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SURDURULEBILIRLIK ILKESI DOGRULTUSUNDA GUNES ENERJISi
POTANSIYELININ FOTOVOLTAIK SISTEMLER iLE
DEGERLENDIRILMESIi; KADIKOY-FiKiRTEPE KENTSEL DONUSUM
ALANI TEST UYGULAMASI

OZET

Insanlik tarihi boyunca enerji giinliik yasamin vazgecilmez parcalarindan biri
olmustur. Ilk insanlarm giinesten, riizgirdan ve sudan yararlanma sekilleri giin
gectikee farklilik gostermistir. Yasam sekillerinin degisimi ise enerjiye olan ihtiyacin
artmasi1 ve kullanim sekillerinin degisimini beraberinde getirmistir. Gogebe ve avci-
toplayici olan insanlarin yerlesik hayati benimsemesi beslenme sekillerinde ve giinliik
yasamlarindaki rutinleri iizerinde etkili olmustur.

Yasam alanlarinin genislemesi, sehirlerin kurulmasi, genis topraklarda etkili
uygarliklarin meydana gelisi ile enerjiye olan ihtiyag ve enerjiyi kullanma sekilleri i¢cin
biiyiilk bir devrim olmustur. Bu biiylik degisimler 6zellikle Sanayi Devrimi ve
sonrasinda etkilerini gostermis ve fosil kokenli kaynak kullanimini ciddi seviyelere
cikarmustir.

Fosil kokenli yogun kaynak kullanimi sonucunda ekosistemde ve canli hayatinda
meydana gelen degisimler 20.yy’a kadar farkina varilamayan noktalar olmustur. Fakat
20.yy sonunda gergeklestirilen bilimsel arastirmalar fosil kdkenli kaynak kullaniminin
ekosistem agisindan ciddi zararlar1 oldugunu ve ylizyilin en 6nemli felaketlerinden
olan Kiiresel Isinmanin birincil sebebi oldugunu ortaya koymustur. Yapilan bu
bilimsel arastirmalar uluslararasi onlemlerin alinmasi gerektigi ve sera gazi etkisi
olarak bilinen kiiresel 1sinmanin etkilerini ortadan kaldirmaya yonelik onemli
adimlarin atilmasi gerektigini géstermistir. Stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem arz
eden ekosistemin ve canli hayatinin devamu fosil kdkenli kaynaklarin yerini alacak bir
enerji kaynagi ihtiyacini zorunlu kilmistir.

Yapilan uluslararast konferans, toplanti, panel vb. faaliyetler ile énemli kararlar
alinmaya bagslanmis ve fosil kokenli kaynaklarin yerine temiz ve tiikenmez olarak
adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklara yonelim tesvik edilmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi giines tarlalari, binalara entegre ¢ati ve cephe
sistemleri ve gesitli kent mobilyalarinda kullanimlari ile karsimiza ¢ikmaktadir.

Solar potansiyelin belirlenmesinde ve solar fotovoltaik (PV) panelleri ile tiretilebilecek
enerjinin hesaplanmasi i¢in c¢esitli yontemler de aymi sekilde gelistirilmistir. Bu
yontemler cesitli masaiistii uygulamalar1 ve web uygulamalarini icermektedir.
Masaiistii uygulamalari konum tabanli hizmetlerden olup Cografi Bilgi Sistemlerinden
faydalanilarak {iretilmis uygulamalardir. Ote yandan gesitli web uygulamalar1 da
online veri girisi ile solar verilerin elde edilmesinde yaygin kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Kadikoy Fikirtepe Kentsel Doniisiim Alani igerisinde secilen
test alan1 igin giines enerjisi potansiyeli hesaplanmistir. Kentsel doniisiim alaninda
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yapimi tamamlanmig 22 kath bir ticari yapi giines enerjisi potansiyeli agisindan
irdelenip solar PV panel iiretimiyle elde edilen enerjinin yapinin yillik elektrik enerjisi
ihtiyacini ne oranda karsilayacaginin hesaplanmasi amaglanmistir. Solar potansiyelin
hesaplanmasi i¢in Andrew Marsh ve CM SAF PVGIS web uygulama araglari
kullanilmistir. Test alan1 i¢in glines 1s1inlar1 gelis agis1, panel egim acilari, fiziksel ¢cevre
kontrolii, enerji liretim miktar1 ve giines 1sinimi (solar radyasyon) hesaplanmustir. Test
yapisinda 1 yillik PV sistemleri ile {iretilen enerji iiretim miktar ile yapinin 1 yillik
enerji ihtiyaci karsilagtirllmistir. Sonug olarak PV sistemlerinin ticari yapinin 1 yillik
enerji thtiyacin1 % 73 oraninda karsiladig1 gosterilmistir.
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EVALUATION OF SOLAR ENERGY POTENTIAL BY PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS IN ACCORDANCE WITH SUSTAINABILITY PRINCIPLE;
KADIKOY-FiKiIRTEPE URBAN TRANSFORMATION AREA TEST
APPLICATION

SUMMARY

Throughout the history of mankind, energy has been an indispensable part of everyday
life and has used it in different ways and areas of necessity. The ways in which the
first people used the sun, wind and water differed day by day. The change in the way
of life has led to an increase in the need for energy and the change of usage patterns.
These first people, whose life styles evolve quite a lot of time, are eating, drinking, etc.
they have a great influence on this change with their daily life preferences. Over time,
people who adopted nomadic and hunter-gatherer life have continued their routine to
cover a long time. The adoption of settled life by nomadic people has influenced the
routines of diet and daily life.

It has been a great revolution for the expansion of habitats, the establishment of cities,
the emergence of effective civilizations in large lands and the need for energy and the
way in which it uses energy. This change, which provides an economic return in
particular, makes its impact in almost every part of the world in a short time. These
great changes have shown their effects especially in the Industrial Revolution and later
and have increased the use of fossil-based resources that are necessary for industrial
use. Population changes such as increasing population, migration from villages to
cities, uncontrolled population growth have developed a rapid production and
distribution network in industrial areas, thus increasing the number of people affected
by fossil resources.

The changes in ecosystem and living life as a result of the intensive resource use of
fossil origin have been unnoticed points until the 20th century. However, scientific
research at the end of the twentieth century revealed that the use of fossil resources has
serious harms in terms of ecosystems and is the primary cause of Global Warming,
one of the most important catastrophes of the century. The greenhouse gas effect
increases the temperature of the atmosphere and prevents the world from breathing.
Increased temperature, melting of glaciers, changes in living species, various
settlements under water, intense residential areas are under threat. The results,
especially scientists, have led to serious research. These scientific studies have shown
that it is necessary to take international measures and to take important steps to
eliminate the effects of global warming known as the greenhouse gas effect. The
continuation of the ecosystem and its vital life, which is of great importance for
sustainability, necessitated the need for a source of energy to replace fossil resources.
The fact that countries direct their investments according to the energy of fossil energy
has revealed an energy addiction problem. As a matter of fact, the reserves of fossil-
derived resources that have not been known for many years have the same century. As
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a result of the scientific research conducted in 200 years and less were found. In
addition, according to the results of the research, fossil-based sources used as masters
threaten the life and ecosystem life. As a result of the use of fossil origin sources, gases
and gases released into the air and nature affect the living tissue and ecosystem vitality
and cause greenhouse gas. The effect of greenhouse gas, known as global warming,
increases the temperature and prevents the world from breathing. This event, which
caused a global climate change, caused the countries to make important decisions. For
the developed states, which set their economic basis for fossil-based energy, this result
was quite frightening and new steps were taken to meet the energy needs. The United
Nations-led world has made decisions such as the gradual reduction of fossil-based
resource use and investment in alternative renewable energy sources. Restriction of
the use of fossil origin and the orientation to renewable energy have also allowed the
start of various urban movements.

International conferences, meetings, panels etc. important decisions were taken with
activities and instead of replacing fossil-based resources, the trend towards renewable
energy sources, which were called clean and inexhaustible, was encouraged. Solar
energy, which is one of the renewable energy sources, is used with solar fields, roof
and facade systems integrated in buildings and their use in various urban furniture.
Systems that integrate and operate renewable energy systems have started with smart
urbanism and encourage clean energy.

The system required to make the solar potential available becomes PV panel systems.
PV panel systems have stand-alone and grid-connected types. Stand-alone systems
contain the battery in its components and store the resulting energy. In the case of grid-
connected PV panel systems, components connected to the urban network occur and
can sell the excess electricity to the city network. It also buys electricity from the mains
when it cannot produce the electricity it needs. Various methods have also been
developed to determine the solar potential and to calculate the energy that can be
generated by solar photovoltaic (PV) panels. These methods include various desktop
applications and web applications. Desktop applications are location based services
and applications made by using Geographical Information Systems. On the other hand,
various web applications are also widely used to obtain solar data via online data entry.
The Web-based method is used for the following purposes in the PV panel system
calculations; web applications can be accessed any time via any browser via the
internet, the platform is independent and cloud-based, without requiring a specific
hardware because they are based on cloud computing, whether with a smart mobile
phone in the office to use the same result with the use of a high-performance computer,
be free, for each area The fact that the calculation can be made is that desktop
applications can be used without the need to do such update.

In this study, solar energy potential has been evaluated for the selected test area in
Kadikdy Fikirtepe Urban Transformation Area. In this context, the number of panels
required for PV panel systems, panel angle calculation, solar angle calculation, annual
monthly and daily energy production behavior were taken into consideration. The 22-
storey commercial building completed in the area of urban transformation was
examined in terms of solar energy potential and the energy obtained by the production
of solar PV panel system is aimed to calculate the amount of the annual electricity
energy requirement of the building. Andrew Marsh and CM SAF PVGIS web
application tools were used to calculate solar potential. Andrew Marsh web
applications were analyzed with Earth / Sun, Weather 3D, Sun-Path and Shadows
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plugins. The angle of incidence of solar rays for the test area was used for the Earth /
Sun insertion panel tilt angle. By calculating the angles of the sun, the angles of the
panels to be placed on the settlements, the panel angle of inclination, the physical
environment control, the amount of energy production and solar radiation (solar
radiation) were calculated. In the test structure, the energy production quantity
produced by 1 year PV systems and the 1-year power requirement of the structure were
compared. As a result, it has been shown that PV systems meet the 1-year energy
requirement of the commercial structure by 73%.

The panels, which are the components of the PV panel system that meet the energy
requirement of 73%, have an efficiency ratio of around 15% with the technology
owned. In case of increasing the efficiency of the panel, it is possible to meet the
energy needs, and also the electricity produced will be at a much higher rate and will
provide a significant amount of energy.
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1. GIRIS

Yasadigimiz diinya sistemler biitiinlinden olusmaktadir. Diinyanin sahip oldugu bu
sistemler birbirleriyle uyumlari ile belli bir dengede ilerlemektedir. Kara, deniz, hava
ve canli dokusunu barindiran ve belli bir dengede devam etmeye calisan bu sistemler
biitiinii uyumu bozacak aksatacak ve yok edecek derecelerde bir etkiyle karsilagmasi
durumunda ¢esitli olumsuz sonuglar1 da beraberinde getirebilmektedir. Bu biitiinciil
sistemin yasamini devam ettirebilmesi ise her bir sistemin ihtiyacini giderecek tiirdeki
enerji ile miimkiindiir. Canli dokusuna miidahil olan insanoglu da yaradilisindan
itibaren giindelik yasamini devam ettirebilmek igin enerjiye ihtiya¢ duymustur (Url-
1).

Insanoglu uzun yillar boyunca ilkel yontemler kullanarak giinliik enerji ihtiyacim
gidermeye calismistir. Baslangigta basit odun, ¢ira ve ¢akmak tasi kullanilarak elde
edilen ates insanoglunun giinliik yeme, 1sinma ve aydinlatma ihtiyaglarini gérmiistiir.
Ates ayrica insanogluna vahsi hayvanlar ve hemcinsleri ile olan savaslarinda savunma
araci olarak yardimci olmustur. Diinya uzun yillar boyunca bu basit yontem ile

insanoglunun enerji ihtiyacini gidermistir (Agagbiger, 2010).

Artan niifus ve karmagiklasan yasam sekilleri enerjiye olan ihtiyaci oldukga artirmistir.
Bu degisiklikler ve yetersizlikler yiizyillar boyunca biiyiik savaslara ve derin yikimlara
sebebiyet vermistir. Artan ihtiyaci karsilayabilmek adina {iretimde bagvurulan degisen
yontemler insan isgiiciinii asan bir hal almistir. Icat edilen buharli makine ile {iretim
band1 uzamis ve tretilen mal sayis1 giderek fazlalagsmistir. Sanayi devrimi olarak
adlandirilan bu biiyiik gelisme Ingiltere 6nderliginde énce Avrupa’y:r sonra biiyiik
devletleri ve biitiin diinyay1 kaplamistir (Agagbiger, 2010).

Fosil kaynakli olan komiir hammaddesine bagli olarak ¢alisan buharli makine sistemi
popiilaritesini uzun yillar devam ettirmistir. Fakat gelisen diinya, degisen ihtiyaglar ve
yeni teknikler her gecen giin diinyanin yeni bir bulus ve kesif ile karsilagsmasini
saglamistir. Bu buluslar ve kesifler sonucunda nihayet 20. Yy basinda diinya yeni giline
yeni bir fosil kaynagin varligi ile uyanmgtir. Petrol olarak isimlendirilen bu yeni kaynak

enerji alaninda bir ¢1ir agmistir ve gliniimiizde bile etkisini siirdiirmektedir. Petroliin



bulunmasi enerji alaninda yeni bir kesif olmasinin yani sira biiyiik toprak yonetimi
savaslarinin ve ¢ekigmelerinin baslangici olmustur. Kullanimi ve taginmasi zor olan
komiire nazaran petrol kolay kullanilan, kolay tasinan ve verimliligi fazla olan bir
kaynaktir. Bu agidan diinya lideri konumundaki devletlerin 6zellikle 20-21. Yy

savaglariin ana sebebi olmustur (Agacbiger, 2010).

Petroliin vazgecilemez bir enerji kaynagi olmasi ile 6zellikle diinya devi iilkelerin
ekonomi planlarinda yatirimlariin biiylik cogunlugu bu kaynaga gore ayarlanmastir.
Ulasim araclarinin petrol tiirevi kaynaklari kullanan sistemler ile tasarlanmasi,
tilkelerin ticari adimlarmin ve planlarimin petrol kontroliinii ele alma eksenli olmasi
diinyay1 petrole bagimli hale getirdiginin en biiyiik gostergesidir. Bir baska fosil
kaynak olan dogalgaz da aym1 donemlerde kullanilmaya baslanmis ve petrol gibi

kendine bagimlilig1 giderek artan bir kaynak olmustur (Ozek, 2009).

Kaynak yonetimini elinde bulundurmak ve atilan adimlarin bu kaynaklarin gelirlerine
gore ayarlanmasi, fosil kokenli kaynaklarin uzun yillardir kullaniyor olmalaria
ragmen tiikenen kaynaklar olmalarinin unutulmamas: gerektigi gergegini
hatirlatmistir. Ekonominin gelismesi, ihtiyaglarin artmasi, tiretimin artmasi, teknolojik
gelismeler vs. nin yaninda bilimin de ilerliyor olusu bu anlamda biiyiik bir uyarici
olmustur. Fosil kokenli kaynaklarin dmiirlerinin 100 yildan daha az kalmis oldugu
bilgisi diinyanin enerji ihtiyacinin karsilanma seklinde ciddi degisiklikler yapilmasini

saglamistir (Agagbicer, 2010)

Ote yandan artan enerji kullanim1 fosil kokenli enerjilerin hava, su, toprak ve canli
yasaminda meydana getirdigi kirleticiligi ciddi seviyelere getirmistir. Hidrokarbon
barmdiran fosil kdkenli kaynaklar kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikan COx ve NOx
gibi kirletici gazlar atmosfere salinmaktadir. Tiirkiye CO2 salinimindaki artis ile ilgili
Birlesmis Milletler’in 1990-2004 yillar1 arasinda yayinladig: verilere gore ilk sirada
yer almistir. Fakat kirletici gaz salima oran1 % 0,79 ile oldukga diisiik bir orana sahiptir
(Ozek, 2009).

Canli hayat1 agisindan ciddi sonuglar meydana getiren bu gazlar atmosfer tabaninda
olusturdugu katman ile gilines 1sinlarinin geri yansimasma engel olarak sera gazi
etkisini meydana getirmektedir. Kiiresel 1sinma diinya sicaklik degerlerinin artmasi,
kuraklik, mevsim normalleri disinda gelisen olaylar ile sonu¢lanmaktadir. Ayrica

bacalardan salinan kirletici partikiiller ve maddeler asit yagmurlarina, su kaynaklarinin



kirlenmesine, toprak kirliligine boylece canli ve bitki yapilarinin bozulmasina ve hatta
dliimlerine sebep olmaktadir (Ozek, 2009).

Diinyanin yasanabilirligini etkileyen ve iklimsel degisiklige sebebiyet olan bu tip
etmenler ile canli hayat1 negatif yonde etkilenmekte ve yasadigimiz diinya tiikenip
gitmektedir. Bu olumsuz sonuglar1 ortadan kaldirmak i¢in doganin sunmus oldugu ve
stiriip giden dengeyi etkilemeyecek enerji kaynaklarina basvurulmali ve diinya
stirdiiriilebilir bir yagsam alan1 haline getirilmelidir. Yasadigimiz diinya bu ag¢idan ele
alindiginda doganin alternatif enerjileri kesfedilmistir. Temiz olan ve tiikenmeyen bu
kaynaklar gelisen teknoloji ile ciddi oranda bir talebin olugsmasini saglamistir (Bagher,
Vahid, & Mohsen, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan giines, riizgar, jeotermal ve su
kaynakli enerjiler hizla fosil kdkenli kaynaklarin yerini almaya baglamistir. Giderek
artan giines tarlalari, riizgar tiirbinleri, hidro-elektrik santralleri, jeothermal vb.
yatirimlar temiz ve tiikkenmez olan bu enerji kaynaklarinin artan popiilaritesini acik bir
sekilde gostermektedir. Bu biiyiik degisim ABD, Cin, Almanya, Rusya gibi gelismis
tilkelerin yatirimlar1 kontrol edildiginde net bir sekilde goriilebilmektedir. Fosil
kaynaklarin omiirlerinin az kalmasi ve ozellikle gelismis iilkelerin kendi sinirlari
icerisindeki fosil kaynaklarin dmriiniin diinya geneline nazaran ciddi oranda az olmasi
bu dlkelerin yenilenebilir enerji yatirimlarini biiyiikk oranda etkilemis ve

yonlendirmistir (Url-2).

Diinya Yenilenebilir Enerji raporuna gore 2016 yili itibariyle Cin, Almanya, Amerika,
Japonya, Almanya gibi iilkeler Solar PV toplam kapasitesi agisindan ilk bestedirler.
Ote yandan 2017 yilindaki ek yatirimlar ile ne ¢ikan iilkeler ise; Cin, ABD, Hindistan,
Japonya ve Tiirkiye’dir (Url-2).

Kiiresel iklim degisikligi gbz oniine alindiginda iilkelerin yenilenebilir enerji kullanimi
ve bu yondeki teknolojik gelismeler 6nemli oranda artmistir. Yenilenebilir enerjinin
kullanimi1 teknolojinin biiyiik yardimi ile miimkiin olmustur. Ozellikle yenilenebilir
enerjinin arazi de yasam alanlarinda kullanilabiliyor olusu yine teknolojinin yardimi
ile miimkiin olmustur. Bu sekilde teknolojik yeniliklerin kentsel bazda yerine oturmasi

ise sehircilik alaninda akilli sehircilik akimin dogmasini saglamistir.

Smart City Movement olarak bilinen Akilli Sehircilik hareketi gliniimiiz sartlarinda

uygulanan kentlerin birer teknolojik belediye olarak ¢alismasini saglamistir. Akilli



sinyalizasyon, riizgar ve giines enerjisi destekli akilli binalar, IoT (Internet of Things/
Nesnelerin Interneti) destekli kent mobilyalar1 vb. bilesenleri ile 6ne ¢ikan akilli sehir
anlayis1 glinlimiiz diinyasinin 6nem verdigi bagliklardan biri olmustur. Akilli
sehirciligin 6zellikle kendi kendine yetmesi ilkesi ise yenilenebilir enerji kullanimi

icin 6nemli bir 6rnektir (Weng & Agarhal, 2012)

Hali hazirdaki enerji tercihlerinden Otiirii ortaya ¢ikabilecek olumsuz sonuglar goz
Oniine alindiginda yenilenebilir enerji kaynakli sehirlesme ve kendi kendine yeten ve
kendini yOneten yasam birimlerinin olusturulmasi, dikkat edilmesi ve iizerine
diisiilmesi gereken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sehirlesmede popiilerligi
artan akilli sehircilik, tasarim elemanlarinin sahip oldugu ozellikler agisindan bu

durumu saglamada yardimeci bir gii¢ olarak kendini gostermektedir.

Alkalli sehircilik anlayist kent elemanlari olarak ele alindiginda ana bileseni binalarinin,
kent mobilyalarinin bazilari, ¢at1 ve cephe sistemleri vs. i¢in klasik anlamdaki enerji
tercihi yerine gilines enerjisi gibi siirdiiriilebilir dogal enerji kaynaklari ile olusturulmusg
bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu enerji tercihi ile giinlin tamaminda akilli
sehrin akilli elemanlarinda kullanilmasi ¢esitli doniistiirme yontemlerine bagvurularak
saglanmaktadir. Bu yontemlerin en basinda Fotovoltaik sistemler ve giines pilleri
gelmektedir. PV sistemleri batarya barindirmayan ve ihtiya¢ duyulan elektrigi direk
giinesten alan ve giines olmamast durumunda da sehir sebekesinden satin alan, 6te
yandan tirettigi elektrik talebin iistiinde oldugunda da sehir sebekesine tirettigi elektrigi
satan bir solar donanimdir. Giines pili ise herhangi bir sebeke bagi olmayan ayrica

batarya barindiran bir solar donanimdir.

Fosil tabanli doniigiimsiiz enerji kaynaklarinin ¢ok yliksek oranlarda kullanimi fosil
yakitlarin azlig1 ve enerji kullanim alanlarinin artmasi ve ithal enerjiye bagimliligin
artmasi gibi sebeplerden &tiirli yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim zorunlu hale

gelmistir (Ozek, 2009).

Stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin yerine doniisiimsiiz ve ithal enerji kaynaklarinin
tercihi ise hem maliyet acisindan hem de kaynaklarin etkin kullanimi agisindan
yukarida genis sekilde agiklandigi tizere biiylik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sonug¢ olarak fosil kokenli kaynaklarin kirleticiligi ile azalan rezervleri dikkate

alindiginda yasadigimiz diinya yenilenebilir enerji ile tanismis ve 20. Yy sonlar ile



21. Yy. baslarindan itibaren glines, riizgar ve jeotermal kaynaklardan enerji elde

etmeye yiikselen bir ivme ile baglamistir.

Ote yandan iilkemiz giines kusaginda bulunmasi sebebiyle giines enerjisini cografi
bolgelerinin hemen hemen biitiiniinde Kullanabilecek potansiyele sahiptir. Boylece
tilkemiz siirdiiriilebilir yasamin saglanabilmesi ve devam ettirilebilmesi igin gerekli
alternatif enerjiyi disa bagimli olmadan elde edebilecek potansiyele sahiptir. Bu
potansiyeller gbz oniine alindiginda yenilenebilir enerji kullanimi iilke ekonomisi ve

kalkinmasina ciddi oranda katk1 saglayacaktir.

Yenilenebilir enerjinin giinliikk yasama adapte olmasi ile ilgili yogun bir sekilde devam
eden calismalar bu enerji tiirliniin lokasyon bazli potansiyelinin 6grenilmesine yonelik
yapilan ¢aligmalardir. Bu baglamda solar PV potansiyelinin hesaplanmasina yonelik
gelistirilen birgok uygulama mevcuttur. Bu uygulamalar konum tabanli hizmetlerin ve
lokal iklim verilerinin kullanildig1 uygulamalar olup masaiistii ve web uygulamalari
olarak hizmet vermektedirler. Solar potansiyelin dl¢limiinde kullanilacak verilerin elde
edilmesi i¢in kullanilan masaiistli uygulamalar1 Cografi Bilgi Sistemlerinden
faydalanilarak elde edilen veriler olup konum tabanl cevre, jeomorfoloji ve iklim
bilgisine dayali calismaktadirlar. Ote yandan web tabanli ¢alisan uygulamalar da
lokasyon ve lokal iklim verilerine dayali ¢alisarak solar PV sistemleri igin gereken

verileri saglamaktadir (Yesilmaden, 2017).

1.1 Tezin Amaci

Enerji kullanimi giinliik hayatin vazge¢ilmez bir parcasi olmasi sebebiyle temin
edilmesi zorunlu olunan bir gerectir. Bu agidan ele alindiginda artan niifus, gelisen
ekonomi, sanayi faaliyetleri vs. gibi alanlarda ihtiya¢ duyulan enerji gitgide artan bir
ihtiyacin gostergesidir. Boylece enerji iiretimi ve kullanim oranlart bir gesit
gelismisligi ve kalkinmay: ifade etmektedir. Insanligin ilk zamanlarindan itibaren
giderek artan enerji ihtiyact Ozellikle son yiizyillarda yiiksek seviyelere gelmistir.
Kullanilan bu enerji ise uzun yillar fosil kokenli kaynaklardan saglanmistir. Fosil
kokenli petrol, dogalgaz, komiir ve linyit enerjileri rezervleri sinirli ve hava, su, kara
kirliligi ile birlikte canli hayatinda da kotii sonuglara sebebiyet vermektedir. Fosil
kokenli kaynaklarin sinirli dmiirleri ve ¢evresel olarak geri doniilemez sonuglara sebep
olmalar itibariyle yasam alanlarinda ve ekonomik faaliyetlerde kullanilmak iizere

alternatif bir enerji kaynagi ihtiyacin1i dogurmustur. Yenilenebilir enerji kullanim



kolayligi, sinirsiz ve ¢evre dostu olmalari ayrica ekonomik olarak disa bagimlilig
ortadan kaldiracak olabilmesi itibariyle birincil tercih olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yenilebilir ve temiz enerjilerden olan giines enerjisi iilke potansiyeli ele alindiginda
muhtesem bir alternatif kaynaktir. Kullanim kolaylig1 ve 6zellikle konut alanlarinda
bile giivenli bir sekilde kullanilabiliyor olmasi gilines enerjisi segenegini One

cikarmaktadir.

Bu ¢alismada solar potansiyel verilerinin web tabanli uygulamalar kullanilarak elde
edilmesi ve bu verilerin test uygulamasi ile irdelenmesi amaglanmistir.  Alan
calismasinda Istanbul Ili Kadikdy Ilgesi Fikirtepe Kentsel Doniisiim Alani simirlart
igerisinde kalan test yapisinda PV (Fotovoltaik) paneller kullanarak iiretilen giines

enerjisi potansiyeli incelenmis ve segilen binanin enerji ihtiyaci ile karsilastirilmistir.

1.2 Tezin Kapsam

3 ana boliimden olusan tez calismasi giris boliimiinde tez amaci ve kapsamina
deginilmistir. Ikinci kisimda enerjinin tarihsel gelisiminden ve giiniimiiz enerji
yonelimine deginilmistir. Ayrica Siirdiiriilebilirlik ve Siirdiiriilebilir Kalkinma
kavramlar1 ele alinip yenilenebilir enerji ile iliskisine deginilmistir. Calismanin
devaminda ise Akilli Sehircilik kavrami irdelenmis ve yenilenebilir enerji ile akilli
sehirciligin bir araya geldigi sistem hakkinda c¢alismalar ele alinmistir. Calismanin
dordiincii boliimiinde Fotovoltaik (PV) Sistemleri tarihsel gelisimi ile ele alinmis ve
kentsel tasarimdaki yeri ve Onemi irdelenmistir. Calismanin besinci bolimii

uygulamanin hangi metodlarla yapilacagina deginilmistir.

Tez ¢alismasinin altinc1 bdliimiinde PV giines paneli uygulamasi yapilacak Istanbul Ili
Kadikdy Ilgesi Fikirtepe Kentsel Doniisiim Alaninda oncelikli olarak alan fiziksel
cevre analizleri gerceklestirilmistir. Ozellikle giineslenme ve baki analizleri ile alanin
giineslenme potansiyeli, glinesli glin sayis1 ve giines alma agis1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Yapilan analizler 1s18inda giines enerjisinde en dikkat edilen nokta olan
solar radyasyon verileri dikkate alinarak, alanda uygun bina formu ile maksimum
sayida PV giines paneli yerlesimi gerceklestirilmistir. Yapilan yerlesimler 6zellikle
alanin ki ve yaz gilineslenme cizgileri dikkate alinarak en uygun vaziyette

konuslandirilmis binalarin cat1 ve cephe yapilari kullanilarak gergeklestirilmistir.

Solar potansiyelin hesaplanmasinda web uygulama araglarina basvurulmus ve solar

1sinim degerleri bu sekilde elde edilip kullanilmistir. Calisma kapsaminda Andrew
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Marsh (Url-3) ve CM SAF PVGIS (Url-4) web uygulamalar1 kullanilmis ve bu
uygulamalar araciligiyla test uygulama alanina giines 1sinlarinin hangi agilarla geldigi,
kurulacak PV panel sisteminde panellerin hangi e§im agilar ile yerlestirilecegi, test
uygulama yapisinda solar radyasyon miktarlarina ve solar radyasyon miktaria baglh

olarak iiretilebilecek enerji miktarlarina ulasilmistir.

Tez ¢aligmasinin son kisminda ise gilines enerjisi kullanan PV panel sistemlerinin en
uygun yerlesim ile ticaret fonksiyonlu yapmin cephe ve c¢ati sistemlerinde
kullanilmasina yonelik degerlendirmelere ve PV panel sistemlerinin kullanilmasi ve
yayginlagtirilmasina ayrica yenilenebilir enerji kullanimimin 6nemine yonelik

Onerilere yer verilmistir.






2. ENERJI KAYNAKLARI ve KULLANIM DURUMLARI

Enerji canliligin devam edebilmesi i¢in birincil ihtiyaglarin basinda gelmektedir.
Enerji kullanilan ¢esitleri ve kullanildig: alanlar ile farklilik gdstermis ve yiiz yillar

icerisinde ciddi degisiklikler gegirerek giinliikk yasamda yerini almaya devam etmistir.

Insanoglunun yasam bigimindeki degisiklikler ve gelismeler enerji kullanim oran1 ve
sekillerinde de onemli degisimleri beraberinde getirmistir. Go¢ebe hayatin yerini
yerlesik hayatin almasi, avcilik toplayicilik faaliyetlerinin yerini tarim toplumunun
almasi, 6te yandan tarima ve hayvanciliga dayali yonetim ve yagam bi¢imlerinin yerini
sanayinin almasi gibi bin yillar1 kapsayan degisimler tercih edilen enerji kaynaklari ve
bunlarin kullanim oranlari ile birlikte kullanim alanlarinin da g¢esitliliginin artmasi gibi

sonuglar1 dogurmustur (Ozek, 2009).

Atesin kesfi ile odun 1sinma, yemek pisirme, aydinlatma ve savunma araci olarak

kullanilmis ve insan yasami i¢in 6nemli bir konuma yiikselmistir.

Ote yandan su kaynaklari, riizgar ve giines gibi enerji kaynaklar1 da insanligin ilk
donemlerinden itibaren yagamin 6nemli noktalarinda yer almislardir. Yasamin her
doneminde onemli bir konumda olan enerji medeniyetlerin genislemesi ve gelismesi

ile ciddi degisiklikler gecirmistir.

Niifus artis1, kentsel bolgelerdeki faaliyetlerin degisimi ayrica demirin icadiyla birlikte
odun kdmiirii kullanimi ciddi oranda artmasi gibi sebeplerden o6tiirli ormanlik alanlarin
azalmasina neden olmustur. Kesif ve arastirma faaliyetleri ile maden komiiri
kesfedilmis ve odun kdmiiriinlin yerini almasini saglamistir. Buhar makinesinin icadi
ile endiistri alaninda ciddi bir ilerleyis kaydedilmis ve bu ilerleyis beraberinde endiistri
sehirlerini ve ¢ok sayida fabrikalar1 getirmistir. Fabrikalarin sayisinin artmast, endistri
sehirlerinin artmasi yogun bir is giicli ve enerjiyi gerektirmistir. Artan insan giicii ile
tiretim artmis ve maden komiirti kullanimi seviyesi had sathalara ¢ikmastir.

19. yy artan niifus ve liretim ile maden komdiiriiniin yaninda baska bir fosil kaynagi

olan petrol kullanimini getirmistir. Komiire nazaran tasima ve ¢ikarma agisindan daha

kolay bir sekilde elde edilen petrol yiikselen bir ivme ile kullanilmaya devam etmistir.



Ote yandan teknolojik faaliyetlerin en énemli adimi olarak kabul edilen elektrigin
bulunmasi da bu doneme denk gelmektedir. Elektrik enerjisi ilk olarak aydinlatma
amacli kullanilmis fakat makinelesme ile kullanim sahasi geniglemistir. Enerji ihtiyaci
ve kullanimi 20.yy ile birlikte genis alana yayilmis ve Ozellikle elektrik enerjisinin
insanoglunun yasamina girmesiyle birlikte biiyiik bir degisime ugramigtir. Makinelerin
insan hayatinda 6nemli bir yere sahip olmasi elektrik enerjisi kullaniminda ciddi
oranda bir artis1 beraberinde getirmistir. 20. Yy. bir¢ok alanda 6nemli degisimlerin
meydana geldigi ve bu anlamda 6nemli adimlarin atildigi bir yiiz yil olmustur ve
ortalarina dogru artan elektrik enerjisi ihtiyacina paralel olarak gelisen niikleer

teknoloji bu 6nemli gelismelerdendir.

Petroliin vazgecilemez bir enerji kaynagi olmasi ile 6zellikle diinya devi iilkelerin
ekonomi planlarinda yatirimlarinin biiyiik cogunlugu bu kaynaga gore ayarlanmistir.
Ulasim araglarinin petrol tiirevi kaynaklar1 kullanan sistemler ile tasarlanmasi,
tilkelerin ticari adimlariin ve planlariin petrol kontroliinii ele alma eksenli olmasi
diinyay1 petrole bagimli hale getirdiginin en biiylik gostergesidir. Bir baska fosil
kaynak olan dogalgaz da ayni donemlerde kullanilmaya baslanmis ve kullanimi
giderek artan bir kaynak olmustur. Enerjiyi kontrol eden iilkelerin fosil kaynaklarin

yonetimi ve {iretiminden biiyiik bir ekonomik gelir elde etmistirler (Ozek, 2009).

20.yy. sonu ile birlikte fosil kokenli kaynaklarin tercih edilmeden enerji ihtiyacinin
karsilanmasi fikri birgok adimin atilmasimi saglamistir. Riizgar, giines, jeotermal
kaynaklar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 21.yy ile birlikte ortaya ¢ikan g¢evre
koruma ve enerjinin siirdiiriilebilirligi bilinci ile birlikte yaygin olarak tercih
edilmislerdir. Yenilenebilir enerji potansiyeli uluslararast 6lgekte lizerine gidilen ve
bircok arastirmaya konu olan bir bashik olmustur. 2006 yilinda Avustralya’da
gergeklestirilen G-20 Zirvesi enerji ve ham madde ihtiyacinin ekonomik biiyiime, gelir
seviyelerindeki artig, sanayilesmenin giderek genislemesi, yogun niifus artis1 gibi
sebeplerden 6tiirii ciddi oranda artis gosterecegi yoniinde konularin ele alindigr bir
zirve olmustur. Boylece uluslararasi arenada enerji konusunun biiylik problemlere

sebep olabilecegi net bir sekilde ortaya konmustur (Kunt, 2008).

Enerjinin bu kadar 6nem arz etmesi sinirli fosil kaynaklarin yerine yenilenebilir
kaynak kullanimmna yonelimi hizlandirmistir. Ulkemiz bu agidan ele alindiginda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli oldukga yiiksektir. Gilines kusaginda olan

Tiirkiye heniiz bu potansiyelini gerektigi oranda kullanamamaktadir. Ote yandan

10



enerjide %73 oraninda disa bagimli olan Tiirkiye rezerv sikintisindan dolay: ciddi bir

enerji acig ile karsi karstyadir (Ozek, 2009).

Enerji ihtiyaci artan bir sekilde devam etmekte ve buna paralel olarak enerji koruma
ve g¢evre politikalar1 ayni hizda ilerlememektedir. Enerjinin 6nemli bir ihtiya¢ olmasi
uluslararasi 6lgekte adimlarin atilmasini ve ortak kararlar alinmasini gerektirmektedir.
Enerji kaynaklar1 ii¢ baslikta incelenebilir, bunlar su sekildedir: Fosil kokenli
yenilenemeyen enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve diger kaynaklardir.
Enerji kaynaklar1 siniflandirmasi oldukga genis bir konudur. Genel olarak enerji

kaynak siiflandirmasi Sekil 2.1 de gosterilmistir (Kunt, 2008).

| Enerji Kaynaklarl |
I

Kullanislarina Gére Déniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Kémiir
- Kémiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
- Riizgar
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) Ikincil (Sekonder)
- Giines - - -
- Biyokiitle - Elektrik, Benzin. Mazot, Motorin
- Riizgar - Ikincil Kémiir
- Jeotermal - Kok. Petrokok
- Dalga. Gel-Git - Hava Gazi
- Hid;o_]en - Swilagtirilnug petrol gazi1 (LPG)

Sekil 2.1 : Enerji kaynak siniflamasi.

Cizelge 2.1°de birincil enerji tiiketiminin 2007-2017 yillar1 arasindaki iilkelere gore
degerleri gosterilmektedir. Bu baglamda tiiketim agisindan ABD, Rusya Federasyonu,
Cin, Hindistan, Japonya, Almanya ve Kanada gibi iilkeler oldukga yiiksek degerlere
sahip olup enerji tilketim yiizdesinde biiyiik pay1 olusturmaktadirlar. Diinya birincil
enerji tiiketim biliylime yilizdesi 2016 yilinda % 1,2 iken, 2013'ten bu yana en yliksek
seviyeye ulasip, 2017 yilinda % 2,2 oraninda biliytimiistiir. Biiyiime, Asya Pasifik, Orta
Dogu ve Giiney ve Orta Amerika’da ortalamanin altinda olmustur. Fakat diger
bolgelerde ortalamanin iizerinde biiylime gorilmistir. Komiir ve hidroelektrik
disindaki tiim yakitlar ortalama civarinda oranlarda biiyiime gostermislerdir. Dogal
gaz, enerji tiiketimi i¢in 83 milyon ton petrol esdegeri (mtep) ile en biiylik artist
saglamig, bunu yenilenebilir enerji (69 mtep) ve petrol (65 mtep) takip etmistir (Url-
1).
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Cizelge 2.1 : Birincil enerji kaynak tiikketimleri, iilke ve yillara gore.

MTEP 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ABD 2320.8 22679  2159,3 22356  2216,7 21610 2221,1 @ 2246,2 22270 2228,0 2234,9
Kanada 321,4 320,7 303,7 310,5 323,2 319,9 331,5 3354 331,1 339,0 348,7
Brezilya 229,6 240,3 238,9 263,6 276,6 283,5 294,3 301,8 299,1 293,0 2944
Fransa 260,2 261,9 248,0 256,0 247,2 247,4 250,3 240,6 242,3 238,9 2379
Almanya 331,9 335,5 315,0 328,7 317,0 321,3 330,7 317,2 323,3 328,2 335,1
Rusya Fed. 673,1 676,6 644,6 668,2 691,7 694,7 683,9 689,6 676,8 689,6 698,3
Tiirkiye 100,4 100,8 102,2 107,7 1151 122,3 121,6 125,6 137,5 1444 157,7
Cin 2150,3 22312 23295 24913 2690,1 2799,1 29070 29735 3009,8 3047,2 3132,2
Hindistan 450,4 476,3 512,0 538,0 570,7 600,3 623,6 666,8 686,9 722,3 753,7
Japonya 524,4 516,9 472,3 503,8 477,8 475,0 471,3 456,7 453,0 451,2 456,4
iiney Kore 236,7 241,2 242,3 259,7 273,0 276,3 276,7 279,3 2849 292,2 295,9
OECD 56939  5639,3 5367,8 55749 55194 54635 55258 5481,1 54946  5549,8  5605,0
Non-OECD 58945 6099.3 61821 65446 68950 71255 73034 74728 75656  7708,7  7906,1
AB 18239 18165 17113 17747 17166 17008  1690,7 1626,7 1649,2  1666,4  1689,2
Toplam 11588,4 11738,5 115499 121194 124144 12589,0 12829,3 129539 13060,2 13258,5 13511,2
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Cizelge 2.1’ de birincil enerji tiiketiminin 2007-2017 yillar1 arasindaki iilkelere gore
degerleri goriilmektedir. Tiiketim agisindan ABD, Rusya Federasyonu, Cin, Hindistan,
Japonya, Almanya ve Kanada gibi {ilkeler oldukca yiiksek degerlere sahip olup enerji
tikketim ylizdesinde biiylik payr olusturmaktadirlar. Diinya birincil enerji tiiketim
biiylime yiizdesi 2016 yilinda % 1,2 iken, 2013'ten bu yana en yiiksek seviyeye ulasip,
2017 yilinda% 2,2 oraninda biiylimiistiir. Biiyiime, Asya Pasifik, Orta Dogu ve Gliney
ve Orta Amerika’da ortalamanin altinda olmustur. Dogal gaz, enerji tiikketimi i¢in 83
milyon ton petrol esdegeri (mtep) ile en biiylik artis1 saglamis, bunu yenilenebilir enerji
(69 mtep) ve petrol (65 mtep) takip etmistir (Url-1).

2.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Fosil kokenli kaynaklar olarak adlandirilan yenilenemeyen enerji kaynaklari zaman
icerisinde biriken hayvansal ve bitkisel atiklarin cesitli kosullar altinda binlerce yil
boyunca bir arada bulunmasi ile olusmuslardir. Toprak altinda kalan bu atiklar basing
ve yiiksek sicakliklar etkisiyle fosillesirler. Yenilenemeyen enerji kaynaklari tas
komiirii ve linyit komiirli ¢esitleri ile komiir, petrol ve dogalgaz olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 kati sivi ve gaz formlar ile dogadan elde
edilmektedirler (Agagbiger, 2010).

2030 yili projeksiyonuna gore yapilan arastirmalar komiir rezervlerinin %25’ inin,
petrol rezervlerinin %85’inin ve dogalgaz rezervlerinin ise %65’inin tiikenecegini
gostermistir. Y1l olarak ifade edilirse en ¢ok tercih edilen komiir 230 y1llik bir rezerve,
petrol 41 yillik bir rezerve, dogalgaz ise 62 yillik bir rezerve sahiptir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklarindan bir digeri ise niikleer enerji kaynaklaridir. Komiir, dogalgaz ve
petrol gibi fosil kokenli kaynaklarin maliyetli olusu ayrica artan niifus, biiyliyen
ekonomik faaliyetler ile enerjiye olan ihtiyacin artmasi ile niikleer enerjiye ilgi de
artmigtir (Agagbiger, 2010). Niikleer enerjiden yararlanmada Amerika, Fransa, Cin,
Rusya, Giiney Kore ve Kanada gibi iilkeler 6ne ¢ikmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri niikleer enerji tiiketim agisindan diinyada en yiiksek kullanim oranina sahip
tilkedir (Url-1).

Fosil kokenli enerji kaynak kullanimi enerji tiikketiminde On sirada olan iilkelerde
olduk¢a yiiksek bir paya sahiptir. Bu iilkelerin basinda Cin, Amerika, Rusya
Federasyonu gelmektedir. Cin’nin toplam enerji ihtiyacinin %93’ fosil kokenli

kaynaklar ile saglanmaktadir. Ote yandan Amerika Birlesik Devletleri enerji
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ihtiyacinin  %91’ini, Rusya Fedarasyonu da %94’iinii fosil kokenli kaynaklar
araciligiyla karsilamaktadir (Agagbiger, 2010).

Birincil enerji tiikketimi 2000 yilina gelindiginde diinya niifusunun son yiiz yil i¢inde
dort kat artttig1 fakat enerji ihtiyacinin on katina ¢iktig1 gézlemlenmistir. Gegen bu yliz
y1l i¢inde diinya niifusu 1000 mtep civarinda bir enerjiye ihtiya¢ duyarken, yiiz yil
sonunda bu ihtiya¢ on katina ¢ikarak 10000 mtep olarak hesaplanmistir. Ihtiyag
duyulan bu enerjinin %901 ise fosil kokenli petrol, dogalgaz ve komiirden, diger
%10’luk boliimii ise hidrolik ve niikleer enerji grubundan saglanmistir. Diinya komiir
tiiketimi, 105 milyon ton petrol esdegeri ya da % 3.2 oraninda artmig, 2011'den bu
yana en hizli biiyiime oran1 olmustur. Uretim, Cin'de 56 mtoe ve ABD'de 23 mtoe
artmigtir. Kiiresel komiir titkketimi ise, 2013'ten bu yana ilk artis olan 25 mtoe veya %
1 oraninda artmistir. Biliylime, biiyiikk o6l¢iide Hindistan (18 mtoe) tarafindan
gerceklestirilmis olup, Cin tiiketimi de 2014-2016 doneminde art arda ii¢ yillik
diisiisiin ardindan biraz artmistir (4 mtoe). OECD iilkelerindeki talep ise art arda dort
yil diistise gegmistir (-4 mtoe) (Agacbiger, 2010).

2007-2017 yillart arasi iilkelerin petrol tiretim degerleri giin-varil birimi iizerinden
verilmistir (EK A Cizelge A.1). EK A Cizelge A.1°e¢ gore Suudi Arabistan, Rusya
Federasyonu ve ABD petrol iiretiminde olduk¢a yiiksek degerlere sahiptir. Bu iilkeleri
Kanada, Irak, Iran, Cin ve Birlesik Arap Emirlikleri gibi iilkeler takip etmektedir.
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitiine bagli olmayan iilkeler petrol {iretiminde

yiiksek bir paya sahiptir.

Petrol tiikketim oranlar1 agisindan iilkelerin 2007-2017 yillar1 aras1 degerleri EK A
Cizelge A.2’de goriildiigi tizere ABD ve Cin’in oldukga yiiksek degerlere sahip
oldugu bir dagilimdadir. Petrol tiiketiminde Tiirkiye 48,8 mtep gibi bir degere sahip

olup en yogun tiiketim yapan {ilkelerin olduk¢a gerisindedir.

Bir diger fosil enerji kaynagi ise dogalgazdir. Komiir rezervleri acgisindan oldukca
zengin olan iilkemiz dogalgaz acisindan ayni zenginlige sahip degildir. Tirkiye
birincil enerji tiiketiminde 157,7 milyon ton esdeger petrol oraninda enerjisinin yiiksek
bir boliimiinii dogalgazdan karsilamaktadir. Bu yiizden tilkemiz topraklari igerisindeki
dogalgaza ek olarak ithal dogalgaz ihtiyaci oldugu i¢in enerjide disa bagimlilik zorunlu
hale gelmistir (Ozek, 2009).

Artan dogalgaz tiiketimi kaynagin ¢evre duyarliliginin diger kaynaklara nazaran daha
az olmasiyla da iliskili olup 1997°de 169 iilkenin katilimiyla Japonya’nin Kyoto
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sehrinde imzalanan Kyoto Protokoliiniin (Url-5) sera gazi salinimini sinirlandirmaya
ve azaltmaya yonelik kararlarin ilk adimlart atilmistir. Kyoto Protokoli Kiiresel
Ismma ve Iklim Degisikligi hususunda uluslararasi miicadeleyi saglamak adina
belirlenmis c¢er¢evenin uygulamaya konulmus seklidir ve gecerliligi devam
etmektedir.

Dogalgaz tiretiminde (EK A Cizelge A.3) 2017 verilerine gore Diinya toplan iiretimi
3164,6 milyon ton petrol es degeridir. Bu {iretimin %16’s1 Cin’in de i¢inde bulundugu
Asya-Pasifik bolgesinde, %22’si Rusya Federasyonu’nun da ig¢inde bulundugu
Bagimsiz Devletler Toplulugunda (CIS-Commonwealth of Independent States),
%17’si iran ve Katar’in da aralarinda bulundugu Orta Dogu Bélgesinde ve en énemli
ylizdesi %26 ile ABD ve Kanada’nin bulundugu Kuzey Amerika béliimiine aittir (Url-
1).

EK A Cizelge A.4’de 2007-2017 yillar1 arasindaki dogalgaz tiikketimini mtep bazl
degerleri gostermektedir. ABD, Rusya ve Cin dogalgaz tiiketiminde oldukga yiiksek
oranlara sahip olup toplam dogalgaz tiikketiminde 6rnegin 2017 yilina gore %40°lik
tiiketime sahiptir. Diinya toplam dogalgaz tiikketiminin %21’ini Cin ve Japonya’nin da
aralarinda bulundugu Asya-Pasifik Bolgesi, %15’ini iran’in da aralarida bulundugu
Orta Dogu Bolgesi, %15’ini Rusya Federasyonu’nun aralarinda bulundugu Bagimsiz
Devler Toplulugu, %14’tinii Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu Avrupa

olusturmaktadir.

2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 alternatif enerji kaynaklar1 olarak adlandirilip
tikenmeyen enerjiler olarak bilinmektedirler. Bu enerji kaynaklar1 giines enerjisi,
hidrolik enerji, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biokiitle (canl kiitle) enerjisi ve dalga
enerjisi olarak bircok ¢esidi barmdirmaktadir. Cizelge 2.2°de yenilenebilir enerji

kaynak tiirlerinin kullanim yiizdeleri verilmistir (Url-6).
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Cizelge 2.2 : 2016 yili toplam enerji tiiketiminde yenilenebilir kaynak pay1.

Enerji Tiirii Oran (%)
Fosil Yakitlar %79,5
Niikleer Enerji %2,2
Geleneksel Biyokiitle %7,8
Modern Yenilenebilir Enerji (Riizgar, Giines, %17
Biyokiitle, Jeotermal, Okyanus)

Ulasim Amach Bio yakitlar %0,9
Hidro Enerji %3,7
Biyokiitle, Giines, Jeotermal Isitma %4,1

Cizelge 2.2’de goriildiigii iizere toplam enerji tiiketiminin %79,5 gibi yiiksek bir orani
2016 yili itibariyle fosil kokenli kaynaklardan saglanirken, %10,4’lik kismi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji son 10 yilda
gerceklesen teknolojik gelismeler ve yatirimlar ile gelismeye devam etmistir. Sektore
Gore Toplam Nihai Enerji Tiiketiminde Yenilenebilir Enerji miktarlar1 Cizelge 2.3” de

verilmigtir.

Cizelge 2.3 : Sektore gore toplam nihai enerji tiiketiminde yenilenebilir enerji (Url-6).

Sektor Isitma Ulasim Gii¢
Tiir/Oran (%) %48 %32 %20
Yenilenebilir Enerji Pay %27 %3 %25
Yenilenebilir Enerji Tiiriine gore Oran (%)
Geleneksel Biyokiitle %16.4 Bio Yakit %2.8 Yenlle_neblllr %25
Elektrik
- . . . Yenilenebilir
9 [
Isitma igin yenilenebilir elektrik %1.9 Elektrik %0.3

Elektrik disinda modern yenilenebilir

9
enerji kaynaklar 784

Kiiresel Yenilenebilir gii¢ kapasitesi 2007-2017 yillar1 arasinda giderek artan bir ivme
izleyip 2017 y1l1 itibariyle toplamda 2,195 Gigawatt’lik bir degere ulagmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmada diinya oldukg¢a c¢ekismeli bir
diizleme sahiptir. Ozellikle teknolojik materyal temini kullanimi olmadan maliyeti
diismeyecek ya da kullanimi oldukga gii¢ olacak kaynaklar i¢in enerji sektorii disinda
bilimsel mecralarda da ciddi galismalar gergeklestirilmektedir. Ozellikle Solar PV
teknolojisi ve biofuel ve riizgar enerjisinde gergeklestirilen ¢alismalar 6ne ¢ikmakta
ve birgok kisi bu alanlarda ¢aligmaktadirlar (Url-6). Cizelge 2.4 ile iilke ve teknolojiye

gore yenilenebilir enerji alaninda tahmini ¢alisan sayis1 verilmistir.
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Cizelge 2.4 : Ulke ve teknolojiye gore yenilenebilir enerjide tahmini dogrudan ve dolayl ¢alisan (Url-6).

Enerji Diinya Cin Brezilya ABD Hindistan  Japonya Almanya Avrupa T.
Calisan/Bin
Solar PV 3,365 2,216 10 233 164 272 36 100
Sivi Biyoyakit 1,931 51 795 299 35 3 24 200
Riizgar 1,148 510 34 106 61 5 160 344
Solar Termal 807 670 42 13 17 0,7 8,9 34
Isitma/Sogutma
Kat1 Biyokiitle 780 180 80 58 41 389
Biyogaz 344 145 7 85 41 71
Hidroelektrik 290 95 12 9,3 12 7,3 74
Jeotermal Enerji 93 15 35 2 6,5 25
CspP 34 11 5,2 0,6 6
Toplam 8,829 3,880 893 786 432 283 332 1,268
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Yenilenebilir enerji yayginliginin artirilmasi, ulusal enerji giivenligi ve ekonomik
biiyiimenin artirilmasi, iglerin yaratilmasi, yeni endiistriler gelistirilmesi, emisyonlarin
ve yerel kirliligin azaltilmasi ve herkes i¢in ekonomik ve gilivenilir enerji saglanmasi
dahil olmak iizere birgcok politika hedefine katkida bulunmaktadir. 2017 yilinda,
diinyanin dort bir yanindan 25 C40 {iye sehir, 2050 yilina kadar net-sifir emisyonlarina
ulagmak icin hedefler belirlemislerdir.

Biyokiitle enerjisi (biyoenerji) yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup bir dizi farkli
islem kullanilarak biyolojik kaynakli genis bir dizi hammaddeden iiretilebilir. Biokiitle
enerjisi toplam enerji tilketiminde %12,8 gibi bir orana sahip olup bu oran igerisinde
%0,4’1iik oran elektrige, %0,9’luk oran ulagima, %]1,4’liikk oran bina 1sitmasina, %
7,8’lik oran geleneksel bina 1sitmasina ve %?2,2’lik oran da endiistri 1sitmasina aittir

(Cizelge 2.5)

Cizelge 2.5 : Toplam kesin enerji tiiketiminde biyoenerji paylari, genel ve son kullanim
sektorti, 2016 (Url-6).

Enerji Tiirleri Biyokiitle Biyokiitle Olmayan
Toplam I¢indeki Oran (%) %12.8 %87.2

Biyokiitle icindeki Tiirlere gore Oran

Isitma, Bina (Geleneksel) %7.8 X

Isitma, Sanayi %2.2 X

Isitma, Bina (Modern) %1.4 X

Ulasim %0.9 X

Elektrik %0.4 X

Yenilenebilir kaynaklardan biri olan jeotermal enerji kaynaklari yer kabugu altina
cesitli sekillerde giren suyun magma tabakasindan elde ettigi 1s1 ile olugan ve igerisinde
¢esitli mineral, gaz ve tuz bulunduran sicak buhar ve sivilardir. Jeotermal enerji
kaynaklar1 sicakliklarina gore ¢esitli alanlarda 06zel olarak kullanilmaktadir
(Agagbicer, 2010). Jeotermal kaynaklar fosil kokenli kaynaklar gibi yayilmis bir
dagilima sahip olup 6zellikle gen¢ volkanik kusaklarda, tektonik olarak aktif olan
bolgelerde yiiksek oranda bulunmaktadirlar. Tiirkiye Alp-Himalaya Jeotermal Enerji
Kusaginda yer alip oldukga yiiksek bir jeotermal potansiyeline sahiptir (Kunt, 2008).

Endonezya % 39 ve Tiirkiye % 34 ile en yiiksek jeotermal potansiyele sahip olup tim
diinya icin yi1l boyunca yeni kapasitenin dortte iiclinli olustururlar. Tiirkiye’nin en
biiyiik jeotermal kurulumu, 2017 yilinda hizmete giren Kizildere III'iin ilk birimi olup
99,5 MW kapasiteye sahiptir. Tamamlanan tesis Tiirkiye'nin en biiyiik jeotermal enerji
santrali (165 MW) olmustur. Ulkenin son jeotermal tesisi 2017 yilinda 33 MW Melih

tesisi olmustur. Tiirk jeotermal sektdriindeki biiylime, on yildan fazla bir siire 6nce
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yirtirliige giren destekleyici politikalara sahne olmustur. 2017 yilinda elektrik
talebinin % 2.1'ini jeotermal enerji ile karsilamistir. 2017 yili itibariyle yilsonunda,
Tirkiye'nin insaat1 devam eden 271 MW'lik bir ek ve ayrica 527 MW'lik gelistirme

asamasinda jeotermal tesisi olmasi planlanmaktadir (Url-6).

Hidrojen enerjisi yenilenebilir bir diger kaynak olup modern enerji iiretim
yontemlerinden biridir. Hidrojen birincil enerji kaynaklarindan ve su kaynaklarindan
elde edilebilmektedir. Hidrojen enerji tiretimi kiiresel olgcekte 500 milyar m*’liik bir
degere sahiptir ve bu oranin %20’si Avrupa’ya aittir (Agagbiger, 2010). Tiirkiye
hidroelektrik kapasitesi kiiresel Olgekte % 2.5 oranindadir. Tiirkiye, 2017 yilinda
hidroelektrik kapasitesini 0,6 GW artirip toplam kurulu giiciin 27.3 GW'a ¢ikmasini
saglamistir. Buna ragmen, Tiirkiye'de hidroelektrik tiretimi 2017 yilinda% 12,7, ciddi
kuraklik nedeniyle 58,5 TWh'ye geriledi (Url-6).

Riizgar enerjisi bir diger yenilenebilir enerji kaynagi olup giines radyasyonunun
yiizeyi farkli oranlarda 1sitmasi sonucu meydana gelen farkli hava sicakligi, nemi ve
basinci ile olusan riizgardan elde edilmektedir. Piiriizlii yiizey olarak adlandirilan agac,
bina, ylizey engebeli sekilleri ile kapli alanlar riizgar enerjisinin faydalanabilir
seviyelerde olmasina engel olmaktadir (Agagbicer, 2010). Riizgar enerjisinde onde
gelen iilkeler ise: ABD, Kanada, Tiirkiye, Ingiltere, Cin, italya, Hindistan, Fransa
Avustralya gibi iilkelerdir. Sekil 2.2 de riizgar giicii kapasitesi ve eklemeleri en iyi olan 10
tilke gosterilmistir. Tiirkiye’nin 2017 kapasite artirimi 2016 nin yaklasik yarist kadar
olmus, ancak iilke yine yeni kapasite agsindan ilk 10 arasinda yer alamamistir ve
yaklasik 0,8 GW’yi ekleyerek toplamda 6.9 GW’ya ulagsmistir. Riizgar enerjisi agik
deniz kurulumlan ile de saglanmaktadir. Bu anlamda one c¢ikan bdlge Avrupa
olmustur. 2017 y1l1 itibariyle agik deniz (offshore) riizgar kurulumunda toplamda 4,3
GW’lik bir enerji elde edilmistir.
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Sekil 2.2 : Riizgar giicii kapasitesi ve eklemeleri, en iyi 10 tilke, 2017 (Url-6).

Gilines enerjisi bir diger yenilenebilir enerji kaynagi olup insanoglunun ilk
zamanlarmdan beri yararlandigi bir kaynaktir. Ozellikle fosil kékenli kaynaklarin
ekosistem ve canli hayatini tehlikeye atmasi sebebiyle alternatif enerjiye yonelim
artmis bu anlamda gilines enerjisine olan ilgi giderek dnem kazanmistir. Yer yiizeyine
ulasan gilines 151im siddeti giinesteki degerinin 75000°de biridir. Bir yilda diinya
yiizeyine ulasan giines enerjisi bugiline kadar kanitlanmis fosil yakit rezervlerinin
neredeyse 160 kat1 kadardir (Ozek, 2009).

2017 y1ihi itibariyle mevcut PV sistemlerine eklenen kapasite niikleer net kapasite ve
fosil yakitlarin tizerinde olmugtur. Kiiresel olarak 2017 yilinda solar PV kapasitesi 98
GW artmustir ve toplam kapasite yaklagik 402 GW’a yiikselmistir. Ortalama olarak,
yilin her bir saatinde 40.000'den fazla giines paneli esdegeri kurulmustur (Url-6).
Sektordeki ilk bes biiyiik pazar Cin, ABD, Hindistan, Japonya ve Tiirkiye olup yeni
kurulan kapasitenin %84 ’iinii kapsamaktadir. Bu iilkelerden sonra Almanya,
Avustralya, Kore, Birlesik Krallik ve Brezilya’dir. Kisi basina giines PV kapasitesi ele
alindiginda lider iilkeler Almanya, Japonya, Belgika, Italya ve Avustralya’dir (Url-6).
Tiirkiye yenge¢ donencesinde yer alip 36° ve 42° kuzey enlemleri araliginda olmasi
itibariyle giines enerjisinden avantajli olan Gilines Kusagindadir. Tirkiye yillik
giineslenme siiresi 2640 saat ( giinliik 7 saat ortalamasi ile yil icinde 3 saat-8 saat
arasinda degisim gostermektedir) olup, ortalama toplam 1s1nim (solar radiation) siddeti
ise 1311 KWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 KWh/m?)’dir. Tiirkiye biitiin bolgeleri
acisindan giinesten yararlanmada oldukg¢a yiiksek potansiyel dagilimina sahiptir.

Ozellikle Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bélgesi iilke i¢i en yiiksek potansiyeli
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barmdiran bolgelerdir. Tiirkiye genelinde temmuz ay1 en yiiksek giineslenme oranina
sahipken, aralik ay1 da en diisiik giineslenme oranina sahiptir (Agagbiger, 2010).
2017 itibariyle solar PV sistemlerinde onde gelen iilkelerin toplam kapasite
igerisindeki yiizdeleri su sekildedir: Cin % 54 ile en yiiksek paya sahiptir. ABD %10,8
ile, Hindistan %9,3 ile, Japonya %7,1 ile 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica genel igerisinde Cin,
ABD, Hindistan ve Japonya’dan sonra en yiiksek yiizdelere sahip tilkeler Tiirkiye
%2,7, Almanya %1,7, Avustralya %1,3, Kore Cumhuriyeti %1,2, Birlesik Krallik
%0,9 ve Brezilya %0,9’dir (Url-6).

2017 yilinda, solar PV iiretimi Honduras'ta toplam tiretimin % 10.3"linii olustururken,
ftalya'da % 8.7, Yunanistan'da % 7,6, Almanya'da % 7 ve Japonya'da % 5,7 Vi
olusturmaktadir. 2017'nin sonunda, Cin ve Hindistan dahil olmak tizere en az 22 iilke,
toplam y1llik elektrik talebinin % 2'sini ve daha fazlasini karsilayacak kadar solar PV
kapasitesine ulasmistir ve diinya ¢apinda yillik 494 TWh elektrik tiretmek igin yeterli
kapasite varlig1 saglanmistir (Url-6).
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3. SURDURULEBILIR KALKINMA ve AKILLI SEHIRCILIK

Uzerinde yasanilan Diinya igerisinde yasamin devam ettirilebilmesi igin organik ve
inorganik maddelerden meydana gelen bir sistemler biitiiniinli barindirmaktadir. Bu
sistemler biitlinii bir denge igerisinde saglikli bir sekilde hayatiyetini devam
ettirmektedir. Birgok canlinin ihtiyag¢larini i¢erisinde bulunduran bu sistemler biitiinii
kullanim ve geri doniisiim dongiisii ile yol almaya devam edecek bir dizayna sahiptir.
Insan bu diizen igerisinde karar verip uygulamaya koyma agisindan bircok canlinin

lideri konumundadir.

Insan ge¢misten giiniimiize kadar tecriibe ettii yasam sekillerinde giin icerisinde
dogayr kullanma sekilleri de biiyiik degisimlere ugramistir. Giiniimiizde gelinen
noktada kent kullanicis1 olan insan bu gelisim ve doniistim siirecinde aktif rol alarak

tercihlerinden 6tiirii bugiiniin diinyasini sekillendirmistir.

Sanayi Devrimi, liretimin artmasi, niifus artist vs. gibi sebeplerden Otiirli enerji
kaynaklarinin kullanim1 kontrolsiiz bir sekilde devam etmis ve bir rekabet ortaminin
dogmasina sebep olmustur. Bu kontrolsiiz ve plansiz enerji kullanimi, 6zellikle
geligsmis {ilkelerin asir1 rekabet¢i ortamdan en yiliksek oranda fayda ile ¢ikmaya
calismasi, uluslararas1 Olgekte bir yaptirimin olmamasi ve ayrica ekosistemin
dengesine verdigi zarar ile ilgili yeterli bilimsel ¢alismalarin yapilmamis olmasi sebep
olmustur. Bu konuda son 40 yildir yogun arastirmalar yapan bilim adamalar1 bu kisir

dongiiniin birincil suglusu konumuna gelismis devletleri oturtmaktadir (Url-7).

Bu baglamda enerjinin kisith olusu ve gelecek diisiiniilmeden kaynaklarin plansiz bir
sekilde tiiketimi farkli kavramlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Siirdiirtilebilirlik
ve buna bagl siirdiiriilebilir kalkinma kavramlari enerji kullanimi, gelecek ve bu ikisi
arasindaki etkilesimin saglanmasi ilkeleri ile ortaya ¢ikmistir. Gilinlimiizde sik olarak
kullanilan Siirdiirtilebilirlik kavrami ilk olarak 1982 yilinda Diinya Dogay1 Koruma
Birligi ( IUCN) tarafindan kabul edilmis olan Diinya Doga Sart1 belgesinde yer etmis
ve kullanilmaya baglanmigtir. Siirdiiriilebilir kalkinma kavramlari tanim agisindan net
bir diizleme oturmamakla birlikte giin gectikge farkli tanimlamalara da sahip

olmaktadir (Url-7).
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3.1 Siirdiirilebilir Kalkinma

Siirdiiriilebilir kalkinma siirdiiriilebilirlik kavramina gore daha yeni bir kavram olup
ekonomik ve teknolojik gelismeler 1s18inda dogup kullanilmaya baslanan bir
kavramdir. Ekonomik, cevresel ve sosyal agidan bir¢ok alanda kullanilabilen
sirdiiriilebilir kalkinma, ihtiyaglar karsilanirken giinlimiiz ve gelecek kusaklar
arasindaki  kullanim  dengesinin  saglanmasi olarak basit bir sekilde

tanimlanabilmektedir (Sanli & Armagan , 2017).

Siirdiiriilebilir kalkinma kavramina 1987 de yayinlanan Birlesmis Milletlerin Ortak
Gelecegimiz: Brundlant adli raporunda genis bir sekilde yer verilmis ve tanimlama
acisinda doneminde oldukca faydali olmustur. Bu yeni kavramin hangi anlamda
kullanildig1 ve ne ifade ettigi hususunda bu rapor énemli bir rol oynamakla birlikte
nasil bir yol izlenecegi ile ilgili de olduk¢a faydali olmustur. Brundlant Raporunda
siirdiiriilebilir kalkinma, gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarin1 karsilayabilme
yeteneginden 0diin vermeden, giiniimiiziin ihtiyaglarini karsilayabilmesini saglamak
olarak tanimlamistir ( Brundlant Raporu, 1987). Siirdiiriilebilir Kalkinma kavrami bir
diger yonden kullanilan enerji kaynaginin degisimi ve yikici etkilerinin ortadan
kaldirilmasini1 saglayacak bir planlama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fosil kokenli
kaynak kullaniminin sebep oldugu gevresel etkileri ve kisith rezervleri, yapilan
cevresel degerlendirmeler net bir sekilde ortaya koymustur. Ote yandan giiniimiiz
diinyasinin artan enerji ihtiyac, liretim ve niifusu enerji bagimliligini daha da arttirarak
kaynak sikintisint had safthaya ¢ikarmistir. Bu baglamda yogun bir sekilde kullanimi
s0z konusu olan fosil kokenli kaynaklarin enerji erisimi, arz giivenligi ve arz siirekliligi

acisindan sikint1 ¢ikaracagl ise yadsinamaz bir gergektir.

Ozellikle enerji kaynaklari, kullamm oranlari, hava kirliligi, kiiresel 1sinma gibi
konular stirdiiriilebilir kalkinma kavraminin ortaya ¢ikmasinin esas noktalaridir.
Birlesmis Milletler tarafindan 1972 yilinda Stokholm’de diizenlenen Insan ve Cevre
Konferansi kavramin uluslararasi diizeyde ele alindigi ilk platform olarak 6nem arz

etmektedir (Sanli & Armagan , 2017).

Siirdiiriilebilir Kalkinma kavrami net bir sekilde ilk olarak Dogay1 Koruma Birliginin
(IUCN) tarafindan kabul edilmis olan ve siirdiiriilebilirlik kavraminin da yer aldigi

Diinya Doga Sart1 Belgesinde goriilmektedir.
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Ayrica 2005 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan gerceklestirilen Diinya Zirvesinde
Siirdiiriilebilir Kalkinma; ekonomik ve sosyal kalkinmanin yani sira g¢evrenin
korunmasi basliklar1 ile daha net bir ¢er¢evede agiklanmistir (UN, 2005). Tirkiye’de
ise Siirdiiriilebilir Kalkinma kavrami 1998 yilinda olusturulan Tiirkiye Ulusal Eylem
Plan1 (UCEP) cercevesinde ele alinmistir. William E. Rees’ in 1992 yilinda gelistirmis
oldugu ‘ekolojik ayak izi’ kuramu tiiketilen diinya ve gerekli olan diinya arasindaki
iliskiyi gosteren bir kuramdir. Rees yaptig1 kuram ile niifusun bir yi1l kullandig1 diinya
kaynaklarinin kendini ancak bir y1l dort ayda yenileyebildigi ortaya konmustur. Bu
acidan ele alindiginda diinya yenilenmesini tamamlayamadan tekrar kullanilmaya

baglanmaktadir (Url-8).

Gladwin 1995 yilinda siirdiiriilebilirlik kavramimi katilimci ve buna bagli olarak
kaynaklarin savurganliktan uzak bir sekilde ve karsilikli haklar gozetilerek kullanildig
bir siire¢ olarak tanimlamaktadir. Ozellikle enerji kullanimi ve bunun gelecek ile
baglantilt bir sekilde saglanmasi diislincesi ile bagdasan siirdiiriilebilirlik kavrami
esasen insan yasami ve insan geleceginin koruma altina alinmasi mantig1 temeline
dayanmaktadir. Ote yandan birgok ulusun bir arada yasadig: diinya dogal kaynaklari
ve kullanilan atmosferin ortak olmasi sebebiyle siirdiiriilebilirlik kavramima ayni

hassasiyetlerle yaklasmalarini zorunlu kilmaktadir.

Stirdiirtilebilirlik kavramini ¢evresel sorunlari engellemek ve ekolojik sistemin
korunmasi amaglar1 dogrultusunda ortaya ¢ikan bir kavram olarak tanimlanmustir.
Brundlant Raporuna gore Siirdiiriilebilir Kalkinmanin saglanmasi i¢in bir takim

sartlarin saglanmasi gerekmektedir (Lale, 2016).
Bu sartlar su sekilde siralanmustir:

- Kamunun etkin bir roliiniin oldugu bir karar verme mekanizmasi
- Problemlere ¢ozlim iiretebilen bir sosyal sistem

- Teknolojinin etkin oldugu bir sistem

- Ekolojik dengenin korunmasi ilkesine bagli liretim sistemi

- Kendi kendine yeten bir ekonomik diizenin saglanmasi

Siirdiiriilebilir Kalkinma kaynaklarin kullanildigi donem itibariyle degil gelecekte
yasayacak insanlar ve yasam i¢in gerekli bir ihtiyac oldugunu ilke edinen bir sistemdir.
Bu sistem 0Ozellikle gelismis iilkeler tarafindan belirli bir donem gelismenin ve

kalkinmanin devam etmesini istemeyen sistem olarak goriilmiistiir. Stirdiiriilebilir
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Kalkinmanin kavramsal agiklamalarinin artmasi ve tanim olarak net bir diizleme

oturmast ile enerji tiiketim anlayis1 ve gelisme stratejilerinin sebep oldugu ekolojik

dengenin sarsilmasina neden olmamak i¢in kalkinmaya ve gelismeye yonelimden

vazgecmeyi amag edinen bir kavram degil aksine bu gibi etkileri ortadan kaldirmaya

calisarak ya da minimuma indirerek bunun saglanmasini amag¢ edinen bir kalkinma

secenegi oldugunu gostermistir (Lale, 2016).

Stirdiirtilebilir Kalkinma kavraminin tanmitimi BM basta olmak {izere uluslararasi,

ulusal ve yerel 6lgekte diizenlenen birgok konferans, rapor ve protokol mevcuttur. Bu

calismalar kronolojik olarak siralanacak olursa su sekildedir:

Stokholm Konferansi (1972): ‘Insan Cevresi’ bashigi ile diizenlenen konferans
(Url-9) etkili bir konferans olmamasina ragmen bir¢ok ¢evre ajanslarinin
kurulmasina 6ncii olmas1 bakimindan oldukc¢a 6nem arz etmektedir. Birlesmis
Milletler Cevre Programi’nin olusumu Stokholm Konferansi sonrasinda
gerceklesmis olup, konferans uluslararasi dlgekte bir ¢evre hassasiyeti akimi
baslatmustir.

Birlesmis Milletler Cevre Programi ve Diinya Koruma Stratejisi ( 1980): 1972
Stokholm Konferansindan ilk olarak bahsi gegen siirdiiriilebilir kalkinma
kavrami en genis ve net anlamiyla ilk olarak Diinya Koruma Stratejisi (WCS)
(Url-10) calismasinda yer almistir. 1980 yilinda yayinlanan WCS, Birlesmis
Milletler Cevre Koruma Programi (UNEP), Diinya Yabani Hayat Fonu (Worl
Wildlife Fund), Uluslararasi Dogal Kaynaklar1 ve Dogayr Koruma Birligi
(International Union for the Conversation of Nature and Naturel Resources-
IUCN) tarafindan hazirlanmistir.

Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi ( Agenda 21-Rio de Janerio,
1992): 1992 yilinda diizenlenen Birlesmis Milletler Yeryiizii Zirvesi’'nde
Stirdiirtilebilir Kalkinma islenmesi ve dikkat edilmesi en 6nemli konu olarak
belirlenmis ve bu baglamda birgok karar alinmistir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin
uluslararas1 toplumun gilindeminde Oncelikli bir konu haline gelmesini
saglamigtir (Url-11).

Avrupa Birligi (AB) Besinci Eylem Plant (1992): Eylem Plani (Url-12)
‘Stirdiiriilebilirlige Dogru (Towards Sustainability) baslig: ile hazirlanmis olup

ulusal ve uluslararasi 6l¢egin disinda yerel yonetimlerin de konunun hakimi ve

26



yoneticisi konumunda goriildigii ilk calismadir ve oOzellikleri su sekilde
stralanmistir:

Genel yasam kalitesini korumak

Dogal kaynaklara siirekli erisim saglamak

Kalic1 gevresel hasar1 dnlemek i¢in

Gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini karsilayabilme yeteneginden &diin
vermeden, glniimiiziin ihtiyaglarimi1 karsilayan bir gelisme olarak
stirdiiriilebilir olmay1 diistinmektir.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Komisyonu (SKK-1993): 1993 yilinda kurulan
Siirdiiriilebilir Kalkinma Komisyonu (The Comission on Sustainable-CSD)
Birlesmis Milletler komisyonlarindandir. 1992 yilinda Rio de Janerio’da
diizenlenen konferans sonrasi olusturulan Giindem 21 (Url-11) raporu
cergevesinde hazirlanan Siirdiriilebilir Kalkinma Komisyonu amaglari su
sekilde belirlenmistir:

Cevre ve Kalkinma Konferansinda kabul edilmis olan maddelerin hayata
gecirilmesi

Uluslararasi igbirliginin saglamlastiriimasi

Cevre ve Kalkinma hususlarinda katilimci hiikiimetler arasi karar verme
mekanizmasinin diizenlenmesi ile entegrasyonun saglanmasi

Giindem 21, gercevesinde alinan kararlarin uygulama siirecinin takibinin
saglanmast  gibidir  (Birlesmis  Milletler (United Nations, 1992).
Kalkinma Komisyonu niifus, egitim, ekonomi, yoksulluk gibi hususlarda her
yil ilgili hiikiimetlerin raporlarini inceleyerek alinan kararlarin uygulamasini
amaglar dogrultusunda saglamaktadir (Lale, 2016).

Birlesmis Milletler insan Yerlesimleri Konferansi- Habitat 2 ( Istanbul-1996):
Birlesmis Milletler tarafindan 1996 yilinda istanbul’da diizenlenen konferans(
Url-13) Siirdiirtilebilir Kalkinma ag¢isindan énemli konularin ele alindigi bir
konferans olmustur. Istanbul Konferansinda insan yerlesimleri ana konu olup
stirdiiriilebilir kalkinma yerlesimler Ol¢egine indirgenip ayri1 bir sekilde
kullanilmistir. Stirdiriilebilirligin insan yasam alan1 olan kent dlgeginde ele
alinmasi Siirdiiriilebilir Kalkinmanin konu oldugu diger konferanslara nazaran
uluslararasi olarak degil yerel agidan islenmistir. Bu baglamda siirdiirtilebilir
kalkinmanin gerceklesmesi demokratik, katilimci, seffaf, kamu nazarinda

hakkaniyetin saglandigi, insan haklarina saygili ve sivil toplum agisindan
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etkinligin saglanabildigi isleyen bir sistem tarafindan saglanacaktir (Lale,
2016).

Rio +5 Forumu (New York- 1997): 92 yilinda Rio de Janerio’da diizenlenen
Cevre ve Kalkinma Konferansindan bes yil sonra New York’da diizenlenen
forum (Url-14) Siirdiiriilebilirlik ile ilgili alinan kararlarin uygulama asamasina
gecmesi ile ilgili ciddi kararlarin alindig1 ve 6zellikle sivil toplum orgiitleri,
yerel yOnetimler, 0zel sektor, ilgili kurullar, kuruluslar gibi katilimcilarin
katildig1 aktif bir siire¢ olmustur.

Kyoto Protokolii ( Kyoto-1997): 1Iklim Degisikligi temasi ile diizenlenen
protokoliin merkezinde sera gazi salinimlarinin seviyelerini kontrol altina alma
ve sinirlandirma konulmustur. Kyoto Protokolii (Url-5) kapsaminda sera gazi
salmim ile ilgili azaltma veya sinirlandirma hedefine ulasmalar1 yoniinde
moderatdrler 6zel sektdr ve gelismekte olan iilkeler i¢in ii¢ piyasa temelli
mekanizmay1 one stirmislerdir. Bu mekanizmalar, uluslararasi salinim ticaret
(IET), temiz kalkinma mekanizmasi (CDM) ve ortak uygulama (JI)’dir  (The
Kyoto Protocol Mechanisms, 2010). Kyoto protokolii ¢er¢evesinde sera gazi
salmimi ile ilgili belirlenen hedefler igin ozellikle sanayilesmis Ttilkeler
tarafindan yerine getirilemeyecegi yoniinde bildirimler gelmistir. Bu hususta
Amerika Birlesik Devletleri ise sera gazi salinimi kontrolii yerine temiz enerji
kaynaklar1 ile ilgili yonlendirme ve ¢aligmalarin tesvik edilmesi ve
gelistirilmesinin saglanmasi yoniinde fikir beyaninda bulunmustur (Lale,
2016).

Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferanst ( WSSD-Johannesburg-2002): 2002
yilinda Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde gerceklestirilen konferans (Url-15),
1992 yilinda ilk defa gerceklestirilmis olan Cevre ve Kalkinma Konferansinda
alinmis olan kararlarin uygulama geri doniistimleri ile ilgili degerlendirmelerin
yapilmasina sahne olmustur.

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferansi ( Rio +20, 2012): Rio
Cevre ve Kalkinma konferansiin (Url-16) devami niteliginde gergeklestirilen
konferans 2012 yilinda Rio de Janerio’da gergeklestirilmistir. Konferans
gidisatini1 belirleyen ana tema Siirdiiriilebilir Kalkinma konusu olmustur.
Kiiresel Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, G20 Zirvesi ( Antalya, 2015):
2015 yilinda Tiirkiye’de gergeklestirilen bulusma ‘Insanlar, Gezegenler ve

Refah’ ana bagliklar1 1s181inda 17 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefine yonelik
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gerceklestirilmistir (Url-17). G20 Zirvesi kiiresel ekonomik ve mali krizlere
¢Ozlim tretilmesi amaciyla 2008 yili itibariyle toplanmaya baslamis ve bu
baglamda 6nemli kararlarin alindigi bir zirve olmustur. Ekonomi ve kriz
konular1 zamanla genislemis ve kalkinma, enerji glivenligi, iklim degisikligi,
yoksullukla miicadele, istihdamin saglanmasi, gida giivenligi gibi konularda

miidahil edilmistir.

3.2 Yenilenebilir Enerji A¢isindan Siirdiiriilebilir Kalkinma

Siirdiiriilebilir Kalkinma kavrami 6zellikle ekonomik ve cevresel acidan ele
alindiginda yenilenebilir enerji ile ortak bir zeminde bulustugu ve iliskilendigi
goriilmektedir. Ekonomik acidan ele alindiginda siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi
kaynaklarin  kullanominda  hassasiyet  gerektirmektedir. = Cevresel acidan
stirdiiriilebilirligin saglanmasi ise ancak ¢evrenin kullaniminda tahribata sebep olacak
kullanimlardan uzak durarak ve gevrenin geri doniisiimii asamasinda aktif gorev alarak

gerceklesebilecektir (Yavuz, 2010).

Uzerinde yasanilan diinya kendini yenilemesine miisaade edilmeden tekrar kullanimi
gerceklestigi icin ve Ozellikle sanayilesmenin artmasi ile birlikte artan enerji kullanimi
ve ihtiyact ile geri doniilmesi oldukca gii¢ tahribata ugramistir. Diinyanin yanlis
kullanimlar sonucu maruz kaldigi temel problemler ise Kiiresel Isinma, Su
kaynaklarinin Tiitkenmesi, Ozon Tabakasi Tahribati, EKosistem Tahribati gibidir (Lale,
2016).

Kalkinmanin devam etmesi niifus, ticaret, sanayi, yatirimlar gibi birgok yOnden
ilerlemenin gerceklesmesi ile meydana gelmektedir. Artan niifus, gelisen ticari yapi,
biiyliyen sanayi, artan yatirnmlar artan enerji talebi ile sonlanmaktadir. Enerji
thtiyacinin artmasi ise beraberinde enerji arz gilivenligi ve siirekliligi konularim
giindeme getirmektedir. Enerji ihtiyacinin artmast kullanilan enerji kaynaklarinin
rezervi ve tedariginin biiylik onem arz ettiini gostermektedir. Yogun bir sekilde
kullanim1 s6z konusu olan fosil kokenli kaynaklar ise yapilan aragtirmalar neticesinde
kisith dmiirleri ile enerji agigini giin yliziine ¢ikarmistir. Bu baglamda 6nem verilmesi
gereken husus ise yenilenebilir dogal enerji kaynaklarina yonelim olmustur. Enerji
tercihindeki zorunlu olmasi gereken bu degisim ile fosil kokenli kaynaklarin ¢evreye
ve canlilara verdigi zarar ve ayrica enerjiye ulagim, arz giivenligi ve siirekliligi gibi

konularda ¢6ziim saglanmis olacaktir (Yavuz, 2010).
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilecek enerji kendini yenilemesini
beklemeden kaynag tekrar kullanilabilecegi i¢in fosil kaynaklar ile karsilagtirilmasi
miimkiin olmayacak bir enerji tiiriidiir. Sonsuz, kendini yenileyebilmesi ve siirekli
olusu ise siirdiiriilebilirlik agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarini zorunlu

kilmaktadir (Tungsiper & Firat, 2017).

Bu acgidan degerlendirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimi
stirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in zorunlu hale gelmistir ve hem ¢evrenin korunmasi hem
de canlilarin korunmasi agisindan geri doniisii gli¢ problemlerin bertaraf edilmesi i¢in
olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu durum akilli sehircilik akimini da baslatmis
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig1 ¢evre ve canli dostu yasam alanlari

olusturmay1 hedeflemistir.

3.3 Yenilenebilir Enerji ve Akillh Sehircilik Kavram

Alkallr sehir kavrami gelismekte olan bir kavram olup seneler igerisinde bir¢ok sekilde
tamimlanmistir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanimiyla kent hizmet ve
altyapisinin saglanmasi olarak tanimlanabilir. Akilli Kent kendisinden istenen hizmeti,
bilgiyi akillilik temeline dayandirip teknolojinin etkin kilindigi bilesenleri ile
saglamasi beklenen bir yasam alani olarak da tanimlanmistir. Kavram kentin
ekonomik, sosyal ve ¢evresel acidan biitiinciil bir doniistimden gegerek, kullanicisina
verimli, stirdiiriilebilir ve hizli bir hizmet saglayan sistem olarak da tanimlanmistir

(Karadag, 2013).

Akilli kenti normal kent formundan ayiran en 6nemli 6zelligi tanimlamalardan da
goriilecegi tizere bilisim teknolojileri ile donatilmig sistemlerden meydana gelmesidir.
Ote yandan akilli kent yalmizca bilesenleri acisindan degil kullanicisi agisindan da
akill bir egilimi olan bir yapidir. Akilli kent akilli kullanicilart ile biitiinciil olarak bir

sistemi teskil etmektedir.

Hodgkinson’a gore “Akill1” terimi, bir sehrin altyap1 ve hizmetlerinin yaraticiligini ve
verimliligini artirmak i¢in bilgi teknolojilerinin (BT) akilli kullanimina istinaden
2000"lerden sonra kentsel politika yapiminda ortak bir terim haline gelmistir

(Karadag, 2013).
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3.3.1 Gelisim siireci
Akillt Sehir ilk olarak Amerika'nin California eyaletinde Los Angeles sehrinde
bugiiniin akilli sehir anlayisi ile olmasa da kiigiik bir yaklasimi olarak ve zamaninin

teknolojisi ile 1960-1970 yillarda ortaya ¢ikmustir denilebilir.

Politika analisti ve avukat olan Mark Vallianatos' un bu hususta arastirma bulgular1 su
sekildedir: Los Angeles Topluluk Analiz Biirosu tarafindan 1960°larin sonlarina dogru
veri toplamak, mahalle demografik ve konut kalitesi ile ilgili raporlar iiretmek ve
yoksullugu engellemek ve yoksullukla miicadele etmek hususunda dogrudan
kaynaklar1 yonetmeye yardimci olmak igin bilgisayar veri tabanlari, kiime analizi ve

kiz1l6tesi fotograflar kullanilmistir.

1972 yilinda Meadows ve arkadaslarinin yazdigi ‘The Limits to Growth® isimli kitapta
ilk defa Siirdiiriilebilir Gelisme kavramina deginilmisti ve boyle akilli kentlere bir

perspektif acilmistir (istanbul Teknik Universitesi Vakfi, 2017).

1972 yilinda Stokholm’de gerceklesen ‘Insan ve Cevre’ konulu konferans ve ardindan
1980 yilinda Birlesmis Milletler Cevre Programi ve Diinya Koruma Stratejisi konulu
konferans ile ‘Siirdiiriilebilir Kalkinma’ kavrami uluslararas1 dl¢ekte biiyiik bir 6nem
kazanmig ve bu baglamda ciddi adimlar atilmistir. Birlesmis Milletler tarafindan
gergeklestirilen konferans sonrasi Birlesmis Milletler Genel Sekreteri’nin istegiyle bir
rapor hazirlatilmistir. Brundtland Raporu’nda Sirdiirtilebilir kalkinma, gelecek
nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilayabilme yeteneginden 6diin vermeden, bugiiniin
ithtiyaclarmi karsilayan bir gelisme olarak tanimlanmaktadir. Bu konferanslarin
gerceklestirilmesi sonrasinda uluslararas1 6lgekte bir farkindalik yaratmis ve bu
baglamda siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili yeni girisimler yapilmaya baslanmistir. Bu
geligsmeler kent 6lgeginde etkili olacak yeni sehircilik akimlarinin olugsmasina zemin
hazirlamistir. Yeni gelisen bu akimlar 1990’lh yillarin baslarinda etkilerini
hissettirmeye baslamis ve Yeni Kentlesme Hareketi (New Urbanism) bu hareketlerin

basindadir.

Yeni Kentlesme Hareketinden sonra sirasiyla ‘Strdiiriilebilir Kentler (Sustainable
Cities)’, Ekolojik Kentler ‘Ecological Cities-Green Cities’), Akilli Biiylime ‘Smart
Growth’), Yavag Kentler ‘Slow Cities’), Diisiik Karbon Kentler ‘Low Carbon Cities’),
Kentsel Ronesans ‘Urban Renaissance’), Yasanabilir Kentler ¢ Liveable Cities’),

Dijital Kentler ‘Digital Cities’), Akilli Kent Girisimleri ‘Smart Cities Initiatives’) gibi
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kentsel hareketler meydana getirilmistir. S6z konusu planlama yaklasimlarindan
“akilli kent girisimleri” 6zellesen yogun tiikketim unsurlar1 karsisinda yerlesmeleri
teknolojik uyum ve ekolojik duyarlilik ¢ercevesinde yeniden degerlendirme ideasiyla
20.yy. sonu ve 21. Yy. basinda etkisini giderek arttiran bir yaklasim olmustur (Sinmaz,

2013).

Tiirkiye Akilli Kent teknolojisini 6zellikle son yillarda yakalamaya calismak adina
Cevre ve Schircilik Bakanlig1r olarak kaynaklarin etkin ve yasam standartlarinin
yiiksek oldugu sehirler yaratmak icin ‘Akilli Kentler Stratejisi ve Eylem Planr’
olusturmak i¢in ¢aligmalar baglatmistir. Planin olusturulmasi adina planlama, insaat,
bilgi sistemleri, bilisim gibi alanlarda yeni yasalar yonetmelikler ve stratejiler
uygulamaya konulmaya baslanmig ve bilgi ve iletisim teknolojilerine dayali, kullanici
odakli, seffaf, verimli ve enerji kaynaklarinin etkin olarak kullanildig1 yasam alanlar

olusturulmak istenmistir (Istanbul Teknik Universitesi Vakfi, 2017).

Ayrica yine Cevre ve Sehircilik Bakanliginca gercgeklestirilen TUCBS- Tiirkiye Ulusal
Cografi Bilgi Sistemleri ve Ulusal Kent Bilgi Sistemleri (Url-18) caligmalar altyapi
ve sebeke sistemlerinde insansiz yonetim ve isletme esasina dayali bir yontem ile kamu
hizmetine sunulmustur. Ote yandan bilgi giivenli, yiiksek oranda acik kaynak bilgileri
saglama, planlamanin seffaflagsmasi, afet ve kriz yonetimi adina kentsel doniisiim ile
altyapinin olusturulmasi gibi hedefleri kapsayan ‘Akilli Kentler- Bulut Kent Bilgi
Sistemi’ ¢aligmas1 baslatilmistir. Bir diger dikkat ¢eken calisma ise Siirdiiriilebilir
kentler olusturmaya yonelik ‘KENTGES- Biitiinlesik Kentsel Gelisme Stratejisi ve
Eylem Plani (Url-18) 2010-2023° adi ile belge olarak hazirlanmistir. Bakanligin
yuriittiigii bir diger ¢alisma ise ATLAS (Url-18) uygulamasi olup cografi verilerin web

ortaminda paylasimmi saglayan bir web baglantili calismadir  (Istanbul Teknik

Universitesi Vakfi, 2017).

2011 yilinda olusturulan IDEP (Url-19) ise kiiresel 1s1ima odakli bir plan olup Enerji
Verimliligi Kanunu ile ulastirma ve altyapr diizenlemelerini etkinlestirmeyi

amaglamistir (Karadag, 2013).

2009 yilinda Ulastirma ve Haberlesme Bakanlig: tarafindan 10. Ulasim ve Iletisim
Forumu Istanbul'da gerceklestirilmistir. Hedef 2023 sloganiyla forum, ekonominin
omurgast olan ulasim ve iletisim sektorlerinin ihtiyaglarina yonelik uzun vadeli

projeler ve ¢oziimler gelistirmeye odaklanmistir. Bu baglamda Tiirkiye i¢in enerji
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verimliligi konusunda yeni standartlar belirleyen Enerji Kimlik Belgesi Uygulamasi
olusturulmustur. Bu sertifika, enerji gereksinimlerini, enerji tiikketim sinifini, yalitim
Ozelliklerini, 1sitma ve sogutma sistemi bilgilerinin binaya iliskin bilgilerini
yansitmaktadir. Ayrica 2011'den sonra yeni binalar i¢in Enerji Kimlik Belgesi zorunlu

hale getirilmistir (Karadag, 2013).

3.3.2 Akill sehircilik bilesenleri

Akillr kent kullanicisi, ¢evresi, yonetim sekli, iletisim yontemleri, ekonomik tercihi,
enerji elde etme yontemleri, ulagim sistemi gibi bilesenler ile biitiinciil bir sekilde ele
almarak akilli olusu degerlendirilebilir. Ozellikle e-devlet sistemleri teknolojik
uygulamalardan olup kullanimi kentlinin egitimi ile miimkiin kilinacak sistemlerdir.
Bu agidan akilli kent kullanicis1 akilli bir yonetim ile entegre bir sekilde var

olabilecektir (Karadag, 2013).

Alkall1 kent esasen vatandas ve ¢evre koruma temeline dayali olarak gelisen ve yasam
kalitesini artirmayr ve ekosistem Omriinii uzatmayr amaclayan bir yasam alani
olusturulmasidir. Kentin her yoniiyle gelistirmeyi amag edinen akilli kent yaklasimi
cesitli amaglar dogrultusunda ilerlemektedir. Elvan 2017°de bu amaglar su sekilde

siralamastir:

1. Ogzellikle enerji ve ulasim basta olmak iizere kentsel sistemlerin
verimliliklerinin artirilmasi

2. Hava ve giirtiltii kirlilik oranlarinin kent kullanicisini etkilemesinin Oniine
gecilmesi

3. Kamu hizmetlerinin etkin bir sekilde gergeklestirilmesi

Yine Elvan 2017°de kentin akilli sistemlere entegre edilebilmesi ve
dontstiiriilebilmesi i¢in gergeklestirilmesi gereken islevlerden biri de akilli kent
fikrinin ¢1kis noktasi olan siirdiiriilebilir kalkinma baslig1 altindaki siirdiiriilebilir kent
icin sosyal ve c¢evresel agidan degisimin saglanmast ve enerji kaynaklarmin etkin

kullaniminin saglanmasidir (istanbul Teknik Universitesi Vakfi, 2017).

Avrupa Birligi tarafindan da kabul edilmis olan uygulama yaklasimlarindan biri
Cohen’in ‘Akilli Kentler Carki (Smart Cities Wheel-SCW)’dir. Cohen’e gore akilli
kentler alt1 bilesen ve bu bilesenlerin alt bilesenlerinden meydana gelmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili bilesenler su sekildedir:

- Akilli Cevre (Natural Resources- Smart Environment)
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- Kirlilik ile ilgili ¢dziimler
- Cevresel koruma

- Siirdiiriilebilir kaynak yonetimi

Akallr sehircilik ve yenilenebilir enerji stirdiiriilebilirlik zemininde bir araya gelmekte
ve bir birlerini tamamlayici olarak ¢aligmaktadirlar. Akilli sehir bilesenlerinden olan
akilli binalar, akilli kent mobilyalari, akilli altyapi, akilli sebeke sistemleri, akilh
sayaclar, akilli enerji gibi birgok konusu dogrudan yenilenebilir enerji kavram ile

ilgilidir (Ulusoy, 2017).

Yenilenebilir enerji ile karsilanan akilli enerji ihtiyaci bazi kazanimlari ve zorluklar
da beraberinde getirmistir. Ekonomik kazanimlar acisindan ele alindiginda

yenilenebilir enerji kullanima:

Kentin elektrik ve 1s1 ihtiyacini anlik halletmesi, israfin azaltilmasi, paneller
yardimiyla isletme ve kurum bedeli 6demeden enerjiye ulastirmasi, akilli sayaclar ile
elektrik hirsizligimin Oniine gegilmesini saglamaktadir. Ayrica bina ¢att ve cephe
sistemlerinde kullanilabilecek Sebeke Baglantili BIPV (Building Interated
Photovoltaics) panel sistemleri ile hem kendi enerjisini elde etme hem de {iretilen fazla

enerjinin sebeke baglantisi ile sebekeye satilmasini saglamaktadir

Cevresel acidan ele alindiginda akilli enerji ile elde edilen kazanimlar su sekilde
siralanabilir: sera gazi emisyonunun azaltilmasi, enerji kaynaklarinin entegrasyonunu

saglayarak dayaniklilik ve verimliligin artirilmasi, temiz enerjinin etkin kilinmasi

gibidir (Ulusoy, 2017).
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4. SOLAR FOTOVOLTAIK PANEL SiISTEMLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji genel olarak 1sitma ve elektrik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Temiz enerji kaynaklarindan enerji elde etmek icin
teknolojinin sundugu halihazirda birgok calisma da mevcuttur. Ayrica verimliligi
arttirmak amaciyla bir¢ok calisma da devam etmektedir. Bu baglamda giines
enerjisinden enerji iireten fotovoltaik sistemler 6nemli teknolojik buluslardan biri
olarak goriilmektedir. Fotovoltaik sistemler uygun malzeme ve yer segimi Kriterleri ile

iist seviyede verimlilik saglayacak potansiyele sahiptir (Kayal, 2009).

Fotovoltaik (PV) sistemlerin kurulumunda ve kullaniminda fiyat, malzeme kalitesi ve
yer secimi gibi kriterler oldukca 6nem arz etmektedir. PV paneller 6zelikle ¢ok katli
binalarda yeterli enerji verme ve yer sec¢cimi agisindan biiyikk sikintilar
yaratabilmektedirler. Boylece PV teknolojisinde bu sikintilar1 ortadan kaldirmak ve
cok katli yapilara yeterli enerjiyi saglayabilmek i¢in ¢alismalar yapilmis ve BIPV
(Building Integrated Photovoltaic) olarak adlandirilan ayr1 bir sistem gelistirilmistir.
PV sistemlerin binalara entegre bir formati olarak tasarlanan BIPV (Building
Integrated Photovoltaic) bina yap1 elemani olarak gorev alacak panel sistemleri olarak
kullanilmaktadir. BIPV sistem ¢oziimii panellerin bina catt ve cephelerine
entegrasyonu ile maksimum panelin yerlesmesini ve maksimum verim elde edilmesini
amaglamaktadir. BIPV sistemi ile birlikte ayrica mimari agidan bir tasarim 6gesi elde

edilmis olmaktadir (Kayal, 2009).

4.1 Tarihsel Gelisim

Fotovoltaik (photovoltaic) ismi Yunancada ‘1s1k” anlamina gelen ‘phos’ kelimesinden
ve elektrik tarihi i¢in 6nemli sahsiyetlerden olan Alessandro Volta’nin soyismindeki
‘voltaic’ kelimesinin bir araya gelmesinden olugmaktadir. Fotovoltaik sistemler
yenilenebilir enerji alaninda son donem teknolojik gelismelerinden biri olarak
goriilmesine ragmen aslinda tarihi 19. Yy. ilk yarisina denk gelmektedir. PV panel
sistemleri ile ilgili ilk adimlar 1839 yilinda Alexandre Edmund Becquerel tarafindan

35



atilmistir. Kurdugu diizenek ile fotovoltaik etkiyi kesfeden Edmund PV sistemlerinin
en ilkel halini bilime kazandirmistir (Yerli, 2011).

Zayif bir elektrolit ¢ozeltisinde metal bir elektrodu aydinlatarak voltaj iiretebilen
Edmund’un bu ¢alismalar1 kisa bir siire sonra William G. Adams ve Richard E. Day’in
silisyum kristallerini katilar tizerindeki fotovoltaik etkiyi incelerken bulusu ile devam
etmistir. 19. Yiizyil sonunda gergeklestirilen bu c¢alismada bu iki bilim adami
fotovoltaik hiicrelerin verimliligi ile ilgili calismis olup verimlilik yiizdesini %1 den
%2’ye cikarmiglardir. Fotovoltaik Sistemler ile ilgili 6ne ¢ikan ilk bulus ise Albert
Einstein’nin fotoelektrik etkisi ile ilgili yaymnladigi makalesindeki teori olmustur.
Einstein bu teorisi ile 1921 yilinda Nobel Odiiliine layik goriilmiistiir. Uluslararas1 bir
etki yaratan fotovoltaik hiicreler Einstein’nin ¢aligmalar1 sonrasinda diinyada ¢ok daha

onemli adimlarin atilmasini saglamistir.

1950 yilinda Fuller, Chapin ve Pearson tarafindan silikon PV hiicrelerinin verimliligi
%4 dolaylarma kadar ¢ikarilmigtir. Ote yandan Amerika’ da giderek yiikselen PV
teknolojisi 1958 yilinda Mandelkorn Signal Corps Laboratuvalarinda crystalline
silikon fotovoltaik hiicrenin iretilmesi ile gelismeye devam etmistir. Yapilan bu
calisma ile PV hiicreler radyasyona karsi daha direngli bir hale gelmistir. PV
hiicrelerinin radyasyon direnglerinin artmasi uzay arastirmalarinda da etkili bir sekilde

kullanim sansi1 getirmistir (Yerli, 2011).

Akabinde teknik olarak ilk 6rnek 1954 yilinda ‘Vanguard 1' uydu ¢alismalarinda
kullanilmistir. Uydu ¢alismalarinda kullanimi {izerine sonraki yillarda havacilik
sektorii PV hiicrelerinin teknolojik olarak ilerlemesine oldukga yarar saglamistir
(Yerli, 2011).

PV panel sistemlerinin gelisme grafigi hiicre yapisinda kullanilan malzeme degisikligi
ve verimlilik ile ilgili ¢aligmalar ile devam etmistir. Panel hiicrelerinin radyasyona
dayaniklilig1r verim oranini etkiledigi i¢in laboratuvar caligmalar1 biiylik oranda bu
baglamda ilerlemistir. Dayaniklilig1 saglamak i¢in kullanilan malzemeler iiretilen PV
panellerinin maliyetlerine yansimistir. Panel maliyetlerinin fazla olmasi satis fiyatina
da yansimistir boylece fiyat1 yliksek ve kullanim orani artmayan bir sistem olmustur.
Bu kisir dongii panel maliyetlerini azaltmak i¢in yapilan ¢alismalar ile son bulmustur

(Kayal, 2009).
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Daha az fiyata sahip olan giines pilleri ile PV panel sistemleri hem teknolojik hem de
kullanim anlaminda hizla artan bir grafik izlemistir. Bu teknolojik ilerlemeleri PV
panel sistemlerinin herhangi bir sebeke baglantis1 olmadan ya da sebekeye bagli olarak
calisan tirlerinin gelistirilmesi takip etmistir. Gelistirilen bu iki se¢enek kullanim
alanlarina gore olduk¢a Onemli avantajlar saglamiglardir. Kent merkezinden uzak
sebeke baglant1 sikintisi yasanan yerlesimlerde stand-alone olarak adlandirilan enerjiyi
direk giinesten alip yapida kullanimi saglayan PV panel sistemleri talebi karsilamistir.
Ote yandan sebekeye bagli olan PV panel sistemleri gerektiginde iirettigi enerji
kullanirken talebi karsilamayan bir iiretim oldugunda da gereken enerjiyi bagli oldugu
sebekeden satin alan ayrica talebi agan bir enerji liretimde ise fazla enerjiyi bagl

oldugu sebekeye satan sistemlerdir (Kayal, 2009).

PV panel sistemleri bu 6nemli gelismeler neticesinde sonraki yillarda artarak devam
eden bir teknolojik siiregten gecmistir. Bu baglamda Delawera Universitesi’nde
kurulan Enerji Doniistiirme Enstitiisii ( Energy Conversion Institute) biiyiik bir 6rnek
teskil etmektedir. ECI PV panel sistemlerini aragtirma ve gelistirme i¢in kurulmus olan
ilk enstitii olup biinyesinde ince film (thin-film) fotovoltaik ve giines termal (Solar
thermal) sistemlerini arastirma ve gelistirmeye odaklanarak bir ¢alisma disiplini

devam ettirmistir (Kayal, 2009).

Fosil kaynaklar ile ilgili yapilan arastirmalarin gostergeleri ve yenilenebilir temiz
enerjinin dneminin anlagilmas: gibi maddeler uluslararasi bir etki yaratmistir ve
yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar hiz kazanmistir. Amerika’da kurulan Giines
Enerjisi Arastirma Enstitiisii ( Giiniimiizde Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart)
tiikkenmez giines kaynagindan enerji elde etmek ve kullanmak i¢in kurulmus olup ciddi

arastirmalara imza atmislardir (Kayal, 2009).

1980 ve sonrasinda o6zellikle NASA araciligiyla gerceklestirilen calismalar dikkat
cekmistir. NASA biinyesindeki Lewis Arastirma Merkezi 3.5 kW’lik bir fotovoltaik
sistemi Arizona’daki bir yerlesime kurmuslardir. Yapilan bu ¢alisma diinya genelinde
bir ilki temsil ediyor olusu ile 6n plana ¢ikmistir. Su pompalama ve konut elektrigini

saglayan bu PV sistem 15 konutta uygulanmistir (Kayal, 2009).

Sonraki yillarda giines enerjisi panel sistemlerindeki hizli ilerleme 6zellikle 1990
yilindan sonra Pasifik Gaz ve Elektrik Sirketinin PV panel sistemleri ile ilgili yapmis

oldugu 6nemli gelisme ile devam etmistir. PV panel sistemleri teknolojisi i¢in oldukca
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Oonemli olan bu calisma panellerin sehir sebeke sistemine bagli olarak caligsmasi
mantigina dayanmaktadir. Glinesten elde edilen enerji PV panel istemi ile yapida
kullanilacak elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Yapinin talep fazlasi elektrigi sebeke
baglantis1 yoluyla sayag siteminin de yardimiyla sebekeye satilmaktadir. Ayrica talebi
karsilayacak elektrik iiretilemeyince sebeke baglatisi bu kez elektrik satin alinan bir
islev gormektedir. Sebeke baglantili PV panel sistemli ilk 6rnek Amerika’nin

Kaliforniya eyaletinin Kerman sehrinde uygulanmistir (Url-20).

PV panel teknolojisi sonraki yillarda 6zellikle kullanilan malzemenin yaninda panel
verimliligi ile ilgili olmustur. Ik baslardaki verimlilik ¢alismalar1 %3-4 dolaylarinda
kalmis daha sonralar1 bu oran %10 civarina ancak getirilebilmistir. 1992 yilinda Giiney
Florida Universitesi’nde yapilan bir galisma sonucu ise panel verimliligi %15,9

seviyesine getirilmistir (Kayal, 2009).

Verimlilik ilizerine yapilan ¢alismalar 2000°1i yillara gelindiginde % 32.3 verimlilikle
calisabilen giines pilleri tretilmistir. Varilan bu yiiksek verimlilik seviyesi hiicre
yapilarindaki malzemelerin dogru bir karisim ve sirada kullanimlari sonucu elde
edilmistir. Ozellikle verimlilik ve maliyetin azaltilip daha uygun fiyatli paneller
tiretebilmek i¢in gosterilen caba sonucunda 60 yillik bir gelisme seriiveni olan PV
panelinin verimliligi %3 civarindan % 32.3 civarina kadar fiyati ise 100§ dan 3.5$
civarina getirilmistir. Sonug itibariyle gilines enerjisi sektdriinde 6nemli bir yeri olan
PV panelleri bircok gelisim asamasindan ge¢mis ve giiniimiizdeki halini almistir

(Kayal, 2009).

4.2 Fotovoltaik Panel Sistemleri, Bilesenleri ve Cesitleri

PV panel sistemleri PV panellerinden ve giines yoluyla elde edilen enerjiyi
kullanilacak hale c¢eviren bir takim pargalar biitiiniinden meydana gelmektedir. Panel
sisteminde en 6nemli pargalardan biri de PV panellerinin giines ile direkt olarak
karsilastig1 hiicreleridir. PV hiicreler glines kaynagindan aldig1 yenilenebilir enerjiyi
dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren iletken bir pargadir. Bu hiicreler giinesten gelen
foton ve giines enerjisi parcaciklarinin ulastirdigi radyasyona tepki verecek
yapidadirlar. Goriilebilir radyasyonun (400 nm - 700 nm araligr) PV hiicresine
carpmas1 ile birlikte hiicre yapisindan gecebilen fotonlar emilir ve elektrige

dontistiiriilmiis olur (Kayal, 2009).
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Sekil 4.1°de goriildiigii gibi panel hiicrelerinden emilebilen fotonlar elektrik enerjisine
dontismek i¢in Oncelikle cam yiizeyden gegerler. Cam ylizeyden emilebilen fotonlar
serbest elektron olarak akar ve elektrik alani olustururlar ve donistiiriicli parga ile
kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiriiliirler ya da depolanmak {izere bataryaya

aktarilirlar.
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Sekil 4.1 : PV sistem bilesenleri.

PV sistemleri 12V ve 12V’un katlar1 seklinde c¢alistirilir. Panel hiicresinin 0.5’lik
kayiplar1 dikkate alindiginda ise bu oran su sekilde devam eder 18V, 33V ve 36V. Bir
PV paneli yapist hiicreler ve bu hiicrelerin bir araya gelip olusturdugu modiillerden
meydana gelmektedir. Ayrica PV modilleri de bir araya gelerek dizileri
olusturmaktadir (Kayal, 2009).

PV panel sistemleri ¢alisma mantig1 agisindan iki tiir olarak karsimiz ¢ikmaktadir.
Bunlar tek bagina sistemler (stand-alone) ve sebekeye bagli sistemler ( grid-connected

) olmak tizere iki gruptan olusur.

Tek basina PV panel sistemleri giines enerjisinden elde edilen enerjiyi yapinin talebini
karsilayacak oranini kullanima gonderir. Elde edilen fazla enerji ise panel sistemindeki
bataryalarda kullanilmak {izere depolanir. Bir diiger PV panel tiirii ise sebekeye bagl
PV panel tiirleridir. Sebekeye bagl sistemleri ise iiretilen enerjinin depolanmadigi ve
genel sistemin sehir sebeke hattina da bagli oldugu sistemlerdir. Yapidaki enerji talebi
PV kaynagindan fazla ise sistem gerekli ek elektrigi direk sebeke baglantisindan
saglar. Ote yandan PV panellerinin iirettigi elektrik talebin iistiindeyse fazla elektrik

baglantili sebeke hattina gonderilir (Yerli, 2011).
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Sebekeye bagli PV panel sistemleri bilesenleri su sekildedir:

1. PV Panelleri: Cat1 ve bina diger yiizeylerine entegre edilebilecek bilesenlerdir.
Giinesten elde edilen enerjinin ilk emildigi boliimdiir.

2. Power Conditioning Unit: PV panel sistemlerin en 6nemli bilesenlerinden
biridir. Bilesenin igerisinde giinesten elde edilen enerjinin yapida kullanilabilir
hale gelmesini saglayan ve dontistiiriicii olarak tabir edilen invertor, solar sarj
regiilatorii ve sebeke sarj cihazi bulunmaktadir.

a. Déniistiiriicii (Invertdr): Paneller araciligiyla emilen fotonlarin DC tiirii
elektrige doniistiiriildiikten sonra yapida kullanilabilen AC tiirii elektrige
cevrildigi bilesendir. Merkezi ve dagitilmis olmak iizere 2 tiir stratejide
elektrik dagitim1 gergeklesir. Merkezi strateji de tek biiyiik invertor vardir.
Cok katl1 binalarda goriilen dagitilmis stratejide ise panel {izerinde bulunan
hiicrelerden olusan her modiil ve modiillerden olusan her dizi ayr1 ayri
invertore sahiptir.

b. Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici (MPPT-Maximum Power Point Tracker):
PV sisteminin bu bileseni Akim-Volt arasindaki baglantiyr takip
etmektedir. Bu izleme sonucunda sistem verimliligi takip edilir ve
verimliligin arttirilmasi amaglanir.

c. Dizi DC Ayirict ( ADD- Array DC Disconnect): Sistem bakimi sirasinda
panel dizisinde elektrik akiginin durmasi ile gorevli PV sistem bilesenidir.

d. Kw Saat Metre ( Kilowatt Hour Meter): Sistemin bu bileseni sayag¢ gorevini
tistlenir ve PV sistemi ile sebeke sistemi arasindaki elektrik alig-verisini
Olger.

e. AC Sigorta Paneli: Giivenlik ve koruma amacl gorev almaktadir.

f. Koruma Cihazlari: Sistemi asir1 gerilim olusumundan veya asir
yiiklenmeden korumak amaciyla koruma rolelerinden ve parcalarindan
olusmaktadir.

3. Kablolama ( Wiring Of The Components): Sistemin bu bileseni biitiin elektrik
baglantilarini ve yapr elektrik panosunu igerir (Kayal, 2009).

Sebeke baglantili PV panel sistemleri bircok boliimden olusmaktadir. Ozellikle yapi
enerjisinin kesintisiz olmasi, lretilen elektrikten kazang saglanmasi, ayrica sebeke

baglantis1 sebebiyle bolgenin enerji ihtiyacinin karsilandigi termik santrallerin
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kullanim oranina etki etmesi ve fosil kaynak bagimliligin1 azaltmasi ve ortadan

kaldirmada etkisi olmasi sebebiyle biiyiik nem arz etmektedir (Kayal, 2009).

PV panel sistemlerindeki en 6nemli parcalardan biri olan PV panelleri solar sistemin
tek kaynagi olan giines ile dogrudan iliski i¢cinde olan tek bilesendir. Bu baglamda PV
panel tipleri ve ozellikleri 6nem arz etmektedir. Giines ile dogrudan iliskiye maruz
kalmak radyasyon ve yipranma demektir. Bdylece panellerin yapiminda kullanilan
malzeme ve yontemlerin 6nemi daha net bir sekilde anlasilmaktadir. Solar hiicreler PV
panellerinin temeli olan semi-conductor yani yari iletken Ozelligi saglayan

malzemelere gore adlandirilirlar (Yerli, 2011).

Panel hiicresinin yapiminda kullanilan bu malzemeler gilinesten gelen fotonlari
emebilecek oOzelliklerde olmalidirlar. Ote yandan PV panel teknolojisinde fazlaca
dikkate edilen bir diger konu ise panellerin yiiksek verim-diisiik fiyat dengesinin
saglanmasidir. Bu dengenin saglanabilmesi i¢in laboratuvar ortaminda hala birgok

panel hiicresi ¢esidi ile ilgili galismalar devam etmektedir (Kayal, 2009).

PV teknolojisi tarihinde solar hiicreler kalinliklarina gére Konvensiyonel, Geleneksel
ve Wafer-Based olmak iizere 3 ¢esit olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu hiicreler
yapilarinda PV teknolojisinde baskin bir profile sahip olan kristal silikon

bulundurmaktadirlar.

Ikinci nesil solar hiicreler ise thin-film solar hiicrelerdir. Bunlar hiicre yapilarinda yar
iletken madde olarak amorphous silikon (%8-10 Verimlilik-Teorik olarak %27
Verimlilik), CdTe (%211 verimlilik) ve CIGS (%11-14 verimlilik) bulundurmaktadirlar
(Yerli, 2011).

Thin-film yapili solar hiicreler sebeke baglantili (Grid-Connected) PV panel
sistemlerinde ve yliksek katli yapilarda kullanilan PV panel sistemlerinde (BIPV) ya
da kiigtik 6l¢ekli tek basina (standalone) sistemlerde ticari olarak kullanilmaya olanak
saglamaktadir. Ayrica diger tiirlere nazaran yapimlarinda daha az malzeme
gerektirdikleri i¢in daha uygun fiyata sahiptirler. Thin-Film solar hiicre malzemesi
ince bir film seklinde fotovoltaik panele uygulanir ve kristal silikon malzemesine
nazaran daha az verimlidirler. Verimlilik oranlar ise %7-14 dolaylarindadir. PV
teknolojisinde daha az maliyetinden dolay1r kullanim orani fazladir fakat verimlilik

farkin1 azaltmak igin uygulama yiizeyini artirmaktadirlar (Yerli, 2011).
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Solar hiicreler i¢in 3. nesil olarak karsimiza ¢ikan teknoloji ise nano teknolojiye dayali
olup ticari kullanim1 heniiz mevcut olmayan bir dizi thin-film teknolojisini kullanan
hiicrelerdir. Bu hiicre yapilar hala arastirma ve gelistirme asamasindadirlar. Bu hiicre
malzemeleri teknik olarak sorunlarina ragmen diisiik maliyet (0,4 $/W) ve yiiksek
verimlilik ihtimallerinden dolay1 arastirma ve gelistirme agisindan yatirimlari oldukca

fazladir (Yerli, 2011).

PV panel hiicreleri ayrica hiicre yapisinda bulunan kristallerin biiyiikliiklerine gore de
kategorilere sahiptirler. Bunlardan ilki bu teknolojideki en eski ve kanitlanmis olani
kristal silikondur. Bunlar da kendi aralarinda tek kristalli ve ¢ok kristalli olarak ikiye
ayrilmaktadirlar (Bagher, Vahid, & Mohsen, 2015).

4.3 BIPV Panel Sistemleri, Bilesenleri ve Cesitleri

PV sistemleri yenilenebilir enerji olan giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren ve
bliylik bir ilgiyi iizerinde toplayan son yillarin en O©nde gelen teknolojik
yatirnmlarindadir. PV sitemleri fiyatinin siirekli olarak diismesi, basit bir kuruluma
sahip olmasi, diisiik maliyetli bakimi, ¢evre dostu olusu, oturmus ve giivenilir bir
elektronik invert teknolojisine sahip olmas1 gibi sebeplerden otiirii yenilenebilir enerji

sektoriinde odak noktalarindan biri olmustur.

PV panel sistemlerinin kullanim1 ve kurulumu oldukca basittir ve uygun 6zelliklere
sahip yap1y1 besleyici nitelikteki panellerin dosenmesi ile de yeterli beslemeyi yapacak
hatta fazla elektrik iiretebilecek durumalar s6z konusu olabilir. Fakat ¢ok katl
yapilarda ( multi-storey buildings) panellerin monte edildigi ¢at1 bolgesi alacagi panel
sayist ile yapiyr beslemeye yetecek enerjiyi iiretemeyecektir. Bu sorunun ortadan
kalkmas1 ve ¢ok katl yapilarda da PV panel sistemlerinin kullanilabilmesi i¢in binaya
entegre bir sekilde kurulumu yapilan BIPV (Building Integrated PhotoVoltaic) panel
sistemleri gelistirilmistir. 1990’11 yillardan itibaren Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri’nin onciiliigiinde ABD Enerji Bakanligi’nin (DOE’S) tesviki ile PV panel
sistemlerinin ¢ati, cephe, cephe camlari, perde gibi yap1 elemanlar1 olarak tasarlanmasi
icin PV ve Insaat sektorii temsilcileri bir araya gelmistir (Url-20).

PV panel sistemlerinin yliksek katli yapilarda uygulanabilmesi ve yapiy1 besleyecek
kadar enerjinin elde edilebilmesi amaciyla gelistirilen BIPV panel sistemleri birgok
avantaja sahiptir. BIPV panel sistemlerinin yiiksek katli yapilarda kullaniminin

avantajlari su sekildedir:
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- Diisiik kurulum maliyeti

- Maksimum sayida panel sisteminin dosendigi ofis binalarinda BIPV panel
sistemlerinin en fazla enerji elde ettikleri zaman aralig1 ofis ¢calisma saatleri ile
ayni zaman araligina gelmektedir.

- BIPV panel sistemleri bina yapi elemanlarinin uygulama yiizeyleri olarak
tasarlandiklar1 i¢in ayrica bir arazi kullanimina ihtiyag duymazlar (Kayal,
2009).

Bina yap1 elemani olarak tasarlanan BIPV panel sistemlerinin karsilagabilecegi en
biiyiik problem ise insa edilen yap1 veya yapilarin uygun tasarim kriterlerine sahip
olmamasi ya da BIPV panel sistemi dikkate alinmadan ve panel sistemlerinin yerlesim
kaygis1 yasanmadan tasarlanmasidir. Ozellikle yapiy1 insa ettiren kisi kurum vs. nin
inga asamasinda yapi elemanlarini, gélgeleme elemanlarini kendi tasarim anlayislari
ve isteklerine gbre yaptirmasi bu agsamada biiyiik sorun yaratmaktadir. BIPV panel
sistemlerinin uygulanmasi istenilen yap1 ya da yapilarda entegrasyonda kolaylik ve
uygunluk géz o6niinde bulundurulmahidir. Ote yandan BIPV panel istemlerinin
uygulanmasi diisiiniilen yapilarin tasarim asamasinda PV panel sistemleri
uzmanlarinin, mimar ve ingaat miihendisi ile birlikte es zamanli ¢aligmasi ise en uygun

tasarimi ortaya ¢ikarmak i¢in ideal bir yoldur.

BIPV panel sistemlerinin uygulama asamasinda gerceklesebilecek hatalar panel
sisteminin verimliligini etkileyebilir. Bu baglamda verimliligi etkileyen faktorler su

sekilde siralanabilir:

- Lokasyon Seg¢imi
Lokasyon ve Bolgesel Iklim Kosullari panel sistemlerinin uygulanabilirligini
6lgmek i¢in en 6nemli faktorlerdendir. Bu faktor dikkate alinirken lokasyonun
asagidaki 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulur:
e Isinlama Miktari
e Sicaklik
e Faydalanma Oran1 (Kayal, 2009).
- Oryantasyon
Diinya egik seklinden dolay1 giinesten aldig1 1sinlar1 direk giiney yoniinden

almaz. Ger¢ek Gliney olarak adlandirilan yon egikligin getirdigi sapmay1
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giderir ve uygun azimut ile etkin bir sekilde giines 1s18indan yararlanilir. Panel
sistemlerinin kuzey-giiney yonlii yerlestirilmesi 1s1ma miktarina ve bu yondeki
yerlestirmelerin %10 oraninda bir artis ile etkinlik saglamasi sebebiyle tercih
edilir. Ote yandan dogu bati yoniindeki yerlestirmelerde ise %8 oraninda bir
diisiise sebep olmaktadir (Kayal, 2009).

Bir diger problem ise yapilardaki en uygun uygulama yiizeyi olan giiney
cephelerinin termal dengenin korunmasi igin kiitlesel olarak cam oraninin az
olmasidir. BIPV panel sistemlerinin en etkin uygulama yerlerinden olan
pencere sistemleri yapinin termal dengesini saglayan penceresiz kiitlesini
azaltarak 1s1 yaliimi ile ilgili sorunlar meydana getirmektedir. Bu agidan
bakildiginda oryantasyonun saglanmasi biiylik 6nem tasimaktadir (Kayal,
2009).

Egim Acisi

BIPV panel sistemlerinde panellerin yerlesimindeki en 6nemli faktor enlemdir.
Yaz ve kis aylarinda farkli acilarla inen giines 1sinlarinin solar hiicrelere en
etkin bir bigcimde toplanmasi ancak uygun bir egim acis1 ile miimkiindiir. Egim
acisinin azaltildigi yaz aylarinda gilines 1sinlarindan maksimum 1s1ma elde
edilir. Ayrica dik bir egim acis1 ise kis aylarinda panellerin maksimum 1s1ma
oranina ulagsmasini saglar (Kayal, 2009).

Doniistiiriicti (Inverter)

Déniistiiriictiler solar hiicrelerin emdigi enerjiyi yapida kullanilabilir hale
getiren PV panel sistemlerinin en 6nemli 2. bilesenidir. Ote yandan panellerden
sonra en yiiksek fiyata sahip olan bu bilesen %85-%95 araliginda bir verim ile
calisir (Kayal, 2009).

Kirlilik ve Toz

Kirlilik ve Toz gibi faktorler panel verimliligi tlizerinden dikkat edilmesi
gereken bir diisiise sebep olmaktadirlar. %7 ile %25 dolaylarinda verimlilik
oraninda azaltmaya sebep olabilecek olan kirlilik ve toz faktorleri lokasyonun
yagmur performanst ve temizlik diizenlemeleri ile bu oranda azalma
saglanabilir. Kar oOrtiisii, kentsel alan, tarimsal, endiistriyel ve ticari faaliyetler
vs. gibi gevresel faktorler kir ve toza sebep olmaktadirlar (Kayal, 2009).
Golge

Golgeleme PV panel sistemlerinin uygulanma asamasinda dikkat edilmesi

gereken en dnemli noktalardan biridir. Ozellikle yiiksek katli binalarda bitisik
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ya da yakin yapilardan kaynakli meydana gelen golgeleme ciddi enerji
kayiplarina sebebiyet verebilmektedir (Kayal, 2009).

- Kablolama ve Uyumsuzluk
Panel Sistemlerinde kablolama sistemin akim dengesi ile alakalidir. Panel giris
cikislarindaki I-V ( akim-volt) farkliliklar1 uyumsuzluga sebep olmaktadir. Bu
da verimliligi etkilemektedir (Kayal, 2009).

BIPV panel sistemleri uygulama lokasyonlarina gore adlandirilmakta ve farkli

formlari ile karsimiza ¢ikmaktadirlar.

BIPV panel sistemleri teknolojisi halen gelismekte olan bir alandir. BIPV panellerinin
cephede kullaniliyor olusu catidaki panel sistemleri agirligin1 azaltma avantajin1 da
saglamaktadir. Ote yandan cephenin ve catiin etkin bir sekilde kullamlmasi ile
birlikte maksimum panel sayisina ulasilip biiyiik oranlarda kar elde edilebilir (Salam,
Ramli, Ahmed, & Amjad, 2015).

BIPV panel sistemleri yliksek katli yapilarin cesitli yerlerinde kullanilabilmek tizere
fakli sekillerde tasarlanmiglardir. BIPV panel sistemlerinin uygulama alanlar gesitleri

su sekildedir:

BIPV sistemlerinin uygulama alanlarinda kullanilan teknolojiler PV panel
sistemlerinden bazi noktalarda farklilasmakta ve 6zellikle kapladigi alan ve agirlhik
anlaminda bliylik farkliliklar gostermektedir. BIPV panel sistemlerinin yukarida
siralanan uygulama alanlarinda uygulama sekilleri ise genellikle glazing denen
camlama ya da sirlama olarak gerceklestirilmektedir. PV panel sistemlerinin yiiksek
katli binalarda BIPV versiyonu olarak farkli yapim sekillerinde uygulanabilir. Bunlar
Pencere Tabanli (Window Based) ve Metal Bazli (Metal Based) olmak iizere iki

cesittir:

Pencere Tabanli (Window Based): Pencere ve pencere sistemlerine uygulanan BIPV
panel sistemlerinden olan Window-Based mevcut binalara uygulanabilen tek PV panel
tiirleridir. BIPV panel tiirlerinin yiiksek katli binalarda pencere sistemlerine uygulanan
cesitleri cam iizerine cam uygulama seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda en

sik kullanilan PV modiilleri ise su sekildedir: (Kayal, 2009).

1. Pencere Bazli Kristal Silikon Modiiller ( Tek Kristalli- Cok Kristalli)
2. Ince Film Modiilleri: Daha &nce PV panel hiicrelerinde anlatilan Ince Film

(Thin-Film) modiilleri Amorf Silikon, CdTe ve CIS modiilleri olarak
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bilinmektedir. Bu modiiller yapidaki cam yiizeylerin hemen alt kisimlarina ya
da cam yiizeyin iizerine yerlestirilmesi ile olusan modiillerdir. Bu modiillerden
CIS modiilii cam ylizeyin iizerine yerlestirilerek, Amorf Silikon ve CdTe

modiilleri ise cam yiizeyin alt kismina yerlestirilerek elde edilirler.

Cama uygulama ile elde edilen modiillerin yerine farkli uygulamalar {izerine

calisiimaktadir. Bu farkli uygulamalar su sekildedir:

- Opaque PV glazing:

- Semi-transparent PV glazing:

Metal Substrat ya da Superstrate PV Panelleri: Bu tiir PV panel tiirleri metal
oluslarindan dolay1 yapilarin ¢at1 ve cephelerinde bulunan sac metallerinin yerine iyi
birer alternatiftirler. Ote yandan fiyat ve uygulama olarak pencere tabanli PV panel
uygulamalar1 kadar uygun degillerdir. Ayrica ¢ati alan1 kullaniminda limiti olan

yiiksek katli yapilarda uygulama oranini azaltir. Biitlin sistemde kullanim i¢in uygun

degillerdir (Kayal, 2009).

BIPV panel sistemlerinde Wafer-Based Kristal Silikon modiilleri ve Thin Film
Modiilleri genel olarak en ¢ok kullanilan modiil ¢esitleridir. Her iki modiil ¢esidinin
kendine ait avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Oregin: Kristal Silikon Modiilleri
yiiksek verimlilik oranlari ile sistemin geri en etkin bicimde ¢alismasini saglamaktadir.
Fakat fiyatlarinin yiiksek olusu genel maliyeti oldukga arttirdigindan PV sistemlerinde
baska modiil cesitlerine de basvurulmaktadir. Kristal Silikon Modiilleri PV
teknolojisinde verimlilikleri en yiiksek modiil c¢esitleri olmalar1 dolayisiyla fiyat
faktoriiniin kullanim oranini etkilememesi i¢in bir¢ok laboratuvar c¢alismasi devam
etmekte ve nispeten calismalar ilerledikge fiyat diisiikliigli saglanmaktadir.

Bir diger yiiksek kullanim oranina sahip Thin Film Modiilleri ise 2000 lerinde basina
kadar pazar payt %10 civarinda kalan bir modiil olmustur. Verimlilik olarak daha
diisiik olmasi ise bu oranin sabit kalmasina ya da diismesine sebep olmustur. Ancak
yenilenebilir enerjiye olan yatirnmlarin artmasi ve Silikon maliyetlerinin yiiksek
olmasi sebebiyle 2000’li yillarindan basindan sonra Thin Film Modiillerinin Pazar
payinda artis goriilmiis ayrica talebin artmasi, bu modiil tizerinde yapilan ¢aligmalarin

artmasini ve verimlilik oraninin iyilestirilmesini saglamistir (Kayal, 2009).

BIPV panel sistemlerinde PV panellerinin bina yap1 elemanlar ile entegre edilmesi

icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemleri su sekilde siralayabiliriz:
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Egimli Cam (Sloped Glazing):

Yapilardaki giin 15181 problemini ortadan kaldirmak i¢in aliminyum gergeveli
cam sistemlere uygulanan solar modiillerdir. Egimli camlar seralarda,
atriumlarda, egilim duvarlarda uygulanirlar. Bu yontemde kullanilan PV
camlar1 normal camlara nazaran daha az seffaftir. Giin 15181 miktarini etkileyen
bu seffaflik farkinin optimize edilmesi i¢in 6rnegin: Kuzey Yarimkiire’ deki
bir yapmin gilineye bakan cephesine Egimli Cam Yontemi ile uygulanacak
solar cam modiilleri cephenin minimum %20 sine tekabiil etmelidir. Bu oran
yeterli beslemenin saglanmasi igin Kristal Silikon modiilii kullanilirken %24
iken Ince Film modiilii kullanilirken %32’ dir.

PV Panelli Egimli Duvarlar (Inclined Walls with PV Panels):

PV panelli egimli duvarlar egimleri dolayisiyla verimliligi artirici bir etki
saglar. Bu yontem ile PV panelleri yalnizca cam yiizeylere degil cephedeki
biitiin yap1 elemanlarina uygulanabilir.

Sabitlenmis Gilines Semsiyeleri (Fixed Sunshades):

Sabitlenmis glines semsiyeleri yonteminde parlamayr azaltmak igin
golgelemeden yararlanilmaktadir fakat bu durum giin 15181 erisinde azalmaya
sebep olmaktadir. PV panel sistemlerinde en onemli kurulum o&zelligi
panellerin uygun bir egimde yerlestirilmesidir. Sabitlenmis giines semsiyeleri
yapmin gilines semsiyeleri gorevini Ustlendigi icin belirli bir egimle
yerlestirilmektedirler. Bu ac¢idan uygulama sekilleri ile de verimliligi
artirmaktadirlar.

Fakat diger paneller ya da yapiya bitisik yiiksek kath diger yapilar golgeye
sebep olabilirler.

Dikey Paneller (Vertical Panels):

Pencere sistemlerine ya da cephe sistemlerine uygulanan Dikey PV Panelleri
egimli cam panel uygulamalari ile aynidir. Bunlar yapilarin perde, duvar gibi
sistemlerinde kullanilirlar.

. Hareketli Giines Semsiyeleri (Movable Sunshades):

Hareketli Giines Semsiyeleri solar enerjinin elde edilmesi igin panellerin
yerlestirilmesinde en etkili ozellik olan egimin ayarlanabilir olmasini
saglamaktadir. Panellerin egim agis1 manuel olarak ya da elektronik araglar ile

ayarlanabilir. Boylece PV panellerinin egim ve yonii degistirilerek verimlilik
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oraninda ciddi oranda degisiklik saglar. Ote yandan Panellerin hareket dzelligi

ingaatin daha fazla maliyetli olmasina sebep olur (Kayal, 2009).

4.4 PV Panel Sistemleri Avantajlari ve Dezavantajlari

PV panel sistemleri yenilenebilir enerjinin gelismekte olan alanlarindan biridir.
Gelisimini tamamlamamis olmasi1 ve ayrica kullanimda getirdigi kazanglar dolayisiyla

bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
PV Panel Sistemlerinin 6nemli avantajlari su sekildedir:

- Solar hiicrelerin iirettigi enerji temiz ve sessizdir. Yakit olarak yalnizca glinesi
kullanan bu sistem canli ve ¢evre sagligini tehlikeye atmazlar.

- Tiikenmez enerji saglayan PV panel sistemleri fosil kaynakli, cogunlugu ithal
edilen petrol, dogalgaz, komiir, linyit gibi sinirli dmre sahip enerji kaynaklarina
olan ihtiyaci azaltir.

- Gorsel olarak dikkat ¢ekicidirler.

- Mevcut yapilarin ¢atilarindaki bos alanlarin degerlendirilmesini saglar ve
tiretilen enerji ile maddi getiri saglar.

- Parcgalanacak hareketli parcalar1 yoktur.

- Az bakim gerektirirler.

- (Gozetim gerektirmezler.

- Biiyiik 6lgekli kurulumlar gerektirmezler. Ihtiyaca gore artirilabilir
diizenlemelere olanak saglarlar.

- 20-30 yillik kullanim 6miirleri vardir.

- Uzak bolgelere kiigiik veya biiyiik sistemler olarak insa edilip elektrik kaynagi

saglayabilirler.
PV Panel Sistemlerinin 6nemli dezavantajlari ise su sekildedir:

- PV panel hiicrelerinin tiretiminde kullanilan baz1 zehirli kimyasallar ¢ok kii¢lik
ihtimal olmasina ragmen bazi ¢evresel etkilere sebep olabilirler.

- PV panellerinin fiyat verimlilik dengesi incelendiginde yiiksek maliyet ve
yiiksek verimlilik oranlarina ulagilmaktadir. Yiiksek verimliligi saglamak i¢in
harcanan fiyat geleneksel kaynaklardan daha fazladir. Fakat devam eden
caligmalar panel maliyetlerinin azaltilmasit ve doniisim verimliliginin

artirtlmasi yoniinde devam etmektedir.
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- Yenilenebilir enerji kaynaklari ve fosil kaynaklar arasinda dengeli bir kullanim
saglanmadig takdirde yalnizca giines tabanli enerji, enerji agigina yol agabilir

(Url-21).
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5. FOTOVOLTAIK PANEL SISTEMLERI HESAPLAMA YONTEMLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinin kullaniminda cesitli
sistemler kullanilmaktadir. PV panel sistemleri giines enerjisi potansiyelinin
degerlendirilmesinde kullanilan ©6nemli uygulamalardan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sistemlerin yapilarda uygulanmasi ise ¢esitli kriterlerin yerine
getirilmesi ve bazi hesaplamalarin yapilmasini getirmektedir. Bunlar uygulama
yapilacak yapinin bakisi, yapinin ¢ati alaninin yeterli ve uygun biiyiikliikte olmasi, PV
panellerinin yerlestirilecegi alanin giines 1sinlarin1 alma acilari, PV panellerinin uygun
azimut ve egim ile yerlestirilmesi olarak siralanabilir. PV panel sistemleri kullanilarak
gerceklestirilecek solar potansiyel hesaplamasinda web uygulamalar1 tabanli yontem

tercih edilmistir.

Web uygulamalari tabanli yontem, PV panel sisteminin hesaplamalarinda su amaglarla
kullanilmistir; web uygulamalarinin internet araciligiyla herhangi bir tarayici ile her
zaman ulagilabilir olmasi, platform bagimsiz olup bulut bilisim tabanli olduklar1 i¢in
spesifik bir donanim gerektirmeden ister arazide akilli bir cep telefonu ile ister ofiste
yiiksek performansl: bir bilgisayarda kullanilmast ile ayni sonucu iiretmesi, licretsiz
olmasi, her alan i¢in hesaplama yapilabilir olmasi, masaiistii uygulamalar1 gibi

giincelleme yapmaya gerek olmadan kullanilabiliyor olmasidir.

5.1 Cografi Bilgi Sistemleri ile Yapilan Hesaplamalar

Uygulama alaninin yerlesime uygunlugunun degerlendirilmesi solar potansiyelin
hesaplanmasina yonelik gerceklestirilecek adimlardan biridir. Bu baglamda Cografi
Bilgi Sistemleri uygulama yapilacak mevcut yapiin fiziksel ¢evre analizlerini
gerceklestirmek icin tercih edilmistir ve yapmin bulundugu ¢evrenin baki, egim ve
yiikselti gibi 6zelliklerine ulasmak ic¢in kullanilmistir. Fiziksel ¢evre analizleri alanin,
bak1 6zelliklerini, ylikseltisini, egimini hesaplayarak kullanilacak yapinin en uygun

yonelim ile araziye uyarlanmasini saglayacaktir.

Fiziksel cevre kontrolii Cografi Bilgi Sistemleri kapsaminda gelistirilen ArcGIS

programi ile gergeklestirilmistir. Bu asamada, baki analizi, yiikselti analizi ve egim
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analiz yapilmistir. Baki analizi fiziksel ¢cevre kontrolii analizlerden olup alandaki her
noktanin baktig1 yoniin hesaplanmasinda kullanilir. Baki analizinde raster formatta
kullanilan arazi modeli ile her bir hiicreden komsularina olan yonelim degerinde
maksimum degisim oranina sahip olan hiicre belirlenerek hiicrenin bakisi hesaplanir.
Bu hesaplama egim yoniiniin bulunmasi olarak da diistiniilebilir. Cikis rasterindeki her
bir hiicrenin degeri, yiizeyin o konumda karsilastigi pusula yoniinii gosterir. Saat
yoniinde 0 (kuzeyden dolayi) ile 360 (yine kuzeyden itibaren) arasinda tam daire
seklinde olgiiliir (Url-22).

Sekil 5.1°de bak1 yonlerini gosteren degerler ve bu hesaplama yapilirken kullanilan
yiizey penceresi goriilmektedir. En boy veri kiimesindeki her hiicrenin degeri,

hiicrenin egiminin yoniinii gosterir.

315 45
a b c
270 90 q . ¢
225 135 | o |
180

Sekil 5.1 : Baki yonleri ve ylizey penceresi (Url-22).

Fiziksel c¢evre kontrolii baglaminda yapilan bir diger analiz ise yiikselti analizidir.
Yiikselti analizi raster formatta kullanilan verinin her bir hiicresinin deniz

seviyesinden itibaren denk geldigi rakim degeri ile elde edilmektedir (Sekil 5.2).

101 92 85

101 92 85

1 84

Sekil 5.2 : Raster veri hiicre yiikselti degerleri (Url-22).

Sekilde 5.2 de goriilen raster formatindaki veri hiicreli yapidan olusmakta ve her bir

hiicre bir yiikselti degerine denk gelmektedir. Bu yiikselti degerleri raster formattaki
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verinin tamaminda gegerlidir. Bu sekilde alanin yiikselti analizi elde edilmektedir.
Yiikselti analizi arazi iizerindeki noktalarin yiikselti degerlerini kullanarak belirli bir

aralik degeri atanarak elde edilen bir analizdir.

Egim analizi de baki ve yiikseklik analizi gibi raster verisi iizerinden elde edilmektedir.
Analiz kullanilan raster veri lizerindeki hiicrelerin her birinin z degerindeki maksimum
degisim oranina gore belirlenir. Sekil 5.3’de goriildiigi gibi raster veri hiicreler, egim
analizi sonrasinda her bir hiicrenin z-degerindeki degisime gore belirlenip, her bir

noktanin nihai egim oraninin elde edilmesini saglamistir.

1 1 1 1 |} 1 195 383 #15 222 W00 00

1 3 3 2 1 266 383 25 415 292

1 1 3 |EREERLY e 216 436 218 288 140 100
> -_—

1 I 2 | 8- RE | R%) 8 140 292 202 140 0O 00

1 1 1 35| 2 100 216 282 232 216 100

1 1 1 1 1 2 00 00 100 218 292 140

Sekil 5.3 : Raster veri hiicreleri ve egim analizi hiicreleri (Url-22).

5.2 Web Uygulamalari ile Yapilan Hesaplamalar

Giines enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla gergeklestirilen PV panel
sistemleri uygulamasi c¢esitli web uygulama adimlar1 ile elde edilen veriler ile
gerceklestirilmistir. Web uygulamalar1 araciligiyla uygulama yapilacak alana diisen
giines 1sinlarinin gelis acilari, uygulama yapilacak PV panellerinin ag1 hesaplamalari,
solar radyasyon miktarlarina ve tercih edilen PV panellerinin enerji iiretim
miktarlarma ulagim amaglanmistir. Bu hesaplamalar Andrew Marsh ve CM SAF

PVGIS web uygulamalari kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.2.1 Andrew Marsh Web uygulamasi
Andrew Marsh web uygulamasi (Url-3) PV panel sistemleri hesaplamalari yapilirken
Ozellikle gilines 1sinlar1 gelis acilarinin hesaplanmasinda ve panel egim agilarinin

hesaplamalarinda ve solar radyasyon degerlerinin elde edilmesinde kullanilmistir.

5.2.1.1 Andrew Marsh ile Giines 1sinlarimin gelis agilarinin hesaplanmasi

Diinya’nin kendi etrafinda ve Giines’in etrafinda doniisii sonucunda ve Diinya’nin
sahip oldugu eliptik sekil ile eksen egikligi gibi 6zellikler sebebiyle giines 1sinlar

farkli agilarla yerytiziine diismektedir. Bu farklilik mevsimleri meydana getirmekte ve
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sicaklik farkliliklar ile sonuglanmaktadir. Giines 1sinlarinin yeryiiziine gelis agilari
yillara, aylara, haftalara, giinlere ve gilinlin farkli saatlerine gore farkli degerlere

sahiptir.

Giines giindonitimii olarak adlandirilan ekinoks ve solistis tarihlerinde diisme agisinda
degisiklik yasamaktadir. 21 Aralik, 21 Mart, 21 Haziran ve 23 Eyliil tarihleri ekinoks
ve solistis yani giin dontimii tarihleri olarak bilinirler. 21 Aralik tarihi solistis tarihi
olup bu tarihten 21 Mart tarihine kadar gegen siirede giines 1sinlar1 yerytiziine giderek
artan bir agiyla diismektedir. 21 Mart ekinoks tarihi olup bu tarihten 21 Haziran
tarihine kadar gecen siirede ise giines 1sinlar1 giderek daha yiiksek agilarla yeryiiziine
diismektedir. 21 Haziran tarihinde giines olabilecegi en yiiksek noktadan yeryiiziine
diiser ve 21 Haziran tarihi solistis tarihi olup bu tarihten 23 Eyliil tarihine dogru giines
giderek azalan bir aciyla ylizeye diismektedir. 23 Eyliil’den 21 Aralik tarihine dogru
ise glines giderek azalan bir agiyla yeryiiziine diismekte ve bir seneyi tamamlamaktadir

(Url-22).

Glines 1smlariin gelis agilarinin siirekli bir degisim icerisinde olmasi solar PV panel
sistemlerinin kurulumunda panel agilarini etkilemektedir. Giines isinlarinin gelis
acilarmin hesaplamasi ile solar PV panel kurulum acilar1 belirlenmektedir. Giines
1sinlarinin test uygulama alanina hangi agilarla diistiigiiniin hesaplanmasi i¢in Andrew
Marsh web uygulamasi Earth/Sun ve Sun-Path (Url-23) (Sekil 5.4) eklentileri

kullanilmastir.

Sekil 5.4 : Giines diinya iliskisi (Url-3).

Andrew Marsh web uygulamasi Earth/Sun (Url-24) eklentisi Sekil 5.4. goriildiigi gibi

enlem-boylam, saat dilimi ve tarih bilgileri girilerek, giinesin verilen noktaya secilen
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tarinte hangi ac1 ile distiigiiniin hesaplanmasina yardimci olarak, Giines agist ve
belirlenen konum arasindaki iliskiyi gosterecek gorsel katmanlari saglamaktadir. Web
uygulamasi araciligiyla uygulama yapilacak konuma belirlenen her hangi bir tarihe
gore glines 1sinlarinin hangi ag1 ile diisecegi bulunur. Asagida verilen adimlar

sonucunda elde edilen bilgiler ile Giines 15181 acilarina ulasilir.

- Ik olarak Andrew Marsh web sitesi ana sayfasindan Béliimler (Sections) kismi
acilir ve Web Uygulamalarina ulasilir. Sunulan web uygulamalarindan
Earth/Sun eklentisi agilir.

- Earth/Sun eklentisi iizerinden enlem-boylam, saat dilimi ve tarih bilgileri
girilir.

- Sekil 5.4’de goriilen pencerede Earth-Sun kiirsiiriinden giines merkezli goriintii
secilir ve gilines yolu ayarlarindan giines acist (sun angle) secenegi
aktiflestirilir.

- Elde edilen gorsel ile lokasyon bilgilerinin, tarih ve saat bilgilerinin, solar
bilgilerin bulundugu pencereye ulasilir.

- Solar bilgilerin bulundugu satir ve iiretilen gorsel lizerindeki altitude degeri
Gilines 1sinlarinin segilen konum ve tarihte yeryiiziine diistiigli a¢1 degerini

Verir.

5.2.1.2 Andrew Marsh web uygulamasi ile PV panel agilarinin hesaplanmasi

Solar PV panel agist solar radyasyonun maksimum fayda ile kullanilmas1 agisindan
onem arz etmektedir. Panel acisinin hesaplanmasi ise Giines 1sinlarinin yeryiiziine
hangi ag1 ile diistiigline bagh olarak ayarlanmaktadir. Solar PV panel sistemleri i¢in
ac1 degerinin 6nemli olmasi Giines 1sinlarindan faydalanma oranini etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Isinlarin panel yiizeyine dik agiyla diismesi solar radyasyondan
maksimum faydanin saglanmasi i¢in gereken kriterlerdendir (Url-22). Bu agidan ele
alindiginda solar PV panel agisinin hesaplanmasinda Giines 1sinlariin yeryiiziine
diisme agisimin bilinmesi gereken verilerdendir. Solar PV panel acilarinin
hesaplanmasinda Andrew Marsh web uygulamalart Shadows (Url-25) (Sekil 5.5)
eklentisi kullanilarak uygulama yapilacak yapi lokasyonuna gore panel agilari

hesaplanir.
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Sekil 5.5 : Panel agis1, gilines agis1 iliskisi (Url-3).

Sekil 5.5°de goriilen yapida kullanilan panel agilarinin hesaplanmasi i¢in su adimlar

izlenir:

- 1lk olarak Andrew Marsh web sitesi ana sayfasindan Béliimler (Sections) kismi
acilir ve  Web Uygulamalarima ulasilir. Sunulan web uygulamalarindan
Shadows eklentisi agilir.

- Shadows Eklentisi {izerinden enlem-boylam degerleri ve saat dilimi degerleri
girilerek azimut ve altitude agilarina ulasilir.

- Shadow Model Kkiirsiiriinden istenirse kullanilacak yapt modeli eklentiye
yiiklenebilir ya da hazir model eklenerek Giines 1sinlarinin yapi ile gorsel
iliskisi elde edilir.

- Ayrica Sun-Path Bilesenleri kiirsiiriinden giines agis1 (sun angle) secenegi ile
giinesin diinya ufku ile yaptig1 giines agis1 aktiflestirilir.

- Web uygulamasi ile lokasyon bilgileri girilen konumun giines 1sinlar1 diisme
acisini ifade eden altitude degerine ulasilir.

- Gilines 1511 gelis agis1 ile panel ylizeyi arasinda 90’ nin saglanmasi kriteri PV
panel ag¢sinin hesaplanmasini saglayarak sonuca ulagilmasini saglar. Bu
belirlemelere gore islemlerin diizlem {izerinde yapildig1 varsayilarak panel

ac1s1 hesabi su sekilde yapilir (Sekil 5.6):

Diizlem=Giines Isinlar1 Diisme Yiizeyi=Panel Kurulum yiizeyi=EW=180°

Giines Is181 Gelis Agisi= Yiikseklik Agist (Altitude)= Sun Angle
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Panel Agisi=Diizlem Agisi-(Glines Isinlart Gelis Ag¢is1+90°(Giines Isin1 ve Panel
Arasindaki Ac1))

YUKSEKLIK (ALTITUDE) ACISI

Sekil 5.6 : Giines 1s1nlart gelis agisi.
5.2.1.3 Andrew Marsh web uygulamalari ile solar radyasyon miktarimin
hesaplanmasi

Giinesten gelen 1s1nlar atmosferden yeryiiziine ulasana kadar bazi kayiplara ugrayarak
miktarinda azalmalar yasar ve o sekilde yeryliziine ulasirlar. Gelen giines 1sinimi1
(radyasyonu) biitiin olarak giinesten kaynaklanir; fakat atmosferin i¢inden gegerken
miktar agisindan degisime ugrar. Bu degisim atmosferde yayilma ile topografya ve
yiizey elemanlarina ugrayarak, bulutlar ve kirleticilerce tutularak diinyanin yiizeyinde
dogrudan, dagmik ve yansiyan (Sekil 5.7) bilesenler olarak toplanirlar. Direkt
radyasyon (Direct Radiation), giinesten direkt olarak engelsiz olarak yer yiizeyine
ulagir. Diffliz ya da Daginik radyasyon (Diffused Radiation), bulutlar ve toz gibi
atmosferik bilesenler tarafindan dagilmistir. Yansiyan radyasyon (Reflected
Radiation) ise ylizeyde konumlanan yiizey elemanlardan yansiyarak elde edilen
1simalardir. Boylece dogrudan, daginik ve yansiyan radyasyonun toplami ile de toplam

veya kiiresel giines 1s1masi (Global Radiation) elde edilir (Url-22).
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Sekil 5.7 : Direkt, daginik, yanstyan ve kiiresel 1s1malar.

Dogrudan radyasyon toplam radyasyonun en biiyiik bileseniyken, yaygin radyasyon

en biyiik ikinci bilesendir. Yansitilan radyasyon genellikle, kar oOrtiisii gibi yliksek

oranda yansitict yiizeylerle ¢evrili konumlar haricinde, toplam radyasyonun sadece

kii¢iik bir boliimiini olusturur (Url-22).

Solar radyasyon miktarinin hesaplanmasinda Andrew Marsh web uygulamalarina

basvurulmustur. Calisma kapsaminda kullanilacak olan Andrew Marsh web

uygulamasi solar radyasyon miktarini yerel iklim verilerini kullanarak elde etmektedir.
Web uygulama araglarindan Weather 3D (Url-26) (Sekil 5.8) eklentisi ile aylara ve

giinlere gore solar radyasyon iiretim miktarlarina ulagilmaktadir.
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Sekil 5.8 : Ay ve giiniin saatlerine gore kiiresel veya toplam 151ma.
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Andrew Marsh web uygulamalart Weather 3D eklentisi kullanilarak belirlenen
lokasyonun solar 1sinim degerleri aylara gore elde edilip Sekil 5.8”deki gibi grafikler

elde edilebilmektedir. Sonuglara ulagsmak i¢in su adimlar izlenir:

- 1lk olarak Andrew Marsh web sitesi ana sayfasindan Béliimler (Sections) kismi
acilir ve Web Uygulamalarima ulagilir. Sunulan web uygulamalarindan
Weather 3D eklentisi agilir.

- Meteoroloji Istasyonu (Weather Station) béliimiinden lokasyon tercihi ile
kayith hava durumu bilgileri ytiklenir.

- Girilen bilgiler sonucunda web uygulamasi Sekil 5.8’de 3D olarak aylara ve

saatlere gore solar radyasyon miktarlarint gosteren grafik iiretir.

5.2.2 CM SAF PVGIS web uygulamasi

Avrupa Birligi Komisyonu Uydu Uygulamas1 Gelistirme Birliginin Photovoltaic
Geographical Information System - Interactive Maps (Url-27) olarak gelistirdigi web
uygulamasi ile ¢alisma alaninin potansiyel aylik ve giinliik solar radyasyon verilerine,
toplam panel enerji tiretim miktarlarina ve ortalama panel ag1 degerlerine ulasilir. Web
uygulamasi Google Haritalarin1 ve lokal iklim verilerini kullanip gerekli tablo ve
grafik verilerini tretmektedir. Sekil 5.9°da CM SAF PVGIS web uygulamasi ana

sayfas1 goriilmektedir.

Latitude: Longitude: | Gotolatilon |

Radiation database: Climate-SAF PVGIS ¥ |[What is this?]

PV technology: ' Crystalline silicon v

Installed peak PV power 145 kwp.

Estimated system losses [0;100] 14 %

Fixed mounting options:

et | Mounting position: | Building integrated ¥

Slope [0;90] 31 2 Optimize slope

Azimuth [-180;180] -1 ° || Also optimize azimuth

(Azimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0)

Tracking options:
Vertical axis  Slope [0;90] 0 ° | optimize
Inclined axis  Slope [0;90] 0 °  optimize
2-axis tracking

Horizon file| Dosya Sec |Dosya segilmedi

Output options
Show graphs Show horizon

* Web page Text file PDF

Calculate thelp]

Sekil 5.9 : CM SAF PVGIS- interaktif harita.

59



5.2.2.1 CM SAF PVGIS web uygulamasi ile panel egim a¢ilarinin hesaplanmasi

Web uygulamasi ile panel agilarinin hesaplanmasi giines 1iginimindan maksimum fayda
saglanmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Web uygulamasi gerekli veri girisi ile aylik
panel egimlerine ve sabit acil1 panel sistemleri i¢cin optimum bir panel agisina ulagimi

saglar. PV panel sisteminde kullanilabilecek egim acilar1 su sekilde elde edilir:

- 1lk olarak CM SAF PVGIS ana sayfasindan Aylik Isnim (Url-28) (Monthly
Radiation) boliimiine ulagilir.

- Aktif Google haritasindan uygulama yapilmak istenen lokasyon segilir.

- Aylk, Isima bolimiindeki maddelerde Uygum Egim Acis1 (Optimal
Inclination Angle), secenegi aktiflestirilir.

- Biitiin se¢imler sonucunda hesaplama yapilmis olur ve sonug {iriin olarak

uygum panel egim agisi ile aylara gore degerler tablosu elde edilir.

5.2.2.2 CM SAF PVGIS web uygulamasi ile solar radyasyon miktarlarinin
hesaplanmasi

CM SAF PVGIS web uygulamasi panel egimi, panel tiirii, panel cinsi ve toplam panel
giicii, yersel Olglimler ve konum bilgileri verileri kullanilarak lokasyonun solar
radyasyon miktarin1 aylara gére hesaplamaktadir. CM SAF PVGIS web uygulamasi
ile ayrica grafik iiretme segenegi ile radyasyon verilerinin grafigini tiretmektedir. Solar
radyasyon degerlerini elde etmek 6zellikle konum bilgisinin 6nemini gostermektedir.
Se¢ilen herhangi bir noktaya gore bu degerler farklilik gostermektir. Solar radyasyon
miktarmin aylara goére hangi degerlerle yeryiiziine diistiigii su adimlar izlenerek

hesaplanir:

- Ik olarak CM SAF PVGIS ana sayfasindan PV hesaplama (PV Estimation)
boliimiim segilir.

- Interaktif harita boliimiinde uygulama yapilacak test uygulama alan1 konumu
segilir.

- Web uygulamasinda Isinim Veri Tabani (Radiation Database) boliimii ile
uygun veri tabani se¢imi yapilir.

- PV teknolojisi boliimiinde test uygulama alaninda kullanilacak PV panel tiiri
secimi yapilir.

- Kullanilan panel tiiriine gore toplam panel giicii elde edilir ve kurulu panel
giicii boliimiine (installed peak power) bilgi girisi yapilir.

- Montaj Konumu béliimiinde BIPV panel sistem tiirii segilir.
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- Panel optimum egim agis1 hesaplama yontemi ile elde edilen optimum ag1

degeri veri girisi yapilir.

5.2.2.3 CM SAF PVGIS ile PV panellerinin enerji iiretim miktarmin
hesaplanmasi

Solar radyasyon degerleri ile elde edilebilecek enerji iiretim miktari, panel tiirleri ve
bu tiirlere gore yapilacak hesaplamalar, aylik solar radyasyon miktar1 gibi veriler ile
elde edilebilmektedir. PV panel sistemleri ile elde edilecek enerji miktarinin
hesaplanmasinda CMSAF PVGIS web uygulamasina basvurulmustur. Hesaplamada
kullanilacak panel tiirii, panel toplam giicli ve uygun panel agis1 verileri ile solar
radyasyon verileri elde edilebilmektedir. Solar radyasyon verileri sonuglari enerji

tiretim miktariin hesaplanmasinda su adimlar izlenerek kullanilmistir:

- Solar radyasyon hesaplamasi sonucunda elde edilen sonuglar veri olarak
kullanilir.

- Ortalama aylik elektrik iiretimi (kWh) miktar1 Sekil 5.10°da verilmistir. Bu
deger kurulan sistemin aylik enerji liretimi miktar ile yillik drettigi enerji

bilgisine ulastirir.

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 156.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 14.2% (using local ambient
temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.7%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 28.2%

Fixed system: inclination=31°, orientation=0°

Month E; Ey Hy H,,

Jan 27500 8520 232| 718
Feb 367.00| 10300| 3.07| 86.1
Mar 551.00| 17100| 4.70 146
Apr 631.00 | 18900| 5.55 166
May 740.00 | 22900 | 6.68 207
Jun 763.00| 22900 7.06| 212
Jul 799.00 | 24800 | 7.42 230
Auvg 749.00 | 23200 7.07 219
Sep 632.00 | 19000 | 5.86 176
Oct 486.00 | 15100| 431 134
Nov 368.00| 11100| 3.16| 948
Dec 25500 7910| 2.12| 659
Yearly average 552| 16800 4.95 151
Total for year 202000 1810

E; Average daily electricity production from the given system (kWh)
Average monthly electricity production from the given system (kWh)
Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the

rstem (KWh/m~)
rage sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given

system (KWh/m?)

Sekil 5.10 : Solar radyasyon sonuglari.
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- Test uygulama yapisinda kullanilan biitiin panel tiirleri i¢in yapilan bu islem
sonucunda elde edilen yillik enerji miktarlari toplami kurulu sistemin {iretecegi

toplam enerjiyi verir.
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6. CALISMA ALANI, KULLANILAN VERI ve TEST ALANI UYGULAMASI

Tez kapsaminda fotovoltaik (PV) panel sistemleri ile elde edilecek enerji miktarinin
hesaplanmasi i¢in segilen test bolgesinde bir uygulama gercgeklestirilmistir. Bu
uygulama i¢in iicretsiz web tabanli Andrew Marsh ve CM SAF PVGIS olmak {izere
iki farkli uygulama kullanilmistir. Fiziksel ¢evre analizleri i¢in ArcGIS programi, yapi

modellemesi i¢in Autodesk Inventer masaiistii programi kullanilmistir.

6.1 Calisma Alani1 ve Kullanilan Veri

Bu tez caligmasi kapsaminda Istanbul Ili Kadikdy Ilgesi Fikirtepe Kentsel Doniisiim
Alani i¢inde yer alan ticari bir yapin test ¢alisma bolgesi olarak secilmistir. Fikirtepe
Kentsel Déniisiim Alani Istanbul i¢in belirlenmis olan dncelikli 18 kentsel doniisiim
alanindan biridir. Calisma alan1 konum itibariyle 6nemli bir konumda yer almaktadir
boylece gergeklestirilen doniisiim ve detaylari da 6nem arz etmektedir. Sekil 6.1 ile
Istanbul Kadikdy ilgesi sinirlart igerisinde yer alan Fikirtepe Kentsel Déniisiim Alan

gosterilmektedir.

et T st KADIKOY TCE SINRLARI ISTANBOL iL SINIRLARI

X : / 1 st RO | [ameei '
oeot” e 4 » Rl y m
L J

Sekil 6.1 : Caligma bolgesi.

Calisma kapsaminda Kadikoy ilgesi, Merdivenkdy Mahallesi sinirlari igerinde bulunan
ve 2011 Fikirtepe Kentsel Doniisiimii kapsaminda insaa edilen 22 katl bir ofis projesi
test alan1 olarak kullanilmistir (Cizelge 6.1) . Segilen yapi i¢in PV panel sistemleriyle

giines enerjisi potansiyeli incelenmistir.

Bu calismada, test alani olarak segilen ofis binasi binaya ait plan kullanilarak

modellenmistir. Bu model iizerinden kag¢ adet panel kullanilacagina karar verilmistir.
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Autodesk Inventer {irlinii kullanilarak yapilan model 22 katli olup, taban boyutlari

(Cizelge 6.1) 56X30 m’dir.

Cizelge 6.1 : Yap1 detaylari.

Blok B
Kullanim Tipi Ofis
Ofis Sayisi 189
Kat Yiiksekligi 3,85 m
Yap1 Taban Boyutlari 56 mx30m
Cat1 Alam 56 mx12m

Bu tez caligmasi kapsaminda farkli uygulama adimlar i¢in farklt veri gruplar
kullanilmistir. Fiziksel ¢evre kontrolii analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in iicretsiz
olarak erigim saglanabilen ASTERGDEM (Geligmis Uzay Havasi Termal Emisyon ve
Yansima Radyometresi- Kiiresel Dijital Yiikseklik Modeli) sayisal yiikseklik modeli
verisi kullanilmistir (Sekil 6.2). ASTERDEM- Global Data Explorer web uygulamasi
aracigiyla elde edilmistir (Url-29). ASTERGDEM diinya karasal alanlarinin %99 unu
kapsayacak sekilde 83 derece kuzey enleminden 83 derece giineyine kadar hizmet
vermektedir (Url-29). ASTER GDEM V2 verileri, Diinya Capinda Arazi Islemleri
Dagitilmis Aktif Arsiv Merkezi'nden (LP DAAC) kullanicilara ticretsiz olarak

sunulmaktadir. Cizelge 6.3 sayisal yiikseklik modeli 6zelliklerini gostermektedir.

Sekil 6.2 : NASA-ASTERDEM web uygulamas.
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Cizelge 6.2 : NASA-ASTERDEM sayisal yiikseklik modeli.

Datum WGS84
Piksel Boyutlan 27mX27m
Bit 16 Bit
Kapsam Istanbul 1li

Tez kapsaminda fiziksel ¢evre kontrolii analizleri icin ASTERGDEM ile yiikseklik,

egim ve baki haritalari liretilmistir.

Bu calismada, PV sistemleri uygulamasinda kullanilacak BIPV panel sistemleri i¢in 2
tiir panel ¢esidi tercih edilmis olup ¢ati1 ve cephe sistemleri igin ayri tlirlerde panel

kullanilmistir (Sekil 6.3).

Dimensions?: Dimensions*:

Sekil 6.3 : Bosch marka kristal silikon-thin film panel boyutlar1 (Url-30).

Bosch Markas1 Avrupa-Asya Tipi Kristal Silikon Panelleri %15 verimlilikle ¢alisip
cat1 bolgesi i¢in tercih edilmistir. Ayrica Thin-Film Panelleri ise %12 verimlilikle

caligmakta olup cephe uygulamasi i¢in tercih edilmistir.

6.2 Test Alam Uygulamasi

6.2.1 Fiziksel ¢evre kontrolii analizleri

Bu calismada, ASTERGDEM Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) verisi ile ylikseklik,
egim ve baki haritalar1 iiretilmistir. Oncelikle, ArcGIS mekansal analiz modiilii
kullanilarak Kadikdy ilgesinin TIN (Triangulated Irregular Network) verisi
olusturulmustur. TIN verisi liggenlesmis diizensiz ag verisi olup ylizeyin gosterimi i¢in
kullanilan sayisal bir modellemedir (Url-22). TIN verisi katman o&zellikleri
kullanilarak arazinin giinese gére bakim konumlarinin verisini saglayan Baki (Aspect)

Analizi elde edilmistir.

Sekilde 6.4°de goriildiigii tizere Kadikdy ve cevresi baki agisindan kuzey, giiney, dogu,
bat1, kuzeydogu, kuzeybati, glineydogu ve giineybati olmak {izere tiim yonlere bakan

bir arazi ydnelimine sahiptir. Ote yandan arazi icerisinde diiz alanlarda mevcuttur.
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1-2,53
2,53-3,51
3,51-4,38
4,38-5,31
5,31-6,61
6,61-8,31
8,31-10,51

10,51-13-39

13,39-17,89
1:10.000

Sekil 6.4 : Baki analizi.

IRRE0ACONDO

Baki analizi yapilirken kullanilan raster veri hiicreleri lizerindeki mekan bilgisinin
kullanilip kayitl koordinattaki yoniin ayirt edilmesini saglar. Bu sekilde ilgili
konumun arazi baki yonii tayin edilmis olur. Baki analizi temelde egim analizi ile
iliskili olup arazinin egiminin yoniiniin ifade edilebildigi bir gorseldir. Her bir hiicrenin

raster degeri pusula yoniinii belirler (Url-22).

Kadikoy ve cevresine ait yiikselti analizi TIN verisi katman 6zellikleri kullanilarak
elde edilen arazi yiikseklik degerlerinin elde edildigi bir analizdir. Yiikselti analizi
arazi lizerindeki noktalarin yiikseklik degerlerini kullanarak belirli bir aralik degeri
atanarak elde edilen bir analizdir (Sekil 6.5). Analiz 1m, 5m, 10m, 25m, 50m gibi
araliklar verilerek arazinin hangi degerler arasinda bir yiikseklige sahip oldugunu

gosterir.

Yapilan analiz i¢cin 12m’de bir egri aralig1 tercih edilmistir ve Kadikdy ve ¢evresindeki
alanin yiikseklik degerlerinin deniz seviyesi ve 170m arasinda oldugu gosterilmistir.
Test alan1 olarak secilen bina 1 1m ile 45m yiikseltileri arasinda kalan bir arazi tizerinde

insa edilmistir
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LEJANT

KADIKOY YUKSELTI ANALIZI (metre)
[ 159170 B 4557
[ 147159 I RV
[ 136-147 CO s
[ 125-136 O s
I 113125 C o
I 102113

B o2

[ R

[ ssm

] s7-68

Sekil 6.5 : Yiikseklik analizi.

Egim analizi de baki ve ylikseklik analizi gibi TIN verisi lizerinden elde edilmistir.
Analiz kullanilan raster veri tizerindeki hiicrelerin her birinin z degerindeki maksimum
degisim oranina gore belirlenir (Url-22). Sekilde 6.6 Kadikdy ilgesi ve gevresi igin
egim analizi sonucunu gostermektedir. Analiz sonucunda alanin genellikle 0-35 egim
araliginda ayrica uygulama yapilacak binanin konumlandig1 arazinin ise 0-3,5 egim

araliginda oldugu goriilmiistiir.

LEJANT

KADIKOY EGIM ANALIZ]

0-1 - 17,89-34,67
1-2,53 I 34.67-90+

2,53-3,51
3,51-4,38
4,38-5,31
5,31-6,61
6,61-8,31
8,31-10,51

10,51-13-39

BOCCO00 MmN

13,39-17,89

Sekil 6.6 : Egim analizi.
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6.2.2 PV panel sistem hesaplamalari

Glines 15181 gelis acisi, panel egim agisi, solar radyasyon miktari, PV sistemi enerji

tiretim miktar1 hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

6.2.2.1 Giines 1s1nlarmin gelis acilarinin hesaplanmasi

Oncelikle giines 1sinlarinin gelis agis1 hesaplamalari {icretsiz web uygulamasi ile
gerceklestirilmistir. Test yapisina entegre edilecek BIPV (Cati ve Cephe) Panel
Sistemleri giinesin diinya tizerine degisik agilarla diisme degerlerine ve yonlerine gore
sekillenmektedir. Giinesin gelis agis1 ise Diinya’nin kendi etrafinda ve Giines’in
etrafinda doniisii sonucunda farklilik gostermektedir. Giines 1sinlarinin Tiirkiye

tizerine gelis agilar1 yilin farkl araliklarinda farklilik gostermektedir.

Sekil 6.7°de 21 Aralik giindoniimii tarihine gore gilines 1sinlarinin test yapisina gelis
yoniinli gostermektedir. 21 Aralik tarihinde giines 1ginlarinin gelis agis1 en az egimle
yiizeye diigmektedir. 21 Aralik tarihine gore test yapisina giines agisinin kag dereceyle
diistiigii Andrew Marsh web uygulamasi hesaplanmistir. Sekil 6.7 de 21 Aralik

tarihine ait giines 1sinlar1 gelis agis1 25.61 *’dir.

Sekil 6.7 : 21 Aralik tarihine gore giines 1sinlarinin Tiirkiye’ye gelis yonii.

21 Mart ve 23 Eyliil ekinoks tarihlerinde giines 1sinlarinin gelis agist aynidir. Bu
tarihlere gore giines isinlarinin 40° kuzey enlemindeki ¢aligma alanina gelis agisi

Andrew Marsh web uygulamasi ile hesaplanmaistir:

Sekil 6.8’de 21 Mart tarihine ait giines 1sinlar1 diisme acist goriilmektedir. Andrew

Marsh web uygulamasina gore bu tarihte giines 1sinlar1 agis1 49.36 *°dir.
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Sekil 6.8 : 21 Mart tarihine gore Giines 1sinlarinin Tiirkiye’ye gelis yonii.

Giines 1sinlarmin 21 Haziran tarihinde ¢alisma alanina diisme acis1 ise su sekilde

hesaplanmistir (Sekil 6.9):

Andrew Marsh web uygulamasi ile yapilan hesaplamada Sekil 6.9°da goriildigi gibi
Glines agis1 olarak ifade edilen altitude degeri 72.41°dir.

(®.[=.[6.[B.[8.[0.]

DATE AND TIME

Sekil 6.9 : 21 Haziran tarihine gore Giines 1ginlarinin Tiirkiye’ye gelis yonii.

Andrew Marsh Web uygulamas: iizerinden elde edilen veriler ile uygulama alanina y1l
icinde giines 1sinlarinin diigiis agilart hesaplanmistir. Bu hesaplara gore gilines 1sinlari
uygulama alanina en dar agiyla 21 Aralik tarihinde, en yiiksek acgiyla 21 Haziran
tarihinde diistiigii hesaplanmistir. Ote yandan 21 Mart ve 23 Eyliil tarihlerinde giines
isinlarinin yaklasik 50 © ile uygulama alanina diistiigii hesaplanmistir. Giines 1sinlari
yil boyunca yeryiiziine farkli agilarla diigmekte ve bu agilar panel egimlerini
belirlemektedir. Bulundugu lokasyona ve iklime gore de farklilik gosteren bu degerler
en dogru panel agisinin belirlenmesinde aktif olarak kullanilir. Andrew Marsh web

uygulamasi ile elde edilen bir yila ait giines agilar1 Cizelge 6.3’deki oldugu gibidir.

69



Giines 1s1nlarmin gelis agilarinin hesaplanmasi test uygulamasi yapilacak yapinin PV

cat1 uygulamalarinda kullanilacak panel egimlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

6.2.2.2 Panel egim acilarinin hesaplanmasi

PV panel egim agilar1 Ekinoks ve Solistis tarihleri i¢in hesaplanmigtir. Andrew Marsh
web uygulama araci kullanilarak elde edilen giines 1sinlar1 gelis agilar1 kullanilarak
panel egim agilar1 hesaplanmistir. Sekil 6.10°da 21 Haziran tarihi saat 12:00’a ait
yapinin giines alma agis1 gosterilmistir. Giines 1ginlar1 en yiiksek oldugu konumda ve
en yiiksek ac1 ile ylizeye diismektedir. Giines 1sinlarinin panel lizerine dik aciyla
distiigii kabul edildiginde yiizey normali ile arada kalan ag1 panel egim agisini

vermektedir. 21 Haziran tarihine gore panel egimi su sekilde hesaplanmistir:

- 90°-72°41=17.59°

Sekil 6.10 : 21 Haziran Giines 1s1nlariin gelis yonii.

Sekil 6.11°de 21 Aralik tarihi saat 12:00’a ait yapinin giines alma agist gosterilmistir.
Giines 1s1nlar1 en diisiik oldugu konumda ve en dar ag1 ile yiizeye diismektedir. Giines
1sinlarinin panel iizerine dik agiyla diistiigii kabul edildiginde ylizey normali ile arada
kalan a¢1 panel egim acisin1 vermektedir. 21 Aralik tarthine gore panel egimi su sekilde

hesaplanmastir:

- 90°-25.61 °=64°39" (Panel Egim Agisi)
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Sekil 6.11 : 21 Aralik Giines 1s1nlar1 ve yapr iligkisi.

Sekil 6.12°de 21 Mart-23 Eyliil tarihleri saat 12:00’a ait yapinin gilines alma agis1
goriilmektedir. Glines 1sinlar1 kig aylarina gore daha yiiksekte ve daha yiiksek bir ag1
ile diismekte, ayrica yaz aylarina gore de daha alcakta ve daha dar bir agiyla yiizeye
diismektedir. Giines 1sinlarinin panel {lizerine dik aciyla diistiigli kabul edildiginde
yiizey normali ile arada kalan ag1 panel egim acisini vermektedir. 21 Mart-23 Eyliil

tarihlerine gore panel egimi su sekilde hesaplanmistir:

- 90°-49.16° =40.84° (Panel Egim Agis1)

swoows: | ~ [ o | @[5 [ . O.[ > |©. » |m 0. 8. 0. 0.

Sekil 6.12 : 21 Mart-23 Eyliil Giines 1sinlar1 ve yapi iliskisi.

Andrew Marsh web uygulamasi panel agilart hesaplamasi yapilmistir. Uygulama ile
test yapisindaki paneller icin 365 giinlilk sonuglara ulasilmis olup en biiylik ve en
kiigiik a1 degerleri de Cizelge 6.4°de verilmistir.
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Cizelge 6.3 : Glines 1s1nlar1 ve panel egim agilari.

Giines Isinlar1 Acisi Panel Egimi Acisi

Ocak 26.06-31.64 63.94-58.36
Subat 31.92-41.09 58.08-48.91
Mart 41.47-53.31 48.53-36.69
Nisan 53.7-63.93 36.3-26.07
Mayis 64.23-70.99 25.77-19.01
Haziran 71.12-72.08 18.88-17.92
Temmuz 72.01-67.05 17.99-22.95
Agustos 66.8-57.47 23.2-32.53
Eyliil 57.11-46.01 32.89-43.99
Ekim 45.62-34.69 44.38-55.31
Kasim 34.37-27.03 55.63-62.7
Arahk 27.15-25.96 62.85-64.04

Cizelge 6.4’deki degerlere gore test uygulama alani aylara ve mevsimlere gore
optimum panel egim agcilar1 olduk¢a degisiklik gostermektedir. Yaz aylarinda 17,92
derecelik egimlere kadar diisen panel, kis aylarinda 64,10 derece ile oldukca
yiikselmektedir.

Andrew Marsh web uygulamasi ile elde edilen giines panel agilarini sabit bir giines
panelinde kullanmak igin uygun tek bir agiya indirgemek c¢esitli matematiksel
hesaplart ve kompleks hesaplamalar yapan programlar1 gerektirmektedir. Ayrica Web
uygulamalarindan CM SAF PVGIS Web uygulamasina bagvurulmustur. CM SAF
Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi web uygulamasi hesaplamalar1 kullanilarak elde
aylik panel egim acgilar1 ve sabit panel optimum agis1 iretilmistir (Url-4). Web

uygulamasi optimum panel egim agisin1 31 derece olarak hesaplamustir.

6.2.2.3 Solar radyasyon miktarinin hesaplanmasi

Bu ¢alismada iki farkli iicretsiz web uygulamasi kullanilarak solar radyasyon miktari
hesaplanmastir.

Andrew Marsh web uygulamasi aracilifiyla alanin solar radyasyon miktarlaria
ulasilmistir. Sonuglar su sekildedir:

Direkt Isima Haritasi
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Sekilde Andrew Marsh web uygulamas1 Weather 3D eklentisi ile ger¢eklestirilen solar
analiz sonuglart goriilmektedir. Analiz sonucu c¢alisma alaninin Direkt-Dogrudan
Giines Isiniminin aylara ve giiniin saatlerine gore degerleri Wh/m? cinsinden elde
edilmistir. Analiz sonuglarina gore (Sekil 6.13) haziran, temmuz ve agustos aylari
Direkt-Dogrudan Giines Isima agisindan en yiiksek degerlere sahip olup 520 Wh/m?

ve lizerindeki degerleri gostermektedir.

A AEAEIEA [0

n
il

e
[T
8 =W

>
8
a

»
U
g
MusBDIDD

ISTANBUL., TUR

3
]
SNUWAAD DB S

APR MEY auN SuL AUG seR ocT NOV oEC

AN FeEs AR
DIReECT NORMAL SoOLAR RACIATION (WH/M2)

Sekil 6.13 : Ay ve giiniin saatlerine gore direkt-dogrudan Giines 1g1masi.

Daginik Isima Haritas1

Sekil 6.14’de Andrew Marsh web uygulamas1 Weather 3D eklentisi ile gergeklestirilen
solar analiz sonuglar1 goriilmektedir. Analiz sonucu ¢alisma alaninin Daginik Giines
Istniminin aylara ve giiniin saatlerine gore degerleri Wh/m? cinsinden elde edilmistir.
Analiz sonuglarina gore nisan, mayis ve haziran aylart Daginik Giines Isima agisindan

en yiiksek degerlere sahip olup 350 Wh/m? ve iizerindeki degerleri gostermektedir.

73



[».[m.E=.[0.[.[®.

wErTER D | = [ (»,.[ﬁ_ EER A DS
WEATHER STATION

s
23
a2
=
38 _—
350 s
e 12
32

=11~ :;
S d I I Tl =
1538 T e S 13
-

"
=}

']

ISTANBUL, TUR

152 1 . d dic
122 " s il e A1 EX{ L]

{1
8
E-RWAdUMR 1D

¥ ¥ ’
AN FeB MER AaPR MEY 3uN T AUG see ocT NOv oEc

OIFFUSE HORIZONTAL SOLAR RADIATION (WH/M2)

section | da |0 | = | 8 [T |

Sekil 6.14 : Ay ve giiniin saatlerine gore dagimik (diffused) Giines 1s1masi.

Global (Kiiresel Veya Toplam) Isima

Sekil 6.15’de Andrew Marsh web uygulamasi Weather 3D eklentisi ile gergeklestirilen
solar analiz sonuclar1 goriilmektedir. Analiz sonucu calisma alaninin Kiiresel veya
Toplam Giines Ismiminin aylara ve giiniin saatlerine gore degerleri Wh/m? cinsinden
elde edilmistir. Analiz sonuglarina gore Sekil 6.15’de haziran, temmuz ve agustos
aylar1 Kiiresel Giines Isima acisindan en yiiksek degerlere sahip olup 800 Wh/m? ve

tizerindeki degerleri gostermektedir.
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Sekil 6.15 : Ay ve giiniin saatlerine gore kiiresel veya toplam 1g1ma.

Ayrica CM SAF PVGIS web uygulamasi ile alanin solar radyasyon degerlerine
ulasilmigtir. Web uygulamasinda EK B Cizelge B.1°de goriilen sonuglar elde
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edilmistir. Ayn1 uygulama lizerinden ayrica ¢aligma alaninin EK B Cizelge B.2 ve EK
B Cizelge B.3’de goriilen aylik solar radyasyon degerlerine ve grafiklerine
ulasilmigtir. Diger sonuglar ise EK B Cizelge B.4 ve EK B Cizelge B.5’de goriildiigii

gibi giinliik solar radyasyon degerlerini igerir.

6.2.2.4 PV sistem enerji iiretimi hesaplamalari

Yapilan hesaplamalar ile elde edilen sonuclar 1s181nda PV panel sistemi uygulamasi

gerceklestirilmis ve asagida verilen adimlar izlenmistir:

- Calisma kapsaminda kullanilacak yapinin ¢ati ve cephelerinin BIPV panel
sistemleri ¢oziimleri ile giines enerjisi agisindan kullanilabilir hale getirilmesi
amaclanmistir. Bu baglamda ilk olarak yapinin ¢ati ¢oziimleri yapilmigtir.

- Autodesk Firmas1 Inventor Uriinii masaiistii uygulamasi kullanilarak modeli
olusturulan test binasmma BIPV c¢ati ve cephe panelleri yerlestirilmistir.
Toplamda 580 adet c¢ati paneli ve 860 adet cephe paneli yerlestirilmistir.
Kullanilan panel boyut ve cesitleri su sekildedir:

Cizelge 6.4 : Panel 6zellikleri (Url-30).

Panel Tiirii Kristal Silikon Thin-Film

Panel Tedarigi (Marka) Bosch Bosch

Boyutlari 1660cm(x) 1300cm(x)X1100cm(y)
X990cm(y)

Panel Sayis1 580 860

Toplam Panel Alan 953 m? 1232 m?

Panel Verimliligi %15 (NSA’da) %11 (NSA’da)

Panel Omrii 25 Y1l 25 Y1l

Panel Gii¢ Degeri 270 W 115W

- Bosch Markasi Avrupa-Asya Tipi Kristal Silikon Panelleri Cizelge 6.5°de
goriildiigii gibi %15 verimlilikle ¢alismakta ve her bir panel 1,64 m? lik alan1
kaplamaktadir. Ayrica Thin-Film Panelleri ise %12 verimlilikle ¢alismakta ve
toplamda 1,43 m?’lik alan kaplamaktadir (EK C Sekil C.1).

- Ofis kullammindaki yapmin yillik enerji ihtiyactnin kWh/m?y1l cinsinden

degeri 22 kWh/m?y1ldir (Mezenes, Cripss, Wright, & Bouchlaghem, 2014).
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Bu deger dogrultusunda Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de gosterilen enerji
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Kristal Silikon ve Thin-Film Panel ¢esitleri

icin ayr1 ayr1 yapilan hesaplar su sekildedir:

Cizelge 6.5 : Panel elektrik iiretim verileri.

Kristal Silikon Thin-Film

Panel Panel
Toplam Panel Sayisi 580 adet 860 adet
Kullanilan Wp 270 Wp 115 Wp
Toplam Panel Giicii 580X270=156 kW  860X115=99 kW
Toplam Enerji Uretimi 213000 kWh/y1l 144000 kWh/y1l
Genel Enerji Uretimi Toplam 357000 kWh/y1l

Cizelge 6.6’de goriildiigii tizere Thin-Film Panel Giicti 99 kW (860X115/1000)
olarak hesaplanmistir. Panel giicii panelin yillik ve aylik iiretecegi enerjiyi bulmak

i¢in kullanilmustir.

Cizelge 6.6 : Yap1 toplam enerji degerleri.

Ofis Toplam Ofis
Alan (m?) 46X24= 1100 m? 1100X20=22000 m?
Enerji kWh 22kWh/m?y1l 22000X22=484000 kWh/y1l

(Mezenes, Cripss, Wright, & Enerji ihtiyaci
Bouchlaghem, 2014).

CM SAF Fotovoltaik web uygulamasi tlizerinden kullanilan yapinin koordinatlarina
gore Kristal Silikon ve Thin-Film Panel ¢esitleri i¢in ayr1 ayr1 elektrik iiretimi
hesaplamalar1 (Cizelge 6.7) yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda su degerler

elde edilmistir:

Sonug olarak yillik toplam {iretilen enerji miktari bulunmustur. Thin-Film PV panel
sistemleri yapida verilen Ozelliklerle kullanildiginda giinliik ortalama olarak 395
kWh/y1l, aylik ortalama 12000 kWh/yil ve toplamda 144000 kWh/y1l enerji
iretebilmektedir. Sekil 6.16°da goriildiigii gibi CM SAF Fotovoltaik web uygulamasi

tizerinden Thin-Film verileri girilmistir.
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INEW: PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out!

his version will no lo vailable as of mid October

PV Estimation

Performance of Grid-connected PV
Radiation database: Climate-SAF PVGIS v | [What is this?]

PV technology: | CdTe v
Installed peak PV power r99 kwp
Estimated system losses [0;100] 1 4 %

Fixed mounting options:

Mounting position: Building integrated v

Slope [0;90] 31 e || Optimize slope
Azimuth [-180;180] |0 © || Also optimize azimuth

(Azimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0)
Tracking options:

|_| Vertical axis  Slope [0;90] 0 °  Optimize
|| Inclined axis  Slope [0;90] 0 ° | Optimize
|| 2-axis tracking

Horizon ﬁle{iDosya S?g ]Dosya secilmedi

Output options
¥ Show graphs ! Show horizon
® Web page Text file ' PDF

Calculate I Chelp]

gl-‘ ixed system: inclination=31°, orientation=0°

Month [ B [ Ee [ B [ Ba

Jan (19200 5960 232 718
Feb |256.00[ 7180 3.07[ s6.1
Mar [387.00( 12000| 470 146
Apr [446.00 13400 555 166
May 530.00 | 16400 6.68[ 207
Tun |550.00| 16500 7.06| 212
Tut [581.00 18000 7.42| 230
Aug [542.00[ 16800 7.07| 219
Sep [455.00| 13600 586/ 17
Oct 1347.00( 10800 431 134
Nov |262.00[ 7870 3.16| 9438
Dec [180.00( 5570 212 659
Yearly average | 395 12000 4.95 151
Total for year | 144000 | 1810

E;: Average daily electricity production from the given system (kWh)
E,,: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

H,;: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh"mz)
H,: Average sum of global irradiation per square meter recetved by the modules of the given system (kth‘mz)
Sekil 6.16 : Thin-film solar radyasyon verileri.
Yapilan hesaplamalar sonucunda Kristal Silikon PV Panelleri i¢in su degerler elde

edilmistir:

Cizelge 6.6’da gorildigi tizere Kristal Silikon Panel Giicii 156 kW(580X270/1000)
olarak hesaplanmistir. Panel giicii panelin yillik ve aylik iiretecegi enerjiyi bulmak i¢in

kullanilmistir.  Sekil 6.17°de goriildiigii gibi CM SAF Fotovoltaik web uygulamasi
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tizerinden Kristal Silikon verileri girilmistir. Sonug olarak yillik toplam f{iretilen enerji
miktart bulunmustur. Kristal Silikon PV panel sistemleri yapida verilen 6zelliklerle
kullanildiginda giinliik ortalama olarak 583 kWh/yil, aylik ortalama 17700 kWh/y1l ve
toplamda yillik 213000 kWh/y1l enerji tiretebilmektedir.

INEW: PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out!
hi sion will no longer be able as of mid October.

Performance of Grid-connected PV

Radiation database: Climate-SAF PVGIS v | [What is this?]
PV technology:  Crystalline silicon v

Installed peak PV power 156 | kWp

Estimated system losses [0;100] 14 | %

Fixed mounting options: - 7

Mounting position: | Free-standing x|

Slope [0;90] 3] g | Optimize slope
Azimuth [-180;180] 0 ° | Also optimize azimuth

(Azimuth angle from -180 1o 180. East=-90, South=C)
Tracking options:

|| Vertical axis  Slope [0;90] 0 °  Optimize

|| Inclined axis  Slope [0;90] 0 °  optimize
| 2-axis tracking

Horizon ﬁI(-q’LbsTaSj |Dosya secilmedi

Output options

¥ Show graphs | Show horizon
* Web page . Text file PDF
| Calculate l Ihelp)

[Fixed system: inclination=31°, orientation=0°

Month (RE e E S

[Tan [280.00| so60| 232| 718

[Feb [385.00 10800 3.07| 86.1

[Mar [580.00 13000 470 146

|Apr [667.00[ 20000 555 166

[May [782.00 24300 668 207

[Tun [80s.00( 24200 706 212

[Tut [844.00[ 26200[ 742 230

[Aug [795.00[ 24600 7.07[ 219

[see  [67000[ 20100 586/ 176

[oct [513.00[ 15900 431 134

[Nov [386.00| 11600 3.16] 948

[Dec [267.00| s260| 2.12| 659

[Yearly average | 583 17700 4.95| 151

Total for year | 213000 | 1810

1

& Average daily electricity production from the given system (kWh)
- Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hj; Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh'mz)

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh 'mz)

Sekil 6.17 : Kristal silikon solar radyasyon verileri.
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Bu ¢alismada, Andrew Marsh ve CM SAF PVGIS web uygulamalar1 kullanilarak
calisma alaninin PV panel sistem ¢oziimii i¢in gerekli verileri elde edilmistir. Elde
edilen sonuclara gore doniisiim alanindaki uygulama alan1 6zellikle yaz aylarim
kapsayacak sekilde giines enerjisinden fayda saglamaktadir. Segilen ofis o6zelligi
tagiyan test yapisinda ¢atinin tamami ve cephelerden yalnizca giliney bakili olan cephe
kullanilarak Kristal Silikon Panel uygulamasi ile 213000 kWh/yil, Thin Film panel
uygulamasi ile de 144000 kWh/yil olmak {izere toplamda 357000 kWh/y1l enerji
iretimi gerceklestirilmistir. Secilen test yapisinin 6zelliklerine gore gerceklestirilen
hesaplamalar ile yapinin toplam enerji ihtiyacinin 484000 kWh/y1l iken, yapida
kullanilan Kristal Silikon ve Thin-Film Panel sistemlerinin {iretimiyle toplamda
357000 kWh/y1l enerji elde edilebildigi goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar ile tasarim
sonucunda Onerilen sayidaki paneller ile ofis kullanimli yapinin enerji ihtiyacinin

%75’e yakini paneller araciligtyla karsilanabilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Icerisinde canli dokusunu barindiran Diinya yasamimi devam ettirmek igin enerjiye
ihtiya¢ duymaktadir. Enerji ise zaman igerisinde hem kullanim seklinde hem de hem
de tiir olarak degisimlere ugramistir. Toplum sistemlerinin olusmasi, tiretim ve tiikketim
aginin olusmasi toprak yoOnetim sistemlerinin olusmasi gibi degisiklikler enerjinin
farkli ve ¢ok daha yiiksek oranlarina ihtiyag ile sonug¢lanmistir. 18.yy Sanayi Devrimi
onemli gelismelerden olmusg ve buharli makinenin icadi ile liretim bandinin uzamasi,
tiretilen mal sayisin1 da artirmistir. Sayilart gitgide artan fabrikalarda kullanilan enerji
fosil kokenli kaynaklardan saglanmistir. Boylece fosil kokenli kaynak kullanimi
komiiriin yaninda, petroliin kullanilmasi ile de olduk¢a ciddi seviyelere gelmistir.
Artan enerji ihtiyaci ile 6zellikle gelismis iilkeler kaynak yonetimini ele gegirmek

istemislerdir.

Ulkelerin yatirimlarini enerjiye gore yonlendirmesi, bir enerji bagimlilig1 sorununu da
ortaya ¢ikarmistir. Nitekim uzun yillar lizerine fikir sahibi olunmayan fosil kokenli
kaynaklarin rezervlerinin ayni yy. da gerceklestirilen bilimsel arastirmalar sonucunda
200 yildan daha az olarak bulunmustur. Arastirmalar fosil kokenli kaynaklarin
kullanim1 sonucunda havaya ve dogaya salinan gazlar ile atiklarin canli dokusu ve
ekosistem hayatiyetini etkileyip sera gazina sebep oldugunu ortaya koymustur.
Kiiresel 1sitnma olarak bilinen sera gazi etkisi atmosferde meydana getirdigi degisiklik
ile sicakligin artmasina ve diinyanin nefes almasma engel olmaktadir. Bu gibi
degisimler ekonomik temellerini fosil kokenli enerjiye gore ayarlayan ozellikle
gelismis devletler i¢in ciddi sonucglar getirmis ve bu dogrultu da enerji ihtiyacinin
karsilanmasi adina yeni adimlar atilmaya baglanmistir. Birlesmis Milletler
onciiliigiinde toplanan diinya, fosil kokenli kaynak kullaninmin1 kademeli olarak
azaltma ve alternatif olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapilmasi gibi
kararlar almistir. Siirdiiriilebilir kentler ve akilli kentler alinan kararlar dogrultusunda
gelistirilmeye baglanan kavramlar olmus, c¢evre dostu ve geri doniisiimiin etkin
kilindig1 yapilagsmis alanlarin olusturulmasi amaciyla sekillenmislerdir. Bu yerlesim

hareketleri beraberinde kent i¢i akilli ve ¢evre dostu bilesenlerin kullanimini getirmis
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ve Ozellikle yenilenebilir enerjinin etkin kilinmasi adma biiyiik ilerlemeler

saglanmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi teknolojik gelismeler 15181inda
kent dlgeginde uygulama sansi1 yakalamis ve 21.yy. ile yiiksek oranda laboratuvar
calismalarina sahip olmustur. Bu baglamda gelistirilen panel sistemleri gilines
enerjisinin etkin kilinmasi adma 6nemli {iirlinlerdir. Giiniimiizde Fotovoltaik (PV)
Panel olarak adlandirilan sistemler giines enerjisinden maksimum fayda saglamak

tizerine gelistirilmeye devam edilmektedir.

Tiirkiye cografi konumu itibariyle riizgar, jeotermal ve gilines enerjisi potansiyeli
oldukca yiiksek olan iilkeler arasindadir. Ote yandan sahip oldugu potansiyellerin
kiiresel Olgekte yenilenebilir enerji kullanimi ile ilgili alinan kararlar ile farkina
varilmas1 ve kullanilmasi adina atilan adimlar da biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
dogrultuda 1994 yilinda kabul edilip uygulama asamasma gegilen iklim Degisikligi
Cevre Sozlesmesi Tirkiye’nin de imzasimnin oldugu ve alternatif temiz enerji
kaynaklarimin kullaniminit zorunlu kilan kiiresel 6l¢ekli bir anlagsma olmustur

(Agacbiger, 2010).

Alternatif enerji kaynaklarindan olan solar potansiyelin degerlendirilmesi, enerjinin
stirekliliginin saglanmasi ve ekosistem dostu bir ¢evre saglamak i¢in énemlidir. Bu
baglamda artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi, enerjide siirekliligin saglanmasi,
barmdirilan enerji potansiyellerinin etkin bir bigimde kullanilmasi, yeni gelisen
alternatif enerji sektoriinde 6nemli pozisyona gelinmesi, siirdiiriilebilir, ¢evre dostu
yasam alanlarinin olusturulmasi, solar PV teknolojisi ile yasam alanlarmin enerji

ithtiyacinin karsilanmasi kapsaminda bir test uygulamasi gerceklestirilmistir.

Solar PV panel sistemlerinin ticari fonksiyonlu yapida kullanilmasina yonelik yapilan
web uygulamalar1 tabanli ¢alismalar ve Oneriler su sekilde incelenebilir. Calisma
kapsaminda oncelikle test uygulamasi yapilan alan fiziksel ¢cevre kontrolii agisindan
degerlendirilmeye alinmis ve buna ydnelik oneriler ele alinmistir, bir diger inceleme
yaklasimi ise solar radyasyon potansiyelinin kullanilmasi amaciyla PV panel

sistemleri uygulamasi ve buna yonelik dnerilerdir.

a) Uygulama alaninin fiziksel ¢evre kontrolii ve Giines 1sinlarin1 alma agilarina yonelik

web uygulamalari ile yapilan ¢alismalar ve Oneriler
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Test uygulama alanmnin yerlesime uygunlugu ve giines 1sinlarinin yapi diizlemine

diistiigli ac1 degerlerine yonelik calisma yapilmistir:

- Test uygulamasi yapilarak yapinin bulundugu alanin baki, yiikselti ve e§im
analizleri yapilarak yerlesime uygunluk agisindan incelenmistir,

- Solar potansiyelin degerlendirilmesine yonelik, test uygulamasi yapilacak
yapmin web tabanli uygulamalar ile gilines 1smlarint alma agilan
hesaplanmuistir,

- QGilines 1smlarinin gelis agisina ve giinesin geldigi yone gore yerlesimin
uygunlugu degerlendirilmistir,

- Web uygulamalari Andrew Marsh ve CM SAF PVGIS ile test uygulamasi
yapilan alanin solar radyasyon miktarlar1 hesaplanmigtir. PV panel sisteminin
uygulandigi alanda solar radyasyon miktarlarinin yaz aylarinda daha yogun bir
tiretime sahip olduguna ve yaz aylarindan giinesten en yiiksek fayda ile

faydalanabilecegi sonucuna varilmistir.

Test uygulama alaninda yapilacak c¢alismalar solar PV panel sistemlerinin yapiya
kurulumunu rasyonel acidan degerlendirip, ayrica kurulan sistem ile yapiya
saglanabilecek enerji potansiyelinin degerlendirilmesini saglamistir. Alanda yapilan
yerlesime uygunluk, c¢evre dostu olan temiz enerji sistemlerinin kullaniminin
yayginlagsmasi ve uygulama alaninin bu acidan uygunlugunun degerlendirilmesine
yonelik bir ¢aligma olmustur. Ote yandan yapilan bu calisma yenilenebilir enerji
kullanimi i¢in ofis kullanimli bina i¢in 6rnek teskil edip, solar PV panel sistemlerinin

kullanimina y6nelik yardimci bir ¢alisma olmaktadir.

b) Solar PV panel egim agilarinin ve PV enerji liretim miktarinin web uygulamalari ile

hesaplanmasi ve buna yonelik degerlendirmeler oneriler

PV panel sistemlerinin kullanimu ile test yapisina yerlestirilen panellerin egim agisina,
solar panellerin elde edebilecegi solar radyasyon miktarlarina ve bu solar radyasyon
degerleri ile elde edilebilecek enerji miktarlarina ulasmak i¢in web uygulama araclari

ile caligmalar yapilmistir:

- Oncelikle Andrew Marsh web uygulamasi araciligiyla elde edilen giines
isinlart gelis agis1 kullanilip, sistemde catiya yerlestirilen panellerin hangi

acilara sahip olacagi hesaplanmistir.
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- Solar PV panel sistemlerinin BIPV sistemi ile yap1 elamani olarak uygulanmasi
ile elde edilecek solar radyasyon miktarlarmna CM SAF PVGIS web
uygulamasi araciligiyla ulasilmistir.

- Kurulu sistemdeki paneller ile varilan gii¢ miktar1 ile yillik iiretilebilecek

toplam enerji miktart CM SAF PVGIS web uygulamasi hesaplanmustir.

Calisma kapsamindan test uygulamasi yapilan alanda solar radyasyon potansiyeli PV
panel sistemleri ile degerlendirilmek istenmis ve bu degerlendirmenin ac¢ik kaynak
olarak sunulan web uygulamalar1 araciligiyla yapilmasi amacglanmistir. Yapilan
uygulamalar sonucunda test uygulama alaninda tasarlanan solar PV panel sistemi ile

paneller araciligiyla tiretilen enerji miktarina ulagilmistir.

PV panel sistemlerinin yap1 elemani olarak uygulanmasi panellerin yerlesimi icin
yapida ekstra bir alana ihtiyaci gidermektedir. Ote yandan gorsel agidan cesitlilik
saglayabilecek olan bu sistem yapi tasarim maliyetlerinin azaltilmasi agisindan da

Onemlidir.

AR-GE faaliyetlerinin dikkate alinmasi, desteklenmesi baglaminda ise PV panel
sistemlerinin halen gelismekte olan bir alan olmasit bu sektorii bakir bir alan haline
getirmekte ve biiylik bir boslugun da habercisi konumundadir. PV panel sistemleri ile
ilgili AR-GE ¢alismalarinin mevcudiyeti giderek yiikselen bir ivmeye sahip oldugunu
gostermektedir. Tiirkiye’nin sahip oldugu yiiksek solar potansiyel bu acidan

bakildiginda olduk¢a 6nemlidir.

Panel sistemlerinin  kurulumunda kullanilabilecek web tabanli  tasarim
uygulamalarinin yerel veriler ile tiretilmesi, Web uygulamalar1 tabanli yontem, PV
panel sisteminin hesaplamalarinda internet araciligiyla herhangi bir tarayici ile her
zaman ulasilabilir olmasi, platform bagimsiz olup bulut bilisim tabanli olduklar1 igin
spesifik bir donanim gerektirmeden ister arazide akilli bir cep telefonu ile ister ofiste
yiiksek performansli bir bilgisayarda kullanilmasi ile ayni sonucu liretmesi, ticretsiz
olmasi, her alan i¢in hesaplama yapilabilir olmasi, masaiistii uygulamalar1 gibi
giincelleme yapmaya gerek olmadan kullanilabiliyor olmasi agisindan 6nem arz

etmektedir.

¢) Ofis kullanimli test uygulama yapisi i¢in uygulamasi gergeklestirilen solar PV panel
sistemleri ile liretilen yillik enerji miktart ile yapinin yillik enerji ihtiyacinin ne oranda

karsilandig1 ve buna yonelik degerlendirmeler ve oneriler
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Caligma kapsaminda test yapisinda kurulumu amaglanan solar PV panel sistemi cati
ve giliney bakili cepheye yerlestirilip yapinin modellemesi gergeklestirilmistir.
Uygulama asamasinda izlenen adimlar, ulasilan sonuglar ve buna yonelik 6neriler su

sekildedir:

- Ofis kullanimli test yapisinin yillik enerji ihtiyacinin 484000 kWh/y1l oldugu
bilgisine varilmstir.

- Test uygulamasi kapsaminda yerlesimi gerceklestirilen 580 adet cati tipi
panelin ve 860 adet cephe tipi panelin CM SAF PVGIS web uygulamasi ile
tiretebildikleri enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Cati tipi Kristal Silikon
panelleri ile 213000 kWh/y1l enerji tiretimi yapilabilirken, cephe tipi Thin-Film
panelleri ile 144000 kWh/y1l enerji liretimi gergeklestirmistir. Toplamda ofis
kullanimli yapida yillik 357000 kWh/y1l enerji {iretilebilecegi sonucuna

varilmigtir.

PV panel sisteminin uygulandig1 alanda solar radyasyon miktarlarinin yaz aylarinda
daha yogun bir iiretime sahip olduguna ve yaz aylarindan giinesten en yiiksek fayda
ile faydalanabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica test uygulama yapisinda cati tipi
tasarlanan PV panel sisteminde kullanilan Kristal Silikon PV panellerinin yil
toplaminda 213000 kWh/y1l enerji iiretimi gerceklestirdigine ve test uygulama
yapisinda cephe sistemlerinde kullanilan Thin-Film PV panellerinin ise yil toplaminda
144000 kWh/y1l enerji iiretimi gergeklestirerek toplamda yapida kurulu sistemde
357000 kWh/yil enerji elde edilmistir.

Test uygulamas1 gerceklestirilen yapi ticari fonksiyonlu bir yap1 olup yillik enerji
ithtiyacinin 484000 kWh/y1l oldugu ve kurulan PV panel sistemleri ile bu ihtiyacin
%73 linilin karsilanabilecegi sonucuna varilmistir. Elde edilen bu sonuglar solar
potansiyelin degerlendirilmesi adma onemli bir 6rnek olup bu konu iizerinde

durulmasi gerektigini géstermistir.

Sonug olarak, Tirkiye Cografi konumundan 6tiirii barindirdig1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines enerjisini etkin bir sekilde kullanma imkanna sahiptir. Ozellikle
giines enerjisinin yapilarda kullanimu ile ilgili Gilines Panel sistemlerinin uygulama
kolayligi ve verimliligi i¢in binalarin mimari ag¢idan uygun formlarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda giines ylizeyinin artmasi i¢in yatay mimari tesvik

edilebilir. Ayrica Giines enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesini saglayan paneller,
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enerji arzinin devamlilig: icin sebeke sistemlerine bagli PV panel sistemleri olarak
tercih edilebilir. Bu g¢alismalarin gergeklestirilmesi i¢in interaktif uygulamalari ve
yardimei veriler biiyiik 6nem tasimaktadir. Uygulamalarin, hesaplamalar i¢in gereken
veri gruplari ve solar radyasyon potansiyelinden maksimum fayda saglamasi igin
gelistirilmesi  ve yayginlagtirllmas:  gerekmektedir. Cevrenin  siirdiiriilebilir
yOnetiminin saglanmasi, canlilarin yasanabilir ortamlara sahip olmasi ve iklim
degisikliginin sebep oldugu problemlerin etkilerinin azaltilmasi ic¢in gelismis
teknolojiler ve dogal kaynaklarin saglikli entegrasyonunun kullanimi ve gelistirilmesi

yayginlastirilmalidir.
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EKLER

EK A :Sonuglar.
EK B : CM SAF PVGIS web uygulamasi solar radyasyon hesaplama sonugclari.
EK C : Kiristal silikon panel 6zellikleri.

91



EKA

Cizelge A.1 : Yillara gore iilkelerin petrol iiretim degerleri.

MTEP 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ABD 305,1 302,3 322,4 332,7 344,8 393,8 447,0 522,5 565,3 543,1 571,0
Kanada 155,3 152,9 152,8 160,3 169,8 182,6 1951 209,4 215,6 218,6 236,3
Cin 186,3 190,4 189,5 203,0 202,9 207,5 210,0 211,4 214,6 199,7 191,5
Suudi Arabistan  488,9 509,9 456,7 473,8 525,9 549,8 538,4 543,4 567,9 586,6 561,7
Rusya 497,5 4944 501,5 512,5 519,6 526,9 532,3 535,1 541,9 555,9 554,4
Venezuela 165,7 165,8 155,9 145,8 1415 139,3 137,8 138,5 135,4 123,1 108,3
fran 213,3 215,6 207,4 212,3 213,0 180,7 169,9 174,3 180,5 216,8 234,2
Birlesik Arap E. 143,6 145,2 128,8 134,2 149,8 156,5 161,8 163,2 175,0 181,6 176,3
Irak 105,1 119,3 119,7 120,8 135,8 151,3 152,0 158,8 195,6 217,6 2215
Kuveyt 129,9 136,1 120,9 123,3 140,8 153,9 151,3 150,1 148,1 152,6 146,0
OECD 889,4 857,9 853,8 856,8 856,6 902,4 953,4 1041,3 1085,6 1060,1 1090,3
Non-OECD 3064,9 31411 3038,8 31246 3152,9 32184 31719 3181,8 3269,6 3317,0 3296,8
AB 1141 106,6 100,0 93,6 81,3 72,7 68,1 67,0 71,5 70,6 69,2
Diinya Toplam  3954,2  3999,0 3892,6 3981,4 4009,5 4120,8 4125,3 4223,0 4355,2 4377,1 4387,1
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Cizelge A.2 : Yillara gore iilkelerin petrol tiiketim degerleri.

MTEP 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ABD 967,6 9128 8712 8898 874,/ 8564 8728 8794 8983 9076 9133
Kanada 106,0 104,8 98,6 1053 1085 106,4 107,7 108,2 1050 107,0 108,6
Tiirkiye 33,5 33,1 33,6 32,8 32,1 33,8 36,5 37,4 44,2 47,1 48,8
Cin 377,7 3855 400,0 4552 472,1 4949 5168 538,1 5735 587,2 6084
Suudi Arabistan 108,2 1186  130,2 1413 1444 1519 152,2 1668 173,2 1738 1724
Rusya 134,0 13,1 1325 1379 1470 1496 1495 1575 1499 1525 1530
Hindistan 140,9 1478 1554 159,00 166,8 1v6,7 1779 1830 1978 217,1 2221
Almanya 117,2 123,7 118,7 1203 1166 116,2 1183 1153 1150 1173 1198
Japonya 239,3 2324 2082 2105 2110 2249 2147 2040 1965 1914 1883
OECD 2366,8 2296,1 2184,7 22074 21819 2160,0 2150,0 21282 2157,8 2190,6 2206,8
Non-OECD 1801,0 1852,7 18929 2001,5 2070,5 21449 2209,2 2266,4 23180 2366,7 24151
AB 732,5 7289 6904 6856 6654 6394 622,7 6123 6223 6355 6454
Diinya Toplam 4167.8 4148,8 4077,6 4208,9 42524 4304,9 4359,3 4394,7 44758 4557,3 46219
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Cizelge A.3 : Yillara gore iilkelerin dogalgaz iiretimi degerleri.

MTEP 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ABD 4487 469,5 479,4 4945 530,8 558,1 563,8 606,0 636,5 627,1 631,6
Kanada 150,2 143,2 133,3 128,6 129,9 129,2 130,6 136,8 138,4 1476  151,6
Norveg 77,1 86,4 89,1 91,5 86,4 97,9 92,8 92,9 99,9 99,6 106,0
Cin 60,0 69,6 73,9 83,0 91,3 95,9 104,7 112,8 116,7 118,6  128,3
Katar 56,2 68,5 79,5 106,5 129,3 139,8 1442 145,4 150,7 1522 1511
Rusya 517,3 525,8 461,0 5145 530,4 517,5 528,4 508,3 502,5 506,7 546,5
fran 105,8 110,8 121,7 129,0 135,4 140,7 141,3 157,4 164,6 1747  192,5
OECD 922,3 946,2 9416 963,2 979,9 1010,8 1018,2 1059,6  1090,0 1106,3 1129,5
Non-OECD 1606,8 1672,4 1597,3 17619 1831,0 1858,7 1884,8 1904,2  1933,2 1946,0 2035,1
AB 169,3 170,6 153,9 156,5 138,6 130,3 129,3 118,3 107,0 1048 101,3
Diinya Toplam  2529,1 2618,6 2538,9 2725,1 2810,8 28694 2903,0 2963,8  3026,2 3052,3 3164,6

94



Cizelge A.4 : Yillara gore iilkelerin dogalgaz tiretimi degerleri.

MTEP 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ABD 536,7 540,7 531,1  557,3 566,0 591,7 607,9 621,0 639,4 645,1  635,8
Kanada 78,2 76,8 74,4 76,3 82,2 79,8 84,3 88,8 88,5 94,1 99,5
Tiirkiye 29,1 30,4 29,0 30,8 36,0 37,2 37,8 40,1 39,5 38,2 44,4
Cin 61,1 70,4 77,6 93,6 116,2 129,7 147.8 162,0 167,4 180,1  206,1
Japonya 81,2 84,4 78,7 85,1 95,0 105,3 105,2 103,6 102,1 100,1  100,7
Rusya 368,7 363,5 3435 3634 3745 369,4 363,8 364,2 352,2 361,3  365,2
Iran 106,3 112,8 120,9 1295 137,4 136,8 137,9 155,6 165,0 173,1 1844
OECD 1259,9 1279,7 1239,3 1323,2 13157 13449 13733 13492 1377,0 1427,3 14425
Non-OECD 1283,6 1327,4 12953 1407,6 14711 15159 15257 15732 1610,3 16459 1713,5
AB 434.,6 4444 416,4 4479 4044 393,7 387,5 3447 359,1 3859 4014

Diinya Toplam 2543,4 2607,2 2534,6 2730,8 2786,8 2860,8 2899,0 29223 2987,3 3073,2 3156,0
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EKB

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 40°39'33" North, 29°4'7" East, Elevation: 25 mas.l.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 145.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 14.2% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.7%

Other losses (cables. inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 28.2%

{Fixed system: inclination=31°, orientation=-1°

Month [ B [ B [ 8 [ Ha

Jan [255.00( 7820 232 718
Feb [341.00 9550 3.07| 86.1
Mar [512.00( 15900 4.70[ 146
Apr |586.00| 17600 5.55 166
May |688.00| 21300 6.67| 207
Jun |709.00 | 21300 7.06| 212
Tul |742.00( 23000 7.42[ 230
Avg 1696.00| 21600 7.07| 219
Sep [587.00( 17600 586 176
Oct [452.00| 14000 431 134
Nov [342.00( 10300 3.16] 9438
Dec [237.00| 7350 212| 658
Yearly average | 513| 15600 4.95 151
Total for year | 187000 | 1810

E; Average daily electricity production from the given system (kWh)
E,,: Average monthly electricity production from the given system (kWh)
Hj;: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh-"mz)

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWhr‘mz)

PVGIS © European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source 1s acknowledged
See the disclaimer here

Sekil B.1 : Giines enerjisi Kristal silikon panel enerji tiretim sonuglari.
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Incident global irradiation for the chosen location

Location: 40°59'33" North, 29°4'7" East, Elevation: 25 mas.L,

Optimal inclination angle is: 31 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Month  [Hh Hopt H(90) DNI lopt T24h NDD
Jan 1570 2320 2270 1800 59 72 377
Feb 2300 3070 2680 2260 52 72 320
Mar 3870 4700 3480 3520 42 87 282
Apr 5090 5550 3210 4640 28 123 106
May 6690 6670 2940 6420 16 173 10
Jun 7440 7060 2500 7550 8 216 1

Jul 7600 7420 2870 7940 12 245 0
Aug 6660 7070 3540 7380 23 252 1
Sep 4880 5860 4000 5420 38 220 13
Oct 3190 4310 3670 3640 51 16.7 116
Nov 2070 3160 3120 2690 60 134 249
Dec 1390 2120 2160 1680 62 9.1 328
Year 4410 4950 3050 4590 31 15.4 1803

Hh: lrradiation on horizontal plane (Wh/m2/day)

Hopt: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m2/day)
H(90): liradiation on plane at angle: 90deg. (Wh/m2/day)
DNI: Direct normal irradiation (Wh/m2/day)

lopt: Optimal inclination (deg.)

T24h: 24 hour average of temperature (°C)

NDD: Number of heating degree-days (-}

Sekil B.2 : Test uygulama alani kiiresel radyasyon sonuglart.
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B JRC p
Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre

EUROPEAN COMMISSION Ispra, Italy

Sekil B.3 : Test uygulama alan1 kiiresel radyasyon grafikleri.
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B JRC

EUROPEAN COMMISSION

Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Locatian: 40°53'33" North, 20°4'7 East. Elevaticn: 25 m as.l.

Photovoltaic Geographical Information System

Inchnation of plane: 35 deg.
Orientaion (aznimuth) of plane: 0 deg

Radiation estimates

Tme (6 [Gd |6c [om [omic
(07-37|74 |41 |146 |92  |330 |
o7:52[110 |60 |230 [122 |434
08:07 (140 |72 |302 146|822
08:22|168 |83 |373 |166 |892
08:37 (194 |92 |440 [182 |e4s
08:62|219 |101 504 |194 |634
00:07|242 [100 |664 [208 |732 |
09:22(263 |1156 |620 |214 |763
09:37|283 |121 612|221 |789 |
09:52|300 |126 |720 |227 |81
10:07 316|131 |762 |232 |8%0
10:22]328 |134 |800 |237 | 848
1037|341 |137 |833 240|887 |
10:52[350 | 140|860 |243 |e68
11-07|368 |142 |882 |245 |&78
1122|364 143|899 247 |88t |
11:37]368 |144 |910 |248 |885
11:62|370 |148 |916 |248 | 887
1207|370 |146 |918 [248 |8a7
12:22|368 144|910 |248 |885
12:37|364 | 143|899 |247 |81
1252|368 |142 |882 |245 |876 |
13:07|350_|140_|860_|243 |68 |
13:22|341 |137 |833 |240 | 887
13:37 (328|134 |800 |237 |845 |
13:82|316 |131 |762 [232 |8&30
14:07|300 |126 |720 |227 |811
1422|283 |121 |672 |221 |789 |
14:37|263 |16 620 214|763
14:62|242 |108 |864 208 |732
16:07|219 |101 |504 194 |&94
18:22|194 |92 |440 [182 |68
16:37|168 |83 |373 166 |se2
16:52|140 |72 |302 146
16:07 |44 |44 |25 |0 0
16:22|34 |33 |19 |0 0
1637|22 |22 |13 [0 0

G: Global irradiance on a fixed plane (Wm2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (Wim2)
Ge: Global clear-sky irradiance on a fixed plane (Wim2)

DNI: Direct normal irradiance (W/m2)

DNic: Clear-sky direct normal irradiance (Wim2)

Sekil B.4 : Ortalama giinliik solar radyasyon.
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Daily Irackance on a fixed piane

Outine of horizon with sun path for winter and summer solsSce

Sekil B.5 : Giinliik radyasyon, direkt normal radyasyon, kis ve yaz solistis izi

grafikleri.
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EKC

Weak light performance:

Thermal characteristics:

Intensity VYmpp Impp
Wim3 (%] %]
800 0.0 20
600 0.0 40
400 018 60
200 236 80
100 545 90
by yyidal 1 0.031

[z]
1660.0 990.0 50.0 21 P65 MCA -800 structured with
+1200 antireflective
coating

X, ¥ linmm, +2; 2 in mm, +0.3; weight in kg +0.5

Performance classes 255 Wp, 260 Wp, 265 Wp, 270 Wp
Performance sorting -0/+4.99 Wp
Structure Glass-foil laminate

» Anodized aluminum frame

» Junction box (IP65) with 3 bypass diodes
» Weatherresistant back sheet (white)
Cells 60x monocrystalline solar cells in 156 mm x 156 mm format

Meochanical load 5400 Pa superimposed load, 2400 Pa suction load,
in accordance with IEC 61215 (extended test)

Electrical characteristics for STC:

Designation Pmpp VYmpp Impp Voc sc Reoverse-curront
Wpl m Al m Al load capacity [A)
255 255 29.94 852 3.9 9.12 25
260 260 30.25 8.60 37.60 9.19 25
265 265 30.55 8.68 3791 9.26 25
270 270 30.85 8.76 38.22 933 25
Reduction in module efficiency with decrease in irtadiation level from 1000 W/m? to 200 W/m? (at 25 °C):
-0.32% (absolute)

Electrical characteristics for NOCT":

Designation Pmpp Vmpp Voc Isc
wl m vl [A)
7255 185 2152 30.06 7.3%
260 189 21.19 30.31 7.40
765 193 28.07 30.56 7.46
210 196 2835 30.81 1.52

NOCT: Normal Operation Cell Temperature 484 °C lrradiation level 800 W/m?, AM 1.5, temperature 20 °C,
wind speed 1 m/s, electrical open circuil operation

Sekil C.1 : Kristal silikon panel 6zellikleri.
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