T.C.

ISTANBUL AREL UNIiVERITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MIMARLIK ANABILIM DALI - YAPI TEKNOLOJILERI PROGRAMI

CATI VE CEPHELERDE FOTOVOLTAIK PANEL
UYGULAMALARI UZERINE BIR CALISMA: BURDUR
ORNEGI

YUKSEK LIiSANS TEZi
Setenay UCAR
156101114

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ulger Bulut KARACA
Istanbul, 2018



T.C.

ISTANBUL AREL UNIiVERITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MIMARLIK ANABILIM DALI - YAPI TEKNOLOJILERI PROGRAMI

CATI VE CEPHELERDE FOTOVOLTAIK PANEL
UYGULAMALARI UZERINE BiR CALISMA:
BURDUR ORNEGI

Yiksek Lisans Tezi

Setenay UCAR



YEMIN METNIi

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Cat1 ve Cephelerde Fotovoltaik
Panel Uygulamalar1 Uzerine Bir Calisma: Burdur Ornegi” bashikli bu
caligmanin, bilimsel ahlak ve geleneklere uygun sekilde tarafimdan yazildigini,
yararlandigim eserlerin tamaminin kaynaklarda gosterdigimi ve calismanin
i¢inde kullanildiklar1 her yerde bunlara atif yapildigini belirtir ve bunu onurumla
dogrularim.

19/02/2018
Setenay UCAR



ONAY

Tezimin kagit ve elektronik kopyalarinin Istanbul Arel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii arsivlerinde asagida belirttigim kosullarda saklanmasina izin
verdigimi onaylarim:

0 Tezimin tamami her yerden erigime agilabilir.

0 Tezim sadece Istanbul Arel yerleskelerinden erisime acilabilir.

o Tezimin...... yil siireyle erisime agilmasini istemiyorum. Bu siirenin sonunda
uzatma i¢in bagvuruda bulunmadigim takdirde, tezimin tamami her yerden
erigime acilabilir.

19/02/2018
Setenay UCAR






OZET
Cat1 ve Cephelerde Fotovoltaik Panel Uygulamalar1 Uzerine Bir Calisma:
Burdur Ornegi

Setenay UCAR
Yiiksek Lisans Tezi, Mimarhk Anabilim Dah
Damisman: Yard. Doc. Dr. Ulger BULUT KARACA
Subat, 2018 - 112 Sayfa

Bu tezde cat1 ve cephelerde uygulanan fotovoltaik paneller lizerine bir
arastirma yapilmaktadir. Burdur ilinde yapilan bu ¢alismada bir evin ihtiyacini
karsilayan elektrik ihtiyacinin fotovoltaik panellerden karsilanmasi, maliyeti,
ortaya ¢ikacak sorunlardan bahsedilmektedir.

[k boliimde konu ile ilgili genel bilgiler verilmektedir. Genel enerji
problemleri, fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerjiyi kullanmanin gereklilikleri
anlatilmaktadir.

Ikinci bolimde binalarda kullanilabilecek yenilenebilir enerjiden
giinesin kullanimina yonelik bilgiler verilmistir. Binalarda aktif ve pasif
sistemler olarak giinesin bina tizerine etkilerinden bahsedilmektedir. Diinyada
ve Tiirkiye’de fotovoltaik panellerin kullanimlarina iliskin degerlendirmeler ele
alinmistir. Mevcut bir bina ile yeni tasarlanan binalar i¢in nelere dikkat edilmesi
gerektigi hakkinda bilgiler verilmektedir.

Uciincii béliimde fotovoltaik panellerin (PV) tamimu, tarihi, panelleri
olusturan hiicrelerin ¢esitleri, fotovoltaik sistemi olusturan ekipmanlardan
bahsedilmistir. Fotovoltaik panellerin kullanimlarindan dolay1 ortaya ¢ikan
avantaj ve dezavantajlari anlatilmistir.

Doérdiinci  boliimde  fotovoltaik  panellerin  binalar  iizerinde
konumlandirilmasinin ¢ati ve cephelerde uygun kosullarin saglanmasi hakkinda
bilgiler  verilmektedir. Fotovoltaik panellerin  kurulumunun  maliyeti
incelenmektedir.

Besinci boliimde Burdur ilinde bir alan ¢alismasiyla mevcut bina ile yeni
tasarlanan bina arasinda olusan farkliliklarin fotovoltaik panellerin cat1 ve
cephede uygulanmasiyla elde edilen veriler anlatilmaktadir. Catilarda veya
cephelerde kullanimlariyla elde edilen enerjinin verimlerine etkilerinden
bahsedilmektedir.

Altinct boliim olan sonug boliimiinde ise anlatilan tiim bilgilerin tamanu
degerlendirilerek fotovoltaik panellerin kullanimlarina {ilkemizin avantajl
konumunu goz dniine alinarak kullanimlarinin artmasinin 6nemi vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Paneller (PV), Yenilenebilir Enerjiler, Giines.



ABSTRACT
A Study on Photovoltaic Panel Applications on Roofs and Facades:
Burdur

Setenay UCAR
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February, 2018 - 112 Pages

In this thesis, a research is done on the photovoltaic panels applied on the
roofs and fagades. In this study carried out in Burdur province, it is mentioned
that the electricity demand that meets the need of a house is met from
photovoltaic panels, cost, problems to be revealed.

The first chapter gives general information about the subject. General
energy problems explain the necessity of using renewable energy instead of
fossil fuels.

The second chapter provides information on the use of renewable energy
sunshine in buildings. The buildings refer to the effects of the sun on the building
as active and passive systems. Evaluations relating to the use of photovoltaic
panels in the world and Turkey were discussed. Information is given on what
should be considered for an existing building and newly designed buildings.

In the third chapter, description of PV, history, types of cells constituting
panels, equipment forming photovoltaic system is mentioned. Advantages and
disadvantages arising from the use of photovoltaic panels are explained.

In the fourth chapter, information about positioning of photovoltaic
panels on buildings is provided about suitable conditions on roofs and fagades.
The cost of installation of photovoltaic panels is examined.

In the fifth chapter, the data obtained by applying photovoltaic panels on
the roof and facade of the differences between the existing building and the
newly designed building with an area study in the province of. It is mentioned
that the effects on the energy yields obtained by using in the detachment or on
the facades are mentioned.

In the conclusion chapter, which is the sixth chapter, it is emphasized that
the utilization of photovoltaic panels will be improved by taking advantage of
the advantageous position of our country by evaluating all the information
described above.

Key Words: Photovoltaic Panels (PV), Renewable Energies, Solar Energy.



ONSOZ

Bu ¢alisma ile fotovoltaik panellerin bir ev iizerinde ¢at1 ve cephelerinde
uygulamalar yapilarak elektrik {iretim verimlerinin karsilastirmalar1 yapilmastir.
Burdur’da yapilan bu c¢alismada cografi konumun etkileri, pasif ve aktif
sistemlerin gerektirdigi faktorler dikkate alinarak siirdiiriilebilir bir bina
calismasi ortaya konulmaya calisilmistir.

Calismam boyunca yardim ve destegini esirgemeyen, calismama yon
verip her tlirli bilgi ve deneyimini benimle paylasan degerli hocam tez
danmismanim Yrd.Dog. Dr. Ulger Bulut KARACA’ya ilgi ve desteginden otiirii
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Caligmalarimda teknik bilgileri ile bana
yardimci olan gerekli dokiimanlart benimle paylasan CW Enerji’ye ve ayrica
hayatim boyunca hep yanimda olan en biiyiik destekgilerim sevgili aileme bana
bu siiregteki yardimlari igin sonsuz tesekkiirler.

ISTANBUL, 2018 Setenay UCAR
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PV Fotovoltaik

kWh Kilowatt Saat

kW Kilowatt

w Watt

TWh Terawatt Saat

MWp Megawatt Peak

GW Gigawatt

Ah Amper Saat

DC Dogrusal Elektik — Dogru Akim
m-Si Monokristal Giines Hiicresi

p-Si Polikristal Giines Hiicresi

CIS Bakir Indiyum Diselenid Giines Hiicresi
CdTe Kadmiyum Telliirid Giines Hiicresi
a-Si Amorf Silisyum Giines Hiicresi
ZnO Cinko Oksit

TiO2 Titanyum Dioksit

Ru Rutenyum

AAMA American Architectural Manufacturers Association —
Amerikan Mimari Yapimcilar Kurumu Birligi

TKDK Tarim ve Kirsal Kalkinmay1 Destekleme Kurumu

IPARD Instrument for Pre-Accession Assistance-IPA
Kirsal Kalkinma I¢in Katilim Oncesi Yardim Araci
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1. BOLUM

GIRIS

Gegmisten giliniimiize kadar enerji gereksiniminin karsilanmasi
amaciyla, komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar kullanilmis ve halen
kullanilmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin azalmasi, bu yakitlar nedeniyle olusan
sera gazmin artmasi gibi iklim degisikliklerine sebep olmak diginda kiiresel
1sinmanin da artmasiyla birlikte dogal felaketlerinde arttigi goriilmiistiir. Tim
bunlarla birlikte ¢cevreye yayilan zehirli gazlar ve ¢evreyi kirleten etkiler yeni
arayislara yonlendirmistir.

Son {ig yiiz yilda bilimsel gelismelere paralel olarak teknolojik gelismeler
de hizlanmistir. Sanayilesme ve kentlesme ile birlikte teknoloji yasamin biitiin
alanlarina yayilmistir. Teknolojinin gelismesinde bir¢ok olumlu yon vardir ama
bu olumlu yonler diginda birde olumsuz taraflart mevcuttur. Tiiketimin gereksiz
yere artmasi, c¢evre kirlenmelerine neden olmasi ve dogadaki kaynaklar
tiketmesi teknolojinin  getirdigi sorunlardandir. Aynm1 zamanda asit
yagmurlari, ozon tabakasinin delinmesi, kaybolan bitki ve hayvan tiirleri
teknolojinin verdigi negatif sonuglardir. Bu durumdan dolay: su an kullanmaya
devam ettigimiz bu fosil kaynaklar kisa bir siire sonra kullanimi miimkiin
olmayacak kadar azalacaktir.

Kolayca tiikettigimiz fosil yakitlarin yeniden birikebilmesi i¢in gereken siire
10.000 yildir. Sanayi devriminden bu yana tiiketilen enerjinin yarisi son 20 yilda
tiiketilmis olup bu hiz artarak devam etmekte oldugu goriilmiistiir. Fosil enerji
kaynaklarmin bu hizla tiiketiminin devam etmesiyle 100 yila kadar tamamen
tilkenecegi 6ngoriilmektedir. (Aksit, Ders Notlari, 2016)

1.1.Problemin Tanim

Diinyada en ¢ok arz edilen enerji kaynagi %81oraninda fosil yakitlardir. Bu
enerjinin %70 i kentlerde kullanilmaktadir. (Géksu, 2013) Ote yandan, giinesin
1 saniyede iirettigi enerji miktar1 insanhigin simdiye kadar kullandigi enerji
miktarindan fazladir. Diinya giinesten gelen enerjinin sadece milyardan birini
alir. Bu enerji 15 dakika depo edilirse toplam diinya niifusunun yillik enerji
ihtiyaci karsilanmaktadir.(Giinesin Yapis1 Hakkinda Kisa Bilgi, Anonim, 2013)

Yapili ¢evrenin yogun oldugu kentlerde yol, kaldirim ve binalarin giines
enerjisi ile 1siip, mikro klimay1 degistirdigi ve kullanici konforunu diistirdiigii,
baska bir sdyleyisle, 1s1 adast olusturdugu bilinmektedir. Yapili ¢cevrede bina
yiizeylerinin ¢evre i¢in olumsuz etki iiretmeleri yerine, kentlerin temiz enerji
gereksinimlerinin karsilanmasina yonelik ¢oziim arayisi, bu ¢alismanin temelini
olmustur. Kaldirim ve otoyollarda giines panelleri kullaniminin glindeme



gelmesi ile birlikte, binalarda giinesten yararlanma olanaklarinin mimari
perspektiften degerlendirilmesi geregi duyulmustur.

Diger yandan, temiz enerji liretimi amaciyla giinesten yararlanma yontemi
olarak gilines tarlalar1 ¢6ziimii, topragmn kullanimini engelledigi icin yapilh
cevreden giines enerjinin kullanimi tercih edilmistir.

1.2.Calismanin Amaci

Artan enerji kullanimlariyla birlikte tiikenen fosil yakitlarinda kullanimlarin
artmast kullanicilarin daha yeni enerji kaynaklarini aramaya tesvik etmistir.
Ozellikle yenilenebilir sonsuz olan enerji kaynaklari bu ihtiyaci karsilamaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitlar gibi ¢evreye zarar vermemesi ve
temiz bir gelecek i¢in kullaniminin tesvik edilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye, bu fosil kaynaklarin1 bagka iilkelerden tedarik ettigi i¢in alternatif
enerji kaynaklari 6nem tagimaktadir. Konumu itibariyle en fazla giineslenme
stiresine sahip tiilkelerden biri olmasi nedeniyle, Tiirkiye i¢in giines enerjisi,
potansiyel bir enerji kaynagidir. Aktif ve pasif giines sistemlerinin Tiirkiye
genelinde kullanimmin yayginlagmasi, enerji alanindaki disa bagimlilig
azaltarak ¢6ziim olabilir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’de gilines enerjisinden aktif olarak yararlanma
yontemlerinden fotovoltaik panellerin, binalarda kullaniminin yayginlagsmasina
katkida bulunmaktir.

1.3.Calismanin Kapsam

Diinyada en fazla fotovoltaik panel kullanimi olan iilkeler ile Tiirkiye’de
Burdur bolgesinin genel incelemeleri yapilmigtir. Fotovoltaik panellere etkisi
olan nem, riizgar ve diger etkenler degerlendirilmistir. Burdur ilinde bir 6rnek
binanin ¢at1 ve cephelerinde fotovoltaik panel uygulamasi hesaplart yapilarak
sonuclar1 degerlendirilmistir.

1.4.Calismanin Yontemi

Bu tez calismasinda veri toplama amaciyla gilincel literatiir taramasi
yapilarak; konunun gelisimi belirlenmistir. Biitiin toplanan bilgiler ile tez belli
boliimlere gore ayrilmistir. Grafikler ve tablolar yardimi ile veriler analiz
edilerek degerlendirilmistir. Fotovoltaik paneller ile ilgili firmalar ile goriisiiliip
bilgi alinmistir. Burdur ili kosullarinda 6rnek bir bina icin fotovoltaik panel
tasarimi ve degerlendirilmesi yapilmistir.



2. BOLUM

GUNES ENERJISI SISTEMLERI

Giliniimiizde enerji tiikketimi sanayi, konut, ticari ve ulastirma gibi birgok
sektorde artarak kendini gostermektedir (Tablo 2.1.).

Tablo 2.1 Sektorler Tarafindan Diinya’da Enerji Kullanimlar1 Tablosu
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Kaynak: International Energy Outlook, 2017

Ozellikle insaat sektdriinde harcanan enerjinin fazlahig ve gevreye
verdigi kirliligi engellemek i¢in siirdiiriilebilirlik ile enerjiyi korumanin 6nemi
artmistir. Konutlarda kullanilan enerji miktarlar ise elektrik enerjisi %15 1sitma
ve sicak su enerjisi %85 oldugu goriilmistiir. (ETKB, 2010)



Tablo 2.2 Konutlarda Enerji Tiiketiminin Dagilimi
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Kaynak: ETKB

Giliniimiizde, giines, jeotermal, riizgar, dalga, gelgit akint1 enerjileri gibi
yenilenebilir ve dogal nitelikli enerji kaynaklarindan yararlanilarak enerji
ihtiyacinin karsilanabilmektedir. Tablo 2.3’te, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ve kullanimlar1 devam eden fosil yakitlarin enerji potansiyelleri gériilmektedir.
Bu grafige gore, giines enerjisinin hem fosil yakitlara hem de diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina gore potansiyeli yiiksektir.



Tablo 2.3 Enerji Kaynaklar1 Potansiyeli

Enerji Kaynaklari Potansiyeli

H Gunes enerjisi  EMRUzgar enerjisi M Hidroglic i Petrol HEKOomir ®Dogal gaz

Kaynak: ETKB

1990-2008 yillar1 arasinda yapilan 6l¢iimlere gore diinya niifusunu %27
artarken, enerji kullaniminin kisi basina ortalama %10 arttig1 goriilmiistir.(EIA,
2010) Wikipedia’ya gore, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillik potansiyeli
Glines enerjisi 438,000 TWh, riizgar giicii 180,000 TWh, hidrogii¢ 14,000 TWh
buna karsilik petrol 48,204TWh, komiir 38,497TWh, gaz 30,134 TWh olarak
verilmektedir. (Wikipedia, 2017) Bu veriler 1s1ginda Tablo 2.4’te yer alan Diinya
tizerinde iiretimleri yapilan enerji kaynaklar: grafigi ortaya ¢ikmaktadir.



Tablo 2.4 Diinya Genelinde Enerji Uretimi Grafigi

Diinya’da Enerji Uretimi
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Kaynak: http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/

Bu verilere gore gilinesin en fazla potansiyele sahip enerji kaynagi oldugu
sOylenebilir. Ancak, Tablo 2.5°te yer alan, diinya enerji kaynaklari kullanimi, bu
potansiyelden yeterince yararlanilamadigini ortaya koymaktadir.

Tablo 2.5 Diinya Enerji Kullanim1
Dinya Enerji Kullanimi
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Glines enerjisinden yararlanmak i¢in kollektorler, 1s1 pompalart gibi bir¢gok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemler, “Giines enerjisi sistemleri” adi1 altinda
toplanir. Giines enerjisi sistemleri igerisinde, diinya lizerinde en ¢ok adi1 gecen
sistemler aktif ve pasif sistem siniflandirilmalaridir. Aktif ve pasif sistemler
mimaride giinesten yararlanma sekilleridir. Aktif veya pasif olarak
isimlendirilmelerinin sebebi herhangi bir mekanik gereglere ihtiyaci olup
olmamasina gore siiflandirilmistir. Her iki sistemde beraber veya ayri olarak
kullanilabilmektedir.

2.1.Pasif Sistemler

Pasif sistemlerin baslangici yeni degildir. MO 470-399 yillar1 arasinda
Sokrates’e ait olan Megaron evi pasif sistemlerin baglangicin1 gosteren bir ev
niteligindedir. Bu ev giinesin yoOniine gore yapilmig, araziye gore
konumlandirilmis ve evin odalart giinese gore yonlendirilmistir. Tam olarak
pasif ev diyebilecegimiz ilk evlerin 2500 yil 6nce eski Yunanlilar tarafindan
uygulandigr goriilmiistiir. Planli olarak sehirlesmis, iklime gore elverisli oturma
alanlar1  i¢cin  Ozenle  yOnlendirilmis ve  bicimlendirilmis  evler
yapilmustir.(Kariptas ve Boduroglu, 2009; Tokus, 2003) Birkag yil sonra gilines
enerjisi kullanimi Roma’da hamamlarin 1sitilmasinda kullanilmistir. Yakin
tarihe gelecek olursak 1940 yilinda ilk kez mimar Georg Fred Keck ilk modern
pasif giines evini tasarlamugtir (Sekil 2.1.). Ornek alinan bu bina aym yiizyil
icerisinde bagka binalarda uygulanmastir.

Son yiizyilda kaynaklarin tiikenmesi gz oniine alindiginda alternatif giines
enerjisine yonelim tekrardan baslamistir. Bu sebepten dolay1 glinlimiize kadar
geliserek devam eden pasif sistemler Ozellikle giines enerjisi bakimindan
tiikkenmeyen ve maliyeti olmayan bir enerji kaynagidir.

FPROGRESS . KAUFMANN - FABRY

TURY OF PROGRESS e ens.
Cuicago 19

Kaynak: http://solarhousehistory.com/blog/2013/4/21/80-years
Sekil 2.1 Georg Fred Keck’in ilk Modern Pasif Giines Evi, Chicago




Pasif sistemler binalarin tasarim halinde iken yapilmasi sonradan binaya
eklenmesi durumu olmayan sistemlerdir. Bu nedenle mimari tasarim siirecinde
pasif sistem unsurlarinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Herhangi bir mekanik-teknik elemana gerek duyulmadan binanin yeri, diger
binalara gore konumu, formu, bina kabugu gibi 6zelliklerle mimari olarak
yapilan sistemlerdir. Pasif sistemler genel olarak bir binanin giines ile temasinda
herhangi bir mekanik veya elektrik sistemine bagli olmaksizin yap1
elemanlariyla birlikte olusan diizene denir. Bu sayede 1sitma, sogutma ve
havalandirma gibi ihtiyaglar i¢in gereken enerji, pasif sistemlerle %90’a kadar
diismektedir. Bu verimi saglayabilmek icin baz1 énemli faktorler vardir. Bu
faktorler dogal ve yapma ¢evre olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal ¢evre olarak
bolgenin iklim ve cografi 6zellikleri g6z Oniine alinirken, yapma ¢evrede binanin
yeri, cevredeki diger binalara gore konumu ve yonlendirilisi, binanin formu ve
bina kabugu pasif sistemleri olusturabilmek i¢in 6nemli faktorlerdir.

2.1.1. Dogal Cevre ile Olusan Pasif Sistemler

Pasif sistemleri belirleyen dogal faktorler, bolgenin bulundugu enlem ve
boylama, deniz seviyesine olan yiikseklikleri, hava sicakligi, giines 1s1nmim
siddeti, fiziksel ¢evre, iklim, nem ve riizgar olarak sayilabilir. Bu etkilere gore
mekanin konforlu, i¢ hava kalitesi yiiksek ve maliyeti diisiik olabilmesi i¢in en
az enerjiyle mekanin pasif olarak islemesi 6nemlidir.

2.1.2. Yapma Cevre ile Olusan Pasif Sistemler

Dogal olarak olugsmayan insan yardimiyla degistirilen ¢evreye “yapma
gevre” denir. Mekanik geregler yardimi olmadan binalarin dogal olarak 1sinmasi
veya havalandirilmasi i¢in tasarim asamasinda bilingli bir sekilde riizgar, giines
gibi faktdrlere gore planlanmasi pasif sistemleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Iklimsel agidan konforlu bir yapma cevre olusturulmasinda énemli unsurlar;
binanin yeri, binanin diger binalara gére konumu, binanin yonlendirilisi, bina
formu ve bina kabugu olarak siralanmaktadir.

Binanin yeri; binanin performansini etkileyen binanin yeri, bulundugu
bolgenin iklimine, bulundugu arazinin egimine, konumuna, gelen giines
1s1nlarinin agisina ve yoniine baglh olarak konumlandirilir. Bunu amaci bir bina
sicak iklimdeyse giinesin gelis acgisim1 azaltmak istenirken soguk iklimde tam
tersi giinesi fazla almak i¢in 6nemlidir.
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a. \, ILIMLI NEMLI iKLiM BOLGESI
b. ILIMLI KURU iKLiM BOLGESI
C« b SOGUK iKLIM BOLGESI
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e« SICAK KURU iKLiM BOLGESI
Sekil 4.131. Yerey parcasinin iklim tarane ve termal kusaga baglh olarak konumu

Kaynak: F.Aksit Ders Notu
Sekil 2.2 iklimlere Gore Bina Konumu

Binanmn diger binalara gore konumu; bir binanin bulundugu konum
itibariyle c¢evresindeki binalarin golgesi altinda kalmasi glines 1gmnimlari ve
riizgar engeline sebep olur. Bu durumda havalandirma sikintisi ve 1sinma
sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Onceden planlanarak yapilmasi gereken gevredeki
binalarin yiikseklikleri ve birbirleri arasindaki mesafeleri arasinda golge
hesaplar1 yapilmasi gerekir.
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I S | I-II KESITI

Sekil 4.130. Gélgeli alan derinliginin ele alinan farkli saatlere gére degisimi.

Kaynak: .F.Aksit Ders Notu
Sekil 2.3 Binanin Giinese Gére Golge Durumu

Binanin yonlendirilis durumu; riizgan etkilemeyecek sekilde binalarin
konumlandirilmast gerekmektedir. Bu sayede i¢ hava kalitesini olumsuz
etkilemeyen dogru havalandirmalar yapilir.

Bina formu; binanin bulundugu iklime gére enerji kaybini 6nlemek i¢in
bina formu degismektedir. iklim bdlgelerine bakilacak olursa;

Soguk bolgelerde riizgar cephesini en aza indirebilmek icin Sekil 2.4°da
gorildiigii tizere, dis ylizeylerin olabildigince kiigiik alanlar olabilmesi i¢in kare
veya kareye yakin binalar yapilmasi gerekmektedir.

Ilhman-Nemli bolgelerde 1sinin dagilmasi ve riizgar alabilmek i¢in Sekil
2.5°da goriildiigli lizere, genis ylizeyli dikdortgen binalar yapilmasi
gerekmektedir.
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Sekil 2.4 Soguk Bolge igin Ideal Sekil 2.5 Iliman - Nemli Bélge Igin
Kare Form Ideal Genis Dikdértgen Form

Iliman-Kuru bolgelerde riizgarin istenmedigi bir bolge oldugu i¢in Sekil
2.6’de gorilldiigli iizere, daha kareye yakin bina formlar1 yapilmasi
gerekmektedir.

Sicak-Nemli bolgelerde riizgari alabilmek i¢in igin Sekil 2.7de gortldiigi
iizere agik ylizeyler ve dikdortgen binalar kullanilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.6 Iliman - Kuru Bélge igin  Sekil 2.7 Sicak - Nemli Bélge Icin Ideal
Ideal Dikdortgen Form Dikdortgen Form

Sicak-Kuru bolgelerde riizgar1 kapatmak i¢in avlulu ve kare formlar
tercih edilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.8 Sicak - Kuru Bolge I¢in Ideal Kare Form
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Bina kabugu; bina kabugu 1s1 kazanci ve kaybindaki i¢ ve dis havadaki
dengeyi saglayarak yillik enerji giderlerinin en aza indirgenebilmesi igin
onemlidir. Bina formunda onemli olan iki etken vardir. Bunlar, Optik ve
termofiziksel oOzelliklerdir. Optik Ozellikler malzemenin karakteristik
Ozelliklerini gosterirken termofiziksel Ozellikler 1siyla birlikte malzemedeki
degisiklikleri gostermektedir.

Yapma c¢evre ile olusan pasif sistemler, enerji kazandirma
yontemlerindeki farkliliklara gére dogrudan kazanim, dolayli kazanim, izole
edilmis kazanim ve termosifon sistemleri olarak 4 ayr1 baslikta ele alinabilir.

Dogrudan kazanim sistemleri, giines 1sinlarin1 direkt olarak yapi
kabugundan igeriye alan sistemlerdir. Bu sistemler gelen giines 1sinlarini, 1s1
kazancina doniistiirerek 1sinmanin istendigi dénemde esit 1s1 verir, 1sitnmanin
istenmedigi donemde ise giines kontrolii gerektirmektedir. Cat1 agikliklar1 bu
duruma ornek verilebilir. Giiney cepheye gelen glines 1s1nlarinin yetersiz olmasi
ya da yerlesim bolgesine gore yeterli 11k girememesi sebebiyle tercih edilen bir
dogal havalandirma sistemidir.

Sekil 2.9 Gece Ve Giindiiz Cat1 Ac¢ikliklar

Dolayli Kazanim Sistemleri; giinesi dogrudan 1s1 depolayan bir kiitleden
alarak yasam alanlarma kiitle vasitasiyla dagitimimin veya depolanmasinin
yaptlmasidir. (Gemicioglu, 2011) Trombe duvari ¢ati havuzlari ve 1s1k tiipleri
dolayli kazanim sistemlerine drnek gosterilebilir.

Trombe Duvarlar1 (Glines Duvarlari), yapilarda giiney tarafinda bulunan
duvarin bosluk birakilarak cam ile ortiilmesi ile olusan bu sistemde duvar ile cam
arasinda olusan 1s1 difiizyon ile veya duvarin iizerine ac¢ilmis olan kapakg¢iklar
mevcut ise o kapakeiklar yardimiyla sicak hava mevcut mekana dogru
yayilmaktadir. Bu sistem yapilirken mevcut duvar kalinligi, malzemesi, glinesin
gelis acist Onem tasimaktadir. Maksimum fayda saglayabilmek icin bu
faktorlerin 1s1 tutma potansiyeline sahip olmalar1 gerekmektedir.
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Kaynak: Wachberger, 1988:17
Sekil 2.10 Gece Ve Giindiiz Giines Duvarlari

Cat1 Havuzlari: bu sistemler giines 1sinlart ile birlikte i¢inde su bulunan
cam, plastik veya fiberglass kaplarla depolanmis olan sistemin mekani kis
aylarinda 1sitma yaz aylari ise sogutma etkisi saglamaktadir.

Kaynak: Wachberger, 1988:18
Sekil 2.11 Gece Ve Giindiiz Cat1 Havuzlari

Isik Tiipleri: giin 15181n1n oldugu saatlerde aynalar ile kapli bir borunun
catidan kapali mekana dogru uzanarak ortami giines 15181yla aydinlatmasidir.

Kaynak: Ekoyap1, 2017
Sekil 2.12 Isik Tiipleri
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Izole Edilmis Kazanim Sistemleri; Yap: kabuguna disaridan eklenen
ikinci bir yapiyla olusan sistemlerdir. Cam veya saydam bir kabukla ortiilii
hacimlerdir. Kis bahgeleri bu duruma 6rnek olarak verilebilir.

Seralar (Kis Bahgeleri): gilineye yerlestirilen mekanlarin Onlerine
bagimsiz bir hacim konularak 1sinin diflizyonla diger hacme esit olarak
geemesini saglamaktadir. Kis bahgesi ile mekanin arasina hava akimi yolu ile 1s1
gecisi saglanmaktadir.

Kaynak: Wachberger, 1988:19

Sekil 2.13 Gece Ve Giindiiz Seralar

Cift Kabuk Cephe Sistemleri: birbirine belli bir mesafeleri olan iki camin
i¢ ile dis mekan arasindaki enerji harcamalarini kontrol etmektedir. Cift kabuk
cephe olan sistemler fazla i1sinma ve aydinlatma kontrolii icin golgeleme
elemanlari ile kullanilabilirler.

Termosifon Sistemleri; Isitma i¢in kullanilan bu sistemler giinesi
toplayan bir sistemle alinarak 1siy1 odaya esit bir sekilde yaymaktadir.
Termosifon toplayicilar ya evin duvar i¢ine gomiilii ya da evin asagisinda bir
kotta arsa iizerine yerlestirilmis olarak yapilmaktadir. Trombe duvari ile aym
islevi gormektedir. Amag siirekli akim olusturmaktadir.

Kaynak: Wachberger, 1988:19

Sekil 2.14 Gece Ve Giindiiz Termosifon Sistemleri
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Tim bunlar diginda 6nemli olan bazi elemanlarda vardir; yalittimin
yapilmasi, cam, golgeleme, yansiticilar da bina i¢in 6nemini géstermektedir.

Yalitim; 1s1 gegirmemesi i¢in yapilan malzemelerdir. Ozellikle soguk
bolgelerde 1s1 kaybini1 onlemek, sicaklarda ise 1s1 kazanimini diisiirmek igin
kullanilmaktadir.

Cam; giines 1smlarint geciren bir madde olan cam pencere boyutlari
olarak dnem tagimaktadir. Bir pencerenin tasarimi ve yonlendirilmesi oldukga
onemlidir.

Golgeleme donatilari; sicak havalarda istenmeyen fazla 1sinlari
engellemek i¢in binay1 serin tutma gorevi vardir. Riizgan keserek kisin soguk
etkisini azaltir. Cat1 sagaklar1 bu duruma 6rnektir.

Yansiticilar; 1s1 kazanimini yiikselten, yiiksek yansiticilik 6zelligi olan
bir sistemdir. Pencere Onleri i¢in semsiye gorevi goriirler.

Termik maddeler; binada beton, tas, su gibi agir malzemeler 1sitma ve
sogutmada 1s1 enerjisinin depolanmasina yardimc1 olurlar.

Bu faktorler disinda pencere boyutlari, kullanilan cam ¢esitleri, i¢ mekanda
malzeme sec¢imi, ortami nemlendirmek i¢in su elemanlarinin mekanda kullanimi
pasif sistemlere yardimci olurken 1s1 yalitminin yapilmamasi, farkl
malzemelerin yan yana gelmesiyle olusan 1s1 kopriileri, hava sizdirmasi yapma
gibi sebeplerde enerji kaybina yol agabilecek faktorler arasinda goriilmektedir.

2.2.Aktif Sistemler

Giinesten gelen enerjiyi mekanik ve teknik elemanlar ile elektrige veya 1siya
dontistiiren sistemlerdir. Bu sistemler gilinesin enerjisini kullanarak c¢alisma
ilkelerine gore 2’ye ayrilmaktadir. Kolektorler ve fotovoltaikler olarak ayrilan
bu sistemlerden kolektorler giinesten gelen enerjiyi suyu 1sitmak, fotovoltaikler
ise gelen enerjiyi elektrige dondiirmek i¢in kullanilirlar.

Aktif sistemler herhangi bir elemana bagli oldugu icin tasarim asamasinda
yapiya dahil edilmesi gerekmektedir. Eger yapiya sonradan dahil edilecek
olurlarsa (ek striiktiirler ile) yap1 olarak biitiinlesmemis ve estetik bakimdan yap1
biitlinliigiinii bozmaktadir.

2.2.1. Kollektorler

Gilines enerjisi ile 1sitma sistemi olan kollektorler (toplaclar) gilinesten
aldiklar1 1gmmimlardan elde ettigi 1siy1 su veya akigkan maddelere iletip
kullanmaya hazir hale getiren sistemlerdir.

Giines kollektorleri ¢ift cam bir iist yiizey, cam ile emici tabaka arasinda
birakilan bosluk, metal ya da plastik emici tabaka, arka ve yan kisimlarda yalitim
tabakas1 ve biitiin bu boliimleri i¢ine alan kasadan olusmaktadir.

15



Akigkan Cikigi
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4. Kaollektdr kasas

5 Akigkan Borulan

3 JstYaltimi: Toplayicida ki yaltimi sadlar. 2 JYulueu Yiizey: Gines imnimini yutan kisim.

Kaynak: http://www.tesisat.org/duz-yuzeyli-gunes-enerjisi-kollektorleri.html
Sekil 2.15 Kollektorii Olusturan Elemanlar

Giines 1s1nlan kollektor tizerindeki emici ylizeyi isitir ve bu ylizeyle
baglantili olan borular i¢indeki sivinin 1sinmasini saglar. Isinan bu sivi bir pompa
vasitasiyla su deposuna aktarilir ve bu depoya bagli kullanim suyunu 1sitir.
(Yesil Bina Dergisi, b.t.)

Kolektorler yapilarda giines duvari olusturacak sekilde duvarlarda, gatilarda,
yapidan disarda olacak sekilde yerlestirilebilir. Eger kollektorler duvarlarda
kullanilacaksa var olan mekana giinesin girmesini engellememek igin pencere
acilmasi gerekmektedir. Catida kullanimin daha kolay ve daha fazla kullanimi
s0z konusu oldugu i¢in ¢atida ise dikkat edilecek olan asir1 kar yiikiinlin olmasi
thtimaline kars1 dikkat edilmesi gerektigidir.

2.2.2. Fotovoltaikler (PV)

Fotovoltaik sdzciigii, Yunanca’da 1sik anlamina gelen “phos” ve {inlii Italyan
bilim adami Allesandro Volta’nin soy isminin birlesiminden olusmaktadir.

Fotovoltaik sistemler giinesten gelen 1sinlar alip kendi hiicrelerinde elektrik
enerjisine ¢evirmesini saglayan sistemlerdir. Fotovoltaik bu konuda yapilan
caligmalara verilmis genel bir isimdir. Fotovoltaikler bir¢ok alanda enerji
kazanci saglamaktadirlar. Giinliik hayatta kullanilan esyalardan binalara kadar
genis kullanma alanlar1 bulunmaktadir.

Bu sistemlerin kullanimlar1 olduk¢a basit ve kullamshdir. Ik yatirim
maliyetlerinin fazla olmasindan dolayr kullanimlar1 ¢ok az ve kisith olan bu
sistemlerin kullanimlarin1 ¢ogaltarak ve tasarim agamasinda yapip daha bilingli
binalar yaparak giines, su ve riizgar gibi yenilenebilir enerjileri dogal olarak
kullanimlar1 yapilabilmektedir. Fotovoltaik paneller binalara tasarim halinde
iken dahil edilebilirken sonradan eklenip cati, cephe, golgeleme eleman1 olarak
da kullanilabilir.

1992 yilindan baslayarak fotovoltaik paneller iiretimi ve kullanilmasinda
bliylik bir patlama yasanmaya baslanmistir. Bunun en 6nemli nedeni 1992
yilinda yapilan Rio ¢evre zirvesinde hava kirlenmesinin denetlenmesi gereginin
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bir¢ok {lilke tarafindan kabul edilmesidir. Bu anlagma ile bir¢ok iilke havadaki
CO2 gazinin kontrol edilmesini kabul etmistir. Ozellikle Avrupa birligi iilkeleri
1993 yilinda aldiklar1 kararlarla Oncelikle fosil yakit kullaniminin
siirlandirilmasina ve alternatif enerjinin tesvik edilmesine karar vermisler ve
uygulamaya baslamislardir. Bu kararlar sonunda diger alternatifler gibi giines
pili uygulamalarda hizlandi. Avrupa Birligi tilkeleri 1993 yilindan baslayarak
giines pilleri iretimini 6zendirmektedir. Bu tesvikler tilkeden iilkeye degismekle
birlikte %30 ila %60 gibi olduk¢a yliksek oranlardadir. Avrupa Birliginin bu
yola girmesindeki en onemli neden Rio zirvesine uyarak temiz enerjilere
yonelme iradesini gostermesidir. (Goksu, 2010:84) Bir bagka 6rnek de Cin’de
12 tane giines pili fabrikas1 3000 tane riizgar santrali bulunmaktadir. (Goksu,
2000: 84) Gelecegine yatirim yapan bu iilkelerin yaninda Tiirkiye’nin bu biiyiik
avantajini kullanmas1 gerekmektedir.

2.3.Diinyada Fotovoltaik Panel Kullanimi

Cografi konum, radyasyonun yillik miktar: iizerinde belirleyici etkiye
sahiptir. Bu nedenle, cografi konum fotovoltaik paneller i¢in 6nemli bir etkiye
sahiptir, ancak yap1 ve bdyle bir sistem i¢in uygun olan toprak, uygun bir
yonelim ve egim agis1 veya bir golgelemenin engel olmasi fotovoltaik panellerin
verimlerini ve bolge verimlerini etkilemektedir. Ayrica bolgelere gore degisen
nem, kisin bulutlu gecen saatler ve yillik glineslenme miktar1 da her cografyada
degismektedir. Kurulacak fotovoltaik panellerin bulundugu konumdaki hava
sartlarina gore de elektrik iiretim verimi degismektedir.

Ulkelerde karsilastirmali yillik radyasyon miktar1 ile birlikte kurulan
kapasiteler Tablo 2.6’da belirtilmistir. Gelismis lilkelerde her yil daha da artan
kapasite fazla olan enerjinin de diger glines alamayan iilkelere satilmasina ve
fosil yakitlarin kullanimlarina en aza indirilmesine yardim etmektedir.

Kaynak:http://www.weforum.org/agenda/2017/06/china-worlds-largest-floating-solar-

power
Sekil 2.16 Yiizen Fotovoltaik Paneller, Cin
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Giliniimiizde giines tarlalari, bina uygulamalar1 derken artik sadece kara
tizerinde degil 2017 yilinda deniz iizerinde yiizen fotovoltaik paneller de Cin’de
uygulanmaya baglamistir. Su iizerinde panellerin olmast hem Cin’de artan
niifusu etkileyecek bos karasal alanlarin kullanimini engellemeyecek hem de
panellerde olusan asir1 sicakliklari su tlizerinde olmasiyla diistirmek
hedeflenmistir. Suyun yiizeyinde kullanilan panellerin su kaynaklarinin
buharlagmasini da engelledigi ve uzun siireli performans sagladigi goriilmiistiir.

Tablo 2.6 Ulkelerin Fotovoltaik Panel Kullanim1 A¢isindan Karsilastirilmasi

2015 Y| Toplam 2015 2014 2015
Giines Pili | Giines Yilinda Yilnda | yilinda
Toplam | toplam
Uretme Uretim | Toplam | Giines | kurulu
. . . Enerjisi |gii¢ iireten
Kapasitesi | Kapasitesi| Giines Uretimi |Kapasitede
(MW) (MW) Enerjisi | (GWh) | giines
Tiiketimi pzr;??;.l,) Tesvik
(GWh)
ALMANYA 39634 39636 38432 36056 17,2% Sermaye
yardimi
CIiN 43050 43062 39200 25007 18,9% Sermaye
yardim
JAPONYA 33300 33300 30915 26534 15,4% Sermaye
yardimi
ITALYA 18910 18916 25205 22319 8,2% Sermaye
yardimi
AMERIKA 25540 27317 39000 24603 11,1% Arz
Projeleri
ISPANYA 4832 7132 13874 13673 2,4% Sermaye
yardimi
YUNANISTAN 2596 2596 3503 3792 1,1% Sermaye
yardimi
ISRAIL 766 772 1048 770 2,2% Sermaye
yardimi
MALTA 60 60 0 68 0 Sermaye
yardimi
TURKIYE 249 249 250 17 0,1% Sermaye
yardimi

Kaynak: Renewable Energy Data Book, 2015

Tabloda verilen degerlere bakildiginda giinesten enerji tiretim kapasitesi

ve tiiketim kapasitesi karsilastirmalart yapilmistir. Tirkiye’nin durumu bu
tabloya gore oldukga diisiiktiir. Uretim yapilacak kapasitenin az olmasi var olan
potansiyeli kullanmay1 engellemektedir. Tiirkiye kadar gelismesi gereken bir
iilkede Malta’dir. Giines potansiyeli acisindan verimli bir boélge olmasina
ragmen yeteri kadar kurulu giic olmadigi goriilmektedir. Diger iilkeler
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incelenecek olursa, Cin 43 bin MW giines enerjisinde kurulu giice sahip
olmasindan dolay1 diinyada lider konumdadir. Cin’den hemen sonra Almanya
40 bin MW ile diinya siralamasinda lider olmustur. 33 bin MW ile Japonya’yi,
25 bin MW kurulu giice sahip olan Amerika takip etmektedir.

Avrupa'da glines enerjisindeki toplam kurulu gii¢c agisindan Almanya'y1
19 bin megavatla italya ve 5 bin 400 megavatla Ispanya izlemektedir. Avrupa'nin
elektrik ihtiyacinin yiizde 44 2015 yilinda giines enerjisinden karsilanmus,
Italya, Almanya ve Yunanistan, enerjisinin yiizde 7'sini giinesten saglamistir.
Gilines enerjisi potansiyeli yliksek olmasina ragmen beklenen kurulumun
yapilamadigi Tirkiye'de, kurulu gii¢ sadece 209 megavat diizeyinde kaldi. (TRT
Haber, 2016) Almanya’nin yillik ortalama giines 1s1ma degeri 950 — 970
kWh/m2, Tiirkiye’nin 1.527 kWh/m2, hatta gliney bdélgelerinin 1.750 — 1.850
kWh/m2, yani Almanya’nin neredeyse iki katidir. Tiirkiye nin toplam gilines
enerji potansiyeli 500 TWh, yani 2008 yilindaki toplam enerji tiretiminin 2,5
kat1. Bu enerji, 350 GW’lik giines enerji santrali veya 74 GW’lik komiir santrali
giicline esdegerdir. Yine bu enerji 42,5 Milyar ton petrole ve komiir yakilmasi
durumunda agiga ¢ikacak olan 483 milyon ton karbondioksite
esdegerdir.(Giilbahar, 2009)

Sadece giines panelleri degil aktif sistemlerden olan kollektorler i¢inde
incelenecek olursa, en fazla giines kollektorii olan iilke 15 milyon m2 ile
ABD’dir. Bunu 9-10 milyon m2 ile Japonya ve Tirkiye izlemektedir.
Yunanistan 6nemli giines kollektorii kullanicilar1 arasinda yer almaktadir.
Yunanistan’da kurulu miktar 2 milyon m2, Almanya’da 1 milyon m2, Israil’de
kurulu gii¢ 2,8 milyon m2dir. Bu siralama igerisinde Tiirkiye 10 milyonm?2
kurulu giines kollektorleri ile son derece 1yi bir yerde bulunmaktadir. Ancak
kurulu alan miktarinin niifus ile orantilanmakta fayda vardir. Bu agidan
bakilacak olursa kisi bagina diisen gilines kollektorii alani olarak diinyada en ¢ok
kullanim 0,55 m2/kisi ile Israil ve 0,2 m2/kisi ile Yunanistan izlemektedir.
Ulkemizdeki durum ise 0,15 m2/kisi ile bu iilkelerin gerisindedir.(Yerebakan,
2010: 62)

Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir glines enerjisi potansiyeline sahiptir ve
gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metrekaresinden
ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi tiretebilir.(Vikipedia, 2017)
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Kaynak: http://www.busene.com/taq/enei
Sekil 2.17 Diinya Giines Isinim Haritas1

Yukaridaki haritada gosterildigi tizere iilkelere gore gilines 1smnim
(radyasyon) alanlar1 gosterilmistir. Giines 1s1nim1 yani radyasyon giinesten
yeryliziine dogru yola ¢ikan enerji olarak diinyaya dogru hareket etmektedir.
Diinya atmosferini kat ederek yeryiiziine 8 dakikada da ulasmaktadir ancak
diinya eksenine ve diinyanin doniigsiine bagli olarak 1smim siddetleri
degismektedir. Isinim siddeti fazla olan alanlar kirmizi renk ile gosterilmistir.
Sar1 ve yesil renkli alanlar ise az glines 1s1n1mi1 aldigimi gostermektedir. Haritaya
baktigimizda 6zellikle Akdeniz bolgesinde bulunan iilkelerin fazla giines 15181
aldig1 goriilmektedir. Bu durumda Tiirkiye’nin diger Avrupa iilkelerine gore
daha avantajli oldugu ve giines enerjisini en fazla kullanabilecek iilke olmasi
gerekmektedir. Fakat su anki duruma bakilacak olursa Tiirkiye’deki durum
Avrupa’daki kullanimlara gore olduk¢a geridir. Tiirkiye’deki en az glineslenme
siiresine sahip Karadeniz bolgesi ile Avrupa bdlgelerinin ayni renkte oldugu
gorilmiistiir. Birgok Avrupa iilkesi ve basta Almanya olmak iizere giinesten
elektrik iiretimini son yillarda bin kati arttifim1 gostermistir. Bu artigin
ontimiizdeki senelerde de hizla artacagi goriilmistiir.(Goksu, 2013) Bu sebepten
dolayr Almanya gibi giineslenme siiresi az olan iilke i¢in ¢ogu binada
uygulanmasini 6rnek alarak Tiirkiye’nin her bolgesindeki binalar i¢in uygulama
yapilabilecegi goriilmektedir. Tiirkiye’nin bu avantajimni kullanarak disa
bagimliligin azaltilmasi, ¢evreyi koruyan ve ekonomik bir iilke olmanin dniinii
acgacaktir. Giinesi binalarda kullanabilmek ve tasarim asamasinda diisiiniilmesi
gereken pasif ve aktif sistemleri binalara uygulayabilmek daha ekonomik
olmakla birlikte cevreye de zarar vermeyecektir.
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Tablo 2.7 Tiirkiye Giinliik Ortalama Giinesleme Degerleri

Tiirkiye Guinlik Ortalama Giineslenme Degerleri
(saat/glin)
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Kaynak: https://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCnya_enerji_t%C3%BCketimi

Kiresel yatay radyasyon Tarkiye

Istanbul

Kaynak: http://www.sosyal-bilgiler.com/blog/turkiye-kuresel-yatay-radyasyon-haritasi

Sekil 2.18 Kiiresel Yatay Radyasyon

Bu haritaya gore toplam giineslenme siiresi yoniinden en zengin bolge
Giineydogu Anadolu olup, bunu sirasiyla Akdeniz, Ege, i¢ Anadolu, Dogu
Anadolu, Marmara ve Karadeniz Bolgesi izlemektedir. Ortalama degerler
verilen asagidaki tabloda halen devam etmekte olan Ol¢lim caligmalarinin
sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin tablodaki degerlerden %20-25
daha fazla olacagi ongoriilmektedir. (Kirbas ve digerleri, 2013; Nukte, 2013)
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Tablo 2.8 Bolgelerin Yillik Giineslenme Saatleri

BOLGELERIN YILLIK GUNESLENME

3500
3000 2712 2693
— 2528 - 2528

2500 = =
2000 =
1500 =
1000 =

500 =

0 — — 1 —
Glneydogu  Akdeniz  Ege Bolgesi Dogu ic Anadolu  Marmara  Karadeniz
Anadolu Bolgesi Anadolu Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Bolgesi Bolgesi

Kaynak: Giines Enerjisi Sektor Raporu, 2011

Tiirkiye’de ortalama yillik giineslenme siiresi 2640 saat yani giinliik
toplam 7,2 saat, ortalama toplam 1s1nim siddeti ise 1900 kWh/m2 giinliik toplam
3,6kWh/m2 dir. Gilines enerjisi konusunda biiyilik bir potansiyele sahip olan
Tiirkiye’de yillik giines enerjisi potansiyeli 380 milyar KWh diizeyinde
bulunmaktadir. Bu miktar 56 bin MW dogal gaz santralinin {irettigi enerjiye
denk gelmektedir. Cografi konum itibariyle 200 giinii giinesli gegen Tiirkiye’ nin
giiney bolgelerinde su anda giines enerjisi kapasitesinden ancak binde 1 oraninda
yararlanilabiliyor. (Yerebakan, 2010: 82)
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Kaynak: MED, 2015
Sekil 2.19 Tiirkiye Giines Enerji Potansiyeli Haritasi

Akdeniz bolgesinde uygulamalarin Tiirkiye icin Onemi biytiktiir.
Gilineydogu Anadolu’dan sonra en fazla glineslenme oranina sahip olan Akdeniz
bolgesi aldigir isinimlara gore illerin en fazla hangi bolgelerde fotovoltaik
sistemler kullanilacagia dair bilgiler Sekil 2.19°daki haritada renklere gore
giines radyasyonuna (151n1m) iliskin bilgiler verilmistir.

Giines radyasyonu; Isinim veya radyasyon, bir kaynaktan ¢evreye enerji
tasinimidir. Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bigimindeki
enerji emisyonu (yayimi) ya da aktarimi seklinde ifade edilir.

Toplam  (Global)  Radyasyon; Direkt,  Difiiz(gegirgenlik)  ve
Albedo(yansitabilirlik) bilesenlerinin toplamina toplam (global) radyasyon
denilmektedir. (YEGM, b.t.)
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Tiirkiye’de fotovoltaik sistemlerin kurulum yerlerine gore yasak olan
kullanilamaz alanlarin oldugu Sekil 2.19°da beyaz renkler ile goriilmiistiir. Bu
alanlar bolgedeki olumsuz kosullara gore ortaya ¢ikmis kullanilamaz alanlardir.

Bu alanlar;
* Arazi egimi 3 dereceden biiylik olan alanlar

* Yerlesim alanlar1 ile 500 m emniyet seridi i¢indeki alanlar
* Kara ve demir yollar1 ile 100 m emniyet seridi igindeki alanlar
» Havaalanlar1 ile 3 km emniyet seridi i¢indeki alanlar

* Cevre Koruma, Milli Parklar ve Tabiat Alanlar1 ile 500 m emniyet seridi
icindeki alanlar

* Goller, nehirler, baraj golleri ile sulak alanlar

« Koru Ormanlar1, Agaglandirma Alanlari, Ozel Ormanlar, Fidanliklar, Sazlik
ve Batakliklar, Muhafaza Ormanlari ve Arboratum (YEGM, b.t.)

2.4.Tiirkiye’de Giines Enerjisi Uygulamalarinin Tesviki

Ulkemizde bu alanda yatirim yapmak isteyen girisimcilerin desteklenmesi
amactyla yatirim tesvik belgesi lisanslar izinler alindiktan sonra ilgili kanun
hiikiimlerine gore tesvik belgesinde KDV muafiyeti ve glimriik vergisi muafiyeti
verilmektedir. Ayrica devletin giines enerjisinden elde edilen enerji satin alma
garantisi vermesi tesvikler arasindadir. Devlet liretilen elektrigin her KiloWatt
degeri i¢in 13.3 cent 6deme yapmaktadir. Yerli yatirim kalemlerine gore de bu
tesvik rakami 15.4 cent olarak verilmekte ve halen devam ettigi sdylenebilir.
Ayrica TKDK (Tarim ve Kirsal Kalkinmayr Destekleme Kurumu) ve IPARD
(Avrupa birligi tarafindan tiye ve aday tilkeler i¢in hazirlanmis olan bir kalkinma
programi) birligi ile ayrica belirlenmis yatirim donemlerindeki ve belirlenmis
yatirim bolgelerindeki yatirimlar i¢in de % 55 tutarinda da hibe verilmektedir.
(su anda Burdur da 2018 yatirnm donemi icin % 55 hibe verilmektedir.)
Tiirkiye’nin dogu bolgelerindeki yatirim bolgelerine gore bu hibe %70’e kadar
cikmaktadir.

5346 sayilt Yenilenebilir Enerji Kanunu, 6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu ve Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi ile 31/12/2020 yilma kadar
isletmeye girecek her Giines Enerjisi Santralinde (Tiim gercek ve tiizel kisiler
icin) tretilen 1kWh elektrigin fiyati belirtildigi tizere 0,133$ dir. Devlet
tesvikleri sayesinde elektrik satis birim fiyati maksimum 0,20$ olabilir. Sistem
kullanim anlagsmasi imzaladig: tarihten itibaren on yil siireyle yenilenebilir
kaynak bazindaki destek fiyatlarindan faydalanilabilecektir. Yerli Katki
[lavelerinin siiresi ise bes yil ile siirlidir. (1 MVA Giines Enerji Santral Yapim
Maliyeti, Anonim, b.t.).
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2.5.Mevcut Bir Yapiya Fotovoltaik Panel Uygulanmasi

Fotovoltaik panellerin ¢atilarda uygulamasi c¢att malzemesi olarak veya
catinin lizerine konulan ek striiktiirlerle olmak iizere iki sekilde miimkiindiir.
Cat1 sekline gore, uygulanacak fotovoltaik hiicreler de degismektedir. Diiz ve
egik catilarda kristal silisyum kullanilirken egimli veya egrisel ylizeyli catilarda
ince film hiicreler tercih edilmektedir.

Fotovoltaik panellerin mevcut bir yapiya uygulamalari ile yeni tasarlanan bir
binaya uygulanmalar1 arasinda farkliliklar goriilmektedir. Yeni tasarlanan
binalarda bir biitiin olarak tasarlanan panellerin mevcut binalarda bina
biitiinliigiinii bozmamas1 gerekmektedir. Mevcut binaya verecegi ek striiktiirler
ile bina yiikiinii arttirmak ve bina estetigini bozmak gibi dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu durumdan dolay1 her bir fotovoltaik panelin hiicre ¢esidine
gore bina ile biitlinlestirilmesi gerekmektedir.

Kaynak: http:/WWW.soIar-‘bazaar.com/qunes.asp?id:285
Sekil 2.20 Ince film Fotovoltaik Panellerin Catiya Uygulanmasi

Mevcut ¢at1 uygulamalarinda cati, egik, katlanmis veya egri yiizeyli ise
genellikle catinin mevcut egimi korunarak iizerine ince film fotovoltaik panel
yapistirma olarak kullanilir ya da ¢erceve sistem fotovoltaik paneller ¢at1 egimi
ile ayn1 egimde yerlestirilir.(AYGUN - 2012)
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Kaynak: http://www.ucsusa.org/clean-energy/renewable-energy/rooftop-solar-
panels-benefits-costs-policies#. WY GTXIjyjDc
Sekil 2.21 Cergeveli Fotovoltaik Panellerin Catiya Uygulanmasi

Sekil 2.22°deki fotografta da diizlemsel egimli metal panel kaplamalar1
bir ¢at1 ylizeyine uygulanan ¢ergeveli fotovoltaik panel montaj1 yer almaktadir.

AT g \

Kaynak:http://www.pacificwestroofinq.com/bqu/rooftop-solar-paneI-instalIation-problems-avoid

Sekil 2.22 Cerceveli Fotovoltaik Panellerin Diiz Catiya Ek Striiktiir [le Uygulanmas1
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Diiz catilarda giines 1s181indan en uygun sekilde yararlanabilmek igin ¢ati
lizerine glin 151811 maksimum derecede alacak sekilde egimi ayarlanmis ¢elik
ayaklar tizerine, fotovoltaik paneller oturtulur. Diiz catilarda genellikle cerceve
sistem uygulanir. (Aygiin, 2012)

T T

Kaynak: http://www.valsa.co.za/products/roof-mounting-flat-appli
Sekil 2.23 Cerceveli Panellerin Ek Striiktir ile Catida Uygulanmast

cation

Cephelerde fotovoltaik panel kullanimi beraberinde getirdigi bazi
sorunlar nedeniyle yaygin kullanilamamaktadir. Cephenin 6niinde bina, agag
gibi golge yapacak elemanlarin olmasi fotovoltaik panellerdeki verimi
diistirebilmektedir. Mevcut yapinin cephesine yapilacak uygulamalarda, ince
film hiicreler kullanilan panellerin yapistirilmasi yontemi kullanilabilmektedir.
Eger yapistirma degil de gergeveli panellerin kullanima istenilirse, bunun yapimi
i¢in bir ek striiktiir gerekmektedir. Bu tiir uygulama sekillerinin belirlenmesinin
binanin tasarim asamasinda yapilmasi onerilmektedir.

Fotovoltaik panelin cam giydirme cephe islevi gormesi durumunda bina
kabugunu olusturan duvarlarin yikilmasi gerekeceginden maliyet artar. Bu
sistem uygulandig1 takdirde, ayni zamanda giydirme cephe elemani gibi
kullanilan fotovoltaik paneller ile bina arasindaki bosluktan kablolarin gegisi ve
hava dolagimi saglanmis olur.
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Kaynak: http://www.sciencedirect.com/science/értible/pii/80378778814009669
Sekil 2.24 Cergeveli Fotovoltaik Panellerin Cepheye Ek Striiktiir Ile Uygulanmasi

2.6.Yeni Tasarlanan Bir Yapi icin Fotovoltaik Panel Tasarim

Yeni tasarlanan bir yapida cephelere uygulanan fotovoltaik paneller yap:
kabugunun sekillenmesinde biiyiilk oneme sahiptir. Bir yapiya fotovoltaik
panellerin tasarim halinde iken konulmasi ile mevcut binaya eklenen fotovoltaik
paneller arasinda verim farklilifi olmaktadir. Tasarim halinde iken konulan
fotovoltaik panellerin verimleri daha fazla olmaktadir.

Mevcut binalara sonradan dahil edilen ek striiktiirlii fotovoltaik panellerle
binanin estetik biitiinliigiiniin  bozuldugu gorilmektedir. Bunun iizerine
mimarlar yeni tasarlanan binalar {izerine fotovoltaik panellerin kullanimlarini
gerceklestirerek bina iizerinde olusabilecek ek bir yiik veya estetik sorun
tagimayacak binalar ortaya ¢ikarmiglardir. Giintimiizde kullanimlar1 devam eden
cati, cephe, balkonlar, kig bahgesi, atrium ve golgeleme elemanlari ile birlikte
binanin her tarafinda kullanilabilen fotovoltaik panellerin bina tasarimina bir
sinirlandirma getirmedigi sdylenebilir..

Yeni tasarlanan bir yapr icin fotovoltaik panel kullanimlarinin bazi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bir mevcut binaya fotovoltaik panel sistem maliyeti
ile yeni tasarlanan binaya kullanilan fotovoltaik sistem maliyeti arasinda fark
vardir. Yap1 malzemelerinin kullanimlarinin az olmasi sebebiyle yeni tasarlanan
binalarda daha ucuz ve daha avantajli olmaktadir. Yapi1 malzemelerinin
kullanimlarinin azalmasindan dolay1 binadan ¢evreye CO2 emisyonunun
azaldig1 gorlilmiistiir. Yeni tasarlanan binada fotovoltaik panel kullaniminda
mevcut kablolarin gecisinin daha kolay saglanmasindan dolay1 daha tercih
edilen bir sistem oldugunu gostermektedir. Tasarim asamasinda binaya dahil
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edilirse ¢att malzemesi olarak hava sartlarindan korunmay1 saglayacak sekilde
cat1 malzemesi yerine de kullanilabilmektedir. Aygiin (2012)’e gore, fotovoltaik
hiicreler iki cam arasina lamine edilerek ¢ati 151kli1g1 olarak da kullanilabilirler.

Genel olarak bakilacak olursa yeni tasarlanan binalarda fotovoltaik panel
kullanimlarinin verimliligi arttirdigi, ekonomik olarak daha ucuz oldugu, estetik
olarak binanin bitiinliigiinii bozmadig1 i¢in sonradan binaya dahil edilen ek
striiktiirlii sistemlere gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Bu avantajlar
aciklamak gerekirse;

Verimlilik: Iletim siradaki enerji kayiplarmin azaltilmasi, enerji niteliginin
artirilmasi, gerilim kontrolii saglanmasi vb.

Bina Ekonomisi: Yap1 malzeme giderlerinde azalma, bina isletim maliyeti
ve is¢ilik giderlerinde azalma, fotovoltaik panel sistem kurulumu i¢in gerekli
alan ihtiyacinin ortadan kalkmasi/azalmasi, vb.

Sosyo-ekonomi: Yeni bir pazar olusturmak, yeni is imkani saglamak,
binalarda kullanilmasi ile yenilebilir kaynaklar hakkinda toplum bilinci
olusturmak ve egitim imkan1 arttirmak, binaya prestij kazandirmak, vb.

Cevre: Cevre dostu yesil bina tasarimina katki saglamak, karbon bagimsiz
enerji iiretimini saglamak, sera gazi1 miktarini diistirmek, vb.

Estetik: Mimari tasarim ile uyum, mimariye arti deger katma, yenilik¢i
tasarima olanak saglama ve tasarim se¢eneklerinin artmasi, vb.

Mimari: Bir bina bileseni olarak; ilave bir striiktiire ihtiyag duymamasi, 1s1,
su ve ses yalittmi saglamasi, giines kontrolii saglamasi, vb. (Aycam ve
Kanan,2009)
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Kaynak:http://www.flickr.com/photos/nikmorris/13989904557/in/set-
72157626700215959 )

Sekil 2.25 Hollanda Tren Istasyonunda Catida Kullanilan Fotovoltaik
Paneller

Yeni tasarlanan binalarda fotovoltaik paneller ile enerji tiretiminin gati
ve cephe yiizeylerinde farkli verimlilikte oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
bina {iizerinde golgeleme yapabilecek herhangi bir elemanin gdlgesinin
diismemesi gerektigidir. Isigin dik olarak gelebilmesi verimlilik i¢in ¢ok
onemlidir. Isigin dolayli olarak panellere gelmesi dik olarak gelmesine gore
veriminin diigtigi gorlilmiistiir. Catilarda kullanilan fotovoltaik paneller,
yiiksekte olmalar1 ve cephelere nispeten golgeye daha az maruz kalmalarindan
otiiri avantajlidir. Cephelerde olusan bina veya agac golgelerinden dolay1
fotovoltaik panellerin verimlerinin diismemesi i¢in yeni yapilan bir yapiya
mimari olarak e§im verilmesi ya da mevcut olacak golgelerin hesab1 yapilarak
panellerin yerlesimlerinin yapilmas1 gerekmektedir.
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Kaynak: http://www.kranemfg.com/pv-glass-facades
Sekil 2.26 Fotovoltaik Panellerin Cephede Uygulanmast

Cephelerde kullanilan fotovoltaik paneller istenildigi takdirde pencere
gibi gilines 15181 gecebilecek kisimlarda ya da gilinesin gegilmesine gerek
duyulmayan duvar Onlerine yerlesimleri yapilmaktadir. Isigin gecilmesi
istendiginde giydirme camin en kullanigli malzeme oldugu goriilmiistiir. Cam
giydirme cephe uygulamalarinda panel arkalarindaki bosluk, panel pillerinin
kablolarinin gegisine olanak saglamasi yani sira hava sirkiilasyonuna da olanak
vermektedir. Bina kabugunun dis ylizeyine uygulanacak fotovoltaik paneller ise,
yine giydirme cephe seklinde uygulanabilecegi gibi yapistirma ince film olarak
da uygulanabilir.
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Kaynak: http://www.archiexpo.com/prod/crane-Itd/product-89352-864710.html

Sekil 2.27 Fotovoltaik Panellerin Cephede Uygulanmasi
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2.7.Boliim Sonuclar:

Bu boliimde Diinyada Akdeniz’e kiyist olan Israil, Yunanistan, Ispanya,
Italya, Malta ayrica diinyada en fazla fotovoltaik kullanan iilkelerden olan
Amerika, Almanya, Japonya ve Cin incelenmistir. Ulkelerin kendi aralarinda
karsilagtirmalarina yer verilmistir.

Diinyada bu konuda lider olan Cin enerji liretim kapasitesini her sene
arttirmaktadir. Almanya ise giinesli giin sayis1 az olmasina ragmen diinyada
ikinci siradadir. Tirkiye ve Almanya karsilastirilacak olursa, Tirkiye’nin
giinesli giin sayis1 en az olan Karadeniz bolgesi Almanya’nin giineslenme
siiresinden fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durumda diinyada ikinci sirada olan
Almanya’nin tiretim hacmine Tiirkiye’nin de daha fazla gilines enerji sistemlerini
kurmasiyla rahatlikla yetisebilecegi sOylenebilir.

Yunanistan da 6nemli giines pilleri kullanicilari arasinda yer almaktadir. Bu
iilkede kurulu miktar 2 milyon m2’dir. israil’deki kurulu gii¢c 2,8 milyon m2
Tiirkiye’de ise 10 milyon m2 kurulu giines pilleri ile son derece iyi bir yerde
bulunmaktadir. Ancak bu kurulu alan miktarinin niifus ile orantilamak
gerekmektedir. Bu agidan bakilacak olursa kisi basina diisen giines pilleri alani
olarak diinyada en fazla kullanim 0,55m2/kisi ile Israil, 0,2m2/kisi ile
Yunanistan izlemektedir. Tiirkiye i¢in bu durum 0,15m2/kisi oldugu
goriilmektedir. Diinya geneline bakilacak olursa ABD, Japonya ve Almanya da
Tiirkiye ile ayn1 durumdadir.(Yerebakan, 2010:62)

Her bolgede verimli bir sekilde elektrik tiretilmesi beklenemez. Bolgede
hava kosullar1 6nemlidir. Ornegin nemin fazla oldugu yerlerde verimin diigmesi
sebebiyle fotovoltaik panellerin elektrik {iretiminde veriminin diistigi
goriilmektedir.

Binalar iizerinde panellerin kullanim sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir.
Bunlar mevcut binaya eklenen fotovoltaik paneller ve yeni tasarlanan bir yapiya
eklenen fotovoltaik panellerdir. Her uygulamanin sonucu olarak ortaya olumlu
veya olumsuz sonuglar ¢ikmustir.

Mevcut binaya eklenen fotovoltaik paneller binada uygulanmas1 daha
onceden diisliniilmedigi i¢in bazi sorunlara yol actig1 goriilmiistiir. Cephelerde
kullanilan panellerde belirli egimler verilebilmesi gerekmektedir. Bu egimlerin
sebebi giinesi en fazla sekilde alabilmesi i¢indir. Bu durumdan dolay cephelerde
binanin biitiinliigiinii bozmaktadir. Eger paneller ¢atilarda uygulanacaksa catida
ek bir striiktiir ile fazladan yiik binmesine sebep olmaktadir. Catinin egimine
gore degisik sekillerde paneller bulunmaktadir. Catiya sonradan yapistirilip
dahil edilen fotovoltaik sistemlerde binaya uyumlu ve riizgara gore
yonlendirilmesi gerekmektedir. Her panelde ortaya ¢ikan fazla issnma sorununu
riizgara gore yonlendirme ile ¢ozmek gerekmektedir.

Yeni tasarlanan binalarda ise cephelerde fotovoltaik panellerin bina ile
birlikte kullanilmasi elektrik tiretim verimliligini etkilemektedir. Egimin 6nemli
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oldugu cephelerde e§ime gore bir tasarim yapilarak giines agist kontrol
edilebilmektedir. Bu durumda verimlilik de artmaktadir. Bina yapimi sirasinda
kullanilan malzemelerin paneller yerine kullanilmamasi durumunda daha
ekonomik ve ¢evreye duyarli olduklar1 goriilmiistiir. Binada kullanilacak olan
yap1 malzemeleri yerine fotovoltaik panel kullanimlar1 maliyeti diisiirmektedir.
Ayrica bu yapt malzemenin de kullanilmamasi1 CO2 salinimini azaltmasindan
dolay1 ¢evreye duyarl olmaktadir. Ayri olarak bir striiktiire ihtiya¢ duymadiklar
icin binaya ek yik vermemektedir. Fazla isinmasindan dolayr verimin
diismemesi i¢in panellerin arkasina sogutma sistemlerinin yerlestirilmesi
gerekmektedir. Pasif sistemlere gore tasarlanan bir binanin konumu, riizgar
yonii, bina sekline gore karar verilip tasarlanmasi hem havalandirma problemini
¢ozmek hem de veriminin en fazla sekilde alinabilmesi i¢in Onemlidir.
Havalandirmanin dogal olarak saglanamadigi durumlarda fotovoltaik panellerin
arkasina sogutma sistemi konulmas1 gerekmektedir.

Hem mevcut binaya uygulamalarin hem de yeni tasarlanacak olan binaya
uygulamanin yapiminda fotovoltaik panellerin {iizerine golge diismemesi
gerekmektedir. Catilarin yiiksekte olup giinesi daha dik alabildikleri icin
catilarda ¢ok fazla problem olmadigi goriilse de cephelerde bu durum farklidir.
Fotovoltaik panellere diisecek cevre bina golgeleri, ¢evredeki agac golgeleri
yeni tasarlanan binalarda konumuna dikkat ederek tasarlanmali, mevcut bina ise
panellerin golgeden etkilenmeyecek bir boliime yerlestirilmeleri gerekmektedir.
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3. BOLUM

FOTOVOLTAIK SISTEMLER VE OZELLIKLERI

Fotovoltaik; sistemin igerisinde bulunan hiicreler sayesinde gilinesten
gelen 1simnlart alarak icerisindeki elektronlarin harekete geg¢mesini saglayip
elektrik akimi olusturmak suretiyle elektrik tiretimi saglayan sistemlerin genel
adidir. Bu  hiicreler seri veya paralel baglanarak elektrik akimini
arttirmaktadirlar. Hiicrelerin gii¢ ¢ikisini arttirmak amaciyla seri veya paralel
baglanmas1 aralarinda fark yaratmaktadir. Seri baglanmalar sonucunda bir
hiicrede hasar olsa dahi verimliligi degismemektedir. Paralel baglandiginda ise
hiicrelerden biri hasar gordiigiinde verim diismektedir ve alinacak enerji
azalacaktir. Bu sonuclarin da diisiiniilerek seri veya paralel baglanmasi hiicrenin
akimini arttirmak istenildigi zaman digtiniilmelidir ¢iinkii paralel baglanmalar
bir hasar gormedigi siirece seri baglanmalardan daha fazla akim olusturmaktadir.

Hiicreler birleserek modiilleri, modiiller birleserek panelleri, paneller ise
dizileri olusturmaktadir. Kendi baslarina panellerin etkinligi yetmemekle birlikte
baz1 bilesenlere ihtiya¢ duymaktadir. Invertorler, sarj denetim, akiiler ve diger
sistem bilesenleri ile birlikte bir biitlin olarak diigiiniilmesi gereken bu sistemin
calisabilmesi, fazla enerjiyi depolayabilmesi veya fazla enerjiyi sebekeye
aktarabilmek i¢in bu sistemler 6nemli bir yere sahip olmaktadirlar.

FOTOVOLTAIK (PV)HUCRE

Lo S S 2 S 2 S B0 S o 2
L 2 SN 28 28 2% B 2 2 2 2
L A0 B SN S8 S8 S S 2 S o 2
L0 R L IR B 2R 2R R 2R O 2

L B S 28 2 2 28 2% 2 2 2

Kaynak:http://www.fsec.ucf.edu/en/consumer/solar_electricity/basics/cells modules_arrays.htm
Sekil 3.1 Hiicre-Modiil-Panel Gosterimi
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Fotovoltaik panellerin isleyislerini engelleyen bazi 6zel durumlar

zamanla meydana gelmektedir. Bu durumlar soyledir;

Panellerin tozlanmasi durumunda temizlenmesi gerekmektedir. Tozlanan
paneller hiicrelere golgeler olusturarak veriminin distiigii goriillmektedir.
Paneller lizerine mevcut duruma gore yaprak diismesi, tozlarin silinmemesi
veya kar oldugu giinlerde karin temizlenmemesi ¢alismasini etkilemektedir.
Bu durumda herhangi bir kirin panel iizerinde olmamasi, oldugu takdirde de
camin temizlenmesi gerekmektedir.

Giines 1sinlarinin panellere gelis agis1 verim igin dnemli bir faktordiir. Giines
isinlart panele dik gelmemesi verimin diismesine sebep olmaktadir. En
verimli hale gelebilmeleri i¢in hareket sensorlii paneller kullanim1 verimin
diismeyecegi ve hep dik agilarla 1sinlar1 alabilecegi igin verimin yiiksek
tutulabilecegi aletler kullanmaktir. Boyle bir alet kullanimi1 olmasa bile 6gle
vakitlerinde en ¢ok giinesi alinacagi zamanlarin agilari diisiiniiliip ona gore
yerlesimlerinin ¢at1 veya cephelere kullanimi yapilabilmektedir.

Gilines 1s18in1 aldig konum panellerin iretecegi elektrigi etkilemektedir.
Panelin farkl: tilkelerde farkli konumlandirilmasi gerekmektedir.

Panellerin agis1 verim i¢in 6nemlidir. Calisma performansi en fazla 10 derece
ile 30 derece arasinda oldugu goriilmiistiir.(Turhan ve Cetiner, 2012) Bu
egimin olma sebebi hem giinesten gelen 1smnlar1 dik alabilmek hem de
yagmur sularinin panelleri kendiliginden temizleyebildigi uygun ac1 oldugu
gorilmiistiir.

Nemli bolgelerde panellerin veriminin diistiigii goriilmektedir. Paneller
tizerinde olusan kiigiik su birikintileri golgeleme yaparak panellerde verim
diisiikliigiine sebep olmaktadir. Bu yiizden nemli bolgelerde bu durum goz
oniine aliarak panel sayisi arttirilabilir.

Paneller glinesi ne kadar ¢ok gorebilirse o kadar iyidir. Fakat havanin sicak
oldugu zamanlarda giinesin 1sistyla birlikte havalandirilmayan bir panel
kullanilirsa o panelin veriminin yiiksek 1sidan diistiigii goriilmektedir. Her 1
derece artis %0.4-%0.5 enerji diisiisiine neden olmaktadir. Bunun yerine yeni
tiretilen organik hiicrelerden yapilmis panellerin kullanimi gergeklesirse bu
problem ortadan kalkacaktir, ancak en ¢ok kullanimlara sahip olan kristal
silisyum veya ince film hiicrelerin kullanilmas1 havalandirilmadiklar siirece
verimi olumsuz etkilemektedir. Eger riizgar yoniine gore hesaplanir ve dogal
olarak havalandirilma saglanamazsa 06zel olarak havalandirma sistemi
hazirlanmas1 gerekmektedir.
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3.1.Fotovoltaik Panellerin Tanimi ve Tarihi

Fotovoltaik paneller (PV, giines pilleri) giines hiicrelerinden meydana
gelmektedir. Bu hiicreler alternatif akimi dogru akima c¢evirerek
kullanabilecegimiz enerjiyi ortaya ¢ikarmaktadir. Fotovoltaik hiicreler en az iki
katmandan olusmaktadir. Bu katmanlardan stte olan n-tipi katman alttaki
katman da p-tipi katmandir. N tipi katmanlarin atomlarinin dis yoriingesinde 5
elektron bulunur p-tipi katmanlarin dis yoriingesinde ise 3 elektron
bulunmaktadir. Giines 1s181inin n-tipi katmana gelmesi ile baz1 151k fotonlari
emilerek n-tipi katmandaki elektronlarin dis devreden p-tipi katmana dogru
akmasini saglar. Boylelikle dogrusal elektrik (DC) akimi olusmaktadir (YEGM,
2012).

Gines Isigi

n tipi yart iletken Negatif Elektrot

p tipi yari iletken

Regulatér

Pozitif Elektrot

Elektrik Akimi
Kaynak:http://concerneduspatriots.com/the-science-of-solar-energy-how-solar-

panels-work/
Sekil 3.2 Fotovoltaik Hiicrenin Enine Kesiti

Bu enerjinin ortaya ¢ikmasi 1839 yilinda Fransiz bilim adami: Edmond
Becquerel tarafindan iki elektrot 1s1ikta bekledigi siire boyunca elektrik tireterek
fotovoltaik sisteminin ¢alisma prensibini ilk kez kesfetme tarihi olarak
gecmektedir. (Oztiirk, 2008: 203) Daha sonra selenyum, kadmiyum siilfiir,
germanyum ve silisyumun ayni etkilerle gilinesten elektrige c¢evrilebilecegi
goriilmiistiir. 1914 yilinda ilk kez %1 verim saglayan piller {iretilmistir. Bu
verimin yetersiz olmasindan dolay1 elektrik iiretimi saglanamamistir. 1956
yilinda Chaplin ve Fuller tarafindan %6 verim saglanarak ilk elektrik tiretimi
olmustur. (Sayimn ve Kog, 2011;0ktik, 2001)

Bugiine kadarki buluslardan yararlanilarak —giiniimiizde Dbir¢ok
fotovoltaik sistem olusturulmustur. Bu konuda en basit sistem hesap
makinelerine 6rnek verilebilir. Hesap makineleri gilines hiicreleriyle birlikte
calisan bir sistemdir. Sokak, park, bahce aydinlatmalarinda siklikla kullanilan bu
sistemler en ¢ok karsimiza ¢ikan drneklerdir. Fotovoltaik sistemler 6nemli bir
enerji ihtiyacin karsilayan sistemler oldugu icin binalarda kullanilmasi hem
kullanici agisindan hem de iilke agisindan ekonomik olacaktir. Tiirkiye enerji
ithtiyacin1 farkli iilkelerden karsiladigi igin iilkenin kendi elektrik ihtiyacini
karsilamasi ve bu ihtiya¢ dogrultusunda ¢evreye zarar vermemesi ¢ok 6nemlidir.
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Bir bina iizerinde fotovoltaik sistemler farkli béliimlerde kullanilarak binaya
uygun bir sekilde tasarim asamasinda veya sonradan binaya biitlinlesik (ek
striiktiirlii) olarak kullanabilmektedir. Ornegin bina cephelerinde, golgeleme
elemanlarinda ve catilarda kullanilabilecegi sistemler gelistirilmistir.
Gliniimiizde bu sistemlerin maliyetleri yayginlasmalarini kisitlanmis olmakla
birlikte; giin gectikge maliyetlerin diismesi ve kullanimlarinin artmasi s6z
konusudur. Son 50 yilda gelismeye devam eden bu sistemlerin Tiirkiye’de de
gelismesi devam etmektedir. Diinya iizerinde giinesten yararlanmakta olan
avantajl bir¢ok iilke bulunmaktadir. Tiirkiye’de bu avantajli iilkelerin basinda
yer almaktadir. Kullanim alanlarimizin artmasi ve bilingli olarak tasarim halinde
iken bu sistemleri kullanmak giin gectikgce tlikenen enerji kaynaklarimizi
korumak gerekmektedir.

3.1.1. Giines Hiicreleri ve Cesitleri

Giines hiicreleri bir fotovoltaik paneli olusturan en kiigiik yap1 tasidir. Tek
bir hiicreden alinan verimin diisiikk olmas1 sebebiyle hiicreler seri ya da paralel
baglanarak biiylik modiilleri olusturmaktadirlar. Bu hiicreler maliyetleri ve
performans oOzelliklerine gore c¢esitlendirilmistir. Bu 06zelliklere gore 3’e
ayrilmiglardir.

1 Aluminyum gergeve
;> Sizdirmazhk bandi
3 Cam

/ + EVAFolye
'.3"“}’ /

5 Hicre

Tedlar Folye EVA Folye

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx
Sekil 3.3 Fotovoltaik Panel Kesiti

3.1.1.1.Kristal Silisyum Giines Hiicreleri

Silisyum 1839 yilinda elektrik iletmesi 6zelliginin kesfedilerek bulunmasi
ve yari iletkenligiyle yapisinin bozulmamakta oldugu goriilmiistiir. En fazla
tercih edilen hiicre 6zelligini tasimaktadir ve dogada en fazla bulunan elementler
arasinda yer almaktadir. Dogada saf halde bulunamadiklar1 icin 6zel bir
teknolojiyle ayrilip saf hale doniistiiriilmektedir. Bu yiizden diger hiicrelerle
kiyaslandiginda maliyeti daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her ne kadar
maliyetleri yliksek olsa da en yiiksek verime sahip hiicreler arasinda yer
almaktadirlar. Kristal Silisyum giines hiicreleri monokristal ve polikristal olarak
ikiye ayrilmaktadirlar.
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ST TR T

Kaynak: http://www.solar-academy.com/menu_detay.asp?id=494
Sekil 3.4 Kristal Silisyum Saf Haline Doniisiim Asamalari

Monokristal Silisyum Giines Hiicreleri (m-Si); Bu giines hiicreleri en
fazla verime sahiptirler. Bu malzemenin 6zelligi yapisal ve elektriksel 6zelligi
homojen olmast ve O&zelliklerini uzun siire muhafaza etmesi oldugu
goriilmektedir. Bu sebeplerden dolayr en verimli ancak maliyeti yiiksek
hiicrelerdir. Renkleri koyu mavi-siyah arasindadir.
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PERC MONO CELL
156,75x156,75
Eff{%) : 21.2
5.180 W/pc

Sekil 3.5 CW Enerji Monokristal Giines Hiicresi

Polikristal Silisyum Giines Hiicreleri (p-Si); Monokristallere gore
daha az etkinlige sahip olmasindan dolayr daha az verime sahiptirler.
Monokristaller gibi homojen bir yapiya sahip olmadiklari i¢in maliyeti az verimi
diisiik olmasiyla birlikte tiretimi kolay olma O6zelligi tasimaktadir. Renkleri
mavi-gri arasindadir.

Sekil 3.6 CW Enerji Polikristal Silisyum Giines Hiicresi

3.1.1.2.ince Film Giines Hiicreleri

Bu hiicrelerde farkli olarak malzemenin ve teknolojinin basitlesmesiyle
birlikte 6zelliklerinin azaldig1 goriilmektedir. Maliyet daha diisiik olmakla
birlikte verim uzun siire kendini koruyamamaktadir. Kisa siireli verim
saglamasindan dolay1 iizerinde fazla yatirnm yapilmayan bu hiicrelerde amag
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daha biiyiik agiklikl1 yilizeyleri bu hiicrelerle daha ucuz maliyetli iiretmek oldugu
goriilmistiir. Esnek bir yapiya sahip olduklari i¢in bulunduklari farkl ¢atilarda
istenilen sekil verilmektedir. ince film giines hiicreleri kullanim alanlar1 ve
islevlerine gore 3’e ayrilirlar: Bunlar bakir indiyum, kadmiyum telliirid ve amorf
silisyum giines hiicreleridir.

Bakir Indiyum Diselenid Giines Hiicreleri (CIS); Bu hiicreler 1sikla
birlikte verim kaybina ugramazlar. Sicak ve nemli hava kosullarinda verim kaybi
meydana gelir. Bu sebepten dolayr nemli ortamlarda yaliim yapilmasi
gerekmektedir. Nem giines hiicreleri igin istenmeyen bir durumdur. Bu hiicreler
gerekli ortamlar olusturuldugunda ince filmler icerisinde en verimli hiicrelerdir.
Bu hiicrelerin kullanimlarinin artmasi ile birlikte maliyetlerinin de diismesi
beklenmektedir. Siyah renktedirler. Esnek yapilara sahip olduklarindan dolay1
egrisel ¢atilarda istenilen sekillerde kullanimlar1 goriilmektedir.

Kaynak: http://www.electricaltechnology.org/2014/10/pv-types-of-solar-panel-best-pv-
panel.html#copper_indium_gallium_selenide_cigs_cis_solar_cells
Sekil 3.7 Bakir Indiyum Giines Hiicresi

Kadmiyum Telliirid Giines Hiicreleri (CdTe); Bu hiicrelerin
verimlilikleri az olup, {iretim siiregleri az maliyetlidir. Homojen yapidadirlar.
Oda sicakliginda giinesten gelen 1sinlar1 elektrige dondiirmek icin idealdirler.
Renkleri koyu yesil- siyah arasindadir. Bu hiicreler 6zellikle biiyiik paneller i¢in
uygundur.
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Kaynak: http://phys.org/news/2011-06-efficiency-flexible-cdte-solar-
cell.html
Sekil 3.8 Kadmiyum Giines Hiicresi

Amorf Silisyum Giines Hiicreleri (a-Si); Bu hiicrelerin verimleri
yiikksek olup kullanimlari ¢ok kisa olmaktadir. Giines altinda fazla kaldig
durumlarda kullanilamamaktadir. Bu hiicrelerin kullanim alanlar1 bu
ozelliklerinden dolay1 kiiciik enerjiler i¢in kullanilmaktadir. Cok ince bir yapiya
sahiptirler. Genis bir tabakanin {izerinde esnek, biikiilebilme 06zelligine
sahiptirler. Az malzeme kullanimi olmasindan dolayr maliyetleri de azdir.
Renkleri kizil- kahverengi arasindadir. Kullanim alanlar1 genelde kiiglik
elektronik aletlerdir. Ilerleyen zamanlarda catilarda kullanimlar1 olmasi i¢inde
caligmalar devam etmektedir.

Kaynak: http://www.tradeindia.com/fp882650/144W-Thin-Film-Amorphous-Silicon-
Flexible-Solar-Panels.html
Sekil 3.9 Amorf Silisyum Giines Hiicresi
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3.1.1.3.Yeni nesil giines hiicreleri

Yeni nesil gilines hiicreleri igerisinde ¢ok eklemli, boya duyarlt hiicreler ve
nano kristal gilines hiicrelerini kapsamaktadir. Bu hiicreler teknolojinin de
gelismesiyle birlikte yeni liretilmis olup calisma sekli bitkilerde oldugu gibi
fotosentez ilkesine dayanmaktadir. Bu yapay fotosentezin verimi, havanin kapali
oldugu sisli ya da bulutlu zamanlarda bile yiiksektir.

Nano hiicreler ince film giines hiicrelerindeki verimsizlige bir ¢oziim olarak
ortaya ¢ikmistir. Daha az maliyetli, esnek olmalari, hafif ve yliksek verimli
olmalar1 bu hiicrelerin daha fazla kullanilmasina sebep olmaktadir. Golgelerde
bile diger silisyum hiicrelerine gore verimli olsa bile 6zellikle yliksek sicaklarda
elektrik tiretim verimleri daha da artmaktadir. Fotovoltaik panel iiretiminde
cinko oksit (ZnO) ve titanyum dioksit (TiO2) nanotelleri iletken olarak
kullanilmaktadir. Bu nanotellerin her birisi sa¢ telinden 1000 kat daha ince
olabilmektedir.(Uyar, 2016) Bu nano hiicreler esnek yapilarindan dolayi ince
film giines hiicreleri gibi farkli tasarimlara uyum saglayabilecektir. Ince film
giines hiicrelerinden %10 daha fazla elektrik iiretecegi i¢in hem kristal hem de
ince filmlere gore avantajli bir hiicre olarak goriilmektedir. Bir diger avantaji ise
nano hiicrelerle yapilan fotovoltaik panellerin ¢ok hafif olmasidir. Bu panellerde
ek agirligin statik yiike bir etkisi olmayacak hafiflikte olmas1 su anda kullanilan
bir panelin agirlig1 20 kg oldugu disiiniiliirse mimariye etkisinin biiyiik oldugu
goriilmektedir. Nano hiicrelerin bu kadar olumlu o6zelliklerine ragmen bazi
olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Ozel olarak iiretilen nano hiicrelerin {iretim
yontemi olarak c¢aligabilecek teknik elemanlarin eksikligi ve bu elemanlarin
yetistirilme siiresi bakimindan nano hiicrelerin gelisebilmesi i¢in uzun yillar
gerekmektedir. Bu tiirde bir boyutu incelemek ve gozlemlemenin zor
olmasindan dolayr farkli denetim yontemlerine hakim olmak gerekmektedir.
Yeni olan bu hiicrelerin ileriki zamanlarda kullanim alanlarinin artmasiyla
yiiksek olan maliyetlerin diismesi beklenmektedir.

Cok eklemli giines pillerinde normal giines hiicrelerinden farkli olarak tek
kat olan n ve p katmanlarinin iki veya daha fazla katmanlardan olusmasiyla
yapilmaktadir. Bu katmanlardan en tistteki katman dalga boylarindan mavi 15181
alirken diger katmanda kirmizi 15181 daha 1yi1 i¢ine alabilmektedir. Bu durumda
dalga boylarin1 ayarlayarak ikiden fazla katman yapildig1 durumda verimin ¢ok
daha iist seviyelere kadar ¢ikabilecegi goriilmektedir. Uygulama iizerinde 1cm2
tizerinde %35,4 verim gosteren giines hiicreleri daha fazla katman yapildiginda
elektrik tiretiminin %70’e kadar ¢ikabilecegini sdylemistir. Ancak bu ideal
giines pili uygulama agisindan yapilamaz. Bundan dolayi, bilim adamlar1 birkag
katmanli olan giines pillerine yogunlagmis durumdadir. Giiniimiizde ¢ok eklemli
giines pili verimliligi %35-40 gibi diizeylere ¢ikarilabilmistir. (Uyar, 2016)

Boya duyarli giines pilleri (DSSC) iginde iletken cam, yari iletken katman
(TiO2), duyarlilastiric (boya), elektrolit ¢ozeltisi ve katalizor olmak iizere bes
temel kisimdan olusur. Boya duyarli hiicrelerin giines pili uygulamalarinda ki
kullanimi, fotosentez sistemi ile ayni ¢alisma prensibine sahiptir. Boya duyarh
giines pillerin, kristal silisyum (Si) giines hiicrelerine gore maliyet ve tiretim
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asamalarindaki avantajlari gittikce artan ilginin temel
nedenlerindendir.(Kocaman, 2014)

3.1.2. Giines Hiicresi Etkinlik Karsilastirilmasi

Biitiin gilines hiicrelerinin verimlerine gore karsilastirma yapilacak olursa
mono kristal glines hiicreleri verimlilikleri diger hiicrelere gore en yiiksektir. Bu
durumda farkli bir teknolojiyle monokristal yapisi haline getirebilmek igin
maliyetler artmaktadir. Verimlilikleri %12-15 arasindadir. Verimliliklerini
yerine getirebilmeleri i¢in gerekli alan 7-9 m2 civarindadir. Polikristaller
monokristallerin bir araya gelmesi ama bir araya gelirken yapilari bozuldugu igin
verimlilikleri diistiigii goriilmiistiir. Bu ylizden fiyatlar1 diismektedir. Fiyatlar
diisen polikristallerin verimle kiyaslandiginda mono kristaller ile dengelendigi
goriilmektedir. Verimleri %11-14 civarinda olmaktadir. Verimlilikleri yerine
getirebilmek igin gerekli alan 8-11 m2 civarindadir. Ince film giines hiicrelerine
gecilecek olursa iglerinde en verimli bakir indiyum diselenid giines hiicreleridir.
Bu hiicrelerin verimlilikleri %8-12 arasinda degismektedir. Verimliliklerini
yerine getirebilmeleri ig¢in gerekli alan 11-13 m2 civarindadir. Kadmiyum
telliirid gilines hiicreleri verimlilikleri %7-10 civarindadir. Amorf silisyum giines
hiicreleri %6-8 arasinda verimlilik gdstermektedir. (Gemicioglu, 2011) Yeni
nesil olarak goriilen nano hiicreler, ¢ok eklemli ve boya duyarli hiicreler arasinda
en verimli olan ¢ok eklemli giines hiicreleridir. Elektrik iiretimleri i¢in heniiz
yayginlagmamis olan bu hiicreler %35 civarlarinda elektrik iiretiminde
verimlilik saglamaktadir. Bu hiicrelerin verimlilik ve gerekli alanlarin tablosu
asagida gosterilmektedir.
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Tablo 3.1 Giines Hiicreleri Karsilagtirilmasi

GUNES
HUCRELERI

VERIM

ALAN

RENK

SICAKLIK

GERI
DONUS
SURESI

FIYAT

Mono Kristal
Glines
Hiicreleri

%12-20

7-9 m2

koyu mavi
- siyah

25 derece

4-5 Y1l

15,75
TL

Poli Kristal
Giines
Hiicreleri

%11-19

8-11 m2

mavi - gri

25 derece

2-4 Y1l

12,25
TL

Bakar
Indiyum
Giines
Hiicreleri

%8-12

11-13 m2

siyah

25 derece

2-3,5 Y1l

3,50 TL

Kadmiyum
Telliirid
Glines
Hiicreleri

%7-10

14-18 m2

koyu yesil -
siyah

25 derece

2-4 Y1l

3,50 TL

Amorf
Silisyum
Giines
Hiicreleri

%6-8

16-20 m2

Kizil -
Kahverengi

25 derece

1,5-3 Yil

3,50 TL

Nanokristal
Giines
Hiicreleri

20%

lcm?2

25 derece
ve usti

1,40 TL

Cok Eklemli
Giines
Hiicreleri

35,4 %

lcm?2

25 derece
ve usti

1,40 TL

Boya Duyarli
Giines
Hiicreleri

13%

lcm?2

Seffaf-
Beyaz-
Mavi

25 derece
ve usti

Kaynak: [1], [2], [3].

3.1.3. Fotovoltaik Ekipmanlari

Fotovoltaikler kendi baslarina bir faaliyet gosteremezler. Bu ylizden belli
basli ekipmanlara ihtiya¢ duyarlar. Bu ekipmanlarin hepsinin kullanilmasi
gerekmemektedir. Bazilari istege gore kullanilmayabilirler.

Bu ekipmanlardan baglicalar1 sdyledir;

e Bataryalar, fotovoltaik sistemlerde gilinesin olmadigi zamanlarda gii¢
saglayabilmek icin gereklidir. Bataryanin boyutu kullanacagi elektrik
yiikiiniine gore degismektedir. Bataryalar asir1 sicakliga ve havalandirmaya
maruz kalmayan bir alana yerlestirilmelidir. Daha fazla kapasite i¢in
bataryalar paralel olarak ayarlanabilir.
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e Iinvertdrler, dogru akimm alternatif akima gevirilip elektrige doniistiiriilmesi
i¢in kullanilmaktadir.

e Blok diyotlari(blocking diodes), geriye dogru akimi engeller.

e Sigortalar, kablolar1 asir1 akimdan korumaktadir. Bu koruma paralel
baglanan 4 dizinden fazla olursa kullanilmaktadir.

e Kablolar, 2 kat izolasyonlu ve UV 1simlarina dayaniklidir. Asirt gerilim ve
yildirnmdan korunma cihazlari, voltaji gecici olarak sistem disinda

tutmaktadir.

e Devre kesiciler, invertor ile sarj arasinda, jeneratoriin voltajin1 dogru akim
hattindan ¢ikarmak i¢in gerekli olmaktadir.

GUNEFTEN BELEN

IFINIMLAR

INVERTOR

.\/
ac

AT 2y Ty gy,
&/ W
Axd SARY
' KONTROL CIHAZI
rovovm.nms'
PFANEL \
~r—- :u:x*nm(/
AKIMI
(VE-VEYA) ’/
BATARYA ~
oc )

Kaynak: http://www.normenerji.com.tr/menu_detay.asp?id=9135

Sekil 3.10 Fotovoltaik Panel Ekipmanlar1

3.2.Fotovoltaik Baglant1 Tipleri

Fotovoltaikler uygulama halinde {i¢ yonteme gore kurulurlar.

Bu

yontemlerden biri sebekeden bagimsiz sistemler, ikinci yontem sebekeye bagl
sistemler, son olarak tg¢iincii sistem ise karma sistemlerdir. Bu sistemler
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fotovoltaik ekipmanlar ile birlikte depolama gorevi veya fazla elektrigi sebekeye
verme islemlerini gergeklestirmektedirler.

e Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Fotovoltaik dizilerin depolama sistemi ile ilgili herhangi bir ek ekipman
sistemleri olmadig1 zamanlarda sistemin iirettigi elektrik bosa gitmis olacaktir.
Giinesin olmadig1 bir zamanda ise tiiketilen elektrik ile birlikte depo olmayan
sistemlerde elektriksiz kalindigi gorilmistiir. Gilinesin simirli veya kesintili
oldugu giinlerin de olabilecegi igin bu durumlarda stirekliligin saglanabilmesi
icin bir depolama sisteminin olmasi gerekmektedir. Bu sistem kullanim1 sebeke
elektrigin ulasmadig1 yerlerde yaygindir.

e TUKETICE
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1
H
H

1 AC TUKETICH
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OFF-GRID =
INVERTER =2

®

Kaynak: Kutlu Enerji, b.t.
Sekil 3.11 Sebekeden Bagimsiz Sistemler

e Sebekeye Bagh Sistemler

Bu sistemlerde fotovoltaiklerin irettigi elektrigi depolama ekipmanlari
olmadan fazla olan elektrigi sebekeye satmak veya bir bedel karsiliginda
sifirlanarak ticrette indirilmektedir. Bu sistemlerde 6nemli olan uygulanmadan
once invertorlerin giicii ve gerilim hesabinin dogru olarak hesap isleminin
yapilmasi1 gerekmektedir.

I OreviM

O OKETIM

Kaynak: Kutlu Enerji, b.t.
Sekil 3.12 Sebekeye Bagimli Sistemler

46



e Karma (Hibrit) Sistemler

Karma sistemler depolama ekipmanlari ve sebekenin bir arada bulundugu
durumlardir. Sistemdeki fazla enerjiyi karma kullanma durumudur. Istenildigi
durumda sebekeye bagimli veya bagimsiz olabilmektedirler.

3.3.Fotovoltaik Kullanim Sonuclari

Fotovoltaik kullanimi ¢evreye verecegi herhangi bir zarar1 olmadigi gibi
fosil yakitlarint kullanmamizi engelledigi icin var olan yakitlarimizi
tilkketmemizi engellemektedir. Bu durumdan dolayr avantajlar1 ¢ok biiyiik
olmasina ragmen bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar aslinda
fosil yakitlarin verdigi dezavantajlar kadar biiyiik sorunlar olmamakla birlikte
yapilan arastirmalara gore ¢ikan sonuglarda bu dezavantajlarin verimle ilgili
baglantili oldugu goriilmiistiir.

3.3.1. Avantajlan

e Fotovoltaikler giines enerjisi kullanmakta ve baska bir ek yakita gerek
duymamaktadir.

e Giines 1sinlarini elektrik enerjisine ¢evirip enerji doniistiiriiciileri i¢erisinde
en yiiksek verime sahip olmaktadir.

e Havay kirletecek zehirli gazlarin salinimina ve sera etkisine yol agmazlar ve
cevreye zarar vermezler.

e Modiiler ve ¢ok yonlii kullanilmaktadir. Istenildiginde gii¢ ve gerilim
seviyesi kolaylikla artirilmakta ve azaltilmaktadir. Modiillerden bir grup
devre dis1 kalsa bile gii¢ tiretimi devam etmektedir.

e Voltaj iiretimi smirsizdir. Istenildigi kadar iiretilebilmektedirler.

e Bina tasarimini siirlandirmazlar.

e Yeni tasarlanan bir binaya fotovoltaik panellerin eklenmesi s6z konusuysa
ekstra bir altyapiya gerek duyulmamaktadir. Cat1 Ortiisii, cephe eleman1 vb.
olarak kullanilmaktadir.

o Uretilen enerjiden kullamlmayan fazla enerjiler sebekesiz sistemlerde
akiimiilatorlerde depolanabilmektedir.

o Uretilen enerjiden kullanilmayan fazla enerjiler sebeke ile baglantili
sistemlerde elektrik sebekesine satilarak ilk yatinm maliyetleri
distiriilmektedir.

e Giinesin oldugu her yerde kullanilabilirler ve sessizdirler.
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3.3.2. Dezavantajlar

[k yatirim maliyeti yiiksektir. Panellerin hiicrelerinin maliyetleri uygun olsa
dahi invertor ve akiiler yurtdisindan ithal edilecegi i¢in maliyeti
arttirmaktadir.

Uretilen akim dogru akim oldugundan, ya dogru akimla calisan cihazlar
kullanmak ya da invertor (gevirici) kullanmak gerekir.

Enerjinin stirekli olmadigin1 goéz Oniine alirsak gilines battiktan sonra
kullanilabilmesi i¢in depolama islemi uygulanmas1 gerekir.

Giinesin bol oldugu yerlerde panellerde elektrik {iretimi verimli glinesin az
oldugu bulutlu giinlerde bolgede var olan panellerin verimi diismektedir.

Isinin artmasi verimi diisiirmektedir. Cok fazla 1sinan panellerin riizgarla
veya sogutucularla 1sisinin diisiiriilmesi gerekmektedir.

Golgenin olusmas1 golge yapabilecek elemanlarin varligi paneldeki verimi
diisiirmektedir. Bu ylizden panellerin temizligine dikkat edilmeli tizerleri
temiz tutulmali ve golge yapacak elemanlardan kagmilmalidir. Ayrica
kullanilan bélgenin de nemli olmasi panellere golge yaparak sis etkisi
vereceginden nemli bolgelerde kullanimlarinin = verimi  olumsuz
etkileyecektir.

Giines enerjisinden en fazla sekilde yararlanmak i¢in fotovoltaikler egimli
yiizeylerde kullanilmalidir. Maksimum enerji verimi i¢in kuzey yarimkiirede
giineye dogru yonlendirilmelidir.

Fotovoltaikleri riizgara gore yonlendirmek ve egim acisi giinese gore en

verimli sekilde ayarlamak tasarim esnasinda bazi zorluklara sebebiyet
verebilir.
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3.4.Boliim Sonuclan

Bu boélimde fotovoltaiklerin kullanim alanlari ve fotovoltaiklerin
islevlerinden bahsedilmistir. Fotovoltaikler gilinesten gelen 1sinlar1 kullandigi
i¢cin sonsuz bir enerji kaynagindan faydalanilmasi s6z konusudur. Bu durumda
kullanilan enerji kaynagiin temiz, cevreyi kirletmeyen ve {icretsiz olmasi
fotovoltaiklerin kullanilmasi i¢in bir avantaja doniismektedir. Fotovoltaikler
giines 1s1nlarini aldig: gibi icindeki hiicrelerde elektrik akimi baglatmaktadir. Bu
hiicrelerin  elektrik akimini saglayabilmeleri i¢in yar1 iletken hiicreler
secilmektedir. Bu hiicrelerin kesfedilmeleri 1839 yilina dayanmaktadir. Bazi
hiicrelerin bu etkileri verdiginin goriilmesiyle fotovoltaik kavraminin ¢ikmasi ve
hiicrelere gore degisik verimlerin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Her hiicrenin bir
olusma asamasi ve verdigi verimlilik derecesi vardir. Bu durumda fiyatinin
artmasi veya azalmasi hiicrelerin verimliliklerine gore degismekte oldugu
goriilmustiir. Her hiicre birbirine baglanarak modiilleri, modiiller panelleri
olusturmaktadir. Bu durumda panellerin etkinligi en kiiciik hiicrenin verimlilik
derecesine gore degismektedir.

Fotovoltaikler tek baslarina bir islevde bulunamazlar. Bu durumda belli
ekipmanlara sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu ekipmanlar fotovoltaiklerin
depolama, dogru akimi alternatif akima ¢evirme goérevlerini ve bir¢ok olumsuz
etkilere kars1 koruma gorevi yapmaktadirlar. Depolama gorevi, glinesin kisith
oldugu zamanlarda kullanima ihtiya¢ duyuldugunda fazla iiretilen elektrigin
depolanmas1 gérevini yapmaktadir. Bu durumda depolama yapilmaz ise giinesin
var oldugu zamanlarda kullanilan enerjinin kalan kismi bosa gittigi
goriilmektedir. Bu durumda yapilacak iki uygulama yontemi goriilmektedir.
Birinci yontem sebekeye bagimsiz olmasi yani iiretilen elektrigin depolanmasi
veya bosa gitmesine sebep olmaktir. Ikinci yontem sebekeye bagli sistem olmasi,
bu sisteminde fazla enerjiyi sebekeye verip iicretinin faturadan diistilmesi
goriilmektedir. Bu durumda sebekeye erisimin oldugu yerlerde sebekeye bagl
sistem yaparak alinan enerjinin fazlasi licrete gevrilebilmektedir.

Fotovoltaiklerin kullanimlarinin  bir¢ok avantaji  bulunmaktadir. Bu
avantajlarin igerisinde sessiz olmalari, temiz ve gevreyi kirletmiyor olmalari,
ginesin oldugu her yerde kullaniliyor olmalari, yapilan tasarimlari
simnirlandirmamalar1 yer almaktadir. Tiim bunlarin yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu durumda giinesin olmadigt zamanlarda kullanim
yapilabilmesi i¢in bir depolama sistemine ihtiya¢ vardir. Sistemlerin verimli
kullanilabilmesi i¢in glinese gore dogru egimlendirilmesi gerekmektedir. Bazi
ekipmanlarin yurtdisindan getirilmesi maliyetleri arttirmaktadir. Asir1 isinmalar
fotovoltaikleri olumsuz etkiledikleri i¢in riizgara gore egim yapilarak dogal
olarak havalandirilmalar1 saglanmaktadir.
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Kaynak:http://www.thenbs.com/knowledge/fire-safety-and-solar-
electric-and-photovoltaic-systems

Sekil 3.13 PV Panellerde Asir1 Isinma Sonucu Catida Cikan Yangin
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4. BOLUM

BINALARDA FOTOVOLTAIK PANEL UYGULAMALARI

Mevcut ya da tasarim asamasindaki binalara fotovoltaik panel
uygulamalarinda en fazla verimin saglanmasi i¢in panellerin pasif sistem
ilkelerine gore yerlestirilmesi onemlidir. Yapmnin konumunun, riizgar yonii,
yapmin c¢evresindeki binalara gore konumu ve yonlendirilisine dikkat
edilmelidir. iklimi de gdz 6niinde bulundurularak yapimi tamamlanan binalarin
fotovoltaik panellerde elektrik tiretiminde daha verim gosterecegi ve enerji
akisinin bosa gitmeyecegi goriilmektedir.

Binalarda yapilan fotovoltaik panel uygulamalari sadece tasarim asamasinda
degil sonradan binaya ek striiktiirler ile biitiinlestirilebilir sekilde de
uygulanabilirler. Bu durumda binalarda kullanacagimiz fotovoltaik panelleri en
verimli sekilde kullanabilmek ve en verimli sekilde uygulayabilmek i¢in belli
bash sistemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu uygulamalardan bazilar
egimlerini uygun ayarlayabilmek, riizgar yoniine gore panelleri koyabilmek
veya fotovoltaik sistemleri binanin sekline gore farkli yontemlerle
yerlestirmektir. Panel uygulamalar1 binalarda catilarda, cephelerde, riizgarlik
veya giines kirici olarak kullanilmaktadir. Bu durumda genel olarak bakilacak
olursa en verimli uygulama ¢atilarda olmaktadir. Egime ve riizgara gore rahatga
yonlendirebildigimiz bu sistemleri ¢atilarda gerektigi sekilde egim dereceleri ile
en fazla sekilde verim saglanabilmektedir. Cephelerde kullanimlari ise bina veya
agag golgelerinden dolay1 verimi etkilemekte oldugu goriilmistiir. Bu durumda
yapilmast gereken ilk once verimi etkileyecek elemanlarin olup olmadiginin
kontrollerinin yapilmasidir. Panellerin bina ¢ati veya cepheye yerlesimi, bina
tizerinde olumlu ve olumsuz etkiler yarattigi goriilmistiir. Mevcut binaya
eklenen fotovoltaik panellerde havalandirmanin saglanmasi ve istenilen egimin
verilebilmesi avantaj iken binaya fazla yiik bindirmesi ve bina estetigini bozmasi
dezavantaj1 olarak goriilmektedir. Bina ile birlikte tasarlanan panellerin daha
uygun maliyetli olmasina karsin havalandirma konusunda dezavantaji oldugu da
ortaya ¢ikmistir.

4.1.Fotovoltaik Panellerin Binalarda Uygulanma Cesitleri

Binalarda fotovoltaik panel uygulamalari bina cephe yiizeylerinde, ¢atilarda,
golgelik ve riizgarlik elemanlar1 olarak uygulanmaktadir ve uygun egimlerle
birlikte yapilip bu egimlere gore yon verilmektedir. Fosil yakitlarin énemli
Olctlide binalar tarafindan tiiketiliyor olmasi binalara ve tasarimcilarina ciddi bir
sorumluluk getirmektedir. En ¢cok gelecek vaat eden yenilenebilir enerji kaynagi
olarak giines enerjisinden yararlanan fotovoltaik sistemler temiz bir gelecek i¢in
bircok firsat sunmaktadir. Fotovoltaik sistemler c¢ok biiyiik potansiyel
tagimaktadir. Fotovoltaik sistemler tasarimin basinda bina fonksiyonu ve bina
enerji konseptinin ayrilmaz bir pargasi olarak ele alinmalidir. (Keles, 2008)

51



Panellerin binalarda en ¢ok ¢atilarda uygulandigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
ise yapilarin en fazla giines 151811 alabildigi ve verimlerinin etkilenmesinin az
goriildiigii alanlar oldugu i¢in gatilar fotovoltaik paneller igin en ideal uygulama
alanlaridir. Bu durumda diisey cephelere pek 6nem verilmedigi ve c¢ok az
uygulandigr goriilmiistiir. Aslinda gerekli ortam kosullar1 saglanabilirse
cephelerde de uygulamalarin veriminin arttirilmasi ve kullanimlarinin artmasi
miimkiin olacaktir.

4.1.1. Fotovoltaik Panellerin Binalarin Cephelerinde Uygulanmasi

Cephelerde uygulanabilmesi i¢in gerekli kosullarin saglanabilmesi
gerekmektedir. Ornegin bir cepheye uygulamanin yapildigi zaman giines 1sinlar
ile fotovoltaik panel arasina bina, aga¢ gibi herhangi bir golgeleyecek eleman
diismemesi gerekmektedir. Golge fotovoltaik panel tizerine diistigli anda verimi
olumsuz olarak etkilemektedir. Eger tasarim halinde iken cephelere uygulama
yapiliyorsa bunun hesabi1 kolay olmaktadir. Binay1 ¢evredeki binalarin gélgesine
diismeyecek sekilde veya golge gelmeyecek alanlara fotovoltaik panellerin
konumlandirilmasi gerekmektedir. Bina yapimindan sonra uygulanan sistemler
sonradan binaya ek sistemlerle dahil edildiklerinden dolay1 sistemde aksamalar
olabilmektedir.

4.1.1.1. Fotovoltaik Panellerin Golgeleme Elemam Olarak
Kullanilmasi

Giines 1sinlarinin cephe disinda kontrol edilmesi i¢in konulan gdlgeleme
elemanlar1 yapidaki cephenin bir pargasi olarak tasarim halinde iken yapiyla
birlikte disiiniilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde binanin biitiinliglini
bozabilmektedirler.

Kayak: http://www.solarpv.co.uk/olar-pv-ravs.html
Sekil 4.1 Golgeleme elemani olarak kullanilan Fotovoltaik Panel
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4.1.1.2.Fotovoltaik Panellerin Giydirme Cephe Olarak Kullanilmasi

AAMA (American Architectural Manufacturers Association — Amerikan
Mimari Yapimcilar Kurumu Birligi) giydirme cepheyi sdyle tanimlar; herhangi
bina duvarinin, herhangi bir malzemesi, iist liste binen dikey yiikleri tasimaz.
Metal c¢erceveler, cam panelleri, metali, tast ve diger giydirme malzemeleri
destekler. Metal gergeveler yerinde tekil pargalarla (yapistirma sistem) veya
tinitelerin prefabrike olarak fabrikada firetilmesiyle olusur. Cam giydirme
cepheler ise iki kat arasinda yahut tabandan catiya kadar giydirme cepheler
genellikle var olan yapilan iyilestirmede kullanilir. (Keles,2008;Brock ve
Linda,2005)

Alominyum Dogey
Profil

Alominyum Yatay
Profil

2 ‘ Aliminyum Baski

Kapag:

. ‘" I¢ Cam
Lamine PV Modal

Kaynak: http://www.tectonica-online.com/products/2061/wall_curtain_photovoltaic
Sekil 4.2 Fotovoltaik Panellerin Giydirme Cephe Olarak Uygulanmast

Cam giydirme cephenin fotovoltaik panel igin en verimli malzeme
oldugu goézlenmistir. Bina ile fotovoltaik panel arasindaki bosluktan hem
havalandirma saglanir hem de kablolarin gegisleri saglanmaktadir.

Cam cephe konumlandirilmasi 6 sekilde yapilabilmektedir.
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e Diizlemsel Giydirme Cepheler

Standart cam, giydirme cephe tasiyicist olarak kullanilabilir. Bu sekilde
kullanilan fotovoltaik panellerde elektrik iiretiminde diizlemsel cephelerde
giinesten gelen 1sinlarin panellere dik gelememesinden dolayi {iretilen enerjinin
verimi egimli cephelere oranla azdir.

Sekil 4.3 Diizlemsel Giydirme Cephe Ornegi

e Diiseyde Kirikh Giydirme Cepheler

Diiseyde kirikli cephelerde yiizeyin alanini arttirarak daha fazla fotovoltaik
panel konulmasi agisindan olumlu bir ¢6ziim olsa da ek striiktiirlii sistemlerde
maliyeti arttiracagi igin olumsuz etkilemektedir. Giinese gore panellerin
yerlesimleri saglandiginda diizlemsel giydirme cephelere gore daha fazla
elektrik tiretimi saglamaktadir.

Sekil 4.4 Diiseyde Kirikli Giydirme Cephe Ornegi
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e Akordeon Giydirme Cepheler

Bu tiir giydirme cephelerin hareketli cephe olmasi sebebiyle ek striiktiir
yerlesimleri karmasik olmaktadir ve bu durumda maliyetlerin artmasina sebep
olmaktadir. Fotovoltaik panellerin agisinin giinese dik ayarlanmast durumunda
urettigi elektrik performansi yiiksek olacaktir.

Sekil 4.5 Akordeon Giydirme Cephe Ornegi

e Yatayda Kirikh Giydirme Cephe

Yatayda kirikli cephelerin diiseyde kirikli cephelere gore elektrik iiretim
verimleri daha fazladir. Bunun sebebi de yatay egimin giinesin panellere dik
olarak ulagabilmesinin avantajidir. Bu tip cephelerde panel temizliginin
yapilmasi zor olmaktadir ancak yagmurun yagmasiyla dogal bir sekilde paneller
temizlenebilmektedir.
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Sekil 4.6 Yatayda Kirikli Giydirme Cephe Ornegi

e Egimli Diizlemsel Giydirme Cephe

Diizlemsel cephelerle karsilastirildiginda cephede egim olmasi hem temizlik
hem de giinesi dik acilarla aldig1 icin egimli diizlemsel cephelerde elektrik
uretimleri daha fazla olmaktadir. Fotovoltaik panellerin opak veya saydam
segenekleriyle kullanilmasi ile mekanda 11k kontrolii yapilabilmektedir.

Sekil 4.7 Egimli Diizlemsel Giydirme Cephe Ornegi

e Egimli Kirikhh Giydirme Cephe
Egimli diizlemsel giydirme cephe ile egimli kirikli giydirme cephelerin
elektrik tiretim verimleri birbirlerine yakindir. Kirik cephelerde ek striiktiiriin

yerlesimi zor olmasindan dolay1 kurulum maliyetleri yiiksektir.
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Sekil 4.8 Egimli Kirikl1 Giydirme Cephe Ornegi

4.1.1.3. Fotovoltaik Panellerin Bina Cephelerinde Kullaniminin
Degerlendirilmesi

Fotovoltaik panellerin bina cephelerinde uygulanmasi gatilara gore biraz
daha dezavantaj olarak goriilse de aslinda fotovoltaik paneller
konumlandirildig: yer itibariyle bir egim verilmesi durumunda veriminin arttig
goriilmiistiir. Bu egimleri belli agilarla konumlandirarak 6niine bina veya agag
golgeleri gelmedigi siirece kullaniminin aksamadigi goriilmiistiir (bolgenin
hava kosullar1 hari¢ tutulmustur bulutlar, nem vs.). Bina cephelerinde en
verimli enerji tiretimi kirikli giydirme cephe oldugu bunun sebebinin de yine
giinesten en fazla yararlanabilmesi olmustur. Bu sistemde uygulamalarin
yapilabilmesi i¢in binanin tasarim halinde iken ¢oziimlenmesi gerekmektedir.
Bu durumda sonradan binaya ek sistemlerle biitiinlesik fotovoltaik panellerin
kullanimlarinin olabilmesinin zor oldugu goriilmiistiir ve yapilabilse bile
binayla biitlinlesememesi sorunu ortaya ¢iktig1 i¢in binanin biitiinliiglini
bozmaktadir. Cam giydirme cephelerin kendi iclerinde bir avantaj1 da
kablolarin gegebilmesi icin bir bosluk olmasidir. Bu bosluktan
havalandirilmanin da saglanmasi giydirme cepheler igin biiyiik 6nem
tagimaktadir. Yapilan bu sistemlerde havalandirmanin énemi biiytiktiir. Bir
fotovoltaik panelin 1sinmasi halinde sogutmanin saglanmasi elektrik tiretiminin
veriminin diismemesi gerekmektedir. Bunlari dikkate alarak tasarim halinde
iken diistinmek ve olabilecek sorunlar1 g6z ontline almak gerekmektedir.
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4.1.2. Fotovoltaik Panellerin Binalarin Cat1 Yiizeylerinde
Uygulanmasi

Panellerin cat1 yiizeylerinde kullanilmasi binanin diger boliimlerine oranla
daha verimli sonug alindigi goriilmektedir. Bunun sebebi de giinesi ¢atidan
direkt alarak gilinesin batigina kadar giines 1smlarmi siirekli alabilmekte
olmasidir. Catilara kurulan fotovoltaik paneller cati ile biitiinlesik cati malzemesi
gibi kullanilan ve ¢atidan bagimsiz olmak iizere 2 sekilde uygulanmaktadir. Bu
uygulamalarin farkli ¢ati sekillerinde de kullanimlart goriilmektedir. Diiz,
egimli, set, egrisel, atrium ¢atilarda uygulamalari yapilmaktadir. Gilines
panellerinin giinliik hayatta yerinin artmasiyla birlikte daha fazla kullanim
alanlart artmistir. Ozellikle ¢atida kullammlar1 yaygin olan fotovoltaik
panellerin teknolojiyle birlikte ¢ati sistemlerinin malzemesi de degismekte
oldugu goriilmektedir. Catida kullanimi i¢in yapilan gilines enerjili kiremitler
gibi teknolojik ¢alismalarla cati sistemleri degismis olmaktadir. Giines
enerjisinin yeni ¢at1 malzemeleri olan Kiremit paneller, buzlu kiremit, solar hali
bu yeni teknolojilerden bazilaridir.

Bu sistemlerde buzlu kiremit giines enerjisini i¢erisinde bulunan fotovoltaik
sistemlerle gelen giines 1sinlarimi elektrige ¢evirmektedir.

Kaynak: http://www.eneriibes.com/solar-cati-teknoloiiIeri-neIerdir

Sekil 4.9 Buzlu Solar Cam Kiremit

Ayni1 zamanda solar hali ile birlikte bu sistemlerin kolay bir sekilde ¢atiya
serilmeleri ve esneklikleriyle her tiirlii ¢atiya uyum saglamalar1 goriilmiistiir.
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Kaynak: http://www.eneriibes.com/solar-cati-teknoloiiIeri-nelérdir
Sekil 4.10 Solar Hali Catida Uygulanmasi

Catilarda fotovoltaik panellerinin kullanim1 her ne kadar verimli olsalar
bile c¢ergeveli olan paneller agirliklarindan dolayr ¢atiya ek yiik
bindirmektedirler. Bu ylizden bu yeni teknolojilerin kullanimlar1 daha
avantajhdir.

. AT SR = g«a SRS
Kaynak: http://www.enerjibes.com/solar-cati-teknolojileri-nelerdir
Sekil 4.11 Solar Kiremit

e Diiz catilarda; panellerin egimli durmas1 gerektigi icin ek bir profil
gerekmektedir. Bu durumda catiya eklenecek yiik artmaktadir. Egimli
durmas1 geren modiiller diiz catilarda bu sebepten dolay1 estetik
olmamaktadirlar. Riizgar yilikiine dayanabilmeleri i¢in panel egimleri 10°
- 60°arasinda yapilmasi uygun goriilmektedir. (Gemicioglu, 2011)
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Kaynak: http://www.ecohisolar.co.uk/case-studies/sanyo-on-flat-roof

Sekil 4.12 Diiz Catida Ek Striiktiir Ile Fotovoltaik Panel Uygulamasi

e Egimli cati; panellerin kullanimi i¢in en uygun olan ¢ati tipidir. Bu
catilarda riizgarin etkisiyle dogal havalandirma yapilabilecek egim
bulunmaktadir. Egimli ¢atilarda gat1 ile bir biitiin olan ¢ati malzemesi
fotovoltaikler veya ek striiktiir tasiyict sistemiyle panel yerlestirmesi
yapilmaktadir.

aynattp://www.thioldhouse.co/ideas/slar-shinle
Sekil 4.13 Cat1 Malzemesi Olarak Kullanilan Paneller
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Sekil 4.14 CW Enerji Saydam Giines Kiremiti

CW Enerjinin iiretmis oldugu bu yeni paneller ¢at1 malzemesi gibi
kullanilip ek bir tasiyiciya ihtiya¢ duymamaktadir. Panellerin ¢atida veya
cephede uygulamasi yapilmakta olup ayni zamanda saydam veya opak olarak
tercihe gore kullanilmaktadir. Paneller birbirlerine kaydirma sistemleriyle bagl
olduklari i¢in ek bir profil kullanilmamaktadir bu ylizden catida genis
acikliklarida rahat bir sekilde gegebilmektedir.

Sekil 4.15 CW Enerji Giines Kiremiti Uygulamasi
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Bir panelin agirlig1 11 kg olan bu paneller sizdirmaz 6zelligi ile
kullanim1 diger paneller gibidir. Binaya tasarim asamasinda kullanilmasi ile
hem ek ¢at1 malzemesine gerek kalmaz hem de ¢atidaki yiikii azaltirlar.
Saydam paneller tercih edilecek olursa dogal 15181 ortama gegirerek mekan igin
cam gorevi gorlr.

Sekil 4.16 CW Enerji Giines Kiremiti Panel Uzerinde Birbirlerine Baglantist
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Kaynak: httpi//www.arEhiexpo.es/prod/mprime-bv-fnartifer-soar/product-
108567-1108875.html

Sekil 4.17 Ek Tastyic1 ile Cat1 Ile Biitiinlesik Olan Fotovoltaik Paneller

e Setcati; bu catilarda fazla giines 1518101 alabilmek i¢in yapilmis ¢atilardir.
Gliney yoniinde opak kuzeyde yar1 saydam panel kullanilarak
olabildigince giines 15111 almak amaglanmuistir.

Kaynak: http://www.pvdtabase.orq/newentries.php?order:3
Sekil 4.18 Set Cat1 Ornegi
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e Egrisel ¢ati; esnek bir yapiya sahip ince film giines hiicreleri kullanilarak
catitya uyum saglamaktadir. Bu durumda her tiirlii ¢at1 sekline uyum
saglanarak opak veya yar1 saydam paneller kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde montaj zorlugu olmaktadir.

g
Kaynak: http://www.altgnerqv.orq/renewables/solar/solartechnélqv.htmI
Sekil 4.19 Egrisel Cat1 Ornegi

e Atrium c¢ati; cam ile kapli olduklar1 icin bu alanlarda 1sitmanin
istenmedigi donemlerde gilinesten korunma gereklidir. Saydam
fotovoltaik panellerin modiilleri standart modiillerden daha pahalidir.
Fakat entegrasyon olasiliklari, ¢oklu kullanim (giin 151811 gegirme,
golgeleme, pasif sogutma) ve mekanik sogutma sistem giderlerini
azaltma gibi 6zellikleri toplam bina maliyetini disiiriir. (Keles,2008)

Kaynak: www.strutchannelfittings.com/THK-11615-SHADE-ATRIUM-SHADING-PV--THIN-FILM-40-
30-20-OR-10-TRANSPARENT-MODULES-WITH-ALUMINUM-RACKING-DESIGNED-TO-ATTACH-
TO-EXISTING-ATRIUM-FRAMING-ON-ROOF _p_1222.html

Sekil 4.20 Atrium Cat1 Ornegi
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4.1.2.1.Fotovoltaik Panellerin Cat1 ile Biitiinlesik Olarak Kullamlmasi

Cati ile bir biitiin olan sistemlerde g¢att malzemesi olarak kullanilarak
herhangi bir hava muhalefeti sirasinda olumsuz kosullardan etkilenmemesi i¢in
kullanim1 avantajlidir. Hem kaplama gorevi goriip mimari olarak temiz bir
goriintli saglamakta hem de elektrik iiretimi yapilmaktadir. Bu durumda cati
malzemesi kullanilmamast ile bir fiyat azalmasi s6z konusudur. Cat1 malzemesi
olarak kaplanacag: gibi panel olarak da kaplanabilmektedirler. Cat1 fotovoltaik
malzemeleri ince film giines hiicreleri olarak kullanilmaktadir. Bu durumda daha
esnek ve saglam bir malzemeyle ¢atilarda kullanilabilmektedir. Cati {izerine
yerlestirilecek ek profiller olmadigi i¢in paneller catida daha estetik
goriilmektedir ancak bu durumun dezavantaji da bulunmaktadir. Bu paneller ¢ati
ile biitiinlesik sistemler oldugu durumlarda panel arkasinin havalandirilmasi
miimkiin olmadig1 i¢in sikintilar yasanabilmektedir.

]

\Wiises

Kaynak: https://itpc.ro/oamenii-de-stiinta-au-creat-un-concentrator-de-

energie—solara—transparent/
Sekil 4.21 Cati Ile Biitiinlesik Fotovoltaik Paneller

4.1.2.2.Fotovoltaik Panellerin Catilardan Bagimsiz Olarak
Kullanilmasi

Catilardan bagimsiz olmasi ¢ati malzemesinin tizerine konulan ek sistemlerle
panellerin yerlestirme islemleridir. Bu panellerin malzemesi tek veya polikristal
giines hiicreleriyle yapilmislardir. Bu durumda panelin esnekligi onemli
olmadigi i¢in kristal giines hiicreleri kullanilarak yapilan panellerin elektrik
tiretimlerinin verimliligini arttirmalar1 dGnemsenmistir.
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Kaynak:http://www.greenbuildingadvisor.com/blogs/dept/energy-
solutions/our-barn-roof-gets-18-kw-solar-array
Sekil 4.22 Cat1 ile Bagimsiz Fotovoltaik Paneller

4.1.2.3.Fotovoltaik Panellerin Bina Cat1 Yiizeylerinde Kullaniminin
Degerlendirilmesi

Fotovoltaik paneller verimi maksimum alabilmeleri i¢in ¢atida
yerlestirilmeleri en uygun boliimdiir. Giin 1g181in1 maksimum alabilen ve 6niinde
golge olabilecek bina veya aga¢ gibi engellerin olmadigi alanlardir. Egim
paneller i¢in ¢ok dnemlidir. Bu durumda ¢atilarin egimli olmadig1 alanlarda ek
profiller saglanarak egimli olarak paneller yerlestirilebilir. Maliyetleri uygundur.
Egimli olabileceklerinden dolay1 riizgar ile birlikte dogal havalandirma
yapilabilmektedir. Cat1 ile biitiinlesik olabilecegi gibi ek profillere ihtiyag
duyulacak olursa estetik olarak bina biitiinliigiinii bozabilecegi géz Oniine
alinmalidir.

4.2.Fotovoltaik Panellerin Binalarin Cati ve Cephelerinde Kullaniminin
Kiyaslanmasi

Catilar ve cephelerin kendilerine gore avantajli yonleri vardir. Bu panellerin
konumu itibariyle avantajlar1 kiyaslanacak olursa;

e (atilarda fotovoltaik panel kullanimlarinin cephelere gore daha verimlilik
gosterdigi goriilmiistiir. Catilardaki bu verimliligin sebebi giinesi engelsiz bir
sekilde alabildigi icindir. Cephelere bakilacak olursa cepheler ile giines
arasinda bina engeli veya aga¢ golgeleri gibi 1sinlarin gelmesini etkileyecek
sebeplerin olmasi verimi ¢atilara gore diistirmektedir.
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Catilarin binalarda kullanimlar1 i¢in belli efimlere gore yerlesimlerinin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu yerlesimler ile birlikte giinesin gelis agis1 en
fazla verimi saglamaktadir. Cephelerde ise bu durum biraz daha zor
olmaktadir. Bir cephe lizerine panel yerlestirildigi takdirde cephenin de
kendi egimi olmasi gerekmektedir. Bir cepheye panel yerlestirilmesi
uygulanacaksa tasarim halinde iken belirlemesi gerekmektedir. Sonradan
binaya dahil edilen bu sistemlerde cephe biitiinligiiniin bozulmasina yol
agmaktadir.

Catilara uygulanacak egimli halde yapilacak panellerin elemanlar1 ile
cephede kullanilacak elemanlarin maliyetleri degismektedir. Cepheye
fotovoltaik panellerin dahil edilecegi takdirde daha fazla bir masraf ortaya
cikmaktadir.

Paneller i¢in fazla isinmanin artmasiyla birlikte havalandirma ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Havalandirilmayan paneller bir siire sonra verimliligi
disiirmektedir.  Catilarda  kullanom  bu  bakimdan  avantajhdir.
Havalandirmanin saglanmasi veya riizgar yoniine gore yerinin ayarlanmasi
verimden fazla yararlanmak ig¢in idealdir. Cephelerde ise havalandirma
yapilmasi zor oldugundan dolay1 yapilarda az verimli oldugu goriilmiistiir.

Diiz catilarda kullanimi; ¢ati striiktiiriine bazi ekipmanlarla baglanmasi ve
sonradan binaya dahil edildigi takdirde binanin biitiinliigiine uymamasindan
dolay1r estetik goriilmemektedir. Yapimi ucuz olmakla birlikte kolay
uygulanmaktadir. Eger catida kendi agirligi ile kurulumu olursa catiya
fazladan yiik bindirildigi goriilmektedir. Bu durumdan dolay1 hem bina i¢in
hem de sonradan dahil edildigi icin estetik goriillmemektedir. Agirligini
catiya veren sistemlerin avantaji ise yiizlerce kW (kilovat) iiretilmesi
istendiginde kullanilmaktadir. Yan yana istenildigi kadar konulabilmektedir.
Eger catiyla biitlinlesik bir panel kullanilirsa bu durumda estetik goriintii elde
edilmis olacaktir. Normal catilara gore daha pahalidir. Catiya az yiik
bindirilmektedir. Tasarim halinde iken bina ile biitiin kullanilmasinin
yaninda fotovoltaik paneller sonradan dahil edilip mevcut binaya
eklenebilmektedir.

Egimli catilarda kullanimi; kiremitlerin yerine kullanilan fotovoltaiklerin
kullanim1 ucuz olmakla birlikte havalandirmanin yapilmasi dogal olarak
olusan bosluklardan yapilmaktadir. Olumsuz yonii ise bu uygulamalarda bir
yagmur karsisinda suyu gegirdikleri i¢in diger paneller tercih edilmektedir.
Cat1 ortiisii ile biitlinlesik olarak yapilmasi halinde hem ¢at1 gérevi géormesi
hem de kiremit olarak yapilmasi durumunda estetik goriilmesi bu
malzemelerin avantajidir.
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Egri catilarda kullanimin  goriildiigli  yerlerde uygulama zorlugu
gorilmektedir. Kullanilan malzemelere gore ortama 151k girmesi
saglanmaktadir. Ornegin opak yerine yar1 saydam paneller kullanilarak
ortam daha da aydinlanabilir.

Set catilarda ortama daha fazla gilines 15181 girmesi amaglandig: icin kuzey
ylizeylerde yar1 saydam giiney yiizeyler opak paneller kullanilmistir.
Giinesten fazla gelen 1sinlar ortamda 1s1 sorunu yaratacagi icin gerekli
yalitimlarin yapilmasi gerekmektedir.

Atriumlarda glin 151811 ortama gegirdikleri i¢in estetik bir goriiniime
sahiptirler. Ancak giin 1s1ginin miktar1 arttig1 zamanlarda 1sinmanin fazla
olmasindan dolay1 giinesten korunma gerekmektedir.

Fotovoltaiklerin cephelerde kullanimlar1 ¢atilara goére azdir. Bunun bir¢ok
sebebi mevcuttur. Dezavantajlarinin catilardaki dezavantajlarindan fazla
olmasit durumunda cephelerde de kullanimlar1 i¢in ¢6ziim yollarinin
gelistirilmesi  gerekmektedir. Her zaman binalarimizda ¢atilarda
kullanilmayabilir. Bu durumda alternatif olan cephelere de ydnelmesi
gerekmektedir. Giydirme cephelerde fotovoltaik panel kullaniminda en
onemli sorun fazla 1s1 kazanimidir. Cephenin tamami cam ile kaplandiginda
artan 1sinin sogurulmasi i¢in fazla enerji kayb1 ortaya ¢ikmaktadir.

Diiz cephelere uygulanan fotovoltaik panellerin gilines 1gmlarinin gelis
acisina gore daha az verimli olduklar1 goriilmistiir. Eger cephelere kirikli
yiizeyler eklenirse giinesi daha fazla alacaktir. Kirikli yilizeylerin yapiminda
tastyicilan artacagindan dolayr maliyeti de artmakta oldugu goriilmiistiir.
Egimli ve kirikli cephelerde ise masraf arttikga veriminde arttig1
goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1 yapilan cephelerde tasarim halinde iken
diistiniilmesi gerekmektedir. Cephenin biitiinliiglinii olumsuz etkilemesinden
dolay1 sonradan dahil edilen sistemlerde estetik gériilmemektedir.

4.3. Fotovoltaik Panellerin Kurulum Maliyeti

Fotovoltaik panellerin normal bir ev i¢in kurulum maliyetini ¢ikarabilmek

i¢in piyasadaki kataloglarda inceleme yapmak gerekmektedir. Oncelikle evin ne
kadar enerji tiikettigi incelenmelidir.

Bir evin giinliik ihtiyaci ortalama 5 kWh (kilovat saat) oldugu varsayilirsa 5

saatlik bir giineslenme siiresine sahip bolgede sistem icin gerekli olan 1kW’dur.
Bunun i¢inde 14 tane 375 W (watt) verimi %18 olan panel gereklidir. Bu
panellerin giinesi her giin almadiklar1 kabul edilirse ortalama 2 giin i¢in bulutlu
veya gilinessiz giin denilirse panelin yaninda birde batarya bulunmalidir ki bu
giinessiz giinlerin depolamasini yapabilmesi i¢indir. Depolamasi yapilacak olan
bataryanin SkWh ev i¢in 2 giin ile ¢arpilip (5kWh X 2 giin ) 10 kWh ihtiyac1
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bulunur. Sistem i¢in gerekli 12 V segilirse 1200 Ah’lik (Amper) akii segmek
yeterli gelmektedir. Bu durumda 14.4kW (12V X 1200Ah) enerji
depolanabilmektedir.

Akii batarya regiilatorii katalogdan segilmesi gerekmektedir. Katalogdan
12V 60Ah segilmesi hesaplanacak ev igin uygun olmaktadir.

Intervertdrler  dogru  akimi  alternatif akima  cevirmek  igin
kullanilmaktadirlar. Bu akim kullanabilecegimiz akim anlamina gelmektedir.
Evde aynmi anda calistirilabilecek elektrikli esyalar diisiiniilecek olursa 2000W
camasir makinesi, 100W lamba ve 300W ses sistemleri hesaplanacak olursa
2500W invertor yeterli gelmektedir. Bazi evler i¢in az gelecek olursa daha
yiiksek invertorler de bulunmaktadir. Invertdrler yurtdisindan ithal edildikleri
icin maliyeti arttiran elemanlardir. Ne kadar gii¢ kapasitesi artarsa maliyette o
kadar artmaktadir.

Gerekli olan ana elemanlarin hesaplarina gegmeden 6nce iscilik maliyeti ve
kablolarin maliyeti bu hesaplamanin disinda tutulmustur.

Tablo 4.1 Fotovoltaik Panellerin Sebeke Ile Baglantili Kurulum Maliyet
Tablosu

Kullanilan adet
sayis1 ve adet fiyat | Fiyat
carpimi

Kullanilan Elemanlarin
Elemanlar Tiirid

_ 14 adet 375watt | 14 adet X 1.180TL | 16.520TL
Fotovoltaik Paneller

12V DA- 230V
Invertor AA

Toplam Fiyat 17.920TL

1 adet 1400TL

Toplam maliyetin bu durumda 17.920 TL oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
hesaplamalarda kullanilan 14 tane panelin sayist artis gosterebilmektedir. Eger
kullanacagimiz elektrik sebeke ile birlikte kullanilacaksa onerilmektedir. Bu
hesaplamada elektrikli aletlerin hepsi ayni anda kullanilmadig1 varsayilmagtir.
Eger sebekeden bagimsiz kullanilacaksa o zaman hesaplarda degisiklik
olmaktadir. Bir evin ihtiyacin1 karsilayan Skw giinde 5 saat enerji almasina gore
ortaya c¢ikmaktadir. Burada bir dezavantaj ortaya g¢ikmaktadir. Kullanilan
elektrikli esyalarin hepsinin ayni anda kullanilmasi halinde saat bagina denk
gelen 1kw yetmeyecektir. Sebeke var ise sebekeye baglanip elektrik faturasina
yansiyacaktir. Skw sebekesiz kullanabilmek i¢in ise 25 adet 375w verimi %18
olan panellerin konulmas: gerekmektedir. Bu durumda fiyat su sekilde
olmaktadir.
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Tablo 4.2 Fotovoltaik Panellerin Sebekesiz Baglantili Kurulum Maliyet
Tablosu

Kullanilan adet
sayisi ve adet fiyat Fiyat
carpimi

Kullanilan Elemanlarin
Elemanlar Tiird

25 adet X 1.180TL | 29.500TL
Fotovoltaik Paneller | 22 2det 375watt

6 adet 12V
Akii Grubu 200Ah 6 adet X 700TL 4200TL
Akii Batarya 12V 60 A 1 adet 1.052TL
12V DA- 230V
Invertor AA 1 adet 1400TL
Toplam Fiyat 36.152TL

Toplam maliyet 36.152 TL olmaktadir. Evdeki elektrikli aletlerin
kullanimlarinin azalmasi, artmasi ve kisi sayisina gore durum bu fiyatta
degiskenlik gosterecektir.

Fotovoltaik panellerin yaklasik dmiirleri 30-40 yil kadardir. Bu panellerin
kurulumundan itibaren geri doniis stiresi 8-10 yildir.

4.4 Boliim Sonuclar

Bu boliimde binalarda uygulanan fotovoltaik panellerin uygulanma
yontemleri ve bu yontemlerin avantaj-dezavantajlar1 anlatilmaktadir. Bir
fotovoltaik paneli en verimli kullanabilmek i¢in binanin hangi yiizeyinde hangi
egimle uygulanmasi gerektigi anlatilmaktadir. Fotovoltaik panellerin giines
1sinlarini en verimli sekilde kullanilabildigi yer ¢atilardir. Catilarda egimin rahat
yapilabilmesi, ¢atitya uygun malzemelerle kullanilabilmesi agisindan en verim
alinabilecek yer olmaktadir. Catida sadece panel olarak kullanimi mevcutken
arttk yeni teknolojilerle birlikte farkli alternatifler ortaya ¢ikmistir. Bu
alternatiflerden bazilari; esneyebilen giines panelleri, kiremit seklinde veya cam
goriiniimlii kiremit paneller vs. olabilir. Bu tiir panellerin alternatifi daha az
tastyiciyla catiya ek yiik bindirmemeleridir. Catiya eklenen her tasiyict hem ek
bir masraf hem de fazladan yiik demektir. Cephelerde ise bu durum biraz daha
farklidir. Cephelerde kullanimin biraz daha az goriilmesi ve buna sebep de giines
isinlart ile panel arasinda golge olusmasi verimi %3-4 diisirmektedir. Bu
durumda verimin diismesini engellemek icin binanin mevcut ¢evresinde
golgeleme yapacak elemanlara gore tasarim yapilmasi veya cephenin egimli
yapilmasiyla bu durum avantaja g¢evrilebilir. Ama burada 6nemli olan hem
binanin estetigini bozmayan hem de verimi yiiksek uygulamalar yapabilmektir.
Cephelerde kirikli ve egimli yiizeylerin ylizey alanlarindan daha ¢ok giines 151n1
alabildikleri i¢in giydirme cephelerde en yiiksek verime sahiptirler. Cephelerin
kullanimina yonelik bir diger dezavantaj ise panellerin havalandirmasinin
saglanamamasidir.  Fazla  1smman  panellerin  cephe  ylizeylerinde
havalandirilmasma sahip c¢atilardaki gibi bosluklar olmadigi i¢in verimleri
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diismektedir. Fazla 1sinan panellerin sogutulmasina yonelik ¢alismalar yapilmasi
veya bosluklar birakilmas1 gerekmektedir.

Catilara sonradan dahil edilen panellerin riizgar, dolu ve kar yiikiine kars1
dayanikli olmast gerekmektedir. Dayanikli olmayan bu panellerin
kullanimlarinda verimin diismesi hatta bakimimin yapilmadigr takdirde
kullaniminin yapilamadigr goriilmektedir. Kar basinci altinda kalmamasi igin
panellerin yiiksek bir agiyla yerlesimleri gerekmektedir. Panellerin bakimi
onemlidir. Herhangi bir tozlanma karsisinda verimi %3-4 disiirmektedir.
Tozlarinin diizenli sekilde alinmasi verimi artirmakta onemlidir. Bu ylizden
yapilan calismalarda dikkat edilmesi gereken bulutlu veya gilinesin olmadigi
zamanlarda kullanilacak biriktirecek bataryalarin olmasi disinda birde bu
detaylara bakilmasi gerekmektedir. Verimi 6nemli 6l¢iide degistiren bu detaylar
yapilan uygulamalar sonucunda verimi kullanim boyunca degismeyecektir. Aksi
takdirde kullanimlarin yillar gectikge veriminin distigii ve bu yiizden
degisiminin gerektigi diistinilmemelidir.

Giydirme cephelerde 6nemli olan duvar ile cam arasinda havalandirmanin
saglanmasi ve kablolarin gecisinin rahat olmasidir. Bu sebepten dolay1 yapilan
giydirme cephelerde cam kullanimi1 en ideal olandir.

Catilarda yapimi ister mevcut binaya ister tasarim halinde yeni binaya
yapilmis olsun binanin estetik goriintiisiinii ve bina biitliinliigiinii bozmamasi
gerekmektedir.

Fiyatlandirma konusunda panellerin fiyati diisiik olmakla birlikte yanindaki
elemanlar ithal edildikleri i¢in maliyeti arttirmaktadir. Normal bir evin
fotovoltaik kurulum maliyeti diisiiniilecek olursa eger bir evde ortalama 5 kW
ithtiya¢ olmaktadir. Evde kullanilan A+++ elektrikli esyalarin fazla olmasi da 5
kW’1 daha da diisiirerek 4kW a kadar indigi goriilmektedir. Bu durumda evde
calisacak esyalarin hesaplamalar1 yapilarak firmalarin kataloglar igerisinden
gerekli olanlar segilecek olursa fiyat yaklasik 18.000TL oldugu goriilmektedir.
Bu fiyat sebekeye bagl oldugu durumlar icindir. Sebekeye bagli oldugunda
elektrik faturasindan devlet tarafindan diistilmesi s6z konusudur. Sebekeye bagl
olmadan akii sistemiyle kullanimlarda ise yaklasik 36.000TL fiyat ¢ikmaktadir.
Fiyatin iscilik masraflar1 ve evde kullanilacak elektrikli esyalarin ayni anda
calismasi diisiiniilecek olursa kW artmasiyla fiyatin da artmasi s6z konusudur.
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5. BOLUM

ALAN CALISMASI

Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeline bakilacak olursa en fazla
giineslenme oranlar1 sirasiyla Giineydogu, Akdeniz, Ege, Dogu Anadolu, I¢
Anadolu, Marmara daha sonra Karadeniz bolgesi gelmektedir. Akdeniz
bolgesinin iklimi yillik ortalama sicakligr 15-18 derece civarinda olmaktadir.
Temmuz ayinda ortalama sicaklik 25 dereceyi gecerken ocak ayinda ortalama
sicaklik 7-10 derece civarinda oldugu goriilmiistiir. Yazin giineyden gelen ¢6l
ikliminin etkisinde kaldigindan, yagis olusmaz. Akdeniz bolgesinin baz illeri
nemli bazilar1 da kuru bir havaya sahip olmasi sebebiyle fotovoltaik panellere
her giinesi goren ilde ayni verimi vermemektedir. Nemli bolgeler fotovoltaik
panellerde verimi diistirmektedir. Nemli bdlgelerde panel iizerindeki cam
bolmelerde minik sular olusarak panel {izerine goélge yapmasina sebep
olmaktadir. Burdur ili nemli olmamasi ve ortalama y1lin 300 giinii giinesli olmas1
sebebiyle degerlendirilmesi gereken 6nemli bir ildir.

Burdur’un giineyinde bulunan yerlesim yerlerinde egimli ylizeylerde
giines enerjisi degeri birim alana yillik toplam 1800kWh degerine kadar
cikabilmekte ve bunun beraberinde de liretilen elektrik enerjisinin maliyeti kWh
basina degeri daha diisiik olmaktadir (Eke, 2013). Yenilenebilir enerji kaynaklar
bakimindan incelenecek olursa Burdur ilinde giines hari¢ diger yenilenebilir
enerji kaynaklari sinirlidir. Burdur’da yilin ortalama 300 giinii giineslidir (DMI,
2013). Yapilarda giines enerjisinden ¢ogunlukla sadece sicak su elde
edilmesinde faydalanilmaktadir. Bu tip gilines enerji panelleri, halen kentte bir
estetik problem olusturmaktadir. (Kirbas ve digerleri; Danaci, 2013). Burdur’un
giines enerji potansiyeline bakildiginda aldig1 fazla gilines 1s1nlarindan dolay1 bir
giines kenti olabilecegini gostermektedir. Fotovoltaik panellerde fiyatlari
diismeye baslayan paneller kullanarak Burdur ilini gelistirebilecegi goriilmiistiir.
Uzerinde ¢ok fazla fotovoltaik panel ¢alismalari yapilmayan bu ilde biraz daha
kullanimlarin yayginlasmas: ile biiyiik bir giines kenti olmast yoniinde oldugu
gorilmektedir.

Bu boliimde Burdur ilinde kurulan miistakil bir evde 4 kisilik bir ailenin
elektrik ihtiyacina gore elektrik iiretimlerinin fotovoltaik panellerle karsilanmasi
incelenmektedir. Bir plan semasi belirlenmistir, panel tiiri ve giicti segilmistir.
Panel sayis1 evin elektrik tiiketim ihtiyacina gore 22 adettir. Panel giicii ortalama
bir maliyet ortaya ¢ikmasi igin giicii 280 Watt , verimi %18 olan piyasadaki
kataloglardan se¢ilmektedir. Bu ¢alismada Burdur ilinin giineslenmesine bagl
olarak maliyetin hesaplanmasi panel sayisinin nasil bulunacagi ve catida —
cephede kullanimlarinin  binadaki elektrik iiretimlerinin verimini nasil
etkiledikleri incelenecektir. Ne kadar siirede geri doniis saglayacagi edinilen
bilgilere gore ortaya ¢ikacaktir.
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5.1.Burdur ili Giines Enerjisi Potansiyeli

Kaynak: BAKA, 2011

Sekil 5.1 Burdur Ili Giines Enerji Potansiyeli Haritast

MuGLA

Kaynak:BAKA, 2011

Sekil 5.2 Burdur ili Fotovoltaik Panel Kurulamaz Alanlar

ANTALYA
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Tablo 5.1 Burdur Ili Giineslenme ve Radyasyon Degerleri Grafigi
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Kaynak: BAKA, 2011

Burdur Akdeniz Bolgesinde karasal i¢ tarafinda yer aldigindan karasal
iklim hiikiim stirmekte olup, kis mevsimi sert ve genellikle kar yagisli, yaz
mevsimi ise kurak ve sicak geg¢mektedir. Niifusun ¢ogunlugu cifteilik ile
ugrasmaktadir. (Vikipedi, 2017)

Sekil 5.3 Burdur ili Yerlesim Bolgesi
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Sekil 5.4 Burdur ili Yerlesim Bolgesinde Catida Kullanilan Kollektorler

Arazilerde fotovoltaik panellerle elektrik {retimleri son yillarda

artmasina

ragmen

evlere

uygulanmis

fotovoltaik  paneller

heniiz

yayginlasmamigtir. Nemin olmamasi, giinesli giin sayisinin fazla olmasi ve
hakim riizgarla panellerin asir1 1sinmasinin dogal olarak engellenmesiyle Burdur
ili Akdeniz’in diger bolgelerine gore daha avantajli konumdadir.

Tablo 5.2 Burdur ili Giineslenme Siiresi ve Giineslenme Siddeti Tablosu

Giinliik Ortalama Giinliik Ortalama
Giineslenme Giineslenme Giineslenme

AY Siiresi (saat:dk) | Siiresi (saat/ay) Siddeti(cal/cm2-min)

Ocak 3:47 113.5 199.34
Subat 5:03 115.5 276.92
Mart 5:53 176.5 367.09
Nisan 6:49 204.5 452.02
Mayis 8:57 268.5 54451
Haziran 11:06 333.0 623.86
Temmuz 11:42 351.0 612.61
Agustos 11:00 330.0 551.62
Eyliil 9:15 277.5 462.11
Ekim 7:09 214.5 341.04
Kasim 5:18 159.0 235.82
Aralik 3:05 92.5 148.68
TOPLAM 89:04 2636.0 4811.62

400:97(cal/cm2-
ORTALAMA giin) | 7.22(saat7giin) 4.66(KWh/m2-giin)

Kaynak: Kirbas, 1., Cifci, A. ve Isyarlar, B. (2013)
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Ty
Kaynak: ANTSA Enerji, Antalya
Sekil 5.5 Giines Enerji Santrali, Burdur

Sekil 5.5 ‘de Burdur Golhisar’da kurulan 9MW’lik giines enerji santrali
2016 yilinda kurulmustur. 260 Watt giiclinde paneller kullanilmigtir.

Ik yerli giines paneli fabrikasi 2018 yilinmn aralik ayinda iiretiminin
baslamasiyla yerli {retim fotovoltaik panellerde fiyatlarin diigmesi
beklenmektedir. (Simsek, 2017)

Fotovoltaik panellerde fiyatlar1 diismeye baslayan paneller kullanarak
Burdur ilini gelistirebilecegi on goriilmektedir. Uzerinde ¢ok fazla fotovoltaik
panel caligmalar1 yapilmayan bu ilde biraz daha kullanimlarin yayginlagsmasi ile
Burdur’un biiyiik bir giines kenti olacag1 goriilmektedir. Devletin de Burdur igin
%S355 hibe destegiyle kullanimlarinin artacagi ongdriilmektedir.

5.2.0rnek Bina Plan Semasmin Olusturulmasi

Burdur ili Bucak ilgesi Demirli koyiinde bulunan 37°19'26.57"K
30°42'34.66"D konumdaki araziye yaklasik 120 m2 insasi1 yapilacak miistakil 4
kisilik bir aileye elektrik tiiketim ihtiyacin1 karsilayan 6rnek ev yapilacaktir.
Hakim Riizgar Yonii Giineydogu yoniinden esen kesisleme riizgardir. Sicak
riizgar tipleri arasinda yer alir ve havanin ciddi manada kurumasina neden olur.
Yaz aylarinda kuraklik rakamlarinin yiikselmesine ve havanin bunaltici bir hal
almasia sebep olur (Havaforum, 2017). Bu durumda bdlgede kullanilan
fotovoltaik panellerde nem olugmasi yoktur.

76



. '

L
A
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Sekil 5.6 Burdur Alan Calismasinda Kullanilacak Alan

Fotovoltaik panellerin c¢atilarda kullanimlarinin  ve cephelerde
kullanimlarinin ev tipine istegine veya ortama gore sekillenebilecegi ve her
birinin avantajlarinin - dezavantajlarmin olmasindan dolay1 her iki sekilde
elektrik tiretim verimlerinin analizi yapilacaktir. Bir evin ihtiyacini karsilayan
panellerin giiney cephesine yonlendirilerek catida 30 derece ag1 ile cephede ise
90 derece a¢1 ile elektrik iiretimlerinin verimleri incelenmektedir. Bu ¢alismada
Burdur ilinin aldig1 ortalama gilines 1s1mnimi saati ve panellerin tiirii oldukca
Oonemlidir.

Binanin tasarimi uygulama yapilacak bolgenin konumuna gore
sekillendirilmektedir. Iliman bir bolge olan Burdur’un Bucak ilgesinde
dikdortgen bir bina ile riizgarin gelis konumuna goére yonlendirilmektedir.
Riizgarin gelis yoniine gore panellerin konumlandirilmasi tasarim asamasinda
ayarlanmasi gereklidir. Bir fotovoltaik panelin dogal yollarla sogutularak asiri
1sinmast engellenebilmesi elektrik iiretim verimini olumlu etkilemektedir.
Gliney  cephesinin  panellerle  kullanilacagi  diisiiniilerek  pencere
kullanilmamasina dikkat edilmektedir. Diger pencere balkon giris kapi
acikliklar1 dogu bat1 ve kuzey cephelerinde sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 Burdur Ornek Konut Plani

Catinin egimi 30 derece egim olarak tasarlanmaktadir. Bu egim
fotovoltaik panellerin kullanimlarinda ideal Ol¢lidir. Hem kendi kendine
temizleyebilmesi icin yagmur suyundan faydalanmasi hem de giinesin
fotovoltaik panellere dik agiyla en fazla gelebilmesi icin ideal bir Slgiidiir.
Cephenin fotovoltaik kullanilacak olan giiney cephesindeki biitiin alan 63 m2,
catida ise 82 m2’dir. Bu bakimdan bina tasarimi ilkesi olarak pasif sistemler olan
bu ozelliklerle birlikte dikkat ederek siirdiiriilebilir bir bina yapilmasi
hedeflenmistir.

; ‘oRNEKﬁRAzi
s ALANL

TEPELIK ALAN

KESISLEME ;
RUZGARI - Reclr
'GELIS YONO & :

Sekil 5.8 Burdur Ornek Bina Vaziyet Pln

Bu ¢alismada cat1 ve cephe i¢in uygulanacak her iki modelde de 22 adet
280 watt’lik verimleri %15 olan kristal silisyum hiicreli fotovoltaik paneller
kullanilmaktadir. 4 kisi yasayan evde ne kadar panelin yeterli gelmesinin
bilinmesi i¢in Oncelikle panel sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Panel
sayist belirlenirken bir evin aylik ortalama ne kadar kilowatt elektrik
kullandigini hesaplanmalidir. Bunun i¢in evde elektrikli olan tiim aletlerin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Burdur’da 6rnek ev i¢in kullanilan bu elektrikli
esyalar tabloda verilmistir. Bu durumda toplam harcanan kW evin panel sayisini
belirleyecektir.
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Tablo 5.3 Burdur Ornek Ev i¢in Elektrikli Esya Tablosu

CiHAZ OZELLIK ORT. Watt/Saat TL/Saat

Televizyon LCD 65 Watt/Saat 0,03 tl/saat
Buzdolabi Bayilk A Sinifi 41 Watt/Saat 0,02 tl/saat
Camasir Makinesi A Sinifi 800 Watt/Saat 0,34 tl/saat
Elektrik Stpirgesi  Standart 1500 Watt/Saat 0,63 tl/saat
Uti Standart 3000 Watt/Saat 1,26 tl/saat
Bulasik Makinesi Standart 1800 Watt/Saat 0,76 tl/saat
Sa¢ Kurutma Standart 2000 Watt/Saat 0,84 tl/saat
Klima 44000btu 6000 Watt/Saat 2,52 tl/saat
Isitic 3000 3000 Watt/Saat 1,26 tl/saat
Firin 2500 2500 Watt/Saat 1,05 tl/saat
Mikrodalga Standart 800 Watt/Saat 0,34 tl/saat
Bilgisayar Laptop 90 Watt/Saat 0,04 tl/saat
Kombi Hermetik 150 Watt/Saat 0,06 tl/saat

Kaynak: https://www.enerjihesapla.com, 2017

Tabloya gore kullanilacak saat ile watt carpimi toplamlar1 ortalama evin
giinliik ihtiyaci olan 5,942 watti (5,9 kW) vermektedir. Bu ¢alismada Burdur’da
sebekeye bagli olmadan panel sayisi hesabi yapilacagi i¢in tiim elektrikli
esyalarin ayn1 anda ¢alismama hesabi g6z dniinde bulundurulmalidir. Bu sayiy1
bulduktan sonra kullanilacak panel se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Burdur
ornek ev icin segilen 280 watt verimi %15 olan panel i¢in bir adedinde 42 watt
elektrik iiretimi yapabilmektedir. Ornek ev i¢in harcanan elektrik 5.942 watt1 22
adet panel ile kurulumu yapildiginda toplam kurulu gii¢ 42 x 22 = 924 watt bu
sayida gilineslenme saati (7 saat) ile carpilarak 6.468 watt olmaktadir. Bu
durumda tiretilen fazla enerji akiilerde depolanabilme imkan1 olmaktadir. 2017
yil1 elektrik birim fiyat1 iizerinden aylik elektrik faturasi yaklasik 200 TL olan
bu evde bu durumda gerekli olan panel sayisi1 22 adettir. Bu durumda; 1 adet
fotovoltaik panel yaklasik olarak 1,4 metrekaredir (160cm x 90cm), 22 adet
fotovoltaik panel igin gereken alan 32.47 m2 olacaktir. Paneller arasi gecis
bosluklar1 13 cm olacak kadar araliklarla yerlestirilecektir. Bu durumda toplam
gereken alan ¢atida ve cephede 32.6 m2 ve kapladigi alanin gevresi 22.84
metredir. Giinesten gelen enerjiyi kullanilabilen akima g¢eviren invertor 1 adet
olmasi yeterlidir. Catida veya cephede kullanilacak bu 22 adet panelin agirlig
kullanilan panelin bina ile biitiinlesik ya da ek striiktiir gerektirmesine gore 286-
517 kg agirliginda degismektedir. Catida kullanilacak paneller i¢in ek agirlik
icin O6n hazirlik yapilmasi gerekmektedir. Catida kullanilacak olan panellerin
yonii 30 derece agiyla giineye veya cephedeki panellerde 90 derece ile glineye
bakmaktadir.

Burdur’daki giineslenme siiresi 7 saattir. Bu durum bulutlu havalarda
degiskenlik gostermektedir. Tablo ile gostermek gerekirse;
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Tablo 5.4 Burdur Ormek Ev i¢in Elektrik Uretimi Analiz Tablosu

Yon Guney Cephe
Toplam Kurulu Gig 6.468 kWh

Toplam Panel Sayisi 22 adet 280 watt panel
Burdur Glineslenme Siresi 7 saat

Toplam Aylik Uretim 194.040 kWh

Burdur Ornek Ev Giinliik Tiiketim 5.942 kWh

22 Adet Panelin Toplam Agirligi (Bina ile

Butunlesik) 286 kg

22 Adet Panelin Toplam Agirligi (Striktarla

Sistemlerden Kullanilirsa) 517 kg

invertér 1 adet

Net Uretim 6.468-5.942=526watt

Toplam olusacak maliyet ise

Tablo 5.5 Burdur Ornek Ev I¢in Kurulum Maliyeti Tablosu

Kullanilan adet

Kullanilan Elemanlarin .
v sayisi ve adet fiyat Fiyat

Elemanlar Turu . .
Eotovoltaik Paneller 22 adet 280watt | 22 adet X 1.180TL | 25.960TL
Akii Grubu 6 adet 12V 200Ah | 6 adet X 700TL 4200TL
Akii Batarya 12V 60 A 1 adet 1.052 TL

12V DA- 230 V

. 1400 TL
Invertor AA 1 adet
Toplam Fiyat 32.612 TL

Toplam 32.612 TL kurulum {creti ortaya ¢ikacaktir.
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5.3.0rnek Bina Cephe ve Cati Yiizeylerinde Fotovoltaik Panel
Uygulamasi

Burdur 6rnek evin ihtiyacim1 karsilayacak elektrik 5.942 kW
olmaktadir. Bu durum evde ¢alistirilacak elektrikli aletlere gére hesaplanmistir.
A smifi ya da yeni ¢ikan A++ plus sinif adi verilen az elektrik tiikketen aletler var
ise kullanilan elektrik azalacaktir. Ortalama 4 kisilik bir ailede kullanilacak olan
elektrikli aletler; ¢camasir makinesi, bulasik makinesi, iitii, buzdolabi, kurutma
makinesi, televizyon, klima gibi elektrikli aletlerin hepsinin belli ¢alisma
araliklar1 vardir ve ayni anda ¢alismayacagi diisiiniildiigi igin 5.942 kW’ bir
giinde yetebilecegi goriilmiistiir. Glines 1sinlarini almaya basladigindan itibaren
iiretilmeye ayn1 anda baglayan fotovoltaik panellerin kullanilacak sayis1 hesab1
bu duruma gore 280watt’dan olusan panellerle 22 adet kullanilmasi
gerekmektedir.

5.3.1. Cephede Ek Striiktiir ile Fotovoltaik Panel Uygulamasi

Cephelerde kullanilan fotovoltaik panellerde dikey olarak kullanilmasi
ile birlikte Onilinde golge yapacak herhangi bir agag, bina gibi elemanlarin
olmamas1 gerekmektedir. Binanin verimi etkileyecek bu elemanlarin varligina
gore bina tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Binalarda cephelere yerlestirilecek
olan fotovoltaik panellerin diiz bir duvar iizerinde uygulama agis1 90 derece
olacak sekilde yapilan 6l¢iimler iizerinden hesaplamalar yapilmigtir. Cephe
uygulamalarinda giliney sathinda pencere bulunmamasi gerekiyor. Bunun sebebi
kullanilacak fotovoltaik panellerin fazla yer kaplamasindan dolayi cephe ile
catiy1 tek tip halinde kullanarak iki sekilde de elektrik tiretimi verim kiyaslamasi
yapilabilmesi i¢indir.

Ek bir striiktlir yardimi ile konulan fotovoltaik panellerde sicaklik ve
diisiik aydinlatma nedeniyle tahmini kayiplar %8.0 (Burdur ili sicaklig
kullanilarak) , Agisal yansima etkilerine bagli olarak tahmini kayip %6.0 “dir.
Kablolar ve invertdr gibi diger kayiplar ortalama %14.0 ve fotovoltaik panelin
sistem kaybinin %25.6 oldugu Sl¢iilmiistiir.

e el

Sekil 5.9 CephedeEk tkgar ile Ftovoltak P

s

anel Kullaniminin Ornegi
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Tablo 5.6 Burdur Ili I¢in Binaya Ek Striiktiir Kullanilarak Fotovoltaik Panellerin
Cephede Urettigi Elektrik Verileri

Sistemin
Modiilleri Sistemin
Tarafindan Modiilleri
Alinan Tarafindan
Sistemin Metrekare Alman
Verdigi Sistemin Basina Giinliik | Metrekare
Giinliik Verdigi Aylik | Ortalama Bagina Ortalama
Ortalama Ortalama Isinlama Kiiresel Isinlama
Elektrik Elektrik Toplami1 Toplami1
AY Uretimi(kWh) | Uretimi(kWh) | (KWh/m2) (KWh/m2)
Ocak 19.30 599 3.45 107
Subat 20.00 560 3.59 100
Mart 22.20 688 4.07 126
Nisan 16.40 493 3.16 94.8
Mayis 12.50 388 2.63 81.5
Haziran 10.10 302 2.28 68.3
Temmuz 10.90 337 2.47 76.4
Agustos 15.60 482 il 103
Eyliil 22.10 664 4.39 132
Ekim 24.80 768 4.64 144
Kasim 24.30 729 4.46 134
Aralik 24.30 595 3.47 108
Yillik Ort. 19.20 550 3.49 106
Toplam Y1l 6610 1270

Kaynak:_http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe

Tabloya gore ek striiktlir sistemiyle binanin cephesine uygulanan
fotovoltaik panellerin en az elektrik {iretimi haziran, en fazla elektrik liretimi
ekim ayidir. Bunun sebebi gilinesin agisinin yaz aylarinda dik gelmesinin
cephede olan 90 derecelik panellere yeterli gelememesidir. Eyliill ayindan
itibaren baglayan giinesteki dogus ve batis yoriingesinin egilmesiyle sonbahar
aylarindan baglayarak elektrik iiretimi verimi arttigi gozlenmistir. Haziran
ayinda giinliik 10.10 kWh {iretimin yapildigr durumda bile Burdur 6rnek evine
ithtiyaci olan elektrik tiiketimini karsilamaktadir. Aylik ortalama elektrik iiretimi
haziran ayinda 337 kWh, Ekim ayinda 768 kWh oldugu 6l¢lilmiistiir. Sistemin
metrekare basina aldig1 giinliik 151n1m degeri haziran ayinda 2.28 KWh/m2, Ekim
ayinda 4.64 kWh/m2’dir. Bu hesaplamaya gore giinesin panellere olan agisinin
elektrik tretimini yar1 yartya etkiledigi goriilmektedir. Son siitunda ise
metrekare basina ortalama kiiresel 1sinlama toplamlart verilmistir. Kiiresel
1s1nlanma; direkt gelen 1sinlar, gegirgen ve yansitilan 1ginlarin tamamina verilen
isimdir. Tim 1smlar haziran ayinda 68.3 kWh/m2 ve ekim aymnda 144
kWh/m2’dir. Bu durumda cephelerde egim olmasi durumunda alinan 1ginlarin
fotovoltaik paneller tarafindan daha fazla olacag ve elektrik {iretiminin artacagi
goriilmektedir. Her ay tiretilen elektrik evin ihtiyacini karsilamaktadir.
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5.3.2. Cephede Bina ile Biitiinlesik Fotovoltaik Panel Uygulamasi

Cephe ile bir biitiin olarak tasarim halinde iken fotovoltaik panellerin
yerlestirilmesiyle belli basli kayiplar olacaktir. EK bir havalandirma sistemi
eklenmesiyle kayiplar daha az olacaktir. Ek bir striiktiir yardimi ile konulan
fotovoltaik panellerde sicaklik ve diisiik aydinlatma nedeniyle tahmini kayiplar
%11.5 (Burdur ili sicaklig1 kullanilarak), Agisal yansima etkilerine bagli olarak
tahmini kayip %6.0 ‘dir. Kablolar ve invertdr gibi diger kayiplar ortalama
%14.0 ve fotovoltaik panelin sistem kaybinin %28.5 oldugu dl¢iilmiistiir.
Cephede var olan agirlik striiktiirlii olan sisteme gore daha azdir. Cephenin bir
parcasi gibi olmaktadir.

Sekil 5.10 Cephede Bina ile Biitiinlesik Fotovoltaik Panel Kullaniminin Ornegi

Bu ornek cephede ek striiktiir ile fotovoltaik panel kullanimi 6rnegi
icerisinde karsilastirilirsa elektrik tiretim verimi en az olarak goriilen tiptir.
Yeterince havalandirma saglanirsa bu problem ortadan kalkacaktir. Hem
cephede olmasi verimi yar1 yariya etkilemekte hem de riizgarin sogutma
yapmasini diger panel tiplerine gore daha zor olmasi sebebiyle en diisiik elektrik
tretimi gozlenmistir.
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Tablo 5.7 Burdur ili I¢in Bina ile Biitiinlesik Fotovoltaik Panellerin Cephede
Urettigi Elektrik Verileri

Sistemin
Sistemin Modiilleri
Modiilleri Tarafindan
Tarafindan Alinan
Alinan Metrekare
Sistemin Metrekare Basina
Verdigi Sistemin Basina Giinliik | Ortalama
Giinliik Verdigi Aylik | Ortalama Kiiresel
Ortalama Ortalama Isinlama Isinlama
Elektrik Elektrik Toplami Toplami
AY Uretimi(kWh) | Uretimi(kWh) | (KWh/m2) (KWh/m2)
Ocak 18.20 565 3.45 107
Subat 19.00 531 3.59 100
Mart 21.30 660 4.07 126
Nisan 15.90 478 3.16 94.8
Mayis 12.20 380 2.63 81.5
Haziran 9.88 297 2.28 68.3
Temmuz 10.70 330 2.47 76.4
Agustos 15.10 469 3.31 103
Eyliil 21.30 639 4.39 132
Ekim 23.60 732 4.64 144
Kasim 23.00 689 4.46 134
Aralik 18.10 561 3.47 108
Yillik 17.3 528 3.49 106
Toplam Y1l 6330 1270

Kaynak:_http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe

Tabloya gore ek striiktlir sistemiyle binanin cephesine uygulanan
fotovoltaik panellerin en az elektrik {iretimi haziran, en fazla elektrik tiretimi
ekim ayidir. Bunun sebebi gilinesin agisinin yaz aylarinda dik gelmesinin
cephede olan 90 derecelik panellere yeterli gelememesidir. Eyliil ayindan
itibaren baslayan giinesteki dogus ve batis yoriingesinin egilmesiyle sonbahar
aylarindan baglayarak elektrik iretimi verimi arttig1 ve aralik ayindan itibaren
diistiigli gozlenmistir. Haziran ayinda gilinlik 9.88 kWh iiretimin yapildigi
durumda bile Burdur 6rnek evine ihtiyaci olan 5.942 kWh elektrik tiiketimini
karsilamaktadir. Aylik ortalama elektrik tiretimi haziran ayinda 297 kWh, Ekim
ayinda 732 kWh oldugu 6l¢iilmiistiir. Sistemin metrekare basina aldig: giinliik
1sinim degeri haziran ayinda 2.28 kWh/m2, Ekim ayinda 4.64 kWh/m2’dir. Bu
hesaplamaya gore giinesin panellere olan agisinin elektrik tiretimini yar1 yariya
etkiledigi goriilmektedir. Son siitunda ise metrekare basina ortalama kiiresel
1s1nlama toplamlar1 verilmistir. Kiiresel 1s1nlanma; direkt gelen 1sinlar, gegirgen
ve yansitilan 1smlarin tamamina verilen isimdir. Tim gelen isinlar haziran
aymda 68.3 kWh/m2 ve ekim ayinda 144 kWh/m2’dir. Bu durumda cephelerde
egim olmasi durumunda alinan i1sinlarin fotovoltaik paneller tarafindan daha
fazla olacagi ve elektrik iretiminin artacagi goriilmektedir. Her ay iiretilen
elektrik evin ihtiyacimi karsilamaktadir. Ek striiktiirlii cephe uygulamasi ile
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karsilastirildiginda elektrik iretimlerinin daha da azaldig1 goriilmiistiir. Bunun
sebebi bina ile biitlinlesik sistemlerde riizgarin yeterli gelmedigi durumlarda ayri
bir sogutma uygulanarak panellerde asir1 sicakligi engellemek gerekmektedir.

5.3.3. Cati Yiizeylerinde Ek Striiktiir Ile Fotovoltaik Panel
Uygulamasi

Uygulama ag1s1 30 derece olan ¢atiya kullanilacak ortalama fiyatta bir
fotovoltaik panelin giicti 280 watt hesaplanirsa 90 m2 bir evin ¢atisinin glineye
bakan kismina 22 tane panel yerlestirilmesi gerekmektedir. Kristal Silisyum
hiicrelerinden olusan bir panel kullaniminin daha uzun émiirlii ve veriminin fazla
olmasindan dolay1 6rnek ev gatisinda 22 adet kristal silisyum hiicreli fotovoltaik
panel kullanilmigtir. Catida kapladigi alan yaklagik olarak 32m2’dir.

Catida ek bir striiktiir kullanilarak tasarlanmis bu 6rnekte sicaklik ve
cok bulutlu durumlar olabilecegi durumlardaki diisiik aydinlatma nedeniyle
tahmini kayiplar %10.9 (Burdur ili sicakligi kullanilarak) “PVGIS Estimation”
adli program yardimi ile Ol¢lilmiistiir. Agisal yansima etkilerine bagli olarak
tahmini kayip %2.6’dir. Kablolar ve invertor gibi diger kayiplar ortalama %14.0
ve fotovoltaik panelin sistem kaybinin %25.3 oldugu 6l¢iilmiistiir. Bu 6lgiimler
catiya ek bir striiktiir ile sabitlenmesi ile ¢ikan sonuglardir.

Sekil 5.11 Catida Ek Striiktiir ile Fotovoltaik Panel llanlm Ornegi

Ek striiktiir ile birlikte kullanilan 6rnek bir detay Sekil 4.18 de verildigi
gibi ¢ati tizerinde belli bir ray sistemine fotovoltaik paneller oturtturularak yan
yana koyulabilmektedir. Bu sistemlerin kullanimlarinda 22 adet panel agirligi
ortalama 517 kg olmaktadir. Bu durumda c¢atida ek ylik artimi meydana
gelecektir.
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Tablo 5.8 Burdur Ili i¢in Ek Bir Striiktiir Kullanilarak Catida Fotovoltaik
Panellerin Urettigi Elektrik Verileri

Sistemin
Sistemin Modiilleri
Modiilleri Tarafindan
Tarafindan Alinan
Alinan Metrekare
Sistemin Metrekare Basina
Verdigi Sistemin Basina Giinliik | Ortalama
Giinliik Verdigi Aylik | Ortalama Kiiresel
Ortalama Ortalama Isinlama Isinlama
Elektrik Elektrik Toplami1 Toplami
AY Uretimi(kWh) | Uretimi(kWh) | (KWh/m2) (KWh/m2)
Ocak 19.30 599 3.46 107
Subat 22.60 633 411 115
Mart 30.70 951 5.70 177
Nisan 31.00 929 5.84 175
Mayis 33.60 1040 6.53 202
Haziran 36.60 1100 7.24 217
Temmuz 37.10 1150 7.48 232
Agustos 36.30 1130 7.35 228
Eyliil 34.80 1040 6.87 206
Ekim 29.40 913 5.60 174
Kasim 24.40 732 451 135
Aralik 18.50 572 3.33 103
Yillik Ort. 29.6 899 5.68 173
Toplam Yil 10800 2070

Kaynak:_http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe

Tabloya gore ek striiktlir sistemiyle binanin cephesine uygulanan
fotovoltaik panellerin en az elektrik liretimi aralik, en fazla elektrik iiretimi
temmuz ayidir. Kis aylarinda bile elektrik tiretiminin fazla oldugu yaz aylarinda
ise giinesin gelen 1s1larii 30 derecelik ¢at1 ile dik alabilmesinden dolay1 bina
uygulama tipleri arasinda en verimli modeldir. Aralik ayinda giinliik 18.50 kWh
tiretimin yapildig1 durumda bile Burdur 6rnek evine ihtiyaci olan 5.942 kWh
elektrik tiikketimini karsilamaktadir. Aylik ortalama elektrik liretimi aralik ayinda
572 kWh, temmuz ayinda 1150 kWh oldugu 6lgtilmiistiir. Sistemin metrekare
basina aldig1 giinliik 151n1im degeri aralik ayinda 3.33 kWh/m2, temmuz ayinda
7.48 kWh/m2’dir. Son siitunda ise metrekare basina ortalama kiiresel 1sinlama
toplamlar1 verilmistir. Kiiresel 1sinlanma; direkt gelen 1sinlar, gecirgen ve
yansitilan iginlarin tamamina verilen isimdir. Tiim gelen 1sinlar aralik ayinda 103
kKWh/m2 ve temmuz ayinda 232 kWh/m2’dir. Her ay iiretilen elektrik evin
ithtiyacini karsilamaktadir. Cepheler ile karsilastirilacak olursa neredeyse iki kati
fazla elektrik tiretimi oldugu goriilmektedir. Kiiresel 1sinimin kullanimlarinin
catilarda artmasiyla gelen 1sinlarin elektrige doniisiimii en fazla sekilde olacaktir.
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5.3.4. Cat Yiizeyleri Ile Biitiinlesik Fotovoltaik Panel Uygulamasi

Fotovoltaik panellerin cati ile bir biitiin halinde iken yani ¢ati ile ek bir
striiktiir bulunmadan c¢at1 yiizeylerine biitiinlesik bir sekilde uygulandiginda
olusan sonuglarda kayiplarin biraz daha fazla oldugu goriilmiistiir. Catida iken
fotovoltaik panellerin hava alamayan arka kisminin kapanmasi ve riizgar
alamamasindan dolayi agir1 1sinma ortaya ¢ikacaktir. Asirt isinmalar panellerde
verimi diisiirmesinden dolay1 daha fazla kayiplar ortaya ¢ikacaktir. Sicaklik ve
diisiik aydinlatma nedeniyle tahmini kayiplar 9%15.9 (Burdur ili sicaklig
kullanilarak) Acisal yansima etkilerine bagli olarak tahmini kayip %2.6’dr.
Kablolar ve invertor gibi diger kayiplar ortalama %14.0 ve fotovoltaik panelin
sistem kaybinin %29.5 oldugu &l¢iilmiistiir. Ol¢iimlerin oynamasini engellemek
i¢cin bazi tedbirler alinmasi gerekmektedir. Havalandirma yontemi ile sogutma
yapilarak panellerin asir1 1sinmasinin engellenmesi gerekmektedir.

Sekil 5.12 Cati ile Biitiinlesik Fotovoltaik Panel Kullanim Ornegi

Bu sistemler ¢atida agirlig1 azaltmaktadir. Panellerin ek bir striiktiir ile
yerlestirilmesi 517kg ama cat1 ile biitiinlesik bir sekilde kullanilmas1 286 kg’a
indirmektedir. Cat1 ylizeyinde kiremit gibi kullanilan bu sistemler istenilirse

ortama aydinlik vermesi i¢in saydam (Sekil 4.14) veya tamamen opak (Sekil
4.16) olarak iki sekilde uygulanabilir.
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Ek bir striiktiire ihtiya¢ duyulmadigi ve cati ile ¢atinin bir pargasi gibi
olmasindan dolay1 daha estetik bir goriintise sahiptir. Dogru havalandirma
yontemi ile kullanisl olmasi daha da arttirilabilir. Ornek yapilan uygulamalarda
Sekil 4.21°de goriildiigi gibi kullanimlari yapilabilir.

Tablo 5.9 Burdur ili I¢in Bina ile Biitiinlesik Fotovoltaik Panellerin Catida

Urettigi Elektrik Verileri

Sistemin Sistemin
Modiilleri Modiilleri
Tarafindan | Tarafindan
Alinan Alinan
Metrekare Metrekare
Sistemin Basina Basina
Verdigi Sistemin Giinliik Ortalama
Giinliik Verdigi Aylik | Ortalama Kiiresel
Ortalama Ortalama Isinlama Isinlama
Elektrik Elektrik Toplami1 Toplami
AY Uretimi(kWh) | Uretimi(kWh) | (KWh/m2) (KWh/m2)
Ocak 18.30 566 3.46 107
Subat 21.30 596 411 115
Mart 28.80 894 5.70 177
Nisan 29.20 876 5.84 175
Mayis 31.70 983 6.53 202
Haziran 34.50 1040 7.24 217
Temmuz 35.00 1090 7.48 232
Agustos 34.20 1060 7.35 228
Eyliil 32.70 981 6.87 206
Ekim 27.70 860 5.60 174
Kasim 23.00 691 451 135
Aralik 17.50 542 3.33 103
Yillik Ort. 27.9 847 5.68 173
Toplam Y1l 10200 2070

Kaynak:_http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe

Tabloya gore ek striiktiir sistemiyle binanin cephesine uygulanan fotovoltaik
panellerin en az elektrik tiretimi aralik, en fazla elektrik tiretimi temmuz ayidir.
Aralik aymda giinliik 17.50 kWh iiretimin yapildig1 durumda bile Burdur 6rnek
evine ihtiyact olan 5.942 kWh elektrik tiiketimini karsilamaktadir. Aylik
ortalama elektrik liretimi aralik ayinda 542 kWh, temmuz ayinda 1090 kWh
oldugu 6l¢iilmiistiir. Sistemin metrekare bagina aldig1 giinliik 151n1m degeri aralik
aymnda 3.33 kWh/m2, temmuz aymda 7.48 kWh/m2’dir. Son siitunda ise
metrekare basina ortalama kiiresel 1sinlama toplamlart verilmistir. Kiiresel
1s1inlanma; direkt gelen 1sinlar, gegirgen ve yansitilan 1sinlarin tamamina verilen
isimdir. Tiim gelen 1sinlar aralik ayinda 103 kWh/m2 ve temmuz ayinda 232
kWh/m2°dir. Her ay iiretilen elektrik evin ihtiyacim karsilamaktadir. Cepheler
ile karsilastirilacak olursa neredeyse iki kati fazla elektrik iiretimi oldugu
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goriilmektedir ancak biitlinlesik catilarin ek striiktiirlii ¢atilara gore panel
sicakligi dengeleyememesi ek bir sofgutma sisteminin ihtiyacin1 ortaya
cikarmaktadir. Elde edilen sonuglara gore evin ihtiyacini fazlasiyla karsilayan
bu sistemlerin giinese efim agis1 kadar panel arkasinin asiri 1sinmasinin da
Onlenmesi gerekmektedir.

5.4.0rnek Bina Cephe ve Cat1 Yiizeylerinin Karsilastirilmas

Fotovoltaik paneller ¢catt malzemesi olarak veya catilarda ek bir striiktiir ile
monte edilerek uygulanmaktadir. Uygulama yapilacak cati sekillerine gore ve
kullanilacak fotovoltaik hiicre tiiriine gére uygulama sekli degismektedir. Kristal
silisyum hiicreler ile ¢atida striiktiir yardimiyla ¢ergeveli paneller konulurken
ince film hiicreli paneller i¢in esnek yapilarindan dolay1 degisik tasarimli ¢atilara
eklenebilirler (6rnegin solar hali gibi). Bununla birlikte binaya uygulanan ek
striiktiirli fotovoltaik panellerin kullanilmasiyla yine binaya uygulanan tasarim
halinde iken cati veya cepheye dahil edilen fotovoltaik paneller arasinda
farkliliklar bulunmaktadir. Binaya tasarim asamasinda dahil edilen fotovoltaik
paneller binada catiya eklenirse cati malzemesi, cepheye eklenirse cephe
malzemesi gorevi gormektedir. Diiz ¢atilara uygulanan panellerin glinesin gelis
acisia dik yerlestirilebilmesi i¢in 10-30 derece egimle ek striiktiir yardimiyla
egim verilmesi gerekmektedir. Ayni durum cepheler i¢inde gegerlidir. Cephelere
bu durumda eklenmesinin zor olmasindan dolay1 cephelere fotovoltaik panel
kullanimlar ¢atilar kadar yaygin degildir. Diiz bir cepheye uygulanan panellerin
ayn1 c¢atidaki sistem gibi ek striiktiir ile cepheye monte edilebilir veya solar hali
gibi ince film hiicrelerden olusan panellerle cephe kaplanabilir. Bu durumda ¢ati
ve cephe karsilastirilacak olursa catida gilinesin gelen 1sinlarin1 dik alabilmesinin
catilarda daha fazla olacagindan ¢atilarda elektrik itiretim verimleri daha yiiksek
olacaktir.

Bu béliimde yapilan ¢alismada Burdur ili 6rnek ev olarak cati - cephede ek
striiktiirlii ve gati- cephe ile biitiinlesik sistemler olarak 4 grupta incelenmistir.
Bu sistemler birbiriyle karsilastirilacak olursa catilarda kullanilan ek striiktiir ile
cati ile biitiinlesik sistemlerde verim degisimi goriilmektedir. Binaya sonradan
ek striktlir ile kurulmus bir sistemde havalandirma riizgara gore 1siy1
azaltabildigi i¢in en verimli tip olarak goriilmiistiir. Cat1 ile biitiinlesik sistemde
ise bu durumda ek bir havalandirma sistemine ihtiya¢ duyulacagi goriilmiistiir.
Evin ihtiyacimt karsilayabilmelerinde bir sorun goriilmemistir. Ancak ikisi
arasinda verim farklilif1 ortaya ¢ikmistir. Ayrica bu iki sistem agirlik olarak
karsilastirildiginda yar1 yariya fark goriilmiistiir. Bu durumda cati ile biitiinlesik
bir sistemin daha hafif ve catiya yiikii daha az olacag1 goriilmiistiir.

Bina iizerinde kullanilan fotovoltaik panellerin cati {izerinde ve cephe
tizerinde yerlestirilmesi arasinda kendilerine gore avantaj ve dezavantajlart
bulunmaktadir. Bu durumlar fotovoltaik panellerin egim acilari, gdlgeleme
elemanlar1 veya riizgara gore verim degisimlerine sebep olmaktadir. Catiya
ulasan giines 1sinlar1 cepheye ulasanlara gore iki kat daha fazladir. Bu durumdan
dolayr catiya kurulacak fotovoltaik panellerin daha ¢ok enerji verebilecegi
gorilmiistiir.
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Bu boliimde 4 sekilde yerlestirilen giines panellerinin birbirleriyle verim
karsilastirmasi yapilacak olursa;

-Birinci sirada en fazla verim ¢atiya ek striiktiirlii fotovoltaik paneller %32
-Ikinci sirada cati ile biitiinlesik fotovoltaik paneller %30

-Uciincii sirada cepheye ek striiktiirlii fotovoltaik paneller %20

-Dordiincii sirada cephe ile biitiinlesik fotovoltaik paneller %18 olarak
dizilirler.

Bu oranlar ve siralama sistemlerin ayn1 ortam kosullarinda sabit degerler
tutulup agisal yansimalar ve panelin sistem kayiplar1 goz Oniine alinarak
yapilmaktadir. Acisal yansima fotovoltaik sistemlerin ¢atilarda 30 derece
cephelerde ise 90 derece oldugu durumlardaki kayiplardir. Fotovoltaik
panellerin sistem kaybinin catida veya cephede hava almasini engelleyen
biitiinlesik sistem veya dogal havalandirmasina yardimci olan ek striiktiirli
sistemler arasindaki kayip oranlarindan ortaya ¢ikan sonugtur. Bu sonuglar
“PVGIS Estimation” programi ile hesaplanmaktadir.

- o “Tepra, Tealy® or 45,2550, 16.8585E" cursor position: INEW: PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out!
4 |de|‘nir|i bucak || Search|

37.193,30.745 —
lected position PV Estimation

Europe Amca-Asia 37.307,30.711 _
Latitude: I:l Longitude: ‘ | ‘ Go to lat/lon | Performance of Grid-connected PV
Beskonak Radiation database:| Climate-SAF PVGIS V| [What iz this?]
i ra
Harita  Uydu L4 PV technology: | Crystalline silicon v

iuz Kay' Installed peak PV pnwerD kwp

rmant [ Deis |
Estimated system losses [0;100] (14 %
Fixed mounting options:

ar kamazeie Mounting position: |Building integrated v

Slope [0;90] “ [ optimize slope
Azimuth [-180;180] Dn [] Also optimize azimuth

@ (Azimuth angle from -180 to 180. East=-30, Seuth=0)
Tracking options:

Kocaaliler [] vertical axis  Slope [0;90] 0 = Optimize
[ Inclined axis  Slope [0;90] 0 © | Optimize
G [ 2-axis tracking
Horizon file Gozat...
Qutput options
] show graphs Show horizen
Karaveliler * ® Web page ) Text file ) PDF

Google i [help]
¢ Harita verileri 82018 Google  Kullamm Sartlan  Harita hatas: bildirin Calculate
Solar radiation Temperature  Other maps

Kaynak:http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe

Sekil 5.15 PVGIS Estimation Hesaplama Programi
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Tablo 5.10 Burdur ili I¢in Fotovoltaik Panellerin Kullanimlarina Gére
Karsilagtirma Tablosu

Fotovoltaik
Panellerin
Binada
Kullanimlar
1

Sicaklik ve
Diisiik
Aydinlatm
a
Nedeniyle
Tahmini

Agisal
Yansima
Etkilerine
Bagh
Olarak
Tahmini

Kablolar
ve
Invertor
Gibi Diger
Kayiplar

Fotovoltai
k Panelin
Sistem
Kaybinin

Toplam
Agirhk

Ortalama

Kayiplar Kayip

Catida Ek
Striiktiir ile
Fotovoltaik
Panel
Kullanimi
Catiile
Biitiinlesik
Fotovoltaik
Panel
Kullanimi
Cephede Ek
Striiktiir ile
Fotovoltaik
Panel
Kullanimi
Cephede
Binaile
Biitiinlesik
Fotovoltaik
Panel
Kullanimi
Kaynak:_http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe

%10.9 %2.6 %14.0 %25.3 517 kg

%15.9 %2.6 %14.0 %29.5 286 kg

%8.0 %6.0 %14.0 %25.6 517 kg

%11.5 %6.0 %14.0 %28.5 286 kg

Bu 4 tip kullanimlarin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir.

5.4.1. Avantajlan

Catilarda sistemin modiilleri tarafindan alinan m2 basina ortalama yillik
2070 kWh/m2 dir. Striiktiir veya ¢ati malzemeli olmas1 metrekare basina diisen
enerjiyi degistirmemektedir. Cephelerde ise 90 derecelik bir fotovoltaik panele
sistemin modiilleri tarafindan alinan m2 basina ortalama yillik 1270 kWh/m2
enerji diismektedir. Bu durumda ¢atilara kurulacak olan fotovoltaik panellerin
cephelere gore neredeyse 2 kat daha fazla enerji tirettigi goriilmektedir. Catilarin
daha avantajli olmasinin sebebi daha acik bir alana ve dik gelen giines 1sinlarina
maruz kalmasindan dolayidir. Catilarda ek striiktiirlii ve ¢at1 malzemesi olarak
kullanilan fotovoltaik paneller karsilastirildiginda ek striiktiir olarak kurulan
fotovoltaik panellerin aylik iirettigi ortalama elektrik iiretiminin biraz daha fazla
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oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi PVGIS Estimation adli programin cati
malzemesi olarak incelenen bu sistemlerin havalandirilmasinin yapilmadigi
varsayilarak verimini otomatik olarak diisiirmesidir. Riizgara gére yonlendirilen
ek striiktiirlii sistemlerin fazladan bir sogutma sistemine gerek duymamasindan
dolay1 bu hesaplamalar ek striiktiirden yana bir avantaj kullanmistir.

Hem cepheler hem de ¢atilar i¢in avantaj olan durum panellerin temizligidir.
Paneller yagmur suyuyla iizerindeki tozlar1 akitip kendini temizlemektedir. Diiz
0 derece kullanilmamas1 Onerilen panellerin hem temizligi hem de giinesten
gelecek olan agilarin verimini etkilemesinden dolay1 10 — 30 derece arasinda bir
egim yapilmasi onerilmektedir.

5.4.2. Dezavantajlarn

Cephelerde hem giinesten gelen 1sinlarin ideal dik agida olmamalart hem de
Onlerine gelecegi varsayilan bina golgeleri veya agac golgelerinden dolay1
verimin diistiigli goriillmektedir. Bina cephelerinde ister istemez Onleri agik dahi
olsa gilinesin yonlenmesine gore daha az enerji alabileceklerdir. Catilarda
sistemin verdigi aylik ortalama elektrik iiretimi 10800 kWh iken cephelerde bu
durum 6610 kWh’dir. Bu sebepten dolay1 fazla tercih edilmeyen cephelerde
kullanimlarin yar1 yartya diisis gosterdigi gorilmistiir. Asirt sicak olan
fotovoltaik panellerin cephelerde ve giris katinda ulasilabilecek bir yiikseklikte
yerlesimi yapilirsa bu kullanicilar i¢in sikinti yaratabilmektedir. Bu yiizden
fotovoltaik panellerin dokunulacak yiikseklikten sonra yerlesimleri daha dogru
olacaktir.

Fotovoltaik panellerin bir diger dezavantaji1 agir olmalaridir. Binaya eklenen
ek yiiklerin hesabi bir fizibilite ¢caligmasi yapilarak yeni bir bina yapilmadir. Ek
striiktiir yardimi ile konulacak panellerin sayisit ornek yapilan evde 22 adettir.
Bu saymin daha da fazla olmasi durumunda agirlik artmaktadir. Her panelin
agirhigi 23kg dan hesaplanirken, catilarda veya cephelerde kullanilan cephe veya
cat1 malzemesi gibi kullanilan paneller 10 kg’dan baglamaktadir. Bu hesaplar
g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Cephelerde kullanimlar catilara goére yar1 yariya daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Catilarda ve cephelerde ek striiktiir ile kullanilan panellerin, ¢at1 ve
cephelerde bina ile biitiinlesik panellere gore daha fazla verim saglamasindan
dolayi bina ile biitiinlesik sistemlerin daha az elektrik iirettigi goriilmistiir.

93



5.5.Boliim Sonuglar:

Cat1 iizerinde fotovoltaik panellerin kullanilmasi en cok tercih edilen
sistemlerdir. Bu sistemler giinesi en fazla alabilen etrafinda golgelemenin engel
olmadig siirece gilinesi dik acilarla alabilen ¢at1 yiizeyleridir. Catilarda yapilan
Ol¢timlerde de tablolarda belirtildigi gibi cephelerden daha fazla elektrik tiretimi
yapildigr  goriilmiistiir. Catilarda ve cephelerde fotovoltaik panellerin
kurulmasinin avantaji olarak yagmurla kendi kendine temizleme ozelligi
olmasidir. Tozlanma veya agaglardan dokiilen yapraklari yagmurla birlikte
kendini temizleyebilmektedir. Her panelin 0 derece diiz bir sekilde
kurulamayacagi i¢in diiz catilarda kurulsa bile ek bir striiktiir ile belli bir egim
verilmesi gerekmektedir. Bu egim 10 — 30 derece arasinda olmalidir. Asiri
1sinma olmamasi i¢in riizgara gére yonlendirmenin tasarim halinde iken binanin
tasariminda diisliniilmesi gerekmektedir. Eger riizgara gore yonlenemeyen
tasarim halinde iken bir yap1 ise verimin daha da distigi gorilmiistiir. Asirt
isinmanin  engellenmesi i¢in  bir sofutma sistemi panellerin arkasina
yerlestirilmesi gerekmektedir.

Bu sistemlerin giindiiz giinesten aldigi enerjiyi direkt olarak elektrige
cevirebilmesi beklemeden kullanima sunmasi avantaji bulunmaktadir. Geceleri
giines olmadiginda yapilacak iki yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi akii
sistemleri kullanmaktir. Akiiler yurtdisindan getirildikleri i¢in maliyetleri
fazladir ve 2-3 yilda bir degistirilmesi gerekmektedir. Bu durumda sistemin
kendi geri doniisiinii saglamasi i¢in daha uzun bir siire gerektirecektir. (ortalama
5,5 yildan 10 yila kadar uzamaktadir), ikinci yontem sebekeye baglanarak
giindiiz giinesten geceleri sebekeden alinarak kullanmaktir. Bu durumda gece
kullanilacak elektrik faturasi yansimasiyla sistemin geri donils siiresi yine
uzayacaktir.

Bu béliimde Burdur’da tasarlanmis 4 kisinin yasadigi bir evde tliketim
ithtiyaclarmin belirlenmesi ve hesab1 yapilmasi gerekmektedir. Bu hesaplar
ornegin buzdolabinin 24 saat ¢alistig1 siipiirgenin 1 saat ¢aligtigr gibi bir takim
verilerle elde edilmesi gerekmektedir. Bunlarin sonucunda elde edilen rakam
bize gilinliik tiikketim ihtiyacin1 vermektedir. Bu tiikketim ihtiyaci 6rnek evde 5,942
kW cikmistir. Bu enerjiyi karsilayabilmek i¢in panel sayisim1 ayarlamak
gerekmektedir. Ornek ev i¢in 280 watt paneller kullanilmustir. Ihtiyag olan enerji
panel wattina ve verimine bagli panel sayist ¢ikacaktir. Bu panellerin hesaba
gore panel sayist 22 adet olmasi gerekmektedir. 22 adet panel yeni bastan
yapilacak bir eve uygulanacagi i¢in ¢at1 alan1 veya kurulumunun yapilacagi
cephe alanmi hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda 22 adet panel igin
yaklasik 32m?2 alan gerekmektedir.

Sebekeye bagli oldugunda sistemlerde daha az panel kullanimi
gerceklesebilir. Ciinkii  fazla kilowattlar elektrikli esyalarin aynm1 anda
kullanimlarinin gergeklesmeyecegi diisiinlilerek daha az panel kullanilir ve
yetmedigi zamanlarda sebekeden almaya devam eder. Giinde ortalama 7 saat
giineslenme olan Burdur ilinde 7 saate yayilan giinliik ortalama harcanan
kilowatt degerleri elektrikli esyalarin ayn1 anda kullanimlart diisiiniiliirse ve
sebekeye bagli olmazlarsa var olan enerji yetmeyecektir. Bu ylizden ne kadar
enerjiye ihtiya¢ varsa o kadar kilowatt degerinde panele karsilik gelmesi
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gerekmektedir. Fazla olan enerjinin akiilerde depolanip geceleri de evin
tiiketimini karsilamas1 gerekmektedir.

Bu bolimde yaptigimiz ¢alismada 4 farkli sekilde fotovoltaik panel
uygulamasinin yerlesmesi incelenmektedir. Catida ek striiktiir ile fotovoltaik
paneller, Cat1 ile binaya biitiinlesik yani ¢at1 malzemesi gibi kullanilan paneller,
cephede ek striiktiir ile kullanilan fotovoltaik paneller ve cephede bina ile
biitiinlesik olan fotovoltaik paneller olarak incelenmistir. Catida ve cephede ek
striiktiir ile kullanilan fotovoltaik panellerin, catt ve cephe malzemesi gibi
kullanilan fotovoltaik panellere oranla daha fazla verimli olduklar1 goriilmiistiir.
Bunun sebebi riizgarin havalandirma yapip panellerdeki 1siy1 diisiirdiigii ama
cephe ve catida bina ile biitiinlesik sistemlerde daha az etkisi oldugu
goriilmistiir. Biitiinlesik sistemlerde daha fazla verim saglanabilmesi i¢in ek
havalandirma sistemleri konulmas: gerekmektedir.

Catilarda kullanilan sistemlerde cephelere kiyasla 2 kat fazla verimli oldugu
goriilmustiir. 30 derecelik agilarla kullanilan fotovoltaik paneller giines agilarini
en ideal sekilde alabilmektedirler. Cephelerde ise bu durum golge yapan
elemanlarin olamamasi durumunda bile giinesin 1sinlarindan belli bir agiya kadar
verimli olarak alabilmektedirler.

Sonug olarak Burdur’da 6rnek evde incelemelerin sonucunda sebekeye bagl

olmaksizin 22 adet panel ile gilinliik ihtiyaci karsilamaktadir. Toplam 32.612 TL
fiyata denk gelen bu kurulumun sistem geri doniisii ortalama 8.5 yildir.
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6. BOLUM

SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanmis bir bina {izerine cat1 ve
cephelerde kullanilan fotovoltaik panellerin elektrik {iretim verimlerinin
incelemeleri yapilmistir. Bu yapilan c¢alismada toplam 4 farkli sekilde
fotovoltaik panel yerlesmesi incelenmistir. Catida ek striiktiir ile fotovoltaik
paneller, cat1 ile biitiinlesik yani ¢ati malzemesi gibi kullanilan paneller, cephede
ek striikktiir ile kullanilan fotovoltaik paneller ve cephe ile biitiinlesik olan
fotovoltaik paneller olarak incelenmistir. Elde edilen bilgilere gore ¢ati ve
cephelerde yar1 yariya elektrik iiretimi degismektedir. Catilarda sistemin
modiilleri tarafindan aliman m2 bagina ortalama yillik 2070 kWh/m2’dir.
Striikktiir veya cati malzemeli olmast metrekare basma diisen enerjiyi
degistirmemektedir. Cephelerde ise 90 derecelik bir fotovoltaik panele sistemin
modiilleri tarafindan alimman m2 basina ortalama yillik 1270 kWh/m2 enerji
diismektedir. Bu durumda ¢atilara kurulacak olan fotovoltaik panellerin
cephelere gore neredeyse 2 kat daha fazla enerji trettigi goriilmektedir. Bina
cephelerinde ister istemez Onleri agik dahi olsa gilinesin yonlenmesine gore daha
az enerji alabilecekleri Ol¢lilmiistiir. Catilarda sistemin verdigi aylik ortalama
elektrik tiretimi 10800 kWh iken cephelerde bu durum 6610 kWh’dir. Bunun
sebebi glinesin dik olarak cephelere gelmesinin kisa siireli olmasidir. Bir panel
giinesi ne kadar dik acilarla alabilirse iiretilen elektrik o kadar fazla olacaktir. Bu
sebepten dolayr fazla tercih edilmeyen cephelerde kullanimlarin yari yariya
diisiis gosterdigi goriilmiistiir. Bu incelemeler gosteriyor ki ¢atida ve cephede ek
striikktiir ile kullanilan fotovoltaik panellerin, ¢ati ve cephe malzemesi gibi
kullanilan biitiinlesik fotovoltaik panellere oranla daha fazla verimli olduklar
goriilmiistiir. Bunun sebebi riizgarin havalandirma yapip panellerdeki 1siy1
diisiirdiigii ancak cephe ve cati ile biitiinlesik sistemlerde daha az etkisi oldugu
gorlilmiistiir. Bina ile biitiinlesik sistemlerde daha fazla verim saglanabilmesi
icin ek havalandirma sistemleri konulmasi gerekmektedir. Catilarin da daha agik
bir alanda olmasi bu anlamda daha fazla giines 15181 aldig1 goriilerek cephelere
gore avantajli konumda oldugu soylenebilir. Etrafta golgeleme elemaninin
olmamasi, direkt giinesin dik agilarla panellere ulagsmasi ve cephelere oranla
daha fazla gilines gormesi sebebiyle catilarin elektrik iiretim verimleri fazladir.
Bu durumdan ¢ikarilan sonug¢ paneller giinesi ne kadar ¢cok gorebilirse o kadar
iyidir. En verimli giines 1s1¢min panellere dik gelen iginlar olmasi sebebiyle
panellerin egimlerinin 10 ile 30 derece arasinda konumlandirilmasi hem giines
gelis acis1 hem de yagmur sulariyla kendi kendine temizleme yapabilmesi
calisma performansini  olumlu etkilemektedir. Panellerin temizlemesi
yapilmadig1 zaman iizerinde tozlanmalar, diisen yapraklar veya kar yagdiginda
kar birikmesi gibi panel lizerinde golge olmasi panellerin isleyisini engeller ve
verimleri diiser. Bu dort farkli panel uygulamalarinda en verimli elektrik iiretimi
catida ek striiktiir ile fotovoltaik paneller oldugu ortaya ¢ikmastir.
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Cephelerde kullanilacak fotovoltaik panellerin dokunulamayacak
yiikseklikte veya evin dig cephesinin kullanilmayan bir bolgesinde olmasi daha
Iyi olacaktir. Cok sicak olan bu panellerin erisilecek ve stirekli gegilen bir yerde
olmamas: dikkat edilmelidir. Hava sicakliginin 40 derece oldugu durumda
panellerin sicaklig1 85 dereceye kadar ¢ikabilmektedir. Bu durumda Akdeniz
bolgelerinde panellerin asirt 1sinmast fotovoltaik panellerdeki elektrik tiretim
verimlerini olumsuz etkileyecektir. Boyle bir durumda binanin sogutma yiikii
artacaktir. Bu durumun yasanmamasi i¢in birinci yontem; havalandirmanin iyi
yapilmasidir. Panellerin arkasinda yeterli bosluk varsa veya fan sistemiyle
sogutulmasi yapilirsa asir1 sicak panellerin sogumasi saglanabilir. Tkinci yontem
ise; tarim bolgelerinde kullanilan jiit adi verilen bir tiil gorevi géren malzemenin
paneller i¢in kullanimidir. Tarimda kullanilan bu malzeme havanin ¢ok sicak
oldugu donemlerde bitkilerin iizerine ortiilerek tercihe gore %25, %50 veya %75
giines 15181 gecirgenligiyle bitkilerin normal sicaklikta kalmasini saglamaktadir.
Bu sistemin havanin 40 derecenin iistiine ¢iktig1 6zellikle temmuz — agustos
aylarin paneller iizerinde kullanilmasi panellerin asir1 1sinmasinin Gniine
gececektir. Eger bu sistem bir mekanik sistem ile birlestirilip otomatik kontrol
edilebilecek bir mekanizmaya doniistiiriiliirse uzaktan kontrolii de saglanmasi
miimkiindiir. Bu durumda panellerin asir1 1sinma problemi ¢oziilecektir.

Bu calismada Burdur’da tasarlanmig bina 6rneginde giiney cephesini
ozellikle panellere ayirarak bir pencere kapi agikligi konulmamasina dikkat
edilmistir. Gorsel iletisim ve 151k saglanmasi i¢in kuzey dogu ve bati cepheleri
secilmigtir. Fotovoltaik panellerin kapladigi alan sebebiyle kullanimlarinda
tasarima kisitlayici etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Kullanimlari tercihe gore opak
veya saydam olabilen panellerin saydam kullanildig1 takdirde 15181 mekana
gecirebilme olanag: vardir.

Panel sayisinin hesabi yapilirken c¢ogu internet sitesinde yanlis
yonlendirmeler mevcuttur. Ornegin 280 watt’lik bir panelin iirettigi elektrik 280
watt olarak gosterilmektedir. Ancak bu tiirlii hesap yapmak yanilticidir. Bir
panelin verimliligine gore ne kadar elektrik tiretebildigi soylenebilir. %15 verim
olan bir panelde ancak 42 watt elektrik liretimi yapilabilmektedir. Bu durumda
280 watt diye hesap yapilan bir sebekeli sistemde eve aslinda 42 watt getirilmis
olur. 1 adet panelden daha fazla watt elektrik iiretilmesi istenilirse verimi fazla
olan panellere yonlenmesi gerekmektedir. %10-%20 arasinda verimlilikleri
degisen panellerde wattin yiiksek olmas1 ve veriminin yiiksek olmas1 durumunda
hem panel sayis1 azalmakta hem de binada kapladigi alan azalmaktadir. Sebekeli
sistem ile kullanilacak olan panellerde bu verim hesab1 6nemlidir. Sebekede
daha fazla panel ile fazla enerjinin devlete satilmasi sonucu gelen elektrik
faturasindan diisiilmesi s6z konusudur. Devlet 2020 yilina kadar devam edecek
olan sebekeye verilen her 1 kW i¢in 13,3 cent, yerli iiretim paneller i¢in 15,4
cent ddeme yapmaktadir. Sebekesiz sistemlerde ise akii sistemi oldugu icin
verim hesabmin yapilmasi 6nemli degildir. Kullanilmayan her fazla enerji
elektrige cevrildikten sonra akiilerde depolanabildigi i¢in elektrik ihtiyaci
kullanilmayan zamanlarda bile birikebilmektedir.
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Burdur’da tasarlanan evde yapilan incelemelerin sonucunda sebekeye
bagli olmaksizin 22 adet 280 watt fotovoltaik panel ile giinliik ihtiyaci
karsiladig1 goriilmektedir. Toplam 32.612 TL fiyata denk gelen bu kurulumun
sistem geri doniigii ortalama 8.5 yildir. Bu sistemin kullanilmasiyla 18 agag
kurtarilacaktir. Ayrica 9 tona yakin ¢evreye verilen CO2 saliniminin ise 6niine
gecilecegi tahmin edilmektedir. Boylece giines yardimiyla kullanilan fotovoltaik
panellerin ¢evreye duyarls, siirdiiriilebilir ve ekolojik dengeyi bozmayan mimari
tasarimlarin gelismesine ve gelecekte uygulamalarinin daha ¢ok artmasina neden
olacaktir.

4 kisilik aile i¢in hesaplanan bu ¢alisma disinda daha biiyiik alanlar
icinde dustiniilecek olursa toplu konut gibi alanlarda toplam enerjinin
kargilanmas1 miimkiin olmayabilir. Bina cephesine veya catisina yerlestirilecek
panellerin sayisinin artmasi, kurulum maliyetinin artmasi ve striiktiire olan etkisi
artacagindan elektrik giderlerinin tamamini kargilamak yerine ortak giderlerin
karsilanmasin1 saglayacak kadar panellerin yerlestirilmesi diisiiniilebilir. Bu
nedenle bina cephesi ve catis1 disinda binanin ¢evresindeki yol, kaldirim, istinat
duvart gibi yiizeylerin kullanilmas1 ortak alanlarin elektrik ihtiyag
gereksinimlerini karsilayabilir.

Burdur fotovoltaik panellerin kullanimi agisindan yeni gelismekte olan
bir sehirdir. Burdur giinesi elektrik olarak kullanabilecek avantajli sehirlerden
biridir. Nemli bir bolge olmamasi ve tarima elverisli olmasiyla bilinen Burdur’da
son zamanlarda baslanan giines tarlalarmin kurulumlar artmaktadir. il tarim
miudiirligiiniin izin vermekte oldugu marjinal tarim alanlar1 (verimsiz toprak)
disindaki arsalar i¢in fotovoltaik panellerin kurulmasina izin verilmemektedir.
TKDK ve IPARD tarafinda verilen hibe destekleri devletin onayladig1 verimsiz
olan topraklarda tarim dis1 arazi tespitlerine gore verilmektedir. Bu tiir
uygulamalar mevcut tarim alanlarinda topragin siirdiiriilebilir kullanimlarini
engellemesi sebebiyle tarim arazilerindeki ¢iftlik yapilarinda fotovoltaik
panellerin kullanilmasinin daha avantajli olacagi sdylenebilir.
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