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Ozet: Bu galismada, Mugla Sitki Kogman Universitesi Egitim Fakiiltesi Ogretim elemanlar1 blogunun giiney
cephesinde kurulmus olan 40kWp giiciindeki binaya entegre fotovoltaik (BIPV) sistemin 6 aylik performansi ve
giines enerjisinden tiretilen elektrik enerjisinin binada tiiketilen enerjiyi karsilama oranlari belirlenmistir. Binanin
yonelimi ve fotovoltaik (PV) modiillerin yerlestigi diizlemlerin egim agist nedeniyle iiretilen enerjinin Eyliil ve
Ekim aylarinda Agustos ayindan daha fazla oldugu belirlenmistir. Sistemlerin bulundugu binanmn bir kamu
binasi olmasi nedeniyle enerjinin hafta igindeki ve hafta sonundaki karsilama oranlari ayrica hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: BIPV, giines enerjisi, performans

The Performance Analysis of the 40 kWp BIPV System after 6 Months
Operating Duration

Abstract: In this work, the performance of a BIPV system with 40kWp is analysed for 6 months period.
Electricity cover ratio of the PV system is calculated. It is shown that more electricity is generated in September
and October than in August because of the direction of the building and the slope of the PV modules. Mugla
Sitk1 Kogman University’s Education Faculty’s staff’s block is also a public building so the cover ratio of the
system in weekdays and weekends are also calculated separately.
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1. Giris

Tiirkiye’nin enerji talebi ekonomik biiylime ve gelismenin sonucu olarak hizli bir sekilde
biiyimektedir. Ortalama enerji talebi artist 1983°ten itibaren yillik yaklasik %35 olarak
gergeklesmistir. Tiirkiye 2009°da toplam birincil enerji iiretimi, birincil enerji talebinin
yaklasik %28’ini karsilamistir [1]. IEA’ya gore 2010 yilinda elektrik tiiketimi 180,21 TWh
(milyar kwh) ve CO, salim1 265,88 Mt (milyon ton) iken 2011 yilinda ise elektrik tiiketimi
197,94 TWh’a ve CO; salimi 285,73 Mt’a yiikselmistir. Diinyada ise 2010 yilinda elektrik
tiketimi 19.738 TWh ve CO; salim1 30326 Mt iken 2011 yilinda ise elektrik tiiketimi 20.407
TWh’a ve CO; salim1 31.342 Mt’a yiikselmistir [2,3]. Sonug olarak CO; salim1 %]1,4 oraninda
artmis ve kiiresel sicaklik ortalamasi1 2°C artmistir. Bilimsel analizler ise iklimin degisecegini,
asir1 hava olaylarinin stk ve yogun olacagini ve deniz seviyelerinin yiikselecegini
soylemektedir [4]. Tiirkiye 2009 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklari ile toplam gii¢
tiketiminin %19,6’sm1 (37,8 TWh) karsilamistir. Bunun %951 (35,9 TWh) hidroelektrik,
%40 (1,5 TWh) riizgar ve %1°1 (0,3 TWh, 0,5 TWh) biyokiitle ve jeotermaldir [5]. Briit
elektrik enerjisi iiretimi 2012 yilinda 242,4 TWh olarak gerceklesirken 2013 yilinda bir
onceki yila gore %1,3 artarak 245,5 TWh, elektrik iiretimimiz ise bir 6nceki yila gore (239,5
TWh) %0,1 azalarak 239,3 TWh olarak ger¢eklesmistir. Elektrik tiiketiminin 2020 yilinda
yiiksek senaryoya gore yillik yaklasik %6,9 artisla 392 TWh'e, baz senaryoya gore ise yillik
ortalama %5,5 artisla 357,4 TWh'e ulagmas1 beklenmektedir. 2013 yilinda sisteme toplam
6.985 MW'lik yeni santral eklenmis olup kurulu giiclimiiz 64.044 MW seviyelerine ulagmstir.
2013 yilinda kurulu giice ilave edilen riizgar santrallerinin orani ise %11 dir [6]. Tiirkiye’deki
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kurulu fotovoltaik sistem giiclinlin ise 2013 yili sonunda yaklasik olarak 10MWp oldugu
tahmin edilmektedir. Y1l sonuna kadar lisanslhi (IMW tan biiyiik) ve lisanssiz (1MW tan daha
diisiik kurulu giicte) olmak iizere devreye alinacak yeni sistemler ile kurulu giliciin 60MWp
degerine yaklasacagi tahmin edilmektedir [7].

Tirkiye’de iiretilen ve tiiketilen maksimum enerji yaz mevsiminde (27 Temmuz 2012)
789.842 MWh ve 799.365 MWh iken ani puant gii¢ yaklagik 39.045 MW olarak
gerceklesmistir [8].

Tiirkiye’de giinliik ortalama yatay vyiizeye diisen giines enerjisi degeri 6,57 kWh/m? ve
giineslenme stiresi 11,31 saate ulasirken, Tiirkiye’nin giineyinde bulunan Mugla ilinde ise
yatay yiizeydeki giines enerjisi degeri giinliik ortalama 6,81 kWh/m? olup giineslenme siiresi
11,90 saate ulasmaktadir [9]. Mugla Sitki Kogman Universitesi Temiz Enerji Kaynaklari
Arastirma ve Gelistirme Merkezi (MUTEK) tarafindan Olgiilen degerlere gbére Mugla,
Mentese (merkez)’deki yatay yiizeyde yillik toplam 1simm degeri 1.680 kWh/m? iken 30°
egimli yiizeyde 1.850 kWh/m? degerine ulagmaktadir.

Test edilen fotovoltaik sistemlerin bulundugu bina giineyden 30° doguya yo6nlendirilmis olup
BIPV sistem i¢in herhangi bir ekstra alan kullanilmamistir. Bina yilizeyinde 220 adet PV
modiil kullanilip 405 m? alan kaplamistir. Yerlestirilen PV modiiller 30,15 kWp kurulu giice
sahiptir ve 4 adet 6 kW’lik invertor ile sebekeye baglanmistir. Dogu ve bati kulelerde ise 160
adet PV modiil kullanilip 136 m? alan kaplamistir. Yerlestirilen PV modiiller 10,24 kWp’lik
kurulu giice sahiptir ve 2 adet 5 kW’lik invertorler ile sebekeye baglanmistir. Binanin PV
modiiller yerlestirildikten sonraki goriintimii Sekil 1°de gosterilmektedir [10].

Sekil 1. BIPV sistem

Binanin ylizeyine yerlestirilen ti¢ eklemli amorf silisyum PV modiiller Sekil 2°de gosterildigi
gibi her kat icin ikiser dizi olacak sekilde yerlestirilmisler ve elektriksel olarak 6kW lik
invertorlere baglanmiglardir. En st kattaki (1 numara) invertore bu katta bulunan 46 PV
modiiliin 28 tanesi ve en altta bulunan 46 PV modiiliin 14 tanesi baglanmistir. 2 numarali
invertore ise ist siradaki 14 adet PV modiil (W1), ikinci siradaki 14 adet PV modiil (W2) ve
birinci katta (4 numara) alt sirada yer alan 14 adet PV modiil (W3) baglanmustir. Ikinci kattaki
3 numarali invertore ise bu kattaki PV modiiller W1 ve W2 olarak, birinci katta tist sirada
kalan diger 14 adet PV modiil (W3) baglanmistir. 4 numarali invertore ise en alt kattaki 14
adet 140 Wp giiciindeki PV modiil (W1) ile geri kalan 140Wp giiciindeki PV modiil ile 75Wp
giiclindeki PV modiiller (W2 ve W3) baglanmustir.
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Gilines 1sinlarinin yeryiiziine gelis acis1 giine ve gilin icerisindeki zamana gore farklilik
gostermektedir. Giines 1s1nlar1 yaz aylarinda 6gle saatlerinde yatay yiizeyle kis aylarina gore
daha yiliksek a¢1 yapmaktadir. Binanin yonelimi ve PV modiillerin yerlesimine gore 21
Haziran (en yiiksek gilines yiikseklik acisinin oldugu giin) ve 21 Aralik (en diisik giines
yiikseklik agisinin oldugu giin) Sekil 2°de 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 yiizeyin normali ile yaklasik 55° a¢1
yapacak sekilde gelmektedir.

Haziran 21

Aralk 21

Sekil 2. Giinesin yaz ve kis mevsimindeki durumu ve binanin konumu

Giines 1s1nlarinin PV modiil yiizeyiyle yapmis oldugu ag¢1 nedeniyle kig mevsiminde BIPV
sistem tarafindan iiretilen maksimum gii¢ ve enerji degeri yaz mevsimine gore daha yiiksektir.
Cevre sicakligl ve PV modiil calisma sicakligi nedeniyle de BIPV sistemden elde edilecek gii¢
degerlerinde farkliliklar gerceklesebilmektedir. Bu nedenle BIPV sistemin Ekim ayinda
Olglilen maksimum gii¢ degeri 29,99 kW iken Temmuz ayinda 19,65 kW olarak
gerceklesmistir. Buna bagli olarak giinliik iretilen enerji degerleri ve anlik olarak binada
ihtiya¢ duyulan gii¢ talebini karsilama oran1 da kis mevsiminde agik gilinlerde artacaktir.

Bu c¢aligmada Mugla Sitki Kogman Universitesi’nde Egitim Fakiiltesi Ogretim elemanlart
blogundaki BIPV sistemin 6 aylik performansi incelenmis, BIPV sistem tarafindan iiretilen
giiciin binada ihtiya¢ duyulan giicli karsilama orani belirlenmistir.

2. Veri Toplama Unitesi

Subat 2008°de kurulan BIPV sistemin fotovoltaik tarafindaki elektriksel verileri 15 dakika
araliklar ile Sunlog veri depolama {initesi tarafindan kaydedilmektedir. Binanin elektrik
enerjisi talebi ise 2013 yilimin Temmuz ayindan itibaren 5 saniye araliklar ile {i¢ ayr1 3 fazl
sebeke analizorli tarafindan toplanmaktadir. Veri toplama ve veri depolama iinitelerinin
binadaki mevcut elektrik sistemine baglantis1 Sekil 3’te gosterilmektedir. Binadaki kritik
yiikler UPS ve Jenerator hattinda baglh olmakla birlikte jeneratdér ve UPS sadece sebekede
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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 ve gerilim, frekans ve harmonikler gibi bir¢ok elektriksel parametre giic
analizorleri araciligiyla 6l¢iilerek her birinde bulunan hafiza birimlerinde depolanmaktadir.

Sebeke

PV
Sistem

Giic Analizori

j S

|
-

|Jeneratér |

Sekil 3. Veri toplama ve bina gii¢ sisteminin elektriksel baglantilar:

Yiikler

3. Elektrik Enerjisi Uretimi ve Tiiketimi Karsilama Oranlar

2008 Subat ayinda kurulan BIPV sistem 2013 yili sonuna kadar yillik ortalama 30.000kWh
civarinda elektrik enerjisi tireterek sebekeye aktarmistir (Sekil 4). 2009 ve 2011 yillarinda
D’er invertdriin arizalanmasi sonucu elektrik enerjisi iiretiminde diisiik degerler Olclilmiis
olmasia ragmen 2014 yilinin ilk 4 aylik diliminde 10.000 kWh’e yakin elektrik enerjisi
iretilmistir.

:
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Sekil 4. PV sistemin toplam enerji {iretimi

Bu ¢alismanin amaci bir kamu binasi olan BIPV sistemin yerlestirildigi binadaki mevcut
yiiklerin de dikkate alinarak PV sistemin bu tiiketimi karsilama oraninin belirlenmesi
oldugundan yaz ve kis aylarini da igerisine alan 6 aylik bir siire¢ i¢in analizler yapilmistir.
Ogretim elemanlar1 blogu oldugundan hafta igi giinlerde ve hafta sonu gibi resmi tatil
giinlerinde de analizler gergeklestirilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. BIPV sistem tarafindan iiretilen gii¢, net gii¢ ve toplam ihtiya¢ duyulan giiciin 6 aylik durumu

Egitim-6gretim donemi diginda olan yaz aylarinda 6gretim elemanlarinin bir bolimii izinli
olup ¢alisma odalarini kullanmadiklarindan ihtiya¢ duyulan en yiiksek anlik gii¢ degerleri 32
kW olarak gergeklesmistir. Egitim-6gretim donemi basladiktan sonraki ilk 2 aylik siiregte
(Eylil, Ekim aylarinda) ise ihtiyag duyulan giigte yaklagik olarak %25 lik bir artis
gerceklesmistir. BIPV sistemin {iretmis oldugu gii¢ kullanildiginda ihtiya¢ duyulan net gii¢
acik giinlerde hafta igerisinde 28kW degerine diiserken hafta sonu ihtiyagtan fazla {iretilen en
fazla 13kW gii¢ diger birimlerde kullanilmak iizere sebekeye aktarilmistir. Kasim ve aralik
aylarinda ise ihtiya¢ duyulan anlik giiclin hafta icerisinde 50kW degerine kadar ulastigi
gorliilmiistiir. Her ay i¢in cumartesi ve pazar giinlerinin ortalama tiiketim degerleri dikkate
alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda, sadece bazi kritik yiiklerin devrede oldugu
durumlarda, anlik gii¢ ihtiyacinin hafta i¢i glinlerden %30 daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Ekim ayinda hafta sonu yiiklerin fazla ¢ikmasinin nedeni o ay igerisinde iki hafta sonunda
toplam 3 gilin yerleskede simmav yapilmasi ve bazi 6gretim elemanlarmin c¢alisma odalarin
kullanmas1 nedeni ile ihtiya¢ duyulan anlik giic miktarinda artis olmustur. Agustos-Eyliil ve
ekim aylarinda Sekil 5’te gosterilen Pnet (anlik net glic degerinin) hafta sonu agik giinlerde
negatif olmasimin nedeni de BIPV sistem tarafindan iretilen anlik giiciin binada ihtiyag
duyulan anlik gilic degerinden fazla oldugunu ve yerleskede bulunan diger binalarda
kullanilmak tizere sebekeye aktarildigini gostermektedir.

Temmuz-agustos gibi yaz aylarindan ekim-kasim gibi kis aylarma dogru yaklastikca agik
giinlerde ortalama anlik gii¢ karsilama orani1 artarak hafta i¢i yaklasik olarak %70’e, hafta
sonunda ise enerji ihtiyacinin 1,5-2 kati gibi oranlarda fazlasi BIPV sistemden firetilerek
%200’e kadar ulagsmistir (Sekil 6). Fakat kasim-aralik gibi kis aylarinda, kapali giin sayisinin
fazla olmasi nedeniyle ortalama anlik giic karsilama orani; Kasim ayinda hafta igi yaklagik
%35, hafta sonu ise %2100, Aralik ayinda hafta ici %33, hafta sonu %75 olarak
gergeklesmistir.
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Yaz mevsiminde BIPV sistem tarafindan olusturulan anlik gii¢ ile binada talep edilen gii¢
arasinda 1yl bir uyum oldugu ve hafta iginde sebekeden alinan giiclin yiiksek degerlerinin
(puant glic) Ogle saatlerinden Ogleden sonraya kaydigi goriilmiistir. Kamu binalarinin
haftalik gii¢ ihtiyaglarina bakildiginda hafta ici gilinlerde gece saatlerinde ve hafta sonu veya
tatil giinlerinde genellikle sabit oldugu goriilmektedir. Hafta i¢i ¢alisma saatlerinde ise yiiksek
olmasina ragmen iiniversite binalarinda arastirma faaliyetlerinin de devam etmesi nedeniyle
hafta sonu giinlerinde de hafta i¢inden biraz daha az yogun bir sekilde gii¢ ihtiyacinin oldugu
gortilmektedir [11].
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Sekil 6. BIPV sistemin binada tiiketilen anlik giicii ve toplam tiiketilen enerjiyi kargilama oranlar1

PV modiiller tarafindan olusturulan gii¢ ayni 1sinim degerlerinde yaz ve kis mevsimlerinde
farklilik gostermektedir. Kis mevsiminde diisiik ¢evre sicakligi nedeniyle PV modiiller yaz
aylaria gore daha diisiik sicakliklarda calismakta bunun sonucu olarak da olusturulan gii¢
degeri yaz mevsimine gore daha yiiksek olmaktadir [12]. Binada {iretilen ve ihtiya¢ duyulan
toplam giiclin mevsime, acik-kapali giinlere gore degisimi Sekil 7°de gosterilmektedir. Ayrica
yaz mevsiminde yagmurlu giin sayist ¢ok az oldugu i¢cin PV modiiller {izerinde toz birikimi
olugsmakta ve sonu¢ olarak PV modiil yiizeyine gelen 1sinim engellenmekte bunun sonucu
olarak da olusturulan gii¢ azalmaktadir.

Yaz mevsiminde saat 14:00’ten sonra BIPV sistem tarafindan olusturulan anlik giliciin SkW
degerinin altinda oldugu belirlenmistir. Bina yiizeyinde giines 1sinlarinin gelis agisina baglh
olarak katlar arasindaki modiiller lizerinde golgelenmeler olusmaktadir. Binanin glineyden
30° doguya yonlenmis olmasi nedeniyle golgeleme yaz mevsiminde 6gleden evvel baslarken,
kis mevsiminde 6gle saatlerine ve daha dncesine kaymaktadir [13].
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Sekil 7. Binada firetilen ve ihtiyag¢ duyulan toplam giiciin mevsime ve agik-kapali giinlere gore degisimi

Gii¢ analizorleri ile enerji dlgtimlerinin yapildigi 6 aylik zaman dilimi incelendiginde binada
yaklagik olarak 91.2 MWh elektrik enerjisi tiiketilmistir. Bu siire¢ i¢erisinde BIPV sistemden
ise 17.6 MWh elektrik enerjisi iiretilmistir. Bu sonuglara gore BIPV sistem binada tiiketilen
toplam enerjinin yaklasik olarak %20’sini karsilamistir ve enerji talebinin diger %80°’lik kismi1
sebekeden karsilanmistir (Sekil 8). Hafta igi ve hafta sonu ortalamalar1 dikkate alindiginda ise
hafta i¢i giinlerde giinliik enerji karsilama orani i¢in temmuz aymdan ekim aylarma dogru
gidildiginde %18’den %22’ye kadar artmakta oldugu hesaplanmigtir. Giinliik enerji karsilama
orani ayni zaman dilimlerinde hafta sonu i¢in ise %24’den %32’ye kadar artmaktadir. Kasim
ve aralik aylarinda ise hafta iginde %10’a kadar diismekte olup hafta sonu ig¢in %20’ye
diismektedir.
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Sekil 8: BIPV sistemin 6 aylik zaman dilimindeki binaya katkis1
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Giines 1smlarmin PV modiillerin yerlestirildigi ylizeye 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 giiclinde ¢aligmamakta ve genellikle bu degerden diisiik gii¢c degerlerinde giicler
ile binada bulunan elektriksel yiikleri ve sebekeyi besleyebilmektedir. Test edilen siire
icerisinde BIPV sistem tarafindan Sekil 9’da gosterilen invertor ¢ikisinda elde edilen AC giic
degerinin frekans dagilimi incelendiginde elde edilen giiciin %45’inin 5 KW degerinin altinda
oldugu ancak elde edilen giiciin %6’sinin 25kW degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
BIPV sistem tarafindan elde edilen giiclin biiyiik boliimiiniin kurulu giiciin altinda olmasi
binanin yonelimi ve gélgelenme etkilerinin fazla olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 9: BIPV sistem tarafindan iiretilen giiciin frekans dagilimi

BIPV sistemin bulundugu binada elektriksel yiikler tarafindan ihtiyag duyulan anlik gii¢
degerleri dikkate alindiginda Sekil 10°da gosterilen degisim ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisime
gore ihtiya¢ duyulan anlik giiciin %55’inden fazlasinin 8 kW ile 20 kW arasinda oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 10. Binada toplam tiiketiminin frekans dagilimi
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4. Sonu¢ ve Yorum

Giines enerjisinin yaz mevsiminde en yiiksek degerlerde yeryiiziine ulasmasina ragmen
PV modiillerin yerlestirildigi yiizeylerin agilarindan dolayr ekim ayinda daha yiiksek
enerjinin tiretildigi gézlenmistir. Ayrica yaz mevsiminde yagmurlu giin sayisi ¢ok az
oldugundan PV modiillerin iizerindeki toz birikimi modiillere gelen giines 1sinimi1
engellemekte ve elde edilen anlik gii¢ degerlerini azaltmaktadir. Bu nedenle daha
yiikksek gii¢ elde edebilmek ve daha fazla enerji liretebilmek i¢in PV modiillerin
yiizeyleri 6zellikle de yaz mevsiminde temizlenmelidirler.

Hafta ici agik giinlerde anlik kargilama orani1 temmuz ayinda %40°1 asarken ekim ayinda
%70’e ulagmaktadir. Kasim ve aralik aylarinda kapali giin sayis1 fazla oldugu i¢in anlik
giic karsilama orant %30’u agmakta olup ihtiya¢ duyulan toplam enerjiyi karsilama
orani ise yaklasik %10 olarak gergeklesmistir. Kis aylarinda kapali giin sayis1 fazla
olmasina ragmen, PV sistemin anlik olarak ihtiya¢ duyulan giicli karsilama orant %60°1
asabilmektedir.

Gili¢ analizorleri ile enerji dl¢limlerinin yapildigir 6 aylik zaman dilimi incelendiginde
binada yaklasik olarak 91.2 MWh elektrik enerjisi tiiketilmistir. Bu siire¢ igerisinde
BIPV sistemden ise 17.6 MWh elektrik enerjisi tiretilmistir. Bu sonuglara gore BIPV
sistem binada tiiketilen toplam enerjinin yaklasik olarak %20’sini karsilamistir ve enerji
talebinin diger %80’lik kismi1 sebekeden karsilanmustir.

Tesekkiir ve Bilgi

Bu calisma Mugla Sitki Kogman Universitesi BAP birimi 08/10 nolu proje ile
desteklenmis olup Adim Fizik Giinleri 111 2014°de sozlii sunum olarak sunulmustur.

Kaynaklar

[1] Dynamics of Energy Consumption Patterns in Turkey: Its Drivers and Consequences, World
Renewable Energy Congress, 2011.

[2] IEA, Key World Energy Statistics 2012.

[3] IEA, Key World Energy Statistics 2013.

[4] IEA, World Energy Outlook 2013, Executive Summary

[5] IEA, Energy Policies of IEA Countries, Turkey, 2009 Review

[6] Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi web sayfasi, http://www.enerji.gov.tr (erisim 01/05/2014)

[7] Eke R. Giines-elektrik dontisiimleri ve enerji hasadi, 2. Giines Enerjisi Sempozyumu, 31 Kasim 2
Ekim, 2013, Antalya.

[8] TEIAS, Faaliyet Raporu 2012.

[9] http://mww.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx (erisim 31.12.2013).

[10] Eke R, Ozden S, Senturk A, Oktik S. 2010. Photovoltaic applications at Mugla University. In:
Proceedings of the first Turkish Solar Energy Conference and Exhibition-SolarTR-1, 28-30
April 2010, Ankara, Turkey; 2010. p. 13.

[11] Demircan C., Eke R., 2013. Photovoltaic (PV) covered nearly 30% of electricity demand of the first
building integrated photovoltaic system (BIPV) in Turkey, 2013, Proceedings of the Second
International Conference on Water, Energy and the Environment Kusadasi, Turkey September
21-24, 2013, pp. 641.

[12] Eke R., Demircan H., 2013. Performance analysis of a multi crystalline Si photovoltaic module
under Mugla climatic conditions in Turkey, Energy Conversion and Management, 65: 580-586.

130



C. Demircan, R. Eke

[13] Eke R., Senturk A.,2013. Monitoring the performance of single and triple junction amorphous
silicon modules in two building integrated photovoltaic (BIPV) installations, Applied Energy,
109: 154-162.

Cihan Demircan e-mail: cihandemircan48@gmail.com

131



