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FOTOVOLTAIK SISTEMLER VE GUNESE UYARLANABILIR CEPHE
SISTEMLERININ ENERJi ETKINLiK YONUNDEN
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu ¢alismada, giinese uyarlanabilir cephe sistemleri, degisken atmosferik kosullar ve
i¢c mekan kullanic1 gereksinmeleri dikkate alinarak olusturulan kriterler baglaminda
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmenin amaci, farkli tasarima sahip glinese
uyarlanabilir cephe uygulamalarinin avantaj ve dezavantajlarin1  gorerek bu
uygulamalarin potansiyellerini ortaya ¢ikarmak ve verimliliklerinin artirilmasina katk1
saglamaktir.

Calisma yedi bolimden olusmustur. Ik bélimde, problemin tanimi yapilmis,
calismanin amaci, kapsami ve yontemi agiklanmistir.

Ikinci béliimde, fotovoltaik sistemler ile ilgili bilgi verilmistir. Fotovoltaik sistemin
tanimi yapilmis ve tarihgesinden bahsedilmistir. Fotovoltaik sistemin ana bilesenleri
olan giines hiicreleri, invertorler ve akiiler tanitilmigtir. Giines hiicreleri malzemesine
gore silisyum esasli ve ince filmler olmak tizere ikiye ayrilmistir. Silisyum esasli giines
hiicreleri kendi i¢ginde monokristal ve polikristal yapili olmak iizere ikiye ayrilarak
aciklamalar1 yapilmustir. Ince filmler ise amorf silisyum, kadmiyum telliir ve bakir
indiyum galyum diselenid olarak (i¢ gruba ayrilmistir.

Uciincii bolimde, giinese uyarlanabilirlik konusunun daha kolay anlasilmas igin,
uyarlanabilme kavrami ele alinmistir. Cephelerin gilinese uyarlanma ihtiyact ve
uyarlanmanin yapiya sagladigi faydalar agiklanmistir. Gilinese uyarlanabilir
fotovoltaik sistemli bir cephenin genel tasarim slreci adim adim agiklanmistir. Giinesi
takip etmenin olmazsa olmaz bir geregi, giines izleme sistemi ve Ozellikleri
aciklanmistir. Konunun daha kolay anlasilabilmesi i¢in gerekli gilines terminolojisi
verilmistir. Bundan sonra, giines izleme sistemleri, eksenlerine ve c¢alisma
prensiplerine gore olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Eksenlerine gore giines izleme
sistemleri tek ve iki eksenli olarak iki grupta agiklanmistir. Eksenlerine gore giines
izleme sistemlerinin kendi i¢inde karsilastirmasi yapilmistir. Calisma prensiplerine
gore ise bu sistemler, pasif (mekanik), acik dongiilii, kapali dongiilii ve hibrit dongiilii
giines izleme sistemleri olarak dort grupta aciklanmistir. Calisma prensiplerine gore
giines izleme sistemlerinin de kendi i¢inde karsilagtirmasi yapilmistir. Bundan sonra
giinese uyarlanabilir bir fotovoltaik sistemin ana bilesenleri agiklanmistir. Bilesenler,
fotovoltaik modiil, aktiiator, PV modiil baglanti eleman1 ve PV modiil tasiyici ¢ergeve
olarak dort grupta ayr1 ayr1 agiklanmistir.

Dordiincii  boliimde, degerlendirme i¢in secilen giinese uyarlanabilir cephe
uygulamalari detayli olarak incelenmistir.

Besinci bélimde, degerlendirmede faydalanmak (zere bilinmesi gereken cephe ile
ilgili performans gereksinimleri verilmistir. Bundan sonra, fotovoltaik sistemin
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entegre edildigi ve edilmedigi giinese uyarlanabilir cephe sistemlerinin
degerlendirilmesinde kullanilmak tizere degerlendirme kriterleri belirlenmistir.
Kriterler;

1. Giines kontrolii ve dogal aydinlatma

2. Enerji kazanci

3. Striikturel etkinlik

4. PV malzemenin elektrik uretim duzeyi

5. Yagsam donemi maliyeti

6. Etkin PV panel yiizey alani

7. Giinese uyarlanma diizeyi

8. Giines hareketine tepki olusturma siiresi

olmak iizere sekiz adet degerlendirme kriteri ayr1 basliklar altinda agiklanmistir.

Degerlendirme kriterlerinin agiklanmasinin ardindan degerlendirme konusu {izerine
bilgiler verilmistir. Degerlendirmenin tanimi yapilmis ve degerlendirme yontemleri
aciklanmistir. Calismada ¢ok Kriterli karar verme problemlerinde kullanilan Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi uygulanmistir. Bu degerlendirme yonteminin ilk
asamasini problemin hiyerarsik yapismin belirlenmesi olusturmaktadir. Ikinci
asamasini kriterlerin hedeflenen amag i¢in goreli onem degerlerinin belirlenmesi
olusturmaktadir. Kriterlerin hedeflenen amag¢ icin goreli O6nem degerlerinin
belirlenmesi islemi igin ikili karsilastirma metodu kullanilmistir. Bu metot
uygulanirken karar vermeye yardimci Saaty’ nin gelistirdigi bir puanlama 6lgegi (1-9)
kullanilmigtir. Kriterlerin 6nem degerleri belirlendikten sonra tutarliik hesabi
gerceklestirilmistir. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yonteminin ti¢linci adimim
uygulamalarin her bir kriter i¢in goreli Onem degerlerinin belirlenmesi
olusturmaktadir. Degerlendirilecek ornekler, bu adimda, her bir kriter icin ayri
tablolarda yapilan ikili karsilagtirmalar ile 6nem puanlart kazanir ve bu Onem
degerlerinin tutarlilik hesab1 gerceklestirilir. Tutarlilik orani degeri, 0,1°den kiigiik ise
tutarl olarak degerlendirilir ve yonteme devam edilir. Tutarli degil ise yeniden ikili
karsilastirmalar ile puanlama gerceklestirilir. Her bir kriter i¢in tiim 6rnekler bu sekilde
ayrt ayrt degerlendirilir. Degerlendirmenin son asamasinda, uygulamalarin tiim
hiyerarsiyi kapsayan (amag i¢in) oncelik degerlerinin belirlenmesi yer almaktadir.
Bunun icin, kriterlerin goreli 6nem degerleri matrisi ile Orneklerin goreli 6nem
degerleri matrisi ¢arpilir. Sonug olarak tiim 6rneklerin amag igin oncelik degerleri elde
edilir.

Altinc1 bélimde, belirlenen giinese uyarlanabilir cephe uygulamalari izerinde Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yonteminin uygulanmasi gerceklestirilmistir.

Caligmanin  yedinci boliimiinde gilinese uyarlanabilir cephe uygulamalar,
degerlendirmede amag icin elde ettikleri oncelik degerlerine gore siralanmistir. Bu
siralamaya gore uygulamalar arasinda degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan
degerlendirmelere gore uyarlanabilir cephe sistemi teknolojilerinin gelismislik diizeyi
ve diger yapr teknolojileri ile etkilesim diizeyi, yapi enerji etkinligi dizeyinin
belirlenmesinde biyik etkiye sahiptir.
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EVALUATION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AND SOLAR
ADAPTABLE FACADE SYSTEMS FOR ENERGY EFFICIENCY

SUMMARY

In this study, solar adaptable facade systems have been evaluated in the context of the
criteria formed by taking into account the variable atmospheric conditions and interior
user requirements. The aim of this evaluation is to see the advantages and
disadvantages of solar adaptable fagade applications with different designs, to reveal
their potential and contribute to their efficiency.

The study consists of seven chapters. In the first part, the problem is defined and the
purpose, scope and method of the study are explained.

In the second chapter, information about photovoltaic systems is given. The definition
of photovoltaic system is made and its history is mentioned. The main components of
the photovoltaic system are solar cells, inverters and batteries. According to the solar
cell material, it is divided into silicon based and thin films. Silicon based solar cells
are divided into two as monocrystalline and polycrystalline structure and their
explanations are made. Thin films were divided into three groups as amorphous
silicon, cadmium telluride and copper indium gallium diselenide.

In the third chapter, the concept of adaptability is discussed in order to make the
understanding of solar adaptability easier. The need for facades to adapt to the sun and
the benefits of adaptation to the structure are explained. The general design process of
a facade with solar adaptive photovoltaic system is explained step by step. An essential
necessity of tracking the sun, the solar monitoring system and its features are
explained. Necessary solar terminology is given to make the subject easier to
understand. Thereafter, solar monitoring systems are divided into two groups
according to their axes and operating principles. According to the axis of the solar
monitoring systems are described in two groups as uniaxial and biaxial. The
comparison of the solar monitoring systems according to their axes has been made.
According to operating principles, these systems are described in four groups as
passive (mechanical), open loop, closed loop and hybrid loop solar monitoring
systems. According to the working principles, solar monitoring systems are also
compared in itself. Next, the major components of a solar adaptable photovoltaic
system are described. The components are described separately in four groups as
photovoltaic module, actuator, PV module connector and PV module carrier frame.

In the fourth chapter, the solar adaptable fagade applications selected for evaluation
are examined in detail.

In the fifth chapter, the performance requirements related to the facade which are
required to be used in the evaluation are given. After that, evaluation criteria were
determined to be used in the evaluation of solar adaptable facade systems with and
without the photovoltaic system. Criteria;
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. Solar control and natural lighting

. Energy gain

. Structural activity

. Electricity production level of PV material
. Cost of life period

. Effective PV panel surface area

. Level of adaptation to the sun

coO N O Oor b WO N B

. Time to react to solar movement
eight evaluation criteria are explained under separate headings.

After the evaluation criteria were explained, information was given on the subject of
evaluation. The definition of the evaluation was made and the evaluation methods were
explained. In this study, Analytical Hierarchy Process (AHP) method, which is used
in multi - criteria decision making problems, was applied. The first stage of this
evaluation method is to determine the hierarchical structure of the problem. The
second stage is the determination of the relative importance values of the criteria for
the intended purpose. The paired comparison method was used to determine the
relative significance values of the criteria for the intended purpose. In applying this
method, a scoring scale (1-9) developed by Saaty, which helps decision-making, is
used. After determining the importance values of the criteria, consistency calculation
was performed. The third step of the Analytical Hierarchy Process (AHP) method is
to determine the relative significance values of the applications for each criterion. In
this step, the samples to be evaluated gain significance points by paired comparisons
made in separate tables for each criterion and the consistency calculation of these
significance values is performed. If the consistency ratio value is less than 0.1, it is
evaluated as consistent and the method is continued. If it is not consistent, scoring is
performed again with binary comparisons. All samples are evaluated separately for
each criterion. In the final stage of the evaluation, the priority values of the applications
covering the whole hierarchy (for the purpose) are determined. To do this, the relative
significance values matrix of the criteria is multiplied by the relative significance
values matrix of the samples. As a result, priority values of all samples are obtained
for the purpose.

In the sixth chapter, Analytical Hierarchy Process (AHP) method is applied on the
determined solar adaptable fagade applications.

In the seventh part of the study, solar adaptive facade applications are listed according
to the priority values obtained for the purpose in evaluation. According to this ranking,
evaluations were made between the applications. According to the evaluations made,
the level of development of adaptive fagade technologies and the interaction level with
other building technologies have a great effect in determining the level of building
energy efficiency.

XXii









1. GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Sanayilesme ve makinelesme ile birlikte petrol tiirevi enerji kaynaklarina dayali bir
yasam bi¢imi, rezervlerin tiikenme olasiligini dogurmustur. Bu durumu takiben bir ¢ok
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme gerceklestigi gibi tiim enerjilerin kaynagi ve
sonsuz olan giines enerjisi de 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Enerji tilketimi konusunda
yapilarin tiikettigi enerji miktar1 da Onemli dizeydedir. Ciinkii diinyanin enerji
tilkketiminin yaklagik olarak yaris1 yapilar tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu durum,
yapinin, enerji tiikketimini azaltan ve hatta enerji tiretmesi miimkiin olabilecek bir araca
dontismesine vesile olmustur. Bu dogrultuda yapinin enerji etkinliginde biiyiik rolii
olan cephe, i¢ ve dis ortam arasinda yer alan aktif bir arayiize doniismeye baslamistir.
Oncelikle cephelerin giinese uyarlandigi uygulamalar ile yapilarin enerji tiiketiminin
azaltilmasi basarilmistir. Sonrasinda cepheler yalnizca enerji tiiketimini azaltmamis
enerji tretimi gergeklestirmeye baslamistir. Cephedeki bu enerji tiretimi fotovoltaik
(PV) sistemlerin cephelerde kullanimi ile miimkiin olmustur. Giines enerjisinden
elektrik Ureten PV sistemlerin cepheye entegre bicimde uygulamasi, bir ¢ok asama
kaydetmistir. Ancak, yatay ve diisey ylizeylere diisen giines 1s1nim miktarindaki fark,
catt uygulamalarini daha fazla 6n plana ¢ikarmistir. Ayn1 zamanda PV sistemlerin
hareketsiz sistemler olmasi, giin ve mevsimler boyunca degisen agilarda gelen giines
isinimlarini tam olarak yakalayamamalaria sebep olmustur. Bunun sonucu olarak,
cephelerde PV sistem uygulamalar1 diisiik verimli olarak kalmistir. Teknoloji ile
paralel olarak PV sistemlerin de giinese uyarlanabilmesi miimkiin olmustur. Bu
baglamda giinese uyarlanabilir cephe sistemleri gelismis ve gelismeye devam

etmektedir.

Yukarida belirtilen sebeplerden hareketle, ‘gilinese uyarlanabilir cephe sistemlerinin
enerji etkinliginin olabileceginden daha diisiik olmasi’ bu tezin problem alani olarak

belirlenmistir.



1.2 Caliymanin Amaci ve Kapsami

Giinese uyarlanabilir cephe uygulamalarinin tez iginde belirlenen kriterler baglaminda
degerlendirilmesi ve bu uygulamalarin verimliliklerinin artirilmasi tezin amacini
olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda fotovoltaik sistemler, bu sistemlerin glinese
uyarlanabilirligi ve giinese uyarlanabilir cephe sistemleri tez kapsaminda ele
alimmistir. Degerlendirilecek ornekler, degerlendirme kriterlerine miimkiin oldugu

kadar farkli cevaplar olusturan uygulamalar olacak bigimde belirlenmistir.

1.3 Calismanin Plam1 ve Yontemi

Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasinda asagidaki asamalardan olusan bir yol izlenmistir:

- Oncelikle, tez ¢aligmasi i¢in problem alani belirlenerek, bu problemin ¢oziimiine

yonelik olan amag ve kapsamin olusturulmasi

- Calismada, giinese uyarlanabilir cephe sistemlerinin anlasilmas: icin, gerekli olan
temel bilgiler, fotovoltaik (PV) sistem tanimi ve tarihgesi, fotovoltaik sistem
bilesenleri, giines hiicrelerinin siiflandirilmas: ve ozellikleri, sistemin giinese
uyarlanabilirligi, sistemin genel tasarim siireci, giines izleme sistemleri konularinin

agiklanmasi
- Degerlendirilecek glinese uyarlanabilir cephe uygulamalarinin agiklanmasi

- Cephe ile ilgili performans gereksinimlerinin belirtilmesi, gilinese uyarlanabilir

sistemli cepheler igin degerlendirme kriterlerinin agiklanmasi

- Giinese uyarlanabilir cephe uygulamalarinin analizine yonelik degerlendirme

yonteminin belirlenmesi

Degerlendirmenin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi, ancak sistematik bir
degerlendirme yontemi ile miimkiin olabilir. Degerlendirme siireci sonunda
alternatiflerin amaci1 gerceklestirme agisindan 6nem degerlerinin ortaya konulmasina
ve surecin denetlenebilir olmasina imkan taniyan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

yontemi, ¢alismada kullanilabilecek uygun bir yontem olarak tercih edilmistir.

- Belirlenen degerlendirme yonteminin kriterler baglaminda incelenen giinese

uyarlanabilir cephe sistemleri lizerinde uygulanmasi

- Tez calismasindan elde edilen sonuclarin sunulmasi ve degerlendirmelerin yapilmasi



2. BINA CEPHELERINDE KULLANILAN FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

2.1 Fotovoltaik Sistem Tanim ve Tarihgesi

Fotovoltaik (photovoltaic), Yunanca isik anlamina gelen “photos” s6zciigii ve elektrik
akiminin bulunmasini saglayan makineyi tasarlayan Alessandro Volta’nin isminden
gelen ‘voltaic’ sozciigiiniin birlesmesi ile meydana gelmektedir. Fotovoltaik sistem,
giines 15181m1n dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayan duzenektir.
Fransiz fizik¢i Becquerel ilk kez 1839 yilinda, elektrolit igerisine daldirilan
elektrotlarin arasindaki gerilimin (voltajin), elektrolit iizerine diisen 1518a bagimh
oldugunu gézlemleyerek fotovoltaik sistemi kesfetmistir (Oktik, 2001; Ozdogan,
2005; Sayin ve Kog, 2011). Becquerel fotovoltaik etkiyi sdyle tanimlamaktadir:

“Enerjinin bir formu olan 151k, bir fotovoltaik hiicrenin icine girer ve elektronlar
harekete gecirmeye yetecek enerjiyi ortaya ¢ikarir. Bu enerji elektronlarin bir elektrik
akimi olusturabilecekleri kadar voltaji tiretmelerini saglar (Sick ve Erge, 1996; Sayin

ve Kog, 2011 ).”

Baglangigta elektrolit (sivi) i¢inde farkedilerek kesfedilen fotovoltaik etki, 1876
yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan selenyum Kkristalleri iizerinde de
farkedilmistir. Sonraki yillarda bakir oksit ve selenyuma dayali fotovoltaik diyotlar,
fotografcilik alaninda, 151k metrelerinde yaygin olarak kullanilmistir. 1914 yilinda
glines enerjisini %1 verimle elektrik enerjisine donistiirmeyi saglayan piller
tretilmistir. Ancak, bu gilines pillerinden yeterli duzeyde bir elektrik Gretimi
saglanamamigtir. Giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik diyotlar, 1956 yilinda Chaplin ve Fuller tarafindan tretilmistir (Oktik,
2001; Ozdogan, 2005; Sayin ve Kog, 2011). Bu gelismelerden sonra fotovoltaik
sistemler, uzay teknolojisinde uydu araglarinda elektrik tiretme amaci ile kullanilmaya
baslanmistir. Teknolojik gelismeler dogrultusunda saat ve hesap makinelerinde, sokak
aydinlatmasinda kullanilmistir. 1981 yilindan beri de binalara entegre olarak

kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Binalarda ilk kez catilarda uygulanmistir.



Catilarda ilk kullanimlarda, 6zel olarak dretilen fotovoltaik ¢ati panelleri mevcut
catilara ayri bir sistem olarak ilave edilmistir, sonralar1 gelisen teknoloji ile dogrudan
cat1 kaplama malzemesi olarak iiretilmis ve uygulanmistir. Gilines 1s1n1m miktarinin
PV panel (zerindeki etkileri Uzerine yapilan c¢alismalar, fotovoltaiklerin bina
cephesinde de etkin bir bigimde kullanilabilecegini gostermistir. 1992°den bu yana
uygulamalar artarak devam etmektedir (Celebi, 2002; Ozdogan, 2005).

2.2 Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan temel bilesenler; giines hiicreleri, doniistiiriiciiler ve
akdlerdir. Sistemin giivenli ¢alisabilmesi i¢in bazi yardimei bilesenlerin kullanimi da
gereklidir. Sistemde cihazlarin birbirine baglanmasini saglayan paralel veya seri bagl
kablolar, sigortalar, diyotlar, gii¢ izleyicileri ve cesitli sayaglar gibi yardimci
bilesenlerde kullanilmaktadir (Kantaroglu, 2010). Tez kapsaminda fotovoltaik

sistemlerin temel bilesenleri ele alinacaktir.

2.2.1 Gunes hiicreleri

Fotovoltaik modiillerin en kiigiik birimi giines hiicreleridir. Bu hiicreler giines enerjisi
ile elektrik iireten yari iletken malzemelerden iretilmislerdir (Sekil 2.1). Tek bir
hiicreden elde edilen enerji ¢ok az oldugu i¢in hiicreler birbirlerine seri veya paralel
baglanarak modiiller olusturulmaktadir. Modiiller birlestirilerek paneller, paneller
birlestirilerek fotovoltaik dizisi olusturulmaktadir. Fotovoltaik modiiller, 100 cm?
civarinda yiizey alanina sahip ve 0,2 veya 0,4 mm kalinliga sahiptirler. Modul-panel
ve dizi sekillerinde baglanabildigi i¢in istenilen boyutlarda uygulanabilmektedir (Sekil
2.2), (Aycam ve Kanan, 2009; Sayin ve Kog, 2011; Yilmaz ve Vural, 2015).
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Sekil 2.1 Giines hucresi ¢aligma prensibi (Url-1).
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Sekil 2.2 Giines hucrelerinin modul-panel-dizi olarak diizenlenmesi (Url-1).

2.2.2 Invertorler (Déniistiiriiciiler)

Fotovoltaik sistemde dogru akim enerjisi tiretilmektedir. Bu enerjinin cihazlarda
kullanilmas: igin alternatif akima doniistiiriilmesini saglayan PV sistem bilesenine

invertor denilmektedir (Sayin ve Kog, 2011).
2.2.3 Akller

Fotovoltaik sistemde Uretilen elektrik enerjisi, tiketilmedigi durumda depolanmalidir.
Enerji depolama gorevini yerine getiren bilesenler, akiilerdir. Her PV sistem i¢in farkli
sayida akiiye ihtiyag vardir. Sistem i¢in yapilacak hesaplama ile kag adet akdiye ihtiyag
oldugu tespit edilmektedir. Giiniimiizde kursun-asit ve nikel kadminyum tipi akler
PV sistemlerde tercih edilmektedir (Saymn ve Kog, 2011).

2.3 Giines Hiicrelerinin Malzemesine gore Siniflandirilmasi

Giines hiicreleri, tretildikleri malzeme tiiriine gore iki grupta toplanabilmektedir.
Birincisi, geleneksel silikon esasli giines hiicreleridir. Ikincisi, ince film giines

hiicreleri olmaktadir.

2.3.1 Kiristal silisyum giines hiicreleri

Giines 1sinlarinin elektrik enerjisine gevrilmesinde kullanilan hiicrelerin temel yapitasi
silisyum olan yari iletken sistemlerdir. Kuartzin %90°1 silisyumdur. Kuartzin iglenmesi
ile %99 silika elde edilir. Sonra, silikadan silisyum elde edilir. Silisyum giines
hicreleri, monokristal ve polikristal yapili olarak incelenebilir. Silisyum saflagtirilarak

yar1 iletken niteliginde ¢ok kristalli silisyum elde edilmektedir. Cok kristalli



silisyumun eritilip, biiyiitiilmesi ve elmas testere ile dilimlere ayrilmasi ile tek kristalli
silisyum elde edilmektedir. Monokristal silisyum yapilt giines hiicrelerinin etkinligi
%15 civarindadir. Polikristal yapili giines hiicrelerinin etkinligi ise monokristal yapili
hiicreden daha azdir. Fakat ucuzlugu ve iiretim kolaylig1 nedeniyle tercih edilmektedir

(Oktik, 2001; Ozdogan, 2005; Sayin ve Kog, 2011; Gemicioglu, 2011).

2.3.1.1 Monokristal yapih giines hiicreleri

Monokristal yapili giines hiicreleri, giines 1smlarin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesinde yiiksek verimlilikle galisan hiicrelerdir. Bu hicreler, koyu mavi
renkli ve agirligi 10 gramdan azdir. Hiicrenin Ust yiizeyinde, hiicrenin tiretecegi akimi
toplayacak ve malzemesi genellikle bakir olan temas noktalar1 vardir. Bunlarin altinda
yansitict 6zelligi olmayan bir kaplama tabakasi bulunmaktadir. Bu tabaka, hiicre
yiizeyinden olan yansimay1 6nler. Hiicrenin 6n yiizeyi, normal olarak yansiyan 1s1gin
bir kismini daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde
tasarlanmistir. Yansitici olmayan kaplamanin altinda, pilin elektrik akiminin ortaya
ciktigr iki farkli katmandan olusan bir yapi bulunur. N-katmani, fosfor atomlari
eklenmis silisyumdan olusan ve hiicrenin negatif tarafin1 olusturan katmandir. P-
katmanu ise, bor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus, hiicrenin pozitif tarafidur. Iki
katman arasinda, p-n kavsagi denilen, pozitif ve negatif yiiklii elektronlarin karsilastigi
bir bolge bulunur. Hucrenin arka yiizeyinde ise elektronlarin girdigi pozitif kontak
gorevi goren arka kontak yer almaktadir. Monokristal yapili giines hiicresinin katman
semasi Sekil 2.3 de verilmektedir (Ozdogan, 2005; Sayin ve Kog, 2011; Gemicioglu,
2011), (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Monokristal giines hiicresi yapist (Ozdogan, 2005).



2.3.1.2 Polikristal yapih giines hiicreleri

Gri-mavi renge sahip olan polikristal yapili bu hlcreler, monokristal yapili silisyum
giines hilcrelerine gore daha kolay Uretilmekte ayn1 zamanda maliyetleri de daha diisiik
olmaktadir. Polikristal yapili hiicrelerin bir dezavantaji, verimliliklerinin monokristal
yapili hiicrelere gore daha diisiik olmasidir. Bunun sebebi polikristalli hiicrelerde
bulunan damarlarin yapisal ve elektriksel olarak farklilik gostermesidir. Damarlar
arasindaki stireksizlik ve bunun yarattig1 kusurlar verimin diismesine neden olmaktadir

(Oktik, 2001; Ozdogan, 2005; Sayin ve Kog, 2011; Gemicioglu, 2011).

2.3.2 Ince film giines hiicreleri

Gilines 1g1nlarini elektrik enerjisine ¢evirmede temel yapitasi olarak yari iletken silikon
atom elementinin kullanildig: sistemdir. Silisyum esash giines hicrelerinden boyut
olarak daha kucuklerdir. Verimliligi %18’lere kadar ¢ikmis olsa da malzeme uzun
donemde kararliligim1 koruyamamaktadir. Bu nedenle ince filmler iizerine yapilan
yatirimlar kisith kalmigtir. Silisyum esasli sistemlerden nano tel, nano tiip, nano atom
yapitagi Ozelliklerine gore farklilagsmaktadir. Atomlar farklilasmalarini dizilis
durumlan ile saglamaktadir. Nanoteknoloji ile liretim imkani bulan ince film giines
pilleri, esnek yapiya sahiptirler. Bu sayede silikon esasli geleneksel cam panellere gore
cok daha genis bir alanda kullanim bulmaktadir. Serbest formlu, egrisel yiizeylerdeki
PV malzeme uygulamalarima da imkan saglamaktadir. Malzemenin hafifligi, yap1
yiikiiniin azalmasina katkida bulunmaktadir. Esnek, hafif ve kirilmaz yapilarn
sayesinde geleneksel giines hucrelerinin estetik anlamda yol ac¢tigi olumsuzluklar
ortadan kaldirmaktadirlar (Sekil 2.4), (Aycam ve Kanan, 2009; Saym ve Kog, 2011;
Sev, 2014; Yilmaz ve Vural, 2015).

Sekil 2.4 Ince film giines hiicreleri ve uygulanma bicimi (Y1lmaz ve Vural, 2015).



2.3.2.1 Amorf silisyum giines htcreleri

Ince film giines hiicrelerinden olan inorganik amorf silisyum (a-si), ilk olarak 1981
yilinda kullanilmaya baslanmistir. Rengi kirmizimsi1 kahverengidir. Verimliligi
laboratuvar ortaminda %15’lere kadar ¢ikarilmis olsa da giines 15181 altinda malzeme
bu verimini kaybetmektedir. Bu tiir sikintilarina karsin kiigiik 6l¢ekli olarak enerji
uretimi icin yaygin olarak kullanilan giines hicreleridir. Bu PV modilde mavi
fotonlar1 yakalayan iist hiicre katmani, a-Si alasimini kullanmaktadir. Orta hiicre
katmani, yaklasik %10-15 Germanyum (Ge) iceren, yesil fotonlar1 emmek i¢in ideal
olan amorf bir silikon- germanyum (a- Si- Ge) alasimidir. Alt hiicre katmani, kizil ve
kizilotesi fotonlar1 yakalamak icin bir a- Si- Ge alasim tabakasini kullanmaktadir.
Hiicrelerde absorbe olmayan 1s1k, dokulu aliiminyum/¢inko oksit (Al/ZnO) arka
reflektoriinden yansitilmaktadir. Sistemde, esnek, paslanmaz celik bir alt tabaka
kullanilmaktadir (Sekil 2.5), (Oktik, 2001; Pagliaro vd. , 2008; Parmar, 2010; Sayin
ve Kog, 2011).

seffafiletken
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Sekil 2.5 Amorf silikon igeren {i¢ fazli yapinin sematik gosterimi (Url-2).
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2.3.2.2 Kadmiyum telliir giines hiicreleri

Periyodik tablonun ikinci grubunda bulunan kadmiyum elementinin ve altinct
grubunda bulunan telliir elementinin bir araya gelmesi ile olusan kadmiyum telliir
(CdTe), giines enerjisini maksimum duzeyde elektrik enerjisine doniistiirmek icin
idealdir. Ancak, bu hiicrelerin verimlilikleri heniiz istenen diizeye ulagsamamustir.

Kadmiyum telliir giines hiicrelerinden laboratuvar sartlarinda %16,4 ve enerji tiretimi



icin gelistirilen bir prototip modiilde %10 verim elde edilmistir. Uretim siirecinin
maliyeti disiiktiir. Hiicrelerin sekilleri tim ince filmlerde oldugu gibi esnektir.
Hicreler, 3mm kalinliga ilave olarak 0,008 mm kaplama kalinligina sahiptir. Yapilari
homojendir, renkleri de reflektif koyu yesilden siyaha dogru degismektedir (OKktik,
2001; Ozdogan, 2005; Sayin ve Kog, 2011; Gemicioglu, 2011).

2.3.2.3 Bakir indiyum galyum diselenid giines hiicreleri

Bakir indiyum galyum diselenid giines hiicreleri (CIGS), amorf silisyum hiicrelerde
oldugu gibi 1s18a bagli verim kaybina ugramamaktadir. Ancak, sicak ve nemli
kosullarda kararlilik sorunlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu ylzden nemli ortamlarda
yalittm, Onem kazanmaktadir. Yapisinda bulunan (CulnSez) bakir indiyum
diselenyum, mevcut 1518 %99’ unun emilmesini saglamaktadir. Bu yiizden CIGS
hiicreler, giinimiiziin verimli ince film teknolojilerinden biridir. Uretim maliyetleri
amorf silisyum hcrelere gore yuksek olup, seri Gretimle birlikte distiriilmesi
hedeflenmektedir (Ozdogan, 2005; Pagliaro vd. , 2008; Parmar, 2010; Gemicioglu,
2011; Url-3).


http://www.gunessistemleri.com/guneshucreleri.php




3. BINA CEPHELERINDE FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN GUNESE
UYARLANABILIRLIGI

3.1 Cephelerde Fotovoltaik Sistemlerin Giinese Uyarlanabilirligi

Uyarly; sifat niteligi tasiyan uyumlu, uyum saglayan anlamlaria gelmektedir (Url-4).
Bu sifat, mimarlikta dis etkenlere duyarligi olan ve uyarlanabilen cepheleri

tanimlamak icin kullanilabilmektedir.

Kiiresel iklim degisikligi ve kaynaklarin sinirli olmasi ile yapt kabugu kullaniciya
korunakli bir alan saglamanin yaninda yapinin enerji tiikketimini azaltacak ve yapi igin
enerji iiretme potansiyeline sahip bir araca doniismeye baglamistir. Clinkii bir yap1
cephesinin maliyeti, yapinin toplam maliyetinin yaklasik olarak %15’ 1 ile %40’ 11
olusturmaktadir. Ayrica yapi cephesinin tesisat sistemlerine yaptig1 etki nedeniyle
toplamda %40’ 1 bulan maliyet artiglarina sebep olabilmektedir. Bu sebep ve
stirdiiriilebilirlik endisesi ile yap1 cephesinin i¢ ve dis ortam arasindaki pasif bir arayiiz
olmaktan ¢ikarak duyarli, aktif ve uyarlanabilir bir katmana dontlismesi zorunlu hale
gelmistir. Miinih Teknik Universitesi Ogretim {iyesi Profesér Thomas Herzog yap1
cephesinin  ekolojik islevini vurgulamak i¢in insan viicudu metaforunu
kullanmaktadir: ¢ Cepheyi insan viicudunun ii¢lincii katmani (viicudun kendisi ve
tizerimizdeki kiyafetlerden sonra) olarak diisiinerek, tasarim agisindan bir benzestirme
yapabiliriz: Sabit bir viicut sicakligimi saglamak i¢in disaridaki iklim kosullarinin
viicudumuzda yarattig1 dalgalanmalar, sirasiyla, bu islevsel katmanlarin her biri
tarafindan azaltilmalidir...” (Herzog vd., 2004). Bu yaklasimdan yola ¢ikarak yap1
cephesinin ekolojik islevini yerine getirebilmesi icin ¢ok katmanl tasarlanarak her
katman bir islevi saglamalidir. Ancak, yap1 cephesi bu sekilde daha duyarli bir
katmana doniisebilir. Bu yaklasimin ilk uygulamalari, katlanir, kayar basit kepenkler
ve hareketli panjurlarin kullanimi olmustur. Golge saglayan, kamagmay1 6nleyen, 15181

dagitan, 1s1 ve enerji kazanimini diizenleyen ayni zamanda enerji iireten cesitli

11



mekanizmalara sahip ¢ok katmanli cam cephe uygulamalart da gelismis ve gelismeye

devam etmektedir (Herzog vd., 2004; Orhon, 2016; Guzowski, 2017).

Yapiya entegre fotovoltaik sistem kullanimi, Avrupa’nin sifir enerjili bina hedefinin
vazgecilmezi durumundadir. Ciinkii fotovoltaik cephe sistemi, cepheye yonelik enerji
sorunlarina uygun bir ¢6ziim saglama potansiyeline sahiptir. Fakat simdiye kadar
fotovoltaikler, yatay ve diisey yiizeylerdeki giines 1sinim1 farkindan dolayi daha ¢ok
catida kullanilmustir (Sekil 3.1). Fotovoltaiklerin ¢ati uygulamalari, en biiylik pazar
payina sahiptir. Fakat yiiksek yapilar basta olmak iizere bir ¢ok binada oldugu gibi ¢ati
alant binanin ihtiya¢ duydugu tiim enerjiyi iiretecek kadar biiylik degildir. Ayn
zamanda bina kabugunun diger boliimii olan cephede de fotovoltaik kullanimi elektrik
iiretimi agisindan dezavantajli olup, ¢atida kullanimina gore daha az etkili bir ¢oziim
olmustur. Bu nedenle elektrik iiretimi ag¢isindan tam performans saglamayan cepheye
entegre rijit fotovoltaik sistemlerin performansini iyilestirmeye yonelik uyarlanabilir
kullanim yaklagimlar gelistirilmektedir (Sekil 3.2) Bu sistemde cephe sistemi giinesi
takip eden, mevsimlere gore degisebilen, hava kosullarina uyum saglayabilen ve
kullanicilarin  gereksinimlerine gore hareketli, dinamik bir arayiiz olarak
tasarlanmaktadir (Orhon, 2016; Guzowski, 2017). Giinese uyarlanabilir dedigimiz bu
sistemin cephede kullanim amaci, islev ve ekoloji agisindan cephe gereksinimlerini
karsilayabilmektir. Bu yiizden cephe i¢in performans gereksinimlerinin net bir sekilde
tariflenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda gereksinimlerin karsilanmasina yonelik
belirlenen  degerlendirme  kriterleri ~ dikkate  alinarak  degerlendirmeler
gerceklestirilmelidir. BOylece, tasarlanan uyarlanabilir bir fotovoltaik cephe sistemi,
kullanicilara giin boyunca ve farkli mevsimlerde i¢ mekan kosullarini degistirme
olanagi saglayarak, onlarin siirekli olarak degisen gereksinimlerine ¢6ziim iiretmesini

saglayacaktir (Guzowski, 2017).

Sekil 3.1 Cat1 ve cephe arasindaki giines 1s1nim farki (Moulin, 2011).
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Sekil 3.2 Giinese uyarlanabilir fotovoltaik cephe tasarim yaklagimi (Nagy vd., 2016).

Uyarlanabilir bir fotovoltaik cephe sistemi, gilines izleme mekanizmasini kullanarak
giines 151831indan maksimum diizeyde faydalanan yap1 cephesine entegre, kullanicilarin
cesitli gereksinimlerini saglamak iizere dinamik, hareketli olarak tasarlanan ve cesitli
teknolojilerin entegre edilebilecegi gelismeye agik bir fotovoltaik sistemdir. Bu sistem,
elektrik iiretme yaninda giin 1518indan yararlanma, kullanici gereksinmelerini daha
genis bir yelpazede karsilama, 1sitma ve sogutma yiiklerinde azalma saglayarak cephe
enerji performansint artirmaktadir. Ayrica uyarlanabilir golgelendirme ile giines
kontrolii saglamaktadir (Orhon, 2016).

Yakin zamanda gelistirilen giinese uyarlanabilir modiiler yaklasimli fotovoltaik
cephelerin temel elemani dinamik, ¢ok fonksiyonlu modiildiir. Bu modiiller, homojen,
dogal giin 15181 saglarken, gilines kontrolii yapabilmektedir. Enerji Gretimi
gerceklestirirken, enerji korunumu da saglayarak i¢ mekan 1s1l konforunu optimum
diizeyde tutmaya katki saglayabilmektedir. Dinamik, ¢ok fonksiyonlu modiller,
otonom davrams gosterebilmenin  yaninda  kiigiik gruplar halinde de
kiimelenebilmektedir. Bu yaklasimda kiimelenen modiiller, belirli bir i¢ mekan ile
iliski kurabilmektedir. Modiiler yaklasimda i¢ ve dis ¢evresel etkilere cevap olarak
modiillerin her biri bagimsiz bir sekilde hareket edebilmektedir. Bu yaklasimla
cephelerde kompleks geometriler ve desenler 0zellikle tasarlanmadan ortaya
cikabilmektedir. Baska bir deyisle, sistemin kompleksligi standart olmayan bilesenler

kullanmak yerine bilesenin davranisiyla saglanmaktadir. Basit bir (tugla, fayans vs.)
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grid desende bile bir¢ok potansiyel ¢esitlilik miimkiin olmaktadir. Ayrica modiillerden
olusan bu cephe deseni, O6nceden belirlenmis bir boyut ve geometri ile sinirh

kalmamaktadir (Nagy vd., 2016).

3.2 Gunese Uyarlanabilir Fotovoltaik Cephe Genel Tasarim Siireci

1. Fotovoltaik cephelerin giinese uyarlanabilir olarak tasarlanmasinda 6ncelikle bolge
ve iklim verileri dikkate alinarak yonlenme karar1 verilir.

2. Secilen cephe tizerinde modiil yerlesiminin yogunluk diizeyi kurgulanir.

3.Cepheye entegre modiilleri tasiyacak (cergeve, kablo ag vs.) yapinin mevcut

striiktiiriine de uygun kullanilabilecek bir destek striiktiirii tasarlanir.
4. Gereklilikler dogrultusunda modiil boyutlandirmasi ve formuna karar verilir.

5. Cephe yerlesim kriterlerine gore (golgelenme vs.) grid boyutlari ve modiil araliklar

belirlenir.

6. I¢ mekan konfor gereksinimleri dikkate alinarak modiil renkleri ve seffaflik

duzeylerine karar verilir.

7. Cephenin c¢alisma prensibine karar verilir. Modiillerin giinesi izleme durumlarina

gore hangi ¢alisma konfigiirasyonu daha fazla verim sagliyorsa o duruma karar verilir.
a) Tiim modillerin birlikte hareket ettigi konfigiirasyon.
b) Modiillerin bantlar halinde hareket ettigi konfigiirasyon.

c) Modillerin birbirlerinden bagimsiz olarak daginik hareket etiigi konfigiirasyon.
(Sekil 3.3), (Nagy vd.,2016).
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Sekil 3.3 Giinese uyarlanabilir fotovoltaik cephe tasarim siireci (Nagy vd., 2016).
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3.3 Giines Izleme Sistemleri

Glines izleme sisteminin varligi, bir giines panelinin ¢alismasi i¢in gerekli degildir.
Ancak gilines panelinin performansini artirmak i¢in giines izleme kaginilmaz bir
durumdur. Giines takipgileri, glines 1sinlarinin fotovoltaik modul yuzeyine dik olarak
gelmesini saglayarak panelin performansini artirmaktadir. Glines izleme amaciyla
kurulan giines takipgileri, PV sistemlerin enerji kazancini artirmasina ragmen,
kurulumlarinda maliyet, giivenilirlik, dayaniklilik, enerji tiiketimi, hantal (agir) yap,
mekanik karmasiklik, bakim/onarim ve performans gibi sorun olusturabilecek bazi
durumlar disiiniilmelidir. Giines izlemenin ispatlanmis yiiksek etkinligine ragmen,
giines takipgileri bu sebeplerden dolay1 yaygin olarak uygulanmamistir. Diisik
maliyetli ve diisiik agirlikli daha basit teknikle yapilmis giines izleyici ve aktiiatorler
icin yeni yaklagimlarin arastirilmast ve gelistirilmesi yeni bir alan durumunda ve

gelismeye devam etmektedir (Mousazadeh vd., 2009; Nagy vd., 2016; Orhon, 2016).

Literatlirde ¢ok sayida giines takip sistemi bulunmaktadir. Genel olarak tiim takip
sistemleri, asagidaki sekilde listelenen oOzelliklerden ¢ogunu ya da bir kismini

tasimaktadirlar (Mousazadeh vd., 2009; Oral, 2015).

- Tek ya da iki adet hareketli motor

- Isik algilama cihazi

- Otonom ya da yardimci/yedek enerji kaynagi

- Isik takibi ya da takvime gore hareket

- Siirekli ya da adim adim hareket

- Tiim y1l boyunca takip ya da kis mevsimi hari¢ olacak sekilde takip
- Egim ag1s1 ayarlamal1 ya da ayarlamasiz yonlendirme ayar1

Ideal bir giines takipgisi, giinesin azimuth agisindaki degisiklikler, mevsimsel
degisiklik etkisinde meydana gelen giinesin enlemsel kaymasi ve giin boyunca
meydana gelen giinesin yiiksekligindeki degisimleri karsilayarak, PV hiicrenin etkin
ylzey alaninin maksimum olmasini1 saglayacak bi¢imde giinese yonelmesine izin

verebilmelidir (Mousazadeh vd., 2009).
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3.3.1 Giines konumunun belirlenmesi ve terminoloji

Glines izleme sistemi tasariminin  maksimum verim alabilecek sekilde
gerceklestirilmesi bir ¢ok giines parametresine baglh olmaktadir. Oncelikle giines
konumu ve yoniiniin dogru tespiti yapilmalidir. Giines konumu veya vektoriiniin dogru
belirlenebilmesi, belli bir konum igin giinesin sapma agisi, azimut agisi, yiikseklik
acisi, zenit agisi, 1s1ma ve yansima agisi, giines saati agisi gibi parametrelerin

bilinmesini gerektirmektedir (Oral, 2015; Bascoskun, 2018).

Sapma (0s): Giines’in 6gle saatlerinde Ekvator’a gore agisal pozisyonudur (Sekil 3.4).

Glnes Merkezi

>

o

s
\ Sapma Agis!
/~ -\
DUnyaMerkezj/r \ )
et .
Y Y
EKVATOR

Sekil 3.4 Giines sapma agis1 (Bagcoskun, 2018).
Yiizey azimut acis1 (y): Egim yonii, yerel meridyene dogru saparak olusmaktadir.

Gunes azimut agis1 (ys): Glines’in giineyden saat yoniinde lokal meridyene veya yiizey

azimutuna gore agisidir (Sekil 3.5).
Yiikseklik agis1 (as): Giines vektorl yukseklik agisidir (Sekil 3.5).

Zenit agisi (0z): Yatay bir yiizeyde giines vektori zit agisidir (90° — as) (Sekil 3.5).

by
Yikseklik

Kuzey

- \
b

Guney

: Dogu

Sekil 3.5 Giines azimut (ys), yikseklik (as) ve zenit (6z) agilar1 (Bascoskun, 2018).

Istma ve yansima agis1 (0): Gelen giines 1s1masi ile ylizey arasindaki agidir.
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Giines saati ag1s1(w): Oglen 12°de 0° ve 24 saatin 360° Kabul edilerek giines saatinin

derece olarak hesaplanmasi ile bulunan agidir.

Giines hareketinin, konumunun ve yoniiniin dogru belirlenebilme derecesi, giines
izleme dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Giines izleme dogrulugu ise {liretim
giicli ile dogru orantili olarak izleme sisteminin performansini etkileyecektir (Prinsloo

and Dobson, 2015; Bascoskun, 2018).

3.3.2 Giines izleme sistemlerinin siniflandirilmasi

Giines takip sistemlerinin ¢ok fazla tiirii ve ¢ok fazla siniflandirmasi mevcuttur. Tez
kapsaminda bu sistemler, takip eksenleri ve ¢aligma prensiplerine gore iki ana baglik

altinda siiflandirilarak incelenmistir (Sekil 3.6).

l Giines izleme Sistemleri
=
Eksenlerine Cal'lsma.
Gore Prensiplerine
Gore

Tek iki Pasif Agik Kapalh Hibrit
Eksenli Eksenli (Mekanik) Dongiilii Déngiilii Dongiilii
Izleme Izleme Izleme Izleme Izleme Izleme

Sekil 3.6 Giines izleme sistemleri siniflandirmasi

3.3.3 Eksenlerine gore giines izleme sistemleri

Sekil 3.6° da verilen simiflandirmada gosterildigi sekilde gilines izleme sistemleri,

eksenlerine gore tek ve iki eksenli olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.3.3.1 Tek eksenli izleyiciler

Gilines paneli, azimuth veya giinesin gelis acisini izleyerek yalnizca tek eksende
hareket ediyorsa bu sisteme tek eksenli izleyici denilmektedir. Tek eksenli giines
izleme sistemlerinin giinesi izleme performansi diisliktiir. Buna bagli olarak etkin
fotovoltaik panel ylizey alani azalmakta ve iiretim verimi diismektedir (Sekil 3.7),
(Onal, 2009; Anamerig, 2014; Orhon,2016; Bascoskun, 2018; Url-5).
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Sekil 3.7 (a) Azimuth agisini (dogu-bati) izleme, (b) Giines gelis agisin1 izleme
(Anamerig, 2014).

3.3.3.2 iki eksenli izleyiciler

Glines paneli, hem azimuth hem de giinesin gelis acisini izleyerek iki eksende hareket
ediyorsa bu sisteme iki eksenli izleyici denilmektedir. Bu tur izleme sisteminde iki
eksende izleme gerceklestiginden giinesin konumu ile ilgili daha dogru tespitler
yapilabilmekte dolayistyla sistemin iiretim verimi tek eksenli izleme sistemine gore
daha yiiksek olmaktadir. ki eksenli bu sisteme bilgisayar programu ile giinesin konum
bilgisi iletilebilmekte veya sensorler kullanilmaktadir. Cift eksenli bir izleyiciyi
icerebilecek ¢ok az sayida yapi entegre fotovoltaik kurulumu bulunmaktadir (Sekil
3.8), (Onal, 2009; Anameric, 2014; Nagy vd., 2016; Orhon, 2016; Bascoskun, 2018;
Url-5).

=)

Sekil 3.8 Iki eksenli giines izleme sistemi (Anameric, 2014).
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3.3.3.3 Eksenlerine gore giines izleme sistemlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 3.1 Tek ve iki eksenli giines izleme sistemlerinin karsilagtiriimasi.

hareket alam

bat1) acisin1 izler ya da
giinesin hareketini dikey
eksende izler.

Parametreler Tek Eksenli Giines iki Eksenli Giines izleme
izleme Sistemi Sistemi
Giines izleyici Sistem ya azimuth (dogu- | Sistem, gilinesin  azimut

acisina ilave olarak giines
hareketini dikey eksende de
izlemeyi gerceklestirir.

Etkin PV panel
yiizey alam

Etkin PV panel ylizey alani
azdir.

Etkin PV panel yiizey alani
daha fazladur.

paneli tasima performansi,
rizgar vb. dinamik hava
kosullar1 altinda fiziksel
bir modelde
degerlendirilmelidir.

Enerji Gretim verimi | Elektrik enerjisi  Uretim | Elektrik  enerjisi  retim
verimi digiiktiir. verimi daha yuksektir.
Struktirel etkinlik | Gliines  izleyicinin PV | Kompleks teknik yapilarinin

mukavemetleri, fiziksel bir
model Uzerinde
degerlendirilmelidir.

Kurulum maliyeti

Teknik acidan basit yapiya

Karmasik teknik sistemler

olduklarindan diisiik | gerektirdiklerinden kurulum
maliyetle kurulabilirler. maliyetleri yuksektir.
Ayrica, nitelikli  eleman
gerektirmektedir.

Yapi cephesine Cepheye entegre | Cepheye entegre
uyarlanma diizeyi | kurulumlari, daha basit, | kurulumlari, kompleks
maliyet olarak da daha | sistemler gerektirdiginden
olumludur. Fakat cephede | daha zor ve maliyetlidir.
enerji kazamiminda ¢ok | Fakat  cepheden  enerji
avantajli degildir. kazanimma  etkisi  daha

fazladir.
Bakim, onarim Basit yapili olduklarindan | Kompleks yapili
maliyeti bakim, onarim maliyetleri | olduklarindan bakim,
diistiktiir. onarim maliyetleri

yuksektir.
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3.3.4 Cahiyma prensiplerine gore giines izleme sistemleri

Sekil 3.6° da verilen smiflandirmada gosterildigi sekilde gilines izleme sistemleri,
calisma prensiplerine gore pasif (mekanik), agik dongiilii, kapali dongiilii ve hibrit

olarak dort grup halinde incelenmektedir.

3.3.4.1 Pasif (mekanik) giines izleme sistemleri

Pasif giines izleme, bir maddenin termal genlesmesine ya da sekil hafizali alagimlar
lizerine dayali olmaktadir. Bu izleme tiiriinde elektronik eleman ve motor islevli

eleman bulunmamaktadir. Izleme tamamen mekanik olarak gerceklesmektedir.

Termal genlesmeye dayali takipgiler i¢in gelistirilen bir alternatifte glinesi izlemek i¢in
izleyicinin bir tarafindan diger tarafina kiitle (agirlik) aktarimi kullanilir. Bu kdtle
aktarimi, izleyicinin giinesi takip etmesi i¢in dogudan batiya dogru dénmesine neden
olur. Kismi basing altinda bir akiskanla doldurulmus iki 6zdes silindirik tiipiin
kullanildig1 pasif bir giines takipgisi ¢aligma prensibi Sekil 3.9 da gosterilmektedir.
(Sekil 3.9). Stratejik olarak golgelendirilmis iki tiip, izleyicinin dogu ve bati taraflarina
monte edilmistir. Bu tiipler, nispeten diisiik sicakliklarda buharlasan bir malzeme
(genellikle Freon) ile doldurulur. Giines, Freon'u izleyicinin bir tarafinda 1sitirken,
Freon buharlagir. Bu buhar, sivi Freon'dan biraz daha fazla yer kaplayarak sivi Freonun
bir kismini diger tarafa iter, izleyicinin serin, golgeli tarafinda daha agir, sivi halde
kalir. izleyicinin agir ve hafif olan kisimlari, izleyici dengesini degistirerek izleyicinin
yon degistirmesini saglar. Giines 1sis1 ile siirekli buharlasma ve sivilasma dengesinde
olan Freon sayesinde izleyici, giinesin gokyiiziindeki hareketlerini izlemektedir.
Zomeworks Ltd. tarafindan tiretilen termal genlesmeye dayali olarak ¢alisan pasif bir
glines takipgisi Sekil 3.10° da gosterilmektedir (Sekil 3.10), (Perez, 2004; Clifford ve
Eastwood, 2004; Mousazadeh vd., 2009).

21



batt  a) ’ dogu

|
|

bati ) ' dogu batt  d) dogu

Sekil 3.9 (a) Aksamdan batiya yonelmis sekilde kalan panelde, sabah alttaki tiip daha
fazla 1sinmakta ve i¢indeki sivi genlesmekte, (D) her iki tiip esit diizeyde 1sinana
kadar panel donmekte, (c) giines hareketini panel takip etmekte, (d) panel, aksam

batiya donerek o yonde kalmaktadir (Hassan, 2011).

Sekil 3.10 Zomeworks Ltd. tarafindan iiretilen termal genlesmeye dayali olarak

calisan pasif bir giines takipgisi (Perez, 2004).
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Termal genlesmeye dayali olarak calisan bu tlr pasif izleyicinin en biiylik avantaji,
basit bir teknik donanima sahip olmasidir. Arizalanacak herhangi bir elektrikli parca
yoktur. Freon, calismak i¢in giines enerjisi disinda enerji gerektirmeyen kapali bir
sistem icindedir. Bu izleyicinin ikinci bir avantaji da maliyettir. Genellikle elektrikle

calisan aktif izleyicilere gore daha ucuzdur (Perez, 2004; Mousazadeh vd., 2009).

Kismi basing altinda uygun bir akigkanla doldurulan bu tiir termal izleyicilerin baz
dezavantajilar1 da bulunmaktadir. Yalnizca giines enerjisi ile calistiklari i¢in giines
hareketine tepki verme siireleri ¢ok uzun olmaktadir. Geceleri batiya bakar konumda
calismaya ara vermektedirler ve sabah doguya geri donme sireleri ortam sicakligina
ve riizgara bagli olarak bir saat veya daha fazla siirebilmektedir. Diisiik sicakliklarda
(kis mevsimi) termal izleyiciler, c¢alismay1r durdurmaktadir c¢unkid Freon'u
buharlagtirmak igin yeterli 1s1 olusturulamamaktadir. Termal izleyiciler yalnizca
giinesin gunlik dogu-bati hareketini izlemektedir; Giinesin giinliik ve mevsimsel
kuzey-guney hareketini izleyemezler. Giinesin mevsimsel kuzey-glney hareketini
telafi etmek icin termal izleyicilerin y1lda yaklasik dort kez manuel olarak ayarlanmasi
gerekir. Termal izleyicilerin bazi modelleri tamamen monte edilmis olarak
uretilmektedir. Bu durum, boyutu ve agirligi nedeniyle izleyicinin nakliyesini ve
kurulumunu daha zor ve pahali hale getirmektedir. Kismen monte edilmis termal

izleyiciler, bu duruma ¢6zim olabilmektedir (Perez, 2004; Mousazadeh vd., 2009).

Termal genlesmeye dayali pasifizleyici i¢in diger alternatif, bimetalik seritlerin termal
genlesmesine dayanmaktadir. Clifford ve Eastwood (2004) ¢alismasinda, bimetalik
seritlerin genlesmesine dayali pasif bir giines takipgisi bilgisayarla modellenmis ve
sunulmustur. Bu pasif gilines takipgisi tasarimi, ahgaptan yapilmis bir ¢ergeve tizerinde
konumlanan aliiminyum ve ¢elikten imal edilmis iki adet bimetalik seritleri, merkezi
yatay eksenlerin her iki tarafinda simetrik olarak birlestirmektedir. Sekil 3.11” de
belirtilen ¢aligma prensibine benzer yaklasimla bimetalik seritlerin biri golgeli
kalirken diger serit giines isinlarimi emmektedir. Bimetalik seritler 1siya maruz
kaldiginda, aliiminyum daha yiiksek genlesme katsayisina sahip oldugundan celige
gore daha falza biikiilmektedir. Bu biikiilme serit orta noktasinda ve ona bagl kiitlede
maksimum sapmaya (donmeye) sebep olmakta ve bu da hareket enerjisi Gretmektedir.
Giinese dogru gergeklesen bu hareketle giines paneli ¢ergeve i¢cinde sinirli tutularak
dondiiriilmektedir bunun sonucunda gilines panelinin yakaladigr gilines akisi

artmaktadir. Bu tasarimi digerlerinden ayiran bir kag 6zellik mevcuttur. Ozelliklerin
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bazilar1 sistemin dogru sekilde ¢alismasi i¢in gerekli iken digerleri sistemi daha etkin
hale getirmektedir. Sistemin dogru ¢alismasi i¢in gerekli bir 6zellik, bimetalik seritin
giines yoniine dogru biikiilmesidir ki bunun sonucu olarak olusan moment, giines
izleyicisinin giines yoniine dogru doniislinii saglamaktadir. Sistemin etkinligini artiran
0zelliklerden biri, sistemde olusan golgelerin giines 1s1nimin1 golgeli bimetalik seritten
uzakta bulunup, 1siy1 alan bimetalik serite yansitmasidir. Bagka bir ozellik ise
bimetalik seridin diger pasif izleyicilere ( kismi basingla doldurulmus akiskanl
izleyici vb.) gore yavas tepkisi nedeniyle izleyicinin hareketini kontrol etmek i¢in daha
az sOnimlendirme gerektirmesidir (Sekil 3.11), (Clifford ve Eastwood, 2004,
Mousazadeh vd., 2009).

Sekil 3.11 Bimetalik serit kullanilarak iiretilen pasif giines takipgisi prototipi
(Clifford ve Eastwood, 2004).

Bimetalik seritlerin genlesmesine dayali bu giines takipgisi i¢in Clifford ve Eastwood
(2004) calismasinda, deneysel verileri ve bilgisayar modeli ile elde edilen verileri
kiyaslamistir. Elde edilen veriler, birbirleri ile ¢ok benzer sonuglar vermistir. Bu
sonuglara gore tasarlanan giines takipgisi, glines paneli etkinligini yaklasik % 23

oraninda artirabilecek potansiyele sahiptir. Bu giines takipgisinin gelecek geligimi igin
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Oneriler asagidaki sekilde listelenmistir (Clifford ve Eastwood, 2004; Mousazadeh vd.,
2009):

- Gece doniis mekanizmasi

Giin batimindan sabaha kadar ¢alismasini1 durduran takipginin sabah saatlerinde giines
ile uyarlanmasi yeteri kadar hizli olamamaktadir bu nedenle gece dOniis mekanizmasi
giines panelinin verimliligini artiracak bir 6zelliktir. Bu duruma olas1 bir ¢6ziim, bir
donme sistemi olarak islev gormek {izere iiglincii bir bimetalik serit kullanmaktir. Bu
bimetalik seritin gece sicakligin diisiik oldugu durumda termal genlesme/bikilme
olay1 gerceklesecektir. Bu sekilde sistemin dogu yonu olan baslangig noktasina

dondurilmesi ongorillmiistiir (Clifford ve Eastwood, 2004).
- Manuel olarak egilmis eksen

Sistem, ekvatorun 10-20° lik geometrik konumlari i¢in tasarlanmasina ragmen bu
durum sistemin uygulanabilirligini kisitlamamalidir. Bélgede yeterli seviyede giines
1sinim1 saglandigr takdirde ekvatorun 20° den daha biiyiik acilt bir cok geometrik
konumunda da sistem ¢aligmalidir. Yatay olmayan ve manuel olarak ayarlanabilir
donme eksenti, kullaniciya gilines panelinin egimini kontrol etmesi ve artan enlemlerde
giinesin zirve agisini dengelemesine izin vermektedir.  Sistemin uygulandig
alanin/bolgenin enlemine yakin bir egim yil boyunca panelin etkinligini maksimize
edecektir. Ekvatordan uzak olan bolgeler i¢in etkinlikteki bu artis, takipcinin gelecegi
icin 6nemli bir gelismedir (Clifford ve Eastwood, 2004).

-Cift eksenli sistem

Egilmis eksenli giines takipgisinden hareketle gelecek i¢in ¢ift eksenli sistemin
gelisimi Ongoriilmiistiir. Bununla birlikte, glines panelinin hareket ettirilebilecegi
alanm artmasi miimkiin olacaktir. ki farkli eksende hareket, aymi prensibe gore
gerceklesmesine ragmen, her biri iizerindeki kisitlamalar olduk¢a farkli olacaktir.
Ornegin; Giines yiikseltisindeki degisim igin uyarlanmaya gore giines azimutundaki
degisim icin uyarlanma ¢ok daha duyarli olacaktir. Teoride, glines paneli etkinligi
acisindan ¢ift eksenli sistem, yil boyunca her konum ve zamanda en biiyiik artis1

saglamaktadir (Clifford ve Eastwood, 2004).

Sekil hafizali alagim aktiiatorlerine (SMA- shape memory alloy) dayali gilines takipgisi
icin NiTi, CuZnAl ve CuAINi alasimli, tek eksenli pasif giines takip cihazi Poulek

(1994) calismasinda test edilmistir. Izleyicinin kasast 200 mm uzunlugunda ve 130
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mm capinda silindirik bir kutudur. Yalitilmis kutu, cihazi toza ve neme karsi
korumaktadir. SMA aktiiatorleri, bu yalitilmis kutu i¢inde bulunmaktadir. SMA
aktdatorleri, 70 °C' nin altindaki diisiik sicakliklarda kolayca deforme
edilebilmektedir. Doniisiim sicakliginin lizerinde bir sicakliga 1sitildiginda ise orijinal
haline geri donebilmektedir.. Termal doniisiimler esnasinda SMA aktiiatorii bir 1s1
motoru olarak ¢aligmaktadir. SMA aktiiatorlerinin verimliligi hemen hemen % 2 ve
yaklasik olarak bimetalik aktiiatorlerin verimliliginden iki kat daha ylksek olarak bu

calisma sonuclandirilmistir (Poulek, 1994; Mousazadeh vd., 2009).

Mercek tarafindan odaklanan giines 1sinimi enerjisi, bir SMA tiipiinden yapilan iki
SMA aktiiatoriinden birini 1sitmak ig¢in kullanilir, bunun sonucunda aktlatorlerde
deformasyon meydana gelir. Her iki aktuatorin bir ucu bir statora (sabit), diger ucu
bir rotora (donen) baglidir. Aktlatorlerin deformasyonu, mercegin odagi SMA
aktiiatorlerinin uglari arasinda bulunan aynaya yonlendirilene kadar cihazi dondiiriir.
Bunun sonucunda Giines kollektorlerinin Giines'e dogru yonlenmesi gergeklesir (Sekil
3.12, Sekil 3.13), (Poulek, 1994).
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Sekil 3.12 Giines takipgisi sabah yénlenmesi (a) 6nce, (b) sonra (Poulek, 1994).
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Sekil 3.13 Giines takipgisi (a) plani, (b) gortniisii (Poulek, 1994).

Sistem basit teknik donanimli ve yalnizca 5 hareketli pargaya sahiptir. Ayrica sistemin
calismasi igin disaridan kontrol veya enerji kaynagi gerekmemektedir. Mercegin odak
noktasinda alasimin asir1 1sinmasini 6nlemek ve termal enerjinin aktiiatoriin hacmine
esit sekilde dagilmasi i¢in yuksek termal iletkenlikli bakir tabanl sekil hafizali alagim
CuAlINi se¢ilmistir. Ayrica yine asirt 1sinmay1 dnlemeye yonelik nokta odakli kiiresel
mercek yerine silindirik mercegin kullanim tercih edilmistir. Izleyici, giines 1s1nlarina
yeteri kadar dayanimli tasarlanmistir. Son derece basit teknik yap1 tasarimi ve kapali
kasas1 nedeniyle, takipcinin oémri 10-20 yil (7000 izleme dongiisii) olarak
ongorulmektedir. Aktdatorlerin émri icin tam olarak dogru tahmin yapilabilmesi,
uzun siireli yagam testlerine baglh olmaktadir. Teorik olarak, iki aktiiator arasinda
salinim meydana gelebilir, ancak CuZnAl ve CuAlINi sekil hafizali alagimlar1 bilinen
tim malzemelerin icinde en ylksek sOniimleme kapasitesine sahip malzemeler
olduklarindan laboratuvar testleri sirasinda bdyle bir durum gdzlenmemistir. Gece
veya bulutlu havalarda izleyici daima yavasga (maks. 10° / saat) denge pozisyonuna
geri donmektedir. Simetrik tasarim sayesinde izleyici, sadece sabahlar1 degil, 6gleden
sonralar1 da giinesi takip etmeye baslayabilmektedir. izleyicinin firtinalara kars:
korunmasina yonelik kendiliginden kilitlenen sistem diistiniilmiistiir. Ciinkii sistemde

izleyicinin doniisi, giines panellerine iletilebilirken bu durumun ters yonde olusmasi

27



(glines paneli donisiiniin izleyiciye iletilmesi) mimkiin olmamaktadir. Kendiliginden
Kilitlenen sistemin giines izleyici performansina etkisi arastirilarak kendiliginden
kilitlenmeyen izleyici ile kiyasi yapilmistir. Aktiiator giliciine etki ederek giicli daha
diisiik olan aktuator kullanimina imkan sagladigi sonucuna varilmistir. Rizgar
korumasiz Dbir izleyicide, ozellikle riizgarli iklimlerde, riizgarin neden oldugu
sapmalara karsi 10 kata kadar daha giicli aktiiatorler kullanilmasi gerektigi
ongorillmiistiir. Kendini Kilitlleyen koruma sistemi, gece ve bulutlu havalarda da
calismaktadir. Giines izleyici 140° e kadar izleme agis1 i¢in tasarlanmistir. Olgiilen
izleme agis1 hava durumuna gore 124° e kadar ¢ikmistir. Her ne kadar bu izleme agis1
beklenenden daha kiiciik olsa da, izleme agisimin 120° {izerine ¢ikmasi, elde
edilebilecek enerji miktarini yiiksek oranda etkilemektedir. Otomatik sabah yonelimi
olmayan pasif izleyiciler, sabah giines 1s1masinin 6nemli bir kismini giinese yonelme
saglayamadiklari i¢in kaybetmektedirler. Otomatik sabah ydnelimli bu izleyici, sabah

giinesini yakalayabildikleri igin avantajli olmaktadir (Poulek, 1994).
3.3.4.2 Acik dongiilii giines izleme sistemleri

Acik dongiilii giines izleme sistemi, astronomik verilere dayanan bir izleme sistemidir.
Bu izleme sistemi tiiriinde, diinyada belli bir konum i¢in herhangi bir zamanda giinesin
konumu, o0 yer ve zamana ait astronomik verilerin bir yazilim programina girilmesi ile
belirlenmektedir. Bu sistem sensor gerektirmemektedir ancak astronomik verilerin
degisiminden dolay1 her bdlge i¢in ayr1 hesaplama gerektirmektedir. Giines sensorii
bulunmayan bu giines izleme, UTC (es giidiimlii evrensel zaman) zamaniyla enlem ve
boylam karsilastirmasina dayanarak giinesin konumunu tespit eden mikro islemci
tarafindan  Uretilen  dongiisel  bir  astronomik  algoritma  kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Sistemin en bilyiikk avantaji, yiiksek hassasiyetli olarak
ayarlanabilir olmasidir. Kullanilan yazilim programi istenirse 0,01° istenirse de 25°
hassasiyetle giines 1sinlarin1 algiliyormuscasina algilamadan c¢alisabilmektedir. A¢ik
dongiilii izleme sistemleri yalnizca astronomik parametreleri kullanmaktadir. Bu
durumda da kusurlu kurulumdan kaynakli hatalar, kalibrasyon hatalar1 ve zaman
parametreleri hatalarini algilamamakta ve dolayisiyla onaramamaktadir (Onal, 2009;

Eren,2010; Anameric, 2014).

PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) ile kontrol edilen iki eksenli ve acgik
donguli bir giines izleme sistemi Abdallah ve Nijmeh (2004) c¢alismasinda

tasarlanmig ve test edilmisitr. Gelistirilen bu izleme sisteminin ¢alisma prensibi,
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giinesin azimut agist ve yiizey egimi olarak iki aci tarafindan tanimlanan yiizey
pozisyonunun matematiksel tanimina dayanmaktadir. Egim, gilinesin zenit agisina esit
olarak kabul edilmistir. Iki izleme motorunun biri yatay eksende (kuzey-giiney) doniis
icin digeri diisey eksende (dogu- bat1) doniis i¢in kullanilmistir. Giin 15181 dort araliga
boliinmiis ve her bir aralik i¢in motor hizlar1 ve giines konumlar1 PLC’ye tanimlanmis
ve programlanmigtir. Motorlar1 ve kontrol sistemini ¢aligtirmak i¢in gereken giiciin,
takip sistemi ile elde edilen enerji tasarrufunun %3’tinii gegmedigi belirtilmistir. Sekil
3.14 de 32° sabit egime sahip sistem ve takipcili sistem arasindaki enerji
karsilastirmasini gostermektedir. Sonug olarak sabit egimli yiizeye sahip sisteme gore
iki eksenli takipgili sistemde, giinliik toplam enerji tiretiminde yaklasik %41,34
oraninda bir artis saglanmistir (Sekil 3.14), (Abdallah ve Nijmeh , 2004; Mousazadeh
vd. , 2009; Oral, 2015).
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Sekil 3.14 Sabit ve takipgili sistemlerde enerji karsilastirmasi (Oral, 2015).

Astronomik veriler iizerinden zaman kontrollii, adim adim ag1 degistirerek hareketin
saglandig1r agik dongiilii glines izleme sistemleri, Alata vd. (2005) calismasinda
tasarlanmig ve bilgisayar simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada {i¢ degisik
tasarim yer almaktadir. Sekil 3.15° de gosterildigi gibi tek eksenli olan izleyici yatay
eksene gore 32° (B, enlem acgisi) egim agili, giineye bakacak sekilde
konumlandirilmustir. Iki eksenli olan izleyicide de giines panelinin egim agis1, enlem
acisina esit olarak tasarlanmistir. Egim/sapma agisinin saatlik degisimi ¢ok yavas
diistiniilmiistiir. Bundan dolay1 tek eksenli izleme, giin boyunca yalnizca bir kez

ayarlanabilmektedir. Enlem agisina esit egim agili iki eksenli izlemede ise giin

29



boyunca birkag kez ayarlanabilmektedir. Ugiinci sistemde ise iki eksende hareketli
azimut izleyici diisliniilmistiir. Bu sistemde bir eksen yerylizii diizlemine paralel iken,
digeri dik eksende donme gerceklestirmektedir. Bu sistemlerin bilgisayar programlari
ile li¢ boyutlu modelleri olusturulmustur. Simiile edilmesinde kullanilan
hesaplamalarda giinesin hareketini modelleyen algoritmalar kullanilmistir. Calismada
lic glines takipgisi arasinda kiyaslama durumuna yer verilse de daha c¢ok giines
hareketini  tamimlayan esitliklerin/denklemlerin ~ formiillestirilmesi  Uzerinde
durulmustur (Sekil 3.15), (Alata vd. , 2005; Mousazadeh vd. , 2009; Onal, 2009; Oral,
2015).

y hiziyla azimuth
w hiziyla eksenel donme w hiziyla eksenel donme eksensel donme

@ egim agist
eksensel donme
i

& acisiyla
eksensel donme

Sekil 3.15 (a) Enlem agisi ile esit egim agili tek eksenli giines izleme sistemi, (b)
Enlem agist ile esit egim acil iki eksenli ekvatoral giines izleme sistemi, (c) iki
eksenli azimut izleyicili sistem (Onal, 2009).

3.3.4.3 Kapah dongiilii giines izleme sistemleri

Kapal1 dongiilii giines izleme sisteminde, 1518a duyarli sensorler olarak LED, foto diyot
ve PV kullanilabilmektedir. Bu sistemde sensorler elektronik devreler ile birbirine
baglanmaktadir. Bu karsilastirict 6zellikteki elektronik devre, 15181 siddetine gore
sensOr sinyallerini birbirleri ile karsilastirmaktadir. Bu karsilagtirma sonucuna
dayanarak PV panelin yonelimi gerceklesmektedir. Sensorler, aydinlatmanin oldugu
yone panelin yonlenmesi ve yonlenmeye gii¢ saglayan motorun ¢alismasi igin kontrol
sinyali olusturmaktadir. Sekil 3.16 (a)’da gdosterilen kontrol sinyaline bagli olarak
ortaya c¢ikan hata isaretinden motorun ¢aligmasi ve panelin dengeye gelerek sifir hata
tirettigi konuma gelmesi iGin yararlanilmaktadir. Sekil 3.16 (b)’de goriildiigi gibi foto
akim duyarhiligim1 artirmak icin fotosensorler, egik panellerin ilizerine de monte
edilebilmektedir. Giines takip sistemlerinde giines isinlarini yogunlastirma islevli
kullanilan golgeleme aygiti, Sekil 3.16 (c)’ de goriildiigii gibi optik yonlendirme tiipii
olarak hazirlanmistir. Bu sayede daginik is1ma dnlenmekte ve giinesin konumu ytiksek

bir dogrulukla olciilebilmektedir. Bu tiir glines izleme sistemleri teknik agidan
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karmagik olup yiiksek maliyetli olmaktadir (Sekil 3.16), (Heredia vd. , 2007
Mousazadeh vd. , 2009; Yildirim vd. , 2010; Oral, 2015).

e " O © O

Golgeleme
Ayvgiti
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Yonlendirici
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Hata
Isareti
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Cifti

Sekil 3.16 Golge dengeleme prensibine dayali giines takip sistemi, (a) Giines
hedefleme algilayicilar1 (b) Isik algilayicilarinin egik montaji (c) Optik ydnlendirici
ile hassas giines hedefleme (Oral, 2015).

Sistemde giinesi izleyen hareketin kontrolii i¢in adim motorlar1 kullanilmaktadir. Bu
sistemin duyarlilik derecesini, kullanilan sensorlerin ve sensorleri baglayan elektronik
devrenin ayarlanabilir duyarlilig1 etkilemektedir. Bu sistem ile 0,5° - 1° duyarlilikta
giines takibi yapmak miimkiin olmaktadir (Eren, 2010; Anameri¢, 2014; Bascoskun,
2018).

Sensorlii kapali dongiilii sistemde, sensorler arasi karsilastirma oldugundan giinesi
izleme, gun dogumu-batimi, yagmur, kar, sis gibi atmosferik kosullarda da
gerceklesmektedir. Bu kosullarda dahi sistem en fazla giines 1siniminin oldugu yone
yonelme egilimindedir. Bu durumda sistem her kosulda enerji iiretmeye devam ediyor
olsa da, uzun siireli yagis oldugu ve havanin ¢ok bulutlu oldugu dénemlerde yon bulma
arayisinda kalacagindan sistemi harekete gegiren motorun iiretilenden daha fazla enerji
tilkketmesi s6z konusu olmaktadir. Dolayistyla yaz aylarinda bu sistem enerji liretimi
konusunda ¢ok daha etkin durumda olmaktadir (Yildirim vd. , 2010; Anamerig, 2014;
Url-5).

1 kW, degerli giines kurulumlart igin kapali dongiilii, iki eksenli bir giines izleme
sistemi, Rumyantsev vd. (2004) ¢alismasinda tasarlanmis ve test edilmistir. Giines
izleyicinin tasariminda galvanizli c¢elikten yapilmis, silindir formlu  kanallar
kullanilmistir.  Giinesi  takip, tamamen bir giines sensoOrii tarafindan

gerceklestirilmektedir. Izleyici, hareket eden iki ana boliimden olusmaktadir. Bir
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boliim, diisey eksen etrafinda hareket eden bir taban platformu iken diger boliim yatay
eksen etrafinda hareket eden PV modiillerden olusan bir platform olmaktadir. Taban
platformu, azimut eksenine baglanmistir. Taban platformu, biiyik agili bir
¢ember/cark tarafindan hareket ettirilmektedir. PV modiillerden olusan asma platform
ise bir merdivenin {i¢ basamagi gibi bir forma sahip ve yogunlastirict modiillerin
montajlandig1 bir gergeve olarak tasarlanmistir. PV modiillerden olusturulan asma
cercevenin pozisyonu, yatay eksende simetrik olacak sekilde +45° arasinda
degismektedir. Eger motorlar (DC 12 V) siirekli aktif ise platformlarin dénme hizi
saatte yaklasik 1 donme olmaktadir. Bu durum normal bir takipgiye kiyasla daha hizli
oldugunu ifade etmektedir. Motorlarin siirekli aktif olusu, izleyicinin giin batimindan
giin dogumu pozisyonuna geri donmesi ve bulutlu donemler sonras1 giinesi daha hizli
yakalamasi igin bir ¢6ziim olabilmektedir (Sekil 3.17), (Rumyantsev vd. , 2004;
Mousazadeh vd. , 2009; Oral, 2018).

Sekil 3.17 1 kWp giines kurulumu i¢in gelistirilen kapali dongiild, iki eksenli glines
izleme sistemi (Rumyantsev vd. , 2004).

Cift yilizeyli giines panellerinin enerji iiretmeye ek olarak sensor islevi ile kullanildig:
ve dogrudan DC motora baglandig1 kapali dongiilii izleme olarak degerlendirilebilecek
bir giines izleme sistemi Poulek ve Libra (2000) ¢alismasinda test edilmistir. Bu
sistemde bataryalar gibi pahali ve ¢ok fazla giivenilir olmayan higbir elektronik bilesen
kullanilmamistir. Bu sistem — 40 °C’ nin altindaki diisik sicakliklarda bile
calisabilmektedir. Sistemdeki giines izleyicili yani sensor islevli glines panelinin alan
hareketli diger giines panelleri alanlari toplaminin yaklasik %1°i kadardir. Standart tek

ylizeyli giines panellerinden olusan izleme sistemleri, maksimum 120°* lik bir ag1 ile
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izleme/geri izleme yapabilirken, ¢ift yilizeyli giines panelleri ile birlikte destek (sensor

islevli) ¢ift ylizeyli giines panelli bu sistem, 360°” lik izleme/geri izleme agisina olanak

saglamaktadir. Calismada, giines izleyicisi olarak islev goren PV hiicrenin + 5°° lik

sapmalarla giinesi izledigi ve standart bir takipg¢inin iirettigi enerjinin %95’ inden daha

fazla enerji iirettigi sonucuna varilmistir (Sekil 3.18), (Poulek ve Libra, 2000; Onal,

2009; Mousazadeh vd. , 2009).
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Sekil 3.18 (a) Izleme sisteminin plani, (b) diizeni (Poulek ve Libra, 2000).

Tek eksende hareket eden, tek rotorlu (doneg), dort adet giines panelinin kullanildig:

kapal1 dongiilii sistem olarak degerlendirilebilecek bir giines izleme sistemi Karimov
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vd. (2005) calismasinda test edilmistir. Bu sistemde ikincil eksenler de bulunmakta ve
bu eksenler manuel olarak 23°, 34° ve 45° lik sabit acilar ile PV panellerin egim agisin1
sabitlemek icin ayarlanabilmektedir. Giines panelleri kendi i¢inde iki es boliime
ayrilmis ve bir parcadaki paneller arasindaki a¢1 170° olarak sabit tutulmustur. Bu
sistemde PV paneller enerji doniisiimii yaninda sensor iglevini de yerine getirdiginden
kapali dongiilii bir izleme sistemi olarak degerlendirilebilir. Yapilan bu ¢alismada,
sabah ve aksam saatlerinde enerji liretiminin ¢ok farklilastig1 gézlemlenmis ve sabit
modiilli sisteme kiyasla, %30’dan daha fazla enerji kazanci oldugu sonucuna

vartlmistir (Sekil 3.19), (Karimov vd. , 2005; Mousazadeh vd. , 2009; Oral, 2015).
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Sekil 3.19 Tek rotorlu, 4 panelli sistemin sabah ve 6gleden sonraki pozisyonlari
(Oral, 2015).

3.3.4.4 Hibrit dongiilii giines izleme sistemleri

Hibrit dongiilii glines izleme sistemleri, agik ve kapali dongiilii sistemlerin eleman ve
ozelliklerinin birlikte kullanildig1 izleme sistemi olarak tanimlanabilir. Bu giines
izleme sisteminde, (UTC) es glidiimlii evrensel zaman1 kullanarak bir mikroislemci
irettigi astronomik algoritmalar ile gilinesin konum tespitini yaparken, sistemde
tasarlanan yerlere yerlestirilen sensorler ile de giinesin konum dogrulugu kontrol

edilmektedir.
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PLC kontrollii, tek eksenli hibrit olarak degerlendirilebilecek bir giines izleme sistemi
Al-Mohamad A. (2004) ¢alismasinda tasarlanmis ve PV sistemin giinliik gii¢ tiretimi
izlenmistir. Bu sistemde iki adet fotosensér kullanilmis ve sensorler bariyerle
ayrilmistir. Bu sayede bir sensoriin diger sensore golge olusturmasi saglanmustir.
Sensorler dogrudan PLC’ ye baglanarak sensorlerden gonderilen c¢ikis isaretleri
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma prensibine dayanarak PV sistemin dogu-bati
yoniinde hareket etmesi saglanmistir. Sistem maksimum 120° lik bir a¢1 tarayabilecek
bicimde tasarlanmistir. Bu sistem i¢in gilines izleyicinin performansinin bilgisayar
ortaminda hesaplandig1 ve ekrana yansitildigi PLC ile uyum icinde calisan 6zel bir
yazilim programi tasarlanmistir. Bu sayede giin boyunca sistem performansi
izlenebilmistir. Sonug olarak giin boyunca sistemin performansi kiyaslandiginda, 6.00-
10.00 ve 15.00-17.00 ( giinlin erken ve ge¢ saatlerinde) saatleri arasinda iiretimde,
%40’ lik bir artis gdzlemlenmistir. Ogle saatleri civarinda énemli bir degerde (%2-4)
artis gdzlenmemistir. Tiim giin i¢in ortalama gii¢ iiretimi artis1 ise sabit PV sisteme
kiyasla %20 olarak hesaplanmistir (Al-Mohamad A., 2004; Onal, 2009; Mousazadeh
vd. , 2009).

3.3.4.5 Cahsma prensiplerine gore giines izleme sistemlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 3.2° de hibrit dongiilii giines izleme sistemine, hem agik hem de kapali
dongiilii sistemlerin sagladigi avantajlar kullanilarak tasarlanmasi acisindan yer

verilmemistir.

Cizelge 3.2 Calisma prensiplerine gore giines izleme sistemlerinin karsilagtiriimast.

Parametreler Pasif (Mekanik) Acik Dongiilii Kapal Dongiilii
Giines izleme Giines izleme Giines Izleme
Sistemi Sistemi Sistemi
Giines izleyici | Sistem yalnizca | Sistem, tek ve iki | Uzun sureli
hareket alam1 | giinesin azimuth | eksende hareket | olumsuz hava
(dogu-bat1)  agisini | kabiliyetine ek | kosullar1  disinda
izleyebilmektedir. olarak hareketin | sistem blyuk
hassasiyet  diizeyi | agilari hizli
ayarlanabilir. taramaktadir.
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Cizelge 3.2 (devam): Calisma prensiplerine gore giines izleme sistemlerinin

karsilastirilmasi.
Struktarel | Basit mekanik | Kompleks  teknik | Kompleks  teknik
etkinlik kuruluma yapili bu sistemin | yapili bu sistemin
sahiptirler. kurulum kurulum
hatalarindan hatalarindan
kaynakli  striiktiirel | kaynakli striiktiirel
etkinlikleri  disiik | etkinlikleri  disiik
olabilmektedir. olabilmektedir.

Kurulum Basit mekanik | Karmasik/kompleks | Karmasik/kompleks

maliyeti kurulumlar oldugu | teknik sistemler | teknik sistemler

icin kurulum | gerektirdiklerinden | gerektirdiklerinden

maliyetleri diigiiktiir. | kurulum maliyetleri | kurulum maliyetleri
daha yuksektir. | daha yuksektir.
Ayrica, nitelikli | Ayrica, nitelikli
eleman eleman
gerektirmektedir. gerektirmektedir.

Yap1 Blyuk Olcekli | Kompleks sistemler | Kompleks sistemler
cephesine | Uretimleri (boyut ve | gerektirdiginden gerektirdiginden
uyarlanma | agirlik) nedeniyle | cepheye entegrasyon | cepheye

duzeyi yaplt cephesine | zor ve maliyetlidir. | entegrasyon zor ve

uyarlanmasi pek | Fakat teknik | maliyetlidir. Fakat

mumkin gozumlerle teknik  c¢ozimlerle

g6zukmemektedir. uyarlanma uyarlanma
kolaylastirilabilir. kolaylastirilabilir.

Bakim, Basit mekanik yapili | Kompleks yapili | Kompleks  yapili

onarim olduklarindan olduklarindan olduklarindan

maliyeti bakim, onarim | bakim, onarim | bakim, onarim
maliyetleri diistikttir. | maliyetleri maliyetleri
yiiksektir. Ayrica bu | ylksektir.
sistem tlrinde ana
islemcinin
bozulmas1 dogrudan
sistemin  tamamini
etkiler.

Giinese Yalnizca giines | Sistemde astronomik | Yiksek hassasiyetli
uyarlanma | enerjisi ile | verilerle calisan | sensorler ve
dizeyi-giines | calistiklari i¢in | islemci, yiiksek | ayarlanabilir
hareketine | uyarlanma sureleri | hassasiyetli elektronik devre ile
tepki verme | uzundur. ayarlandiginda giinese uyarlanma

suresi glinese  uyarlanma | diizeyi artmaktadir.

diizeyi artar.
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Cizelge 3.2 (devam): Calisma prensiplerine gore giines izleme sistemlerinin

karsilastirilmasi.
Atmosferik | PV panelde olusacak | PV panelde olusacak | PV panelde
kosullara Kirlilik sistemin | Kirlilik sistemin | olusabilecek
dayanim calismasini olumsuz | ¢alismasint olumsuz | Kirlilik durumuna
etkilemektedir. etkilemektedir. ilave olarak sensor
Uzerinde
olusabilecek kirler
de sistemin
calismasini
olumsuz

etkilemektedir.

3.4 Giinese Uyarlanabilir Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Giinese uyarlanabilir PV sistemlerin kurulumunda kullanilabilecek giines izleyiciler
icin bir ¢ok yaklasim mevcuttur. Ancak giines izleyicilerin sert, rijit mekanik yapilari,
karmagik ve hantal yapili olmalari, PV sisteme dnemli diizeyde agirlik eklemeleri ve

yiiksek maliyetlerinden dolay1 uygulanmasi yayginlagmamustir.

Konuyla ilgili (Lamoureux vd. , 2015) ¢alismasinda gosterildigi gibi, giinesi izlemek
icin basit teknik yapili, diisiik maliyetli ve hafif bir yontem olarak ince film
fotovoltaiklerden olusturulan krigami yapilar: gelistirilmistir. Krigami, kagit kesme ve
katlama islemlerinin birlikte uygulandigi, sanatsal modeller olusturulan bir tekniktir.
Krigami, origami kagit katlama sanati ile benzerdir. Ancak, origami yalnizca katlama
tekniginin kullanildig1 bir sanat iken krigami kagidin 6nce katlanmasi ve sonra
kesilerek belirli sekillerin elde edildigi bir sanattir (Jazebi, 2012, s.10 ; Sarica, 2015,
s.43). Lamoureux’ un ¢alismasinda gelistirilen ince film fotovoltaiklerden olusturulan
krigami yapilart i¢in ince film galyum arsenit giines hiicrelerinde kesim yapilarak
desen olusturulmaktadir. Sonra +1° aras1 kontrol edilebilecek bir dizi egimli ylizey
eleman1 {iretmek i¢in gerilmektedir. Ahsabin higroskobik (nem c¢eken) yapisi
kullanilarak, motor ve kontrole ihtiya¢c duymadan hava nemindeki degisikliklere gore
hareket eden yapi elde edilmektedir (Sekil 3.20), (Lamoureux vd. , 2015; Orhon,
2016).
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Sekil 3.20 Dinamik krigami yapilari ( Lamoureux vd. , 2015).

Ayrica baska bir ¢6ziim olarak gelistirilmis morfolojik karmasikligr diisiik, yiiksek
gii¢/agirlik oranina sahip, olumsuz atmosfer kosullarina dayanimmi yiksek, Gretimi
kolay, maliyeti diisiik, tasarim esnekligine sahip ve modiiler golgeleme sistemleri ile
birlestirilebilen yakin zamanda gelistirilmis bir glines izleme uygulamasi, yap1 cephesi
ile entegrasyonda bazi avantajlar saglamaktadir. Golgelendirme sistemi olarak da
degerlendirilebilecek bu sistem, i¢c mekan ve fiziksel ¢evre arasindaki enerji akigini
optimum sekilde diizenleyebilmekte, mahremiyet saglayabilmekte kullanici kontrolii
ile gorsel konforu optimum diizeyde saglayabilmektedir (Nagy vd. , 2016;
Svetozarevic vd. , 2016). Tezin bu boliimiinde gilinese uyarli sistemin bilesenleri
verilirken iki eksenli, yumusak pnomatik aktiiatorlii yakin zamanda gelistirilen bir

sistem ele alinacaktir.

3.4.1 Fotovoltaik moduil

Giinese uyarlanabilir fotovoltaik sistem i¢in tercih edilebilecek modiiller, sahip oldugu
avantajlardan dolay1 ince film modiillerdir. Geleneksel modiillere kiyasla ince film
modiiller, esneklik, kivrilma, biikiilme ve hafif yapilar1 sebebiyle avantajlidir. Ince
film fotovoltaik modullerin hafif striktirleri, cepheye entegrasyonda da avantaj
saglamaktadir. PV modiil i¢in ince film, hiicre malzemesi bakir indiyum galyum
selenit (CIGS) kullanilmaktadir. PV hiicrelerin uygulandigi panel, 400x400 mm
boyutunda ve 0,8 mm kalinlikliga sahiptir. Aliminyum bir alt tabakaya sahiptir.
Sistem modiiliiniin toplam agirligi ortalama 800 g olmaktadir (Sekil 3.21), (Nagy vd.,
2016; Svetozarevic vd. , 2016).
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Sekil 3.21 Glinese uyarlanabilir fotovoltaik sistem modili (Nagy vd., 2016).

3.4.2 Aktuator

Aktlator, bir mekanizmay1, sistemi kontrol eden veya hareket ettiren bir tiir motordur.
Aktliatorler, genellikle elektrik akimi, hidrolik akiskan basinci veya pnomatik basing

saglayan bir enerji kaynagi ile caligmaktadir.

Yumusak pnomatik aktiiator, silikon kauguk gibi elastik materyallerden yapilmis ve
basingli hava kullanilarak enerji verilmistir. Bu aktiiator, PV sistem modultnin toplam
800 g’lik agirligmmin yaklasik olarak 190 g’ 1 olusturmaktadir. Silikon kauguk
malzeme, PV paneli tasima kabiliyeti acisindan avantaj saglamaktadir. Ozel olarak bu
giinese uyarlanabilir fotovoltaik sistem igin gelistirilmis yumusak pnomatik
aktiiatoriin Sekil 3.22” de uygulanan basing altinda biikiilmiis durumu goriilmektedir

(Sekil 3.22), (Nagy vd., 2016; Svetozarevic vd. , 2016).
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Sekil 3.22 Basing altinda biikiilmiis yumusak pnomatik aktiiator (Nagy vd., 2016).

Yumusak pnomatik aktiiator, merkez etrafina simetrik olarak dagitilmig li¢ sisme
haznesi (silindirik oda) igermektedir (Sekil 3.23 a, b). Sekil 3.23 a, b’ de gorildigi
gibi haznelerin c¢api rch ve yiiksekligi hen, A silindirinin ¢api reyi ve yiiksekligi heyi,
silindirik odalarin merkezlerinin bulundugu dairenin ¢api ise rcir” dir. Hazneleri igeren
cevre govdesi (A silindiri), PV modiiliin montajlanmasima ve aktiiatoriin baglanti
elemaninin cepheye montajlanmasina imkan vermek i¢in iki yonde yatay olarak
genisleyerek iki kalin disk olusturmaktadir. Haznelerin diisey yonde deformasyonunu
onleyecek bicimde st ve alt disklerin kalinliklar1 belirlenmektedir. Giris borularinin
yerlestirildigi B silindirinin ¢ap ve yiiksekligi, alt ve iist disklerin ¢aplari, montajda
mekanik stabiliteyi saglayacak sekilde esnek olarak secilebilmektedir (Sekil 3.23 c, d,
e, f), (Nagy vd. , 2016; Svetozarevic vd. , 2016).

Sekil 3.23 (a) Aktlator plani, (b) Kesiti, (c), (d), (e) Bilesenleri, (f) Modeli
(Svetozarevic vd., 2016).
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Haznelerin sisme ve sonme durumlarina gore aktiiatorler, fotovoltaik modiilii iki
yonde yonlendirme kabiliyetine sahiptir. Haznelerden herhangi biri sisirildiginde, {ist
ve alt diskler izerinde basin¢ meydana gelmektedir. Bu basing, iist platformun diger
iki hazneyi igeren A silindirinin kalan kismi1 olan hareket sinirlayici kisminin etrafinda
donmesine neden olmaktadir. Ug haznenin sirastyla sisme ve sonme durumlarina gore
aktiator hareketi, Sekil 3.24° de verilmektedir (Sekil 3.24), (Nagy vd. , 2016;

Svetozarevic vd. , 2016).

Sekil 3.24 (a) Sonuk akttator, (b), (c), (d) 1., 2. ve 3. haznelerin sirasiyla sisme
durumlar1 (Nagy vd., 2016).

3.4.3 PV modiil baglanti elemam

Ince film fotovoltaik paneli gerceve/kablo agma baglayan kiris/uzanti, PV paneli,
aktliatorden alinan gii¢ sayesinde gerekli yonlerde dondiirmek i¢in etkinlestirmektedir.
PV panelin tamamen ac¢ik ve tamamen kapali pozisyonlarini elde etmesini
saglamaktadir. Glinlimiiz tasarimi, lazer kesim ile elde edilmis ¢ift biikiimlii paslanmaz
celik tutucu/kiris Sekil 3.25° de goriilmektedir. Giinese uyarli fotovoltaik sistem igin
kullanilan bu konsol kirisler, kullanicinin i¢ mekandan goriis/manzara konforunu
etkilemeden, PV modiilii tasiy1p giinese gore yonlenmesine izin vermekte ve iizerine

gelen diger yapr yiiklerine dayanim gostermektedir (Sekil 3.25), (Nagy vd., 2016).
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Sekil 3.25 Cift biikiimlii ve lazer kesimli paslanmaz ¢elik tutucu kiris (Nagy vd.,
2016).

3.4.4 PV modiil tasiyici cergevesi

Paslanmaz bir ¢elik g¢erceveyi sikica baglayan kablo agi, giinese uyarlanabilir
fotovoltaik sistemin destek striiktiiriinii olusturmaktadir (Sekil 3.26). Cerceve ve kablo
ag yaklasik olarak panel basina 500 N’ luk bir riizgar yiikiine (yaklasik 180 km/h lik
bir riizgar hiz1 ile esdeger) dayanabilecek sekilde tasarlanmistir. Cergeve, diiseyde 2 U
baglant1 profili, yatayda 2 L profilinden olusturulmaktadir. Cerceve ve kablo ag ile
ilgili ayrintili 6zellikler Cizelge 3.3 de yer almaktadir (Cizelge 3.3), (Nagy vd., 2016).

Aldminyum ag ¢erceve

Mevcut cepheye ahsap
badlant

Mevcut cephe cergevesi

Celik kablolar

Sekil 3.26 Cergeve ve kablo ag render goriiniimii (Nagy vd., 2016).
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Cizelge 3.3 Cergeve ve kablo ag 6zellikleri (Nagy vd., 2016).

Birim Celik kablo Paslanmaz celik
cergeve
Mekanik dayanim | MPa 180
Akma dayanimi | MPa 502
Diisey profil (U) 80x45 mm, t=6 mm
Yatay profil (L) 100x50 mm, t= 6 mm
Min. kopma kN 9.1
dayanimi
Ongerme N 500
Kablo yaricap1 D=4 mm
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4. GUNESE UYARLANABILIR CEPHE UYGULAMALARININ
INCELENMESI

Degerlendirilecek ornekler, fotovoltaik sistemlerin entegre edildigi ve edilmedigi
giinese uyarlanabilir cephe uygulamalarindan segilmistir. Amag, degerlendirme
sonunda gilinese uyarlanabilir bir cephedeki fotovoltaik sistemin etkisini gostermektir.
Giinese uyarlanabilir cephe uygulamalari secilirken degerlendirme kriterlerine

miimkiin oldugunca farkli cevaplar veren uygulamalar olmasina 6zen gosterilmistir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Cephe uygulamalarina iligkin genel bilgiler

Cephe Yapi Ismi Yer, yil Mimarlar
Uygulamasi
u.l Arab Institute Paris, France, 1988 | Jean Nouvel
uU.2 River House New York, ABD, | Ennead ve Ismael
2009 Leyva
u.3 Architecture Science and | New York, ABD, | Skidmore, Owings
Ecology Center 2009 & Merrill LLP
(SOM)
u.4 Al Bahr Towers Abu Dhabi, 2012 | Aedas Architects
U5 IBA Soft House Hamburg, Kennedy&Violich
Germany, 2013 Mimarlik
U.6 Henning Larsen’s | Kolding, Henning  Larsen
University Building Denmark, 2014 Architects
u.7 The House of Natural | Zurich, Zoltan Nagy,
Resources (Uyarli giines | Switzerland, 2015 | Johannes  Hofer,
cephesi prototipi) Bratislav
Svetozarevic,
Jayathissa
Prageeth, Moritz
Begle, Stefan
Caranovic
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4.1 Arab Institute (Paris, 1988)

Jean Nouvel tarafindan Paris’te insa edilmis olan Arap Enstitiisii binasi, giinese
uyarlanabilir olarak tasarlanmis bir cephe sistemine sahiptir. Giinese uyarlanabilir
olarak calisan sistem yapinin giiney cephesi i¢in uygulanmistir. Bu sistem, cephe dis
tarafindaki ¢ift cam {inite ile i¢ tarafindaki tek cam arasinda diizenlenmistir. Sistem,
27.000 adet diyafram prensibi ile calisan ayarlanabilir aliminyum giines kontrol
elemanindan olusmaktadir (Sekil 4.1), (Giir, 2007; Nady, 2017; Url-7; Url-8).

Sekil 4.1 Giines kontrol elemanlarinin kullanildig1 Paris Arap Enstitiisii bina cephesi
(Url-8).

Giines kontrol elemanlarini olusturan metal gozeler, giin 15181 kosullarma gore bir

elektropnomatik mekanizma sayesinde genisleyebilmekte veya daralabilmektedir. I¢

mekanlarin aydinlik diizeyinin artirilmas: istenildiginde genisleyerek giin 15181

gecisine daha fazla izin vermektedir. Daraldiginda ise yapiy1 1s1 etkilerinden

korumaktadir (Sekil 4.2), (Gur, 2007; Url-7; Url-9).

(@) (b)

Sekil 4.2 Acilip kapanarak giines kontrolii saglayan diyafram mekanizmalarmin (a)
disaridan goriintim, (b) iceriden gérinimu (Url-10).
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Cephedeki metal gozeler, gilines 1s181na gore uyarlanarak acilip kapanma hareketi
gerceklestirmektedir. Bu durum metal gozelerin agilma pozisyonlarinda iken ig
mekanlarin dogal olarak aydinlatilmasmi miimkiin kilmistir. i¢ mekanin dogal giin
15181 ile kontrollii aydinlatilmas1 Sekil 4.3 de gosterilmektedir (Sekil 4.3). Yapinin
guney cephesinde kullanilan bu sistem i¢ mekana alinan giin 15181 diizeyini kontrol
ederken ayrica istenmeyen 1s1 kazancini da azaltmaktadir. Dolayisiyla i¢ mekanlari
sogutma enerjisi ihtiyacit da azalmaktadir. Yap1 enerji kontrolii acisindan etkin iken,
cephede PV malzeme kullanimi olmadigi i¢in giines enerjisi, elektrik iiretiminde

kullanilamamaktadir.

AAAAA
......

Sekil 4.3 Paris Arap Enstitiisti binasi i¢ mekan gériiniimii (Url-11).

Cephede dis taraftaki cift cam {inite ile i¢ tarafta tek cam arasinda metal malzemeli
diyafram mekanizmas1 diizenlenmis olup yapi striiktiirii ile entegredir. Bu durumun
cephe striiktiirliniin mekanik dayaniminin yiiksek olmasini sagladigi sdylenebilir.
Ayrica dinamik iklimsel kosullar altinda malzeme dayanimlarinin yiiksek oldugu da
ilave edilebilir (Sekil 4.4). Sistemdeki mekanizmalar ve elemanlar1 disaridan
goriilebilir ve erisilebilirdir. Bu durum cephe bakim maliyetleri agisindan olumlu bir

ozelliktir. Ayrica, sistem mekanizmalar1 hassas bir bakim gerektirmemektedir.

Cephe sisteminin giinesi izlemesi, kapali dongiilii bir sistem olan 1518a duyarh
sensorler tarafindan saglanmaktadir. Isik yogunluguna gore hidrolik motorlarin
sagladigr gii¢ ile kiicuk celik mekanik diyaframlar agilip kapanmaktadir (Url-9). Bu

cephe sisteminde mekanik diyaframlar ve sensorleri iki cam {inite arasinda olup,
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atmosferik kosullara maruz kalmadigi i¢in sensor ylizeyleri kirlilik sorunu ile
kargilasmamakta ve bu da sistemin bakim maliyetlerini olumsuz yonde

etkilememektedir.

Sistemde giinesi izleme tek eksende gergeklesmekte olup, bundan dolayr giinese

uyarlanma diizeyi iki eksende giinesi izleyen bir sisteme gore daha zayif olmaktadir.

[

': 1. Havalandirma deligi
2. Politiretan 1s1 bariyeri
3. Bosluk havalandirmasi igin yalitimin

kesintiye ugratilmasi
6

‘h

4. Diyafram mekanizmasi
s m 5. Ist yalitimli cam iinite (4+12+4) mm

6. Temperli cam (8 mm)

Sekil 4.4 Paris Arap Enstitiisti diyafram mekanizmasi cephe kesiti (Gtir, 2007).
4.2 River House (New York, ABD, 2009)

Fotovoltaik cephelerin ilk uyarlanabilir kurulumlari, mono kristal silisyum giines
hiicreleri entegre edilmis hareketli panjurlar olarak Ennead ve Ismael Leyva mimarlik
tarafindan tasarlanan LEED Gold sertifikali Rockefeller Park’taki River House
binasinda uygulanmistir (Sekil 4.5). Yalnizca yatay veya diisey yonde ¢alismaya
uyarlanabilir bu fotovoltaik sistem, yapinin {i¢ cephesinde uygulanmis ve pasif giines
izleme 6zelligine sahiptir. Binadaki bu giines uyarlanabilir fotovoltaik sistem, sabit bir
fotovoltaik sistemli cephe ¢oziimiine kiyasla %20 oraninda bir verimlilik artist

saglamistir (Medio, 2013; Orhon, 2016; Url-12 ; Url-13).

48


file:///C:/Users/pkiziltas/Desktop/Url
http://www.altpower.com/projects/bipv/riverhouseat

Sekil 4.5 River House genel gorinim (Medio, 2013).

Yatay ya da diisey eksende glinesi izleyerek hareketini gerceklestiren panjurlar, i¢
mekanlara dogal 151k alimini saglasa da asil islevi, elektrik iiretimi gerceklestirmektir
(Sekil 4.6). Uretilen elektrigin yapi 1sitma-sogutma sistemlerinde kullanilmasi, yapimnin
enerji ihtiyacini azaltmaktadir. Uretimin tek eksenli izleme sistemi ile saglanmasi iki

eksende glinesi izlemeye oranla enerji kazanci agisindan daha az etkili olmaktadir.

Sekil 4.6 River House glinese uyarlanabilir fotovoltaik sistemi (Medio, 2013).

49



Uyarlanabilir fotovoltaik sistem, yapiya disaridan dogrudan entegre edilmistir. Cephe
striktiiriniin mekanik olarak dayanimimin yiliksek oldugu sdylenebilir. Ancak,
dinamik iklimsel kosullar altinda malzemeler agikta ve korunmasizdir. Bu yiizden PV
panel yuzeylerinde atmosferik kosullardan kaynakli kirlilik olusabilmekte ve enerji

tiretimi performansi diisebilmektedir.

PV malzeme icin kullanilan monokristal yapili giines hiicreleri, giines 1smlariin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde yiiksek verimlilikle ¢alisan hiicrelerdir.
Dolayisiyla PV malzeme tiirii enerji tiretimini olumlu yonde etkilemektedir. Ancak,
uyarlanabilir PV paneller ya yatay ya da diisey olmak {izere tek eksende hareket
ettiklerinden bu durum etkin PV panel yiizey alanini iki eksende hareket eden bir

panele gore azaltacaktir.

Uyarlanabilir fotovoltaik kurulumun elemanlarma erisim disaridan ve igeriden
kolaydir. Bu durum cephe bakimini kolaylastirmakta ayrica maliyet agisindan olumlu

bir ozelliktir.

Sistem, giinesi tek eksende izlemektedir. Dolayisiyla giinese uyarlanma dizeyi iki

eksende giinesi izleyen bir sisteme gore daha diisiiktiir.

Cephe sistemi panellerinin giinesi izlemesi, pasif olarak ger¢eklesmektedir. Bu durum

uyarlt PV sistemin hareketi igin enerji tiiketilmedigini gostermektedir.

4.3 Architecture Science and Ecology Center (CASE), (New York, ABD, 2009)

Skidmore, Owings & Merrill LLP (SOM) tarafindan insa edilmis olan Architecture
Science and Ecology Center, farkli bir yaklagimla tasarlanmig fotovoltaik sistemli bir
cepheye sahiptir. Entegre Konsantre Giines Cephesi (ICSF) diye adlandirilan bu
cephe, yapiya elektrik enerjisi, termal enerji ve daha fazla giin 15181 saglarken
istenmeyen 1s1 kazanimini da azaltmaktadir (Sekil 4.7). ICSF ile konsantre cam giines
reseptorleri, 151k kazanimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in glinesin konumunu takip eden
bir izleme mekanizmasina montajlanmaktadir. Kinetik reseptorler gelen 15181
blylUtmekte ve reseptor merkezinde bulunan kugclk bir fotovoltaik hiicre tzerinde
yogunlagtirmaktadir. Ayrica, Entegre Konsantre Giines Cephesi (ICSF) sistemindeki
reseptOrler tarafindan yakalanan termal enerji, yapmin 1sitma ve sogutma
sistemlerinde kullanilmak tiizere donistiiriilmektedir. Mevcut giines paneli

teknolojilerinin aksine, ICSF bir binanin cephesi veya catisina mimari olarak entegre
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edilebilmektedir. ICSF’ nin yar1 saydam cam sisteminden olusu, giin 1gigmin ig¢
mekana dagitilmasin1  saglarken kullanici  gorlisiinii  engellemeyerek manzara

saglamaktadir (Sekil4.8). (Url-14; Url-15).
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Sekil 4.7 Entegre konsantre giines cephesi i¢ mekandan goriiniim (Url-15).
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Sekil 4.8 Entegre konsantre giines cephesi (Url-15).

Sistemde cephenin dis ve i¢ tarafindaki cam paneller arasina piramit seklindeki giines

yogunlastiricilar  yerlestirilmektedir  (Sekil 4.9). Bu giines yogunlastiricilar
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baglandiklar1 pivot sayesinde hareket edebilmekte ve glinesi izleyerek giines
isinlarmin %85'ini yakalayabilme potansiyeline sahiptir. Sistemin bilesenleri Sekil
4.10° da verilmektedir. Sistemde bulunan fotovoltaik hiicrenin arkasindaki iki tiipten
birinde {liretilen elektrik akimi gegmekte iken, digerinde hiicrenin verimli ¢calismasini

saglayan sogutma sivisi taginmaktadir (Url-16); (Sekil 4.9, 4.10).

Cam ‘ ;
panel $

Sekil 4.9 Cam paneller arasina yerlestirilen piramit bigimli giines yogunlastirici
(Url-16).

Elektrik

Sekil 4.10 Entegre konsantre giines cephesi ¢alisma prensibi (Url-16).

Entegre Konsantre Gilines Cephesi (ICSF), daha fazla giin 15181 saglayarak i¢
mekanlarin dogal olarak aydinlatilmasin1 miimkiin kilmistir. Dolayisiyla yapay 1s18a
olan ihtiyaci azaltmaktadir. Bunlar1 gerceklestirirken cephenin asil amaci olan elektrik

iretimini de slirdiirmektedir. Ayrica, 1sitma-sogutma sistemlerinde kullanilmak {izere
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enerjiyi de doniistiirerek yapinin enerji kazancini artirmaktadir. Bu cephe sisteminde
kullanilan piramit bi¢imli giines yogunlastiricilar, iki eksenli olarak hareket edebilme
kabiliyetine sahiptir. Iki eksende giinesi izleyebilme durumu tek eksenli bir giines

izleme sistemine gore daha fazla giines 1s1n1mi1 yakalayabileceginin gostergesidir.

Gilines yogunlagtiricilarin entegre edildigi metal iskelet sistem, cephede dis ve i¢
taraftaki cam paneller arasinda diizenlenmis olup yapi striiktiirii ile entegredir. Bu
durumun disaridan yapiya entegre olup, atmosferik kosullar altinda bulunan bir
sisteme goOre daha avantajli oldugu sdylenebilir. Ciinkii cephe striiktiirii riizgar,

yagmur, toz vb. dis fiziksel kosullardan korunmaktadir.

Entegre Konsantre Giines Cephesi (ICSF) i¢in kullanilan gilines hiicresi malzemesinin
ne oldugu bilinmemektedir. Ancak, bu cephe sistemi i¢in 6nemli olan bilesen
kullanilan mercektir. Ciinkii mercek igerisine alinan giines isinlari, buyitulerek
mercek merkezinde bulunan fotovoltaik hiicre iizerinde yogunlastirilmaktadir.
Dolayistyla yakalanan giines 1sinim miktarindan ¢ok daha fazlasi fotovoltaik hiicre

Uzerine iletilmektedir.

Kurulum maliyeti yiiksek olan Entegre Konsantre Giines Cephesi (ICSF) iskeletinin
cephede iki cam panel arasinda diizenlenmis olmasi sistemi dis atmosferik kosullardan
korumaktadir. Dolayisiyla temizlik, bakim gibi isleri azaltarak yasam dénemi

maliyetini azaltmaktadir.

Giines hiicresinin etkin yiizey alani, glines yogunlastiricilar sayesinde zaten artirilmis
iken, yogunlastiricinin iki eksenli olarak hareket edebilme kabiliyeti bu durumu sistem

i¢cin daha da avantajli hale doniistiirecektir.

Entegre Konsantre Giines Cephesi (ICSF) gilines yogunlastirict merkezinde bulunan
fotovoltaik giines hiicresi ile giines takip sinyallerini olusturarak kapali dongiilii bir
giines izleme sistemi Ozelliklerini tasidig1 sOylenebilir. Bu izleme sisteminde giines
1s1nim1 mercekten gecerken yogunlastirilarak hiicreye ulastigindan yiiksek hassasiyetli
sensoOr olarak degerlendirilebilmektedir. Bu durumda giines hareketine tepki olusturma

stiresi daha kisa olup, uyarlanma diizeyini olumlu etkilemektedir.

4.4 Al Bahr Towers (Abu Dhabi, 2012)

Aedas Architects tarafindan insa edilen Al Bahr Towers, giinese uyarlanabilir olarak

hareket eden bir dinamik cepheye sahiptir. Yapimin insa edildigi bdlgenin iklim

53



kosullar1 geregi olarak giinesten kaynakli asir1 1s1 ve parlamanin kontrol altina alinmasi

icin bu dinamik cephe tasarimi gerceklestirilmistir (Sekil 4.11), (Nady, 2017; Url-17).

Aktif ylizeylerinin yapiminda altigen desenli membran kapli birimler kullanilmistir.
Cephedeki bu birimler, giinese ve degisen ¢evresel kosullara gore katlanarak agilma
ve kapanma hareketi gerceklestirmektedir (Sekil 4.12). Uyarlanabilir hareketin
gerceklesmesi, her birime monte edilen sensorler sayesinde olmaktadir. Cephe
panelleri, yapinin iki metre kadar uzaginda yapidan bagimsiz bi¢cimde insa edilen bir
cephe striiktiiriine monte edilmis olup, panellerin hareketi i¢in enerji, her birimin bagh
oldugu aktiiatorii tarafindan saglanmaktadir. Bu dinamik sistemin yapiya alinan giines
enerjisini % 20 oraninda azaltmasi hedeflenmistir. Bu sayede i¢ mekan konfor

kosullarinin iyilestirilmesi amaglanmistir (Nady, 2017; Url-17; Url-18).

Sekil 4.11 Giinese uyarlanabilir dinamik cephe tasarimina sahip Al Bahr Towers
(Url-17).
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Sekil 4.12 Birimlerin katlanarak agilma ve kapanma hareketi (soldan saga: kapali
durumdan ag¢ik duruma) (Url-17).

Cephe tasarimi yap1 Olgeginde uygulanmadan Once cephe panellerinin altigen
geometrisi i¢in parametrik bir tanim kullanilarak, yilin farkli glinlerinde giines 15181
miktar1 ve giinesin degisen acilarina gore cephe hareketi simile edilmistir. Giines
dogarken Dogu yoOnunde, paneller kapanmaya baslayacak ve giines bina boyunca
hareket ettikce, her bir birim giinesle birlikte hareket edecektir (Sekil 4.13), (Url-17).

Sekil 4.13 Birimlerin birbirinden bagimsiz olarak giinese uyarlanan pozisyonlarinin
cephedeki goranimu (Url-17).

Yap1 i¢ mekanlarinda yapay 1s18a olan ihtiyacin azaltilmasi dogrultusunda cam sistemi

icin herhangi bir gilines kontrol Onlemine gerek kalmayip, dogal renkli cam

kullanilmistir. Bu durumda cephe birimlerinin agilma pozisyonlarinda iken ig

mekanlarin dogal olarak aydinlatilmasint miimkiin kilmistir.

Dogudan batiya glineyi tarayarak uygulanan bu sistem sayesinde yapinin giines

enerjisi kazancinin %50’ den daha fazlasinin azaltilmasi ve i¢c mekanlar1 sogutma

55


https://www.archdaily.com/270592/al-bahar-towers-responsive-facade-aedas
https://www.archdaily.com/270592/al-bahar-towers-responsive-facade-aedas
https://www.archdaily.com/270592/al-bahar-towers-responsive-facade-aedas

enerji ihtiyacinin azaltilmasi beklenmektedir. Yap1 bu enerji kazanimlar1 agisindan
hedefine ulagmis iken, cephede PV malzeme kullaniminin olmamasi yoniinden

kazanilan enerji kazanimi potansiyelinin altinda kalmaktadir.

Cephe striiktiirli, yapidan disa dogru uzanan yaklasik iki metre uzunlugundaki
uzantilar ile yapiya sabitlenmektedir. Yap1 145 metrelik bir yiiksek yap1 oldugundan
ve riizgar vb. iklimsel kosullar disiiniildiigiinde cephe striiktiiriiniin etkinliginin
deneysel olarak ispatlanmasi1 gerekmektedir. Teorik olarak, bdyle yliksek bir yapinin
yaklasik iki metre disinda kurulan yapidan bagimsiz bir cephe sisteminin striiktiirel

etkinliginin zay1f oldugu ve ytikseklik arttikca daha zayifladig1 soylenebilir.

Cephe sistemi birimlerinin giinesi izlemesi, kapali dongiilii bir sistem olan 1518a
duyarli sensorler tarafindan saglanmaktadir. Diger izleme sistemlerine gore bu izleme
sisteminde ayarlanabilir yiiksek hassasiyetli sensorler sayesinde birimlerin giines
hareketine tepki olusturma siiresi daha kisa olup, uyarlanma diizeyini olumlu

etkilemektedir.

Cephe sisteminin kurulum maliyeti yiiksek olurken, yasam donemi maliyetini
azaltmaya yonelik bakimi kolay olan membran kaplamalarin tercih edildigi
sOylenebilir. Ancak, sensorll izleme sistemi tercih edilmesi ve sensorlerin atmosferik
kosullara maruz kalmasi ile sensor ylizeyleri kirlenmekte ve daha sik bakim
gerektirmektedir. Aksi takdirde sensorler islevini tam performans ile yerine

getiremeyecek ve uyarlanma diizeyi diisecektir.

4.5 IBA Soft House ( Hamburg, Germany, 2013)

Uluslararas1 BauAustellung (IBA), (Hamburg’ daki yapi1 fuar) i¢cin Kennedy&Violich
mimarlik firmasi tarafindan tasarlanan Soft House, ii¢ katli, dort adet sirali konut
birimlerinden olugmaktadir. Yapinin tasariminda bolgenin yerel malzemesi olan
yumusak ahsap ladin aga¢ kullanilmistir. Yapa striiktiirii, yapt 6mriinii tamamladiginda
tamamen geri donistiiriilebilirdir. Yapi, tamamen ahsap bir yapiya sahip olup,
uygulanmasinda tutkal veya ¢ivi kullanilmadan ahsap pargalar birbirleri ile
birlestirilmistir. Yapinin esas ozelligi, giiney cephesinde esnek, bukilebilir PV
modiillerin entegre edildigi tekstil membranlardan olusturulan giinese uyarlanabilen

bir sistemin tasarlanmis olmasidir (Sekil 4.14), (Orhon, 2016; Url-19; Url-20).
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Sekil 4.14 IBA Soft House gorinimi (Url-21).

Elektrik tiretimi, giines kazanci, golgeleme gibi ¢esitli fonksiyonlar1 yerine getirmesi
icin birbirlerinden bagimsiz bir bicimde giinesi izleme odakli ¢alisan tekstil membran
seritler DC motorlar kullanilarak biikiilebilmekte ve yiikseltilebilmektedir. Bu sistem
yap1 Olgeginde hayata gegirilmeden Once biiylik 6lgekli bir fiziksel modelde tekstil
membranlarin biikiilme degerlendirmesi Soft House yap1 miihendisi olan Jan Knippers
tarafindan gergeklestirilmistir. Seritlerin biikiilme, yiikselme hareketleri sayesinde iki

eksenli olarak calisabildigi ongdriilmiistiir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Tekstil membranlarin model tizerinden biikiim degerlendirmesi (Url-20).
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Cephe, giin boyunca giinesi izlemektedir. Sekil 4.16° da gilin boyunca belli saatlerde
tekstili membran seritlerin pozisyonlar1 goriilmektedir (Sekil 4.16). Tekstil
membranlara entegre edilmis esnek PV modiiller, ¢atida bulunan gilinesin mevsimlik
hareketine uyarlanabilen cam elyafi takviyeli esnek levhalara kadar uzanarak
montajlanmigtir. Cat1 ile biitiinlesik tasarlanan giinese uyarli PV sistem, cat1 ve
cephede bir biitiin halinde ¢alismasini stirdurmektedir. PV modulli tekstil membran
seritler, yaz aylarinda cephede golgeleme islevi kazanmakta iken kis aylarinda dogal
giin 15181 ile i¢ mekanlar1 dogal aydinlatmaya olanak saglamaktadir. Ayrica, yap1 i¢
mekan ile disaris1 arasindaki iligskiyi baska bir deyisle kullanic1 gorsel konforunu

optimum diizeyde saglamaktadir (Sekil 4.17), (Orhon, 2016 ; Url-21 ; Url-22).

Sekil 4.17 Tekstil membran seritlerin bagli oldugu DC motoru ile giinese
uyarlanabilir durumu (Url-21).
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IBA Soft House’ da giinese uyarlanabilir PV sistem ile liretilen temiz enerji, akilli bina
yonetim sistemi tarafindan denetlenmektedir. Akilli bina yonetim sistemi, bir DC
diisiik gerilim sebekesini kullanarak zemin suyu pompalamasi ve enerji tasarruflu LED

aydinlatmaya enerji saglamaktadir (Url-21).

Soft House i¢in giinese uyarlanabilir PV sistem struktirt, PV modilin esnek,
biikiilebilir olmas1 diisiiniilerek tasarlanmis ve uygulanmistir. Esnek PV modiillii
fotovoltaik sistemin kullanimi1 sayesinde yap1 cephesi, giinliik ortalama 9600 watt x 7
saat enerji iiretim kapasitesine yillik ise 24.000 kWh’ in {izerinde bir enerji tiretim
kapasitesine sahip olmustur. Esnek PV malzemelerin daha genis agilar araliginda
giinesi izleyebilmesi, kismen giinesli veya bulutlu giinlerde daha fazla enerji tretimine
olanak saglamistir. Ayrica sistemde, giinesin giinlik dogudan batiya gerceklesen
hareketini izlemeye ilave olarak mevsimsel ayarlamalar yapildiginda PV sistemin

verimliligi %15 oraninda artirilmaktadir (Sekil 4.18), (Url-20).
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Sekil 4.18 Sistem bilesenleri (Url-19).

Yapimin giiney cephesi icin tasarlanan fotovoltaik modiillerin entegre edildigi 15181
geciren tekstil membran seritler, i¢ mekanlara giin 15181 saglayarak dogal aydinlatmaya
olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda yaz aylarinda giines kontrolii saglayan eleman

niteligi tasirken kullanic1 gorsel konforunu optimum diizeyde saglamaktadir.
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Cephe, elektrik tiretmekte ve iiretilen bu enerji akilli bina yonetim sistemi tarafindan
denetlenerek yapida bir ¢ok kullanim i¢in enerji saglamaktadir. Enerji tikketimi de
denetim sistemi sayesinde kontrollii bigimde gerceklesmekte ve bu durum yapinin

enerji kazancini dogrudan etkilemektedir.

Glinese uyarlanabilen PV modiillii tekstil membranlar, metal bir striiktiir ile yapiya ve
zemine sabitlenmektedir. Ayrica, sistem c¢atiya kadar uzanarak montajlanmaktadir.
Cat1 ile biitiinlesik bir bicimde ¢alismasini siirdiirmektedir. Riizgar vb. atmosferik
kosullar altinda sistem striiktiirii etkinliginin, teorik olarak zemin tarafindan da
desteklendigi i¢in yeterli oldugu soylenebilir. Sistemin biikiilme degerlendirmesi
blyuk olgekli bir fiziksel modelde gergeklestirilmis olup, yap1 dlgeginde uygulanmasi

uygun bulunmustur.

Tekstil membranlara entegre bicimde fotovoltaik malzeme olarak ince film giines
hiicreleri kullanilmaktadir. Ince filmler, esnek yapisi, serbest olarak biikiilebilir
Ozellikleri ile silikon esasli fotovoltaik panellere gore bu yapida oldugu gibi daha fazla
kullanim bigimine sahiptir. Ayrica, malzeme hafif oldugundan sistem ve yapi yiikiinii

azaltmaya destek olmaktadir.

Sistemde fotovoltaik modiillii tekstil membranlarin her birinin giinesi takip etme
hareketi, ayr1 ayr1 motorlar tarafindan enerji saglanarak gerceklestirilmektedir. Pasif
olarak giinesi izleyen bir sisteme gore enerji tiiketiminin daha fazla oldugu agik bir
durumdur. Ancak, fotovoltaik malzeme ve tekstil membranlarin esnekligi sayesinde
sistem giinesi daha genis agilarda izleyebilmektedir. Bu durum, bulutlu veya kismen
giinesli giinlerde bile sistemin enerji liretmeye devam etmesini saglamaktadir.
Dolayisiyla klasik bicimde tek eksende giines takibi yapan bir sisteme gore daha fazla
giines enerjisi doniistiirerek maliyeti azaltmaya katki saglamaktadir. Baska bir konu
ise fotovoltaik ince film yiizeylerinin agikta oldugundan atmosferik kosullara maruz
kalmasidir. Bu durum kirlilik sorunu dogurmakta ve daha sik bakim, temizlik
gerektirmektedir. Aksi takdirde fotovoltaik filmler, glines 1sinlarin1 tam performans ile

yakalayamamakta ve iiretim verimi diigmektedir.

Tekstil membran ve ince filmlerin biikiilebilme 6zelligi sayesinde fotovoltaik yiizey
alaninin etkinlik diizeyinin bulutlu giinlerde bile verim saglanan durumda oldugu

sOylenebilir. Tek eksende giinesi izleyen klasik bir sisteme gore zaten daha fazla etkin
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fotovoltaik yiizeye sahip oldugu agiktir. Ancak, iki eksenli olarak giinesi izleyen bir

sistem ile kiyaslandiginda etkin fotovoltaik yiizey alan1 daha azdir.

Fotovoltaik filmli tekstil membran seritler, dogu bati yoniinde tek eksenli olarak
bilikiilme hareketi gerceklestirmektedir. Buna ilave olarak catiya dogru ylikselme
hareketi de gerceklestirdiginden iki eksenli bir sisteme yakin diizeyde g¢alisabildigi
sOylenebilmektedir. Bu baglamda giinese uyarlanma diizeyi tek eksenli bir sistemden

daha yiiksek olarak degerlendirilebilir.

4.6 Henning Larsen’s University Building (Kolding, Denmark, 2014)

Henning Larsen Architects tarafindan insa edilen Henning Larsen’s Universite binasi,
degisken sicaklik ve giin 1s181na uyarlanabilir olarak hareket eden bir dinamik cepheye
sahiptir. Giin 15181 ve iklimsel kosullar giin ve y1l boyunca degismektedir. Buna bagl
olarak sicaklik degerleri de siirekli olarak degiskenlik gdstermektedir. Yapi
cephesinde uygulanan bu sicaklik ve giin 1s181na uyarlanabilir dinamik sistem ile i¢
mekanda en uygun giin 15181 ve i¢ mekan kullanict konforunu yakalamak
hedeflenmistir (Sekil 4.19), (Nady, 2017; Url-23).

T
P - il LR

Sekil 4.19 Henning Larsen’s Universite binas1 genel gortinimii (Url-24).

Cephede uygulanan teknik ve mekanik anlamda giines kiric1 olarak nitelendirilebilen
bu sistem yaklasik 1600 adet ticgen delikli ¢elik panjurdan olusmaktadir. Panjurlarin
delikli olarak tasarlanmasi, igeri alinmak istenen 1s1k miktari ile enerji arasindaki
optimum dengenin korunmasini saglarken, i¢ mekanda 151k oyunlar ile dinamik bir
etki olusturmustur. Ayrica panjurlarin bazilarinin renkli olmasi da tamamen mimari

tasarim geregi olarak diisiiniilmiistiir. Ucgen bicimli delikli ¢elik panjurlarin disaridan
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ve igeriden gorinimi Sekil 4.20° de verilmektedir (Sekil 4.20). Sekil 4.20° de
goriildiigii gibi panjurlar yari agik veya tamamen agik olduklarinda cepheden ¢ikinti
yapmaktadirlar. Bu ¢elik panjurlar, degisen giin 1s181na uyarlanabilecek ve i¢ mekanda
istenen 151k akis1 miktarinin saglanmasi i¢in hareket edebilecek sekilde yapi
striktlrine monte edilmektedir (Sekil 4.21, 4.22). Sistemde uyarlanabilir harekete

imkan saglayan 151k ve 1s1 seviyelerini siirekli olarak 6lgen sensorler bu panjurlara

monte edilmektedir. Ayrica, panjur hareketi her panjur igin klgUk bir motor
araciligiryla mekanik olarak saglanmaktadir (Nady, 2017; Url-23; Url-24; Url-25).

() (b)

Sekil 4.20 Acilip kapanarak giines kontrolii saglayan tiggen bigimli delikli
panjurlarin (@) disaridan goriintimii, (b) igeriden gériunimu (Url-23).

1. Sistem gergevesinin
yapiya  baglanti

elemani

2. Yapidan ¢ikan metal

uzantilar

3. Panjur hareketini

saglayan piston

4 4. Hareketli panjur

cergevesi

Sekil 4.21 Henning Larsen’s Universite binasi giinese uyarlanabilir panjur

mekanizmasi plan detay1 (Url-26).
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Sekil 4.22 Henning Larsen’s Universite binasi giinese uyarlanabilir panjur
mekanizmasi i¢ konstriiksiyonu (Url-26).

Yap1 cephesi 151k ve 1stya uyarli olarak calismaktadir. Ancak, enerji iiretimi
gerceklestiren fotovoltaik hiicreler cephe tasariminda diisiiniilmemistir. Yapinin
catisina yerlestirilen fotovoltaikler ve giines enerjili 1sitma panelleri ile sebekeden
alman enerji miktar1 6nemli olgiide azaltilmistir. Henning Larsen’s Universite
binasinin enerji tilkketiminin ¢ok diisiik oldugu ispatlanmig ve entegre cephe sistemi ile
birlikte Danimarka ve Diinyada ilk diisiik enerjili tiniversite kampiisii olmaktadir.
Yapinin aydinlatma, isitma, sogutma ve havalandirma igin enerji tiiketimi cephe
onlemlerine ek olarak pasif onlemlerle de en aza indirilmistir. Ornegin, termik 1s1
kazancindan yararlanmak i¢in i¢ mekanda beton plakalar acgikta birakilmistir.
Havalandirma sistemi, geleneksel kanallar yerine enerji maliyetlerini diisliren tavan
diizlemlerine entegre edilmistir. Benzer 6lgekli yap1 6rneklerindeki enerji tliketiminin
%20-25"ine esdeger olan yaklasik yillik olarak 48 kWh / m2 enerji tliketimi 6lgtilmiistiir
(Url-24; Url-25).

Cephedeki tliggen bicimli delikli panjurlar, gilines 1s1gma gore uyarlanarak acilip
kapanma hareketi gerceklestirmektedir. Is1 ve 151k duyarli sensorlerle bilgisi iletilen i¢
mekanin dogal 151k ihtiyaci, panjurlarin agilma hareketi karsilanmaktadir. Is1 ve 151k
kazancinin azaltilmasi1 gerektiginde ise panjurlar kapali konuma dogru harekete
baslayacaktir. Ayrica, tasarlanan panjur delikleri de gilines kontroliine destek
saglamaktadir. Yapmin enerji tliketimi, yapt genelinde disiiniildiigiinde cephe

onlemlerine ek olarak pasif onlemlerle de en aza indirilmistir. Ancak, yalnizca cephe
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sistemi degerlendirildiginde enerji iiretimi gerceklestiren fotovoltaik hiicrelerin

entegre edilmeyisi, enerji kazanci bakimindan olumsuz bir etki yaratmaktadir.

Cephe striiktiirii, yapidan disa dogru uzanan kisa uzantilar ile yapiya sabitlenmekte ve
panjurlar disar1 dogru agilma hereketi gerceklestirmektedir. Riizgar vb. iklimsel
kosullar diistiniildiigiinde cephe striiktiiriiniin etkinliginin deneysel olarak ispatlanmasi
gerekmektedir. Teorik olarak, baglant1 elemanlari ile yapiya entegre edilmis bagimsiz
bir cephe sisteminin striiktiirel etkinliginin ¢ok yiiksek olmadigi sdylenebilir. Ancak,
yapidan disar1 yone olan ¢ikintinin miktar1 az oldugundan panjur sisteminin konsol

etkisi yaratmadig: belirtilebilir.

Sistemde panjurlara monte edilen 151k ve 1s1 seviyelerini siirekli olarak 6lgen sensorler,
atmosferik kosullara maruz kaldigindan kirlilik sorunu ile kars1 karsiyadir. Cephe
sisteminin kurulum maliyetine ek olarak, yasam donemi maliyeti de bakim

masraflarindan kaynakli ytlikselebilmektedir.

Panjurlarin glinese uyarlanabilir hareketi, kapali dongiilii bir sistem olarak
degerlendirilebilecek 1s1 ve 1s18a duyarli sensdrler tarafindan saglanmaktadir.
Ayarlanabilir yiiksek hassasiyetli sensorler sayesinde panjurlarin gilines hareketine

tepki olusturma siiresi daha kisa olup, uyarlanma diizeyi olumlu etkilenmektedir.

4.7 The House of Natural Resources (Zurich, Switzerland, 2015)

The House of Natural Resources binasinda, modiiler yaklagimli giinese uyarlanabilir
fotovoltaik cephe, uygulanmadan dnce bazi analizler gerceklestirilmistir. Analizler, bu
yapinin giiney cephesinde yer alan bir ofis bolimi i¢in yapilmistir. Giinese
uyarlanabilir fotovoltaik cephenin uygulanabilirligini analiz etmek i¢in Rhinoceros 3D
yazilimi ve onun Grasshopper pluginleri kullanilarak 2 simiilasyon ortami
yaratilmistir. Bu simiilasyonlarda kullanilmak {izere cephenin basit bir tasarim modeli
olusturulmustur. Birinci simiilasyon ortaminda, cephe modelinin 1sitma, sogutma ve
elektrik enerjisi talebine etkisi incelenmistir. Ikinci simiilasyon ortami ise y1l boyunca
giinesten elektrik iiretimini analiz etmek i¢in hazirlanmistir. Ikinci ortamda daha
detaylandirilmig bir cephe tasarim modeli kullanilmistir. Bu simiilasyon analizi i¢in

kullanilan yap1 modeli Sekil 4.23” de goriilmektedir (Sekil 4.23), (Nagy vd., 2016).
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Sekil 4.23 Simulasyon modeli (Nagy vd., 2016).

Sekil 4.23° de goriilen modelde cephe modiilleri, 40x40 cm olarak tasarlanmis olup,
modiiller ii¢c bant halinde gruplanmistir. Birinci gruptaki modiiller, tamamen kapali
pozisyonda ( 0° ), ikinci gruptaki modiiller yatayla 45° lik a¢1 yapacak pozisyonda ve
liclincli gruptaki modiiller tamamen acik pozisyonda ( 90° ) diisiiniilmiistiir. Tim
modiiller + 90°” den — 90°* ye kadar 15°’lik adimlarla hareket edebilmektedir. Bu
sekilde giinese uyarlanabilir fotovoltaik cephenin 324 adet mumkin modil
konfigiirasyonu sonuglarinin her biri, bir yillik periyotta saatlik zaman adimlariyla tek
bolgeli termal analizleri Energy Plus simiilayon programinda gergeklestirilmistir. Bu
asamadan sonra, sonuglar yilin her bir saati i¢in en uygun konfigiirasyonu belirlemek
amaciyla MATLAB programinda iiretilmistir (Nagy vd., 2016). Simiilasyonlarda
hafif, ince film CIGS PV modiiller kullanilmistir. Sistem konfigiirasyonunu en uygun
hale getirerek elektrik iiretimini hesaplamak i¢in 3D gdlgeleme hesabi ve elektriksel
modeli birlestiren entegre bir cerceve gelistirilmistir. Ilk asamada, uyarlanabilir PV
modullerin bir diizeninde cephenin disaridan goriiniimii ve modiillerin birbirini
golgelendirmesi simiile edilmistir. Sonuclar alinarak cesitli modiill ve cephe
geometrileri degerlendirilmistir. Degerlendirilen sonucglardan biri, Sekil 4.24° de
goriilmektedir. Sekil 4.24 (a)’ da 6zel bir glines pozisyonu i¢in modiillerin birbirini
golgeleme durumu gosterilmektedir. Hesaplama metodunu dogrulamak i¢in ise ayni
golgeleme deseni LuxRender ile tiretilen bir render karsilagtirilmaktadir. Bu sistem
icin golgeleme deseninin bilinmesi, elektriksel sistem disinda modiillerin verimli
baglantilar1 i¢in de onem tasimaktadir. Golgeleme deseni diisliniilerek miimkiin bir

baglant1 diizeni Sekil 4.24 (b)’ de goriilmektedir (Sekil 4.24), (Nagy vd., 2016).
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Sekil 4.24 (a) Ozel bir giines pozisyonu i¢in gélgeleme deseni, (b) Miimkiin modiil
dizisi baglantis1 (Nagy vd., 2016).
Analizde, 1sitma, sogutma ve aydinlatma i¢in simiile edilen net enerji talebi,
Switzerland ofisleri i¢in donistiiriilmustir. Ofis sicakliginin diizenlenmesi igin
performans katsayisi1 5 olan bir 1s1 pompas1 varsayilmistir. Ofis havalandirmasi igin
gelen ilge suyu kullanilmistir. Bu ylizden, yalnizca pompalanan elektrik hesaba
katilmistir. Odanin 113 Watt’ lik Led ile aydinlatildig1 varsayilmistir. Bu simile edilen
giinese uyarlanabilir fotovoltaik cephe icin enerji tiiketimi ve tasarrufu agisindan elde
edilen sonuglar, iki referans diizenleme ile kiyaslanmistir. Birinci referans durum
(golgesiz) higbir panjurun kullanilmadigi durum iken ikinci referans durum 45°° ye
sabitlenmis panjurlu diizendir. Net enerji talebi ve toplam elektrik talebi i¢in sonugclar,

sirasiyla Cizelge 4.2 ve 4.3 de verilmistir (Nagy vd., 2016).

Cizelge 4.2 Simiilasyon sonuglari: net enerji talebi (Nagy vd., 2016).

1. Durum | 2. Durum | En Uygun | 1. durumla | 2. durumla
Panjursuz | 45° acili | Similayon | kiyaslama | kiyaslama
sabit Modeli (%) (%)
panjurlu
Isitma (GJ) 4,64 5,29 470 -1 11
Aydinlatma (GJ) | 1,56 1,65 1,60 -3 3
Sogutma (GJ) 13,5 4,53 2,39 82 47
Toplam (GJ) 19,7 11,5 8,69 56 24
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Cizelge 4.3 Simiilasyon sonuglari: toplam elektrik talebi (Nagy vd., 2016).

45° acili1 | En Uygun | Kiyaslama Kiyaslama (%)
sabit Simulayon (gercek deger)
panjurlu Modeli

Isitma (kW/h) 301,2 267,4 33,0 11

Led aydinlatma | 124,9 121,1 3,78 22

(kW/h)

Is1 pompasi | 4,17 3,24 0,9 3

(kW/h)

Toplam (kW/h) | 430 391,8 38,4 8,9

Yukarida detayli olarak anlatilan simiilasyon calismalari sonucunda PV sistem
bilesenleri, yapiya entegrasyonu, sistemin elektrik iiretim potansiyeli hakkinda bilgi

edinilmistir. Bu asamadan sonra ilk prototipin tiretimi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.25° de gosterilen ilk prototip calismasi i¢in ahsap bir ¢ercevede sekiz adet
modiil kullanilmistir. Bu prototip ile iki eksenli, yumusak pnomatik aktiiatdrlerin
fonksiyonunun test edilmesi de amaglanmistir. Aktiiatorler, bu prototipte +40°" lik

acilar arasinda 2°’ lik adimlar ile donebilmektedir (Sekil 4.25), (Nagy vd., 2016).

_

Sekil 4.25 (a) On goriiniis, (b) kablo ag ve aktiiatorlerin arka goriiniisii, (C) acik ve

kapali konfigiirasyonlar (Nagy vd., 2016).

Glines uyarlanabilir fotovoltaik sistemler, tek basina bir sistem olarak kalmay1p olmasi
gerektigi gibi bina sisteminin ayrilmaz bir bileseni olarak kabul edilmistir. Cunk, bu
sistemin verimliligi, aydinlatma, 1sitma ve sogutma gibi diger yap1 teknolojileri ile

etkilesimine bagl olmaktadir. Ornegin, giines radyasyonu, i¢ mekam 1sitma igin
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kullanilabilmekte veya modillerin bazilari mekana alinan dolayl 1518 tavandan
yansitilmasin1 ~ saglayarak yapay aydinlatma ihtiyacin1  azaltabilmektedir.
Uyarlanabiliir fotovoltaik sistemi cepheye entegre durumda gercek fiziksel kosullar
altinda incelemek igin, 2015 yilinda Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii (ETH)
Honggerberg kampiisiinde bulunan ofis binast iglevli Dogal Kaynaklar Evi glney
cephesinde ilk prototip uygulamasi gergeklestirilmistir. Hem enerjinin etkin
kullanimima hem de kullanici konforuna odaklanan prototipin degerlendirilmesi
yalnizca i¢ mekandaki sensorlere (sicaklik, hava nemi, 1s1k) degil ayni zamanda
kullanict memnuniyetini degerlendirmek i¢in yapilan diizenli anketlere de

dayanmaktadir (Sekil 4.26), (Svetozarevic vd., 2016 ; Orhon, 2016; Url-27).

Sekil 4.26 Dogal kaynaklar evi giiney cephe genel goriiniimii (Url-27).

Yapy, siirdiiriilebilir ahsap yapilar ve yenilik¢i cepheler icin bir arastirma laboratuvari
olarak hizmet vermektedir. Bu yapinin giiney cephesinde uygulanan uyarlanabilir
fotovoltaik cephe, birbirlerinden bagimsiz hareket eden modiillerden olugmaktadir.
Modiiller, yap1 cephesinde tasiyici bir kablo agina montajlanmistir. PV modiil i¢in
yiiksek verimli bakir indiyum galyum selenit (CIGS) ince film giines pilleri tercih
edilmistir. Elektrik iiretimini gerceklestiren bu PV modiiller, pnématik kontrollii
aktiiatorler araciligiyla hareket ettirilmektedir. Modiillerin farkli pozisyonlari,
sensorlerle kontrol edilmektedir. Bu sistem ayrica, cepheden gelen giines 1s1mim
miktarin1 ayarlayarak ic mekan dogal aydmlatmasii ve 1sisin1 kontrol etmeye
yardime1 olmaktadir. Bu durumlara ilave olarak panellerin hareketiyle sicak aylarda

golgeleme ve dogal havalandirma olanag1 saglanmaktadir. Soguk aylarda ise paneller
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daha ¢ok kapali konumdayken su ve hava gecirmez bir dis kabuk olusturmaktadir

(Svetozarevic vd., 2016 ; Orhon, 2016).

Giinese uyarlanabilir fotovoltaik sistemin entegre edildigi bu cephede 50 adet bireysel
modiilden olusan 3.9*3.2 m boyutlarinda bir ¢ergeve sistem uygulanmistir. 50 adet
modiil, 50 ayr1 yumusak robotik giines takipgisi tarafindan calistirilmistir. Termal
konfor, 1s1, nem ve aydinlatma sensorleri de ofis iginde diigtiniilmiistiir. Her bir PV
modiiliin toplam agirlifi, konsol tasiyici ve giines izleyici dahil olmak iizere yaklasik
0,8 kg’ dir. Sistem ¢ok hafif oldugu icin bu yapida oldugu gibi mevcut binalar dahil
hemen hemen her yere montaj i¢in uygun olan bir ¢6ziimdiir. Bu yapida PV modiiller,
yapinin tasarimini takiben kare geometrili olarak uygulanmistir ( Svetozarevic vd.,

2016 ; Orhon, 2016 ; Nagy vd., 2016).

Yapmin giiney cephesi icin tasarlanan uyarlanabilir fotovoltaik modulli sistem, i¢
mekanda bulunan sicaklik, nem, 1s1 gibi faktorleri 6lgen sensorlere gore i¢ mekanlara
giin 15181 saglayarak dogal aydinlatmaya olanak saglamakta ve i¢ mekan 1s1sin1 kontrol
etmektedir. Bu baglamda giines kontrolii ve dogal aydinlatma kriterinin konfor

kosullarini saglayacak diizeyde karsilandig1 sdylenebilir.

Yapida uygulanan uyarlanabilir giines cephesi iki eksende hareket ettirilen
modiillerden meydana geldigi i¢in iirettigi enerji miktart yiiksek olacaktir. Ciinkii
glinesi daha genis agilarda ve farkli yonlerde tarayarak daha fazla etkin fotovoltaik
ylizey alanina sahip olacaktir. Bu duruma ilave olarak sistemin diger yap1 teknolojileri
ile etkilesime girmesi sonucunda enerji tilkketimi de azalacaktir. Sistem yap1 6lgeginde
bahsedilen bu sartlarda degerlendirilirse enerji kazanci agisindan en olumlu 6rnek

sistem olarak degerlendirilebilir.

Daha 6nce 3.4 Gilinese Uyarlanabilir Fotovoltaik Sistem Bilesenleri boliimiinde
Cizelge 3.3’ de verilen ayrintili bilgilere gore ¢ergeve ve kablo ag yaklasik olarak panel
basina 500 N’ luk bir riizgar ylikiine dayanabilecek sekilde tasarlanmistir. Cergeve ise
bu yapida dogrudan yapr striiktiirii ile biitiinlesik durumdadir. Sistemin avantajlarindan
biri de hafif olmasidir. Bu bilgilere gore sistemin striiktiirel etkinligi teorik olarak iyi

diizeyde degerlendirilebilir.

Fotovoltaik hiicre malzemesi olarak ince film teknolojilerinden en verimli olan bakir
indiyum galyum diselenid (CIGS) filmler kullanilmistir. Sicak ve nemli kosullarda

yalitim 6nlemi alinmamasi durumunda kararlilik sorunlar1 ortaya ¢ikmasi dezavantajl

69



bir durumdur. Ayrica, tiretim maliyetlerinin amorf silisyum hicrelere gore yiksek

olmasi da maliyet agisindan dezavantajlarindan biridir.

Sistemde acikta bulunan 1s18a duyarli sensdrler ve panel yiizeyleri dogrudan
atmosferik kosullara maruz kaldigindan kirlilik sorunu ile kars1 karsiyadir. Bu durum

daha sik araliklarla bakim gerektirerek yagsam donemi maliyetini yiikseltecektir.

Sistemde birbirinden bagimsiz ¢alisan paneller iki eksende hareket etmekte ve
panellerin birbirlerini gélgeleme durumu hesabina gore etkin fotovoltaik yiizey alani
fazla olacaktir. Bu duruma ek olarak bakir indiyum galyum diselenid (CIGS)
hiicrelerin yapisindaki bakir indiyum selenyum (CIS) hiicrelerin giines 151gmin %99’
unu emme potansiyeline sahip olmasi fotovoltaik yiizeyinin daha da verimli

calismasini saglayacaktir.

Sistemin gilinese uyarli hareketinin kapali dongiilii bir sistem olan 1518a duyarl
sensorler tarafindan saglanmasi, iki eksenli giines takip durumu ve CIGS hiicrelerinin

varlig1 glinese uyarlanma diizeyini olumlu yonde etkileyen faktorler olacaktir.
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5. GUNESE UYARLANABILIR CEPHE SISTEMLERiI iCiN
DEGERLENDIRME KRiTERLERININ BELIRLENMESI

5.1 Cephe ile ilgili Performans Gereksinimleri

Cepheler, dis ve i¢ ortamlar arasinda hem ayirict hem de baglayici olarak islev
gormektedir. Bu baglamda cephe ile ilgili performans gereksinimlerinin
belirlenmesinde ¢evresel kosullarin degiskenligi ve kullanici i¢ mekan konforunun
saglanmasi esas alinmalidir. Konvansiyonel bir cepheden beklenebilecek performans

gereksinimleri asagidaki sekilde listelenmistir (Url-6), (Gir, 2007):
- Dayanikli olmali

- Yiikleri aktarmal

- Riizgara dayanimli olmali

- Yagmura ve kara karst dayanimli olmal

- Yangina kars1 dayanimli olmali

- Kalic1 olmali

- Giines 1sinlarini kontrol edebilmeli

- GUn 1518101 kontrol edebilmeli

- Parlamay1 kontrol edebilmeli

- Enerji etkin olmal

- Gortlisii saglamali

- Ozel yagamin goriinmezligini saglamali

- Kontrollii dogal havalandirmaya olanak vermeli
- Glivenli hareketli agilimlar saglamali

- Hava sizintisini sinirlandirmali

71



- Is1 kayiplarin1 engellemeli

- Yogusmay1 ve kiif olusumunu engellemeli

- Nemi kontrol etmeli

- Giivenligi saglamal

- Bocek, hasgerat vb. girmesini engellemeli

- Bitki mantarlarinin biyolojik zararlarini 6nlemeli
- Ses kontrolii saglamali

- Koku ve Kir gegisine olanak vermemeli

- Bakim ve onarima olanak vermeli

- Giizel goriiniimi olmali

- Yapilabilirlik, tasima ve depolama kriterlerini saglamali
- Imalat kolaylig1 olmali

- Uygun maliyetli olmali

Yapi sektorii, diinya ekonomisi igin en fazla enerji tiiketen sektOrlerden biri
olmaktadir. Bu sebepten hareketle, yapilarin enerji etkin kilinmasi i¢in cepheler
tasarlanirken detaylandirilmas1 gereken veya dahil edilmesi gereken baska
gereksinimler de vardir. Bu yiizden cephelerin binanin enerji performansini artirma
stratejisi ile tasarlanmasi 6nem kazanmistir. Enerji tiketimini azaltmaya hatta enerji
tiretmeye yonelik yap1 cephesinin gevresi ile etkilesime girmesi gerekmektedir. Yap1
cephesinin ¢evresi ile etkilesime girmesi iklime, giinese uyarlanarak ondan fayda
saglamasi ile gergeklestirilebilir. Enerji tiretimi saglayan yap1 kabugunda fotovoltaik
kullanimi, bu konuda 6nem kazanmaktadir. Ciinkii fotovoltaik paneller, hareketsiz
olarak yapiya entegre edilerek tekil bir dnlem olarak kalmis ve gelistirilmemistir.
Degisen dis etkilere ve hava kosullarina gore, izleme sistemleri ile bu cephelerin
uyarlanabilmesi, enerji verimliliginde iyilestirmeler yaratilmasi i¢in gerekli bir adim
olmaktadir. Ancak bu sekilde cephenin dinamik dis ¢evresel kosullara cevap vermesi
mumkin olacak ve i¢ mekan kullanici konforu tam anlamiyla saglanabilecektir

(Guzowski, 2017; Nady, 2017).
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5.2 Cephelerde Giinese Uyarlanabilir Sistemlere iliskin Degerlendirme

Kriterlerinin Belirlenmesi

Degerlendirme kriterlerinin belirlenmesini etkileyen unsurlardan biri, kisinin veya bir
grubun planladig1 sistemle ulasmak istedigi ve kendisine ait degerler sisteminin
sekillendirdigi amactir. Digeri ise amaca ulasmakta cevre kosullarinin getirdigi
zorunluluklardir. Bu durumda ‘kriter’ amaca yonelik bir sistemi belirlemede ‘gevre
verileri’ ve ‘amag’ arasindaki iliski sonucu olarak elde edilen bir ‘deger’ olgusu

bi¢iminde tanimlanabilmektedir (Sekil 5.1), (Sey ve Tapan, 1976, s.27).

Deger

Deger
Sistemi

Deger
Kriterleri

Zorunluluklar

Cevre

Kosullar

Sekil 5.1 Deger kriterlerinin belirlenmesini etkileyen unsurlar (Sey ve Tapan, 1976,
s.27).

Giinese uyarlanabilir cephe sistemlerinin (fotovoltaik sistemin entegre edildigi veya
edilmedigi) cephe performans gereksinimlerini karsilama diizeyini belirlemeye olanak

saglayan degerlendirme kriterleri sunlar olarak agiklanabilir:
- Glnes kontrolii ve dogal aydinlatma

- Enerji kazanci

- Strikturel etkinlik

- PV malzemenin elektrik Gretim dizeyi

- Yasam donemi (Kurulum, bakim, onarim) maliyeti
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- Etkin PV panel yiizey alani
- Glinese uyarlanma diizeyi

- Glines hareketine tepki olusturma stiresi

5.2.1 Giines kontrolii ve dogal aydinlatma

Yaz aylarinda i¢ mekanda giinesin etkisini azaltan onlemler alinmasi gerekirken, kis
aylarinda tersi onlemler alinmalidir. Yaz ve kis aylarinda yapi igerisine alinmasi
gereken giines 1smim miktarl, degiseceginden cephede uygulanacak golgeleme
elemanlar1 tasariminda giines enerji stratejisi diistiniilmelidir. Bu baglamda cephe

giines kontrol sisteminin giinese uyarlanabilir olarak tasarlanmasi ¢6ziim sunmaktadir.

Dogal giin 15181 kullanimi, hem kullanic1 i¢ mekan konforu hem de yapay 1sik
gereksinimini azaltma agisindan 6nemli olmaktadir. Dogal 151k, genellikle saydam
ylizeyler ile i¢ mekana alinmaktadir, dolayisiyla cephede kontrollii saydamlik oraninin
fazla tutulmasi, giin 151¢indan maksimum fayda saglamaya olanak vermektedir. Giin
15181 sistemleri, temel olarak pasif dnlemlerle saglanabilmektedir. Basit bir hareketli
151k rafi, tavanin yansiticiligindan faydalanip i¢c mekami aydinlatarak, mekanin

derinliklerine 151k yayilmasini saglayabilmektedir (Giir, 2007; Nady, 2017).

Pasif 6nlemlere ilave olarak, cepheye entegre giinese uyarlanabilir fotovoltaik sistemin
dinamik Ozelligi sayesinde de saydamlik orani istenen diizeyde saglanabilir. Bu
sistemlerin gilines kontroliine gdlgeleme elemani olarak etkisi, giin 1518indan
faydalanma diizeyi ve kullanicinin gérsel konforu sistemin hangi yonde, hangi cephe
konfigiirasyonlarinda tasarlandigi ve giinesi izleme sisteminin niteligi ile iligkili

olmaktadir.

5.2.2 Enerji kazanci

Guzowski, enerjiyi tizerinde diisiiniilmesi ve idareli harcanmasi gereken en 6nemli ve
tek kaynak olarak belirtmistir (Guzowski, 2017, s.19). Bu durumun 6tesinde idareli
tiiketme fikrinin yerini iiretme almis durumdadir. Enerji tireten fotovoltaik sistemlerin
cephede rijit uygulamasmin gelistirilen giines izleme mekanizmalar1 sayesinde
dinamik 6zellik kazanarak daha verimli hale gelmesi miimkiin ve agiktir. Sistemin
enerji kazanci, glines izleme metotu, giines izleme ile aktiflesen PV panel yiizey alani,

PV panel hiicre malzemesi ile dogrudan iliskilidir.
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5.2.3 Strukturel etkinlik

Cephenin yap1 striiktiiriine entegre edilmesi ve birlikte ¢caligmast onemli bir konudur.
Striiktiirde olusabilmesi miimkiin olan hareketlere cephe sistemi izin verecek sekilde
tasarlanmalidir. Sicaklik degisimlerinden kaynakli yap1 elemanindaki 1s1l hareketler ve
nem degisiminden kaynakli malzemenin kendisinde meydana gelen boyutsal

degisimler igin yeterli derzler ve hareket alan1 birakilmahidir (Giir , 2015; Nady, 2017).

Cephenin yap1 striiktiirii ile birlikte ¢alismasina ek olarak kabuk, degisen dis ¢evre
kosullarina maruz kalmaktadir. Riizgar yiikii vb. dinamik etmenler g6z 6niine alinarak

giinese uyarlanabilir fotovoltaik sistem elemanlar1 ve detaylandirmasi yapilmalidir.

5.2.4 PV malzemenin elektrik tGretim dizeyi

Giinese uyarlanabilir sistem icin panelin hiicre malzemesi ve geometrisi, enerji tretimi
acisindan biiyiik rol oynamaktadir. Biikiilebilir ince film giines pilleri, ¢ok yonli
hareket kabiliyetine sahip olup daha fazla gilines 1s1nimi yakalayabilir. Bu durum
elektrik tiretim diizeyini dogrudan etkiler. Ayrica, sistemin elektrik Uretim verimini
fotovoltaik hiicre malzeme verimi de etkiler. Tezin ikinci bolimiinde fotovoltaik
hicreler, malzemesine gore siniflandirilmis ve verimleri ile ilgili detayli bilgiler

verilmistir.

5.2.5 Yasam donemi maliyeti

Glnese uyarlanabilir PV sistemler, kompleks teknik yapili olduklarindan kurulum
maliyetleri yliksektir. Bunun yaninda kurulumlari zor ve nitelikli eleman
gerektirmektedir. Bu yiizden sistem tasarimi, zamanla hasar géren veya niteligini
kaybeden elemanlarin onarimi veya degisimine izin verecek bigimde yapilmalidir.
Aksi durumda bakim, onarim maliyetleri de ylikselebilmektedir. Giir, iyi kalitede, ilk
yatirim maliyeti fazla olan, uzun dénemdeki bakim programi iyi yapilmis bir cephe
sisteminin, devamli bakim veya onarim gerektiren ve ilk yatirim maliyeti diisiik bir

sistemden daha ekonomik ve sorunsuz oldugunu belirtmistir ( Giir, 2007).

5.2.6 Etkin PV panel yiizey alani

Glines stirekli hareket halinde oldugundan hareketsiz bir PV panel, giines 1sinlarim
ancak 1smlarin PV panel ylizeyine dik olarak geldigi anlarda yakalayabilmektedir.

Ozellikle cephede uygulanan PV sistemlerde giinesten faydalanma diizeyi, ¢ati
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uygulamalarina nazaran daha da diismektedir. Gelistirilen giines izleme sistemli PV
paneller, bu duruma ¢6zim olmaktadir. Ancak, PV panelin etkin yiizey alan1 da bu
sistemlerin enerji performansi agisindan Onem tasimaktadir. CUnkid PV panel
yuzeyinin gélgeleme durumundan kaynakli etkin alani azalarak iiretim performansi

dusmektedir.

5.2.7 Giinese uyarlanma diizeyi

Yeryliziindeki tiim canlilar yasamlarini siirdiirme ve enerjilerini en verimli sekilde
degerlendirme amagl degisen ortam kosullarina uyum saglama egilimindedirler. Bazi
cigeklerin giinese dogru yonlenmesi, aksam kapanip sabah agmasi, cildin sicak havada
terleme sonrasi buharlagsma yoluyla sogumaya c¢alismasi vb., durumlar degisen ortam

sartlarina uyum saglamaya 6rnek olugturmaktadir (Giir , 2015).

Diinya kendi etrafinda ve Giines etrafinda dondiigii icin Diinyadan algilanan Giines’in
konumu hi¢ bir zaman sabit degildir. Siirekli hareket halinde olan Giinese PV panelin
uyarlanma diizeyi, Giinesin konum tespitine ve degisen Giines konumlarini izlemeye
bagli olmaktadir. Cesitli giines izleme sistemlerinde Giines konumu, farkli yontemlerle
tespit edilmektedir. Baz1 sistemlerde matematiksel veriler kullanilarak algoritmalar
tizerinden hesaplama yapilirken, bazilarinda sensorler araciligiyla Giines konum
sinyalleri olusturulmaktadir. Bu konum verilerine bagli olarak PV sistemde yonlenme
gerceklesmektedir. Giines hareketini takip etme hizi, harekete sistemin tepki olusturma
stiresi gibi parametreler de sistemin uyarlanma diizeyini dogrudan etkilemektedir. Bu
parametreler, giines izleme sisteminin calisma prensibine bagli olmaktadir.Tezin
ikinci boliimiinde giines izleme sistemleri, siniflandirmalart ve karsilastirilmalari

detayl1 olarak verilmistir.

5.2.8 Giines hareketine tepki olusturma siiresi

Islemciler, sensdrler gibi giines izleme sistemi bilesenlerinin hassasiyet derecesinin
artirilmasi, izleyicinin daha kisa slirede daha biiylik agilar taramasini ve gilines
hareketine tepki olusturma siiresinin kisalmasini saglamaktadir. Dolayisiyla PV

panelin daha fazla giines 1sinimlarini yakalayarak elektrik tiretimini artirmaktadir.

Calismada yukarida agiklanan sekiz adet degerlendirme Kriteri, cephe uygulama

orneklerinin degerlendirilme siirecinde kullanilacaktir.
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5.3 Cephelerde Giinese Uyarlanabilir Sistemler icin Uygun Degerlendirme

Yonteminin Belirlenmesi

5.3.1 Degerlendirmenin tanimi ve degerlendirme yontemleri

Herhangi bir iiriiniin sagladigi faydayi belirleme siirecinde veya bir kag¢ {iriin
alternatifinden birini se¢mek {izere karar verme siirecinde degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Degerlendirme, bir {iriiniin, o iriine iliskin deger kriterleri ile
kiyaslama olgusu olarak tanimlanabilmektedir (Tapan, 2004, s.11 ; Gir, 2007, s.58).
Degerlendirme, karar verme siirecinde izlenecek yollar (yontem) arasindan hedeflenen
amaca en uygun sec¢imi yapmak i¢in bagvurulmasi zorunlu bir islem olarak da

tanimlanabilmektedir (Sey ve Tapan, 1976, s.93 ; Gir, 2007, s.58).

Mimarlikta degerlendirme, alternatif {riinler arasindan se¢cme veya bir {irliniin
varsayimmsal bir iirlinle karsilastirilmasi islemidir. Degerlendirmede temel amag,
hedeflenen amaca iliskin belirlenen deger kriterlerinin ne oranda gergeklestigini

saptamaktir (Giir, 2007).

Degerlendirme genel olarak {i¢ asamada gergeklesmektedir (Sekil 5.2), (Sey ve Tapan,
1976, 5.29-30 ; Tapan, 2004, s.21):

1. Hedeflenen amaca iliskin degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi

2. Degerlendirme kriterlerinin amaci gergeklestirme agisindan ikiser karsilastirilmasi

ile (6nem diizeyi) agirlikliklarinin belirlenmesi

3. Alternatiflerin hedeflenen amag igin, degerlendirme kriterlerini saglamasina yonelik

derecelendirilerek siralanmasi; tiim sistem degerinin belirlenmesi
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Sekil 5.2 Degerlendirmede genel asamalar (Sey ve Tapan, 1976, .30 ; Tapan, 2004,
s.21).

Bu asamalar, farkli yontem ve teknikler ile gerceklestirilebilmektedir. Yap1 elemanlari
icin degerlendirme yaparken kullanilabilecek yontemler asagida verildigi gibi

siniflandirilabilir (Deniz, 1999, s.31; Giir, 2007, s.59).

- Fayda teorisine dayali degerlendirme yontemleri

- Alternatiflerin maliyetlerine dayali degerlendirme yontemleri
- Cok kriterli degerlendirme yontemleri

Fayda teorisine dayali1 degerlendirme yontemlerinde, fayda fonksiyonu tanimlanarak,
alternatiflerin sagladigi (amaglara ulasma degerleri) fayda degerleri hesaplanmakta ve
faydasi en yiiksek olan alternatif se¢ilmektedir. Bu yontem, birden fazla amaca yonelik
gerceklestirildiginden karmasik bir yonteme doniisebilmekte ve ¢oziim bazi

durumlarda imkansiz olabilmektedir (Deniz, 1999, s.32 ; Giir, 2007, s.59-60).
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Alternatiflerin maliyetlerine dayali degerlendirme yontemlerinde, ayni isleve sahip
alternatifler, maliyet kriterine gore karsilastirilmaktadir. Karsilastirmalar sonucunda,

en diisiik maliyetli olan alternatif belirlenmektedir (Deniz, 1999 ; Giir, 2007).

Cok kriterli degerlendirme yontemlerinde, agirliklari belirli olan birden fazla kriter
mevcuttur. Alternatiflerin bu kriterleri belirli bir amaca yonelik karsilama dereceleri
belirlenerek, en uygun alternatif secimi gergeklestirilmektedir (Deniz, 1999 ; Giir,

2007).

5.3.2 Cok kriterli degerlendirme yontemleri

Cok  kriterli  degerlendirme  yontemleri, asagidaki  bagliklar  altinda
siniflandirilabilmektedir (Deniz, 1999, s.35):

- Agirlikli degerlendirme teknikleri (tartma yontemi, basit agirlik yontemi, kademeli

agirlik yontemi, carpitilmis agirlik yontemi)

- Eleme teknikleri (0zelliklere gore eleme yontemi, alternatiflere gore eleme yontemi,

birincil kritere gore degerlendirme yontemi)

- Matematik programlama teknikleri (lineer programlama yontemi, hedef

programlama yontemi, etkilesimli ¢ok kriterli programlama yontemi).

Cok kriterli agirlikli degerlendirme yontemlerinde, belirlenen kriterlere onemlilik
diizeylerini belirten sayisal degerler verilmektedir. Alternatiflerin kriterlerin her birini
karsilama degerleri, kendi 6l¢tim birimleri veya puanlama ydntemi gibi belirli bir yolla
sayisal olarak belirlenmektedir. Sonra, her bir alternatif i¢in sayisal degerleri, iligkili
olduklar kriterlerin 6nem dereceleri ile carpilmakta ve ¢ikan puanlar toplanmaktadir.
Son olarak tum kriterler igin en yiiksek puani alan alternatif segilmektedir (Deniz,
1999, s.36; Gir, 2007, s. 71).

5.3.3 Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yontemi

Tez caligmasinda, giinese uyarlanabilir cephe sistemlerinin enerji etkinligi agisindan
degerlendirilmesinde cok kriterli problemlerin ¢6zliimiine yonelik kullamilan ve
agirlikli degerlendirme tekniklerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi

uygulanmustir.
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5.3.3.1 Degerlendirme probleminin hiyerarsik yapisinin belirlenmesi

Degerlendirme slreci modeli, degerlendirme elemanlarinin (amag, kriterler,
alternatifler) hiyerarsik diizende yapilandirilmasi ile elde edilmektedir. Bu hiyerarsik
yapi, hedeflenen amaci gerceklestirebilecek alternatifleri ve bunlarin amag igin
degerlendirilmesinde Ol¢li olacak kriterleri ortaya koyarak aralarindaki iliskiyi

yansitir.

Hiyerarsinin birinci diizeyinde degerlendirmede hedeflenen amag¢ yer almaktadir.
Hedeflenen amacin gergeklesmesi i¢in alternatiflerde belli 6zelliklerin 6l¢iilmesini
saglayan kriterler hiyerarsinin ikinci diizeyinde yer almaktadir. Hiyerarsinin {iglincii

diizeyinde ise, degerlendirmesi yapilacak alternatifler bulunmaktadir (Sekil 5.3).

Dizey 1:
AMAC
Degerlendirmede hedeflenen amag

Diizey 2:
KRITERLER

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3

K1 K2 K3
Diizey 3: 3‘ B T M S \
ALTERNATIFLER [ ~_ | TSRS
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3
Al A2 A3

Sekil 5.3 Problemin ¢oziimiine yonelik degerlendirme hiyerarsisi
5.3.3.2 Kriterlerin amag igin goreli 6nem degerlerinin belirlenmesi

Degerlendirme kriterlerinin agirliklarinin belirlenmesi, yontemin en 6nemli kismudir.
Uygun bir agirlik belirleme yontemi ile bir sistemin farkli sartlardaki davranisi
onceden tespit edilebilmektedir. Bu 6zellik, biitiin degerlendirme yontemlerinin temel

niteligini olusturmaktadir ( Tapan, 2004 ).
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Kriterlerin amag {izerindeki etkisine iligkin, kriterler arasi ikili karsilastirmalar
yapilarak &nem degerleri belirlenebilmektedir. ikili karsilastirmalarda karar vermeye
yardimci bir puanlama yontemi i¢in Saaty’nin gelistirdigi Cizelge 5.1° de verilen dlcek
kullanilabilir (Cizelge 5.1), (K.M.A.S, 2001 ; Saaty, 2008 ; Haas and Meixner, 2009).

Cizelge 5.1 Kriterlerin goreli 6nem derecelerini belirlemeye yonelik karsilastirma
Ol¢egi (Saaty, 2008, s. 86 ; Deniz, 1999, 5.46).

Onem Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esdeger 6nem Iki eleman amaca esit diizeyde katkida
bulunur
3 Az miktarda daha fazla | Bir elemanin digerine gore bir miktar daha
Onem fazla tercih edildigi tecriibe ve yargi s6z
konusudur
5 Esasli veya kuvvetli | Bir elemanin digerine gore kuvvetli bir
derecede daha fazla | bigimde daha fazla tercih edildigi tecriibe ve
onem yargi s6z konusudur
7 Ispatlanmis  ve  ¢ok | Bir eleman digerine gore kuvvetli bir
kuvvetli derecede daha | bicimde daha fazla tercih edilir ve onun
fazla 6nem ustlinliigli uygulamada agikg¢a goriiliir
9 Mutlak ve Asir1 derecede | Bir elemanin digerine gore daha fazla tercih
daha fazla 6nem edilmesine iligkin Gstiinliik en yiiksek
ihtimal derecesindedir
2,4,6,8 | iki yakin deger | Uzlasma zamaninda kullanilmak {izere
arasindaki orta degerler | gerekli olan degerlerdir

Cizelge 5.1° de verilen Ol¢ek esas alinarak ikili karsilastirmalar yapilirken karar

vericiden asagidaki iki soruyu cevaplandirmasi beklenir (Deniz, 1999, s. 46):
-Amag icin kriterlerin hangisi daha 6nemlidir?
- Onem derecesi nedir?

Birinci soruya cevap aranirken kriterlerin hedeflenen amag iizerindeki etkisi, ikili
olarak karsilastirilip, kriterler dnem sirasina konulur. ikinci soruda ise, belirlenen bu

Onem sirasi, sayisal bicime doniistiiriiliir.

Amaca iligskin kriterlerin ikiser karsilastirilmasi ile asagida goriildiigii gibi bir 6rnek

ikili karsilagtirma matrisi elde edilebilir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2 Ornek bir Ikili Karsilastirma Matrisi

Kriterler K1 K2 K3
K1 1 1/2 1/4
K2 2 1 1/4

K3 4 4 1
Siitun toplami 7 55 1,5

Cizelge 5.2’ de her bir kriter teker teker birbiriyle karsilastirilir. K2 kriteri K1
kriterinden az miktarda daha fazla 6nemli oldugu i¢in K1 sutunu ile K2 satirinin
kesisim hiicresinde bu durum 2 degeri ile ifade edilmektedir. Bu durum, K1 satir1 ile
K2 siitununun kesisim hiicresinde ise tersi bigimde 1/2 olarak belirtilmektedir. Tim
kriterler i¢in bu sekilde teker teker ikili karsilastirma yapilir. Bu kiyaslamalar
sonucunda kriterler i¢in bulunan bu 6nem diizeyi degerleri rélatif degerlerdir. Bulunan
rolatif agirlik degerleri ile de ancak rolatif bir sistem degeri elde edilebilmektedir.
Gergek

gerekmektedir. ikili karsilastirma matrisinin her bir siitununun toplam1 hesaplanir. Her

sistem degerinin belirlenebilmesi ig¢in matrisin normalize edilmesi
bir matris elemant bu siitun toplamina boliiniir. Her siitun i¢in bu islem gergeklestirilir.
Elde edilen matrisin satir elemanlarinin aritmetik ortalamasi hesaplanir. Sonug olarak
bu ortalama degerler 6nem derecelerini yuz Uzerinden ifade ederek kriterlerin amag
igin goreli onem degerleri olur (Cizelge 5.3), (K.M.A.S, 2001 ; Saaty, 2008 ; Haas and
Meixner, 2009).

Cizelge 5.3 Kriterlerin amag icin goreli 6nem degerleri matrisi

Kriterler K1 K2 K3 Satir Goreli 6nemler
toplami vektorl (W)
K1 0,143 0,091 0,167 0,401 0,401/3=0,13
K2 0,286 0,182 0,167 0,635 0,635/3=0,21
K3 0,571 0,727 0,667 1.965 | 1,965/3=0,66
Toplam 1 1 1 3 1

Kriterlerin ikili kiyaslanmasinda Kkarar verici tarafindan verilen kararlarin tutarli

olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda karsilastirma sonuglarinin tutarliligin
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Olcmek icin ‘bir tutarlilik derecesi belirleme’ yontemi gelistirilmistir. Tutarlilik
derecesinin hesaplanmasinda dnce tutarlilik gostergesi hesaplanmaktadir. Elde edilen
tutarlilik gostergesi degeri, belli ¢alismalara dayanarak, (n) matris degerine gore
belirlenmis rassallik gostergesine (standart diizeltme degeri) bélinerek bir oran elde
edilmektedir. Bu oran tutarlilik derecesini ifade etmektedir. Tutarlilik derecesinin
gecerli olmasi i¢in 0,1 degerinden kiigiik olmasi gerekmektedir (Cizelge 5.4),
(K.M.A.S, 2001 ; Saaty, 2008 ; Haas and Meixner, 2009) , (5.1).

Tutarlilik Gostergesi = ( Amax—n ) / ( n-1)
Tutarlilik Oran1 = Tutarlilik Gostergesi / Rassallik GOstergesi 5.1

Tutarlilik Oram1 < 0,1

Cizelge 5.4 Rassallik gostergesi degerleri (K.M.A.S, 2001, s. 21).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RG 0 0 058 | 09 | 112 | 124 | 132 | 1,41 | 1,45 | 1,49

Tutarlilik gostergesi hesabi i¢in gerekli olan en biiyiik 6zdegerin (Amax) hesabi i¢in
asagidaki matris ¢arpma islemi sonucunda elde edilen satir toplamu (V) degeri, daha
once normalize edilmis matriste elde edilen goreli 6nemler vektorii (W) ile oranlanir.
Sonra elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinir. En biiyiikk 6zdeger (Amax)
hesaplandiktan sonra, tutarlilik gostergesi hesaplanabilir. Tutarlilik gostergesi
hesabinda kullanilmak tizere matris degeri (n) gerekmektedir. Verilen matris ornegi

icin, n=3 degeri alinmalhdir (5.2), (5.3).

Satir toplam1 (V)
(1 12 wa] [o013] 013+ 011+ 017=041
2 1 14 | X]| 021 | =026 + 0,21 + 0,17 =0,64 (5.2)
4 4 1 0,66 052 + 0,84 + 0,66=2,02
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VIW Amax = (3,15+3,05+3,06)/3=3.09

0,41/0,13=3.15 Tutarlilik gostergesi = ( Amax—n) / (n-1)

(5.3)
0,64/0,21 = 3,05 =(3,09-3)/(3-1)
2,02/0,66 = 3,06 = 0,045
Tutarlilik ~ gostergesi  hesaplandiktan ~ sonra,  tutarlilk  orani/derecesi

hesaplanabilmektedir. Bunun igin, rassallik tablosundan g¢esitli matris degerlerine gore
hesaplanmuis rassallik gostergesi degerleri kullanilmaktadir. Verilen matris 6rneginde,

n=3 icin rassallik gostergesi (RG) degeri 0,58 kullanilacaktir (5.4).
Tutarlilik Oran1 = Tutarlilik Gostergesi / Rassallik Gostergesi
Tutarlilik Oran1 = 0,045 / 0,58 = 0,078 (5.4)

Tutarlilik Oran1 = 0,078 < 0,1 oldugu i¢in matris tutarlidir.

5.3.3.3 Alternatiflerin her bir Kriter i¢in goreli onem degerlerinin belirlenmesi

Kriterlerin amag¢ i¢in goreli onem degerlerinin belirlendigi ve tutarlilik oraninin
saglandigi asamadan sonra degerlendirilecek alternatifler, her bir kritere gore
karsilastirilarak  goreli  6nem degerleri belirlenir.  Asagidaki ¢izelgelerde
degerlendirilecek alternatiflerin sirasiyla K1, K2 ve K3 Kkriterlerini karsilama
diizeylerini belirlemeye yonelik goreli 6nem degerleri hesaplanmistir (Cizelge 5.5, 5.6,
5.7,5.8, 5.9, 5.10).

K1 kriterine gore ornek alternatiflerin karsilastiriimasi

Cizelge 5.5 Ornek alternatiflerin K1 Kriteri icin karsilastirma matrisi

K1 Al A2 A3
Al 1 1/5 1
A2 5 1 7
A3 1 17 1
Sltun toplam1 7 1,34 9
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Cizelge 5.6 Ornek alternatiflerin K1 kriteri icin goreli onem degerleri matrisi

K1 Al A2 A3 Satir | Goreli 6Gnemler
toplami vektord (W)
Al 0,143 0,149 0,111 0,403 | 0,403/3=0,134
A2 0,714 0,746 0,778 2,238 | 2,238/3=0,746
A3 0,143 0,105 0,111 0,358 | 0,358/3=0,119
Toplam 1 1 1 3 1
Tutarlilik orani hesab :
Satir toplami (V)
(1 w5 1] [o0134] 0134+ 0149+ 0,119 = 0403
5 1 7 | X| 0746 | = 0,672+ 0,746 + 0,836 = 2,254
1 17 1 0,119 | 0.134 + 0,104 + 0,119 = 0,358
[ VW 1 e =(300+3,02+300)/3=301
0,403/0,134 = 3,00 Tutarlilik gostergesi = ( Amax—n) / (n-1)
2,254 /0,746 = 3,02 =(3,01-3)/(3-1)
0,358/0,119 = 3,00 = 0,005

Tutarlilik Oran1 = Tutarlilik Gostergesi / Rassallik Gostergesi

Tutarlilik Oran1 = 0,005 / 0,58 = 0,009

Tutarlilik Oran1 = 0,009 < 0,1 oldugu i¢in matris tutarlidir.
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K2 kriterine gore ornek alternatiflerin karsilastirilmasi

Cizelge 5.7 Ornek alternatiflerin K2 kriteri icin karsilastirma matrisi

K2 Al A2 A3
Al 1 8 4
A2 1/8 1 1
A3 1/4 1 1
Siitun toplam1 1,38 10 6

Cizelge 5.8 Ornek alternatiflerin K2 kriteri icin goreli nem degerleri matrisi

K2 Al A2 A3 Satir Goreli 6nemler
toplami vektori (W)
Al 0,727 0,8 0,667 2,194 | 2,194/3=0,731
A2 0,091 0,1 1,167 0,358 |0,358/3=0,119
A3 0,182 0,1 1,167 0,448 | 0,448/ 3 =0,150
Toplam 1 1 1 3 1
Tutarlilik orani hesabu :
Satir toplami (V)
(1 8 4] [o071] 0731+ 0954+ 0598 = 2,283
1/8 1 1 X | 0,119 0,091 + 0,119 + 0,150 = 0,360
/4 1 1 0,150 0.183+ 0,119 + 0,150 = 0,452
[ viw 1 e =(312+302+302)/3=3.05

2,283/0,731=3,12

0,360/0,119 = 3,02

0,452 /0,150 = 3,02

Tutarlilik gostergesi = ( Amax—nN) / (n-1)

=(3,05-3)/(3-1)

= 0,025



Tutarlilik Oran1 = Tutarlilik Gostergesi / Rassallik GOstergesi

Tutarlilik Oran1 = 0,025/ 0,58 = 0,043

Tutarlilik Oran1 = 0,043 < 0,1 oldugu i¢in matris tutarlidir.

K3 kriterine gore ornek alternatiflerin karsilastirilmasi

Cizelge 5.9 Ornek alternatiflerin K3 kriteri icin karsilastirma matrisi

K3 Al A2 A3
Al 1 6 4
A2 1/6 1 1/2
A3 1/4 2 1
Siitun toplam1 1,42 9 55

Cizelge 5.10 Ornek alternatiflerin K3 kriteri igin goreli énem degerleri matrisi

K3 Al A2 A3 Satir | Goreli 6Gnemler
toplami vektori (W)
Al 0,706 0,667 0,727 2,100 | 2,100/3=0,700
A2 0,118 0,111 0,091 0,320 | 0,320/ 3 =0,107
A3 0,176 0,222 0,182 0,580 | 0,580/3=0,194
Toplam 1 1 1 3 1
Tutarlilik orani hesabi :
Satir toplami (V)
——1 6 4_N ——0,700‘~ 0,700 + 0,640+ 0,774 = 2,114
%6 1 12 | X | 0107 | = 0,117+ 0,107 + 0,097 = 0,320
/4 2 1 0,194 | 0.175+ 0,213+ 0,194 = 0,582
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VIW ] Jmax = (3,02 +3,00+3,01)/3=3.01
2,114 /0,700 = 3,02 Tutarlilik gdstergesi = ( Amax—n ) / (n-1)
0,320/ 0,107 = 3,00 =(3,01-3)/(31)
0,582 /0,194 = 3,01 = 0,005

Tutarlilik Oran1 = Tutarlilik Gostergesi / Rassallik GOstergesi
Tutarlilik Oran1 = 0,005 / 0,58 = 0,009
Tutarlilik Oran1 = 0,009 < 0,1 oldugu i¢in matris tutarlidir.

5.3.3.4 Alternatiflerin tiim hiyerarsiyi kapsayan (amac icin) oncelik degerlerinin

belirlenmesi

Her bir kriter i¢in tim 6rnek alternatiflerin goreli énemleri belirlendikten sonra, tim
elde edilen sonuclar, tek bir cizelgede toplanir. Asagidaki Cizelge 5.11° de

alternatiflerin tiim kriterler igin 6nem degerleri verilmistir ( Cizelge 5.11).

Cizelge 5.11 Ornek alternatiflerin tiim kriterler icin dnem degerleri matrisi

K1 Kkriteri K2 kriteri K3 kriteri
Al 0,134 0,731 0,700
A2 0,746 0,119 0,107
A3 0,119 0,150 0,194

Kriterlerin kendi aralarinda ikili karsilagtirmas1 bolim 5.3.3.2° de yapilmistir. Bu
boliimden alinan tutarliligi saglanmis kriter 6nem degerleri asagidaki Cizelge 5.12° de
belirtilmektedir ( Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12 Kriterlerin 6nem degerleri matrisi

Kriterler K1 K2 K3
Onem diizeyi 0,13 0,21 0,66
degerleri

Son olarak, daha Onceki adimlarda elde edilen Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12° de

toplanan verileri kullanarak sistemlerin toplam degerleri hesaplanir. Bu asamada
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Cizelge 5.11 ve 5.12’ de verilen matrisler arasinda ¢arpma islemi uygulanarak sonuca
ulagilmaktadir. TUm kriterlerin 6nem degerleri ve Ornek alternatiflerin her bir kriter
icin 6nem degerleri birlikte bir ¢izelgede gosterilmelidir. Cizelge 5.13, tum kriterlerin
onem degerleri ve 6rnek alternatiflerin her bir kriter i¢in 6nem degerleri verilerinin
kullanilarak 6rnek uygulamalarim toplam ©6nem degerinin elde edilmesini

gostermektedir.

[ 0134 0731 0,700 0,13

0,746 0,119 0,107 X 0,21

0,119 0,150 0,194 0,66

(K1 kriteri agirligi x Alternatifin K1 kriterini karsilama diizeyi)
+ (K2 kriteri agirligi x Alternatifin K2 kriterini karsilama diizeyi)
+ (K3 kriteri agirligi x Alternatifin K3 kriterini karsilama diizeyi)

= Alternatifin amag igin dncelik degeri

Cizelge 5.13 Ornek alternatiflerin toplam degerlerinin bulunmasi

Alternatifler | Kriterlerin ATl’in Al’in | A2’nin | A2’nin | A3%in | A3’iin
amag icin kriter | kriterler | kriter | kriterler | kriter | Kriterler
goreli icin icin icin icin icin icin
dnem goreli | degeri goreli degeri | goreli | degeri
Kriterl degeri 6nem O6nem onem
riterler degeri degeri degeri
K1 0,13 X (0,134 | 0,017 0,746 0,097 | 0,119 | 0,015
K2 0,21 X |0,731 | 0,154 0,119 0,025 | 0,150 | 0,032
K3 0,66 X | 0,700 | 0,462 0,107 0,071 | 0,194 | 0,128
Alternatiflerin 0,633 0,193 0,175
amag icin
oncelik
degeri

Al in amac icin oncelik degeri :

(0,134 x 0,13) + (0,731 x 0,21) + (0,700 x 0,66) = 0,017 + 0,154 + 0,462 = 0,633

A2 ’n in amac icin oncelik degeri :

(0,746 x 0,13) + (0,119 x 0,21) + (0,107 x 0,66) = 0,097 + 0,025 + 0,071 = 0,193
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A3’ iin amac icin oncelik degeri :

(0,119 x 0,13) + (0,150 x 0,21) + (0,194 x 0,66) = 0,015 + 0,032 + 0,128 = 0,175

Ornek alternatifler igin hesaplanan oncelik degerlerine gore, en yiiksek puani alan
Alternatif 1 olmustur. Alternatifin en yiiksek puani almasi amaci gerceklestirme

acisindan diger alternatiflere kiyasla daha tercih edilmesi gerektiginin gostergesidir.
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6. GUNESE UYARLANABILIR CEPHE UYGULAMALARININ
DEGERLENDIRILMESI

Calismada, giinese uyarlanabilir cephe sistemleri, degisken atmosferik kosullar ve i¢
mekan kullanict gereksinmeleri dikkate alinarak olusturulan kriterler baglaminda
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmenin amaci, giinese uyarlanabilir cephe
uygulamalarinin avantaj ve dezavantajlarini gorerek bu uygulamalarin potansiyellerini

ortaya ¢ikarmak ve verimlerini artirmaya katki saglamaktadir.

Degerlendirilecek giinese uyarlanabilir cephe uygulamalarinin  belirlenmesi,
birbirlerinden farkli tasarima sahip olan, degerlendirme kriterlerine miimkiin oldugu
kadar farkli cevaplar olusturan, fotovoltaik sistemin entegre edildigi ve edilmedigi

uygulanmis ornekler ile sinirlandirilmistir.

6.1 Degerlendirme Probleminin Hiyerarsik Yapisinin Belirlenmesi

Gilinese uyarlanabilir cephe sistemlerinin degerlendirilmesi silirecinin modeli,
degerlendirme bilesenlerinin (amag, kriterler, uygulamalar) hiyerarsik diizende
yapilandirilmast ile elde edilmektedir. Bu hiyerarsik yapi, hedeflenen amaci
gerceklestirebilecek gilinese uyarlanabilir cephe sistemlerini ve bunlarin amag icin
degerlendirilmesinde Ol¢li olacak kriterleri ortaya koyarak aralarindaki iliskiyi

yansitir.

Hiyerarsinin birinci diizeyinde ‘glinese uyarlanabilir cephe sistemlerinin enerji
etkinliginin artirilmas1’ olarak hedeflenen amac¢ yer almaktadir. Bu amacin
gerceklesmesi, giinese uyarlanabilir cephe sistemlerinin enerji etkinligini artiracak
ozelliklere sahip olmasini gerektirir. Degerlendirme siirecinde dikkate alinmasi
gereken enerji etkinligini artiracak ozelliklerin ol¢iilmesini saglayan ve ¢aligmanin
kriterlerini olusturan, ‘Giines kontrolii ve dogal aydinlatma’, ‘Enerji kazancr’,
‘Striiktiirel etkinlik’, ‘PV malzemenin elektrik {iretim diizeyi’, ‘Yasam donemi

maliyeti’, ¢ Etkin PV panel ylizey alani’, ‘Glinese uyarlanma diizeyi’, ‘Gilines
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hareketine tepki olusturma siiresi’ kriterleri de hiyerarsinin ikinci diizeyinde yer
almaktadir. Hiyerarsinin iiclincli diizeyinde ise, degerlendirmesi yapilacak giinese

uyarlanabilir cephe uygulamalar1 bulunmaktadir (Sekil 6.1).

Diizey 1:
AMAGC
Giinese Uyarlanabilir Cephe Sistemlerinin
Enerji Etkinliginin Artirilmasi
D'L]z_eyZ:
KRITERLER ‘
- . ” - PV malzemenin o . 2 - Giines hareketine
Giines Kontrolii ve Enerji Striiktiirel sk Yasam donemi Etkin PV panel Giinese uyarlanma 2
dogal aydinlatma kazanci etkinlik elek;r_l.k ur_et|m maliyeti yiizey alam diizeyi tepki c?.lust_urma
iizeyi siiresi
K2 K3 K5 K6 K7
K4 K8
7 o ~
Diizey 3:
UYGULAMALAR
Architecture . .
Arab Institute River House Science and Al Bahr Towers IBA Soft House Henning Larsen’s The House of
u1 u2 Ecology Center ua us University Building | Natural Resources
ué
U3

Sekil 6.1 Giinese uyarlanabilir cephe sistemleri i¢in degerlendirme hiyerarsisi

6.2 Kriterlerin Amag icin Goreli Onem Degerlerinin Belirlenmesi

Kriterlerin amacg iizerindeki etkisine iliskin, kriterler arasi ikili karsilastirmalar
yapilarak goreli onem degerlerinin belirlenmesi Cizelge 6.1 ve 6.2°de agiklanmaktadir.

Karsilagtirmalar yapilirken Saaty’ nin 6nerdigi 6l¢ek esas alinmistir.

Kriter Onem Puam Kriterler

K1-Giines Kontrolii ve dogal aydinlatma
K2-Enerji Kazanci

K3-Strukturel etkinlik

K4-PV malzemenin elektrik Uretim dizeyi
K5-Yasam donemi maliyeti

K6-Etkin PV panel yiizey alam

K7-Giinese uyarlanma diizeyi

K8-Giines hareketine tepki olusturma siiresi

1-Esdeger Onem

3-Az miktarda daha fazla 6nem

5-Esash veya kuvvetli derecede daha fazla 6nem
7-Ispatlanmis ve c¢ok Kkuvvetli derecede daha
fazla 6nem

9-Mutlak ve asir1 derecede daha fazla 6nem

2,4, 6, 8-iki yakin deger arasindaki orta
degerler

Cizelge 6.1 Kriter puanlama matrisi

Kriter K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

K1 1 1/9 1/5 1 17 1 1/5 1/8
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Cizelge 6.1 (devam): Kriter puanlama matrisi

K2 9 1 4 6 1 6 1 1
K3 5 1/4 1 1/3 1/4 1/3 17 17
K4 1 1/6 3 1 1/5 1 17 17
K5 7 1 4 5 1 5 1 1
K6 1 1/6 3 1 1/5 1 1/6 1/6
K7 5 1 7 7 1 6 1 2
K8 8 1 7 7 1 6 1/2 1
Satun 37 4,694 | 29,2 | 28,333 | 4,793 | 26,333 | 4,152 | 5,577
toplamm

Kriterlerin hedeflenen amag tizerindeki etkisi, ikili olarak karsilastirilip, kriterler arasi

Oonem puanlari asagidaki sekilde agiklanabilir.

Giines Kontrolii ve Dogal Aydinlatma (K1) — Enerji Kazanci (K2) karsilastirmast :

Maksimum diizeyde enerji liretimi ve minimum diizeyde enerji tiiketimi sistemin asil
islevlerinden biridir. Bu sebeple enerji kazang kriteri, sistemin giines kontroliine
etkisine gore asir1 diizeyde daha fazla 6neme sahip olur. Bu durum, Cizelge 6.1° de
verilen kriter puanlama matrisinde ‘Giines Kontrolii ve Dogal Aydinlatma — (K1) ’
kriterinin yer aldig1 K1 siitunu ile ‘Enerji Kazanc1 — (K2) ’ kriterinin bulundugu K2
satiriin kesisim hiicresi elemaninda ‘9’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K1 satir1
ile K2 siitununun kesisim hiicresi elemaninda ise tersi bi¢cimde 1/9 olarak

belirtilmektedir.

Giines Kontrolii ve Dogal Aydinlatma (K1) — Striktiirel Etkinlik (K3) karsilastirmast

: Giinese uyarlanabilir PV cephe sisteminin yap: striiktiirlinden kaynakli hareketlere
tepki gostermesi baska bir deyisle yapi striiktiirii ile birlikte caligmasi onemlidir.
Bununla birlikte i¢ ve dis arasinda arayiiz niteligi tasiyan cephe sisteminin degisen
atmosferik kosullara kars1 dayanim gostermesi de 6nemli bir konudur. Bu sebeplerden
hareketle yapisal etkinlik, cephede giines kontrolii etkinligine gore ¢ok daha 6nemli
olarak kabul edilebilir. Bu durum, Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde
‘Giines Kontrolii ve Dogal Aydinlatma — (K1) * kriterinin yer aldigi K1 sutunu ile
‘Striikktiirel Etkinlik — (K3) * kriterinin bulundugu K3 satirmin kesisim hiicresi
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elemaninda ‘5’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K1 satir1 ile K3 siitununun kesisim

hiicresi elemaninda ise tersi bigimde 1/5 olarak belirtilmektedir.

Giines Kontrolii ve Dogal Aydinlatma (K1) — PV Malzemenin Elektrik Uretim Diizeyi

(K4) karsuastirmasi : PV malzemenin elektrik Uretim dlzeyi, giinese uyarlanabilir PV

sistemin temel hedeflerinden biri olan enerji verimini dogrudan etkilemektedir.
Ancak, cephede glines kontroliiniin saglanmasi, i¢ mekanin dogal olarak aydinlatilma
diizeyi de yap1 enerji kazancin1 dogrudan etkilemektedir. Bu sebeplerden hareketle,
enerji performansina bu iki kriterin etki diizeyi esdeger kabul edilebilir. Bu durum,
Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde ‘Giines Kontrolii ve Dogal
Aydmlatma — (K1) ’ kriterinin yer aldigi K1 siitunu ile ‘PV Malzemenin Elektrik
Uretim Duizeyi — (K4) * kriterinin bulundugu K4 satirinin kesisim hiicresi elemaninda
‘1” olarak belirtilmektedir. Bu durum, K1 satir1 ile K4 siitununun kesisim hiicresi

elemaninda da 1 olarak belirtilmektedir.

Giines Kontrolii ve Dogal Avdinlatma (K1) — Yasam Dénemi Maliveti (K5)

karsilastirmas: . Giinese uyarlanabilir PV sistemler, kompleks teknik yapiya

sahiptirler. Kurulum maliyeti yiikksek olan bu sistemler i¢in bakim, onarim
programlarinin iyi diizenlenmesi yasam donemi maliyetini dogrudan etkileyen 6nemli
bir konudur. Ayrica sistem bilesenlerinden herhangi birinin arizasi durumunda tiim
sistem ¢aligsmayabilmektedir. Bu sebeplerden dolayi sistemin giines kontrolil ve dogal
aydinlatma etkinligi, maliyete gore dolayl bir kriter 6zelligi tasimaktadir. Bu durum,
Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde ‘Giines Kontrolii ve Dogal
Aydmlatma — (K1) ’ kriterinin yer aldig1 K1 siitunu ile ‘Yasam Dénemi Maliyeti —
(K5) ’ kriterinin bulundugu K5 satirmin kesisim hiicresi elemaninda ‘7’ olarak
belirtilmektedir. Bu durum, K1 satir1 ile K5 stitununun kesisim hiicresi elemaninda ise

tersi bicimde 1/7 olarak belirtilmektedir.

Giines Kontrolii ve Dogal Aydinlatma (K1) — Etkin PV Panel Yiizey Alani

(K6)karsilastirmas: : PV panel yiizeyi, enerji iiretiminin gergeklesmesi igin temel
ylizeydir. Bu yiizey araciligiyla iiretim artabilir veya azalabilir. PV panelin etkin olarak
calisan ylizey alan1 ne kadar fazla ise sistem performansi da dogrudan etkilenerek o
kadar fazla olur. PV panelin ylizeyinde atmosferik kosullara bagimli olarak
olusabilecek kirlilik, panel yiizeyinin bir kismini1 pasif duruma getirebilir. Ayrica,
cephe tasarimina da bagli olarak panellerin birbirlerini gdlgelemesi, tim sistem

performansini etkileyebilmektedir. Ancak, cephede giines kontroliiniin saglanmasi, i¢
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mekanin dogal olarak aydinlatilma diizeyi de yapi1 enerji kazancini dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeplerden hareketle, enerji performansma bu iki kriterin etki
diizeyi esdeger kabul edilebilir. Bu durum Cizelge 6.1 de verilen kriter puanlama
matrisinde ‘Giines Kontrolii ve Dogal Aydinlatma — (K1) ’ kriterinin yer aldigi K1
stitunu ile ‘Etkin PV Panel Yiizey Alan1 — (K6) ’ kriterinin bulundugu K6 satirinin
kesisim hiicresi elemaninda ‘1’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K1 satir1 ile K6

siitununun kesisim hiicresi elemaninda da 1 olarak belirtilmektedir.

Giines Kontrolii ve Dogal Aydinlatma (K1) — Giinese Uyarlanma Diizeyi (K7)

karsilastirmasi @ PV sistemin karakteristik giines hareketini takip etme ozellikleri,

giines hareketine tepki olusturarak yonlenmesi ve hizi gibi parametreler giinese
uyarlanmanin diizeyini belirlemektedir. Genel anlamda degerlendirilirse, gilinesi
maksimum verimle izleyen bir sistemin enerji tiretimi de o denli yiiksek olacaktir.
Ancak, glines kontrolii ve dogal aydinlatma etkinligi ¢ok iyi olan bir sistemin enerji
tiretimi agisindan etkinligini net ve genel olarak belirlemek miimkiin olmamaktadir.
Bu degerlendirmelere bagli olarak da sistemin giinese uyarlanma diizeyi cok daha fazla
onemli olmaktadir. Bu durum, Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde
‘Giines Kontrolii ve Dogal Aydinlatma — (K1) * kriterinin yer aldigi K1 sutunu ile
‘Giinese Uyarlanma Diizeyi — (K7) * kriterinin bulundugu K7 satirinin kesigsim hiicresi
elemaninda ‘5’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K1 satir1 ile K7 siitununun kesisim

hiicresi elemaninda ise tersi bigimde 1/5 olarak belirtilmektedir.

Giines Kontrolii ve Dogal Avdinlatma (K1) — Giines Hareketine Tepki Olusturma

Suresi (K8) karsilastirmas: : Giines izleme sistemlerinin tek ya da iki eksenli olmasi,

calisma prensiplerinin farkli olmasi gibi Ozellikler giines takip hassasiyetini
belirlemektedir. Giines takip hassasiyetinin yiiksek olmasi ise gilines takibinin ve giines
hareketine tepki olusturma stiresinin yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu duruma baglh
olarak giines hareketine tepki olusturma siiresi, cephede giines kontrolii etkinligine
gore cok daha dnemli olarak kabul edilebilir. Bu durum, Cizelge 6.1’ de verilen kriter
puanlama matrisinde ‘Giines Kontrolii ve Dogal Aydinlatma — (K1) ’ kriterinin yer
aldig1 K1 siitunu ile ‘Giines Hareketine Tepki Olusturma Siiresi — (K8) ’ kriterinin
bulundugu K8 satirinin kesisim hiicresi elemaninda ‘8’ olarak belirtilmektedir. Bu
durum, K1 satir1 ile K8 stitununun kesisim hiicresi elemaninda ise tersi bi¢imde 1/8

olarak belirtilmektedir.
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Enerji Kazanci (K2) — Strukturel Etkinlik (K3) karsilastirmasi : Giinese uyarlanabilir

PV sistemin yapr striiktiirii ile birlikte ¢alismas1 ve fiziksel ¢evre kosullarina dayanim
saglamasi vazgecilmez bir durumdur. Sistem, temel islevi olan enerji liretimini
yaparken daha fazla iiretim hedefi ve tiiketilen enerji miktarini minimize edip kazang
saglamas1 da ¢ok fazla onemli bir konudur. Bu iki 6nemli kriter kiyaslandiginda,
striiktiirel etkinligin belli diizeyde saglandig1 varsayilirsa enerji kazancinin biraz daha
fazla 6nem kazandigi kabul edilebilirdir. Bu durum, Cizelge 6.1 de verilen kriter
puanlama matrisinde ‘Striiktiirel Etkinlik — (K3) * kriterinin yer aldigi K3 sltunu ile
‘Enerji Kazanci — (K2) ’ kriterinin bulundugu K2 satirinin kesisim hiicresi elemaninda
‘4’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K3 satir1 ile K2 siitununun kesisim hiicresi

elemaninda ise tersi bi¢imde 1/4 olarak belirtilmektedir.

Enerji Kazanci (K2) — PV Malzemenin Elektrik Uretim Diizeyi (K4) karsilastirmasi:

Sistemin bir ¢ok parametreden etkilenen enerji kazanci kriteri, PV malzemenin
elektrik Gretim duzeyi kriterine gore ¢cok daha dnemli olarak kabul edilebilir. Clunku
tek basina PV malzemenin elektrik tiretim diizeyinin yiiksek olmasi, sistem
performansini biiyiik dl¢iide etkileyememektedir. Ancak, sistem i¢in enerjiden kazang
saglamak asil amagtir. Bu durum, Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde
‘PV Malzemenin Elektrik Uretim Duizeyi — (K4) * kriterinin yer aldig1 K4 siitunu ile
‘Enerji Kazanci — (K2) * kriterinin bulundugu K2 satirinin kesisim hiicresi elemaninda
‘6’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K4 satir1 ile K2 siitununun kesisim hiicresi

elemaninda ise tersi bigimde 1/6 olarak belirtilmektedir.

Enerji Kazanci (K2) — Yasam Donemi Maliyeti (K5) karsilastirmasi:. Gilines

uyarlanabilir PV sistemler i¢in maliyet konusu ¢ok fazla 6nem tagimaktadir. Ciinkii bu
sistemler daha ¢ok kompleks teknik yapilidir. Ayni sekilde enerji kazanci da bu
sistemler i¢in bilylik 6nem tagimaktadir. Ciinkii sistemin asil amaci, enerji etkinliktir.
Bu sebeple enerji kazanci ve yasam donemi maliyeti karsilastirildiginda, esdeger
6neme sahip olduklari séylenebilir. Bu durum, Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama
matrisinde ‘Enerji Kazanci — (K2) ’ kriterinin yer aldig1 K2 siitunu ile ‘Yasam Donemi
Maliyeti — (K5) ’ kriterinin bulundugu K5 satirmin kesisim hiicresi elemaninda ‘1’
olarak belirtilmektedir. Bu durum, K2 satir1 ile K5 siitununun kesisim hiicresi

elemaninda da 1 olarak belirtilmektedir.

Enerji Kazanct (K2) — Etkin PV Panel Yiizey Alani (K6) karsilastirmas: : Etkin PV

panel yiizey alani, enerji kazanci ile dogrudan iliski i¢indedir. Ciinkii etkinlesen PV
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panel ylizeyinin artigi, enerji lretimini artiracaktir. Bu kriterleri 6nem diizeyleri
bakimindan kiyaslarken enerji kazancinin ¢ok daha 6nemli oldugu kabul edilebilir.
Cilinkii enerji kazanci kriteri, PV panel yiizey alani kriterine gore ¢ok parametreli olup
¢ok daha kapsamli bir kriter olarak degerlendirilebilir. Bu durum, Cizelge 6.1 de
verilen kriter puanlama matrisinde ‘Etkin PV Panel Yiizey Alant — (K6) ’ kriterinin
yer aldigi K6 siitunu ile ‘Enerji Kazanct — (K2) ’ kriterinin bulundugu K2 satirinin
kesisim hiicresi elemaninda ‘6’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K6 satir1 ile K2

siitununun kesisim hiicresi elemaninda ise tersi bicimde 1/6 olarak belirtilmektedir.

Enerji Kazanci (K2) — Giinese Uyarlanma Diizeyi (K7) karsilastirmas: . Gilinese

uyarlanan PV sistemin temel amaglarindan biri enerji kazanci iken digeri giinese
uyarlanabilme hassasiyetini maksimum seviyelere ¢ikarmaktir. Bu baglamda bu iki
kriterin sistem performansi i¢in esdeger neme sahip olduklar1 sdylenebilir. Bu durum,
Cizelge 6.1’ de verilen kriter puanlama matrisinde ‘Enerji Kazanci — (K2) ’ kriterinin
yer aldig1 K2 siitunu ile ‘Giinese Uyarlanma Diizeyi — (K7) ’ kriterinin bulundugu K7
satirinin kesisim hiicresi elemaninda ‘1° olarak belirtilmektedir. Bu durum, K2 satir1

ile K7 sltununun kesisim hiicresi elemaninda da 1 olarak belirtilmektedir.

Enerji Kazanci (K2) — Giines Hareketine Tepki Olusturma Siiresi (K8) karsilastirmasi

: Giines takip hassasiyetinin yiiksek olmasi, sistem verimini belirlemede etkili
olmaktadir. Ayn sekilde enerji kazanci da sistem verimini belirleyici 6zellik tagir. Bu
baglamda bu iki kriter de sistem performansi i¢in esdeger oneme sahiptir. Bu durum,
Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde ‘Enerji Kazanci — (K2) * kriterinin
yer aldigi K2 siitunu ile ‘Giines Hareketine Tepki Olusturma Siiresi — (K8) * kriterinin
bulundugu K8 satirinin kesisim hiicresi elemaninda ‘1’ olarak belirtilmektedir. Bu
durum, K2 satir1 ile K8 siitununun kesisim hiicresi elemaninda da 1 olarak

belirtilmektedir.

Striktiirel Etkinlik (K3) — PV Malzemenin Elektrik Uretim Diizeyi (K4) karsilastirmasi

2 Gilinese uyarlanabilir PV sistemler i¢in striiktiirel etkinlik saglanmasi vazgecilmez
bir durum iken PV malzemenin elektrik Gretim diizeyi gerekli bir durumdur. Striikturel
etkinlik, belli diizeyde saglanarak PV malzemenin elektrik Gretim diizeyinin biraz daha
fazla 6nem tasidigi kabul edilebilir. Bu durum, Cizelge 6.1’ de verilen kriter puanlama
matrisinde ‘Striiktrel Etkinlik — (K3) ’ kriterinin yer aldigi K3 siitunu ile ‘PV

Malzemenin Elektrik Uretim Dizeyi — (K4) ° kriterinin bulundugu K4 satirinin
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kesisim hiicresi elemaninda ‘3’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K3 satir1 ile K4

stitununun kesisim hiicresi elemaninda ise tersi bigcimde 1/3 olarak belirtilmektedir.

Striktarel Etkinlik (K3) — Yasam Dénemi Maliyeti (K5) karsilastirmas: . Maliyet, bu

sistemler icin cok 6nemli bir konudur. Clinkd kurulum maliyetleri zaten ylksek olan
bu sistemlerin bakim, onarim maliyetleri de hesaba katilmayan ayrintilardan dolay1
yukselebilmektedir. Striiktiirel etkinligin de belli diizeyde saglanmasi vazgecilmezdir.
Bu sebeplerden hareketle, bu iki 6nemli kriter kiyaslandiginda, striiktiirel etkinligin
belli diizeyde saglanarak, maliyetin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi tlizerinde
durulmalidir. Bu durumda, maliyet kriterinin biraz daha fazla 6nem kazandigi kabul
edilebilirdir. Bu durum, Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde ‘Striiktrel
Etkinlik — (K3) * kriterinin yer aldig1 K3 siitunu ile ‘Yasam Donemi Maliyeti — (K5) ’
kriterinin bulundugu K5 satirmin kesisim hiicresi elemaninda ‘4’ olarak
belirtilmektedir. Bu durum, K3 satir1 ile K5 stitununun kesisim hiicresi elemaninda ise

tersi bigcimde 1/4 olarak belirtilmektedir.

Striktirel Etkinlik (K3) — Etkin PV Panel Yiizey Alani (K6) karsilastirmasi : PV

malzemenin etkin ylizey alani1 ne kadar fazla ise sistemin enerji iiretimi de o diizeyde
fazla olur. Striiktiirel etkinligin gereken diizeyde saglandigi varsayilirsa PV
malzemenin etkin yiizey alaninin fazla olmasi tizerinde durulmalidir. Bu sebeplerden
hareketle, etkin PV panel yiizey alanina biraz daha fazla 6nem puani verilebilir. Bu
durum, Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde Striiktrel Etkinlik — (K3) ’
kriterinin yer aldigi K3 siitunu ile ‘Etkin PV Panel Yiizey Alani — (K6) * Kkriterinin
bulundugu K6 satirinin kesisim hiicresi elemaninda ‘3’ olarak belirtilmektedir. Bu
durum, K3 satir1 ile K6 siitununun kesisim hiicresi elemaninda ise tersi bi¢imde 1/3

olarak belirtilmektedir.

Striktirel Etkinlik (K3) — Giinese Uyarlanma Diizevi (K7) karsilastirmasi : Sistemin

giinese uyarlanabilme diizeyinin maksimum seviyelere ylikseltilmesi, bu sistemler i¢in
temel hedeflerden biridir. Ciinkii, PV sistemin giinese uyarlanmasi ile enerji liretimini
artirma amacina erisilir. Bu yiizden giinese uyarlanma diizeyi, ¢cok kuvvetli derecede
daha fazla 6nem tasimaktadir. Bu durum, Cizelge 6.1 de verilen kriter puanlama
matrisinde ‘Striiktrel Etkinlik — (K3) * kriterinin yer aldigi K3 siitunu ile ‘Giinese
Uyarlanma Dizeyi — (K7) ’ kriterinin bulundugu K7 satirmin kesisim hicresi
elemaninda ‘7’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K3 satir1 ile K7 siitununun kesisim

hiicresi elemaninda ise tersi bigimde 1/7 olarak belirtilmektedir.
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Striktlrel Etkinlik (K3) — Giines Hareketine Tepki Olusturma Stiresi  (K8)

karsilastirmas: : Glnes hareketine tepki olusturma siiresi, sistemin giinese uyarlanma

diizeyini dogrudan etkilemektedir. Bu yuzden, striktirel etkinlik Kriteri ile
kiyaslandiginda ¢ok kuvvetli derecede daha fazla 6nem tasir. Bu durum Cizelge 6.1°
de verilen Kkriter puanlama matrisinde ‘Striiktrel Etkinlik — (K3) * kriterinin yer aldig1
K3 siitunu ile ‘Giines Hareketine Tepki Olusturma Siiresi — (K8) * kriterinin bulundugu
K8 satirinin kesisim hiicresi elemaninda ‘7’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K3
satir1 ile K8 sUtununun kesisim hiicresi elemaninda ise tersi bi¢cimde 1/7 olarak

belirtilmektedir.

PV Malzemenin Elektrik Uretim Diizeyi (K4) — Yasam Doénemi Maliveti (K5)

karsilastirmasi : Onceki boliimlerde yapilan ikili kiyaslamalarda belirtildigi gibi bu
sistemler icin maliyet kriteri ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. PV malzemenin elektrik
uretim diizeyi ise sistemin enerji kazancina etki ederek katki saglayabilmektedir. Bu
iki kriter kiyaslandiginda ise maliyet kriteri ¢ok daha oncelikli durumda olmaktadir.
Bu durum, Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde ‘PV Malzemenin
Elektrik Uretim Duizeyi — (K4) * kriterinin yer aldig1 K4 siitunu ile ‘Yasam Donemi
Maliyeti — (K5) * kriterinin bulundugu K5 satirinin kesisim hiicresi elemaninda ‘5’
olarak belirtilmektedir. Bu durum, K4 satir1 ile K5 sitununun kesisim hiicresi

elemaninda ise tersi bigimde 1/5 olarak belirtilmektedir.

PV Malzemenin Elektrik Uretim Diizeyi (K4) — Etkin PV Panel Yiizey Alam (K6)

karsilastirmasi : Bu kiyaslamada her iki kriter de giinese uyarlanabilir PV sistemin

enerji lretimine etki etmektedir. Etki diizeyleri ise esdeger kabul edilebilirdir. Bu
durum, Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde ‘PV Malzemenin Elektrik
Uretim Duizeyi — (K4)’ kriterinin yer aldig1 K4 siitunu ile ‘Etkin PV Panel Yiizey Alan
— (K6) ’ kriterinin bulundugu K6 satirinin kesisim hiicresi elemaninda ‘1’ olarak
belirtilmektedir. Bu durum, K4 satir1 ile K6 siitununun kesisim hiicresi elemaninda da

1 olarak belirtilmektedir.

PV Malzemenin Elektrik Uretim Diizeyi (K4) — Giinese Uyarlanma Diizeyi (K7)

karsilastirmasi . Onceki boliimlerde yapilan kiyaslamalarda ifade edildigi gibi bu

sistemler i¢in glinese uyarlanma diizeyinin maksimum diizeylere yiikseltilmesi amacin
gerceklesmesi baglaminda temel hedeflerden biri olmaktadir. Bu dogrultuda gilinese
uyarlanma diizeyi kriteri, PV malzemenin elektrik tretim diizeyi kriterine gére ¢ok

daha fazla 6nemli olur. Bu durum, Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde
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‘PV Malzemenin Elektrik Uretim Diizeyi — (K4) * kriterinin yer aldig1 K4 siitunu ile
‘Gilinese Uyarlanma Diizeyi — (K7) * kriterinin bulundugu K7 satirinin kesigsim hiicresi
elemaninda ‘7’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K4 satir1 ile K7 stitununun kesisim

hiicresi elemaninda ise tersi bigcimde 1/7 olarak belirtilmektedir.

PV Malzemenin Elektrik Uretim Diizeyi (K4) — Giines Hareketine Tepki Olusturma

Suresi (K8) karsilastirmasi : Onceki bdliimlerde yapilan kiyaslamalarda ifade edildigi

gibi bu sistemlerde giines hareketine tepki olusturma siiresi, sistemin gilinese
uyarlanma dizeyini belirlemede 6nemli parametrelerden biridir. Bu durum, Cizelge
6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde ‘PV Malzemenin Elektrik Uretim Diizeyi —
(K4) ’ kriterinin yer aldig1 K4 siitunu ile ‘Gilines Hareketine Tepki Olusturma Siiresi —
(K8) ’ kriterinin bulundugu K8 satirmin kesisim hiicresi elemaninda ‘7’ olarak
belirtilmektedir. Bu durum, K4 satir1 ile K8 stitununun kesisim hiicresi elemaninda ise

tersi bigcimde 1/7 olarak belirtilmektedir.

Yasam Donemi Maliyeti (K5) — Etkin PV Panel Yiizey Alani (K6) karsilastirmasi :

Onceki boliimlerde yapilan ikili kiyaslamalarda belirtildigi gibi bu sistemler igin
maliyet kriteri ¢ok fazla 6nem tasidigindan etkin PV panel ylizey alanindan 6nemli
olur. PV panelin aktif ylizey alani artisi, sistemin enerji iiretimini artirarak katki
saglasa da kurulum, bakim, onarim maliyetleri zaten yeterince yliksek olan sistem i¢in
maliyete {lizerinde daha fazla durmak daha dogru olabilmektedir. Bu sebeplerden
hareketle, Cizelge 6.1° de verilen kriter puanlama matrisinde ‘Etkin PV Panel Yiizey
Alan1 — (K6) * kriterinin yer aldigir K6 siitunu ile ‘Yasam Donemi Maliyeti — (K5) ’
kriterinin bulundugu K5 satirmin kesisim hiicresi elemaninda ‘7’ olarak
belirtilmektedir. Bu durum, K6 satir1 ile K5 stitununun kesisim hiicresi elemaninda ise

tersi bicimde 1/7 olarak belirtilmektedir.

Yasam Donemi Maliveti (K5) — Giinese Uyarlanma Diizeyi (K7) karsilastirmasi :

Gilinese uyarlanan PV sistemin temel amaglarindan biri giinese uyarlanabilme
hassasiyetini maksimum seviyelere c¢ikarirken maliyetinde optimum diizeyde
kalmasimi saglamaktir.Bu baglamda bu iki kriterin sistem performansi i¢in esdeger
oneme sahip olduklari sdylenebilir. Bu durum, Cizelge 6.1” de verilen kriter puanlama
matrisinde ‘Yasam Donemi Maliyeti — (K5) * kriterinin yer aldigi K5 siitunu ile
‘Giinese Uyarlanma Diizeyi — (K7) ’* kriterinin bulundugu K7 satirinin kesisim hiicresi
elemaninda ‘1’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K5 satir1 ile K7 siitununun kesisim

hiicresi elemaninda da 1 olarak belirtilmektedir.
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Yasam Donemi Maliveti (K5) — Giines Hareketine Tepki Olusturma Siiresi (K8)

karsilastirmas: . Giines hareketine tepki olusturma siiresi, PV sistemin giinese

uyarlanma diizeyini dogrudan etkileyen en 6nemli parametre olarak kabul edilebilir.
Maliyet kriteri de ¢ok fazla 6nem tasidigindan bu iki Kriter sistem performansi igin
esdeger oneme sahiptir. Bu durum, Cizelge 6.1” de verilen kriter puanlama matrisinde
“Yasam Donemi Maliyeti — (K5) ° kriterinin yer aldigi K5 siitunu ile ‘Giines
Hareketine Tepki Olusturma Siiresi — (K8) * kriterinin bulundugu K8 satirinin kesisim
hiicresi elemaninda ‘1’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K5 satir1 ile K8 stitununun

kesisim hiicresi elemaninda da 1 olarak belirtilmektedir.

Etkin PV Panel Yiizey Alani (K6) — Giinese Uyarlanma Diizevi (K7) karsilastirmast :

Onceki béliimlerde yapilan kiyaslamalarda ifade edildigi gibi bu sistemler icin giinese
uyarlanma diizeyi, sistemin temel hedefi olan enerji performansini en fazla etkileyen
kriterlerden biridir. Bu dogrultuda giinese uyarlanma diizeyi kriteri, PV panelin etkin
ylzey alani kriterine gore daha fazla 6nemli olur. Bu durum, Cizelge 6.1° de verilen
kriter puanlama matrisinde ‘Etkin PV Panel Yiizey Alani1 — (K6) * kriterinin yer aldigi
K6 siitunu ile ‘Giinese Uyarlanma Diizeyi — (K7) ’ kriterinin bulundugu K7 satirinin
kesisim hiicresi elemaninda ‘6’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K6 satir1 ile K7

stitununun kesisim hiicresi elemaninda ise tersi bigimde ‘1/6 olarak belirtilmektedir.

Etkin PV Panel Yiizey Alani (K6) — Giines Hareketine Tepki Olusturma Stiresi (K8)

karsilastirmasi . Gilines hareketine tepki olusturma siiresinin PV sistemin giinese

uyarlanma diizeyini dogrudan etkiledigi daha onceki boliimde belirtilmisti. Bu
baglamda giines hareketine tepki olusturma siiresi kriteri, PV panelin etkin ylizey alani
kriterine gore daha fazla 6nemli olur. Bu durum, Cizelge 6.1° de verilen kriter
puanlama matrisinde ‘Etkin PV Panel Yiizey Alani1 — (K6) ’ kriterinin yer aldigi K6
stitunu ile ‘Giines Hareketine Tepki Olusturma Siiresi — (K8) ’ kriterinin bulundugu
K8 satirinin kesisim hiicresi elemaninda ‘6’ olarak belirtilmektedir. Bu durum, K6
satir1 ile K8 siitununun kesigim hiicresi elemaninda ise tersi bigimde ‘1/6° olarak

belirtilmektedir.

Giinese Uyarlanma Diizeyi (K7) - Giines Hareketine Tepki Olusturma Stiresi (K8)

karsilastirmas: . Gunese uyarlanma dlzeyinin belirlenmesi bir ¢ok parametreye

baghdir. Ayrica, bu diizeyin maksimum seviyelere ¢ikarilmasinda etkili olan en
onemli parameterlerden biri giines hareketine tepki olusturma siiresidir. Bu

sebeplerden hareketle, glinese uyarlanma diizeyinin gilines hareketine tepki olusturma

101



siresine gore az miktarda fazla 6nem tasidigi kabul edilebilir. Bu durum, Cizelge 6.1°
de verilen kriter puanlama matrisinde ‘Giines Hareketine Tepki Olusturma Siiresi —
(K8) ’ kriterinin yer aldigi K8 siitunu ile ‘Giinese Uyarlanma Duzeyi - (K7)’
kriterinin bulundugu K7 satirinin  kesisim hiicresi elemaninda ‘2’ olarak
belirtilmektedir. Bu durum, K8 satir1 ile K7 siitununun kesisim hiicresi elemaninda ise

tersi bicimde ‘1/2’ olarak belirtilmektedir.

Tim degerlendirme kriterlerinin ikili karsilastirilmasi ile elde edilen puanlar ve
aciklamalar1 yukarida verilmistir. Bu asamadan sonra, Kriterlerin amag icin goreli
onem degerleri matrisinin elde edilmesi gerekmektedir. Kriterlerin amag igin goreli
onem degerleri matrisinin elde edilmesi igin ikili karsilagtirma matrisinin her bir
stitununun toplami1 hesaplanir. Her bir matris elemani1 bu siitun toplamina boliiniir. Her
siitun icin bu islem gerceklestirilir. Kriterlerin amac¢ i¢in goreli 6énem degerleri
matrisinin satir elemanlarinin aritmetik ortalamasi hesaplanir. Bu ortalama degerler
O6nem derecelerini yuz Uzerinden ifade ederek kriterlerin amag icin goreli 6nem
degerleri belirlenmis olur (K.M.A.S, 2001 ; Saaty, 2008 ; Haas and Meixner, 2009) ,
(Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 Kriterlerin amag i¢in goreli 6nem degerleri matrisi

Kriter K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 Goreli
Onem
vektori
(W)

K1 0,027 | 0,024 | 0,007 | 0,035 | 0,030 | 0,038 | 0,048 | 0,022 | 0,231/8
= 0,029

K2 0,243 | 0,213 | 0,137 | 0,212 | 0,209 | 0,228 | 0,241 | 0,179 | 1,662/8
=0,208

K3 0,135 | 0,053 | 0,034 | 0,012 | 0,052 | 0,013 | 0,034 | 0,026 | 0,359/8
=0,045

K4 0,027 | 0,036 | 0,103 | 0,035 | 0,042 | 0,038 | 0,034 | 0,026 | 0,340/8
=0,043

K5 0,189 | 0,213 0,137 | 0,176 | 0,209 | 0,190 | 0,241 | 0,179 | 1,534/8
=0,192

K6 0,027 | 0,036 | 0,103 | 0,035 | 0,042 | 0,038 | 0,040 | 0,030 | 0,350/8
=0,044
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Cizelge 6.2 (devam): Kriterlerin amag i¢in goreli 6nem degerleri matrisi

K7 0,135 | 0,213 | 0,240 | 0,247 | 0,209 | 0,228 | 0,241 | 0,359 | 1,871/8
=0,234

K8 0,216 | 0,213 0,240 | 0,247 | 0,209 | 0,228 | 0,120 | 0,179 | 1,652/8
=0,207

Tutarlilik orani hesabi :

1 W9 U5 1 17 1 15 18] [ 0029 |
o 1 4 6 1 6 1 1 0,208
5 U4 1 U3 U4 13 17T 17 0,045
1 W6 3 1 U5 1w w7| | 0043
7 1 4 5 1 5 1 1 0,192
1 16 3 1 U5 1 16 106 0,044
5 1 7 7 1 6 1 2 0,234
'8 1 7 7 1 6 12 1 | 0207 |
Satir toplami1
V)
0,029 + 0,023 + 0,009 + 0,043 + 0,027 + 0,044 + 0,047 + 0,026 = 0,247
0,260 + 0,208 + 0,180 + 0,255 + 0,192 + 0,263 + 0,234 + 0207 = 1,798
0,144 + 0,052 + 0,045 + 0,014 + 0,048 + 0,015 + 0,033 + 0,030 = 0,381
0,029 + 0,035 + 0,135 + 0,043 + 0,038 + 0,044 + 0,033 + 0,030 = 0,386
T 020240208 +0.180 + 0,213+ 0,192 + 0219 + 0,234 + 0207 = 1,653
0,029 + 0,035 + 0,135 + 0,043 + 0,038 + 0,044 + 0,039 + 0,034 = 0,396
0,144 + 0,208 + 0,314 + 0,208 + 0,192 + 0,263 + 0,234 + 0413 = 2,066
0,231 + 0,208 + 0,314 + 0,208 + 0,192 + 0,263 + 0,117 + 0,207 = 1,829
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VIW Amax = ( 8,556 + 8,654 + 8,484 + 9,071 +

0,247 /0,029 = 8,556 8,621 + 9,051 + 8,833 +8,856) /8
1,798 /0,208 = 8,654 =70,126/8
0,381/0,045 = 8,484 = 8,766

0,386 /0,043 =9,071

1,653/0,192 = 8,621 Tutarlilik gdstergesi = ( Amax—n ) / (n-1)
0,396 / 0,044 = 9,051 = (8,766 -8)/(8-1)
2,066 / 0,234 = 8,833 =0,766 /7

1,829/ 0,207 = 8,856 = 0,109

Tutarlilik Oran1 = Tutarlilik Gostergesi / Rassallik Gostergesi

Tutarhlik Oran1 = 0,109/ 1,41 = 0,078 < 0,1 oldugu i¢in matris tutarlidir.

6.3 Uygulamalarin Her Bir Kriter i¢in Goreli Onem Degerlerinin Belirlenmesi

Kriterlerin amag¢ igin goreli dnem degerlerinin belirlendigi ve tutarlilik oraninin
saglandig1 asamadan sonra degerlendirilecek uygulamalar, her bir kritere gore
karsilastirilarak goreli 6nem degerleri belirlenir. Calismanin bu kisminda dérdiincii
boliimde detayli bicimde tanitilan glinese uyarli cephe uygulamalari, her bir kritere
gore birbirleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sonra her kriter igin
uygulamalarin goreli 6nem degerleri matrisi elde edilerek goreli 6nem vektorleri
hesaplanmistir. Son olarak  karsilastirma matrislerinin tutarlilik oram1 hesabi

gergeklestirilerek glinese uyarli cephe uygulamalarinin 6nem degerleri belirlenmistir.
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Cephe uygulamalarinin ‘K1° (Giines kontrolii ve dogal aydinlatma) kriteri icin
goreli onem degeri (Cizelge 6.3, Cizelge 6.4)

Onem Puam Cephe Uygulamasi

U1l-Arab Institute

U2-River House

U3-Architecture Science and Ecology
Center

U4-Al Bahr Towers
U5-IBA Soft House
U6-Henning Larsen’s
Building

U7-The House of Natural Resources

1-Esdeger Onem

3-Az miktarda daha fazla 6nem

5-Esash veya kuvvetli derecede daha fazla 6nem
7-ispatlanmis ve ¢ok Kkuvvetli derecede daha
fazla 6nem

9-Mutlak ve asir1 derecede daha fazla 6nem

2, 4,6, 8-iki yakin deger arasindaki orta
degerler

University

Cizelge 6.3 K1 kriterine gore cephe uygulamasi karsilagtirma matrisi

Kriter Ul U2 U3 U4 U5 U6 u7
K1
Ul 1 3 1/5 3 1/6 1 /7
U2 1/3 1 1/5 3 1/5 4 17
U3 5 5 1 7 1 6 1/3
U4 1/3 1/3 17 1 1/6 1/2 /7
U5 6 5 1 6 1 7 1/3
U6 1 1/4 1/6 2 1/7 1 1/8
u7 7 7 3 7 3 8 1

Satun | 20,667 | 21,583 | 5,710 | 29,000 | 5,676 | 27,500 | 2,220

toplam

Cizelge 6.4 Cephe uygulamalarinin K1 Kriteri i¢in goreli 6nem degerleri matrisi

Kriter | Ul U2 U3 U4 us U6 u7 Goreli 6nem

K1 vektora (W)
(Satir toplam1/7)
Ul 0,048 | 0,139 | 0,035 | 0,103 | 0,029 | 0,036 | 0,064 | 0,456/7= 0,065
uz2 0,016 | 0,046 | 0,035 | 0,103 | 0,035 | 0,245 | 0,064 | 0,446/7= 0,064
U3 0,242 | 0,232 | 0,175 | 0,241 | 0,176 | 0,218 | 0,150 | 1,435/7= 0,205
U4 0,016 | 0,015 | 0,025 | 0,034 | 0,029 | 0,018 | 0,064 | 0,203/7= 0,029
us 0,290 | 0,232 | 0,175 | 0,207 | 0,176 | 0,255 | 0,150 | 1,485/7=0,212
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Cizelge 6.4 (devam): Cephe uygulamalarinin K1 kriteri i¢in goreli 6nem degerleri
matrisi

U6 | 0,048 | 0,012 | 0,029 | 0,069 | 0,025 | 0,036 | 0,056 | 0,276/7= 0,039

u7 0,339 | 0,324 | 0,525 | 0,241 | 0,529 | 0,291 | 0,450 | 2,700/7= 0,386

Toplam | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 7/7=1,000

Tutarlilik orani hesabi :

1 3 15 3 16 1 v 0,065
3 1 15 3 15 4 17 0,064
5 5 1 7 1 6 173 0,205

13 13 U7 1 16 12 17 X| 0,029

6 5 1 6 1 7 173 0,212
1 14 16 2 U7 1 1/8 0,039
7 7 3 7 3 8 1 0,386

0,065 + 0,191 + 0,041 + 0,087 + 0,035+ 0,039+ 0,055 = 0,514
0,022 + 0,064 + 0,041 + 0,087 + 0,042 + 0,158 + 0,055 = 0,469
0,326 + 0,319 + 0,205 + 0,203 + 0,212 + 0,237 + 0,129 = 0,381
0,022 + 0,021 + 0,029 + 0,029 + 0,035+ 0,020+ 0,055 = 0,211
) 0,391 +0,319 + 0,205 + 0,174 + 0,212 + 0,276 + 0,129 = 1,705
0,065 + 0,016 + 0,034 + 0,058 + 0,030 + 0,039+ 0,048 = 0,291
0,456 + 0,446 + 0,615 + 0,203 + 0,636 + 0,315+ 0,386 = 3,057
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VIW Amax = ( 7,893 + 7,355 + 7,950 + 7,290 +
8,037+ 7,385+ 7,927 )/ 7
0,514 /0,065 = 7,893 =53,838/7
=7,691

0,469 /0,064 = 7,355
Tutarlilik gostergesi = ( Amax—nN) / (n-1)
=(7,691-7)/(7-1)
=0,691/6
=0,115

1,629 /0,205 = 7,950
0,211/0,029 = 7,290

1,705/0,212 = 8,037 n=7 icin RG=1,32 (Cizelge 3.4)
TO=TG/RG

TO=0,115/1,32 =0,087 < 0,1 oldugu i¢in
matris tutarlidir.

0,291/0,039 =7,385

3,057 /0,386 = 7,927

Cephe uygulamalarimin ‘K2’ (Enerji kazanci) kriteri icin _qoreli onem degeri
(Cizelge 6.5, Cizelge 6.6)

Onem Puam Cephe Uygulamasi

Ul-Arab Institute

U2-River House

U3-Architecture Science and Ecology
Center

U4-Al Bahr Towers
U5-1BA Soft House
U6-Henning Larsen’s
Building

U7-The House of Natural Resources

1-Esdeger Onem

3-Az miktarda daha fazla 6nem

5-Esash veya kuvvetli derecede daha fazla 6nem
7-Ispatlanmis ve ¢ok kuvvetli derecede daha
fazla 6nem

9-Mutlak ve asir1 derecede daha fazla 6nem

2,4, 6, 8-iki yakin deger arasindaki orta
degerler

University

Cizelge 6.5 K2 kriterine gore cephe uygulamasi karsilagtirma matrisi

Kriter Ul U2 U3 U4 U5 U6 u7
K2
Ul 1 1/5 17 1/2 1/6 1 1/8
U2 5 1 1/5 5 1/4 5 1/8
U3 7 5 1 7 2 7 1/2
U4 2 1/5 17 1 1/6 1/2 1/8
U5 6 4 1/2 6 1 6 1/4
U6 1 1/5 17 2 1/6 1 1/8
u7 8 8 2 8 4 8 1
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Cizelge 6.5 (devam): K2 kriterine gore cephe uygulamasi karsilagtirma matrisi

Satun
toplam

30

18,600

4,13

29,500

7,750

28,500 | 2,250

Cizelge 6.6 Cephe uygulamalarinin K2 kriteri i¢in goreli 6nem degerleri matrisi

Kriter | Ul u2 U3 U4 uUs U6 u7 Goreli 6nem
K2 vektord (W)
(Satir toplam1/7)
ul 0,033 0,011 0,035 | 0,017 | 0,022 | 0,035 | 0,056 | 0,208/7= 0,030
U2 |0,167 | 0,054 | 0,048 | 0,169 | 0,032 | 0,175 | 0,056 | 0,702/7=0,100
U3 0,233 0,269 | 0,242 | 0,237 | 0,258 | 0,246 | 0,222 | 1,708/7= 0,244
u4 |0,067 | 0,011 | 0,035 | 0,034 | 0,022 | 0,018 | 0,056 | 0,241/7=0,034
U5 0,200 |0,215|0,121 | 0,203 | 0,129 | 0,211 | 0,111 | 1,190/7=0,170
ué |0,033|0,011 | 0,035 | 0,068 | 0,022 | 0,035 | 0,056 | 0,259/7=0,037
u7 |0,267 | 0,430 0,484 | 0,271 | 0,516 | 0,281 | 0,444 | 2,694/7= 0,385
Toplam | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 7/7=1,000
Tutarlilik orani hesabi :
1 w5 w7 w2 we 1 w8 | [ 0030 |
5 1 15 5 U4 5 1/8 0,100
7 5 1 7 2 7 12 0,244
2 15 17 1 16 12 18 |X| 0,034
6 4 12 6 1 6 1/4 0,170
1 15 17 2 16 1 1/8 0,037
8 8 2 8 4 8 1 0,385
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0,030 + 0,020 + 0,035 + 0,017 + 0,028 + 0,037 + 0,048 =
0,148 + 0,100 + 0,049 + 0,172 + 0,043 + 0,185 + 0,048 =
0,208 + 0,501 + 0,244 + 0,241 + 0,340 + 0,259 + 0,192 =
0,059 + 0,020 + 0,035 + 0,034 + 0,028 + 0,018 + 0,048 =
0,178 + 0,401 + 0,122 + 0,206 + 0,170 + 0,222 + 0,096 =
0,030 + 0,020 + 0,035 + 0,069 + 0,028 + 0,037 + 0,048 =

0,237 + 0,802 + 0,488 + 0,275 + 0,680 + 0,296 + 0,385 =

VIW
0,215/0,030 = 7,248
0,745/0,100 = 7,429
1,985/0,244 = 8,135
0,244 /0,034 = 7,088
1,395/0,170 = 8,205

0,267 /0,037 =7,218

3,163/0,385 = 8,219

0,215
0,745
1,985
0,244
1,395
0,267

3,163

Amax = (7,248 + 7,429 + 8,135+ 7,088 +
8,205+ 7,218+ 8,219) / 7
=53,541/7
= 7,649

Tutarlilik gostergesi = ( Amax—nN) / (n-1)

=(7,649-7)1(7-1)
=0,649/6
= 0,108

n=7 icin RG=1,32 (Cizelge 3.4)

TO=TG/RG

TO =0,108/1,32 = 0,082 < 0,1 oldugu igin

matris tutarlidir.

Cephe uygulamalarimin ‘K3’ (Strukturel etkinlik) Kkriteri icin qoreli énem degeri

(Cizelge 6.7, Cizelge 6.8)
Onem Puam

1-Esdeger Onem

3-Az miktarda daha fazla 6nem

5-Esash veya kuvvetli derecede daha fazla 6nem
7-ispatlanmis ve ¢ok Kkuvvetli derecede daha
fazla 6nem

9-Mutlak ve asir1 derecede daha fazla 6nem

2, 4, 6, 8-iki yakin deger arasindaki orta
degerler
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Cephe Uygulamasi

Ul-Arab Institute

U2-River House

U3-Architecture Science and Ecology
Center

U4-Al Bahr Towers
U5-IBA Soft House
U6-Henning Larsen’s
Building

U7-The House of Natural Resources

University



Cizelge 6.7 K3 kriterine gore cephe uygulamasi karsilagtirma matrisi

Kriter Ul U2 U3 U4 U5 U6 u7
K3
Ul 1 6 2 8 4 6 4
U2 1/6 1 1/4 5 1/4 4 1/4
U3 1/2 4 1 6 2 4 2
U4 1/8 1/5 1/6 1 1/4 1/2 1/5
us 1/4 4 1/2 4 1 3 1
U6 1/6 1/4 1/4 2 1/3 1 1/3
U7 1/4 4 1/2 5 1 3 1

Satun 2,458 | 19,450 4,67 31,000 | 8,833 | 21,500 | 8,783

toplam

Cizelge 6.8 Cephe uygulamalarinin K3 kriteri i¢in goreli 6nem degerleri matrisi

Kriter | Ul U2 U3 U4 U5 U6 u7 Goreli 6nem
K3 vektord (W)
(Satir toplam1/7)
ul 0,407 | 0,308 | 0,429 | 0,258 | 0,453 | 0,279 | 0,455 | 2,589/7=0,370
U2 0,068 | 0,051 | 0,054 | 0,161 | 0,028 | 0,186 | 0,028 | 0,577/7=10,082
u3 0,203 0,206 | 0,214 | 0,194 | 0,226 | 0,186 | 0,228 | 1,457/7=0,208
U4 0,051 | 0,010 | 0,036 | 0,032 | 0,028 | 0,023 | 0,023 | 0,203/7=10,029
us 0,102 | 0,206 | 0,107 | 0,129 | 0,113 | 0,140 | 0,114 | 0,910/7=0,130
U6 0,068 | 0,013 | 0,054 | 0,065 | 0,038 | 0,047 | 0,038 | 0,321/7=0,046
u7 0,102 | 0,206 | 0,107 | 0,161 | 0,113 | 0,140 | 0,214 | 0,942/7=0,135
Toplam | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 7/7=1,000
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Tutarlilik oranit hesabi :

1 6 2 8

16 1 14 5

12 4 1 6

1/8 15 1/6 1

14 4 12 4

16 1/4 14 2

14 4 12 5

4

1/4

2

14 12 1/5 |X| 0,029

1

1/3

6 4 0,370
4 1/4 0,082
4 2 0,208

3 1 0,130
1 13 0,046
3 1 0,135

0,370 + 0,494 + 0,416 + 0,232 + 0,520 + 0,275+ 0,539 =

0,062 + 0,082 + 0,052 + 0,145 + 0,033 + 0,183 + 0,034 =

0,185+ 0,330 + 0,208 + 0,174 + 0,260 + 0,183 + 0,269 =

0,046 + 0,016 + 0,035 + 0,029 + 0,033 + 0,023 + 0,027 =

0,092 + 0,330 + 0,104 + 0,116 + 0,130 + 0,138 + 0,135 =

0,062 + 0,021 + 0,052 + 0,058 + 0,043 + 0,046 + 0,045 =

0,092 + 0,330 + 0,104 + 0,145+ 0,130 + 0,138 + 0,135 =

VIW
2,847/0,370 = 7,696
0,591/0,082=7,171
1,610/0,208 = 7,734
0,209 /0,029 = 7,186
1,045/0,130 = 8,035
0,326 /0,046 = 7,121

1,074 /0,135=7,975

Amax = (7,696 + 7,171 +7,734+ 7,186 +

2,847
0,591
1,610
0,209
1,045
0,326

1,074

8,035+ 7,121+ 7,975) / 7

=5291717
= 7,560

Tutarlilik gostergesi = ( Amax—n )/ (n-1)
=(7,560-7)/(7-1)

=0,560/6

=0,093

n=7 i¢cin RG=1,32 (Cizelge 3.4)

TO=TG/RG

TO=0,093/1,32=0,071 <0,1 oldugu igin

matris tutarlidir.
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Cephe uygulamalarinin ‘K4’ (PV _malzemenin elektrik Gretim dizeyi) Kriteri icin
goreli onem degeri(Cizelge 6.9, Cizelge 6.10)

Incelenen giinese uyarlanabilir cephe uygulama érneklerinden fotovoltaik sistemin
mevcut olmadig1 drnekler i¢in bu kriter degerlendirilmeyecektir. Fotovoltaik sistemin

mevcut oldugu uygulamalar kendi arasinda degerlendirilecektir.

Onem Puam Cephe Uygulamasi

U2-River House

U3-Architecture Science and Ecology
Center

U5-IBA Soft House

U7-The House of Natural Resources

1-Esdeger Onem

3-Az miktarda daha fazla 6nem

5-Esash veya kuvvetli derecede daha fazla 6nem
7-Ispatlanmis ve ¢ok Kkuvvetli derecede daha
fazla 6nem

9-Mutlak ve asir1 derecede daha fazla 6nem

2, 4,6, 8-iki yakin deger arasindaki orta
degerler

Cizelge 6.9 K4 kriterine gore cephe uygulamasi karsilagtirma matrisi

Kriter K4 U2 U3 U5 U7
U2 1 1/3 1/5 17
U3 3 1 1/3 1/5
us 5 3 1 1/3
u7 7 5 3 1
Satun 16,000 9,333 4,53 1,676
toplam

Cizelge 6.10 Cephe uygulamalariin K4 kriteri i¢in goreli nem degerleri matrisi

Kriter K4 U2 U3 U5 U7 Goreli 6nem
vektora (W)

(Satir toplami1/4)

u2 0,063 0,036 0,044 0,085 0,228/4= 0,057

UK] 0,188 0,107 0,074 0,119 0,487/4=0,122

U5 0,313 0,321 0,221 0,199 1,053/4= 0,263

u7 0,438 0,536 0,662 0,597 2,232/4= 0,558

Toplam 1,000 1,000 1,000 1,000 4/4= 1,000
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Tutarlilik oranit hesabi :

1 13 1/5 117 0 0,057 ]
3 1 13 155 0,122
X
5 3 1 173 0,263
7 5 3 1 0,558
Satir toplam1
V)

0,057 + 0,041 + 0,053+ 0,080 = 0,230
0,171+0,122+0,088 + 0,112 = 0,492
0,284 + 0,366 + 0,263+ 0,186 = 1,099
0,398 + 0,609 + 0,790 + 0,558 = 2,356

VIW
0,230/ 0,057 = 4,041
0,492 /0,122 = 4,036
1,099/0,263 = 4,175

2,356 / 0,558 = 4,222

-

Amax = (4,041 +4,036 +4,175+4,222)/4
=16,474/4=4,118
Tutarlilik gostergesi = ( Amax—nN) / (n-1)
=(4,118-4)/(4-1)

=0,118/3=0,039

n=4 i¢in RG=0,9 (Cizelge 3.4)
TO=TG/RG

TO =0,039/0,9 =0,044 <0,1 oldugu i¢in matris tutarlidir.
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Cephe uygulamalarimin ‘K5’ (Yasam donemi maliyeti) Kriteri icin goreli 6nem
degeri (Cizelge 6.11, Cizelge 6.12)

Onem Puam Cephe Uygulamasi

Ul-Arab Institute

U2-River House

U3-Architecture Science and Ecology
Center

U4-Al Bahr Towers
U5-IBA Soft House
U6-Henning Larsen’s
Building

U7-The House of Natural Resources

1-Esdeger Onem

3-Az miktarda daha fazla 6nem

5-Esash veya kuvvetli derecede daha fazla 6nem
7-ispatlanmis ve ¢ok Kkuvvetli derecede daha
fazla 6nem

9-Mutlak ve asir1 derecede daha fazla 6nem

2,4, 6, 8-iki yakin deger arasindaki orta
degerler

University

Cizelge 6.11 K5 kriterine gore cephe uygulamasi karsilastirma matrisi

Kriter Ul U2 U3 U4 U5 U6 u7
K5
Ul 1 5 3 7 4 6 5
U2 1/5 1 1/4 4 1/2 2 1
U3 1/3 4 1 5 4 5 4
U4 17 1/4 1/5 1 1/4 1/3 1/3
U5 1/4 2 1/4 4 1 2 2
U6 1/6 1/2 1/5 3 1/2 1 1/3
u7 1/5 1 1/4 3 1/2 3 1

Satun 2,293 | 13,750 5,15 27,000 | 10,750 | 19,333 | 13,667

toplam

Cizelge 6.12 Cephe uygulamalariin K5 kriteri i¢in goreli onem degerleri matrisi

Kriter | Ul U2 U3 u4 U5 U6 u7 Goreli 6nem

K5 vektora (W)
(Satir toplam1/7)
Ul 0,436 | 0,364 | 0,583 | 0,259 | 0,372 | 0,310 | 0,366 | 2,690/7= 0,384
U2 0,087 | 0,073 | 0,049 | 0,148 | 0,047 | 0,103 | 0,073 | 0,580/7=0,083
U3 0,145 | 0,291 | 0,194 | 0,185 | 0,372 | 0,259 | 0,293 | 1,739/7=0,248
U4 0,062 | 0,018 | 0,039 | 0,037 | 0,023 | 0,017 | 0,024 | 0,221/7=0,032
U5 0,109 | 0,145 | 0,049 | 0,148 | 0,093 | 0,103 | 0,146 | 0,794/7=0,113
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Cizelge 6.12 (devam): Cephe uygulamalarinin K5 kriteri i¢in goreli dnem degerleri
matrisi

ué |0,073 0,036 |0,039|0,111 | 0,047 | 0,052 | 0,024 | 0,382/7= 0,055

u7 0,087 | 0,073 | 0,049 | 0,111 | 0,047 | 0,155 | 0,073 | 0,594/7= 0,085

Toplam | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 7/7=1,000

Tutarlilik orani hesabi :

1 5 3 7 4 6 5 0,384
5 1 14 4 12 2 1 0,083
1/3 4 1 5 4 5 4 0,248

7 14 15 1 14 13 1/3 |X| 0,032

14 2 14 4 1 2 2 0,113

16 12 15 3 12 1 173 0,055

%5 1 14 3 12 3 1 0,085

0,384 + 0,414 + 0,745+ 0,221 + 0,454 + 0,327+ 0,425 = 2,970

0,077 + 0,083 + 0,062 + 0,126 + 0,057 + 0,109+ 0,085 = 0,599

0,128 + 0,331 + 0,248 + 0,158 + 0,454 + 0,273+ 0,340 = 1,932

0,055 + 0,021 + 0,050 + 0,032 + 0,028 + 0,018 + 0,028 = 0,232
) 0,096 + 0,166 + 0,062 + 0,126 + 0,113 + 0,109 + 0,170 = 0,843

0,064 + 0,041 + 0,050 + 0,095 + 0,057 + 0,055+ 0,028 = 0,390

0,077 + 0,083 + 0,062 + 0,095 + 0,057 + 0,164 + 0,085 = 0,622
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VIW

2,970/0,384 =
0,599/0,083 =
1,932/0,248 =
0,232/0,032 =
0,843/0,113 =
0,390/0,055 =

0,622 /0,085 =

7,730
7,231
7,776
7,332
7,428
7,145

7,322

Amax = (7,730 + 7,231 + 7,776 + 7,332 +

7,428+ 7,145+ 7,322 ) | 7

=51,963/7
=7,423

Tutarlilik gostergesi = ( Amax—nN) / (n-1)
=(7,423-7)1(7-1)

=0,423/6
=0,071

n=7 icin RG=1,32 (Cizelge 3.4)

TO=TG/RG

TO=0,071/1,32 =0,053 <0,1 oldugu igin

matris tutarlidir.

Cephe uygulamalarimin ‘K6’ (Etkin PV panel yiizey alani) kriteri icin goreli 6nem

degeri (Cizelge 6.13, Cizelge 6.14)

Incelenen giinese uyarli cephe uygulama orneklerinden fotovoltaik sistemin mevcut

olmadig1 6rnekler icin bu kriter degerlendirilmeyecektir. Fotovoltaik sistemin mevcut

oldugu uygulamalar kendi arasinda degerlendirilecektir.

Onem Puam

1-Esdeger Onem

3-Az miktarda daha fazla 6nem

5-Esash veya kuvvetli derecede daha fazla 6nem
7-Ispatlanmis ve cok Kkuvvetli derecede daha

fazla Onem

9-Mutlak ve asir1 derecede daha fazla 6nem

2, 4, 6, 8-iki yakin deger arasindaki orta

degerler

Cephe Uygulamasi

U2-River House

U3-Architecture Science and Ecology

Center

U5-IBA Soft House

U7-The House of Natural Resources

Cizelge 6.13 K6 kriterine gore cephe uygulamasi karsilagtirma matrisi

Kriter K6 U2 U3 us u7
U2 1 1/4 1/5 17
U3 4 1 1/3 1/5
U5 5 3 1 1/4
u7 7 5 4 1
Satun 17,000 9,250 5,53 1,593
toplam
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Cizelge 6.14 Cephe uygulamalarinin K6 kriteri i¢in goreli 6nem degerleri matrisi

Kriter K6 U2 U3 U5 u7 Goreli 6nem
vektoru (W)
(Satir toplami1/4)
u2 0,059 0,027 0,036 0,090 0,212/4= 0,053
u3 0,235 0,108 0,060 0,126 0,529/4= 0,132
us 0,294 0,324 0,181 0,157 0,956/4= 0,239
u7 0,412 0,541 0,723 0,628 2,303/4= 0,576
Toplam 1,000 1,000 1,000 1,000 4/4= 1,000
Tutarlilik orani hesab :
1 14 1/5 17 B 0,053 ]
4 1 1/3 1/5 0,132
X
5 3 1 1/4 0,239
7 5 4 1 0,576
Satir toplam1
V)
0,063 +0,033+0,048+ 0,082 = 0,216
0,212 +0,132+0,080+ 0,115 = 0,539
0,265+0,397+0,239+ 0,144 = 1,044
0,370 + 0,662+ 0,956 + 0,576 = 2,564
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VIW
0,216 /0,053 = 4,083
0,539/0,132 = 4,073

1,044 /0,239 = 4,370

2,564 /0,576 = 4,453

dmax = (4,083 + 4,073 + 4,370 + 4,453 ) / 4

=16,978 /4 = 4,244

Tutarlilik gostergesi = ( Amax—nN) / (n-1)

= (4,244 - 4) ] (4-1)

=0,244/3=0,081

n=4i¢in RG=0,9 (Cizelge 3.4)
TO=TG/RG

TO =0,081/0,9=0,091 <0,1 oldugu i¢in matris tutarlidir.

Cephe uygulamalarinin ‘K7’ (Giinese uyarlanma diizeyi) Kriteri icin goreli 6nem

degeri (Cizelge 6.15, Cizelge 6.16)
Onem Puam

1-Esdeger Onem
3-Az miktarda daha fazla 6nem

5-Esash veya kuvvetli derecede daha fazla 6nem
7-Ispatlanmis ve c¢ok kuvvetli derecede daha

fazla 6nem

9-Mutlak ve asir1 derecede daha fazla 6nem
2, 4, 6, 8-iki yakin deger arasindaki orta
degerler

Cephe Uygulamasi

Ul-Arab Institute

U2-River House

U3-Architecture Science and Ecology
Center

U4-Al Bahr Towers
U5-IBA Soft House
U6-Henning Larsen’s
Building

U7-The House of Natural Resources

University

Cizelge 6.15 K7 kriterine gore cephe uygulamasi karsilastirma matrisi

Kriter Ul U2 U3 U4 U5 U6 u7
K7
Ul 1 1/2 1/7 1/3 1/6 1/3 1/8
U2 2 1 1/5 1/2 1/4 1/2 1/6
U3 7 5 1 5 3 5 1/2
U4 3 2 1/5 1 1/4 1 1/5
U5 6 4 1/3 4 1 4 1/3
U6 3 2 1/5 1 1/4 1 1/5
u7 8 6 2 5 3 5 1
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Cizelge 6.15 (devam): K7 kriterine gore cephe uygulamasi karsilastirma matrisi

Satun
toplam

30,000

20,500

4,08

16,833

7,917

16,833 | 2,525

Cizelge 6.16 Cephe uygulamalarinin K7 kriteri i¢in goreli dnem degerleri matrisi

Kriter | Ul u2 U3 U4 us U6 u7 Goreli 6nem
K7 vektord (W)
(Satir toplam1/7)
Ul |0,033|0,024 | 0,035 | 0,020 | 0,021 | 0,020 | 0,050 | 0,203/7=0,029
U2 | 0,067 | 0,049 | 0,049 | 0,030 | 0,032 | 0,030 | 0,066 | 0,322/7=0,046
U3 |0,233|0,244 | 0,245 0,297 | 0,379 | 0,297 | 0,198 | 1,894/7=0,271
u4 | 0,100 | 0,098 | 0,049 | 0,059 | 0,032 | 0,059 | 0,079 | 0,476/7= 0,068
u5 0,200 |0,195|0,082 | 0,238 | 0,126 | 0,238 | 0,132 | 1,210/7=0,173
ué | 0,100 | 0,098 | 0,049 | 0,059 | 0,032 | 0,059 | 0,079 | 0,476/7= 0,068
u7 |0,267 | 0,293 | 0,491 | 0,297 | 0,379 | 0,297 | 0,396 | 2,419/7= 0,346
Toplam | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 7/7=1,000
Tutarlilik orani hesabi :
1 12 w7 w3 ue 13 s | | 0029 |
2 1 15 12 14 12 1/6 0,046
7 5 1 5 3 5 12 0,271
3 2 15 1 14 1 15 |X| 0,068
6 4 13 4 1 4 13 0,173
3 2 5 1 14 1 15 0,068
8 6 2 5 3 5 1 0,346
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0,029 + 0,023 + 0,039 + 0,023 + 0,029 + 0,023 + 0,043 =
0,058 + 0,046 + 0,054 + 0,034 + 0,043 + 0,034 + 0,058 =
0,203 + 0,230 + 0,271 + 0,340 + 0,519 + 0,340 + 0,173 =
0,087 + 0,092 + 0,054 + 0,068 + 0,043 + 0,068 + 0,069 =
0,174 + 0,184 + 0,090 + 0,272 + 0,173 + 0,272 + 0,115 =
0,087 + 0,092 + 0,054 + 0,068 + 0,043 + 0,068 + 0,069 =

0,232 +0,276 + 0,541 + 0,340+ 0,519+ 0,340 + 0,346 =

VIW
0,208 /0,029 = 7,174
0,327/0,046 = 7,117
2,075/0,271=7,671
0,481 /0,068 = 7,075
1,280/0,173 = 7,403

0,481 /0,068 = 7,075

2,593/0,346 = 7,504

0,208
0,327
2,075
0,481
1,280
0,481

2,593

hnax = (7,174 + 7,117 + 7,671+ 7,075 +
7,403+ 7,075+ 7,504 ) / 7
=51,019/7
= 7,288

Tutarlilik gostergesi = ( Amax—n) / (n-1)

=(7,288-7)/(7-1)
=0,288/6
= 0,048

n=7 i¢cin RG=1,32 (Cizelge 3.4)

TO=TG/RG

TO =0,048/1,32 =0,036 < 0,1 oldugu igin

matris tutarlidir.

Cephe uysulamalarinin ‘K8’ (Giines hareketine tepki olusturma siiresi) kriteri icin

goreli 6nem degeri (Cizelge 6.17, Cizelge 6.18)

Onem Puam

1-Esdeger Onem

3-Az miktarda daha fazla 6nem

5-Esash veya kuvvetli derecede daha fazla 6nem
7-ispatlanmis ve ¢ok Kkuvvetli derecede daha
fazla 6nem

9-Mutlak ve asir1 derecede daha fazla 6nem

2, 4, 6, 8-iki yakin deger arasindaki orta
degerler
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Cephe Uygulamasi

Ul-Arab Institute

U2-River House

U3-Architecture Science and Ecology
Center

U4-Al Bahr Towers
U5-1BA Soft House
U6-Henning Larsen’s
Building

U7-The House of Natural Resources

University



Cizelge 6.17 K8 kriterine gore cephe uygulamasi karsilastirma matrisi

Kriter Ul U2 U3 U4 U5 U6 u7
K8
Ul 1 3 17 1/3 1/5 1/2 1/8
U2 1/3 1 1/5 1/4 1/4 1/2 17
U3 7 5 1 6 3 6 1/2
U4 3 4 1/6 1 1/4 1 17
U5 5 4 1/3 4 1 5 1/3
U6 2 2 1/6 1 1/5 1 /7
u7 8 7 2 7 3 7 1

Satun | 26,333 | 26,000 4,01 19,583 | 7,900 | 21,000 | 2,387

toplam

Cizelge 6.18 Cephe uygulamalarmin K8 kriteri i¢in goreli nem degerleri matrisi

Kriter | Ul U2 U3 U4 U5 U6 u7 Goreli 6nem
K8 vektorid (W)
(Satir toplam1/7)
uil 0,038 0,115 | 0,036 | 0,017 | 0,025 | 0,024 | 0,052 | 0,308/7=0,044
U2 0,013 | 0,038 | 0,050 | 0,013 | 0,032 | 0,024 | 0,060 | 0,229/7=0,033
u3 0,266 | 0,192 | 0,249 | 0,306 | 0,380 | 0,286 | 0,209 | 1,889/7=0,270
U4 0,114 | 0,154 | 0,042 | 0,051 | 0,032 | 0,048 | 0,060 | 0,500/7=0,071
us 0,190 | 0,154 | 0,083 | 0,204 | 0,127 | 0,238 | 0,140 | 1,135/7=0,162
U6 0,076 | 0,077 | 0,042 | 0,051 | 0,025 | 0,048 | 0,060 | 0,378/7=0,054
u7 0,304 | 0,269 | 0,499 | 0,357 | 0,380 | 0,333 | 0,419 | 2,561/7= 0,366
Toplam | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 7/7=1,000
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Tutarlilik orani hesabi :

1 3 17 13 15 12 1/8 0,044
13 1 15 U4 14 12 17 0,033
7 5 1 6 3 6 12 0,270

3 4 16 1 14 1 17 |X| 0071

5 4 13 4 1 5 13 0,162

2 2 Ue 1 15 1 17 0,054

g8 7 2 7 3 7 1 0,366

0,044 + 0,098 + 0,039 + 0,024 + 0,032 + 0,027 + 0,046 = 0,310

0,015 + 0,033 + 0,054 + 0,018 + 0,041 + 0,027 + 0,052 = 0,239

0,308 + 0,164 + 0,270 + 0,428 + 0,487 + 0,324 + 0,183 = 2,163

0,132 + 0,131 + 0,045 + 0,071 + 0,041 + 0,054+ 0,052 = 0,526
T 0.220+0,131+ 0000 + 0,285+ 0162 + 0270 40122 = 1280

0,088 + 0,065 + 0,045 + 0,071 + 0,032 + 0,054 + 0,052 = 0,408

0,351 + 0,229 + 0,540 + 0,500 + 0,487 + 0,378 + 0,366 = 2,851

[ viw ] e = (7,049 +7,304 +8,016 +7,369 +
7,893+ 7,557+ 7,790 ) / 7
0,310/ 0,044 = 7,049 =52,978/7
- 7,568

0,239/0,033=7,304
Tutarlilik gostergesi = ( Amax—nNn) / (n-1)

2,163 /0,270 = 8,016 =(7,568—7)/(7-1)
= 0,568/ 6
0,526 /0,071 = 7,369 = 0,095
1,280/0,162 = 7,893 n=7 icin RG=1,32 (Cizelge 3.4)
TO=TG/RG

0,408 / 0,054 = 7,557
TO =0,095/1,32=0,072 <0,1 oldugu igin

L 2,851/0,366 = 7,790 i matris tutarlidir.
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6.4 Uygulamalarin Tiim Hiyerarsiyi Kapsayan (Amac icin) Oncelik Degerlerinin
Belirlenmesi
Her bir kriter i¢in tiim cephe uygulamalarinin 6nem degerleri belirlendikten sonra elde

edilen sonuglar, bu boliimde tek bir ¢izelgede toplanmistir. Asagidaki Cizelge 6.19° da

cephe uygulamalarinin tiim kriterler i¢in dnem degerleri verilmistir (Cizelge 6.19).

Cizelge 6.19 Cephe uygulamalarinin tiim kriterler i¢in 6nem degerleri matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

Ul 0,065 | 0,030 | 0,370 0 0,384 0 0,029 | 0,044

U2 0,064 | 0,100 | 0,082 | 0,057 | 0,083 | 0,053 | 0,046 | 0,033

U3 0,205 | 0,244 | 0,208 | 0,122 | 0,248 | 0,132 | 0,271 | 0,270

U4 0,029 | 0,034 | 0,029 0 0,032 0 0,068 | 0,071

U5 0,212 | 0,270 | 0,230 | 0,263 | 0,113 | 0,239 | 0,173 | 0,162

U6 0,039 | 0,037 | 0,046 0 0,055 0 0,068 | 0,054

u7 0,386 | 0,385 | 0,135 | 0,558 | 0,085 | 0,576 | 0,346 | 0,366

Kriterlerin kendi aralarinda ikili karsilastirmast boliim 6.2° de yapilmistir. Bu
boliimden alinan tutarliligl saglanmis kriter onem degerleri asagidaki Cizelge 6.20° de

belirtilmektedir (Cizelge 6.20).

Cizelge 6.20 Kriterlerin amag i¢in dnem degerleri matrisi

Kriterler | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

Onem 0,029 | 0,208 | 0,045 | 0,043 | 0,192 | 0,044 | 0,234 | 0,207
degeri

Son olarak, cephe uygulamalarinin tiim kriterler i¢in 6nem degerleri matrisi (Cizelge
6.19) ile kriterlerin amag i¢in 0nem degerleri matrisi (Cizelge 6.20) arasinda carpma

islemi uygulanir.
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- 7 0,029
0,065 0,030 0,370 0 0,384 0 0,029 0,044
0,208
0,064 0,100 0,082 0,057 0,083 0,053 0,046 0,033
0,045
0,205 0,244 0,208 0,122 0,248 0,132 0,271 0,270
0,043
0,029 0,034 0029 0 0032 0 0,068 0,071 X
0,192
0,212 0,170 0,130 0,263 0,113 0,239 0,173 0,162
0,044
0,039 0,037 0,046 O 005 0 0,068 0,054
0,234
0,386 0,385 0,135 0,558 0,085 0,576 0,346 0,366
L 0,207

Her cephe uygulamasi i¢in 6nem degerleri asagidaki yol (matrislerin carpma islemi)

ile hesaplanir.

(K1 kriteri agirligi x Cephenin K1 kriterini kargilama diizeyi)

+ (K2 kriteri agirhigi x Cephenin K2 kriterini kargilama diizeyi)
+ (K3 kriteri agirligi x Cephenin K3 kriterini karsilama diizeyi)
+ (K4 kriteri agirligi x Cephenin K4 kriterini karsilama diizeyi)
+ (K5 kriteri agirligi x Cephenin K5 kriterini kargilama diizeyi)
+ (K6 kriteri agirligi x Cephenin K6 kriterini kargilama diizeyi)
+ (K7 kriteri agirligi x Cephenin K7 kriterini karsilama diizeyi)
+ (K8 kriteri agirligi x Cephenin K8 kriterini karsilama diizeyi)

= Cephenin amag i¢in oncelik degeri

U1 Arab Institute icin dncelik degeri :

(0,029 x 0,065) + (0,208 x 0,030) + (0,045 x 0,370) + (0,043 x 0) + (0,192 x 0,384) +
(0,044 x 0) + (0,234 x 0,029) + (0,207 x 0,044)

=0,0019 + 0,0062 + 0,0167 + 0 + 0,0737 + 0 + 0,0068 + 0,0091

=0,1144
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U2 River House icin dncelik degeri :

(0,029 x 0,064) + (0,208 x 0,100) + (0,045 x 0,082) + (0,043 x 0,057) + (0,192 x 0,083)
+ (0,044 x 0,053) + (0,234 x 0,046) + (0,207 x 0,033)

=0,0019 + 0,0208 + 0,0037 + 0,0025 + 0,0159 + 0,0023 + 0,0108 + 0,0068

=0,0647

U3 Architecture Science and Ecology Center icin dncelik degeri :

(0,029 x 0,205) + (0,208 x 0,244) + (0,045 x 0,208) + (0,043 x 0,122) + (0,192 x 0,248)
+ (0,044 x 0,132) + (0,234 X 0,271) + (0,207 x 0,270)

=0,0060 + 0,0508 + 0,0094 + 0,0053 + 0,0476 + 0,0058 + 0,0634 + 0,0559

= 0,2442

U4 Al Bahr Towers icin 0ncelik degeri :

(0,029 x 0,029) + (0,208 x 0,034) + (0,045 x 0,029) + (0,043 x 0) + (0,192 x 0,032) +
(0,044 x 0) + (0,234 x 0,068) + (0,207 x 0,071)

=0,0008 + 0,0071 + 0,0013 + 0 + 0,0061 + 0 + 0,0160 + 0,0147

=0,0460

U5 IBA Soft House icin dncelik degeri:

(0,029 x 0,212) + (0,208 x 0,170) + (0,045 x 0,130) + (0,043 x 0,263) + (0,192 x 0,113)
+ (0,044 x 0,239) + (0,234 x 0,173) + (0,207 x 0,162)

=0,0062 + 0,0354 + 0,0059 + 0,0113 + 0,0217 + 0,0105 + 0,0405 + 0,0335

=0,1650

U6 Henning Larsen’s University Building icin oncelik degeri:

(0,029 x 0,039) + (0,208 x 0,037) + (0,045 x 0,046) + (0,043 x 0) + (0,192 x 0,055) +
(0,044 x 0) + (0,234 x 0,068) + (0,207 x 0,054)

=0,0011 + 0,0077 + 0,0021 + 0 + 0,0106 + 0 + 0,0159 + 0,0112

=0,0486
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U7 The House of Natural Resources icin dncelik degeri:

(0,029 x 0,386) + (0,208 x 0,385) + (0,045 x 0,135) + (0,043 x 0,558) + (0,192 x 0,085)
+ (0,044 x 0,576) + (0,234 x 0,346) + (0,207 X 0,366)

=0,0112 + 0,0801 + 0,0061 + 0,0240 + 0,0163 + 0,0253 + 0,0810 + 0,0758
=0,3198

Tum kriterlerin amag igin goreli 6nem degerleri ve giinese uyarlanabilir cephe
uygulamalarinin her bir kriter i¢in goreli 6nem degerleri birlikte bir ¢izelgede
gosterilmelidir. Cizelge 6.21, tim kriterlerin amag i¢in goreli 6nem degerleri ve glinese
uyarlanabilir cephe uygulamalarinin her bir kriter i¢in goreli 5nem degerleri verilerinin
kullanilarak uygulamalarin amag¢ igin oOncelik degerinin elde edilmesini

gostermektedir.
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Cizelge 6.21 Giinese uyarlanabilir cephe uygulamalarinin amag igin 6ncelik degerlerinin bulunmasi

oncelik degeri

Uygulamalar | Kriterlerin Ul Ul U2 u2 U3 U3 U4 u4 us us U6 0]9) u7 u7
amag igin Arab Arab River River Architecture | Architecture Al Bahr Al Bahr IBA Soft IBA Soft Henning Henning The House | The House of

goreli Institute Institute House House Science and | Science and Towers Towers House House Larsen’s Larsen’s of Natural Natural

on‘em. Kriter icin | Kriterler icin | Kriter igin Kriterler Ecology =gy Kriter igin Kriterler Kriter Kriterler unlyersne unlyersne Resources Resources

degeri . S T . . .. Center Center o1 - ST B B o . binasi binasi
goreli dnem degeri goreli icin degeri goreli 6nem | icin degeri | icin goreli | icin degeri
Kriterl degerleri dnem Kriter icin Kriterler degerleri 6nem Kriter igin Kriterler Kriter icin | Kriterler icin
riterier degerleri goreli onem | icin degeri degerleri goreli icin degeri goreli degeri
degerleri Oonem onem
degerleri degerleri
K1 0,029 0,065 0,0019 0,064 0,0019 0,205 0,0060 0,029 0,0008 0,212 0,0062 0,039 0,0011 0,386 0,0112
K2 0,208 0,030 0,0062 0,100 0,0208 0,244 0,0508 0,034 0,0071 0,170 0,0354 0,037 0,0077 0,385 0,0801
K3 0,045 0,370 0,0167 0,082 0,0037 0,208 0,0094 0,029 0,0013 0,130 0,0059 0,046 0,0021 0,135 0,0061
K4 0,043 0 0 0,057 0,0025 0,122 0,0053 0 0 0,263 0,0113 0 0 0,558 0,0240
K5 0,192 0,384 0,0737 0,083 0,0159 0,248 0,0476 0,032 0,0061 0,113 0,0217 0,055 0,0106 0,085 0,0163
K6 0,044 0 0 0,053 0,0023 0,132 0,0058 0 0 0,239 0,0105 0 0 0,576 0,0253
K7 0,234 0,029 0,0068 0,046 0,0108 0,271 0,0634 0,068 0,0160 0,173 0,0405 0,068 0,0159 0,346 0,0810
K8 0,207 0,044 0,0091 0,033 0,0068 0,270 0,0559 0,054 0,0147 0,162 0,0335 0,054 0,0112 0,366 0,0758
Uygulamalarin 0,1144 0,0647 0,2442 0,0460 0,1650 0,0486 0,3198
amag igin
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

7.1 Sonuclar

Bu c¢alismada, giinese uyarlanabilir cephe sistemlerinin degerlendirilmesinde,
degisken atmosferik kosullar ve i¢ mekan kullanic1 gereksinmeleri dikkate alinarak ve
yapt enerji etkinliginin artirilmast  hedeflenerek  degerlendirme  kriterleri
olusturulmustur. Ornek uygulamalarin enerji etkinlik dzelliklerini ifade eden asagidaki

kriterlerin kullanilmas1 uygundur.

- Gilines kontrolii ve dogal aydinlatma

- Enerji kazanci

- Struktdrel etkinlik

- PV malzemenin elektrik tretim dizeyi
- Yasam donemi maliyeti

- Etkin PV panel yiizey alani

- Glinese uyarlanma diizeyi

- Glines hareketine tepki olusturma siiresi

Degerlendirilecek ornekler, degerlendirme kriterlerine miimkiin oldugu kadar farkli

cevaplar olusturan uygulamalar olacak bi¢cimde belirlenmistir.

Degerlendirmenin dogru bir sekilde gergeklestirilmesi, ancak sistematik bir
degerlendirme yontemi ile miimkiin olabilir. Degerlendirme siireci sonunda
alternatiflerin amaci1 gerceklestirme agisindan 6nem degerlerinin ortaya konulmasina
ve slirecin denetlenebilir olmasina imkan taniyan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

yontemi, kullanilabilecek uygun bir yontemdir.

Giinese uyarlanabilir cephe uygulamalarinin degerlendirilmesinden sonra, cephe
uygulamalar1 kazandiklar1 6nem degeri puanlarina gore siralanmistir. Elde edilen

siralama asagida verilmistir.

1. The House of Natural Resources
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2. Architecture Science and Ecology Center
3. IBA Soft House

4. Arab Institute

5. River House

6. Henning Larsen’s University Building

7. Al Bahr Towers

7.2 Degerlendirme

Giinese uyarlanabilir cephe uygulamalar1 i¢in yapilan oncelik degeri siralamasina
gore, fotovoltaik sistemin entegre edildigi ve edilmedigi iki sistem arasindaki
siralamanin  beklenenin tersi bir durumda oldugu goriilmistiir. Uyarlanabilir
fotovoltaik sistemli cephe uygulamasinin oldugu River House, fotovoltaik sistemin
mevcut olmadigi ancak giinese uyarlanabilir cephe sisteminin tasarlandigi Arab
Institute yapisina gore daha az 6nem puani kazanmistir. Bu durum cephede elektrik
uretiminin yapiliyor olmasinin yap1 i¢in enerji kazanci sagladigi anlamina gelmedigini
gostermektedir. Clnkl River House cephesindeki hareket pasif olarak ¢ok yavas
gerceklesir diger bir deyisle giines hareketine tepki verme siiresi ¢ok yavastir. Bu da
gilines izlemenin optimum performans ile gergeklesmedigini gostermektedir. TUm
kriterleri karsilama diizeyleri bakimindan bu yapilar i¢in bdyle bir sonug¢ elde
edilmistir. Sonug, diger cephe uygulamalari i¢in degerlendirilirse, iki eksenli gelismis
teknolojili giines izleme sisteminin entegre edildigi The House of Natural Resources,
en yiiksek puan1 almistir. Bu uygulama sahip oldugu giines izleme sistemi sayesinde
gilinese uyarlanma diizeyi kriterini yiiksek diizeyde karsilamis dolayisiyla fazla enerji

tiretimi gergeklestirerek enerji kazancini dogrudan etkilemistir.

Architecture Science and Ecology Center cephe uygulamasinda gelen 15181 bilyiiten
kinetik reseptorlerin bulundugu giines yogunlastiricilar ve bunlarin iki eksenli hareket
edebilme kabiliyeti uygulamanin diger 6rnek cephelere gore uyarlanma duzeyini
artirmistir. Dolayisiyla giines hareketine tepki olusturma siiresi, uyarlanma duizeyi ve

enerji kazanci kriterlerini karsilama diizeyi dogrudan etkilenmistir.

Bu cephe uygulamalarini izleyen siradaki uygulama ise IBA Soft House olmustur. Bu
cephe uygulamasimin da enerji kazanci, giines hareketine tepki olusturma stiresi,

uyarlanma diizeyi kriterlerini karsilama diizeyi yiiksek olmustur. Ilk iki yapiya gére
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giines izlemenin iki eksende gergeklestirilememesi bu uygulama i¢in dezavantaj

olusturmustur.

Henning Larsen’s University Building ve Al Bahr Towers igin uygulanan giinese
uyarlanabilir cephe sistemlerinde enerji tiretiminin olmamasi bu yapilarin PV
performans ile ilgili kriterlere gore degerlendirilememesine sebep olmustur. Kendi
icinde bu iki cephe uygulamasi kiyaslandiginda, Henning Larsen’s University
Building cephe uygulamasinin yasam donemi maliyeti daha az olarak

degerlendirilerek diger yapiya gore daha 6dnde yer almistir.

Calismada Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak kriterlerin
agirliklar, tutarlilik analizi hesaplart ve 6rnek uygulamalarin degerlendirilmesi igin
gerekli tim hesaplar Microsoft Excel programinda ve uzun siirede gergeklestirilmistir.
Ancak, uygulanan bu yontemin hesaplari i¢in bir yazilim gelistirilmesi durumunda tiim

hesaplarin daha kisa siirede gergeklestirilmesi miimkiindiir.
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