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BINAYA EKLEME FOTOVOLTEIK SISTEMLERIN BiR KONUT BINASI
CATISINDA UYGULAMASI

OZET

Bu tezin amaci; binalarin elektrik tiiketimlerinin kendi biinyesinde iiretebilmesinde
giines enerjisi sistemlerinin onemi ve sebeke enerjisine olan bagimliliklarinin
azaltilma kapasitelerinin arastirilmasidir. Bu kapsamda, Enerji Piyasasi Denetleme
Kurumu’nun 28.12.2017 karar tarihli kurur kararina uygun olarak Soma Termik
Santrali’nin Lojmanlar’indan segilen 6rnek iki katli bir evin iiretim ve gelir analizi
gergeklestirilmistir.

Calismanin baslangic bdliimiinde ¢ati tipi BAPV ve BIPV sistemlerinin diinyadaki
durumu, Tirkiye’deki durumu, uygulanmasi asamasinda uyulmasi gereken
standartlar, teknoloji ve teknik altyap1 yeterlilikleri, oniindeki engeller ve konu ile
alakal1 literatiir arastirmalar1 yapilmustir.

Calismanin ikinci bdliimiinde diinyada ve Tiirkiye’de BAPV ve BIPV uygulama
sekilleri, farkliliklari, birbirine karsi avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilmistir ve
ornek uygulamalar arastirilmistir.

Calismanin tigiincii bolimiinde ise BAPV sistemleri i¢in uygulama metodolojisi
olusturularak nelere dikkat edilmesi ve nelerin analiz edilmesi gerektigi siralanmistir.
Bu siraya gore de secilen drnek evin analizleri gergeklestirilmistir.

Yapilan sayisal caligmalarda Meteonorm, PVGIS, NASA veri setlerinden
faydalanilmis ve “Excel” ile “PVSYST* programlar1 kullanilmistir. Arastirmalar ve
ileriye doniik projeksiyonlar neticesinde elde edilen veriler excel programina
aktarilarak degredasyon orani hesaba katilmig, yillara sari iiretim degerleri
hesaplanmustir.

Ornek ¢alisma 6zelinde; mevcut binanin giines gérme siiresi ve yil i¢i degisen iklim
kosullar1 dikkate alinarak iklim veri analizi yapilmistir. Catinin mevecut uygunluk
durumuna gore golgelenme analizi yapilmistir ve golgelenme kaybini en aza indirmek
icin teknik tasarim belirlenmistir. Binanin enerji modelinden faydalanilarak tiiketim
verilerine gore kurulu gii¢ hesaplar1 yapilmistir. Tiirkiye 6zelinde kurgulanan bu proje
ile ilgili standart ve mevzuat aragtirmasi yapilmig ve yasal siirecler dikkate alinmistir.
Uygun elektriksel tasarim belirlendikten sonra {iretim analizleri yapilmis ve bunun
neticesinde performans analizleri gerceklestirilmistir.

Son boliimde ise sonug ve oneriler yer almaktadir.
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INSTALLATION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS ON THE ROOF OF A
HOUSING BUILDING

SUMMARY

Renewable energy sources (wind, solar, biomass, wave, hydrogen, geothermal, etc.),
which are more sustainable and environmentally friendly due to the fact that fossil fuel
reserves will be depleted in the near future and irreparable damage to the environment,
have long been the main topic in the energy policies of all countries. The issue of clean
energy, which has become a global awareness, has made renewable energy popular.
The most distinctive feature of solar technology is that it is the only technology that
can be scaled among renewable energies. Scalability has made the use of photovoltaic
technology known to everyone and has become widespread with the problem of carbon
emissions.

BAPV and BIPV applications began to spread throughout the world in the 1990s.
Before these years, photovoltaic technology was installed only in the land. However,
with the development of technology, increasing the efficiency of solar panels and
becoming an accessible technology, the building roofs and facades started to produce
electricity.

The aim of this study is to investigate the importance of solar energy systems and their
capacity to reduce their dependence on grid energy. In this context, the production and
income analysis of an example two-storey house selected from the Housing Complex
of Soma Thermal Power Plant in accordance with the ruling decision of the Energy
Market Supervision Agency dated 28.12.2017 was carried out.

In the first part of the study; the world situation of the BAPV and BIPV system, the
situation in Turkey, standarts to be followed in the implementation process, technology
and infrastructure adequacy, associated with obstacles and issues literature searches
were performed. These studies include the ability to meet the electrical demand of
BAPV and BIPV systems, building conformity analysis, production analysis, cost
analysis, the difference between the roof and facade installation and engineering. The
most important feature that distinguishes this study from others to consider the
legislation in Turkey, going into technical design details, making appropriate design
and production analysis is the creation of the income statement. In other words,
engineering, regulation monitoring, analysis, finance and technology are all
considered as one and form a methodology for this multidisciplinary structure.
Literature research has also been conducted on these subjects.

Also in this part of the study, the properties of photovoltaic panel technologies are
compared and classified. What should be considered when selecting solar panels for
BAPV and BIPV applications is stated.

Xvil



In the second part of the study; total capacities in Turkey and Others has been
compared, the annual growth projection has been investigated.

From a technical point of view; The difference of these applications from land type
solar power plants has been investigated and design criteria have been focused on.
Important topics such as location and direction selection, climate data analysis,
shading analysis, technology analysis and product selection and assembly criteria are
detailed.

From a regulation point of view; International and Turkish standarts are detailed.
Espacially, Turkish regulation has been investigated. Incentive mechanisms in Turkey,
regulations and standarts was investigated and searched for answers to what can be
done. Turkey is faced with a lot of changes because of new regulations in the solar
industry. This poses a disadvantage both in terms of regulation monitoring and
information reliability. This and many other obstacles have been detailed and solutions
have been presented.

In addition, Application forms of BAPV and BIPV in Turkey and global side,
differences between BIPV and BAPV, advantages and disadvantages are compared
against each other and sample applications have been investigated.

In the third part of the study; the application methodology for BAPV systems has been
created. What needs to be considered and what needs to be analyzed are listed.
According to this, the analysis of the selected house was carried out.

In the numerical studies, Meteonorm, PVGIS, NASA data sets were used for the
climate analysis. Excel and PVSYST programs were used. The data obtained as a
result of the researches and prospective projections were transferred to the excel
program and the degredation ratio was taken into account and the yearly production
values were calculated.

In the case study; For the location of the sample building, radiation and temperature
values were found according to the three different data sets mentioned above. Climate
data analysis were performed by taking into consideration the sun hour period of the
current building and changing climatic conditions during the year. Location and
direction are selected and the roof is divided into 4 different regions. The roof is modeled
in 3D by the PVSYST program. Shading analysis is performed after modeling. As a result
of these analyzes, it was calculated that considering the western and eastern parts as
separate power plants would result in less shading loss and the project was formed in this
way. Shading analysis was performed according to the current suitability of the roof
and technical design was determined to minimize the loss of shading. Consumption
data of the building were taken from the studies of ITU Energy Institute. Electricity
production is carried out under three main headings: pumps, various equipments and
lighting. The installed power are calculated according to consumption data by utilizing
the energy model of the building. Standarts and legislations related to this project were
conducted and legal processes were taken into consideration. Since the installed
system will be installed within the framework of the roof regulation, the study has been
carried out by taking this regulation into consideration. Then, photovoltaic design
analysis was performed. These analyzes include technology and product selection.
After the selection of solar panel and inverter, electrical design was realized. Optimum
design is made for each part of the roof which is divided into 4 different regions. After
determining the appropriate electrical design, production analyzes were performed and
according to the results, performance analyzes were performed. Since production
analyzes were performed according to 3 datasets, production deviations were
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calculated on a monthly basis. These calculations; is a handbook for the healthier
operation of the power plant. Production analyzes include probability calculations. It
also offers us P95, P90 and P50. Gauss distribution method is used to make these
calculations. The 25-year investment and the degradation of the solar panels every year
necessitated the annual degredation calculation. In this calculation, monte carlo
simulation method was applied and annual degredation rates were calculated. As a
result of the production analyzes, income statement was formed.

As aresult of the calculations, a production deviation of 11% was found. The first P50
production value of the BAPV system, which is planned to be 29.9kWp, was analyzed
as 31,75MWh per year. When degredation is taken into account, it is estimated that
27,50MWh electricity will be produced after 25 years. When monthly settlement
occurs; When you start the system in January, a 3-month cash negative position is
increased. If the system is activated between April and September, the cash flow from
the first month can be positive.
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1. GIRIS

Enerji; toplumlarin gelisimi i¢in stiriikleyici bir unsurdur. Tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de enerji kaynaklarina olan ihtiyag her gegen giin artarak devam etmektedir.
Gelismekte olan tilkelerdeki hizli niifus artigi, sanayilesmenin artmasi, toplumlarin
refah seviyelerindeki artis, teknolojinin hizla ilerlemesi gibi sebepler akabinde enerji

ithtiyacin giin gectikce artmasina sebep olmaktadir.

Fotovoltaik teknolojisi giines 1sinlarin1 direkt olarak elektrik enerjisine ¢eviren bir
teknolojidir. Sistemde herhangi bir hareket mekanizmasinin olmamasi sistemi sessiz
kildig1 kadar bakim islemlerinin de oldukca kolay olmasini saglamaktadir. Hava
kirliligine sebep olmamasi, fosil yakit maliyetlerinin artmasi, iklim degisikliginin
Oniine gecilmeye calisilmast ve giines enerjisi santrallerinin 6l¢eklenebilir olmasi
fotovoltaik sistemlerin elektrik {iretiminde ilk siralarda tercih edilmesine sebep

olmaktadir.

21. Yiizyilin basindan beri fotovoltaik teknolojisinde ivmelenerek artan arastirma
caligmalar1 ve akabinde sektorel gelismeler meydana gelmistir. Teknolojik gelismeler
beraberinde finansal kolayliklar, finansal kolayliklar da insanlara kendi elektriklerini

tiretme hakkini getirmektedir.

Fotovoltaik teknolojinin bir¢ok kullanilis sekli vardir;
-Sebekeden bagimsiz, akiiye baglh sistemler.
-Sebekeye bagli, giines tarlasi olarak adlandirilan ticari santraller.
-Sebekeye bagli, catiyr zemin olarak kullanan sistemler.

-Sebekeye bagli, binaya entegrasyonu saglanarak kullanilan sistemler (gati

veya cephe).

-Sebekeden bagimsiz, binaya entegrasyonu saglanarak kullanilan sistemler

(cat1 veya cephe).



1.1 Fotovoltaik Uygulamalarinin Yenilenebilir Enerjideki Yeri

Gelisen teknoloji ve farkindalik, tiim diinyada kendi elektrigini iiretmeye yonelik
bilimsel c¢aligmalarin ve akabinde uygulamalarin artmasina sebep olmaktadir. Son
yillarda, binalarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, gilines enerjisinden elektrik {iretiminin en ¢ok tercih edilen

teknoloji oldugu goriilmiistiir.

Fosil yakit rezervlerinin yakin gelecekte tiikenecek olmasi ve ¢evreye verdigi telafisi
olmayan zararlarindan dolay1 daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olan riizgér, giines, biokiitle, dalga, hidrojen, jeotermal vb. enerji
kaynaklart uzunca siire tim ilkelerin enerji politikalarinda ana basligi
olusturmaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yakit bulma ve
Olceklenebilirlik acisindan en uygun olan giines enerjisi teknolojisi Haziran 2018’de
KONDA Aragtirma ve Danigmanlik firmasmin yaptigi yenilenebilir enerji trendi

arastirmasina gore %70,5 ile insanlarin ilk tercihi olmustur [1].

Riizgar © Arazi tipt FV @ Cati-cephe tip1 FV @ Hidroelektnk @ Biyokiitle ® Diger yemilenebilir
Sekil 1.1: Yenilenebilir enerji kapasite durumu ve 6ngoriisii [3].

Binaya ekleme fotovoltaik(BAPV) sistemlerin elektrik talebini karsilayabilme
konusunda saglayacagi faydayr gostermek i¢in Desi Luvita, Mohammed Kholid ve
Rachmawan Budiarto Hindistan’daki yiikselen elektrik talebine BAPV ve binaya
entegre fotovoltaik(BIPV) sistemlerin katkisini konu almistir. Yaptiklar1 ¢calismaya
gore BPS web sitesinden aldiklar1 ev verilerini Long-rande Energy Alternative
Planning(LEAP) bilgisayar programinda analiz etmislerdir ve sonug olumlu ¢ikmustir.
Bu caligmada da bizim c¢alismamiz gibi BAPV sistemler i¢in catilar analize dahil

edilmistir [25].

Var olan bir binanin hizli bir sekilde BAPV i¢in uygun olup olmadigini geometrik
metotlar yardimiyla hizli bir sekilde 6grenmek isteyen Zhang Wen ve ekibi farkli kat



sayisina ve farkli rakima sahip binalar i¢in farkli metotlarin daha dogru degerler
verdigini analiz etmistir. Fotograflama acgisinin ve oOlgeklemenin etkisinden
bahsetmistir. Bulgular sayesinde tipik bir binanin BAPV potansiyeli hakkinda bilgi
sahibi olunmasini hizlandirmistir. Bu c¢alisma; bizim sectigimiz 6rnek ev icin algak

bina olmasindan dolay1 zemin fotograf¢iligint dnermektedir [26].

Wenli Wang ve ekibi Shanghai’da 3 kilowatt(kW) BAPV sistemler i¢in iiretim analizi
ve geri donilis hesaplamalar1 yapmistir. Bu ¢alismada iiretim analizi PVSOL programi
ile Meteonorm iklim veri seti ile yapilmistir. Biz bu programdan farkli olarak PVSYST
ile analiz yaptik. Ayrica sadece Meteonorm degil, 3 adet iklim veri seti kullanarak
standart sapma hesapladik. Bu yontem; ¢alismamizin Wenli ve ekibinin ¢aligmasina

gore daha gercekei sonuglar vermesini saglamistir [27].

Bu ¢alismadan farkli olarak Chao Zhou ve ekibi perde duvar olarak BAPV sistem
uygulamasi yapmistir. Calisma; Cin’de bulunan Dalian University of Technology’de
bulunan Enerji Enstitiisii'nde gergeklestirilmistir. Sicakligin ve riizgarin panel
performansina olan etkisi arastirilmigtir. Sistem ile yillik 6070kWh elektrik iiretimi

gergeklestirilmektedir [28].

BAPYV sistemlerde sicakligin ve riizgarin giines panellerine olan etkisini 6lgmek i¢in
bir baska ¢alisma da Dirk Goossens ve ekibi tarafindan yapilmistir. BAPV sistemlerde
hava bosluklar1 oldugu i¢in BIPV sistemlere gore daha kolay soguma saglandigi

gorilmiistiir. Bu da BAPV sistemlerin daha verimli olmasini saglamaktadir [29].

Corcelli ve ekibi Akdeniz Bolgesi’nde siirdiiriilebilir sehir planciligi konusunda
binalarda enerji gereksinimini en iyi karsilayacak metodun BAPV sistemler

oldugundan ve ¢evreye verdigi faydalardan bahsetmistir [30].

Giines panellerinin performansinin isinimdan direkt etkilenmesini konu alan bir
caligmada azimut ve egim agilarinin performansa olan etkisinden bahsedilmistir.
Calisma; yeni yapilacak binalarin giines enerjisinden faydalanabilmesi i¢in dikkat
etmesi gereken egim kurallarini belirlemeye ¢alismistir. Bizim ¢alismamiz hazir bir
eve yapildig1 i¢in bu ¢alismadan farklidir. Ornek ev calismasinda azimut 0, egim agis1

32 alinmustir [31].

BAPYV sistemlerde kullanilan panel teknolojileri iizerine Joana ve ekibi bir ¢alisma
yapmistir. Bu ¢alismada geleneksel fotovoltaik teknolojisi olarak gecen cergeveli

kristalin teknolojisine sahip paneller ile yapiskan ve esnek panellerin halk iizerindeki



etkisi anket ile anlasilmaya ¢aligilmistir. 400 bina sakinine yapilan bu anket sonucuna
gore; yapiskan panellerin uygulama kolayligi, ucuz iscilik ve bakim maliyetinin azlig1
sebebiyle daha cok ilgi gordiigii gézlenmistir. Fakat bir grup da gelisen teknoloji ile
ortaya ¢ikan tUriinlerin bazi engelleri de beraberinde getirdigi endisesini tagimaktadir.
Yapigkan kismin dayanimi, panellerin sokiiliip takilabilme yetenegi gibi iireticinin ele
almas1 gereken konularda bilgi sahibi olmak istemektedirler. Tiirkiye’de yapiskan
panel lretimi olmadigi i¢in c¢alismamizda geleneksel fotovoltaik teknolojisini

kullandik [32].

BAPYV ve BIPV sistemlerin iiretim karsilastirmasi yapan Nallapaneni ve ekibi BAPV
sistemlerin daha az sistem kaybi ile ¢alistigini analiz etmislerdir. Bizim kullandigimiz
iklim veri setinden farkli olarak PVGIS’i kullanarak BIPV’de termal kayiplar basta
olmak tizere sistem kayiplarinin daha fazla oldugunu analiz etmislerdir ki mart ayinda
BIPV sistemi 4240kWh iiretim gergeklestiritrken BAPV sistemi 4420kWh {iretim
gerceklestirmistir [33].

Xinfang Wu ve ekibi PVSYST programi ile BAPV sistemi i¢in iiretim analizi
caligmast yapmis ve uzaktan izleme sistemi ile bu Tlretimlerin gerceklesip
gerceklesmedigini  kontrol etmistir. Beklenen {retim degeri 3220kWh iken,
gerceklesen lretim degeri ise 3189kWh’tir. Aradaki %1’°lik fark uzaktan izleme
sistemi ile iiretim analizinin birlikte olusturdugu tolerans araligidir. Bu ¢alismamizda
kullandigimiz PVSYST simiilasyon programinin dogrulugunu kanitlar niteliktedir

[34].

1.2 Fotovoltaik Modiillerin Ozelliklerine Gore Incelenmesi

BIPV sistemlerde kullanilan FV Modiiller yapisal ve elektriksel 6zelliklerine gore
gruplandirilmaktadir.

1.2.1 Yapssal ozelliklerine gore gruplandirma

Esnek ve sert FV modiiller olarak siniflandirilirlar.

Sert FV modiiller tiim ticari giines enerjilerinde kullanilan FV modiil teknolojileridir.
Sirt folyolar1 (backsheet) olan, metal ¢ergeveli, hiicreleri koruyan bir cama sahip FV
modiillerdir. Hiicrelerdeki teknoloji se¢imlerine gore verimleri degiskenlik

gostermektedir. Cizelge 1.1°de teknolojiye gore verimler gosterilmektedir. Mekanik



ozelliklerine bagl olarak, sert BIPV modiilleri, cephe kaplamalar1 ve catilar i¢in

geleneksel kaplama malzemelerinin yerini kolaylikla alabilir.

Burada, ulusal bina yonetmeliklerinin ve insaat gereksinimlerinin tanimladigi ayni
sartlar1 yerine getirmek zorunda olduklarini belirtmek 6nemlidir [10]. Sekil 1.2°de

BIPV uygulamasina 6rnek verilmistir.

Sekil 1.2: Standart FV modiil ile BIPV uygulamasi.

Esnek BIPV modiiller ayni zamanda yeni nesil FV modiiler olarak
adlandirilmaktadirlar. Organik hiicreler (OPV), boyaya duyarli hiicreler (DSC),
perovskite hiicreler (PSC) ve biitiin ince film hiicre teknolojileri (a-Si, u-Si, CIGS) bu
sinifa girmektedir [14]. Sekil 3.1’de esnek FV modil ile yapilan bir BIPPV

uygulamasina 6rnek verilmistir.

Cizelge 1.1: FV Modiil teknolojilerine ait maksimum verim ve kWp basina gerekli

alan [14].
Teknoloii Max. Verim FV Modil Verimi  Gerekli Alan
! % % m2/kWp

c-Si 25 22,9 4.4
CdTe 2195 17,5 5’7

a-Si 13,6 10,9 9,2
DSC 11,9 - )

OPV 11,5 . i




Sekil 1.3:Esnek FV modiil ile BIPV uygulamasi.
1.2.2 Optik ozelliklerine gore gruplandirma

Yeni nesil teknolojiler olarak adlandirilan renkli FV modiiller bir¢ok farkli renge
sahiptirler. Ince film ve kristal teknolojilerinin malzemeleri sinirl bir dereceye kadar
renklendirilebilir veya renkli o6n kapaklar kullanilarak ortaya ¢ikan goriiniim
degistirilebilir. Bir modiiliin PV-aktif bilesenlerinin 6niine renkli katmanlar eklemek,
modiiliin verimliligini azaltacaktir. Bu sebeple bu f{iriinlerin verimleri oldukca
diistiktiir [14]. Sekil 1.4’te Dye FV modiil ile yapilan bir BIPV uygulamasina 6rnek

verilmistir.

\
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Sekil 1.4: Dye FV modiil ile BIPV uygulamasi.

Transparan hiicreler de bir diger gruptur. Fizik kurallarina gore FV hiicrelerin %100

transparan olmas1 miimkiin degildir. Clinkli FV hiicreler giines 1s1nimin absorbe ederek



elektrik tretirler. Yart saydam bir goriiniime sahip ince film bazli BIPV modiilleri [a-
Si, CIGS] ornekleri vardir. Bu hiicrelerde elektrotlar i¢cin metal yerine seffaf iletken
oksitler uygulanir ve nétr gri tonda renklidirler. Baska bir yontem de PV-aktif alanlar
arasindaki mesafeyi degistirmektir. Boylece BIPV modiiliiniin saydamlig1 arttirilir
fakat ayn1 zamanda verimliligi azaltilir [14]. Sekil 1.5’te transparan fotovoltaik modiil

ile yapilan bir BIPV uygulamasina 6rnek verilmistir.

Sekil 1.5: Transparan FV modiil ile BIPV uygulamas.

Cat1 ve cephe alanlarindaki sinirli alan nedeniyle, BIPV sistem verimliligi miimkiin
oldugunca yiiksek olmalidir. Cogunlukla difiizif 1sitnim durumlarinda BIPV
sistemlerinin enerji verimini optimize etmek i¢in ayrintili bir elektrik tasarimina

ihtiyag¢ vardir. Bu tirlinler verim diisiikliigli sebebiyle simdilik tercih edilmemektedir.

Bu genis teknoloji yelpazesinden, c¢ok c¢esitli BIPV sistemlerini tanimlamak
miimkiindiir. Gelecekte, BIPV modiiller geliserek bir emtia yap1 liriinii olacaktir. Yeni
teknolojilerin ¢cogu dogal olarak farkli renklere ve yar1 seffaflia izin verir, bu ylizden
biiyiik bir tasarim potansiyeline sahiptirler. Bu biiyiik tasarim potansiyelinin kullanimu,
BIPV firiinleri icin tasarim ihtiyaclarina yonelik ana odak noktasiyla yeni pazar

segmentlerini agacak ve artiracaktir [14].






2. FV TEKNOLOJILERININ BINALARDAKI UYGULAMASI (BIPV-BAPYV)

Diinyadaki enerji tiiketiminin ¢ok biiylik bir kismi binalarda gerceklesmektedir.
Diinyadaki enerji talebinin %40’m1 konutlar olusturmaktadir. Fosil yakitlar ve
uranyum smirli miktarda oldugu icin yenilenebilir enerjinin kullanilmasi
kaginilmazdir. Bu sebeple binalarin kendi elektrigini iiretebiliyor olmas1 énemli bir
konu haline gelmis ve giliniimiize kadar binalarin kendi elektrigini iiretmesi ile ilgili
oldukca fazla sayida bilimsel ¢alismalar yapilmistir, yapilmaya devam edecektir. Her
ne kadar teknolojik gelismeler bu sistemlerin kurulumunu kolaylastirsa da
projelendirme agamasinda dikkat edilmesi gereken ¢ok fazla faktér vardir. Bolgenin
giineslenme siireleri, 151n1m degerleri, binanin konumu, binanin yonii, binadaki enerji
tilketimi, kullanilacak malzemenin dayanimi, binanin diger fonksiyonlarini
engellememesi, golgelenme gibi faktorlerin hepsi kurulacak sistemin optimum
verimde ve Omiirde calismasinda etkili olmaktadir. Binaya kurulacak fotovoltaik
sistemlerin tasarimini etkileyen tiim bu faktorler optimum verimi saglarken,
aralarindan birinin bile disiiniilmemesi sistemin beklenen verime ulasmamasi

anlamina gelmektedir.

Cat1 ve cephe uygulamalar1 uygulama sekillerine gore cesitlilik gostermekle birlikte
binalara elektrik iiretimi disinda da birgok avantaj saglamaktadir. Termal izolasyon,
sert hava sartlarina kars1 koruma, ses yalitimi ve golgeleme bunlardan en ¢ok

karsilasilanlardir.

Italya’da yapilan bir baska calismada, Avrupa boyutuna odaklanarak binaya entegre
ve ¢att kurulumu pazarmin mevcut durumunu ve gorliinimiinii kisaca gdzden
gecirmistir. Bu alandaki egitim ihtiyaglar1 {lizerine goriislerin bir anket yoluyla
toplanmas1 ve egitimdeki temel bilgi eksikliklerinin tespit edilmesi amaglanmustir.

Cikan sonuglar ise ileride ders materyallerinin gelistirilmesi i¢in kullanilacaktir [4].

21. yiizy1l baslarina kadar; bina ¢atilarina yapilan fotovoltaik tasarimlar i¢in teknolojik
ve uygulanabilirlik anlaminda c¢esitli bariyerler bulunmaktaydi. Fakat son yillarda

ciddi oranda azalan maliyetlere bir de psikolojik ve sosyal faktorler de eklenince tiim
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diinyada artis trendi kendini gdstermeye basladi ve mimarlar kendi enerjisini

tiretebilecek yapilar tasarlamaya bagladi.

1990 yilinda New York’un en uzun gokdeleni olan Durst Sirketi’ne ait yapida otuz
yedinci kattan kirk {i¢lincii kata kadar gerceklestirilen cephe kaplama Amerika’daki
ilk cephe kaplama olarak anilmaktadir. 14kWp’lik bu sistem yilda 13.800kWh elektrik
liretmesi 6ngoriilmiistiir. Ince film teknoloji kullanilan bu sistemde 3 adet evirici
kullanilmistir. Fox &Fowle mimarlari ile Kiss&Cathcart mimarlarinin ortak tasarimi

olan bu cephe kaplama ayni zamanda gokdelenin duvarini olusturmaktadir [10].

1996 yilinda California’nin San Francisco eyaletinde bulunan bir kamu binasinin
catisinda yapilan uygulama ise Amerika’daki ilk cat1 tipi uygulamasi olarak
anilmaktadir. 1.25 kWp’lik bu sistemin yilda 716kWh elektrik {iretmesi
Ongoriilmiustiir. Polikristal teknolojisi kullanilan bu sistemde 1 adet evirici
kullanilmistir. Tanner, Leddy, Maytum Stacy adinda mimarlarin ortak tasarimi olan

bu cat1 tipi ¢alismada ayn1 zamanda giin 15181n1n kullanim1 amaglanmstir [10].

Amerika Enerji Departman1 (DOE’s) ve Uluslararast1 Yenilenebilir Enerji
Laboratuvar1 (NREL)’nin ortaklasa yaptig1 analizde araziye kurulan gilines enerjisi
sistemlerinin geri doniis siireleri ile cati tipi sistemlerin finansal geri doniisleri
karsilastirilmistir. Yapilan calismada diizgiin ¢at1 se¢imi yapildiginda arazi tipi giines
santrallerine gore daha kisa geri doniis siirelerine sahip cat1 kurulumlarinin miimkiin
oldugu gozlenmistir. Daha az is¢ilik gereksinimi, kurulum ekipmanlarinin daha hafif
ve basit olmasi, igletme bakim masraflarinin daha az olmasi, avantajh tesviklerin
bulunmasi gibi sebepler kurulan sistemin maliyetini azaltan kalemler olarak

gosterilmektedir [11].

Cat1 tipi fotovoltaik sistemler binaya entegre sistemlere gore daha yaygindir. Bunun
sebepleri olarak teknolojik yeterlilikten, kuruluma uygun ¢ati yapilarindan ve kurulum

kolayligindan bahsedilebilir.

2017 yilinda diinyada kurulu giic 28 GW dolaylarindayken 2022 yilinda bu rakamin
diisiik senaryoda 40 GW ytiksek senaryoda ise 85 GW olmasi 6ngoriilmektedir [2].

Hindistan 2018 ve 2019 yillar1 igin 1 GW’1 ¢ati kurulumu olacak sekilde 11 GW
fotovoltaik sistem kurmayr planlamaktadir. 2022 yilina kadar da 40 GW’1 cati
kurulumu olacak sekilde toplamda 100 GW kurulu giice sahip olmay1
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planlamaktadirlar [2]. Sekil 2.1°de Solar Power Europe’nin hazirladigi ¢ati1 ve arazi

tipi kurulum 6ngoriisii sunulmustur.

Cati tipi fotovoltaik _ Arazi tipn fotovoltak
1488
40
837 0
BO
100
5 ¢ & ®-na2
603
402 W
79 ”
2019 2020 2022 017 201 2020
Mevent kuruln giig Diigiik senaryo Yiiksek zsenaryo

Sekil 2.1: Cat1 ve arazi kurulum 6ngoriisii (2018-2022) [23].

Binaya entegre sistemlerde ise teknolojik yetersizlik ve kurulum i¢in gerekli kalifiye

insan yetersizliginden dolay1 ¢at1 kurulumlari1 kadar yaygin kullanima sahip degildir.

21. ylizy1l ile kiiresel 1stnmanin ¢evreye verdigi telafisi olmayan zarari giindemine alan
tilkeler, kentsel doniisiim ile yeniden yapilan binalarinin ve modiiler yapida kurulan
estetik gorlinlimlii binalarin cephelerini ve c¢atilarin1 fotovoltaik teknolojilerle
kaplamaktadirlar. Bu teknoloji elektrik liretmenin yaninda yap1 malzemesi olarak da
islev gormektedir. Geleneksel yap1 malzemelerini ortadan kaldiracak bu teknolojiden
ayni zamanda 1s1 yalitimi, ses yalitimi, yagmurdan koruma, riizgardan koruma, statik

acidan saglamlik, hava sirkiilasyonu ve giin 1g181nin kullanimi beklenmektedir [4].

Avrupa 6zelinde yapilan son ¢aligmalar binaya entegre kurulumlarin ticte ikisinde yeni
binalarin, yarisinda bina cephelerinin, {igte birinde catilarin ve kalaninda da ¢ati-cephe
kombinasyonun tercih edildigini gostermektedir. Gergeklestirilen kurulumlarin %19°u
rezidans binalarda, %14’ii kamu binalarinda, %13’i sergi salonu binalarinda, %9’u

okul ve iiniversitelerde, %7’si ise tarihi binalarda gergeklestirilmistir [5].

Son yillarda hizla biiyiimeye baslayan Binaya entegre giines sistemleri ile alakali
Ingiliz mimar Sir Norman Foster “Solar mimarlik moda ile alakali degil, hayatta
kalmakla alakalidir.” demistir. Yapilan bilimsel ve ticari ¢alismalar Sir Norman
Foster’a hakli ¢ikarmakla birlikte ¢at1 uygulamalarinda yol alinmasina karsin binaya

entegre sistemlerde heniiz anlamli kurulum rakamlar1 ortaya ¢gikmamustir.
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2014 yilinda diinyadaki binaya entegre sistemlerin kurulu giicii 1.4 GW ile 2015
yilinda 2.3 GW’a ¢ikmistir. Bu %50°lik biiylimeye isarettir. Gelismis tilkeler, 6zellikle
Avrupa ve Amerika, bu teknolojide bayragi tasimaktadir. Bunun sebebi olarak; yiiksek
elektrik tiiketimi, elektrik fiyatlarinin yiiksek olmasi, devletin sagladigr olumlu
regiilasyonlar ve kiiresel 1sinmaya karsi olusturulan sosyal sorumluluk bilinci
gosterilebilir. Asagidaki ¢izelgede goriildiigii gibi 2015 yilinda %41,7°1lik kurulum
orant ile Avrupa binaya entegre sistemlere liderlik etmistir. Onu giiniimiizde Asya ve
Amerika takip etmektedir [4]. Cizelge 2.1°de uluslararasi BEFV biiylime Ongoriisii

sunulmustur.

Cizelge 2.1: Uluslararast BEFV kurulum yillik biiyiime 6ngoriisii (2014-2020) [4].

Bolge/Ulke 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 CAGR(%)

Asya/Pasifik 300 492 772 1159 1672 2329 3134 47,8
Avrupa 650 967 1441 2013 2929 3807 4838 39,7

Diger 81 125 184 263 355 451 561 379
bolgeler

USA 319 476 675 917 1200 1491 1766 33
Kanada 42 61 8 119 157 190 228 32,6
Japonya 143 201 268 349 434 520 612 27,5

ToplamGW 1,5 23 34 49 6,7 8,8 11,1

2.1 Bina Uygulamalarinin Diger Uygulamalara Gore Elektriksel Farki

BIPV sistemlerinin kurulumu i¢in ¢ok fazla elektrik planlamasi gerektirir. Her mimari
yapinin farkli bir goriiniimii ve estetik yapisi oldugunu diisiiniirsek, elektrik altyapi
tasarimlarinin da bu estetifi bozmamasi gerekir. Bu kisitlamalar ise tip proje

tasarimlarina engel olmaktadir ve maliyeti de artirmaktadir [ 14].

Arazi tipi veya ¢at1 iistli fotovoltaik uygulamalar ile BIPV uygulamalar arasinda bazi
farklar vardir. Ilk olarak, PV hiicreleri iizerine gelen 1s1ntm hemen hemen higbir
uygulamada homojen degildir. Binanin malzemeleri kismi golgelendirmeye sebep
olmaktadir. Bu durum BIPV modiillerinin etraftaki nesnelerden (binalar) kaynakli
1sinim kayiplarina ve farkliliklarina sebep olmaktadir. Seri baglanan bu sistemlerde
elektriksel uyumsuzluk sorunu ortaya ¢ikar. Seri bagli olan FV modiillerde sistem en
diisiik 151n1ma sahip olan hiicreye gore hareket eder ve ona uyarak elektrik iiretir. En

diisiik akim en az 1g1n1ma sahip bdliimde olacagi icin de sistem ona uygun bir sekilde
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hareket eder ve ciddi gii¢ kayiplarina yol agar [14]. Sekil 2.2°de gblgenin gii¢c kaybina

etkisi goriilmektedir.

Akim[A]
i [Mi'509"

Vol
Sekil 2.2: Golgenin FV dizi performanslarina etkisi.

Cogu BIPV sistem sebekeye baglanir. Bu, FV modiiller tarafindan iiretilen DC giiciin
bir evirici ile AC gilice dontistiiriilmesini gerekli kilar. Bu eviriciler yine sinirli sayida
kabul edilebilir elektriksel DC spesifikasyonlarina sahiptir. Bir FV sisteminin giicii
nominal MPP giiciiniin 6nemli 6lciide altina diiserse, evirici ¢alisma modunu sabit
voltaj olarak degistirerek ek bir gii¢ kaybmna yol agabilir. Bununla birlikte, DC
miktarlar1 evirici 6zelliklerini agarsa, evirici hasar gorebilir. Bu nedenle BIPV elektrik
tiretiminin elektrik detaylarini anlamak c¢ok onemlidir. BIPV sisteminin elektrik
devresi (0zellikle seri ve paralel devrelerde PV modiillerinin birlestirilmesi; uygun
evirici Ozelliklerinin se¢imi) 6nceden hesaplanmak zorundadir. Bu prosediirii BIM
baglaminda otomatiklestirmek, planlama siirecini 6nemli Ol¢iide basitlestirmekle
kalmayacak, aym1 zamanda insaat silirecindeki herhangi bir BIPV ile ilgili
degisikliklerin ger¢eklesmesi durumunda gerekli olan prosediirleri basitlestirecektir

[14].

2.2 Tasarim Kriterleri

Bina uygulamalarinda iiretimi etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. FV modiillerin
performansini etkileyecek olan her tiirlii cevresel ve bolgesel etken disinda, yapinin
goriinimiinii etkileyecek olan bu sistemlerin, entegre bir bigimde tasarimlarinin

yapilabilmesi, asagidaki belli bash kriterleri g6z 6niinde bulundurmak gereklidir.
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2.2.1 Saha analizleri

2.2.1.1 Konum ve yon secimi

Fotovoltaik malzemeler 1simim1 direkt olarak elektrige ¢eviren malzemelerdir.
Dolayistyla FV bir sistemin elektrik iiretebilmesi ic¢in ilk gerekli parametre olan
isinimin yogunlugu ve gelis agisi olduk¢a dnemlidir. Tasarim siirecinin bir pargasi
olarak, FV modiilleri igerecek cephelerin egimini ve yonelimini proje baglangici olarak
kabul edebiliriz. Egim ve yonelimin 6nemini anlamak i¢in, 1sinimin bina ylizeylerine
nasil ulagtigin1 gozlemlemeliyiz. Isinim; difiizif 1s1nim ve direkt 1s1nim olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Direk 1s1nim, giinesin konumuna ve giinesin izledigi yolu baglidir.
Difiizif 1s1nim, bulutlardan ve puslardan yansiyarak bir yiizeye ulasir. Sekil 2.3’te

giines 1511m bilesenler gosterilmistir.

S il —
e e T EBulur
: . Wit
\ ™ ; S f rd - 2 22
N Tog S~/ s Yenyiizii
! . o
\ J Sy - e
’ G ; veya
\ Difiiz giiney ganmn ™~ 7 Bina

Direkt giines wmmme AV V ‘*

| ]'-JJ'H.l'.II'I'l‘.lJI. giines

Sekil 2.3: Giines 1s1nim bilesenleri [18].

Eger yeni insa edilecek bir binaya fotovoltaik uygulamasi entegre edilecekse konum
seciminin ona gore yapilmasi gerekmektedir. Konum; FV sistemin tasarimina
baslamadan once g6z Oniinde bulundurulmalidir. Arazi {izerinde yapmin elde

edebilecegi maksimum verim yonii belirlenmeli ve yap1 buna gore yonlendirilmelidir.

Kuzey yarim kiiredeki kurulumlarda, fotovoltaik uygulamalarin giineye bakmasi ilk
onceliktir. Genelde FV sistemlerde en uygun egim acist i¢in bulunulan enlemin
derecesinin 10° altinin alinabilecegi sOylense de FV sistemin uygulanacagi konuma
gore liretim analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Sabit acil1 sistemlerde FV modiiller

yaz mevsimine gore konumlandirildiginda daha iyi yillik performanslar
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alinabilmektedir. Sekil 2.4’te kuzey enleminde yaz ve kis mevsimlerine gore giinesin

izledigi yol gdsterilmistir.

|
Sekil 2.4: Kuzey enleminde yaz ve kis mevsimlerine gore giinesin izledigi yol [19].

2.2.1.2 iklim veri analizi

FV modiillerin iiretim performansini etkileyen iki énemli iklim faktorii bulunmaktadir.

Bunlar 1sin1im ve sicakliktir.

FV modiillerin giicleri 1s51nim ile dogru orantilidir. Isinim arttikga FV modiillerin
elektrik tiretimi artar. Sekil 2.5’te 1sintmin FV modiil fizigine olan etkisi gosterilmistir.
Ticari FV modiilleri standart test kosullar1 altinda test edilerek etiketlenmektedir. Bu

test kosullar1 25C° sicaklik ve 1000W/m? 151n1m ve 1.5 AM olarak belirtilmistir.

14

—

Sekil 2.5: Akim-gerilim karakteristiginin 1$1n1im oraniyla degisimi.
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Performans: ciddi sekilde etkileyen bir diger parametre olan sicakligin ise her FV
modiil i¢in katsayr degeri vardir. Bu katsayilar akim sicaklik katsayisi(alfa), gerilim
sicaklik katsayisi(beta) ve giic sicaklik katsayisi(gama) olarak bilinirler ve FV

modiillerin teknik 6zelliklerinde belirtilen degerlerdir.

Cizelge 2.2: Bir FV modiiliin Akim sicaklik katsayisi(alfa), Gerilim sicaklik
Katsayisi(beta) ve Gii¢ sicaklik katsayisini(gama) gosterir etiketi.

Elektriksel Degerler
Model PS350M-24/T
Tip Monokristal
Nominal Giig(W) 350
Tolerans 0+-Swatt
Nominal Akim(I) 9.15
Nominal Voltaj(V) 38.26
Kisa Devre Akimi(Isc) 9.71
Agik Devre Gerilimi(Voc) 47.64
Panel Verimi(%) 18.04
NOCT 45°C
Voltaj Sicaklik Katsayist -0.28%/°C
Akim Sicaklik Katsayisi 0.047%/°C
Gii¢ Sicaklik Katsayisi -0.398%/°C

Cizelge 2.2°deki degerlerde goriildiigii gibi sicakligin akima etkisi pozitif; fakat ¢cok
az, gerilime etkisi ise negatif ve c¢ok fazladir. Giic = Akim x Gerilim oldugu
diistintildiiginde yukaridaki katsayilar yerine konuldugunda sicakligin FV modiillere
negatif etki ettigini gorebiliriz. Bunlarin disinda giineslenme siireleri, bulutluluk,

riizgar yiikleri ve yagis miktar1 gibi konular da analize katilmalidir.

Iklim verilerinin sistem performansina etkisini gorebilmek icin cesitli iklim veri
tabanlar1 gelistirilmistir. Bunlarin bir kismi lisansli, bir kismi1 halka agiktir. NASA’nin
veri tabani licretsiz oldugu i¢in en yaygin olarak kullanilan veri tabanlarindandir. Bu
veri tabanlar1 sayesinde yagis miktari, riizgar yikleri, 1s1nim degerleri, sicaklik gibi

bircok veri simiilasyon ¢alismasina eklenerek iiretim analizi yapilabilmektedir.
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2.2.1.3 Golgelenme analizi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi FV sistemler seri bagli FV modiillerin birlesmesiyle
olusur. Seri bagli sistemler her zaman aralarinda bulunan en diisiik giigteki FV modiile

gore davranirlar.

140w 150w 150w 150w

- 560W(@Xx140W) +

Sekil 2.6: Seri bagh FV modiillerde diisiik giiciin sisteme etkisi.

Sekil 2.6’da gosterilen seri bagl sistemde bir tane diisiik giicte FV panel olmasi tiim

sistemin maksimum o giigte ¢alismasina sebep olmustur.

Cat1 ve cepheler golgelenme oranlari yiiksek olan bolgelerdir. Catida bulunan herhangi
bir baca, beton ¢ikinti, diger binalarin cepheye diisiirdiigii golgeler gibi bir¢ok etken
FV sistemin optimum performansta ¢alismasini engellemektedir. Giinesin agist her
gecen giin degismektedir. Yazlar dik aciyla gelen gilines kis aylarinda egik bir aciyla
yeryliziine diiser ve bu da golge boylarim1 etkilemektedir. Bu sebeple analizler
yapilirken 21 Aralik giiniine gore yapilmalidir. Sekil 2.7°de bir binanin catisinda

bulunan beton bir ¢ikintinin ayn1 giin i¢inde olusturdugu golgeler gosterilmistir.

=

(a) (b) (c)

&%

Sekil 2.7: Bir binanin ¢atisinda bulunan beton bir ¢ikintinin ayni giin i¢inde
olusturdugu golge: a) Saat 10:00, b) Saat 12:00, ¢) Saat 14:00 [19].
Binalar bir yasam alanina yapilir veya bir yagsam alan1 olusturulmak i¢in uygun goriilen
yerlere yapilir. Bu sebeple bircok binanin bir araya gelmesi ve birbirlerine golge
yapmasi da normaldir. Buna ¢o6ziim olarak miimkiin oldugunca planlamayr FV
sistemleri binanin giliney cephesine koyacak sekilde ve diger binalar1 da Oniindeki
binanin kuzeyine daha yiiksek katli olarak planlamak golgelenmeyi minimuma

indirecektir.
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Dikkate alinmas1 gereken diger bir faktor de ekim igleridir. Cevre diizeni olarak ekilen
agaclar ileriki yillarda cephe uygulamalarina golge diisiirebilir. Bununla alakali olarak
1979 yilinda Amerika’nin California eyaletinde Giines Golge Kontrol Yasasi
cikarilmistir. Yasa; komsu yapi iizerinde bir FV modiilii golgeleyen agaglar veya
calilar ile ilgilidir. Bu yasaya gore saat 10:00 ile 14:00 arasinda golge alani, FV modiil
yiizeyinin toplam alaninin %10'undan daha fazla olmamalidir. Ozetle, giinisig1 icin
giineye (kuzey yarim kiirede) yonelen bir bina, pasif glines enerjisi kazanimi ve asir1

dalgalanma igermeyen FV'ler i¢in son derece uygundur [19].

Binanin kendi komponentlerinin FV sisteme golge diisiirmemesini saglamak i¢in

tasarim asamasinda uygulanmasi gereken baslica stratejiler sunlardir [19]:

Catiya konulmas1 gereken potansiyel engelleri kuzey tarafa konulmalidir (tanklar,
bacalar ve havalandirma bacalari). Sekil 2.8’ de gélgeye sebep olacak yapilarin kuzeye

konumlandirilmasinin avantajlar1 gosterilmistir.

B

Sekil 2.8: Golgeye sebep olacak yapilarin kuzeye konumlandirilmasi [19].

Cephe balkonlar1 ve merdivenleri kuzeye yerlestirilmelidir. Sekil 2.9°da cephe, balkon

ve merdiven uygulamasina bir 6rnek verilmistir.

18



Sekil 2.9: Cephe, balkon ve merdiven uygulamasina bir 6rnek [19].

FV cephelerde ayr1 agaclar ve e§er miimkiinse yaprak doken agaglar kullanilmalidir.

Bu sayede golgelerin uzun oldugu kis aylar1 agaclar yapraksiz kalir.

2.2.2 Teknoloji analizleri ve iiriin se¢cimi

Golgelenmeye kars1 performans artirici birgok teknik yontem vardir. Birgok farkli FV
modiil teknolojisi vardir. Bu FV modiillerin her birinin farkli 6zellikleri vardir. Verim
degerleri potansiyeli hakkinda bilgi verse de tek basina uygulama i¢in yeterli bir bilgi
degildir. Karakteristik ozellikleri de hesaplamalara katilmalidir. Ornegin; kristal
teknolojisine sahip FV modiillerin verimi daha yiliksek olsa da golge altindaki

performansi ince film teknolojisine sahip FV modiillere gore daha diisiiktiir.
Golgelenmeye kars1 performans artirict yontemler sunlardir:

Ince film teknolojisine sahip FV modiiller tercih etmek. ince film FV modiillerin
silikon FV modiillere gore bir¢ok farkliliklar1 vardir. Bu farkliliklarin bir kismi cephe

ve cat1 uygulamalarinda performansi pozitif yonde etkilemektedir.

Bu 6zelliklerden ilki hiicre boyutlarindaki esnekliktir. Silikon teknolojisine sahip FV
modiiller wafer boyutlariyla kisitlanirken (156mm x 156mm), ince film FV modiiller
0.5cm-2cm arasi hiicrelerden olugsmaktadir. Bu durum catilarin ve cephelerin daha

verimli degerlendirilmesini saglamaktadir.

Kristal FV modiillerle karsilastirildiginda ince film FV modiiller golgelenmeye karsi
daha toleranshidirlar. Kristal FV modiillerde seriye ait bir hiicrenin bile gdlgelenmesi

tiim sistemi etkilemektedir demistik. Ince film FV modiillerde sadece golgeli kisim
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etkilenmektedir. Bu da cephe ve c¢ati uygulamalarmma daha uygun bir teknoloji
oldugunu gostermektedir. Sekil 2.10°de ince film ve polikristal FV modiillerin

golgeden etkilenme oranlari verilmistir.

90 %

Sekil 2.10: Ince film ve polikristal FV modiillerin gdlgeden etkilenme oranlari [19].

Tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken bir diger konu da ince film FV
modiillerin  yerlestirilme  seklidir. FV ~ modiller yatay degil, dikey
konumlandirilmalidir. Sekil 2.11°de sol taraftaki konumlandirma daha fazla gii¢

kaybina sebep olmaktadir.

Sekil 2.11: Ince film FV modiillerde gdlgenin etkisi [19].

Solar hiicreler teknolojilerine gore giin 1siklarinin farkli renk bantlarini elektrige
cevirebilme yetenegine sahiptirler. Spektral duyarlilik, bir hiicrenin en verimli sekilde
calistig1 ve farkli 1s1nlama kosullart altinda verimi etkiledigi dalga boyu araligim
aciklar. Giines 15181 400nm ve 800nm arasindaki goriiniir 151k aralifinda en biiyiik

enerjiye sahiptir.
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Sekil 2.12°de goriildiigii gibi kristal yapili FV modiiller daha biiyilik bir dalga boyu
araliginda elektrik iiretebiliyor olsa dahi, diisiik dalga boylarinda ince film FV

modiiller daha verimli ¢calismaktadir.

Bagil Yogunluk

300 500 Dalga boyu(nm) ' 1500

e Anorf silikon = Cadmium telluride {CdTe) = Kristal silikon
_ Bakir indiyum diselenide (CI5)

Sekil 2.12: Spektral hassasiyet grafigi, ISET Kassel; Mulligan, 2004 [19].

Ince film FV modiiller; bant araliklarinin fazla olmasindan dolayi sicakliktan ¢ok fazla
etkilenmez. Bu durum cephelerde ve catilarda ongoriilemeyecek sicakliklara karsi
daha verimli bir sistem kurulmasini saglamaktadir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi farkli

sicakliklarda dahi Vmpp araligi birbirine ¢ok yakindir.

Vmpp Aralig

- =

Akim

g 2 4 8 W 1 4 W W W =T N
Gerilim

—75 —AT —NuBT

Sekil 2.13: Farkli sicakliklarda ince film FV modiiliin Vmpp aralik degeri [19].
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Dizi evirici kullanimi ve MPPT sayisinin fazla tutulmas: diger performans artirici
yontemlerden biridir. FV modiillerin seri baglanmasi hem kablo boyutlarinin
azalmasina hem de eviricilerin daha yiiksek gerilimlerde daha verimli ¢alismasina

sebep olmaktadir.

Cephe ve catilar sadece FV sistemlere gore tasarlanmadiklari i¢in farkli agilarda, farkli
yonlere, farkli teknolojide FV modiillerin kullanimi1 s6z konusu olmaktadir. Boyle bir
durumda gii¢ diisiimlerinin 6niine ge¢mek i¢in FV sistemleri tasarimlarina gore
ayirmak gerekir. Bu durumda her kurgulanan béliim i¢in ise farkli sekilde ¢alisacak
evirici gereklidir. Bu maliyetin Oniine gegmek i¢in MPPT sayis1 fazla olan dizi
eviriciler tercih edilmelidir. Bu eviricilerin her MPPT’si farkli bir eviriciymis gibi

caligmaktadir. Sekil 2.14; 4 farkli bolgeye ayrilmis FV sistemi gostermektedir.

e
:' <> <

N

Sekil 2.14: 4 farkli bolgeye ayrilmis FV sistem a) yatay konumlandirilmis boliim, b)
dikey konumlandirilmis boliim, ¢) yatay konumlandirilmis diger 6liim, d) Belirli
zamanlarda gblgeye maruz kalan boliim [19].

/

Bypass diyot sayis1 ve kullanimi1 da performans agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bypass
diyotlar1 golgelenme kaybini azaltmada biiyiik 6neme sahiptir. Genelde junction box
kutusunun i¢inde konumlandirilirlar. Bu diyotlarin gérevi bagli olduklar1 hiicrelerde
herhangi bir direng etkisi olusursa tiim FV modiile etki etmemesi adina sadece o

hiicreleri devre dis1 birakmaktir. Sekil 2.15; iki bypass diyotlu ve 36 hiicreli bir FV
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modiili gostermektedir. Goriildiigii gibi bir hiicreye golge diismektedir. Bypass diyotu
olmasaydi seri bagli hiicrelerin oldugu FV modiil tiimiiyle diisiik performans
sergileyecekti; fakat diyot sayesinde FV modiiliin yaris1 1yi performans

sergileyebilmektedir.

Sekil 2.15: 2 bypass diyotlu FV modiil [19].

Sekil 2.16’da yukaridaki 2 bypass diyotlu FV modiile ait ¢esitli durumlar altinda
olusan elektriksel davranis sunulmustur. Eger bypass diyotu olmasaydi kirmizi ¢izgiyi
takip eden bir gii¢c egrisi olacakti, bypass diyotu ile yesil ¢izgiyi takip eden bir gii¢
egrisi olusmus oldu. Eger golgelenmeye maruz kalmasaydi lacivert ¢izgiyi takip eden

bir gii¢ egrisi olusacakti.

Galgesiz

Golgeli ve bypass

diodsuz Golgeli ve bypass diedlu

Gerilim(v)
Sekil 2.16: Bypass diyotunun FV modiile etkisi [19].

FV modiiller; giiniimiizde her yapiya uygulanabilmektedirler. FV sistemlerin yapiya
kazandirdig1 direkt enerji katkisi disinda, enerjinin kullanim siirecinde ekonomik
olmas1 da gerekmektedir. Ozellikle yiiksek katl1 ofis binalarinin ve otellerin cepheleri
ile fabrika binalarinin genis ve egimli ¢atilar1t FV modiillerin entegre olabilmeleri i¢in
en uygun yap1 kabugu ornekleridir. Ayrica, bu tiir yapilarin enerji tiikketimi daha ¢ok
giin boyunca oldugundan, depolama maliyetleri de diger yapi tiplerine gore az

olmaktadir. Kiiclik FV sistemler i¢in konutlarda da ¢ogunlukla uygulanan FV sistemler
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ozellikle sebeke baglantisinin olmadig1 yerlerde ekonomik olmakta, fakat sebeke
baglantis1 olmadig: takdirde yogunlukla aksam saatlerinde kullanilan elektrigin giin
icinde depolanmasinin maliyeti yiiksek olmaktadir. Bu nedenlerle FV sistemlerin
tasariminda yapi1 tiplerinin géz Oniinde bulundurulmasi 6nemlidir (Thomas ve

dig.1999).

Bu tasarim kriterleri disinda yapiya entegre edilecek FV  modiillerin
boyutlandirilabilmeleri i¢in ilk 6nce yapida kullanilan elektrikli aletler incelenmeli ve
yapinin toplam yillik elektrik yiikii hesaplanmalidir. Daha sonra elektrik ytikiine uygun
modiil tipi ve sayis1 sec¢ilmelidir. En son olarak da sisteme uygun diger elemanlarin

secimi yapilmalidir [21].

2.2.3 Montaj kriterleri

Kurulacak sistemin uzun 6miirlii olmasi i¢in diizgiin montajlanmasi gerekmektedir.
Bina uygulamalarinda gorsel estetiklik de nemli oldugu i¢in eviricilerin ve kablolarin
konumlandirmasinda 6zen gosterilmelidir. Diizglin bir montaj aym1 zamanda ileriki

yillarda sistemin bakimimi kolaylastiracaktir.

2.2.3.1 FV modiillerin baglant1 elemanlari ile montaji

FV modiil montajinin saglam yapilmasi gerekmektedir. Herhangi bir baglanti
elemaninin bile esnek olmasi FV modiillerin yerinden oynamasina, hatta ters riizgar
altinda kaldiginda ugmasina neden olabilir. Bu durum can kaybina dahi yol agabilir.
Montaj yapilmadan 6nce FV modiile ait montaj el kitabi muhakkak okunmalidir.
Uriinlerin garanti kapsaminda degerlendirilebilmeleri igin bu kitap¢iga uygun montaj

yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.17°de kotii FV montajina 6rnek verilmistir.

Sekil 2.17: Kotii FV modiil montajina 6rnek.
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2.2.3.2 Kablo montaji

DC kablolamada teknik agidan dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta manyetik
alandan kaynakli kayiplart minimumda tutacak sekilde montaj yapilmasidir. Bunun
icin (+) ve (-) DC kablolarin beraber tasinmasi gerekmektedir. Korige boru ile sehpa
atlamalarinda giinesten korunacak sekilde konstriiksiyon kullanilarak kablolar beraber

taginabilir.

Bir diger dikkat edilmesi gereken konu ise diizgiin etiketleme ve klipslemedir. Bu
islem; binaya entegre sistemlerde gorsel zevki bozmamak ve herhangi bir teknik
miidahalede zorlanmamak adina oldukg¢a 6nemlidir. Sekil 2.18’de kotii kablolamaya,

sekil 2.19°da ise kablo kanali kullanimina 6rnek verilmistir.

Sekil 2.19: Kablo kanali kullanimi [22].
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2.2.3.3 Evirici montaji

Eviriciler; belirli bir i¢ sicaklik degerine ulastiklarinda koruma moduna gegerek
kapanirlar. Bu sebeple konumlandirildig1 yer ¢ok onemlidir. Ayn1 zamanda binaya
entegre sistemlerde gorselligi bozmamasi i¢in kullanim alani olarak kullanilmayan bir
bolgeye yerlestirilmeleri gerekmektedir. Bu kriterler goz 6ntinde bulunduruldugunda
hava sirkiilasyonu olan bir depoda konumlandirilmalar1 énemlidir. Ayrica {irliniin
montaj kitap¢igina uygun sekilde montaj yapilmasi garanti kapsaminmi gecerli

kilacaktir.
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3. MEVCUT STANDARTLAR, YONETMELIKLER VE MEVZUATLAR

Avrupa'da, her lilkenin yapi tiriinleri i¢in kendi yasal prosediirleri vardir. 2015 yilinda,
AB tiyesi iilkeler, EN 50583 standardinda “Binalarda Fotovoltaik” baslig1 ad1 altinda
ortak bir standart olusturdular [14].

EN 50583 standardi, bugiine kadar binalarda PV konusunda diinya ¢apinda en ileri
standardizasyon g¢alismasidir. PV modiillerinin elektrik testi i¢in standartlagtirilmis
prosediirleri listelemenin yan1 sira, PV modiilleri yapi iiriinleri olarak kullanildiginda
dikkate alinmasi gereken ilgili mekanik test prosediirlerinin uzun bir listesini

Ozetlemektedir [14].

Yukarida belirtilen BIPV standardi, istenen uygulama kategorisine bagli olarak bir
ingaat {iriinli olarak kullanilan PV modiilleri i¢in dikkate alinmas1 gereken tiim bina

standartlarini listelemektedir [14].

Uluslararasi diizeyde, ISO'dan (6rnegin BS ISO 18178) ve IEC'den (IEC 62980)
standardizasyon ¢aligmalar1 vardir. Ancak her iki standart da halen gelistiriliyor ve su

anda EN 50583'iin detay derecesine ulasamamustir [14].
BIPV sisteminde kullanilan giines panelleri i¢in olusturulan uluslararasi standartlar

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: BIPV sisteminde kullanilan giines panelleri i¢in olusturulan uluslararasi
standartlar [13].

Standart Kodu Kapsami

Cam- Yapilarda kullanilan- Cam yap1 elemanlarinm 1g1k ve giines 1sinimu ile ilgili 6zelliklerinin
belirlenmesi
Emniyet camlari- Yapilarda kullanilan- El darbelerine kars1 dayanikliligin denenmesi ve

EN 410

EN 356 siniflandiriimasi

EN 673 Cam - Yapilarda kullanilan - Isil gecirgenlik (U degeri) tayini - Hesaplama metodu
EN 572-1 Cam - Yapilarda kullanilan - Temel soda kireg silikat cam mamuller

EN 572-2 Cam - Yapilarda kullanilan - Temel soda kireg silikat cam mamuller

EN 572-5 Cam - Yapilarda kullanilan - Temel soda kireg silikat cam mamuller

EN 572-8 Cam - Yapilarda kullanilan - Temel soda kireg silikat cam mamuller

EN 5729 Cam - Yapilarda kullanilan - Temel soda kireg silikat cam mamuller

EN 1748-1-1 = Cam - Yapilarda kullanilan - 6zel temel mamuller - Borosilikat camlar
EN 1748-2-1  Cam - Yapilarda kullanilan - Ozel temel mamuller - Cam seramikler
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Cizelge 3.1 (devam): BIPV sisteminde kullanilan giines panelleri i¢in olusturulan
uluslararasi standartlar [13].

Standart Kodu Kapsami

EN 1748-1-2 Cam - Yapilarda kullamilan - Ozel temel mamuller

EN 1748-2-2 Cam - Yapilarda kullamlan - Ozel temel mamuller - Cam seramikler

EN 13024-1 Cam-Yapilarda kullanilan-Termal olarak temperlenmis borosilikat emniyet cami
EN 13024-2 Cam - Yapilarda kullanilan - Isil olarak temperlenmis borosilikat emniyet cami
EN 12600 Cam - Yapilarda kullamlan - Sarkag deneyi - Diiz cam i¢in ¢arpma deneyi ve siniflandirma
EN 1288-1 Cam-Yapilarda kullanilan- Egilme mukavemetinin tayini

EN 1288-2 Cam-Yapilarda kullanilan-Egilme mukavemetinin tayini

EN 1288-3 Cam-Yapilarda kullanilan- Egilme mukavemetinin tayini

EN 1288-4 Cam-Yapilarda kullanilan- Egilme mukavemetinin tayini

EN 1288-5 Cam-Yapilarda kullanilan- Egilme mukavemetinin tayini

EN 14449 Cam - Yapilarda kullanilan - Lamine camlar ve kirilma emniyeti

ISO 3585 Borosilikat cam 3.3 - Ozellikler

ISO 12543-1 Cam - Yapilarda kullanilan - Lamine cam ve lamine emniyet cami
ISO 12543-2 Cam - Yapilarda kullanilan - Lamine cam ve lamine emniyet cami
ISO 12543-3 Cam - Yapilarda kullamlan - Lamine cam ve lamine emniyet cami
ISO 12543-4 Cam - Yapilarda kullamlan - Lamine cam ve lamine emniyet cami
ISO 12543-5 Cam - Yapilarda kullamlan - Lamine cam ve lamine emniyet cami

ISO 12543-6 Cam - Yapilarda kullamlan - Lamine cam ve lamine emniyet cami

Tiirkiye; cografi konumu itibariyle Avrupa’nin en ¢ok giines alan ikinci {ilkesidir. Bu
mevcut potansiyeline ragmen bazi sebeplerden dolay1 giines enerjisinden elektrik
tiretimi konusunda heniiz bekleneni karsilayamamustir. Hangi sektérde olursa olsun bir
yatirim hacmine bagli olmaksizin finansal agidan uygulanabilir olmalidir. Gilines
enerjisinden kendi elektrigini tiretmesi beklenen son tiiketici kesim i¢in de bu durum

aynidir.

Ulkemiz i¢in de durum 2018 yilina kadar pek de farkli degildi. Ulkemizde enerji
piyasasini yonlendiren kurum Enerji Piyasast Denetleme Kurumu (EPDK)’dur. Yakin
zamanda EPDK; cati ve cepheleri kaplayacak fotovoltaik uygulamalarin (BAPV)

Oniinii agmak i¢in son tliketiciyi tesvik edecek adimlar atmaya basladi.

Cat1 mevzuati bu adimlarin ilkidir. Karar tarihi 28/12/2017 ve karar numaras1 7590
olan EPDK kurul karar1 18/01/2018 tarihinde resmi gazetede yayinlandi. Bu karar
fotovoltaik panellerle ¢at1 ve cephelerin kaplanmasi i¢in olusturulmus bir mevzuattir.
Amag; Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Y6netmelik uyarinca,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi veya Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig

tarafindan yetkilendirilen kurum tarafindan kurulu giicti azami 10 kWm / 10 kWe (10
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kW dahil) tip proje hazirlanmasi uygun goriilen, kendi tliketim tesisinin baglanti
anlagmasindaki s6zlesme giiciine kadar dogrudan bagli gilines enerjisine dayali tiretim
tesisleri i¢in bagvuru ve ihtiyag¢ fazlasi enerjinin degerlendirilmesine iliskin usul ve
esaslarin belirlenmesi, bu bagvurulara istinaden sunulacak bilgi ve belgeler ile

diizenlenecek Baglanti Anlagmasi Cagr1 Mektubu formatinin belirlenmesidir [7].

Bu mevzuat; son tiiketici igin yeterli olan 10kWe ve alti giines enerjisi santral

kurulumlarini diger arazi tipi gilines enerjisi santrallerinden ayirmustir.

Bu mevzuat ile kapasite tahsisi sorunu ortadan kalkmistir. Sebekeye baglanan biitiin
santraller i¢in baglanti 6ncesi transformatdrlerdeki kapasite uygunlugu incelenir. Bu
uygunluk dikkate alinarak kapasite tahsisi yapilir, ¢cagri mektubu verilir. Bu siire¢
kamu kuruluslariyla uzun siiren yazismalari, ciddi bir takibi ve evrak kalabaligi igerir.
Bu sebeple son tiiketicilerin sahip olacagi ev tipi kurulumlar i¢in bu siiregleri yliriitmek

kilfet olmaktadir.

llgili mevzuat; bu sistemler igin dogrudan baglanti goriisii olusturulmasini

saglamaktadir. Bu sayede ¢agr1 mektubu alma siireci hizlandirilmistir.

Bu mevzuat ile; istenen evrak listesi azalmistir. Son tiiketicinin glines enerjisi
teknolojisini kullanabilmesi i¢in beyan etmesi gereken bir¢ok evrak bulunmaktadir.
Bu evrak fazlalig1 getirdigi ugras sebebiyle son tiiketicinin teknolojiyi kullanmasina
engel olmaktadir. Cati mevzuati ile teknoloji kullanimi daha cezbedici hale getirmek

amaciyla istenilen evrak listesi azaltilmistir.

Istenilen evraklar; bagvuru formu, tapu veya kira kontrati, kimlik sureti ve kimlik

fotokopisi ve vekaletname ve muvafakat namedir.

Kaldirilan evraklar ise; yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’ne verilen form, aksiyon
krokisi, kurulacak alanin koordinatlari, tek hat semasi, kurulu giicii gosterir belge,

vekil edenin imza beyani, vekilin imza beyanidir.

Bu mevzuat ile; ayn1 zamanda kamu kuruluglarindan geri doniis siireleri kisaltilmistir.
Bir¢ok kurumla iletisime gegmek zorunda olan son tiiketiciler i¢in kurum sayisinin
azaltilmasi kadar kurumlardan doniislerin hizli sekilde yapilmasi da énemlidir. Bu
mevzuat ile; ilgili kurumlarin geri doniis siireleri kisaltilmistir. Bu sayede daha kisa

stirede sistem izinlerinin alinmasi ve kurulmasi saglanmistir.
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Bir diger atilan olumlu adim gelir vergisi muafiyetidir. Sebekeye bagl her elektrik
tiretim tesisi gibi elektrik iiretim amaciyla kurulan binaya entegre giines enerjisi
tesislerinde tiiketilenden fazla iiretilen elektrigin satilabilmesi yasal bir haktir. Fakat
bu ticaretin yapilabilmesi i¢in faturalama, faturalama yapilabilmesi i¢in ise sirket

kurulmas1 gerekmektedir.

193 sayili Gelir Vergisi Kanunun esnaf muafligini diizenleyen 9. Maddesine
21/03/2018 tarihli ve 7103 sayili Kanunla eklenen (9) numarali bent ile 6446 sayili
elektrik Piyasas1 Kanunu uyarinca lisanssiz yiiriitiilebilecek faaliyetler kapsaminda
gercek kigilerin, sahibi olduklart veya kiraladiklar1 konutlarin ¢ati ve/veya
cephelerinde kurduklar1 kurulu giicii azami 10 kW’a kadar(10 kW dahil) olan bir
tiretim tesisinden iiretilen elektrik enerjisinin ihtiya¢ fazlasim1 son kaynak tedarik
sirketine satislarindan elde edilen gelirler esnaf muafligi kapsamina alinmistir. Bu
sayede gelir makbuzu ile vergi kesintisi olmadan sebekeye satilan elektrikten kazang

saglanabilecek [8].

Bu sayede son tiiketiciler hem kendi elektrigini iiretebilecek hem de fazlasin piyasaya
satarak para kazanabilecek. Kendi elektrigini iireten son tiiketici ayni zamanda
yatirime1 da olabilecegi i¢in bu yasa teknolojinin kullanimia ciddi sekilde tesvik

etmektedir.

Olumlu atilan diger adimlardan biri de proje onay islem iicretlerindeki degisimdir.
Elektrik iiretim tesisinin giliciine bakilmaksizin proje onay1 icin TEDAS’a verilmesi
gereken tutar ayniydi. Bu durum onay bedelinin diisiik giicte kurulan tesislerin ilk
yatirim maliyetlerinde ki oranini fazlalastirmaktaydi ve geri doniis stirelerini

uzatmaktaydi.

TEDAS yetkisinde olan yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali ¢ati ve cephe
uygulamali 10kW’a (10 kW dahil) {iretin tesislerinin proje onay iglemleri i¢in herhangi
bir bedel alinmamasi, kabul islemleri i¢gin 50 TL hizmet satis bedeli alinmasi
konusunda karara varmistir. Bu sayede Kasim 2017°de TEDAS proje onay harci olan
1.490 TL ile 1.155,22 TL olan TEDAS kabul harci toplami1 2.645,22TL iken 50 TL’ye
inerek 1595,22 TL muafiyet saglanmistir [9].

lletisime gecilecek kurum sayisinin azaltilmasi da son tiiketici agisindan siireci
hizlandiran diger bir adim oldu. Bagvuru, proje onay, 6n kabul ve gegici kabul islemleri

icin TEDAS kurumu ile iletisimde olmak gerekiyordu. TEDAS 1n da Ankara’da
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olmasi sistemi kurmak isteyen herkesin Ankara’ya gitmesi zorunluydu. 17/08/2018
tarihli diizenleme ile TEDAS kendisine bagli olan EDAS’lara bu yetkileri vererek son

tuketicinin hem masraflarinin azalmasini hem de siirecin daha hizli ilerlemesini

saglamistir [7].
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4. MEVCUT UYGULAMALARDAKI ENGELLER

Tirkiye’de BAPV uygulamalarinin  gelismesini  engelleyen bir¢ok  engel

bulunmaktadir. Bu engeller yasal, finansal ve teknik agidan asagida siniflandirilmistir.

4.1 Yasal ve Diizenleyici Engeller

Karmasik ve uzun siireli lisanslama siireci/ izin prosediirleri engel teskil etmektedir.
Bolim 4’tin 4. Maddesi bu siireci ve ilgili prosediirleri bir yere kadar azaltmayi

basarmustir.

Konut tiiketicilerinin  sebekeye elektrik satmalarina yonelik  kisitlamalar
bulunmaktadir. Béliim 4’iin 1. Maddesinde anlatilan mevzuat ile iiretilen elektrigin

fazlas1 sebekeye satilabilecektir.

Biiyilik endiistriler i¢in yenilenebilir enerji satin alma yiikiimliiliiklerinin olmamasi
kurulumu cazip hale getirmemektedir. Ayrica gozetim sertifikalarinin alinmasi
icin uzun ve karmasik siiregtir. Fakat bu durum iilkemizdeki yerli iiretici portfoytinii

hizla gelistirmektedir.

4.2 Finansal ve Tarife Engelleri

Bir FV santralin teoride 25 yillik 6mrii bulunmaktadir. Fakat buna karsilik devlet 10
yillik bir satin alim garantisi vermektedir. Lisanssiz santrallerde gegerli olan bu satin
alim garantisi tesvik amagh yapilmis bir ¢alismaydi. 10kW alti c¢ati ve cephe
uygulamalan i¢in gegerli degildir. Fakat ihtiya¢ fazlasi elektrik sebeke fiyatina

satilabilmektedir.

Hizla degisen sistem kullanim bedelleri uzun vadelerle yapilmis uygulamalara ileriki

yillarda sikint1 ¢ikarmaktadir.

Finans bulma asamasinda istenen teminat mektuplar1 iiretim tesisi kurmak isteyen

tiikketiciyi zorlamaktadir. Bununla ilgili ¢aligmalar ilgili firma ve finans kuruluslar
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tarafindan yapilmaktadir, fakat devlet tarafindan saglanan bir destek heniiz

bulunmamaktadir.

Cogu yiiklenici firma nispeten yeni oldugu i¢in bankalarin yiiklenici firmalara borg

vermesi i¢in gerekli gii¢lii bilango gereksinimlerini karsilayamamaktadir.

4.3 Teknik Engeller

Teknik engeller; finansal ve diizenleyici engeller kadar onemlidir. Yiiklenici
firmalarin en biiyiik endisesi kalifiye teknisyen eksikligidir. Miihendisligi ve is¢iligi
arazi kurulumlarina gére daha mesakkatli olan BAPV ve BIPV sistemlerde bu eksiklik

kurulumlarin kalitesini direkt olarak diisiirmektedir.

Bu sistemlere 6zgii herhangi bir standart bulunmamasi1 hem kuruluma izin veren tarafta

hem yatirimei tarafinda hem de yiiklenici tarafinda endise yaratmaktadir.

4.4 Tavsiyeler

Analizlere gore bazi dneriler sunulmustur. Ornegin; BAPV uygulamalar igin yillik
hedeflerin olusturulmasi1 planlama agisindan faydali olacaktir. 2026 yilina kadar
3.9GWp’lik bir kurulu 6n goriilmektedir. Bu projeksiyon projeye dokiilmeli ve belirli
periyotlarla takibi saglanmalidir. Eger hedeflere yaklasilmazsa da sebepleri

arastirilmali ve gerekli 6nlemler alinmalidir [24].

Yatirimlar1 yapacak kesim maaglh calisan son tiiketiciler oldugu i¢in diisiik faizli
kredilerin olusturulmasi finansman acisindan biiyiik fayda saglayacaktir. Enerji
Bakanligi, projelere finansman saglamak i¢in yerel finans kurumlariyla ¢alismalidir.
Ayn1 zamanda uluslararasi finans kuruluslarindan uzun vadeli ve diisiik faizli krediler
saglayarak iilkeye yenilenebilir enerji ad1 altinda kredi saglamalidir. Boyle bir 6nlem
piyasayr canlandirmaya yardim. Anket sonug¢larimin yam1 sira  ankete
katilanlarm%:25'inin BAPV yatirimlarima tesvik icin diisiik maliyetli kredi
segeneklerini Onerdigi gorilmiistiir. Mevcut bircok EPC firmasi yeni veya zayif
bilancolu firmalardir. Finansman agsamasinda bu firmalara da kolaylik saglanmalidir

[24].

Son tiiketici olarak aylik veya yillik mahsuplagmalar geldiginde iirettigi miktarin daha
fazlasini tiiketebiliyor olacagiz. FV sistemlerde sadece giindiiz elektrik iiretilmesi

aksam gerceklesen tiikketimi karsilayamamaktadir. Bu sebeple yillik mahsuplasma
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getirilmelidir. Bu sayede gilindiiz iretilen elektrik, gece tiiketilen elektrik igin

kullanilabilir.

Biiylik c¢ati ve cephe kurulumlar diisiiniildiiglinde sanayi sektoriine ilave tesvik
mekanizmalart getirilebilir. Potansiyel pazarin %40’ tek basina olusturan sanayi
sektorii igin ek tesviklerin gelmesi BAPV uygulamalarinin 6niinti agacaktir. Yapilan
finansal c¢aligmalar sanayi sektorii i¢in geri doniis siirelerinin uzun oldugunu
gostermektedir. Vergi indirimleri, tarifeye yapilacak zamlar, basitlestirilmis
prosediirler ve 6zel baglant1 protokollerinin olusturulmasi tesvik mekanizmasina dahil

olabilir [24].

Basvuru sistemini kolaylagtirmak adina tek pencere sisteminden bagvurunun yapilmasi
saglanmalidir. Her ne kadar basvuru asamasindaki kurum sayisi azaltilsa da tek
pencere sistemine gecis ile internet {izerinden basvuru yapilmasi saglanmalidir. Bu
basvurular i¢cin gii¢ sinir1 koyulabilir. Boylece usulsiizliiklerin de oniline gegilmis

olunur.

Son olarak; BAPV sistemler i¢in son tiiketicileri bilin¢lendirmek adina rehberlik
edilmesi gereklidir. Uluslararas1 Giines Enerjisi Toplulugu’nun Tiirkiye boliimii olan
GUNDER, halki bilinglendirmek adina konferanslar vermeye baslamistir. Tiirkiye nin
farkli bolgelerinde BAPV uygulamalarini ve Tiirkiye’deki durumunu anlatan egitimler

vermektedirler.
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5. BINAYA ENTEGRE (BIPV) VE BINAYA EKLEME (BAPV)
UYGULAMALARI

BAPV uygulamalari; BIPV’den farkli olarak binalarda sadece giines enerjisinden
elektrik tiretmek i¢in kurgulanan fotovoltaik sistemlerdir. Herhangi bir yap1 malzemesi
ozelligi tasimadan binanin elektrik ihtiyacini karsilamayr amacgladigi i¢in mevcut
teknolojiye ve binalara daha uygun bir uygulama ¢esididir. Sekil 5.1’de BAPV ve

BIPV uygulamalar1 arasindaki farki gorebilirsiniz.

/ / I LR L4 I_

(A) (B) (A) (B)

Sekil 5.1: Uygulama Ornekleri: a) BAPV, b) BIPV

5.1 BIPV Uygulama Sekilleri

Binaya entegre fotovoltaik kurulumlarda elektrik iiretimi i¢in kullanilan komponentler
ayni zamanda binanin yap1 malzemesini de olusturmaktadir. BIPV sistemler cephe ve
cati gorevi de gormektedir. Bu sayede elektrik iiretmenin yaninda mevcut hava
kosullarindan koruma, 1s1 izolasyonu, ses izolasyonu, giin 15181 kullanma,
golgelenme ve giivenlik gibi bir¢ok yap1 malzemesinin sahip oldugu fonksiyonlara da
sahiptir [12]. Birden ¢ok fonksiyonu olmasi miihendislik siireglerini daha da
zorlagtirmaktadir. Bu sebeple mimarlarla birlikte tasarim siire¢lerini yliriitmek sart

olacaktir.

Akash Kumar Shukla, K. Sudhakar ve Prashant Baredar’in 2017 yilinda yaptig1 bir
caligmada binaya entegre glines sistemlerinin  binanin her bdliimiinde
kullanilabileceginden, fakat en uygun bolimiin teknik agidan catilar olduguna

deginilmistir. Ayni1 ¢aligsmada iirlin olarak ince film teknolojisinin en uygun teknoloji
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oldugu ve gelisen teknoloji ile birlikte geleneksel yap1 malzemelerinin rafa kalkacagi
belirtilmistir [13]. Bu calisma da kullanilan malzemelerin ve tasarimin dnemini

vurgulamaktadir.

BIPV’yi uygularken iki 6nemli olguyu ayni anda degerlendirmemiz gerekmektedir.
Bunlardan ilki maliyet-fayda iliskisidir. Bu nedenle, yapt malzemesi iireticilerinin
stirece dahil olmasi1 ve uygun imalatlar gerceklestirmesi gerekmektedir. Bir digeri ise
cephelere veya cati iistiine uygun olacak giines panellerinin iiretilmesidir. Ote yandan,
giines panellerinin, AB'deki her yapi iirliniiniin sahip olmasi gereken yangin giivenligi
ya da kirilma sonras1 davraniglar gibi ek gereksinimlere yol acan Yapt Malzemeleri
Yonetmeligine (CPR) uymasi1 gerekmektedir. Ayrica, FV modiillerinin bazi temel
Ozelliklerinin, 6zellikle boyutlarin, binanin durumuna uyarlanmasi gerekmektedir. Pek
cok FV modiil tireticisi, 6zellestirilmis boyutlara sahip PV modiilleri iiretmemektedir.
Ureticilerin ticari faaliyetlerinden dogan karliliklarindan dolay1 FV modiillerde boyut
cesitliligine uygun iiretim hatlar1 kurmak ¢ok uygun degildir [14].

Diinya capinda ¢ok az firma BIPV kurulumlar iizerinde uzmanlasmistir. Bu firmalarin
bir kismi FV modiillere yogunlasirken bir kismi da yap1 malzemesi 6zelligi katacak
komponentleri iiretmeye odaklanmaktadir. Giintimiizde fotovoltaik teknolojisine
liderlik eden kristal teknolojisi BIPV kurulumlarda da liderlik etmektedir. Kristal
temelli FV teknolojilerinin yiiksek verimliliginin yan1 sira iiretim siirecleri cam-cam
modiillerin iiretim siirecleriyle benzerlik gdstermektedir. Cam-cam modiller BIPV
teknolojilerinde kullanilan en yaygin iirlinlerdir. Ayrica cam esasli yapr iiriinleri igin
halihazirda mevcut olan standardizasyon prosediirlerinin biiyiik boliimleri cam-cam
PV modiilleri i¢in kolaylikla uyarlanabilir durumdadir. Bu da uygulama siireclerini

olduke¢a hizlandirmaktadir [14].

BIPV ireticileri i¢in, Triinlerinin tanimlanmis uygulamalara uygunlugunu
degerlendirmek i¢in standart test prosediirlerinin gelistirilmesi biiyiikk Onem

tagimaktadir.

Avrupa'da, her lilkenin yapi tiriinleri i¢in kendi yasal prosediirleri vardir. 2015 yilinda,
AB tiyesi iilkeler, EN 50583 standardinda “Binalarda Fotovoltaik” basligi1 adi altinda
ortak bir standart olusturdular [14].

EN 50583 standardi, bugiine kadar binalarda PV konusunda diinya ¢apinda en ileri

standardizasyon g¢alismasidir. PV modiillerinin elektrik testi i¢in standartlagtirilmis
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prosediirleri listelemenin yan1 sira, PV modiilleri yapi {iriinleri olarak kullanildiginda
dikkate alinmasi gereken ilgili mekanik test prosediirlerinin uzun bir listesini

Ozetlemektedir [ 14].

Yukarida belirtilen BIPV standardi, istenen uygulama kategorisine bagli olarak bir
ingaat iirlinli olarak kullanilan PV modiilleri i¢in dikkate alinmasi gereken tiim bina

standartlarini listelemektedir [14].

Uluslararas1 diizeyde, ISO'dan (6rnegin BS ISO 18178) ve IEC'den (IEC 62980)
standardizasyon ¢aligmalar1 vardir. Ancak her iki standart da halen gelistiriliyor ve su

anda EN 50583"in detay derecesine ulagmiyor [14].

EN 50583 standardina gore 5 ¢esit BIPV uygulama yontemi vardir. Sekil 5.2°de bunlar

gosterilmistir.

OO OO0

(A) (B)

Sekil 5.2: EN 50583 standardina gore tanimlanan BIPV uygulama sekilleri: a)
Egimli, catiya entegre, bina i¢inden erigilemez, b) Egimli, catiya entegre, bina
icinden erisilebilir, ¢) Dikey, bina i¢inden erisilemez, d) Dikey, bina i¢cinden
erisilebilir, e) Bina i¢inde harici olarak entegre, erisilebilir veya erisilemez [14].

(A)’ya ornek olarak; California’da bulunan U.S. Bati Bolgesi Gii¢ Y6netimi binasina
yapilan ¢alismay1 gosterebiliriz. 1996 yilinda yapilan bu ¢alisma binanin ¢atis1 40kW
giiclinde fotovoltaik sistemle kaplanmistir [10]. Sekil 5.3’te binanin gorseli

bulunmaktadir.

Sekil 5.3: U.S. bat1 bolgesi gli¢ yonetimi enerji binasi.
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%12 verimli polikristal panel ve 6kW’lik 8 adet evirici kullanilan bu sistemden yillik
70MWh elektrik iiretmesi beklenmistir. Projenin amaci {ilkeye yenilenebilir enerji ile
elektrik iiretimini tanitmak ve bunun uygun maliyette gergeklestirilebilecegini
gostermekti. Binaya entegre sistemler ile, cati yasamlarin1 uzatarak, bakim
maliyetlerini azaltarak, elektrik iireterek ve binalarin sogutma gereksinimlerini

azaltarak daha da yaygin hale gelmesi amaglanmistir [10].

Kolombiya’da bir laboratuvar c¢atisina teknolojik gelisimin {iretime katkisini
arastirmak adina yapilan 6kWp’lik kurulum ilk yilinda 5600kWh elektrik iiretimini
amaglarken 53kWh daha fazla iireterek 5653kWhiiretim gerceklestirdi. Calismada
ortam sicakliginin gerilime etkisi baz alinilarak {iriin se¢imi gerceklestirildi. Bu teknik

analiz ile gergeklestirilen ¢at1 kurulumu tiniversiteye 1022$/y1l tasarruf saglatti [16].

B’ye ornek olarak; California’da bulunan Presidio milli parkinda yapilan ¢alismay1
gosterebiliriz. 1996 yilinda halki bilinglendirmek ve bilgilendirmek amagli yapilan bu
calisma 1.25kWp giice sahiptir. Projede polikristal cam Fv modiiller ve bir adet
4kW’lik evirici kullanilmistir [10]. Sekil 5.4’te binanin gorseli bulunmaktadir.

Sekil 5.4: Presidio milli parki ¢atisindaki BIPV uygulamas.

Kurgulanan sistem elektrik iiretmek diginda birgok avantaj saglamaktadir. Cam FV
modiiller sayesinde hem giin 1s1gindan hem de hiicreler sayesinde golgelenmeden
faydalanilmaktadir. Ayrica FV modiiller elektrik tiretirken aciga ¢ikan 1s1 ile bina

1sinmakta, dogal vantilasyon ile de havalandirilmaktadir. Bu c¢alisma BIPV
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teknolojisinin birgok avantajini icermektedir [10]. Sekil 5.5’te binanin igeriden gorseli

bulunmaktadir.

Sekil 5.5: Presidio milli parki ¢atisindaki BIPV uygulamasinin bina igerisinden
gorunus.
D’ye ornek olarak; New York’da bulunan 4 Times Square binasinda uygulanan
caligmay1 gosterebiliriz. Birgok mimarlik firmasinin birlikte tasarladigi bu proje
14kWp’lik kurulu giice sahiptir. Binanin sehir i¢inde olmasi tiim cephenin FV
modiillerle kaplanmasini engellese de yiiksek olmasi 37’nci Ve 43’ilincii katlarin
arasinda giiney ve dogu cephelere FV modiil uygulamasina olanak saglamistir [10].

Sekil 5.6’da binanin gorseli bulunmaktadir.

!

Sekil 5.6: 4 Times Square binast.
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Bir baska caligsma olarak Kaliforniya’da bulunan Discovery Science Center; mimari
acidan estetik bir goriiniime sahip olmakla birlikte yapildigi tarihteki en biiyilik binaya
entegre fotovoltaik teknolojiye sahipti. 50 derece efim acisina sahip bu sistem
20kWp’lik biiyiikliige sahiptir ve yilda 30.000kWh elektrik iiretmesi beklenmistir.
Ince film teknolojisi tercih edilen bu sistemde fazla iiretilen elektrik sebekeye

aktariligtir [10].

E’ye ornek olarak; New York’da bulunan State University of New York binasindaki
caligmay1 gosterebiliriz. 1996 yilinda yapilan bu g¢alisma 15kWp gliciindedir ve
polisilikon teknolojili FV modiiller kullanilmistir. Cannon Mimarlik tarafindan
gerceklestirilen proje i¢in yillik 19.7MWh elektrik tiretmesi beklenmekteydi [10].

Sekil 5.7°de binanin gorseli bulunmaktadir.

Bu sistem cepheye golgelik olarak yapilan Amerika’daki ilk ¢alismadir. Bu mimari

caligma sayesinde hem elektrik {iretimi hem de giinesin iceriye niifuzu engellenmistir.

Sekil 5.7: State University of New York binasi.
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BIPV uygulamalari; teknolojik yetersizlik, tesvik mekanizmalarinin istah agmamasi,
altyap1 yetersizligi gibi sebeplerden dolayr simdilik nis bir pazara sahiptir. BIPV
uygulamalar giliniimiizde ticari olarak kurulan santrallerden hem teknolojik olarak
hem de miihendislik olarak ¢ok farklidir. Bu sebepler; BIPV’yi uygulama kolaylig1
anlaminda BAPV’den ayiran en biiyiik 6zelliktir [14].

Ozellikle biiyiik bina projeleri igin, insaat firmalarmin mimarlar ve elektrik
miithendisleriyle beraber ¢alismasi gerekmektedir. Tiim bina icin yapilacak golge
analizleri, altyap1 projeleri, tiikketim analizleri, statik sonuglar1 gibi bir¢ok rapor tiim
ekiplerin onaymdan ge¢melidir ki sistem hem iiretici 6zelligini hem de yap1 malzemesi

ozelligini koruyabilsin.

BIPV modiilleri, insaat siirecinde ihtiyag duyulan tiim oOzellikleri tasir hale gelir
gelmez, BIPV sistemleri nis pazardan standart hale getirilmis iiriine adim atabilecektir.
BIPV standartlarmin gelistirilmesi ve ilgili BIPV {irlinlerinin mevcudiyeti ile, bir
sonraki adim, insaat sektorii icin bu BIPV firiinlerinin kullanim sunumlarini
olusturmaktir. Ne yazik ki, es zamanl olarak bina endiistrisinin ihtiyaglariin ve ortak

prosediirlerinin farkinda olan PV arastirmacilarinin sayisi oldukg¢a sinirlidir [14].

Ingaat iiriinleri olarak, Avrupa'daki BIPV modiilleri Avrupa Ingaat Uriin Y©onetmeligi
CPR 305/2011'de belirtilen temel ihtiyaglar1 karsilamalidir. Bu telem ihtiyacglari sdyle
siralayabiliriz. Mekanik direng ve kararlilik, yangin durumunda giivenlik, hijyen,
saglik ve cevre, kullanimda gilivenlik ve erisilebilirlik, giiriiltiiye kars1 koruma, enerji

ekonomisi ve 1s1 tutma, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi [12].

Bir BIPV modiiliin gerektirdigi 6zellikler, bina iizerinde iistlendigi islevlere ve binanin
bulundugu yere baglidir. Benzer bina iiriinleri, 6rnegin cam laminatlar, polimer bazl
su yalitim levhalar1 veya ekstriide edilmis metal ¢ati kaplama levhalari i¢in belirtilen
Ozellikler, ayn1 zamanda bina i¢inde ayni islevi saglayan BIPV modiiller i¢in de

belirlenmelidir [14].

Ornegin, yar saydam bir cam-cam FV modiilii, iiclii bir cam iinitesinin dis kism
olarak kullanilacaksa, gecirgenlik ve yansitma ol¢iimleri ve bu FV modiiliin termal
yayitlim Ozellikleri hesaba katilmalidir, boylece 1s1k gecirgenligi, toplam 1sinim
gecirgenligi, renklendirme ve cam {nitesinin termal gecirgenligi (U degeri)

hesaplanabilir. Ayn1 yar1 saydam cam-cam PV modiilii bir otobiis barinagi i¢in tavan
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isti camin bir bileseni ise, mekanik giicii belirtilen kar, riizgar ve dolu yiiklerine

dayanarak yerel izin gerekliliklerine uymalidir.

FV modiiller bina elemanlar1 olarak kullanilmaya basladiginda, tasarim siirecinde
gecen zaman oldukga artacaktir. BIPV sisteminin elektriksel tasarim1 genellikle zaman
alic1 simiilasyonlara ihtiya¢ duyar. Bununla birlikte, BIPV, insaat sektoriindeki tek
zorlu konu degildir. Bir bina projesi ne kadar biiyiikse, dahil olan farkli sirketlerin
sayis1 o kadar biiyiiktiir ve farkli simiilasyon programlari uygulanir. Son on yil
boyunca, farkli simiilasyon programlarinin topolojik gosterim formatlarinin

birlestirilmesi gerektigine dair konularda diisiince ayriliklari olusmustur [14].

BIM (bina bilgi modellemesi) adi verilen ¢oziim ile insaat siireci ile ilgili tiim bilgileri
igeren, yazilimdan bagimsiz bir veri yapisi olusturulur. Bu bagimsiz veri yapisi, ISO
16739'da kodlanmis olan IFC formati ile halihazirda birgok ticari CAD programina
dahil edilmistir.

BIM'in genel gelisimi de BIPV uygulamalari i¢in biiyiik bir firsattir. Bu sayede BIPV
tirlinlerinin 1lgili mekanik, elektriksel veya ekonomik 6zelliklerini tanimlamak ig¢in
standart bir prosediiriin gelistirilmesi, bunlarin insaat siirecinde se¢imi ve

uygulanabilirligi karar1 saglanabilir.

Yukaridaki ¢ikarimlardan da anlasilacagi gibi ilk olarak teknolojiyi bilen ve takip eden
yetkin kisiler yetistirilmeli ve bir standardizasyon olusturulmalidir. Daha sonra pilot
calismalar ile halk bilinglendirilmeli ve tesvik edilmelidir. Tlgili kisiler; farkli yap:
bilesenleri olarak davranan BIPV modiiller icin belirlenmesi gereken, insaatla ilgili
ozellikleri detaylandiran bir standardizasyona ihtiya¢ duymaktadir ve tek Standart ise
EN 50583°tiir. Bu standartlar tipik olarak laboratuvardaki duragan kosullar altinda
belirlenebilen o6zellikleri tanimlar. Burada Ornek olarak gosterilen gecirgenlik
Ozellikleri aslinda gegerli ¢evresel kosullara baglh olan dinamik miktarlar olmasina
ragmen, kurulu bilesende varyasyonlarmin uzun siireli izlenmesi, bir BIPV
kurulumunun irettigi elektrik miktarin1 belirlemekten ¢ok daha ayrintili Slgiim

teknolojisini gerektirir [14].

5.2 Binaya Ekleme Fotovoltaik Uygulamalar: (BAPV)

Giliniimiiz fotovoltaik teknolojisinde ticari amacl kullanilan komponentler BAPV

uygulamalari i¢in yeterli teknolojilerdir. 2017 yilindaki kurulu gii¢ rakamlar1 da bunu
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kanitlar niteliktedir. Solar Power Europe raporuna gore 2017 yilinda kurulan FV

sistemlerin %30’una yakinint BAPV sistemleri olusturmaktadir [23].

Binaya ekleme FV wuygulamalar; c¢ati ve cephe agilarina gore farkliliklar
gostermektedir. Bu uygulamalarin temelinde zeminin sekli 6nemlidir. Burada zemin
cat1 veya cephe olabilir. Giines 1s1n1min1 en verimli sekilde kullanmamizi saglayacak
sistemler kurulmaya calisilir. Zemin sekli ve yoniine gore de bu acilar degismektedir.

Sekil 5.8’de uygulama sekilleri gosterilmistir.

(L4244 AAA

(4) (B) (€) @)

Sekil 5.8: BAPV uygulama sekilleri: a) Egimli, ¢atiya ekleme, bina i¢cinden
erisilemez, b) Diiz, ¢atiya ekleme, bina i¢cinden erigilemez, c) Yatay, catiya ekleme,
bina i¢inden erisilemez, d) Dikey, cepheye ekleme, bina i¢ginden erigilemez.

5.2.1 Catilarda BAPYV kullanimi

Bu tiir uygulamalarda FV modiiller biitiin 1s1 ve su yalitimlar1 uygulanmis ¢ati sistemi
tizerine kurulurlar. FV modiiler giinesin konumuna ve binanin bulundugu enleme gore

kurulurlar.
Bu kullanimda dikkat edilmesi gereken hususlari sdyle siralayabiliriz.

Uygulama sonrasinda ¢atinin bitis kisimlarinda bosluk kalmamasi i¢in FV modiil ile

kaplanacak olan ¢at1 boyutlarina uygun modiil boyutu se¢ilmektedir.

Genellikle yalnizca ¢atinin giineye bakan tarafi FV modiillerle kaplandigindan diger
yondeki geleneksel kaplama malzemeleriyle FV modiillerin birlesme detaylarina
onem verilerek Ozellikle su sizdirmazhi@i icin 6zel detaylar olusturulmasi

gerekmektedir.

Geleneksel ¢at1 kiremitleri agirliklart nedeniyle ¢ati striiktiiriine monte edilmeden
bagimsiz bir sekilde durabilmektedirler. Fakat FV modiiller hafif olmasi nedeniyle ¢ati

striiktiiriine baglanmalar1 gerekmektedir.
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Sicakligin artmasmna bagl olarak modiil verimliliklerinin diismemesi i¢in arka
yiizeylerinden havalandirilmas1 gerekmektedir. Fakat geleneksel cati sisteminin

yalitim elemanlar1 bu olanagi vermemektedir.

Catilara entegre edilecek FV cat1 kaplamasinin uygulanmasinda elektrik tesisatinin ve

fiziksel olarak montesinin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir [17].

Sekil 5.8 (A), (B) ve (C) de goriildiigi gibi diiz ¢atilar izerinde kullanilan FV modiiller
catt yap1 malzemesinden bagimsizdirlar. Bu uygulamalarin araziyi giines enerjisi
santrallerinden farki yoktur. Bulunduklar1 konuma ve 6ne gore maksimum verimin
alinacagi egimde ve yonde konumlandirilabilirler. En biiyiik performans etkileyici
etken gdlgelenmedir. Catidaki diger komponentlerin FV modiillere golge diisiirmesi
sistemin verimini diisiirmektedir. Bu sistemler sokiiliip tekrar takilabilen sistemlerdir.

Sekil 5.9 B’ye, 5.10 C’ye ve 5.11°de A’ya 6rnek verilmistir.

Sekil 5.9: Kurulum (B)’ye 6rnek BAPV uygulamasi.
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Sekil 5.11: Kurulum (A)’ya 6rnek BAPV uygulamasi.

5.2.2 Cephelerde BAPV kullanim

Bina yiizeylerinin bliyiik bir kismini cepheler olusturmaktadir. Hem gorsellik
acisindan hem de binay1 ayakta tutma agisindan en 6nemli yap1 elemanlaridir. Cephe

uygulamalar1 ¢ati uygulamalarina goére hem tasarim acisindan hem de uygulama
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acisindan daha zordur. Bu zorluklar FV modiillerin dikey konumlandirilmasi ve ¢evre

yapilardan kaynakli gélgelenmelerden olusmaktadir.

Bu kullanimda dikkat edilmesi gereken hususlari soyle siralayabiliriz. FV modiillerin
sisteme getirecegi ylik yapinin tasarim asamasindayken goz oniinde bulundurulmakta
ve buna uygun hesaplama yapilmalidir. FV modiillerin verimliliginin diismemesi igin
temizlenmesi gerektiginden tasarlanacak olan cephenin buna uygun olmasi
gerekmektedir. Dig ortamla birebir baglanti icinde olan FV modiillere su yalitim
uygulanmasi1 gerekmekte; bu yalitim katmani modiiliin verimini etkilememelidir.
Cephe yiizeylerinde golgelenme, catilara oranla daha fazla olmaktadir. FV modiil
veriminin diigmemesi i¢in yapinin tasariminda bu durum 6nem arz etmektedir. Farkl
modiil malzemelerinin farkli avantajlar1 vardir. Ornegin ince film hiicrelerle daha
bliylik agikliklar kaplanabilmekte ve modiiliin yapisi esnek olmaktadir. Modiiliin
havalandirilmasinin =~ zor oldugu durumlarda ise amorf silisyum hiicreler
onerilmektedir. Bu gibi kriterler g6z 6nilinde bulundurularak yapiya uygun malzeme
se¢ilmektedir. Yapinin goriiniimiinii olusturan cephelerde kullanilacak olan modiil
malzemeleri estetik agidan bir biitiinliik iginde olmasi gereklidir. Yapinin imajini
belirleyecek olan modiiller, ayn1 zamanda bir yapinin prestijini de yansitmaktadir. FV
paneller, uygulamada dogrudan bina diisey kabugunu olusturdugu gibi (giydirme
cephe), geleneksel bir kabuk iizerine (yagmur perdeleme, giines kirici) tespit edilerek

de uygulanmaktadir [17].

5.3 Tiirkiye’de BIPV ve BAPV Uygulamalari

Tiirkiye’de 2017 sonuna kadar yaklagik 200 MW c¢at1 kurulumu gerceklestirilmistir.
Kurulumlarin ¢ogu tesvik mekanizmasindan yararlanan endiistriyel c¢atilardan
olugmaktadir. Tiirkiye’de 2010 yilinda baslayan tesvik 133$/megawattxsaat(MWh) ile
196$/MWh arasinda degismektedir. Bu tesvikler hem lisansli hem de lisanssiz projeler
icin gecerlidir. Tek fark yerli {irtin kullanim1 tegvikleri sadece lisansli projeler i¢in
gecerlidir.

5.3.1 Tiirkiye’deki cati kurulum 6ngoriisii

Cat1 kurulumlarini daha yaygin hale getirebilmek i¢in 2018 yilinda 10kW ve alt1 ¢ati
mevzuati ¢ikarilmistir. Bu mevzuat ile son tiiketici olarak addedilen kesimin kendi
elektrigini iiretmesi beklenmektedir. Mevzuat kismi bir sonraki boliimde detayli bir

sekilde gorebilirsiniz.
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Diinya Bankasi’nin Tiirkiye kamu yetkilileri ile birlikte ¢at1 kurulumlarint artirmak
amagch yaptigi calismada 243 sektor paydasina ulasilmistir. Bu ¢alismada sonucunda

ortaya ¢ikan rakamlar su sekildedir [24].

e Tiiketicilerin %92’si ¢atilarinin kullanilmadigini belirtti.

e Tiiketici catilarinin %64’ P tipi, %241 diiz, %12’si ise ikisinin karisimi
seklindedir.

e Tiiketicilerin %58’1 iklim degisikligi endisesiyle motive olmaktadir; %51°1 de
elektrik faturalarindan sikayet etmektedir.

o Cevaplarin %38’i regiilasyonlar1 ve mevzuatlar1 engel olarak gormektedir;
%341 ise bilin¢lendirme ve bilgi eksikligini 6ne siirmektedir.

e Kurulum yapan firma yetkililerinin %50’si endiistriyel catilart biiyilik
potansiyel olarak goriirken, %83’1i kalifiye eleman yetersizligini engel olarak

gormektedir.

Yapilan ¢aligmada Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi toplamda 46.8 GW’lik teknik
anlamda potansiyel kurulu gii¢ goriilmiistiir. Fakat sebeke kapasitesi, gelir Cizelgesi,
finans segenekleri ve sektorlin biiylikliigli diisiiniildiigiinde sadece 3.9 GW’lik bir
potansiyel goriilmektedir [24]. Cizelge 5.2°de Tiirkiye’deki ¢at1 tipi FV potansiyel
analizi gosterilmektedir. Sekil 5.12°de de bu potansiyelin yillara gore artisi

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1: Tiirkiye BAPV teorik potansiyeli analizi [24].

i Yapt Alan o anilabilic Kullamilabilir BAPYV
Yap1 Tipi Milyon N N Potansiyel
Sayis1 A Alan % Alan m
m GW
Rezidans 8230 1269 47 596 23.2
Ticari ve Endiistriyel 950 875 57 499 21.5
Kamu 69 93 45 42 2.1
Toplam 9248 2237 - 1137 46.8

49



Cizelge 5.2: Tiirkiye CTFV uygulama potansiyeli analizi [24].

BAPV I¢gin Sebeke  Gelir Seviyesi ~ Kredibilite Etki BAPYV Potansiyel

Kapasitesi (MW) Etki Faktori Faktorii Kurulu Giig (MW)
Rezidans-Tek kisilik aile 764 0.5 0.8 306
Rezidans-Cok kisilik aile 2519 0.3 0.5 378
Rezidans-Toplam 3283 - - 683
Ticari 1488 1 1 1488
Endiistriyel 1523 1 1 1523
Ticari ve Endiistriyel 3011 y ) 3011
Toplam
Kamu 291 0.7 0.8 163
TOPLAM 6585 - - 3858
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Sekil 5.12: Tirkiye CTFV kurulumu yillik biiylime potansiyeli [24].
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5.3.2 Tiirkiye’deki ornek fizibilite calismalar:

Farkli tiiketici siniflarint icerecek sekilde secilen 18 binanin finansal analizlerini
yapmak icin gerekli veriler toplanildi. Bu binalar; konut, ticari, endiistriyel ve kamu
binasi olacak sekilde 4 siniftan se¢ilmistir. Degerlendirmedeki kilit hususlar sunlardir

[24]:

e Catinin izin verdigi kadariyla FV sistemin boyutu
e Glines enerjisi iiretimi potansiyeli

e Erisilebilirlik ve sebeke baglantisi

e Finansman gereksinimleri

¢ Finansal ve ekonomik degerlendirmeler

Hindistan i¢in yapilan ayrintili bir modelleme ¢alismasina dayanarak, binanin sahip
oldugu sebeke kapasitesinin %80't kapasitesine sahip bir BAPV sisteminin, %]l
civarinda kayiplara (RSPV elektrigin kendi basina tiiketilmemesi i¢in) neden oldugu
saptanmistir. Bu nedenle, 6z tiiketimi en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla, BAPV sistem
boyutunun binanin sebeke kapasitesinin %80'ini gegmemesi Onerilir. Tiirkiye'de
incelenen 18 bina i¢in, dort finansal gosterge tahmin edilmistir: elektrik, i¢ getiri oran
(hem ekonomik-EIRR hem de mali-FIRR), net bugiinkii deger (NPV) ve geri 6deme
zamani. Analiz hem net 6l¢lim hem de 10 yillik FIT semalarina dayali ekonomik

gostergelere gore yapilmistir.

Finansal ve ekonomik parametreleri belirlemek ic¢in standart bir nakit akisi
metodolojisine gore excel tabanli bir model gelistirilmistir. Tiirkiye'nin mevcut piyasa
kosullarina gore, faiz orani, bor¢ 6z kaynak orani, isletme ve bakim maliyetleri gibi
tiim finansal ve ekonomik parametreler de hesaba katilmistir. Konut, sanayi, ticaret ve

kamu sektdrlerine ait sonuglar Cizelge 5.3'te gosterilmistir.

Cizelge 5.3; BAPV kurulu gii¢lerinin yap1 basina miktarlarini, FIRR sonuglarimn,
tesvik mekanizmasina gore ylizdelik FIRR’lar1, net bugiinkii degere gore fiyatlarin
USD degerlerini, geri ddeme(amortisman) siirelerini ve kWh bagina kurulumlarin

birim maliyetlerini gostermektedir.

Cikan sonuglara gore; konut sektoriinde, BAPV yatirimlari i¢in 6ngdriilen finansal
getiri oranlart (FIRR), sebeke bazli elektrik tarifesinden dolayr genellikle daha
yiiksektir. Sonuglar, net dlgiim (veya 0z tiikketim) semasini kullanan 6rnek projelerin,

bu tiiketiciler i¢in finansal olarak ¢ekici oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.3: Finansal analiz sonuglar1 [24].

Yapi BAPV  EIRR(%) FIRR(%) NBD  Geri Odeme ﬁ;{l“yne .

(kW) Mahsuplagma FI;II 0 (USD) Yil $/kWh
Rezidans
AEl 15 21 16 15 14355 7.9 0.15
AE2 15 22 16 15 14355 7.9 0.15
Batikent 56 40 29 28 81527 6.5 0.12
Nezih 30 25 19 18 29279 7.4 0.14
Doga 6.5 14 8 8 1058 9.8 0.2
Endiistriyel
Aydinlar 48 17 5 24 -5114 9.4 0.13
Turanlar 60 12 2 11 -16192 10.1 0.15
Temsa 100 12 2 11 -26284 10.1 0.15
Ticari
IBC 4 1 Diistik Distik  -5547 13.2 0.26
Muyar 32 24 5 9 -2967 8.8 0.16
Batikent 600  Yiksek 42 Yiiksek 394664 6.3 0.11
Ulusoy 72 29 8 13 2081 8.3 0.15
Ikizler 280  Yiiksek 23 Yiiksek 118803 6.9 0.12
Kamu

DGRE 192 58 14 26 44779 7.6 0.13
Giizel 160 58 14 29 37002 7.6 0.13
EEE 160  Yiiksek 22 Yiiksek 73785 7 0.12
MOH 40 70 14 29 10225 7.6 0.13
Menderes 75 70 14 32 20817 7.6 0.13

Sanayi sektoriinde, daha diisiik endiistriyel tarife nedeniyle, tim endiistriyel binalar
icin FIRR nispeten diisiiktlir. Bu durumlarda, 10 y1llik bir FiT plani, bu miisteriler i¢in
BAPYV yatirimlarina daha iyi bir geri doniis saglar. Kamu ve ticari sektorler i¢in mali
ve ekonomik sonuglar, BAPV sisteminin biiyiikliiiiniin ve gilines kaynaklarinin

kullanilabilirliginin getiri oranlarinda farkliliklara neden oldugunu gostermektedir.

Hassasiyet analizleri {ic parametreye dayali olarak da gerceklestirilmistir: (i) bolgenin

giineslenme durumu; (ii) sermaye maliyetlerinde degisiklikler ve (iii) alternatif is
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modellerinin  kullanimi. Bulgular, konut sektdrii icin, glines kaynaklarinda
1kWh/m2/giin azalma, FIRR'da yaklagik%6 oraninda bir azalmaya neden oldugunu
gostermistir. Endiistriyel tiiketiciler i¢in, FIRR %10 civarinda degismistir. Kamu ve
ticari sektorler kabaca %19 oraninda daha biiylik bir diisiise neden olmustur. Kamu ve
ticari tiiketiciler i¢cin FIRR, konut ve endiistriyel tiliketicilere gore sermaye
maliyetlerine daha duyarli ¢ikmustir. Is modelleri agisindan, RESCO modeli, 6lgek
ekonomilerinden daha diisiik maliyetler nedeniyle daha yiiksek getiri saglamistir.
RESCO'daki FIRR ve 6z kaynakli is modelleri arasindaki fark, sistem boyutu arttikca
artar [24].
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6. BAPV SISTEMLERI iCiIN UYGULAMA METODOLOJISI

BAPV uygulamalarinda izlenmesi gereken adimlar sirasiyla Cizelge

gosterilmistir.

Cizelge 6.1: BAPV/BIPV uygulama metodolojisi.

BAPV Uygulama Metodolojisi

Bina Analizleri

Iklim veri analizleri
Konum ve yon se¢imi
Golgelenme analizi

Tiketim analizi

Standartlar

FV Tasarim Analizleri

Teknoloji ve iiriin se¢imi

Uygun elektriksel tasarim

Performans Analizleri

Uretim analizi

Mahsuplasma analizi

Montaj uygulamalar1

6.1 Bina Analizleri

6.1.1 iklim veri analizi

6.1°de

Mevcut konumun giineslenme siiresi, sicakligi, yagis miktari, nemi vb. iklim verileri

hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Her {iriiniin sicaklik ve 1smnim

katsayilar1 farklidir. O sebeple bu analiz teknoloji ve iiriin se¢imine direkt olarak etki

edecektir.

6.1.2 Konum ve yon se¢imi

Istnim miktar1 kurulacak sistemin Giines’e olan agisina gore degismektedir. Bu

sebeple 1s1n1imin yil i¢inde en dik sekilde FV modiile vurmasi saglanmalidir. Binada
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uygun bulunan alanlar1 en optimum sekilde kullanabilmemiz i¢in konum ve yon se¢imi

oldukca dnemlidir.

6.1.3 Golgelenme analizi

Konum ve yon secimi yapildiktan sonra golgelenme analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Golgenin liretime direkt ve siirekli olarak negatif etkisi bulunmaktadir.
Bu etkisi bina uygulamalarinda 0’a indirmek pek miimkiin olmasa da minimum

diizeyde tutulmasi gerekmektedir.

6.1.4 Tiiketim analizi

Tiiketim analizi sayesinde ihtiyacimiz olan elektrik miktarmi ve kurgulamamiz
gereken giicii belirlemis oluruz. Bu analiz bizim mevcut maliyet kalemimizi
olusturdugu i¢in kurulacak sistemin finansal ag¢idan uygun olup olmayacagini

bulmamiza yardim edecektir.

6.2. Standartlar

Kurulmasi planlanan sistemin her agamasinin ilgili standartlara ve mevzuatlara uygun
sekilde planlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Bu sebeple standartlar

arastirilmali ve ilgili maddeler uygulanmalidir.

6.3. FV Tasarim Analizleri

6.3.1 Teknoloji ve iiriin secimi

Tilketim analizi ile kurulacak sistemin biyiikliglni, iklim veri analizi ile iklim
durumunu, konum se¢imi ve golgelenme analizi ile uygun alani belirledikten sonra bu
parametrelere en uygun teknolojinin ve irilinlerin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu
asamada simiilasyon caligsmalar1 biiyilkk 6nem tasimaktadir. Simiilasyon neticesine

gore en uygun iirlinler se¢ilir.

6.3.2 Uygun elektriksel tasarim

Her eviricinin maksimum gili¢ noktasina ulasmasi i¢in gerekli olan gerilim degeri
farklidir. Elektriksel tasarim burada biliylik 6nem arz etmektedir. Sistemin yiiksek
verimde ¢aligmasi i¢in en uygun tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Bu boliim i¢in de

simiilasyon ¢alismalar1 biiyiik 6nem arz etmektedir.
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6.4. Performans Analizleri

6.4.1 Uretim analizi

Iklim verilerine istinaden tiiketim verilerini karsilayabilecek bir fotovoltaik sistemin
kurgulanmasi i¢in iiretim analizi yapilmasi1 gerekmektedir. Bu sayede segilen teknoloji
ve irilinler ile mevcut binaya ne kadar giligte bir fotovoltaik sistem kurulacagi

belirlenmis olur.

6.4.2 Mahsuplasma analizi

Uretim ve tiiketim verilerine gdre sebekeye verilecek veya sebekeden cekilecek
elektrik miktar1 belirlenir. Bu sayede hangi aylar elektrik faturasi 6denecek, hangi

aylar elektrik faturasi kesilecek belirlenmis olur.

6.5. Montaj Uygulamalan

Kurulacak sistemin uzun omiirlii olmasi i¢in diizgiin montajlanmasi gerekmektedir.
Bina uygulamalarinda gorsel estetiklik de nemli oldugu i¢in eviricilerin ve kablolarin
konumlandirmasinda 6zen gosterilmelidir. Diizglin bir montaj ayn1 zamanda ileriki

yillarda sistemin bakimini kolaylastiracaktir.
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7. ORNEK BAPV UYGULAMASI

Ornek calisma olarak; Manisa Ili, Soma Ilcesi’nde bulunan Soma Termik Santrali’ne
ait lojmandaki iki katli binalar se¢ilmistir. Asagidaki gorselde yesil alan lojman
alanini, kirmizi alan ise iki kath binalar1 belirtmektedir. Her binanin glineyle yaptigi
ac1 oldugu icin bu binalarin arasindan da rnek bir bina segildi. Ornek binanin Google

Earth goriintlisti asagidadir. Sekil 7.1°de 6rnek ev gosterilmistir.

Ornek EY

i - o \

Sekil 7.1: Ornek binanin Google Earth gériintiisii.

Ornek olarak secilen 2 katli binada 4 daire bulunmaktadir ve tiim daireler yasam alan1
olarak kullanilmaktadir. Binanin toplam kullanilabilir alan1 412m?’dir. Her daireye ait

bir balkon bulunmaktadir. Asansér bulunmayan bu binalarda catilar tiggen tipidir.
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Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, ITU Enerji Enstitiisii 6grencileri tarafindan bu
binalarin enerji verimlili§i arastinnlmistir. Ayni zamanda teorik olarak bu
tyilestirmelerin elektrik tiikketimine olan etkisi analiz edilmistir. Bu calismada ise 6rnek
bina 6zelinde giines enerjisi ile elektrik iiretimi ve buna istinaden tliketimi karsilama

potansiyeli analiz edilecektir.

Bu calisma i¢in boliim 6°da belirtilen adimlar uygulanacaktir.

7.1 Bina Analizleri

7.1.1 iklim veri analizi

Giines enerjisi sektoriinde kullanilmak iizere giinlimiizde lisansh ve lisanssiz olmak
tizere bir¢ok iklim veri seti vardir. Her bir iklim veri saglayicisinin yontemi birbirinden
farklidir. Daha dogru sonuglar alabilmek icin 3 farkli iklim veri setinden faydalanarak
ilerleyecegiz. Uretim analizlerinde ii¢c veri seti ile de simiilasyon gerceklestirerek

ortalamalarini alacagiz. Bunlar sirasiyla Meteonorm, NASA ve PVGIS tir.

Meteonorm; diinyada yaklasik 1700 meteoroloji istasyonundan aldig1 veriyi
interpolasyon ile verilen lokasyonun 1sima degerlerini bulmaktadir. Veri kaynagi

ayliktir. Istendigi takdirde sentetik olarak saatlik veri sunabilmektedir. Ucretlidir.

NASA; Uydudan alinan fotograflarin 1x1 derecelik (111 km2) alanlar i¢in uyarlanmis
halidir. 1983-1993 aras1 10 yillik verilere sahiptir ve licretsizdir.

PVGIS; kendi icinde “Classic” ve “SAF” olarak ikiye ayrilmaktadir. SAF veri
tabaninda 2 farkli uydudan alinan verileri kullanmaktadir. “Classic” veri tabaninda
hem uydu (Meteosat) hem de 566 adet Avrupa’nin c¢esitli yerlerindeki istasyonlarin

verisini kullanmaktadir. Ucretsizdir.

iklim Veri Setleri Sonuclar:

Giines panellerinin iiretim performansinin sicaklik ve 1sinimla dogrudan iligkili oldugu

iklim veri analizi baglikli boliimde detaylica bahsedilmistir.

Ornek binanin bulundugu konum igin yukarida belirtilen {i¢ farkli veri setine gore

cikan sonuclar asagida karsilastirmali olarak paylasiimistir.

Difiizif Istmmm Degerleri

3 veri setinin difiizif 1s1n1m degerleri ve ortalamalar1 Cizelge 7.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 7.1: 3 Veri setine gore difiizif 151ma degerleri.

METEONORM PVGIS NASA  Ortalama

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
Ocak 30,90 30,70 25,40 29,00
Subat 28,80 38,40 31,60 32,93
Mart 57,10 48,30 47,70 51,03
Nisan 78,40 63,90 59,40 67,23
Mayis 83,10 68,40 67,60 73,03
Haziran 89,40 67,60 64,20 73,73
Temmuz 77,30 59,80 61,10 66,07
Agustos 73,10 53,40 55,50 60,67
Eyliil 60,50 44,90 45,00 50,13
Ekim 49,30 45,10 38,40 4427
Kasim 29,20 32,10 27,00 29,43
Aralik 28,20 26,70 22,60 25,83
TOPLAM 685,30 579,30 545,50 603,37
Dikey Isimum Degerleri

3 veri setinin dikey 1s1n1m degerleri ve ortalamalar1 Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.2: 3 Veri setine gore dikey 151ma degerleri.

METEONORM PVGIS NASA  Ortalama

(kWh/m?)  (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m>)
Ocak 49,70 66,00 53,30 56,33
Subat 53,10 62,10 66,60 60,60
Mart 94,40 112,60 112,50 106,50
Nisan 128,00 183,30 142,20 151,17
Mayis 174,20 21430 188,50 192,33
Haziran 192,10 221,00 211,80 208,30
Temmuz 209,10 248,50 221,00 226,20
Agustos 185,20 22730 192,20 201,57
Eyliil 138,20 175,60 146,40 153,40
Ekim 91,40 106,60 9580 97,93
Kasim 62,50 78,60 59,10 66,73
Aralik 43,80 4690 4400 44,90

TOPLAM  1421,70 1742,80 153340 1565,97
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Sicaklik Degerleri

3 veri setinin sicaklik degerleri ve ortalamalar1 Cizelge 7.3 te gosterilmistir.

Cizelge 7.3: 3 Veri setine gore sicaklik degerleri.

METEONORM PVGIS NASA Ortalama

°C) C) (O (°C)

Ocak 5,40 550 5,90 5,60
Subat 6,20 8,80 6,00 7,00
Mart 10,00 8,80 8,60 9,13
Nisan 13,90 12,80 13,50 13,40
Mayis 19,70 19,30 19,00 19,33
Haziran 24,60 25,00 23,50 2437
Temmuz 28,30 2490 2590 26,37
Agustos 27,60 26,50 25,70 26,60
Eyliil 22,00 23,30 22,10 2247
Ekim 17,20 17,10 17,00 17,10
Kasim 10,60 1,60 11,30 11,17
Arahk 6,80 9,30 7,20 7,77
TOPLAM 16,03 16,08 1548 1586

7.1.2 Konum ve yon se¢imi

Cati, iki cepheden olusmaktadir. Bati cephelerin azimut (gilineye yaptigi ac1) dereceleri
-90°, catinin egimi ise 32°°dir. Dogu cephelerin azimut (giineye yaptigi ac1) dereceleri
+90°, catinin egimi ise 32°°dir. Cephelerin glines paneli i¢in kullanilabilir alan

degerleri sirastyla asagidaki gibidir.
Béliim 1(Bat1): 56,1m?
Béliim 2(Bat1): 56,1m?
Boliim 3(Dogu): 32m?

Béliim 4(Dogu): 32m?
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Yani; yaklasik 112m? bati cephe, 64m? dogu cephe olmak iizere giines panel
kurulumuna uygun toplam 176m? alan bulunmaktadir. Dogu ve bati olarak
ayirmamizin sebebi iiretim analizlerinin bu ayrima gore yapilacak olmasidir. Sekil

7.2°de ¢catinin PVSYST modellemesi gosterilmistir.

Sekil 7.2: Catinin PVSYST programinda modellemesi.
7.1.3 Golgelenme analizi

Dogru golgelenme hesabi yapabilmek i¢in dogu ve bati kisimlar1 ayr1 ayr1 gélgelenme
analizine sokmak gerekmektedir. Ciinkii Giines’in dogusunda bat1 taraf, batiginda ise
dogu taraf glines alamamaktadir. Bu sebeple biitiin olarak disiiniiliip analiz
yapildiginda dogru sonuclar almak miimkiin olmayacaktir. Bunu gostermek i¢in hem
dogu-bat1 seklinde hem de biitiin sistemi kapsayacak sekilde golgelenme analizi

yaparak ilerlemek daha dogru olacaktir.

Bir diger 6nemli husus da her giin glinesin yeryliziine yaptig1 aginin degisimidir. Yazin
dik gelen 1sinimlar kisin daha dar aciyla yeryliziine diismektedir. Bu sebeple
golgelenme analizini 21 Aralik i¢in yapmak en iyi sonucu vermektedir. Golgelenme

analizlerimizde bu tarihi kullanacagiz. Sekil 7.3 te catinin gélgelenmesi gosterilmistir.
Sistemi bir biitiin diistiniirsek;

Giin i¢inde hem bati taraf hem de dogu taraf goélgelenmeye maruz kaldigi igin
golgelenme degeri artmaktadir. Bu sebepten dolayr 21 Aralik’ta %20 civarinda
golgelenme kaybi1 yasandigi goriilmektedir.

Sistemi tek olarak diisiindiiglimiizde yapilan analizler sonucunda en kisa giin olan 21

Aralik giinii 20,3%’liik bir gblgelenme kayb1 bulunmustur.

Bati kisim;
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Sekil 7.3’te catinin bati kisminin 3 boyutlu hali gosterilmektedir. Yapilan analiz
sonucunda Boliim 1 olarak adlandirdigimiz kismin, giin dogumlarinda Boliim 2°den
dolay1 golge aldigr icin 21 Aralik’ta %10 civarinda goélgelenme kaybi yasandigi
gorilmektedir. Yapilan analizler sonucunda bati kisim i¢in yapilan golgelenme analizi
sonucunda en kisa giin olan 21 Aralik ginii 10,2%’lik bir golgelenme kaybi

bulunmustur.

Sekil 7.3: Bat1 kisim i¢in gélgelenme analizi (giin batimi).

En uzun giindiiz olan 21 Temmuz ve en kisa gece olan 21 Aralik i¢in saatlik liretim
hesab1 yaptigimizda, bati1 kismin y1l boyunca en uzun giines aldig1 giin ve en kisa giines
aldig1 giin i¢in liretim degerlerini gérmiis oluruz. Bu analiz bize sistemin iiretim profili
hakkinda daha detayli ve somut bilgi verir. Ayrica gilines panellerinin sicakliktan
negatif etkilendigini sdylesek de bulutlanmanin etkisini de sicak ve soguk giinleri
inceleyerek goérmiis olacagiz. Meteoroloji veri kaynag: olarak PVGIS kullanilmistir.
PVGIS verileri 1990 yilina gore almaktadir. Gorildiigi gibi giineslenme stiresi ve

sicaklik diistiniildiigiinde ortaya ¢ikan sonuclar teknik gercekligi vermemektedir. Buna
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sebep olan sey ise bulutluluk oramidir. Cizelge 7.4’te baz1 6zel giinler i¢in iiretim

degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 7.4: Bat1 kisim i¢in iiretim analizleri.

En Uzun Glndiz En Kisa Glindiiz En Soguk Giin En Sicak Giin

(21 Temmuz) (21 Aralik) (6 Ocak) (24 Temmuz)
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 0,20 - - 0,37
07:00 1,27 - - 1,17
08:00 2,24 - - 1,51
09:00 2,88 0,88 0,93 2,86
10:00 5,76 1,43 1,40 8,99
11:00 8,61 2,36 1,28 15,12
12:00 10,75 4,45 2,66 20,18
13:00 13,05 6,09 1,91 24,21
14:00 14,69 7,97 5,80 25,61
15:00 14,95 8,34 3,92 24,21
16:00 13,84 6,78 2,44 19,72
17:00 11,82 - - 16,44
18:00 8,96 - - 12,72
19:00 4,87 - - 7,57
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
Toplam 113,89 38,29 20,33 180,68
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Dogu kisim;

Yapilan analiz sonucunda Boliim 3 ve Boliim 4 olarak adlandirilan dogu tarafinda
batiya gore bir rakim farki oldugu i¢in 6gleden sonra giines panelleri gélge almaktadir.
Bu sebeple 21 Aralik’ta %4 civarinda bir golgelenme kayb1 yasandigr goriilmektedir.
Sekil 7.4’te dogu kisim i¢in giin batim1 golge durumu gosterilmistir. Yapilan analizler
sonucunda dogu kisim i¢in yapilan gélgelenme analizi sonucunda en kisa giin olan 21

Aralik giinii 3,8%’lik bir gblgelenme kayb1 bulunmustur.

Sekil 7.4: Dogu kisim i¢in golgelenme analizi (glin batimi).

En uzun giindiiz olan 21 Temmuz ve en kisa gece olan 21 Aralik icin saatlik iiretim
hesab1 yaptigimizda, dogu kismin yil boyunca en uzun gilines aldig1 giin ve en kisa
giines aldig1 giin i¢in iiretim degerlerini gdrmiis oluruz. Bu analiz bize sistemin tiretim
profili hakkinda daha detayli ve somut bilgi verir. Ayrica gilines panellerinin
sicakliktan negatif etkilendigini sdylesek de bulutlanmanin etkisini de sicak ve soguk
giinleri inceleyerek gormiis olacagiz. Meteoroloji veri kaynagi olarak PVGIS
kullanilmistir.  PVGIS verileri 1990 yilima gore almaktadir. Gortldiigi gibi

giineslenme siiresi ve sicaklik diisliniildiigiinde ortaya ¢ikan sonuglar teknik gergekligi

66



vermemektedir. Buna sebep olan sey ise bulutluluk oranidir. Cizelge 7.5’te baz1 6zel

giinler i¢in iiretim degerleri hesaplanmaistir.

Cizelge 7.5: Dogu kisim i¢in iiretim analizleri.

En Uzun EnKisa En Soguk En Sicak
Glinduz Glinduz Gin Gln
(21 Temmuz) (21 Aralik) (6 Ocak) (24 Temmuz)
01:00 - - - -
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 0,09 - - 0,06
07:00 3,07 - - 4,65
08:00 4,65 - - 6,82
09:00 6,54 2,57 1,58 7,98
10:00 7,26 3,38 0,72 8,52
11:00 7,19 4,09 0,60 8,48
12:00 6,82 3,46 1,41 7,99
13:00 6,44 2,66 0,94 7,08
14:00 4,93 1,20 1,77 5,05
15:00 2,97 0,39 1,17 2,83
16:00 1,34 0,37 0,69 0,87
17:00 0,82 0,05 - 0,44
18:00 0,72 - - 0,45
19:00 0,34 - - 0,26
20:00 -
21:00
22:00
23:00
00:00
Toplam 53,18 18,15 8,87 61,47
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Golgelenme analizleri incelendiginde ¢at1 uygulamalari i¢in kabul edilen oranlara gore
olduke¢a giizel degerler ¢ikmaktadir. Catidaki bacalarin konumu ve bagka engellerin

olmayis1 golge kayiplarini diisiik degerlerde tutmaktadir.

7.1.4 Tiiketim analizi

Binanin tiiketim degerleri ITU Enerji Enstitiisii’niin yaptig1 ¢alismalardan alinmustir.

Binalarm yillik enerji tiiketim degerleri agagidaki gibidir.

Elektrik tiiketimi ii¢ ana baslikta ger¢eklesmektedir. Pompalar; 1sitma sisteminde sicak
suyun pompalanmasi i¢in kullanilan cihazlari belirtmektedir. Cesitli ekipmanlar;
binadaki priz yiiklerini temsil etmektedir. Bu yliklere buzdolabi, firin, ocak, bulasik
makinasi, su i1siticisi, televizyon, camasir makinasi gibi cihazlar girmektedir.
Aydinlatma ise binada kullanilan aydinlatma cihazlarmin tiikettigi enerji miktarini
gostermektedir. Cizelge 7.6’da binanin toplam elektrik tliketiminin kirilimlar

gosterilmistir. Sekil 7.5’te ise binanin elektrik tiiketim degerlendirmesi yapilmastir.

Cizelge 7.6: Ornek binanin aylik bazda yillik elektrik tiiketim Cizelgesi.

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Toplam

Pompa 90 80 90 80 90 80 90 80 90 90 80 90 1,030

Cesitli

. 400 360 390 390 390 380 400 390 390 400 370 400 4,660
Ekipmanlar

Aydinlatma 1,250 1,130 1,240 1,210 1,250 1,200 1,250 1,240 1,210 1,250 1,200 1,250 14,680
Toplam 1,740 1,570 1,720 1,680 1,730 1,660 1,740 1,710 1,690 1,740 1,650 1,740 20,370

Elektrik Tuketimi (kWh)

Pompa
5%

Aydinlatma
72% Cesitli
Ekipmanlar
23%

Sekil 7.5: Ornek binanin elektrik tiiketim degerlendirmesi.
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Yakit tiikketimi; suyun ve dairelerin 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir. Cizelge 7.7°de
binanin sitilmast i¢in gerekli elektrik tiiketiminin kirihmlart gosterilmistir. Sekil

7.6’da ise binanin 1sinmasi i¢in gerekli elektrik tiiketim degerlendirmesi yapilmastir.

Cizelge 7.7: Ornek binanin aylik bazda yillik yakit tiikketim Cizelgesi.

Ocak  Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Toplam

Isinma 14,633 10,797 8,484 4,540 2,629 1,158 771 765 774 2,011 6,870 10,855 64,285
Sicak Su 973 903 999 955 929 841 821 788 765 821 838 923 10,556
Toplam 15,606 11,699 9484 5495 3,558 1,999 1,591 1,553 1,539 2831 7,708 11,779 74,842

Linyit Tuketimi (kWh)

Sicak Su
14%

Isinma
86%

W Isinma M Sicak Su

Sekil 7.6: Ornek binanin yakit tiiketim degerlendirmesi.

Gortildiigii tizere; binanin yillik enerji titkketimi 95.211kWh’tir ve bunun %60°1 1s1itma

ithtiyaci i¢in kullanilmaktadir.

Binanin aylik bazda tiim enerji ihtiyaci ise asagidaki gibidir. Calismada bu tiiketim
degerleri baz alimacaktir. Cizelge 7.8’de ornek binanin aylik bazda yillik enerji

tikketim Cizelgesi olusturulmustur.

Cizelge 7.8: Ornek binanin aylik bazda yillik enerji tiikketim Cizelgesi.

Ocak  Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Toplam

Elektrik 1.740 1570  1.720 1.680 1.730  1.660 1.740 1.710  1.690 1.740 1.650 1.740  20.370
Linyit 15.606 11.699 9.484 5495 3558 1.999 1.591 1.553  1.539 2831 7.708 11.779 74.842
Toplam  17.346 13.269 11.204 7.175 5288  3.659 3.331 3263 3229 4571 9358 13519 95.212
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Tiiketim profili incelendiginde kis aylarindaki enerji tiikketimi yaz aylarma gore
oldukca fazladir. Bu durum iiretim analizlerinde ayr1 bir 6zen gosterilmesi gerektigini
bize ifade etmektedir. Ciinkii giineslenme saatleri kisin ve yazin farklilik
gostermektedir. Caligmalarda kisinki tiiketimler baz alinarak ilerlenmelidir. Sekil
7.7°de ornek binanin aylik bazda enerji tliketim karsilagtirmasi ve trend ¢izgisi

gosterilmistir.

18.000 kWh

16.000 kWh
14.000 kWh
12.000 kWh
10.000 kWh
8.000 kWh
6.000 kWh
4.000 kWh

2.000 kWh I I II
0 kwh

ol &’

\ ,b(\ *\ ,b(\
@ @") @’b \2\’6\‘ (0 } \)L, Q/\\

O(/
& v
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Sekil 7.7: Ornek binanin aylik bazda enerji tiikketim karsilastirmasi ve trend ¢izgisi.
7.2. Standartlar ve Mevzuatlar

Tiirkiye’de 10 kWe alt1 ¢att mevzuatt bulunmaktadir. Bizim kurdugumuz fotovoltaik
sistem bu mevzuattan faydalanmaktadir. Kurulum asamasinda uyulmasi gereken bir
standart iilkemizde bulunmamaktadir, fakat sistemin uzun 6miirlii olmasi i¢in montaj

islemleri 6zenle yapilmalidir.

7.3. FV Tasarim Analizleri

7.3.1 Teknoloji ve iiriin secimi

Elektrigi iiretmemizi ve sebekeye iletebilmemizi saglayan iki 6nemli {iriin olan giines
paneli ve eviricilerin se¢im kriterleri her uygulamada farklilik gostermektedir. Bu
uygulamada dikkat etmemiz gereken hususlar bu iki {iriin grubu icin agagidaki gibi

olacaktir.
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Panel Teknolojisi

Cat1 uygulamalarinda hava bosluklarinin az olmasi panellerin sicakligin1 hizli bir
sekilde artirdigi icin sicakliga dayanikli giines panelleri se¢ilmelidir. Bu da bize akim
sicaklik katsayisinin diistik oldugu panel gruplarina gotiirmektedir. Bir diger husus ise
verimli hiicrelerden olusan giines panellerinin kullanilmasidir. Bu sayede daha fazla

kapasiteye sahip iiretim tesisi kurulu saglanmis olacaktir.

Bu kriterlere bakarak yaptigimiz se¢im sonucunda heterojunction (elektron kaybini
Onleyen amorf katman) yapiya ve bifacial hiicreye sahip HIT giines panelleri
kullanilacaktir. Panellerin farki sekil 7.8’de gorsellestirilmistir. Bu sayede yansiyan
isinimlar1 da iiretim asamasinda kullanmis olacagiz. Sekil 7.19’da konvansiyonel

panellerle karsilastirilmasi yapilmastir.

Sekil 7.8: HIT giines paneli farki (soldaki HIT).

Geleneksel 5.2kW H IT 66kW

EEEE EEEED
o NENEN o HEEEN
al T R ]

Sekil 7.9: HIT giines panelleri gii¢ kapasitesi karsilastirmasi.
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Evirici Teknolojisi

Ornek projemiz dogu ve bati olmak iizere iki kisimdan olustugu i¢in bu kisimlari tek
MPPT’ye sahip eviriciye baglamak yanlis olacaktir. Bu sebeple en az 2 MPPT’ye
sahip eviriciler tercih edilmesi gerekmektedir. Bu sayede dogu ve bati kisimlar1 farkli
MPPT’lere baglayarak kayiplarin Oniine gegilecektir. Sekil 7.10; bu durumu

Ozetlemektedir.

08:00 13:00 18:00

Sekil 7.10: Cat1 kurulumlarinda MPPT kullaniminin avantaji.
7.3.2 Uygun elektriksel tasarim

4 boliime ayirdigimiz 6rnek ¢atida her bir boliimiin sahip oldugu panel sayis1 agagidaki

gibidir. Bu tasarim binada 3 adet 10 kW’lik tiiketim sayact oldugu diisiiniilerekten

olusturulmustur.
Boliim 1(Bat1): 30 adet 325W HIT giines paneli
Boliim 2(Bat1): 30 adet 325W HIT giines paneli

Boliim 3(Dogu): 16 adet 325W HIT giines paneli
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Bolim 4(Dogu): 16 adet 325W HIT giines paneli

Paneller yerlestirilirken golgelenme analizinde c¢atida bir engel olmadig1 icin ¢ati
kenarlarinda birakilan 40-50 cm paylar sonrasinda kalan tiim kisma panel
yerlestirilerek ilerlenmistir. Elektriksel tasarimin tek hat semasi sekil 7.11°de
sunulmustur. 3 MPPT’den olusan eviricinin 1 MPPT’si Boliim 1, 1 MPPT’si Bolim 2
ve kalan diger MPPT ise Boliim 3 ve 4 i¢in kullanilmistir.

NEVE 0 ) +0) ) RO =0 +
MPPT-2(Balim 21] MPPT-3(Balim 3:4) SEBEKE

°p

L)
v

MPPT-1{Baldm 1)

Dizi Ozellikleri
Dizi No MPPT

Modul Tipi Polikristal
Toplam Modiil Sayisi 92 adet KULLAN |C |
inverter Ozellikleri IEE §
faksimum DC Gerlim WZOU_VUC Dizi Basina Modiil Sayisi 15-16
PPT Gerilim Araligi 720-980 Vdc
INominal DC Giic 29900 W
Nominal AC Cikig Giicl 29900 W
INomina Cikis Gerilimi 400 Vac

Sekil 7.11: Tek hat semasi.

7.4. Performans Analizi

7.4.1 Uretim analizi

Tek hat semasinda projelendirilen sisteme gore 3 farkli meteorolojisi verisi
sagladigimiz veriler ile 3 farkli iretim analizi olusturulmustur. Cizelge 7.9°da 3 farkhi

meteorolojik veriye gore liretim degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 7.9: Aylik {iretim verileri.

METEONORM PVGIS NASA

(MWh) (MWh) (MWh)
Ocak 1,01 1,32 1,07
Subat 1,11 1,25 1,36
Mart 1,91 2,44 2,35
Nisan 2,64 3,83 2,92
Mayis 3,55 4,35 391
Haziran 3,74 4,39 433
Temmuz 4,16 5,09 4,41
Agustos 3,72 4,61 3,88
Eyliil 2,80 3,51 2,96
Ekim 1,85 2,08 1,96
Kasim 1,25 1,57 1,14
Aralik 0,90 0,90 0,93
TOPLAM 28,64 35,34 31,23

MWh/MWp 957,89 1181,97 1044.35

Yukaridaki analiz sonuglarina gore yillik bazda %11°lik {retim sapmasi

goziikkmektedir. Sapmalarin aylik bazda olan kirilim1 Sekil 7.12°de verilmistir.

Birim MWp Kurulu Gug / Meteorolojik Belirsizlik Analizi

160,00

140,00

100,00

80,00

Sekil 7.12: Aylik Bazda Uretim Sapmasi.
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Tiim {iretim verilerinin ortalamast alinarak olusturulan olasilik analizli {iretim

degerleri Cizelge 7.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 7.10: P50, P90 ve P95 Uretim Degerleri.

P50 P90 P95
(MWh) (MWh) (MWh)

Ocak 1,13 1,06 1,04
Subat 1,24 1,16 1,14
Mart 2,24 2,10 2,06
Nisan 3,13 2,94 2,88
Mayis 3,95 3,70 3,64
Haziran 4,15 3,90 3,83
Temmuz 4,55 428 4,20
Agustos 4,07 3,82 3,75
Eyliil 3,09 2,90 2,85
Ekim 1,97 1,85 1,81
Kasim 1,32 1,24 1,22
Aralik 0,91 0,86 0,84
TOPLAM (MWh) 31,75 29,80 29,25

Bu yatirirmin 25 yillik bir yatirnm oldugu distiniildiigiinde ise yillik degredasyon

oranlar1 hesaba katilarak olusturulan persantil analizi Cizelge 7.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.11: Gelecek yillar tiretim persantil analizi.

P50 P90 P95
(MWh) (MWh) (MWh)
2019 31,70 29,76 29,21
o0 31,60 29,67 29,12
o1 3143 29,51 28,97
022 3127 29,35 28,81
023 3LI13 29,23 28,69
o4 30,97 29,07 28,54
h025 30,80 28,91 28,38
2026 30,60 28,73 28,20
2027 3037 28,51 27,98
b028 30,17 28,32 27,80
2029 30,00 28,16 27,65
2030 2987 28,04 27,52
2031 29,70 27,88 27,37
s030 2957 27,76 27,25
2033 2947 27,66 27,16
2034 29.27 2748 26,97
b035 29,17 2738 26,88
2036 29,00 27,22 26,73
b3y 2883 27,07 26,57
ho3g 28,70 26,94 26,45
039 28,57 26,82 26,33
s040 2827 26,54 26,05
041 28,03 26,32 25,83
soay 2173 26,04 25,56
2043 2750 25,82 25,34

Giines panellerinde verim kayb1 “degredasyon”, tek bir panelin uzun yillara istinaden
yasadig1 verim kaybinin yillik verim kaybina doniistiiriilmesi ile hesaplanir ki tek bir
panel i¢in bu deger dogrudur. Lakin giines panelleri birbiri aralarinda heterojen sekilde
verim kaybina ugrarlar; bir diger deyisle baz1 panellerde verim kayb1 %0.2 civarinda
olabilirken baska bir giines panelinde bu kayip %?2’ye yakinsayabilir. Sekil 7.13’te

yillik degredasyon i¢in regresyon analizi yapilmaistir.
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Yillik Degredasyon Oranlari
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Sekil 7.13: Yillik degredasyon i¢in regresyon analizi.

Glines enerjisi santrallerinde birbirine seri olarak bagli olan bu giines panelleri 6zellik
olarak seri olduklar1 dizideki giicii en diisiik olan panelin giiciine yakinsarlar. Daha
basit anlatacak olursak; 6r. 300W giiciinde panellerden olusan 23 panellik bir dizide
bir panelin 250W giiciine diismesi tim diziyi 250W giiciine yakinsatir. Bu kayba
uyumsuzluk “mismatch” kaybi adi verilir. Giines santrallerinin gelecek yillardaki

tiretimleri hesaplanirken bu ikinci kayip degiskeni de baz alinmalidir.

Bu ikinci degisken ile birlikte en dogru sonuca yakinsamak i¢in Monte Carlo
simiilasyonu metodolojisi uygulanmaktadir. Monte Carlo simiilasyonunun dogasi
geregi her iterasyonda bulunan iiretim degeri farkli olmaktadir. Bu ¢ok degiskenli
metodoloji sonucunda her yil i¢in On goriilen tiretim degeri hesaplamasi her

hesaplandiginda yaklasik %0,5 civarinda farkl ¢ikabilmektedir.

Bu kapsamda “Degredasyonlu Gelecek Uretim Beklentileri” verileri ile diger
simiilasyon verileri arasinda rakamsal farkliliklar olabilir.

7.4.2 Mahsuplasma analizi

Cizelge 7.12°de aylik mahsuplasma analiz sonuglar1 bulunmaktadir.

Boliim 7.1.4.’te yapilan tiiketim analizleri ile boliim 7.4.1.°de yapilan iiretim verileri

karsilastirildiginda olusan aylik mahsuplagsma degerleri Cizelge 7.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.12: Aylik enerji mahsuplagma analizi.

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Toplam

Tiiketim

(kWh)  1.740 1.570 1.720 1.680 1.730 -1.650 -20.370

-1.660  -1.740  -1.710 1,690 1.740 1.740

Uretim
PSO(kWh) 1.133 1.239 2236 3.127 3.945 4.152 4.554 4.069 3.089 1967 1.321 912 31.745

Fark -607  -331 516 1.447 2215 2492 2.814 2359 1399 227 -329 -828 11.375

Gortildugu tizere kis aylarinda giines enerjisi santralinden tiretilen elektrik tiiketimi
karsilayamasa da mart-ekim arasinda tiiketimi kargilamakta ve ayn1 zamanda sebekeye

de fazla elektrik basabilmektedir.

Finansal acidan degerlendirebilmek ic¢in ise bazi varsayimlar yapilmalidir. Bu
varsayimlardan bazilar1 asagidaki Cizelgede sar1 renkte gosterilen yillik elektrik
zammi ve yillik elektrik tliketim artis orani. Bir diger degisken ise devletin
mahsuplasma sonras1 uygulayacag tarife. Bu tarife ile ilgili bir bilgi olmadig: i¢in
2018 yil1 aylik PTF ortalama rakamlar ilk yil i¢in kullanildi. Sonraki yillar ise yillik
elektrik zam orani hesaba dahil edildi. Cizelge 7.13’te finansal analiz i¢in gerekli

veriler verilmistir.

Cizelge 7.13: Finansal analiz i¢in gerekli veriler.

Gerekli Bilgiler
Kurulu Gii¢ 29900 Wp
Lokasyon Soma
Beklenen Yillik Degredasyon 0,006
Beklenen Uretim 1061 kWh/kWp/Y1l
Yillik Elektrik Zammi 0,15
Yillik Elektrik Tiiketim Artig Orani 0,05
Uretim (saat/ay)

Ocak 1,13

Subat 1,24

Mart 2,24

Nisan 3,13

Mayis 3,95

Haziran 4,15

Temmuz 4,55

Agustos 4,07

Eyliil 3,09

Ekim 1,97

Kasim 1,32

Aralik 0,91
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Cizelge 7.14’te sonuglar gosterilmistir. Sistemi ocak ayinda devreye aldiginizda 3

aylik bir nakit eksi pozisyonundan sonra artiya ¢ikiyorsunuz. Eger sistem Nisan-Eyliil

aylar1 arasinda devreye alinirsa da ilk aydan nakit pozitifte kalabiliyorsunuz.

Cizelge 7.14: Aylik mahsuplagma gelir ¢izelgesi.

1\;[2}‘ MYl MYl MYl MYl MYl MYl MYl MYl MYl MYl MYl MYl

Yii 008 0,17 025 033 042 0,50 0,58 067 075 083 092 1,00

Ay Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Tiiketim  kWh  -1740 -1570 -1720 -1680 -1730 -1660  -1740  -1710 -1690 -1740 -1650 -1740

Uretim kWh 1133 1239 2236 3127 3945 4152 4554 4069 3089 1967 1321 912

Fark kWh 607 -331 516 1447 2215 2492 2814 2359 1399 227  -329 828
Elektrik
Fiyati

Ortalama .y \y 176 160 157 188 173 184 208 297 317 298 290 258
PTF Fiyat1

e TL  -107 -56 81 272 384 458 584 700 444 68 95 214
Durumu

Nakit Akig ~ TL  -107 -163 -82 191 575 1032 1617 2317 2761 2828 2733 2519

Cizelge 7.15’te yillik mahsuplagma analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Boliim 8.1.4.’te yapilan tiiketim analizleri ile boliim 8.4.1.’de yapilan iiretim verileri

karsilastirildiginda olusan yillik mahsuplasma degerleri asagidaki gibidir. Burada her

yil tiiketim miktarinin %5 oraninda artacagi ongoriilmektedir.

Cizelge 7.15: Yillik mahsuplagma.

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
lillil;evtﬁr)n -20.370  -21.389 -22.458 -23.581 -24.760 -25998 -27.298 -28.663 -30.096 -31.601 -33.181
Uretim 31.700  31.600 31.433 31.267 31.133 30967 30.800 30.600 30.367  30.167  30.000
P50(kWh) ’ ’ ’ ' ' ' ’ ’ ’ ’ '
Fark 11.330  10.212 8.975 7.686 6.373 4.969 3.502 1.937 271 -1.434  -3.181

Goriildiigii tizere kurulan enerji sistemi ilk 9 yilin tiim elektrigini karsilayabilmektedir.

Ustiine sebekeye fazla elektrik basmaktadir. Bu fazla iiretim devletin izin verdigi tarife

metodolojisi lizerinden satilabilir ve bu da son tiiketicinin ayni1 zamanda kara gegmesi

demektir.

Finansal acidan degerlendirdigimizde gelir modelimiz aylik mahsuplagmaya gore daha

farkli bir hal almaktadir. Burada ise mahsuplagma sonrasi elektrik ticareti ise 2018 yili

ortalama PTF rakami {izerinden gerceklestirildi.
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Cikan sonug ise agagidaki gibidir. Sistemi hangi ay devreye alirsaniz alin hi¢ elektrik
faturast 6demiyorsunuz. Ayrica yil sonu devlete fatura kesiyorsunuz. Fakat fiyatin
disiikliigiinden dolayr 2033 yilinda nakit negatif duruma diisiiyorsunuz. Cizelge

7.16’da y1llik mahsuplagma analizi gosterilmektedir.

Cizelge 7.16: Yillik mahsuplasma gelir ¢izelgesi

Yil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ay 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Tiiketim KWh 20370 21389 -22458 -23581 -24760 -25998 -27298 -28663 -30096 -31601 -33181 -34840 -36582 -38411 -40331
Uretim KWh 31700 31600 31433 31267 31133 30967 30800 30600 30367 30167 30000 29867 29700 29567 29467
Fark KWh 11330 10212 8975 7686 6373 4969 3502 1937 271  -1434 3181 -4973  -6882  -8844  -10865
Elektrik
Fiyat1
Ortalama 1y )y 557 261 274 288 302 317 333 350 367 386 405 425 446 469 492
PTF Fiyat1
Nakit
TL 2572 2666 2460 2212 1926 1577 1167 678 100  -553  -1288 2115  -3073  -4146  -5348
Durumu
Nakit Akigt ~ TL 2572 5238 7698 9910 11836 13413 14579 15257 15357 14804 13516 11401 8328 4182  -1166
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8. SONUC VE ONERILER

Yakin gelecekte fosil yakit rezervlerinin tiikkenmesi ve g¢evreye onarilamayacak
zararlar1 vermesi nedeniyle daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji
kaynaklar (riizgar, giines, biyokiitle, dalga, hidrojen, jeotermal vb.) uzun zamandir
biitiin {ilkelerin enerji politikalarinda ana baglik olmustur. Kiiresel bir farkindalik
haline gelen temiz enerji konusu yenilenebilir enerjiyi popiiler hale getirmistir.
Fotovoltaik teknolojisinin en belirgin 06zelligi, yenilenebilir enerjiler arasinda
olgeklenebilen tek teknoloji olmasidir. Olgeklenebilirlik sayesinde fotovoltaik

teknolojisi ilgi odagi olmayr basardi ve karbon emisyonu sorunu ile birlikte de

yayginlagt1.

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde; bu calismay1 digerlerinden ayiran en 6nemli
ozellik, Tiirkiye'deki mevzuatin dikkate alinmasi, teknik tasarim detaylarina girilmesi,
uygun tasarim ve lretim analizinin yapilmasi ve gelir Cizelgesi olusturulmasidir.
Baska bir deyisle, miihendislik, yonetmelik takibi, analiz, finans ve teknoloji takibi
basliklarinin hepsini harmanlayarak disiplinler arasi bir c¢alisma olmasidir ve

metodolojiyl sunmasidir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda %11°lik {iretim sapmasi1 bulunmustur. 29,9kWp’lik
kurulmasi planlanan BAPV sistemin ilk P50 iiretim degeri yillik 31,75MWh olarak
analiz edilmistir. Degredasyon hesaba katildiginda ise 25 yil sonunda 27,50MWh
elektrik  tiretimi  gergeklesecegi  Ongoriilmektedir.  Aylik  mahsuplasma
gerceklestiginde; sistemi ocak ayinda devreye aldigimizda 3 aylik bir nakit eksi
pozisyonundan sonra artiya ¢ikilmaktadir. Eger sistem Nisan-Eyliil aylar1 arasinda
devreye alinirsa da ilk aydan nakit pozitifte kalinabilmektedir. Cizelge 8.1’de proje

bilgilendirme Cizelgesi verilmistir.
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Cizelge 8.1: Proje bilgilendirme Cizelgesi.

Proje Bilgilendirme Cizelgesi

Ev Konumu Soma, Manisa
Yillik Difiizif Isinim Miktart 603 kWh/m?
Yillik Dikey Isinim Miktar1 1566 kWh/m?
Yillik Ortalama Sicaklik Degeri 15.9C°
Catinin Azimut Agist 90° - 90°
Catidaki Uygun Alan 76 m?
Catinin Egim Agisi 32°
Yillik Elektrik Tiiketim Degeri 20370 kWh
Uretim Tesisi Kurulu Giicii 29,9 kWp
Panel Sayisi 92
Panel Giicti 325 Watt
Kullanilan Panel Teknolojisi HIT
Kullanilan Evirici Teknolojisi Coklu MPPT'li
Yillik Elektrik Uretim Degeri(P50) 31745 kWh
Yillik Uretim Sapmasi 11%
Proje Maliyeti 21.000 Amerikan Dolar1

Glinlimiizde giines enerjisi santrallerinin kurulum maliyeti 70 Sent/Watt civarindadir.
Ornek projenin maliyeti ise yaklasik 21.000 Amerikan Dolar1’dir. Maliyeti bu kadar
yiiksek olan bir yatirimin geri doniis siiresini minimum seviyede tutmak i¢in tasarim
asamasinda yapilacak analiz ¢aligmalarima c¢ok Onem verilmelidir. Bu projede
gelistirilen yaklasimda yer se¢iminden gelir c¢izelgesine kadarki tiim siireg
aciklanmistir. Calismadaki yontem; ¢atisindan kendi elektrigini iiretmek isteyen tiim

tiikketiciler tarafindan uygulanabilir durumdadir.

Glines enerjisi santralleri dagitik tesislerdir ve sadece giindiiz vakti elektrik tiretirler.
Bu tesislerin sayisi arttik¢a giin i¢inde degisken iiretim sergileyen bu tesislerin 6glen
vakti tam kapasite ile aksam vakti hi¢ calismamalar1 sebekede gerilim degisikliklerine
sebep olacaktir. Bu sebeple gelecekte yapilacak c¢alismalarda dagitik {iretim

tesislerinin dagitik sebekelere etkisi lizerine arastirmalar yapilarak bu tesislerin
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sebekeye zarar vermeden varliklarin1 nasil siirdiirebilecekleri sorusuna yanit
aranmalidir. Boylelikle bu g¢alismadaki 6rnek sayilarinin uygulamada artmasi ile

sebekeye gelecek bir hasarin 6niine ge¢ilmis olacaktir.
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EK A

PVSYST V6.78

SOLARIAN

31/03/19

Page 1/8

SOLARIAN

www.solarian.com.tr

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Ornek Ev
Geographical Site Soma_TermikLojman Country  Turkey
Situation Latitude 39.18°N Longitude 27.61°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 170 m
Albedo 0.20
Meteo data: Soma_TermikLojman MeteoNorm file - Synthetic
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  31/03/19 15h39
Simulation for the 1st year of operation
Simulation parameters System type Sheds system
Collector Plane Orientation Tilt 32° Azimuth  90°
Sheds configuration Nb. of sheds 92
Sheds spacing 1.07m Collector width  1.07 m
Shading limit angle Limit profile angle 74.1° Ground cov. Ratio (GCR) 100.1 %
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)
PV module HIT Model VBHN3255J47
Custom parameters definition Manufacturer Panasonic
Sub-array "Bati Kisim"
Number of PV modules In series 15 modules In parallel 4 strings
Total number of PV modules Nb. modules 60 Unit Nom. Power 325 Wp
Array global power Nominal (STC) 19.50 kWp At operating cond.  18.36 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 817V Impp 22A
Sub-array "Dogu Kisim"
Number of PV modules In series 16 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 32 Unit Nom. Power 325 Wp
Array global power Nominal (STC) 10.40 kWp At operating cond.  9.79 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 872V Impp 11A
Total  Arrays global power Nominal (STC) 30 kWp Total 92 modules
Module area 154 m2 Cell area 137 m?
Inverter Model SUN2000-30KTL-A
Custom parameters definition Manufacturer Huawei Technologies
Characteristics Operating Voltage 200-980 V Unit Nom. Power 30.0 kWac
Max. power (=>35°C) 33.0 kWac
Sub-array "Bati Kisim" Nb. of inverters 2 * MPPT 33 % Total Power 20 kWac
Pnom ratic  0.97
Sub-array "Dogu Kisim" Nb. of inverters 1 * MPPT 33 % Total Power 10.0 kWac
Pnom ratio  1.04
Total Nb. of inverters 1 Total Power 30 kWac

PV Array loss factors

PVeuet | irancad tn Qnlarian Fnorii (Thrkeu
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SOLARIAN

www.solarian.com.tr

Grid-Connected System: Simulation parameters

Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s
Wiring Ohmic Loss Array#1 595 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Array#2 1269 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Global Loss Fraction 1.5% at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -1.3%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Module average degradation Yearno 1 Loss factor 0.4 %/year
Mismatch due to degradation Imp RMS dispersion 0.4 %/year Vmp RMS dispersion 0.4 %/year
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 40° 60° 70° 80° 85° 90°
1.000 1.000 0.960 0.890 0.680 0.430 0.000

PVsyst Licensed to Solarian Enerji (Turkey)
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SOLARIAN

www.solarian.com.tr

Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Ornek Ev

Simulation variant : New simulation variant
Simulation for the 1st year of operation

Azimuth [[7]

Main system parameters System type Sheds system
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt  32° azimuth 90°
PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North iZenith " East
‘West
South
Iso-shadings diagram
Ornek Ev
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
90 T T T T T
JE—— Shad!ng loss: 1 % Attenuation for diffuse: 0.180 —
[ omex ondld: 040 2 ey 5
75 - m— Shading loss: 20 % 3:20 apr-23 aug—
...... Shading loss: 40 % s IR b 0o
L 1 5: 21 feb - 23 oct
6:19 jan - 22 nov
60
5w
30
15
Behind Behind
the piane \ the plane
,”120 -90 k -60 -30 o 30 60 90 120

PVsyst Licensed to Solarian Enerji (Turkey)
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SOLARIAN

www.solarian.com.tr

Grid-Connected System: Main results

Project : Ornek Ev

Simulation variant : New simulation variant
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Sheds system

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt 32° azimuth  90°

PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp

PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 28.63 MWh/year  Specific prod. 958 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 71.98 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 29.90 kWp Performance Ratio PR

Ls : System Loss (inverter, ...} 0.06 kWh/kWp/day -

8 T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T T
. Lo : Collection Loss (PV-array losses) 0.96 kWhkWpiday i PR : Performance Ratio (Yf /Y1) : 0.720
¥1: Produced useful energy (inverter output)  2.62 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
Performance Ratio PR

Jul  Aug Sep Oct  Nov Dec

New simulation variant

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? G KWh/m? KWh/m2 MWh MWh
January 49.7 30.93 541 48.0 35.9 1.041 1.008 0.702
February 53.1 28.75 6.23 52.1 39.6 1.142 1.109 0.712
March 944 8711 10.02 87.7 68.5 1.965 1.914 0.730
April 128.0 78.38 13.87 119.0 943 2.701 2.638 0.742
May 174.2 83.06 19.73 162.5 129.8 3.634 3.554 0.731
June 1921 89.43 24.65 1714 138.3 3.819 3.740 0.730
July 209.1 7127 28.29 193.6 156.0 4.243 4.156 0.718
August 185.2 73.11 27.63 173.5 138.9 3.796 3.718 0.717
September 138.2 60.48 21.99 130.6 102.6 2.860 2.797 0.716
October 914 49.33 17.18 875 67.2 1.901 1.854 0.709
November 62.5 29.16 10.56 60.7 44.6 1.277 1.242 0.684
December 43.8 28.22 6.75 43.6 32.3 0.931 0.901 0.691
Year 1421.7 685.24 16.09 1330.3 1047.9 29.310 28.631 0.720
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Licensed to Solarian Enerji (Turkey)
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User's needs

PVSYST V6.78 SOLARIAN 31/03/19 Page 5/8

SOL‘ ‘RlAN www.solarian.com.tr
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Ornek Ev
Simulation variant : New simulation variant

Simulation for the 1st year of operation
Main system parameters System type Sheds system
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt  32° azimuth 90°
PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac

Unlimited load (grid)

1422 kWh/m2
-6.4%
0.1%
-18.6%
1048 kWh/m?2 * 154 m2 coll.
efficiency at STC = 19.54%
31.54 MWh
0.2%
2.0%
-4.4%
+1.2%
1.1%
0.7%
29.31 MWh
-2.3%
N 0.0%
> 0.0%
0.0%
> 0.0%
N5 0.0%
N 0.0%
28.63 MWh
28.63 MWh

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation

Global incident in coll. plane
Global incident below threshold

Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

PVsyst Licensed to Solarian Enerji (Turkey)
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SOLARIAN

www.solarian.com.tr

Grid-Connected System: P50 - P90 evaluation

Project : Ornek Ev

Simulation variant : New simulation variant
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Sheds system

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  32° azimuth 90°

PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Evaluation of the Production probability forecast

The probability distribution of the system production forecast for different years is mainly dependent
on the meteo data used for the simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source MeteoNorm file

Meteo data Kind Specific year Year Synthetic
Specified Deviation Year deviation from average 0.0 %

Year-to-year variability Variance 4.4 %

The probability distribution variance is also depending on some system parameters uncertainties
Specified Deviation PV module modelling/parameters 1.0 %
Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Degradation uncertainty 1.0 %

Gilobal variability (meteo + system) Variance 4.8 % (quadratic sum)

Annual production probability Variability 1.36 MWh
P50 28.63 MWh
P90 26.88 MWh
P95 26.39 MWh

Probability distribution

e T B L L L
0.45
0.40
0.35
0.30 F
0.25 -
0.20
0.15
0.10

P50 = 28631 kWh
Y

Probability

P90 = 26881 kWh

P95 = 26389 kWh

FYRTIRTTN INTTM [YRTURTYRT RTTN IVRTI RTTR1RTTRI FRTT)

0.05

| | I L .
0.00

24000 25000 26000 27000 28000 29000 30000 31000 32000 33000
E_Grid system production kWh

PVsyst Licensed to Solarian Enerji (Turkey)
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SOI—ARlAN www.solarian.com.tr
Grid-Connected System: Ageing Tool
Project : Ornek Ev
Simulation variant : New simulation variant
Simulation for the 1st year of operation
Main system parameters System type Sheds system
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt  32° azimuth  90°
PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Ageing Parameters Time span of simulation 25 years

Module average degradation
Mismatch due to degradation

Meteo used in the simulation

#1 Soma Nasa SYN

#2 Soma TermikLojman MNfile SYN

Loss factor

Imp RMS dispersion

0.4 %l/year

0.4 %lyear Vmp RMS dispersion

0.4 %lyear

#3 Soma TermikLojman PVGIS PVGIS API TMY

Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25
Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25
Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25

38

Energy injected into grid

E Grid MWh

02 03 04

I I I I I I I I I I I 1 I I I [ T T 1
Soma Nasa SYN - 1990
Soma TermikLojman MNfile SYN - 1990
34 Soma TermikLojman PVGIS PVGIS API TMY - 1990
Lighter color for interpolated data
32
30
28
26
24

05 06 07 08 08 10 11 12 13 14

Year of operation

15

Performance Ratio

PR

1
01
. T T T

072
070
068
0.66
064
062 -l

o1

02 03 04

T

T T T T T

T T T T T il |7 T T T L T T Ll
Soma Nasa SYN - 1990 ]
Soma TermikLojman MNfile SYN - 1990
Soma TermikLojman PVGIS PVGIS API TMY - 1990

Lighter calor for interpolated data

05 06 07 w8 09 10 M 12 13 14

Year of operation

15 16 21 23 24 25
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Grid-Connected System: Ageing Tool

Project : Ornek Ev

Simulation variant : New simulation variant
Simulation for the 1st year of operation

Module average degradation
Mismatch due to degradation
Meteo used in the simulation

Loss factor

Imp RMS dispersion

0.4 %lyear
0.4 %/year Vmp RMS dispersion

Main system parameters System type Sheds system

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  32° azimuth 90°

PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Ageing Parameters Time span of simulation 25 years

0.4 %lyear

#1 Soma Nasa SYN Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25
#2 Soma TermikLojman MNfile SYN Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25
#3 Soma TermikLojman PVGIS PVGIS API TMY Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25
#1 #1 #1 #2 #2 #2 #3 #3 #3
Year E Grid PR PR loss Year E Grid PR PR loss Year E Grid PR PR loss
MWh % MWh % MWh %
1 312 0.723 -0.5% 1 286 0.72 -0.9% 1 35.3 0.727 0%
2 311 0.719 1% 2 28.5 0.716 -1.4% 2 35.2 0.723 -0.5%
3 30.9 0.716 -1.5% 3 284 0.713 -1.9% 3 35 0.72 -1%
4 30.8 0.712 2% 4 28.2 0.709 -2.4% 4 34.8 0.716 -1.5%
5 30.6 0.708 -2.5% 5 28.1 0.706 -2.9% 5 347 0.712 2%
6 30.5 0.705 -3% 6 279 0.702 -3.3% [} 345 0.709 2.4%
7 30.3 0.701 -3.6% 7 27.8 0.698 -3.9% 7 34.3 0.704 -3%
8 30.1 0.696 -4.2% 8 276 0.694 -4.5% 8 341 0.7 -3.6%
9 29.9 0.692 -4.8% 9 274 0.689 5.1% 9 338 0.696 -4.2%
10 297 0.688 -5.4% 10 272 0.685 5.7% 10 336 0.691 -4.8%
" 29.5 0.683 -6% 11 271 0.681 -6.3% 1" 334 0.687 -5.4%
12 294 0.68 -6.4% 12 26.9 0.677 -6.8% 12 33.3 0.684 -5.9%
13 29.2 0.677 -6.9% 13 26.8 0.674 -1.2% 13 33.1 0.68 -6.3%
14 29.1 0.673 -7.3% 14 26.7 0.671 1.7% 14 329 0.677 -6.8%
15 29 0.67 -7.8% 15 266 0.668 -8.1% 15 328 0.674 -7.3%
16 28.8 0.667 -8.2% 16 264 0.664 -8.6% 16 326 0.671 7.7%
17 28.7 0.664 -8.7% 17 26.3 0.661 9% 17 325 0.667 -8.2%
18 28.5 0.66 -9.1% 18 26.2 0.658 -9.5% 18 32.3 0.664 -8.6%
19 28.4 0.657 -9.6% 19 26 0.654 -9.9% 19 32.1 0.661 9.1%
20 28.2 0.654 -10% 20 259 0.651 -10.4% 20 32 0.657 -9.5%
21 28.1 0.65 -10.5% 21 258 0.648 -10.8% 21 31.8 0.654 -10%
22 27.8 0.644 -11.3% 22 255 0.642 -11.7% 22 315 0.648 -10.8%
23 276 0.638 -12.2% 23 253 0.636 -12.5% 23 3.2 0.642 -11.7%
24 2713 0.632 -13% 24 25 0.63 -13.3% 24 30.9 0.636 -12.5%
25 27 0.626 -13.8% 25 248 0.624 -14.2% 25 30.6 0.63 -13.4%
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Ornek Ev
Geographical Site Soma_TermikLojman Country  Turkey
Situation Latitude 39.18°N Longitude 27.61° E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 170 m
Albedo 0.20
Meteo data: Soma Synthetic
Simulation variant : Ornek Ev_NASA
Simulation date  31/03/19 15h49
Simulation for the 1st year of operation
Simulation parameters System type Sheds system
Collector Plane Orientation Tilt 32° Azimuth 90°
Sheds configuration Nb. of sheds 92
Sheds spacing 1.07 m Collector width  1.07 m
Shading limit angle Limit profile angle 74.1° Ground cov. Ratio (GCR) 100.1 %
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)
PV module HIT Model VBHN325S5J47
Custom parameters definition Manufacturer Panasonic
Sub-array "Bati Kisim"
Number of PV modules In series 15 modules In parallel 4 strings
Total number of PV modules Nb. modules 60 Unit Nom. Power 325 Wp
Array global power Nominal (STC) 19.50 kWp At operating cond.  18.36 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 817V Impp 22 A
Sub-array "Dogu Kisim"
Number of PV modules In series 16 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 32 Unit Nom. Power 325 Wp
Array global power Nominal (STC) 10.40 kWp At operating cond.  9.79 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 872V Impp 11A
Total Arrays global power Nominal (STC) 30 kWp Total 92 modules
Module area 154 m? Cell area 137 m?
Inverter Model SUN2000-30KTL-A
Custom parameters definition Manufacturer Huawei Technologies
Characteristics Operating Voltage 200-980 V Unit Nom. Power 30.0 kWac
Max. power (=>35°C) 33.0 kWac
Sub-array "Bati Kisim" Nb. of inverters 2 * MPPT 33 % Total Power 20 kWac
Pnom ratic  0.97
Sub-array "Dogu Kisim" Nb. of inverters 1 * MPPT 33 % Total Power 10.0 kWac
Pnom ratio  1.04
Total Nb. of inverters 1 Total Power 30 kWac

PV Array loss factors
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s
Wiring Ohmic Loss Array#1 595 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Array#2 1269 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Global Loss Fraction 1.5% at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -1.3%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Module average degradation Yearno 1 Loss factor 0.4 %/year
Mismatch due to degradation Imp RMS dispersion 0.4 %/year Vmp RMS dispersion 0.4 %/year
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 40° 60° 70° 80° 85° 90°
1.000 1.000 0.960 0.890 0.680 0.430 0.000
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Grid-Connected System: Near shading definition
Project : Ornek Ev
Simulation variant : Ornek Ev_NASA
Simulation for the 1st year of operation
Main system parameters System type Sheds system
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt  32° azimuth 90°
PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North %Zenith ' East
‘West
South
Iso-shadings diagram
Ornek Ev
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
90 T T T T T
| eemem Shading loss: 1 % Attenuation for diffuse: 0.180 -
LT e e 0% o tetorbar et
75| =meme Shading loss: 20 % _@apm_qu 9
...... Shading loss: 40 % - |
1 5: 21 feb - 23 oct
6:19 jan - 22 nov
60
5w
30
15
Behind Behind
the piane the plane

0
-120 -30 120

0
Azimuth [[7]
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Performance Ratio PR

72.26 %
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SOL‘ ‘RlAN www.solarian.com.tr
Grid-Connected System: Main results

Project : Ornek Ev
Simulation variant : Ornek Ev_NASA

Simulation for the 1st year of operation
Main system parameters System type Sheds system
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt 32° azimuth  90°
PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 31.23 MWh/year  Specific prod. 1044 kKWh/kWpl/year

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 29.90 kWp

8 T T T T T T

. Lc : Gollection Loss (PV-array losses)

Ls : System Loss (inverter, ...)
Y1 : Produced useful energy giasart

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

uty

T T T T
1.03 KWhikWp/day

0.07 kWh/kWpiday
2.86 KWh/kWp/day

Performance Ratio PR

T T T T T
i PR : Performanca Ratio (Y1 /Yr) : 0.723

Performance Fatio PR

Ornek Ev_NASA

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C KWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 53.3 25.42 5.87 52.0 38.2 1.105 1.072 0.689
February 66.6 31.64 6.00 63.2 48.0 1.398 1.359 0.719
March 1125 47.74 8.55 106.7 83.2 2.409 2.351 0.737
April 142.2 59.40 13.50 131.7 104.6 2.984 2916 0.741
May 188.5 67.58 18.99 177.7 142.4 3.995 3.909 0.736
June 211.8 64.20 23.50 197.7 160.2 4.422 4.331 0.733
July 221.0 61.07 25.95 202.6 164.5 4.507 4.414 0.729
August 192.2 55.49 25.67 179.4 143.8 3.959 3.877 0.723
September 146.4 45.00 22.11 138.3 108.5 3.027 2.962 0.716
October 95.8 38.44 17.03 93.6 711 2.011 1.963 0.701
November 59.1 27.00 11.28 55.9 41.2 1.174 1.140 0.683
December 44.0 22.63 7.21 46.4 33.5 0.962 0.932 0.671
Year 1533.5 545.61 15.53 14453 1139.2 31.955 31.227 0.723
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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User's needs
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SOLARlAN www.solarian.com.tr
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Ornek Ev
Simulation variant : Ornek Ev_NASA
Simulation for the 1st year of operation
Main system parameters System type Sheds system
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt  32° azimuth 90°
PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac

Unlimited load (grid)

1534 kWh/m?2
-5.8%
-0.1%
-18.7%
1139 kWh/m2 * 154 m2 coll.
efficiency at STC = 19.54%
34.28 MWh
-0.2%
-1.7%
-4.4%
+1.2%
-1.1%
-0.8%
31.95 MWh
-2.2%
1 0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
31.23 MWh
31.23 MWh

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation

Global incident in coll. plane
Global incident below threshold

Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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Grid-Connected System: P50 - P90 evaluation

Project : Ornek Ev

Simulation variant : Ornek Ev_NASA
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Sheds system

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt 32° azimuth  90°

PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp

PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Evaluation of the Production probability forecast

The probability distribution of the system production forecast for different years is mainly dependent
on the meteo data used for the simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source

Meteo data Kind Specific year Year Synthetic
Specified Deviation Year deviation from average 0.0 %
Year-to-year variability Variance 4.4 %

The probability distribution variance is also depending on some system parameters uncertainties
Specified Deviation PV module modelling/parameters 1.0 %
Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Degradation uncertainty 1.0 %

Gilobal variability (meteo + system) Variance 4.8 % (quadratic sum)

Annual production probability Variability 1.49 MWh
P50 31.23 MWh
P90 29.32 MWh
P95 28.78 MWh

Probability distribution

00 E y T " T T T T T
045 F
0.40 F
035
0.30 F
025 f
020
015 F
010

P50 = 31227 kWh

Probability

P90 = 29318 kWh

P95 = 28781 kWh

FYRTIRTTN INTTM [ORTURTYRIPRTTN IVRTI RTTR1RTTRIFRIT)

0.05 F

0.00 & 1 L | . ]
26000 28000 30000 32000 34000 36000
E_Grid system production kWh
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Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Ornek Ev

Soma_TermikLojman

Latitude
Legal Time
Albedo

Soma_TermikLojman_PVGIS

Grid-Connected System: Simulation parameters

Country
39.18°N Longitude
Time zone UT+2 Altitude
0.20

Turkey

27.61°E
170 m

PVGIS: CMSAF, SARAH or NSRDB - TMY

Simulation variant :

Ornek Ev_PVGIS

Simulation date

Simulation for the

31/03/19 15h49
1st year of operation

Simulation parameters

System type

Sheds system

Collector Plane Orientation Tilt 32° Azimuth 90°
Sheds configuration Nb. of sheds 92
Sheds spacing 1.07m Collector width  1.07 m
Shading limit angle Limit profile angle  74.1° Ground cov. Ratio (GCR) 100.1 %
Models used Transposition Perez Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)
PV module HIT Model VBHN325SJ47
Custom parameters definition Manufacturer Panasonic
Sub-array "Bati Kisim"
Number of PV modules In series 15 modules In parallel 4 strings
Total number of PV modules Nb. modules 60 Unit Nom. Power 325 Wp
Array global power Nominal (STC) 19.50 kWp At operating cond.  18.36 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 817V Impp 22 A
Sub-array "Dogu Kisim"
Number of PV modules In series 16 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 32 Unit Nom. Power 325 Wp
Array global power Nominal (STC) 10.40 kWp At operating cond.  9.79 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 872V Impp 11A
Total  Arrays global power Nominal (STC) 30 kWp Total 92 modules
Module area 154 m? Cellarea 137 m?
Inverter Model SUN2000-30KTL-A
Custom parameters definition Manufacturer Huawei Technologies
Characteristics Operating Voltage 200-980 V Unit Nom. Power 30.0 kWac
Max. power (=>35°C) 33.0 kWac
Sub-array "Bati Kisim" Nb. of inverters 2 * MPPT 33 % Total Power 20 kWac
Pnom ratic  0.97
Sub-array "Dogu Kisim" Nb. of inverters 1 * MPPT 33 % Total Power 10.0 kWac
Pnom ratio 1.04
Total Nb. of inverters 1 Total Power 30 kWac

PV Array loss factors
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Thermal Loss factor
Wiring Ohmic Loss

Module Quality Loss

Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss
Module average degradation
Mismatch due to degradation

20.0 W/m2K

595 mOhm
1269 mOhm

Uc (const)

Array#1
Array#2
Global

Yearno 1
Imp RMS dispersion 0.4 %/year

Incidence effect (IAM): User defined profile

Grid-Connected System: Simulation parameters

Uv (wind)
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

Loss factor

Vmp RMS dispersion

0.0 W/m2K / m/s

1.5 % at STC
1.5 % at STC
1.5% at STC
-1.3%

1.0 % at MPP
0.10 %

0.4 %lyear
0.4 %lyear

0° 40°

60° 70° 80°

85°

90°

1.000 1.000

0.960 0.890 0.680

0.430

0.000
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Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Ornek Ev

Simulation variant : Ornek Ev_PVGIS
Simulation for the 1st year of operation

Azimuth [[7]

Main system parameters System type Sheds system
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt  32° azimuth 90°
PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North iZenith " East
‘West
South
Iso-shadings diagram
Ornek Ev
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
90 T T T T T
JE—— Shad!ng loss: 1 % Attenuation for diffuse: 0.180 —
[ omex ondld: 040 2 ey 5
75 - m— Shading loss: 20 % 3:20 apr-23 aug—
...... Shading loss: 40 % s IR b 0o
L 1 5: 21 feb - 23 oct
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Grid-Connected System: Main results

Project : Ornek Ev

Simulation variant : Ornek Ev_PVGIS
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Sheds system

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt 32° azimuth  90°

PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp

PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 35.34 MWh/year  Specific prod. 1182 kWh/kWpl/year
Performance Ratio PR 72.66 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 29.90 kWp Performance Ratio PR

Ls : System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day

10 T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T T
. Lc : Collection Loss (PV-array losses) 1.14 kWh/kWp/day PR : Performance Ratio (Yf/Yr) : 0.727
Y1 : Produced useful energy (inverter output)  3.24 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
Performance Ratio PR

Ornek Ev_PVGIS

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C KWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 66.0 30.68 5.49 63.2 46.5 1.358 1.320 0.699
February 62.1 38.37 8.82 58.3 44.4 1.286 1.248 0.716
March 112.6 48.27 8.77 111.9 86.8 2.506 2.444 0.731
April 183.3 63.95 12.81 171.6 137.2 3.912 3.827 0.746
May 214.3 68.45 19.28 195.2 159.2 4.438 4345 0.745
June 221.0 67.64 24.96 201.4 163.5 4.479 4.386 0.728
July 248.5 59.83 24.92 232.2 189.9 5.197 5.093 0.734
August 227.3 53.36 26.54 213.0 172.3 4.706 4613 0.724
September 175.6 44.95 23.31 163.6 129.5 3.583 3.509 0.717
October 106.6 45.08 17.06 97.7 75.3 2135 2.083 0.713
November 78.6 32.08 11.63 749 55.8 1.612 1.571 0.701
December 46.9 26.65 9.28 43.9 32.7 0.933 0.902 0.688
Year 1742.8 579.32 16.11 1626.7 1293.2 36.145 35.341 0.727
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Ornek Ev
Simulation variant : Ornek Ev_PVGIS
Simulation for the 1st year of operation
Main system parameters System type Sheds system
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt  32° azimuth 90°
PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac

Unlimited load (grid)

1743 kWh/m?
1293 kWh/m2 * 154 m2 coll.
efficiency at STC = 19.54%
38.92 MWh
-0.2%
-1.4%
-5.0%
+1.3%
-1.1%
-0.9%
36.14 MWh
-2.2%
N 0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
N 0.0%
35.34 MWh
35.34 MWh

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation

Global incident in coll. plane
Global incident below threshold

Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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Grid-Connected System: P50 - P90 evaluation

Project : Ornek Ev

Simulation variant : Ornek Ev_PVGIS
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Sheds system

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  32° azimuth 90°

PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp

PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Evaluation of the Production probability forecast

The probability distribution of the system production forecast for different years is mainly dependent
on the meteo data used for the simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source PVGIS: CMSAF, SARAH or NSRDB
Meteo data Kind Specific year Year TMY
Specified Deviation Year deviation from average 0.0 %

Year-to-year variability Variance 4.4 %

The probability distribution variance is also depending on some system parameters uncertainties
Specified Deviation PV module modelling/parameters 1.0 %
Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Degradation uncertainty 1.0 %

Gilobal variability (meteo + system) Variance 4.8 % (quadratic sum)

Annual production probability Variability 1.68 MWh
P50 35.34 MWh
P90 33.18 MWh
P95 32.57 MWh

Probability distribution
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Grid-Connected System: Ageing Tool
Project : Ornek Ev
Simulation variant : Ornek Ev_PVGIS
Simulation for the 1st year of operation
Main system parameters System type Sheds system
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt  32° azimuth  90°
PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Ageing Parameters Time span of simulation 25 years

Module average degradation
Mismatch due to degradation

Meteo used in the simulation

#1 Soma Nasa SYN

#2 Soma TermikLojman MNfile SYN

Loss factor

Imp RMS dispersion

0.4 %l/year

0.4 %lyear Vmp RMS dispersion

0.4 %lyear

#3 Soma TermikLojman PVGIS PVGIS API TMY

Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25
Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25
Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25

38

Energy injected into grid

E Grid MWh
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Grid-Connected System: Ageing Tool

Project : Ornek Ev

Simulation variant : Ornek Ev_PVGIS
Simulation for the 1st year of operation

Module average degradation
Mismatch due to degradation
Meteo used in the simulation

Loss factor

Imp RMS dispersion

0.4 %lyear
0.4 %l/year Vmp RMS dispersion

Main system parameters System type Sheds system

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt 32° azimuth  90°

PV modules Model VBHN325SJ47 Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 92 Pnom total 29.90 kWp
Inverter Model SUN2000-30KTL-A Pnom 30.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Ageing Parameters Time span of simulation 25 years

0.4 Y%l/year

#1 Soma Nasa SYN Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25
#2 Soma TermikLojman MNfile SYN Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25
#3 Soma TermikLojman PVGIS PVGIS API TMY Years 1990 Years simulated 1,6,11,16,21,25
#1 #1 #1 #2 #2 #2 #3 #3 #3
Year E Grid PR PR loss Year E Grid PR PR loss Year E Grid PR PR loss
MWh % MWh % MWh %
1 312 0.723 -0.5% 1 286 0.72 -0.9% 1 353 0.727 0%
2 311 0.719 -1% 2 285 0.716 -1.4% 2 35.2 0.723 -0.5%
3 30.9 0.716 -1.6% 3 284 0.713 -1.9% 3 35 0.72 1%
4 30.8 0.712 2% 4 282 0.709 -2.4% 4 348 0.716 -1.5%
5 30.6 0.708 -2.5% 5 281 0.706 -2.9% 5 347 0.712 -2%
6 30.5 0.705 -3% [} 279 0.702 -3.3% ] 345 0.709 2.4%
7 30.3 0.701 -3.6% 7 278 0.698 -3.9% 7 343 0.704 -3%
8 30.1 0.696 -4.2% 8 276 0.694 -4.5% 8 341 0.7 -3.6%
9 29.9 0.692 -4.8% 9 274 0.689 -5.1% 9 338 0.696 -4.2%
10 297 0.688 -5.4% 10 272 0.685 -5.7% 10 336 0.691 -4.8%
" 29.5 0.683 6% 11 274 0.681 -6.3% 11 334 0.687 -5.4%
12 294 0.68 -6.4% 12 269 0.677 -6.8% 12 333 0.684 -5.9%
13 29.2 0.677 -6.9% 13 268 0.674 -7.2% 13 331 0.68 -6.3%
14 29.1 0.673 -7.3% 14 267 0.671 -7.7% 14 329 0.677 -6.8%
15 29 0.67 -7.8% 15 266 0.668 -8.1% 15 328 0.674 -7.3%
16 28.8 0.667 -8.2% 16 264 0.664 -8.6% 16 326 0.671 -7.7%
17 28.7 0.664 -8.7% 17 263 0.661 -9% 17 325 0.667 -8.2%
18 28.5 0.66 -9.1% 18 262 0.658 -9.5% 18 323 0.664 -8.6%
19 28.4 0.657 -9.6% 19 26 0.654 -9.9% 19 321 0.661 9.1%
20 28.2 0.654 -10% 20 25.9 0651 -10.4% 20 32 0.657 -9.5%
21 28.1 0.65 -10.5% 21 258 0.648 -10.8% 21 318 0.654 -10%
22 27.8 0.644 -11.3% 22 255 0.642 11.7% 22 315 0.648 -10.8%
23 276 0.638 -12.2% 23 253 0.636 -12.5% 23 32 0.642 =-11.7%
24 2713 0.632 -13% 24 25 0.63 -13.3% 24 309 0.636 -12.5%
25 274 0.626 -13.8% 25 248 0.624 -14.2% 25 306 0.63 -13.4%
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