Farkli yonlere bakan cephelerdeki bina
entegre fotovoltaik (BIPV) sistem
performanslarinin degerlendirilmesi
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OZET

Fotovoltaik sistemler (PV) biitiin yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisinde ulasilmasi en kolay, bol ve temiz olan gilinesten elektrik
enerjisi tiretmenin en etkili yollarindan biridir. Bu ¢alismada Elaz1g
ilinde farkli yonlere bakan bina cephelerinde bina entegre
fotovoltaik sistem (BIPV) kullanimu ile elde edilebilecek elektrik
enerjisi miktar1 PVsyst 6.2.6 programi ile tahmin edilmistir.
Hesaplamalarda ayni yiizey alanma sahip (300 m®) dogu, bati
kuzey ve giiney yonlerine bakan cephelerin oldugu ve kurulan
sistemin sebeke baglantili oldugu varsayilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan toplam ve yayili giines 1simimi degerleri literatiirde
siklikla kullanilan sayisal bir yontemle hesaplanmistir. Dig ortam
sicakligl, glinlik glineslenme siiresi verileri ise Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Midirligi'nden temin edilmistir. Farkli PV
teknolojilerine (si-mono, si-poly) ait enerji ¢ikislart hesaplanarak
sonuglar tartisilmustir.

Anahtar Sozcukler: bina entegre fotovoltaik sistemler (BIPV),
elektrik uretimi, yonlenme
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1. GIRiS

Bina entegre fotovoltaik sistemler (BIPV) yap1 kabugunda geleneksel yap1
elemanlar1 (cephe, ¢ati, pencere gibi) yerine kullanilan ve yapi kabugunun
enerji Ureten bir sistem olarak is goérmesini saglayan bilesenlerdir. Bu
sistemlerde PV modiiller yapt kabugunun tamamlayict bir kismim
olusturmaktadir. Elektrik tretiminin son kullaniciya yakinlhigi, altyap:
yatirnmlarinin -~ ve  elektriksel giictin  tasinmast  ve dagitilmasindan
kaynaklanan kayiplarin azaltilmasini saglar [1,2]. BIPV sistemlerin
kullanim1 ile enerji tiiketiminde {ist siralarda yer alan binalarin enerji
tilketicisi olmaktan ziyade enerji treticisine dontistirmek mumkin
olmaktadir.

BIPV sistemlerde bina-kabugu iizerinde ek bir kaplama malzemesi veya aski
sistemine gerek olmadan PV paneller dogrudan kabuk eleman vazifesini de
ustlenmektedir. Sistemin enerji tiretmesinin yani sira mekanik saglamlik ve
yapisal biitlinliik saglamasi; yagmur, kar, riizgar ve dolu gibi hava etkilerine
karsi koruma ozellikleri vardir. Bunlarin yani sira golgeleme, dogal
aydinlatma ve 1s1 yalittimi gibi binalarda enerji tiikketimine sebep olan
durumlar i¢in ekonomi saglama, yangin ve giirtiltii korumasi gibi avantajlar
da saglamaktadir [2-4]. Avantajlarma ek olarak kullaniciy1r gorsel anlamda
memnun etmesi, yapt kabuguna dogal olarak entegre olmasi, renk ve
malzemenin kompozisyonunun dogru olarak gerceklestirilmesi, Ol¢tilerin
cephe kompozisyonu ve uyumunu bozmayacak sekilde gridal yapi ile
uyusmasi, mithendislik acisindan iyi diisiiniilmiis ve yenilik¢i bir teknolojiye
sahip olmasi beklenmektedir [5].

Bina ylizeyleri tzerinde bulunan PV freteglerin  yilik dretim
performanslarmin maksimum seviyede tutulmasi, PV dizisinin yonii ve egim
acisina baghdir. BIPV sistemlerin kendilerinden beklenen maksimum
performansi saglayacak sekilde dogru yerlestirilmesi, panel egim agilarinin
tespit edilmesi ve BIPV’nin cephe Uzerinde son konumunun belirlenmesi
tasarimcinin sorumlulugundaki en 6nemli gorevlerin basinda gelmektedir.
PV sistemlerin enerji ¢ikiglari, panel yiizeyleri {izerine diisen giines 1s1mimi
ile dogru orantilidir. Bu nedenle bina cephesi {lizerinde uygun yer se¢imi
yapilirken ¢evredeki diger bina, aga¢ ve cografi bilesenlerin (dag, tepe gibi)
golgeleme etkilerinin de farkinda olunmasi da son derece 6nemlidir. Panel
sicakliginin artmasinin elektrik enerjisi tiretimini olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir. Bu nedenle uygun yonlenme yapilirken panel sicakliklarini
diisiirebilmek amaciyla hakim riizgardan da yararlanilabilir.
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B. Bektas Ekici

Turkiye’de konu ile ilgili olarak Eke ve Sentirk [6], Turkiye nin ilk ve en
biiytik BIPV sistemini kurduklar c¢alismada Mugla ili iklim kosullarinda
40kWp glcindeki amorf silikon teknolojisine sahip  modillerle
olusturduklar1 ~ sistemin  farkli  mevsimlerdeki  performanslarim
degerlendirmislerdir. Koyunbaba vd [7], benzetim yonteminin gegerliligini
saglamak amaciyla Izmir’de BIPV trombe duvarli bir modelin deney ve
benzetim sonuglarini karsilastirmis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu
ifade etmislerdir. Ozdogan ve Hiraoglu [8], PV teknolojisinin Tiirkiye ve
diinyadaki durumunu irdeledikleri ¢aligmalarinda tilkemizde gergeklestirilen
uygulamalara ait detaylara yer vermislerdir. Celebi [9], disey yap1
kabugunda PV panel kullanimina iligkin temel tasarim ilkelerini ifade ettigi
calismasinda, panellerden etkin bir sekilde faydalanabilmek igin yerel
enleme uygun bir a¢1 ile glinese yonlendirilmeleri gerektigini belirtmistir.

Bu c¢alismanin amaci, Elazig cografi ve iklimsel kosullarinda
gerceklestirilebilecek bir BIPV uygulamasi i¢in uygun yoniin tespit edilmesi
ve farkli yon alternatiflerinin konumlandirilacak BIPV’nin yillik elektrik
enerjisi Uretimine olan etkisinin incelenmesidir. Benzetimlerde kullanilan
Elazig iline ait yatay diizlem tizerine gelen tim ve yayili giines 1sinimi
degerleri literatiirde siklikla kullanilan sayisal bir hesaplama yontemi ile
hesaplanmigtir. Hesaplamalarda kullanilan 1990-2012 yillar1 arasindaki
giineslenme siiresi verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden
temin edilmistir. Benzetimler, PVsyst 6.2.6 paket programi ile
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar grafik ve tablolarla tartisiimistir.

2. ORNEK FOTOVOLTAIK SISTEM

Bu c¢alismada, Elazig ilinde bulundugu varsayilan bir binanin farkli
cephelerinde gergeklestirilebilecek BIPV uygulamasi ile elde edilebilecek
elektrik enerjisi ¢ikislart degerlendirilmistir. Sebeke baglantili oldugu
varsayilan sistem icin 6rnek bina cephesindeki uygun alanin 300 m? oldugu
varsayilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan toplam ve yayili gilines 1sinmm degerleri
literatiirde siklikla kullanilan bir sayisal yontemle ger¢ek giineslenme siiresi
verisi kullanilarak hesaplanmistir [10]. Elazig iline ait yatay diizlem tizerine
gelen tim ve yayili giines 1s1nim1 degerleri Sekil 1°de verilmistir. Devlet
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Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilen aylik ortalama dis
sicaklik degerleri ise Sekil 2’de ifade edilmektedir.

350
I Toplam I
[ vayn
300 :
“— 250 : :
E
%200 : & :
£
£
= 150 - ~
&
=
=
© 100 - S :
sol I L : H ----- -
0
O S M N M H T A E E K A

Aylar
Sekil 1. Yatay diizlem tizerine gelen tiim ve yayili giines 1s1mimi

25 // NK
£\

N
o

=
[¢)]

=
o

Sicaklik (°C)

/ \

O S M N M H T A E E K A
Aylar

Sekil 2. Aylik ortalama dis sicaklik degerleri

428



B. Bektas Ekici

Bir konut binasi i¢in kullanilacak olan diisiik gerilimli bir BIPV sistemi, PV
dizisi ve inverterden olusur. Besleyici elektrik dogrudan elektrik sebekesine
baglidir ve genel olarak bataryaya ihtiyag duymaz ve kullanmazlar. Sebeke
baglantili bu sistem ile iiretilen enerji miktar1 bolgesel iklim yon ve PV
dizisinin egimi ile inverterin performansina baglidir [11].

BIPV uygulamasinin yapilacagi en uygun yonlenmenin tespit edilebilmesi
amactyla farkli alternatifler g6z ontinde bulundurulmustur. Bu amagla bina
orneginin azimuta agis1 y=0°"den y=%180° ve y=0°"den y=t180°’ye farkl
alternatiflerine 10’ar derecelik adimlara ait elektrik ¢ikiglart mono-silikon ve
poli-silikon teknolojileri igin ayrt ayri hesaplanmistir. Hesaplamalarda
kullanilan ve ana yonlere ait alinan azimut agis1 degerleri Sekil 3’te ifade
edilmistir. Cephe yiizeylerine ait egim agis1 B=0° olarak kabul edilmistir.

KUZEY
(y=+180)

KUZEYBATI
(y=+135)

KUZEYDOGU
(v=-135)

BATI Ornek Bina DOGU

(y=+90) (y=-90)

GUNEYBATI GUNEYDOGU
(y=+45) (y=-45)

GUNEY

(v=x0)

Sekil 3. Ornek bina icin azimut agilar
Piyasada c¢ok sayida farkli teknoloji ile itiretilmis PV modiiline ulasmak

mimkiindtir. Ancak bu calismada yiiksek verim ve nispeten daha diisiik
maliyetleri, dikkate alinarak mono-silikon ve poli-silikon teknolojisi ile
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iiretilmis PV modiiller tercih edilmistir. Uygulamada kullanildig1 varsayilan
PV modiillere ait teknik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Benzetimlerde kullanilan PV modiil ve 6zellikleri [12]
PV modiiller
SIE I Sunworld Uretici Photowatt
Model QSM 125-120X  HVilelef:]l PW 1400/120W
Gu 120Wp Gu 120Wp
Verim %12.15 Verim %8.99

Ve 32.70 V Ve 42.40 V
s 489 A le 410 A

Voo 26.70 V Voo 32.80 V
moD 449 A | oo 3.660 A
Musc 4.4 mA/°C Musc 1.3mA/°C
Rsh 350 Q Rsn 350 Q

Rs 0.536 Q R 1.2Q
Oyl VN 1218 mm Oy’ 1237

(el i01e 812 mm Genislik kY2

Gergeklestirilen benzetimlerde Solar Max firmasina ait Solar Max 15MT3
inverterlerin kullanildigr varsaymm yapilmistir. 15 kW giiclindeki bu
inverterlerin verimi % 98°dir. 550 x 200 x 750 mm boyutlarina sahip olan
cihaz 400 V’a kadar sebeke gerilimiyle kullanilmaktadir. PV kurulumu 15
sira, 20 adet seri bagl toplam 300 modiilden olusmaktadir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Elaz1g iklim sartlarinda farkli yonlere bakan yiizeyler tizerinde kurulacak
BIPV cepheler ile elde edilebilecek elektrik enerjisi tiretimi miktarlart bir
yillik siire i¢in tespit edilmistir. Farkli cephe alternatiflerinin elektrik enerjisi
performanslart y=+0°"den y=%180°’ye 10’ar derecelik adimlar igin
belirlenmigtir. Yillik elektrik enerjisi ihtiyaglarinin dort ana yon igin
hesaplandigi durumlara ait aylik ortalama sistem iiretimi mono-kristal ve
poli-kristal BIPV sistemler i¢in sirasiyla Sekil 4 ve 5’te verilmistir.
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Sekil 4. Mono-silikon BIPV i¢gin dort ana yone ait aylik enerji tiretimi
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Elde edilen elektrik enerjisi miktarlari panel yiizeyi iizerine diisen giines
isinim1 ile dogru orantili oldugundan en dusiik iretim kuzey yoniinde
gerceklesmistir. Bu yonde mono-silikon teknoloji ile yil boyunca toplamda
iiretilebilecek elektrik enerjisi 9864 kWh olmaktadir. Poli-silikon teknoloji
ile ise bu miktar 7268 kWh’a kadar diismektedir.

Giiney cephelerde kurulacak BIPV sistemler yil boyunca yiiksek elektrik
glicli saglarlar. Ancak bu iiretim en yogun sekilde bahar ve kis aylarinda
ozellikle giines 1smlarinin yerkiireye egik geldigi zamanlarda olmaktadir.
Yaz aylarinda ise dogu ve bati yonlerinde elde edilen elektrik enerjisi, bu
ylizeyler iizerine diisen giines 1smiminin da yil boyunca ulastigi en {ist
seviyelere ulagmasindan dolayr giiney yoniinden mono-silikon ve poli-
silikon teknolojileri igin sirasiyla ortalama % 55.5 ve % 42.78 daha fazla
elektrik enerjisi Uretimi potansiyeline sahiptirler.

Literatiirde dogu ve bat1 yonlerine ait sayisal olarak elde edilen giines 1s1n1mi
degerleri birbirlerine esit olarak elde edilir. Bu ¢alismada da dogu ve bati
cepheler tizerine diisen giines 1sinim1 miktarlart esit olsa da bu yo6nlere ait
elektrik tiretimi 6zellikle yaz aylarinda farkliliklar gostermektedir. Sekil 4 ve
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Sekil 5 incelendiginde dogu yoniinde tiretilen elektrik enerjisinin bat1 yoniine
gére Mayis-Eylil déneminde % 1.35 ve % 14.04 arasinda degisen oranlarda
daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Poli-silikon BIPV i¢in dort ana yone ait aylik enerji tiretimi

Bunun baslica sebebi yaz aylarinda 6zellikle bati cepheler tizerine giines
isiniminin - diistiigii saatlerde giin igerisinde oldukg¢a 1sinan havanin bati
yoniindeki panellerin sicakliklarinin asirt artmasina sebep olmasidir. Bunun
sonucu olarak bat1 yoniinde konumlandirilan PV paneller, havanin nispeten
daha serin oldugu sabah saatlerinde giines 1s1nim1 alan dogu cephedeki PV
panellerden daha az elektrik enerjisi Uretirler.

Dort ana yon haricinde diger yonlere bakan sebeke baglantili PV sistemlere
ait yillik enerji tiretimi miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir. Burada farkli PV
teknolojileri i¢in verilen iiretim miktarlarina bakildiginda butlin yonler igin
mono-kristal teknolojisinin poli-kristal teknolojisine gore ortalama % 35.38
oraninda daha fazla elektrik trettigi sdylenebilir.
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B. Bektas Ekici

Tablo 2. Mono-silikon ve Poli-silikon teknolojileri ile farkli azimut agilari i¢in elde
edilebilecek elektrik enerjisi miktarlar1 (kWh)

Azimut - : Azimut . .
35340 26225 [ 35340 26225

10° 35484 26308 35453 26323
20° 35768 26483 35709 26513
30° 35891 | 26531 35831 26592
40° 35711 26352 35738 26501
50° 35185 25920 35280 26136

34316 25245 [ 34473 25515
0° 33070 24305 33331 24655
80° 31426 23084 31795 23513

20463 21642 [EIGE 29784 22028
100° 27048 19873 27652 20461
110° 24532 18036 25114 18595
120° 21785 16028 22376 16578
130° 18982 13975 19616 14542
140° 16286 11996 16907 12537
150° 13878 10226 14413 10684
160° 11755 8659 12179 9015
170° 10285 7571 10546 7789
180° 9864 7268 9864 7268

~

En yuksek tretim y=+30°"ye sahip giiney iizerinden dogu ve batiya bakan
yonlerde elde edilmistir. Bu yonler giiney cepheler gibi kis aylarinda yiiksek
giines 1s1n1m1 alirken bahar mevsimi gibi gegis donemlerinde ve yazin dogu
ve bati yonlerine de doniik olmalar1 sebebiyle giines 1smmimina maruz
kalmaktadirlar. Bu sayede elde edilen elektrik enerjisi ¢ikist hem gliney hem
de dogu ve bat1 yonlerinden yiiksek olmaktadir. Ozellikle yaz aylarindaki
asirt  1sinmalardan  kaynaklanan  lretim  disiisleri bu  yonlerde
goriilmediginden dogu ve bat1 yénlerine gore mono-Kkristal silikon teknolojisi
icin ortalama % 21.04, poli-kristal teknolojisi igin ise ortalama % 21.65 daha
yiksek oranda elektrik enerjisi elde etmek mimkiin olabilmektedir.
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4. SONUG

Bu caligmada farkli yonlere yonlendirilmis olan sebeke baglantili BIPV
sistemlerin Elazig ili kosullarindaki performanslar1 degerlendirilmistir.
Performans analizleri mono-silikon ve poli-silikon teknolojisine sahip PV
kurulumlar1 i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Analizler PVsyst 6.2.6
programu ile gerceklestirilmistir. Golge etkisinin mevcut olmadigr varsayimi
ile yapilan analizlerde en yiiksek elektrik enerjisi ¢ikiglart mono-silikon
teknolojisi ile tretilmis panellerin kullanildigi sistemlerde elde edildigi
gOrilmiistir. Maksimum ¢ikiglarin ise £30° azimut agilarina sahip yonlerde
elde edildigi gozlemlenmistir.
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