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OZET

GUNES ENERIJiLi DUZ TOPLAGLARIN (PV) YAPI OGESi OLARAK MiMARIDE
KULLANIM OLANAKLARI-BiR ORNEK OLUSTURMA VE DEGERLENDIRME

Bahar SAHIN

Mimarlik Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Mijgan SEREFHANOGLU SOZEN

Diinyada kiiresel c¢evre sorunlarinin yadsinamaz oranda artmasiyla birlikte
strdirulebilirlik yaklasimi 6n plana ¢ikmis, yapi sektoriinde de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi 6nem kazanmistir.

Sardirilebilir yapi tasariminda, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi konusunda,
glines enerjisinden etken yararlanma sistemleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Ancak,
etken sistem tasariminda toplag¢ alanlarinin yapiya sonradan eklenmesi mimaride
estetik agidan kotl gortiinimlere yol agmaktadir. Toplag alanlarinin tasarim sirecinde
mimariyle bir arada ve bitiunlik icinde ele alinmasiyla, bu kétl goriinimler onlenerek
estetik ve ekonomik agidan daha iyi ¢6ziimlere ulasmak mimkiin olmaktadir. Gelisen
teknolojiyle beraber, mimariyle bitlinlesen toplag¢ alanlarinin, enerji tretiminin yani
sira yapi 6gesi gorevini de Ustlendigi 6rnekler yayginlasmaktadir.

Bu calismada, giines enerjili etken sistemlerden Pv sistemlerin yapi 6gesi olarak
mimaride kullanim olanaklari incelenmistir.

Tez ¢alismasinin birinci béliminde, ¢alismanin amaci ve kapsami agiklanmistir.

Calismanin ikinci boliminde, yenilenebilir enerji kaynaklari, bu kaynaklardan biri olan
glines enerjisi ve Turkiye'nin glines enerjisi potansiyeli anlatiimistir.

Ugilincli béliimde, mimaride giines enerjisinden yararlanmada edilgen ve etken
sistemler agiklanmis, ¢alismanin temel konusu olan glines enerjili etken sistemlerin
Uzerinde durulmustur.

Dordiinci bélimde, yapi bitinlesik Pv sistemler ve tasarim kriterleri incelenmistir.
Besinci bélimde, Pv sistemlerin yapi 6gesi olarak kullanildigi uygulanmis érneklere yer

verilmistir.

xii



Altinci bolimde, bir 6rnek Uzerinde yapi butinlesik Pv sistem olusturularak
incelenmisgtir.

Son bélimde ise calismayla elde edilen sonuglar ve dneriler siralanmistir.

Anahtar Kelimeler: Siurdirilebilir yapi tasarimi, giines enerjili etken sistemler, Pv
sistemler, yapi biitlinlesik Pv sistemler

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

USE OF SOLAR COLLECTORS (PV) AS AN INTEGRATED PART OF BUILDING
IN ARCHITECTURE- CREATION AND EVALUATION OF A SAMPLE

Bahar SAHIN

Department of Architecture
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Mijgan SEREFHANOGLU SOZEN

With the undeniable increase in global environmental problems on earth , sustainability
approach arose and use of renewable energy resources gained importance also in
construction sector.

In sustainable building design, solar active systems is an important way to use
renewable energy resources. However, while designing solar active systems, attaching
Pv areas to building subsequently causes visually unesthetic results. By integrating Pv
areas with architecture during design process, it is possible to reach more estethic and
economic solutions. With developing technology, the samples became common where
Pv areas integrated with architecture are also used as a construction element as well
as energy production.

In this study, use of Pv systems which is a solar active system as an integrated part of
architecture is examined.

In the first part of thesis study, the aim and content of the study is explained.

In the second part of the study, renewable energy resources, solar energy as one of
these resources and solar energy potential of Turkey is represented.

In the third part of the study, passive and active systems is explained which is used to
benefit solar energy in architecture, solar active systems is emphasized which is the
basic issue of this study.

In the fourth part, building integrated Pv systems and design criteria of these systems
is examined.

Xiv



In the fifth part, there are aplied samples where Pv systems are used as an integrated
part of the building.

In the sixth part, an analysis is made by designing a building integrated Pv system on a
sample.

Finally, results obtained from this study and suggestions are listed.

Key words: Sustainable building design, solar active systems, Pv systems, building
integrated Pv systems

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinya genelinde, hizli nifus artisi, kentlesme, sanayilesme, dogal kaynaklarin koti
kullanimi ve enerji tiketimiyle artan cevre kirliligi ekolojik dengede geri donisi

olmayan tahribatlara yol agmaktadir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanimi kiiresel c¢evre sorunlarinin baslica
nedenlerinden birini olusturmaktadir. Cogu yenilenemeyen enerji kaynagindan enerji
elde edilmesi sirasinda yanma sonucu ortaya cikan gazlar diinya genelinde karbon

salinimini arttirarak kiiresel 1Isinmaya neden olmaktadir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin cevreye olumsuz etkileri ve tiikenmeye yiiz
tutmasiyla, gliinimizde 6nemli bir kavram haline gelen sirdirulebilirlik yaklagimi
onem kazanmaya baslamis, bu da yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin artmasina

neden olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerijisi, glcli potansiyeli, yapilarda degisik
bicimlerde kullanilabilmesi ve hemen her yere ulasabilmesi nedeniyle en ¢ok tercih

edilen kaynaklardan biridir.

Yapilarda glines enerjisinden yararlanmada etken ve edilgen sistemler kullaniimaktadir.
Ozellikle giines enerjili etken sistemler, karbon saliniminin azaltiimasinda ve yapi enerji
performansinin arttirilmasinda etkin rol oynamakta ayrica getirdikleri strdurilebilirlik
imaji ile yapilara arti deger de kazandirmaktadirlar. Ancak sz konusu sistemlerin

sayllan yararlarina karsin kotl nitelikli uygulamalari, bircok sorunu da beraberinde



getirmektedir. Bu sistemlerin ¢ogunun yapilara sonradan eklenmesi ya da tasarim
surecine dahil edilmemesiyle, estetik olarak yapi ile bitlinlesmeyen uygulamalar

ortaya ctkmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, giines enerjili etken sistemlerden fotovoltaik (Pv) sistemler ele alinarak
mimaride yapi 6gesi olarak kullanim olanaklari incelenmis, cesitli yapilarda uygulanan
bitinlesik Pv sistem Orneklerine yer verilmis ve bir 6rnek inceleme Uzerinde yapi
bitlinlesik Pv sistem tasarimi yapilarak, Pv sistemin bir mimari 6ge olarak tasarlanma
surecinin ve bunun yapi mimarisindeki estetik ve islevsel yararlarinin ortaya konulmasi

amaglanmistir.

1.3 Bulgular

Pv sistemlerin, tasarim sirecinde mimariyle bir arada ve bitlnlik icinde ele
alinmasiyla estetik acidan daha iyi ¢ozimlere ulasmak mimkin olmaktadir. Yapi
bitlinlesik Pv sistem tasariminda, topla¢ alanlarinin enerji Uretiminin yani sira yapi
Ogesi gorevini de Ustlendigi uygulamalar, estetik, ekonomik ve islevsel olmalari
bakimindan tercih edilmektedir. Pv toplacglar yapilarda, cati veya duvar elemani
(pencere, kepenk, sacak vb.) olarak ya da c¢ati ve duvarin yerine kullanilabilmektedir.
Yap! 6gesi olarak kullanilan Pv toplaglar, enerji Uretirken yapida kullanildigi bélimin
islevsel 6zelliklerini ve gorevlerini de yerine getirmektedir. Bu sayede Pv sistemlerin ilk

kurulum maliyeti azalmakta, ayni zamanda da mimariye estetik deger katmaktadir.



BOLUM 2

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Cevreye etkileri ve tikenebilirlikleri gbz o©Online alinirsa enerji kaynaklari,
yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak ikiye ayrilabilir. Son yillarda
insanlar, yasam standartlarini yiikseltebilmek icin teknolojide cok biyik gelismeler
saglamis ve bunun sonucunda artan enerji tiketimini de beraberinde getirmistir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanimi, cevre kirliligi, ozon tabakasinin
delinmesi, sera etkisi ve iklim degisikligi, dogal kaynaklarin azalmasi, ¢ollesme gibi
sorunlari dogurmustur. Bu da insanlari yenilenebilir enerji kaynaklarina yéneltmistir.

Yenilenebilir enerji kaynagi turlerinin baslicalari sunladir:
e Biyokutle enerjisi

e Jeotermal Eneriji

e Hidrojen Enerjisi

e Hidroelektrik Enerjisi

e Riuzgar Enerjisi

Glnes Enerjisi

Enerji korunumu konusunda son yillarda yapilan arastirmalarin biyik bir bolimu enerji
kaynaklarinin “tasarruflu tiketimi” ne yonelik 6énlemleri icerirken; 6nemli bir bélimi
de “yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma yollari ve ekolojik cevre” konusunda
yogunlasmaktadir. Enerji, cevre ve toplum gibi ayri alanlarin ayrintili tim agihimlarini bir

arada ele alan sirdurilebilir yapilarda; en az enerji tiketimini amacglayan enerji



etkinligi konusu temel hedeflerin basinda gelmektedir. Yapilarda enerji etkinliginin
saglanmasi ise konunun; tasarimin ilk agamalarindan baslayarak temel veri olarak ele
alinmasi, ayri uzmanhk alanlarinin bir arada ¢alismasi ve yapinin tiim sistemleri ile bir

bitilin olarak dustinilmesi ile olanakhdir.
Bu sebeplerle 6nimiizdeki yillarda binalarinin tasarimi, onarimi ve lretimi alanlarinda;

e Binalarda o6zellikle 1sitma, sogutma vb. donatilarin galismasi igin harcanan enerjinin

korunumunu saglamak,

e Binaya enerji saglayan kaynagin cevreye zarar vermeden kendini yenileyebilen

kaynaklardan olmasini saglamak bina tasarimcilarinin sorumluluklari arasina girmistir.
Bu baglamda;

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarini donistiirerek binaya enerji saglayan 2000'li yillarin

olasi sistemlerini arastirmak ve uygun sistemi segcmek,
¢ Secilen sistemin yapi sistemine entegrasyonunu saglamak,

e Secilen sistemin sagladigi teknik, konstriktif ve bicimsel olanaklarini degerlendirerek

binanin enerji performansini artirmaya yonelik dnlemleri almak,

e Entegrasyonun basarisi icin uygun konstriiksiyon ¢dzimlerini ve detaylar iretmek,

bina tasarimcilarinin temel ugrasisi durumuna gelmektedir.

Ocak 2003’de Avrupa’da yururlige giren ve Tirkiye’de de kabul edilen; binalarda enerji
performansi direktifi ile yapilarin enerji etkin ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan en
¢ok yararlanacak bicimde tasarlanmasi ve isletilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu agidan
yaklasildiginda yapinin enerji etkinligi ile ilgili hedeflerin gerceklesmesinde glines
enerjisi ve ondan yararlanma sistemleri, 6zellikle de glines enerjili etken sistemlerin

yapilarda kullanimi strdirilebilir yapilarda dnemli bir alani olusturmaktadir [1],[2],[3].



2.1 Giines Enerjisi

Glnes, yaricapi diinyanin yaricapinin 109 kati ve kitlesi, diinyanin kitlesinin 330.000
kati olan, ylksek basingli ve yiiksek sicaklikli bir yildizdir. Glinesin yaydigi ve diinyamiza
da ulasan eneriji, glinesin cekirdeginde yer alan flizyon sireci ile agiga cikan 1sima
enerjisidir ve gunesteki hidrojen gazinin helyuma donlismesi seklindeki flizyon
surecinden kaynaklanir. Dinya atmosferinin disinda glines isiniminin siddeti 1370
W/m? degerindedir, ancak yerytziinde 0-1100 W/m2 degerleri arasinda degisim
gosterir. Bu enerjinin dinyaya gelen kiiglik bir bolimi dahi, insanhgin mevcut ener;ji
tuketiminden kat kat fazladir. Glines enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar
Ozellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmis, glines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, gilines enerijisi cevresel olarak temiz

bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir [4].

2.2 Tirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Turkiye diinya Gizerinde 36°-42° kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlari arasinda
bulunmaktadir. Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi
potansiyeli acisindan bircok illkeye gére sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji isleri
Genel Mudurligiinde (DMi) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda élciilen giineslenme
siiresi ve 1sinim siddeti verilerinden yararlanarak EiE tarafindan yapilan ¢calismaya gore
Tarkiye'nin yillik ortalama gines 1sinimi 1311 kWh/mzyll, ortalama yillik glineslenme
siresi ise 2640 saattir. Cizelge 2.1’de gorildigu gibi bu rakam glnlik 3,6 kWh/m?
glice, glinde yaklasik 7,2 saat, toplamda ise 110 glinlik bir glineslenme siiresine denk

gelmektedir [5].



Cizelge 2.1 Turkiye'nin aylik ortalama glines enerjisi potansiyeli [5]

Turkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli(1966-1982)
Kaynak: EIE Genel Mudurligi

Aylar Aylik Toplam Glines Enerjisi Glineslenme

Suresi

(Kcal/cm2-ay) (kwWh/m2-ay)

(Saat/ay)
Ocak | 4,45 | 51,75 | 103,0
Subat | 5,44 | 63,27 | 115,0
Mart | 8,31 | 96,65 | 165,0
Nisan | 10,51 | 122,23 | 197,0
Mayis | 13,23 | 153,86 | 273,0
Haziran | 14,51 | 168,75 | 325,0
Temmuz | 15,08 | 175,38 | 365,0
Agustos | 13,62 | 158,40 | 343,0
Eylal | 10,60 | 123,28 | 280,0
Ekim | 7,73 | 89,90 | 214,0
Kasim | 5,23 | 60,82 | 157,0
Aralik | 4,03 | 46,87 | 103,0
Toplam | 112,74 | 1311 | 2640
Ortalama | 308,0 cal/cm2-giin ’ 3,6 kWh/m2-giin | 7,2 saat/glin

Sekil 2.1 Tarkiye'nin yilhik toplam glines enerjisi potansiyeli haritasi [6]

Tlrkiye'nin en fazla glines alan bolgesi Glineydogu Anadolu Bdlgesi olup, ikinci sirada
Akdeniz Bolgesi gelmektedir (Sekil 2.1). Glineydogu Anadolu Bolgesi Ulkemizin enerji
bakimindan en zengin bolgesidir. Cizelge 2.2’de gorildigu gibi bu bolgeye gelen yillik

toplam glines enerijisi miktari 1460 kW/m? ve yillik toplam glineslenme suiresi ise 2993



saattir. Bunun yaninda Karadeniz Bolgesi Turkiye'nin en az glines enerjisi potansiyeline

sahip bolgesidir.

Gizelge 2.2 Turkiye'nin yillik toplam glines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore

dagilimi [5]
Tirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerijisi Potansiyelinin Bolgelere Gére Dagilimi (1966-1982)
Kaynak: EIE Genel Midurligi
BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI (Saat/yil)
ENERJIS
(kwWh/m2-yil)
G.DOGU 1460 2993
ANADOLU
AKDENIZ | 1390 | 2956
DOGU ANADOLU | 1365 | 2664
ig ANADOLU | 1314 | 2628
EGE | 1304 | 2738
MARMARA | 1168 | 2409
KARADENiZ | 1120 | 1971

Ancak, bu degerlerin, Tlrkiye'nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra
yapilan calismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EiE ve DM, giines enerjisi
degerlerinin daha saglikh olarak dlctilmesi amaciyla yeni bir calisma yiritmektedirler.
Devam etmekte olan 0&l¢im c¢alismalarinin sonucunda Tirkiye glines enerjisi

potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla gikmasi beklenmektedir [5].



BOLUM 3

MIMARIDE GUNES ENERJISINDEN YARARLANMA

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan glines enerjisi, glcli potansiyeli, her vyere
ulasabilmesi ve yapilarda degisik amaclar icin kullanilabilmesi nedeniyle mimaride de

en cok tercih edilen kaynaklardan biri olmustur.

Mimaride glines enerjisinden degisik amaclar yoninden yararlanma konusu temelde,
1. Edilgen (Pasif) Sistemler

2. Etken (Aktif) Sistemler

olmak Uzere iki ana grupta toplanabilir. Bu calismanin temel konusu etken sistemler

(Pv sistemler) olmasina karsin kisaca edilgen sistemlere de yer verilmistir.

3.1 Edilgen Sistemler

Edilgen sistemler, yapinin tasarim o6zelliklerinden faydalanilarak gilines enerjisinin

yapiya alinmasi ve isi elde edilmesi ilkesine dayanmaktadir.
Pasif sistemler, en genel anlamiyla iki ana baslik altinda ele alinabilir:
1. Dogrudan Kazang Sistemi

2. Dolayh Kazang Sistemi

3.1.1 Dogrudan Kazang Sistemi

Dogrudan kazang sistemleri, glines enerjisinin toplanmasi ve depolanmasi igin

kullanilan en basit ve en eski yontemdir. Yapilarda 6zellikle gliney yoniline bakan cam



yuzeylerden, glines enerjisinin iceri alinmasi, i¢ ylizeylerce sogurulup isI enerjisi olarak

mekana birakilmasi prensibine dayanir [7].
e Glines Pencereleri

Dogrudan kazang sisteminin en basit ve etkin olan 6gesi glines pencereleridir.
Pencerenin iyi yalitilmis bir mekanda ve giineye yonlendirilmis olmasi dnemlidir. Glines
pencerelerinde saydam ylizeyden iceri giren giines isinlari, mekanin masif duvarlari ve
dosemeleri tarafindan sogurularak isi enerjisine dondsturdlar. Isil kitle olarak islev
goren masif elemanlar araciligi ile mekan igindeki asiri sicakhk farkliligi engellenir.
Mekan sicakhginin azalmasi durumunda, 1si masif elemanlardan tasinim ve isinim yolu

ile geri verilir. Bu sistemin en 6nemli yarari basit ve kolay uygulanabilir olmasidir [8].
e Kis Bahgeleri

Kis bahgeleri icinde yasanabilen sicak hava toplaclari seklinde tanimlanabilen, glineye
yonlendirilmis, camin yogun olarak kullanildigi mekanlardir. Kis bahcgesi ve onunla
iliskili mekan arasinda dizenlenen duvar genelde masif olup, i1si koruyucu ve depolayici
islevini gérmektedir. Boylece kis bahcesindeki asiri sicakhik farklihklari azaltiimis,
konforu yiiksek, dengeli bir mikroklima saglanmis ve daha uzun stire kullanilabilen bir
mekan yaratilmis olur. Duvarda acikhk diizenlenmesi ile kis bahcesinin sicakhgi
dogrudan bagli oldugu mekana verilebilir. Bu acikhklarin blylik ya da duvarlarin
saydam bir malzemeden olmasi durumunda, giines isinlarinin dogrudan i¢ mekanlara
alinmasi da olanakhdir. Bunun disinda kis bahgeleri, ¢cevre ile baglanti saglamasi,
aydinhk olmasi ve diger mekanlara nazaran daha serin olmasi (14-16C°) gibi 6zellikleri
nedeniyle konfor sunarak, yasam kalitesini arttirmaya katkida bulunmakta ve ¢ok kat

yuksekliginde diizenlenerek, birden fazla mekana hizmet verebilmektedir (Sekil 3.1) [8].



Sekil 3.1 Kis bahgesinin isleyis semasi, konut- Santa Fe [8]

3.1.2 Dolayh Kazang Sistemi

Dolayll kazang sisteminde; yapilardaki yasam hacimlerinin disinda toplanan ve
depolanan glines enerjisi; daha sonra dogal tasinim yollariyla yasam hacimlerine iletilir.
Baska bir deyisle giines isinlari dogrudan isil kazang olarak kullanilacak olan mekanlara
girmez, yiksek 1si depolama kapasiteli ara yapi elemanlari tarafindan emilerek

sonradan kullanilmak Gzere depolanir.
e Trombe Duvar Sistemi

Trombe duvar sistemi, binanin gliney cephesinde cam veya saydam bir ylizey ile
bundan yaklasik 10 cm daha igeride ylksek yogunluklu malzemeden kalin bir sekilde
insa edilen, koyu renkli (6rnegin siyah, koyu kirmizi, kahverengi veya koyu yesil) veya
segici ylzeye sahip (6rnegin krom veya aliiminyum folyo kapli bakir) i1si depolayici
duvardan olusan bir sistemdir. Burada camdan gecgen glines i1sinlari s6z konusu duvar
tarafindan emilir ve duvar igerisinde depolanir. Béylece cam ile duvar arasinda kalan

hava isinir ve i¢c menfezler araciligiyla diger mekanlara dagitilir (Sekil 3.2) [9].
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Sekil 3.2 Trombe duvari uygulamasi, plan ve kesit, Princeton, ABD [8]
e Cati Havuzu

Cati havuzlar, ici su dolu havuz ya da plastik torbalar tarafindan depolanan giines
enerjisinin mekanin tavanlarindan iceriye i1si olarak aktarilmasi ilkesine dayanmaktadir.
Bu isil kitlelerin Gzeri yalitim elemanlari yardimiyla, 6rnegin kepenklerle kis glindizleri
acilarak glines enerjisi ile 1sinma saglanmakta (Sekil 3.3), geceleri ise kapatilarak isi
kayiplari engellenmeye c¢alisiimaktadir (Sekil 3.4). Yaz gindizleri ise bunun tersi
uygulanarak, Uzerleri kapanarak fazla isidan korunulmakta, geceleri ise vyalitim
elemanlari agilarak yapinin iginden disina 1si gegisi ile mekanin serinlemesi

saglanmaktadir [7].

Ayni sistem disey olarak dis duvarlarda da uygulanmaktadir.

Sekil 3.3 Kesit, ¢ati havuzu ile glindiiz ic mekanin isitiimasi [10]

11
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Sekil 3.4 Kesit, ¢ati havuzu ile gece i¢ mekanin isitiimasi [10]

3.2  Giines Enerjili Etken Sistemler

Gilnes enerjili etken sistemler, glines 1sinimlarini enerjiye donistiriip, bu enerjinin
etkin kullanimina olanak saglayan bilesenlerin timi olarak tanimlanabilir. Daha genis
bir tanimla, giines enerjisinden etken yararlanma sistemleri, amaca gore (retilmis
toplaglar aracihigiyla yutulan giines isinimini, istenen bicimdeki enerjiye donustirip
bunun vyapida kullanimina olanak veren mekanik ve/ya elektronik elemanlarin

bitliniinden olusan sistemlerdir.

Bu sistemler Urettikleri enerjiye gore,

e Glines Enerijili Isitma Sistemleri (Solar Thermal systems),
e Fotovoltaik Sistemler (Pv systems),

e Glnes Enerijili Isitma / Pv Sistemler (T/Pv systems)

olarak siniflandirilmaktadir. Glines enerjili etken sistemler, (Urettikleri enerjinin
ozelliklerine bagh olarak ayr oOgelerden olusmakta ve degisik bicimlerde

yapilandirilmaktadir [3].

3.2.1 Giines Enerijili Isitma Sistemleri

Gilnes isinimlarini toplaglarla isi enerjisine donistirip; bu isiyi su, hava, vb. bir akiskan

ile dogrudan ya da bir depolama Unitesinde degerlendirerek kullanimini saglayan
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mekanik ve/veya elektronik sistemlerin butlinine, giines enerjili isitma sistemleri denir.

Glnes enerijili 1sitma sistemleri yapilarda,
e Kullanim / havuz suyunun isitilmasi,
e iklimlendirme havasinin 6n isitilmasi,
e Mekan isitmasi igin kullanilmaktadir.

Gunes enerjili 1sitma sistemlerinin (ilkemizde en yaygin kullanim alani ise sicak su
Uretimidir. Glnes enerjisi ile sicak su hazirlama sistemleri, hazirlanacak suyun
kullanilma yeri ve amacina goére degisiklikler gosterir. Glnes enerjili su 1sitma
sistemleri, glines enerijisini toplayan toplaclar, 1sinan suyun toplandigi depo ve bu iki
kisim arasinda baglantiyi saglayan yalitimli borular, pompa ve kontrol edici gibi sistemi
tamamlayan elemanlardan olusmaktadir. Sekil 3.5’de glines enerjili su 1sitma sistemleri

cesitli yonlerden siniflandirilmistir [11].

‘ Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri ]

| | | | 1
[ Devre tipine gore ] [Su dolasimina giire} [DCPO yerlesimine gﬁre] [Depo sayisina gére} [Ko]lektér tipine gére}

Agik sistem ] Dogal dolasimlt ] Dik depolu J Tek depolu ] Diiz yiizeyli panel J
Kapals sistem Zorlanmug dolagimly Yatay depolu Cift Depolu Tiip kollektorlii
(Pompals )

[ Vakum tiiplii ] [Vakum tiiplii Is1 borulu]

Sekil 3.5 Glines enerijili su 1sitma sistemlerinin siniflandirilmasi [11]

3.2.1.1 Diiz Toplaglar

Diz toplaglar, en yaygin olarak kullanilan toplag tiridir. Bu toplaglar dogrudan gelen
glines sinlarinin yaninda, kirilma ve yansimalarla dagilmis gilines 1sinlarini da
degerlendirirler. Genel olarak saydam ortl, enerji toplayan ylizey, yutucu ylzeye

baglanmis isi taslyici borular, yalitim malzemesi ve kasadan ibarettirler (Sekil 3.6) [12].
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Sekil 3.6 Diz toplacin temel elemanlari [12]

3.2.1.2 Vakum Tiiplii Toplaglar

Ozellikle dis ortam sicakliginin, disiik ve dogrultulu giines isiniminin az oldugu
bolgelerde daha iyi verim alabilmek igin gelistirilen vakum tipli toplaglar tasinim ve
iletim yoluyla isi1 kayiplarini en aza indirmek igin aradaki havanin alindigi, i¢ ice iki ayri

tlpten olusan siralarin paralel olarak baglanmasiyla elde edilir (Sekil 3.7) [12].

Guneg enerjisi segici yuzey

tarafindan emilir ve tip igindeki

1st borusuna transfer edilir

Isi transferi borusu

Isinan su buhari yukari
hareket eder, yukarida
Vakumlu tip tekrar yogunlasarak alt

kisma ilerler

Sekil 3.7 Vakum tlpli toplacin temel elemanlari [12]
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Bu sistemlerin kapladiklari alan g6z onlinde bulundurularak, bina kabugunda
goriinmemelerini saglamak mimkin degildir, ancak tasarimla birlestirilerek binaya

estetik deger katacak sekilde entegre edilmeleri saglanabilir.

3.2.2 Fotovoltaik (Pv) Sistemler

Pvler glnes isinimini dogrudan elektrik akimina doéndstiren yari iletken devre
elemanlaridir. Fotovoltaik akim, Uretimi 6zel islenmis yari iletken malzemelerden
yapilan kare, dikdortgen veya daire seklinde bicimlendirilebilen fotovoltaik hiicrelerle
saglanir. Gug c¢ikisini arttirmak igin ¢ok sayidaki hiicre seri veya paralel baglanarak
“gliines modult”, modiller birlestirilerek “panel”, ve paneller birleserek “fotovoltaik
dizi” elde edilir. Panellerin ¢ok sayida baglanmasiyla daha biylk yuzeyli diziler elde
edilebilir (Sekil 3.8). Modiiller yalniz direkt giines isigindan degil, yaygin isinimda da
(bulutlu havalarda) daha disuk glicte elektrik tretebilmektedir [2].
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Sekil 3.8 Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve solar dizisi [2].

Pv sistemler tamamen elektronik olup, oynar parca bulunmadigi icin 30—40 sene gibi
olduk¢a uzun omdurluddr. 1960 vyillarinda uzaya gonderilen uydularda bulunan bu
sistemler hala ¢alismaya devam etmektedir. Pv sistemler bazen tek baslarina bazen de

diger konvansiyonel kaynaklarla beraber kullanilabilirler [13].

3.2.2.1 Pv Toplaglar (Giines modiilii)

Bir Pv hiicresi yaklasik 1-2 watt elektrik enerjisi Gretir. Glg ¢ikisini artirmak amaciyla,

¢ok sayida Pv hicresinin bir ylizey lzerinde birbirine paralel ya da seri baglanmasiyla

15



olusturulan Pv topla¢ (Pv modil, glines modili) genellikle asagida siralanan

katmanlardan olusur.

¢ Pv hiicre,

e Koruyucu tabaka,

e Yansitmasiz yuzey,

e Tim elemanlari bir arada tutan cerceve,

e Elektrik baglanti kutusu (Sekil 3.9) [14].

Pv Hiicre

Cergeve s
\
o 7
"~ : k!
/ / Badlanti
ﬁq 4 Kutusu

Cam Orta Alt Tabaka

Sekil 3.9 Pv toplacin yapisi [14]

Gelisen teknoloji ile toplaglar bir kag ayri bicimde Uretilmektedir. Pv toplaglar bigimsel

olarak;

e Cerceveli toplaglar,

e Cercevesiz toplaglar,

e Metal tabanl toplaglar,

* Esnek toplaglar,

e Cift ylzeyli (cam-cam) toplaglar

seklinde siniflandirilabilir (Sekil 3.10) [15].

Sekil 3.10 Farkh renk ve dokuya sahip glines hiicreleri ve modil olusumu
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e Cergeveli Pv Toplaglar

Gergeveli Pv toplaglar, Pv hiicreleri aliminyum vb. bir malzemeyle ¢ergeveleyerek bir
arada tutan toplac¢ tlrtdir. Glinimizde bircok uygulamada degisik boyutlarda ve

bicimlerde yaygin olarak kullaniimaktadir [14].
e Cergevesiz Pv Toplaglar

Cercevesiz Pv toplaclar, Pv hiicrelerin iki cam ya da cam ve arka tutucu ylzey arasina
alinarak, yan bosluklarin yine cam bir mihirle kapatilmasi ile ayri bir cerceveye
gereksinim olmadan Uretilen toplaglardir. Bu toplaglar, kullanilan vyari iletken
malzemenin Ozelliklerine, kaplama yontemlerine, elektriksel donanimina bagli olarak
degisik bicimde Uretilmektedir. Sekil 3.11’de plan ve kesiti gorilen gergevesiz cam Pv

toplaclar; yapilarda, camin kullanildigi her alanda degerlendirilebilmektedir [14].

Ust cam
Yan iletken malzeme

Ust cama uygulanan
kaplama malzemesi

X Alt cam
\ \— Kablo

N Elekrik baglants

Sekil 3.11 Cercevesiz Pv toplaglarin kesit ve gorinisi [14]
e Metal Tabanh Pv Toplaglar

Metal tabanh Pv toplaglar optik film tabakalari arasinda ince tabakalara ayriimis
oldukga etkin tek kristalli silisyum glines hiicrelerinden Uretilmektedir. Toplaglar metal
bir taban, PET (polietilen tereftalat) film, ortada fotovoltaik hiicreler, 6n kissmda PET

film ya da camdan olusmaktadir [10].
e Esnek Pv Toplaglar

Gelisen Pv teknolojisinin sundugu yeni Uretim yontemleri sayesinde olusturulan esnek
Pv toplaglar, kolay tasinabilir ve monte edilebilir olmasi, hemen hemen istenilen her
bicimde uygulanabilmesi sebebiyle Pv sistem tasarimlarinda yeni alternatiflere olanak
saglamaktadir. Esnek Pv toplaglarin tek dezavantaji verimlilik eksikligidir, hiicreleri ¢cok

ince oldugundan diger toplag cesitlerinin yarisindan daha az glig Uretir [16].
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o Cift Yuzeyli Pv Toplaglar

Cift yuzeyli Pv toplaglar hem 6n hem arka ylzeyi ile enerji Ureten toplaglardir. Bu
toplaclar her gesit Pv uygulamasinda kullanilabilmekte ve enerji maaliyetinde 6nemli

bir azalma saglamaktadir [10].

3.2.2.2 Giines Hiicreleri

Gines hiicreleri yari iletken diyotlardan olusur ve bu diyotlarin ara ylzeyine gelen 1sik
fotonlarinin elektron sékmesi ve bu elektronlarin dis devrede toplanmasi esasina
dayanir. Glnes hicreleri, imal edildikleri malzeme ve yapisina bagh olarak, giines

enerjisini % 5-25 arasinda bir verimle elektrik enerjisine cevirebilir.

Yari iletken o6zellik gosteren bircok madde arasinda giines hiicresi yapmak icin en
elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum tellir gibi maddeler olup, bunlar
tek kristalli, cok kristalli veya amorf yapida olabilirler. Ayrica, giines hiicreleri kristal
yap! Uzerinde olusturulabildigi gibi cam veya baska malzeme (zerine ince film kaplama

olarak da imal edilebilir [13].

Gines hiicresi (Pv hiicre) cesitleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

Kristal Silisyum Glines Hiicreleri
o Tek Kristalli Silisyum (Monokristal)
o Cok Kristalli Silisyum (Polikristal)

o Ribbon Silisyum

ince Film Giines Hiicreleri
o Amorf Silisyum
o Bakir indiyum Diselenid (CIS)

o Kadmiyum Telllr (CdTe)

Grup llI-V Bilesik Glines Hicreleri

Cok Eklemli (Tandem) Glines Hiicreleri

Organik ve Polimer Glines Hucreleri [10].
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e Kristal Silisyum Giines Hiicreleri

Yari iletken silisyum maddesi kullanim asamasinda kararliligini korumakta, yapisal,
elektriksel ve sogurma oOzelliklerini uzun sire muhafaza etmektedir. Bu nedenden
dolayr silisyum maddesi (zerine yapilan arastirmalar derinlestirilmis ve (retim
teknolojileri gelistirilmistir. Degisik metotlarla Uretilebilen silisyum hicreler en cok
tercih edilen hiicre tipleridir. Tek kristalli, cok kristalli ve ribbon silisyum kristal olmak

Uzere 3 ¢esidi bulunmaktadir [10].
e Tek Kristalli Silisyum Glines Hiicreleri

Tek kristalli silisyum giines hiicreleri, en yiksek verime sahip hicrelerdir, koyu mavi
renkte olup agirligi 10 gramdan azdir (Sekil 3.12). Laboratuar kosullarinda %24 verim

saglamasina ragmen ticari lrilinlerde verim %15 civarindadir [17].

L

Sekil 3.12 Tek kristalli silisyum giines hiicreleri [17]

Tek-kristal silisyum malzeme, gilines hiicresi Gretiminde yliksek verim icin kullanilan
malzemelerden biri olmakla birlikte, Gretim maliyetinin yiksek olmasi bu alanda
degisik secenek olarak gok kristalli malzemenin genis 6lgekte kullanilmasina neden
olmustur. Silisyum elektriksel, optiksel ve yapisal 6zelliklerinin uzun stire degismemesi
ve silisyum Uretim teknolojisinde elde edilen bilyik basarilar bu malzemenin en

popiler malzeme olarak éne ¢ikmasini saglamistir [18].
e Cok Kristalli Silisyum Guines Hicreleri

Cok kristalli malzemede damarlarin kristal yapilarinin birbirlerine gére yonlenmeleri
disinda elektriksel, optiksel ve yapisal 6zellikleri 6zdestir. Gri-mavi tonlarindadir (Sekil
3.13). Damarlarin buyuklikleri kristalin kalitesiyle dogru orantilidir. Cok kristalli

malzemenin elektriksel 6zelliklerinin kigllen damar buylklGgl ile orantih olarak
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bozulmasi, elde edilecek verimliligin tek kristalle karsilastirildiginda kiiglik olmasina
neden olur. (%14) Cok kristalli silisyum gilines hicrelerinin tercih edilme nedeni,
dretimlerinin tek kristalli silisyum giines hiicrelerinin Uretimine gore kolay ve ucuz

olmasidir [1].

Sekil 3.13 Cok kristalli silisyum glines hiicreleri [17]
e Ribbon Silisyum Gines Hiicreleri

Tek kristalli hicre Uretiminde ortaya cikan malzeme kayiplarini 6nlemek icin
sekillendirilmis-serit yontemiyle bu kayiplarin azaltildigi yeni hiicreler Gretilmistir. Sekil
3.14'te gosterilen ribbon silisyum isimli bu hicrelerin farkli kalinliklari mevcuttur.

Laboratuvar sartlarinda verimlilikleri %15 civarindadir [10].

Sekil 3.14 Ribbon silisyum giines hiicreleri [19]
e ince Film Giines Hiicreleri

Gunes hicrelerinde kullanilan malzemenin ve isciligin azaltiimasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerinin dlsirilmesi yonlinde yapilan arastirma ve gelistirme
calismalari, yari iletken malzemenin genis ylzeyler Uzerine ince film seklinde
kaplanmasi yontemi c¢ekici bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu alanda yapilan
arastirma ve gelistirme calismalari glines hiicreleri liretiminde kullanilabilecek bir¢cok

yari-iletken malzemenin disik maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi
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tabakalar izerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini géstermistir. ince film fotovoltaik
malzemeler genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Baska bir degisle ince film yari-
iletken malzeme, buyukllkleri bir milimetrenin binde birinden milyonda birine degin
degisen damarlardan olusmaktadir. Yari iletken malzemenin elektriksel optiksel ve
yapisal 6zellikleri her damar icerisinde fotovoltaik uygulamalar icin cok uygun olsa da,
damarlar arasi sinirlarda yer alan mikro diizeydeki yapisal kusurlar, ¢ok kristalli
malzemede karsilasilan en 6énemli problemdir. Baslica ince film malzemeleri, amorf

silisyum, bakir indiyum-diselenid ve kadmiyum telltir'dir [18].
o Amorf Silisyum Gilines Hicreleri

Sogurma katsayisi cok biiyiik olan amorf silisyum, 250° C dolayindaki sicakliklarda genis
ylzeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Amorf-silisyum malzemesini kristalli-
silisyumdan ayiran 6zellik, silisyum atomlarinin malzeme icindeki dizenlerinin, birinci
derece komsu atomlarin Otesinde gelisiglizel olmasidir. Malzeme icerisindeki yapi
taslarinin bu gelisiglizel dizilisi amorf-silisyumun elektriksel iletim kalitesini distirse de,
uygun yaklasimlarla yari iletken icerisine %5-10 oraninda hidrojen katilarak elektriksel

ozellikler fotovoltaik cevirime uygun olan diizeyde tutulabilirler [18].

Amorf silisyum glines hicreleri koyu kahverengi rengindedir ve kristal yapili degildir

ekil 3.15). Busilisyum piller ticari Grtinlerde % 5-7 verimle ¢alismaktadirlar .
(Sekil 3.15). Busili iller ticari Grlinlerde % 5-7 verimle cal ktadirlar [17]

Daha c¢ok kiguk elektronik aletlerde kullaniimaktadir. Gelecekte binalarin dis

cephesinde yapi-biitlinlesik olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

Sekil 3.15 Amorf silisyum giines hiicreleri [17]
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e Bakir indiyum Diselenid Giines Hiicreleri

Bakir indiyum diselenid glines hiicreleri periyodik tablonun birinci, Gglincli ve altinci
grubunda vyer alan bakir, indiyum ve selenyum elementlerinden Uretilmektedir.
Laboratuar sartlarinda %18 verim saglanmasina ragmen standart sartlarda %10
verimde c¢alhsmaktadir. Bakir indiyum diselenid glines hicreleri Sekil 3.16’da

gosterilmistir [10].

Sekil 3.16 Bakir indiyum diselenid giines hiicreleri [17]
e Kadmiyum Telllr Glines Hiicreleri

Periyodik tablonun ikinci grubunda bulunan kadmiyum elementinin ve altinci grubunda
bulunan tellir elementinin bir araya gelmesi ile olusan, II-IV bilesik yari-iletkeni
kadmiyum telliriin (CdTe), oda sicakliginda enerji araligi maksimum glines-elektrik
donltsimu elde etmek icin idealdir. Ozellikle biylk paneller igin uygun bir tirdir.
Deneysel galismalarda %16'lara ulasan verimleri ticari Urlinlerde %7 seviyelerindedir

(Sekil 3.17) [17].

Sekil 3.17 Kadmiyum telllir glines hiicreleri [17]
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e Grup llI-V Bilesik Giineg Hiicreleri

Periyodik tablonun Uglincli ve besinci grubundan elementlerin biraraya gelmesiyle
olusan bilesik yari iletkenin sogurma 0Ozelligi cok ylksektir. Bu hiicrelere en iyi 6rnek
galyum arsenitten (GaAs) yapilan glines hiicreleridir. Cok yliksek verime (%24) sahip bu
hiicrelerin maliyeti ylksek oldugu igin yalnizca uzay arastirmalarinda kullaniimaktadir

[10].
e Cok Eklemli (Tandem) Giines Hiicreleri

Farkh malzeme tirleri gines 1s1iginin farkli tayflarini sogurmaktadir. Bu nedenle
iIsinimdan en yuksek diizeyde faydalanmak igin degisik malzemeler Ust Uste kullanilarak
cok eklemli (tandem) hiicreler Uretilmistir. Tandem hiicrelerde en Ustte bulunan
malzeme gilines i1sinimindan en fazla enerjiyi soguran malzemedir. Yakalayamadigi
tayftaki isinimi ise bir alt tabakadaki malzeme sogurmaktadir. Bu tiir hiicre yapiminda
genellikle galyum arsenit, amorf silisyum, bakir indiyum diselenid ve galyum indiyum

fosfat malzemeler kullanilmaktadir [10].
e Organik ve Polimer Giines Hiicreleri

inorganik giines hiicrelerinin iiretim teknolojileri her ne kadar gelisse de maliyetleri
oldukca yuksektir. Bu nedenle inorganik hiicrelere alternatif olabilecek ince film
organik ve polimer hiicre Uretimi icin teknikler gelistirilmistir. Fakat %2,5 gibi bir
verimlilikleri oldugundan heniiz inorganik hiicrelere alternatif olabilecek bir konuma
ulasamamistir. Organik ve polimer glines hicreleri, tretiminde daha az toksit madde
aciga cikarmasi, modillerin hafif ve esnek olmasi, maliyetlerinin disik olmasi gibi

avantajlarindan dolayi gelecegin glines hiicreleri olarak goziikmektedir [10].

3.2.2.3 Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Fotovoltaik etkinin kesfedildigi ve denenmeye baslandigi 1873 yilindan glinimiize
kadar cesitli malzemelerin fotovoltaik etkileri rapor edilmis, farkli malzemelerle gesitli
fotovoltaik hiicreler Uretilmis ve glines enerjisinden yaralanma konusunda farkh

sistemler gelistirilmistir. Bu sistemleri 3 grupta incelemek mimkiinddr.
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eSebekeden bagimsiz sistemler (Mobil-Offgrid)
eSebekeye bagli sistemler ( On grid)

eHibrid sistemler (Karma)

e Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler, sebeke elektrigine bagl olmadigindan ihtiya¢c duyulan
elektrigin tamami fotovoltaik sistemden saglanir. Bu sistemlerin dnemli boélimlerinden
biri, distk glines 1siniminin oldugu zamanlarda (ya da glines isiniminin hi¢ olmadigi
gece saatlerinde) ihtiya¢ duyulan elektrigi saglayan batarya sistemidir. Batarya
sisteminin elemanlari akilerdir. Sekil 3.18’de sebekeden bagimsiz sistem bilesenleri

gosterilmektedir [20].

A. Panel

B. Solar kontrol

C. Ak

D. Baglanti kutusu

E. Cihazlar

Sekil 3.18 Sebekeden bagimsiz sistem bilesenleri [21]
e Sebekeye Bagli Sistemler

Ortak dretim (cogeneration) sistemler olarak da adlandirilan sebekeye bagl
sistemlerde yukiin gerektirdigi elektrik enerjisi, Pv sistemin ve genel sebekenin
ortaklasa ¢alismasiyla karsilanir. Elektrik sebekesi sonsuz bir batarya diizenegi olarak
degerlendirildiginden bu sistemlerde ayrica bir batarya diizenegi kurulmasina gerek
yoktur. Pv sistem araciligi ile Uretilen elektrigin yeterli olmadigi durumlarda sebekeden
elektrik alinir, gereksinimin Uzerinde elektrik Uretildiginde ise fazla enerji sebekeye
satilir. Herhangi bir saklama sistemi bulunmayan bu sistemlerde sebekeden alinan

verilen elekrigin orani bir sayag sistemi yardimiyla belirlenir (Sekil 3.19) [20].
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A. Panel

B. invertor .
C. Cihazlar 3
D. Ev panosu
E. Sebeke
i B
F. Sebekeden eve alinan

elektrik sayaci ' = g

Sekil 3.19 Sebekeye bagli sistem bilesenleri [21]
e Hibrid (Karma) Sistemler

Karma sistemlerde Pv sistemin yani sira, fazladan gli¢ gereksinimi olmasi durumunda
sisteme enerji saglayacak ve saklama aygitlarini (piller) dolduracak kati yakit, dogal gaz
ya da rlizgar enerjisiyle galisan elektrik tGretim sistemleri de bulunur (Sekil 3.20). Karma
sistemlerin ortaya ¢ikmasinin en bliylk nedeni giines isinimi miktarinin yil icinde
degisiklik gostermesidir. Bu sistemler daha karmasik denetleme sistemlerine

gereksinim duymasina karsin diger sistemlere gore daha givenilirdir [20].

Karanlik Sensori

Sekil 3.20 Hibrid sistem bilesenleri [21]
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3.2.2.4 Fotovoltaik Sistemlerin Olumlu-Olumsuz Yonleri

Fotovoltaik sistemlerin yapilarda tercih edilmesini saglayan olumlu yoénleri asagida

siralanmistir:
e Pvsistemlerin dmri maliyetlerini karsilayacak kadar uzundur.

e Enerji kaynagi olarak glines enerijisini kullanan fotovoltaik sistemler, hicbir yakit
masrafi gerektirmeksizin elektrik tretebilmektedir. Ayrica yakit piyasasina bagimhhgi

olmadigi icin maliyet degisimlerinden etkilenmemektedir.

e Elektrik elde etme siireci esnasinda hicbir sekilde yanma olayl meydana
gelmediginden fosil yakit kullanan elektrik Gretim sistemleri gibi yanma sonucu
meydana c¢ikan zararh gazlar ve artik maddeler goriilmez. Diger tiim yenilenebilir enerji

kaynaklari gibi temiz bir enerjidir.

e Kurulu sistemler Gzerinde oynama yapmak; mevcut bir sisteme yeni modiller
eklemek suretiyle daha fazla glic elde etmek miimkiindir. Bu sayede artan gigc

gereksinimi kolaylikla karsilanabilir.

e Bu sistemlerde kullanilan hareketli parcalar diger elektrik tretim sistemlerine gore
daha azdir. Hidroelektrik santraller, rizgar santralleri ve bu sistemlerde kullanilan
turbinler, jeneratorler diizenli olarak bakima gerek duyarken, fotovoltaik sistemlerde
bakim ihtiyacinin yok denecek kadar az olmasi isletme ve bakim masraflarini da

disirmektedir.

e Enerjinin Uretildigi yerle tuketildigi yer arasinda uzun mesafeler olmadigi igin

enerjinin tasinmasi sirasinda olusabilecek kayip miktari olduk¢a az olmaktadir.

e Uretilen elektrik bataryalarda depolandigi icin istenildigi zamanda ve miktarda

kullanilabilme serbestligi vardir.
e ihtiyac duyulan her yerde kolaylikla uygulanabilen sistemlerdir.
e Sistem, istenildigi takdirde sokillp kaldirilabilme imkani vermektedir [10],[20].

Cok sayida olumlu 6zelligi olmasina karsin Pv sistemlerin asagida siralanan bazi

olumsuz yonleri de mevcuttur:

e Pvsistemlerin ilk yatinnm maliyeti ylUksektir.
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e Kullanilabilir diizeyde elektrik enerjisi Uretimi icin genis alici ylzeylere ihtiyag

duymaktadir.

e Sistemin Uretim potansiyeli mevsimsel ve ginlik hava degisikliklerinden

etkilenmektedir.

e Gunes 1sinimindan faydalanan sistemin glines 1s18in1 surekli alabilmesi igin

cevresinin acik olmasi, sistemin golgede kalmamasi gerekmektedir.

e Sebeke baglantisi olmadigi durumlarda depolama ihtiyaci oldugundan bos depo

alani gerektirmektedir.
e Sebeke elektrigine gore daha pahalidir.

e Fotovoltaik malzemelerin geri donltsimi olmadigl icin, omrini tamamlayan
malzemenin degistirilmesi esnasinda tirlerine gore ayristiriimasi ve ayri ayri imha

edilmesi gerekmektedir [1],[10].
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BOLUM 4

YAPI BUTUNLESIK PV SISTEMLER VE TASARIM OLCUTLERI

Pv sistem uygulamasi, yliksek maliyetine karsin gelisen cevre bilinci ve sirdirilebilir
yapt vyaklasiminin kabul goérmesi ile 06zellikle zenginlesmis Glkelerde hizla
yayginlasmaktadir. Son yillarda saglanan gelismelerle, Pv sistemlerin maliyetleri ve geri

odeme slreleri azalmakta, yapilarda uygulama ornekleri hizla artmaktadir.

Pv sistemler, yillik enerji giderlerini azaltmak, yerlesimlere uzak bdlgelerde enerji
gereksinimini karsilamak, cevre konularina karsi duyarl anlayisi sergilemek, yenilikci bir

yaklasimi degerlendirmek gibi degisik nedenlerle yapilarda uygulanmaktadir [14].
Pv sistemlerin yapilarda kullanim alanlari asagidaki sekilde siniflandirabilir:

=Py sistemlerin yapidan bagimsiz kullanimi

=Py sistemlerin yapi bitiinlesik kullanimi

Pv sistemlerin yapidan bagimsiz kullanimi bina kabugunda estetik olmayan goriinlimler
olusturmakta, ekonomik agidan da yapi bitinlesik kullanimlarina gore fazla maliyet

gerektirmektedir. Bu calismada yapi bitlnlesik Pv sistemler ele alinmistir.

4.1 Yapi Bitiinlesik Pv Sistemler

Yapi bitiinlesik Pv sistemler, toplag alanlarinin, enerji Gretiminin yaninda yapi elemani
olarak da degerlendirildigi, cok islevli sistemlerdir. Bu tir sistemlerde toplaglar,

kullanildiklari yapi 6gesinde yapiya ait gérevlerini de yerine getirmekle sorumludur.
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Yapi kabugu olarak yapiyi dis hava kosullarindan korumak ve i¢c ortam konfor kosullarini
saglamakla yukimli olan bitlinlesik toplaglarin yapi ylzii Ogesi olarak estetik
sorumluluklari da vardir. Buatlnlesik kullanilan toplaglarin, geleneksel bir yapi
malzemesinden ve etken sistem 6gesinden beklenen tiim gorevleri yerine getirmesi,
bunlarla beraber ekonomik ve estetik ¢oziimler sunmasi beklenir. Toplag alanlarinin;
yap! kabugunda degerlendirilmesi durumunda etken sistem, yapi kabugu, yapi
gorlintist ve ekonomik acidan yerine getirmesi gereken sorumluluklar Cizelge 4.1'de

ayrintili olarak siralanmistir.

Cizelge 4.1 Yapi kabugunda degerlendirilen toplag alanlarinin gérevleri [14]

=Verim
=Gvenilirlik
=Sireklilik
=Yeterlilik

Etken sistem =Enerji Gretimi

=|si yahtimi

=Su yalitimn
=Neme dayaniklilik
=Dis kosullarindan korunma | =Hava akimi yikleri
=Rlzgar yuki
=Yagmur kar yukii

Yapi kabugu bileseni =Giiriiltii denetimi

=Ulasilabilirlik

=Bakim onarim niteligi =Kolaylik

sislevsel 6zellikler

"Dayanikllik =Estetik 6zellikler
=Renk
=Yapinin bitldndyle uyum =Doku
*Malzeme
Yapi goriiniisi
=*Mimariyle uyum
=Estetik =Biitunlik
=Bitmislik
=Toplag maliyeti
Ekonomi -Yap!I?b|I|rI|k o =Kaplama malzgme.5| maliyeti
=Geri 6deme siiresi =Uygulama maliyeti

=Bakim onarim maliyeti

Yapi butlinlesik sistem uygulamalari, sistem ve mimari niteliginin artmasinda etkin
oldugu gibi, yapili cevre Uzerindeki olumlu etkileri, yapi sahibine getirdigi sayginlik,

toplum Uzerindeki etki, cevresel tavri da Olglilemeyen yararlar olarak siralanmaktadir.
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Gunumuzde kullanicilar ve tasarimcilar etken sistemleri yapilarda enerji Gireten aygitlar
olmanin 6tesinde, yapi 0gesi olarak mimari cekicilige katki saglayan, belli bir mesaiji
olan, degisik ¢cozimler sunan, yenilik¢ci tasarimlara olanak taniyan uygulamalar olarak
algilamaktadir. Yapi bitlnlesik etken sistem uygulamalarinin yararlari ayrintili olarak

Cizelge 4.2’de siralanmistir.

Cizelge 4.2 Yapi bitlnlesik sistem uygulamalarinin yararlar [14]

eToplag alanlarinin etkin kullanimi
eEnerji kayiplarinin sinirlandiriimasi
eSistem uyumunun saglanmasi
eEnerji niteliginin artmasi

Verim

eYapl malzemesi giderlerinde azalma
eisletim maliyetinde azalma

eiscilik giderlerinde azalma

eUlastirma maliyetinde azalma

eEtkin alan kullanimi

eSistemin metrekare maliyetinde azalma

Ekonomi

eYapiyla uyum
eMimari yaklasimla uyum
eMimariye arti deger katma

Estetik

Bitlinlesik Pv sistemlerin tasarim ve uygulamasinda dikkat edilmesi gereken konular;
e Toplag alanlarinin uygulanacagi ylzeylerin optimum yon ve egimde olmasi,
e S6z konusu yuzeylerin yeterli blyuklikte ve siireklilikte olmasi,

e Cevredeki yapilardan ya da yapinin kendi mimari 6gelerinden, toplag ylizeyinde
olusan golgelenme durumlarinin analiz edilmesi ve yapinin bu alanlar Uzerine golge

atmayacak bicimde tasarlanmasi,
e Toplaglarin uygulama detaylarinin yapi kabugu gereksinimlerine cevap vermesi,

e Bakim ve onarimi icin toplaglara kolay erisim ve temizlikleri icin donanimlarin

saglanmasi,

e Yiizeylerin bicimlenisinin ve topla¢ gorinisinin yapinin mimarisiyle uyumlu olmasi,

olarak siralanmaktadir.
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Pv toplaglar, ince yapilanmasi, cam 06zelligi géstermesi, su yalitimi saglamasi, gilines
IsIgInin i¢ mekanlara erisimine izin verirken 1si ve isik denetimine olanak saglamasi,
temiz ve bitmis bir gériinisi olmasi, degisik renklerde Uretilebilmesi, egrisel bicimlerde
de kullanilmaya uygun olmasi, ¢ekici ve hos mekanlar olusturabilmesi sebebiyle
yapilarin saydam ve dolu hemen her 06gesinde vyapi bitlinlesik olarak

degerlendirilmektedir [14], [22].

Butlnlesik Pv sistemlerin yapilarda kullanilabilecegi alanlar Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Gizelge 4.3 Yapilarda bitiinlesik Pv sistemlerin kullanilabilecegi alanlar

Cati biitiinlesik Pv sistemler Duvar biitiinlesik Pv sistemler
Cati ortiisii Cati 6gesi Duvar Duvar ogesi
= Diiz cati = Cati pencereleri | = Disey duvarlar = Pencereler
= Egimli cati = Catrisikhgi = Egimli duvarlar = Kapilar
= Egrisel catl = Kapi ve kapaklar | = Cam duvarlarlar = Glnes kiranlar
= Bacalar = Sacaklar
= Merdiven ve = Kepenkler
asansor kovalari = Balkon
korkuluklari vb.

4.1.1 Cati Biitiinlesik Pv Sistemler

Yapili mekanlarin Gstlini kapatan, yatayla en fazla 60° agl yapan, tim saydam ve dolu
alanlari, kapi ve kapaklari kapsayan yapi kabugu pargasi, ¢ati olarak tanimlanmaktadir
(ASHRAE, 1995). Yapi kabugu 06gesi olarak yapilarin bicimlenisinde ve korunmasinda

etkin rol oynayan, taslyici ve ortii olmak lzere iki ana bolimden olusan ¢atilar,
e Uygun yonlenme ve egim icin esnek olasiliklar sundugundan,

® Golge alma olasiligl daha az oldugundan,

e Surekli giden genis ylizeyler olusturdugundan,

e Bakim, onarim, ulasim kosullarinin kolaylgindan,

e Ekonomik ¢6zlimlere olanak tanidigindan,

toplaglarin konumlandiriimasinda etkin bicimde kullaniimaktadir.
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Catilarin bigimsel oOzellikleri, yapinin goriintsli, mimarisi, estetigi ve sistem verimi
Uzerinde belirleyici oldugundan butinlesik etken sistem uygulamalarinda, ¢ati tasarimi,
mimari anlatimin 6tesinde sistem verimi, estetik, ulasilabilirlik, gelisebilirlik gibi bir ¢ok

konuyu bir arada ele alan butincil bir yaklagimi gerektirmektedir [14].

Cati butinlesik Pv sistemler catilarin; dolu alanlarinda ortli malzemesi ya da saydam

alanlarinda cam yerine kullanilabilmektedirler.
e Pv Toplaclarin Catilarda Ortii Malzemesi Olarak Kullanilmasi

Pv toplaglar, catilarda értii malzemesi olarak degisik bicimlerde kullanilmaktadir. Ozel
Uretilen Pv toplaglarla tim cati alani kaplanabildigi gibi, su yathmi saglanan standart Pv
toplaclar catilarda geleneksel malzemenin yerine kullanilmaktadir. Cercevesiz Pv
toplacglarin kiiclik birimler biciminde kiremit 6zelligiyle birbirinin izerine gecirilerek
geleneksel cati gorinimli c¢ati batlnlesik Pv sistem uygulamalari da yapinin
mimarisine, ¢cevre uyumuna ve kullanici tercihine bagh olarak degerlendirilmektedir

[14].
e Pv Toplaglarin Catilarda Saydam Alanlarinda Kullaniimasi

Pv toplaclar catilarda herhangi bir amacla olusturulan degisik bicim ve boyuttaki tim
bosluklarin kapatilmasinda degerlendirilmektedir. Cati aciklarinin o6rtilmesi, cati
pencerelerinde ve cati isikliklarinda uygun oranda glines isinimi alan tiim saydam

alanlarda kullaniilmaktadir (Sekil 4.1).

\\
A \\%

Sekil 4.1 Cati bitlnlesik Pv sistem uygulamalari

Cam Pv toplaglarin Uretiminde kullanilan yariiletken malzemenin o6zelliklerine ve Pv
hicrelerin cam topla¢ lzerine yerlestiriime araliklarina bagh olarak Pv cam toplag

alanlardan igeri alinan giines i1sinimi niceligi denetlenebilmektedir. Cati bosluklarinda
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veya OrtlUsinde cam Pv toplaclarin, cam alanlarla birlikte belli bir dizen icinde

kullanimi ile degisik mimari ¢éziimler ve ig ortamlar olusturmak olasidir [14].

4.1.2 Duvar Biitiinlesik Pv Sistemler

Yapil mekanlari kapatan, dik ya da yatayla 60°’den fazla a¢i yapan, tiim saydam ve dolu
alanlari, kapilari kapsayan yapi kabugu parcasi, duvar olarak tanimlanmaktadir [23].
Duvarlar, tas duvar, ahsap duvar, beton duvar vb. gibi yapildiklari malzemeye bagl
olarak ya da tasiyici duvar, cephe duvari, sagir duvar, yangin duvari, kalkan duvari,
temel duvari vb. gibi bulunduklari yere ve isleve bagh olarak siniflandirilabilmektedir.
Saydam ve dolu bolimlerin bitininden olusan ve yapi kabugunun blyik kismini
olusturan duvarlar, dlizgiin ve siirekli genis alanlar olarak toplaglarin konumlandirilmasi
icin blylk bir potansiyel olusturmaktadir. Ancak nitelikli glines 1sinimi erisimi igin
uygun egim secenekleri sunmasi kisith oldugundan kabul edilebilir sistem verimlerinin

elde edilmesi catilara oranla daha zordur.

Yapilarin duvarlarinda kaplama malzemesi olarak ya da saydam alanlarinda
degerlendirilen Pv sistemlerin dolu alanlarin disinda duvarlarda siklkla kullanildiklari
alanlar, giydirme cepheler ve saydam yiizeylerdir. Duvar bitlinlesik Pv sistemler, dik ya
da egimli cephelerde; gin 15181 gereksinimi, i1si denetimi, 1siklihk denetimi konulari
dogrultusunda vyari saydam vya da saydamsiz olarak degisik bicimlerde
degerlendirilmektedir. Bu uygulamalarin yani sira bitlinlesik Pv sistemler glines kiran,

kepenk, balkon korkulugu, sacak vb. yapi 6gelerinde kullanilmaktadir (Sekil 4.2) [14].

N\
N
N

Sekil 4.2 Duvar butinlesik Pv sistem uygulamalari
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4.2 Mimari Estetik Uzerinde Toplag Alanlarinin Etkileri

Yapi ylzeylerinin tanimladigi bicimin estetik boyutunun niteligi, bicimi olusturan
Ogelere, bu 0Ogelerin bir araya gelme (dizenleme) O0ozelliklerine ve glzellik
yaklasimlarina baghdir. Bicimi olusumuna etki eden temel 6gelerin bazilari; islevin,
planlamanin, ve tasiyici sistemin olusturdugu kitle, kitlenin tanimladigi dis yizeyler,
dis yuzeyleri olusturan yapi 6geleri ve bu 6gelerin 6zellikleri olarak siralanabilir.
Ylzeylerde kullanilan malzemelerin renk, doku gibi 6zellikleri ve yapi Gzerindeki isik,
golge gibi olgular; yapi bicimini tamamlayan, vurgulayan ya da yumusatan ve yapi
gorlinistini etkileyen diger unsurlardir. Belli yaklasim ve ilkeler dogrulusunda
bicimlendirilen yapinin, estetik olarak algilanmasi igin, yapi goriinisiinin “batinlik” ve

“bitmislik” temel sartlarini da saglamasi gerekmektedir [24].

Toplag alanlart kullanildiklart yapi yizeylerini; verimsel gereksinimlerinden dolayi

bicimsel, ylizeysel 6zelliklerinden dolayi gérsel olarak etkiler. Toplag alanlarinin;
* yoni

® egimi

* boyutu

sistem verimi Gzerinde belirleyici oldugundan etken sistemler, bu 6zellikleri saglayan
yeterli yapi ylzeylerine gereksinim duyar. Yapinin sistemin verimsel gereksinimleri
saglayacak sekilde bicimlendirilmesi ylksek verimli ve mimariyle uyumlu sonuglarin

saglanmasi agisindan 6nemlidir.

Toplacin genel gérinlsin, kullanilan yutucu ylzey ve kasa malzemelerinin renksel ve
dokusal 6zellikleri belirlerken bu toplaglarin bir dizi olacak sekilde bir araya getirilme

(1zgara) ozellikleri toplag ylizeylerinin dokusal yapisini belirler. Toplag alanlarinin;
* Renksel

¢ Dokusal,

e Dizilis

gibi yuzeysel 6zellikleri yapinin goriiniisi tzerinde etkilidir.
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Yapilarda kullanilan etken sistemlerin blyUkIGgu arttikca mimari Gzerinde etkileri daha
da belirgin olmaktadir. Uzun yillar daha ¢ok verimlilikleriyle degerlendirilen etken
sistem uygulamalar glinimiizde; surdirilebilirligin kabul gérmesi, butincil tasarim
yaklasiminin tasarimlarda degerlendirilmesi, estetik olgunun sistem kabulin{ arttirdigi

gercegiyle, 6zellikle gelismis Ulkelerde yapilarda;
* Yapi mimarisini desteklemek,

e Yenilikgi bir tasarim anlayisini sergilemek,

* Yapinin cevreye olan duyarhligini gostermek,

* Yapinin mimari anlatimina katki saglamak,

® Yapinin mimari anlatimini belirlemek

gibi amaclarla da degerlendirilmektedir.

Toplumsal ekonomik ve cevresel konularin bir arada ele alindigi surdirilebilirlik
kapsaminda etken sistemlerin kullanildigi yapilarin belli estetik olgulari saglamasi;
kullanici kabuli, yapili cevrenin niteligi, insanlarin kiltirel degerlerinin devami ve
yasam kalitelerinin artmasi bakimindan yapi tasariminda 6nemle ele alinmasi gereken
bir konu olarak ortaya ¢cikmaktadir. Etken sistemlerin etkin olarak kullanildigi yapilarin
estetik yeterliliginin saglanmasinda, sistemlerin uygulanma bicimleri blyik 6nem

kazanmaktadir [14].

Etken sistemlerin yapilarda degerlendiriimesinde belli olglilerdeki estetik yeterliligin

saglanmasi icin dikkat edilmesi gereken konular;

e Yapi ylzeyinde toplag alanlari disindaki depolar, borular vb. diger sistem 6gelerinin
gizlenmesi, bunun saglanamamasi durumunda sistem 6gelerinin, mimariyle uyumunun

saglanmasi,

Toplag alanlarinin;

e Tum bilesenleriyle bir butin olarak degerlendirilmesi, bitmisligin saglanmasi,
e Diizenli, strekli ve temiz goriintsli olmasinin saglanmasi,

e Boyut ve bi¢ciminin yapinin genel bitlinligl ile uyumunun saglanmasi,
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e Renksel ve dokusal 6zelliklerinin yapinin diger 6geleri ile uyumunun saglanmasi,
e Yapiylzeyinde dengeli dagiliminin saglanmasi,

e Mimari diizenlemesinin, yapinin kavramsal yaklasimina uyumlu olmasi,

e Yapinin anlatim dili iginde uygun bir yeri olmasi,

e Yapi gorunusline etkilerinin yapinin iginde bulundugu ¢evrenin dokusuna uyumlu

olmasi olarak siralanmaktadir [3].
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BOLUM 5

PV SISTEMLERIN YAPI OGESi OLARAK KULLANILDIGI UYGULANMIS
ORNEKLER

Binalarda Pv sistem kullanimi sirdirilebilir enerji bilincine ulasmis toplumlarda giin
gectikce artmaktadir. Cogu lilkede yeni yapilacak ve yenilenecek mevcut binalarda,
pahali cephe kaplama malzemeleri yerine Pv panellerden olusan akilli cephe
uygulamalari tercih edilmektedir. Ginimizde Pv panel (retiminde gelisen son
teknolojiyle beraber vyapilarda kullanilmaya baslanan saydam Pv toplaglarla,
glinisigindan enerji Ureten cephe tasariminda yeni ve daha estetik olanaklar sunmak

mumkun olmaktadir.

Cesitli yapi 6gelerinde uygulanan Pv sistemlerin ilk kurulum maliyetleri yliksektir. Bu
ylzden bazi devletler Pv endustrisinin kalkinmasini ve o6lgek ekonomisi sayesinde
fiyatlarin gerilemesini saglamak icin finansal tesvikleri harekete gecirmektedirler.
Giines enerjisi tesviklerini uygulayan lkelerin basinda ispanya, Almanya ve ABD

gelmektedir. (Bkz EK-A)

Uygulanan tesvikler sayesinde yayginlasan Pv sistemlerin yapi bitinlesik kullanimiyla
birlikte bina cephelerinde daha estetik goriinimler elde edilmekte ve yapi 6gesi yerine
kullanilan butinlesik Pv sistemlerle ilk kurulum maliyeti agisindan daha ekonomik

¢Ozlimlere ulasmak mimkiin olmaktadir.

Bu bélimde, cati, duvar, pencere, sacak gibi cesitli yapi 6gelerinde yapi bitinlesik Pv

sistemlerin kullanildigi 6rnek binalar yer almaktadir.
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Ornek binalarin listesi asagidadir:
1.Nieuwland Enerji Evleri
2.Ferienhaus Bartholoma-Park
3.Solarcafe "Sonnenzeit"
4. BMW Fabrikasi
5.Meyer Cocuk Hastanesi
6.0PTIC Merkez
7.Giines Kulesi, Freiburg Merkez istasyonu
8.Solar Facade, "Schott Iberica"
9.Zara
10.Alzheimer Projesi Sihhi Kompleksi-Reina Sofia Vakfi
11.Erlangen Universitesi Molekiiler Biyoloji Arastirma Merkezi
12.SDED Ofis Binasi
13.LFH Bonn Rhein-Sieg Universitesi
14.Galicia Enerji Enstitlisi
15.1BIS Otel

16.Mecklenburg-Vorpommern Glines Merkezi
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Gizelge 5.1 Nieuwland Enerji Evleri

1. NIEUWLAND ENERJi EVLERI

Amersfoort, Utrecht
YER HOLLANDA
ISLEV Konut
BOOM-Duijvestein; Margret
MiMAR Drok and Van Straalen; Han
van Zwieten
YAPIM YILI 1997
PV SISTEM GUCU 21.8 kWp

transparan paneller kullaniimis
atrium alaninda 15m?dir [25].

Sekil 5.

Bu proje, ilk modern “sifir enerji” evlerinden biridir.
Yilhk enerji tiketiminin hepsini yapi butinlesik Pv
sistemlerden  karsilayan  yeni  konut  bolgesi
Nieuwland’ta insa edilmistir.

Egimli ¢atinin tamami Pv panellerden olusturulmus,
¢cift daireden olusan konutun her iki atriumunda
tir. Kullanilan Pv toplag alani her bir daire icin 78m?,

\ ‘Mll H Hﬁ 1I|i| wm

1 Nieuwland Enerji Evleri [25]
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Cizelge 5.2 Ferienhaus Bartholoma-Park

2. FERIENHAUS BARTHOLOMA-PARK

YER Bartholoma, Baden-
Wirttemberg , ALMANYA

ISLEV Bungalov

PROJE Dorfmiuiller Solaranlagen

YURUTOUCUSU (PV) | GmbH

YAPIM YILI 2004

PV SISTEM GUCU 24 kWp

Yapi Baden-Wirttemberg’te bulunan bir tatil evidir.

Yapinin tamamen Pv toplaglardan olusan catisi dogu-
bati yoniine bakmaktadir. Catiyi olusturan paneller 24

kWp gliclindedir [25].

Sekil 5.2 Ferienhaus Bartholoma-Park [25]
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Cizelge 5.3 Solarcafe "Sonnenzeit"

3. SOLARCAFE "SONNENZEIT"

Kirchzarten, Baden-
YER ..
Wirttemberg, ALMANYA
iSLEV Kafe
MiMAR Roland Rombach
YAPIM YILI 1999
PV SISTEM GUCU 1 kWp

Yapi bditlnlesik saydam Pv toplaglar, mimarlar ve
tasarimcilara ginisigindan enerji Greten yiksek kaliteli cephe
tasarimi konusunda yeni ve estetik olanaklar sunmaktadir.

Yapinin catisinda yer vyer kullanilan saydam modiiller
geleneksel golgeleme elemanlarinin yerine kullanilarak yaz
aylarinda kafede oturanlara golge saglarken ayni zamanda
glin 1sigindan elektrik Gretmekte ve ortami sogutmak icin gerekli enerji tiiketimini
azaltmaktadir [25].

Sekil 5.3 Saydam Pv toplaglarin kafenin iginden gorindsi [25]
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Gizelge 5.4 BMW Fabrikasi

4. BMW FABRIKASI

ISLEV Fabrika

MIMAR COOP Himmelb(l)au, Wien
YAPIM YILI 2007

PV SISTEM GUCU 824 kWp

Fabrikanin buyik cati kaplamasinin Gzerine (16.000m?),
3660 modiilden olusan, 824 kWp nominal glice sahip ¢ati
bitinlesik Pv sistem vyerlestirilmistir. Cati bitlinlesik Pv
sistemin Ozel islevlerinden biri binanin 5. cephesi gibi
calismasidir [25].

Sekil 5.4 BMW Fabrikasi [25]
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Cizelge 5.5 Meyer Cocuk Hastanesi

5. MEYER COCUK HASTANESI

YER Floransa, ITALYA

ISLEV Hastane

Studio Cspe-Anshen Dyer -
Chiarugi Mihendislik,

MIMAR A6l Ingegneri Associati - CMZ
-Lombardini Mihendislik
YAPIM YILI 2006

PV SISTEM GUCU 30 kWp

Floransa Meyer Cocuk Hastanesi, italya’nin iyilesme
slirecine yardimci olmak icin stirdiirtlebilir mimari kullanan
benzersiz bir tasarimdir. Bir 20. ylzyil binasi olan hastaneye
eklenen seranin cephesine entegre edilmis fotovoltaik
paneller bina kabugunun godlgeleme, 1s1 Uretimi, hava
kalkani olusturma gibi fonksiyonlar ile enerji Uretimi
fonksiyonunu birlestirme olanagi vermistir. Uygulanan Pv sistem cift ylzeyli (cam-
cam) toplaglardan olusturulmustur ve toplam 30 kWp gliclindedir [26], [27].

Sekil 5.5 Meyer Cocuk Hastanesi ve sera kismindaki Pv toplaglar [26], [27]
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Cizelge 5.6 OPTIC Merkez

6. OPTIC MERKEZ
YER ?;Q?STEZENorth Wales,
ISLEV Arastirma merkezi
MiMAR Capita Percy Thomas
YAPIM YILI 2004
PV SISTEM GUCU 85 kWp

Pv sistem tasarimi yapinin ilk eskiz asamasindan itibaren

projeyle beraber yiritiilmustir. Yapinin giiney cephesinin

tamami vyatay ile 70 derece a¢li yapacak sekilde

yerlestirilmis Pv modiller ile kapldir. Pv modiller
bir

cepheden c¢atiya dogru kabuk seklinde devam
etmektedir. Bu kabuk, altinda labaratuvar ve atolyelere
erisim saglayan bir revak olusturmakta ve zemini sulamak igin kullanilacak yagmur
suyunu toplamaktadir. Pv sistem yaklasik 1000m?’lik bir alanda kurulu 2368 modulden
olusmaktadir [25].

Sekil 5.6 OPTIC Merkez [25]




Cizelge 5.7 Giines Kulesi, Freiburg Merkez istasyonu

7. GUNES KULESI, FREIBURG MERKEZ iSTASYONU

YER Freiburg, Baden-
Wirttemberg, ALMANYA

ISLEV Merkez istasyon

MiMAR Harter + Kanzler, Waldkirch

YAPIM YILI 1999

PV SISTEM GUCU 34 kWp

gliney kismindaki

60m vyiksekligindeki Freiburg Gines Kulesi, Almanya’nin
en yuksek fotovoltaik
Fotovoltaik cephe toplam 327m? alana sahiptir ve 246
modilden olusmaktadir [25].

cephedir.

Sekil 5.7 Giines Kulesi, Freiburg Merkez istasyonu [25]
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Cizelge 5.8 Solar Facade, "Schott Iberica"

8. SOLAR FACADE, "SCHOTT IBERICA"

T
iSLEV Ofis

MIMAR Torsten Masseck
YAPIM YILI 2006

PV SISTEM GUCU 1.35 kWp

Merdiven kovasinin 6nindeki cok fonksiyonlu, cift camh
giydirme cephe, renkli ve baskili camlar ile saydam Pv
panellerin yenilikci kombinasyonu ile olusturulmustur. 27
modiilden olusan Pv sistem 1.35 kWp giiciindedir [25].

Sekil 5.8 Solar Facade, "Schott Iberica" [25]
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Cizelge 5.9 Zara

YER Koln, ALMANYA
ISLEV Magaza
. Angela und Georg Feinhals
MIMAR Mimarhk Ofisi
YAPIM YILI 2003
PV SISTEM GUCU 12 kWp

Hohe Sokagindaki Zara’nin cephesinde diger subelerdeki
cilai mermer vyerine mavi siltih  silikon kristalleri
kullanilmistir.  Bu estetik fotovoltaik cephe Koln
merkezindeki yayalar icin heyecan verici ve glines enerjisi
teknolojisini tesvik edici olmustur [25].

Sekil 5.9 Zara binasi [25]
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Cizelge 5.10 Alzheimer Projesi Sthhi Kompleksi-Reina Sofia Vakfi

10. ALZHEIMER PROJESi SIHHi KOMPLEKSi-REINA SOFiA VAKFI

YER Madrid, ISPANYA

ISLEV Saglhk merkezi

MIMAR Estudio de Arquitectura
Lamela

YAPIM YILI 2007

PV SISTEM GUCU 19.92 kWp

ispanyol Reina Sofia Vakfi tarafindan desteklenen saglk
merkezi "Alzheimer Projesi", Alzheimer hastaligi icin
ayrilmis bir ulusal saglik, egitim ve arastirma merkezidir.

Projenin en yiksek binasi olan arastirma béliminde 400 Pv
panelden olusan Pv cephe yapinin duvarlarindan 80 cm
disarida, ikinci bir kabuk seklinde insa edilmistir. Pv paneller
gliney-dogu ve gliney-bati yonlerinde entegre edilmistir.

1T777777

Proje (enerji projesi) Madrid Bolge Hikiumeti tarafindan, 2007 yilinda "en iyi
uygulama" olarak odullendirilmistir [25].

| U >

Sekil 5.10 Alzheimer Projesi Sihhi Kompleksi-Reina Sofia Vakfi [25]
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Cizelge 5.11 Erlangen Universitesi Molekiiler Biyoloji Arastirma Merkezi

11. ERLANGEN UNIVERSITESi MOLEKULER BiYOLOJi ARASTIRMA MERKEZi

A
ISLEV Arastirma Merkezi
MiMAR Christoph Prag

PV TiPi Multi-Kristal Silikon
PV SISTEM GUCU 29.8 kWp

Pv toplaclar binanin cephesinde, yaz ve kis sartlarinda
glines 1sinimlarina gore acilar degistirilebilen hareketli
glnes kiranlar Gzerine monte edilmistir. Cephede multi-
kristal silikondan olusan 140 Pv panel bulunmaktadir [25].

1777777

Sekil 5.11 Erlangen Universitesi Molekiiler Biyoloji Arastirma Merkezi [25]
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Gizelge 5.12 SDED Ofis Binasi

12. SDED OFiS BINASI
Bl s Valence,
oo | TR FRANSA
L - . -
== ISLEV Ofis
= MIMAR Andre Salnais
ey YAPIM YILI 2005
g ) . e e
o il PV SISTEM GUCU 14.5 kWp
N Pv sistem yapi mimarisinin bir parcasidir ve tasarimin ilk
asamasindan itibaren vyapiyla beraber duslintlmistir.
Yapinin etrafini saran ayri bir striiktir Gzerine monte edilmis
N Pv toplaglar ayni zamanda bir glines kiran gorevi
gormektedir [25].

.F-—‘
an Ay

g

JLLTA! g
e

Sekil 5.12 SDED Ofis Binasi [25]
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Cizelge 5.13 LFH Bonn Rhein-Sieg Universitesi

13. LFH BONN RHEIN-SIEG UNiVERSITESI

St. Augustin,
YER ALMANYA
ISLEV Egitim
MIMAR V\(.erner + Neubert Mimarhk
Bilrosu
YAPIM YILI 1999
PV SISTEM GUCU 22 kWp

%%% Binayla butinlesik fotovoltaik sistem sebeke baglantili
ve toplam 22 kWp gicindedir. Merkezi salonun

A Uzerinde cam cati ve binanin giney cephesi lizerinde

AS golgeleme elemani olarak uygulanmistir. Toplam Pv

toplag alani 222m?dir [26].

Sekil 5.13 LFH Bonn Rhein-Sieg Universitesi [26]
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Gizelge 5.14 Galicia Enerji Enstitlist

14. GALICIA ENERJi ENSTITUSU

YER Santiago de Compostela,
Pontevedra, Galicia, ISPANYA
ISLEV Enstiti
Ismael Eyras, Pablo Coles,
MiMAR Fernando Abelleyro,
Fernando Arribas
YAPIM YILI 2004
PV SISTEM GUCU 1.3 kWp

Pv sistem Galicia Enerji Enstitlisi merkezinde egitim

amaciyla kurulmustur. Yapinin konumu ve karakteristik
ozellikleri (sehrin tarihi merkezine yakin bir eski eser
olmasi) nedeniyle tasarimin estetigi 6zel bir 6nem
kazanmistir. Pv modillerin yerlestirildigi sacak yerli

ahsaptan (okaliptlis) yapilmis ve Uzerine saydam Pv
modiiller eklenmistir [25].

Sekil 5.14 Galicia Enerji Enstitlisi-Pv sacak [25]
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Cizelge 5.15 IBIS Otel

15. IBIS OTEL

YER Clichy, FRANSA
ISLEV Otel

PROJE

YORUTOCUSO (pv) | Groupe ACCOR
YAPIM YILI 2004

PV SISTEM GUCU 7.5 kWp

Pv modiller otelin balkon korkuluklarina yerlestirilmistir.
Polikristal hiicrelerden olusan Pv sistemin alani 75m? dir ve
toplam 7.5 kWp giclindedir [25].

Sekil 5.15 IBIS Otel [25]
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Cizelge 5.16 Mecklenburg-Vorpommern Giines Merkezi

16. MECKLENBURG-VORPOMMERN GUNE$ MERKEZI

YER Mecklenburg-Vorpommern,
ALMANYA

ISLEV Giines merkezi

MiIMAR A. Schneider

/\ Pv  kepenkler Mecklenburg-Vorpommern Giines

Merkezi’'nde koruma altindaki bir binanin penceresine
DHHH D@Hﬂ uygulanmistir. Tasarimi  A. Schneider tarafindan

gerceklestirilen Pv  kepenkler enerji Uretimi,
golgeleme, 1s1 kayiplarinin engellenmesi islevlerini
yerine getirmektedir [15].

Sekil 5.16 Mecklenburg-Vorpommern Gilines Merkezi-Pv kepenk [15]
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BOLUM 6

YAPI BUTUNLESIK PV SISTEM ORNEGi OLUSTURMA-DEGERLENDIRME

Cahsmanin bu bolimiinde, glines i1sinimindan korunma ve vyararlanmanin birlikte
¢Ozildiglh bir sistem; bir baska deyisle, giines isinimindan korunma amaciyla bir
mimari 0ge olarak olusturulan glineskiranlarin ayni zamanda gines isinimindan
yararlanarak elektrik enerijisi elde etmek iizere tasarlanmasi incelenmistir. Ornekleme

amaciyla, izmir’de bulunan bir ofis binasi kullanilmistir.

incelemenin ilk asamasinda, yapininin giines isinimina en ¢ok maruz kalan giiney
cephesi icin gineslenme analizleri yapilmis ve o6rnek yapi Ecotect programinda
modellenerek cepheye yaz aylarinda glinesten korunma ve yararlanma, kis aylarinda

ise dogrudan yararlanma saglayacak Pv-glines kiranlar yerlestirilmistir.

ikinci asamada, Pv-giines kiranlardan saglanan elektrik enerjisinin 6rnek yapinin
elektrik enerjisi gereksiniminin ne kadarini karsiladigini ortaya koymak icin ofis arag-
gereglerinin harcadigl elektrik enerjisi saptanmis, (Bkz EK-B) bunlarin icinde enerjinin
kullanilan en énemli bélimi olan aydinlatma gereksinimi DIALux programi yardimiyla

hesaplanmistir.
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6.1 Ornek Yapinin Ozellikleri

Ornek olarak secilen yapi, Sekil 6.1'de gériildigu gibi kuzeye dik bir bicimde
yerlesmistir. Binanin kuzey ve gliney yonlerine bakan calisma alanlari, panolarla
sinirlandiriimis agik ofis seklindedir. Sekil 6.2’de tipik kat plani, Sekil 6.3’te ise Pv-glines

kiran 6nerilen gliney cephesi gosterilmistir.

Sekil 6.2 Tipik kat plani
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Sekil 6.3 Gliney cephesi

6.2 Hesaplamalarda Belirlenen Ongériiler

= Hesaplamalarda 6rnek olarak incelenecek yapinin giineye bakan 16,20m’ye 7,90m

olclisiindeki calisma alani kullaniimistir (Sekil 6.4).

GALER|
BOSLUCU

Sekil 6.4 Ornek alinan alan

= DIALux programinda modellenen 6rnek ofis alaninin aydinlatma analizleri igin

glineslenme agisindan tipik ginler olan 21 Mart, 21 Haziran ve 21 Aralik tarihleri

belirlenmis, elde edilen degerler ¢ok kabaca yapilan hesaplamalarda asagidaki aylar

icin kabul edilmistir:

21 Mart

: Ocak, Subat, Mart, Nisan

21 Haziran : Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos
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21 Aralik  : Eylll, Ekim, Kasim, Aralik

= DIALux’te hesaplanan saatlerin asagida gosterildigi gibi 3’er saatlik zaman

dilimlerine referans olusturdugu kabul edilmistir.
09:00 : 09:00 —12:00 arasi
12:00: 12:00 - 15:00 arasi
16:00: 15:00 - 18:00 arasi

= Ofis binasinin haftada 5 giin, 09:00-18:00 saatleri arasinda kullanildigi kabul

edilmistir.

6.3 Giineslenme Analizi

Bu bolimde; calisma alaninin 21 Haziran, 21 Eyldl ve 21 Aralik tarihlerinde, glinesin
olumsuz etkisine en ¢ok maruz kaldigi saat olan 12:00 icin glineslenme durumu

incelenmistir.

21 Haziran tarihinde, saat 12:00'de oldukca biyik aciyla gelen (Sekil 6.6) giines

isinimlari calisma alaninin gliney boliimiinde kiictk bir alani etkilemektedir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 Glneslenme analizi-21 Haziran saat 12:00-plan [28]
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saat 12:00
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Sekil 6.6 Glneslenme analizi-21 Haziran saat 12:00-kesit [28]

21 Eyldl tarihinde, calisma alaninin saat 12:00’daki glineslenme durumu Sekil 6.7 ve

6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.7 Glineslenme analizi-21 Eyliil saat 12:00-plan [28]

saat 12:00
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Sekil 6.8 Glineslenme analizi-21 Eylll saat 12:00-kesit [28]
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Sekil 6.9’da goruldugu gibi 21 Aralik tarihinde, glines 1sinimlari, 21 Haziran ve 21 Eylil
tarihlerine gore calisma alaninda daha blyik bir alana yayilmistir. Sekil 6.10’da glines

isinimlarinin 21 Aralik, saat 12:00’deki gelis agisi gosterilmistir.
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Sekil 6.10 Giineslenme analizi-21 Aralik saat 12:00-kesit [28]

Ornek yapinin bulundugu izmir'in iklim kosullarinda yaz aylarinda ser etkisinin
olusturdugu is1 artisi istenmemekte, kis aylarinda ise ser etkisi ic mekanin isitilmasina
katki saglamaktadir. Glineslenme analizinde; yaz aylarinda c¢alisma mekaninin az
oranda da olsa glines i1sinimindan etkilendigi goriilmektedir. Bu nedenle ser etkisinden
kaynaklanan 1si artisini 6nlemek icin gliney cephede gilinesten hem korunma hem

yararlanmayi saglayacak Pv-glines kiranlar distintlmustar.
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6.4 Pv-giineskiran Tasarimi

Ornek bina Sekil 6.11’de goriildiigi gibi Ecotect programinda modellenerek cephelerin
glneslenme durumlari analiz edilmigtir. Sekil 6.12’de gosterilen vyillik glnes
yoriingesinde en cok glineslenen ve en az gblge alan cephenin gliney cephesi oldugu

gorilmektedir.

Sekil 6.12 Yillik glines yoriingesi
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EiE ve DMi istasyonlarinda 1985 - 2006 yillarina ait élgciimlerle olusturulan, izmir'e ait
saatlik giines 6lciim degerleri Cizelge 6.1’de yer almaktadir. Bu degerlere gére izmir'de

ortalama glineslenme siiresi en fazla olan aylar Haziran, Temmuz, Agustos aylaridir.

Cizelge 6.1 izmir glineslenme siireleri (saat) [29]

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

I—l—Eﬂ
2 2% 3 %
2 I 4 =
m = = =

EYLUL
EKIMA
KASIM
ARALIK

HAZIRAN
AGUSTOS

Bu degerlendirmelerden yola cikilarak Ecotect programinda olusturulan Pv-giines kiran

tasariminda asagidaki parametreler kullaniimistir:

e Tasarimda ve analizlerde binanin gliney kisminda bulunan, 16,20m’ye 7,90m

olglisiindeki calisma alani ve bu alana yerlestirilen glines kiran dikkate alinmistir.
e Pv-giines kiran gliney cepheye konumlandirilmistir.

e Gunes 1sinimindan korunma saglanacak aylar Haziran, Temmuz, Agustos aylari, saat
araligi ise konforlu ortama ihtiya¢ duyulan is saatleri dikkate alinarak 09:00-16:00 saat

aralig olarak belirlenmistir.

e Pv-gilines kiranin cepheye yerlestirilecegi aci, glines 1sinimlarindan en fazla oranda

fayda saglanacak yaz aylariigin en uygun aci degeri olan 30° olarak alinmistir [30].

Sonraki asamada, Ecotect programinin bu parametreler dogrultusunda atadigI glines
kiran boyutlari; azaltilmamak kosuluyla, Gzerine yerlestirilecek Pv topla¢ boyutlarina

uyumlu hale getirilerek 16,20m’ye 1m boyutlarinda bir Pv-giines kiran elde edilmistir.
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Tasarlanan giines kiranin plan ve kesit Gzerindeki yerlesimi Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te
goOsterilmistir.  Sekil 6.15’te ise glines kiranlarin model (zerinde vyerlesimi

gorilmektedir.

r 1620 5
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Sekil 6.13 Pv-glines kiranin planda yerlesimi

Sekil 6.14 Pv-glines kiranin kesiti
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Sekil 6.15 Ecotect modelinde gliney cephesine yerlestirilmis Pv-glines kiranlar

Gunes kiran tasarimi, yaz aylarinda glinesten korunma saglayacak sekilde yapildigindan
kis aylarinda giines isinimlarinin i¢c mekana alinmasini engellenmemektedir. Ornek
olarak Ecotect programinda yapilan goélge analizinde, Haziran ayinda, 09:00 ve 16:00
saatlerinde glines kiranlarin i¢ mekani glines 1sinimindan korudugu (Sekil 6.16) ve
Aralik ayinda ayni saat dilimlerinde glines kiranlarin igeriye giren glines isinimlarini

engellemedigi gorilmektedir (Sekil 6.17).

Sekil 6.16 21 Haziran, saat 09:00 ve 16:00 saatlerinde i¢c mekandaki glines 1sinimi
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Sekil 6.17 21 Aralik, saat 09:00 ve 16:00 saatlerinde ic mekandaki glines i1sinimi

6.4.1 PvSistem

Pv sistem tasariminda; 320 W giiciinde, % 19,6 verimle galisan, 100-160cm ebatlarinda

Sunpower E19/320 Solar Paneller kullanilmistir [31].

1620-100cm boyutundaki giines kiranin Uzerine 10 adet panel yerlestirilmistir (Sekil
6.18).

., 160

8l 320W | 320W | 320W | 320W | 320W | 320W | 320W | 320W | 320W | 320W

~—

Sekil 6.18 Giines kiran Uzerine yerlestirilen Pv paneller

320 W giciundeki panellerden olusan Pv sistemden saatte 3200 Wh elektrik enerjisi
elde edilmektedir. Calisma alanina ait Pv sistemin yillik elektrik enerjisi iretimi, Ege

Bolgesi icin yillik glineslenme siiresi 2738 saat oldugundan (Cizelge 2.2);
3200 Wh x 2738 = 8761600 Wh, yani yaklasik olarak 8762 kWh olarak bulunmustur.

Sistem kaybi bu degerin yaklasik % 10’una karsilik geldiginden kalan net yillik elektrik

enerjisi Uretimi;

8762 kWh — 876 kWh = 7886 kWh olarak hesaplanmistir.
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6.5 Yapinin Yillik Aydinlatma Enerjisi ihtiyacinin Belirlenmesi

Bu boélimde; Pv-glines kiranin 16,20m’ye 7,90m o6lglsiindeki ¢alisma alani igin Urettigi
yillik elektrik enerjisi miktarinin, bu alanin aydinlatiimasi igin gerekli elektrik enerjisi
ihtiyacinin ne kadarini karsiladigini ortaya koymak igin DIALux programinda yapay

aydinlatma analizi yapilmis ve yillik aydinlatma ihtiyaci belirlenmistir.

6.5.1 Yapay Aydinlatma Analizi

Ofis yapilari igin Uluslararasi Aydinlatma Komitesinin onerdigi aydinlik dizeyi 500
Ix’tlr. Bu aydinlik dizeyini saglamak igin harcanacak elektrik enerjisi DIALux

programinda yapay aydinlatma analizi yapilarak bulunmustur.

Modelde, 6rnekleme amaciyla ofis binasinin giiney kisminda bulunan 16,20m’ye 7,90m

Olclsindeki calisma alani kullaniimistir.

Yeterli aydinhk dizeyini saglamak icin, bir aygit icinde toplam 100W harcayan ikili
fluoresan lambadan 16 adet kullanilmistir. Lambalar 2 hat boyunca yerlestirilerek
gerektiginde yapay aydinlatma ve giinisiginin birlikte kullanimina olanak saglanmistir

(Sekil 6.19). Kullanilan fluoresan lambanin 6zellikleri Sekil 6.20’de verilmistir.

T700m
[ [ | [ 1 [ 1 [ | [ 1 [ | [ | [
[T [ | [ 1 [ 1 [ | [ 1 [ | [ | 1
-. “Tnaon
0.00 16.20 m

240 360 480 [sulu} F20 [

Sekil 6.19 Lambalarin planda yerlesimi
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Ofis I IsikliK parga listesi

16 Parga QORMALUY ELADZ243E Etherea Continous Lines of direct
lighting, fixed to ceiling for two T5 fluorescent tubes and
lowe luminance diffuser
Uran No.: ELAD245E
Igikhk 151k akiz 8600 Im
Igiklik gdci: 100.0 ¥
Igiklik siniflandirma, CIE: 100
CIE Akr Kodu: 48 91 100 100 57
Birlestirme: 2 x Ta / G5 (Ddzeltme garpani 1.000).

Sekil 6.20 Secilen fluoresan lambanin 6zellikleri

Sekil 6.21 Model

Sekil 6.21’de goriilen model lizerinde yapilan aydinlatma analizleri sonucunda Sekil

6.22'deki degerlere ulasiimistir.

Bu degerlere gore, 85 cm yilksekliginde oldugu kabul edilen galisma diizleminde
ortalama 563 Ix aydinlik dizeyi elde edilmistir. Boylece ofis yapilarinda kabul edilen

500 Ix aydinlik diizeyi degeri saglanmistir.

Modellenen alanin saatte harcadigi enerji miktari 1600 Wh (1,6 kWh) olarak

hesaplanmistir.
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0 \\\-‘600-——600———300——600 480
%Uw%u——_\_/;;
"o
0.00 1620 m
Oda yiksekligi: 3.000 m, Tutturma yiksekligi: 3.000 m, Bakim garpani: 0.80 ... birimde degerer Lux, Olgek 1:116
Yizey | o [%)] E,, [x] Eomin [1%] E e (1] Emin ' En
Galgma dizlemi / 563 239 803 0.424
Zemin 50 526 281 678 0.534
Tavan 70 222 135 285 0.607
Duvarlar (4) 70 296 137 450 !
Cahgma diizlemi:
Yikseklik: 0.850 m
A 128 x 128 Moktalar
Sinir balgesi: 0.000 m
Isikhik parga listesi
Mr. | Parga  Belitim (Didzeltme garpani) @ [Im] P [W]
ORMALUX ELADZ249B Etherea Continous Lines of direct lighting, fixed to ceiling for two TS
1 16 ; . 8600  100.0
fluarescent tubes and low luminance difuser (1.000)
Toplam: 137600 1600.0
Ozgil baglant dederi: 12,50 YW/m? = 2.22 WWm100 |x (Zermin yizeyi: 127.93 m?d)

Sekil 6.22 Yapay aydinlatma analizi

6.5.2 Yapay Aydinlatma ihtiyacinin Belirlenmesi

Ornek binanin yillik aydinlatma enerjisi ihtiyacini bulmak icin 1 yilda ka¢ saat yapay
aydinlatmaya ihtiya¢ duyuldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu inceleme igin
belirlenen 21 Mart, 21 Haziran ve 21 Aralik tarihleri, saat 09:00, 12:00 ve 16:00 saatleri
referans alinarak DIALux programi yardimiyla yapay aydinlatmaya ihtiya¢ duyulan sire
hesaplanmistir. Ofis alaninin belirlenen tarih ve saatlerdeki aydinlik diizeyi degerleri

actk gok ve kapali gok kosullarinda analiz edilmistir. (Bkz EK-C)

Cizelge 6.2’de referans olarak belirlenen tarih ve saatlerde, acik gok ve kapali gok

kosullarinda hesaplanan aydinlik diizeyi degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.2 Aydinlik diizeyi degerleri

AYDINLIK DUZEYi

Acik Gok Kapal Gk

Em (Ix) Emin (Ix) Em (Ix) Emin (Ix)

Saat 09:00 4822 1176 573 176
Saat 12:00 5105 1101 875 268
Saat 16:00 2917 713 410 126
2aBEFIEL N Saat 09:00 3352 908 642 197
Saat 12:00 3148 683 1038 318
Saat 16:00 2954 606 803 246
21 Aralik Saat 09:00 2875 771 281 86
Saat 12:00 5165 1216 536 164
Saat 16:00 271 105 79 24

Cizelge 6.2’de goriildiugl gibi agik gok kosullarinda 21 Aralik’ta, kapali gok kosullarinda

ise tiim aylarda yapay aydinlatmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Belirlenen aylarda kag saat yapay aydinlatma ihtiyaci oldugu asagidaki cizelgelerde

analiz edilmistir.
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Cizelge 6.3 Acik gok kosullarinda yapay aydinlatma ihtiyaci

ACIK GOK KOSULLARI - 21 ARALIK

Sadece saat 16:00’da yapay aydinlatmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

T7o0m
133 231 287 205 301 264 220 207 202 204 205 200 100 126 184 180 191 211 219 220 216

313 380 339 276 252 219 198 184 125 182 478 171 AT0 66 1G5 179 180 196 199 233 262
517 407 345 268 239 209 202 190 1833 475 163 164 161 162 167 174 183 185 207 255 307
555J_BQD_S1?|_24?_225_205|_203_185_18'1 JAET B4 G2 G2 _AFZ_ATA_TT 178197 225 _Fa0_329
00 232 284 240 233 219 214 194 1834 AT2 467 167 ATE 172 184 173 192 218 234 280 328
[345 264 260 260 230 228 208 190 172 174 162 177 181 180 176 187 204 225 231 270 314
(155 281 276 264 256 224 202 194 192 472 183 195 1903 187 185 205 203 223 230 267 312
159 318 314 275 258 225 222 195 197 207 193 194 125 201 202 2415 244 227 238 282 300
[Z22 287 3245 276 252 231 218 212 214 217 409 208 208 213 223 220 2249 250 272 200 321
G0z 407 238 224 223 2060 2532 2504 254 205 240 230 230 202 257 2062 2064 221 205 370 MG
814]_34?_315|_31 1_200_282 |_2'.-'D _ZEZ_ZE4_ZF3_ZTS_PAT _265_281_287_283_204 203 _332 _393 445
[245 291 318 380 375 303 276 299 322 344 314 268 279 332 357 329 308 319 366 446 470
47 270 252 479 442 274 220 380 437 402 202 230 314 457 452 203 230 371 451 S10 444
.‘105 331 554 624 474 152 474 563 616 374 190 224 483 G617 464 184 174 656 636 5206 203

" o.0o0

i
0.00 16.20m

15:00-18:00 saatleri arasinda 3 saat lambalarin timu yanar.

TOPLAM : 3saat

Cizelge 6.3'te aydinlik diizeyi degerleri acik gok kosullarinda incelenmis, belirlenen saat
dilimlerinde 500 Ix aydinlik dizeyinin altinda kalan kisimlar belirlenerek yapay
aydinlatmanin ne kadar sire kullanilacagl hesaplanmistir. Acik gok kosullarinda sadece

21 aralik tarihinde yapay aydinlatmaya ihtiya¢ duyuldugu gorilmustir.
21 Aralik tarihi, Eylil, Ekim, Kasim, Aralik aylari igin referans kabul edildiginden;
4 ay x 20 is guinu = 80 glin yapay aydinlatmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 6.3'te lambalarin giinde 3 saat yandigl hesaplandigindan, yillik yapay

aydinlatma ihtiyaci 3 saat x 80 giin = 240 saat olarak belirlenmistir.

Ofisin saatte harcadig elektrik enerjisi degeri 1,6 kWh oldugundan, agik gok

kosullarinda ofisin aydinlatilmasi icin ihtiya¢ duyulan yillik elektrik enerjisi;

240 x 1,6 kWh = 384 kWh olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.4 Kapali gok kosullarinda yapay aydinlatma ihtiyaci (21 Mart)

KAPALI GOK KOSULLARI - 21 MART

Saat 09:00

bzo =12 280 241 212 198 190 184 182 188 193 211 220 260 305 292 Fanm
F27 540 343 253 216 185 184 181 178 183 194 211 237 2682 413 598
1933 696 372 273 228 206 190 186 185 188 200 211 254 307 495 1035
156 _703__0__zez_| 237 __215] 100105 _lios__zoo L 244 _227] ses__mm0__sas__1zaq
boon 7oz 421 298 266 e 212 208 208 212 221 238 287 353 550 1239
1204 706 442 318 275 296 220 224 222 231 239 256 205 3266 530 959
b7s ©05 444 335 286 266 254 230 237 252 262 276 306 3TE 524 636 09:00-12:00 arasi 3
W16 ©17 460 356 316 2OE 277 271 261 272 290 289 330 406 543 608 saat lambalarin yaris
F24 70 513 386 339 323 307 302 203 312 320 320 363 445 533 841
bosg 027 651 510 437 455 465 425 305 436 491 448 4G6 563 776 1437 yanar.
bz0s_1052_boo__so4.| soo__sez] ses__aoz lasz__seo | sos__s17|_ss1__vos__soo_1431
1425 11zz 1068 7BO 567 78® 877 G650 541 819 868 628 638 950 1098 1214 3/2: ]_,5 saat
Az 1241 1511 1002 576 1105 1375 822 545 1210 1371 743 644 1364 1484 928
sz 1505 2333 1344 376 1705 2036 010 353 1007 2191 613 494 2193 2265 615 | |
000
: :
000 1620 m
Saat 12:00
k4o 425 427 368 323 300 201 221 277 284 206 323 360 306 485 446 7enm
1110 825 624 386 330 200 281 278 273 PEO 206 322 362 447 632 1006
pon1 1063 570 417 348 314 280 234 282 287 305 323 388 400 767 1667
booa_1214_lbee__4se_las1__seel soz__ooo [eo7 205 | s2e_ sav| aos__soa__sea_qos7 12:00-15:00 arasi 3
b1o3 1210 643 45z 390 348 324 317 318 3294 337 364 438 539 840 1893 | bal
1977 1072 674 436 420 376 340 343 330 352 366 390 450 558 810 1465 saat lambalarin yarisi
P26 024 670 511 436 407 388 366 562 384 400 421 488 572 800 1047 yanar.
bas 949z 703 544 433 452 422 414 388 415 442 458 603 G20 823 42
1260 1084 784 590 512 494 469 482 447 477 423 503 554 680 990 1285 3/2= 1’5 saat
bas1 1503 Dos5  77o 668 BO4  TI0 G50 GO G666 734 681 712 850 1186 2195
beee 1607 _1236 007 _|7ez__ssel sos_ 7ez_l7os__eeo | 013__rool saz_io7e_q37a_zims
177 1713 1832 1192 966 1204 1339 992 G826 1260 1326 960 O75 1451 1678 1355
14 1396 3o 1540 880 1mEE 2101 1256 £33 1340 2004 1135 984 2083 2267 1418
38 2300 3564 2063 674 2604 3401 1301 630 3051 3347 037 740 3360 3480 940 |
000
0.00 16,20 m
Saat 16:00
164 22a oo 172 182 141 136 132 130 133 138 151 184 188 218 209 sanm
21 387 246 121 155 140 132 128 128 131 130 151 170 200 205 500
1313 499 267 186 163 147 136 133 132 136 143 151 182 220 386 777
1545_s68_lraz__2oz_ 1e9__154] 19z __1a0_lizo__1az L is1__1ezl_1o0__235__301_lovs 15:00-18:00 arasi 3
h4g7 567 302 21z 183 184 152 148 148 152 158 171 208 263 398 838
ko7 508 316 228 197 176 184 161 150 185 171 183 211 262 380 687 saat lambalarin timu
Ba1 433 313 240 206 181 182 471 470 180 188 198 218 268 375 491 anar
bos 44z 320 266 227 212 198 194 187 184 207 214 236 291 389 436 y :
501 508 367 277 243 232 220 217 210 224 220 236 260 319 417 603
1619 707 466 365 313 326 333 305 283 313 344 320 334 403 5668 1029 3 saat
1570_754_lsen__azs_| 355 __a0z| aso__sss_lsze__aov | azs__a71|_sos__sos__pas_1ozs
1021 204 7BS S50 408 665 E28 485 387 686 E22 450 457 680 7e7 270
heo esa 108z 722 M3 7E2 986 599 391 867 O8Z 532 462 ©77 1063 665
g2 1078 1671 953 260 1221 1505 G52 263 1431 1570 49 347 1671 {62z 441 I
000
0.00 1520 m
+

TOPLAM : 6 saat
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Cizelge 6.5 Kapali gok kosullarinda yapay aydinlatma ihtiyaci (21 Haziran)

KAPALI GOK KOSULLARI - 21 HAZIRAN

Saat 09:00

bss @ss @13 270 237 220 213 206 208 200 217 237 257 281 341 327
B14 605 @84 283 242 219 206 202 200 208 217 236 265 327 463 782
053 780 413 306 255 231 212 208 207 210 224 237 284 344 555 1215
15858 _ls0__317_l266__za0l som_ w0 lmis__mea | 237 wes| sov__aso__§iz_tdas
baa1 ge7 472 231 206 266 237 233 233 237 247 267 321 308 E22 1308
H4s0 700 405 3AS 308 276 256 254 240 258 288 296 230 400 504 1074
B3z &70 400 575 G20 208 295 268 266 282 204 300 343 420 &GS 7ee
65 G631 515 399 254 332 310 304 293 304 324 335 369 454 G608 G621
D23 Tas5 575 433 380 362 344 339 328 350 3459 369 06 499 g52 942
bsa1 1106 720 571 400 S09 521 477 442 430 538 SO0 S22 630 860 1609
basn_1170_lbos__pes_| sen__e20] mss__ssz_ls1a__ear L ero__senl_si7__ve1_ioo7 _1e0a
1596 1256 11968 874 635 883 882 728 GOG 917 972 704 715 1064 1230 1360

670 1201 602 1120 645 1238 1540 920 G611 13565 1535 832 TEZ 1527 1662 1040

.395 626 2612 1506 421 1000 2404 020 305 2237 2454 627 543 2456 2537 620

0.00

Saat 12:00

k14 575 s07 436 383 355 344 333 328 337 350 383 45 470 552 528
1316 973 621 458 392 364 333 327 323 332 351 382 420 S20 743 1264
320 1261 B76 435 413 372 343 337 339 340 362 383 460 556 897 1964
boos_1436_lraz__ 513 _laes__menl seo_ ssa lssz_ ez [ ssz__aqz] ds0__sor__oen_ osoo
785 1435 763 536 462 414 394 3TE 377 384 400 432 G20 630 1006 2245
”;44 1278 800 576 488 444 414 406 402 413 433 462 534 GEZ 960 17ET
BE1 1096 @05 606 517 482 460 433 420 466 475 G600 555 679 048 1242
PS5z 1117 833 646 573 530 S04 481 473 482 G524 &41 597 735 @83 1104
1493 1286 020 70O G615 636 556 643 530 666 680 606 657 206 1065 1624
ooz 1723 1178 924 7oz =z 842 TF1 715 A0 S70 808 246 1019 1406 2602

ooz _1006_1465 1076 Loos _104s_1081_soz_Les0 1020 L10sz_os7|_oos__i1z7o_vsze_ss0q
551 2032 1934 1413 1027 1428 1587 1177 070 1483 1572 1138 1155 1720 1880 2199
1084 zz4 2736 1826 1043 2002 2491 1488 057 2192 2483 1346 1167 2470 2688 1681
3% 2726 4225 2435 090 2088 4032 1948 630 3617 3968 1110 877 3971 4102 1115

0.0

Saat 16:00

k21 445 392 338 207 275 267 258 256 261 271 208 322 364 427 4@
1019 757 481 354 308 274 266 253 250 267 272 296 332 410 580 979
ps71 076 523 383 820 280 266 261 250 263 280 207 356 431 E95 1821
boza_111z_J574__307 332 __a01] 27e__sva_lovs__se1 | zos__si0l _svz__asz__7em__17o7
bos1 1111 891 415 388 321 207 201 202 207 310 334 402 495 779 1738
1315 990 B9 448 336 394 321 315 311 323 335 3EE M3 513 744 1345
k67 S48 623 480 401 373 366 336 332 063 G368 387 430 A26 734 62
ez 865 545 SO0 444 415 388 381 367 381 406 418 462 S69 TEd 863
1156 996 719 542 476 463 430 424 411 438 448 461 £09 624 817 1180
bieo 1334 913 715 B3 637 652 597 564 G12 674 626 654 780 1029 2015
k00z_14ars_1135 833 _Lro1__resl sze__eoz_leso__zoes | sso__7rel _773__ooo__1ze0_z007
1909 1573 1498 1084 795 1108 1220 811 TE8 1148 1218 881 805 1332 1540 1703
k23 1741 2119 1414 808 1850 1923 1152 TES 1607 1923 1042 904 1913 2081 1302

1385 527 2301 3122 1277 495 2801 3073 860 670 3075 3176 863

([ad 2111 3272
|

t
.00

09:00-12:00 arasi 3
saat lambalarin yarisi
yanar.
3/2=1,5 saat
12:00-15:00 arasi1 3
saat lambalarin yarisi
yanar.
3/2=1,5 saat
15:00-18:00 arasi 3
saat lambalarin yarisi
yanar.
3/2=1,5 saat
“o.oo +

TOPLAM : 4,5 saat
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Cizelge 6.6 Kapali gok kosullarinda yapay aydinlatma ihtiyaci (21 Aralik)

KAPALI GOK KOSULLARI - 21 ARALIK

Saat 09:00

12 156 137 118 104 95 83 90 89 91 @5 104 113 127 150 143 Fe0m

k57 265 155 124 105 G5 90 &9 S8 90 45 103 116 143 203 343

pO0 342z 183 134 112 101 83 81 91 @2 98 104 125 151 243 632

1058__380_keo1 130 _L11s__10s] b7l [os__ o [ 104__112]_130__182__z68_lszo

1026 388 207 145 125 112 104 102 102 104 108 117 144 173 273 608

ks 346 217 186 135 120 112 110 108 113 147 125 145 179 260 471

baz 207 218 164 140 131 125 117 116 124 120 135 150 184 257 337

boa 203 226 478 155 148 136 133 128 133 142 147 162 190 266 200

bos 243 252 190 167 180 151 148 144 153 187 161 178 210 296 M3

1100 494 320 250 215 223 228 200 194 214 236 210 220 276 331 705

0s2_s16_kor 201 _lzas__o76l ses_ a4z [or ovo | 2oz osal ovo__s47__a41_lroz

oo 551 524 333 278 397 430 310 265 402 426 208 313 466 530 506

bo4 G083 T4z 495 293 543 E75 403 262 504 673 365 316 B6D 720 456

473 730 1145 60 134 937 003 447 173 080 4075 301 238 4076 4142 302 | |
0.00

0.00 620 m

Saat 12:00

14 297 262 225 4193 124 178 472 170 174 131 193 215 243 285 273 7e0m

ka0 s05 321 237 202 13 172 189 167 172 181 197 222 274 387 643

1716 B52 348 256 213 183 177 174 173 176 127 198 233 283 964 1015

bota_raz__kes__oe6 _lo21__201] 1es__1ss_Liez__1se | 0s__z13]_24s__z0o__s11_1100

1957 742 384 277 230 214 193 194 195 198 207 223 260 331 520 1160

1212 BE1 413 208 258 230 214 210 208 216 224 238 276 342 496 908

las  se6 416 313 268 290 233 224 222 236 295 258 287 351 400 642

bas 578 431 334 206 277 253 254 245 254 271 280 308 330 508 569

P72 BBs 480 =82 313 303 297 283 274 202 300 308 340 M7 545 78

b115 924 B0 4rs 409 426 435 398 370 408 460 415 437 &2F 72T 1346

boga_oss__s7__ss6_|ass__s2al s4s__asz_laza_ s3z | seo__asal s16__me1__sa1__1330

1334 1050 1000 730 531 7as 221 608 506 7RG 813 688 507 889 1028 1137

s0 1162 1414 944 539 1035 1288 769 S0 1133 1283 606 603 1277 1389 260

b3 1400 2134 1250 352 1506 2084 G52 330 1370 2081 574 453 2053 220 57 | |
0.00

' i

0.00 1620 m

Saat 16:00

31 44 42 35 33 20 28 27 25 25 25 25 26 27 27 30 32 36 3!\ 48 40 e0m

00 74 57 39 35 30 23 26 25 25 24 25 25 27 28 30 33 40 47 75 96

5o 08 60 45 38 31 30 28 25 26 25 25 26 28 28 31 35 42 55 O 140

oz [0 _7el a7 _mo_mal a1 ool ov_ o7 el 27w so_ a0 kel ms_as so_tialTs

bas 100 73 43 41 35 34 31 20 20 28 28 28 30 31 35 30 49 60 112 171

173 a7 75 52 44 33 35 33 31 31 30 31 32 33 34 3 4 50 60 48 132

B 93 70 53 48 30 3% 35 35 33 22 34 35 36 3/ 40 42 52 B0 93 04

57 85 72 55 493 44 43 30 38 37 36 30 37 40 39 43 45 56 62 83 64

113 82 81 59 53 47 45 44 42 42 40 41 43 49 48 47 50 61 71 47 116

11 136 107 80 70 60 60 65 64 59 53 57 G0 B6 62 60 64 77 93 142 148

oz [145_125] o5_s2_e0l 73_s1] s1_ss_gal 70_7a8_s2_78_le7rl 76_a7_112_14s_197

196 154 152 133 107 73 83 121 121 39 T4 40 113 120 107 74 88 131 147 155 167

32 471 202 190 133 79 100 180 189 113 72 143 167 130 154 76 80 138 240 174 128

40 212 310 301 185 53 86 200 306 124 52 123 275 302 238 53 67 302 310 208 85
0.00

F i

0.00 1620 m

09:00-12:00 arasi 3 saat
lambalarin timi yanar.

3 saat

12:00-15:00 arasi 3 saat
lambalarin yarisi yanar.

3/2=1,5 saat

15:00-18:00 arasi 3
saat lambalarin timi
yanar.

3 saat

TOPLAM : 7,5saat
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Cizelge 6.4, 6.5 ve 6.6'da aydinlk dlzeyi degerleri kapali gbk kosullarinda incelenmis,
belirlenen saat dilimlerinde 500 Ix aydinlik diizeyinin altinda kalan kisimlar belirlenerek

yapay aydinlatmanin ne kadar sire kullanilacagi hesaplanmistir.
21 Mart tarihindeki degerler, Ocak, Subat, Mart, Nisan aylari icin de kabul edildiginden;
4 ay x 20 is glini = 80 glin yapay aydinlatmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 6.4’te, 21 Mart tarihinde lambalarin glinde 6 saat yandigi hesaplanmistir. Buna

gOre; yapay aydinlatma ihtiyaci 6 saat x 80 giin = 480 saat olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.5'te lambalarin giinde 4,5 saat yandigi gorildtgiinden; 21 Haziran tarihinin
referans kabul edildigi Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos aylari icin yapay aydinlatma

ihtiyaci 4,5 saat x 80 giin = 360 saat olarak bulunmustur.

Cizelge 6.6’da lambalar gilinde 7,5 saat yandigindan; 21 Aralik tarihinin referans kabul

edildigi Eylil, Ekim, Kasim, Aralik aylari icin yapay aydinlatma ihtiyaci;
7,5 saat x 80 guin = 600 saattir.

Bu degerlere gore binanin yillik yapay aydinlatma ihtiyaci;

480 + 360 + 600 = 1440 saat olarak belirlenmistir.

Ofisin saatte harcadigi elektrik enerjisi degeri 1,6 kWh oldugundan, kapali gok

kosullarinda ofisin aydinlatilmasi icin ihtiya¢ duyulan yillik elektrik enerjisi;

1440 x 1,6 kWh = 2304 kWh olarak bulunmustur.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Gelismis toplumlarda, baslica yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerijisi
kullaniminin glin gectikce artmasi ve gelismesiyle gilines enerjili etken sistem
tasarimlari 6nem kazanmaya baslamistir. Ancak bu sistemlerin yapilara sonradan
eklenmesi ya da tasarim silirecine dahil edilmemesiyle, estetik olarak yapi ile
bitlinlesmeyen uygulamalar ortaya cikmaktadir. Toplag alanlarinin tasarim siirecinde
mimariyle bir arada ve bitilnlik icinde ele alinmasiyla, bu kot gérinimler énlenerek
estetik ve ekonomik agidan daha iyi ¢ozlimlere ulasmak mimkin olmaktadir. Gelisen
teknolojiyle beraber, mimariyle biitlinlesen toplac¢ alanlarinin, enerji Uretiminin yani

sira yapi 6gesi gorevini de Ustlendigi ornekler yayginlasmaktadir.

Yapilarda iyi nitelikli etken sistem uygulamalarinin gergeklestirilebilmesinde dikkate

alinmasi gereken hususlar asagida siralanmistir:

o Glnes enerjili etken sistemlerin kot nitelikli uygulamalarini 6nlemek, yapiyla
bltlinlesmesini saglamak mimarlarin ve tasarimcilarin temel ugrasisi durumuna

gelmelidir.

o Gunes enerjili etken sistemlerin mimari tasarimin ilk agamasindan itibaren yapiyla

birlikte distnlilmesi gerekmektedir.

o Sistemin teknik, konstriktif ve bigcimsel olarak yapiyla butiinlegsmesini saglamak igin

degisik uzmanlk alanlarinin birlikte ve isbirligi icinde ¢alismalari gereklidir.

o Geligmis ulkelerde uygulanan glines enerjisi tesvikleri sayesinde Pv sistem

uygulamalari yayginlasmis ve yapi butlinlesik Pv sistemler estetik ve ekonomik
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yonden daha cok tercih edilmeye baslanmistir. Ulkemizde de giines enerjisi tesvik

oranlari arttirilarak Pv sistemlerin kullaniminin yayginlagsmasi saglanmalidir.

o Ulkemizde giines enerjili etken sistem uygulamalari herhangi bir ydnetmelige gore
degil, kullanici isteklerine gore gerceklestirilimektedir. Bunun sonucunda olusan
kot nitelikli etken sistem uygulamalarinin yarattigi gorsel kirliligi 6nlemek icin bu

konuda gerekli kanun ve yonetmelikler hazirlanmahdir.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda yapilan 6rnek incelemede, bir mimari 6ge olarak

tasarlanan Pv sistem ele alinmis ve asagidaki hesaplamalar yapilmistir :

» Ornek yapinin bulundugu vyerin iklim kosullarina gére giineslenme analizleri
yapilarak yapida yaz aylarinda olusacak ser etkisinin onlenmesi icin glines kiran

gerekliligi ortaya konulmustur.

= Yapinin en ¢ok gilines alan giliney cephesine Pv-giines kiran yerlestirilmis, Urettigi

yillik elektrik enerjisi miktari, 7886 kWh olarak bulunmustur.

= DIALux programinda yapilan analizlerde, 6rnek alinan ofis alaninin aydinlatilmasi igin

gerekli yillik elektrik enerijisi ihtiyaci;
» Acik gok kosullarinda  : 384 kWh
» Kapali gok kosullarinda : 2304 kWh olarak belirlenmistir.

Bu degerler dogrultusunda, daha fazla enerjiye ihtiya¢c duyulan kapali gok kosulu

dikkate alindiginda asagidaki sonuglara ulasiimistir:

e Elde edilen degerlere baktigimizda, yapinin cephesinde giines kiran olarak
tasarlanan Pv sistemin Urettigi elektrik enerjisi miktarinin (7886 kWh); 6rnek alinan ofis
alaninin aydinlatiimasi icin gerekli elektrik enerjisi ihtiyacinin (2304 kWh) tamamini
karsiladigi, artan kisminin da binanin diger bélimlerinde kullanilabilmesine olanak

sagladigi gorilmektedir.

e Yapinin bir par¢asi olarak tasarlanan Pv sistem, gilinesin isitici etkisinin istenmedigi
glin ve saatlerde iceriye glines isinimi girmesini engelleyerek glinesten korunmayi
saglamakta, yaz aylarinda binanin asiri i1sinmasini 6nleyerek sogutma sistemleri igin
gerekli elektrik tiketimini azaltmakta, ayni zamanda elektrik enerjisi tUreterek glinesten

yararlanmayi saglamaktadir.
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e Pv toplag alanlari yapi 0gesi olarak tasarlandigindan mimari estetik agisindan
binayla bitlinlesmekte ve yapinin bir parcasini olusturdugundan maliyeti azaltarak

ekonomik acidan da yarar saglamaktadir.

Elde edilen bu sonuclar dogrultusunda gerceklestirilmesinin yararl olacagi diisiniilen

Oneriler soyle siralanabilir:

1. Yaz aylarinda glines kiranlar tarafindan dogrultulu gelen gin 1siginin
engellenmesiyle hacim iginde ser etkisinden kaynaklanan isi artigi 6nlendigi igin

kazanilan sogutma yuki enerjisinin bulunacagi bir calisma yapilabilir.

2. Gunes kiran gibi kiiglk bir alan yerine tiim gatinin Pv sistemle kaplandigi durumda
ne kadar enerji elde edilecegi, bunun binanin tim elektrik enerjisi ihtiyacini

karsilayip karsilamayacagi arastirilabilir.

3. Gilnes isinimlarini ve gok 1sigini engelleyen glines kiranlarin ic mekandaki giin 15181

degerlerini nasil etkiledigi yoniinde bir calisma yapilabilir.

4. Gunes isinimlarinin aylara ve saatlere gore degisen gelis asisina gore en iyi konumu
alabilecek hareketli Pv-glines kiranlar tasarlanarak sabit Pv-giines kiranlara kiyasla

ne kadar enerji kazanimi sagladigi incelenebilir.
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EK-A

GUNES ENERJIiSI TESVIKLERI

Gunes enerjisi solar Pv tesvikleri elektrik enerjisi tlketicilerine solar elektrik Gretim
sistemleri kurmasi ve isletmesi icin devlet veya elektrik dagitim kuruluslari tarafindan
verilen desteklerdir. Solar Pv sistemlerin ilk kurulum maliyetleri yiiksektir. Dolayisiyla
fotovoltaik sistemler tarafindan dretilen elektrigin birim fiyati da diger kaynaklar
tarafindan Uretilen elektrik birim fiyatinin {zerindedir. Bu ylizden devletler Pv
endustrisinin kalkinmasini ve 0Olcek ekonomisi sayesinde fiyatlarin gerilemesini

saglamak icin finansal tesvikleri harekete gecirmektedirler [32].

Avrupa Fotovoltaik Endistri Birligi (EPIA: The European Photovoltaic Industry
Association) tarafindan agiklanan, basta ispanya, Almanya ve Amerika gibi ulkelerin
uyguladiklari tesviklerle degisen, 2008 vyilina ait Pv sistem oranlari Sekil A.1’de

gorilmektedir.
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Sekil EKA.1 Kurulu Pv sistemlerin (ilkelere gore oranlari (2008) [33]

2008 yili oranlarina gére, 2.5GWIik kurulum gerceklestiren ispanya fotovoltaik
pazarinin biylk bir kismini tek basina olusturmaktadir. Almanya 1.5GWIik hacmi ile en
glvenilir 2. blylk pazar durumundadir. EPIA’ nin 2009-2013 yillari hakkinda yayinlanan
raporuna gore, 2009 ve sonraki yillarda gigli bir pazar blylmesi beklenmektedir.
Pazar bliyiimesine en 6nemli etken olarak da dogru kanun ve diizenlemelerin yapilmasi

ve yatirimlarin tesvik edilmesi gosterilmektedir [33].

Son yillarda yurt disinda uygulanan baslica glines enerjisi tesvikleri sdyle siralanabilir:
e Yatirim Tesvikleri

* Sebekeyi Besleme ve Net Olcme Tarifeleri

e Yenilenebilir Enerji Sertifikalari (Renewable Energy Certificates — REC)

A.1 Yatinnm Tegvikleri

Otoriteler kurulan sistemin maliyetlerinin bir kismini direkt olarak karsilar. Yatirim
tesviklerinden kaynaklanan mali yiik o tlke ya da bdlgedeki biitlin vergi mukelleflerinin

sirtindadir. Sebekeyi besleme ve net dlcimleme tarifelerinde ise ortaya ¢ikan fazladan
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maliyet o bolgenin elektrik dagitim sebekesi misterilerinin Uzerindedir. Yani elektrik
dagitim sebekesi glines elektrigine oOdedigi parayr abonelerine yansitir. Yatirim
tesviklerini uygulamak diger mekanizmalara goére daha kolay olsa da, sebekeyi besleme
tarifesinin avantaji kalitenin tesvik edilmesidir. Yatirim tegvikleri, kurulan sistemin
nominal kapasitesine yani nominal ¢ikis glcline gore verilir. O sistemin zaman iginde
urettigi elektrik enerjisi miktari tesvik kapsaminda degildir. Bu ylizden sistemlerin
gereginden bliylik kurulmasi dolayli yoldan édillendirilir, zayif isletme yontemleri ve

bakimdan kacinma tolere edilir [32].

A.2 Sebekeyi Besleme ve Net Olgme Tarifeleri

Sisteminin ilk yatinm maliyetinin tamamini kullanici karsilar. Sebekeyi besleme
tarifesinde solar Pv sistem tarafindan lretilen KWH elektrik enerjisi miktari uzun yillar
boyunca sebeke operatorii tarafindan yliksek bir fiyatla satin alinir. Net 6lglimleme
metodunda dagitim sebekesi tarafindan satin alinan elektrigin tarifesi kullanicinin satin
aldigi tarifeye esittir. Sebekeyi besleme seklinde uygunlanan devlet tesvik
mekanizmasiyla kurulan solar Pv sistemlerde iki adet sayac¢ bulunur. Sayaclardan birisi
abonenin sebekeye sattigi elektrik miktarini 6lgerken, diger sayac da sebekeden alinan
elektrik miktarini dlgcer. Net 6lciim metodunda ise bir adet sayag bulunur. Sebekeye
elektrik enerjisi verildiginde saya¢ normalin tersi yonde doner. Tiketici Pv sisteminin
urettigi elektrigin fazlasini (binada kullanilan miktardan arda kalan kisim) sebekeye

aldig: fiyattan satar [32].

A.3 Yenilenebilir Enerji Sertifikalari (Renewable Energy Certificates — REC)

Yenilenebilir Enerji Sertifikasi — REC mekanizmasinda ise dagitim sebekesi sinirlari
dahilinde bir yenilebilir enerji tGretim ve tiiketim hedefi belirlenir, tiketici ya da Uretici
buldugu en uygun fiyattan yenilenebilir enerji satin almak zorundadir. Ureticiye bir
Yenilenebilir Enerji Sertifikasi Gizerinden 6édemede bulunulur. Akilli sayaglar sayesinde
elektrik enerjisinin birim KWH fiyati glin icinde farkh saat dilimleri arasinda farkli
oranlarda fiyatlandirilir. Talebin arttig| saatlerde elektrik birim fiyati da artar, talep
azaldigi zaman fiyat da azalir. Gelecekte bu tarife mekanizmasinin yayginlasmasi

beklenmektedir [32].
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EK-B

OFiS ARAC-GERECLERININ YILLIK ENERJi GEREKSINiMi

Hesaplamalar igin 6rnek alinan alandaki ofis arag-gereclerinin harcadigi yillik elektrik
enerjisi miktari Cizelge B.1’de gosterilmistir. Ofis arag-gereclerinin glicleri Cizelge

B.2’'deki degerler esas alinarak bulunmustur.

Ofiste; 09:00-18:00 saatleri arasinda calisildig1 kabul edildiginden, giinlik calisma siiresi
9 saat, haftada 5 is guni calsildigindan vyillik calisma siresi 240 gin olarak

hesaplanmistir.

Cizelge EKB.1 Ofis arag-gereclerinin yillik elektrik enerjisi gereksinimi

Ofis Ara¢c | aAdet | Giig(w) | Gunliik Calisma | Yilik Cahsma | Gerekli Enerji

Geregleri Siiresi (saat) Siiresi (glin) Miktari (Wh)
Bilgisayar 18 400 9 240 15.552.000
Yazicl 2 300 9 240 1.296.000
Fax 1 35 9 240 75.600
Toplam: - - - - 16.923.600

Cizelge B.1'de gorildigu gibi ofis arag-gereglerinin yillik elektrik enerjisi gereksinimi

16.923 kWh olarak bulunmustur.
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Cizelge EKB.2 Elektrikli aletler igin enerji tiketim tablosu [34]

Cihaz Watt Cihaz Watt Cihaz Watt
Su isitici 200 Elektrikli Battaniye 2000 | Sarfiyatsiz ampullerin

denklidi
Kahve makinasi 800 Sac kurutma mak. 1500 40w denai 11
Ekmek kizartma m. | 800-1500 | Tras makinesi 15 60w dengi 16
Patlamis misir mak.| 250 Sebil 100 75w 20
Blender 300 Bilgisayar 100w dengi 30
Mikrodalga finn 600-1700 | Dizustu 50-75w | Tavan pervanesi 10-50
Tost makinesi 1200 PC 200-600| Masa pervnesi 10-25
Elektrikli ocak 1200 Yazic 100-500| Elektrikli ¢im bigme mak| 1500
Frit6z 1200 Sistem ekran. Yazia 1500 | Elektrikli budama maki.| 450
Bulasik makinesi | 1200-1500| Faks 35 Misinali cim bicme mak. | 450
Cop oguticu 450 DVD oynatia 25 1/4" matkap 250
Camagsir makinesi Televizyon 1/2" matkap 750
Otomatik 500 257 150~ 1" matkap 1000
manuel 300 19" 70 9" dairesel zmpara 1200
Elektrikli sipurge 12" S/B 20 3" zmpara makinesi 1000
Normal 200-700 Video oynatici 40-100 | 12"elektrikli testere 1100
El stpurgesi 100 CD galar 35-100
Dikis makinesi 100 Streo 10-100
utu 1000 Radyolu saat 1
Camasir kurutucu Am/fm araba radyosu | & Buzdolaby/ dendurucu

energy star
Elektrkli® 4000 Uydu canady/internet | 30-65 368 m3 S540kwh/yil
Gazh 300-400 CB radyo 5 320 m3 350kwh/yil
Isitici Elektrikli saat 3 256 m3 370kWh/yil
Motor bloklu™ 150-1000 | Uydu telefonu buzdolabi
Tasinabilir® 1500 Alim S 256 m3 DC (7) 112
Su yatad™ 400 Yayin 40-15 192 m3 DC (7) 70
Su deposu™ 100 151k Dondurucu normal
Bruldr fani 300-1000 | 100w ampul 100 224 m3 (15) 440
Klima™ 25 w sarfiyatsiz ampul| 22 224 m3 (15) 350
Oda 1500 50 w DC ampul S0 dondurucu
Merkezi sistem 2000-5000 40w DC halojen 40 (10 112
Garaj kapisi 350 20w DC sarfiyatsiz e 80-200

kumandasi

ampul
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EK-C

DIALUX AYDINLIK DUZEYi DEGER GRAFIKLERi

Ofis [ 21 mart - saat 09:00 agik gék / Calisma

diizlemi I Deger grafigi (E)

1582
2235

1176

1247 1385 1400 1427 1488 528 1508 715 1957 Z2GT 2622

1406 1548 1530 1576 1637 1686 1745 1870 2138 2366 2743 46877 17354
1672 1702 714 732 1789 qg3v 1902 2018 2276 2836 2772 7023 15200

16412 Z054

2462
2425
2004
1622
1762

ﬁD?S

144

_—a7as | 1807 _1z0s | 1832 __1s47 __1a04] 1977 2108 | 2377 25212774l me2s_imaTr
1817 4793 1204 1837 1987 1920 18900 2102 2331 2563 27A3 2075 16939
1797 1794 1774 1780 1796 1848 1907 2037 2270 2431 2695 2802 2877
1908 1249 1927 1923 1967 1996 1943 2087 2276 2494 2690 6282 29385
1917 4981 1957 1941 1948 1996 2041 2148 2308 2503 2766 16609 T7ES
2126 2148 2120 2121 2411 2471 2237 2311 2507 2618 2015 16087 17445
2574 2657 2531 2628 2631 2665 2619 2676 2771 2887 3067 16087 18337

2420

2580
[

17594 3310
18150 0005 2045

2020 ] 2604__2514 | 250226372670l 2857 2011 zs04__zosz__aziz] mies_a7vi0
G602 16553 3247 2860 16391 8851 3174 18633 16843 3446 2975 2771
16312 17458 3274 SO20 16866 3008 2707 G060 17583 3014 2026

18616 16921 2070 46520 158480 2307 2342 18477 5442 2249 7503 158403 1855

T7o0m

“ouoo

0.0

Hesa

Yize

planan tim dederler gasterilerniyor,

yin odadaki konumu:

igaretlenmig: (0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)

Ag: 1

28 % 128 Moktalar

E.. %] E

4322

Enﬁn “X]
176

E ok 1]
21780
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min

i
16,20 m

.. hirimde degerler Lux, Olgek 1 : 116

/E

m

0.244

Emin ¥ Emaks

0.054

min



Ofis / 21 mart - saat 12:00 agik gék ! Caligma diizlemi / Deger grafigi (E)

1234 1310 1281 1235 1223 1219 1208 1208 1221 1246 1246 1291 1380 1405 7e0m

2080 1326 1245 1201 1173 1188 1172 1480 1478 1214 1244 1320 1460 2220

3108 1479 1312 1221 1248 1434 1194 1104 1193 1222 1263 1326 1516 2680

bazz__15ar | 13e5_1z0s_Lazos__izes__izenl 1zsa__izoz| 13241335 _1308] 1500__os0z

3171 1622 1462 1324 1399 1260 1385 1377 1330 1402 1434 1432 1837 2330

bo0g 1716 1607 1523 1502 1487 1488 1480 1510 1521 1530 1614 1736 2038

1623 1705 1709 1835 1628 1647 1807 1803 1644 1834 4672 1734 1937 2022

134 1977 1850 1773 1306 1203 1788 1784 1796 1776 1824 1383 1974 2220

o525 2121 2026 1025 1084 1078 1040 1028 2012 1008 1071 2064 2232 2740

bhoza 2737 2560 2271 2385 2662 2303 2300 2584 2471 2303 2575 2776 3236

7373784 | aoo0__zas7 | svo0__z101_zs40] zaez__z0s0l 2so0__2377__zos1| s3zi__s0zs

754 22065 22632 2520 31740 32820 20891 2553 32085 22204 24962 32234 220080 2720

2010 33209 33507 2433 17407 33915 3073 2407 33567 32025 2293 32741 34019 2403

/769 35058 34931 2066 2768 35164 3181 2109 34845 33041 2094 33900 35181 2207 1
000

0.00 1520 m

... birimde degerler Lux, Olgek 1: 116
Hesaplanan tim dederler gdsterilemiyor.

‘rizeyin adadaki kanumu:
Isaretlenmig: {0.000 rm, 0.000 m, 0.850 m)

Ad 128 x 128 Noktalar

Em [|){] Emin [h{] Emahs [I}{] Emin / Em Emin / Emaks
5105 1101 35131 0216 0.031

Ofis /21 mart - saat 16:00 agik gék / Caligma diizlemi i Deger grafigi (E)

Be0 1243 1828 8351 1470 1347 1102 @80 @F7 928 7@m 7T 7ER T4 7e0m
1728 8802 8543 8392 1428 1204 1074 967 @Az 786 764 7ES 741 403
OBE7 9030 8664 83723 1379 1213 1072 962 248 7A4 FFE 77 @aE 1116
ozsz__o0zz| se01__156al_13zz__1z14__10s7_love__sval ss0_lso7_ sze[ [nas_ 1774
09543 6099 1688 1509 1404 1258 1118 1043 912 866 860 872 934 1240
o217 1720 165 1560 1456 1270 1148 1041 982 904 407 930 973 1168
1068 1612 1664 8380 1488 1315 1170 1082 1018 949 987 o7 1008 1112
1085 4796 8517 2420 15083 1324 1237 1115 1043 1007 023 1036 1083 1127
5564 S0z 8615 8467 1515 1330 1274 1175 1119 1084 1081 1126 1211 1288
9869 9083 8677 1680 1484 1472 1441 1328 1280 1306 1312 1334 1534 1822
9530__sa60]_1e36__171sl_1sea__1s32__1483_l1a16__1307 _1de0_l1411 _1das_ 177z _soeq
547 853 2013 1866 1692 8521 6437 1614 8343 8482 1667 1505 &E01 4983
BS54 1501 2318 3250 G363 2302 2078 G301 8445 2148 5470 8386 2195 2800
goo 1625 @a5s 7504 1317 8G44 6067 1164 2264 G743 4284 1701 G607 0052 1
000
0.00 16.20 m

... birimde deferler Lux, Olgek 1: 116
Hesaplanan tam dederler gdsterilemiyar.

Yizeyin odadaki konumu:
Isaretlenmig: (0.000 m, 0.000 rm, 0.850 m)

Ad: 128 w128 MNoktalar

Em [|){] Emin [|){] Emaks [I}{] Emin ! Ern Emin / Emaks
217 713 12706 0.244 0.056
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Ofis / 21 mart - saat 09:00 kapal g6k / Galigma dizlemi ] Deder grafigi (E)

Troom
bza 312 230 241 212 496 490 124 192 186 193 211 220 260 305 202

F27 sS40 242 283 216 108 184 131 472 123 194 211 237 202 412 BO@
1922 698 273 272 228 206 100 196 198 183 200 211 2854 207 485 1088
b156_roz_la10__2e3 | 237 215] 100105 105200 | 241 __22v| ces_ 330 _s45_1ze4
boo0 792 421 206 286 229 212 208 208 212 221 239 297 352 556 1229
1204 708 442 313 275 245 220 224 222 231 230 258 205 365 530 040
b7s 605 494 335 286 266 254 230 237 252 262 276 206 375 524 686
k15 &17 480 356 316 206 277 271 261 272 290 200 330 406 543 608
B24 7I00 513 336 330 323 307 302 203 312 320 320 363 445 A93 G4
250 037 651 510 437 455 465 425 305 436 431 496 466 S63 776 1437
bo0s_ 105z _lsoo__sea_l soo__sezl ses__doz_lass__sea | ses__s1v|_ssq1__7os__sma__1431
1425 1122 1068 7e0 A67 7S 87F G50 541 819 855 628 638 G50 1088 1214
bog 1241 1511 1002 S76 1105 1375 822 645 1210 1371 743 644 1364 1484 oz
52 1505 2333 1394 370 1705 2226 910 363 1997 2191 613 484 2133 2265 615

0.00

k 1
0.00 16.20 m

... hirimde degerler Lux, Olgek 1: 116
Hesaplanan tim dederler gasterilemiyor.

Yizeyin odadaki konumu:
Igaretlenmig: (0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)

Ad: 128 » 128 MNoktalar
E, [1%] Ermin L] E ke [1%] E . /E E . /E

min m min maks

473 176 2333 0.307 0.075

Ofis / 21 mart - saat 12:00 kapal gék | Caligma diizlemi | Deder grafigi (E)

kao 485 437 368 =323 300 201 281 277 284 206 223 350 206 455 a4 7ea0m

1110 825 624 386 330 200 281 276 273 280 206 322 362 447 632 1066

2301 1083 570 417 348 314 280 284 282 287 308 323 388 469 7A7  16AT

bhz0d_1211_lp2e__4sz | 261 _sza] 303200 |»o7_ sos | mza_ sav| dos_ s0d__smd_ 1057

3103 1210 643 452 380 348 324 37 318 324 337 364 433 530 949 1803

1977 1073 674 436 420 375 348 343 339 352 365 390 450 558 810 1465

F26 924 670 511 436 407 388 266 362 394 400 421 488 572 900 1047

B35 943 703 594 483 462 422 414 308 415 442 455 503 G20 920 424

1250 1084 784 SO0 513 404 960 462 447 477 480 503 654 680 8O0 1285

951 1502 995 770 G688 604 710 G50 603 GOE 734 B9 712 850 1136 2195

365 _1607 _1236_007 | rea__ssel sos_ 7sz_lyos_ses | o1 7o0l sa_ qo7s_a37s_ziss

177 1743 1832 1192 986 1204 1330 002 926 1250 1320 060 975 1451 1672 1255

b14 1206 2308 1540 930 1682 2101 1255 833 1940 2004 1135 094 2093 2267 1412

% 2300 3654 2053 74 2004 3401 1391 529 3051 3347 937 740 3350 3460 ga0 | |
0.00

0.00 1520 m

.. hirimde dederler Lux, Olgek 1: 116
Hesaplanan tam dederler gdsterilemiyor.

Yuzeyin odadaki konumu:
Isaretlenrmiz: (0.000 m, 0.000 rm, 0.850 m)

AQ 128 w128 Maoktalar
., [Ix] Eomin [1%] B ake %] E_ . _/E E . /E

min m min maks

875 265 3564 0.307 0.075
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Ofis / 21 mart - saat 16:00 kapali g6k / Caligma duzlemi / Deger grafigi (E)

164 zza 200 17z 182 141 136 132 130 133 138 151 164 186 218 209 Feam
21 387 248 181 158 140 132 128 128 131 139 161 170 208 296 500
1312 408 267 196 182 147 136 133 132 135 143 151 182 220 386 777
1545 __56e__2aa_ o0z _| 460__154] 142140 _lizo__qaz 151 __1ea[_1o0__sss__301_la1s
1497 567 @0z 212 183 164 152 143 148 152 158 171 206 253 398 888
bo7 505 36 222 197 178 184 181 153 185 171 183 211 282 330 637
ka1 433 33 240 206 181 @2 174 470 180 188 488 248 288 375 494
bas 442 32 255 227 212 188 184 87 194 207 214 236 281 388 436
Fo1 S08 367 277 243 232 220 217 210 224 220 236 260 318 4T 603
g1 707 488 365 343 326 333 205 283 213 244 320 334 403 556 1029
1570 __754_lsen__42s_| mss__a03] apo__zs3_lzze_aor | ase_ 371 _sos_ sos__pad_i0zs
1021 204 785 659 406 666 628 465 387 A8G 622 450 457 680 787 270
bhza 830 1082 722 M3 7a2 g8s 588 391 867 982 532 462 977 10683 665
LEz 1073 1671 663 268 1221 1505 552 263 1431 1570 430 347 MSTH d62z a4 | |
0.00
0.00 1520 m
.. hitimde dederler Lux, Olgek 1: 116
Hesaplanan tdm dederler gdsterilemiyar.
Yizeyin odadaki konumu:
Igaretlenmig: (0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)
AF 128 % 123 Moktalar
Em [|){] Emin [h{] Emaks [I}{] Emin / Em Emin / Emaks
410 126 1671 0.207 0.075
Ofis / 21 haziran - saat 09:00 agik gék I Caligma dizlemi/ Deger grafigi (E)
B14 1004 1088 1100 1118 1143 1231 1300 1418 1488 1771 1811 1847 1776 7enm
1267 1458 1477 1196 1488 1266 1316 1445 1557 1803 2001 2277 2487 2661
1050 1331 1330 1326 1348 1300 1482 1850 1885 1037 2105 2520 4432 15034
bage__1407 | 1204 1302 [ 1408 __1445__1s12 ] 1632 1774 20882220 28E7| 20261_21951
131 1394 1386 1343 1379 1431 1497 1608 1757 2021 2338 3736 2034 21874
G626 1317 1300 1274 1284 1333 1398 1506 666 1966 2233 2623 20084 16813
1178 1275 1283 1273 1276 1343 1387 1506 67D 1983 2233 2536 2811 2058
1188 1204 1308 1308 1328 1371 1442 1846 1707 1982 2260 2554 2705 2381
1462 1426 1200 1408 1424 1488 1544 1663 1817 2138 2385 2705 2080 2008
broz 1674 1660 1632 1650 1748 1788 1803 2046 2349 2580 2076 20685 22085
bate__1gz8 | 1757 1773 Lises__1s0s__1z3sl o7 __z1s1 [ 23a0__seos__soss| sosos_z1ss0
1980 1883 1890 4752 1842 1678 1854 2048 2341 2426 2634 3001 20475 20047
1598 2251 2011 1984 2000 2100 1846 2034 2550 2403 2612 2120 3343 2558
L1211 3078 2743 1208 19es 3027 1es1 1632 3300 2713 2288 3345 3884 2198 1
0.00
0.00 1520 m

Hesaplanan tim dederler gasterilemiyar.

izeyin odadaki konumu:
Isaretlenmig: (0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)

Ad: 128 128 Moktalar

E_ [ix]
3352

Emin [|}(]
905

... birimde deferler Lux, Olgek 1: 116

iE E

min m

027

{E

min maks

0.040

E make 1] E
22913

89



Ofis / 21 haziran - saat 12:00 agik gék / Caligma dizlemi! Deder grafigi (E)

Fao 867 s24 793 70 7EM1 790 821 818 883 1004 4161 1336 1433 Fa0m
1208 887 788 722 BO1  BGO3 703 732 7RS4 953 944 1121 1373 2333
D371 050 843 73® 724 702 78 742 TS B85 01 1137 1477 2102
bess__ 1017 | gar___ves_| vao__7es__7aal 7ra_ mial o11__lass__1161 1537 _3314
bsas 1044 863 783 794 73 774 806 842 OG22 1031 1221 1525 2043
4708 1108 975 990 SEE  8s2 867 805 944 0M5 1103 1203 1546 2208
1070 0g2 1001 o268 001 O0S 207 026 034 1042 1471 1332 1550 124s
1088 1478 4073 4041 4042 888 1004 1047 4054 4417 4230 1405 1602 1888
1576 1278 1123 1082 1050 1044 1082 1085 4145 1226 1305 1499 1750 2583
boos 1620 1403 1278 1322 1382 1307 1217 1430 1454 1403 1728 2001 2667
osd__1380_| 1612 __1432 | 1540__1570__13mal 48z __ssz | _1svo__1ssa__19z1| 2205 __3277
243 2380 2086 1545 1917 2008 1612 1641 2200 1913 1706 2267 2632 2677
1808 2180 2710 1508 2121 2080 1700 1702 3027 2356 1644 2828 2428 1067
L1302 42355 41320 1183 39530 42213 1915 1375 42166 38640 1381 41117 42571 1615 1
0.00
' i
0.00 1820 m
... hirimde degerler Lux, Olgek 1 116
Hesaplanan tdm dederler gasterilemiyor,
‘izeyin odadaki konumu:
Igaretlenmis: (0.000 rn, 0.000 rn, 0.850 m)
Ag: 128 x 128 Noktalar
Ern [l}{] Emin [|){] Emahs [I}{] Emin / Em Emin ! Emaks
3148 GE3 42764 07 0016
Ofis / 21 haziran - saat 16:00 agik g6k / Calisma dizlemi/ Degder grafigi (E)
1331 1796 1842 1401 1201 085 868 7AS  7I0 685 701 691 698 68O Fenm
2620 2377 120 1483 1200 &8 PPN G5 G630 618 618 644 603 G2
20362 27040 20686 1563 1126 914 788 703 662 G621 633 650 810 1208
20070_za154_2118 __1504_11za_lo27 g1zl [712__sval _sas_leas__svol leez__t3ms
20702 28115 2112 1610 1184 971 836 730 608 G667 678 703 885 1314
boze 2746 2142 1675 13656 009 &8 TR 740 708 T2 TEO gas G2
1336 2430 2086 4708 1384 0S8 910 813 783 738 7E0 790 854 1007
1318 2424 2070 1708 1477 1084 973 847 804 775 805 820 887 960
20353 27E05 2127 1775 1336 1124 1024 907 882 863 860 880 1020 1168
30040 28364 2302 1805 1477 1342 1227 072 072 06 1042 1061 1264 1685
20764 _zEmz1_2451__1004_1563__1438_13za_117a__1220__1215 _l1144__1175_hars_17oa
22343 6183 2747 2168 1765 1805 857 4324 1540 1583 1388 1327 A7TR 1323
1754 2022 T3 2323 718 2400 2078 1312 1716 2100 1305 1467 2243 1364
L1598 3884 430 2159 1655 768 2332 930 2759 3EMB 1071 1743 354z 1562 1
0.00
f |
0.00 16.20m
... hirimde degerler Lux, Olgek 1: 116
Hesaplanan tdm deferer gdsterilerniyor.
izeyin odadaki konurnu:
Igaretlenmig: (0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)
Ad 128 x 128 Noktalar
Em [l}{] Emin [l}{] Emaks [|){] Emin / Em Emin ! Emaks
20954 E0E 31210 0.205 0019
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Ofis / 21 haziran - saat 09:00 kapah g6k | Galigma diizlemi /| Deder grafigi (E)

T7.o0
e @56 =343 270 2RF 220 213 206 203 200 247 237 2657 201 3 327 m

F14 605 384 283 242 219 206 202 200 205 247 236 285 327 463 T7BZ
pOS3 7E0 418 306 255 231 212 208 207 210 224 237 284 344 555 1218
bats_ss5__lasa__a7_|ees__zaol 222 zia_ [z1a__2za | 237 255 sav_ asa_ e1z_143s
341 827 472 331 296 286 237 233 233 237 247 267 321 395 622 138
1450 F90 495 3556 308 Z¥Y5 2G5 241 248 288 268 286 330 409 594 1074
b3z B78 498 375 320 298 285 268 266 282 284 309 343 420 596 768
bes 581 515 398 354 332 310 304 203 304 324 335 368 454 605 6Ed
b2z 795 575 433 380 362 349 330 328 350 350 360 408 499 653 942
bss1 1106 728 571 490 509 521 477 442 488 535 500 422 630 569 1608
bago_1170_loos__pes_| seo__p20| ess__ssz_[s1o__sav [ evo__ss0l_e17 __7o1_1007 1603
1506 1256 1196 S74 635 S83 ©82 7B GO6 917 97z TO4  TI5 1064 1230 1360
£70 1391 692 1129 G645 1238 1540 920 611 13465 1535 832 722 1527 1662 1040
95 1685 2613 1506 421 1808 2484 1020 336 2237 2464 BA7 5643 2468 2637 680

0.00

0.00 A6.20 m

... birimde dederler Lux, Olgek 1: 116
Hesaplanan tim dederler gasterilerniyor.

Wiizeyin odadaki konumu:
Izaretlenmig: (0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)

Ad: 128 x 128 Noktalar

Em [l}{] Emin [|}{] Emal«s [|}(] Emin f Em Emin f Emaks
542 197 2613 0.307 0075

Ofis i 21 haziran - saat 12:00 kapal g6k I Galigma diizlemi | Deger grafigi (E)

h14 575 507 436 383 3556 344 333 329 337 350 383 M5 470 552 528 7e0m

1316 878 621 458 392 354 333 327 323 332 351 382 428 A29 743 1264

G320 1261 675 495 413 373 343 337 334 340 262 383 460 556 997 1964

005 _1436 _raz__513_lazs__3sal se0__asa_lasa__ass | msa__a12| aso__sov__oso_23z0

b7a5 1435 TS 536 462 414 384 376 377 384 400 432 520 633 1006 2245

b344 1278 800 576 498 444 414 406 402 418 433 42 634 62 OGO 17ET

b1 1006 G805 BO6 517 452 460 433 420 458 475 S00 565 670 048 1242

Fs2 1117 833 646 573 536 501 491 473 482 524 &40 597 73S 983 1104

1493 1286 929 700 15 535 550 548 530 565 590 596 G57 906 1055 1524

boaz 1788 1178 924 792 823 842 771 715 7A0 670 808 845 1018 1406 2602

003 _ 1006 _1466 1076 1 005 __1015[ 1061 _s03_[a=a__10m0 1083 _oz7| _oos__12v0_1s25_2501

bss1 2032 1934 1443 1027 1428 1587 1177 979 1483 1572 1138 115G 1720 1989 2188

1084 2245 2736 1826 1043 2002 2491 1485 857 2192 2453 1346 1167 2470 2688 1681

38 2725 4225 2435 B8O 3088 4032 1649 639 3617 3388 1110 &77 3ave 4wz 1115 | |

000

I i

16,20 m

.00

... birimde deferler Lux, Olgek 1 : 116
Hesaplanan tim dederler gasterilerniyor.

Wizeyin odadaki kanumu:
Isaretlenmiz: (0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)

Ad: 128 % 128 Moktalar

Em [I}{] Emin [|}(] Emaks [l}(] Emin / Ern Emin ! Emaks
1038 318 4225 0.307 0.075
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Ofis / 21 haziran - saat 16:00 kapal gék / Caligma diizlemi / Deger grafigi (E)

278
274
224

267
258
266

262
262
261

285
250
253

261
2587
262

271
272
220

206
206
287

221 4495
019 TET
2571 978

202
421
522

a3a
254
282

207
202
220

T7room
364 427

410 s20  O70
421 BO5 1521

222 409
a2

266

221 207
221

256

=)
420

552

201
215
jeicl S i)
|1 387
424 411
597 554

202
31

207
23
253
281
432
E1z

210
335
68 387
406 418
449 461
B74  B26

224
258

2031
1815 990
EE7 240
[e3 965
1156 996
2169 1384

1111 591
519
523
545
7149

912

415
445
459
00
542
15

252
206 244
401 373
444 415
46 452
512 637

boza_1112_ls7a__307 | 332 301l 2re_ 274 [ova_ 2sq | 2oe_z1al oz as2

—7BE__ 1797
G Fic )
744 1245

S26 734 982

S69 761 8532

B24 817 1120
FoQ 1089 2015

405
5132

402
413
430
452
S09
554

1999 1572 1482 1094 75 1106 1220 911 TEE 1148 1218 991
29 1741 2119 1414 208 15950 1929 1152 TES 1687 1923 1042

2002 _1476_1136 833 | 701 _7eel g2z eoz_ leso_ 7oz | s3o_ reel 773__ooo_izeo_zoo7

295 1232 15840 1702
o04 191z 2021 1302
579 3075 376 8962

-494 2911 3272 1886 827 2391 23122 1277 495 2801 32073 860

oo

k
0.00

Hesaplanan tim dederler gasterilemiyor.

Yizeyin odadaki kanumu:
Isaretlenmmig: (0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)

Afd: 128 » 128 Noktalar

E_ [1x]
803

Emin [|){]
246

E aks (7]
3272

1
16.20 m

.. hirimde degerler Lux, Olgek 1: 116

Epn!E Ein ! Emaie

0.075

Ofis / 21 aralik - saat 09:00 agik g6k  Caligma diizlemi  Deger grafigi (E)

1202 15 1460 1474 4450 1462
1479 15090 1562 1502 1586 1561
[1244 1651 1662 1716 702 1676

1457
1660
1661

1458 1450
1668 1568
1684 1685

1420 1542 4242 1704 5510 5504
1580 1632 4261
1603 1734 4337 4472 2013 3TET 5032

Troom
1495

1821 2106 4855 4250

[476 4286 T4 1751
741 4233 4239 1661
1558 4218 4245 1651
1844 747 4243 42641
2200 1240 4345 4371
o022 2125 1952 4522

4300 4284
2599 4178
1616 4187
1674 1808
1795 1750
4507 2047

1703
3690
4195
4197
4275
1902

1712
1611
1602
4203
4327
4511

4281 4203
HES 86
1524 4186
1623 3711
1789 1729
4582 1972

1040 _1728 1752 177411751 17401722 _1730_li7a0_17se Livez_1825_a473_z4y 1986 4000
1752 791 4434
1793 1655 1697
4199 1857 1660
4224 2448 1653
4286 4321 760
20623 4494 2762

4482 867 2451
4293 3286 1505
4282 4307 1438
1707 4383 3629
1728 4408 4622
1992 1205 4752

622 4037 2102 1826 4607 4020 2038
2150 4067 2006 1660 4325 S012 2260 1520 4367 S04

1518 1285 5281

4974_2705_2078_45'12J_46?T-'_2'150|_'1922_4433J4885_2‘127]_1888_4442_4680_205‘1_'1752_3910
1726 4G22 4005 1960 2193 45678 4628 1736 1380
2164 1485 4461 4062 1260 1105
5185 1244 1374 5275 5011

259

.1‘113 4208 5353 1792 1262 5161 575

oo

0.00

Hesaplanan tim dederler gisterilamiyor.

Yizeyin odadaki konumu:
Igaretlenmig: (0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)

Ad: 128 » 128 Noktalar

E_[ix]
2675

Emin [I}{]
7

E maks [1%]
7831

92

16.20 m

... hirimde degerler Lux, Olgek 1 : 116

E . [E E

min m

0.268

=

min maks

0.098



Ofis / 21 aralik - saat 12:00 agik gék I Galigma duzlemi | Deder grafigi (E)

1567 1730 853 1614 1849 1838 1626 1608 164G 1824 1662 1683 1737 185G
214z 1757 1847 1627 1614 1632 1642 1626 1630 1645 1643 1682 1750 2197
pasd 1820 1714 1648 1666 1657 1671 1660 1663 1662 1663 1684 17O7 2325
k101806 | 17921724 L1796 __1734__1781 1795 __1757 |_17e2__1720__17se[_1ms0__2370
brog 2023 1002 1840 1874 1867 1866 BTG 1809 1883 1862 1874 1876 2271
307 2113 2037 1945 1058 1986 1962 1054 2004 1073 1920 1084 2083 2163
2001 zzaz 2146 2041 2083 2175 2076 2046 143 2082 2042 2122 21BT 2265
2151 14416 14304 2112 11900 14327 2196 2131 14205 14202 2142 14260 14350 2371
5572 14684 14981 2195 11326 14487 2209 2217 14503 14400 2206 14391 14607 2630
305 15015 14878 2286 8431 15085 2620 2307 14900 14732 2251 14734 15070 2748
bors 15342 15186 _2304_|_essa_1sz10_2500] 2274_15101_14012_2161 14888 _15435 _2530
bi6d 15776 15661 2231 6544 683G 2667 2180 15611 16266 2118 15055 15880 228
1544 18222 16150 2017 2367 16376 2627 1920 16044 15620 1863 15212 16408 1944
L1266 15924 MGGz 1642 1808 17034 2476 1546 1572 15152 1623 16271 17027 1584

Troom

T oo

t
0.00

Hesaplanan tim dederler gsterilamiyor.

‘fuzeyin odadaki kanumu:
Igaretlenmig: (0.000 m, 0.000 m, 0.840 m)

Ad: 128 » 128 Noktalar

E., [Ix] Emin 1] Emats 1] Emin

i
16.20m

... hirimde deferler Lux, Olgek 1: 116

E E . [E

m min maks

4165 1216 17042 0.235 0.071

Ofis 121 aralik - saat 16:00 agik gék ! Caligma

diizlemi f Deger grafigi (E)

(123 231 287 205 301 264 220 207 20Z 204 206 200 199 126 184 420 491 211 210 220 216
(313 380 339 276 252 219 4198 184 185 482 175 171 170 166 163 179 180 4196 495 233 262
517 407 245 262 2320 200 203 190 182 175 163 164 161 162 167 174 183 185 207 255 207
bs6 300 _317 247 225 _2050 203 _185_181 _167 _164_162_162_172_174_177 _175_107 _2256_280 320
C0o 232 284 240 233 219 214 194 181 472 67 BT ATE 172 181 472 4102 212 234 280 328

345 264 259 259 239 228 208 190 178 174 168 17T 181 180 176G 187 204 225 231 270 314
155 251 276 264 256 224 202 194 192 178 198 195 193 127 135 206 208 223 220 267 312
169 318 314 275 268 226 222 195 197 207 192 194 185 201 202 215 214 227 238 282 Z00
23 207 345 276 252 231 212 213 211 217 199 208 206 213 223 226 224 250 272 200 221
Kbz 407 338 284 283 266 253 244 254 2456 240 239 239 262 257 263 264 281 305 376 4146
k14 347 _315[311 300 _z52l 270 _262_264_273_275 257 _266_281_287 _283_204_303_33Z_393 6
345 291 318 380 375 303 275 299 322 3449 314 268 279 332 357 320 308 319 366 445 470
147 270 358 470 443 274 220 380 437 402 202 230 314 457 452 203 230 371 461 510 244

T7e0m

-'105 231 554 624 474 150 474 562 616 374 100 224 422 617 564 184 174 586 636 526 2032

“ouaoo

t
0.00

Hesaplanan tam dederler gasterilemiyor.

‘izeyin odadaki konumu:
Isaretlenmig: (0.000 m, 0.000 rm, 0.850 m)

A 128 x 128 Moktalar

i
16.20 m

... hirimde deferler Lux, Olgek 1: 116

Em [l}(] Emin [h{] Emaks [|}(] Emin / Em Emin / Emaks

271 104 BE7

93

0.382 0155



Ofis / 21 aralik - saat 09:00 kapah g6k / Caligma dizlemi / Deger grafigi (E)

11z 186 137 118 104 95 93 90 89 91 95 404 113 427 150 143 Fanm
k57 266 168 124 06 95 90 89 88 00 95 103 M6 143 203 343
boo 34z 18z 134 112z 101 93 91 91 92 98 104 125 151 243 632
sz _zea_to1__130_l1e__os] br__osl los e [ 104zl _1z0__1e2__zes_le2o
1026 380 207 195 125 112 104 402 102 104 408 47 444 4T3 273 603
ka5 246 217 156 135 120 412 110 109 113 117 125 148 17D 260 471
b3z 207 248 164 140 131 425 117 146 124 120 135 450 184 257 337
o4 305 ze6 175 185 145 136 133 128 133 142 147 162 199 266 209
los 248 282 100 167 180 151 148 144 183 157 161 47E 219 286 M3
1100 434 320 250 215 223 228 200 194 214 236 210 220 276 381 705
oez__s16_lo7 01 _lzas__27el zsm_ saz_ loy_ sva | soz_ _ssal svo__zar__adq_lyoz
koo 551 s24 283 2Fe 287 4300 319 266 402 426 308 313 466 530 506
o4 600 742 405 2R3 543 675 403 268 S04 673 365 316 6O 7S 466
J73 73 1145 660 184 837 1083 447 173 00 1075 301 288 1076 i1z a0z | |
0.00
[ |
0.00 16.20 m
.. hirimde degderler Lux, Olgek 1: 116
Hesaplanan tim dederler gdsterilermiyor.
Wizeyin odadaki konurmu:
Izaretlenmig: (0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)
Ad: 128 x 128 Noktalar
Em [l}{] Emin [l}{] Emal«s [h{] Emin ! Em Emin / Emaks
281 85 1145 0.307 0075
Ofis / 21 aralik - saat 12:00 kapali g6k / Galigma dizlemi / Deger grafigi (E)
14 zo7 262 =225 198 184 178 17z 170 1F4 181 188 215 243 285 273 Feom
Bs0  S05 321 237 202 183 172 188 167 172 181 167 Z2R 274 387 663
1716 B52 340 286 213 193 177 74 7R 76 18T 198 23% 288 484 1015
bo1g_7az__leez_ 265 | 2z1__201] 1s5__1sz_l1sz__tss | dos_ ziz] 24z zoa_ s11 110
1957 74z 384 277 239 214 188 184 185 188 207 223 264 331 520 1160
1212 661 413 288 258 230 214 210 208 216 224 239 276 342 496 593
ka5 s66 46 313 265 240 238 224 2E2 236 245 258 26T 351 400 642
beo 572 431 234 208 277 250 254 245 254 271 ZE0 308 380 508 560
77z BES 490 262 212 203 297 283 274 202 200 308 340 T 546 TGS
115 024 610 478 400 426 435 308 370 408 450 448 437 527 727 1345
b054_nes__757__ 556 |58 5261 s4s__asz_lasa_ saz | se0__ds4l si6__s61__s41_1330
1334 1050 1000 730 531 7R @24 GOB 505 786 943 588 597 980 1028 1437
B0 1182 1414 044 530 4035 1288 FEQ S0 1433 1283 EOB 603 1277 1380 860
GO0 1903 7134 1360 367 1608 2084 867 330 1870 2081 474 463 7053 2120 &78 | |
0.00
f |
000 16.20 m
... hirimde degderler Lux, Olgek 1: 116
Hesaplanan tim dederler gosterilemiyor.
Yiizeyin odadaki konumu:
Igaretlenmig: (0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)
A 128 % 128 Moktalar
Em [h{] Emin [|){] Emaks [I}{] Emin / Em Emin / Emaks
535 164 2184 0.307 0.075
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Ofisf21

aralik - saat 16:00 kapali gék [ Calisma dizlemi f Deger grafigi (E)

31

44 42 36 33 28 28 27 6

[00 74 57 20 35 20 22 26 25
252 96 89 45 33

30 28 26

25
25
26

25 5 26 ¥ OZF 30 32 36 38 43 40
24 25 25 27 X8 320 22 40 47
25 25 26 28 28

75

of

3 42 55 97 144

222
(175
65
57
112
=11

100
a7
a3
a5
o2
126

k)
75
0
7z
21
107

44
az
52
55
a0
a0

LY

& & &

0

25
38
29
44
a7
&0

24
35

ek ]
43
46
60

=a|
33
25
39
a4
&5

20
31
25
38
4z
64

20
31
a3
37
g2
50

28
30
22
36
40
532

28
31
34
38
L
57

20 20
32 33
25 36
37 40
42 44
B0 68

<3|
<
26
39
g6
62

25
37
40
43
47
=)

20 40
41 50
42 52

=)
=)
&0

112
ag
22

bor [1oa_7elar_sa_az3l 31 20l o7 o7 _sel 2728 za_an_lasl as_as_ so_t14_17a

171
132
=E3

45 56 Gz 83 24

a0 61
64 77

71
j=ic)

ar
142

116
102

@2

121 121

29 74 90
171 202 190 128 79 100 189 129 112 72 112 167 189 154 76 89 120 210 171 128

113 120 107 79 88

b0z L1as_125l s6_sz_sol 7a_s1l s1_es_sal 7o_7s_se_7e_levl 7e_o7_11z_1as_197

106 154 152 133 107 72 88 131 147 155 167

-49 212 310 301 185 53 86 289 306 124 52 123 275 302 238 53 67 302 319 208 85

T7a0m

0.00

t
0.00

Hesaplanan tam dederler gasterilemiyor.

fuzeyin odadaki konumu:

igaretlenmig: {0.000 m, 0.000 m, 0.850 m)

A 128 x 128 MNoktalar

E,, [11]
79

E i [
24

E e (1]
321

95

E

min

0.307

1
1620 m

... hirimde degerler Lux, Olgek 1: 116

IE E_ . fE

m min maks

0.075
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