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OZET

40,5 kWp KURULU GUCTEKI FOTOVOLTAIK GUC SiISTEMININ
BiNAYA KATKISININ iNCELENMESI

Cihan DEMIRCAN

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Riistii EKE
Ekim 2014, 86 sayfa

Bu ¢alismada, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Egitim Fakiiltesi S Blogundaki
40,39 kWp kurulu giice sahip binaya entegre fotovoltaik (BIPV) sistemin bir yillik
performansi incelenmistir. Binadaki yiiklerde ihtiyag duyulan giic ve kullanilan
enerji ile BIPV sistem tarafindan iiretilen gii¢ ve enerji degerleri karsilastirilmistir.
Giic ve enerjinin BIPV sistem tarafindan karsilanma oranlar1 belirlenmistir.

BIPV sistemin bulundugu bina giineyden 30° doguya dogru yonelmis olmasindan
dolay1 fotovoltaik (PV) sistemlerle kapli alana gelen giines enerjisi hesaplanmistir.
PV modiillerin yonii ve PV modiillerin egim acgilarindan dolayr Ekim aymda en
yiiksek giic ve enerji iiretim degerleri gerceklesmistir. Ekim ayinda hafta iginde
BIPV sistemin binada ihtiya¢ duyulan anlik giicli karsilama orani %75°e ve hafta
sonu giinlerinde %250’ye ulagsmasina ragmen binanin enerji talebini karsilama orani
ise hafta icinde %25 ve hafta sonunda ise %45 olarak gerceklestigi hesaplanmistir.
Kis aylarinda enerji talebinde artis olurken; BIPV sistemin enerji tiretimi az oldugu
icin BIPV sistemin binanin enerji talebini karsilama oraninda azalmalar meydana
gelmistir. Olgiimlerin gerceklestirildigi 2013 Temmuz-2014 Haziran arasindaki bir
yillik siiregte BIPV sistem tarafindan 31,73 MWh elektrik enerjisi iiretilmistir ve bu
deger binadaki yiikler tarafindan ihtiyagc duyulan enerjinin %19’una karsilik
gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: PV giig sistemleri, giines enerjisi, BIPV sistem, karsilama orani



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF THE COVER RATIO OF A BUILDING
INTEGRATED PHOTOVOLTAIC POWER PLANT WITH 40.5 kWp
INSTALLED POWER

Cihan DEMIRCAN

Master of Science (M.Sc)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Riistii EKE
October 2014, pages 86

In this study, an annual performance of building integrated photovoltaic BIPV
system was investigated on the S Blocks of Education Faculty at Mugla Sitki
Kog¢man University with 40.39 kWp installed power. Power and electricity demand
of the loads in the building was compared with the BIPV system’s production.
Power and electricity cover ratios of the BIPV system are also determined.

Incident solar energy on photovoltaic (PV) covered area was calculated because of
the orientation of the building 30° from south to east. The highest power and
electricity production of BIPV system is obtained in October due to the orientation
and slope of PV modules. Although power cover ratio for weekday and weekend
averages at October exceeds 75% and 250%, it is calculated that electricity cover
ratio decreases to 25% and 45%, respectively. Electricity cover ratio decreases
because of the decrease in BIPV electricity production against the increase in
electricity demand in winter. Annual electricity production of the BIPV system is
measured and calculated as 31.73 MWh for the 12 months period between July 2013
and June 2014 and the calculations show that BIPV electricity production cover 19%
of electricity demand of the building.

Keywords: PV power plant, solar energy, BIPV system, cover ratio
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

o Deklinasyon agist, ©

B Egim agis1, °©

Y Yiizey azimut agisi, °

0z Zenit agisy, ©

0 Giines gelis agisi, °©

os Giines yiiksekligi agis1, ©

n Gin sayis1

7} Enlem, °

a-Si:H Hidrojenlenmis amorf silisyum
AM Hava kiitlesi

BIPV Binaya entegre fotovoltaik

E Enerji, KWh

Einv BIPV sistem tarafindan sebeke hattina aktarilan giinliik enerji, kWh
Etop Binanm giinliik enerji talebi, kWh
Gsc Giines sabiti, W/m?
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1. GIRIS

Enerji, cagimizda en dnemli tilketim maddelerinden biri ve vazgegilmez bir uygarlik
aracidir. Kisi bagma tiiketilen enerji miktar1 bir ilkenin gelismislik diizeyini
gostermektedir. [EA’ya gore diinyada kisi basina tiiketilen enerji miktar1 2933 kWh
iken Cin’de 3312 kWh, Almanya’da 7083 kWh ve Tiirkiye’de 2677 kWh’dir
(Anonim, 2013a). Tiiketmekte oldugumuz enerjinin biiylik cogunlugu fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlar: tiikenme riski ve ¢evreye zarar vermesi
(CO;, salimi, kiiresel 1sinma) her gegen giin yenilenebilir enerji kaynaklarmnin
onemini arttirmaktadir. Kiiresel 1smma ve iklim degisikligi miicadelesini saglamak
icin 181 {ilke ile birlikte 1997 yilinda Kyoto protokolii imzalanmis ve 2005°te
yiriirliige girmistir. Kyoto protokollerini kabul eden iilkelerden biri de Tiirkiye olup,
CO; ve sera etkisine neden olan diger bes gazin salinimmni azaltmaya veya bunu

yapamiyorlarsa salinim ticareti yoluyla haklarmmi arttirmaya s6z vermislerdir
(Anonim, 2010).

Uluslararasi bir enerji sirketi tarafindan yapilan ¢alismaya gore 2010 yili sonunda
farkli sektorlerdeki toplam enerji tiiketimi 12 milyar-TEP (ton esdeger petrol)
degerine ulasmistir. Bu enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi Sekil 1.1.°de ve Sekil
1.3.’te goriildiigi gibi fosil yakitlardan karsilanmaktadir (Anonim, 2013b).

Milyar TEP Milyar TEP 50%
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20% /v—/g;z/\',’-—d

10% Hidrolik
e
Petrol [ It

E— Nikeor " Tenloei®
0 0% — ——— —

0 1990 2010 2030 19%0 2010 2030 1965 1980 1995 2010 2025

*Biyoyakit igerir. *Biyoyakit igerir,

Sekil 1.1. Diinyada enerji talep artisi (sektorlere ve kaynaklara gore dagilimi) (Anonim, 2013b)
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Uluslararast bir enerji sirketi tarafindan yapilan arastrmaya Tiirkiye’de enerji
tilketimi 2010°da 110,4 milyon TEP, 2011°de 117,6 milyon TEP ve 2012’de 122,7
milyon TEP degerine ulasmistir ve diinya birincil enerji tiiketimine gore %0,9’luk
oran ile diinyada 21. sirada yer almigtir. Tiirkiye elektrik tiretiminde ise Sekil 1.2.°de
gorildigi gibi 210,2 TWh tiretime sahip olup diinyada %1’lik oranla diinyada 20.
sirada yer almistir. Ayrica Tiirkiye’de yillik elektrik talep artis1 yaklasik %8’dir ve
diinya siralamasinda Cin’den sonra 2. sirada yer almistir (Anonim, 2013c; Anonim,
2014a).

Tiirkiye’de elektrik enerjisi liretiminin Cizelge 1.1.’de gosterilmistir. Tiirkiye elektrik
enerjisi briit tiiketimi (Tirkiye briit iiretimi+dis alim—dis satim) 2011 yilinda %09,4
artarak 230,3 Milyar kWh, 2012 yilinda ise %S5,2 artis ile 242,4 Milyar kWh olarak
gerceklesmistir (Anonim, 2013e). 2012 yili Tirkiye elektrik enerjisi talebi Sekil
1.2.°de gosterilmistir ve bir onceki yila gore %4,4’e karsilik gelen 10.101,7 milyon
kWh artig ile 239.496,8 milyon kWh, tiikketim ise yine % 5.2'ye karsilik gelen
12.063,6 milyon kWh artis ile 242.369,9 milyon kWh olmustur (Anonim 2012b).
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de 2003-2012 yih elektrik enerjisi talebi ve puant giic (Anonim, 2013e)

Tiirkiye’de elektrik enerjisi liretimi ve tiiketiminin birincil enerji kaynaklarina goére
dagilimi Cizelge 1.2.°de gosterilmistir. Tiirkiye’nin gii¢ tiretiminde fosil kaynaklar
biiyiilk pay almaktadir. Fakat yenilenebilir kaynaklarda artis rol oynamaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen enerjinin pay: hidrolik ile birlikte %25
iken sadece hidrolik ise %23’tiir. Tiirkiye’ nin enerji stratejileri 2023’e kadar eklenen

yenilenebilir enerji kaynaklarinin en fazla riizgar i¢in 20 GW ve hidrolik i¢in 40
2



Cizelge 1.1. Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretimi-tiikketimi (Anonim, 2012b)

2011 2012 ARTIS

GWh % GWh % %

Termik 171638,3 74,8 174871,7 73,0 1,9

Hidrolik 52338,6 22,8 57865 24,2 10,6

Jeo + Riizgar 5418,2 2,4 6760,1 2,8 24,8

Briit Uretim 229395,1 100,0 239496,8 100,0 4,4
Dis Alim 45555,8 5826,7
Dis Satim 3644,6 2953,6

Briit Tiiketim 230306,3 242369,9 5,2

Cizelge 1.2. Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminin birincil enerji kaynaklaria gore dagihim

(Anonim, 2012b)

2011 2012 ARTIS

GWh % GWh % %

Komiir 66217,9 28,9 68013,1 28,4 2,7
Siv1 Yakatlar 903,6 0,4 1638,6 0,7 81,3
Dogal Gaz 104047,6 45,4 104505,5 43,6 04
Yenilenebilir+Atik 469,2 0,2 714,5 0,3 52,3
Hidrolik 52338,6 22,8 57865 24,2 10,6
Jeo+Riizgar 5418,2 2,4 6760,1 2,8 24,8
Toplam 229395,1 100,0 239496,8 100,0 4,4

GW’a yiikseltilecegini gostermektedir. Fotovoltaik (PV) ise diisiik tabandan hizlica

yilikselmesi umulmaktadir. 2011°de PV kurulu kapasitesi 10 MW’tan diisiik iken
jeotermal enerji 2011°de 95 MW’ta durmus, biyoenerji ise 2010°da 120 MW olarak

hesaplanmistir (Anonim, 2012a).
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de tiiketimin maksimum oldugu giinde santrallerin tiplerine gére calisma

durumlar1 (Anonim, 2012b)
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Binalar en ¢ok enerji tiikketen sektorlerdir ve kiiresel olarak nihai enerji tiiketiminin
%31’lik payma sahiptir ve 2011°de elektrik enerjisi tiretimi ile dogrudan CO;
salimlariyla 2,9 Gt, dogrudan olmayan CO, salimlariyla 3,8 Gt’a ulasmistir ve CO,
salimmin 6nemli bir kaynagidir. 2000°den 2011’e nihai enerji tilketimi %19 artmustir

(Anonim 2014c).

1.1. Amac¢ ve Kapsam

PV modiiller binalara kolaylikla entegre edilebilmektedirler. Binalarin giineye
dontik kisimlar1 kullanilarak giines enerjisinden elektrik tiretimi gergeklestirilir ve
yerlestirilmesi igin herhangi bir ekstra alan kullanmaya ihtiya¢ yoktur. Uretilen
elektrik enerjisi DC yiikler i¢in dogrudan kullanilabilir. AC yiikler i¢in ise invertorler
aracilifiyla binada kullanilir ve ihtiyag fazlasi gii¢ akiilere depolanabilir ya da
sebekeye verilebilir. Herhangi bir zaman diliminde ihtiya¢ duyulan enerji/gii¢
karsilanmadiginda ise, 6rnegin kapali giinlerde, sebekeden alinir ve ihtiya¢ duyulan
enerji/gli¢ karsilanir. Giines 1sinimi1 diinyanm yillik hareketi, atmosferik olaylar gibi
sebeplerden dolayr mevsimsel ve giinliik olarak degismektedir. Bu ¢alismada Mugla
Sitk1 Kogman Universitesi, Egitim Fakiiltesi S Blogundaki 40,39 kWp kurulu giice
sahip binaya entegre fotovoltaik (BIPV) sistemin 1 Yillik performansi incelenmis,
BIPV sistem tarafindan iiretilen giiciin ve enerjinin binada ihtiya¢ duyulan giicii ve

enerjiyi karsilama oranlar1 belirlenmistir.

1.2. Giines Enerjisi

Giines, 4 protonun 1 helyum ¢ekirdegine doniismesi (fiisyon) sonucunda 3,826x10%°
J/s degerinde elektromanyetik enerji yaymnlar. Giines icerisindeki bu reaksiyon
sonucunda aciga ¢ikan enerji elektromanyetik dalgalar seklinde uzayda
yayilmaktadir. Bu enerji ¢esitli dalga boylarinda iginlar halinde diinyaya ulasir
(Tozlu, 2004).



Giinesin 1 saniyede iirettigi enerji miktari, insanligin simdiye kadar kullandig1 enerji
miktarindan fazladir. Diinya, glinesten gelen enerjinin sadece milyarda birini alir. Bu

enerji 15 dakika depo edilirse toplam diinya niifusunun yillik enerji ihtiyaci karsilanir
(Yerebakan, 2010).

Glines enerjisi, temiz, ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Glinesten diinya ylizeyine
gelen giines enerjisinin 1,7x10"* MW oldugu tahmin edilmektedir. Bunun neredeyse
ticte biri uzaya geri yansitilmaktadir ve geri kalan kismi atmosferde kalmaktadir. Bu
enerji, dlinya tizerinde {iretilen enerjiden binlerce kat fazladir. Giines enerjisinden su
anda iki tiirlii yararlanilmaktadir. Birinci yontem olan termal 1s1 iiretiminde, gilines
1sinim1 bir yiizey tarafindan emilir ve 1siya cevrilir. Bu 1s1 da temel olarak suyun
isitilmasinda, suyun tuzunun giderilmesinde kullanilmaktadir. Diger yontemde ise,
gines 1siimi PV modiiller yardimiyla dogrudan elektrige ¢evrilir (Sekil 1.4.)
(Ibrahim, 2006).

Sekil 1.4. Giines enerjisi ¢cati uygulama érnekleri (Anonim, 2013d)

Kiiresel gilines su 1sitma kapasitesi 2011 yilinda 223 GWth’dir. Cin %68 pay ile
diinyada birinci sirada iken Tiirkiye ve Almanya %#4.6 ile diinyada ikinci siradadir.
PV elektriginde ise diinya kurulu giicii 100 GW’tir. Almanya %32 pay ile birinci,
Italya %16 ile ikinci srradadir (Anonim, 2013d). Sekil 1.5.°te gosterildigi gibi
diinyada yeni yapilan 38,4 GW yatirim ile diinyadaki toplam kurulu PV giicti 138,9
GW’a ulagmistir. Bu deger her yil en azindan 160 TWh elektrik enerjisi tiretebilir ve
bu deger 32 biiyiik termik santralin tretecegi elektrik enerjisine esdegerdir.
Avrupa’nin 2013 yili sonunda kurulu PV gii¢ kapasitesine bakildiginda; Almanya’da
35 GW’1 agmus iken, Italya’da yaklasik 18 GW tir. Tiirkiye’deki kurulu PV giic



kapasitesi ise 18 MW seviyesindedir. Tirkiye’de 2014 yilinda bu durum degisebilir
(Anonim, 2014b). Yil sonuna kadar lisansli (I MW’tan biiyiikk) ve lisanssiz (1

MW’tan daha diisiik kurulu giigte) olmak {izere devreye almacak yeni sistemler ile

kurulu giiciin 60 MWp degerine yaklasacagi tahmin edilmektedir (Eke, 2013).

160

140

Kurulu Giig (VW)
[<-]
[—]

Diinyadaki Diger Ulkeler
Orta Dogu&Afrika
Cin

O

L

B Amerika

B Asya Pasifik

B Avrupa
| I
- - =m | | I l I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Sekil 1.5. Diinyadaki toplam kurulu PV gii¢ kapasitesi (Anonim, 2014b)

Diinyada her gecen giin kurulu giicin artmasi Sekil 1.6.’da goriildigi gibi PV

modiillerin birim maliyetleri azalmaktadir. Boyle bir zirve donemde PV elektrigi cok

diigiik bir marjinal maliyetinden dolayr dogal gaz, komiir gibi marjinal maliyeti

yiiksek konvensiyonel gii¢ santrallerinin yerini alabilir. Ilke olarak ise arz-talep etkisi

iretici firmalardan tiiketicilere kar getirmektedir (Wirth, 2014; Sensfull, Ragwitz vd,

2007).
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Sekil 1.6. Diinyadaki kurulu toplam PV kapasitesi ve PV modiil maliyetinin tarihi gelisimi

(Wirth, 2014)
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1.2.1. Giines Isinim

Gilines 151mim spektrumu 5762 K sicaklikta bir siyah cisim 1s1masina benzetilebilir.
Siyah cisim 1s1masi1 gibi giines 1sinmminin emisyonu da izotropiktir. Giines diinyanin
tam tizerinde iken 1sin1m yogunlugu veya giines sabiti yaklasik 1.353 kW/m*’dir ve
spektral dagilim AMO olarak adlandirilir. Hava kiitlesi (AM) diinya yiizeyine ulasan
giines 1smiminin yogunlugu ve spektral miktarr etkisinin atmosferde ne kadar
soguruldugunun bir Olglisiidiir ve asagidaki gibi hesaplanir (Green, 1981). Giines
1sminin atmosferden gegerken izledigi yolun, giinesin dik oldugu durumda izleyecegi
yola orani olarak da tanimlanir ve Sekil 1.7.°deki gibi gosterilir (Ibrahim, 2006).
Denklem 1.1°deki ifade ile hesaplanir. Giines gozelerinin performansini
karsilagtrmak i¢in yaygin olarak kullanilan hava kiitlesi; toplam 1 kW/m? giic
yogunluguna normalize edilen AM1.5 (0=48.2°) spektrumudur ve Sekil 1.8.’de
gosterilmistir (Luque ve Hegedus, 2011).

Hava kiitlesi (AM) = £+ = — (1.1)

I cos 8

Sekil 1.7. Giines 1s1minin atmosferi gecerken aldigi yolun 1s1n1in gelis dogrultusuna gore degisimi

Giines, 15181 genis bir spektrum i¢inde elektromanyetik 1sinim seklinde yayar. 0,4
um’den kiigiik dalga boylar1t mordtesi olarak bilinmektedir. 0,7 pum’den biiyiik dalga
boylar1 ise kizilotesi olarak adlandirilirlar. Goriilebilir dalga boyu ise morétesi ile
kiz1l6tesi arasinda kalan bdlgedir. Siyah cisim 1s1masi spektrumu, atmosfer disindaki
ve atmosfere ulasan kiiresel giines spektrumu yaklasik olarak 0,2 pum ile 3 um
arasinda degismektedir ve 0,5 pum’de tepe degere ulagsmaktadir (Sekil 1.8.). Bu
spektrum yaklasik olarak 5762 K’deki siyah cisim 1gimasma karsilik gelmektedir.
Sekil 1.8’de goriildiigii gibi giines 151m1m1 atmosferden gegince spektrumu ve siddeti
bozulmaya ugrar. Ozon tabakas1 mordtesi bandindaki 1sinimmi sogurur. Su buhar1 ve

karbondioksit ise kizilotesi bandindaki 1smim1 sogurur. Giines enerjisinin yaklagik
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olarak %481 (656 W/m?) yeryiiziine goriilebilir spektrumda ulasmaktadir, %6’s1 (88
W/m?) mordtesi spektrumda ve yaklasik %45°1 (623 W/m?) kizilotesi spektrumda
yeryiiziine ulagir. Yeryiiziine ulasan giines spektrumu giines 1gininin atmosferin ne

kadarindan gectigine bagladir ve hava kiitlesi cinsinden &l¢iiliir (Ibrahim, 2006).
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Sekil 1.8. Giines isimmu spekturumu (Luque ve Hegedus, 2011)

1.2.2. Giines Acilar ve Isinim Hesabi

Bir giines enerjisi sisteminin yillik performansi bulundugu bdlgenin giines enerjisi
potansiyeline bagl oldugu gibi giines acilarina da bagli olarak degismektedir. Bu a¢1
degerleri degistirilerek herhangi bir zamandaki performanslar: yiikseltilebilmektedir.
Yatay ylizeyler ile yaz mevsiminde ve diisey yiizeyler ile kis mevsiminde daha fazla
isimim  kazanct elde edilebilmektedir. Giines izleyici sistemler ise PV giig
sistemlerinin gilines agilar1 slirekli olarak degistirilerek ve giinesi izleyerek PV gii¢
sistemleri ile glines 1smimindan iretilen enerji  en ylksek diizeylere
cikarilabilmektedir. Boylece sabit (egim agisi, yonelimi degismeyen) sistemlere gore
daha fazla kazang elde edilmektedir. Bir sistemin performansinin incelenmesi igin
giines ile diinya arasindaki iligski olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bunun i¢in giines agilar1

tiiretilmistir ve bazi glines agilar1 Sekil 1.9.’da gosterilmistir.
Baslica temel agilar;

Deklinasyon agis1 (8): Giines 1ginlarinin ekvator diizlemi ile yaptigi agidir. Denklem

1.2°deki ifade ile hesaplanabilir (Cooper, 1969).
8



284+n

6 = 23,45sin(360 W) (1.2)
Burada n giin sayisidir. 1 ile 365 arasinda deger alir.

Egim acis1 (B): Incelenen yiizeyin yatay yiizey ile yaptig1 agidir.

Yiizey azimut acis1 (y): Incelenen yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki izdiisiimii
ile gliney dogrultusu arasindaki ac¢idir. Tam giineye doniik yiizeyler i¢in sifir, doguya

dogru negatif ve battya dogru pozitif degerde alinir.

Zenit
A
l Yatay viizayin
6,;; | normali

Sekil 1.9. Egimli yiizey iizerinde tiiretilmis giines acilar1 (Duffie ve Beckman, 2013)

Zenit ac1s1 (0z): Yatay yiizey i¢in tanimlanan glines gelis acisidir.

Giines gelis acgis1 (0): Incelenen yiizeye gelen direkt giines 1smimmi ile yiizeyin
normali arasindaki a¢idir. Denklem 1.3’deki ifade ile hesaplanabilir (Duffie ve
Beckman, 2013).

cos @ =sin 6 sin ¢ cosf — sin § cos @ sin  cosy + cos § cos ¢ cos f cosw +

cos d sin ¢ sin § cosy cos w + cos § sin f siny sin w (1.3)

Giines yiiksekligi acis1 (as): Incelenen yiizeye gelen direkt giines 1sinimi ile yatay

yiizey arasmdaki agidir.

Burada ¢ hesaplanmak istenen yerin enlemi, w ise saat agisidir. Herhangi bir zaman

diliminde bir yerdeki egimli bir yiizeyin atmosfer digindaki giines 1gmimin1 bulmak
icin (Allen, Trezza vd, 2006);



360n

H =G, (1 +0,033 cosﬁ) [ cos 6dw (1.4)

Burada Gsc giines sabitidir ve 1353 W/m? olarak kabul edilir.

Giinesin yaz ve kis aylarindaki konumu farkhidir. Sekil 1.10.’da goriildiigii gibi yaz
aylarinda daha yukarida iken, kis aylarinda daha asagidadir. Bu durum PV gii¢
sistemlerinde biiyliik 6nem tasimaktadir. Denklem 1.4’te goriildiigii gibi herhangi bir
zaman dilimindeki giines 1s1m1m1 siddetinin temeli glines gelis agisina dayanmaktadir.
Bundan dolay1 bir PV sistem kurulmadan 6nce sistemin egimi giines gelis acisina

gore optimize edilmelidir.

Haziran

Aralik

Guney

Kuzey

Sekil 1.10. Giinesin yaz ve kis mevsimindeki yiikseklik durumu

Sekil 1.11.’de gosterildigi gibi; binalarda yaz mevsiminde catiya engelleyici duvar
kullanilarak giines 1sinlarnin igeriye girmesi ve binanin asir1 1sinmasi engellenebilir.
Kis mevsiminde ise gilines 1sinlar1 kolaylikla igeriye ulasarak giines enerjisinden hem
1s1 hem de aydinlatma ihtiyaci giderilebilir ve boylece giines enerjisinden pasif olarak

yararlanabilir ve enerjiden tasarruf edilebilir (Anonim, 2001).

Yaz
®

Sekil 1.11. Binalar icin giines enerjisinin pasif kullanimi

10



Glines 1ginlarmin gelis agilar1 iki eksende izlenebilerek daha fazla kazang elde etmek
miimkiindiir. Mugla iklim kosullarinda 7,8 kWp kurulu giice sahip giines izleyicili
sistem ile 30° egimli sabit sistem karsilagtirilmistir. 4 Nisan 2010 tarihi i¢in giines
izleyicili sistem 72,31 kWh tretirken 30° egimli sabit sistem 53,06 kWh elektrik
enerjisi iretmistir ve izleyicili sistem sabit sisteme gore daha fazla kazang elde

etmistir (Eke, Ozden vd, 2010).

1.3. PV Giic¢ Sistemleri

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin en kii¢iik birimi giines gozeleridir. Giines gozeleri
iizerine 151k diistiiglinde iki kontak arasinda bir DC gerilim olusturur. Bu gerilime
acik devre gerilimi denir ve yaklasik olarak 0,7 V’tur. Giines gdzesine bir yiik
baglandiginda bu gerilim degeri 0,5 V seviyelerine diismektedir. Bu gerilim degeri
bir PV gii¢ sistemi icin yeterli degildir. Istenilen gerilim ve akim degerini elde
edilmesi glines gozelerinin birbirine seri/paralel baglanir ve PV modiiller elde edilir.
PV modiiller de Sekil 1.16°da gosterildigi gibi birbirine seri/paralel baglanarak PV
diziler ya da orgiiler elde edilir. Boylece istenilen giigte bir PV gii¢ sistemi elde
edilir. Uretilen elektrik ile Sekil 1.12.’de goriildiigii gibi DC vyiikler ve invertorler
yardimiyla AC yiikler beslenir. Invertdrler dogru akimi alternatif akima

doniistiiriirler.

Sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili olmak tlizere iki farkl sekilde siniflandirilan
PV gii¢ sistemleri Sekil 1.12.°de gosterilmistir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde
iiretilen gii¢ akiilerden olusan depolama iinitesine depolanir ve ihtiya¢ duyuldugunda

kullanilir. Bu sistemlere kendi kendine yeten sistemler de denilmektedir.

'B“ W ek 74 , . AC Yiik
O Sarj Aki 4 =
PV Orgii  Regiilatirii =/ AC Yiik PV Orgii
invertir « Sebeke
Invertir

Sekil 1.12. Sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili PV sistemler
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Sebeke baglantili sistemlerde ise akiiye ihtiya¢ yoktur. Yiikler PV gii¢ sistemi ve
sebekeden beslenmektedir. Sebeke ile PV giic sistemi arasindaki baglanti
invertorlerle saglanmaktadir. PV sistemin tarafindan iiretilen gii¢c ile yiik beslenir.

Uretilen gii¢ az ise sebekeden alinir, fazla oldugu durumda ise sebekeye verilir.

1.3.1. Giines Gozeleri

Gilines gozeleri iizerine gilines 15181 diistiigiinde, giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Bu enerji ¢gevriminde herhangi devingen (hareketli)
parca bulunmaz. Giines gozelerinin ¢alisma ilkesi, PV etki olayma dayanir. Ik kez
1839 yilinda Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilim,
elektrolit iizerine disen 1s1ga bagmmli oldugu goézlemleyerek PV etki olayini
bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri {izerinde 1876
yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda
calismalar bakir oksit ve selenyuma dayali fotodiyotlarmn, yaygin olarak fotograf¢ilik
alaninda 151k metrelerinde kullanilmasini beraberinde getirmistir. 1914 yilinda PV
diyotlarin verimliligi %1, degerine ulasmis ise de gercek anlamda gilines enerjisini
%6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiren PV diyotlar ilk kez 1954 yilinda
Chapin tarafindan silikon kristali lizerine gerceklestirilmistir. PV gii¢ sistemleri i¢in
donltim noktas1 olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk
tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢c sistemleri i¢in yapilmistir. PV giic
sistemleri 1960’larin bagindan itibaren uzay ¢alismalarmin giivenilir kaynagi olmay1

stirdiirmektedir (Karamanav, 2007).

Giines gozelerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik arastirma ve gelistirme ¢abalar1 1954’°lerde baslamis olmasima karsin, gercek
anlamda ilgi 1973 yilindaki “l1. Petrol bunalimi”mi izleyen yillarda olmustur.
Amerika’da, Avrupa’da ve Japonya’da biiylik biit¢eli ve genis kapsamli arastirma ve
gelistirme projeleri baslatilmistir. Bir yandan uzay calismalarinda kendini ispatlamis
silikon kristaline dayali giines goézelerinin verimliligini artirma ¢abalar1 ve diger
yandan alternatif olmak {izere ¢ok daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve
bu neden ile daha ucuza iiretilebilecek ince film giines gozeleri iizerindeki
caligmalara hiz verilmistir (Karamanav, 2007).
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Yaygin olarak kullanilan giines gozeleri tek bir bant araligina sahip p-n eklemlerden
olusmaktadir. Bir gilines gozesi gilines ismnlarna maruz kaldigindan yasak enerji
araligindan daha diisiik enerjili fotonlar, enerji g¢evirimine katkida bulunmazlar.
Yasak enerji araligina esit enerjili fotonlar serbest tasiyici meydana getirirler ve bir
elektrik akimi olustururlar. Sekil 1.13.’te gdsterilen giines 1sinlar1 altinda p-n eklem
giines gozesinin enerji bant diyagrammi diisiindiigiimiizde, fotonlar yap1 igerisinde
sogurularak, degerlik bandinda bulunan elektronlar izinli bant olan iletkenlik bandina
cikarilir. Boylece p ve n tipi bolgelerde elektron-bosluk ¢ifti olusur. Burada azinlik
yiik tastyicilarin konsantrasyonlarmdaki degisim, ¢cogunluk yiik tasiyicilarina gore
daha fazla oldugundan fotoakimi, baskin olan azinlik yiik tasiyicilari olusturur. p tipi
bolgede foton sogurulmasi sonucu olusan fazlalik azinhk yiik tasiyicisi elektron
bosaltilmig bolgede bulunan yiiksek elektrik alan nedeniyle, cogunluk yiik tasiyicisi
oldugu n-tipi bolgeye dogru siiriiklenir. Ayni sekilde n-tipi bolgede sogurulan foton
sayesinde olusan azinlik yiik tastyicis1 bosluk elektrik alan nedeniyle, ¢cogunluk yiik
tastyicist oldugu p-tipi bolgeye dogru siiriiklenirler. Dolayisi ile bosaltilmis bolge
civarinda bir azinlik yiik tasiyicist geg¢isi s6z konusudur. Giines gézesinin n ve p tipi
tabakalarina dis kontak yapilmasi ile foton sogurulmasi sonucu olusan azinlik yiik
tastyicilart bu kontaklar sayesinde yapi igerisinden devredeki bir elektriksel yiike
taginirlar (Sze, 1981). Sekil 1.14.te gosterilen amorf (a-Si:H) silisyumlu giines
gozeleri kristal silisyum ile benzerdir fakat a-Si:H giines gdzelerinde yasak enerji
aralig1 biraz daha genistir ve iki katkilanmis p ve n katmanlar1 arasinda

katkilanmamig tabaka bulunmaktadir (Eke, 2007).

e ]
Y. Eklem =)
N

Foton | Elektron Akisi

[~ Sz N-Tipi Silisyum
| —%3\ % P_Tipi Silisyum
./ Bosluk Akisi

Sekil 1.13. Giines 1s51mm altinda giines gozesi ile elektrik akim akisi (Anonim, 2011)
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Ekonomik olarak degerlendirildiginde kristal silisyuma gdre amorf silisyum giines
pilleri daha ucuza iretilebilirler. Ayn1 zamanda sogurma katsayis1 daha yiiksek
oldugu icin ¢ok daha ince tabakalar kullanilir. Ozellikle tek kristal silisyum
iiretiminde 800-900°C sicakliklara ihtiya¢ duyulmasina ragmen, amorf silisyum
iiretimi 250°C gibi nispeten daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilebildigi i¢in daha

az enerji kullanilmaktadir. Siirekli iretime uygun oldugu icin ¢elik, cam ve plastik

Seffaf iletken Oksit Tabaka

Cam

a-Si (p-tipi)
a-Si (katkilanmamis)
a-Si (n-tipi) N

Alt kontak

Sekil 1.14. Amorf silisyum giines gozesi yapisi (Eke, 2007)

iceren ¢esitli sert ve esnek zeminler ilizerine dokiim teknigi ile iiretilebilir. Diger
taraftan laboratuvarda kiiciik alanli glines pillerinde %12’lere kadar ulasabilen
verimler elde edilmis olmasina ragmen daha genis alanli giines pillerinde %6-7
arasinda gerceklesen verimler tek kristal ve ¢ok kristalli silisyum giines pillerine gore

daha diisiik kalmaktadir (Eke, 2007).
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Sekil 1.15. Amorf ve Kristalli silisyumlu giines gozelerinin giines spektrumuna cevabi ve
goriilebilir bolge ( Labouret ve Villoz, 2010)
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Amorf silisyum Sekil 1.15’te goriildiigii gibi kisa dalga boylarinda (0,35-0,55 pm)
daha genis yanita sahiptir. Kristalli silisyum ise 0,7 um ile 1,1 um araliginda daha
genis yanita sahiptir. Uretici firmalar gozelerde farkl renkleri sogurmay1 arttirmanin

yolunu bularak spektral yanit1 gelistirmeye ¢alismaktadir (Labouret ve Villoz, 2010).

1.3.2. PV Modiiller

Istenilen akim ve gerilim degerlerini elde etmek icin giines gozeleri birbirine
seri/paralel baglanir. Sekil 1.16.’da goriildiigii gibi giines gdzelerinin birbirine
baglanmasiyla PV modiil, PV modiillerin birbirine baglanmasi ile PV dizi elde edilir
(Eke, 2000).

Ll

l\.
HHH

Giines Gozesi PV Modiil PV Dizi PV Orgii

Sekil 1.16. Tek bir giines gozesi ile PV modiil, PV dizi ve PV 6rgiiniin elde edilisi (Eke, 2000)

Sekil 1.17. Esnek amorf ince film PV modiil teknolojisi

Giines gozeleri kisminda da anlatildig1 gibi a-Si:H PV modiiller kristalli silisyumlu
PV modiillerden daha diisiik bir fiyata iretilirler, verimleri diisiiktiir. Akim ve
gerilim sicaklik kat sayilar1 kristalli silisyumdan daha diisiik oldugundan dolay1
sicakliktan daha az etkilenirler. Fakat daha fazla alan kaplarlar. Birim kWp basina
kristalli silisyumlu PV modiiller yaklasik olarak 7-8 m? alan kaplar iken, a-Si:H PV

modiiller 14-15 m* alan kaplamaktadirlar.
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1.3.3. invertorler

Invertodrler yariiletken malzemelerden olusan, dogru akimi alternatif akima ¢eviren
elektronik aygitlardir. Kare dalga invertdrler maliyeti digerlerine gore daha ucuzdur
ve sebekeye bagli olmayan, kendi kendine yeten sistemlerde kullanilabilir. Siniis
dalga invertorlerin maliyeti ise pahalidir ve sebekeye bagli sistemlerde
kullanilmaktadir. Giiniimiizdeki invertor teknolojisi ile PV sistemlerin maksimum
giic noktalar1 siirekli olarak izlenip gilines 1sinimindan elektrik enerjisi iiretimi

performans1 maksimum seviyelere ¢ikarilabilmektedir.

PV gii¢ sistemlerinde invertorler farkli sekilde kullanilabilir. Bunlardan biri her bir
PV dizilere kiigiik invertorler baglanarak dizi invertorler, digeri ise birden fazla PV
dizilerin olusturdugu PV oOrgiiye baglanarak merkezi invertorlerdir. Sekil 1.18.’de
goriildiigii gibi coklu dizili invertorleri diger invertorlerden ayiran 6zellik ise her bir
dizi i¢gin DC-DC konvertor kullanilarak tek bir invertor ile DC-AC doniisim
gerceklestirmesidir. Dizi invertorleri watt ile kilo watt seviyesindeki sistemler i¢in
iken merkezi invertorler MW seviyelerindeki PV gili¢ sistemleri i¢in
kullanilabilmektedir. Dizi invertorleri BIPV sistemler i¢in daha uygundur ve merkezi
invertorlere gére daha avantajlidir. Avantajlar1 her dizi invertér PV dizilerinin kendi
maksimum gii¢ noktasinda ¢alisir, 6zellikle kismi gélgelenme ya da farkli egimdeki
durumlardaki gii¢ kaybi1 azalir. Merkezi invertorlere gore bakimi daha kolaydir.
Coklu dizili invertérler de her bir dizinin maksimum gii¢ noktasini takip

edebilmektedir (Luque ve Hegedus, 2011; Shertukde, 2014).

PV Modiil Dizi Invertirler

---------- |
______ ! T DC
[ "1 & %] p
---------- |
C—C gl
| N D
Merkezi Invertirler
---------- |
i 74
[ I ] —
TTTTTTTT A AC
------ 1 N
| N

Sekil 1.18. PV sistemde dizi, ¢oklu dizi ve merkezide invertorlerin baglantisi
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Sekil 1.19. Farh gerilim degerlerinde ¢calisan bir invertoriin gii¢-verim degisimi (Héiberlin, 2012)

Invertorler PV modiillerin maksimum gii¢ noktasin1 (MPP) izleyebilmektedir. MPP
kontol algoritmalarindan kaynaklanan kayiplardan dolayr gercek MPP degerinde
calismazlar. Sekil 1.19.’da goriildiigii gibi bazi invertorlerin verimliligi MPP gerilim

ile birlikte artarken, bazi invertorlerin verimliligi azalmaktadir (Héberlin, 2012).

1.3.4. PV Giig Sistemlerinde Performansi Etkileyen Faktorler

PV modiillerin performansini azaltan en 6nemli faktorlerden biri sicakliktir. PV
modiiller tarafindan olusturulan giic ayni 1smmim degerlerinde yaz ve kis
mevsimlerinde farklilik gostermektedir. Kis mevsiminde diisiik c¢evre sicakligi
nedeniyle PV modiiller yaz aylarma gore daha diisiik sicakliklarda caligmaktadir ve
Sekil 1.20°de goriildiigli gibi bunun sonucu olarak da olusturulan giic degeri yaz

mevsimine gore daha yiiksek olmaktadir ( Eke ve Demircan, 2013).
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Sekil 1.20. Yaz ve kis mevsiminde farkl giines isiniminda bir PV modiiliin akim-gerilim
degisimi (Eke ve Demircan, 2013)
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Diger faktorlerden biri golgelenmedir. PV giic sistemleri giines gelis agist ve
modiiller arasi mesafeden dolayr kendi kendini golgeleyebilmektedir. Brecl ve
arkadas1 tarafindan yapilan ¢alismaya gore Agustos aymda Sekil 1.21.’de goriildigi
gibi golgelenen ve golgelenmeyen PV modiillerin giin igerisindeki performansi
incelenmistir. Modiiller doguya yonlendirilmistir ve gdlgelenen modiil giiniin erken
saatlerinde anlik gii¢ degeri azalmaya baglamistir. Daha sonraki saatlerde giines gelis
acist degistigi i¢in etkilenmemistir. Sonug olarak giin icerisinde golgelenen modiil
tarafindan iiretilen enerji gélgelenmeyen modiil tarafindan iiretilen enerjiden %11,5

den daha diisiiktiir (Brecl ve Topi¢, 2011).
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Sekil 1.21. Kendi kendine golgeleme icin test edilen modiillerin gii¢ iiretimi degisimi (Brecl ve
Topi¢, 2011)
Diger 6nemli faktorlerden biri ise PV modiiller iizerindeki toz birikimidir. PV
modiillerin lizerinde tozlar1 birikmesi giines gozelerine gelen 1sin1im1 engellemektedir

ve sonug olarak modiillerden ve gozelerden iiretilebilecek gii¢ ve enerji azalmaktadir.

Bir yillik siiregte yagmur damlalar1 ile gilines 1sinimi kaybi arasindaki iliski
incelenmistir. Zorrilla-Casanova ve arkadaslar1 tarafindan yapilan analize gore
yagmurlu gilinden sonra giines 1s1mim kaybi azalmistir ve %5’in altina diigmistiir.
Fakat yaz mevsimi gibi uzun bir yagmur yagmayan siirecte 1sinim kayiplari her
gecen giin artmis ve %20°1 agmustir. Yagmur yagdigi glinden sonra yine %5’in altia
diismiistiir. Toz birikiminden kaynaklanan ortalama yillik enerji kayb1 %4.4’tiir. Yaz
aylar1 dahil edilmediginde %2’den azdir (Zorrilla-Casanova, Piliougine vd, 2011).
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1.3.5. BIPV Sistemler

Bina dis kabuk yiizeyi alict bir ylizey olarak kabul edildiginde egim agis1 farkli olan
cesitli ylizeyler ¢ikmaktadir. Genel bir smiflandirma yapildiginda bina kabugunda iki
alict ylizey bulunmaktadir. Bunlar Sekil 1.22.°de gorildiigi gibi catilar ve
cephelerdir. Bina cephesinde PV modiiller cephe kaplama elemani olarak kabul
edildigi gibi golgeleme elemani olarak da kabul edilmektedir. Cati1 yilizeylerinin
kullanimi egim avantajini saglamaktadir. Binaya sonradan PV modiil eklenecekse de
catilar uygun yerlerdir. PV modiillerin ¢atilarda kullaniminda modiiller {izerinde hem
gblge olmamasi hem de egimi nedeniyle verimi cepheye gore daha fazladir.
Uygulamada havalandirma ve kablo gecislerini saglamak i¢cin Sekil 1.23.te
goriildiigi gibi bina ile modiil arasinda bosluk birakilmalidir (Roberts ve Guariento,
2009).
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Sekil 1.22. BIPV sistemlerde ¢ati ve cephe uygulamasi (Roberts ve Guariento, 2009)
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Sekil 1.23. BIPV sistemlerde ¢ati ile PV modiiller arasinda bosluk birakilmasi (Roberts ve
Guariento, 2009)
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1.4. Daha Once Yapilan Calismalar
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Sekil 1.24. Giineye doniik ve giineyden 50° batiya doniik bina (Yoon, Song vd, 2011)

Binalarda PV modiillerin yerlestirilmesi i¢in ekstra alana gerek yoktur (Riither ve
Braun, 2009). Binanin giineye doniik etkin alanlar1 kullanilir. Giines i1smimindan
daha fazla yararlanmak i¢in binanin giineye doniik olmasi tercih edilir. Kolon Ar-Ge
Merkezi’nde (Kore) yapilan bir ¢calismada Sekil 1.24.’te gosterilen giineye doniik ve
giineyden 50 ° batiya doniik bir binaya ait BIPV sistem karsilastirilmistir. Yillik
giineye doniik olan yiizeye gelen 1smim 1344 Wh/m? yil iken giineyden 50 ° batiya
déniik yiizeye gelen 1smim 1065 Wh/m? yil degerindedir. Ayrica gdlgelemeye gore
aylik performans degerleri incelenmistir. Sekil 1.25.’te goriildiigii gibi glineye doniik
ylizey gilineyden 50° batiya bakan ylizeye gore daha kazangl oldugu goriilmektedir
(Yoon, Song vd, 2011).
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iiretiminin golgeleme etkisi altinda degisimi (Yoon, Song vd, 2011)
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Sekil 1.25. Giineye doniik ve giineyden 50° batiya doniik BIPV sistemin aylik elektrik enerjisi



Glines 15mimt ile giin i¢indeki enerji tiiketimi arasinda miikemmel bir uyum vardir
(Riither ve Braun, 2009). Sekil 1.26’da goriildiigli gibi Almanya’da 6gle vaktinde
anlik gii¢ talebi 75 GW seviyesinin iizerinde iken mevcut kurulu PV sistem ile gii¢
talebinin 5 GW seviyesinden fazlasi karsilanip net gii¢ talebi 70 GW seviyelerine
diistirilmistiir ve net gii¢ talebi diger enerji kaynaklarindan karsilanmigtir. Mevcut
PV sistem kurulu giicii arttirildiginda net giic talebi de azalacaktir (Holttinen, Tuohy
vd, 2013).

Almanya PV Cikis, 18 Ocak 2012
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Sekil 1.26. Almanya’da farkh diizeyde PV kurulu kapasitesindeki talep ve net gii¢ talebi egrisi
(Holttinen, Tuohy vd, 2013)

Gilines ve riizgar enerjisi potansiyeli mevsimsel ve giinliik olarak degistigi gibi
bolgeden bdlgeye de degiskenlik gostermektedir. Portekiz ve Ispanya devletlerinin
oldugu Iberya Yarimadasi’ndaki kurulu 12,1 GW PV ile 25,6 GW riizgar gii¢ sistemi
(Sekil 1.27.a) ve Almanya’da kurulu 39,7 GW PV ile 53,6 GW riizgar gii¢ sisteminin
(Sekil 1.27.b) farkli gii¢ sistemlerinin farkli giinlerde iiretilen giiciin bolgedeki
ihtiya¢ olan yiikii karsilamasindaki degisim de gostermektedir ki giines ve riizgar gii¢
sistemleri giinden giine degiskenlik gostermektedir. Sekil 1.27.’de goriildigli gibi
Almanya’daki kurulu PV gii¢ sistemi Iberya Yarimadasi’ndan 3 katindan daha fazla
olmasia ragmen iki bolgede neredeyse ayni degerde gii¢ iiretmektedir (Holttinen,
Tuohy vd, 2013). Italya elektrik enerjisi talebinin %35’ini, maksimum talebin ise
%10’unu PV elektriginden karsilamaktadir. Ispanya’nin bir bolgesi elektrik enerjisi
talebinin %18’ini karsilarken Avrupa’daki 15 bolge yillik %10°unu PV elektriginden
karsilamaktadir (Anonim, 2012c).
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Sekil 1.27. Almanya ve iberya Yarimadasindaki farkli seviyede kurulu riizgar ve giines gii¢
sistemlerinin bolgelerdeki yiikii karsilamadaki rolii ve farkh giinlerdeki degisimleri (Holttinen,
Tuohy vd, 2013)

BIPV sistemler agik giinlerde binanmn elektrik enerjisi tiiketimi faturasmi ve

maksimum gii¢ talebini azaltmaya yardimcidir. Sekil 1.28.’de goriildiigii gibi kapali

giinlerde ise elektriksel gii¢ tiretilemedigi icin yiikler elektriksel giic talebini
sebekeden karsilamaktadir (Riither, Knob vd, 2008).

Sebekeden cekilen maksimum talep giic(PV olmadan)
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Sekil 1.28. Ac¢ik ve kapali giinlerde PV sistem iiretimi ile giic tiiketimi (Riither, Knob vd, 2008)
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PV sistemler Sekil 1.29. ve Sekil 1.30.°da goriildiigii gibi hafta i¢i giinlerinde
elektriksel gii¢ talebinin bir kismini karsilarken hafta sonu giinlerinde ve resmi tatil
giinlerinde belli saatlerde tamamin1 kargilamakta, ihtiya¢ duyulan giiciin fazlasin1 da
sebekeye vermektedir. Bina bu sayede kendi kendine enerji ve gii¢ liretmekte, ihtiyag
duyulan enerjiyi kendi karsilamakta ve fazlasin1i dagitim sebekesine satarak
tiiketiciye finansal olarak katkida bulunmaktadir (Braun ve Riither, 2010). Sonug
olarak PV gii¢ sistemleri hem elektriksel hem de finansal olarak tiiketiciye, CO;

salinimini azaltarak dogaya katkida bulunmaktadir.
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Sekil 1.29. Hafta ici ve hafta sonu acik giinlerde PV sistemin binaya katkisi (Braun ve Riither,
2010)
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Sekil 1.30. Sebekeye bagh PV sistemde iiretilen giic ve elektriksel katki (Ayompe ve Duffy, 2013)
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2. ANALIZ VE YONTEM

Analiz edilen Mugla Sitki Kogman Universitesi, Egitim Fakiiltesi S Blogundaki
40,39 kWp kurulu BIPV sistem ve analiz yontemi hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Analiz Edilen BIPV Sistem

Mugla Sitki Kogman Universitesi, merkez yerleskesinde bulunan 120 kWp kurulu
PV giicii ve farkli PV uygulamalar1 ile Tiirkiye’deki en biiyiik PV park olma 6zelligi
tasimaktadir. Kurulu olan PV sistemlerin 90 kWp giiciindeki kismi1 sebeke baglantili
sistemler olup iiretilen elektrik enerjisi yerleske igerisinde kullanilmaktadir. Mugla
Sitk1 Kogman Universitesi, Egitim Fakiiltesi S Blogundaki 40,39 kWp kurulu giice
sahip olan BIPV sistemin kurulumu 2008 yil1 Subat ayinda tamamlanmistir. Binanin
dogu ve bat1 cephelerinde iki kule ve bina yiizeyinde bes katli PV orgiiler ile BIPV
sistem entegre edilmistir. Binanin PV modiiller yerlestirildikten sonraki gériiniimii

Sekil 2.1.’de gosterilmektedir (Eke, Ozden vd, 2010).
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Sekil 2.1. BIPV sistem
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BIPV sistemin bulundugu bina gilineyden 30° doguya yonlendirilmistir ve PV
modiillerin yerlestirilmesi icin herhangi bir ekstra alan kullanilmamistir. BIPV
sistemin kurulu giicliniin %75’1 bina yiizeyine ve %25’1 kulelere aittir. Bina

2 alan

yizeyinde Sekil 2.2.°de gosterilen 220 adet PV modiil kullanilip 405 m
kaplamistir ve hava akimi dolasmasi i¢in PV modiiller 25 cm duvardan ayrilmistir.
Yerlestirilen PV modiiller 30,15 kWp kurulu giice sahiptir ve Sekil 2.4a.’daki 4 adet

6 kW’lik invertor ile sebekeye baglanmistir.

Sekil 2.2. Ug eklemli 140 Wp a-Si:H PV modiil

Dogu ve bati kulelerde Sekil 2.3.’te gosterilen 160 adet PV modiil kullanilip 136 m?
alan kaplamistir ve hava akimi dolagsmasi i¢in PV modiiller 10 cm duvardan
ayrilmistir. Yerlestirilen PV modiiller 10,24 kWp’lik kurulu giice sahiptir ve Sekil
2.4b.’deki 2 adet 5 kW’lik invertorler ile sebekeye baglanmustir.

Sekil 2.3. Tek eklemli 64 Wp a-Si:H PV modiil
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Sekil 2.4. BIPV sistemi sehir sebekesine baglamak i¢in kullanilan ii¢ ve tek fazh invertorler

BIPV sistemde kulelere ve cephelere gelen giines 1sinimmi 6lgmek igin silisyum
sensorler ile ortam ve modiil sicakliklarini 6lgmek icin K tipi platinyum sensorler
kullanilmistir. Goriintilleme {initesi Sekil 2.5.°te gosterildigi gibi 4 satirhik sayisal
gostergelerden olugsmaktadir. Gosterge iinitesi ile, enerji sayaglariyla sensorlerden
gelen verileri kullanarak bina ylizeyi ve kulelerdeki fotovoltaik sistemlerdeki anlik
gii¢ ve iiretilen toplam enerji, diisey yiizeye diisen 1sin1m miktarlarin1 ve PV modiiliin
arkasindaki ve ortamdaki sicaklik degerleri goriintiilenmektedir. BIPV sistem
isletmeye alindig1 giinden itibaren Eyliil 2014 sonuna kadar 196,89 kWh elektrik

enerjisi Uretmistir.
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Sekil 2.5. Goriintiileme sistemi

Giines 1smlarmin yeryliziine gelis agis1 glinden giline ve giin igerisindeki zamana gore
degismektedir. Glines 1sinlar1 yaz aylarinda Ogle saatlerinde yatay yiizeyle kis
aylarina gore daha yliksek a¢1 yapmaktadir. Binanin yonelimi ve PV modiillerin

yerlesimine gore 21 Haziran (en yiiksek giines yiikseklik agisinm oldugu giin) ve 21
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Aralik (en diisiik gilines yiikseklik agismnin oldugu giin) Sekil 2.6.°da
gosterilmektedir. Giines 1sinlar1 bina yiizeyine 21 Aralik giinii 9.45 te 60° egimli
yiizeye yaklasik olarak dik (normal dogrultusundan 5° farkli) olarak gelirken 21
Haziran giinii saat 11.00 de 60° egimli ylizeyin normali ile yaklasik 55° ag1 yapacak
sekilde gelmektedir.

PV modiil yiizeyiyle giines 1smlarinin yapmis oldugu ac1 nedeniyle kis mevsiminde
BIPV sistem tarafindan iiretilen maksimum gii¢ ve enerji degeri yaz mevsimine gore
daha yiiksektir. Cevre sicakligi ve PV modiil ¢alisma sicakligi nedeniyle de BIPV
sistemden giin icerisinde elde edilecek giic degerlerinde  farkliliklar
gerceklesebilmektedir. Bu nedenle BIPV sistemin Ekim ayinda 6lgiilen maksimum
gii¢ degeri 29,99 kW iken Temmuz ayinda 19,65 kW olarak gerceklesmistir. Ayrica
Subat ve Mart ayinda da 30,7 kW’a ulasmistir. Buna bagli olarak giinliik iiretilen
enerji degerleri ve anlik olarak binada ihtiyag duyulan gii¢ talebini karsilama orani da

kis mevsiminde agik giinlerde artacaktir.
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Sekil 2.6. Giinesin yaz ve kis mevsimindeki durumu ve binanin konumu

Subat 2008’de kurulan BIPV sistemin fotovoltaik tarafindaki elektriksel verileri 15
dakika araliklar ile Sunlog veri depolama {initesi tarafindan kaydedilmektedir.
Binanmn elektrik enerjisi talebi ise 2013 yilinin Temmuz ayindan itibaren 5 saniye

araliklar ile ti¢ ayr1 3 fazli sebeke analizorii tarafindan kaydedilmektedir. Binadaki
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kritik yiikler UPS ve jenerator hattinda bagh olmakla birlikte jeneratdr ve UPS
sadece sebekede elektrik kesintisi oldugu anda devreye girmektedir. PV sistemin
bagli oldugu grup ise sebekede -elektrik kesintisi oldugu anda beslemeyi
durdurmaktadir. Bu sistemlerde iiretilen enerji, anlik akim, gerilim, ve frekans gibi
birgok elektriksel parametre gili¢ analizorleri araciligiyla oOlglilerek her birinde
bulunan hafiza birimlerinde depolanmaktadir. Veri toplama ve veri depolama
iinitelerinin  binadaki mevcut elektrik sistemine baglantis1  Sekil 2.7.°de

gosterilmektedir.

Pgridl, Egridl
Sebeke

Pgrid2, Egrid2
Sebeke

Sekil 2.7. Veri toplama ve bina gii¢ sisteminin elektriksel baglantilar

2.1.1. BIPV Sistemin Performansi ve Elektrik Enerjisi Uretimi

BIPV sistemde kullanilan tek eklemli ve ii¢ eklemli a-Si:H ince film PV modiillerin
giinliik periyotlarla 3 yillik performansi ve elektrik enerjisi liretimi analiz edilmistir.
Elde edilen sonuclara gore dogu ve bati kulelerde kullanilan amorf PV modiillerin
ortalama verimi %5,58 iken bina yiizeyinde kullanilan #i¢ eklemli amorf PV

modiillerin ortalama verimi ise %5,99 oldugu goriilmiistiir (Eke ve Senturk, 2013).

28



BIPV sistemin 30,15 kWp kismi1 bina ylizeyini, 10,24 kWp kismi ise dogu ve bat1
kuleleri kapsamaktadir. Diger bir deyisle BIPV sistemin yaklagik %75’1 bina
yiizeyini olustururken, %25’1 kuleleri olusturmaktadir. Bundan dolay1 elektrik
enerjisi iiretiminin de biiyiik bir bolimiinii bina yilizeyleri kapsamaktadir. 3 yillik
yapilan analizde bina ylizeyleri yaklasik olarak 80 MWh elektrik enerjisi iiretirken
kuleler ise 23 MWh elektrik enerjisi iiretmistir (Eke ve Senturk, 2013).

2014 yilinin Eylil ay1 sonu itibariyle elektrik enerjisi tiretimi kuleler 53,45 MWh ve
bina yiizeyi 143,44 MWh’a ulasmustir. Sekil 2.8.’de goriildigii gibi BIPV sistem
2013 yilt sonuna kadar yillik ortalama 30.000kWh civarinda elektrik enerjisi iireterek
sebekeye aktarmistir. 2009 ve 2011 yillarinda 1’er invertoriin arizalanmasi sonucu
elektrik enerjisi iiretiminde diisiik degerler Ol¢iilmiis olmasina ragmen 2014 yilinin

ilk 9 aylik diliminde 25.000 kWh’e yakin elektrik enerjisi tiretilmistir.
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Sekil 2.8.Yilhk BIPYV elektrik enerjisi iiretimi

BIPV sistemde gilines gelis agilarindan ve katlar arasi mesafeden dolay1 bina
yiizeyinde kendi kendine golgelenmeler olusmaktadir. Sekil 2.9.’da en alttaki kat
diger katlardan daha fazla igeride oldugu i¢in giiniin sabah saatlerinde PV modiiller
golgelenmeye baslamaktadir. Daha 6nceden de sdylenildigi gibi yaz mevsiminde
giines daha yukaridadwr. Bu ylizden bina ylizeylerinde gdlgelenme etkisi yaz
mevsiminde daha fazla goriilmektedir ve sonug¢ olarak giinliik {retilebilecek

maksimum anlik giicii ve giinliik iiretilebilecek toplam enerjiyi azaltmaktadir.
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Temmuz ayinda giineslenme siiresi fazla olmasina ragmen g¢evre sicakligi, PV

modiiller tizerinde toz birikimi ve katlar arasinda golgelenmeden dolay1 anlik tiretilen

giic ve enerji degerlerini azaltmaktadir. Binanin konumundan dolay1 giines binanin

Sekil 2.9. BIPV sistemde katlar arasinda kendi kendine golgelenme

arkasinda kalmaktadir. Sekil 2.10.’da goriildiigii gibi saat 14:00’ten sonra BIPV

sistemin trettigi anlik glic deger, 2 kW’ altina diismektedir. 20 Temmuz’da anlik

iiretilen gii¢c yaklasik 18 kW iken 20 Ekim’de 30 kW’a ulasmustir. Uretilen giinliik
enerji ise 20 Temmuz’da yaklasik 100 kWh iken, 20 EKim’de 151 kWh’e ulasmustir.

Ekim ve Temmuz aylarinda {retilen enerji ve anlik giic arasinda %50 fark

olmaktadir.
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Sekil 2.10. Farkl giinlerde BIPV sistemin gii¢c degisimi
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2.2. Veri Toplama

BIPV sistemin fotovoltaik tarafindaki elektriksel verileri 15 dakika araliklar ile
Sunlog veri depolama iinitesi tarafindan kaydedilmektedir. Binanin elektrik enerjisi
talebi ise 2013 yilinin Temmuz ayindan itibaren 5 saniye araliklar ile ii¢ ayr1 3 fazl
sebeke analizorii tarafindan kaydedilmektedir. Veri toplama ve veri depolama
iinitelerinin  binadaki mevcut elektrik sistemine baglantis1  Sekil 2.7.°de
gosterilmektedir. Binanin elektriksel parametreleri ise sebeke, UPS ve jenerator
hatlarina baglanan ti¢ fazli enerji analizorleri tarafindan toplanmaktadir. UPS hattinin
elektriksel giiclinii jenerator karsilamaktadir ve bundan dolayr jeneratdr hattinda
Olciilen deger UPS hattin1 da kapsamaktadiwr. UPS hattinin verileri hesaba
katilmamistir. Gli¢ analizorlerinde 5 saniye araliklar ile toplanan verilerin 15°er
dakikalik ortalamalar1 alinmistir. BIPV sistemin verileri ile birlikte hesaba katilarak
binada ihtiya¢ duyulan giinliik enerji ve anlik giic degerleri hesaplanmistir. Buna
bagli olarak BIPV sistemin binada ihtiya¢ duyulan giicii ve enerjiyi karsilama

oranlar1 belirlenmistir.

Sebeke hattina bagli yiikler tarafindan g¢ekilen anlik aktif gii¢ (P1), jenerator hattina
bagl yiikler tarafindan gekilen anlik aktif gii¢ (P2) ve UPS hattina bagh yiikler
tarafindan g¢ekilen anlik aktif giiciin (P3) toplami binada ihtiya¢ duyulan toplam anlik
glicli (P1op) ifade eder. Sebeke hattina baglh yiikler tarafindan ¢ekilen anlik aktif gii¢
PV hattindaki anlik aktif gii¢ (Pj,) ile sebeke hattindan cekilen anlik aktif giiciin
(Pgrig1) toplamudir.

PTOp:P1+P2+P3 (21)
Py = Piny + Pgria (2.2)

Ikinci analizor Sekil 2.7°de gosterildigi gibi hem jeneratéor hem de UPS hattini
Olgtiigiinden dolayr UPS hattinin verileri hesaba katilmamustir. Jenerator tarafindan
yiiklere saglanan gii¢ (Pgen) ise UPS ve jenerator hatlarma baglh yiikler tarafindan
cekilen giiclerin toplamu ile sebeke kesintisi oldugunda sebeke hattina bagh yiikleri

beslemek icin saglanan giiclin (Pgrig2) toplamidir.
Pgen = P, + P3 + Pgrigy (2.3)
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Alman 6l¢timlere gore binada ihtiyag duyulan toplam anlik giig;
PTop = Pgria1 + Pgen + Pinw (2.4)
Sebeke ve jenerator hattindan c¢ekilen toplam net giic ise;
Pyer = PTop — Piny (2.5)

BIPV sistemin binada ihtiya¢ duyulan giicli ve enerjiyi karsilama oranlari;; BIPV

sistemin ¢ikig giiciiniin binada ihtiya¢ duyulan gilice oranidir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Pin

KOgy, = 512100 (2.6)
E.
KOEnerji = E:;: 100 (2-7)

Enerji denklemleri de gii¢ denklemleri icin ayni sekilde gecerli olup, anlik giic
verileri 15 dakika aralig1 ve enerji verileri ise 1 giinii kapsamaktadir. Bir yillik
degerlendirmede her ay1 birbiri ile kiyaslamak i¢in aylik hafta i¢i ve hafta sonu

ortalamalar: alinmistir.
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3. VERI ANALIZi

Sunlog veri toplama {initesi tarafindan kaydedilen PV sistem verileri ile gii¢
analizorleri tarafindan kaydedilen sebeke verileri kullanilarak binanin elektrik
enerjisi ve giicili talebi Excel programi kullanilarak analiz edilmistir. Sebeke verileri
5 saniye ve PV veriler 15 dakika oldugundan dolay1 sebeke verilerinin 15 dakikalik
ortalamalar1 almarak binada ihtiya¢ duyulan anlik giic degeri ve BIPV sistemin
binanin ihtiya¢ duydugu giicii karsilama orani hesaplanmistir. Enerji degerleri ise bir

giinii kapsamaktadir.

3.1. Bir Yilhik Analiz

BIPV sistem tarafindan iiretilen giic yaz mevsiminden kis mevsimine dogru artarken,
kis mevsiminden yaz mevsimine dogru azalmaktadir. Sekil 2.6.’dan anlagilabilecegi
gibi PV modiil yiizeyiyle giines isinlarinin yapmis oldugu a¢i nedeniyle kis
mevsiminde BIPV sistem tarafindan tretilen maksimum gii¢ ve enerji degeri yaz
mevsimine gore daha yiiksektir.
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Sekil 3.1 Yilhk BIPV giic iiretimi
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Cevre sicakligt ve PV modiillerin ¢alisma sicakligi nedeniyle de BIPV sistemden
elde edilecek giic degerlerinde farkliliklar gergeklesebilmektedir. Bu nedenle Sekil
3.1.’de goriildigi gibi BIPV sistemin Ekim ayinda dlgiilen maksimum gii¢ degeri
29,99 kW iken Temmuz aymda 19,65 kW olarak gerceklesmistir. Subat ve Mart
aylarinda da 30 kW’1 agmistir. Mart ayindan Haziran ay1 sonuna kadar azalmaktadir.
BIPV gii¢ ¢ikist binada ihtiya¢ duyulan giicii astiginda ihtiya¢ fazlasi giic sebekeye
verilmektedir ve bu durumda Ppe sifirin altina diiser iken BIPV sistemin binanin

ithtiya¢ duydugu giicii kargilama oran1 %100°ti agmaktadir.

Binada yillik ihtiya¢ duyulan gilice ya da talebe bakildiginda; Sekil 3.2.°de
goriildiigiinde yaz aylarinda hafta i¢inde yaklasik 40 kW iken kis aylarinda yaklagik
60 kW’trr, ve anlik olarak Ocak ayminda yaklasik 75 kW’a ulasmistir. Yaz
mevsiminde hafta sonu giinlerde genellikle 15 kW’in altinda olup, kis mevsiminde
15 kW’1 asmistir. Universite smavlarimdan dolay1 bir kag¢ hafta sonu giinlerinde
ihtiya¢ duyulan gii¢ artmistir. EKim ayidan Mayis ayma kadar olan okul déneminde
binanin enerji ve gii¢ talebi yaz mevsimine gore daha fazladir. Yaz aylarinda hafta
icinde ortalama ihtiya¢ duyulan giic 32 kW iken okul doneminde yaklasik 48 kW’tir.
Ozellikle Agustos ve Ekim ve aymda resmi tatil giinlerinde hafta i¢i ve hafta sonu
talep aynidir ve Sekil 3.3’te goriildiigii gibi resmi tatil glinlerde Agustos ayinda BIPV
sistemin anlik ihtiya¢ duyulan giicii karsilama orant %170°, asarken, Ekim ayinda
%270’1 agmustir.

80

70

||. | l
[lu
|
|

(=)}
(==}

.1 ‘”
AL AR A

L
(=]

ey
(=]

(¥
(=]

Anik Aktif Giig (kW)

[
[=]

I
|
|

TNy .

—
[=]

(=]

Tammuz| Agustos | Evhul | Ekim |Ka:.1m | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan |Ma§_-’15|Haziran

Sekil 3.2. Binada yillik ihtiya¢ duyulan anhk aktif gii¢
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Egitim-0gretim donemlerinde enerjiye olan talep fazla olmasi ve Kasim aymdan
Mart ayma kadar olan siiregte kapali giin sayilarinin fazla olmasi nedeniyle binanin
ihtiya¢ duyulan enerji karsilama oranlarinda ciddi bir diisiis s6z konusudur. Kis
mevsiminde BIPV sistemin ihtiyag duyulan giicii karsilama oranlar1 Sekil 3.3.te
goriildiigii gibi %220°1 agmasia ragmen tretilen enerji diger aylara gore daha az
oldugundan dolay: ihtiya¢ duyulan toplam enerjiyi karsilama oranlar1 diisiiktiir.
BIPV sistem tarafindan tretilen giliciin Ekim ayinda fazla olmasi ve Ekim ayinda

kapali giin sayisiin az olmasi sebebiyle karsilama oranlar1 %250°1 asmistir.

BIPV gii¢ iiretimi binanin yoneliminden dolay1 6gleden 6nce maksimum seviyeye
ulagsmakta ve sonra azalmaya baslamaktadir. Binada hafta i¢i giinlerde 6gle vaktinde
thtiya¢ duyulan gii¢ ise bir miktar azalmaktadir. Bundan dolay1r BIPV sistemin

binanin ihtiya¢ duyulan toplam giicii karsilama orani sabit kalmaktadir.
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Sekil 3.3. BIPV sistemin binanin yillik ihtiyac duyulan anlik aktif giicii karsilama oram

Kismen bulutlu giinlerde BIPV sistemin {irettigi gii¢ siirekli olarak degismekte,
siirekli inisler c¢ikislar olmaktadir. BIPV sistem verileri 15 dakikalik araliklarla
alindigindan dolay1 15 dakikanin sapmasi ¢ok fazladir. Sebeke verileri 5 saniye
araliklarla alindigindan, 15°er dakikalik araliklarla ortalamalar1 alinmaktadir. Sapma
cok fazla oldugundan dolayr BIPV sistem ile sebeke verilerinde uyusmazlik
olusmaktadir ve Sekil 3.2.’de de goriildiigii gibi hesaplanan ihtiya¢ duyulan toplam
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anlik gilic neredeyse sifir oldugu goézlemlenmektedir. BIPV sistemdeki gii¢

dalgalanmalar1 binanin gii¢ talebi egrisini gergek egriden uzaklastirmaktadir.

BIPV sistemin enerji talebini karsilamasi agisindan bakildiginda; Sekil 3.4.°te
gorildiigl gibi kis aylarinda ortalama giinliik iiretilen enerji degerlerinde azalis ve
enerjiye olan talep degerlerinde artis oldugu i¢in karsilama oraninda ciddi diisiis
yasanmaktadir. Yaz aylarinda hafta i¢inde %20’yi astigi, kis aylarinda ise %10’a
kadar diistiigii goriilmiistiir. Hafta sonu glinlerinde yaz aylarinda ortalama %30,
Ekim aymda %45 ve kis aylarinda ve sonraki aylarda ise yaklagik %25 oldugu

gorilmiistir.

2013 Temmuz aymdan 2014 Haziran ayma kadar olan bir yillik siirecte alinan
Olglimlerle (sistemde bazi problemlerden dolay1 birkag giin hari¢) 40,39 kWp kurulu
giice sahip BIPV sistem yaklasik olarak 31,73 MWh elektrik enerjisi iiretmistir.
BIPV sistemin entegre edildigi Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Egitim Fakiiltesi,
S Blogu binasi ise yaklasik olarak 170 MWh elektrik enerjisi talep etmistir. Sekil
3.4.’te goriildiigii gibi bina BIPV sistem sayesinde talep edilen giiciin yaklasik %19’u

giines enerjisinden karsilamistir ve geri kalan %81°1 ise sebekeden karsilanmistir.
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Sekil 3.4. BIPV sistemin binanin ayhk ve yillik ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilama oram
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1 yillik siirecin %65°lik kisminda hafta sonu ve gece saatlerinde (siirecin yaklasik
%350’si gece) beslenen kritik yiiklerden dolay1 binada ihtiya¢ duyulan toplam giic
Sekil 3.5.’te goriildigi gibi 10 kW ile 20 kW arasindadir ve %34’°likk kisminda 20
kW ile 60 kW arasindadir. 10 kW’ altinda ve 60 kW’1n iizerindeki yogunluk gii¢

yogunlugu ise ¢ok azdir.
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Sekil 3.5. Bir yillik siiregte binada ihtiya¢ duyulan toplam anlik giiciin frekans analizi

1 yillik siirecin yaklasik %50°si geceden ve kapali giinlerden olusmaktadir. Bu siireg
icinde PV modiiller gii¢ iiretememektedir. Fakat binada kritik yiiklerden dolay1
stirekli gii¢ tiiketilmektedir. Bundan dolayr BIPV sistemin giin icerisindeki ihtiyag
duyulan elektrik enerjisini karsilama oranlar1 diisiiktiir. Kapali giin sayist ¢ok olan

kis aylar1 i¢in diistiniildiigiinde ise bu oran yaz aylarma gore daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 3.6. Bir yillik siiregte BIPV sistem tarafindan iiretilen anlik giiciin frekans analizi
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Giines 1smlarmin PV modiillerin yerlestirildigi yiizeye gelis acilar1 giin igerisinde ve
mevsimsel olarak degismekte oldugundan ve ¢alisma kosullarinda PV modiil
sicakliginin test edilen sicakliktan farkli oldugundan analizlerin gerceklestigi siire
icerisinde BIPV sistem her zaman kurulu giiciinde ¢alismamakta ve genellikle bu
degerden diisiik giic degerlerinde giicler ile binada bulunan elektriksel yiikleri ve
sebekeyi besleyebilmektedir. Test edilen siire igerisinde BIPV sistem tarafindan
Sekil 3.6.°da gosterilen invertore gelen DC giic degerinin frekans dagilimi
incelendiginde elde edilen giiciin %53,5’inin 5 kW degerinin altinda oldugu ancak

elde edilen giiclin %3,6’smin 25 kW degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

3.2. Temmuz 2013 — Haziran 2014 Arasi 1 Yillik Degerlendirme

Glines 1sinlarmin PV modiillerin yerlestirildigi yiizeye gelis acilar1 giin icerisinden ve
mevsimsel olarak degismekte oldugundan ve calisma kosullarinda PV modiil
sicakligmin test edilen sicakliktan farkli oldugundan analizlerin gergeklestigi siire
icerisinde BIPV sistem her zaman kurulu giiciinde ¢alismamaktadir ve genellikle bu
degerden diisiik glic degerlerinde gii¢ler ile binada bulunan elektriksel yiikleri ve
sebekeyi besleyebilmektedir. BIPV sistemin yaz mevsimindeki performansi
incelendiginde; sistem kurulu giicii 40,39 kWp olmasina ragmen Temmuz, Mayis ve
Haziran aylarinda iiretilen aktif giliciin Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi 20 kW’in
altindadir. Bunun nedenlerindeki en temel faktér ¢evre sicakligi olabilecegi gibi
giines gelis agis1, bina ylizeylerinin kendi kendini gélgelemesi ve yagmurlu giinlerin
az olmasindan dolayr PV modiil {izerindeki toz birikiminden dolay1 gélgelenmeler
oldugu soylenebilir. Sekil 2.6.’da ve Sekil 1.10.’da goriildiigii gibi giinesin 1smlarmin
gelis acis1 yaz mevsiminde (21 Haziran’da) en yukarida olmasi ve gevre sicakligiin
yaz mevsiminde fazla olmasi; diisey ve 60° egimli yerlestirilen PV modiillerin
performansini azaltmaktadir. Kig mevsiminde ise giines gelis agisinin PV modiiller
icin daha uygun aciyla gelmesi ve ¢evre sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle 30,65

kW’a ulagsmuistir.

Binada ihtiya¢ duyulan gii¢ agisindan bakildiginda; yaz mevsimindeki talep 6gretim

elemanlarmmin fazla olmamasidan dolay1 azdir ve hafta i¢i ortalama olarak 35 kW’in
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altindadir. Kig mevsiminde ise hafta i¢i giinlerinde talep artmaktadir ve ortalama
olarak 45 kW ile 50 kW arasindadir. Hafta sonu giinlerinde binada bulunan Kritik
yiiklerden dolay1 genellikle 10 ile 20 kW arasinda degismektedir. Bazi hafta sonu

giinlerinde Universite sinavlarindan dolay1 bu deger 30 kW’1 asmaktadir.

3.2.1. Temmuz 2013

Temmuz aymda BIPV sistemin iirettigi giic Sekil 3.7.’de goriildiigi gibi 20 kW’ in
altindadir. Ortalama olarak Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi yaklagik 18 kW’tir. Hafta i¢i
giinlerinde ihtiya¢ duyulan giic 40 kW’1 asmistir ve ortalama olarak yaklasik 32
kW’tir. BIPV sistemin ihtiya¢ duyulan giicii karsilama orami ise Sekil 3.8.’de
goriildiigi gibi yaklasik %93’e ulasmistir ve ortalama olarak Sekil 3.10.’da
goriildiigii gibi %60’tir. BIPV sistem sayesinde sebekeden ¢ekilen net gii¢ ortalama
olarak 7,6 kW’a kadar diismiistir. Hafta sonunda ise ihtiya¢ duyulan gii¢ 14
Temmuz’da binada yapilan bir smmavdan dolayr 25 kW’a ulagmistir ve ortalama

olarak 16,32 kW’tr.
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Sekil 3.7. Temmuz ayinda giinliik iiretilen, ihtiya¢ duyulan ve sebekeden ¢ekilen net gii¢
degisimi
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BIPV sistemin ihtiya¢ duyulan giicii karsilama orani ise yaklasik %1501 asmistir
ortalama olarak %109°dur. BIPV sistem sayesinde saat 9 ile 11:30 araliginda bina
kendi ihtiyacini karsilamistir ve ihtiya¢ fazlasini sebekeye vermistir. Sebekeye
verilen net giic ortalama 1,5 kW’a kadar c¢ikmistir. Sistemde kaynaklanan

problemden dolay1 31 Temmuz’da veri kaydedilememistir.
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Sekil 3.8. Temmuz ayinda BIPV sistemin giinliik ihtiyac duyulan giicii karsilama orani
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Bina BIPV sistem sayesinde hafta iginde ihtiya¢ duyulan enerjinin yaklasik %21 ini
hafta sonunda ise yaklasik %29 unu giines enerjisinden karsilamistir. Temmuz ayimin

tamaminda ise %22’sini giines enerjisinden ve %78’ini sebekeden karsilamistir.
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Sekil 3.9. Temmuz ayinda ortalama olarak iiretilen, ihtiya¢c duyulan ve sebekeden ¢ekilen net
gii¢ degisimi
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Temmuz ayinda BIPV sistemin ortalama olarak ihtiya¢ duyulan giicii karsilama

Sekil 3.10.

oram

BIPV sistemin tarafindan giinliik iretilen enerji Sekil 3.11.’de goriildiigii gibi

ortalama 97 kWh iken ay sonuna dogru 100 kWh’i asmistir. Binanin enerji talebi ise

hafta i¢i giinlerinde ortalama 480 kWh ve hafta sonunda ise ortalama 342 kWh’tir.

BIPV sistemin enerji talebini karsilama orani ise Sekil 3.12.’de goriildiigi gibi hafta

ici giinlerde genellikle %20°nin altindadir. Hafta sonunda ise %35°1 agmustir.

mBat Kule ’Wh)  mBina Yizeyi (kWh)

w Dogu Kule (kWh)

m Net Enegji (kWh)

2 g 2 2 2
{ynns) theuz wejdoy

£10T°L0TE
£10gL0e
£10T°L06E
£108°L0'8E
L10gLLe
£10gL09g
£102°L0'SE
108 L0vE
L10gLes
£10T°L0TE
10T L0 1E
£10gL0g
C10T°L061
£10T°L0'81
L10gL0Ll
£10g°L091
102°L0ST
LI0E LRl
ergLet
C10T°L0T1
£10T°L0 11
£10gL001
£102°L0°60
£102°L0'80
£10gL0Lo
£102°L090
£102°L0°S0
L1027 L0F0
£1gLoen
£102°L0°20

£102°L0°T0

Sekil 3.11. Temmuz ayindaki giinliik toplam enerji talebi
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Sekil 3.12. Temmuz ayinda BIPV sistemin giinliik enerji talebini karsilama oram

3.2.2. Agustos 2013

Agustos ayinda BIPV sistem hafta i¢inde 25, hafta sonunda 23,65 kW ulasirken aylik
ortalama olarak hafta i¢inde 22,52 ve hafta sonunda 22,23 kW’a ulagmistir. Agustos
ayinda ihtiya¢ duyulan giic talebi 41 kW’1 asarken aylik ortalama olarak 31,63
kW’tir. Anlik olarak sifira yaklagsmistir ve gercek degerinden uzaklasmistir. Bu
kismen bulutlu giinlerde BIPV sistemin {irettigi giicte dalgalanmalarin olmasi ve 15
dakikalik siire¢ icinde sapmanin yiiksek olmasi ile sebeke verilerinin 15’er dakikalik
ortalama degerinin uyusmamasindan kaynaklanmaktadir. Hafta sonu ihtiya¢ duyulan
giic ise 27,12 kW ile 5,22 kW arasinda degisirken ortalama olarak 17,11 kW’tir.
BIPV sistemin ihtiya¢ duyulan giicii karsilama orani ise hafta i¢cinde resmi tatilden
dolay %182’e ulagsmis iken aylik ortalama olarak %71,14’e ulasmistir. Temmuz ay1
hafta ici ortalamasina gore yaklasik %20 artmustir. Hafta sonunda ise %183’e
ulagmistir ve aylik ortalama %141°1 asmistir. Temmuz ay1 hafta sonu ortalamasina
gore yaklasik %30 artmustir. 7-11 Agustos resmi tatil giinii oldugu i¢in binada sadece

kritik yiikler beslenmistir ve karsilama orani %1601 agmustir.

Agustos aymda sebekeden g¢ekilen net gii¢ hafta iginde 10 kW’in altina ve hafta

sonunda ise -6 kW’a diismiistiir. Bir baska deyisle hafta sonunda bina saat 8:45 ile
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13:00 arasinda ihtiya¢ duyulan giicli kendi karsilamistir ve bu aralikta saat 11:00
civarlarinda yaklasik 6 kW sebekeye vermistir. Ihtiyag duyulan toplam enerji
acisindan ise BIPV sistem hafta icinde %24,74’tinli ve hafta sonunda %34,09 unu
kargilamigtir. Agustos aymin tamaminda ise %26,83’iinii gilines enerjisinden,

%73,17’sini ise sebekeden karsilamistir.

BIPV sistemin tarafindan giinliik iretilen enerji Sekil 3.13.te gorildigi gibi
ortalama 120 kWh’tir. Binanin enerji talebi ise hafta i¢i giinlerinde ortalama 490
kWh seviyelerinde iken hafta sonu ve 4 giinliik resmi tatil giinlerinde ortalama 342
kWh’tir. BIPV sistemin binanin enerji talebini karsilama orami ise hafta igi

giinlerinde %23’lerde ve hafta sonu ve resmi tatil giinlerinde ise %35 lerdedir.

600
mNet Enegji (kWh) = DoguKule (kWh) ®Bah Kole kWh) =Bina Yizey (kWh)

500 1
- Il III
p o N B

T T T R R e A T T T e T T e T T T T T T T T S T S A

g

Toplam Enerji (KWh)
2 2

- - R -

LI
0208
0308
LILY
aT.0g

Sekil 3.13. Agustos ayindaki giinliik toplam enerji talebi

3.2.3. Eyliil 2013

Eyliil aymnda BIPV sistem hafta i¢inde 27,83 kW’a, hafta sonunda ise 27,01 kW’a
ulagmistir. Aylik ortalama olarak ise hafta icinde 25,03 kW iken, hafta sonunda
25,49 kW’tir. Ihtiyag duyulan anlik gii¢ agisindan bakildiginda hafta icinde 9,09
kW’a kadar diiserken 44,65 kW’a kadar ¢ikmistir ve aylik ortalama olarak 36,75
kW’tir. Agustos ayma gore %16 artmistir. Hafta sonunda ise 9,89 kW’a kadar

diiserken 21 kW’a kadar ¢ikmustir ve ortalama olarak 15,78 kW tir. Ihtiya¢ duyulan
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giicli karsilama agisindan ise hafta i¢inde yaklasik %88’e ulasip aylik ortalama olarak
yaklagik %71°dir. Hafta sonunda %200’ agsmistir ve aylik ortalama olarak %166’dir.

Agustos ay1 hafta sonuna gore %17 artmustir.

Eylil aymmda sebekeden cekilen net giic hafta icinde 10 kW’ altina ve hafta
sonunda ise -9,34 kW’a diismiistiir ve bina hafta sonunda saat 8:45 ile 13:30 arasinda
ihtiya¢ duyulan giicii kendi karsilamistir ve bu aralikta saat 11:00 civarlarinda
yaklasik 9,34 kW sebekeye vermistir. Ihtiya¢ duyulan toplam enerji agisindan ise
BIPV sistem hafta i¢inde %23,6’simm1 ve hafta sonunda %37,23’tintii karsilamistir.
Eylil aymin tamaminda ise %27’sini giines enerjisinden, %73 linii ise sebekeden

kargilamgtir.
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Sekil 3.14. Eyliil ayindaki giinliik toplam enerji talebi

BIPV sistemin tarafindan giinliik iiretilen enerji Sekil 3.14.°te gorildigi gibi
ortalama 133 kWh iken ay sonlarinda 140 kWh’lerdedir. Binanin enerji talebi ise
hafta i¢i giinlerinde ortalama 550 kWh iken ay sonunda 600 kWh’i agsmistir. Hafta
sonu giinlerinde ise ortalama 365 kWh’tir. BIPV sistemin binanin enerji talebini
kargilama orani ise hafta i¢i giinlerinde %?24’lerde ve hafta sonu ve resmi tatil
giinlerinde ise %39’lerdedir. 22-27 Eyliil tarihleri arasinda sistemdeki bir

problemden dolay1 veri kaydedilememistir.
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3.2.4. Ekim 2013

BIPV sistem sayesinde en fazla enerji ve gili¢ degerlerine ulagilan Ekim ayinda BIPV
sistem hafta i¢inde 29,64 kW’a, hafta sonunda ise 29,69 kW’a ulagmigtir. Aylik
ortalama olarak ise hafta icinde 25,94 kW iken, hafta sonunda 28,83 kW’tir. Ihtiyag
duyulan anlik gii¢ agisindan bakildiginda; Sekil 3.15.’te goriildiigii gibi hafta i¢inde
giic dalgalanmalarindan dolayr kaynaklanan uyumsuzluktan dolay:r sifira kadar
diiserken, aylik ortalama olarak Sekil 3.17°de goriildiigli gibi yaklagik 14 kW’tir ve
anlik olarak 57,78 kW’a kadar ¢ikmustir ve aylik ortalama olarak 35,86 kW’tir. Hafta
sonunda ise 4,23 kW’a kadar diserken 20,26 kW’a kadar ¢ikmistir ve ortalama
olarak 14,65 kW’tir. Ihtiyag duyulan giicii karsilama orami ise; Sekil 3.16.’da
goriildiigii gibi hafta icinde resmi tatil giinlerinden dolay1 yaklasik %270’e ulasip
aylik ortalama olarak Sekil 3.18.’de gorildiigii gibi yaklasik %74,94°dir. Hafta
sonunda %261°1 agsmustir ve aylik ortalama olarak %211°dir. Eyliil ay1 hafta sonuna
gore aylik %27,6 artmustir.
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Sekil 3.15. Ekim ayinda giinliik iiretilen, ihtiya¢c duyulan ve sebekeden cekilen net gii¢ degisimi

Ekim aymda sebekeden cekilen net gilic hafta iginde 8,66 kW’m altina ve hafta
sonunda ise yaklasik -14 kW’a diigmiistiir ve bina hafta sonunda saat 8:45 ile 14:30
arasinda ihtiya¢ duyulan giicli kendi karsilamigtir ve bu aralikta saat 11:00
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Sekil 3.16. Ekim ayinda BIPV sistemin giinliik ihtiya¢ duyulan giicii karsilama oram

civarlarinda yaklasik 14 kW sebekeye vermistir. Bina yoneliminin giineyden 30°
doguya olmasindan dolay1r BIPV sistem tarafindan iiretilen anlik giic 6gleden 6nce
maksimum degere ulasmaktadir. Thtiya¢ duyulan toplam enerji ac¢isindan ise BIPV
sistem hafta icinde %24,78’ini ve hafta sonunda %45,21’ini karsilamistir. Ekim
aymin tamaminda ise %?27,8’ini glines enerjisinden, %72,2°sini ise sebekeden

karsilamistir.
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Sekil 3.17. Ekim ayinda iiretilen ortalama olarak iiretilen, ihtiya¢ duyulan ve sebekeden cekilen
net giic degisimi
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Sekil 3.18. Ekim ayinda BIPV sistemin ortalama olarak ihtiya¢ duyulan giicii karsilama oram

BIPV sistemin tarafindan giinliik {iretilen enerji Sekil 3.19.’da goriildigi gibi agik
giinlerde 150 kWh’i agmistir. Binanin enerji talebi ise hafta ici giinlerinde 700 kWh’1
asarken ortalama 530 kWh’tir. Hafta sonu gilinlerinde ve resmi tatil giinlerinde ise
300 kWh’in altina diismiistiir. BIPV sistemin binanin enerji talebini karsilama orani
ise Sekil 3.20°de goriildiigi gibi hafta i¢i agik glinlerde %22’lerde ve hafta sonu ve
resmi tatil glinlerinde ise %50’lerdedir. Ay sonuna dogru azalmistir. Kapali giinlerde
ise %10’un altina dismiistiir. 5-6 Ekim ve 30-31 tarihleri arasinda sistemdeki bir

problemden dolay1 veri kaydedilememistir.
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Sekil 3.19. Ekim ayindaki giinliik toplam enerji talebi
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Sekil 3.20. Ekim ayinda BIPV sistemin giinliik enerji talebini karsilama oram

3.2.5. Kasim 2013

Kasim aymda BIPV sistem hafta icinde 28,85 kW’a, hafta sonunda 28,5 kW’a
ulagirken, kapali giin sayis1 fazla oldugundan dolay1r aylik ortalama olarak hafta
icinde 17,51 ve hafta sonunda 21,74 kW’a ulagsmustir. Kis aymndaki talep daha fazla,
gece uzunlugu ve kapali glin sayis1 fazla, ayrica anlik giice siirekli ihtiya¢ duyuldugu
icin giic ve enerji karsilama oranlarinda yaz aylaria gore ciddi diislisler olmaktadir.
Ihtiya¢ duyulan gii¢ hafta sonunda dahi daha fazladir. Aylik anlik olarak hafta icinde
68,2 kW’a ulasirken aylik ortalama olarak 50,71 kW’tir. Ekim ayma gore %41 artis
vardir. Hafta sonunda ise anlik olarak 32,26 kW ve aylik ortalama olarak 20,95 kW’a
ulagmustir. Hafta sonunda dahi Ekim ayma gére %43 artis vardir. Thtiya¢ duyulan
giicli karsilama oranlar1 agisindan bakildiginda hafta icinde %87’e ulasirken, aylik
ortalama olarak yaklasik %37°dir. Hafta sonunda ise %175’e ulasirken, aylik
ortalama olarak %105,6’dir ve ekim ayina gore yaklasik %50 azalis vardir.

Kasim ayinda hafta icinde sebekeden ¢ekilen net gii¢ aylik ortalama olarak 10 kW
iizerindedir. Hafta sonunda ise ¢ok kisa zaman diliminde yaklasik -1 kW’a kadar
diismiistiir. Bina hafta iginde enerji ihtiyacinin %12,4’linli ve hafta sonunda
%23,54’1ni gilines enerjisinden karsilamistir. Kasim ayinin tamaminda %14,61’ini

giinesten ve geri kalan %85,39’luk kismin1 sebekeden kargilamastir.
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BIPV sistemin tarafindan giinliik {iretilen enerji Sekil 3.21.’de goriildigi gibi agik
giinlerde 150 kWh’e ulasirken kapali giin sayis1 fazla oldugu i¢in ortalama 85,3
kWh’tir. Binanin enerji talebi ise hafta i¢i giinlerinde Ekim ayma gore ortalama %30
artarak 762 kWh’e ulagsmustir ve ortalama 687 kWh’tir. Hafta sonu giinlerinde Ekim
ayma gore ortalama %28 artarak ortalama 412 kWh’e ulagmistir. BIPV sistemin
binanin enerji talebini karsilama orani ise hafta i¢i agik gilinlerde %20’lerde ve hafta
sonu ve resmi tatil giinlerinde ise %35’lerdedir. 1-6 Kasim tarihleri arasinda

sistemdeki bir problemden dolay1 veri kaydedilememistir.
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Sekil 3.21. Kasim ayindaki giinliik toplam enerji talebi

3.2.6. Arahk 2013

Aralik ayinda BIPV sistem hafta icinde 27,24 kW’a, hafta sonunda 28,13 kW’a
ulagirken, kapali giin sayis1 fazla oldugundan dolayr aylik ortalama olarak hafta
icinde 15,01 ve hafta sonunda 18,09 kW’a ulasmustir. Ihtiya¢ duyulan giic hafta
sonunda dahi daha fazladwr. Aylik anlik olarak hafta i¢inde 63,04 kW’a ulasirken
aylik ortalama olarak 47,02 kW’tir. Hafta sonunda ise anlik olarak 51,13 kW ve aylik
ortalama olarak 25,07 kW’a ulagmustir. Ihtiya¢c duyulan giicii karsilama oranlar
acisindan bakildiginda hafta i¢inde %98,6’a ulasirken, aylik ortalama olarak
%36°dir. Hafta sonunda ise %198’e ulaswrken, aylik ortalama olarak yaklagik

%76°dwr. Hafta sonu ihtiya¢ duyulan giicii kargilama orani kapali giin sayis1 fazla
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oldugu gibi talep de bir miktar arttigr i¢in (Kasim’a gore %17) %100’tin altina
diismiistiir. Bir baska deyisle sebekeden cekilen net gii¢ sifirdan biiytiktiir.

Aralik ayinda hafta sonunda ihtiya¢ duyulan giic diger aylara gore bir miktar
artmigtir ve 20 kW’ tlizerine ¢ikmistir. Aralik ayinda hafta icinde sebekeden
cekilen net giic aylik ortalama olarak 15 kW iizerindedir. Hafta sonunda ise 4,95
kW’a kadar diismiistiir. Bina hafta i¢cinde enerji ihtiyacinin %10,78’ini ve hafta
sonunda %24,47’in giines enerjisinden karsilamistir. Aralikk ayinin tamaminda

%13,86’ini giinesten ve geri kalan %86,14’luk kismin1 sebekeden karsilamistir.
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Sekil 3.22. Aralik ayindaki giinliik toplam enerji talebi

BIPV sistemin tarafindan giinliik {iretilen enerji Sekil 3.22.’de goriildiigii gibi agik
giinlerde 142 kWh’e ulasirken kapali giin sayist fazla oldugu ic¢in ortalama 74
kWh’tir. Binanin enerji talebi ise hafta i¢i gilinlerinde 752 kWh’e ulasmistir ve
ortalama 685 kWh’tir. Hafta sonu giinlerinde ise 400 kWh’e ulagmistir ve ortalama
375 kWh’tir. BIPV sistemin binanin enerji talebini karsilama orani ise hafta ici agik
giinlerde %20’lerde ve hafta sonunda ise %40’a ulasmistir. 9-13 Aralik tarihleri

arasinda sistemdeki bir problemden dolay1 veri kaydedilememistir.
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3.2.7. Ocak 2014

Ocak aymnda BIPV sistem Sekil 3.23.’te ve Sekil 3.25.’te goriildiigii gibi hafta i¢inde
28,43 kW’a, hafta sonunda 27,3 kW’a ulasirken, kapali giin sayis1 fazla oldugundan
dolay1r aylik ortalama olarak hafta icinde 12,19 ve hafta sonunda 16,6 kW’a
ulagmustir. Sekil 3.2.°de de goriildiigli gibi aylik anlik ihtiya¢ duyulan gii¢ 12 aylik
stiregcte en biiyiikk degere ulasmistir ve hafta icinde 73,15 kW’a ulasmistir. Aylik
ortalama olarak 48,5 kW’twr. Hafta sonunda ise anlik olarak 32,56 kW ve aylk
ortalama olarak 20,13 kW’a ulagmustir. Ihtiya¢ duyulan giicii karsilama oranlar
acisindan bakildiginda; Sekil 3.24. ve Sekil 3.26.’da goriildigii gibi hafta i¢inde
resmi tatilden dolay1r %141,2’e ulasirken, aylik ortalama olarak %27,2°dir. Hafta
sonunda ise %221’e ulasirken, aylik ortalama olarak yaklasil %86,5’dir. Hafta sonu
aylik ortalama BIPV iiretimi bir miktar azalmasma ragmen hafta sonu enerjiye olan
talep Aralik ayma gore %5 azalmistir ve ihtiyag duyulan giicii karsilama orani bir
miktar artmustir.
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Sekil 3.23. Ocak ayinda giinliik iiretilen, ihtiyac duyulan ve sebekeden cekilen net gii¢c degisimi

Ocak ayinda hafta icinde sebekeden cekilen net giic aylik ortalama olarak 15 kW

iizerindedir. Hafta sonunda ise 2,28 kW’a kadar diismiistiir. Bina hafta i¢inde enerji
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Sekil 3.24. Ocak ayinda BIPV sistemin giinliik ihtiya¢ duyulan giicii karsilama oram

ithtiyacinin %38,78’in1 ve hafta sonunda %15,83’in giines enerjisinden karsilamistir.
Ocak aymin tamaminda %10 unu giinesten ve geri kalan %90’lik kismin1 sebekeden

karsilamistir.
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Sekil 3.25. Ocak ayinda iiretilen ortalama olarak iiretilen, ihtiya¢c duyulan ve sebekeden cekilen
net giic degisimi
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Sekil 3.26. Ocak ayinda BIPV sistemin ortalama olarak ihtiya¢ duyulan giicii karsilama orani

Binada ihtiya¢ duyulan giiciin maksimum degere ulastigi 2 Ocak tarihinde anlik gii¢
talebi 73,15 kW iken giinliik enerji talebi de Sekil 3.27.’de goriildiigii gibi 860,9
kWh ile maksimum deger ulagmustir. Hafta i¢i glinlerindeki talep ayin baglarinda 700
kWh’mn iizerinde iken ayin sonlarinda 700 kWh’in altina diismiistiir ve ortalama 664
kWh’tir. Hafta sonu giinlerinde ise 500 kWh’e kadar ulasmistir ve ortalama 404
kWh’tir. Agik giinlerde BIPV sistem tarafinda tiretilen enerji 140 kWh’e kadar

ulagmustir.
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Sekil 3.27. Ocak ayindaki giinliik toplam enerji talebi
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BIPV sistemin binanin enerji talebini karsilama orani ise Sekil 3.28.’de goriildigi

gibi hafta ici agik giinlerde %20’lerde iken hafta sonu agik giinlerde %33’e ulagmistir
ve %24’ lerdedir.
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Sekil 3.28. Ocak ayinda BIPV sistemin giinliik enerji talebini karsilama oram

Yaz aylarindan Temmuz ile kis aylarindan Ocak ayimdaki ihtiya¢ duyulan giice olan
talebi kiyasladigimizda; Sekil 3.29.’da goriildiigli gibi ihtiya¢ duyulan giic Temmuz
ayinda 45 kW’a kadar ulasirken, Ocak ayinda 75 kW’a kadar ¢ikmistir. 45 kW ve
iizeri olan talep de oldukca fazladir. Ozellikle hafta sonlarinda ve giiniin gece
saatlerinde Temmuz aymda 10-15 kW’lik gii¢ talebinden Ocak aymnda 15-20 kW’lik
giic talebine bir gecis s6z konusudur. 10 kW’m altindaki gii¢ talebi yok denecek

kadar azdrr.

Bilindigi gibi Ocak ayinda karsilama oran1 %221’°e kadar ulasirken, Temmuz ayinda
%150’ye ulasabilmistir. Fakat Ocak ayinda agik giin sayist ¢ok az oldugu icin ve
enerjiye olan talep fazla oldugu icin BIPV sistemin ihtiya¢ duyulan enerjiyi
karsilama oraninda ciddi bir diisiis vardir. Ocak aymdaki toplam talep Temmuz ayma
gore %40 artarken, BIPV sistem tarafindan {retilen giic %37 azalmistir. Bu ylizden
dolayr BIPV sistemin ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilama orami %22’den %10’a

diismiistiir.
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Hafta sonunda giice olan talep Sekil 3.7. ve Sekil 3.23.’ten de anlasilabilecegi gibi
Ocak aymda Temmuz ayma gore fazladir. Ocak ay1 hafta sonundaki talep Temmuz
ayma gore %18 artarken, BIPV sistem tarafindan iiretilen giic %35 azalmistir. Bu
yiizden dolay1 BIPV sistemin ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilama orani %28,83’ten
%15,84’¢ diismiistiir.
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Sekil 3.29. Temmuz ayindaki ihtiya¢ duyulan gii¢ ile Ocak ayindaki ihtiya¢ duyulan giiciin
karsilastirilmasi

3.2.8. Subat 2014

Subat ayinda BIPV sistem tarafindan iiretilen giic 12 aylik siirecin en yiiksek
degerine ulagsmistir ve hafta icinde 30,65 kW’a ulagsmistir. Aylik ortalama olarak ise
21,35 kW’a ulagmustir. Hafta sonunda 29,2 kW’a kadar ulasirken aylik ortalama
olarak 19,42 ulasmustir. Thtiya¢ duyulan giice bakildiginda hafta i¢inde 62,27 kW’a
ulagmustir. Aylik ortalama olarak 45 kW’tir. Hafta sonunda ise anlik olarak 25,29 kW
ve aylik ortalama olarak 17,47 kW’a ulasmistir. Ihtiyag duyulan giicii karsilama
oranlar1 agisindan bakildiginda ise hafta icinde %129,2’e ulasirken, aylik ortalama
olarak %47,96’dir. Hafta sonunda ise %209,8’e ulasirken, aylik ortalama olarak
%116,77°dir. Subat ayinda kapali giin sayis1 az oldugu gibi talep edilen gii¢ ve enerji
degerleri de azaldig1 i¢in BIPV sistemin ihtiya¢ duyulan giicii ve enerjiyi karsilama

oranlarinda artig vardir.

Subat ayinda hafta i¢inde sebekeden cekilen net gii¢ aylik ortalama olarak 10 kW’a
kadar diiserken hafta sonunda ise -2,5 kW’a kadar dismiistiir. Bina saat 9:30 ile
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12:15 arasinda gii¢ ihtiyacini kendi karsilamistir. Bina hafta i¢inde enerji ihtiyacinin
%16,37’ini ve hafta sonunda %25,6’in giines enerjisinden karsilamistir. Subat aymin
tamaminda %18,2’unu giinesten ve geri kalan %81,8’lik kismini1 gebekeden

kargilamugtir.

Subat ayinda agik glinlerde BIPV enerji tiretimi 160 kWh’e ulagsmistir. Binanin enerji
talebi ise hafta i¢i giinlerde ayin ilk giinlerinde 520 kWh iken sonraki giinlerde 700
kWh’lere ulasmistir ve ortalama 627 kWh’tir. Hafta sonu giinlerinde ise ortalama
368 kWh’tir (Sekil 3.30.). BIPV sistemin binanin enerji talebini karsilama orani ise
hafta i¢i acik gilinlerde %?24’lerde iken hafta sonun agik giinlerde %40’lerdedir. 14
Subat tarihi i¢in parametreler sistemdeki veri eksikliginden dolayr analiz
edilememistir.
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Sekil 3.30. Subat ayindaki giinliik toplam enerji talebi

3.2.9. Mart 2014

Mart ayinda BIPV sistem hafta i¢inde 30,57 kW’a ulasmistir. Aylik ortalama olarak
ise 17,8 kW’a ulasmistir. Hafta sonunda 28,49 kW’a kadar ulagirken aylik ortalama
olarak 18,76 ulasmistir. Thtiya¢ duyulan giice bakildiginda hafta i¢inde yaklasik 64
kW’a ulagsmustir. Aylik ortalama olarak 47,26 kW’tir. Hafta sonunda ise anlik olarak
29,7 kW ve aylik ortalama olarak 18,06 kW’a ulasmustir. ihtiya¢c duyulan giicii

karsilama oranlar1 agisindan bakildiginda ise hafta icinde %104,26’ya ulasirken,
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aylik ortalama olarak %50,88’dir. Hafta sonunda ise %192,64’e ulasirken, aylik
ortalama olarak %102,62°dir.

Mart ayinda hafta i¢inde sebekeden g¢ekilen net gii¢ aylik ortalama olarak 8,9 kW’a
kadar diiserken hafta sonunda ise -0,45 kW’a kadar diismiistiir. Bina hafta i¢inde
enerji ihtiyacinin %15,14’tinii ve hafta sonunda %24,89’unu giines enerjisinden
karsilamistir. Mart aymin tamaminda %17,28’ini giinesten ve geri kalan %82,72’lik

kismin1 sebekeden karsilamistir.

Mart aymda agik giinlerde BIPV enerji tiretimi Sekil 3.31.’de goriildiigii gibi 150
kWh’e ulagmistir ve ortalama 100 kWh’tir. Binanin enerji talebi ise hafta igi
giinlerde bazi gilinlerde 700 kWh’lerde ve ortalama 672 kWh iken 3 Mart’ta 830
kWh’i asmistir. Hafta sonu giinlerinde ise ortalama 378 kWh’tir. BIPV sistemin
binanin enerji talebini karsilama orani ise hafta i¢i agik gilinlerde %?24’lerde iken
hafta sonun ac¢ik giinlerde %40’lerdedir. 18 Mart tarihi i¢in parametreler sistemdeki

veri eksikliginden dolay1 analiz edilememistir.
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Sekil 3.31. Mart ayindaki giinliik toplam enerji talebi

3.2.10. Nisan 2014

Nisan ayinda Sekil 3.32. ve Sekil 3.34.’te goriildiigii gibi BIPV sistem hafta i¢inde
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25,95 kW’a ulagsmistir. Aylik ortalama olarak ise 18,94 kW’a ulasmistir. Hafta
sonunda 25,48 kW’a kadar ulasirken ayhk ortalama olarak 15,9 ulasmustir. Thtiyac
duyulan giice bakildiginda hafta i¢inde yaklasik 55,4 kW’a ulasmistir. Aylik
ortalama olarak 42,51 kW’tir. Hafta sonunda ise anlik olarak 29,62 kW ve aylik
ortalama olarak 18,61 kW’a ulagmustir.
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Sekil 3.32. Nisan ayinda giinliik iiretilen, ihtiya¢c duyulan ve sebekeden cekilen net gii¢c degisimi
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Sekil 3.33. Nisan ayinda BIPV sistemin giinliik ihtiya¢ duyulan giicii karsilama oram
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Ihtiya¢ duyulan giicii karsilama oranlar1 acisindan bakildiginda ise Sekil 3.33. ve
Sekil 3.35.’te goriildiigli gibi hafta i¢inde resmi tatilden dolay1 %156,2’ya ulasirken,
aylik ortalama olarak %43,7°dir. Hafta sonunda ise %159,9’¢ ulasirken, aylik
ortalama olarak %83,71 dir.
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Sekil 3.34. Nisan ayinda iiretilen ortalama olarak iiretilen, ihtiyac duyulan ve sebekeden ¢ekilen
net giic degisimi

Nisan aymda hafta i¢inde sebekeden ¢ekilen net giic aylik ortalama olarak 10 kW’a

kadar diiserken hafta sonunda ise 2,88 kW’a kadar diismiistiir. Bina hafta i¢inde

enerji ihtiyacinin %15,87’sin1 ve hafta sonunda %22,3’linli giines enerjisinden

karsilamigtir. Nisan aymin tamaminda %17,16’ini giinesten ve geri kalan %82,84°lik

kismini sebekeden karsilamistir.
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Sekil 3.35. Nisan ayinda BIPV sistemin ortalama olarak ihtiya¢ duyulan giicii karsilama oram
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Nisan ayinda acik giinlerde BIPV enerji iiretimi Sekil 3.36.’da goriildiigii gibi 135

kWh’e ulagmistir ve ortalama 92 kWh’tir. Binanin enerji talebi ise hafta i¢i giinlerde
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Sekil 3.36. Nisan ayindaki giinliik toplam enerji talebi

BIPV sistemin binanin enerji talebini karsilama orani ise Sekil 3.37.’de goriildigi

gibi hafta i¢i agik giinlerde %20’lerde iken hafta sonun ag¢ik giinlerde %25 ile
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Sekil 3.37. Nisan ayinda BIPV sistemin giinliik enerji talebini karsilama oram
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%30’larda’dir. Kapali giinlerde %5’lere kadar diismiistiir. 1-3 ve 13 Nisan tarihleri

icin parametreler sistemdeki veri eksikliginden dolay1 analiz edilememistir.

3.2.11. Mayis 2014

Mayis ayinda BIPV sistem hafta icinde 22,89 kW’a ulagmstir. Aylik ortalama olarak
ise 16,18 kW’a ulasmistir. Hafta sonunda 22,72 kW’a kadar ulasirken aylik ortalama
olarak 16,05 ulasnustir. Thtiya¢ duyulan giice bakildiginda hafta icinde yaklasik
53,86 kW’a ulagsmistir. Aylik ortalama olarak 39,74 kW’tir. Hafta sonunda ise anlik
olarak 22,31 kW ve aylik ortalama olarak 17,9 kW’a ulasmustir. Thtiya¢ duyulan giicii
kargilama oranlar1 agisindan bakildiginda ise hafta iginde resmi tatilden dolay1
%148,6’ya ulasirken, aylik ortalama olarak %45,67’dir. Hafta sonunda ise %153,8’¢
ulagirken, aylik ortalama olarak %89,82’dir.

Mayis ayinda hafta i¢inde sebekeden ¢ekilen net gii¢ aylik ortalama olarak 10 kW’a
kadar diiserken hafta sonunda ise 1,7 kW’a kadar diismiistiir. Bina hafta i¢inde enerji
thtiyacinin = %14,83’linli  ve hafta sonunda %21,63’ilinii glines enerjisinden
kargilamigtir. Mayis aymm tamaminda %16,29’unu giinesten ve geri kalan

%383,71°1ik kismin1 sebekeden karsilamistir.
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Sekil 3.38. Mayis ayindaki giinliik toplam enerji talebi
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BIPV sistemin elektrik enerjisi iiretimi Sekil 3.38.’de goriildiigii gibi agik giinlerde
110 kWh’i agarken enerji talebi hafta i¢i glinlerinde ortalama 620 kWh’tir ve 735
kWh’e kadar ulagmistir. Hafta sonu giinlerinde ise 424 kWh’tir. BIPV sistemin enerji
talebini kargilama orani ise hafta i¢i giinlerde %16’larda iken hafta sonu giinlerinde
%27’ lerdedir ve %30’u agmustir. 25-31 Mayis tarihleri arasinda veri kaybindan

dolay1 analiz yapilamamuistir.

3.2.12. Haziran 2014

Giinesin en yukarida oldugu 21 Haziran tarihinde BIPV sistem tarafindan iiretilen
gii¢ saat 9:45’te 16,9 kW’a kadar ancak tiretebilmistir. Haziran ayinda BIPV sistem
hafta icinde 17,15 kW’a ulagsmistir. Aylik ortalama olarak ise 15,67 kW’a ulagmistir.
Hafta sonunda 18,96 kW’a kadar ulasirken aylik ortalama olarak 16,42 ulagmistir.
Ihtiyac duyulan giice bakildiginda hafta icinde yaklasik 42,37 kW’a ulasmistir. Aylik
ortalama olarak 34,43 kW’tir. Hafta sonunda ise anlik olarak 24,5 kW ve aylik
ortalama olarak 20,45 kW’a ulasmustir. Universite smavlarindan dolay1 hafta sonu
talep edilen giic ve enerjide artis vardir. BIPV sistemin {rettigi gii¢ ve enerji
degerlerinde de azalis oldugu igin karsilama oranlarnda diisiis vardir. Ihtiyag
duyulan giicii karsilama oranlar1 acisindan bakildiginda ise hafta i¢inde %69,86’ya
ulagirken, aylik ortalama olarak %56,63’dir. Hafta sonunda ise %93,64 e ulasirken,
aylik ortalama olarak %77,81 dir.

Haziran aymda hafta i¢inde sebekeden g¢ekilen net giic aylik ortalama olarak 10
kW’m altina kadar diiserken hafta sonunda ise 4,34 kW’a kadar diismiistiir. Bina
hafta icinde enerji ihtiyacinin %16,8’linli ve hafta sonunda %21,72’iinii glines
enerjisinden kargilamistir. Haziran ayinin tamaminda %18,1’unu giinesten ve geri

kalan %81,9’luk kismini sebekeden karsilamustir.

Haziran ayinda kapali giin sayisi ¢ok az olmasina ragmen BIPV elektrik enerjisi
tretimi Sekik 3.39.’da goriildiigii gibi ortalama 85 kWh’lerdedir. Binanin enerji
talebi ise hafta iginde ortalama 518 kWh ve hafta sonunda ortalama 395 kWh
seviyelerine diismiistiir. BIPV sistemin binanin enerji talebini karsilama orani ise

hafta i¢i giinlerde %1l6’larda iken hafta sonu giinlerinde %22’lerdedir ve 15
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Haziranda %25’1 agmistir. 1-5 Haziran tarihleri arasinda veri kaybindan dolay1 analiz
yapilamamustur.
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Sekil 3.39. Haziran ayindaki giinliik toplam enerji talebi

3.3. Yaz ve Kis Mevsiminde Acik Giinler ile Kapah Giinlerin Karsilastirilmasi

Birim yiizeye gelen yillik giines enerjisi potansiyeli bulundugu yerin giines enerjisi
potansiyeline bagli oldugu gibi o ylizeyin egimi ve yOnelimine bagh olarak da
degismektedir. Bunun temeli denklem 1.3 ve denklem 1.4’te goriildiigli gibi giines
ismlarini gelis agisina dayanmaktadir. Bir ylizeye gelen giines i1simnlarmin agisi
istenilen saatlerde denklem 1.3’te gosterilen ifade ile hesaplanabilmektedir. Bir giin
icerisinde bir yiizeye gelen giines 1siniminin maksimum degerde oldugu an o yiizeye
gelen giines gelis agisinin sifira (ylizeyin normaline) esit oldugu andadir. Bir bagka
deyisle gilines gelis agis1 ylizeye dik oldugu zaman giines 151nim1 giin igerisinde en
yiiksek degere ulasabilmektedir. Cizelge 3.1.de goriildiigli gibi yatay yiizeylerdeki
1sin1m yaz mevsiminde kazangli iken diisey yiizeyler kis mevsiminde kazanghdir. 60°
egimli ylizeye sahip bina yiizeyi ise Ekim ayinda daha kazanghdir. Bina glineyden
30° doguya doniik oldugundan dolay1 gilines gelis agis1 Ogleden Once ylizey
normaline yaklagsmakta ve Uretilen anlk giic 6gleden Once maksimum degere

ulagsmaktadir. Ayrica Ogleden sonra giines binanin arkasinda kalmaktadir. Sekil
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3.40.’da goriildiigli gibi yaz mevsiminde binanmn yoneliminden dolay:r glines gelis
acis1 saat 14:00’ten sonra 90°yi asmaktadir. Bu yilizden BIPV sisteme dogrudan
isinim  gelmemektedir ve  sadece yayii ve yansiyan 1smimlardan

yararlanilabilmektedir.

Cizelge 3.1. Yatay yiizeyde ve giineyden 30° doguya doniik diisey ve 60° egimli yiizeyler icin ozel
giinlerde 6gle ve 6gleden dnceki zaman diliminde giines 1s1inlarinin yiizeylere gelis acgisi

Ozel Giinler Giines Yatay Yiizey (°) Diisey Yiizey 60° Egimli Yiizey
Saati (Kuleler) () (Bina Yiizeyi) (°)
21 Haziran 12:00 13,76 78,11 48,4
10:00 29,14 68,22 40,7
21 Ekim 12:00 48,96 49,21 26,6
10:00 56,50 33,40 6,16
21 Aralik 12:00 60,66 40,98 26,0
10:00 66,90 23,08 6,91
120 . . . .
Bina Yizeyi (15 Temmuz 2013) o
110 Kule (15 Temmuz 2013) Y= -30 .
100 Bina Yuzeyi (23 Aralik 2013) ]
Kule (23 Aralik 2013)
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Sekil 3.40. Yaz ve kis mevsiminde BIPV sistemde giines gelis agis1 de@isimi

Yaz mevsiminde gilinesin daha yukarida olmasi diisey yiizeylere gelen giines
isilarinin agismi ylizeyin normalinden uzaklastirmaktadir. Bundan dolayr diisey
yiizeylerde giines 1s1mnim1 yaz aylarinda giines potansiyeli fazla olmasina ragmen
minimum seviyelerdedir. Bunun aksine kis mevsiminde giinesin daha asagida olmas1
ve diisey ylizeylere gelen giines 1sinlarinin agis1 yiizeyin normaline yakilagmaktadir.
Sekil 3.40.’da gortildiigii gibi kulelere gelen giines gelis acisinin degeri sabahin erken
saatlerinde bina yiizeyinden daha diigiiktiir. Bu yiizden bu aralikta kulelerde birim

yiizeye gelen 1smim siddeti bina yiizeyininkinden biiyliktiir. Acik bir giinde Cizelge
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3.2.°de goriildiigii gibi Temmuz ayinda kulelerde birim ylizeye gelen giinliik 151mnim
3,4 kWh/m? iken Aralik ayinda 5,5 kWh/m?’dir. Ayni giinlerde 60° egimli yiizeyde
yaz mevsiminde %33 kazan¢ elde edilmis ve 4,51 kWh/m®ye ulasmustr. Kis
mevsiminde ise kulelerden yaklasik %1 daha az olup 5,32 kWh/m?’ye ulasmustr.
Kapali giinlerde ise bulutluluk indeksine gore yeryiiziine ulasan gilines iginimi

azalmaktadir ve giinden giine degismektedir.

Cizelge 3.2. Mugla iklim kosullarinda diisey yiizeye(kule) ve 60° egimli (bina yiizeyine) birim
yiizeye diisen giinliik 151n1m

Birim yiizeye 15 23 14 22 17 22 21 23
diisen 1s1n1m Temmuz Aralik Temmuz  Aralik Ekim Kasim  Kasim  Kasim
(kWh/m2 ) 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013
Kule 3,40 5,50 3,55 5,62 1,07 0,09 1,68 1,16
Bina Yiizeyi 4,51 5,32 4,70 5,33 1,22 0,113 1,80 1,36

Anlik olarak 1smim siddeti Temmuz aymnda kulelerde 520 W/m?'ye ulasirken bina
ylizeylerinde 700 W/mz’ye ulagsmistir. Sekil 3.41.’de goriildiigii gibi Aralik aymda
kuleler bina yiizeyini asmistir ve kulelerde 936 W/m?’y e ulasirken bina yiizeyinde

907 W/m*’ye ulagmustir.
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Sekil 3.41. Yaz ve kis mevsiminde acik ve kapali giinlerde diisey ve 60° egimli birim yiizeye
diisen anhik 151n1m
Yaz mevsiminde kulelere gelen anlik 1smim bina yiizeyinden daha az iken ki
mevsiminde bina yiizeyini agsmaktadir. Fakat kulelerin kurulu giicii BIPV sistemin

toplam kurulu giiciiniin %25’1 oldugundan dolay: iiretilen enerji degeri bina
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yiizeyinden azdir. Sekil 3.42.°de gosterilen kurulu giic basmna iiretilen enerji
(kWh/kWp) degerleri kiyaslandiginda ki mevsiminde kuleler bina yiizeyine
yaklagmaktadir.

BIPV sistemde kulelerin etkin alan1 136 m? ve bina yiizeyi 405 m?’dir. BIPV etkin
yiizeye gelen toplam 1sinim hesaplandiginda acik giinlerde yaz mevsiminde 2,3
MWh’e ve kis mevsiminde 2,9 MWh’e kadar ulagsmaktadir. Detaylar Cizelge 3.3.’te
gosterilmistir. Binanin hafta icindeki enerji talebinin 4 katindan fazla ve hafta
sonundaki enerji talebinin 7 ile 8 katindan fazladir. Kulelere ulasan toplam 1smim
dahi enerji talebi ile ayn1 seviyelerdedir. Kismen kapali giinlerde dahi binanin hafta
icindeki enerji talebinin degerini asmaktadir. PV modiillerin verimi %S5 ile %6,5
civarlarinda oldugu i¢in elektrik tretimi de azdwr. Detaylara Cizelge 3.4.’ten
ulagilabilir. Sekil 3.43.’te goriildiigi gibi BIPV sistemin verimi genellikle %35’in
altindadir.

Cizelge 3.3. BIPV sistemin etkin yiizeyine gelen giinliik toplam i1simim

Toplam 15 23 14 22 17 22 21 23
Yiizeye Gelen Temmuz  Aralik Temmuz Aralik  Ekim  Kasim  Kasim — Kasim
Isinim (kWh) 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013

Kule 462 748,2 482,7 751,1 146,1 12,24 228,6 157,1
Bina Yiizeyi 1828,9 21556  1903,7 2158,1 4958 45,87 730,6 551,7
Toplam 2290,9 2903,8 23864 29092 6419 58,11 959,2 708,8

Cizelge 3.4. BIPV sistemin elektrik enerjisi iiretimi ve binanmin enerji talebi

Enerji Uretimi 15 23 14 22 17 22 21 23
ve Enerji Temmuz Aralik Temmuz  Aralik Ekim Kasim  Kasim  Kasim
Talebi (kWh) 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013
Kule 21,69 33,87 22,12 33,69 6,65 0,10 11,70 7,47
Bina Yiizeyi 73,84 103,85 76,16 103,76 24,36 0,81 36,54 27,53
Toplam Uretim 95,53 137,72 98,28 137,45 31,01 0,91 48,24 35,00
Talep 510,09 692,42 327,09 354,44 302,19 739,97 6738 451,68

Acik giinlerde BIPV sistemin etkin alanma gelen anlik 1smim siddeti yaz
mevsiminde kulelerde 70 kW’a ve bina yiizeyinde 285 kW’a ulasirken kis
mevsiminde kulelerde 125 kW’a ve bina yiizeyinde 380 kW’a ulagsmaktadir. Sekil
3.43.’te goriildiigi gibi sadece kulelere ulasan anlik 1smmim degeri dahi binanin
ihtiya¢ duydugu anlik aktif giigten ¢ok fazladir. Kismen kapali giinlerde de anlik
olarak binann ihtiya¢ duydugu anlik aktif glicten kat kat fazla olmaktadir.
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BIPV sistemin KWp basina elektrik enerjisi tiretimi Sekil 3.42.’de gosterilmistir. Yaz
mevsiminde kWp basma elektrik enerjisi iiretimi kulelerde 2,12 kWh iken bina
yiizeylerinde 2,45 kWh’tir. Glines potansiyeli yaz mevsiminde daha fazla olmasina
ragmen kuleler diisey oldugundan dolayr giinesin gelis agis1 diisey yiizeyin
normalinden uzaklagsmaktadir. Bina yiizeyindeki katlar arasinda c¢ok fazla
golgelenme etkisi goriilmektedir. Cevre sicakligmin da yiliksek olmasi PV modiillerin
verimini dogrudan disiirdiigii gibi BIPV sistemin verimini de dolayli olarak
disiirmektedir. Kigs mevsiminde giinesin gelis acis1 BIPV sisteme daha uygun oldugu
icin etkin alana gelen 1sinimin yaz mevsiminden fazla olmast (%27), g¢evre
sicakliginin da az olmasi agik giinlerde enerji iiretimini artirmaktadir. BIPV sistemin

kWp basina elektrik enerjisi iiretimi kulelerde 3,31 kWh iken bina yiizeylerinde 3,44

kWh’tir.
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Sekil 3.42. Yaz ve kis mevsiminde acik ve kapali giinlerde kurulu gii¢ basina iiretilen enerjinin
degisimi

PV modiillerin ortalama verimi kuleler i¢cin %5,58 ve bina ylizeyi i¢in %5,99°dur. PV

giic sistemlerinde sicakliktan, iretilen giliclin taginmasindan, alternatif akima

dontistiirmek i¢in olusan invertdr kayiplarindan, modiiller arasindaki uyumsuzluktan

ve golgelenmelerden dolayr gii¢ kayiplar1 olugmakta ve sonug olarak BIPV

sistemlerin toplam verimini ve performansini azaltmaktadir. Sekil 3.43.’de gorildigi

gibi BIPV sistemin toplam verimi genellikle %5’ in altindadir.

Yaz mevsiminde kulelerin ve kis mevsiminde ise bina yiizeyinin daha verimli oldugu
goriilmektedir. Yaz mevsiminde bina yiizeylerindeki katlar arasinda olusan kendi
kendine gélgelenme ve bina yoneliminden dolay1 gilinesin binanin arkasinda kalmasi

PV modiillerin gii¢ iiretimini biiyiik 6lgiide azalttig1 soylenebilir. Ozellikle saat
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Sekil 3.43. Yaz ve kis mevsiminde acik ve kapah giinlerde BIPV sistemin veriminin degisimi

14:00’ten sonra giin batimina (20:30) kadar ki siiregte BIPV sistemin gii¢ iiretiminin
2 kW’m altinda olmasi bu nedenlerin bir sonucudur. 22 Kasim’da iiretilen anlik
giiciin ¢ok diisiik olmas1 (ulagsan toplam anlik 1s1n1im 17,2 kW, iiretilen toplam anlik
giic 470 W ve invertor ¢ikist 341 W, maksimum invertor verimi %72,5), invertoriin

veriminin de diisiik olmasmdan dolay1 BIPV sistemin verimi %2 nin altidadir.
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Sekil 3.44. Yaz ve kis mevsiminde acik ve kapah giinlerde diisey ve 60° egimli yiizeye gelen anhk
151mm, BIPV giic iiretimi ve binada anhik ihtiya¢ duyulan gii¢
Yaz ve kis mevsiminde g¢evre sicakligit ve PV modiillerin ylizeyine gelen giines
isinlarmin - agilar1 PV modiillerden iretilecek giic ve enerji degerlerini
degistirmektedir. Sekil 3.44’te goriildiigli gibi kis aylarinda acik giinlerde iiretilen
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giic ve enerji degeri yaz aylarmdan biiylktiir. Kis aylarinda Sekil 3.45.’te goriildiigii
gibi hafta iginde talep arttig1 i¢in sebekeden cekilen enerji (Pnet) degerinde 6glene
kadar fazla degisme yoktur. Ancak kis mevsiminde giin uzunlugu daha az oldugu

icin 6gleden sonra saat 14:00’ten itibaren ciddi bir artig vardir.

Hafta sonu acik giinlerde ise 14 Temmuz tarihinde yapilan bir simavdan dolay1
Ogleden evvel ve Ogleden sonra ihtiyag duyulan gii¢ talebinde artig vardir. Kis
mevsiminde (22 Aralik) ise hafta sonu ihtiya¢ duyulan gii¢ giin boyunca neredeyse
sabittir ve BIPV sistem tarafindan iiretilen gii¢ ihtiya¢ duyulan giicten fazla oldugu
icin ihtiyag fazlasi gii¢ sebekeye verilmistir ve 12 kW’a kadar yiikselmistir (Ppe=-12
kW). Bina yaklagik olarak 8:30 ile 14:00 saatleri arasinda kendi ihtiyacini

karsilamistir. Bu aralikta karsilama oran1 %1000 asmistir ve %200’¢ kadar

ulagmustir.
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Sekil 3.45. Yaz ve kis mevsiminde hafta ici ve hafta sonunda acik giinler ile kapah giinlerin
karsilastirilmasi

Kismen kapali giinlerde BIPV sistem tarafindan {iretilen gii¢ siirekli degismektedir,
Olglilen deger ile 6lglim araligindaki degerler arasinda sapma ¢ok fazla olmaktadir.

Sekil 3.45’te goriildiigii gibi hafta i¢i giinlerinden 17 Ekim resmi tatil giinii sabit bir
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ihtiya¢ duyulan giic egrisi elde etmek gerekir iken, PV sistem verileri ile sebeke
verileri uyusmadigi icin egri dalgali olmaktadir. Hafta i¢i glinlerinden 21 Kasim’da
ve hafta sonu gilinlerinden 23 Kasim’da da ayni problem s6z konusudur. Hafa i¢i
giiniindeki egri de ger¢ek egriden uzaklagmistir. Tamamen kapali gilinlerden 22
Kasim’da BIPV sistem neredeyse hi¢ gii¢ iiretmedigi icin ihtiya¢ duyulan gii¢

sebekeden ¢ekilmistir. Bina ihtiyacini sebekeden karsilamigtir.

70



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Mugla Sitki Kogman Universitesi, Egitim Fakiiltesi S Blogundaki
40,39 kWp kurulu giice sahip binaya entegre fotovoltaik (BIPV) sistemin Temmuz
2013-Haziran 2014 arasinda alinan dlgiimlerden (Ppy, Pinv, Parid1, Pcen) Yararlanarak
Pret V& Piop parametreleri hesaplanmistir. Sistemde olusan problemlerden dolay: bazi
giinlerde veriler alinamamistir. BIPV sistem tarafindan {iretilen giiciin ve enerjinin

binada ihtiya¢ duyulan giicii ve enerjiyi karsilama oranlar1 belirlenmistir.

BIPV sistemin performansi; giines 1sinlarmimn gelis agisi, birim yiizeye gelen 1gmim,
cevre sicakligi, PV modiillerin egimi, kendi kendine gdlgelenme, PV modiillerin
tizerindeki toz birikimi gibi dis faktorlerden etkilenmektedir. Ekim ayinda; binanin
yonelimi ve PV modiillerin egiminden dolay1r BIPV sistemin gii¢ ve enerji iiretimi
performansi en yiiksek degerlere ulasmaktadir. Yaz aylarinda kulelerde birim yiizeye
gelen 151m1m 520 W/m’ ve bina yiizeyinde bina yiizeyine gelen 1gmim 700 W/m? iken
BIPV etkin alanina gelen toplam anlik 1g1mn1im 350 kW’a ulagsmis ve PV modiillerin
veriminin az olmasindan dolay1 BIPV sistemin maksimum anlik gii¢ ¢ikisimnin 20 kW
degerinden az oldugu gozlenmistir. Kis aylarinda ise giines gelis agis1 daha diisiik
degerlerde olmasi, BIPV etkin alanina daha fazla gilines 1s1mimi1 diismesi (anlik 900
W/m?’den fazla), BIPV sistemde gdlgelenme etkisinin az olmasi, ¢evre sicakliginin
diistik olmasi ve yagmurlu giinlerden dolay1 PV modiiller tizerindeki toz birikiminin
cok az olmas1 BIPV gii¢ iiretimini arttirmaktadir ve ol¢timlere gore 30,7 kW’a kadar
ulagmaktadir. Boylece BIPV sistem kurulu giiciiniin %75’inde ¢aligmaktadir. Buna
bagli olarak BIPV sistemin ihtiya¢ duyulan anlik giicii karsilama oranlarinda da artis
olmustur. Resmi tatil glinlerinde ve hafta sonu giinlerinde, BIPV sistem tarafindan
iiretilen anlik gii¢, binada ihtiya¢ duyulan giicten daha fazla olup geri kalan kisim
yerleskedeki diger yiiklerde kullanilmak iizere sebekeye aktarimistir. Bu nedenle

bazi zaman dilimlerinde karsilama orani % 100 ii agmustir.
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Kapali giin sayis1 yaz aylarinda az oldugu icin aylik ortalama BIPV anlik gii¢
tretiminin aylik maksimum degere yaklastigi gozlenmistir. Benzer sekilde kis
aylarinda kapali giin sayist fazla oldugu i¢cin BIPV anlik gii¢ iiretiminin aylik
ortalama degeri aylik maksimum degerden uzaklastigi gozlenmistir (EK A.’da
iiretilen giiciin aylik degisimi detayli olarak verilmistir). Sonug olarak aylik ortalama
degerin maksimum degerden uzaklhigi kapali giin sayisinin azligi veya g¢oklugu
hakkinda bilgi verir. Ayrica bu kapali giin sayisinin fazla oldugu aylarda BIPV
elektrik enerjisi liretimi degerinin diisiik olmas1 ve buna bagh olarak BIPV sistemin
binada ihtiyag duyulan enerjiyi karsilama orani degerinin az ¢ikmasmin bir

gostergesidir.

Binada yillik ithtiya¢ duyulan anlik giiclin yaz aylarinda hafta i¢inde yaklagik 40 kW
iken kis aylarinda yaklagik 60 kW’tir. Anlik olarak Ocak ayinda yaklasik 75 kW’a
ulastig1 goriilmiistiir. Yaz mevsiminde hafta sonu giinlerde genellikle 15 kW’
altinda olup, kig mevsiminde 15 kW’1 agmistir. Bir ka¢ hafta sonu giinlerinde binanin
kullanimindan dolayi ihtiya¢ duyulan gii¢ artmistir. Ekim ayindan Mayis ayma kadar
olan egitim-6gretim doneminde binanin enerji ve gii¢ talebi yaz mevsimine gore daha
fazla ger¢eklesmistir. Yaz aylarinda hafta i¢inde ortalama ihtiya¢ duyulan gii¢ 32 kW
iken okul déneminde ve kis aylarinda yaklasik 48 kW degerine ulasmustir (Ek B.’de
binada ihtiya¢ duyulan giiciin aylik degisimi ve Ek C.’de ise aylik anlik degisimleri

detayli olarak verilmistir).

Hafta i¢i giinlerinde (resmi tatil giinleri hari¢) binada ihtiya¢ duyulan gii¢ BIPV
sistem tarafindan iiretilen gii¢ten biiylik oldugu igin Ppet cogunlukla sabah saatlerinde
10 kW civarinda olup, 6zellikle yaz aylarinda BIPV sistem tarafindan iiretilen giic
sayesinde 10 kW’in altina diismiistiir. Binanin yoneliminden dolay1 BIPV sistemin
anlik gii¢ ¢ikis1 6gleden 6nce maksimum degere ulasmakta olup daha sonra azalmaya
baslamaktadir ve Ozelikle saat 14:00°ten sonra Ppet degeri Py degerine
yaklagmaktadir. Hafta sonu giinlerinde ise Ppet 0’1n alta diismekte ve bina kendi
ihtiyacin1 giines enerjisinden karsilamaktadir. Bu aralikta karsilama orani %100’i
asmaktadir (Ek D.’de BIPV sistemin anlik gii¢ ¢ikisinin ve binanin sebekeden ¢ektigi

net giiciin aylik degisimleri detayl olarak verilmistir).
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BIPV sistemin binada ihtiya¢ duyulan anlik gilicii kargilama orant Temmuz’da ay
sonuna dogru hafta sonunda %150’e ulagsmistir. Resmi tatil giinlerinde ve hafta sonu
giinlerinde Eyliil’de %200’e ve Ekim’de ise %270’e kadar ulagmistir. Kis aylarinda
ise %220’¢ ancak ulasabilmistir. Aylik ortalama olarak hafta i¢inde; Temmuz’da
%60 iken Ekim’de %75°tir. Kig aylarinda %36’lardan %27’ye kadar dlismiistiir.
Aylik ortalama olarak hafta sonunda; Temmuz’da %110 ve Ekim’de %212’e
yikselmistir. Kis aylarinda %106’dan %76’ya kadar digmiistir (Ek E.’de BIPV
sistemin binada ihtiya¢ duyulan giicii karsilama oraninin aylik degisimi ve Ek F.’de

ise aylik anlik degisimleri detayli olarak verilmistir).

Kismen kapali giinlerde BIPV sistem tarafindan iiretilen gii¢ siirekli degismektedir,
Olciilen deger ile Ol¢iim araligindaki (15’er dakika) degerler arasinda sapma ¢ok fazla
olmaktadir. Sebeke verileri 5 saniye araliklarla alindigindan, 15°er dakikalik
araliklarla ortalamalar1 alinmaktadir. Sapma c¢ok fazla oldugundan dolayr BIPV
sistem ile sebeke verilerinde uyusmazlik olusmaktadir. Hafta i¢i giinlerinden 17
Ekim resmi tatil giinii sabit bir ihtiya¢ duyulan gii¢ egrisi elde etmek gerekir iken, PV
sistem verileri ile sebeke verileri uyusmadigi i¢in egri dalgali olmaktadir. Birkag

hafta i¢i glinlerindeki egrilerde gergek egriden uzaklasmistir.

BIPV sistemin enerji talebini karsilamasi acisindan bakildiginda; kis aylarinda
ortalama giinliik iiretilen enerji degerlerinde azalis ve enerjiye olan talep degerlerinde
artis oldugu i¢in karsilama oraninda azalmalar meydana gelmistir. Yaz aylarinda
hafta i¢inde %20’yi astig1, kis aylarinda ise %10’a kadar diistiigii goriilmiistiir. Hafta
sonu giinlerinde yaz aylarinda ortalama %30, Ekim ayinda %45 ve kis aylarinda ve
sonraki aylarda ise yaklasik %25 oldugu goriilmiistiir. Olciimlerin gerceklestirildigi
bir yillik siire igerisinde aylara gore giinliik ortalama BIPV elektrik enerjisi tiretimi
ve binanm elektrik enerjisi talebinin hafta i¢i ve hafta sonu giinler i¢cin degisimi Sekil

4.1.°de gosterilmistir.

Kis aylarinda ise enerji talebi Sekil 4.1°de goriildiigii gibi hafta i¢ci giinlerinde 700
kWh’e kadar ulagmaktadir. Kasim aymnda Ekim aymna gore yaklasik %30 artmistir.
Hafta sonu giinliik enerji talebi yaz aylarinda ortalama 340 kWh iken kis aylarinda
400 kWh’a ulasmistir ve baz1 aylarda binanm kullanimmdan dolay1 400 kWh’i
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asmistir. BIPV sistem tarafindan iiretilen gilinliik ortalama enerji ise; kapali giin
sayist fazla oldugu icin Kasim ayinda yaklasik olarak 85 kWh’e ve Ocak ayinda ise
yaklasik 59 kWh’e kadar diismiistiir.

800 B Temmuz
700 B Afustos
% 600 mEylil
= 00 mEkim
E 400 4 m K asim
300 - = Aralik
200 A B Ocak
100+ B Subat
0 A Mart
BIPV elektnk Bitmtun |BIPV elektrik Binamn ¥ Nisan
enetjisi elektnk enerjisi elektnk
liretimi | enerjisi talebi|  tretimi | enerjisi talebi| | MANS
Hafta igi Hafta sorm Haziran

Sekil 4.1. Hafta ici ve hafta sonunda giinliik iiretilen ve talep edilen enerjinin aylk degisimi

Acik giinlerde BIPV sistemin etkin alanina gelen toplam 1gmim ve toplam anlik
isinimin binada ihtiya¢ duyulan anlik gii¢ ve toplam enerji degerlerinden daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Kismen kapali glinlerde dahi anlik olarak gelen 1sinim binanin
ithtiya¢ duydugu anlik giicli agmakta ve toplam gelen 151mim degeri ise binanin enerji
talebi ile ayn1 seviyelere gelebilmektedir. Yaz mevsiminde kulelere gelen 1smim bina
yiizeyinden az iken kis mevsiminde bina yiizeyini astig1 goriilmiistiir. Fakat yaz
mevsiminde kulelerin, kis mevsiminde ise bina yiizeyinin daha verimli oldugu
gbriilmiistiir. PV modiillerin verimi %5 ile %6,5 arasinda degisirken BIPV sistemin
veriminin gdlgelenme, invertdr kayiplardan dolay1 genellikle %5’in altinda diistiigi

gorilmiistiir.

Temmuz’dan Haziran’a kadar olan 12 aylik stirecte 40,39 kWp kurulu giice sahip
BIPV sistem yaklasik olarak 31,73 MWh elektrik enerjisi liretmistir. BIPV sistemin
entegre edildigi Mugla Sitki Kogman Universitesi, Egitim Fakiiltesi S Blogu binasi
ise yaklagik olarak 170 MWh elektrik enerjisi talep etmistir. BIPV sistem sayesinde
bina talep edilen giiciin yaklasik %19’u giines enerjisinden karsilamistir ve geri kalan

%3811 ise sebekeden karsilanmustir.
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BIPV sistem tarafindan iiretilen enerji ile binada ihtiya¢ duyulan enerji arasinda her
ay i¢in de biiyiik a¢ik vardir. Bu agig1 azaltmak icin veya giines enerjisinin payini
artrmak i¢cin binanin c¢ati katindaki bos alanlar kullanilabilir. Giines enerjisi
doniisiimii i¢in yiiksek verime sahip PV ya da PV/T modiiller kullanilarak daha fazla
elektrik enerjisi tretilebilir. PV/T modiiller ile binanin 1s1 enerjisi ihtiyaciimn bir
kismmi giinesten karsilayarak enerjiden tasarruf edilebilir. Binada aydinlatma
ihtiyaci i¢in tasarruf lambalar1 kullanilarak elektrik enerjisi talebi azaltilabilir. Ayrica
yaz aylarinda PV modil ylizeylerinin temizlenmesi elektrik enerjisi {iretimini

artacaktir.
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Ek A. Hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinde BIPV sistem tarafindan iiretilen giiciin ayhk degisimi
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Ek B. Hafta ici ve hafta sonu giinlerinde bina tarafindan ihtiya¢ duyulan giiciin ayhk degisimi
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Ek C. Hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinde ayhk BIPV anhk gii¢ iiretimi ve binada ihtiya¢ duyulan anhk toplam gii¢

Temmuz g Adustos g Eyliil
= 60 = 60
- | g I g -
L _ Fr] _ a ]
k ‘_/5_‘”'\“_1_—::_# . = :128 — T — == 3 = :128 ﬁ: = ]
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 z 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 =z 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Saat Saat Saat
Ekim Kasim Aralik
=g £
3 E (13 E -
F 1 & 40 1 & 40
3 . E 30 . E 30
F — E 20 e S T T - T o E 2 T =T T T
= — g — = 10 /_/-/\ = =10 _//’_“'\_
1 L L 1 L 1 I 1 1 = U 1 1 1 L L L 1 L 1 L = U 1 1 L i L 1 1 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 =z 02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 = 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Saat Saat Saat
Ocak Subat Mart
3 3
L i rd i rd ]
F . 3 40 . & 40 1
r 1 = 30 1 = 30 1
L s - J £ 20 S X 20 — e T
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 E 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 E 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Saat Saat Saat
Nisan Mayis Haziran
¥ ¥
(=g i (=g
= =
40 1 40
B o ER
s TN T T z 10 TN T
E 0 2 4 6 & 10 12 14 16 16 20 22 24 E 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Saat Saat Saat
| BIFV glic dretimi (Hafta ici) Binanin glc talebi (Hafta ici) BIPV gic tretimi (Hafta sonu) — — Binanin giic talebi (Hafta snnu}|

82



Ek D. Hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinde aylik BIPV anlik gii¢ ¢ikisi ve binanin sebekeden ¢ektigi net giic degisimi
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Hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinde BIPV sistemin binada ihtiya¢ duyulan giicii karsilama oraninin ayhk degisimi

Hafta Igi

. N ]
E ‘E — E e a0 = = w E
g 2 2 £ g z ] 2 3 3 5 5
et =y w i = < o o = = = T
Hafta Sonu
ayhk ortalama deger ile ayhk maksimum ulasilan deger

Temmuz

Eylal
Ekim
Kasim
Aralik
Ocak
Subat
Mart
Misan
Haziran

84



Kargilama Oram (%)  Kargilama Oram (%)  Kargilama Oram (%)

Kargilama Oram (%)

Ek F. Hafta ici ve hafta sonu giinlerinde ayhk BIPV sistemin binada ihtiya¢ duyulan anhk giicii karsilama orani
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