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OZET

Binaya entegre fotovoltaik (BEFV) sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin en bol, tikenmez ve
temizi olan glines enerjisini kullanmak icin en iyi yollardan biridir. Bu galismanin ana amaci, fotovoltaik
sistemlerin tasarimi icin bitinsel bir metodolojiyi gelistirmektir. Bu baglamda, BEFV sistemler 6nce
g6zden gegcirilmis, daha sonra, bu sistemler gesitli uygulama alanlarina gdre siniflandiriimistir.  Son
olarak, gelistirilen metodoloji sunulmustur.

Burada verilen metodolojinin, bu konuda ¢aligan tasarimci, uygulayici, mihendis ve mimarlara katki
saglayacagi yazarlar tarafindan beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Binaya Entegre Fotovoltaik Sistemler, BEFV, Fotovoltaik, FV, Yenilenebilir Eneriji,
FV Metodolojisi.

ABSTRACT

Building Integrated Photovoltaic Systems (BIPVs) seem to be one of the best ways of utilizing solar
energy, which is the most abundant, inexhaustible and clean of all the renewable energy resources.
The main objective of the present study is to develop a holistic methodology for the design of
photovoltaic systems. In this regard, BIPV systems are reviewed first. They are then classified by their
various application areas. Finally, the methodology developed was presented.

The authors expect that the methodology given here will contribute to designers, practitioners,
engineers and architects working in this field.

Keywords: Building Integrated Photovoltaic Systems, BIPV, Photovoltaic, PV Renewable Energy,
Methodology for PVs.
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1. GiRiS

Artan CO, emisyonu diinya igin zararli etkilere neden olmaktadir. CO, emisyonunun 2030 yilinin
sonuna kadar 10 milyar tona ulasmasi beklenmektedir [1]. Bununla bas edebilmenin, sistem ener;ji
verimliligini arttirma, yenilenebilir enerjiyle kullanici tarafinda enerji tasarrufu saglamak igin gesitli
enerji depolama segenekleri gibi degisik yollari vardir [1,2]. Avrupa Komisyonu, 2020 yilina kadar
yenilenebilir enerji kaynaklarindan toplam enerji butcesinin % 20'sini elde etmek i¢in bir hedef
belirlemektedir [3]. Bununla birlikte, dinyanin mevcut glg¢ ihtiyaci yaklasik olarak 15 TW iken,
tlkemizin yillik gii¢ ihtiyaci 813 GW’ dir [4]. Ulkemizdeki ve diinyadaki bilim adamlari yeni enerji
kaynaklari aramaya zorlanmis ve sahip oldugumuz birgok enerji kaynagdi ile binalar igin glines enerjisi
kullanimi ¢ok blylk bir dnem kazanmistir. Bir Binaya Entegre Fotovoltaik (BEFV) sistemi, ¢ati ve
cephe gibi bina yapisina fotovoltaik (FV) moddllerin entegrasyonundan olugsmaktadir. BIFV sistemleri,
ayni zamanda ingaat malzemeleri ve elektrik jeneratdrleri, malzeme ve elektrik maliyetlerinden
tasarruf, fosil yakit kullanimini azaltma ve ozon tabakasina zarar veren gaz emisyonunu azaltici olarak
kullanilabilir ve binaya mimari ¢ekicilik katabilir.

Bu calismada, giines enerjisi ile enerji tasarrufu saglayarak, binanin ayrilmaz bir pargasi olarak, BEFV
sistemlerin tasarimi i¢in, genis kapsamli bir metodoloji gelistirilmigtir.

2. DAHA ONCE YAPILAN BAZI GALISMALAR

Daha 6nce yapilan bazi c¢alismalar asagida kisaca agiklanirken, Tablo 1'de Ozetlenmistir:  Bir
calismada, Kolombiya'da kurulan sebekeye bagdl BEFV sistemi anlatilmigtir. Sistem parametreleri ve
performans analizi yapiimistir [5]. FV sistemlerin binaya nasil entegre edilecedinin ve FV sistemin
cesitlerinin neler oldugunun ele alindigi baska bir calismada, Cin’'de BEFV tasarimlari, sistem
kapasiteleri ve sistem yararlari ile sakincalari anlatiimistir [6]. Singapur'da bir binanin ¢atisina kurulan
142,5 kW gucindeki bir FV sistem tasarimi incelenmistir. Sistemin sebekeye bagli olup olmamasi
durumu belirlenmistir. Kurulan sistem icin ekonomik ve performans analizi yapilmigtir [7]. Mugla Sitki
Kogman Universite binasi ylizeyine kurulan 40 kW’lik bir FV sistem ve bu sistemin parametrik ve
termodinamik analiz g¢alismalari, BEFV sistemlerin Turkiye'deki durumu ve gelecekte ne kadar
kapasiteye ulasacagi arastiriimistir [8]. Derby Universitesi ¢atisina kurulan 8,5 kW’lik bir FV sistem
ve bu sistemin yararlari, ne kadar enerji tasarrufu yapilacagi binaya entegre sistemin tasarim cesitleri
ve bu sistemlerin verimleri incelenmistir [9]. Kanada'daki bu ¢alismada BEFV sistem cesitleri ve sistem
kurulurken bastan sona yapilacak adimlar anlatilmistir [10].

Diizce Universitesi'ndeki bir calismada farkli panel tiplerinin dis mekan performans analizleri
incelenmistir [11]. Kore'deki bir binanin ylzeyine kurulan paneller, sistem tasarimi, analitik ve
termodinamik calismalar anlatiimistir [12]. Yasar Universitesi kampisiinde bulunan bir binanin
guineydogu cephesine, 8 Subat 2016 tarihinde kurulmus olan bir BEFV sistemi; her biri 155 W, olan
48 adet monokristalin FV modilden olusmakta olup, toplam kapasitesi 7,44 kW.tir. Kullanilan
panellerin boyutlari ise, 1650x850 mm olup, iki adet 4 mm kalinlikta temperlenmis cam arasinda
lamine edilmis hicrelerden olusmakta ve alan olarak % 30 oraninda saydamdir. Toplam alani 57,6 m?
olup, giines hiicresi alani ise 42,08 mdir [13].

3. BINAYA ENTEGRE FOTOVOLTAIK (BEFV) SISTEMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Bu galismada, son zamanlarda yayginlagsmaya baslayan ve sayilari Ulkemizde géreceli olarak daha az
olan, BEFV Uzerinde durulacaktir. Bu paneller kurulduklari alana gore, Sekil 1’de gdsterildigi gibi, tige
ayrilabilir:
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Tablo 1. Daha 6nce yapilan bazi ¢galigmalarin listesii [5-13].

1301

No. Aragtirmaci Yil Yeri Kapas. Tipi Notlar
(kw)
Kolombiya'da kurulan sebekeye bagli binaya
Aristizabel ve 2008 Kolombiya 669,8 Cati ve entegre PV sistemi anlatiimistir. Sistem
1 Gordilla [5] Cephe parametreleri ve performans analizi
incelenmistir.
2 Peng ve BIPV yapilari nasil tasarlanir anlatiimistir BIPV
Dig.[6] 2011 Cin 4382 Cat ve BAPV karsilastiriimasi yapilimistir.
Singapur'da binanin gatisina kurulan panellerin
3 Wittkop ve Singapur elektrik Uretimi ve enerji tasarrufuna katkisi
Dig. [7] 2012 1425 Cati hesaplanip daha sonra performans analizleri
yapilmistir.
Eke ve Mugla Sitki FV sistemlerin Tirkiye'de ki uygulamalari ve
4 Senturk [8] 2013 Kogman kurulan sistemler icin gerekli performans ve
Universitesi 40 Cephe termodinamik analiz galismalari incelenmistir.
ikede ve BEFV sistemlerin enerji tasarrufuna katkilari ve
5 Okoroh [9] ingiltere Derby Universitesi’ne kurulan sistem
2015 8,5 Cat anlatiimistir.
The John BEFV sistem gesitleri ve sistem kurulurken
Delisle ve Molson bastan sona yapilacak adimlar anlatiimisgtir.
6 Kummert [10] 2016 Building 20 Cephe
School of
Business,
Kanada
7 Elibol ve Dig. Duzce Farkli panel tiplerinin dig mekan performans
[11] 2016 Universitesi 7,5 Cati analizleri incelenmigtir.
Kore'de binanin yiizeyine kurulan panelleri
8 Lee ve Dig. Kore sistem tasarimi ve analitik ve termodinamik
[12] 2016 10,6 Cephe calismalari anlatiimigtir.
Yasar Universitesi kamptsiinde bulunan bir
9 Hepbasli ve 2016 Yasar 7,44 Cephe binanin glineydogu cephesine konmustur.
Dig. [13] Universitesi

i

Sekil 1: BEFV alana gore siniflandiriimasi [14].

3.1 BEFV Alana Gore Siniflandirma

3.1.1 Egimli Catida Kullanimi

Egimli ¢ati konstriiksiyonlari, genelde konut yapilari igin 6zellikle de ekvatora ydnelmisse, FV’lerin
kullanimi i¢in ¢ok uygundur. Egimli ¢catilarda FV kullanimi dérde ayrilabilir:
Kiremitle batunlestirilmis egimli cati drtusu olarak
Cati 6rtisU ile buttnlestirilmis olarak
Kiremit ve singil olarak

Cepheye entegre olarak

pPONPE
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3.1.2 Diz ve Egrisel Catida Kullanimi

Duz ve egrisel gatilarda FV tesisati, optimal pozisyonda, destek yapilarla istenilen egim agisiyla ve
istenilen yere uygulanabilir. Montaj igin farkl sistemleri 3 kategoride toplanabilir;

1. Cati striktirine mekanik olarak sabitlenmis

2. Agirhg ile gati Gzerine kurulmus

3. Cati ile butunlestiriimis
FV’lerin kullanimini e@risel ¢atilarda da olanakhdir. Egrisel ¢atilarda metal sac veya sentetik esnek
malzemeye uygulanmis amorf silisyum, ince film, ya da egrisel dlizenlenmis opak, yari saydam giines
pili modulleri kullanilmaktadir [15].

3.1.3 Cephede Kullanimi

Cepheler binalarin en bulylk dis yizeyini olusturur. Binaya distan bakildiginda ilk etkiyi veren
cephedir. Mimarlar isteklerini ve kullanicilarin beklentilerini cephenin form ve renk alternatifleri ile disa
vururlar. PV’ler yapi cepheleri icin estetik kaygilarin yasandigi bdlimdudr. PV’leri bina cephelerinde
kullanmak bu teknoloji ve yapim endustrisini ¢catidan ¢ok daha ifadeli bir sekilde gdsterir [16].

Cephede PV entegrasyonunu 4’e ayirmak mimkuandur;

1. Giydirme cephelerde
2. Atriyumlarda

3. Gift cidarli cephelerde
4. Tek cidarli cephelerde

3.2. BEFV Sistemleri Teknolojiye Gore Siniflandiriima
FV paneller Uretildikleri teknolojiye gbre tge ayrilabilir:
3.2.1 Monokristal Paneller

Kalite ve verimlilik acisindan monokristal glnes pilleri yiksek verimli monokristal hicrelerden
olusmuslardir. Bu panellerin verimi yaklasik %15 civarindadir ayrica ayni glict Ureten polikristal
panellere gbére %1-2 daha kiiglik alana sahiptir. Buna karsin tretiminde kullanilan teknoloji sebebiyle
Uretim slreci uzun sirmektedir.

3.2.2 Polikristal Paneller

Kalite ve verimlilik agisindan polikristalin glines pilleri monokristal olanlardan biraz daha dusuk verimli
hicreler ile uretilir. Bu gines pillerinin verimlilik oranlari yaklasik %12 civarindadir. Ayrica kullanimi
oldukga yaygindir. Bunun en buyik nedeni ise daha kolay ulasilabilir ve buna bagl olarak daha uygun
fiyatla bulunabilmesidir.

3.2.3 ince Film Paneller

Isik yutma orani yuksek olan bu hucreler, dustk verimlilikleri nedeni ile pazar payinin kiguk bir
bolimind olustururlar. Ince film FV malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Bu panellerin
verimlilikleri % 7 ile % 14 arasinda degismektedir [17].

4. SISTEMIN AGIKLAMASI

Ornek hesaplama olarak (senaryo; ancak bina mevcut), Ya;ar Universitesi Y binasina kurulacak 22
metre genislik 1,7 metre uzunluga sahip toplamda 37,2 m” alani olan BEFV sistemi icin Sekil 2'de
gosterilmigtir. Burada, 63 adet seri bagh FV hicreden olusan % 14,85 verim ve 241 W, glice sahip,
1641 mm uzunluga, 989 mm genislige, 51,9 mm derinlige ve 23,5 kg agirliga sahip Onyx Solar'dan
04TA-16410989 modeli segildi. Alana 63 adet panel yerlestirildi.
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ilk olarak giines 1s1g1 giin 1sIginin etkin saatlerinde giines panellerine diser. Giines paneli giines
enerjisini bir eviriciye gdndererek dogru akim (DC) elektrigine gevirir. Evirici dogru akimi alternatif akim
(AC) elektrigine cgevirir. Buna glcin "sartlandiriimasi” denir. Glines enerjisi sistemi pik glines
saatlerinde ihtiya¢ duyuldugundan daha fazla elektrik Urettiginde fazla elektrik otomatik olarak sebeke
sirketine goénderilir ve elektrik sayaci geriye dogru galisir. Ayrica, gines enerijisi sistemleri, elektronik
ekipmana zarar verebilecek gli¢ dalgalanmalarini énleyen ¢ok ylksek kaliteli elektrik Gretmektedir.

Y _ e | _ =] T
Sekil 2: Yagar Universitesi Y-binasi 3B ¢izimi.

5. TASARIM METODOLOJiSi

Bu calismada, BEFV sistem algoritmasi bastan sona butlnlesik bir sekilde ele alinarak gelistirilmistir.
Elektrik Uretimi lisanl ve lisanssiz olmak Uzere 2 gesittir. Lisansli projeler igin gerekli saha testleri ve
Olgiimleri belirli bir stire boyunca yapilir. En az bir yillik élgim verileri, meteoroloji genel mudurligine
veya akredite edilmis kurulusa génderilir. Bir yilin sonunda "Olgiim Sonug Raporu" nun meteoroloji
muUdarliglu veya akredite edilmis organizasyon tarafindan onaylanmasi gerekir. Elektrik Piyasasi
Lisans Yonetmeligi ve EPDK Kurul Kararlar ile ilan edilen bagvuru sahibi bilgi ve belgeleri hazirlanir
ve On lisans bagvurulari EPDK Y&énetim Kurulu Kararlari ile ilan edilen tarihlerde yapilir. BEFV
sistemler, sebekeye bagdli olup olmamasina bagh olarak ikiye bdlinmustir. Eger sistem gsebekeye
bagli ise on-grid, eger bagh degil ise off-grid adini alir. On-grid sistemler icin dikkat edilmesi gereken
en 6nemli sey sistemin kapasiteye bagl olup olmasidir. Eger kapasite 50 kW’dan blyuk ise lisansli
elektrik Uretim yonetmeligi kontrol edilir ve proje basvurusu TEDAS'a teslim edilir. Kapasite 50 kW'in
altindaysa, lisanssiz elektrik Uretim dizenlemesi kontrol edilir ve proje basvurusu TEDAS Boélge
Koordinatoriine yapilir. Sekil 3'ten goruldigu gibi, kapasite belirsiz oldugunda binanin uygun alanina
gore sistem tasarlanir. Projeyi alana gore tasarlamak igin, dncelikle mevcut alanlarin belirlenmesi ve
uygun panel projesi alaninin segilmesi gereklidir. Ardindan toplam kapasite igin panel sayisi
hesaplanir. Eger tasarlanacak olan glines enerjisi sistemi ¢ati veya cephe uygulanacaksa, kapasite
icin yeterli alan olup olmadidini kontrol edilir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde asagidaki prosedurler
tam olarak uygulanir. Eger, glnes enerjisi sistemi alana uygulanirsa, ayni proseddrler izlenir. Eger
yeterli alan kapasitesi yoksa, kapasite dusurlliur ve kapasite ayarlandiktan sonra, secilen panellerin
elektriksel verileri bulunur. Segilen bdlgenin gineslenme verileri ve binanin toplam elektrik ihtiyacinin
analizi yapilir. Daha sonra evirici ve kablo sec¢imi yapilir ve sistemin toplam verimliligi hesaplanir. Akl
hesabi yapilir ve Uretilecek toplam gu¢ hesaplanir. Elektrik maliyeti analizi yapildiktan sonra yillik
parasal kazang¢ hesaplanir. Sistem yillik kari, yillik elektrik maliyeti ile bolinir ve sistem verimliligi
hesaplanir. Projenin bu adimlarin sonunda verimli olmasi halinde, projenin uygulanmasi uygundur
eger verimli degilse adimlarda degisiklik yapilarak verimli hale getiriimeye caligilir.

Termodinamik Sempozyumu


http://www.mmo.org.tr/etkinlikler/tesisat/etkinlik_metin.php?etkinlikkod=288&metin_kod=1329%237

y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NiSAN 2017/iZMIR 1304

HAYIR

-ﬁEVET
v
. 4 B

HAYIR

=
*

et

EVET  HAYIR
\

- '
PEVET HAYIR

’ EVET
. EVET HAYIR

Sekil 3: BEFV sistemi tasarim metodolojisi akis semasi.
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6. KISA HESAPLAMA BAGINTILARI

Bu calismada, saatlik secilen alan i¢in glines radyasyonu verileri kullanilarak [18] secilen panel igin
enerji dengesi yapilarak termodinamik hesaplamalar elde edilmistir. Hesaplamalarin sonucunda
panelin tim aylar igin ortalama verimi, panelin tim kayiplari ve Uretilen net enerjiye ulasiimistir.

Birim metrekare basina enerji akimi dengesi, giinesten T, (C) sicakligindaki gelen isi akisi (qs, W/m?),
yansitilan is1 akist (gr, W/m?), tasinan isi akisi (qx, W/m?), radyasyon Isi akisi (qo, W/m?) ve sogurulan
1s1 akisina (q., W/m?) baglidir. Buna gore uretilen net enerji [17,18]:

E = 0s-(artaktdo*qc) )
Or = Pc*0s 2
Ak = kai*(Te-To) ®3)
T. = Totk,*G, (4)
Qo= £c*0*(T-To%) (5)
N =n*(1-B)*(Tc-To)+(v*LogGr)]

(6)

Burada; T, gevre sicakligi (C) [18], G, giinesten gelen aylik isinim (W/m?) [18], E Uretilen net gii¢ (W)
[19], k, tasinim katsayisi= 3 (W/m**K) [19], €. yutma katsayisi= 0,95 [19], 0=5.6693*10° W/(m°K*)
Boltzmann sabiti [19], p. glines hlicresinin yansitma katsayisi= 0,05 [19], T, panelin hiicre sicakhgi (C)
[20], n, FV panelin standart durumdaki verimi [20], B panelin standart durumdaki Urettigi giicin sicaklk
katsayisi, k, Ross sabiti= 0,0538 (K*m?/W) [21,22], y panelin standart durumdaki rettigi gliciin 1sinim
katsayisi ve 0 olarak varsayimlanmigtir [23].

Yansitmadan dolayi olusan aylara gore kayip; q,, Sekil 4’te gérildugu gibidir.

40
= (cak G
35 ——Subat G
= Mart G
30
e Nisan G
n 25 Mayis G
.§ = Haziran G
o 20 —Temmuz G
-
¥ — Agustos G
% 15
Eylil G
10 Ekim G
K A5IM G
5 \ Aralik G
0 T T T T T ™ 1
5 6 7 8 9101112131415 1617 1819 20 21 22
Saatler

Sekil 4: Aylik toplam yansitma kaybi degerleri.
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Tasinimdan dolayi olusan aylik kayip qx, Sekil 5'te géruldigu gibidir.
140
120
= (Ocak G
= Subat G
— Mart G

Kayip (W/m2)

= Nisan G
— Mayis G
= Haziran G
—Temmuz G
— Agustos G
e Eylll G
= Ekim G

— Kasim G

= Aralik G
56 7 8 91011121314151617 18 192021 22
Saatler
Sekil 5: Aylik toplam tasinim kaybi degerleri.
Radyasyondan dolayi olugsan aylik kayip; qo, Sekil 6’da goéraldigua gibidir.
1

0,9 Ocak G
0,8 /\ Subat G
0,7 \ —Mart G

Kayip (W/m2)
=
n

\D \D \D
N SIS

o

= Nisan G
— Mayis G
====Haziran G
=—Temmuz G

— Agustos G

Eylil G
Ekim G

56 7 8 9101112131415161718 19202122

Saatler

— Kasim G

== Aralik G

Sekil 6: Aylik toplam radyason kaybi degerleri.
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Kayiplarin yizdesel degerleri; yansitmadan dolayi olusan kayip q,/qs, tasinimdan dolayi olan olusan
kayip qi/gs, radyasyondan dolayl olusan kayip; qo/gs seklinde hesaba katilmistir. Hesaplanan
kayiplarin agiklamasi ve sonuglari asagidaki gibidir;

e TUm hesaplamalarin sonucunda lokasyonun saat sabah 09.00-10.00 arasinda azimuth agisi -
38,5 oldugu durumda panel ylzeyine gelen giinesin Isinimi daha fazla oldugundan yansitilan
enerji daha fazladir ve bundan dolayi birgok ayda sabah saat 9.00-10.00 arasinda yansitma kaybi
daha fazladir. Toplam yansitma kaybi % 5 olarak hesaplanmistir.

e Panellerin bulundugu konumda birgok ayda sabah 10.00-11.00 arasinda riizgardan dolayi hlicre
sicakligi ve ortam sicakli§i arasindaki fark fazla oldugundan tasinim kaybi fazladir. Toplam
tasinim kaybi %16,14 olarak hesaplanmistir.

e Radyasyon kara ylzeyde emildigi icin ¢ok az miktarda yansidigindan radyasyondan dolayi kayip
disuktur. Toplam radyasyon kaybi % 0,033 olarak hesaplanmistir.

Yillik toplam kayip % 21,17 olarak bulunmusgtur.

Sistemin aylik ortalama verim grafigi Sekil 7’de goruldiga gibidir;

Aylik Ortalama Verim

0,18 = Ocak
0.16 —§ubat
—— Mart
0,14
= Nisan
0,12 — Mayis
01 ——— Haziran
Verim
0,08 — Temmuz
0,06 = Agustos
Eylil
0,04 .
e Ekim
0,02 m— Kasim
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Aralik
12 3456 7 8 9101112131415161718192021222324
Saatler

Sekil 7: Aylik ortalama verim.

Uretilen net enerjiyi aylik ortalama verimle carptigimizda elde edilen toplam enerji, Sekil 8'de
goruldagu gibi, 14122,17 kWh/yil olarak bulunmustur.
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8000
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7000 —N
= Subat
6000 Mart
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= 4000 Haziran
>
3000 ——=Temmuz
2000 \ Agustos
\ \ Eylal
1000 S\ Y
\ Ekim
0 T T T I I 1 T T T T T T T T T |. 1 T T T T 1 |(
1234567 8 9101112131415161718192021222324 asim
Saatler Aralik
Sekil 8: Aylik Uretilen net enerji degerleri.
DC Yuzde Gerilim Duglm0 Formali: (7)
% 2P =L+=R =100
u = U‘
DC Mutlak Enerji Kayip Formdlu: (8)
2« PrxL=R
AP=——7—
U!
AC Yizde Gerilim Diasima Formuli: 9
% F«L=R =100
u = U:
AC Mutlak Enerji Kayip Formali: (10)

]"J‘:*L*Rr

AP = ————
U? = (cosg)?

Buna gére, P gig (W), L kablonun uzunlugu (m), R' kablonun i¢ direnci (ohm), U kablonun voltaji (V), p
kablonun gug kaybi (W) olmak Gzere kullaniimistir.

Yukaridaki bagintilar kullanilarak, Tablo 4’de verilen toplam Uretim degerleri ve. Tablo 5’ de verilen
kablo kayib hesabi sonuglari elde edilmistir.

Tablo 2. Toplam Uretim degerleri

Toplam Kablo kayip

% 2,37

Toplam GES Uretim | 14122,7

kWh/yil

Ac Sebeke 13787,5

kWh/yil

Pvsol

13927,1

kWh/yil

Fark

% 1,00
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Tablo 3. Kablo kaybi hesabi sonuglari.

DC Kablo Hesab
Sistem Girdisi Gerilim Kaybi Glig Kaybi Akim Kontroli
Sn P L R U u % p % Ip k Uygunluk
1 5061 | 91,98 | 509 |6382093(3712653| 0,6% |0,029441| 0,6% 8,45 43,45 Ip<lk  |PVF-14mm2
2 5061 | 100,21 | 509 |638,2093|4,044846( 0,6% |0,032076| 0,6% 8,45 43,45 Ip<lk  |PVF-14mm2
3 5061 | 107,71 | 509 |638,2093|4,347574| 0,7% |0,034476| 0,7% 8,45 43,45 Ip<lk  |PVF-14mm2

A ablo Hesan

Sistem Girdisi Gerilim Kaybi Giig Kaybi Akim Kontroli
Sn P L R U u % p % li k Uygunluk
1 15 10 509 400 | 190875 | 05% [0,071578| 0,5% | 21,6763 | 41,08 Ip<lk  [5x6mm2NYY

7. MALIYET HESABI

Bu calismada ele alinan sistemin yaklasik maliyeti hesaplanmistir. Bu baglamda, maliyette g6z éniine
alinan elemanlar ve toplam maliyet degeri Tablo 4’de gdsterilmigtir.

Tablo 4. Maliyet hesabinda g6z 6nline alinan elemanlar.

SN Malzeme Tanim Adet Birim Toplam Maliyet
1 241 W Gilines Paneli 63 Adet
2 15 kW Inverter 1 Adet
3 Konstriksiyon 132 Metre
4 DC Kablo 300 Metre
5 AC Kablo 10 Metre $17.808,462
Ekstra Malzeme (Panel 1 Takim
6 Tutturma Aparati & AC
Pano vs.)

Amortisman stireleri, Tablo 5 ve Sekil 9'de gosterilmistir.

Tablo 5. Amortisman suresi.

Amortisman Siresi 12.88 yil
ik Yil Getirisi 1.733 $
Toplam Satis Geliri 33.177 $
Net Satis Geliri 14.437 $
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Sekil 9: Amortisman sureleri.

8. SONUC

Bu calismada, FV sistemlerin tasarimi icin butlincul bir metodoloji gelistirilerek, senaryo olarak Yasar
Universitesi'nde kurulacagi duslinelen, 6rnek bir BIPV sistemi tasarlanmistir. Termodinamik
hesaplamalarda, secilen yer icin saatlik glines radyasyonu degerlerini kullanarak, panellerden gelen
yuzdesel kayiplar hesaplanmis, sistemin yilda Urettigi net enerji miktari 14122,17 kWh olarak
hesaplanmistir ve toplam maliyet 17.808,462 $ olarak hesaplanmistir.

Toplam elektrik Gretimi kablo kayiplari da dahil edilerek 13787,5 kWh/yil bulunmustur. PVSOL
programinda hesaplanan toplam elektrik Gretim 13927,1 kWh/yil olarak ¢ikmistir. Aradaki fark % 1'dir.

Projeye baslamadan Once gerekli mevzuatlarin gézden gegcirilmesinin ne kadar énemli oldugunu,
mimari yapinin g6z ardi edilmemesi gerektigini ve kompakt bir sistem yaratmanin Anemi
vurgulanmistir.

Dunyamizdaki giderek artan enerji ihtiyaglarimizin karsilanmasi igin yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanmamiz gerektigi herkesin ortak gortsidir. Asil amag, BEFV sistemlerine dikkat ¢ekmek ve
gelecekteki projelere drnek teskil etmektir.
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