cisim ve referans koordinat sistemi arasindaki
fark verilmistir.

Sekil 3.5 Cisim ve referans yer koordinat sistemi.

Bu agisal farka bagli olarak her bir cisim ve PV modiil sistemi i¢in, referans
sistemi ile arasindaki bagint1 matris formiilasyonu ile verilmistir.

X cosg, -—sing, 0)(X,

Y |=|sing, cosg, O]|Y, (19)
Z 0 0 1)\z,

X cos¢g, -—sing, O0)( X,

Y |=|sing, cosg, O|Y, (20)
y4 0 0 1)\z,

Referans koordinat sistemi (X,Y,Z), cisim koordinat sistemi (X,,Y,,Z,)
ve PV modiil koordinat sistemi (X,Y,,,Z,,) ile gosterilmistir. ¢, ve 4, cismin
ve PV sistemin azimut agilaridir.
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3.2.2. Ornekleme tabanh sentez metodu

Cismin PV modiilleri gélgelemesi sonucu PV sistemin degisen elektriksel
karakteristigi kismi golgeleme analizlerinde kararli sonuglarin alinmasinda 6nemli
bir etkendir. Golgeleme etkisi dikdortgensel cisimler i¢in 6rnekleme metodu
kullanilarak olusturulmustur. Cisim Orneklenerek noktasal pargalara ayrilmis ve
ornekleme islemi agagidaki gibi formiilize edilmistir.

Zb(O) = ZO (21)
kZ
Zb(i) = zzb(i—l) + AZ | == 1,2, .......... kz (22)
i=1
(=2 @3)
=—+
Az
Yo = Yo (24)
ky
Vo) = ZYb(H) +Ay i=12,.......... ky (25)
i=1
Y|
ky = b i1 (26)
Ay
Xyi0) = Xo (27)
kX
Xo() = 2 Xy + AX i=12,.......... K, (28)
X
T (29)
burada (XO ,YO,ZO) cismin Ornekleme baslangi¢ noktalari, (Xb,Yb,Zb) cismin
boyutlari, (kX , ky,kz) cismin drnekleme sayilari ve (A, Ay, Az) cismin rnekleme

araliklaridir. Ornekleme araliklar1 ne kadar dar alinirsa cisimin kismi golgelenme
analizi o kadar hassas olacaktir. Ancak 6rnekleme araliginin ¢ok kiigiik olmasi bir
noktadan sonra simiilasyonun siiresinin gereksiz uzamasina neden olacaktir. Bu
nedenle uygun Ornekleme araligi cismin ve PV sistemin boyutlarina gore
secilmelidir. Cismin gilinesin konumuna bagli olarak golge olusumu Sekil 3.6’da
gosterilmistir.
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Giines

Bati (Xo.Yo.{_)}/’_',.fc;_,’_ e Dogu

Guney
Sekil 3.6 Golgeli alanin trigonometrik denklemlerle bulunmasi.

Golge cismin Orneklenmesinden kaynakli olarak noktasal olarak
belirlenmistir. Golgeleme yapan noktalar ile gdlgelemeye neden olan cismin
baslangic noktalar1 arasindaki uzaklik trigonometrik denklemler ile ifade
edilmistir (Masters, 2004).

kZ
AXyp shaddiy = Zzb(i) -Cot 3~ cos ¢, 1=12,........ k, (30)
kZ
AYp_shade(i) = 2, Zb(i)- €0t B-Sin ¢ i =12, k, (31)

¢y =P, — ¢, glnes ile cismin azimut agilar1 farki ve S giinesin altitude

acisidir.  Golge noktalarmin  koordinatlar1 cismin baslangig noktas1 ile
trigonometrik denklemlerle bulunan AX, ., ve AY, ., degerleri arasidaki

fark ile ifade edilir.

(Xb_shade(i) Yb_shade(i) O)= (Xo Yo O)_(Axb_shade(i) AYb_shade(i) O)I 21’2""' kz (32)

Cismin yiiksekligini veren Z koordinat sisteminde ilk 6rnekleme noktasi
zeminde oldugundan dolay1 Z; noktasi sifir olarak alinmistir.

Golgelenme yapilirken c¢alismanin yapildigr bolgenin enlem agisina gore
cismin golgelemesi belli yiizeylerde meydana gelmektedir. Kuzey yarim kiire
yengec¢ donencesi disinda cismin kuzey yiizeyi ile 6gleden 6nceki saatlerde batt,
Ogleden sonradaki saatlerde dogu yiizeyi golgelemeye neden olacaktir. Yiizeyler
zamana bagli olarak matris formiilasyonu ile verilmislerdir. Cismin kuzey yiizeyi
genel olarak her saatte golgeleme yapacaktir ve bu iliski asagidaki gibi verilmistir.
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ky kz
DD Xb_shade(i)
=11
Xb_shade(i, j) k, k,
Yo _shade(i,j) |=| 2. 2. Yb_shade(i) —AY - (i—1) (33)
0 j=1i=1
0

Cismin kuzey yiiziiniin yaptig1 golgelemede golge noktalarinin X eksenine
bagl koordinat degerleri i¢in bir de8isim bulunmamaktadir. Ancak, gélgenin Y
eksenindeki koordinat degerleri Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bir
sonraki 6rnekleme hattina gecerken Ay 6rnekleme aralig1 kadar kayarlar.

Cismin bat1 ylizeyi gilinesin direk 1sinimint sadece 6gleden dnceki saatlerde
almadig1 i¢in, golgelemeyi sadece sabah saatlerinde gerceklestirecektir. Bu
nedenle sabah saatlerinde cismin bati ve kuzey yiizeyleri golgelenmeye sebep
olduklarindan dolay1 golgeleme noktalar1 iki bu ylizey birlikte alinarak hesap
edilir. Sabah saatleri igin cismin goélgelemesi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bati
yiizeyi i¢in goOlge koordinatlar1 asagidaki matris gosterimi  kullanarak
hesaplanmustir.

Xb_shade(i),Yn_shade(i}-(ky-1)Ay ———» ®
L] - -
Xb_shade{iJ.Ytl_shade{i)-e’_\y —_—

Xo_shade(i), Yb_shada(l) ____ 5 ® .

Kuzey

Sekil 3.7 Ogleden dnceki drneklenmis golgeleme noktalar1.

Ogleden sonra giines dogudan batiya dogru hareket ettiginden gdlge de bu
harekete gore yoniinii degistirecektir. Bu nedenle, golge de gilinesin tam tersi
yoniinde batidan doguya dogru hareket etmektedir. Sekil 3.8’de 6gleden sonrasi
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saatlerde cismin golgelemesi gosterilmistir. Dogu yiizeyinin golgelemesi igin
golgeleme koordinatlart agagidaki matris gosterimi kullanilarak hesaplanmaistir.

kX kZ
DD Xb_shade(i) + Ax- (i 1)
j=1i=1
X b_shade_ westside(i, j) ke k,
Yb_shade_westside(i,j) |= D D Yo_shade(i) (34)
0 ji=1i-1
0

Kuzey

®* a—— Xb shace(),Yb shade()
* 4+——— Xb shade(i). Yb_shade(ir-Ay

[ ] L ] » -
ll L ] L ] L ]
-y ¢ ® . * «—— Xpb_shade(i),Yb_shade(i}-(ky-1)Ay
Dodu Ax

Xb_shade(iy+(kx-1)A0%,Yb_shade(ij(ky-13Ay

Sekil 3.8 Ogleden sonraki 6rneklenmis gdlgeleme noktalari.

I(X kZ
D" Xp_shade(i) + Ax- (i 1))
j=1i=1
Xb_shade_eastside(i, j) k, k,
Yb_shade_eastside(i,j) |= ZZYb_shade(i) —Ay- (ky —1)) (35)
0 j=li=1
0

Ogleden 6nceki saatlerde golgelenme bati ve kuzey yiizeyi kullanilarak
hesaplanirken, 6gleden sonraki saatlerde ise golgelenme noktalar: kuzey ve dogu
yiizeyi birlikte kullanilarak hesaplanirlar. Golgelenme noktalar1 belirlendikten
sonra golge noktalar1 cisim koordinat sisteminden referans koordinat sistemine
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aktarilarak goélgeleme noktalarinin referans {izerindeki koordinat degerleri
bulunur. Daha sonrasinda eger PV sistemin azimut agisi sifirdan farkli ise
denklem 2’nin tersi alinarak golgeleme noktalari modiil koordinat sisteminde
ifade edilir.

3.2.3. PV modiil yiizeyinde golgelenme

Golgelenme o6rnekleme metodu kullanilarak modiil koordinat ekseninde
cismin golgesi noktasal olarak belirlendikten sonra PV modiillerin gélgelenmeye
maruz kalip kalmadigi belirlenerek 1s1nim PV modiillere dogru 1sinim atamalari
yapilmasi gerekmektedir. Her modiiliin bypass diyottan ayrildigi kisimdan
itibaren koordinatlart belirlenerek golge koordinatlar1 ile karsilagtirma yapilir.
Kismi golgelenme modelinin ¢alisma prensibi adim adim Sekil 3.9°da akis
diyagrami ile verilmistir.

| GlnesAcilan | | Cisim Konumu | ‘ PV Moddil Konumu |

v

Cisim boyutlarini
ornekleme

5
e

N

noktalarindan gélge
noktalarini bulma

‘ Orneklenmis cisim ‘

v

‘ Her bir PV moduliin gélgelenip golgelenmedigini ‘

degerini bulma (Direk,
difuse ve yansiyan)

golge noktalarile PV modiliin koordinatlariile

‘ Isinim bilegenlerinin
karsilastirip belirleme

v

PV modiiliin golgelenip gdlgelenmemesine gére PV moduliin ilgili kisimlarina
dogru isimim degerlerinin atanmasi

|

Hayr T Evet
J{i PV modiil golgeli —l
(Direk, difus, yansiyan Difus ve yansiyan
15inim) Batdin isinim isimim degerlerinin
degerlerini atanmasi atanmasi

Sekil 3.9 PV modiil kismi gélgelenme modeli.

PV  modillerin golgelenip golgelenmedigi cismin noktasal golge
koordinatlar1 ile PV modiilin yerlesim koordinatlar1 karsilagtirilarak
yapilmaktadir.
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Golgeleme analizinin yapilmasi i¢in ilk adim olarak kurulum bolgesinin
enlem acgisina gore giinesin konumunu veren azimut ve altitude agilar1 zamana
bagli olarak hesaplanir. Bu acilar kullanilarak o bolgedeki 1sinim hesabi
matematiksel formiiller ile hesap edilir (ASHRAE, 1993). Daha sonrasinda cisim
gOlgesi Onerilen Ornekleme metodu ile modiil koordinat sisteminde noktasal
olarak tanimlanir. Golge nokta koordinatlar1 denklem 33 ve 34 ile kuzey ve bati
yonii i¢in denklem 33 ve 35 ile kuzey ve dogu yonleri i¢in hesaplanir. Golge
koordinatlar1 belirlendikten sonra her golge noktasi PV modiiliin bypass diyot ile
ayrilmis  kisimlarmin  koordinat degerleri ile Kkarsilastirilarak PV modiiliin
golgelenip golgelenmedigine karar verilir. Sekil 3.10°da PV modiiliin
golgelenmesi 6rnekleme tabanli metoda gore temsil edilmistir.

Eger PV modiil lizerinde golgelenme belirlenirse, difiiz ve yansiyan 1gmnim
degerleri golgeli modiil kismina atanir.

Moduil

Moddl sol yizeyi engel tarafindan gélgelenmemis

Modiil sag ylzeyi engel tarafindan gdlgelenmis

Engel

@ Golgeleme yapmayan noktalar
# Gdlgeleme yapan noktalar

Sekil 3.10 PV modiilii ¢evreleyen cisimlerin 6rnekleme tabanli gélgelemesi.

3.3. CDER Laboratuarlarindaki Deneysel Calismalar

Bu boliimde onerilen algoritmanin dogrulugu Alger, Cezayir’de kurulu
bulunan Centre Des Energies Renouvelables (CDER)’de uygulanmistir. PV
modiiller ve PV modiilii gevreleyen goélgeleyen agaglar Sekil 3.11°de ve kurulu
bolgede bulunan PV modiiliin parametreleri Cizelge 3.2’de verilmistir.



Sekil 3.11 CDER’deki PV sistem.

Cizelge 3.2 CDER’deki PV modiiliin elektriksel karakteristigi

Standart Test Kosulu

Parametreler
(1000 W/m?, 25°C)

Maksimum Gii¢ (Pppaks) 106 W

Maksimum Giigteki Gerilim (Vaks) 17.40V

Maksimum Giigteki Akim (Inaxs) 6.1 A

Kisa Devre Akimi (Ig) 6.54 A

Agik Devre Gerilimi (V) 21.6

Modiil Verimi (%) 124

Diyot Sayis1 2 Schottky Bypass diyot
Modiil Boyutlar1 1308x652x34 mm

Isinim ve sicaklik CDER’deki monitdrleme sistemi yardimiyla elde edilmis
ve simiilasyonlarda kullanilmistir (Chouder et al., 2013). Agaglarin bulunduklar
konuma gore, PV santrali ve agaclar sanal gerceklik simulasyonunda Sekil
3.12°deki gibi modellenmistir.

—
Kuzey ~. S—
’ S
/ Tt s I
/ 4 7 AL A
/ s

Bati Dogu

Sekil 3.12 CDER’deki PV sistemin simulasyon ortaminda modellenmesi.

Geometrik olmayan aga¢ formunu simiilasyon ortaminda modellemek
miimkiin olmadigindan, agac boyutlarinda bu forma en yakin olacak sekilde
dikdortgensel cisim kullanilarak modelleme gerceklestirilmistir. Bu modellemede
PV modiiliin bypass diyot tabanli olarak sag ve sol olmak {izere ikiye ayrilmasi
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modelin olusturulmasina imkan saglamaktadir. Cilinki aga¢ gibi geometrik
olmayan bir cisim diisiiniildiigiinde agacin dikdortgensel modelleme digina
cikabilecek uzantilari PV modiil iizerinde hesaplanmayan gdlgelenmelere neden
olabilir. Bu nedenle PV modiiliin bypass diyot tabanli modellenmesi sayesinde,
PV modiiliin sag ve sol yiizeylerinde golgelenme alanin biiyiikliigii ¢ikis akim ve
gerilim degerlerinde farkliliga neden olmayacaktir. Agacin bulundugu bolge PV
sistemin batisinda bulundugundan dolay1 gélgelenmenin 6gleden sonraki saatlerde
olmasi beklenmektedir. PV sistemin anlik gii¢ dl¢limleri ve simulasyon ortaminda
kismi gélgeleme tabanli model ile homojen 151n1m tabanli PV modelin hesaplanan
anlik giic degerleri zamana bagl olarak Sekil 3.13’de verilmistir. Sekil 3.13°de
goruldiigii iizere golgelenme gergek sistemde oldugu gibi ayni saatte baslamakta
(18:00) ve ayni saatte son (19:00) bulmaktadir. Bu sonuglar altinda trigonometrik
denklemler ile kurulan kismi golgelenme algoritmasi kismi golgelenme etkisini
yiiksek dogrulukta gerceklemektedir.
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Sekil 3.13 CDER’deki PV sistemde 6l¢limii alinan verilerle simulasyon verilerinin

karsilastirilmasi
3.4. Kismi Golgelenme Etkisi Altinda Performans Analizi

Bu tez caligmasinda, ¢alisma senaryosu olarak ayni boyutlarda ve ayni
fiziksel kosullar altinda kurulmus PV sistem Istanbul, Izmir ve Antalya olmak
tizere li¢ farkli sehirde yil igerisinde kismi gdlgelenme etkisi altinda incelenmistir.
Burada, Gi¢ farkli sehirde ayni fiziksel kurulumu yapilarak, kurulumun yapildig
enlem agilarinin degerlerine gére PV sistem {izerindeki kismi gdlgelenme
etkisindeki farklarin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

PV sistemlerden maksimum gii¢ iretimi elde etmek igin, PV sistem
cikisinda MPPT algoritmalar1 kullanilmaktadir. MPPT algoritmalarinin amaci PV
sistemin ¢ikisinda akim ve gerilim degerlerini degistirerek , PV sistemi
maksimum gii¢ degerinde ¢alismaya zorlamaktir. Geleneksel MPPT algoritmalari
yerel ve global maksimum gli¢ noktalar1 arasindaki farki  ayrt
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edemeyebilmektedirler. Bu durum PV sistemin iiretmesi tahmin edilen giig
degerinde beklenen bir farkin olusmasma neden olur. Bu nedenle, MPPT
algoritmasinin verimi bu tiir kismi golgelenmis PV sistemlerin ¢alismasinda goz
ontinde bulundurulmalidir.

Bu calismada kismi golgeleme etkisi ii¢ boliime ayrilmustir. Ilk olarak kismi
golgeleme etkisi yil igerisinde iki belirgin giin i¢in incelenmistir (21 haziran ve 21
aralik, izmir). Ikinci olarak, MPPT verimi yerel ve global gii¢ olarak iki farkli
calisgma noktasmnin  kullanilmasiyla hesaplanmistir. Son olarak ise sistem
verimleri Tiirkiye’deki ti¢ farkli sehirde yillik analizler yapilarak incelenmistir.

3.4.1. PV modiil boyutlari ve kurulumu

Her bir sehirde, PV sistemi cevreleyen cisimler ve PV sistem kurulum
parametreleri ayni alinarak kismi golgeleme etkisi incelenmistir. PV modiiller ve
bacalarin konumlar1 Sekil 3.14°de verilmistir. Sekil 3.14’de goriildigii gibi iki
baca 3x4’liik PV sistemin yaninda olacak sekilde yerlestirilmistir.

o

Dogu
(-Y)

Bati
(Y)

Giney
(X)

Sekil 3.14 Baca (750x750x2000mm), PV modiil (1510x674x50mm) yerlesimi.

PV modiil piyasada bulunan BP 3125J modiiliine gore modellenmistir. Her
bir PV modiil iki bypass diyot igermektedir. PV modiil ve PV sistem Sekil 3.15°de
verilmistir. Her bir PV modiil numaralandirilmis ve her bir PV modiil sag ve sol
kisim olacak sekilde isimlendirilmistir.

(@) (b)
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Sekil 3.15 a) 2 bypass diyotlu PV modiil fiziksel yapisi, b) 2 bypass diyotlu PV modiiliin

elektirksel yapisi, ¢) 3x4 seri-paralel bagli PV sistemin elektriksel baglantis.

3.4.2. Golgeli PV modiillerin belirlenmesi

Bu boliimde kismi gdlgelenme analizi izmir (enlem=38°) i¢in gdzlenmistir.
PV modiiller lizerinde golgelenme etkisi yarim saatlik ornekleme ile 21 Haziran
ve 21 Aralik giinleri i¢in analiz edilmistir. Bu giinler i¢in giinesin gokyliiziinde
goriinme siireleri farkhilik gdstermektedir. Izmir’in giines gorme siiresi 21
haziranda (yaz donemi) 21 araliga (kis donemi) gére daha uzundur. Cizelge 3.3 ve
Cizelge 3.4°de bu iki giin i¢in PV modiillerin bypass diyot ile ayrilmis yiizeylerin
giinesin zamana bagli hareketine gore golgelenmesi verilmistir.
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Cizelge 3.3 21 Haziran saatlik golgelenen modiil yiizeyleri

21 Haziran

Saat PV Sol PV Sag Saat PV Sol Yiizey PV Sag Yiizey
t=5:00 2,3 2,3 t=12:30 459 6,9
t=5:30 2,3 2,3 t=13:00 459,12 459
t=6:00 2,3 2,3 t=13:30 5,8,9,12 5,9,12
t=6:30 2,3 2,3 t=14:00 5,8,12 5,9,12
t=7:00 2,3 2,3 t=14:30 5,8,12 5,8,12
t=7:30 2,3 2 t=15:00 58,11 5,8
t=28:00 2 2 t=15:30 58,11 5,8,11
t=28:30 2 2 t=16:00 5,8,11,12 5,8,11,12
t=9:00 2 2 t=16:30 5,8,9,11,12 5,6,8,9,11,12
t=9:30 2,6 2,3 t=17:00 5,8,9,11,12 5,6,8,9,11,12
t=10:00 2,6 2,6 t=17:30 5,6,8,9,11,12 5,6,8,9,11,12
t=10:30 2,69 2,6 t=18:00 5,6,8,9,11,12 5,6,8,9,11,12
t=11:00 1,2,6,9 1,2,6 t=18:30 5,6,8,9,11,12 5,6,8,9,12
t=11:30 6,9 1,2,6,9 t=19:00 5,6,8,9,12 5,6,8,9,12
t=12:00 9 6,9 ---

Omegin Cizelge 3.4’de 21 Aralik’da sabah saatlerinde 1, 2, 3, 6 ve 9
numarali PV modiiller kismi golgelenme etkisi altinda kalmaktadir. Zaman
icerisinde cismin golgesi batidan doguya dogru hareket etmektedir. Bu nedenle,
zamana bagli olarak modiillerin golgelemeleri degismektedir.

Cizelge 3.4 21 Aralik saatlik gdlgelenen modiil yiizeyleri

21 Aralk

Saat PV Sol PV Sag Saat PV Sol Yiizey PV Sag Yiizey
t=7:30 1,2,3,6 1,2,3,6 t=12:30 4,5,7,8,9,10,11,12 4,6,7,8,9
t=28:00 1,2,3,6,9 1,2,3,6 t=13:.00 4,5,7,8,9,10,11,12 4,5,6,8,9,10,11,12
t=28:30 1,2,3,6,9 1,2,3,6 t=13:30 4,5,7,9,11,12 4,5,6,7,8,10,11,12
t=29:00 1,2,3,6,9 1,2,3,6 t=14:00 4,5,7,89,10,11,12 4,5,6,7,9,10,11,12
t=9:30 1,2,3,6,9 1,2,3,6 t=14:30 45,7,8,9,10,12 4,5,6,7,9,10,11,12
t=10:00 1,2,5,6,9 1,2,3,6 t=15:00 45,7,8,9,10,12 4,5,7,8,9,10,12
t=10:30 1,2,5,6,9 1,2,5,6,9 t=15:30 4,5,7,8,9,10,11,12 4,5,7,8,9,10,12
t=11:00 1,2,45,6,9 1,2,5,6,9 t=16:00 4,5,7,8,9,10,11,12 4,5,7,8,9,10,11,12
t=11:30 1,45,6,8,9 1,2,45,6,9 t=16:30 4,5,7,8,9,10,11,12 4,5,7,8,9,10,11,12
t=12:00 7,8,9 45,6,7,8,9 - - -

PV modiiller ve bacalar kurulum alanindaki yerlesimlerine gore 6rnekleme
alman her yarim saatte bu iki giin i¢cin goélgelemeye maruz kalmislardir. Bu
demektir ki bu yerlesim planina gére PV modiiller ¢atida giiniin her saatinde
golgelenme etkisi altinda kalmaktadirlar. Ayn1 zamanda tablolarda gézlemlendigi
gibi 21 aralikta ayni saatte golgelenen PV modiil sayisi, 21 haziranda ayni saatte
gblgelenen PV modiil sayilarindan daha fazladir. Bu nedenle kis aylarinda PV
sistem lizerinde kismi golgelenme etkisi daha fazla gdzlemlenmektedir. Yaz
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aylarinda ise goélgelenen PV modiiller daha az olmasina ragmen giin uzunlugu
fazla oldugundan giin igerisinde daha uzun siire kismi golgelenme etkisi PV
sistem tizerinde goriilmektedir.

3.4.3. Global ve yerel maksimum gii¢ noktalari

Bu tez c¢alismasinda global ve yerel maksimum gii¢ noktalar1 kismi
golgelenme etkisi altindaki PV sistem performansinin belirlenmesinde géz oniine
alunmustir.  Yerel ve global maksimum degerler Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de
Izmir’de 21 Haziran ve 21 Aralik giinleri i¢in verilmistir.
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Sekil. 3.16 izmir’de 21 Haziran saatlik yerel ve global maksimum gii¢ noktalar.
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Sekil 3.17 izmir’de 21 Aralik saatlik yerel ve global maksimum gii¢ noktalar1

Kismi golgelenme altinda sistemin P-V (gii¢-gerilim) egrisinde bir ¢ok tepe
noktas1 olusmaktadir. Coklu tepe durumunun anlasilmasini kolaylastirmak i¢in 21
Aralik tarihinde sabah ve 6gle saatleri igin P-V egrileri Sekil 3.18 ve Sekil
3.19°da verilmistir. PV sistemin P-V karakteristigi giin i¢inde golgelenen PV
modiillerin yerlerine ve golgelenen PV modiill sayisina bagli olarak
degismektedirler.
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Sekil 3.18 Izmir’de 21 Aralik’da sabah saatlik P-V grafikleri.
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Sekil 3.19 izmir’de 21 Aralik’da 6gleden sonra saatlik P-V grafikleri.

Bazi saatlerde, global MPP noktasi acik devre gerilimine yakin olana tepe
degeri  oldugundan ~ MPPT  algoritmast  maksimum  gii¢  degerini
yakalayabilmektedir. Ancak, genel olarak, algoritma global MPP noktasini degil
yerel MPP noktasina yakalanmistir. Bu yiizden, BIPV sistemlerde beklenen gii¢
degeri ile gercek Olciilen gilic degeri arasinda farklar olusmaktadir.

3.4.4. Farkh sehirlerde yillik giic iiretimi

Bu boliimde, ii¢ farkli sehirde PV sistem performanslart ayni kismi
golgeleme etkisi altinda incelenerek, global ve yerel maksimum giic noktalar
hesap edilmis ve ii¢ sehir arasinda karsilastirma yapilmistir. Giinliik ortalama
yerel ve global giic degerleri kismi goélgelenme etkisi altinda ii¢ sehir igin
(Istanbul, Izmir, Antalya) Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.20 Istanbul giinliik iiretilen ortalama enerji degerleri.

Sistemden giin igerisinde golgelenme etkisi olmadan homojen 1s1nim altinda
PV modiillerden maksimum elde edilebilecek ortalama enerji degeri de bu
grafiklerde sunulmustur. PV sistemin bir yillik siire igerisinde golgelenme etkisi
altinda kalmadan {irettigi enerjiye homojon 1sinim etkisi altindaki PV sistemin
tirettigi enerji olarak tanimlanmistir. Bu durumda iiretilmesi beklenen yillik enerji
degeri 2772 kWh, 3074 kWh ve 3241 kWh seklinde sirasiyla Istanbul, Izmir ve
Antalya icin hesaplanmistir. Elde edilen her bir enerji tiirii kismi gdlgelenme
etkisi altinda yerel ve global enerji olmak {izere Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.21 Izmir giinliik iiretilen ortalama enerji degerleri.
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Sekil 3.22 Antalya giinliik {iretilen ortalama enerji degerleri

Bu durumda daha kuzeyde bulunan sehirlerde enerji iiretimi giiney bolgede
bulunan sehirlerdeki enerji iiretimine gore daha diisiik hesaplanmistir. Ayni
zamanda kismi gélgelenme etkisi altinda yerel ve global maksimum gii¢ noktalar1
arasinda farklar gézlemlenmistir. Bu hesaplamalara bagl olarak sirastyla ii¢ farkl
enerji verim parametresi tanimlanmistir.

_ Yerel MPP'de toplam enerji
Homojen wsmimda toplam enerji

(36)

m

Global MPP'de toplam enerji
n, = - - (37)
Homojen isimimda toplam enerji

_ Yerel MPP'de toplam enerji
Global MPP'de toplam enerji

(38)

73

Bu verim parametrelerine bagli olarak PV sistemin performansi yerel ve
global MPP’de elde edilen enerji miktar1 ile homojen 1sinim degerleri altinda elde
edilen enerji miktar1 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 3.6’da verilmistir. Eger
gblgeleme yapan cisim ortamdan kaldirilabilirse verim degerleri m; ve m3
kullanilarak hesaplanir. Bu iki verim parametresi sistemden elde edilebilecek
enerji miktarina gore incelenen alanda PV sistem kurulum kalitesi hakkinda bize
bilgi vermektedir. Diger bir agidan PV sistemi ¢evreleyen cisimler ortadan
kaldirilamayacak durumda ise, maksimum elde edilebilecek enerji global MPP
noktasidir.
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Cizelge 3.5 Toplam yillik enerji

Yerel MPP’de Global MPP’de Golgeleme
toplam elde edilen  toplam elde edilen  olmadiginda toplam
Sehirler yillik enerji yillik enerji elde edilen yilhk

[KWHh] [KWh] enert

[kWh]

Istanbul (28:58D 41:01K) 1090 1341 2722
Izmir (27:09D 38:25K) 1215 1533 3047
Antalya (30:42D 36:53K) 1309 1664 3241

Cizelge 3.6 PV sistem verim degerleri

Verim [%0]
Sehirler
m n2 3
Istanbul (28.58D 41:01K) 40 49 81
Izmir (27:09D 38:25K) 40 50 79
Antalya (30:42D 36:53K) 40 51 79

Ugiincii  verim parametresi m3 MPPT algoritmasinin  performansini
tanimlayan bir verim parametresi olarak distinilmelidir. Sonu¢ olarak, PV
modiillerin ve PV modiilleri ¢evreleyen cisimlerin konumlar1 PV sistemin kismi
golgeleme etkisi altindaki verimini biiyiik dlglide etkilemektedir.

3.5. Sonu¢

Bu calismada, PV sistemi cevreleyen cismin kismi gdlgelenme etkisi
altindaki PV sistem verimini hesaplamaya yarayan analitik bir metot
gelistirilmistir. Onerilen metot ile PV modiillerin golgelenmesi drneklenmis golge
koordinatlar1 ile modiil koordinatlarinin karsilastirilmasiyla belirlenmistir. PV
modiillerin ilgili kisimlarina, gélgelenip golgelenmemelerine gore uygun i1sinim
degerleri atanmistir. Boyle 1s1nim farkindan dogan kismi gélgelenme durumunda,
bypass diyotun da etkisi analizlere dahil edilerek MPPT algoritmasinin kullanim1
sonucu yerel ve global maksimum gii¢ noktalariyla birlikte ayrica homojen 1sinim
altindaki maksimum gii¢ ¢ikis1 hesaplanmistir.

PV sistemin global, yerel ve homojen i1smmim altinda frettikleri enerji
degerine dayali olarak {i¢c verim parametresi tammlanmistir. Onerilen metot ayni
zamanda ii¢ farkli sehir icin ayn1 kismi golgelenme etkisi altinda izmir, istanbul
ve Antalya’da uygulanmistir. Gelistirilen bu model ile farkli bolgelerde farkli
golgelenmeler i¢in gercek zamanl simiilasyonlarin yapilabilmesi ve fotovoltaik
sistemden elde edilecek enerjinin kismi gdlgelenmeden olusabilecek dogrusal
olmayan davraniglar g6z 6niinde bulundurularak hesaplanabilmesi saglanmaistir.
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4. FARKLI BAGLANTI SEKILLERININ KISMi GOLGELI
BIPV  SISTEMLER UZERINDEKIi PERFORMANS
ANALIZLERI

Bu boliimde gelistirilen model kullanilarak farkli sehirlerde farkli baglanti
sekillerinin performanslar1 yillik olarak analiz edilmistir. Her bir sehir i¢in ayni1
fiziksel kurulum yapilmis ve fiziksel kurulum degistirilmeden farkli elektriksel
baglant1 sekillerinin etkisi BIPV sistem {izerinde incelenmistir. Simiilasyonlar
Barcelona ve Izmir sehirleri icin yillik olarak gerceklestirilmistir. Ardindan
gelistirilen kismi golgelenme modeli farkli elektriksel baglanti sekilleri igin
uygulanmis ve belirlenen kurulum bolgesi i¢in en uygun baglanti sekli
aragtirilmastir.

4.1. Metodoloji

PV sistemin performansi hesaplanirken, potansiyel yillik gilines 1s1mim
bilgisine ihtiya¢ vardir (Dekker et al., 2012). Literatiirde enleme bagli olarak
1sinim degerinin hesaplanmasini saglayan bir ¢ok denklem sistemi bulunmaktadir
(Demain et al., 2013; Liu and Jordan, 1962; Reindal et al., 1990). Genel olarak, bu
modeller acik gokyiizii degerini veren denklem metodolojileridir. Ancak, bu
denklemler kullanildig: takdirde ayni enlem agisina sahip bolgelerde ayni 1ginim
degerleri elde edilemektedir. Oysaki 151n1m degerini degistiren o bolgeye ait farkli
iklimsel kosullar da bulunmaktadir. Bu yiizden ger¢ek metodolojik 1s1n1m verileri
elde edilecek simiilasyon sonuglarinin dogrulugu arttirilacaktir (Huld et al.,
2008). Bu c¢alismada METEONORM v6.1 programi kullanilarak incelenmek
istenen bolgedeki 1s1nim verisi elde edilmistir (METEONORM). METEONORM
programi diinyadaki herhangi bir konum i¢in saatlik olarak difuz ve global 151n1m
degerlerini verebilmektedir.
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Sekil 4.1 Izmir 1s1mm profili.

Isinim degeri ayrica PV modiiliin egim agisina ve azimut bagl olarak da
farklilik gostermektedir (Santos and Riither, 2012). Bu calismada azimut agis1 ve
egim agisi sirastyla 0° ve 30° olarak alinmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de 6rnek
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olarak Izmir ve Barcelona igin METEONORM’dan elde edilen giinliik 1s1mnmim
profili verilmistir.
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Sekil 4.2 Barcelona 1s1nim profili.

Bu caligmada kullanilacak olan PV modiil modellemesinde piyasada
bulunan BP 3125J PV modiil standart degerleri baz alinmistir. PV sistemde her bir
baglanti seklinin analizi i¢in 24 adet PV modiil kullanilmistir. Karsilastirmanin
adil olabilmesi igin ayni1 kurulum kosullar1 ve PV sistemi g¢evreleyen cisimlerin
ozellikleri her bir analiz i¢in ayn1 alinmistir. Bu ¢alismanin amaci PV modiillerin
yerini degistirmeden PV sistem icinde elektriksel baglanti seklini degistirerek
kurulum i¢in en uygun olan baglanti seklini bulup kismi gélgeleme kayiplarini
azaltmaktir. Bu nedenle 24 PV modiiliin fiziksel yerlesimi sabit tutulmustur.

4.2. TCT ve SP Baglanti Tiirleri

Bu boliimde TCT ve SP baglant: tiirlerinin temel diizeyde elektriksel olarak
PV sistemdeki etkileri sunulmustur. TCT ve SP baglant1 sekilleri Sekil 4.3°de 2x2
PV sistem igin gosterilmistir. Iki baglanti seklinin homojen isinim degerleri
altindaki maksimum gii¢ noktalarinda akim ve gerilim degerleri Cizelge 4.1°de
verilmistir.

Cizelge 4.1 2x2 PV sistem SP ve TCT baglant1 i¢in akim ve gii¢ degerleri (4 PV

modiiliin 1s1n1m degerleri [W/m?]: G1=1000, G2=200, G3=500, G4=1000)

Akim [A]
Baglantilar . » » » Giic [W]
Modiil-1  Modiil-2 Modiil-3 Modiil-4 Ic
SP 1.55 1.55 3.93 3.93 -—- 57

TCT 6.75 1.52 2.77 7.94 -5.22 167
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Sekil 4.3 2x2 PV sistem i¢in TCT ve SP baglantilari.

I. akimmin degeri TCT baglantida ara baglanti noktasindan gegen akim

degerini vermektedir. TCT baglantisinda iki paralel kol arasindaki baglanti, fazla
olan akim degeri i¢in golgeli modiillerin bypass diyotlar ile alternatif yolu da

beraber kullanmaktadir. Sekil 4.4’de, bu iki baglanti sekli igin P-V egrileri
verilmistir.
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Sekil 4.4. TCT ve SP baglantilar1 ayn1 1sinim degeri altinda P-V grafikleri

TCT baglantisinda global MPP degeri acik gerilim noktasina yakin
bulunurken, SP baglantisinda global maksimum noktasi kisa devre geriliminin
oldugu noktaya dogru kaymistir. Bu nedenle ayni dizilim ve yerlesimde farkli
baglant1 sekillerinin uygulanmasi PV sistemin performansinda etkin bir degisime
neden olmaktadir. Bu bdliimde, SP ve TCT baglantilarr METEONORM v6.1

istiim  datalar1 kullanilarak sanal gerceklik simiilasyon ortaminda PV sistem
tizerindeki etkileri incelenmistir.

4.3. Calisma Senaryosu

PV modiiller yil igerisinde farkli nedenlerle golgelenebilirler. Ancak, kus
diismesi veya konmasi, bulut, tozlanma gibi goélgelenme durumlar1 net
matematiksel formiiller kullanilarak modellenebilme imkanina sahip degillerdir.
Ancak, PV sistem ¢evresinde bulunan fiziksel yapilar sanal gergeklik
simiilasyonlarinda modellenebilir ve etkileri gozlemlenebilir. Bu nedenle, PV
sistemi ¢evreleyen objeler sistem kurulumundan Once performans analizleri
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yapilirken hesaba katilmali ve kurulum miihendisleri tarafindan sistem veriminin
iyilestirilmesinde g6z oniine alinmalidir. Genel olarak en gozle goriiliir objeler PV
sistemlerin ¢at1 kurulumunda c¢evrelerinde bulunabilecek olan bacalardir. Bu
calismada iki bacali bir alan kismi golgeleme etkisini gozlemlemek igin
distiniilmiistiir. PV modiillerin ve bacanin bulundugu ¢alisma senaryosunun
kurulumu Sekil 4.5de verilmistir.

Sekil 4.5 BIPV sistemde 24 PV modiiliin iki bacali ¢atiya kurulumu.

Bu béliimde gelistirilen metodoloji izmir ve Barcelona’da 24 PV modiillii
PV sistem i¢in performans testleri yapilarak gergeklestirilmistir.

4.4, Verim Sonuclari

Bu béliimde, Izmir ve Barcelona’da ayn1 kismi golgelenme kosullar altinda
kurulu bulunan PV sistemin farkli elektriksel baglanti sekilleri kullanilarak
performans karsilagtirmalar1 yapilmistir. Sekil 4.6’da 3x6’lik ve Sekil 4.7’de
6x4’liik 24 modiillii PV sistemin SP ve TCT baglantilar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.7 PV sistemin 6x4’liik elektriksel baglantilari. a) SP, b) TCT baglanti.

Performans analizlerinde kullanilan verim degerleri global ve yerel MPP gii¢
degerleri ile homojen i1gmmim altinda elde edilen gii¢ degerleri kullanilarak
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olusturulmustur. Tim durumlar i¢in elde edilen gii¢ degerleri Cizelge 4.2 ve
Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.2 izmir’de her bir baglant: modeli igin y1llik enerji degerleri.

Izmir (27.17D, 38.42K)

SP TCT
Yerel MPP’de  Gjobal MPP’de  Yerel MPP’de  Global MPP’de

PV sistem toplam elde toplam elde toplam elde toplam elde

edilen yilhk edilen yilhik edilen yilhik edilen yilhk
enerji enerji enerji enerji
[kwh] [kwWh] [kwh] [kwh]
2x12 4833.9 4844.2 5065.5 5066.5
3x8 4200.2 4528.6 5280.8 5281.8
4x6 3767.9 4668.3 4097.0 4653.9
x4 3478.9 4641.3 4851.1 4939.6
8x3 3222.7 4783.2 3808.6 4651.3
12x2 2831.3 4897.6 3497.0 4637.7

Golgelenme olmadiginda toplam elde edilen yillik enerji 6112.9 kWh.

Homojen 1simmim degerleri altindaki kosul sanki kurulu olan boélgede
gblgelenme yapacak cisim yokmus gibi diisiinlilerek elde edilmistir. Diizenli
1s1nim altinda elde edilen gii¢ degerleri izmir ve Barcelona igin sirastyla 6112,9
kWh ve 5712.2 kWh olarak hesaplanmistir. Sonuglar gostermektedir ki her iki
sehir i¢inde TCT baglantis1 SP baglantisina gore daha fazla avantaj saglamakta ve
sadece elektriksel baglantinin degismesi ile daha fazla enerjinin elde
edilebilecegini gozlemlenmektedir. Ayrica seri ve paralel bagli modiil sayilarinda
da degisiklik yapildiginda elde edilecek olan giic miktarinda da belirgin
farkliliklar olusmaktadir. Farkli baglanti sekilleri arasindaki performansin
karsilastirilmasi i¢in 3 farkli verim degeri onceki boliimde verilmistir.

Cizelge 4.3 Barcelona’da her bir baglanti modeli igin yillik enerji degerleri.

Barcelona (2,17D, 41.42K)

SP TCT
Yerel MPP’de Global MPP’de Yerel MPP’de Global MPP’de

PV sistem toplam elde toplam elde toplam elde toplam elde

edilen yilhk edilen yillhik edilen yillhik edilen yillik
enerji enerji enerji enerji
[kWh] [kwWh] [kwh] [kWh]
2x12 4528.7 4535.6 4732.6 4732.8
3x8 3989.9 4256.2 4923.7 4923.9
4x6 3646.2 4365.7 3887.5 4380.0
6x4 3510.0 4313.2 4553.8 4622.9
8x3 3406.2 4437.8 3640.6 4366.8
12x2 2777.7 4553.0 3363.2 4355.5

Golgelenme olmadiginda toplam elde edilen yillik enerji 5712.2 kKWh.

Bu calismada kullanilan MPPT algoritmast i¢in elde edilen ii¢ verim
degerleri Cizelge 4.4 ve 4.5’de verilmistir. Sonuclardan goriildiigii tizere
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elektriksel baglantt yapismin PV sistem performans: {izerinde aktif bir etkisi
bulunmaktadir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda ayni kurulum kosullar1 altinda TCT
baglanti segilip ve paralel baghh PV modil sayisi arttirilirsa PV sistemin
iiretebilecedi enerji diizeyinde artis saglayacaktir. Ayrica verim degerlerine
bakilacak olursa aym1 kismi golgelenme kosullari altinda Barcelona ve Izmir
sehirleri arasinda sistemin performansinda belirgin bir fark gézlemlenmemektedir.
Ancak 1simim degerlerinin farkli olmasindan dolay1 her iki sehirde iiretilen enerji
degerleri arasinda farklilik bulunmaktadir.

Cizelge 4.4 izmir’de her bir baglanti modeli igin y1llik verim degerleri [%].

Izmir (27.17D, 38.42K)

PV sistem SP TCT
n1 n2 n3 r]l n2 nS
2x12 79.07 79.24 99.78 82.86 82.88 99.98
3x8 68.71 74.08 92.74 86.38 86.40 99.98
4x6 61.63 76.36 80.71 67.02 76.12 88.03
6x4 56.91 75.92 74.95 79.35 80.81 98.20
8x3 52.71 78.24 67.37 62.30 76.08 81.88
12x2 46.31 80.11 57.81 57.20 75.86 75.40

Cizelge 4.5 Barcelona’da her bir baglanti modeli i¢in yillik verim degerleri [%].

Barcelona (2,17D, 41.42K)

PV sistem SP TCT
n1 n2 n3 nl r]2 n3
2x12 79.28 79.40 99.84 82.85 82.85 99.99
3x8 69.84 74.51 93.74 86.19 86.19 99.99
4x6 63.83 76.42 83.51 68.05 76.67 88.75
6x4 61.44 75.50 81.37 79.72 80.93 98.50
8x3 59.63 77.68 76.75 63.73 76.44 83.37
12x2 48.62 79.70 61.00 58.87 76.24 77.21
4.5. Sonug

PV modiillerin farkli baglant1 ve dizilim tiirleri ger¢ek kismi golgelenme
kosullar1 altinda 6nerilen metot kullanilarak analiz edilmistir. Bu tez ¢alismasinin
bu boliimiinde, 24 PV modiil ile olusturulan BIPV senaryolar1 1s18inda 2x12, 3x8,
4x6, 12x2, 8x3, 6x4 boyutlarinda ve her boyut igin TCT ve SP baglanti
konfigurasyonlarinda performans analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, PV
sistemlerin kurulum yerlerini degistirmeden, ayni kismi golgeleme kosullar
altinda, elektriksel baglantilar1 degistirilerek kismi goélgelenme kayiplarinin
azaltilabilecegini gostermektedir. Ayrica PV sistemin kurulumdan once en iyi
elektriksel baglant1 konfigurasyonunun gelistirilen kismi gélgelenme modellemesi
ile belirlenebilecegini gostermistir. Bu analizler sayesinde sehir iginde
kullanilacak PV sistemlerden beklenen sistem verimlerinin artirilmasi
saglanabilecektir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda fotovoltaik sistemlerde kismi golgelenme analizleri i¢in
yeni bir model gelistirilmis ve bu model Istanbul, Izmir, Antalya, Ispanya’da
Barcelona ve Cezayir’de Alger olmak tizere farkli sehirlerde uygulanarak gergek
zamanli sistem verimleri incelenmistir. Gelistirilen kismi golgelenme modeli 3
boyutlu ¢evresel cisimlerin PV sistemin elektriksel davraniglarina olan etkilerini
zamana bagli olarak incelemeye izin vermektedir. Bu baglamda, kismi
golgelenmis PV sistemlerin zamana bagli gii¢ analizleri yapilmis ve olusturulan
senaryolar altinda yillik enerji degerleri hesaplanmistir. Bu enerji degerlerine gore
belirlenen ti¢ farkli verim indeksi kullanilarak PV sistemlerin bulunduklar
sehirlere gore performans karsilastirmalart yapilmastir.

Gelistirilen model, Istanbul, Izmir ve Antalya'da kuruldugu varsayilan bir 12
modiillii PV sistem i¢in uygulanmis ve bolgesel degisimlerin enerji iiretiminde
etkili oldugu ancak karsilastirmalarda kullanilan verim indekslerinde belirgin
farkliliklar gozlemlenmemistir. Tez calismasiin ikinci asamasinda, gelistirilen
model 24 PV modiilden olusan farkli baglanti sekilleri ve kombinasyonlari
diisiiniilerek Barcelona ve Izmir igin uygulanmistir. Bu kombinasyonlardan TCT
baglant1 genel olarak SP baglantiya gore kismi goélgelenme etkisini azaltma
noktasinda daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica Cezayir Alger sehrinde, agaglar
tarafindan golgelenen PV sistem, gelistirilen metodoloji ile simulasyon ortaminda
dikdortgensel geometrik sekiller olarak modellenmistir. Kurulum bire bir
Alger’deki sistemle ayni fiziksel sartlar1 saglayacak sekilde kurulmus ve bir giin
icin zamana bagl analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen modelin
yiikksek dogrulukta c¢alistigint ve golgelenmeyi dogru zamanlarda yakaladigini
gostermektedir.

Cat1 ve binalara entegre PV sistemlerin kurulum Oncesi yillik enerji
tahminlerinin yapilmas1 c¢evredeki golge olusturabilecek cisimler nedeniyle
olduk¢a zordur. Bypass diyotlar ve elektriksel baglanti sekilleri golgelenmeye
gore PV sistem performansinda farkli etkilerin olusmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle PV sistem kurulmadan once mutlaka ¢evre kosullar1 da dikkate alinarak
elde edilebilecek enerji tahminleri yapilmali ve kurulacak alanin uygunlugu kismi
golgelenme etkisi diisiiniilerek degerlendirilmelidir.

Kismi golgelenmis PV sistemde global noktayr yakalamamizi saglayan
tyilestirilmis bir MPPT algoritmasi kullanilsa bile kismi golgelenmeden kaynakli
enerji kayiplar1 kaginilmazdir. Bu nedenle bu kayiplarin 6niine gecilebilmesi i¢in
bina ve sehir kurulum stratejiler1 gelistirilmelidir. Cilinki sehir i¢i BIPV
sistemlerde ¢atilarda bulunan bacalar veya harici diger yapilar, bunun yaninda
bina karsisinda bulunan direkler, agaclar binalar bunlarin hepsi golgelenmeye
neden olmaktadirlar. Bu nedenle kurulu bir PV sistem yil igerisinde her giin
golgelenmeye maruz kalabilmekte, bu durumlar bu kapsamda yapilan biiyiik
yatirimlarin verimli kullanilamamasina neden olacaktir. Bu nedenle sehir i¢i PV
sistemlerinin verimli kullannominin artmasi ve CO; salinnminin diigmesi ig¢in
mimari agidan mutlaka yeni stratejiler gelistirilmelidir.
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