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OZET

GUNES ENERJISINDEN YARARLANMAK AMACI ILE
FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN BINALARDA KULLANIMI
Yiiksel YUCEL
Yiiksek Lisans Tezi, Mimarhk Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Yildiz SEY
Mart, 2016 - 233 sayfa

Diinyada kullanmis oldugumuz enerji kaynaklarinin biiyiik bir boliimiinii
fosil tabanli (kdmiir, petrol, dogalgaz gibi) enerji kaynaklar1 olusturmaktadir.
Fosil enerji kaynaklarinin giiniimiizde giderek azalmasi ve bircok enerji
kaynaginin ise tiikkenme noktasina gelmesi insanlar1 yeni enerji arayislarina

yonlendirmistir.

Diinyada sonsuz enerji kaynagi olan giines ise fosil kaynaklara alternatif
olan enerji arayislarinin en basinda gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi
olan glines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in fotovoltaik giines pilleri

ve bu pillere bagl fotovoltaik sistemler gelistirilmistir.

Kullanilan enerjilerin biiyiik bir boliimii binalarda tliketilmektedir.
Yaklasik olarak bu oran tiim enerjilerin i¢erisinde %30 dur. Binalarda tiiketilen
enerjilerin yenilenebilir enerji sistemlerinden saglanmasi amaciyla fotovoltaik

sistemler binalarda; ¢at1 ve cephelerde uygulanmaya baglanmstir.

Bu tez arastirmasinda fotovoltaik sistemlerin binalarda uygulama
bigimleri, diger yapi alt bilesenlerinde kullanilmasi ve g¢evre birimlerinde
uygulamalari, diinyada ve Tiirkiye’de fotovoltaik sistemlerin kullanimina iliskin
ornekler, diinyada ve Tiirkiye’deki glines enerjisi sistemlerine olan tesvik ve

destekler arastirilmis ve 6neriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Fotovoltaik, Fotovoltaik

Sistemler, Giines, PV



ABSTRACT

USING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN CONSTRUCTIONS TO
BENEFIF FROM SOLAR ENERGY
Yiiksel YUCEL
Master Thesis, Architecture Department
Advisor: Prof. Dr. Yildiz SEY
March, 2016 - 233 page

A major portion of the energy resources used in the world are fossil based
(coal, oil, natural gas, etc.) energy resources. Nowadays, reduced fossil and
almost exhausted most of energy resources are forced people to find new energy

resources.

Sun that provide eternal solar energy, leads to alternative of fossil energy
resources. Photovoltaic sun batteries are developed to obtain electrical energy
from solar energy that is renewable energy resource. And the photovoltaic
systems are developed depending on these photovoltaic batteries.

Large amount of energy are consumed by buildings. This rate is
approximately 30% of whole energy. Photovoltaic systems are applied on roof
and facade of buildings to provide required energy by renewable energy.

In this study, application forms of photovoltaic systems in buildings,
using photovoltaic systems in other infrastructure components and applications
on peripherals, samples of the use of photovoltaic systems in the world and in
Turkey, encouragement and support on solar energy systems in the world and in

Turkey; are searched and recommendations are provided.

Key Words: Renewable Energy, Photovoltaic, Photovoltaic Systems,
Solar, PV
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ONSOZ

Tez calismasinda giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi agisindan
giines enerjisi, fotovoltaik sistemlerin binalarda kullanilmasi, diinyada ve
Tiirkiye’deki uygulama ornekleri, fotovoltaik sistemlerin kullanimia yonelik
devlet tesvikleri, sistemin avantajlari, tilkemizdeki ve diinyadaki durumu

arastirilmis ve oneriler sunulmustur.

Bu caligmanin ortaya ¢ikmasinda bana yon veren engin bilgi ve
tecriibesinden faydalandigim ¢ok kiymetli hocam Prof. Dr. Yildiz SEY’ e sonsuz
siikranlarimi1 sunarim.

Yasamim boyunca hep yanimda olan en biiyiikk destek¢im anneme,

aileme ve bana bu caligma siiresince destek olan en degerlim, esim Mimar

Siimeyye Sura YUCEL’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

ISTANBUL, 2016 Yiiksel YUCEL
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BIPV : (Building Integrated Photovoltaics) Binaya Entegre
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1. BOLUM

GIRIS

Insanlik varolusundan giiniimiize kadar siirekli enerjiye ihtiyag
duymustur. Enerji gereksinimi llkelerin iktisadi ve sosyal kalkinmasi ig¢in
onemli girdilerin basinda gelmektedir. Niifus artisi, sanayinin gelismesi,
insanlarin yasam konforunun yiikselmesi, buna bagli olarak gelisen teknoloji ve
artan liretim hacmi, enerjiye olan ihtiyact her gegen giin artirmistir. Diinyadaki
enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilayan petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakit rezervlerinin hizla tiikenmesi, enerji tiiketimindeki hizli artisa bagl olarak
ozon tabakasinin incelmesi, sera gazi emisyonlarinin insan yasamini tehdit eder
duruma gelmesi nedeniyle, enerji glinlimiiziin en 6nemli sorunlarindan birini

olusturmaktadir .(Kentlesme Suras1,2009)

Bu sorun artik bulundugumuz ¢evrenin ya da yasadigimiz {ilkenin degil
kiiresel 0l¢ekte diinyanin sorunu haline gelmistir. Glinlimiizde hizla artan enerji
tilketimi karsisinda mevcut enerji kaynaklarinin yetersizligi ilkeler arasi

catismalarin ve savaslarin da nedeni olmustur.

Bugiin kullanmakta oldugumuz enerjilerin ¢ogu fosil tabanli enerji
sistemleri olup, kullanimi neticesinde de g¢evreye biiyilk oranda zarar veren
cabuk tiikenebilir kaynaklardir. Bu enerji kaynaklarmin en 6nemlileri komiir,
petrol ve dogalgazdir. Fosil kaynaklarin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan CO:
atmosferin 1sinmasina sera gazinin artmasina ve dolayisi ile iklim degisikligine
yol agmaktadir. Bunun yaninda kiiresel 1sinma, sularin ve topragin kirlenmesi,
bitki Ortiislinlin zarar gérmesi, asit yagmurlari, ¢llesme ve biyolojik cesitliligin
azalmasi gibi etkileri de olmaktadir. Buna bagli olarak da insan saglig1 olumsuz
yonde etkilenmektedir. Bu enerjiler sonsuz kaynakli olmadiklar1 gibi yakin
gelecekte tiikenecekleri kagmilmaz bir gergektir. Fosil kaynakli teknolojilere
dayal1 sanayi sistemleri de ¢calisamaz hale gelecektir. Bunun sonuglar1 da biitiin

diinya ekonomisini etkileyecek kadar biiyiik olabilecektir.



Karbon yiiklii fosil yakitlarin kullanimi1 atmosferdeki CO2 miktarini
insanlik tarihinde goriilmemis bir diizeye ¢ikarmistir. CO. molekiilleri
atmosferde 200 yil boyunca kalmaktadir. Bu nedenle salinim bugiin ortadan
kaldirilsa bile diinyanin yiizyillar boyunca 1sinmaya devam edecegi
sOylenmektedir. Salinim miktar1 giiniimiiz hizinda tutulsa dahi 2100 yilina
gelindiginde CO; diizeyi yine de 525 ppm (milyonda bir pargacik) yani endiistri
devrinden onceki donemin neredeyse iki katina ulagmasi ve diinyanin birkag
derece 1smacag bilinmektedir. Onlem alinmazsa CO> diizeyi 800 ppm iizerine
cikarak sicakligin 5C°’ ye kadar artmasimi tetikleyebilecegi ve bir¢ok canli
tiriiniin uyum saglamasini olanaksiz hale getirecegi tahmin edilmektedir.

(National Geographic, Ekim, 2007)

Diinyada enerji ihtiyact her yil yaklasik %4-5 oraninda artmaktadir.
Buna karsilik bu ihtiyact karsilayan fosil-yakit rezervi ise, cok daha hizli bir
sekilde azalmaktadir. En iyimser tahminler bile, en ge¢ 2030 — 2050 yillar
arasinda petrol rezervlerinin biiylik Olglide tiikenecegini ve ihtiyaci
kargilayamayacagini gostermektedir. Komiir ve dogal gaz icin de benzer bir

durum s6z konusudur.

Tablo 1.1. Diinya Fosil Yakit Rezerv Oranlari.

1675 MW
8%

6048 MW

3015 MW
14% 29%
W Linyit
15 MW
0% B Tagkomurd
m Hidrolik
H Jeotermal

486 MW ® Dogal Gaz

m Sivi Yakit

Kaynak: (Sehir Aydinlatma Ve Enerji, Anonim, b.t.)

Fosil yakitlarin kullanimi diinya ortalama sicakligini son bin yilin en

yiiksek degerlerine ulastirmistir.



Bu durum ise, yogun hava kirliliginin yani sira milyonlarca dolar zarara yol acan
sel, firtina gibi dogal felaketlerin gozle goriiliir sekilde artmasina neden
olmustur. Simdiden diinyanin deniz seviyesinde bulunan bir¢cok adasinda
yerlesim alanlar1, buzullarin erimesi ve su seviyesinin yiikselmesinden dolay1
bosaltilmistir. En kisa zamanda 6nlem alinmamasi1 durumunda yakin gelecekte
bu durum daha da ciddi zararlara sebep olacaktir. Bu nedenle insanoglu fosil
yakit rezervlerinin bitmesini beklemeden temiz enerji kaynaklarina yonelmek

zorundadir. (Sehir Aydinlatma Ve Enerji, Anonim, b.t.)

Tiirkiye’nin ¢ok yiiksek diizeyde kullanilabilir, yerli, yenilenebilir
“Temiz Enerji” potansiyeli vardir. Bu enerji potansiyeli dogru kullanildiginda,
enerjide disa bagimlilik ve havay:r kirleten, emisyon tireten enerji tiirlerinin

kullanimi1 sona erecektir. (Kentlesme Suras1,2009)

Diinyada hizla artan cevre kirliligi ve yakin gelecekte tiikkenecek olan
fosil enerji kaynaklari, sik sik ortaya ¢ikmaya baslayan enerji krizleri yeni enerji
arayislarini da beraberinde getirmektedir. Fosil ve niikleer enerjilere alternatif
olan dogal enerji kaynaklart konusunda arastirmalar siirdiirilebilir ve
yenilenebilir enerji kavramlarmi da glindeme getirmistir. Yasamin
stirdiiriilebilirligi i¢in kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasinin yan sira, ekolojik
denge i¢in de kaynaklarin yenilenebilir olmasi gerekmektedir. (Kentlesme
Surasi, 2009)

Ulkemizin en onemli yenilenebilir kaynaklari; giines, riizgar ve
jeotermaldir. Giines potansiyeli agisindan cografi konumu nedeniyle sanslh
iilkelerden sayilan iilkemizde Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii niin
giineslenme siiresi ve 1s1n1m siddeti dlgiimleri iizerinde EIE tarafindan yapilan
caligmaya gore, Tirkiye’nin yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat ve
ortalama toplam 1smim siddeti 1,311 kW-saat/metrekare-yi1l olarak
hesaplanmustir. (EIE,2015)

Tiirkiye nin y1illik enerji tiiketimi yaklasik 2016 Ocak ay1 verilerine gore
263 Milyar 828 milyon kWh, iiretim kapasitesi ise yillik 73.148 MW

diizeyindedir.



2013 verilerine gore Tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimi, yaklasik %651 fosil
yakitlarla saglanmaktadir. Tiirkiye enerji agisindan biiyiik oranla disa bagimlidir
ve ithal edilen kaynaklara yilda yaklasik 50 - 60 milyar dolar 6deme
yapilmaktadir. Diger taraftan, fosil yakitlar nedeniyle Tiirkiye’de bir yilda 300
milyon ton sera gazi iretilmektedir. Bu emisyonlarin yaklagik %70’1 de

sehirlerden kaynaklanmaktadir. (Kentlesme Surasi, 2009)

Ulkemizde tiiketmekte oldugumuz enerjinin yaklasik %30’u konutlarda
tilketilmektedir. Konut sektoriinde kullanilan enerji miktari sanayi sektoriinden
sonra ikinci sirada yer almaktadir. Tirkiye’de konutlarda tiiketilen enerjinin

%80°1 1s1tma amaciyla kullanilmaktadir.

Glinlimiizdeki ¢evre ve enerji sorunlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda
binalarda enerji tiikketiminin fosil kaynaklar disinda dogal enerji kaynaklarindan
yararlanmada etkili bir yol yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasidir.
Yenilenebilir enerji kaynagi olarak ilk akla gelen gilines enerjisidir. Glines
enerjisinden yararlanan fotovoltaik (PV) sistemler, diinyada kullanilmakta olan
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en umut verici olanlarindan biridir.
Stirekli enerji kaynagi olarak adlandirilabilecegimiz glines enerjisinden

maksimum faydalanmamiz gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, glines ve giines enerjisi, giines hiicresi yapisi,
mimaride tasarim araci olarak da kullanabilecegimiz fotovoltaik sistemlerin,
mimari elemanlara (cati, cephe ve yapt elemanlarma) entegrasyonu,
Tiirkiye’deki ve diinyadaki fotovoltaik sistemlerin kullanildig: bina 6rnekleri ele
alinmis, konuya iliskin devlet politikalart tesvik ve yatirnm destekleri
arastirllmistir.  Bu arastirmalar neticesinde konuya iliskin  Onerilerin

gelistirilmesi hedeflenmistir.
1.1. Cahismanin Amaci
Bugiin diinya iizerinde gerceklesen her eylemde bir sekilde enerji

tilkketilmektedir. Bu enerjilerin biiyiik bir kism1 sonlu (doniisiimsiiz, tiikenebilir)

enerjilerden saglanmaktadir.



Tiikenebilir enerjilerin yakilmasi sonucu vermis oldugu zararlarin boyutlart
insan saglhigini tehdit edecek seviyelere ulasmistir. Bu durumun alternatifi olan
enerjilerin dogada var oldugu bilinmektedir. Zararlar1 yok denecek kadar az olan

bu enerjilerden yararlanmak artik zorunlu bir hal almistir.

Diinya iizerinde tiiketilen enerjinin %50’sini yapilar kullanirken,
mimarhigin buna duyarsiz kalmasi kabul edilemez bir durumdur. Gelismis
iilkeler, bu duyarlilik ¢ergevesinde yenilenebilir enerjilerden yararlanmak igin
calismalarm  durmaksizin  siirdiirmektedirler. Ulkemiz bulundugu cografi
konum nedeniyle giines enerjisinden oldukca yiiksek bir seviyede yararlanma
imkanina sahiptir. Fakat bu durumdan fayda saglamak i¢in ¢alismalar yalnizca
tiniversitelerin ilgili boliimlerinin ve bazi devlet kuruluslarinin (AR-GE)

calismalariyla sinirl kalmaktadir.

Bu ¢alismayla iilkemizde, 6zellikle mimarlik alaninda giines enerjisinden
yararlanma olanaklarina dikkat ¢ekilmesi ve yapilacak yeni yapi tasarimlarinda

bu bilgilerin géz ardi edilmemesi igin bir katk1 olmas1 amaglanmustir.

1.2. Calismanin Kapsamm

Hazirlanan tez calismasi kapsaminda ilk boliimde konuya genel bir bakis
acis1 kazandirilarak kiiresel enerji problemi, fosil kaynakli enerjiler ve ¢evre
etkileri anlatilmistir. Diger boliimde ise yenilenebilir enerji kaynaklari ve
kullantminin gerekliligi gibi konular {izerinde durulmaktadar.

Ikinci boliimde &nce giines enerjisi ve giines enerjisi ddniisiimleri,
Tiirkiye’deki giines enerjisi potansiyeli ve tarihsel gelisimi anlatilmigtir.

Ugiincii  boliimde ise, fotovoltaik sistemlerin tamimlanasi, giines
panellerinin {iretim siiregleri ve fotovoltaik sistem modiilleri arastirilmustir.

Dordiincii boliimde ise; fotovoltaik sistemlerin binalarda kullanim
olanaklar1 incelenmis, sistemin avantaj ve dezavantajlari irdelenmistir.

Besinci bolimde diinyada ve Tiirkiye’de fotovoltaik sistemlerin

binalarda kullanim 6rnekleri incelenmistir.



Altinc1 bolimde ise diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerjilere
iliskin tesvik ve destekler, Sonu¢ boliimiinde ise ortaya konulan bilgilerin
tamami1 degerlendirilerek yapilarda giines enerjisinden yararlanmanin, 6zellikle

tilkemiz agisindan, énemi ve gerekliligi vurgulanmaktadir.

1.3. Cahisma Yontemi ve Plan

Oncelikle genel bir arastirma ve literatiir taramasindan sonra konu ile
ilgili aragtirmacilarin ¢alismalari incelenmis tez ¢alismasinin konusu ve kapsami
belirlenmigtir. Tez konusunun tespitinden sonra fosil enerji kaynaklari,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve tiirleri, yap:1 sektoriinde tiiketilen enerji
miktarlar ve giines enerjisinden yapilarda yararlanabilme olanaklar1 konusunda
kitaplar, tezler, sempozyum bildirileri, bilimsel makaleler ve web ortamindaki
bilgiler temin edilerek detayl bir sekilde incelenmistir. Biitiin bu kaynaklardaki
bilgiler derlenerek tez, belirli bolimlere ayrilmig ve diizenlenmistir. Sayisal
verilerden de yararlanarak tablolar, sekiller ve resimler belirli bir diizen i¢inde
kullanilmis ve yapilarda giines enerjisinden yararlanma olanaklar1 orneklerle

aciklanmistir.



2. BOLUM

GUNES VE GUNES ENERJiSI

2.1. Giinesin Yapisi

Giines yarigapt 7x10° km ve kiitlesi 2x10% kg olan diinyanin 110 kat:
biiyiikliigiinde yiiksek sicaklikli ve yiiksek basingli olan Samanyolu olarak
adlandirilan galaksideki yaklasik yiiz milyar yildizdan biridir. (Sekil 2.1) Her
yildiz gibi giines de, kendisini olusturan maddelerin kiitle ¢ekimi ile birbirlerini
¢ekmesi sonucunda olusmustur. Giinesin yiizey sicakligi yaklasik 6000 °K olup
i¢c bolgelerdeki sicaklig1 8x10°°K ile 40x108°K arasinda degismektedir.

GUNES'IN YAPISI

- Cekirdek

« Isinimsal Bolge
. Konvektif Bolge
- Fotosfer

. Kromosfer

+ Korono

. Gines Lekesi

1
2
3
4
5
6
7
8

+ Graniiller

Kaynak: http://lwww.jeofizikmuhendisleri.com/makaleler/Gunesin.Yapisi

Sekil 2.1. Giinesin Yapis1

Dogal ve siirekli fiizyon reaktorii olan giinesin enerji kaynagi 4 hidrojen
atomunun 1 helyum atomuna doniismesinde gizlidir. 4 hidrojen atomu 4,032
birim agirlikta, 1 helyum atomu ise 4,003 birim agirligindadir. Bu olay
sonucunda ise 0,029 birim agirlik Einstein’ in madde - enerji bagintist sonucu

enerjiye doniismektedir.


http://www.jeofizikmuhendisleri.com/makaleler/Gunesin.Yapisi

Boylelikle giineste her saniye 564 milyon ton hidrojen 560 milyon ton helyuma
doniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsilign 38x10%%2J (Joule) enerji
aci1ga ¢ikmakta ve bu enerji 1s51nim seklinde uzaya yayilmaktadir. Toplam enerji
rezervi 1,785x10%* J olan bu yildiz daha milyonlarca yil 1s1masini

siirdiireceginden diinya igin sonsuz bir enerji kaynagidir. (Oztiirk, 2012)

Tablo 2.1. Giinesin Yapisal Is1l Ve Konum Ozellikleri.

Ozellikler Degeri
19.891x10*
Kiitle (kg) (a=26)
Hacim (km?) 1.412x10?
Ekvator yarigap1 (km) (a=15)
gapllls.ill Hacimsel ortalama yarigap (km) 695.000
zefliier Eliptiklik 696.000
Ortalama yogunluk (kg/m?) 0.00005
Yiizeydeki kiitle gekimi ( m/s?) 1408
274
Hidrojen (%) 92.1
Helyum (%) 7.8
Oksijen (%) 0.061
Karbon (%) 0.030
Kimvasal Nitrojen (%) 0.0084
P 131/'1(1 . Neon (%) 0.0076
zefhide Demir (%) 0.0037
Silikon (%) 0.0031
Magnezyum (%) 0.0024
Kiikiirt (%) 0.0015
Digerleri (62 degisik element) (%) | 0.0015
Merkez sicakligi (°K) 16.000.000
Isil Ozellikler Yiizey sicakligi (°K) 6.000
Toplam 1s1n gii¢ (MW) 3.8x10* (a=20)
Yer yoriingesine gore egim (°)
Ilflg?:lig tve Yakin yildizlara gore hizi (km/s) 192‘51
Ozellikleri (Sil;ts)enl etrafinda donme periyodu 1609.12

Kaynak: TEV,1994, Baskok,2004




2.2. Giines Enerjisi
Gilines enerjisi, gilinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi
seklindeki flizyon siirecinden agiga ¢ikan i1sima enerjisidir. Giines, enerjisini

1s1yarak yayar. Asagidaki tabloda gilinese ait bazi degerler verilmistir.

Tablo 2.2. Giinesle Ilgili Baz1 Biiyiikliikler.

Cap 1.391.980 km (109 diinya ¢ap1)

Kiitle 1.989.100x10%* kg (333.000 diinya)

Hacim 1.412.000x10'? km3 (1.304.000 diinya)
Minimum: 147.100.000 km

Diinyadan Uzaklik Ortalama: 149.600.000 km
Maksimum: 152.100.000 km

Merkez Basinci 2,477x10"* bar

Merkez Sicakligi 1,571x10" K

Merkez Yogunlugu 1,622x10° kg/m3

Merkez Bilesimi %35H, %63 He, %2 C,N.O...

Yasi1 4,57X10° yil

Kaynak: Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi Diinya’da ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Neden giines enerjisi;

Yeryiiziinde kullandigimiz biitiin enerjiler fosil kaynakli olup tiikenebilir
enerji kaynaklaridir ve giiniimiizde tiikenme noktasina gelmistir. Yeryiiziinde
bulunan komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil kaynaklarin rezervi ancak diinyaya
ulasan 20 giinliik giines enerjisi kadardir. Giinesten 40 dakika icerisinde diinyaya
yayilan enerji miktari, yeryiiziinde insanoglunun bir y1l i¢inde tiikettigi enerji
miktar1 kadardir. Bir giinde yeryliziine ulagan enerji, 27 yil diinyada tiiketilen
toplam enerjiye esittir. Giinesten diinyaya i1sima yolu ile ulasan enerji,

yeryiiziinde bir yilda tiiketilen enerjinin 10.000 katidir. (Yerebakan, 2010)



Bu bitmeyen enerji 1970’11 yillardan sonra 6nem kazanmaya baslamistir.

Uluslararas: arastirma kurumlarina gore, bilinen rezervlerle diinyadaki petrole

46-50 y1l arasinda Omiir hesaplanirken, goriiniir dogalgaz rezervlerinin tilkenme

Omriiniin de 63 ile 119 yil arasinda oldugu 6ngdriilmektedir. Komiiriin ise 119

ile 176 yilda tiikkenecegi hesaplanmaktadir.

BP petrol sirketinin verilerine gore diinyada kullanabilecegimiz enerji

miktarlar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 2.3. Diinyadaki Fosil Yakitlarin Kullanilabilir Miktari. (Y1l)

BOLGE PETROL DOGALGAZ KOMUR

Kuzey Amerika 15 11,3 235,0
Orta ve Giiney Amerika 80,6 53,2 181,0
Avrupa-Asya 21,2 64,8 236,0
Orta Dogu 84,8 - -
Afrika 36 72,4 131,0
Asya- Pasifik 14,4 37 59,0
TOPLAM DUNYA 45,7 62,8 119,0
Avrupa 8,2 14,1 55,0
OECD 13,5 14,4 174,0
Eski Sovyet Ulkeleri 25,5 84,2 4740

Kaynak: http://enerjienstitusu.com/2011/05/23/dunya-enerji-kaynaklarinin-100-yillik-omru-kaldi/

Giines enerjisinin faydalari;

Tiikenmeyen sonsuz enerji kaynagidir.

Cevreye ve canli hayatina zarar1 olmayan temiz bir enerji tiiriidiir. Gaz,
duman, toz, karbon, kiikiirt gibi zararli maddeleri yoktur.

Ihtiyag duyulan her yerde kullanmilabilir. Yerel uygulamalar igin
uygundur.

Disa bagimliligi ortadan kaldiran tiim diinyanin kullanabilecegi,
tilkelerin ekonomik bagimliliklarini ortadan kaldiran bir enerji tiirtidiir.

Kurulum uygulamasi i¢in karmasik teknolojilere ihtiyag yoktur.
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http://enerjienstitusu.com/2011/05/23/dunya-enerji-kaynaklarinin-100-yillik-omru-kaldi/

e Ulasim problemi yoktur, giines 151811 goren her yerde giines enerjisinden
faydalanmak miimkiindiir.

e C(Cesitli alanlara kurularak o6lii alanlara islev kazandirilabilir. Bina catilari,
otoparklar, ¢ollesmis kurak araziler...
Giines enerjisinin diger enerjilere gore sakincalari,

e Birim yiizeye gelen 1s1n1m az oldugundan biiyiik yiizey alanlarina ihtiyag
vardir. Bu deger Tirkiye’de 1300 W/m2 dir.

e Kis aylarinda 1sinim azdir ve geceleri hig yoktur.

e (Gilines 1s1m1mu siirekli olmadigindan depolanmasi gerekmektedir.

e Giines 1smmiminin dik ve verimli bir sekilde alinabilmesi i¢in ¢evrenin
acik olmas1 gerekmektedir.

e Su 1sitma sistemlerinde verim %60 civarlarinda iken bu oran giines
pillerinde %15 kadardir. Melez sistemler ile (hidrojen iiretimi) %55’ e
kadar ¢ikmaktadir. (Unalan, 2006)

2.3. Giines Enerjisi Doniisiimleri

Glinesten gelen enerjinin yaklagik olarak %30’ u yansima ve sagilmalarla
uzaya geri gider. Yaklasik %20’ si hava kiirede sogurulur. Gelen enerjinin geri
kalan % 50’ si ise yeryiiziinde sogurulur. Yeryiiziine ulasan giines enerjisinden,

dogal ve yapay doniisiimler ile yararlanilir.

Tablo 2.4. Giines Enerjisi Doniisiimleri

Giines Enerjisi Doniisiimleri

Dogal Déniistimler Yapay Dontistimler

*Toprak ve suyun 1sinmast | Glines 1s1n1mi- 1s1 (toplaclar)

*Fotosentez Giines 1511m1 — elektrik (glines pilleri)
*Su dongiisii Su giicti — mekanik — elektrik (barajlar)
*Riizgar ve dalga olusumu | Riizgar — elektrik- mekanik (tiirbinler)
*Dogal yanginlar Biokiitle — 1s1 — gaz ve s1v1 yakit (biyolojik,

kimyasal ve 1s1l kimyasal doniigiim)
Fosil yakit — 1s1 —elektrik (elektrik ve 1s1
iretim merkezleri)

Gilines mimarlig1 uygulamalari

Kaynak: Oztiirk, H. (2012). Giines Enerjisi ve Uygulamalari
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Yeryliziine ulasan giines enerjisinin dogal doniistimlerinden birisi,
sularin buharlastirilarak, diinyadaki su dongiisiiniin saglanmasidir. Bu islem
gerek biz insanlar icin, gerekse tiim canlilar i¢in ¢ok Gnemlidir. Diger bir
dontlisiim ise fotosentezdir. Fotosentez canlilar i¢in yasam demektir. Bir
saniyeden gelen giines enerjisinin, yaklasik on binde ikisi bu islem igin harcanir.
Diger bir deyisle, bitkiler tarafindan toplanir. Bitkiler, gelen giines enerjisini
kullanarak fotosentez yapar ve bdylece biokiitle olusur. Diger bir giines enerjisi
donilistimii riizgar ve deniz dalgalariyla okyanus akintilaridir. Riizgarlarin,
olusmasinda, atmosferdeki bazi bdlgelerin degisik etkenler nedeniyle, diger
bolgelere kiyasla, daha sicak veya daha soguk olmasindan kaynaklanan basing
farkliliklar1 etkin olmaktadir. Bu 1sinma ve sogumalarda da giines etkin rol
oynamaktadir. Deniz dalgalar1 ve akintilar1 temelde riizgarin etkisiyle ortaya
cikar. Dolayisiyla, hem riizgar, hem de deniz dalgalar1 ve akintilar birer gilines

enerjisi tiirevidir. (Oztiirk, 2012;36)

2.3.1. Giines Enerjisinin Is1 Enerjisine Doniisiimii

Giines enerjisinden Is1 enerjisi elde etmek i¢in uygulanan yonetmeleri
diisiik, orta ve yliksek sicaklik uygulamalari olarak ii¢ baslik altinda incelemek
mimkiindiir. Diisiik sicaklik uygulamalarinda, giines, 1s1 enerjisini siv1
yardimiyla diizlemsel giines kolektorlerine aktarilir. Bu sistemlerin ulastiklar
sicaklik 70 °C civarindadir. Kolektorler bulundugu bdlgenin enlemine bagli
olarak giines 1s1¢min maksimum alacak sekilde sabit bir aciyla yerlestirilirler.
Bu sistemlerle su, konut ve sera 1sitmasi saglanabilir. Diinya genelinde kurulu

Znin {izerindedir. En fazla giines

bulunan giines kolektorii alan1 30 milyon m
kolektorii bulunan iilkeler arasinda ABD, Japonya, Avustralya Israil ve
Yunanistan yer almaktadir. Tiirkiye, 7,5 milyon m? kurulu kolektor alani ile

diinyanin 6nde gelen iilkelerinden biri konumundadir. (Koryiirek, 2008)

Orta sicaklik uygulamalarinda ise gilines 1sinimi odakli toplayicilarla
toplanarak sanayi tesisleri i¢in gerekli olan sicak su veya buhar ihtiyaci
karsilanabilmektedir. Bu tiir sistemlerde, giines 15181 stirekli olarak alabilmek
i¢in genellikle giinesi izleyen mekanizmalar kullanilir. Ugiincii grup olan yiiksek

sicaklik uygulamalarinda ise 300 °C civarinda c¢alisilmaktadir.
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Bu tip uygulamalarda genis bir alana gelen giines 1simimi tek bir noktaya

odaklanarak daha yiiksek sicakliklarin elde edilmesi saglanir.

2.3.2. Giines Enerjisinin Elektrik Enerjisine Doniisiimii

Glines enerjisi kullanilarak elektrik elde edilmesi iki farkli sekilde
gergeklestirilebilir. Birinci yontem gilines kolektoriinden saglanan yiiksek
sicaklikla basingli buhar elde edilmesiyle baslar. Elde edilen buhar bir gii¢
cevriminde degerlendirilerek tiirbin jenerator grubu vasitasiyla elektrik enerjisi
iiretilir. Bu yontemle elektrik elde edilmesinde verim diisiiktiir. ikinci yontem;
giines 1siiminin  fotovoltaik piller vasitasiyla dogrudan elektrik enerjisine
dontstiiriilmesi seklindedir. Giines pili uygulamalari son yillarda biiyiik ilgi
gomiis ve uygulama olanaklari artmistir. Giiniimiizde ise giines pili liretimi

zahmetli ve birim maliyeti yiiksektir. (Korytirek, 2008)

2.3.3. Su Giicii Ile Mekanik Enerjinin Elektrik Enerjisine Déniisiimii
(Hidrolik Sistemler)

Akarsulardaki sularim  barajlarda toplanarak yiiksekten asagiya
diistiriilmesi ile tlirbin ¢arklar1 doner ve tiirbin saft miline akuple bagli jenerator
cikisindan elektrik enerjisi elde edilir. Bu tiir enerji iiretim sistemlerine
hidroelektrik santralleri denilmektedir. Hidroelektrik santralleri de yenilenebilir

enerji sistemlerindendir. (Anonim,2013)

2.3.4. Riizgar Tiirbinlerinden Elektrik Enerjisi Doniisiimii

Yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda en ¢ok kullanilan sistemlerden
biride riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretimidir. Riizgar tlirbinleri, riizgar
alan acik arazilerde kurulur. Riizgar tiirbinlerinde (gok biiyiik pervaneli, yiiksek
kuleler) elde edilen mekanik enerjinin, alternator sayesinde elektrik enerjisine
dontistiiriilmesiyle enerji liretilmis olur. Bu sekilde calisan santrale ,riizgar enerji

santrali ad1 verilir. (Anonim,2013)
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2.3.5. Biokiitle Enerjisinden Elektrik Enerjisi Doniisiimii

Biokiitle, bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
dontistiirerek depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve buna bagl
organik madde kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir. Karbon igeren organik

maddeler oksijenle reaksiyona girdiklerinde 1s1 agiga ¢ikarirlar.

Kat1 organik atiklardan 6zellikle orman ve tarim artiklarindan en basit
sekilde enerji doniigiimii, onlart direkt yakmakla miimkiin olmaktadir. Bu
sekilde yalniz hava kirliligine yol acan enerji elde edilmis olur. Direkt yakmanin
en biiyiik alternatifi ise piroliz veya gazlastirmadir. Bu yontemler sayesinde kati
yakittan s1v1 ve gaz yakitlar tiretilmektedir. Biokiitlenin geride kiil ve ciiruftan
baska bir sey birakmayacak sekilde hava ile belirli bir basing altinda 1sitilmasi
sonucunda yanar nitelikte gaz iiretilir. Uretilen bu gaz hidrojen ve karbon
monoksit yoniinden zengin oldugundan kimya sanayiinde ana madde olarak ta
kullanilabilmektedir. Teknolojide, biokiitlenin en uygun sekilde kullanilabilmesi
icin onun baz1 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bunlar, nem orani (% olarak su
miktar1), karbon/nitrojen orani (C/N), kimyasal ve fiziksel 6zellikleridir. Enerji
dontisiimiinde kullanilacak biokiitleler i¢in bu degerlerin bilinmesi son derece

onemli olmaktadir.

Iginde % 35’den daha fazla su ihtiva eden biokiitle termokimyasal
doniisiim sonucu elektrik tiretimi i¢in uygun degildir. Biokiitle i¢eresinde yiiksek
oranda seker bulunuyorsa bu iiriin alkol fermantasyonu ve anaerobik
fermantasyon igin uygundur. Nem oraninin yaninda par¢a boyutu da uygun
dontigiim sisteminin se¢iminde dnemli bir parametredir. Direk yakma i¢in %8-
15 aras1 nem orani uygun olup, ocak atesinde yakmada 50-100 cm aras1 parca
boyutu idealdir. Bu boyut, pisirme sobasinda 15-35 cm’ye kadar diiser.
Karbonlagtirma islemi %@8-15 arast nem oranlar1 tercih edilir. Odunun
gazlastirma sistemde kullanilabilmesi i¢in odun i¢indeki nemin ayarlanmasi
gerekir. Bu da ancak kurutma islemi ile gerceklesir. Enerji yogunlugunu birim
hacim bagina artirmak i¢in briketleme islemi yapilir. Boylece daha kolay tagima

ve stoklama saglanir. (Anonim, b.t.)
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2.3.6. Fosil Yakitlarin Is1 Enerjisiyle Elektrik Enerjisi Doniisiimii

Termik santraller komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin
yakilmas1 sonucu mekanik enerji elde edilen bir merkezdir. Burada kazan
boliimiinde dolasan su ¢ok sicak buhar haline doniisiir. Bu buhar yiiksek basing
altinda (135 bar) ve yiiksek sicaklikta (535 °C) tiirbinin yiiksek basing boliimiine
daha sonra da tekrar kizdirilarak orta ve algak basing bdliimiine gonderilir. Bu
dongii sonrasinda 1s1 enerjisi mekanik enerjiye dondiiriilmiis olur. Burada elde
edilen mekanik enerji ile tiirbin miline bagl elektrik jeneratoriinii dondiirmiis
olur. Elektrik jeneratoriiniin ¢alisma prensibi, bakir gibi iletken bir telin
manyetik bir alan iginde hareket ettirilmesi sistemine gore g¢alisir. Elektrik
jeneratorii, bir miknatis iginde (ROTOR) sarili iletken tellerin bulundugu
(STADOR), ve bu tellerin miknatis iginde donmesiyle mekanik enerji, elektrik

enerjisine doniigmiis olur. (Anonim, b.t.)

Niikleer santral i¢in, zenginlestirilmis uranyum gereklidir. Uranyumun
fisyon tepkimesine girmesiyle olusan enerji su buharinin ¢ok yiiksek sicakliklara
kadar isitilmasini saglar. Yiiksek sicakliktaki buhar, elektrik jeneratoriine bagl
olan tiirbinlere verilir. Tiirbin kanatlarina ¢arpan yiiksek enerjili buhar, tiirbin
saftin1 gevirir ve jeneratoriin elektrik enerjisi liretmesi saglanir. Jeneratorde
olusan elektrik ise iletim hatlar1 ile kullanilacagi yere gonderilir. Tiirbinden
citkan basing ve sicakligt diismiis buhar, tekrar kullanilmak iizere
yogunlastirictya gider ve su haline geldikten sonra tekrar parcalanir, agiga ¢ikan
enerji ile 1sitilarak buhar haline getirilir ve bu sekilde dongii devam eder.
(Zabunoglu, 2012)

2.3.7. Giines Mimarhg Uygulamalari

Mimaride giines enerjisinden degisik amaclarla aktif ve pasif olarak
yararlanmak miimkiindiir. Burada pasif sistem olarak giines pencereleri, kis
bahgeleri, trombe duvar sistemi, c¢att havuzu gibi sistemlerden
faydalanilmaktadir. En genel ifade ile giines mimarligi yapimin tasarim
ozelliklerinden faydalanilarak gilines enerjisinin yapiya alinmasi ve 1s1 elde

edilmesidir.
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Aktif sistemler ise; kullanim amacina gore iretilmis giines pilleri
tarafindan yutulan gilines 1ginimini, alternatif akim ya da dogru akim enerjisine
doniistiiriip bunun yapida kullanimina olanak veren mekanik veya elektronik
elemanlarin birlesiminden olusan sistemlerdir. Giines enerjili 1sitma sistemleri
solar termal sistemler, fotovoltaik sistemler, giines enerjili 1sitma sistemler, diiz
toplaglar, vakum tiliplii toplaglar bilinen en genel sistemlerdir. (Saking ve

Serethanoglu, 2008)

2.4. Giines Enerjisinin Kullanim Alanlar:

Giines enerjisinden giiniimiizde bircok alanda faydalanmaktayiz.
Konutlarin 1sitilmasindan, sogutulmasi ve aydinlatilmasina, yemek pisirmeden
sicak su teminine, havuzlarin 1sitilmasi ve tarim teknolojilerinde, seralarin
isitilmasinda ve tarim dirlinlerinin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Sanayide,
deniz suyundan tuz ve tatl su iiretilmesine, glines pompalari, giines havuzlari,
1s1 borusu uygulamalarinda; ulasim ve iletisim araglarinda, sinyalizasyon ve
otomasyonda, havacilik ve uzay sanayisinde ve daha bir¢ok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.5. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi
potansiyeli agisindan birgok iilkeye gére sansli durumdadir. EIE tarafindan
yapilan calismaya gore; Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2640 saat, (glinlik toplam 7,2 saat) ortalama toplam 1simnim siddeti 1311
kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugunu tespit etmistir. (EIE, 2015)

Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri

Tablo-2.5'de verilmistir.

16



Tablo 2.5. Tiirkiye’nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli.

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME
(KCal/cm?-ay) (KWh/m?-ay) SURESI
(Saat/Ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA | 308,0 cal/cm?-giin | 3,6 KWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/eie-web/turkce/Y EK/gunes/tgunes.html

Tablo 2.6. Yillik Ortalama Giinliikk Gilineslenme Siiresi 1985-2015 Yillari
Arasinda Dagilima.

=
=
=]

TURKIYE

EGILiMi

102 BUY UK KLIMA ISTASYONUN YILLIK ORT. GUNLUK GUNESLENME SURELERININ DAGILIMIVE

GUNLUK GUNESLENME SURESI(SAAT)
S BN W A M B N B W
e o 2o 9o 2o o o o o o

1985 1987

1989 1991 1993 1995 1937

[ TURKIYE YILLIK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME SURESI (sa)

s Dogrusal (TURKIYE YLLK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME SURESI (sa))

1999 2001 2003 2005
YILLAR

2007

2009 2011 2013 2015

y =-0.0052x + 6.888

Kaynak: http://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/turkiye-gunluk-guneslenme-suresi-7.pdf

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giliney Dogu Anadolu

Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerlerinin bdlgelere gore dagilimi Tablo-2.7 de verilmistir.
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Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye nin ger¢ek potansiyelinden daha az oldugu, daha
sonra yapilan calismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve
DMI, giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak Sl¢iilmesi amaciyla enerji
amagh gilines enerjisi Olclimleri almaktadirlar. Devam etmekte olan Ol¢lim
caligmalarinin  sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski

degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir. (EIE, 2015)

- TURKIYE ORTALAMA GUNLUK TOPLAM GUNESLENME
SURESI DAGILIMI(1970-2015)

INEBOLU . SINOP

S ea¥ad
-%ﬂ y Fooy
! METEOROLOJIK VERI ISLEM DAIRESI BASKANLIGI
A — VERI KONTROL VE iSTATISTiK SUBE MUDURLUGU
Kilometers ISTATISTIK BiRiMi
0 8 160 320

Kaynak: http://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/turkiye-gunluk-guneslenme-suresi-7.pdf

Sekil 2.2. Giinliik Ortalama Giineslenme Siiresi Dagilima.

Kaynak: http://lwww.eie.gov.tr/eie-web/turkce/Y EK/gunes/tgunes.html

Sekil 2.3. Tiirkiye’nin Yillik Giines Enerjisi Potansiyeli.
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Tablo 2.7. Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere
Gore Dagilimu.

Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore

Dagilim
TOPLAM GUNE " . :
BOLGE ENERJISI ’ S NS SIOINE
(KWh/m2-yil) E)

G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIiZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/eie-web/turkce/Y EK/gunes/tgunes.html

2.6. Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi Ve Tiirkiye’deki Yeri

Giines enerjisinden istifade edebilmek i¢in insanlarin yaptigi ¢aligmalar
cok eski tarihlere dayanmaktadir. Ik defa Sokrat (M.O. 400) evlerin giiney

yoniine fazla pencere konularak gilines 1siniminin igeri alinmasini belirtmistir.

Calismalar 1600’1t yillarda Galilenin mercegi bulmasiyla gelisme
gostermis ve akabinde 1925 yilinda Belidor tarafindan giines enerjisi ile ¢alisan
su pompasi gelistirilmistir. Fransiz bilim adami1 Mohuchok 1860’ da parabolik
aynalar yardimi ile gilines 1smnimin1 odaklayarak kiiciik bir buhar makinesi

tizerinde caligmis, giines pompalar1 ve glines odaklari tizerinde deney yapmustir.

Petrole olan 6nemin artmasi ile giines enerjisine yonelik calismalar
birinci diinya savasi siralarinda olduk¢a azalmistir. 1930 yilindan sonra
aragtirmalar tekrar hizlanmasina ragmen arastirmalar kurumlarinin digina
cikmamustir. 1960 yilina petrol krizinin ortaya ¢ikmasi ile insanlar alternatif
enerji kaynaklar1 konusunda ¢aligmalar yapmaya yonelmistir. Bu c¢aligmalar

agirlikli olarak giines enerjisi tizerine yogunlasmustir. (Yerebakan, 2010)
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Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kullaniminin Tarihgesi;

Ulkemizde 1960’larm baslarinda giines enerjisi ilk defa alternatif enerji
kaynag1 olarak anlasilmis bazi yatirimcilar ve liniversitelerde verilen tezler ile
bu konu da ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. 1970’lerin ortalarinda diinyadaki
giines enerjisi teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak iilkemizde de giines

enerjisinin 1s1l uygulamalar1 6nem kazanmis ve bu alandaki ¢aligmalar artmustir.

Giines enerjisi konusunda ilk ulusal kongre 1975 yilinda Izmir’de
gerceklesmistir. Yine ilk pasif giines enerjisi uygulamasi Ortadogu teknik
{iniversitesi (ODTU) biinyesinde 1975 yilinda tesis edilmistir.

Giines enerjisi konusundaki ¢aligmalar agirlikli olarak ODTU, ITU,
Yildiz teknik {iniversitesi ve ege TUniversitesi tarafindan yaygin olarak
yiritillmektedir. Tirkiye’deki ilk giines enerjisi enstitiisii Ege {iniversitesi
biinyesinde 1978 yilinda kurulmustur. 1980°lerin sonunda devlet destekli olan
TUBITAK biinyesindeki MBEAE tarafindan yiiriitmektedir. MBEAE giines
enerjisi diistik sicaklik uygulamalar1 ve Tiirk endiistrisinin 1s1l enerji ihtiyacinin
modellenmesi konusundaki projeleri 1977- 1985 yillari arasinda agirlikli olarak
desteklemistir. TUBITAK biinyesinde kurulan Ankara elektronik arastirma ve
gelistirme enstitiisii glines pillerinin tasarimi ve tiretimi konusundaki ¢alismalara

destek vermektedir.

Uluslararasi giines enerjisi dernegi Tiirkiye subesi (International Solar
Energy Society Turkey Branch UGET-TB) 1992 yilindan itibaren Tiirk

devletinin izniyle aktif olarak ¢alismalarini siirdiirmektedir.

Diger taraftan elektrik isleri etiit dairesi (EIEI) de giines enerjisi ile su
1s1tma, aktif ve pasif 1sitma, yogusmali toplayicilar ve giines pilleri konusundaki
caligmalara imkan saglamaktadir. Bu kurulus yenilenebilir enerji kaynag: olan

glines ve riizgar enerjisinin gelistirilmesinden sorumludur. (Yerebakan, 2010)
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3. BOLUM

FOTOVOLTAIK SISTEMLER VE OZELLIKERI

Bu boéliimde fotovoltaik sistemlerin tanimlanmasi, giines panelleri ve
fotovoltaik sistemler, fotovoltaik panellerin yapisi, fotovoltaik sistem
bilesenleri, giines panellerinin liretim siiregleri ve gilines hiicresi ¢esitleri, giines
hiicresi etkinliklerinin karsilastirilmasi, fotovoltaik sistem tiirleri ve fotovoltaik

tarihi konular1 agiklanacaktir.

3.1. Fotovoltaik Sistemlerin Tanimlanmasi

Fotovoltaik kelimesi Ingilizce “photo” (151k) ve “voltaic” (elektrik

iireten) kelimelerinin birlesmesiyle olusmustur.

Fotovoltaik giines hiicreleri iizerine diisen giines isinlarini igeriginde
bulunan yar1 iletken silikon maddeler ile dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Genel olarak yiizeyleri kare, dikdortgen veya dairesel formlardadir.
Yiizey alant 100, 156 ve 243 cm? kalinliklart ise 0,2 ila 0,4 mm arasinda
degismektedir. Birim alandan 1 Watt elektrik enerjisi elde edilir.

3.2. Giines Hiicrelerinin Yapis1 Ve Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik giines hiicresi birbirine zit iki yart iletken katmandan
olusmustur. Bu iletken katmanlar silisyum, kadmiyum telliir, galyum arsenit gibi
malzemelerden {iretilmektedir. Bu maddelerin giines pili yapiminda
kullanilabilmesi i¢in fosfor, aliiminyum indiyum, bor gibi maddelerle islem
gorerek N ya da P tipi yar1 iletken maddelere doniistiirtiliirler. Yari iletkenin N
ya da P olmasi eklenen maddeye baglidir. En yaygin kullanilan silisyumdan N
tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum erigine fosfor eklenir. Silisyum atomunun
dig yoriingesinde 4 elektron, fosfor atomunun dis yoriingesinde 5 elektron
oldugu i¢in fosfordaki fazla olan 1 elektronu kristal yapiya verir. Bu sebeple 5.
Grup elementlerine N tipi ya da verici katki maddesi denir.
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Diger bir sekilde P tipi bir silisyum elde etmek i¢in silisyum erigi i¢ine periyodik
cetveldeki 3. Grup bir element (aliiminyum, indiyum Yya da bor gibi) eklenir. 3
grup elementin son yoriingesinde bulunan 3 elektron oldugundan kristal yapinin
1 elektron eksigi olusur bu duruma bosluk denir ve pozitif yiik tasidigi varsayilir.
Bu tiir maddelere de P tipi yafa alic1 katki maddeler denir. P ya da N tip ana
malzemeler igerisine gerekli katki maddeler katilarak yar1 iletken eklemler
olusur. P ve N tipi yar iletkenler bir araya gelmeden once her iki madde
elektriksel bakimdan yiiksiiz (n6tr) diir. PN eklem olustugunda, N maddesindeki
elektronlar, P maddesine dogru akim olusturur. Bu olay her iki tarafta yik
dengesi olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara ylizeyinde, P
bolgesinde negatif N bolgesi tarafinda ise pozitif yiik birikir. Bu eklem bdlgesine
gecis bolgesi denir.

Fotovoltaik Giines Hiicrelerinin Calisma Prensibi;
Glinesten gelen 1sinlar gilines hiicresine temas ettiginde hiicrenin dig
yiizeyindeki gecirgen tabakadan gecerek yari iletken madde tarafindan emilir.

Isigin emilmesiyle serbest kalan elektronlar elektrik akimini olustururlar.

Giines pilinde ¢ok elektrona sahip P tipi yari iletken madde ve az
elektrona sahip olan N tipi yari iletken madde bulunur. Giines 15181 P tipi yari
iletken maddeden elektron koparir. Enerji kazanan elektronlar N tipi yari iletken
maddeye dogru akarlar. Bu sabit ve tek yonlii elektron akist DC dogru akimi
olusturur. Elektronlar kurulan devreler boyunca akarak pillerin sarj edilmesinde

ya da farkli alanlarda kullanilir ve P tipi yar1 iletken maddeye geri doner.

Asagida sekil 3.1 de fotovoltaik hiicre yapisi ve P N yari iletkenlerin durumu

gosterilmistir.
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Kaynak: http://www.robotiksistem.com/gunes_pilleri_nedir.html

Sekil 3.1. Fotovoltaik Hiicrenin Yapisi.

Yar iletken eklemin giines pili olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde
fotovoltaik doniisiimiinii saglamas1 gerekir. Bu doniisim P ve N bdlgeleri
arasinda elektron akisiyla gergeklesir. Yariiletkenler, bir yasak enerji araligi
tarafindan ayrilan iki enerji band: olusur. Bu bantlar valans band ve iletkenlik
bandi adin1 alir. Bu yasak enerji aralifina esit veya daha biiylik enerjili foton,
yariiletken tarafindan soguruldugu zaman enerjisini valans bandindaki bir
elektrona vererek elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Bu sekilde PN
eklem giines pilinin ara yiizeyinde elektronlar P bolgesinden N bdolgesine
gecerken N bolgesinden P bolgesine akimi hareketliligi saglanmis olur. Bu
sekilde tekrar bir fotonun pil ylizeyine ¢arpmasiyla elektron hareketliligi devam
eder. (Goetzberger ve Hoffmann, 2005)

3.2.1. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik modiiller, fotovoltaik sistemin en temel ve en onemli
parcasidir. Fotovoltaik giines hiicreleri, giinesten aldiklar1 giines 1s18indan

elektrik iireten yar1 iletken malzemelerden iiretilmislerdir.
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Boyutlar1 genelde kare, dikdortgen ve daire formunda olup yiizey alanlar1 100
cm?’dir. Kalinliklar1 0,2 mm ile 0,4 mm arasinda degismektedir. Bir adet
fotovoltaik giines hiicresinden tiretilen elektrik miktar1 ¢ok azdir. Bu nedenler
fotovoltaik giines hiicreleri seri ya da paralel baglanarak fotovoltaik modiilleri,
modiillerde birleserek panelleri, panellerde birbirine baglanarak dizileri

olustururlar. (Celebi, 2002)

Hlcre Solar Dizi (Array)

Kaynak: Giilser Celebi Mimarlik Boliimii, Miihendislik-Mimarhik Fakiiltesi, Gazi Universitesi Cilt 17, No
3, 17-33, 2002

Sekil 3.2. Fotovoltaik Hiicre, Modiil, Panel ve Solar Dizisi.

3.2.1.1. Aliiminyum Cerceveli ve Camh Modiiller

Fotovoltaik gilines hiicrelerinden olusturulan fotovoltaik panel
aliminyum bir gergeve igerisine yerlestirilir. Modiil {izerindeki cam, pilleri
cevresel etkilere karsi muhafaza edecek bir film tabaka ile kaplanir. En ¢ok

kullanilan fotovoltaik modiil tipleridir. (Oluklulu, 2001)

3.2.1.2. Cercevesiz Modiiller

Cok yiiksek verimlilige sahip mono kristal silikon fotovoltaik pillerinden
yapilir ve iki tabaka halinde optik filmlerle kaplanirlar. Modiiliin arka kismi PET
(Poly Ethylene Terephtalate) filmi ile ortada fotovoltaik pili, 6n kismi ise pet
film ya da cam malzemeden olusturulur. Genelde trafik ikaz 1siklar1 veya hibrit
sistemler gibi sebeke baglantisinin gerekmedigi durumlarda kullanilir. (Anonim,
b.t.)
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3.2.1.3. Metal Tabanh Modiiller

Optik film tabakalar1 arasinda ince tabakalara ayrilmis mono Kristal
silikon giines hiicresi pillerinden iiretilir. Ozel yapiskan ve yalitm yapan
kaplama ile kaplanmis paslanmaz celik, metal ya da aliiminyum alasimdan imal
edilmis konstriiksiyon iizerine oturtulur. Modiiller metal bir taban {izerine, alt
kisminda PET film, orta kisimda fotovoltaik piller, 6n kisimda yine Pet film ya

da camdan olusan bir yapidadir. (Sayin, 2006)
3.2.1.4. Cift Yiizeyli Modiiller

Her iki ylizeyinden de enerji iireten modiil tipidir. Bu modiiller her tiirlii
fotovoltaik uygulamalarinda kullanilabilirler. Bu tip modiiller enerji liretim

maliyeti agisindan olduk¢a ekonomiktirler.

, Aluminyum gergeve
; Sizdirmazhk bandi
i Cam

//

2 EVAFolye
5 Hlcre

o

EVA Folye

Tedlar Folye

Kaynak: http://www.trcdurasolar.com/kullanim_alanlari_gunes_panelleri.html

Sekil 3.3. Tipik Bir Fotovoltaik Modiil Yapist.
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3.2.1.5. Akiiler

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden, ihtiya¢ halinde
depolanan enerjiyi elektrik enerjisi olarak veren cihaza akii denir. Fotovoltaik
hiicreler tarafindan iiretilen fazla enerjinin depolanmasi igin akiilere ihtiyag
vardir. Glines enerjisinin depolanmasinda en ¢ok kursun-asit ve nikel-kadmiyum

tipli akiiler kullanilmaktadir.

3.2.1.6. Sarj Denetim Birimleri (Regiilator)

Regiilator, fotovoltaik panelden gelen akimi diizenleyerek akiiye
iletilmesini saglayan birimlerdir. Regiilatorler akiiniin tam dolmasini ve desarj
(bosalmasini) olmasimi engeller. Regiilator se¢imi yapilirken dikkat edilmesi
gereken en onemli parametre, regiilatoriin ihtiyag duyulan maksimum akima
dayanikli olmasidir. Secilen regiilatoriin, kullanilan batarya voltaji ile uyumlu
olmasina da dikkat edilmelidir. Sarj regiilatorleri kullanilacak sisteme gore
12V/24V/48V (volt) velveya 10A/20A/ 40A/ 60A (amper) gibi degerlerde
degisir. (Anonim, b.t.)

3.2.1.7. invertorler

Invertorler dogru akim alternatif akima doniistiiren cihazlardir. Giines
enerjisinden iiretilen enerji (DC) dogru akim, evlerde kullandigimiz elektrikli
cihazlar ise (AC) alternatif akimlidir. 12-24 volt olan dogru akimi 220 volt 60
Hz sebeke elektrigine gevirirler. Verimleri %93 civarindadir. (Pearsall ve Hill,

2001)
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Kaynak: http://www.guneshaber.net/haber/1526-teknik-bilgiler-gunes-panellerinin-topraklanmasi-ve-

yildirimdan-ko.html

Sekil 3.4. Giines Panel Sistemini Olusturan Temel Donanimlar.

3.2.1.8. Diger Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik sistemlerden elektrik iiretebilmek igin, fotovoltaik modiil,
akii, regiilator, invertor gibi bilesenler disinda baska bilesenlere de ihtiyag vardir.
Bu bilesenler, diyotlar , kablolar, baglanti kesme elemani, sigortalar, topraklama
elemanlari, agir1 akimdan koruma elemani ve diger montaj pargalaridir. Bu
elemanlarin tamami bir fotovoltaik modiilden enerji liretmek ve bu enerjinin

yapilarda kullanimini saglamak igin gerekli olan parcalardir.

3.3. Giines Hiicresi Cesitleri

Fotovoltaik hiicreler ¢esitli malzemelerden iiretilebilmektedirler. Glines
hiicrelerinin %98’1 (Si) silisyumdan iiretilmektedir ve silisyum diinyada bol
miktarda (SiO2 kuvars) bulunur. Uretilen malzeme ¢esidine gére bu hiicreler
genel olarak kristal silisyum, ince film ve ¢ok katmanli giines hiicreleri olarak

lic grupta incelenebilir. Asagidaki grafikte de sematik olarak gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Giines Hiicresi Cesitleri.

Giines Hiicresi Cesitleri

Kiristal Silisyum Giines

Hiicresi

Ince Film Giines

Hiicresi

Gelistirilmekte Olan

Glines Hiicreleri

Mono kristal Multi kristal

Amorf Silisyum
Kadmiyum Telliir

Bakir Indiyum Diselenid
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Giines Hiicresi




3.3.1. Kristal Silisyum Giines Hiicresi

Giines pili yapiminda en ¢ok tercih edilen hiicre tipidir. Giines 1ginlarini
yutma orani diisiik olmasina karsin verimleri %12-16 arasindadir. Hiicre ve
modiil verimlilikleri hiicre tipine gore degisiklik gosterir. Bu hiicre tipleri,

monokristal ve polikristal olarak ikiye ayrilirlar. (Yerebakan, 2010)

3.3.1.1. Monokristal Silisyum Giines Hiicresi (c-Si, SIN)

Mono kristal silisyum giines hiicresi verimi en yiiksek olan pillerdir.
Silisyum malzemesinin 6zelliklerini uzun siire muhafaza etmesi, yapisal ve
elektriksel 6zelliklerinin madde i¢inde her yerde ayni olup homojen bir yapiya
sahip olmasi nedeniyle fotovoltaik piller arasinda en ¢ok tercih edilme sebebi
olmustur. Verimleri %15-18 arasindadir ve uzun vadeli yatirimlar i¢in uygundur.
Buna ragmen iiretim siireci karmasik ve diger tiirlere goére pahalidir.
Verimlilikleri laboratuvar ortaminda %20 ye kadar ulagsmustir. Siyah, koyu
kahverengi renklerindedir ve homojen bir goriiniise sahiptirler.(Yerebakan,
2010)

3.3.1.2. Polikristal Silisyum Giines Hiicresi (Poly-Si)

Cok kristalli glines hiicresi iiretiminde ham silikon vakum altinda 1500
°C ye sitilir ve eriyik olan silisyum kare veya liggen formlarda dokiiliir. Daha
sonra ergime kabinda 800 °C ye kadar sogutulur. Bu islem sonunda 300 mm
boyunda 400x400 mm ebadinda silikon bloklar elde edilir. Bloklar kesilerek 0,3
mm kalinligindaki levhalar haline getirilir. Bu kesme isleminde silikonun bir
kismi toz olarak kaybedilir. Fosforla karistirildiktan sonra arka kontak eklenir.
Son olarak da elektriksel kisimlar 6n yilize eklenir ve yansima onleyici
kaplamalar yapilarak islem tamamlanmis olur. Polikristal giines hiicresi tiretimi
monokristal hiicrelere gore daha basit lretilir ve daha ucuzdur. Ortalama
verimlilikleri %12 -14 civarindadir. Fiyatinin uygun olmasindan dolay1 ¢ok
tercih edilmektedir. Asagidaki sekil 3.5 de polikristal silikon bloklar ve tiretimi
tamamlanmis polikristalli silikon pil goriilmektedir. (Korytirek, 2008)
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a) b)

Kaynak: http://www.gunessistemleri.com/forum/viewtopic.php?f=2&t=47

Sekil 3.5. a) % 99,99 Saf Silisyum.
Sekil 3.5. b) Eritilerek Kiilge Haline Getirilmis Silisyum Blogu.

\ /

a) b)

Kaynak: http://www.gunessistemleri.com/forum/viewtopic.php?f=2&t=47

Sekil 3.6. a) 0,3 mm Kaliliginda Ince Dilimlenmis Giines Hiicresi.
Sekil 3.6. b) Polikrsital Levhalar Tamamlanmis Polikristal Giines Hiicresi.

Kaynak:http://www.solarbuildingtech.com/Custom_Overlay_Panels/custom_overlay n_make_solar_pane
I.htm

Sekil 3.7. Cesitli Renklerde Uretilmis Polikristal Giines Hiicreleri.
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3.3.2. ince Film Giines Hiicresi

Ince film giines hiicreleri iiretiminde genellikle polikristal giines hiicresi
tiretimindeki malzemeler kullanilmaktadir. Cok ince mikrometre diizeyindeki
silisyum damarlarindan olusur. Ince film giines hiicreleri ¢ok ince katmanl bir
yapiya sahip olduklarindan iiretim maliyetleri diger kristalli yapilara gore
distiktiir. Kristalli hiicrelerde iiretim i¢in gerekli olan sicaklik 1500 °C iken, ince
film hiicrelerde 200 °C - 500 °C civarindadir. ince film giines hiicreleri istenilen
formlarda kullanilabildiklerinden dolayr kullanim ve iiretim agisindan daha

esnektir. Verimlilikleri ise %10 civarindadir.

Ince fil giines hiicreleri gibi iiretimi yapilan 3 farkli giines hiicresi
mevcuttur. Bunlar; amorf silisyum (a-Si) giines hiicresi, kadmiyum telliir
(CdTe) giines hiicresi ve bakir iridyum diselenid CulnSe> (CIS) giines hiicresidir.
(Korytirek, 2008)

3.3.2.1. Amorf Silisyum Giines Hiicresi

Amorf silisyum giines hiicreleri ince film giines hiicresi tiiriindedir. Ince
film hiicre gibi ¢ok ince katmanlidir. Kristal yapidan ayiran en 6nemli 6zellik ise
atomlarinin dizilisinin daginik olmasidir. Amorf'silisyum giines hiicreleri de ince
film hiicreler gibi kavisli ve biikiimlii yiizeylere uygulanabilir. Amorf giines
hiicrelerinin verimliligi kristal hiicrelere oranla ¢ok disiiktiir. Verimlilik % 6
civarindadir ve iiretim maliyeti ¢cok diistiktiir. Rengi kirmizimsi kahverengidir.
Diisik maliyet ve yliksek verimlilik gerektirmeyen uygulamalarda

kullanilabilirler. (Keles, 2008)
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Sekil 3.8. Amorf Silisyum Giines Hiicresi.

3.3.2.2. Kadmiyum Telliir Giines Hiicresi

Periyodik tablonun ikinci gurubunda bulunan kadmiyum elementi ve
altinc1 gurubunda bulunan telliir elementinin bir araya getirilmesiyle olusturulan
kadmiyum telliir (CdTe) yari-iletkeni giines radyasyonunun biiyiik bolimiinii
absorbe edebilecek yapidadir. Yiiksek sogurma 6zelligi yaninda, ince film
biiyilitme teknolojisinin birgogu ile kolayca tiretime olanak tanimasi, genis yiizey
alanli gilines pili lretiminde CdTe birlesik yari iletkeninin 6ne ¢ikmasini
saglamistir. Kadmiyum telliir giines pilleri bir cam tabakanin altina 6n kontak
olarak saydam bir iletken tabaka (genellikle indiyum ¢inko oksit, ITO)
kullanilarak imal edilir. Bir sonraki tabaka olabildigince ince tutulan N tipi
katkilanmig kadmiyum siilfit (CdS) ve daha sonra da P tipi katkilanmig CdTe
absorbe eden tabakadir. Asagidaki sekil 3.10 da CdTe ince film giines hiicresi

kesiti verilmistir.

Isik

ITO
cbs
CdTe

Kontakt

Kaynak: German SES, 2005

Sekil 3.9. Kadmiyum Telliir Giines Pilinin Katmanlari.
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Kadmiyum Telliir giines pillerinin {iretim maliyeti diisiiktiir. Verimliligi amorf
silisyumdan fazladir. Sadece rijit cam ile kullanilabilmektedir. 1 cm? de yaklasik
%17°1ik, 8390 cm? de %11°lik bir verime ulagilmustir. (Oktik, 2001)

3.3.2.3. Bakir indiyum Diseleneid Giines Hiicresi

Periyodik tablonun birinci, {i¢lincli ve altinci grubundan elementlerin
ticliniin ya da daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yar1
iletkenleri sogurma katsayilar1 oldukca yiiksek olup, yasak enerji araliktan

giinesin spekturumu ile ideal bir sekilde uyusacak bicimde ayarlanabilir.

Isik
J ZnO:Al
| i-Zn0
7 CdS
CIS
Kontakt
Cam

Kaynak: German SES, 2005

Sekil 3.10. Bakir Indiyum Diseleniir Giines Pilinin Katmanlari.

CIS giines pilleri amorf silikonda oldugu gibi giines 15181 sebebiyle
verimleri diisecek kadar hassas degildir. Ancak sicak ve nemli g¢evrelerde
degisken verim ve enerji iiretimi sorunlar1 mevcuttur. Ince film giines pilleri

arasinda en verimli teknoloji bakir indiyum diseleneid giines pilleridir.

Bu ¢ok kristal pilde laboratuvar sartlarinda %17,7 enerji tiretimi amagh
prototip modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir. Uretim maliyeti diisiiktiir.
Verimliligi amorf silisyum giines hiicrelerine gore fazladir. Cam ve esnek
yiizeyler ile kullanilabilir. (Keles, 2008)
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3.3.3. Gelisme Asamasinda Olan Diger Hiicre Teknolojileri

Periyodik tablonun iiglincli ve besinci grubu elementlerin bir araya
gelmesiyle olusan bilesik yar iletkenin sogurma 6zelligi ¢ok yliksektir. Bu
hiicrelere en iyi 0rnek galyum arsenit’ ten (GaAs) yapilan giines pilleridir.
Bunun yaninda ince kristal silisyum giines hiicresi, organik ve nano kristal giines

hiicreleri gelisen giines hiicreleridir.

3.3.3.1. Gallium Arsenide (GaAs)

Kristal silisyumdan sonra ikinci derece 6nemli yar1 iletken materyaldir.
“multiple-junction” aygitindan %30 verim alindig1 goriilmiistiir. Sonraki
calismalarda hiicre verimi %40’lara sistem verimi de %30-35 civarina
ulagsmigtir. Bu sistemlerin maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan su an icin uzay

calismalarinda kullanilmaktadir.

3.3.3.2. Dye-Sensitized (DSC) Hiicreler

Dye-sensitised (DSC) giines teknolojisi yapay fotosentez gbz Oniinde
bulundurularak diisiiniilmiis iyi bir teknolojidir. Bulutlu havalarda, gegici veya
kalic1 bolgesel golgelemelerde indirek 1s1nimla en iyi performansi gosterir. DSC
teknolojisinde titanyum dioksit (TiO2 ) elementi yaygindir. Titanyum dioksit
partikiilleri 1518a duyarli boya ile kaplanir ve iyot iyonlarindan olusan soliisyon
icindeki iki elektrot arasinda askiya alinir. Isiga maruz kalan boyadan titanyum
dioksite elektronlar gecer. Bununla beraber iyot elektronlar1 da boyada bosalan
yere akar. Boylece bir elektron akimi olusur. Verimi %10 civarindadir, degisik

giin 15181 kosullarinda etkindir.(Keles, 2008)

3.3.3.3. Organik Ve Nano Kristal Giines Hiicresi

Dye-sensitized hiicrelerin yaninda organik/inorganik hibrit hiicreler de
mevcuttur. Bunlart kabaca molekiiler ve polimer olarak ayirmak miimkiindiir.
Oldukga yiiksek 151k emilimine sahip olan bu materyallerden c¢ok diislik

miktarlarda kullanim yeterli olmaktadir.
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Enerji geri doniisiim siiresi organik hiicrelerde daha kisa olugundan biiyiik
alanlarda kullanimlarda organik hiicreler ile inorganik hiicreler arasinda biiyiik
bir rekabet bulunmaktadir. Organik hiicrelerin maliyetinin ucuz olmasi, farkl
materyal segenekleri, tabaka kalinliginin inorganik materyallere gore daha ince
olmast gibi 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir. Fakat 1999’dan beri yapilan

calismalarda bu hiicrelerin verimliligi ancak %3,3 e ¢ikarilabilmistir.

3.4. Giines Hiicresi Etkinliklerinin Karsilastirilmasi

Sebeke baglantili sistemlerde genelde monokristal ya da polikristal
silikon hiicreler kullanilmaktadir. Polikristal hiicrelerin daha diisiik olan verimi,
tiretim maliyetlerinden kaynakli fiyat avantajiyla dengelenir. Sekilsiz, yani
amorf yapili hiicreler ise sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilir. Piyasada
olan hiicreler arasinda HIT yani Hibrit modiiller en ¢ok verimlilige sahiptir. CIS
ve CdTe ince film modiiller ise seri liretime gecmis ve onemli referans projelerde
kullanilmaya baslanmigtir. Galyum arsenid (GaAs) gibi maddeler ise en verimli
giines hiicrelerinin iiretiminde kullanilir. Fiyat bakimindan diger hiicrelerle
rekabet edemedikleri i¢in bu hiicrelerden, yalnizca uzay arastirmalarinda ve de
GaSb ile GalnP gibi diger I1I-V grubu bilesikleriyle beraber yogunlastirict
sistemlerde kullanilir. Tandem ve {iglii hiicreler, verimlilik agisindan diinya
rekoru kirma yolunda ilgi ¢ekici aragtirmalara konu olmaktadir. Boyalarla
duyarh hale gelen organik hiicreler ise gelecegi ¢cok parlak, oldukega ilging ve
degisik bir alandir. Hem renk segenekleri hem de seffafliklariyla ozellikle
binalara entegre edilen sistemler i¢in yeni bir trend yaratacaklari kesindir.

Asagida yer alan tabloda hiicre tiplerine gére modiil ve hiicrelerin

maksimum verimlilikleri 6zetlenmistir. (Anonim, b.t.)
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Tablo 3.2. Giines Hiicre Tiplerinin Modiil Ve Hiicre Verimi Agisindan
Kiyaslanmasi.

et | Gswwn) | i | AL Ve

Monokristal Silikon 24.7 18 14
Polikristal Silikon 19.8 16 13
Ribbon Silikon 19.7 14 13
Kristal Ince Film Silikon 19.2 9.5 7.9
Sekilsiz Amorf Silikon 2 13 10.5 7.5
Mikromorf Silikon 12 10.7 9.1
Hibrit HIT Hiicre 20.1 17.3 15.2
CIS, CIGS 18.8 14 10
Kadmiyum Telliir 16.4 10 9

l1-V Yari Iletkenleri 35.8° 27.4 27
Boyaya Duyarli Hiicre 12 7 5¢

Kaynak: http://www.solarharita.com/kutuphane/

& kararli halde

b yogunlastirilmis 1s1n1m altinda 6lgiilen

¢ az miktarda tiretim

Asagidaki tabloda ise 1kWp giiciindeki giines paneli tiirliniin ne kadarlik bir alan
kapladig1 gosterilmektedir.

Tablo 3.3. 1kw Fotovoltaik Panelin Kapladig: Alan.

Cell material Required PV area for 1 kW,

IRRRAS
T
S aReans

Kaynak: http://www.solarharita.com/kutuphane/
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3.5. Fotovoltaik Sistem Tiirleri

Fotovoltaik sistemlerle elektrik enerjisi iiretimi, diger sistemlerle tiretilen
enerjilere gore daha pahali olmasindan dolay1 giiniimiize kadar yalnizca iletisim
(telekomiinikasyon), uzay caligmalar1 gibi 6zel uygulama alanlarinda sinirl
kalmistir. Son yirmi yilda fotovoltaik teknolojilerindeki gelismelere ve
fotovoltaik pazarmmin biiyiimesine kosul olarak, maliyetler siirekli bir diisiis
egilimindedir. Bugiinkii gelinen durumda, fotovoltaik gii¢ liretiminin yilda %25-
%30 dolayinda artacagi varsayilmaktadir. Ancak, bugiin fotovoltaik kurulu
glicliniin, diinya gii¢ gereksiniminin yalnizca yiiz binde dort (%0.004) kadari
oldugu gercegi goz ardi edilmemelidir. Bu payin 2010 yilinda %0.13 dolayina
ve 2020 yilinda %1 ve 2030 ile 2050 yillar1 arasinda %5 de %10 do/ayinda bir
degere ulasacagi beklenmektedir. Yakin gelecekte glines enerjisinin diinya enerji
gereksiniminin %1 ile %10 kadar bir boliimiinii saglayabilmesi varsayimi,

yeterince gercekei bir varsayimdir.

Fotovoltaik gii¢ sistemleri tekil sistemler, sebekeden bagimsiz sistemler,
sebekeye bagl sistemler ve hibrit sistemler olmak tizere dort ana grupta ele

alinabilir.

3.5.1. Tekil Sistemler

Tekil sistemler, sebeke elektrigi kullanilamayan, sehir merkezinden uzak
yerlerde ya da sebeke elektrigine ulagsmanin pahali olacagi yerlerde

kullanilmaktadir.

Tekil sistemlerin kullanim1 kiigiik elektronik aletler icin de uygundur.
Hesap makineleri, saatler, giines radyolari, sarj aletleri ve el fenerleri drnek
olarak verilebilir. Ayrica giines ile ¢alisan arabalar, tekneler, cep telefonlari,
trafik 1s1klar1 ve su motorlar1 gibi birgok elektronik alet de mevcuttur. Ornegin
asagidaki sekilde tekil sistemli gilines enerjisi ile ¢alisan bir ara¢ goriilmektedir.

(The German Solar Enegy Society, 2008)
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Kaynak: http://www.engelliler.biz/forum/alim-satim/41619-gunes-enerjisi-jel-aku-sarjli-invertorler-
guvenli-enerji-sistemleri.html

Sekil 3.11. Giines Enerjisiyle Calisan Bir Arag.

3.5.2. Sebekeye Bagimh Sistemler

Ortak tiretim (cogeneration) sistemler olarak da adlandirilan sebekeye
bagh sistemlerde yiikiin gerektirdigi elektrik enerjisi, fotovoltaik sistemin ve
genel sebekenin ortaklasa ¢alismasiyla karsilanir. Elektrik sebekesi sonsuz bir
batarya diizenegi olarak degerlendirildiginden bu sistemlerde ayrica bir batarya
diizenegi kurulmasma gerek yoktur. Fotovoltaik sistem araciligi ile iretilen
elektrigin yeterli olmadigi durumlarda sebekeden elektrik alinir, gereksinimin
tizerinde elektrik iiretildiginde ise fazla enerji sebekeye satilir. Herhangi bir
saklama sistemi bulunmayan bu sistemlerde sebekeden alinan, verilen elektrigin

orani bir sayag sistemi yardimiyla belirlenir. (Endecon Engineering, 2001)
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Kaynak: http://www.solenenerji.com.tr/bireysel/index.php?m=3&a=2

Sekil 3.12. Sebekeye Bagli Sistem Bilesenleri.

A. Panel

B. Invertor
C. Cihazlar
D. Ev panosu
E. Sebeke

F. Sebekeden eve alinan elektrik sayaci

3.5.3. Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemlerde, sebeke elektrigi olmadigi i¢in ihtiyag
duyulan enerji fotovoltaik sistemden saglanmaktadir. Giines 1giniminin diisiik
oldugu zamanlarda ihtiya¢ duyulan enerji (ya da gilines 1siniminin hi¢ olmadig:
gece saatlerinde) batarya sistemlerinden saglanmaktadir. Batarya sisteminin
elemanlar1 akiilerdir. Sekil 3.13’de sebekeden bagimsiz sistem bilesenleri

gosterilmektedir.
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Sarj regilatori

Kaynak: http://www.schmid-pekintas.com/tr/off-grid.php

Sekil 3.13. Sebekeden Bagimsiz Sistem Bilesenleri.

3.5.4. Karma Sistemler

Karma sistemlerde batarya sisteminin yani sira, fazladan gii¢ gereksinimi
olmast durumunda sisteme enerji saglayacak ve pilleri dolduracak, kat1 yakitl
ya da dogal gazli gelencksel elektrik iiretim sistemleri de bulunur. Karma
sistemler daha karmasik denetleme sistemlerine gereksinim duymasina karsin

diger sistemlere gore daha giivenilirdir.

Bu tir sistemlerde gerekli enerjinin saglanmasinda geleneksel
sistemlerden ya da sebeke elektriginden de yararlanildigindan daha az
fotovoltaik toplag alanlar1 yeterli olabilmektedir. Jenerator gibi ek kaynaklarin
kullanildigi karma sistemler genelde, uzak yerlesim alanlarinda elektrik
sebekesinin erisiminin zor oldugu ya da kiigiik saglik birimleri gibi kesintisiz
enerjiye gereksinim duyulan uygulamalarda kullanilmaktadir. (Saking, Esra;
2006)
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f f f PV toplaglar

AC Yukler
m AC Sebeke
Elektrigi
A  J
Saklama
Sarj
2 o Sistemi Aktarma :
Denetimi —» (piller) anahtar Sarj o Aktarma %?f
Denetimi anahtari
| AC Yiikler
Y
_ \
Jenerator| | 540
P Denetimi A Saklama DC
Sistemi -
‘ _ (piller) AC

Kaynak: (Saking, Esra; 2006)

Sekil 3.14. Karma Fotovoltaik Sistem Semalari.

3.6. Fotovoltaiklerin Tarihgesi

Fotovoltaik (photovoltaic) ismi yunanca ’da 151k anlamina gelen “phos”
ve elektrigin dnciilerinden olan Allessandro Volta’nin “voltaic” kelimelerinin bir
araya gelmesiyle ortaya ¢ikmistir. Bir diger tanimlama ile Fotovoltaik kelimesi
Ingilizce “photo” (151k) ve “voltaic” (elektrik iireten) kelimelerinin birlesmesiyle

olusmustur.

“Giines Elektrigi (solar electricity)” veya “glines pili” olarak da bilinen
ve glines 1s18indan elektrik enerjisi tireten fotovoltaikler, ilk kez 1839 yilinda
Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel tarafindan elektrolit igerisine
daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit lizerine diisen 151ga bagiml
oldugunu gozlemleyerek fotovoltaik kesfedilmistir. Asagida fotovoltaik gelisimi

tarihsel olarak siralandirilmistir.

1873 yilinda selenyumun 1s1 iletkenligi Willoughby Smith tarafindan
kesfedilmistir.

1876 yilinda Grylls William Adams ve Richard Evans Day tarafindan selenyum
kristallerinin 1s18a maruz kaldiginda elektrik irettigini kesfetmislerdir.

1883'te Charles Fritts selenyum kullanarak ilk ciddi giines pilini yapmis ve bu
pilden %1 dolayinda verim elde etmistir.

1887 'de Heinrich Rudolf Hertz morétesi 1518 fotovoltaik etki tizerinde

yansimalari lizerine arastirmalar yapmistir.
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1094 yilinda Albert Einstein giines etkisiyle elektrik akimi olusumuna yonelik
bir makale yayinlamistir. Ayni y1l Wilhelm Hallwachs bakir ve bakir oksit bazli
bir glines pili denemesinde bulunmustur.

1914 wyilinda fotovoltaik aygitlarin i¢indeki gecis katmani (barrier layer)
kaydedilmistir.

1916 yilinda Robert Millikan fotoelektrik etkiyi deneysel olarak ispatlamistir.
1918 yilinda Polonyali Jan Czochralski tarafindan momokristal giines pili
gelistirilmistir.

1932’de Audobert ve Stora Cadmium-Selenide (CdS) kullanarak uzun bir siire
kullanilacak olan fotovoltaik bir yontem kesfetmistir.

1951 yilinda ilk germanyum esasl giines hiicresi bulundu.

1954°de Pearson ve Fuller Silisyum (silikon)'un fotovoltaik etkisini kesfettiler.
Boylece % 5 verimli bir gilines pili tretmeyi basardilar. Ayrica Bell
laboratuvarinda (USA) silisyum giines hiicresinin patentini aldi.

1955’de Western elektrik silisyum fotovoltaik teknolojilerini ticari olarak satis
ruhsatini aldi.

1957 yilina gelindiginde Pearson ve arkadaslarinin ¢aligmalarini meyvelerini
vermeye basladi ve giines pilindeki verim % 8'lere kadar ulasti.

1958'de Vanguard I isimli uzay aracinda ilk defa bir giines pili kullanildi. Bu
giines pili % 9 verimle galistyordu ve 100 cm 2de 0,1W giic iiretiyordu.

1959 yilinda Hoffman elektronic fotovoltaik hiicrelerde %10’luk verim elde
etmeyi basardi. 7 agustos Explorer VI uydusu 9600 giines hiicreli PV dizisiyle
(1x2 cm olgtilerinde) firlatildu.

1960°da Hoffman Eletronic fotovoltaik hiicrelerde %14 verime ulasti. Silicon
Sensors firmasi selenyum ve silisyum giines hiicreleri iiretimine basladi.
1961'de Birlesmis Milletler solar Enerji Konferansi diizenlendi.

1963’de Sharp Elektronic pratik silisyum fotovoltaik modiiliini {iretti.

1964 yilinda NASA Nimbus uzay aracini uzaya firlatti. Uzay aracinin enerjisi,
tizerindeki 470 watt "lik gilines hiicresi dizisinden saglandi.

1966 yilinda NASA 1 kW enerji ile ¢alisan gokyiizii gézlem evini firlatti.

1967 yilinda Giines pilleri Soyuz I uydusuna enerji saglamak i¢in kullanildz.
1970’de Exxon sirketinin yardimiyla Dr. Elliot Berman diisiik maliyetli giines
hiicresini tiretti. Maliyet 100 § dan 20 $’a disiiriildii.
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197011 yillarin baglarina kadar, giines pillerinin uygulamalari laboratuar
arastirmalart ile sinirl kalmistir. Giines pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢
sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik arastirma ve gelistirme cabalar
1954’lerde baslamis olmasina karsin, gercek anlamda ilgi 1973 yilindaki 1.
petrol bunalimini izleyen yillarda olmustur. Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da
biiyiik biitceli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baglatilmistir.
Bir yandan uzay ¢alismalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline dayal1 giines
pillerinin verimliligini artirma ¢abalar1 ve diger yandan alternatif olmak tiizere
cok daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve daha ucuza iiretilebilecek
ince film giines pilleri iizerindeki ¢calismalara hiz verilmistir.

1976 yilinda NASA Lewis aragtirma merkezi Avustralya disinda 83 kitaya
fotovoltaik gii¢ sistemleri kurmustur.

1978 yilinda NASA Lewis arastirma merkezi 3,5 kw lik fotovoltaik sistemini
giiney Arizona da Hintli koyline kurmus ve bu uygulama ilk kdy fotovoltaik
sistem uygulamasi olmustur.

1980 yilinda Delaware Universitesinde %10 verim elde edilebilen Cu2S/CdS
teknolojileri gelistirilmistir. ARCO sirketi 1 yilda 1 megawatt (1 kilowatt) PV
modil iireten tek sirket olmustur.

1981°de Paul Maccready ilk giines enerjisi ile ¢alisan ugagi yapti. 16000 den
fazla giines hiicresi ve 3000 watt enerji ile Fransa’dan Ingiltere’ye ugctu.
1982°de ilk biiyiik dl¢ekli fotovoltaik santrali Kaliforniya ya kuruldu.

1985 yilinda South Wale tiniversitesi, silisyum giines hiicrelerinde %20 verime
ulagmustir.

1990 yilinda binalara entegre fotovoltaik sistemler ¢atilarda uygulanmaya
baglandi. Almanya’da fotovoltaik modiillii 1000 gat1 programi baglatildi.
1993’de Pacific Gas & Electric ilk sebekeye bagli fotovoltaik sistemi
Kaliforniya’da 500 kW’lik enerji iiretimiyle gerceklestirdi.

1994 te The National Renewable Energy laboratuvarlari galyum indiyum fosfit
ve galyum arsenid kullanarak gelistirdikleri hiicrede ilk defa %30 un iizerinde
verime ulagmustir.

1995 yilinda Almanya’da sebekeye bagli {iretilen fazla elektrige 6deme
yapilmasi kabul edildi.
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1996°da diinyanin geligmis giines enerjili ilk ucagi Icare Almanya tizerinde ugtu.
Kanat ve kuyrugunda 3000 adet 21 m? lik siiper verimli hiicreler kullanild1. ilk
renkli fotovoltaik modiiller tiretilmeye baslandi.

1998 yilinda Subhendu Guha adindaki bilim adami esnek singili icat etti.
fotovoltaik singillar direkt olarak ¢atiya monte edildi.

1999°da Diinyadaki toplam giines pili kurulu giicii 1000 megavat seviyesine
ulagmustir.

2000 1i yillara gelindiginde uluslararas1 uzay istasyonunda astronotlar 32.800
adet giines hiicresini kanatlara koyarak uzayda en genis giines enerjisi gii¢
sistemini kurmus oldular. BP Solarex firmasi ince film giines hiicresi
teknolojisinde 0,5 m? alanda %10,8 verime ulasti.

2001°de Terra sun llc sirketi halografik filmleri kullanarak transparan modiilleri
cat1 penceresi olarak kullanmaya basladi.

2005 yilinda polikristal silikon kullanilarak yapilan giines pillerinde biiyiik
gelismeler elde edildi. %28 verimli tig-eklemli fotovoltaik hiicreler gelistirildi.
2006’da Spectrolab, %40 verimli tig-eklemli fotovoltaik hiicreler gelistirdi.
2008’de NREL, %40,8 verimli tig-eklemli fotovoltaik hiicre gelistirerek, diinya
rekoruna imza att1. (Keles, 2008; Oztiirk, 2012)
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4. BOLUM

FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN BINALARDA KULLANIMI

Giiniimiizde kullanmakta oldugumuz fosil kaynakli enerji kaynaklarinin
giin gectikce tiikenmesi ve kullanimi sonucu cevreye ve atmosfere biiyiik
zararlar vermesi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ise en ¢ok gelecek vaat eden ve tilkenmeyen
enerji kaynagi olan giinesten yararlanilmaktadir. Kullandigimiz enerjilerin
bliylik bir boliimii binalarda kullanilmaktadir. Bu sebeple giinese dayali
yenilenebilir enerji sistemlerinin binalarda kullanilmasi biiyilk 6nem arz

etmektedir.

Binalarda kullanilan en yaygin giines enerjisi sistemleri termal ve
fotovoltaik sistemler olmaktadir. Termal sistemler, mekan 1sitmasi ve kullanim
sicak suyu i¢in bagimsiz olarak veya bagka fosil yakitla ¢alisan kazanlarla
birlikte kullanilabilmektedir. Bu sistemler sadece kurulduklari binanin ihtiyacini
karsilayabilmekte ve bina ihtiyacinin mevsimsel olarak degismesinden dolay1
tim sene boyunca verimli olarak kullanilmalari her zaman miimkiin

olmamaktadir.

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan
modiillerden olusmaktadir ve dagitik elektrik iiretim sistemi kategorisinde
bulunmaktadir. Bunun anlami, binalarda kullanilan bu sistemlerin elektrik
sebekesi ile paralel c¢alisarak kiigiik o©lcekli bir iiretim santrali islevini
yiiklenmeleri ve en yakindaki talep noktasina elektrik besleyebilmeleridir. Eger
kurulu olduklar1 binada elektrik ihtiyaci varsa bunu karsilamakta, bu ihtiyactan
fazla iiretim olmas1 durumunda ise iirettikleri enerjiyi sebekeye vererek diger
binalarin ihtiyacin1 karsilayabilmektedirler. Bu tiir dagitik elektrik {iretim
sistemleri, sifir CO2 emisyonu ile ¢alismanin yaninda, merkezi iiretimden ve
iletimden kaynaklanan %40'lar mertebesindeki kayiplar1 da engellemektedirler.
(Moltay, 2012)
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Fotovoltaik sistemler binalarda daha ¢ok bina dis kabugunda kullanilmaktadir.
Bina kabugu i¢ ve dis ortami birbirinden ayiran yap1 elemanlaridir. Bina kabugu
uygulamalari ile disarida degisen fiziksel gevre kosullarini kontrol ederek bina
icinde daha konforlu bir ortam saglanmaktadir.

Bina kabugunun saglamasi gereken performans gereksinimleri; iklimsel
gereksinimler, yapisal gereksinimler, kullanict gereksinimleri, sehir planlamasi,

tasarim gereksinimleri, emisyon ve korunma gereksinimleri olarak ele alinirlar.

(Keles, 2008)

1-iklimsel Gereksinimler
e Yagmurdan korunmak
e Nem ve rutubete karsi direngli olmak
e Buzlanma, dolu ve kara kars1 korunmak
e Donmaya kars1 korunmak
e Is1 kontrolii ve 1s1 korunumunu saglamak
e Dogal 1giktan yararlanmak
e Girilti kontroliinii saglamak
2- Yapisal Gereksinimler
e Yiik tasima kapasitesi
e Saglamlik
e Yangin korunumu saglamak
e Acil ¢ikislara izin vermek
e Yapisal saglamlik
e Mekanik ve kimyasal hasarlara kars1 koruma
e Bina elemanlarinin taginmasini saglama
3- Kullanici Gereksinimleri
e QGiin 15181ndan maksimum yararlanma
e Bina fonksiyonu ile uyum saglamak
e Dis ve i¢ mekan iligkisinin kurulmasi
¢ Bina i¢ini gostermemek
4- Sehir Planlamasi Ve Tasarim Gereksinimleri
e GOrtinim

e (evreye uygun tasarim
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Kentsel kimlige uygunluk
Kentsel elemanlarla uyum

Uygun malzeme ve yap1 formu

5- Korunma Gereksinimleri

Radyasyona kars1 korunma

Cevre kirliligi ve atik gazlara karsi korunma
Grtlti kontrolii saglamak

Zararlhlara kars1 korunmak (bocek ve hasere)
Yangindan korunmak

Toz ve polenlerden korunmak

Fotovoltaik modiiller bina kabugunda kullanildiklarinda yukarida saydigimiz

gereksinimleri karsilamasi saglanmalidir.

Fotovoltaik sistemlerin binalarda kullanim olanaklar1 ¢ok genistir. Bunlar;

1.

2
3
4.
5
6

Dikey veya egimli perde duvarlari

Cephe sistemleri

Sabit veya hareketli golgeleme elemanlari
Egimli veya diiz ¢atilara montaj

Cat1 aydinlatma sistemlerinde kullanim

Sacak, parapet gibi bina elemanlariyla kullanilabilmektedirler.

4.1. Fotovoltaik Sistemlerin Kullanildig1 Binalar

Fotovoltaik sistemler biitiin yap1 guruplarinda kullanilabilirler. Egitim

yapilari, konutlar, hastaneler, endiistriyel yapilar, kiiltiir ve sanat yapilari,

aligveris ve eglence merkezleri, havaalanlar1 ve limanlar, terminal binalari,

oteller, tiretim tesisleri, ofis binalar gibi pek ¢ok yapi tiplerinde kullanilabilirler.

Ornegin ofis binalarinda sabah 9 ila aksam 5 saatleri arasinda kullamldiginda

sebekenin en yogun oldugu saatlerde binanin enerji ihtiyaci bu sistem ile

karsilanabilir. Konutlarda ise her giin gece ve gilindiiz enerji ihtiyacinin

karsilanmasi i¢in kullanilabilir. Endiistriyel ve ticari binalarda ise genis ¢ati

alanlar1 fotovoltaik sistemlerin kurulmasi ve enerji iiretimi i¢in biiyiik olanak

saglar.
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4.2. Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar1 Ve Dezavantajlar:

Giines enerjisi yenilenebilir temiz ve siirekli bir enerji kaynagidir.
Giiniimiizde fosil kaynakli enerjilerin tiikenmesiyle birlikte yenilenebilir enerji
sistemlerinin dnemi artmigtir. Yenilenebilir enerji sistemlerinden en avantajli
olan1 giines enerjisi sistemleridir. Bu sistemler sonsuz enerji kaynagindan aldigi
enerjiyi dogru akim enerjisine ¢evirerek biiyiik bir enerji avantaj1 saglamaktadir.
Bunun yaninda yiiksek maliyetli olusundan dolay1 da dezavantaj1 vardir.
Asagida fotovoltaik sistemlerin avantaj ve dezavantajlari maddeler halinde

stralanmustir.

4.2.1. Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar:

e Herhangi bir fosil yakit tilketmeden bagimsiz olarak enerji iiretilir.

e Kullanilan enerji i¢in iicret 6denmez.

e Kurulumdan sonra uzun yillar sorunsuz olarak calisir.

e Sistemin hareketli parcalart az oldugundan bakim gereksinimi azdir.

e Enerjiye ihtiya¢ duyulan her yerde enerji iiretmeleri nedeniyle, enerji
kayb1 ve enerji iletim maliyeti yoktur.

e Modiiler yapida olduklarindan, artan enerji gereksinimine bagli olarak,
sistem elemanlar1 kolay bir sekilde artirilabilir.

e Havay kirletmez, ¢cevreye zarar vermez.

e Bina tasarimim sinirlandirmaz.

e Sessizdir.

e Sera etkisine sebep olan gaz salinimi yapmaz.

e Fazla iiretilen enerji akiilerde depolanabilir.

e FElektrik sebekesine yogun saatlerde destek saglar.

e Gerektiginde sebekeden elektrik destegi almay1 engellemez.

e Disa bagimli olmadigindan dolay1 ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

e Bos alan olarak duran c¢atilarin islev kazanarak enerji {iretmesi
saglanabilir.

e Bir¢ok uygulamasi i¢in karmasik teknolojilere gerek yoktur.

e Ham maddesi silisyum dogada en bol bulunan malzemedir.
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e Istenilen voltajda elektrik iiretilebilir. Uretilen enerji akimi1 seri ya da

paralel baglanabilir.

4.2.2. Fotovoltaik Sistemlerin Dezavantajlari

e Ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

e Birim yiizeye gelen giines 1s1n1im1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiyag
vardir.

e Uretilen akim dogru akim oldugu i¢in, dogru akimla ¢alisan cihazlar
kullanilmali ya da ¢evirici kullanilmalidir.

e Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 1s1n1m1 az geceleri ise
hic yoktur.

e Giines 1s1mimindan siirekli olarak yararlanmak i¢in, sistemin ¢evresi agik
olmal1 ve golge olusmamalidir.

e (Cok fazla giines 15181 alan bolgelerde sicaklik nedeniyle verim
azalmaktadir.

e QGilineslenme yoniinden zengin bdlgelere ihtiyag vardir.

e Enerji gece ve giindiiz olmadig1 i¢in iiretilen enerjinin depolanmasi
gerekir.

e Giines enerjisinden maksimum yararlanmak i¢in egimli paneller egimli
yiizeylerde kullanilmalidir. Maksimum enerji i¢in kuzey yarim kiirede

paneller giiney yoniine dogru yonlendirilmelidirler.
4.3. Fotovoltaik Sistemlerin Enerji Girdilerini Etkileyen Faktorler
Konum, yonlendirme ve yiizey egim agisi, gdlgelenme, panel tipi, bakim
ve temizlik, modiillerin arkasinda olusan sicaklik gibi etmenler fotovoltaik

sistemlerden saglanacak performans ve verimi etkilemektedir. Asagida bu

faktorler ayr1 basliklar halinde agiklanmistir.
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4.3.1. Konum

Diinyanin “geoit” (Diinyamiz kutuplardan basik, ekvatordan hafif
(disarrya dogru siskince bir sekil sergilemektedir ki bu ozel sekle geoit
denilmektedir.) seklinde olmasindan dolay1 giines 1sinlarinin yeryiiziine diisme
acis1 bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu nedenle bina kabugunda
fotovoltaik panel tasarimi yapilacak olan bir binanin bulundugu bélgenin yillik
giineslenme degerleri, panelden elde edilecek enerjiyi dogrudan etkilemektedir.
(Thomas, R. Fordham, M., 2001).

Sekil 4,1°deki Tiirkiye glineslenme haritasina gore; gilines acisindan
performansi en yiiksek bolgelerin basinda Gilineydogu Anadolu Bolgesi 1460
kKWh/m? -y1l ile birinci sirada yer almaktadir, Akdeniz Bélgesi ise 1390 kWh/m?
-y1l ile onu takip etmektedir. Ulkemizin en diisiik giineslenme degerlerine sahip
olan Karadeniz Bélgesi 1120 kWh/m?-y11’lik potansiyeli ile diinya siralamasinda

onemli bir yere sahiptir.
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Kaynak: http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx

Sekil 4.1. Tiirkiye Giineslenme Haritast.
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Tablo 4.1. Tiirkiye Global Radyasyon Degerleri. (KWh/m?2-giin)

CA
SUBAT
MWART
NISAN
IWAYIS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK

HAZIRAN
AGUSTOS

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx

Tablo 4.2. Tiirkiye Giineslenme Siireleri. (saat)

E 2 u
S'ﬂ:l’iq::a-
2 21 ¢
2 2 = =

HAZIRAN
AGUSTOS
EYLUL
EKIMM
KASIM
ARALIK

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx
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Tablo 4.3. Tirkiye Kullanilan Fotovoltaik Tipleri Ve Birim Alanda-
Uretilebilecek Enerji Miktar1. (KWh-y1l)

2B00D Maonokristalin
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Kaynak: http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx

4.3.2. Yonlendirme ve Yiizey Egim Acisi

Fotovoltaik paneller yiiksek performans saglamak iizere, maksimum
giines 1s1mimin1 alacak bicimde yerel enleme uygun bir aci ile giinese
yonlendirilmelidir. Panellerin uygulanmasi gereken yon gilineydir. Ancak
performans disiikligli g6z Oniine alinarak Giliney-Dogu ve Giiney-Bati

yonlerinde de uygulama yapilabilir. (Prasad, D.K. Snow, M. 2005.)

Yeryliziinde, 1simimim en onemli Ozellikleri, diinyanin kendi ekseni
etrafinda donmesiyle ve giines cevresinde eliptik yoriingesiyle belirlenir.
Giinesten gelen 1sinlar ile diinya lizerindeki ylizeyler arasinda belirli agilar

olusur. Bu acilar;

4.3.2.1. Deklinasyon Agisi

Giines 1s1nlarinin aylar ve mevsimlere gore diinyaya gelis agisidir. Diger
bir tanimlama ise gilines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigi agidir.

Deklinasyon agist; “6° simgesiyle gosterilir.
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Deklinasyon agis1 diinyanin kendi ekseni ve yoriinge diizlemi ile yaptigi 23°
derece 27 dakikalik agidan kaynaklanir. Deklinasyon agisi; -23,45° <8 <
23,45° agilar1 arasinda yer alir. Bu acgilarin arasinda yer almasinin sebebi
ise diinyanin etrafinda dondiigii kutupsal eksen, uzayda kendi yoriinge
diizlemine 66,55°’lik bir aciyla sabitlenmesindendir. (90°-66,55° = 23,45°)
Daha detayli agiklamak gerekirse; yoriinge diizlemi ile diinyanin ekvator
diizlemi arasinda ki bu a¢1 yaz ortasinda (21 Haziran) en yiiksek (23,45°), kis
ortasinda (21 Aralik) ise en disik (-23,45°) agisal degerdedir. EKinoks
noktalarinda ise (21 Mart ilkbahar ekinoksu, 22 Eylil sonbahar
ekinoksu) deklinasyon agis1 “sifir” olur. (Oztiirk, 2012)

edix yUzEYIN DIXEY
DIXEY)

Kaynak: Deris, 1979

Sekil 4.2. Giines Agilari.

Deklinasyon agisinin yaklasik degeri Cooper denkleminden hesaplayabiliriz;

d = 23,45 x sin[(360/365)x(284+n)]

Deklinasyon ag¢isinin daha hassas bir degerini bulmak i¢in ise asagida yer alan
denklemi de kullanabiliriz;

& = sin—! {sin(23,45°) x sin[(360/365)x(n-81)]}

Denklemlerde yer alan “n” = bir ocaktan itibaren giin sayisidir.
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Tablo 4.4. Aylara Gore n Degeri Hesaplamasi.

Aylar “n” Hesaplanmasi

Ocak i

Subat i+31
Mart 1+59
Nisan i+90
Mayis i+120
Haziran i+151
Temmuz i+181
Agustos i+212
Eyliil i+243
Ekim 1+273
Kasim i+304
Aralik i+334

Kaynak: http://www.mazlumyolbas.com/2013/05/02/deklinasyon-acisi-nedir-ve-hesaplanmasi/

“n” degerini hesaplamak igin yapmaniz gereken belirlediginiz aymn degerini
tablo da aya denk gelen “i” degerinin yerine yazmaktir.
Ornegin; 22 Temmuzdaki “n” degeri = 22+181*dir. (Yolbas, b.t.)

4.3.2.2. Saat Agisi

Glines 1smnlarinin bulundugu boylam (glines boylami) ile gbz Oniine
aliman yerin boylami arasinda ki agidir. “®” simgesiyle gosterilir. Glines
Oglesinde, gilines saati 12 oldugundan dolayi, 6glen vakti saat agis1 “sifir1”

gosterir. Ogleden 6nce negatif (-), 5gleden sonra pozitif (+) olmaktadir.

Diinyanin kendi ekseni etrafinda 15° donmesi, dolayisiyla yerel
meridyenin dogu ve batis1 yoniinde giinesin agisal yer degistirilmesi olarak da
tanimlanabilir. Glines, 6gle vakti ile ilgili zaman arasindaki saat farki 15 sabit
sayist ile ¢arpilarak giines saat agis1 bulunur.

Formiil olarak ifade edersek; (Giines saat agis1 hesaplanmasinda yerel saat

kullanilmalidir.)
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o =15 x (GS-12)

GS = giines saati
15 sabit sayis1 her 15° saat agis1 zaman olarak 1 saate tekabiil eder, diger bir
tamimlamayla diinyanin giines ¢evresinde bir defa doniisii sirasinda kat
ettigi 360°’lik agmin 24 saate boliinmesiyle elde edilir, yani4 dakika
da 1° olarak tanimlanabilir. Saat acilar1 glines Oglesine gore simetriktir. Saat
14:00 (30°) ile saat 10:00°da (-30°) saat acilar1 esittir. Ogleden sonra, giines
batimina kadar saat agisi1 ise asagidaki esitlik ile de belirlenebilir; (Yolbas, b.t.)

Cos(w) = -tan(®) x tan(d)

® = Enlem agis1

& = Deklinasyon agis1

4.3.2.3. Enlem Agisi

Enlem agis1 “®” ekvator diizlemi ile géz 6niinde bulundurulan nokta
arasindaki acidir. Diger bir ifade ile dogrudan gelen 1sin ile yatay arasindaki
acidir. Giines yiikseklik agisinin hesaplanmasinda kullanilir. Kuzey yarimkiirede
(+) gliney yarim kiirede ise (-) olarak kabul edilir. Enlem derecesi, her bolge igin
bir atlastan okunabilir. Tirkiye, 36-42° enlemleri arasinda yer alir.

(Oztiirk, 2012)

4.3.2.4. Zenit Acqisi

Zenit agis1, dogrudan giines 1s1n1mi ile yatay diizlemin normali arasindaki
acidir. “P” simgesi ile gosterilir. Direkt gilines 151 ile yatay diizlem
normalinin arasinda kalan acidir. Zenit agis1 giines dogus ve batisinda 90° iken,
1sinlarin dik geldigi durumda 0’ dir. Hava kiitlesi (m): Direkt giines 1siniminin
atmosferi gegerken aldigi yolun, giinesin zenit noktasinda bulundugu konumda

izledigi yola oranidir. (Yamag,2005)
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Center of the Earth

Kaynak: http://www.mazlumyolbas.com/2013/05/14/zenit-acisi-nedir-ve-hesaplanmasi/

Sekil 4.3. Zenit Agist.

Zenit acis1 diger agilara bagl olarak hesaplanabilir;
cos(V) = sin(®) sin(d) + cos(d) cos(w)
y= Zenit agis1
&= Deklinasyon agis1
®= Enlem ag1s1

o = Saat agis1

4.3.2.5. Giines Yiikseklik Acis1

Glines yiikseklik acisi1, direkt gilines 1s1n1 ile yatay diizlem arasindaki

acidir. “a” simgesi ile gosterilir.

d
@é
*AQ
Solar )
Zenith
Angle

Sub-satellite Solar Elevation Angle

Point
S —————TangentPlane

Kaynak: http://www.mazlumyolbas.com/ilgili-kelimeler/gunes-acilari/

Sekil 4.4. Giines Yiikselis A¢isi.
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Giines yiikseklik agisi, zenit agisin1 90° ‘ye tamamlar.
a=90-Y¥
a= Gilines yiikseklik agis1
Y = Zenit agis1

Giines ytikseklik agisi, en yiiksek degerini her mevsimde 6gle vaktinde
alir, giinesin dogusu ve giinesin batisi sirasinda gilines yiikseklik ag¢is1 sifirdir.
Gilines yiikseklik agist hesaplanmasi ise asagidaki denklem ile yapilir.
(Yolbas, b.t.)

o = sin? [cos(8) cos(P) cos(w) + sin(3) sin(P)]

4.3.2.6. Azimut Agisi

Giines-diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki izdiistimiiniin, kuzey-
gliney dogrultusu ile yapmis oldugu agidir. Giines azimut agist “Ys” simgesi ile
gosterilir. Kuzey-giiney dogrultusu ile dogrudan giines 1smnimi arasindaki
acidir. Ayrica giines 1sinlarinin kuzeye gore saat doniis yoniinde sapmasini
gosteren acidir. Giin uzunlugunun 12 saatten fazla olmasi durumunda, giiniin
bazi saatlerinde azimut a¢is1 90° ‘den fazla olur.

Giineyden doguya dogru negatif (-), batiya dogru pozitif (+) olarak kabul
edilir. Saat 12°de Ys=180°olur.

Giineye dogru azimut agist asagidaki denklem ile belirlenir;
sin(Ys) = [-cos(d) X sin(w)] / sin(¥)

Glines 1s1n1m1 hesaplamalari, giines zamanina gore yapilir. Giines azimut
acisinin 0° oldugu, baska bir deyisle, giines yiikseklik agisinin en yiiksek oldugu
zamanin, saat 12 olarak alindig1 saat sistemine giines saati (yerel saat) denir. Bir
tilkenin kullandig1 standart saat zamam ile glines saati birbirinden
farklidir. Standart saatin, gilines saatine doniistiirtilmesi igin standart boylam ile
bulunulan bolgenin yerel boylami arasindaki boylam farki ve giinlere gore
degisen zaman diizeltme faktorii dikkate alinir. Asagidaki denklikle bulunabilir;

GS - SS = (+)veya(-) 4 (Bs—By) + E
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GS= Giines saati

SS= Standart saat

Bs= Standart boylam

By= Yerel boylam

E = Zaman diizeltme faktorii
Zaman diizeltme faktdriinii hesaplamak igin;

E =229.2[0.000075 + 0.00186 cos (B) + 0.03207 sin (B) —0.00146 cos

(2B) — 0.04089 sin (2B)]

B = (360/365)(n-1)

n = Glin say1s1
Gilin uzunlugu (t, saat) giinesin dogusu ile batis1 arasinda gecen zaman
stiresidir. Giin uzunlugu, giinesin yatay diizlem tizerinde oldugu dénem olarak
tanimlanir. Giin uzunlugu asagidaki esitlik ile hesaplanabilir; (Oztiirk,2012)

2t =240 [ T1 = (24 / IT) cos-! [tan(@) tan(d)]

o= Giines saat agis1

®= Enlem agis1

0 = Deklinasyon agisi
Aylik ortalama giin uzunlugu ise (ta)deklinasyon agisinin aylik ortalama
degerine bagli olarak asagidaki gibi belirlenir;

ta=2/15 cos-! [ {- tan(d) tan(®)} / wgb ]

®=-90° < P <90°

wgb = giinesin batis1 i¢in Saat agis1
a) Yiizey azimut acis1
Yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki izdiisimi ile giliney

dogrultusundaki acidir. Yiizey azimut agis1 giineyde sifir, doguya dogru negatif

(-), batiya dogru pozitif (+)’dir.  -180° <Y < 180°

59


http://www.mazlumyolbas.com/2013/05/02/enlem-acisi-nedir-ve-hesaplanmasi/
http://www.mazlumyolbas.com/2013/05/02/deklinasyon-acisi-nedir-ve-hesaplanmasi/
http://www.mazlumyolbas.com/2013/05/02/saat-acisi-nedir-ve-hesaplanmasi/

South
o
¥ — 4
East West
-90° +90°

Morth

Kaynak: http://www:.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/solar-panel-orientation.html

Sekil 4.5. Yiizey Azimut Agisi.

b) Gelis acis1

Gilines gelis agis1, ylizeye gelen direkt giines 1smmimi ile yiizeyin normali
arasindaki agidir. Giines gelis agisi, “©” simgesi ile gosterilir. Yiizey gilines
isinlarina dik ise, gelis agisi sifir (O = 0), paralel ise 90° (©6=90°) dir. Gelis agisi,
giines enerjisi sistemlerinin tasariminda kullanilir. Gelis acis1 asagidaki denklem
ile hesaplanabilir; (Oztiirk,2012)
cos(0)=[sin(d)sin(D)cos(A)sin(d)cos(P)sin(A)cos(y)+cos(d)cos(D)cos
(A )cos(w)+cos(d)sin(D)sin(A)cos(y)cos(w)+cos(d)sin(A)sin(y)sin(m)]

4.3.3. Golgelenme

Fotovoltaik panellerin performansini en ¢ok etkileyen etmenlerden biri
golgelenmedir. Golgelemeye sebep olabilecek unsurlar; komsu binalar, agaclar,
calilar, telefon direkleri sayilabilir.

Ozellikle sehir ve kent merkezlerinde yakin konumlanmadan dolayr yapilar
birbirlerinin tstiine golge diistirmektedirler. (Thomas, R. Fordham, M., 2001)

Tasarimdan dolay1 binanin kendi kendini gdlgelemesi de miimkiindiir. Bu gibi
durumlar panelin performansini diisiirecegi i¢in tasarim esnasinda dogru kararlar
verilmeli ve fotovoltaik panel sistemi dogru projelendirilmelidir. Golgelemeye

sebep olabilecek bir diger etmen ise agaglardir.
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Tasarim esnasinda ¢evredeki agaclar iyi analiz edilmeli ve hatta miimkiinse kisin
yaprak doken agaglar tercih edilmelidir. Boylelikle kisin daha diisiik agiyla gelen
giines 1sinlarinin panel tizerine diisiiriilmesi kolaylasmaktadir. Mimari tasarim
esnasinda golgelemeye sebep verecek her tiirlii engellemeden kaginmak gerekir.
Bunlar telefon direkleri, bacalar agaclar, diger binalar ve fotovoltaik serilerinin
birbirine yapacagi golgelemelerdir. Tasarim esnasinda asagidaki maddeler gz

ontinde bulundurulmalidir. (Roberts, S ve Guariento, N., 2009)

e Duman bacasi ve havalandirma bacasi gibi elemanlar ¢ati iizerinde kuzey
yoniine yerlestirmeli.

e Asansor odasi, su tanki ve makine odalarini binanin kuzey cephesine
yerlestirmeli.

e Golgeleme yapacak agac varsa fotovoltaik paneller cephe yerine cati
tizerine yerlestirilmeli.

e Komsu binalarin golgeleme mesafeleri goz oniinde bulundurulmali,

yeterli mesafe yoksa fotovoltaiklerin konumu analiz edilmeli.

61



15° yatay
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Kaynak: Thomas, R., Fordham, M., 2001. Photovoltaics and Architecture, Spon Press, London and

Newyork.

Sekil 4.6. Solda Yan Binalar Tarafindan Golgelenme Etkisi, Sagda Bina
Elemanlarinin Fotovoltaikleri Golgeleme Durumu.

4.3.4. Panel Tipi

Fotovoltaik panelin modiiler geometri agisindan estetigi, ozellikleri,

ebatlari, rengi ve montaj sistemi, (¢ergeveli ya da cercevesiz) hem yapinin

gorliniisiinic.  hem de

etkilemektedir.

sistemden

elde
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Glines hiicreleri genellikle mavi, lacivert ve siyah renklerde tiretilirler. Gri, yesil,
kirmizi, sar1 ve turuncu renkleri de iiretilmektedir. Ancak bu renklerin standart
iiretimi olmadigindan genellikle digerlerine oranla biraz daha pahalidirlar.
Ayrica hiicre yapiminda kullanilan malzeme de performansi etkileyen dnemli
etmenlerden birisidir. Tablo 4,5’de farkli malzemelerle iiretilen giines
hiicrelerinin performans degerleri ve alan gereksinimleri verilmistir. (Turan ve

Cetiner, 2012)

Tablo 4.5. Giines Hiicre Malzemelerinin Performans Degerleri ve Alan
Gereksinimleri.

Panel Tipi Performans (%) Alan (m?/kWp)
Yiiksek Performansl 17-18 6-7
Mono Kiristal Silisyum 12-15 7-9
Polikristal Silisyum 11-14 7-10
Ince Film Bakir Indiyum Selenoid 9-11 9-11
Ince Film Kadmiyum Telliir 6-8 12-17
Ince Film Amorf Silisyum 5-7 14-20

Kaynak: (Turan ve Cetiner, 2012)

4.3.5. Bakim Ve Temizlik

Fotovoltaik paneller 6zellikle de yere paralel olarak konumlandirilmis
olanlar, kentsel ortamda veya tozlu kirsal alanlarda zamanla kir toplarlar. Bu da
yaklasik %4 ya da daha fazla verim kaybina neden olur. 20 derecenin iizerinde
bir agiyla yerlestirilen paneller, yagmur etkisiyle kendi kendilerine
temizlenebilmektedir. Diger durumlarda ise paneller belirli zaman araliklarinda

temizlenmelidir. (Turan ve Cetiner, 2012)
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Kaynak: http://www.ipceagle.com/products/solar-panel-pure-water-cleaning-system#.VpuqKigLSVN

Sekil 4.7. Fotovoltaik Panel Temizligi.

4.3.6. Modiillerin Arkasinda Olusan Sicakhik

Fotovoltaik panellerin verimi, panel sicaklig arttik¢a diiser. Fotovoltaik
paneller giines enerjisinin %5-25’ini elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu
nedenle giines enerjisinin fazlast modiillerde 1stnmaya sebep olur. Verim diisiis
oran1 amorf silisyum panellere gore kristal silisyum panellerde daha fazla

olmaktadir.

Fotovoltaik paneller ile ortam sicaklig arasindaki fark, giines 1inlarina
baglidir ve 40°C ye kadar ¢ikabilir. Yaz aylarinda fotovoltaik panel sicakligi
75°C ye kadar ulasabilir. 25°C modiil sicakliginda modiillerde olusan her 10°C
artis % 0.4 — 0.5 enerji diisiisline neden olur.

(Thomas, R., Fordham, M., 2001.)

Fotovoltaik panellerde olusan sicakligin diisiiriilmesi ve 1sman panel
sicakliginin yap1 i¢ ortamina gegmemesi icin panellerin arkasinda bir hava
boslugu olusturulmalidir. Olusturulan bu hava bosluklar1 sayesinde panellerde
olusan sicaklik artist Onlenmis olur ve sicakligin yapr i¢ alanina gegisi
engellenmis olur.

Asagidaki sekilde” Edinburgh daki bir konut binasi g¢atisinda havalandirma

boslugu birakilmis fotovoltaik panel uygulamasi goriilmektedir.
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Kaynak: http://www.rbgrant.co.uk/2kw-solar-pv-panel-system/

Sekil 4.8. Egimli Catida Dogal Konveksiyon Yoluyla Havalandirilan Panel
Uygulamasi.

Fotovoltaik panelin ¢at1 ve cephe sistemi ile baglantilarinda, arkasinda
havalandirma yapilip yapilmamasina bagli olarak olusan gii¢ azalmalarina
iligkin bazi gosterge degerler verilmistir. Bu degerler, ¢evreden 220°C daha
sicak olan ve tamamen serbest duran bir fotovoltaik siranin giic ¢iktisi ile
karsilastirilarak belirlenmistir. Fotovoltaik panel arkasinda olusan ortalama
sicaklik degeri tabloda da goriildiigii gibi, havalandirma yapilmasi halinde
290°C iken, havalandirma yapilmamasi durumunda 430°C’a kadar
yiikselebilmektedir.

(Roberts, S., Guariento, N., 2009.)

Tablo 4.6. Fotovoltaik Panel Arkasinda Olugan Ortalama Sicaklik Degerleri.

Havalandirma Durumu Cati Cephe

Iyi Havalandirma %2.1 (290°C) %3.9 (350°C)
Zayif Havalandirma %2.6 (320°C) %4.8 (390°C)
Havalandirmasiz %5.4 (430°C) %8.9 (550C)

Kaynak: (Turan Ve Cetiner, 2012)

4.3.7. D1s iklimsel Kosullar

Fotovoltaik panellerin arkasinda olusan sicaklik panel verimini
diistirmektedir. Bu nedenle sicak olan iklim bdlgelerinde, panel arkasinda olusan
1s1nin dagitilmasi ve kismi bir sogumanin gergeklesmesi i¢in panel altinda hava

boslugu birakilmasi1 gerekmektedir.
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Soguk iklim bdlgelerinde ise karin panel iizerinde birikmesi, giines 1sinlarinin
giines hiicresine gelmesini engelledigi i¢in verim diismektedir.

Bu iki durumda da panel veriminin diismemesi i¢in sicak iklim bolgelerinde
panel arkasinda hava bosluklar1 birakilmali ve dogal havalandirma saglanmali.
Kar olan soguk iklim bolgelerinde ise karin panel {izerinde durmamasi i¢in panel
yiizeyi araliklarla temizlenmeli ve egimli bir sekilde montaj yapilmalidir. Buz

olusmamasi i¢in de yiizey antifiriz ve saf su ile yikanmalidir.

4.3.8. Peyzaj Ve Bitki Ortiisii

Fotovoltaik panellerin binalara uygulanmas: sirasinda bina cevresindeki
yesil alanlar ve agaclarin gdlgeleme etkisi diisiiniilmelidir. Ozellikle genis
yaprakli agaclar yaz aylarinda gdlge yaparlar, kis aylarinda ise panel iizerine
dokiilen yapraklar golge yaparlar. Bu tiir olumsuzluklarin engellenmesi igin

asagida yer alan tasarim parametrelerine dikkat edilmelidir. (Keles, 2008)

e Kuzey yarimkiirede sadece kuzey yoniine, giiney yarim kiirede sadece giiney
yoniine agaclama ¢alismasi yapilmalidir.

e (Cat1 yiiksekligini gegcmeyecek agaglar secilmelidir.

e (olgelemeye sebep olan dallar budanmali ve dokiillen yapraklar

temizlenmelidir.

4.3.9. Form ve Renk

Fotovoltaik giines hiicreleri ¢esitli renklerde iiretilmektedir. Bu renkler;
mavi, siyah, gri, lacivert, yesil, kirmizi, sar1 ve turuncudur. Bu tiir renkli paneller,
yaygin olan panellere gore daha maliyetlidir. Modiil tipinin renk {izerine etkisi
vardir. Cercevesiz modiiller bina ile ¢ok uyumlu bir etki birakir. Ozellikle catida
farkli renk ve malzeme olmayzisi, hiicrelerin renginin tiim alan1 kaplamasiyla tek
bir yiizey etkisi yaratir. Binaya entegrasyonu saglanmis ¢erceveli modiiller, tim
yiizey tlizerinde agir ve son derece etkileyici gorsel etkiye sahiptirler. Hiicrelerle
ayni renkteki kiigiik ¢erceveler yiizeyde neredeyse goziikkmez. Bazen gergeveler

ozel bir etki yaratmak i¢in kullanilir.
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Cerceveli modiiller her modiiliin boyutunu vurgulayarak catidaki montaj
profillerini etkiler.

Yar1 saydam modiillerde hiicreler, cam levha fiizerine 1518in igeriye
gegmesini saglayacak mesafede yerlestirilir. Uygulamada renkli camlar da
kullanilir. Ornek olarak ¢esitli renklerde iiretilen giines hiicreleri
verilmektedir.(Altin, 2005)

Kaynak: http://www.solar-bazaar.com/gunes.asp?id=313

Sekil 4.9. Cesitli Renklerde Uretilmis Giines Hiicreleri.

4.3.10. Kamasma

Kamagma diger performansa etki eden unsurlar kadar olmasa da
istenmeyen bir durumdur. Bu problem genlikle az katli binalarda gortilmektedir.
Kalabalik yerleskelerde ise ¢ok katli binalarin birbirlerinin cephelerine golge

diistirmeleriyle giines 1s1g1nin yansimasini kesmektedir.
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Bu parltt boyutu fotovoltaiklerin dokusal oOzelliklerinden, montaj
sistemlerinden, giinesin gelis agis1 ve 15in yogunlugundan kaynaklanir ve
senenin bazi aylarinda meydana gelir. Binalar arasinda gerekli mesafe

birakilarak kamasma problemi ¢6ziilmiis olur. (Keles, 2008)

4.4. Fotovoltaik Sistemlerin Binalarda Kullanimm

Fotovoltaik sistemlerden su pompajinda, katodik koruma sistemlerinde,
iletisimde, aydinlatmada, otoyol kenarlarinda ses kesici olarak ve kiigiik aletlerin
calistirilmasinda yararlanildig: gibi, almasik sistemler diye de adlandirilan hibrit
sistemlerde de yararlanilmaktadir. Mimarlik disiplininde ise yapilarin geleneksel
kabuk islevini goren, yeni bir kabuk sistemi olarak tasarlanabilen fotovoltaik
modiiller, konvansiyonel ¢ati ve cephe elemanlarinin yerini almaktadirlar.
Fotovoltaik sistemler binalarda 3 sekilde kullanilmaktadir;

1- Binalarda kullanim
2- Bina dis1 ¢evrelerde kullanim

3- Sebeke disinda kullanim

4.5. Fotovoltaik Sistemlerin Binalara Entegrasyonu

Fotovoltaik modiiller binalarda ¢esitli sekillerde uygulanmaktadir.
Catilarda, dis duvarda, bina cephelerinde, golgeleme elemani olarak sacaklarda
ve pencerelerde kullanilabilirler. Fotovoltaik panellerin yerlesimi, giineslenme
agisina ve binanin konumuna gore degisebilir. Genellikle fotovoltaik panelleri
bina eleman1 olarak kullanmak, binaya sonradan uygulamaktan daha
ekonomiktir. En 1yi verim, binanin tiim enerji yiikleri g6z oniine alinarak yapilan

ve enerji ihtiyacini minimuma indiren tasarimlarda alinir. (Thorpe, D. 2011).

Fotovoltaik paneller, eger tasarim asamasinda diisiiniilmemis ise,
sonradan tespit edilebilirler. Bu sistemler, binanin tiim enerji ihtiyacini
karsilamada yapiya katki saglar. Fotovoltaik sistemlerin binalara uygulanmasi

ti¢ baslik altinda incelenmektedir.
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1- Cat1 elemani olarak binalarda kullanimi1
2- Cephe elemani olarak binalarda kullanimi

3- Diger bina elemanlarinda kullanimi1

Giines Panellerinin Yerlestiriime $ekilleri

Vi e
f XA
V4
Egimli cati Egimli Diiz ¢ati Diiz Cephe Cepheyle Testere Golgelik
lizerine catiyla {izerine catiyla malzemesi biitlinlesik disli ¢ati
bitiinlesik biitiinlesik lizerine

Kaynak: German Ses, 2005
Sekil 4.10. Fotovoltaik Sistemlerin Bina Uzerine Yerlestirilme Sekilleri.
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Tablo 4.7. Fotovoltaiklerin Kullanim Alanlari.

PV’ lerin Kullanmm

PV lerin Binalarda Kallamnom

PV lerin Bina D Cevrede

Fi"lerin Sebele Dip
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4.5.1. Fotovoltaik Sistemlerin Catilarda Kullanim

Fotovoltaik modiillerin binalarda kullanimi i¢in en uygun yerler
catilardir. Catilarda kullanilan fotovoltaik paneller cat1 iizerine bir konstriiksiyon
ile monte edilebildigi gibi, ¢at1 kaplama malzemesi olarak da kullanilmaktadir.
Gliniimiiz teknolojisinde kiremit {izerine entegre edilmis fotovoltaik gilines
hiicreleride kullanilmaktadir. Catilarda kullanilan fotovltaik paneller hem binay1
dis hava kosullarina kars1 koruma saglarken ayn1 zamanda da enerji lreterek
binada tiiketilen enerjiyi karsilamaktadir. Catilarda kullanilan fotovoltaik
paneller, cephede uygulanan sistemlere gore daha kolay ve daha ekonomiktir.
Catilarda istenilen egim ve yonelme kolaylikla saglanabilir. Cati sistemlerinde
panel arkasinda olusan sicakligin havalandirilmasi daha kolaydir. Catiya
uygulanan sistemler bina tasarimi sirasinda tasarlanabildigi gibi, catiya sonradan
da monte edilebilmektedir. (Keles, 2008)

PV Onitelari
= |
— =
283 yatay tagiyici
hava engellayici raylar
bantiar
dikey tagwyic

e}t
L b

Kaynak: Keles, 2008
Sekil 4.11. Havalandirilmis Fotovoltaik Cat1 Detayi.

71



Fotovoltaik sistemlerin ¢atilarda kullanim bigimleri genel olarak 5 ana baslik

altinda incelenmektedir. Bunlar;

1- Diiz ¢atilarda kullanimi

2- Egimli ¢atilarda kullanim1

3- Egrisel catilarda kullanimi

4- Testere disli ¢atilarda kullanimi

5- Atriyumlarda kullanimi1

Tablo 4.8. Catilarda Fotovoltaik Sistemlerin Kullanim Gereksinimleri.

Kullanildig1 Yer PV sistemi Ozellikleri
Diiz Catida PV Panel Alt Striiktiir Gerektirir
.. PV Cati1 Paneli Cat1 Striiktiir Sistemi ile Birlestirilir
Egimli Catilarda PV Kiremit Kiremit Veya Singil Olarak Kullanilir
Egrisel Catilarda Opak PV Tasarim Esnekligi Saglar
Testere Disli Catilarda | PV Panel Giin Is1gma Izin Verir
Atriyumlarda PV Cati Pancli Opak Veya Yar1 Transparan Modiiller

Kullanilir

Kaynak: Keles, 2008

Kaynak: http://www.braas.com.tr/tuem-haberler/single-news display/article/indax-ankastre-fotovoltaik-
sistem-ile-guenes-enerjili-akilli-catilar.html

Sekil 4.12. Fotovoltaik Panel Uygulamasi Yapilmis Egimli Catinin Yakindan

Gorliniisi.
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Kaynak: http://www.aksarayenerji.com.tr/yapilarda-gunes-enerjisinin-onemi/#prettyPhoto

Sekil 4.13. Egimli Catida Fotovoltaik Panel Uygulamas1 Ornegi

4.5.1.1. Diiz Catilarda Fotovoltaik Sistemlerin Kullanim

Diiz ¢atilarda fotovoltaik sistemlerin kullanim1 diger sistemlere gore cok
daha kolaydir. Cat1 iizerinde panele istenilen egim ve ag1 verilebilir. Giinesin
konumuna gore paneller yonlendirilir ve maksimum verim elde edilmesi igin
paneller istenilen pozisyonda catiya monte edilebilir. Burada dikkat edilmesi
gereken unsur, diger yap1 6gelerinin panellere gélge etmemesidir. Diiz ¢atilarda
kurulan sistemler istenildigi zaman sokiiliip takilabilirler. Diiz c¢atilara
uygulanan panellerin montaji, demontaji ve bakimi kolaydir. (Kiss Cathcart,
1993)

Kaynak: http://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaik grossanlage/montagesysteme/hb-solar

Sekil 4.14. Diiz Catilarda Fotovoltaik Sistem Uygulamasi.
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Diiz catilarda kurulan fotovoltaik panellerin farkli uygulama bi¢imleri vardir.
Birinci sistem; Cat1 striiktiiriine mekanik olarak sabitlenmis olan sistem vida ve
civata ile tutturulur. 10°ile 60° kadar modiil egim agis1 ayarlanabilir ve 200 km/h

rlizgar yiikline dayaniklidir. Asagidaki sekillerde 6rnekleri goriilmektedir.

b)

Kaynak: (Ugur, 2006)

Sekil 4.15. a) Cati Stritktiiriine Bagli Olarak Aplikasyon, Ege Universitesi
Tarafindan Gergeklestirilen Diiz Cat1 Uzerine Giines Pili Paneli Uygulamasi.
Sekil 4.15. b) Diiz Cat1 Uzerine Uygulanan Giines Pili Konstriiksiyon Detayz.

Ikinci montaj sistemi; agirlig ile gat1 iizerine oturtulmus sistemlerde striiktiirden
ziyade kendi agirlig1 ile ¢ati lizerine oturan sabit sistemlerdir. Estetik degillerdir
ve catiya ekstra yilik bindirirler. Bu sistemlerin uygulama maliyetleri daha
distiktiir. Bu sistemlerde agirlik olarak beton bloklar veya ¢ati iizerine serili
cakillar kullanilir.

Kaynak: Keles, 2008

Sekil 4.16. Bagimsiz Destek Striiktiir Tasarimi Ornekleri.
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Kaynak: Keles, 2008

Sekil 4.17. Fiber Cimentolu Striiktiir Detay.

Uciincii sistem ise; biitiinlestirilmis sistemdir. Hava gecirmez bariyer ve
izolasyon gibi malzemeler ile kullanilan sistemlerdir. Bu iiriinler catiya ¢ok az
yiik bindirir. Diger ¢oziimlere gore daha pahalidir fakat estetiktir. Uygulamasi

pratiktir. Bu sistem ile ¢atida izolasyon da saglanmis olur.

Asagidaki sekilde sandvig¢ konstriikksiyon sistem detayr verilmistir.
Burada sistem ile cat1 izolasyonu saglanirken ayn1 zamanda da elektrik iiretimi
saglanmaktadir. Her parca kolay baglanir ve ¢att malzemesinin igine gecmez.
Mevcut c¢atilara uygulanabilir. Elemanlar vida, civata ya da yapigskan

membranlarla tutturulur.

PV panel

kilitems sistem|

! koruyucu harg tabaka

—_ s (Z0lasyon exirude polystyrene
- TR

Kaynak: Prasad,Deo ,Snow,Mark ; 2005 ; Designing With Solar Power ;images Publishing

Sekil 4.18. Sandvig¢ Konstriiksiyon Detays.

Bu tip tasarim genelde yenileme amagl 1sitma ve sogutma yiiklerini
azaltmak i¢in iyidir. Kopiik katmani, cati ylizeyini gece ve giindiiz sicaklik

farkindan ve ultraviyole 1sinlardan korumaktadir.
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4.5.1.2. Egimli Catilarda Fotovoltaik Sistemlerin Kullanim

Egimli catilara kurulan sistemler ¢ati1 yiizeyine paralel olarak monte
edilirler. Bu sistemler ¢at1 striiktiiriine monte edilir ve fotovoltaik modiillerinin
altina izolasyon yapilmasi zorunludur. Bu tiir sistemlerde verimlilik oldukga
yiiksektir. Soguk iklimlerde kar yiikii iyi hesaplanmalidir. Egimli gatilara
uygulanan sistemlerde farkli sekillerde uygulanabilmektedir.

a) Kiremitle biitiinlestirilmis fotovoltaikler (kiremitlerin iizerine montaji
yapilan sistemler), en ucuz sistemlerden biridir. Uygulamasi kolaydir.
Takozlar yardimiyla kiremitler iizerine yerlestirilen profillere monte
edilirler. Bir diger yaklasim ise takozlarin geldigi yerdeki kiremitler

kaldirilarak panel takozlari ¢at1 konstriiksiyonuna monte edilir.

Kaynak: http://www.braas.com.tr/referanslar/guenes-enerjili-catilar.html

Sekil4.19. Egimli Catida Kiremit Uzerine Uygulanan Fotovoltaik Panel Sistemi

Bu sistemin en biiyiik avantaji panel ile ¢at1 arasinda dogal bir bosluk
olugmasidir. Bu sayede panel altinda olusan sicaklik dogal havalandirma ile
sogutularak panel verimi artirllmaktadir. Sistem Ornekleri Asagidaki sekillerde

gorilmektedir.
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Kaynak: http://www.imato.com.tr/FotoAlbum

Sekil 4.20. a) Dogal Havalandirma Saglayan Egimli Cati Kiremit Ustii
Konstriiksiyon Uygulamalar.
Sekil 4.20. b) Egimli Cat1 Ustii Konstriiksiyon Detayi.

Asagida Sekil 4.21 de mevcut oluklu panel kaplh cat1 lizerine giines pili paneli
montaj prensibi goriilmektedir. Glines pili panellerinin altinda 10 cm’lik bir
havalandirma boslugu birakilarak altta latalar iizerinde su ve 1s1 izolasyonu
dosenmesi gereklidir. Havalandirma boslugu, panellerin arka yiizeylerinde
olusan sicakligin dogal olarak sogutulmasini saglamaktadir. Boylelikle

panellerin enerji performansi korunmus olur.

Mertek
Asik \

Kaynak: (Ugur, 2006)

Sekil 4.21. Mevcut Oluklu Panel Kapli Cat1 Uzerine Giines Pili Paneli Montaji.
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Giines Pili Paneli ve galvanizli )
metal bashk arasinda Havsa bash gimme vida

plastik ayine iist kapag

" Giines Pili Paneli

Galvamzlh metal

. Aluminyum
D Baglik Kiitii profil 3
Bitlimlii membran | 80x 140mm .
su yalitim ETTIIT I Sasmssssmsssmmmees 4
Com yiinii plaka O ! X X K ) <
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Kaynak: (Ugur, 2006)

Sekil 4.22. Mevcut Cati Tastyici Sistemi Uzerine Giines Pili Paneli Montaji
Prensip Detay.

Giines pili paneli

Aluminyum tagiyici gergeve
ve baglant: pargalari

Ahgap kirma gati

VA

ik
s

q))}’ﬁ\\

$tan enine ve boyuna
kadronlama

Bitlimlii membran
su yalitimi

Abhgsap lata

L Ahsap mertek

\ N

Kaynak: (Ugur, 2006)

Sekil 4.23. Kiremit Kapli Kirma Catilarda Giines Pili Paneli Uygulama Detay1.
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b) Parcali giines pili ¢ati kaplamalari metal, plastik ya da sentetik plakalar
lizerine uygulanan kristal silisyumdan ya da amorf silisyumdan olusurlar.
Montaj ve birbirleriyle kenetlenme detaylari yoniinden, hem kiremitlerle
hem de diger pargali kaplama sistemleriyle uyumlu farkl: tipleri mevcuttur.
Bu sayede, tercihe gore hem bolgesel hem de biitiin ¢ati {izerinde uygulama
yapma olanag saglarlar. Piyasadan saglanmasi ve yerinde uygulanmasi en
kolay olan giines pili paneli tipidir. Herhangi bir ¢ati1 ustasi giines pili ¢ati
kaplamalarinin uygulamasini rahathikla gerceklestirebilir. Sekil 4.23’de
giines pili parcali ¢at1 kaplamalarinin montaj prensip detay1 goriilmektedir.
(Ugur,2006)

Modiiller tzerinde
havalandirma bogluklan
Metal/Plastik bazal,  Yeralmaktadir

giines pili pargali gat
kaplamas:

% ST 2 |
. > // //
i “Kablolama her sira P
3 "',:..,/ boyunca yitriitdlerek ﬁifmlxl:nl:m"m
mahya' kmg’ ullmdu///- Cam ylind plaka
toplanabilir. -
-2 151 yalitime
/// Ahgap lata
-

Marsilys kiremidi

Distan enine ve boyuna
kadronlama

Ahgap lata -~

Bitamli: membran
su yalitim

DU AWK

—

Hava girigt

Kaynak: (Ugur, 2006)
Sekil 4.24. Giines Pili Cat1 Levha Kaplamalar1 Montaj Prensip Detay.
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Giines pili pargali ¢at1 kaplamalarinin bir diger 6zelligi de, yapinin el
degistirmesi gibi miilkiyet sorunlarinda rahatlikla yerinden sokiiliip baska bir
cattya yeniden monte edilmesine olanak saglamasidir. Bu 6zellikleri,
kullanicinin yatirimini gittigi her yere tasiyabilmesini ve ikinci el gilines pili
pazarmin olugmasini saglayarak giines pili sistemlerini daha ucuz ve cazip
kilabilecek bir unsurdur. (Bahaj A.S. ve James P.A.B., 1998)

Sekil 4.25 a) ve Sekil 4.25 b) de hem kristal silisyum hem de amorf silisyumla

iiretilmis glines pili pargali ¢at1 kaplama 6rnekleri goriilmektedir.

Kaynak: (Ugur, 2006)
Sekil 4.25. a)Giines Pili Pargali Cat1 Kaplama Ornekleri.
Sekil 4.25. b)Egik Catilarda Giines Pili Par¢ali Cati Kaplama Uygulama

Ornekleri.

Cat1 ortiisii ile biitlinlestirilmis fotovoltaik sistemler diger montaj
sistemlerine gore daha estetiktir. Fakat modil arkasini havalandirmak pek
mimkiin degildir. Sicak iklimlerde panel arkasinda olusan sicakligin 60 °C
dereceye ulastiginda sogutulamayan panellerde %15°1ik bir enerji kaybi1 olur ki
buda yillik ortalama %2 ila %35 civarinda bir enerji kayb1 demektir. Asagida ¢ati
ortiisii ile biitlinlestirilmis sitem ornekleri yer almaktadir. (Keles, 2008)
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Kaynak: http://solargunespaneli.blogspot.com.tr/
Sekil 4.26. Cat1 Ortiisii Ile Biitiinlestirilmis Fotovoltaik Panel Cat1 Uygulamalari.

Kaynak: http://v1.raf.com.tr/urun_969_braas-cati-sistemleri-gunes-enerjili-cati-sistemi.html

Sekil 4.27. Cat1 Ortiisii Ile Biitiinlestirilmis Fotovoltaik Panel Cat1 Uygulamalari.

Asagida sebeke baglantili 5W’lik monokristal fotovoltaiklerin ¢elik
profillerle uygulamasi sekil 4.28’de, goriilmektedir. Cat1 bindirme profil sistemi,
mevcut ¢atiya fotovoltaik modiillerinin montajini i¢eren bir sistemdir.

Basit bir aliminyum veya ¢elik ¢ergeve catiya yerlestirilir ve gergeve de
fotovoltaik modiilii tutar. Modiillerin montaj1 hicbir teghizat gerektirmeden ¢ok

cabuk bir sekilde yapilir.
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kaynak:%20http://v1.raf.com.tr/urun_969_braas-cati-sistemleri-gunes-enerjili-cati-sistemi.html

Kaynak: (Keles, 2008)

Sekil 4.28. a ve b Cat1 Bindirme Profil Sistemi Detaylari.

c) Egimli catilarda uygulanan fotovoltaik sistemlerin bir diger sekli ise kiremit
veya singil olarak catiya uygulanmasidir. Bu tip uygulamalarda modiiller
sadece birka¢ Wp’lik karolardan olugmaktadir. Uygulamasi kolaydir ve kisa
zamanda uygulanabilirler. Mevcut cati kiremitleri ile biitlinlestirilmesi
kolaydir ve estetiktir. Dezavantaji ise karolarin altinda olusan sicakligin
sogutulamamas1 ve ¢ok sayidaki karolarin tek jeneratdre baglanmasinda

yiiksek maliyetli olusudur. (Goetzberger, A ,Hoffmann, V.U. 2005)

Kaynak: http://www.projem.com.tr/haber/177/fotovoltaik-panellerde-yeni-bir-form-tegolasolare

Sekil 4.29. a ve b Kiremit Uzerine Uygulanmis PV Modiil Ornekleri.

Kiremit fotovoltaik uygulamalarinda en biiyiik avantaj, deforme olan ya
da arizalanan her bir kiremit yenisi ile kolayca degistirilebilmektedir. Asagida
kiremit fotovoltaiklere ait baz1 degerler yer almaktadir.

Boyutlari: 42 cm x 46 cm, M? basina agirliklart: 43 kg
1 KW/PV iiretmek i¢in gerekli karo sayisi: 100-110 adet
Enerji iiretimi (kWh) / y1l: 1300 kW

82


http://www.projem.com.tr/haber/177/fotovoltaik-panellerde-yeni-bir-form-tegolasolare

Birgok {irtin lamine olarak iretilir ve fotovoltaik kapasitesine gore 7 ile
100 Wp arasinda enerji iiretimi saglar. Yapi alt tabakasina yerlestirilerek veya
cerceveli sekilde direkt olarak entegre edilir. Uriinler genelde var olan ya da yeni
karolara uygulanarak baglanir. Singil sistemlerde veya fizeri g¢erceve ile

kaplanacak dokulara yerlestirilir.

Kaynak: http://wedometalroofs.com/standing_seam_we_do_metal_roof_portfolio.html
Sekil 4.30. Kenetli Sistem Ince Film Fotovoltaik Levhalar.

Kaynak: http://blog.is-arquitectura.es/2014/08/18/tejas-fotovoltaicas-con-el-sistema-de-stafier-solar

Sekil 4.31. Sebeke Baglantili Plastik Cat1 Karosu WWF Panda Evleri Hollanda
Sirali Evler- Polikristal Uygulama.

Londra’da sekil 4.29°da verilen ev Ingiltere’de catisinda giines
singillarinin kullanildig ilk evdir. Kiremitlerden daha estetik goriintiisii vardir.

Cati, evin kullanacagindan daha fazla elektrik iretmektedir. (Keles, 2008)
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Kaynak: (Keles, 2008)
Sekil 4.32. a ve b PV Smgil Kapli Amorf Kristal Uygulama Cat1 Ornegi.

4.5.1.3. Egrisel Catilarda Fotovoltaik Sistemlerin Kullanim
Egrisel ¢atilarda, metal sac veya sentetik esnek malzemeye uygulanmis

amorf silisyum, ince film ya da egrisel diizenlenmis opak, yari saydam veya

saydam rijid giines pili modiilleri kullanilmaktadir. (Ekin, 2006)

Kaynak: (Ekin, 2006)

Sekil 4.33. Egrisel Catida Giines Pili Paneli Uygulama Ornegi. (Hollanda)
Sekil 4.30. ve 4.31. de Hollanda ‘da monokristal esasli fotovoltaiklerin Office
Building and Research Laboratuvarlari’nda egimli ¢ati entegrasyonu uygulamast

goriilmektedir.
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Kaynak: (Keles, 2008)

Sekil 4.34. Egimli Catiya Entegre Fotovoltaik Sistemler.

Kaynak: http://www.alternatifenerji.com/isvecin-en-gunesli-ogrenci-evi/

Sekil 4.35. Isveg’te Chalmers Teknoloji Universitesi Ogrencileri Tarafindan
Tasarlanan Solar Ev.
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Kaynak: http://www.suryaenerji.com.tr/urun/ince-film-gunes-paneli/

Sekil 4.36. Ince Film Giines Hiicresinin Biiyiik Boyutlarda Uygulanmis Egimli
Cat1 Ornegi.

4.5.1.4. Testere Disli Catilarda Fotovoltaik Sistemlerin Kullanimi

Testere disli catilar, yapi i¢ine daha fazla giinisigr almak amaciyla
yapilan catilardir. Kuzeye bakan isikliklarinda yari saydam ya da saydam,
giineye bakan egimli yiizeylerinde de opak giines pili panelleri kullanilmasi en

tist seviyede verim elde etmek i¢in uygulanan en iyi yontemdir. (Ekin, 2006)

Giines pili paneli

Cat1 kaplamasi

Bitiimlii membran

su yalitim

Prefabrike gat1 kesiti

*25 mm kompozit ahsap panel

*120 x 300 Ahsap mertekler
aras seliilozik 151 yalum

*16 mm kompozit ahsap panel

12.5 mm Algipan

Cift camh dograma
* 6mm temperli dig cam
* 16mm hava boglugu

/ “V V * 8mm lamine giivenlik cami
¢,

Kaynak: (Ekin, 2006)
Sekil 4.37. Testere Disli Catida Giines Pili Paneli Uygulama Detay.
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4.5.1.5. Atriyumlarda Fotovoltaik Sistemlerin Kullanim

Biiytik alig-veris merkezlerinde ve otellerde sik¢a uygulanan atrium
alanlarinin Gstii genellikle camla kaplanmaktadir. Fotovoltaik modiiller cam
yerine kullanilabilecek en uygun malzemelerdir. Yari-gegirgen fotovoltaik
modil kullanilarak hem elektrik {iretilmekte hem de iceride giines kontrolii
saglanabilmektedir. Genellikle gelik striiktiirlerin kullanildigi atriumlarda kar
yiikiiniin hesaplanmas1 ve su yaliim detaylarmin da dogru ¢oziilmesi

gerekmektedir .(Sayin, 2006)

Atriyumlarda c¢atida cam veya polikarbon levha {izerine lamine kristal
silisyum ya da amorf silisyum giines hiicreleri kullanilir. Riizgarlik, pergola, kis
bahgesi, ¢at1 penceresi gibi yap1 elemanlarinda yar1 saydam fotovoltaik modiiller

kullanilmaktadir.
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Kaynak: http://inhabitat.com/nyc/metropolitan-green-solar-panel-clad-building-brings-bright-pops-of-
color-to-williamsburg/metropolitan-green-building/?extend=1

Sekil 4.38. Yar1 Saydam Giines Pilleri Ile Cat1 Uygulamast.

Yar1 saydam giines pilleri ile yapilan ¢at1 uygulamalariyla hem dogal

aydinlatma saglanmakta hem de elektrik enerjisi iiretilmektedir.
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Kaynak: (Ozdogan Ve Hidiroglu, 2011)

Sekil 4.39. Assan Aliiminyum Fabrikas1 Pergola Uzeri Fotovoltaik Uygulamas1

Assan Aliiminyum ’un Tuzla’daki fabrikasina 5 kWp kurulu giiciinde
sebeke baglantili giines enerjisi sistemi kurulmustur. Bu sistem, 54 adet 90W’lik
ince film giines panelinden olusmaktadir. Assan sirketinin tesislerinde kurulan
bu sistem, ince film giines panellerinin sebekeye etregrasyonu ile ilgili ilk ticari

uygulama olma &zelligini tasimaktadir. (Ozdogan ve Hiroglu;2011)

4.6. Fotovoltaik Sistemlerin Catilarda Kullanim Avantaj ve Dezavantajlar

Fotovoltaik sistemlerin mimari eleman olarak yapilarda kullanilabilecegi
en uygun yerlerden biri de catilardir. Catilarda kullanilan bazi fotovoltaik
uygulamalarda daha fazla verim elde edilmektedir. Catilarda kullanilan
sistemlerin, enerji verimi avantajinin yaninda en bilyiikk dezavantaji ise gatiya
ekstra ylik bindirmesi, egimli catilarda uygulanmasinin zor olusu ve estetik
olmayisidir.

Asagidaki tabloda sistemin farkl tipteki ¢ati uygulamalarina gdre avantaj ve

dezavantajlart agiklanmistir.
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Tablo 4.9. Catilarda Kullanilan Fotovoltaik Sistemlerin Avantaj ve

Dezavantajlari.

KULLANIM YERI

AVANTAJLARI

DEZAVANTAILA

RI

1.Fotovoltaik Sistemlerin Catilarda Kullanimi

Catilarda kullanim

Yapilarda sistem kurulumu icin
binalarda en uygun yer catilardir.
Bina cephe estetigini
bozmamaktadir.

Fotovoltaik panellerin egim ve
yonelme agilari c¢atilarda daha
kolay saglanmaktadir.
Uygulamada kullanilan
striikktiirler cephede kullanilanlara
gore daha kolaydir.

Cat1  sistemlerinde  kullanilan
fotovoltaiklerde istenmeyen
1sinin sogutulmasi daha kolaydir.
Catilara kurulan sistemlerde elde
edilen verim daha fazladur.
Catilarda bulunan ve
kullanilmayan genis alanlarm
degerlendirmesine katki saglar

e  Her zaman estetik

goriintii saglamayabilir

1. Diiz Catilarda Kullanim

Cat1 striiktiiriine mekanik
olarak sabitlenmis
sistemler

Cat1 striiktiirine vida, civata ile
mekanik olarak kolayca montaji
yapilir.

Diger sistemlere gore uygulama
maliyeti diisiiktiir.

o Estetik degildir.

Agirhigr ile cati iizerine
kurulu sistemler

e Kendi agirligi ile gatiya oturur.

Daha az montaj striiktiirii
kullantlir.

Istenilen her catiya uygulanabilir.

e (Catiya  ekstra

bindirir.

yiik
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Biitiinlestirilmig sistemler

——

Cat1 elemanin &zelligiyle isbirligi
icinde (hava gecirmez bariyer ve
izolasyon gibi kullanilir.)

Bu driinler ¢atiya az bir yik
bindirir. Estetiktir.

Hem PV {iretimini kullanir hem de
gatinin izolasyonu saglanmis olur.
Catiy1  korurken ve izolasyon
saglarken, elektrik {iretimiyle
pratik bir ¢oziim sunar.

Her parga birbirine kolayca
baglanir ve c¢ati malzemesinin
icine gecmez.

Mevcut ¢atiya uygulanabilir.

Standart  diiz  ¢ati
¢oziimlerine gore daha
pahalidir.

2.Egimli Catida Kullanim

Kiremitle biitiinlestirilmis
egimli gat1 Ortiisii olarak

En ucuz sistemlerden  biri
kiremitlerin  tizerine profillerin
montaji ile saglanir.

Cat1 ile panel arasinda olusan
boslugun ek bir 6deme yapmadan
ve caba gostermeden gerekli
sogutmanin saglanmasi i¢in hava
boslugu saglar.

Bu tip uygulamalarda
Asil Onemli olan su
yalittmidir. Bu yiizden
Genelde standart
modiiller Tercih edilir.

Cat1 Ortiisti ile
biitiinlestirilmis olarak

Normal ¢ati1 Ortiisiiniin  yerini
alirlar. Hem ¢ati gibi performans
gosterip hem de elektrik tiretimini
saglamg olurlar.

Entegre sistemler c¢ati {izerine
uygulanan diger montaj
sistemlerinden daha estetiktir.

Modiillerin
havalandirmak
konusunda
dezavantajlara sahiptir
PV'lerin arkasinda
olusan yiiksek 1s1 verim
diisiikliigiine neden olur.
Sogutulma sorunu
vardir.

arkasim

Kiremit ve singil
Olarak

Klasik cat1 ile biitiinlestirilmesi
daha problemsizdir.

Uygulamada kolaydir ve montaji
kisa zamanda yapilir.

Klasik sistemlerdeki gat1
tarafindan yagmur ve firtina gibi
durumlara  gosterilen  koruma
karolarla da saglanir.

PV'li kiremit, normal kiremitlerle
ayn1  agirliktadir.  Ekstra  yiik
binmez.

Cok sayidaki karolarin
Tek jeneratore olan
Baglantisinda  yiiksek
Maliyet ortaya cikar.
Enerji verimini disiiren
modiillerin yaz
aylarinda sogutma
sorunu vardir.
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3.Egrisel Catilarda Fotovoltaik Sistemlerin Kullanimi

3-Egrisel Cat1 Sistemleri

e Yar1 saydam

Opak ve yari saydam giines
hiicreleri kullanma avantaji saglar.
Estetiktir.
glines 15181
kullaniminda igeriye 151k girmesi
saglanir.

e Montaj zorlugu vardir.

.Testere Disli Catida Kullanim1

4.Testere Digli Catida
Kullanimi1

Yapi igine daha fazla giin 15181 alir.
Kuzeye bakan isikliklarinda yar1
saydam giineye bakan egimli

o Giines ile ilgili 1s1
sorunlart PV modiillerin
camlarinda

ylzeylerinde de opak PV ¢oziimlenmelidir.
kullanilmast miimkiindiir
5.Atriumda Kullanimi
e Pv’lerin Atriumda Ve Cati | ¢ Cam ile kaph bu
Aydinlatmasi Olarak Kullanilmasi alanlarda 1sinmanin
Mimariyi Canlandirici Ve En istenmedigi donemlerde
Detayli Kullanim Seklidir. glinesten korunma
o Entegrasyon Olasiliklari, Coklu gereklidir.

Kullamm Ozelligi (Giin Isigmi
Gegirme, Golgeleme, Pasif
Sogutma) Ve Mekanik Sogutma
Sistem Giderlerini Azaltma Gibi
Ozellikleri Toplam Bina
Maliyetini Diisiirtir.

Estetiktir.

Kaynak: (Keles,2008)
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Tablo 4.10. Fotovoltaiklerin Cephe Elemani Olarak Kullanilmasi.

‘ PV ‘lerin Cephe Elemani Olarak Kullanim ‘

'

Gilgeleme Elemam Olarak Giydirme Cephe Olarak Perde Duvar Olarak

! ' |

Sabit Giines Kiricilar Hareketli Giines Kricilar - . M Tek cidar cepheler Cift cadar cepheler Akl
m?}'_}efm cl giydirme =zl (Colt facades) (Warm facades) cepheler
cepheler ==mn
Disseyde kurikls o Bu Gift cidar
grydirme cepheler fras il u}'g_ulamada cepheler, gok

(RS PV lerin duvar hali hazirda katmanli
- - elemamin bir duvar prensibe
Akordeon giydirme : - fonksivonlarin vardir ve PV dayanir. Disg
cepheler pam ve yerini alarak modiiller bu bir cephe, i¢
tullanalmasidar du\-“a_rm bosluk ve 1¢
\ - zZerne yiizeyden
Yatayda kirikls b siydinlir. olusur.
1ydi hel W
giydirme cepheler !
|
Egimli diizlemsel ‘:.:._" = i @
grydirme cepheler — '
Egimli kirkl —
grydirme cepheler R
=
-
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4.7. Fotovoltaiklerin Cephe Elemani Olarak Kullanilmasi

Bina cepheleri, binanin gorselligini 6n plana ¢ikaran ve binayr dis
etmenlere karsi koruyan dis katmandir. Kullanilan yapim teknigine, malzemeye
ve alt bilesenlerinin yapisal Ozelliklerine gore cepheler farkli kategorilere
ayrilirlar. Bina cephelerinde kullanilan fotovoltaik sistemler ¢atilarda kullanilan
sistemlere gore daha zor ve dnemlidir. Ciinkii yapinin gorselligi ve estetigi soz

konusudur.

Cephelerde kullanilan fotovoltaik paneller genelde diisey olarak
kullanilirlar. Bina cepheleri golgelenmeye maruz kaldiklari i¢in yerlesim plan
sirasinda golgelenme modellemeleri yapilarak fotovoltaiklerin en verimli
sekilde cephelere uygulamasi saglanmalidir. Cephe yiizeylerine entegre edilen
fotovoltaik modiillerin arkasinda olugan havanin sicaklig1 cephe i¢in dnemlidir.
Havalandirilan cephede sistemlerinde, verim agisindan 1siya duyarli kristal
silisyum fotovoltaik modiillerinin kullanilmas1 uygundur. Havalandirilmayan
cephe sistemlerinde ise daha iliman g¢evre kosullarini ihtiva edebilecek amorf

silisyum fotovoltaik modiiller tercih edilmelidir.

Giin 1s181ndan fazlaca yararlanilan ve golgelenmeden uzak giineye dogru
inga edilmis bir bina, fotovoltaik uygulamasi igin olduk¢a uygundur. Bina
cephesinin biiyiik ve uzun olmasi, fotovoltaik kullanimi ve enerji iiretimi igin
avantaj saglar. Cephe yiizeyine entegre edilecek olan fotovoltaik modiillerin
uygulanmas1 karmagsik detaylar gerektirebilir. Modiillerin boyutlandirmasi,
elektrik sisteminin kurulmasi ve cepheye entegrasyonunda maksimum ¢6ziimler
bulmak ve maliyeti azaltmak i¢in asagidaki kriterlere dikkat edilmelidir;

* Fotovoltaik modiillerin yapiya getirecegi yiik 6nceden hesaplanmali ve buna
uygun tasarimlar yapilmaldir.

* Fotovoltaik modiillerin verimliliginin diismemesi igin temizlenmesi gerekir
tasarlanacak olan cephenin buna uygun olmasi gerekmektedir.

* Dis ortamla birebir baglanti i¢inde olan fotovoltaik modiillere su yalitim
uygulanmas1  gerekmektedir, bu yaliim katmani modiliin verimini

etkilememelidir.
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* Cephe yiizeylerinde golgelenme, catilara oranla daha fazla olmaktadir.
Fotovoltaik modiil veriminin diigmemesi i¢in yapinin tasariminda bu durum
onem arz etmektedir.

* Farkli modiil malzemelerinin farkli avantajlar1 vardir. Ornegin ince film
hiicrelerle daha biiylik acikliklar kaplanabilmekte ve modiiliin yapisi esnek
olmaktadir. Modiiliin havalandirilmasinin zor oldugu durumlarda ise amorf
silisyum hiicreler onerilmektedir. Bu gibi kriterler g6z 6niinde bulundurularak
yapiya uygun malzeme secilmelidir.

* Yapiin goriiniimiini  olusturan cephelerde kullanilacak olan modiil
malzemeleri estetik agidan bir biitiinliikk i¢inde olmalidir. Yapinin imajini
belirleyecek olan modiiller, ayni zamanda bir yapmin prestijini de
yansitmaktadir. (Y1ldiz 2003’iin Watt ve dig.1999)

Asagidaki sekilde yer alan binada kullanilan fotovoltaik modiiller, binanin

ihtiyaci olan enerjinin %40’ 11 karsilamaktadir.

Kaynak: http://inhabitat.com/nyc/metropolitan-green-solar-panel-clad-building-brings-bright-pops-of-
color-to-williamsburg/metropolitan-green-building/?extend=1

Sekil 4.40. Bina Cephesine Entegre Fotovoltaik Sistem Williamsburg —
Brooklyn.
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Kaynak: http://v1.raf.com.tr/lurun_1387_reynaers-surdurulebilir-yapi-cozumleri-solar-sistemler.html

Sekil 4.41. Giydirme Cephede Fotovoltaik Uygulamasi.

Bina cephesinde uygulanan fotovoltaik sistemler tasarim sirasinda bina
kabugu olarak uygulanabildikleri gibi, mevcut bina cephesine de
uygulanabilmektedirler. Cephelere entegre edilen fotovoltaik sistemlerin
uygulamasi 3 ana baslik altinda incelenmektedir.

Bunlar;
1-Giydirme cephe elemani olarak kullanimu.
2-Golgeleme elemani olarak kullanimu.

3-Perde duvar elemani olarak kullanimai.

4.7.1. PV’lerin Giydirme Cephe Elemani Olarak Kullanim

Fotovoltaik panellerin direk olarak bina kabuguna entegre oldugu
sistemlerdir. Amerikan mimari yapimcilar kurumu birligi (AAMA, American
Architectural Manifacturers Association) giydirme cephe tanimini su sekilde
yapmaktadir: herhangi bina duvarinin, herhangi bir malzemesi, iist iiste binen
dikey yiikleri tasimaz. Metal ¢erceveler, cam panelleri, metali, tas: ve diger
giydirme malzemeleri destekler.

Metal cerceveler yerinde tekil parcalarla (yapistirma sistem) veya iinitelerin
prefabrike olarak fabrikada diretilmesiyle olusur. Cam giydirme cepheler ise iki

kat arasinda yahut tabandan catiya kadar uygulanir.
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Giydirme cephe sistemleri, yap1 tasiyici sistemine ve tastyict bir 1zgaraya
baglanan On iretimli panellerden olusur. Cephenin 6n iretimli panellerden
olugmasi, i¢-dis ¢evre fiziksel kosullarinin kontroliinii ve bina kabuguna cesitli
giivenlik veya konfor amacgli fonksiyonlarin yiiklenmesini miimkiin kilar.
Giydirme cephe sistemleri bina tizerindeki bosluklar kadar dolu yiizeyler tizerine
de uygulanarak bina cephesinde siireklilik saglanir. Giydirme katmanla bina
arasinda bir havalandirma boslugu birakilarak 1s1 ve buhar yalitimi saglanir.
Giivenlik, havalandirma, giines kontrolii gibi unsurlar bu sistemlerin igine

rahatlikla entegre edilebilirler.

Giydirme cepheler bina tasarimina gore farki sekillerde uygulanabilirler bunlar;
1- Diizlemsel giydirme cepheler
2- Diiseyde kirikli giydirme cepheler
3- Yatayda kirikli giydirme cepheler
4- Akordeon giydirme cepheler
5- Egimli diizlemsel giydirme cepheler

6- Egimli kirikli giydirme cepheler

Kaynak: http://www.solarserver.com/solarmagazin/solar-report_1108 2_e.html

Sekil 4.42. a) Ptiibingen de Fotovoltaik cephe kaplamasi.
Sekil 4.42. b) Freiburg’da Fotovoltaik Cephe Kaplamasi.

4.7.1.1. Diizlemsel Kirikli Cepheler

Standart giydirme cam cephe tasiyici 1zgarast kullanilabilir. Fotovoltaik
modiiller metal 1zgaraya takilarak yiikleri yapinin striiktiirel sistemine

aktarilmaktadir. (Celebi 2002)
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Kaynak: (Sayin,2006)
Sekil 4.43. Diizlemsel Giydirme Cephede PV Modiil Kullanimi.

4.7.1.2. Diiseyde Kirikh Giydirme Cepheler

Cepheler kirikli olarak tasarlandigi i¢in diizlemsel cephelere gore daha
fazla konstriiksiyona ihtiya¢ vardir. Bu durum maliyeti artirmaktadir. Diisey
kirikli cephelerde gilinese gore uygun yonlenme saglandigindan dolay1 elektrik
tiretim potansiyeli yliksektir.

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi opak fotovoltaik modiiller ve yari
gecirgen modiiller, seffaf camlarla birlikte kullanilmaktadir.(Sayin,2006)
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Kaynak: (Saymn,2006)

Sekil 4.44. Diiseyde Kirikli Giydirme Cephede PV Modiil Kullanimi.
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Kaynak: http://www.catikatidekorasyonu.com/cam-cephe-kaplama.html

Sekil 4.45. Diiseyde Kirikl1 Giydirme Cephe Ornegi.

4.7.1.3. Yatayda Kirikh Giydirme Cepheler

Fotovoltaik panellerin yatay bir bigimde kullanilarak olusturulan yatay

kirikli cephenin uygulanmasi igin ek bir konstriiksiyon maliyeti vardir.
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Fakat modiiller giines 1sinin1 hem dik hem de agili olarak aldiklarindan diisey
kirikli cephelere gore verim daha fazladir. Yatay modiiller uygulama bigimi
itibariyle pasif golgeleme etkisi olusturmakta ve giines kontrolii saglamaktadir.
Yatay kirikli cephelerde cephe temizligi zor oldugu i¢in fotovoltaik sistemin

verimi diigmektedir. (Sayim, 2006)

x

Opak PV o
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Perspektif
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kullanimi  —
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Kaynak: (Sayin, 2006)

Sekil 4.46. Yatayda Kirikli Giydirme Cephelerde PV Modiil Kullanimia.
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Decorative panels in almost
any material and colour or
pattern applicable

Kaynak: http://zigzagsolar.com/

Sekil 4.47. Yatay Kirikli Cephelerde PV Modiil Ve Konstriiksiyon Detay.

4.7.1.4. Akordeon Giydirme Cepheler

Formu nedeniyle karmasik bir tasiyict Konstriikksiyonu vardir (Sekil
4.49). Ek tasiyic1 gerektirdiginden dolayr cephe sistemi maliyeti yiiksektir.
Cephe panellerinin giinese gore konumlanmasi daha esnek oldugu igin
performansi oldukca yiiksektir. Cephenin temizligi diisey ve yatay kirikli

cephelere gore kolaydir.

Opak giines —
pili paneli

Kaynak: (Saym, 2006)

Sekil 4.48. Akordeon Giydirme Cephe.
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Kaynak: http://smithgill.com/work/fki/

Sekil 4.49. Akordeon Giydirme Cephe Detay.

4.7.1.5. Egimli Diizlemsel Giydirme Cepheler

Giines enerjisinden en verimli sekilde yararlanilan cephe sistemidir.
Optimum ag¢1 olarak 60° oOnerilmektedir. Opak fotovoltaik, yar1 gecirgen
fotovoltaik ve cam bir arada kullanilarak diizlemsel cephelerde oldugu gibi
giines kontrolii saglanabilmektedir. Konstriiksiyon maliyeti ¢ok yiiksek degildir,
cephe temizligi zordur. (Kiss Cathcart1993, Celebi 2002)
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Kaynak: http://www.raf.com.tr/urun/palmiye-golge-sistemleri-%E2%80%93-trump-towers-istanbul/301

Sekil 4.50. Egimli Giydirme Cephe Ornegi Trump Towers Binas1, Istanbul.

4.7.1.6. Egimli Kirikli Giydirme Cepheler

Cephe sistemi kirikli bir yapiya sahip oldugundan dolay1r ek bir
konstriiksiyon gereklidir. Bu durum maliyeti artirmaktadir. Egimli ylizeyde opak
fotovoltaik panel, dik yiizeyde de 151k gegirgen cam kullanilarak, yiizeyin 6nemli
bir boliimiinde 1s1mim denetimi saglanabilir. Fotovoltaik panel egimli
kullanildig1 i¢in o6zellikle yaz aylarinda daha efektiftir. Egimli diizlemsel
giydirme cephe ile ayni1 performansa sahip olarak goriilmektedir.(Celebi, 2002)
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Kaynak: (Sayim, 2006)

Sekil 4.51. Egimli Kirikl1 Giydirme Cephelerde PV Modiil Kullanimu.

Kaynak: http://www.arkitera.com/etiket/5012/sarphan-finans-park

Sekil 4.52. Egimli Kirikli Cephe Ornegi.
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Kaynak: http://www.eduard-kliewer.de/projekte/living-bridge/living-bridge.html

Sekil 4.53. Egimli Cephe Tasarim Ornegi.

4.8. Fotovoltaiklerin Gélge Elemani Olarak Kullanmilmasi

Giines 1511my1, pasif solar 1sinma saglamasi i¢in kis aylarinda yapi icinde
istenen, yaz aylarinda ise kontrol edilmesi gereken bir unsurdur. Kontroliin
cephe i¢inde veya disinda saglanmasi tasarimcinin tercihine bagli bir durumdur.
Diger taraftan, giines isinlarinin cephe disinda kontrol edilmesi, i¢ mekanin
sogutma yliklerinin hafifletilmesi ve ¢alisma mekanlarinda fazla 151k diizeyinin
Onlenmesini saglayacagi igin, cepheye uygulanan giines kiricilar, tasarim

asamasinda planlanmalidir. (Keles, 2008)

Binaya sonradan entegre edilebilen golge elemanlar1 igin ek bir
konstriiksiyon gereklidir. Yatay uygulanabildigi gibi diisey, egimli veya
hareketli olarak da uygulanabilirler. Yapiya entegre edilen fotovoltaik panel
golgeleme sistemleri, hem dogal 151k kontrolii hem de dogal 1siktan yeterince
yararlanmay1 saglarlar. (Sekil 4.54) Giines kiricilarin bina kabuguyla

biitiinlesmesinde su yalitimi problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.
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Yalitimin saglanmasi i¢in konstriikksiyon detaylarinin iyi ¢ozlilmesi gerekir.

(Oluklulu 2001)

—_
Gunes kirici ve ‘
Tente olarak kullanim

‘J Kesit

| .
Perspektif

Kaynak: (Kiss Cathcart1993)

Sekil 4.54. Giines Kiric1 Olarak Fotovoltaik Modiil Kullanima.

Kaynak: http://www.guneshaber.net/haber/736-uzman-gozuyle-alternatif-enerji-kaynaklarinin-mimaride-
kullanimi.html

Sekil 4.55. Fotovoltaik Giines Kiric1 Entegre Edilmis Giydirme Cephe Ornegi.

Giines kiricilar dort ayri sekilde siniflandirabiliriz;
1. Yatay Giines Kiricilar

2. Diisey Glines Kiricilar

3.Sabit Giines Kiricilar

4.Hareketli Giines Kiricilar
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4.8.1. Yatay Giines Kiricilar

Yatay giines kiricilar, giineye bakan bina cephelerinde giines kontrolii
saglamak amaciyla tasarlanan cephe elemanlaridir. Giines 1sinlarinin dik agiyla
geldigi, i¢ konfor kosullarin1 olumsuz etkiledigi yaz aylarinda, golgelemeyi
saglamak, ki aylarinda ise yatik gelen giines 1ginlarini maksimum derecede igeri
girmesini saglamak i¢ mekan, 1s1 ve aydinlik diizeyini arttirmak amaciyla

kullanilan cephe elamanlaridir. (Ugur, 2006)

=

Kaynak: http://www.nekapotomasyon.com/gunes-kirici-sistemleri?p=6

Sekil 4.56. Yatay Giines Kiricilar.

4.8.2. Diisey Giines Kiricilar

Diisey giines kiricilar, yap1 kabugunun dogu ve bati cephelerinde, dar
actyla cepheye vuran giines isinlarin1 kontrol etmek i¢in kullanilirlar. Diisey
giines kiricilar, cephe agikliginin goriis acisini, kisitlayan cephe elemanlaridir.

(Ugur, 2006)

Kaynak: http://www.coltinfo.at/fassadentechnik-modehaus-galizia.html

Sekil 4.57. Dikey Giines Kiricili Giydirme Cephe Ornegi.
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4.8.3. Sabit Giines Kiricilar

Sabit giines kiricilar direkt olarak yapiya sabitlenir. Hareket etmesi ya da
yoniiniin degistirilmesi s6z konusu degildir. Sabit gilines kiricilar cephedeki
giines kiricilarin en basit halidir. Cephede dogru kullanildiklarinda verim elde

edilebilir ve estetik goriinlim saglanabilir. Uygulamasi1 kolaydir ve diisiik

maliyetlidirler.

Kaynak: http://www.nekapotomasyon.com/gunes-kirici-sistemleri?p=2

Sekil 4.58. Sabit Giines Kiricili Cepheler.

Kaynak: http://www.coltinfo.at/glaslamellen-sonnenschutz.html

Sekil 4.59. Fotovoltaik Giines Kiricilarin Kullanim Ornekleri.

4.8.4. Hareketli Giines Kiricilar

Hem giines pili panellerinin performansi hem de daha verimli gélgeleme
elde edilmesi agisindan giines kiricilarin hareketli olmasi daha cok tercih
edilmektedir. Hareketli giines kiricilar, panjur, giineslik, genisleyebilir golgelik
ve sundurmalarda kullanilirlar. Yatay ve dikey olarak gelen giines 1s1gmin

etkisine ve gelis agisina gore hareket ederler.

107


http://www.nekapotomasyon.com/gunes-kirici-sistemleri?p=2
http://www.coltinfo.at/glaslamellen-sonnenschutz.html

Giines hiicrelerinin, hareketli giines kiricilarla entegrasyonu uygundur. Cephede
alt alta siralanan panjur sistemlerinde her bir panjur bir iistteki panjur tarafindan
gblgelenmez. Yar1 saydam kullanilan giines hiicreleriyle dis hava kosullar1 ve

gokytizii de goriilebilir. Bu sistemlerde verim yiiksektir.

Kaynak: http://www.ais-online.de/firma/solarnova-deutschland/neuheit/multifunktionale-photovoltaik-
von-solarnova/12167619/#

Sekil 4.60. Hareketli Giines Kiricilar.

Kaynak: http://www.coltinfo.at/glaslamellensystem-pv-hwk-koblenz.html

Sekil 4.61. Hareketli Giines Kiricili Cephe Elemanlari.

Hareketli giines kiricilarda Termohidrolik gii¢ sistemi (thermohydraulic
drive system) direkt olarak giines tarafindan ayarlanir ve gii¢ verilir. Sistem
direkt olarak giinesle hareket edebilmektedir. iki siyah termal 1s1 toplayici cam
tiipler hidrolik likit ile dolu olarak montajlanir. Bu tiip hidrolik likidi 1sitir ve
olusan fazla basingla her iki tarafta ayni degerde giines 15181 alip ayn1 basinca

gelene kadar hidrolik makineler sistemi hareket ettirmeye devam eder.
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a) b)
Kaynak a: http://www.bauforum.at/metall/energieeffizienz-durch-sonnenschutz-56323
Kaynak b: http://www.baunetzwissen.de/standardartikel/Sonnenschutz-Duennschichtmodul-als-
Sonnenschutz_2553517.html

Sekil 4.62. Is1ga Duyarli Hareket Edebilen Giines Kiricilar.

Asagida yer alan Sekil 4.63 de Almanya’da Lawyer Ofisinde sebeke
baglantili, mono Kristal esasli fotovoltaik hareket edebilen giines kiricilar ve ¢ati

elemanlar1 kullanilmgtir.

Kaynak: (Keles, 2008)
Sekil 4.63. Hareket Edebilen Fotovoltaik Modiillii Giines Kiric1 Elemanlarin
Kullanildig1 Lawyer Office.
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4.9. Fotovoltaik Sistemlerin Yagmur Perdesi Olarak Kullanmilmasi

Yagmur perdeleri, yap1 lizerine monte edilen tasiyici 1zgaralara ya da
montaj raylarina Klipslerle ya da tirnakli gegme baglanti elemanlarla baglanan
panellerle olusturulur. Yapiyi iklim sartlarinin olumsuz etkilerinden koruyan dis
katmanlardir. Fotovoltaik modiiller bir 1zgara sistemi yardimiyla kabuga entegre
edilirler. Yagmur perdelerinin olusturulmasinda panellerle yapi arasinda
minimum 10 cm hava boslugu birakilmasi gerekir. (Max Fordham & Partners in
Assosiation with Fielden Clegg Architects, 1999)

Hava boslugu, panellerin arkasinda havalandirma ve su tahliyesi
sagladigi gibi, giines pili panellerinin arasinda kurulmasi gereken kablo gegisleri
icin de ideal bir alan olusturur. Sekil 4.64’de giines pili panelleriyle yagmur

perdelerinin olusturulma detayr goriilmektedir.

Bina tastyicisi

Is1 yalitimi
Bina tag1yicist Is1 yalitimi Havalandirma ve

Montaj ray1 | kablo gegis bolgesi] ||

% ; Havalandirma ve
<+—— kablo gegis bolgesi

Gizli civatah
Gizli civatal baglanti neli
baglanti L .
Giines pili paneli
60x 120 cm Montaj rayi

Kaynak: (Ugur, 2006)

Sekil 4.64. Giines Pili Panelleriyle Yagmur Perdelerinin Olusturulma Detayi.

Fotovoltaik perde duvarlari, ¢er¢eveleme yontemlerine gore basing
plakalar1 sistemi ve silikon camlama sistemi olarak ikiye ayirabiliriz. Basing
plaka sisteminde, panel gergeveleri yatay ve dikey bolmelerin bir araya
gelmesiyle olusur. Cerceve profillerinin golge olusturacak sekilde panellerde
derinlik olusturmamasi gerekir. Silikon camlama sisteminde ise; golge olusmasi
mimkiin degildir. Bu sistemlerde ise hava izolasyonu gibi sorunlarla
karsilagilmaktadir.

110



Perde duvarlar1 cephe sistemine gore 3 gruba incelemek miimkiindiir.
1- Tek Cidarli Cepheler
2- Cift Cidarli Cepheler
3- Akilli Cepheler

4.9.1. Tek Cidarh (Cold Facades) Cepheler

Tek cidar cepheler bina yiizeyi ile cephe arasinda sadece hava boslugu
bulunan tek katmanli cephe sistemidir. Burada fotovoltaik paneller dis cephe
fonksiyonu 6zelligini kullanir. Yalitim problemleri, fotovoltaik paneller ile yap1

duvari arasinda herhangi bir katman olmadigindan panel arkasinda ¢oziiliir.

Kaynak: http://www.irenewables.no/#!paamontert/c1xse

Sekil 4.65. Tek Cidarli Cephe Ornegi.
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Kaynak: http://www.izolace-info.cz/technicke-informace/fotovoltaika-acerpadla/?nid=8414-tenkovrstve-
moduly-schuco-prosol-tf-v praxi.html#.VsyumJyLSVM

Sekil 4.66. Tek Cidarli1 Solar Caml1 Ofis Binasi.

Kaynak: http://pogledaj.to/proizvodi/osvrt-na-sajam-gradevine-bau-2011-u-munchenu/

Sekil 4.67. Tek Cidarli Cephe Detaylart.
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Kaynak: http://www.coltinfo.at/lueftung-und-sonnenschutz-grunewal-bocholt.html

Sekil 4.68. Tek Cidarli Fotovoltaik Cephe Ornegi Almanya Ofis Binasi.

4.9.2. Cift Cidarh Cepheler

Cift cidarlt cepheler binanin ana cephesinin Oniine ikinci bir cam
cephenin uygulanmasi ile olusur. Genellikle cam dis cephe ve cam veya kismen
cam malzemeden olusan bir i¢ cam cepheden olusur. Dis cephe genelde tek
saydam bir camdan olusur. I¢ cam ise genellikle ¢ift cam ya da low-e giines
kontrollii camlardan olusur. Bu yap1 kabuklar birbirinden boyutlar: 20 cm ile 2
m’den daha fazla olabilen, hava kanali olarak adlandirabilecegimiz bir bogluk
ile ayrilir. Bu hava boslugu bina yiiksekligi boyunca devam edebilecegi gibi kat
yiiksekligi boyunca da devam edebilir. Giines 1sinlar1 ¢cok fazla geldiginde
ozellikle yaz doneminde hava kanalinda asir1 1stnmay1 6nlemek i¢in bu iki cephe

arasinda kalan boslugun havalandirilmasi ¢ok iyi yapilmalidir.
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Kaynak: (Tesisat Miithendisligi - Say1 146 - Mart/Nisan 2015) Tugba inan- Tahsin Basaran

Sekil 4.69. Cift Cidarli Cephenin Sematik Olarak gosterilmesi.

Cift cidarli cepheler elektrik iiretmenin yaninda dogal havalandirmaya
imkan saglamasi, seffaf cephe kaplamasi sayesinde bina ile ¢evre etkilesiminin
artmasina olanak saglamasi, yapinin 1s1 yalitiminmi ve giirtiltiilii bolgelerde ses
izolasyonu saglamasi, 1s1 iletim katsayist ve giines 1s1 kazang katsayisini
diislirmesi, yapt i¢ kisminda 1s1 konforunun saglanmasi, enerji tasarrufu
saglamasi, giines kirici elemanlarin hava kanalinda tasarlanmasina olanak
saglayarak, gilines kirici elemanlar1 riizgar ve olumsuz hava kosullarindan
korumasi, yapiy1 yiiksek riizgar hizlarindan ve hava kosullarina karst koruma
saglamasi ve gece havalandirmasi yaparak yazin giin igerisinde yapi kiitlelerinin

depoladigi 1s1l enerjinin azaltilmasi gibi avantajlar saglamaktadir.

Cift cidarli cephe arasindaki hava kanalinda agir1 1sinma problemlerinin
olusabilmesi, en temel sorun olarak bilinmektedir. Yapiya giren giin 1§1g1nin az
olmasi, yiiksek yatirim maliyetlerinin olmasi, yapiya ekstra bakim temizlik ve

isletme maliyeti getirmesi, ¢ift cidarli cephelerin dezavantajlaridir.

Kaynak: (Unal 2006, s.131)
Sekil 4.70. Duesseldorf City Gate Binasi’nin Goriiniisii ve Cephe Detay1.
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Almanya’daki Diisseldorf City Gate Binasi’nin (Stadttor Binasi) cephe
boslugu her katta kapatilmistir. Bosluk her kat hizasinda boliindiigi icin katlar
arasinda hava gecisi olmamaktadir. Mekanlar orta bosluktaki dogal
havalandirma ile havalandirilmaktadir. Bina yilin %70-75’inde dogal
havalandirilabilmektedir. Hava sartlarinin olaganiistii oldugu zamanlarda
mekanik havalandirma devreye girmektedir 70 m yiiksekligindeki bina, 20 kath
birbirine paralel biiro kulesinden yapilmistir ve ortada 50 m yiiksekliginde
atriyum bulunmaktadir. Binanin tamami 12 mm kalinliginda flotal camla
kaplidir. Cephede 95 cm veya 140 cm derinliginde kat yiiksekliginde bosluklar
vardir. Bu bosluklara giines kiricili jaluziler yerlestirilebilmektedir. Yazin cephe
bosluklarinin dogal havalandirilmas: biirolardaki havalandirma gereksinimini
ortadan kaldirmistir. Kisin biiyiik cephe bosluklari tampon bdlge gibi davranir,
pencerelerin Oniindeki alan 1s1nim ve 1s1 kayiplarini azaltir. Yapilan bu sistemle

%50 enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Atriyumdaki havanin bosluklardan igeri girmesiyle yap: havalandirilir.
Ayni zamanda sicak hava, cephe bosluklarinda yiikselir ve binanin iistiindeki
kapakgiklardan disar1 atilir. Bina i¢indeki hava hareketleri binanin tistiinde algak
basingla daha da ilerler. Kisin disaridan alinan hava, disartya atilan havadan
alinan 1s1 enerjisini kullanarak 1sitilir. Giin 15181 atriyumdan binanin igine alinir.
Is1 deposu olarak kullanilan dosemeler giindiiz fazla 1s1iy1 alir ve gece dogal

havalandirmayla sogutulur. (Essiz ve Ozgen, 2004)

Kaynak: (napier, 2015)
Sekil 4.71. Cift Cidarli Cephe Yakin Cekim, Kings Place, Londra, Dixon Jones
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Kaynak: http://www.pvdatabase.org/projects_view_detailsmore.php?I1D=86)

Sekil 4.72. Norveg Bilim Ve Teknoloji Universitesi Tarafindan Projelendirilen
Norve¢ BP Solar Cilt Binasi.

Projede gift cidarl fotovoltaik cephe uygulamasi yapilmistir. iki cephe
arasinda 80 cm hava boslugu birakilmis, boylelikle modiiller arkasinda olusan
sicaklik havalandirilmis ve 1s1 koridoru olusturulmustur. En dista saydam
fotovoltaik modiiller kullanilarak bina dis kabugu olusturulmustur.

Fotovoltaik cepheler kulanim durumuna gore ¢ift cidar olarak 3’e ayrilir. Bunlar;
e Kat yiiksekliginde kullanilmasi
¢ Bina yiiksekliginde kullanilmasi
e Saft yiiksekliginde kullanilmasi

4.9.2.1. Fotovoltaiklerin Cift Cidar Olarak Kat Yiiksekliginde

Kullanilmasi

Kat yiiksekliginde c¢ift cidarli giydirme cephe tipinde, iki cephe
arasindaki bosluk, yatay olarak kat yiiksekligi boyunca devam eder. Kat
ddsemesinin alt noktalarindaki menfezlerden iki cephe arasindaki bosluga alinan
hava, burada 1sinarak yiikselir ve kat ddsemesinin iist noktalarindaki
menfezlerden digariya atilir. Her kat kendi havalandirilmasimi kat yiiksekligi

boyunca tamamlar. (Alakavuk, 2009)
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Kat ytiksekliginde ¢ift tabakali akilli cephenin avantajlari;

* Her kat kendi i¢inde havalandirilabilir.

* Dis goriiniis kisitlanmaz.

* Giines kontrol elemanlar1 cepheler arasindaki bosluga gizlenir.

* Disa dogru ve katlar arasinda iyi ses yalitim1 saglanir.

* Hava giris ve ¢ikis yollar1 kisa oldugu i¢in yazin ve kisin daha iyi havalandirma
saglanir.

* Hava giris-cikiglarinin iist iiste veya sasirtmali olarak diizenlenmesi, atik
havanin devreye girmesini engeller.

* Yatay ve diisey izolasyon yoluyla cephede yangin boliimleri birbirinden ayrilir.

* Ekstra yangin 6nlemine gerek yoktur.

4.9.2.2. Fotovoltaiklerin Cift Cidar Olarak Bina Yiiksekliginde

Kullanilmasi

Akilli giydirme cephelerde, cephe tabakalari arasindaki bosluk bina
cephesi yiiksekligince kesintisiz olarak devam eder. Bina yiiksekliginde ¢ift
tabakal1 akilli giydirme cephenin avantajlari; (Alakavuk, 2009)

* D1s mekan ile i¢ mekan arasinda goriintli bakimindan kesinti yoktur.

* Disa dogru daha 1iyi ses yalitimi1 saglanir.

* Giines kontrol elemanlar1 disaridan goriilmez.

Bina yiiksekliginde ¢ift tabakali akilli giydirme cephenin dezavantajlart;

* Alt kattaki kullanilmis hava iist katlara ¢ikar.

* Bina yiiksekligince devam eden bosluk, giiriiltiiniin katlar arasinda dolagimina
neden olur.

* Yaz aylarinda, iist katlarda, iki cephe arasinda isindik¢a yiikselen hava
nedeniyle pencere ile havalandirma yapilamaz.

* Yangin durumunda ara bosluk duman dolabilir.

* Ekstra yangin 6nlemleri alinmalidir.
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4.9.2.3. Fotovoltaiklerin Cift Cidar Olarak Saft Yiiksekliginde

Kullanilmalan

Saft cephesi bina yiiksekliginde olusan bosluk ile yatay boliimlenmis ¢ift
cidar cephenin birlikte uygulanmasidir. Bosluk, kirli hava i¢in bir baca gibi
calisir, dikey saftin her iki tarafi pencere acikliklarinin oldugu boliime baglanir.
Isinan kirli hava Kkat yiiksekliginde akarak dikey bosluktaki safta ulasir. Burada
olusan baca etkisiyle tepeye kadar ¢ikar ve yapinin iist noktasindan disariya
atilir. (Alakavuk, 2009)

Saft cephenin avantajlari;

* D1g goriiniis kisitlanmaz.

* Giines koruyuculari cephe bosluguna gizlenir.

* Disa dogru daha iyi ses yalitimi saglanir.

Saft cephenin dezavantajlari;

* Hava tahliye kanallar1 ve hava deliklerinin tespiti zordur.

* Hava tahliye kanallarindaki basincin kétii oldugu durumlarda, bu kanallardaki
hava iki cephe tabakasi arasindaki bosluga geri kagabilir.

* Yangin durumunda, bir¢ok kata hava tahliye kanalindan duman yayilabilir.

* Ekstra yangin 6nlemi gereklidir.
4.9.3. Fotovoltaik Sistemlerin Akilli Cephe Olarak Kullanilmasi

Akilli cepheler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi, kendi
enerjisini Ureten, dogal havalandirma ve aydinlatma saglayan, binay1 1s1, ses

yagmur ve toza karsi dis etkilerden koruyan cephelerdir. Fotovoltaik sistemlerin

uygulandigi cepheler ise ¢ift cidarli cephelerdir.
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Kaynak: Http://Www.Archiexpo.Com/Prod/Agc-Glass-Europe/Product-49576-832546.Html

Sekil 4.73. Fotovoltaik Cift Cidar Cephe.

Akilli cepheler dis kosullara uyum saglayan ve bu yolla bina i¢i ¢evrede
151k, ses, iklim ve hava kalitesi gibi yasam kalitesinin ylikseltilmesi, dolayisiyla
enerji harcamalarinin azaltilip kullanici konforunun ytikseltilmesini saglayan dig

cephe yapi1 elemanlaridir. (Yilmaz 2005, s. 392).

4.10. Fotovoltaik Sistemlerin Cephede Kullamim Yeri Avantajlar1 Ve

Dezavantajlan

Fotovoltaik sistemlerin cephede kullanim yeri avantajlari  ve

dezavantajlar1 asagidaki tabloda karsilastirilmali olarak ele alinmaktadir.
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Tablo 4.11. Cephede Kullanilan Fotovoltaik Sistemlerin Avantaj ve
Dezavantajlari.
KULLANIM YERI AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Giin 15181, pasif solar e Dogu-—bati arasinda cephenin
Cephede Kullanim kazanim ve golgelemeden dikey kullanilmasi sabah ve

uzak, giineye yonlenmis bir
bina, PV entegrasyonu igin
uygundur.

Dogu-bati aksinda
uzunlamasina bir bina,
giiney cephesinin uzunlugu
ve ¢atinin uzunlugu PV
kullanimi acisindan avantaj
saglar.

Pencere ve ¢at1
aydimliklarindan kazanilan
solar kazanimda faydalidir.

Ogleden  sonra
korunma gerektirir.
Cepheler golgelenmeye
egilimli olduklarindan
yerlesim planinda dikkatli
olunmalidir.

Havalandirma yapilamayan
cephelerde verim diisiikligi
goriiliir.

Giiney cephesinin %2100 cam
kaplanmast fazla 151
kazanimi ve yaz aylari igin
sogutma yiikiinliin artmasi
demektir.

glinesten

Golgeleme Elemani
Olarak Kullanimi

Glines 1sinlarmin cephe
disinda kontrol edilmesi, i¢
mekanin sogutma yiiklerinin
hafifletilmesi ve ¢alisma
mekanlarinda fazla 151k
diizeyinden olusacak
rahatsizligin 6nlenmesini
saglayacagl igin, cepheye
baglanan giines kiricilarin
yap1 cephesinin bir pargast
olarak tasarim agamasinin en
basindan ele alimmasi
avantaj saglar.

Bu sistemleri ahsap, tas,
aliminyum veya celik ile
kombine sekilde kullanmak
miimkiindiir.

Ek tasiyic1 profiller maliyeti
artirir.

Sabit Giines Kiricilar

Hem giines 1sinlarinin dik
aciyla geldigi, direkt
1sinlarin i¢ konfor
kosullarini olumsuz
etkiledigi yaz aylarinda
giines 1silarini keser hem
de elektrik tretir.

Hareket etmesi ya da
yOniiniin degistirilmesi s6z
konusu degildir.

Koruma sebepli, lamine
koruma camlarin veya telli
camlarin kullanilmasi
gereklidir.
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Hareketli Giines Kiricilar e Hem giines pili panellerinin e Koruma sebepli, lamine
performansi hem de daha koruma camlarin veya telli
verimli golgeleme elde camlarm kullanilmas1
edilmesi acisindan giines gereklidir.
kiricilarin hareketli olmasi
daha ¢ok tercih dilmektedir.

¢ Holografik film uygulamasi
ile PV modiilleri yiizeyinin
tek basina toplayacag giines
151811 tige katlayarak toplar
ve giinesi takip eder. Ayni
zamanda holografik filmler
transparan ve giines 15181nin
iceriye gegmesine izin verir.
GIYDIRME CEPHE OLARAK KULLANIMI

Diizlemsel e Standart cam giydirme cephe | o Elektrik  {iretimi  giines

Giydirme Cepheler tasiyict 1zgarasl 1smlarina olan acinin
kullanilabilir. elverigsizligi nedeniyle

egimli  cephelere  oranla
azdur.

Perspektif

Diiseyde Kirikli
Giydirme Cepheler

Perspektif

e Giinese uygun yonlenme
saglandiginda iyi elektrik
retim potansiyeline
sahiptir.

e Cephe yiizeyini arttiran bir
form olsa da, ek tasiyict
konstriiksiyon ~ masrafinin
sistem maliyetine olumsuz
etkileri vardir.

Yatayda Kirikli e Giines karsilama acis1 diisey | o Tastyict masrafi yiiksektir.
Giydirme Cepheler kirikli - giydirme cephelere
gore daha iyidir.
S o Cephe sekillenisi pasif
S golgelenme ve gilinisigt
8 Y denetimi yoniinden
i ~ bagarilidir.
Opak PV ,,;/ \ \

Seffaf cam

Perspektif
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Akordeon
Giydirme Cepheler

Glinese gore act ayarl
yoniinden daha esnek oldugu
icin performansi oldukca
yiiksektir.

e Ek tagiyict masrafi fazladir.

Egimli Diizlemsel
Giydirme Cepheler

P

§

40° ile 60° aras1 acilarda en
yiiksek giines pili
performansi saglayan
giydirme cephe big¢imidir.

Opak ve yart transparan
giines pili  panelleri ile
gecirgen veya secici cam

yiizeyler kullanarak etkin
sistemler  elde  edilmesi
miimkiindiir.

Enerji saglama da

performans: yiiksektir.

Egimli Kirikli
Giydirme Cepheler

Per;pekni

Egimli diizlemsel giydirme
cephe ile hemen hemen ayni
performansa sahip oldugu
kabul edilir.

e Kiriklar nedeniyle ek
konstriiksiyon maliyeti vardir.

Perde Duvar
Olarak Kullanimi

Perde duvar ¢ok iyi bilinen
ve biiyiik dlgekte kullanilan
bir sistemdir.

Estetiktir.

¢ Bu konstriiksiyon tiim binay1
kapladiginda siklikla altinda
izolasyon ve i¢ yiizey
bulunur. Yogurmayi
engellemek igin bu katmanin
neredeyse hava gegirmez
olmast gerektiginden PV
serileri havalandirilamaz.

e Basing plakalar sisteminde,
gerceve sistemi dikey ve
yatay bolmelerin bir araya

gelmesiyle olusur.
Bolmelerin  derinliklerinin
Golge yaratmayacak

boyutlarda olmasi gerekir.

o Striiktiirel silikon camlasma
sisteminde, golge olusmast
gibi bir problem yok iken
hava sizdirmazlik sorunlari
ortaya ¢ikmaktadir.
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Tek Cidar Cepheler e PV’lerin duvar elemanin | e PV modiiller sadece i¢ ve dis

fonksiyonlarn1  ve yerini ortami  birbirinden ayiran

alarak kullanilir. elemanlar oldugundan,
yalitim sorunlari PV
modiillerin tizerinde
¢Oziilmelidir.

e Ic ve dis yiizey arasinda
duvar  vardr ve PV
modiiliiniin iizerinde yalittim
sorunu ¢oziilmez gerekli olan
yalitm  6nlemi  duvarda
alinir.

Akalli Cepheler e Cift cidar konstriiksiyonda
(Perde duvar) glines
hiicreleri  termal  olarak
gliglendirilmis iki tabakanmn
arasina yerlestirilir.

e Cidarlar arasinda olusan baca
etkisiyle (stack effect) 1sinan
hava yiikselir. Kisin
kullanilan bu hava yazin
catidan digariya birakilarak
PV’ler igin sogutma
saglanmus olur.

e Her katta giris ve ¢ikig
agizlari yerlestirilir, en diisiik
derecede 1sinan hava ve en
etkili diizeyde dogal
havalandirma beklenir.

Kaynak: (Keles, 2008)

4.11. PV Sistemlerin Diger Yapi Elemanlarn Olarak Kullanilmasi

Fotovoltaik sistemler binalarda ¢at1 ve cephelerde kullaniminin disinda,
sacak, balkon korkulugu, merdiven korkulugu, bahge duvari, pencere panjurlari
ve diger golgeleme elemanlarinda da kullanilmaktadir. Balkon korkuluklarinda
kullanim; Balkonlarda seffaf cam ya da yar1 saydam paneller kullanilmaktadir.
Balkonlarda genellikle renkli fotovoltaik modiiller kullanilmaktadir.
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Kaynak: http://crane- g.com/tr/korkuluklar

Sekil 4.74. Balkon Korkulugunda Kullanilan Renkli Polikristal Fotovoltaik
Modiiller.

Kaynak: http://crane- g.com/tr/korkuluklar

Sekil 4.75. Balkon Korkuluklarinda Fotovoltaik Modiil Kullanimu.

Kaynak: (Keles,2008)

Sekil 4.76. Balkon Korkulugu Media Tower Japonya.
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Kaynak: http://tcktcktck.org/2013/04/solar-panel-house-construction-photo/

Sekil 4.77. Bah¢e Duvar1 Uzerine Monte Edilmis Fotovoltaik Modiiller Madrid
—Ispanya.

Bahge duvarinda kullanimi; bahge duvarlarinda kullanilan fotovoltaik
paneller sayesinde yapinin enerji ihtiyact karsilanmaktadir. Binanin cephe ve
catisinda ekstra bir yiik getirmedigi gibi yapinin estetigini de bozmamaktadir.
Yapinin bu sayede 6lii alanlar1 kullanilmaktadir.

Pencere panjurlarinda kullanimi; pencere panjurlarinda kullanilan
fotovoltaik modiiller cephede pencere boyunca sabit olarak kullanilabildigi gibi,
hareketli olarak da uygulanmaktadir. Pencere ¢ergevesi iizerine de katlanabilir

fotovoltaik modiiller uygulanmaktadir.
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Kaynak: http://www.stylepark.com/en/architecture/intelligent-living-facades/327674

Sekil 4.78. Sabit Fotovoltaik Modiil Monte Edilmis Kayar Panjurlar BHSS
Architekten, Leipzig.

Kaynak: https://i.ytimg.com/vi/BLImDj4iWWQ/maxresdefault.jpg

Sekil 4.79. Hareketli Kayar Fotovoltaik Pencere Panjuru.
4.12. Fotovoltaik Sistemlerin Bina Dis1 Uygulamalar:

Sonsuz enerji kaynagi olan giines enerjisi insanlarin enerji ihtiyacini
karsilamas1 i¢in gilinlimiizde bir¢cok alanda kullanilabilmektedir. En yaygin

kullanilan fotovoltaik sistemler, giines tarlalarinda kurulan giines santralleridir.
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Glines tarlalarinin disinda gélgeleme sistemleri, sokak elemanlarinda kullanilan
sistemler, bariyer sistemler, otomobil gemi ve ucaklar da fotovoltaik sistemler

kullanilmaktadir.

4.12.1. Giines Tarlalar

Gilines enerjisi santralleri, giines 1s1igindan gelen enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren santrallerdir. Santrallerde, hesap makinelerindekine benzer
fakat biiyiik ebatlarda giines pilleri kullanilir. Giines pilleri fotovoltaiktir,
tizerine gelen glines 1ginlarini elektrige gevirirler. Bu pillerin ana maddesi kristal

silisyum ve galyum arsenittir.

Glines enerjisi santralleri yapim-isletme maliyetleri ve verim agisindan
karli bir enerji yoludur. Bu gerekgelerle yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogaya
zararinin minimum olmas1 agisindan gelecegin en Onemli enerji iiretim

sistemlerinden birisidir.

Glinimiizde diinyanin bir¢ok iilkesinde giines enerjisi santrali
uygulamalart mevcuttur. Ulkemizde de birgok uygulama &rnekleri vardir.
Ornegin Fransa'da giines enerjisinin farkli bicimde kullanildig1 giines enerjisi
santrali bulunmaktadir. Bu santralde odaklar1 kesisecek sekilde cukur aynalar ve
bu cukur aynalarin 15181 destekleyen diiz aynalar mevcuttur. Aynalarin
odaklarinin kesisim noktasinda bir su havuzu bulunmaktadir. Giinesten aldig:
15181 odak noktasinda birlestiren ayna, odak noktasinda 1700 °C'ye varacak 1s1
toplamaktadir. Bu 1s1, buhar enerjisine, oradan buhar tribiinleri ile elektrik

enerjisine ¢evrilmektedir. Yakit maliyeti sifirdir. (Anonim b.t.)
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Kaynak: http://www.windwaerts.de/de/blog/detail/grenergiewende-ein-weg-aus-der-krise.html

Sekil 4.80. Yunanistan Kolindros da, 1.1 MW giiciinde Giines Enerjisi Santrali.

Kaynak: http://www.teknoblog.com/fas-gunes-enerjisi-santrali-noor-i-117785/

Sekil 4.81. Fas’ta 160 Megavatlik Glines Enerji Santrali.
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Kaynak: Say Otomasyon- Ayhan Celik

Sekil 4.82. Konya’da Bulunan Tiirkiye’nin En Biiyiik Giines Enerjisi Santrali.

Tungmatik-Powergie sirketi tarafindan Tiirkiye’nin en biiyik giines
enerjisi santrali, Konya Kizoren’de 144 doniimliik alana kurulmustur. Her biri 1
megawat’lik (mw) toplam 8 mw’lik proje ile yilda 13 milyon 600 bin KWh enerji
tretimi saglanmaktadir. Kurulan bu giines santrali ile yilda 6936 ton
karbondioksit (CO») salinimini 6nlenecektir. Santralde 30800 adet fotovoltaik
giines paneli, 160 adet 50 kW giiciinde invertor, 1250 kWA giiciinde trafo

kullanilmistir. Giines santrali Ocak 2016 itibari ile devreye alinmistir.

Almanya’da iiretilen invertorler ve yiiksek performansli endiistriyel
giines panelleri, yiiksek sicakliga dayanikli ve hava sartlarindan etkilenmeyen
tirtinler kullanilan sistem, yaklasik 50 bin kisinin elektrik ihtiyacini karsilayacak

sekilde tasarlanmistir. (Tungmatik, 2016)
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4.12.2. Fotovoltaiklerin Golge Elemam Olarak Kullanim

Yap1 cevresinde bahge yapilarinda (kamelya) kullanilmaktadir.
Fotovoltaik sistemler benzin istasyonlari, otobiis duraklari, otoparklar, biifeler,
stantlar ve parklarda golgeleme amaciyla da kullanilmaktadir. Asagidaki

sekillerde aciklamalara 6rnekler verilmektedir.

Kaynak: http://formsolar.com/tr/referanslar?id=184

Sekil 4.83. Assan Aliiminyum Fabrikasinda Fovoltaik Sistemlerin Bina Disinda

Kamelyada Kullanima.
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Kaynak: http://www.yaoweitech.com/epc-installation.html

Sekil 4.84. PV lerin Otoparklarda Giines Enerjili Golgeleme Sistemi Ve Sarj

Istasyonu Olarak Kullanilmast.

Kaynak: http://www.abbey-solar.com/commercial-solar.html#!prettyPhoto

Sekil 4.85. Fotovoltaik Sistemler Otoparklarda Kullanilarak Bos Alanlar

Degerlendirilmektedir.
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a) b)
Kaynak a: http://www.dahuasmart.com/html_products/PV-Lighting-System-Kits-for-Bus-Station-

Billboards-82.html
Kaynak b: http://www.solaripedia.com/13/199/1991/solar_bus_shelter_i_shelter.html

Sekil 4.86. a )ve b) Otobiis Duraklarinda Fotovoltaik Uygulamasi Ornegi.

Sekil 4.86 da otobiis duraginin gatisina yerlestirilen fotovoltaik paneller, durakta
bulunan reklam billboardlar1 ve durak aydinlatmasinin enerjsisini saglamaktadir.
Fotovoltaik panellerden saglanan enerji invertorler araciligi ile akiilere aktarilir
ve burada depolanirlar. Bu sekilde saglanan enerji ile duragin aydinlatilmasi ve
diger enerji ihtiyaglar1 karsilanmaktadir. Sistemin kurulumu ekonomiktir bakim

ve temizligi kolaydir.



http://www.dahuasmart.com/html_products/PV-Lighting-System-Kits-for-Bus-Station-Billboards-82.html
http://www.dahuasmart.com/html_products/PV-Lighting-System-Kits-for-Bus-Station-Billboards-82.html
http://www.solaripedia.com/13/199/1991/solar_bus_shelter_i_shelter.html

Kaynak a: http://www:.altiusfotovoltaic.ro/art
Kaynak b: http://www.panoramic.ws/index.php/international-gallery
Sekil 4.87. a) ve b) Fotovoltaik Sistemlerinin Benzin Istasyonlar1 Catisinda

Kullanim Ornekleri.

4.12.3. Fotovoltaiklerin Sokak Elemam Olarak Kullanimi

Fotovololtaik sistemler sokak elemanlar1 olarak en yaygin aydinlatma
direkleri ve trafik ikaz lambalarinda kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanim
cesitliligi artmistir. Banklarda, sokak ve meydanlarda sarj istasyonu olarak,

dinlenme ve bekleme alanlarinda gélgeleme elemani olarak da kullanilmaktadir.

Kaynak: http://www.dreamstime.com/stock-photo-solar-energy-street-lamp-photovoltaic-cells-last-
generation-image55557480

Sekil 4.88. Sokak Aydinlatmasi Olarak Fotovoltaik Sistem Kullanimi.
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Kaynak: http://www.theconnectable.com/

Sekil 4.89. Sehir Elemanlarinda Fotovoltaik Sistem Sarj Istasyonlari.

Kaynak: http://www.jebiga.com/mit-soft-rocker-charging-station/

Sekil 4.90. Fotovoltaik Sehir Elemanlar1 Sarj Modiilleri ve Dinlenme Alanlari.

Kaynak: http://www.thenational.ae/uae/tecnology/smart-palms-installed-in-dubai-offer-free-wi-fi-phone-
charging-and-information

Sekil 4.91. Dubai De Bulunan Giinesten Korunma Golgelik Elemanlart Ayni Zamanda

Sarj Istasyonu Ve Reklam Panosu Olarak Kullaniimaktadir.
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Sekil 4.91 de Dubai’de uygulanmis gélgeleme elemaninda alti metre
boyunda yapay agagclar, giines enerjili cep telefonlar1 ve diger araglarin yani sira

hava durumu tahminleri, Dubai ile ilgili haber ve bilgilerin yer aldig:

bilgilendirme panolarina da enerji saglanmaktadir.
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b)

Kaynak a ve b: http://www.bizjournals.com/boston/blog/techflash/2014/05/life-is-good-installs-solar-
powered-phone-charging.html

Sekil 4.92. a) ve b) Giines Enerjisinden Yararlanilarak Kullanilan Cep

Telefonu Sarj istasyonlari.
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Kaynak:http://solarledlighting0925.en.ec21.com/Solar_LED_Traffic_Signal_Light--6404707.html

Sekil 4.93. Trafik Sinyalizasyonlarinda Fotovoltaik Modiil Uygulamalari.

Kaynak: http://lwww.parthsolartech.com/led-lights-for-home.php

Sekil 4.94. Yol Aydinlatmalarinda Kullanilan Fotovoltaik Modiiller Depolamis
Oldugu Enerjiyi Gece Kullanarak Yollarin Belirgin Olmasin1 Saglamaktadir.

Kaynak:http://www.autoblog.com/2007/11/21/solar-powered-led-road-markers-could-light-future-
roadways/

Sekil 4.95. Yol Aydinlatama Feneri. (Kedi Gozii)
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4.12.4. Fotovoltaiklerin Bariyer Sistemi Olarak Kullanimi

Fotovoltaik moiiller otoyollarda demiryollarinda ses bariyeri olarak da
kullanilmaktadir. Diinyada ilk ses bariyeri 1989 yilinda uygulanmistir ve 100
kWp gii¢ iiretmektedir. (Keles, 2008)

Kaynak: (Keles,2008)

Sekil 4.96. Diinyadaki Ik Fotovoltaik Uygulanan Ses Bariyeri, Isvigre.

Kaynak: http://www.autobrennero.it/en/the-motorway-network/safety-and-comfort/sound-absorbing-
noise-barriers-/

Sekil 4.97. italya Brenner Otoyolu.
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Kaynak: http://atlantisenergy.com/?page_id=256

Sekil 4.98. Ses Bariyeri Olarak Fotovoltaik Panel Uygulamasi.

4.13. Fotovoltaik Sistemlerin Sebeke Dis1 Kullanim

Fotovoltaik sistemlerin sebeke disi kullanimi, genel olarak sehir sebeke
baglantisinin olmadigi, ya da sebekeye uzak yerleskelerde kullanilmaktadir.
Ornek olarak, trafik lambalar1, sokak aydinlatmalari, su aritma tesisleri, sulama

ve deniz fenerleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Kaynak: http://www.solarcenterse.eu/Photovoltaic.html

Sekil 4.99. Fotovoltaik Modiillerin Deniz Fenerinde Kullanilmasi.
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Tuzlu su ve riizgara karsi dayanikli olan gilines panelleri, higbir verim
kaybina ugramadan kesintisiz gii¢ kaynagi olarak deniz yapilarinda ve deniz
araglarinda kullanilmaktadir. Deniz araglarinda fotovoltaik modiillerden enerji
tiretilerek teknelerin aydinlatma, buzdolabi gibi elektrikli cihazlarin enerjisi

uretilmektedir.

Kaynak:http://www.solarwind.co.uk/marine_solar_panels_wind_generators_yachts_boats_battery-
charging.html

Sekil 4.100. Deniz Araglarinda Fotovoltaiklerin Kullanilmas.
Deniz Araglarinda Fotovoltaik Modiiller Kullanilarak Gemide Aydinlatma Ve
Elektrikli Cihazlarin Enerji Thtiyacin1 Kargilamaktadir.

Kaynak:http://www.dw.com/tr/g%C3%BCne%C5%9F-enerjili-u%C3%A7ak-rekor-i%C3%A7in-
havaland%C4%B1/a-18546704

Sekil 4.101. Giines Enerjili Fotovoltaik Ugak Uygulamasi. (Solar Impulse 2)

140


http://www.solarwind.co.uk/marine_solar_panels_wind_generators_yachts_boats_battery-charging.html
http://www.solarwind.co.uk/marine_solar_panels_wind_generators_yachts_boats_battery-charging.html
http://www.dw.com/tr/g%C3%BCne%C5%9F-enerjili-u%C3%A7ak-rekor-i%C3%A7in-havaland%C4%B1/a-18546704
http://www.dw.com/tr/g%C3%BCne%C5%9F-enerjili-u%C3%A7ak-rekor-i%C3%A7in-havaland%C4%B1/a-18546704

Sekil 4.101. de Solar Impulse 2, lityum iyon piller araciligiyla giin boyu
enerji depolayarak geceleri ugmaya devam ediyor. Solar Impulse 2'nin bir
Boeing 747'den daha uzun olan 72 metrelik kanatlarinda 17 bin giines enerjisi

hiicresi bulunuyor.

Fotovoltaik sistemler endiistri uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
Ornegin haberlesmede, trafik isaretlerinde ve seyir fenerleri gibi endiistri

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Kaynak: http://www.magicalrobot.org/BeingHuman/2010/10/robots-nasa-and-the-future-of-space-
exploration

Sekil 4.102. a) ve b) Iletisim Istasyonlarinda Fotovoltaik Panel Kullanimi.

NASA Arizona’da Yapmis Oldugu Calismalarda [letisim Icin Fotovoltaik

Modiillerden Yararlanmaktadir.
4.14. Fotovoltaiklerin Tiiketici Uygulamalarinda Kullanim
Fotovoltaik sistemler hesap makineleri, saatler, sarj aletleri, cep feneri,

elektrikli aletler, bahc¢e aydinlatmalar1 gibi tiiketici uygulamalarinda da

kullanilmaktadir.
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(03456119012

Kaynak: (Anonim Resimler)

Sekil 4.103. a,b,c,d Tiiketici Uygulamalarinda Kullanilan Kiigiik Olcekli
Fotovoltaik Hiicreler.
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5. BOLUM

BINALARDA KULLANILAN FOTOVOLTAIK SISTEM
UYGULAMALARINA ILiSKiN DUNYADA VE TURKIYEDEKI
UYGULAMA ORNEKLERI

Fotovoltaik sistemlerin gliniimiiz diinyasinda kullanim alanlar1 oldukg¢a
genis yer bulmaktadir. Konutlardan sanayi yapilarina, ulagim araglarindan, sehir
uygulamalarina, giines santrallerinden kullandigimiz elektronik cihazlara kadar
birgok alanda kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismamda binalarda kullanilan
fotovoltaik sistemlere ve teknolojilerine deginildi. Bu baglik altinda ise diinyada
ve Tiirkiye’deki binalarda uygulanan fotovoltaik sistemlere ait gelismelere yer

verilecektir.

5.1. Diinyadan Ornekler

Bu baglik altinda diinyadaki Fotovoltaik uygulamalarina ait cesitli

projelerden 6rnekler verilmis ve bu drnekler teknik detaylariyla incelenmistir.

e Samsung Miihendislik Ve Ingaat Teknolojileri Enstitiisii (S.LE.C.T.),
Giheung, Kore

e Gelsenkirchen-Bismarck Giines Yerlesimi

e BMW Binas1 Almanya

e Doxford Giines Ofisi, Birlesik Krallik

e Berlin Merkez Tren Istasyonu, Almanya

e Novartis Binasi, Basel, Isvigre

e Futbol Stadyumu Wankdorf / Stade de Suisse, Bern (Isvigre)

e Hopital Universitaire De Mirebalais

e Morrisons Lojistik Merkezi

e Upton Zed Terrace

e Freiburg Giines Yerlesimi
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5.1.1. Samsung Miihendislik Ve Insaat Teknolojileri Enstitiisii
(S.1.LE.C.T.) Giheung, Kore

1997 yilinda tesise giines pili sistemi uygulamasi yapilmistir. Giines pili
paneli entegrasyonu igin yapilarin giiney cephelerinde tasarlanan sabit giines
kiricilar ve teras gati katlart secilmistir. Yapimin kirsal bolgede yer almasi
nedeniyle, ¢cevrede 27 adet gblgelenme olusturan yap1 bulunmamaktadir. Ancak
estetik, maliyet ve gilivenlik kaygilariyla panellerin ideal agilarinda
yerlestirilmemesi verim kaybina neden olmustur. Bolgesel ideal egim 32° olarak
tespit edilmis ancak giines kirict paneller 55° a¢iyla monte edilmistir. Catilarda
ise 0zel bir form sec¢ilmistir. Bununla birlikte, yaz aylarinda giines kiricilarin
golgeleri alttaki modiillerin {izerine diismekte ve verimde diisiise neden
olmaktadir. Gilines kiricilarda %14 standart verime sahip yari-saydam
monokristal silisyum giines pili panelleri kullanilmistir. Panel boyutlar1 1170
mm x 2470 mm, panel kalinlig1 14 mm’dir. Giines kiricilarin toplam yiizey alani
342 m2-‘dir. (Sekil 5.1)

117 32037 3 117 105 ]
T il 7

95
90

| 149,1 | -
KESIT PANEL PLANI
GUNES KIRICI

Kaynak: (Ugur, 2006)

Sekil 5.1. S.I.LE.C.T. Giines Kiric1 Detay.

Bu oOrnekte kurulan sistem, tekil sistemdir. 100 kW dalgalandirici
maksimum gii¢ ¢ikisinin 40 kW’lik bolimii giines kiricilardan, 60 kW’ lik
boliimii ise ¢at1 dizilerinden saglanmaktadir. (Sekil 5.2, Sekil 5.3)
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Kurulan sistem, bir sene siiresince dl¢giim ve analiz programi (PV-WR
1800/1500 PV-DATA) ile bilgisayar iizerinden izlenmis, giinliik degerler her
aksam bilgisayara girilerek, giines pili panellerinin 1 yil boyunca her
meteorolojik  kosul altinda  performanslari  degerlendirilmistir.  Bu
degerlendirmelerin sonucunda, sistemden ortalama %9,2’lik verim saglandigi
ortaya ¢ikmistir. Minimum verim donemi bdlgede sicakligin ve panel yiizey
sicakliklarinin en ¢ok arttigr (27.9 °C) donem olan Haziran ayr (%3.6),
maksimum verim donemi ise panel yiizey sicakliginin optimum degerlere
distiigii (19.5 °C) Aralik ay1 (%20.2) olmustur. Ayrica direkt 1sinimla daginik
1sinimin panellerin gii¢ tiretimlerini farkli sekilde etkiledikleri tespit edilmistir.
Bulutlu giinlerde sistemden elde edilen verim, gilinesli giinlerde elde edilen

verimden %30-35 oraninda diistiktiir. (Ugur, 2006)

7572
1,75

175 38 38
461 ‘[[’_,_67T['_L ﬁ—’_ 46"’7[ 46_’_'[[ 4(?’]1 46—LT[ 46 |

7 1

251 a1 i 103“2422“103 - 0 s,
TASIYICI PLANI

1572
1502 502 502 _ 502 502 502 502 502 _ 502 502 _ 502 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 T [ 1

1113

PANEL PLANI

CATI DIZISI TiP A

Kaynak: Yoo S., Lee J. ve Lee T., 1998. Building Integrated Photovoltaics: A Korean case study, Solar
Energy, 4-6, s. 151-161.

Sekil 5.2. S.LLE.C.T. Cat1 Dizisi Tip A.
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Kaynak: Yoo S., Lee J. ve Lee T., 1998. Building Integrated Photovoltaics: A Korean Case Study, Solar
Energy, 4-6, s. 151-161.

Sekil 5.3. S.I.LE.C.T. Cat1 Dizisi Tip B.

5.1.2. Gelsenkirchen-Bismarck Giines Yerlesimi

Gelsenkirchen-Bismarck Giines Yerlesimi, sira evler (bitisik nizam)
tarzda insa edilen 72 adet konutuyla 4 hektarlik bir alan {izerinde planlanmstir.
(Sekil 5.6) Yerlesimin enerjisi gereksinimi, yonetmelikte belirlenen miktarin
(%40), altinda bulunmaktadir. Binalarda yiizey/hacim iligkisi minimumda
tutularak enerji kaybi azaltilmis olup, planlamada giineye yonelerek, saydam
yiizeyler araciligi ile gilinesten edilgen anlamda yararlanilmaktadir. Giines
enerjisinden gilines toplaclar1 ve gilines pilleri (PV) ile kazan¢ saglanmakta,
sebekeye bagli olan tesiste iiretim fazlasi sebekeye aktarilmaktadir. Yine giiney
cephede diizenlenen PV giines kiricilar, hem golgeleme yaparak asir1 1sinmay1
onlemekte hem de enerji tiretmektedirler. Mekanlarin kontrollii havalandirilmasi
ile enerji kayiplar1 azaltilmakta ve hava niteligi agisindan hijyenik kosullar
saglanmaktadir. 2001 yili sonunda kullanima acilan konutlara iliskin veriler

Tablo 5.1°de goriilmektedir. (Ozbalta, Bt.)
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Tablo 5.1. Gelsenkirchen-Bismarck Giines Yerlesimi 'ne iliskin Veriler.

Gelsenkirchen-Bismarck Giines Yer]egi;nif[(uz‘ey Ren \;\r’estfa]ya-D: f‘)‘)‘)-

2001

Yapim Teknigi 72 Konut, Sira ev-bitisik nizam, masif ve ahsap iskelet
vapi, 2 ' kath + bodrum kat, 110-140 m?

Yonlenme Guney-Kuzey

Enerji Gereksinimi

30-45 kWh/m?.y1l

Yuzey/Hacim Oram | 0,5 (1/m)
Enerji eldesi 80 kWp Fotovoltaik Giig,

elektrik gereksiniminin % 4071 karsilaniyor
Sicak su eldesi Giines Toplaglar1 470 m?,

sicak su titkketiminin % 60-65 karsilaniyor

Is1 gegis katsayisi
(U-degert W/m°K)

U-duvar:  0.20-0.23 W/m?K
U-pencere: 1.1-1.4 W/m’K

U-¢atu: 0,13-0,18 W/m?K
U-zemin:  0,19-0.26 W/m’K

Kaynak: (Ozbalta, b.t.)

Kaynak:(Ozbalta b.t)

Sekil 5.4. Gelsenkirchen-Bismarck Konutlari.
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Kaynak: http://www.agefotostock.com/age/en/Stock-Images/Rights-Managed/IBR-1342104

Sekil 5.5. Gelsenkirchen-Bismarck Konutlar1 Bina Yerlesimi.

Kaynak:https://www.robertharding.com/index.php?lang=en&page=search&s=bismarck%2Bhouse&smod
e=0&zoom=1&display=5&sortby=0&bgcolour=White

Sekil 5.6. Gelsenkirchen-Bismarck Konutlart Genel Goriiniis.
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5.1.3. BMVW Binasi Almanya

Almanya’da bulunan mimar Colp Himmelb imzali BMW Welt binasi
25.000 m? alana sahiptir. Fotovoltaik ¢at1 alan1 ise 16.000 m? dir. “BMW Welt
icin 21. Yiizyildaki akilli binalarin yeni neslini temsil eden ilk yapilardan biri

diyebiliriz.

Sekil ve islevi bir araya getiren mimari konsepti, binanin
havalandirmasina olanak saglayan celik cephede gorebilirsiniz. 3600 adet 800
kW giines paneli ile kaplanan ¢atidan yan yiizeylere yonelen giines enerjisi,
binanin 1sitilmasina katkida bulunurken, ayni zamanda havalandirma biiyiik
duvar alanlan ile gergeklestirilmektedir. Camdan yapilan kaplama yiizeyleri
konforlu bir yiizey sicakligi olusturmaktadir. Disaridaki bitkiler ise ozellikle
dogal havalandirma elemanlarina yakin olanlar toz zerrelerini tutmakta ve ayrica
sogutma etkisi olusturmaktadir. Bina, isleyisini tamamen dogal kaynaklari
kullanarak siirdiirmektedir. Sonu¢ olarak, bina miimkiin olan en diislik enerji
tilkketimi ile calismakta ve dogal kaynaklari tiim gereksinimlerini karsilamak igin

dogrudan ve dolayli olarak kullanmaktadir. (Anonim.b.t.)

Kaynak: http://www.coop-himmelblau.at/

Sekil 5.7. BMW Binasi Almanya.
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Kaynak:https://en.wikiarquitectura.com/index.php/File:BMW_Welt_Plano_1.jpg

Sekil 5.8. BMW Binasi Cat1 Plani.

5.1.4. Doxford Giines Ofisi, Birlesik Krallik

Binanin giiney cephesi, mavi renkli fotovoltaik paneller ile egimli
diizlemsel olarak insa edilmistir. Cephenin yaklasik% 701 yari saydam
fotovoltaik ile kaphdir. Cephde Polikristal silikon fotovoltaik paneller
kullanilmigtir. Cephede ve atriumda kullanilan mavi fotovoltaik paneller, mavi
151k hareketleri olusturarak farkl: bir yapt sunmaktadir. Asagidaki tabloda binaya
iligkin bilgiler yer almaktadir.(Studio E Architects)
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Tablo 5.2. Doxford Giines Ofisine Ait Teknik Veriler.

Bina ad1 Doxford glines ofisi

Yapi sahibi Akeler Developments Ltd
Yer Sunderland, Birlesik Krallik
Bina tipi Ticari

Yapim yil1 1998

Proje mimarlari Stiidyo E Mimarlar Ltd

Yap1 miithendisleri

Whitby ve Kus Ortaklik Ltd.

PV tasarimi

Stiidyo E Mimarlar + Rybka Savasi

Miiteahhit Firma BOWMER ve Kirkland
PV entegrasyon tipi Cephe

PV iiretici Kyocera

PV hiicre teknolojisinin Tipi Polikristal silikon

PV alami 640 m?

PV sistemi glicii 73 KWp

Tahmini enerji ¢ikisi 113.000 kWh / y1l
Verim 1.548 kWh / kWp

Bilgi Schiico International

VST rare mive w S B PP NG S T T WIT SRELY T

Kaynak:http://www.studioe.co.uk/?portfolio=solar-office-doxford

Sekil 5.9. Bina Di1g Gorliniimi. Sekil 5.10. Bina Cephe I¢ Goriiniimii.

5.1.5. Berlin Merkez Tren istasyonu, Almanya
2002’de agilan istasyon toplam 1.700 m? alanda kurulmustur. Yapida 780
adet fotovoltaik panel kullanilmig olup bina kavisli bir yapiya sahip oldugu i¢in

her panel, a¢1 ve boyut bakimindan farkli 6zelliktedir. Sistem, toplam 180 kWp
giice sahiptir.(Anonim b.t.)
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Kaynak: http://blog.bisam.com.tr/2014/09/kendi-elektrigini-ureten-cevreci-binalar.html

Sekil 5.11. Berlin Merkez Tren Istasyonu Fotovoltaik Cat1 Uygulamast.

5.1.6. Novartis Binasi, Basel, isvicre

2009°da insa edilen bina, farkli bir mimariye sahiptir. Proje, konfor ve
enerji verimliligi birlikte degerlendirilerek olusturulmustur. Cam cat1 kaplamasi,
yar1 transparan fotovoltaik panellerle donatilmis ve paneller projeye gore 6zel
renkte {iretilmigtir. Uretilen enerji, binanin aydinlatilmas: igin gereken tiim
enerjiyi karsilamaktadir. Sistem 92,74 kWh Kurulu giice sahiptir. Tablo 5,3’te
binaya iliskin teknik veriler yer almaktadir. (Altin, 2005)
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Kaynak: http://blog.bisam.com.tr/2014/09/kendi-elektrigini-ureten-cevreci-binalar.html

Sekil 5.12. Novartis Ilag Fabrikas1 Basel, Isvigre Fotovoltaik Uygulamast.

Tablo 5.3. Novartis ila¢ Fabrikas1 Teknik Verileri.

Kurulu Giig 92,74 Kwp'lik (7 Alt Sistemleri)
Glines Modiilleri Schiico & Sunways
Invertorler 7 Adet Fronius

Montaj Sistemi

Josef Gartner Gmbh Sirketinin Bina Dis

Entegrasyon

CO; Tasarrufu / Y1l 32,5Ton

Enerji Verimi Yaklasik. 65.000 Kwh / Y1l

Devreye Alim Tarihi | 13 Kasim 2008

Distribiitér TRITEC Grubu

Planlamaci Baumgartner Gmbh, Almanya

Yiikleyici TRITEC AG | Schweiz, Zweigniederlassung
Aarberg

Isveren Novartis

Kaynak:http://www.tritec-energy.com/en/reference-cases/solar-power-systems-from-50-kwp/
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5.1.7. Wankdorf Futbol Stadyumu / Stade de Suisse, Bern-Isvigre

Kaynak:http://www.tritec-energy.com/en/reference-cases/1001-football-stadium-wankdorf-stade-de-
suisse-bern/

Sekil 5.13. Fotovoltaik Modiillerle Kaplanmig Futbol Stadyumu Catis1 Bern.

Wandorf stadyumu BIPV uygulamasi 2008 yilinda devreye alinmustir.
Stadyum 12.000 m? lik alan iizerinde kurulmus ve 7930 adet panel fotovoltaik
panel kullanilmistir. Sistemden yillik ortalama 1.134.045 kWh enerji
saglanmaktadir. Bu verim ortalama 325 konutun enerji ihtiyacini karsilayacak
kapasitededir. Sistem sayesinde 630 ton karbon salinimi 6nlenmektedir. Asagida

tabloda (tablo 5.4) projeye iliskin teknik detaylar yer almaktadir. (Anonim,b.t.)

Tablo 5.4. Wankdorf Futbol Stadyumu Teknik Verileri.

Kurulu Giig 1.35 Mwp
Insaat 1 Faz (A) 855 Kw
Insaat 2. Etap (B) 495 Kw

Giines Modiilleri (A)

5.122 Tane Kyocera Kc167gh-2

Giines Modiilleri (B)

2.808 Tane Kyocera Kc175ght-2

Inverter (A)

7 Adet Solarmax 125

Inverter (B)

4 Tane Solarmax 100C

Montaj Sistemi Alufix
Co » Tasarrufu / Y1l 567 Ton
Enerji Verimi 1.134.045 Kwh / Y1l
Devreye 18 Mart 2005 (855 Kwp)
9 Agustos 2007 (491 Kwp)
Distribiitor TRITEC Grubu
Planner / Takic1 Tritec Ag Schweiz, Zweigniederlassung Aarberg
Operator BKW FMB Energie AG

Kaynak: http://www.Tritec-Energy.Com/En/Reference-Cases/Solar-Power-Systems-From-50-Kwp/
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5.1.8. Hopital Universitaire De Mirebalais

Haiti’nin baskenti Port-au-Prince’nin Mirebalais kasabasinda bulunan
Hopital Universitaire de Mirebalais hastanesi diinyanin en biiyiik BIPV giines
uygulamasi sistemine sahip hastanesidir.

Hastane 200.000 m2 alana insa edilmis ve enerji ihtiyaci, ¢atisina monte
edilen 1800 adet giines panelinden saglanmaktadir. Hastanenin tiim enerji
ihtiyacin1 karsilayan sistem, hastanenin tiikettigi enerjiden daha fazla enerji

tiretmektedir. Proje sayesinde 210 ton carbon salinimi 6nlenmektedir.

Paneller, yiiksek sicakliklarda az verimli oldugu i¢in ¢at1 yiizeyi beyaz
boya ile boyanmis ve hava sirkiilasyonu saglanmasi amaciyla ayak iizerine
oturtulmustur. Proje 2.200.000 $ yatirnm maliyeti ile tretmis oldugu enerji
sayesinde sistem kendini 6 yilda amorti edecegi hesaplanmaktadir. Sistem Aralik

2012 de devreye alinmistir. (Anonim, b.t.)

= =iy

Kaynak:http://inhabitat.com/hopital-universitaire-de-mirebalais-will-be-the-worlds-largest-solar-
powered-hospital/haiti-solar-powered-hospital-01/

Sekil 5.14. Hopital Universitaire De Mirebalais Hastanesi Teras Cat1 BIPV
Uygulamasi.
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5.1.9. Morrisons Lojistik Merkezi

Morrisons Bridgwater bolgesel dagitim merkezi giiney bat1 ve giiney
Galler bolgesinde 65 magazasi ile hizmet veren bir sirkettir. 2012 yilinda insa
edilen Morrisons lojistik tesisi kendi enerjisini kendisi liretmek i¢in verimsiz gati
alanindan yararlanilmistir. Tesis ¢atisinda kurulan fotovoltaik sistem sayesinde
220 kWp lik bir enerji elde edilmektedir. Yillik yaklasik olarak 197.279 kWh
enerji tiretimi ger¢eklesmektedir. Tesiste iiretilen enerji, tesis ihtiyacindan %6
kadar fazladir. Sistem sayesinde 8600 ton CO: salimimi engellenmis
olmaktadir.(Anonim b.t.)

Kaynak: http://www.kingspanpanels.co.uk/kingspan-energy/project-gallery/morrisons/#

Sekil 5.15. Morrisons Lojistik Merkezi Binasi.

Sekil 5.16. Morrisons Lojistik Merkezi Fotovoltaik Cati Uygulamasi.
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5.1.10. Upton Zed Terrace

Ingiltere’nin Northampton bélgesinde yer alan Upton yerleskesi toplam
350 birimden olusmaktadir. Tiim birimler yerel mimarlar tarafindan Zed (Zero
Energy Development) standartlarina uygun olarak tasarlanmistir. Ayrica 350
birimden 6 adet sira ev (terrace), 2007 yilinda siirdiiriilebilir konutlar igin
cikartilan bir baska standarda (Code for Sustainable Homes: CfSH) gore
tasarlanarak uygulanmis ve CfSH’ye uygun ilk tasarim olarak sertifika almistir.
Uc yatak odali ve 100 m2 taban alanina sahip 6 bagimsiz béliimden olusan bu
konutlarin elektrik ihtiyaci ortalama 3208 kWh/y olarak belirlenmistir. Giiney
yoniindeki ¢at1 alaninda yer alan fotovoltaik paneller, monokristal silikon (180

Wp) modiiller ile olusturulmustur. (Turan ve Cetiner, 2012)

Kaynak: (Turan ve Cetiner, 2012)
Sekil 5.17. Upton Zed Terrace.

Kaynak: http://www.zedfactory.com/projects_housing_upton.html.

Sekil 5.18. Upton Zed Terrace Fotovoltaik Cat1 Uygulamasi.
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5.1.11. Freiburg Giines Yerlesimi

Giliney Almanya’nin en 1lik, en giinesli kabul edilen ve giines
enerjisinden olabildigince maksimum faydalanan Schlierberg bolgesinde giines
mimari Rolf Disch tarafindan siirdiiriilebilirlik esaslarma gore 2004 yilinda
kurulmustur. Proje Almanya’da &diillii glines kenti ekoloji harikasi kabul

edilmektedir.

Yerleskede 59 konut ve aligveris merkezi bulunmaktadir. Toplam 11.000
m? alanda kurulu yerleskede 75 ila 162 m? arasinda degisen niteliklerde konut
bulunmaktadir. Projede kullanilan fotovoltaik sistemde monokristal giines
panelleri kullanilmis ve 445 kWp enerji elde edilmektedir. Yillik enerji iiretimi
ise 420.000 kWh dir. Proje sayesinde yilik 2 milyon kWsaat enerji tasarrufu
saglanirken buda yaklagik 200.000 litre petrole esdegerdir. Proje ile 500 ton CO>

emisyonu saglanmaktadir.

Kaynak: http://tr.greenact2020.org/portfolio/tukettiginin-4-kati-enerji-ureten-ekokent-gunes-gemisi/

Sekil 5.19. Freiburg Gilines Yerleskesi Genel Goriiniisii.
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Catilarinda fotovoltaik paneller olan bu yapilar, siirekli enerji {iretimi
yapmak amaciyla yola ¢iksa da sonucun bu kadar iyi olacagi diisiiniilmiiyordu.
Proje sonucunda, Schlierberg bolgesinde tiiketilen enerjinin dort kati enerji

iiretilmektedir. Sistem sebekeye bagl olarak insa edildigi i¢in iiretilen enerjinin
fazlas1 sebekeye aktarilmaktadir. (Anonim b.t.)

——

2

M=

Kaynak:http://sustainableladybug.org/green-building/net-positive-solar-powered-development/

Sekil 5.20. Germany Freiburg Giines Yerleskesi Vaziyet Plan1 Ve Giines Is181
Gelis Yonleri.

Alar collector

High-efficiency
building insulation

Ventilation with

heat-recovery
Energy facade

Kaynak: http://ecr-arquitectos.com/rehabilitaci%C3%B3n-y-certificaci%C3%B3n-energ%C3%A9tica-
de-edificios/

Sekil 5.21. Freiburg Projesinde Bulunan Konut Kesiti.
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/,
iy

s

Kaynak: http://www.e-architect.co.uk/germany/sun-ship-freiburg

Sekil 5.22. Freiburg Projesi Cat1 PV Uygulamas1 Ayn1 Zamanda Sagaklarda
Kullanilan PV Uygulamalara da Ornek Olmaktadir.

Kaynak: http://tr.greenact2020.org/portfolio/tukettiginin-4-kati-enerji-ureten-ekokent-gunes-gemisi/

Sekil 5.23. Freiburg Projesi Fotovoltaik Cati Uygulamasi.
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Kaynak:http://www.gunesveruzgarenerjisi.com/2015/08/alman-mimar-tamamen-gunes-enerjisi-ile.html

Sekil 5.24. Freiburg Giines Yerleskesi Catilarinin Tiim Alanlar1 Fotovoltaik

Paneller ile Kaplanmustir.

5.2. Tiirkiye’deki Binalarda Fotovoltaik Uygulamalar

Tiirkiye’de giines enerjisi lizerine arasgtirma yapan pek ¢ok kurum ve
kurulus bulunmaktadir. Bu kuruluslar arasinda en dnde gelenleri; Elektrik Isleri
Etiit Idaresi, TUBITAK, ODTU, Ege Universitesi, Harran Universitesi, ITU gibi
kurumlardir. Bu kurumlar diginda gilintimiizde 6zel sektorde ciddi arastirmalar
yapilmaktadir. Zorlu enerji, Solar Tiirk gibi firmalarda yerli giines paneli iiretimi

i¢cin caligmalara baslamistir.

Yiiziincii yil tiniversitesi makine mihendisligi bolimi O6gretim
elemanlar: tarafindan hazirlanan yerli giines pili projesi kapsaminda yeni nesil
glines pili tiretilmistir. (Anonim b.t.)

Asagidaki konu basliklarinda binalarda kullanilan fotovoltaik uygulama
ornekleri verilmistir.

e Mugla Universitesi

e Ozyegin Universitesi

e Birlesik Fon Bankasi Genel Miidiirliigii

e ODTU Binasi
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e Denizli Hiikiimet Binasi

e Hiiseyin Avni Incekara Fen Lisesi Ogrenci Yurdu
e Diyarbakir Yenigehir Glines Evi

e LiFung Centre

e Tesco Kipa Marmaris

e Antalya 100. Y1l Stadyumu

5.2.1. Mugla Universitesi

“Binaya entegre fotovoltaik sistemler” BIPV (building ntegrated
photovoltaic systems) icin Tiirkiye’deki ilk uygulama DPT projesi kapsaminda
Mugla Sitki Kogman Universitesi 6grenci kafeterya binasi ¢atisina
uygulanmistir. Catinin giiney cephesinde 215 m? fotovoltaik panel uygulamasi
yapilmis ve sistem 2003 yilinda devreye alinmistir. 25,6 KWp kurulu giice sahip
sebeke baglantili sistem yillik ortalama 35.000 kW-saat elektrik enerjisi
tretmektedir. (Giiney Ege Bolgesi Yenilenebilir Enerji Sektor Raporu 2011 s:29)

Tiirkiye’de ilk cepheye entegre fotovoltaik sistem uygulamasi yine
Mugla Sitk1 Kogman Universitesi rektorliik binasinda yapilmistir. 541 m? cephe
alninda uygulanan Amorf silisyum tek-eklemli ve tig-eklemli ince film

modiillerden olusan fotovoltaik sistem 40 kWp kurulu giice sahiptir.

Fotovoltaik sistem giicii 40.39 kWp (541m?) 30.15 kWp (405m?) dir.
Bina yiizeyine uygulanan ii¢ eklemeli amorf silisyum giines panelleri (10.24
kWp, 136m?) ve kulelere uygulanan tek eklemeli amorf silisyum paneller binaya

giineyden 30° doguya yonlenecek sekilde uygulanmistir.

1. Bina yiizeyi:

Her kat araliginda 42 adet TWIN140 ve 2 adet TWIN75 PV modiil
yerlestirilerek, toplam 210 adet TWIN140 ve 10 adet TWIN75 PV modiil ile
bina yiizeyinde toplam 30,15 kWp kurulu gii¢ elde edilmis. Dort adet 6 kW ik
S3GRID invertor kullanmilmistir.  Yatayla 60° egimli olarak yerlestirilen

modiiller, 4 adet 6 kW invertore elektriksel olarak baglanmistir.
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Mugla Universitesinde olgiilen meteorolojik degerler kullamilarak yapilan
hesaplamalarda 30,15 kWp giiclindeki fotovoltaik sistemden iiretilmesi beklenen
elektrik enerjisi yillik toplam 40.884 kWh tir.

2. Kuleler:

1. Kule i¢in (Dogu Kule) 84 adet KA64 PV modiiliin, 4 kW giictindeki
invertore 4 adet seri, 21 adet paralel olacak sekilde baglanmasiyla 5.376 kWp
giiciinde fotovoltaik sistem elde edilmistir. Olgiilen meteorolojik degerler
kullanilarak yapilan hesaplamalarda 5,376 kWp giiciindeki fotovoltaik
sistemden tretilmesi beklenen elektrik enerjisi yillik toplam 4357,5 kWh olarak

hesaplanmustir.

2. Kule (Bat1 Kule) i¢in 68 adet KA64 PV modiiliin, 5 kW giiciindeki invertore
4 adet seri, 19 adet paralel olacak sekilde baglanmasiyla, 4.864 kWp giiciinde
fotovoltaik sistem elde edilmistir. Olgiilen meteorolojik degerler kullanilarak
yapilan hesaplamalarda 4864 kWp giiclindeki fotovoltaik sistemden iiretilmesi

beklenen elektrik enerjisi yillik toplam 3619.6 kWh olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.5. Mugla Universitesinde Fotovoltaik Sistemden Uretilmesi Beklenen

Toplam Enerji.

PV Sistem Yillik Uretilen Enerji (KWh)
Bina yiizeyi 30,150 kWp 40884.0
1. Kule5.376 kWp 4357,5
2. Kule 4864 kWp 3619,6

Kaynak: http://www.mutek.mu.edu.tr/tr/uygulamalar-737

Sistem, 7 Mayis 2008 yilinda devreye alinmis ve 48.000 kW-saat elektrik

enerjisi iiretmektedir.
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Kaynak:http://www.guneshaber.net/haber/147-uygulamalar-mugla-universitesi-kurulu-sistem.html

Sekil 5.25. Mugla Sitk1 Kogman Universitesi Yemekhane Binas1 Catis1 BIPV
Cat1 Uygulamasi.

Kaynak:http://www.guneshaber.net/haber/147-uygulamalar-mugla-universitesi-kurulu-sistem.html

Sekil 5.26. Mugla Sitki Kog¢man Universitesi Rektorliik Binast BIPV
Uygulamasi.

5.2.2. Ozyegin Universitesi

Ozyegin Universitesi Cekmekdy kampiisiinde uygulanan fotovoltaik
sistemler, Tiirkiye’de catiya monte edilen en biiyiik glines enerjisi uygulamasi
olma 6zelligine sahiptir. Monte edilen fotovoltaik sistemle 378 kW lik bir enerji

iretimi gergeklesmektedir.
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Proje kapsaminda 1512 adet giines paneli kullanilmis ve her bir panel 250 W
giiciindedir. Y1llik enerji tiretim kapasitesi 510 MW olup kurulu olan fotovoltaik

sistem ile Giniversitenin tiiketmis oldugu enerjinin %25°1 karsilanmaktadir.

Ozyegin Universitesi Giines Santrali ortalama 510.000 kWh elektrik
tiretimi ile 153 kisinin giinliik ihtiya¢ duydugu (konut, sanayi, metro ulagimi,
cevre aydinlatmasi gibi) tiim elektrik enerjisini karsilayabilmektedir. Ozyegin
Universitesi Giines Santrali sadece konut elektrik tiiketimi dikkate alindiginda
ise 161 konutun elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilayabilecek kadar elektrik
tiretimi yapmaktadir. Bu iiretim kapasitesine sahip olan bir Gilines Enerji Santrali
lisanssiz elektrik tiretim tesisi ile elektrik faturasinin ulusal elektrik fiyatlar
tizerinden yilda yaklagik 197.240 TL daha az gelecegi sdylenebilir. Ayrica yillik
510.000 kWh {iretim kapasitesine sahip olan bdyle bir enerji tesisin lrettigi
elektrik TEIAS tarafindan yurtdisindan ithal edilmis olsayd: toptan fiyat1 ile
yaklasik olarak 84.919 TL 6deme yapilacakti. Bu nedenle Ozyegin Universitesi
Gilines Enerji Santrali (GES) enerjide disa bagimliligimizin azalmasma da

katkida bulunmaktadir. (Anonim, b.t.)

i

3 ;.‘t_. "

Kaynak: http://lwww.enerjiatlasi.com/gunes/ozyegin-universitesi-gunes-enerji-santrali.html

Sekil 5.27. Ozyegin Universitesi Cat1 Uzeri Fotovoltaik Sistem Uygulamasi.
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Kaynak:http://www.yapi.com.tr/haberler/ozyegin-universitesinin-gunes-enerjisi-yingli-
solardan_119251.html

Sekil 5.28. Ozyegin Universitesi BIPV Cati Uygulamasi Genel Goriiniimii.

5.2.3. Birlesik Fon Bankasi Genel Miidiirliigii

Istanbul’da bulunan birlesik fon bankasi genel miidiirliigii, binaya
entegre fotovoltaik sistem uygulanan Tiirkiye’nin en yiiksek binasidir. Istanbul
Esenkent’te yer alan binada 72 kW enerji iiretimi ile sistem 2014 Eyliil ayinda

devreye alinmistir. (Anonim, b.t.)

Kaynak: http://www.cnnturk.com/birlesik-fon-bankasi

Sekil 5.29. Birlesik Fon Bankas1 Genel Midiirliigii BIPV Cati Uygulamasi.
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5.2.4. ODTU Binas1

ODTU Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Fakiiltesi Ayasli Arastirma
Merkezinde BIPV uygulamasi, Tiirk Mimarisinin 6nde gelen mimarlarindan
Behruz Cinici, tarafindan tasarlamistir. Teknik tasarim sirasinda, fotovoltaik
ozellik tagiyan hangi yapi bilesenlerinin kullanilacagi kararlagtirilmistir. Bu
triinlerden ne kadar elektrik iiretilecegi, kablolamalarin nereden ve nasil
gececegi, sistem invertdrlerinin Konulacagi odanin yeri tasarim safhasinda

planlanmastir.

Binanin dogal aydinlatmayla aydinlatmasini saglamak iizere catida 6 adet
atrium cam tasarlanmustir. Atriumda kullanilacak camlarin bir bolimi PV
Ozelligi tasiyan yari transparan fotovoltaiklerden secilmis, bdylece atrium
tizerine diisen giin 15181n1n %75 nin bina igerisine girmesi saglanmstir. Projede
toplamda 1400 m? olan cat1 alanindan 51,4 kWp enerji elde edilmistir. Yillik
60.000 kWh enerji iiretecegi ongoriilen bu sistem, arastirma gelistirme amaglt
kullanilan cihazlar haricinde binanin tiim elektrik ihtiyacini karsilayabilecek

boyuttadir. (Anonim, b.t.)

Kaynak: http://yistyapi.com/kendi-enerjisini-ureten-binalar/
Sekil 5.30. ODTU Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Fakiiltesi Ayash
Arastirma Merkezi BIPV Uygulamasi.
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5.2.5. Denizli Hiikiimet Binasi

Denizli Hiikiimet binasinda BIPV uygulamasi ile binanin tiim enerji
thtiyact (75 kWp) bu sistemden karsilanmaktadir. Atil duran catiya yerlestirilen
giines enerjisi sistemi ile catiya elektrik iireten bir santral niteligi kazandirmistir.
Sistemin en 6nemli 6zelligi sebeke baglantili olmasidir. Bu sayede iiretilen enerji
depo edilmeden direk tiiketilebilmektedir. Proje ii¢ hafta gibi kisa siirede
tamamlanmistir. Sistem yillik 106 bin kWh elektrik tretim kapasitesine

sahiptir.(Anonim, b.t.)

Kaynak: http://gsrenerji.com.tr/index.php/referanslarimiz

Sekil 5.31. Denizli Hiikiimet Binast BIPV Cat1 Uygulamasi.

5.2.6. Hiiseyin Avni Incekara Fen Lisesi Ogrenci Yurdu

Tiirkiye’nin ilk ¢evre dostu yesil binasi olan Nevsehir Hiiseyin Avni
Incekara fen lisesi yurt binasinda, fotovoltaik paneller catiya paralel bir sekilde
yerlestirilmis, havalandirmanin saglanabilmesi ve montaj kolaylig1 igin,

panellerin altina bitiim esasli oluklu levhalar uygulanmistir.

Tirkiye’nin ilk yesil ¢at1 ve fotovoltaik panel entegrasyonu uygulamasi
gergeklestirilmis olan binada yesil ¢att uygulamasi ile catisinda canli bitkiler
yetistirerek, boylece yagmur sularini dogal olarak aritmakta, drenaj elemant
olarak kullanilan EPS levhalarlada 1s1 yalitimini dogal olarak gergeklestirmekte,

hem de canlilar i¢in ekolojik bir ortam olusturmaktadir.
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Yesil c¢atilarin tiim bu avantajlarindan faydalanan ayni zamanda 13,5 kW’lik
kurulu fotovoltaik giiciiyle kendi elektrigini kendisi tiretmektedir. Sistem sebeke
baglantili oldugundan dolayr iiretmis oldugu fazla enerjiyi sistemde hicbir

degisiklik yapmadan devlete satabilmektedir.

Projede egimli ve teras ¢ati iizerine fotovoltaik uygulamasi yapilmistir.
Projede % 38 egime sahip giineye bakan ¢atida, egime paralel fotovoltaik panel
uygulamasi katmanlar1 sekil 5.32 de goriilmektedir. Bu sistem, bitiim esash
oluklu levhalara gore tasarlanmis ve uygulanmigtir. Oluklu levha, sicak
havalarda panel altinda havalandirma ve sogutma saglayarak panelin

verimliliginin diismesini engellemektedir.

Kaynak: http://www.yesilbinadergisi.com/?pid=25174

Sekil 5.32. Nevsehir H.Avni Incekara Fen Lisesi Yurt Binasi Cati
Uygulamasinin Yakindan Goriiniisii.

Sekil 5.33. Nevsehir H. Avni Incekara Fen Lisesi Yurt Binasi, Yesil Cati
Uygulamasi.

Projenin Teras Catis1 Uzeri Fotovoltaik Panel Uygulamas;

Binada kullanilan fotovoltaik panellerin tamami ince film amorf silisyum
panellerdir. ince film panellerin en dnemli 6zelligi, yaygin 1s1nimda, yani bulutlu
havalarda da enerji liretebilmesidir. Panellerin toplam kurulu giicti 13,5 kWp’dir.
Paneller yurt binasinin enerjisinin biiyiik bir kismin karsilayabilmekte, uygun
yasal diizenlemeler yapildig: takdirde, sistem dogrudan sebekeye baglanabilir
Ozellikte oldugu igin hicbir ilave Onlem alinmadan fazla enerjisini devlete

satabilmektedir. (Gemi, 2010)
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5.2.7. Diyarbakir Yenisehir Giines Evi

Diyarbakir giines evi Tiirkiye’nin ilk gilines evi olma 6zelligine sahiptir.
2066 saat yillik giineslenme siiresi olan giineydogu Anadolu bdlgesi gilines
enerjisinin en verimli oldugu bolgedir. Y1l boyunca 2000 saatten fazla giinesli
giine sahip olan bolgelerde glines enerjisi  yiiksek  verimlerle

kullanilabilmektedir.

Kaynak: www.giinesevi.org

Sekil 5.34. Diyarbakir Giines Evi.

Y orenin enlemine paralel olarak tasarlanan binanin 4° egimli olan giiney
catisinda ve giineye bakan 17 © mutfak ¢atisina yerlestirilen 24 adet 162 Wh
kapasiteli giines pilleriyle saatte 3,88 kW elektrik tiretilebilmektedir. Bu elektrik
100 W bir ampuliin 38 saat yanmasini saglayacak kapasitededir. Sistem de
invertor, regiilator, ve depolama amacli 16 adet 12 volt 100 amper 6zel akiiler

araciligi ile elektrik ihtiyaci siirekli karsilanmaktadir. (www.giinesevi.org)
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5.2.8. Li Fung Centre

Istanbul Yenibosna’da bulunan Li Fung Centre ofis binas1 2011 yilinda
tamamlanmistir. (Sekil 5.35) Siirdiiriilebilir bir mimari anlayis ile tasarlanan ve
8000 m? kapali alana sahip olan bina, Amerikan Yesil Bina Konseyi (US Green
Building Council) tarafindan LEED Giimiis sertifikasi ile odiillendirilmistir.
1982 yilinda insa edilmis ve matbaa olarak kullanilan bina, yeni islevler
kazandirilarak ofis binasina dontstiirilmiistiir. Catisinda 144 adet ince film
panelden olusan fotovoltaik sisteme sahip olan binada her bir panel 120 Wp
giiciindedir. Sistem yillik 22.000 KWh enerji tiretmektedir. Paneller giineybati
yoniinde 100° egimle tasarlanmistir.

Uygulamada dikkat edilen en 6nemli nokta, panellerin ¢ati ile baglantisinda
mevcut 181 ve su yalitminin zarar verilmemis olmasidir. Panellerin yerlestigi
yone ve bina geometrisine gore hesaplanan riizgar yiiklerine karsit koyacak
agirliktaki beton bloklar, (sekil 5.36) tasiyici sistemde agirlik yapacak sekilde
yerlestirilmis ve cati katmanlarinda hi¢bir delme islemi yapilmasina gerek

kalmamuistir. (Turan, Cetiner 2012)

Kaynak: (Turan, Cetiner 2012)

Sekil 5.35. Li Fung Centre Yenibosna Binas1 BIPV Uygulamasi.
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Kaynak: (Turan, Cetiner 2012)

Sekil 5.36. Li Fung Centre Yenibosna Binasi Fotovoltaik Cat1 Detay.

5.2.9. Tesco Kipa Marmaris

Tesco Kipa Marmaris, Tirkiye’nin ticari olarak kullanilan ve sebeke
baglantili en biiylik giines enerjili sistemi olma 6zelligine sahiptir. 2007 yilinda
yapimi tamamlanan Marmaris Kipa magazas: ile birlikte ilk defa Kipa
magazalarinda giines enerjisi kullanilmaya baslanmistir. Sistemde Sharp marka,
162 W gii¢ ireten, 180 adet amorf silikon polikristal paneller kullanilmastir.
Fotovoltaik paneller gatiya {i¢ sira halinde ve her bir sirada 60 adet panel olacak
sekilde alliminyum konstriiksiyon lizerine monte edilerek teras ¢atiya uygulama
yaptlmistir. Magazanin ¢atisina yerlestirilen 30 kWp kurulu giice sahip
fotovoltaik sistem, giinde ortalama 195 kWh elektrik iireterek 130 kg. CO>

gazinin atmosfere salinimini da engellemektedir. (Anonim, b.t.)
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Kaynak: http://www.yenienerji.info/ornek-proje/tesco-kipa-marmaris

Sekil 5.37. Kipa Marmaris Fotovoltaik Cati Uygulamasi.

5.2.10. Antalya 100. Y1l Stadyumu

33 bin seyirci kapasiteli Antalya 100.y1l stadyumu 136 doniim arazi
tizerine kurulmustur. 1.4 MWp giice sahip statta giinliik ortalama 7200 kWh
elektrik iiretim kapasitesine sahiptir. Bu tiretim rakamiyla 550 konutun giinliik
enerji tliketimine esdegerdir. sistemin yillik ortalama {retim miktar

2.200.000kWh degerindedir.

Silindirik olarak insa edilen stadin 10200 m? lik ¢at: alanina 6000 adet
250 Wp giiciinde monokristal gilines panelleri ve nominal giicti 10 kW olan 124
adet invert6r kullanilmistir. Fotovoltaik panel dizileri 15 ve 16 sarl invertorler
ile uyumlu ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir. Modiiller arasi baglantilar ve DC
gerilim diisiimleri ve akim kapasiteleri géz oniine alinarak 6mm? kesitli PV1-F

kablolar kullanilmigtir. (Anonim. b.t.)
Antalya stadyumu 1MW giice sahip Tayvan Kaohsiung National

Stadium ve 1.3 MWp giice sahip Isvicre Stade de Suisse statlarinm rekorunu

kirarak diinyanin en biiyiik giines enerjili stadi olma tinvanini elde etmistir.
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Kaynak: http://enerjienstitusu.com/2015/09/16/turkiyenin-ilk-gunes-enerjili-stadi-antalya-arena-stadi-
eylul-sonunda-aciliyor/

Sekil: 5.38 Antalya 100.Y1l Stad1
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6. BOLUM

DUNYADA VE TURKIYEDE YENILENEBILIR ENERJILERE iLISKIN
TESVIK VE DESTEKLER

Petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlarin, insanlik tarihi goz
onlinde bulunduruldugunda c¢ok da uzak olmayan bir gelecekte tiikenecegi
gercegi kamuoyunu uzun yillardir mesgul etmektedir. Ortadogu ve Orta Asya’da
yeni rezervlerin bulunmasi bu siireyi ancak bir miiddet 6telemeye yarayacak,

fakat diinyay1 bekleyen enerji sorununa kalici bir ¢6ziim getirmeyecektir.

Ozellikle 1973 ve 1979 petrol krizleri sonrasi insanlar, cevreye zarar
vermeyen siirdiiriilebilir alternatif enerji kaynaklarina yonelmistir. Bir¢ok iilke,
yasanan enerji krizleri sonrasinda disa bagimliligin sakincalarinin farkina
varmistir. Boylelikle enerji alanindaki calismalar giines, riizgar, hidroelektrik,
biokiitle, jeotermal ve son yillarda ragbet goéren hidrojen enerjisi iizerinde
yogunlagmistir. Son yirmi yilda bu alanlarda ciddi teknolojik atilimlar
gerceklestirilmistir. Potansiyel pazarin biiytikligiinii fark eden pek ¢ok iilke,
belli basliklarda ulusal programlar baglatmis, yenilenebilir enerji (YE) arastirma
ve uygulama merkezleri kurmustur. ABD Enerji Bakanligi onciiliiglinde
1977°de kurulan “National Renewable Energy Laboratory”, Almanya’da ise
1981°de kurulan “Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems” One
cikanlardan sadece ikisidir. Bununla birlikte gelismis iilkelerde yer alan
tiniversitelerde YE laboratuvarlar: kurulmus ve 6zel sektorde faaliyet gosteren

bircok firma bu alanda milyarlarca dolarlik yatirimlar gergeklestirmistir.

Giintimiiz kosullarinda teknolojik gelismeler 6zellikle fotovoltaik giines
pilleri gibi teknoloji agirlikli fiiriinlerin arastirma ve gelistirme (Ar-Ge)
maliyetlerini ciddi anlamda diisirmiis ve maliyetler diistiikge bu iriinlerin
piyasada pazarlanmasi kolaylasmis ve artan taleple birlikte Ar-Ge c¢aligmalari

daha da ivme kazanmustir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin en énemli nedenlerinden
birisi kiiresel 1sinmadir. Yaklagik 200 yildir yogun bir bi¢gimde kullanilan fosil
yakitlar sera gazi salinimina yol agmaktadir. Karbondioksit ve metan basta
olmak tizere sera gazlarinin atmosfere yayilmasiyla hava sicakliklarinin artmasi
anlamina gelen kiiresel 1sinma, son 50 yildir kiiresel ekosistem iizerine agir baski
uygulayarak diinya icin ciddi bir tehdit olusturmaya baslamistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmmin en Onemli Ozelliklerinden birisi “temiz” kaynaklar
olmalaridir. Temiz enerjiler sera gazi1 salinimi yapmadiklar1 i¢in bir¢ok iilkede
kullanilmaktadir. Hig siiphesiz bunda ¢evre orgiitleri, sivil toplum kuruluslari ve
hiikimetler tarafindan yiiriitilen bilinglendirme kampanyalarmin etkisi
onemlidir. Bununla birlikte Kyoto Protokoliine dahil olan birgok iilkede bu
enerji tiirlerinin kullanimi tesvik edilmektedir. Bu kapsamda tesisler kuran
yatirimcilar, sera gazlar salinimina engel olduklari i¢in, projenin niteligine gore
elde ettikleri salinim haklarini ihtiya¢ duyanlara satip kazang saglayabilmekte ve

proje finansmanina katkida bulunabilmektedirler. (Ekonomik Forum, 2010)

6.1. Diinyada Yenilenebilir Enerji Tesvik Mekanizmalari

Yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimini tesvik etmek iizere bir¢ok
iilkede cesitli mekanizmalar gelistirilmistir. Bunlar iic ana baslik altinda
toplanabilir: Fiyat belirleyici ve miktar yiikimliliigi getiren tesvikler, maliyet
diislirici yatirim politikalari, kamu yatirimlar1 ve yenilenebilir enerji pazarinin
geligsmesini saglayacak tesvikler.

Fiyat belirleyici ve miktar yiikiimliligii getiren tesvikler; temel olarak alim
garantili tarife (feed-in tariff ) ve yenilenebilir enerji standartlarindan (renewable
energy portfolio standards- RPS) olusmaktadir. Buna gore alim garantili tarife
uygulamalari tilkeden iilkeye degisiklik gostermekle birlikte, temel olarak devlet
tarafindan yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrigin devlet
tarafindan Onceden belirlenmis bir fiyat iizerinden elektrik dagitim sirketleri

araciligiyla alinmasini esas almaktadir.
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RPS’lerle belli bir bolge veya iilkede tiretilen elektrigin belirlenmis bir
miktarinin yenilenebilir enrji kaynaklarindan iiretilmesi 6ngoriilmektedir. Bu
kota sistemi belirli bir tarihe kadar bir miktarin liretimi anlamina gelen kapasite-
temelli bir standart olabilir ya da elektrik liretiminin belirli bir yilizdesine denk
gelen elektrik, iretim-temelli bir standart olabilir. Bunlara ek olarak bazi
tilkelerde {ireticilerin devlete belirli bir miktar yenilenebilir enerji kaynakli
elektrik satma ayricaligi elde etmesine olanak saglayan ihaleler de
gergeklestirilebilmektedir. Ayrica {reticilere tahsis edilen Yesil Enerji
Sertifikalar1 sahiplerine imtiyazlar saglamaktadir. Siibvansiyon ve indirimler,
maliyet diigiirlicii yatirim politikalarinin bir ayagini olusturmaktadir. Bir diger
yontem ise vergi indirimleridir; Bunlar yatirim, vergi kredileri, hizlandirilmis
amortisman, lretim vergi kredileri, miilkiyet vergi kredileri, gelir vergisi
tesvikleri, KDV muafiyetleri, cevre vergisi istisnalari, ithalat vergisi indirimleri,
hibeler, ekipman kredileri ve benzer uygulamalar1 kapsamaktadir. S6z konusu
tesvikler biiylik ¢apli yatinmlar i¢in oldugu kadar, kiigiikk capli bireysel
kurulumlar i¢in de uygulanmaktadir. Dolayisiyla bu tur politikalar sadece enerji
piyasasinda arzi temsil eden yatirimcilara yonelik degil, ayn1 zamanda talebi
temsil eden tiiketicilere de yoneliktir. Son olarak kamu yatirimlari ve YE
pazarinin gelismesini saglayacak tesvikler; kamu yararina kurulan fonlar, ingaat
ve tasarim, alan tespiti ve izinleri, ekipman standartlari, miiteahhit sertifikasyonu
ve sebekeye baglanti gibi konular1 kapsayan altyapr politikalarindan
olugmaktadir. Bununla beraber biirokratik engellerin asgariye indirildigi
yenilenebilir enerji mevzuatlar1 da bu tesvikler arasinda sayilabilir. (Ekonomik
Forum,2010)
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Tablo 6.1. 2011 Y1t Ulkelerin Kisi Basina Elektrik Enerjisi Tiiketimi ve Enerji
Yogunlugu.

| E:n?jll == Em:g::ﬁ" Cg?m:u
(KWhikisi) (tep/kisi)
lzlanda 53072 17.42 0.52 10.52
Norveg 25876 8.77 0.14 9.14
Kuveyt 20965 11.92 0.26 32.87
Katar 18395 15.7 0.17 39.95
Kanada 17620 9.58 0.22 18.1
Isveg 16656 5.34 0.14 58
ABD 13026 7.28 0.17 19.31
BAE 13837 11.05 0.19 28.73
Finlandiya 13653 5.14 0.20 08
Tirkiye 3088 1.59 0.11 433
Diinya 3155 1.87 0.19 4.8

Kaynak: (Ko¢ Ve Senel, 2013)

Tablo 6.2. Ulkelerin 2011 Y1l Yenilenebilir Elektrik Gii¢ Kapasitesi. (GW)

Kaynaklar | Gin | ABD | Hindistan | Almanya | Tiirkiye '::';:;T Diinya
Ruzgar 62 | 47 16 29 17 04 238
Biyokitle | 4.4 | 137 | 38 7.2 -0 26 72
Gunes(Pv) | 31| 4 0.5 25 0 51 70
Jeotermal | ~0 | 3.1 0 ~0 0.1 08 | 112
Gines (Termal) 0| 05 ~0 1] 1] 1.1 1.8
Okyanus | ~0 | ~0 0 0 0 0.2 0.5
Hidrolik | 212 | 79 42 4.4 17.1 120 | o70
Toplam | 282 | 147 | 62 65 19 204 | 1360

Kaynak: (Ko¢ Ve Senel, 2013)
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Tablo 6.3. AB’ Ulkelerinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Toplam Enerji
Tiiketimindeki Pay1.

Ulke 2005°deki durum 2020 hedefleri

(%) (%)
Almanya 5.8 18
Avusturya 23.3 34
Belgika 2.2 13
Birlesik Krallik 1.3 15
Bulgaristan 94 16
Cek Cumhuriyeti 6.1 13
Danimarka 17 30
Estonya 18 25
Finlandiya 28.5 38
Fransa 10.3 23
Gliney Kibris 2.9 13
Hollanda 2.4 14
Irlanda 3.1 16
Ispanya 8.7 20
Isvec 39.8 49
Italya 5.2 17
Letonya 32.6 40
Litvanya 15 23
Liikksemburg 0.9 11
Macaristan 4.3 13
Malta 0 10
Polonya 7.2 15
Portekiz 20.5 31
Romanya 17.8 24
Slovak Cumhuriyeti 6.7 14
Slovenya 16 25
Yunanistan 6.9 18
Topluluk - 20

Kaynak: (Ekonomik Forum,2010)
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6.1.1. Avrupa Birligi

1974’te Avrupa Birligi (AB) Konseyi Yeni Enerji Politikas1 Stratejisi’ni
1973 yilinda yasanan Petrol Krizinden sonra kabul etmistir. Bu karar ile tiye
ilkelere, yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla istifade edilmesi
Onerilmistir. Birligin 1997°de benimsedigi Beyaz Bildiri ve 2000 yilinda kabul
ettigi Yesil Bildiri de dahil olmak iizere, tim enerji belgelerinde yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimina vurgu yapilmakta ve son yillarda somut

hedefler belirlenmektedir.

2009/28/EC sayil1 AB Yenilenebilir Enerji Direktifi AB’de yenilenebilir
enerji kaynaklarmin tesviki i¢in yiiriirliikte olan temel belge, 2001/77/EC ve
2003/30/EC sayil1 eski direktiflerin yerini almistir. S6z konusu direktif tim AB
tiye iilkeleri i¢in Onceki belgelerde belirlenmis olan 2010 hedeflerini gézden
gecirerek, 2020 hedeflerini belirlemektedir. Bu cergevede, 2020 yilinda birlik
genelinde enerji tiretiminin % 20’sinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi,
enerji verimliliginin % 20 oraninda artirilmast ve son olarak da enerji
tiketiminin %20 oraninda azaltilmasi Ongoriilmektedir. Bunlar “20-20-20
hedefleri” olarak adlandirilmaktadir. Ayni belgede AB’de ulasim alaninda
kullanilan enerjinin de % 10’unun YE’ lerden temin edilmesi hedeflenmistir.
S6z konusu hedeflere ulagsmak igin AB liyesi tilkelerden sektorel bazda hedefler
ve bunlara ulagmak i¢in uygulayacaklari politikalarin yer alacagi eylem planlar
olusturmalart istenmistir. Bunun yani sira Avrupa Birligi, yuriittiigii enerji
programlar1t kapsaminda projeler gelistirmek iizere onemli fon kaynaklart
ayrrmustir. Bunlarin basinda “Intelligent Energy Europe” programi ve 7’nci
Cerceve Programi dahilinde diizenli olarak agilan enerji cagrilar: gelmektedir.

(Ekonomik Forum, 2010)

2010 yilmin sonu itibariyla diinya genelinde Giines enerjisi liretimi
toplam kurulu kapasitesi 67.400 MW olmustur. Bu miktar son yillarda ortalama
% 30 civarinda biiyiime gostermistir.

Diinyada kullanilabilir fosil kaynakli enerjilerin azalmasi ve CO:2 salinimini
azaltmak amaciyla son yillarda fotovoltaik iiretimine biiyiik yatirimlar

yapilmistir.
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Fotovoltaik sistemlerde en biiyiik kullanic1 iilkeler; Almanya, Ispanya,
Italya ve ABD'dir. Tablo 6.4 de, diinya genelinde giines pili {iretiminin toplam
olarak ve iilkelere gore degisimi goriilmektedir. En fazla giines pili tiretimi Cin

ve Tayvan'da ger¢eklesmistir. (Baez, j.2013)

Tablo 6.4. Diinyada Uretilen Giines Pilinin Ulkelere Gére Dagilimu.

Solar Cell Production
2001 =200
50 - E_data source: PV MNews 20094, 20105, 2011 :5_) __________
E
r - Total
= —b— China, Taiwan
215_ ....... Eumpe
c == Japan
g —— North America
_g —w— Rest of World
E
L
5 -
(e g ¥
v | ¥ I ¥ 1 ' I ' 1
2002 2004 2006 2008 2010
Year

Kaynak: (Altuntop, Erdemir,2013)

6.1.2. Almanya

1989 yilinda yenilenebilir enerjileri tesvik etmek ve kullaniminin
yayginlagtirmak icin “1000 cati1 programi” ilk kapsamli uluslararasi program
olarak duyurulmustur. 1991 yilinda “1000 cati programi” 1994 yilinda
tamamlanmis, 1997 yilinda 100.000 ¢at1 programi olarak genisletilmis ve devlet
kiiciik ¢at1 sistemlerine direk destek vermistir. 2000 yilinda FIT mekanizmasi ve
2004 yilindaki revizyonu ile kamuya cazip krediler saglanmistir.

Programin uygulanmasiyla krediler 3 yildan 10 yila ¢ikarilmis ve geri 6demesi
8 taksit olarak tolore edilmis, eger sistem 10. yilinda hala galisiyorsa son taksitin
6denmemesi ongoriilmiistiir.

1999 yilinda sadece program kapsaminda 3000 proje onaylanmistir. Mart 2000
yilinda da Alman Oncelikli yenilenebilir enerji kanunu yiiriirliige girmistir.

(Keles, 2008)
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Tablo 6.5. Almanya’nin Mevcut Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicti.

3,000 [ -

. L | | L . )
[ 2010e | 2011e  2012e | 2013e | 201de

4,000

Annual market (MW)

Projected cumulative
PV power installed (MW) EPIA Policy-(

Kaynak: (Gensed, 2010)

Alman hiikiimeti enerji lireticilerine 20 yi1l siire ve sabit tarife miktari ile
fotovoltaik sistemlerle iiretilen elektrige alim garantisi vermistir. Enflasyona
endeks yoktur. Baglantinin yapildigi kurumlara, iiretilen elektrigi sabit bir fiyat

tizerinden (FIT) 20 yil boyunca satin almak zorunlulugu getirilmistir.
Uygulanan tesvik, acik alan sistemleri ve c¢ati uygulamalar1 olarak iki
grupta kategorize edilmistir. Acik alan sistemlerinde tesvik miktar1 sistem

biiyiikliigiinden bagimsiz iken, ¢ati sistemleri biiylikliige gore siniflandirilmigtir.

Tablo 6.6. Almanya’da Uretilen Enerjinin kW Fiyati.

Kurulum Tipi Gilig Euro cent/kWh
<30 kW 39.14
30-100 kW 37.23
100-1000 kW 35.23
>1000 kW 29.37
Acik Alan Sinirsiz 28.43

Kaynak: (Gensed, 2010)

2010 yilinin ikinci yarisinda hiikiimet tesvik oraninda yaklasik %16’ ik
bir diisiis planlamistir. Bu planin amaci, elektrigin “yerinde tiiketim” ini daha
gekici hale getirmektir. Kurulu modiillerin %50’si ve sistemin kalan
komponentlerinin %10°u ithal edilmektedir. Uretilen modiillerin %20’si ve

sistemin kalanlarinin %30’u ihrag edilmektedir.
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Yerli imalat ve endiistri de dogrudan bir tegvik yoktur. Cekici bir yatirim
ortami olusturarak istthdami da cezbedici hale getiren bir pazar olusturulmustur.
Bu da FIT (sebekeye satis tarifesi), finansal destek (devlet bankalar1 ve ozel
bankalar) ve giivenilir bir yasal mevzuat ile saglanmistir. Ozellikle kiigiik 6l¢ekli
sistemlere yapilan daha yiiksek tarifeli destek, daha fazla istihdam yaratilmasina
vesile olmus, yerli iretilen triinleri tesvik i¢in ilave bir fiyat uygulamasi

olmamustir.

Sistemlerde kullanilan {irlinlerin uluslararast standart ve teknik
yonetmeliklere uygunlugu ise 6zellikle modiil ve inverterler i¢in IEC, CE ve
TUV standartlar1 istenmektedir. Ozel bir Alman Standard: yoktur. Almanya’da
fotovoltaik sektdriinde 2010 yil1 verilerine gére 70.000 kisi istihdam edilmistir.

6.1.3. Fransa

Fransa’nin mevcut Fotovoltaik Kurulu giicii 2015 yili sonu itibariyle
129.310 MW seviyelerine ulasmis ve enerji pazar istikrarli bir sekilde
gelistirilmistir.

Tablo 6.7. Fransa’nin Mevcut Yenilenebilir Enerji Kurulu Giict.
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Kaynak: (Gensed, 2010)
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Tablo 6.8. Binaya Entegre Fotovoltaik Sistemlerinden Elde Edilen Enerjinin
kKW Fiyati.

Kurulum Tipi Giig € cent/kWh
BIPV
(Konutlar, Hastaneler, Okullar) 58
BIPV Sinirsiz
(Ticari, Endiistriyel, Tarimsal Alan) 50
Basit Entegrasyon 42
Yere Montaj > 250 kW 31.4-37.7
Yere Montaj <250 kW 31.4

Kaynak: (Gensed, 2010)

2010 Subat ayinda ¢ikan yeni FIT tablosuna gore FIT rakamlari
uygulama ¢esidi ve uygulama yapilan binaya gore degisiklik gdstermektedir.
Bina cephelerinde yapilan BIPV uygulamalardaki FIT fiyati konut, saglik
merkezi ve egitim merkezi gibi yerlere kuruluyorsa 58 € cent, ancak ticari,
endiistriyel, ofis binalar1 ve tarimsal alanlarda kuruluyorsa 50 € cent olarak
belirlenmistir. Daha basit bir sekilde catiya entegre edilen sistemlerde ise

uygulama yerine bagli olmayarak 42 € cent fiyat1 gegerlidir.

Yer iizerinde kurulan sistemlerde ise 250 kW’a kadar olan sistemlerde 31.4 €
cent, 250 kW’tan biiyiik sistemlerde ise giines degerlerindeki fark dikkate
alinarak bolge degisikligine gore 31.4-37.7 € cent araligindaki fiyatlar gecerli

olmaktadir.

20 yil siire ve sabit tarife miktar ile fotovoltaik sistemlerle tiretilen
elektrige alim garantisi vardir. Enflasyona fiyat endeksi vardir. Fransa Hiikiimeti
yerel pazarin gelismesi adina oldukga ytiksek FIT rakamlart ve %40-50 arasinda
degisen vergi indirimleri vermektedir. Uygulamalarda goriilen problemler genel
olarak prosediirlerin uzun olmasi olarak gosterilmektedir.

Fransa, vermis oldugu FIT fiyatlarin1 stlirekli revize etmekte ve pazarin
gelisimini yakindan takip etmektedir. Buna bagl olarak da pazarda siirekli
olarak bir FIT diisiis beklentisi bulunmaktadir. 2003 senesinde belirlenen 500
MW’lik 2010 hedefi, 2009 yilinda 5.4 GW olarak yenilenmistir. Fiyatlarin bir
sene arayla gecerli oldugu iilkede, toplam kurulu gii¢ ise 129.310 MW olmustur.
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2003-2004 yilina tiim iilkede toplam 10 firma varken, ¢ikarilan yasalar
ve saglanan desteklerle su anda sadece malzeme {iretimi yapan 40“a yakin firma
bulunmaktadir. O senelerde hiikiimetin giines enerjisine destegini almak biiyiik
bir basariyken su anda 2020 hedefinin 5.4 GW olarak belirtilmesi ve pazarda bu
rakamin 7 GW’a c¢ikacagi diislincesi Fransa pazarinin istikrarini ortaya

koymaktadir.

Tam rakamlar bilinmese de, 2009 yilindaki yerel tiretim 2003 yilindaki
yerel iiretimin 6 kat1 biiyiikliigiine ulasmstir. Ulke 6zellikle Afrika kitasindaki

pazarlara hakim olmakla beraber, ithalat/ihracat orani bilinmemektedir.

Ulkede BIPV teknolojisine biiyiik destekler verilmektedir. Fransa BIPV
sektoriinde diinyada lider olma hedefindedir. Santral projelerindeki destek daha
az tutulmaktadir, “giinkii mimari ve bina verimliligi” konusu Fransa’nin ilk
hedefidir. Boylece, diinyada ¢ok da yaygin olmayan bu sektor Fransa “da

dogarak tiim diinyaya yayilacak ve yerel sanayi de bundan faydalanacaktir.

Koyulan hedefler ve 2009’daki kriz disliniilirse cati ve BIPV
uygulamalari basarili denebilir. Hiikiimet de bu uygulamalara olan destegini ara
vermeden stirdiirmektedir. Maliyetler iilke genelinde faturalara yansitilan
rakamlarla fonlanmaktadir. Yerel iiretimin gelismesi adina BIPV teknolojisine
verilen destek oldukga yiiksektir. Sektérde 2008 yilinda 4.000, 2009 yilinda
6.000, 2012 yilinda ise, 12.000 kisi istihdam edilmistir. (Gensed, 2010)

6.1.4. italya

2006 yilindaki mevcut kurulu giicii 10 MW olan italya’da Yenilenebilir Enerji
Kanunu ile birlikte, 2008 yilindan itibaren bu giiciin arttig1 gozlemlenmektedir.
Ulkede 2009 yilinda 730 MW kurulum gergeklesmis olup toplam kurulu giines
enerjisi 1186 MW a ulagmustir. Italyan yenilenebilir enerji sektorii birligi ANIE
Rinnovabili tarafindan yapilan agiklamaya gore iilkedeki kurulumlarin toplam

sayis1 648.183’e, toplam giicleri ise 18.325 MW’a ulagmustir.
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2014 yilindaki artigta 3 kW ila 6 kW arasinda giice sahip olan kurulumlarin pay1
123,6 MW olurken, 20 kW ila 200 kW arasindaki giice sahip sistemlerin payi ise
97,98 MW olarak gerceklesmistir. italya 2014 yilinda elektrik iiretiminin yiizde

8,7 sini giines enerjisinden saglamistir.

Italya giines tablosu asagida goriilmekte olup Italya’nin giineyi giines
enerjisi agisindan daha fazla potansiyel tasimaktadir. Buna ragmen, italya’da
giiney bolgelerdeki sebeke altyapist ve sebekeye baglanma problemleri
nedeniyle yatirimlar daha fazla Kuzey italya’da gerceklesmektedir.

Tablo 6.9. italya’nin Mevcut Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii.
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Kaynak: (Gensed, 2010)

Tablo 6.10. italya’da Uretilen Enerjinin kW Fiyati.

. . Catiya Montaj € | Binaya Entegre
Giig Arazi € cent cent € cent
1-3 kW 38.4 42.2 47.0
3-20 kW 36.5 40.4 44.2
> 20 kW 34.6 38.4 42.2

Kaynak: (Gensed, 2010)

Italya’da 20 yil siire ve sabit tarife miktar1 ile fotovoltaik sistemlerle
tiretilen elektrige alim garantisi vardir. Enflasyona fiyat endeksi vardir. Destek
fiyatinda yillik %2 azalma goriilmektedir. KDV %20’den %10’a diistiriilmiis ve

emlak vergisi indirimi uygulanmaktadir.
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u

5

2011 yilinda devlet 4 aylik donemlerle degismekte olan bir tesvik sistemi
ygulayarak yatirimlarin daha iyi hesaplanmasini ve projelerin gecikmesini

nlemektedir. Aksi takdirde projelerin onaylanmasi, sebekeye baglanmasi gibi

konularda birikme yasanmakta ve biirokratik zorluklar ¢cikmaktadir.

Tablo 6.11. italya’da 2011-2012 Yillar1 Arasinda Uretilen Enerji/kWh Fiyati.

Giig Ocak-Mayis 2011 | Mayis-Eyliil 2011 | EY1U1 22%1112 Ocak

KW Cat1 Arazi Cat1 Arazi Cat1 Arazi
€kWh | €kWh | €kWh | €kWh | €kWh | €kWh

1<p<3 0.402 0.362 0.391 0.347 0.380 0.333

3<p=20 0.377 0.339 0.360 0.322 0.342 0.304

20<p=<200 0.358 0.321 0.341 0.303 0.323 0.285

200<p=<1000 | 0.355 0.314 0.335 0.309 0.314 0.266

P>100 0.351 0.313 0.327 0.289 0.302 0.264

Kaynak: (Gensed, 2010)

2

012-2013 yillart igin yillik %6 diisiis dngoriilmiistiir. italya’da ilgili Conto

Energia kanununda giines elektrigi lisanslar1 ve kurulumu i¢in 1200 MW

sinirlama getirilmistir. 1200 MW ’1 astiktan sonra 14 ay igerisinde yapilan

basvurular da hala ilgili tesvikten yararlanabilmektedir. Italya’da devlet 1200

MW ’lik sinirlamayr 2011 yilinda 3000 MW ’a ¢ikaran yeni bir diizenleme

tasarisi agiklamistir. Hedef 2020 yilinda toplam 8000 MW Kurulu giice (giines

(&

nerjisinden iiretilen elektrik giicii) ulagsmaktir. Kaynak: (Gensed, 2010)

2009 yil1 itibariyle Italya’da giines elektrigi konusunda;

1,5 milyar € malzeme, ekipman ve teknoloji giderleri (125 firma) tarafindan
saglanmistir.

1 milyar € hiicre ve wafer giderleri (51 firma, 46 yabanci, 5 yerli yatirimi
olan yabanci firma)

1,4 milyar € modil {iretimi (73 firma, 33 yabanci, 11 yerli yatirimi olan
yabanci, 29 yerli)

2,3 milyar € dagitim ve kurulum giderleri (350 firma, 87 yerli yatirimci olan
yabanci, 262 yerli)

1,8 milyar € finans ve sigorta giderleri olmustur. (430 banka)
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e 65 milyon € ticaret olmak iizere toplam 8,6 milyar € luk bir is hacmi

gerceklesmistir. (Politecnico di Milano Universitesi)
6.1.5. Ispanya

Ispanya hiikiimeti 25 yil siire ve sabit tarife miktar1 ile fotovoltaik
sistemlerle iretilen elektrige alim garantisi vermektedir. Asagidaki tabloda

tiretilen enerji miktarlar yer almaktadir.

Tablo 6.12. Ispanya’nin Mevcut Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii.
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Kaynak: (Gensed, 2010)

Ispanya da 2009-2011 yillar1 arasinda uygulanacak tesvik rakamlar
asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 6.13. Ispanya’da Uretilen Enerjinin KW Fiyati.

Gi ;gg;ee' CAP-2009 | Tarife-2010 | CAP-2010 | Tarife-2011 | CAP-2011
ue cent MWp € cent MWp € cent MWp
<20 kW 34 27 31,3 30 28,8 33
20-2000 kW 32 240 29,4 265 27,1 292
> 2000 kW 32 233 27,8 207 24,1 162

Kaynak: (Gensed, 2010)

2008 yilindaki yiiksek tesvik rakami, giines 1smnimi degerlerinin diger
Avrupa iilkelerine nazaran yiiksek olmasi, 25 yillik alim garantisi gibi sebeplere
ekonomik krizin ve tilkedeki ozellikle insaat sektoriiniin negatif etkisinin de

eklenmesiyle 2009 yilinda kurulumlar ve mevzuat askiya alinmistir.
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Ayrica CAP konmasi da sektorii etkilemistir. Bir anda kurulumlarda yigilma
olmasi, diisiik kalitedeki iriinlerin Ozellikle biiylik santral sistemlerinde

kullanilmasina ve problemlere sebep olmustur. (Gensed, 2010)

Yerli tiretimi desteklemek amaciyla ek tesvikler uygulanmis, yatirimlar
icin gelir vergisinden %10 indirim (2003 Nisan ayindan itibaren) ve PV
sistemlerin maliyetinin %6°s1 vergiden direkt diisiiriilerek (2006 Kasim ayindan
2011 Ocak aymna kadar) sektor tesvik edilmeye ¢alisilmistir. Ulkede sektdrdeki
istihdam ise %32 iiretim ve dagitim, %38 uygulama, %30 operasyon ve bakim
olmak iizere toplam 36.000 kisiye istihdam saglanmistir. Ulke yenilenebilir

giines enerjisinde 2009 yilinda 3.27 milyar € bir pazar biiyiikliigline ulagilmistir.

6.1.6. Yunanistan

Yunanistan’da 20 yil silire ve sabit tarife miktar1 ile fotovoltaik
sistemlerle iiretilen elektrige alim garantisi vardir. Enflasyona gore fiyat endeksi
vardir. 2010 Agustos ayindan gecerli olmak iizere %5 tesvik indirimi

bulunmaktadir.

Tablo 6.14. Yunanistan’in Mevcut Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii.
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Kaynak: (Gensed, 2010)
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Tablo 6.15. Yunanistan’da Uretilen Enerjinin kW Fiyati.

GUC Anakara € cent Adalar € cent
<100 kW 45 50
>100 kW 40 45

Kaynak: (Gensed, 2010)

Tablo 6.16. Yunanistan’da Uretilen Enerjinin Yillara Gére Giig Dagilimu.

Yasr Month Mainland Grid Autonomous island grids
>100 KWp | s100 KWp | >100 KWp | =100 KWp
2009 February 400.00 450.00 450.00 500.00
2009 August 400.00 450.00 45000 | 500.00
2010 February 400.00 450.00 45000 | 500.00
2010 August 392.04 441.05 441.05 490.05
2011 February 372.83 41943 419.43 466.03
2011 August 351.01 394.88 394.88 438.76
2012 February 333.81 375.53 37553 | 417.26
2012 August 314.27 353.56 35356 | 392.84
2013 February 298.38 336.23 336.23 | 373.59
2013 August 281.38 316.55 316.565 | 351.72
2014 February 268.94 302.56 30256 | 336.18
2014 August 260.97 293.59 29350 | 326.22
Year 'n’ from 2105 onwards [
) 1.3"SMC,.; | 1.4"SMC,,; | 1.4"SMC,, 1.59"SMC,.4
SMC = System Marginal Cost

Kaynak: (Gensed, 2010)

Yerli iiretim i¢in 3.7 GWp PV projesi devlette onay beklemektedir.
Enerji kurumu ekonomik krizden dolay1 20 KWp iistiindeki sistemlerin kabuliinii

durdurmustur. Politik sebeplerle lilkedeki mevzuatin islemleri ¢ok yavas ve kriz

sebebiyle sektoriin su andaki durumu belirsizdir. (Gensed, 2010)

6.1.7. ingiltere

25 yil siire ve yillik %7 azaltilmig tarife ile fotovoltaik sistemlerle
tiretilen elektrige alim garantisi vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarna tegvik
uygulamasi Nisan 2010 yilinda baglamistir. Yatirimlara vergi indirimi vardir ve
yillik enflasyon eklenmektedir. Ulkede heniiz yeni baslayan yenilenebilir enerji
sektoriinde onlimiizdeki 5 yil iginde 20.000-30.000 kisilik istihdam olusacagi
beklenmektedir. (Gensed, 2010)
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Tablo 6.17. ingiltere’nin Mevcut Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii.
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Kaynak: (Gensed, 2010)

Tablo 6.18. Ingiltere’de Uretilen Birim Enerjinin Alim Fiyati.

<=4kWp yeni binalar 36,1 GBP Cts/kWh = 39,7 €ECt/kWh
<=4kWp mevcut binalar 41.3=454

>4kWp <=10kWp 36,1 =39,7

>10kWp <=100kWp 31.4=34,5

>100kWp <=SMWp 29,3=32,2

Yere montaj (,,sebekeden bagimsiz®) 293=322

Ekstra bonus (thtiyag fazlasi) 3.0=33

RO*dan FiT e donusturtlen sistemler 9.0=9,9

Kaynak: (Gensed, 2010)

6.1.8. Japonya

Japon hiikiimeti 10 y1l siire ve sabit tarife orani ile fotovoltaik sistemlerle
iiretilen elektrife alim garantisi vermektedir. Ulkede 10 yillik alim garantisi
biiyiik bir talep olusturmustur. Kasim 2009°da yiiriirliige giren alim garantisi
sebebiyle yogun bir talep olmus ve basvurulari sirada bekleyen bir¢ok ev ve ofis

projesi vardir. (Gensed, 2010)
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Tablo 6.19. Japonya’nin Mevcut Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii.
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Kaynak: (Gensed, 2010)
Tablo 6.20. Japonya’da Uretilen Enerjinin KW Fiyati.
Giig Tarife FIT
Konut Catilar1 < 70.000 JPY 48 JPY
10Kw (Yaklasik 7908)/kW (53.9 $cent)/kWh
Ticari Ve Kamu *Cesitli 24 JPY
Catilar1 10-500 KW 3 (27 $cent)/kWh

Kaynak: (Gensed, 2010)

Ulkenin  elektronik  endiistrisindeki ~ giicii nedeniyle — 6zellikle
hammaddeden modiil liretimine kadar tiim alanlarda biiyiik firmalar1 mevcuttur.
Bu firmalarda ayn1 zamanda kiiresel firmalardir ve ithalattan ziyade ihracat daha

agirliktadir.

6.2. Tiirkiye’deki Tesvikler

Bugiine kadar Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima,
hidroelektrik santrallerle ve bazi yeni kurulmus riizgar enerjisi projeleriyle
siirliydi. 2000 yilindan beri hidroelektrikle yapilan iiretim neredeyse ikiye
katlanmis ve 2012 yilinda 58 GWh seviyesine ulasmistir. Ote yandan diger
yenilenebilir kaynaklardan yapilan tiretim ¢ok diisiik bir seviyeden baslamak
suretiyle katlanarak artmig ve 2012 yilinda 7 GWh ’in iizerine ¢ikmistir. Yine de
yenilenebilir enerji Tiirkiye’de yeterince yararlanilmayan bir kaynak olarak

kalmistir.
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Tablo 6.21 de, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerjinin teknik potansiyelini
gostermektedir. Tiirkiye jeotermal enerji bakimindan Avrupa’da en yiiksek
potansiyele sahip lilkedir; riizgar ve fotovoltaik giines enerjisi ile kullanilabilir
biokiitle ve hidroelektrik kaynaklarinda ise en yiiksek potansiyelli iilkelerden
birisidir. (Acar, Kitson ve Bridle, 2015)

Tablo 6.21. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerjinin Teknik Potansiyeli. (MW)

Jeotermal Biokiitle Fotovoltaik- Riizgar Hidroelektrik
enerji enerjisi Giines enerjisi | enerjisi enerjisi
31,500 16,000 3,871,500 114,000 6,800

Kaynak: Jeotermal enerji verisi Barig&Kiigiikali (2012)’den, diger veriler UNDP (2014)’ten alinmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik tesvikler
hiikkiimetin enerji sektoriiyle ilgili planlarinda yer almaktadir. 2012 yilinda
yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki pay1 %30’dan diisiik olmustur. Bu
paym, 2030 itibariyle {iretimin tigte birine ulasmast beklenmektedir.
Yenilenebilir enerjiler arasinda riizgar ve glines enerjisinin payinin yiikselecegi
tahmin edilmektedir. 2016 yili ocak ay1 verilerine gore Tirkiye’nin giines

enerjisi kurulu giicii 327.64 MW seviyesine ulagsmistir.

Hiikiimet, 2023 yilina kadar giines enerjisi kurulu giictinii 3,000 MW ’a
cikarmay1, hedeflemektedir. Yenilenebilir enerji projelerini gelistiren sirketler,
projelerin Oniine hem teknik hem siyasi engeller ¢ikaran ruhsat ve onay
prosediirleriyle bas etmek zorunda kalmaktadir. Bunun yaninda, trettiklerini
satabilmek i¢in iiretilen projeler, elektrik sebekeleriyle baglanti tesis etmeli ve
bir elektrik satinalma anlagmasina (PPA) sahip olmalidir. Kigisel anlatilara
dayal1 raporlar, diizenleyici sistemin ve satinalma anlagmalarinin
ulagilabilirliginin, yenilenebilir enerji projelerinin 6niinde halihazirda 6nemli bir
engel teskil ettigini ortaya koymaktadir. Bu engeller proje gelistirilmesini

engellemese bile projelendirme maliyetlerini arttirmaktadir.

Bu durum, yenilenebilir enerjinin enerji maliyetini, diger lilkelere gore daha
yiiksek hale getirmektedir. (Acar, Kitson Ve Bridle, 2015)
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6.2.1. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Tesvikleri

2001 yilinda Tirkiye, 4628 No.lu Elektrik Piyasasi Kanunu’nu
cikarmigtir. Bu kanun yenilenebilir enerjiye dair iki tedbir getirmistir. Birinci
olarak kanun; ruhsat alma ve yillik aidatlarla ilgili harcamalar1 diisiirerek ruhsat
maliyetini azaltmistir. ikinci olarak; Tiirkiye Elektrik Iletim AS’ye (TEIAS)
yenilenebilir enerji tesislerinin sisteme baglanmasina 6ncelik verme zorunlulugu
getirmistir. Tiirkiye, yenilenebilir enerjiye 6zel ilk kanununu Mayis 2005°te
cikarmistir (5346 No.lu Kanun). Bu kanun; yenilenebilir enerji kaynaklariyla
iretilen elektrik i¢in 10 y1l boyunca megawatt-saat basina 225 € oraninda tarife
garantisi (FIT)}? saglamistir. Diger iilkelerle karsilastirildiginda tarife
garantisindeki diigiilk oran ve smirli siire géz Oniine alindiginda, yatirimcilar
yatinm yapmamayt ya da irettiklerini spot piyasasinda satmayi tercih
etmislerdir.® 2010 yilinda yasada bir degisiklik yapilmis; teknoloji tiiriine gore
tarifeler farklilastirilmis ve yerli teknoloji kullanan projelere faaliyetlerinin ilk 5
yilinda 6denmek iizere prim ddemesi getirilmistir. # Tablo 6.22, uygulanan
standart tarifeyi ve yerli icerige bagli olarak gergeklesebilecek en yiiksek tarifeyi
gostermektedir. (Acar, Kitson ve Bridle, 2015)

1 Tarife garantisi veya alim garantisi (FIT), bir idari kurum tarafindan belirlenen ve genellikle sartlar1 saglayan enerji
tireticilerine kilowatt-saat bagina yapilan sabit nakit ddemelerdir. Republic of Turkey. (2005). Law on Utilization of RES
for the Purpose of Generating Electrical Energy. Retrieved from  http://www.eie.gov.tr/eie-
web/english/announcements/Y EK_kanunu/LawonRenewableEnergyReources.pdf

2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina fliskin Kanun (2005) Kanun No.
5346; Kabul Tarihi: 10/5/2005; Yayimlandigi R.Gazete: Tarih: 18/5/2005 Sayi: 25819 (http://www.eie.gov.tr/eie-
web/english/announcements/YEK _ kanunu/LawonRenewableEnergyReources.pdf)

3 Tirkiye’deki tarife garantisi sistemi, genellikle 15 yil boyunca tarife garantisi veren ¢ogu AB iilkesiyle
karsilastirldiginda rekabetci degildir.

4Yenilenebilir enerji kaynaklarinimn elektrik enerjisi tiretimi amaclh kullanimina iliskin kanunda degisiklik yapilmasina

dair kanun (29 Aralik 2010) Kanun No. 6094.
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Tablo 6.22. Yenilenebilir Enerji I¢in Tarife Garantisi. ($cent/kwWh)

fiyat I¢ iiretim Maksimum tesvik
Hidroelektrik 7.3 2.3 9.6
Riizgar 7.3 3.7 11
Jeotermal 10.5 2.7 13.2
Biokiitle 13.3 5.6 18.9
Fotovoltaik - 13.3 6.7 20
Giines
Yogunlastirtlmig
Giines Enerjisi 13.3 9.2 225
(CSP)

Kaynak: Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik enerjisi iiretimi amagh kullanimma iligkin kanunda
degisiklik yapilmasina dair kanun (29 Aralik 2010) Kanun No. 6094.

Tiirkiye’nin 2023 yili i¢in giines enerjisi hedefi 3 GW’tir. Tiirkiye’nin
verimli dogal kaynaklar1 diisliniildiigiinde bu diisiik bir hedeftir. Tablo 4’te
gosterilen gilines enerjisi alim garantisi oranlari; Almanya, Filipinler ve
Yunanistan’in sagladigi oranlardan diisiiktiir. Bu da Tirkiye'nin gilines
enerjisinin gelistirilmesi i¢in yeterli istege sahip olmadigini gostermektedir. 10
yillik tarife garanti siiresi, AB tiyesi {lilkelerin ¢ogunlugu tarafindan giines
enerjisi i¢in saglanan 15 yillik stireden daha kisadir. Tiirkiye’nin ilk fotovoltaik
giines enerjisi ihalesine yapilan bagvurular, toplamda 9 GW seviyesinde
gerceklesmistir. Thale Temmuz 2013 tarihinde 600 MW seviyesinde
kapanmistir. Bu da teklif sahiplerinin %7’sinden az bir kisminin tarife garantisi

sisteminden faydalanabilecegi anlamina gelmektedir. (BNEF, 2014)

2013 sonu itibariyle, 136 isletme tarife garantisi i¢cin bagvurmustur; bu da
neredeyse 3 GW ’lik bir toplam giice tekabiil etmektedir. Bu giiciin 1,2 GW 1
rlizgar enerjisi, yine 1,2 GW ’1 giines enerjisi sektoriine ait olup kalani da

jeotermal ve biokiitle arasinda dagilmistir (Gozen, 2014).

Bunlara ek olarak, yenilenebilir enerji yatirimlart Genel Yatirim Tesvik Plani
kapsaminda siibvanse edilmektedir. Bu plan, yatirirmin 6. Bolge’de yapilmasi
sartiyla projelere, KDV muafiyeti, glimriikk vergisi muafiyeti ve gelir vergisi

stopaj destegi saglamaktadir.
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Yenilenebilir enerji projelerinin gelistirilmesi ve faaliyetlerinin kolaylagtirilmasi
amaciyla, ruhsatlanma siireci, arazi tahsisi ve elektrik alimi konularmi da

kapsayan finansal veya diger destekler verilmesi de dngoriilmiistiir. (Tablo 6.23)

(Acar, Kitson ve Bridle, 2015)

Tablo 6.23. Yenilenebilir Enerji I¢in Saglanan Tesvikler.

2005
Satis Fiyat1 (TL)
Bakanlar Kurulu bu fi yati
her yilin Basinda en fazla
% 20 oraninda artirmaya
yetkilidir.
Alim

2007 2008
Tiirkiye Ortalama Elektrik Satis Fiyat1 (TL)
Uygulanacak bu fi yat 5,0-5,5 € cent/kWh
kargiligir TL dir.

Fiyat Destegi

zorunlulugu
perakende satig Lisansi
sahiplerinin  bir  6nceki
takvim yilina ait pazar
payindan  daha  diisik
olamaz. Yeterli arz olmasi
halinde bu oran % 8’den
daha az olamayacaktir.

Orman Hazine

Alim zorunlulugu perakende satis lisansi
sahiplerinin bir 6nceki takvim yilina ait pazar
payindan daha diisiik olamaz.

Alim Garantisi

Orman vasifli olan

Arazi
Kullanimi
I¢in Destek

veya
arazileri igin; 2011°¢ kadar;
izin, kira, irtifak hakki ve
kullanma izin bedellerine
% 50 indirim uygulanir.

Orman veya Hazine
arazileri igin; 2011°e
kadar; izin, Kira,
irtifak ~ hakki  ve
kullanma i¢in
bedellerine % 85
indirim uygulanir.

veya Hazine arazileri
icin; 2012’ye kadar;
izin, kira, irtifak
hakki ve kullanma
icin bedellerine % 85
indirim uygulanir.

Destek Stiresi

Maksimum 7 y1l Maksimum 10 yil

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii

Tarife garantisi ile saglanan etkin tesvik, elektrigin piyasa fiyatiyla tarife
garantisinin degeri arasindaki farka esittir. Tesvik politikalart olmasaydi,
yenilenebilir enerji Ureticileri {iirettiklerini elektrik toptan satis piyasasinda
satabileceklerdi. Alabilecekleri fiyat, elektrigin iretildigi zamanki piyasa
fiyatina baglh olacakti. Tarife garantileri, iireticilere biitiin tirlinleri i¢in gegerli
sabit bir fiyat sunmak suretiyle, belli oranda bir giivence saglamaktadir. Eger
tarife garantisi toptan satig fiyatinin lizerindeyse, bu o6demeler bir tesvik
sayilabilir. Tarife garantileri toptan satis fiyatlariyla karsilastirilabilecegi i¢in bu
tesvik tiirli 6l¢iilebilir. Bunun yani sira, toptan satis fiyatinin neden olacagi gelir
riskini azaltmas1 bakimindan, tarife garantilerinin getirdigi belirlilik ek bir

avantaj saglamaktadir. (Acar, Kitson ve Bridle, 2015)
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Tiirkiye'de 2012 yili sonunda tahminen 10 MW 'lik kurulu giines pili
mevcuttur. Bu sistemler, genelde sebekeden bagimsiz olarak calisan,

sinyalizasyon, aydinlatma, katodik koruma, haberlesme gibi sistemlerdir.

2011'de ilan edilen tegvikli fiyatlar ve 10 yillik alim garantisiyle birlikte hizli bir
artis olmustur. 29/12/2011 tarih ve 6094 sayili yenilenen YEK Kanunu ile 2013
yilinin sonuna kadar Tablo 6.24'te belirtilen iller i¢in lisansh elektrik
kapsaminda belli kapasitelerde fotovoltaik sistemlerinin toplam 600 MW'lik
kurulumu 6ngoriilmiis fakat bu hedef tutturulamamis hedef 2016 Ocak ay1
itibariyle 327,64 MW seviyelerinde kalmistir. Yeni yasal diizenleme ile
fotovoltaik ve 1sil sistemlerden yerli tiretim malzemelerin kullanildiginda 13,3
$/cent olarak ilan edilen fiyatin, 20 $/cent’e kadar yiikseltilmesi s6z konusudur.
(Altuntop ve Erdemir. 2013)

Tablo 6.24. 2013 Yilina Kadar Kurulmasina Karar Verilen 600 Mw 'lik
Fotovoltaik Elektriginin illere Gore Dagilimu.

PV PV PV
Sehir Kapasitesi Sehir Kapasitesi Sehir Kapasitesi
(MW) (MW) (MW)
Nigde-
Konya-1 46 Nevsehir- 26 Sirnak 11
Aksaray
. Adana-
Konya-2 46 Kayseri 25 Osmaniye 9
- Malatya-
Van-Agr 77 Adryaman 22 Mus 9
Siirt-
Antalya-1 29 Hakkari 21 Batman- 9
Mardin
Mugla- .
Antalya-2 29 Aydin 20 Sivas 9
Isparta- -
Karaman 38 Afyon 18 Elaz1g 8
. - Sanliurfa-
Mersin 35 Denizli 18 Diyarbakir 7
K.maras- -
27 Bitlis 16 Erzurum 5
Adiyaman
Tunceli- .
Burdur 26 L 11 Erzincan 3
Bingol

Kaynak: 6094 Sayili1 YEK Kanun Ve Bu Kanun Cercevesinde Yayimlanan 28022 Say1 Ve 11 Agustos 2011
Tarihli Bakanlik Tebligi, 2011, Ankara.
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Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigiince hazirlanan, Tiirkiye'nin Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam giineslenme siiresi
2.737 saat (gilinlik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527
kWh/m?.y1l (giinliik toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizde 2012 yili itibari ile toplam kurulu giines kolektdr alani
yaklasik 18.640.000 m? olarak hesaplanmistir. Yillik diizlemsel giines kolektorii
tretimi 1.164.000 m? vakum tiiplii kolektdr ise 57.600 m? olarak hesap
edilmistir. Uretilen diizlemsel kolektdrlerin %50'si, vakum tiiplii kolektdrlerin
tamami llke icerisinde kullanildigr bilinmektedir. 2012 yilinda gilines
kolektorleri ile yaklasik olarak 768.000 TEP (Ton Esdeger Petrol) 1s1 enerjisi
tiretilmistir. Uretilen 1s1 enerjisinin, 2012 yil1 igin konutlarda kullanim miktar
500.000 TEP, endiistriyel amagli kullanim miktar1 268.000 TEP olarak

hesaplanmustir.

2013 Yih lisansh elektrik iiretimi icin EPDK'ya yapilan basvurularin
teknik degerlendirme ¢alismalari devam etmekte olup, bu ilk safhada 600 MW
kurulu giice fotovoltaik santral lisansi verilecektir. Oniimiizdeki yillarda
kademeli olarak kapasite artirilacak ve Bakanligimizin 2023 hedefine gore; en

az 3000 MW lisansh fotovoltaik santral kurulu giiciine ulagilacaktir.
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Tablo 6.25. Tiirkiye’nin Kuruluslara Gore Giincel Enerji Kurulu Giicii Ve Santral Sayisi.

2015 YILI SONU

31 OCAK 2016 SONU ITIBARIYLE

KURULUSLAR KURULU GUC KATKI SANTRAL | KURULU GUC KATKI SANTRAL
MW % SAYISI ADET MW % SAYISI ADET

EUAS+EUAS’A BAGLI ORTAKLIK SANTRALLAR 20.322,6 27,8 77 20.322,6 27,7 77
{SLETME HAKKI DEVREDILEN SANTRALLER 946,2 1,3 60 946,2 1,3 60

YAP ISLET SANTRALLER 6.101,8 8,3 5 6.101,8 8,3 5

YAP ISLET DEVRET SANTRALLER 2C309,3 3,2 17 2.309,3 3,1 17
SERBEST URETIM SIRKETLERI] 43.129,8 59,0 954 43.366,8 59,1 958
OTOPRODUKTOR SANTRALLERI 26.4 0,0 5 26,4 0,0 5
LISANSSIZ SANTRALLER 310,7 0,4 396 345,3 0,5 444
TOPLAM 73.146,7 100,0 1514 73.427,4 100,0 1.566

www.teias.gov.tr/yukdagitim/kuruluguc.xls
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http://www.teias.gov.tr/yukdagitim/kuruluguc.xls

Tablo 6.26. Tiirkiye’nin Enerji Tiirlerine Gore Giincel Enerji Kurulu Giicii Ve Santral Sayisi.

2015 YILI SONU

31 OCAK 2016 SONU ITIBARIYLE

] . KURULU SANTRAL KURULU SANTRAL
YARIT CINS 289 GUGC MW FATRS SAYISI ADET GUC MW KATKI% SAYISI ADET
FUEL-OIL+ASFALTIT+NAFTA+MOTORIN 851,0 1,2 18 851,0 1,2 18
TAS KOMURU+LINYIT 9.013,4 12,3 28 9.148,4 12,5 28
ITHAL KOMUR 6.064,2 8,3 8 6.064,2 8,3 8
DOGALGAZALNG 21.222,1 29,0 233 21.227,6 28,9 235
YENILEN +ATIK+ATIKISI+PIROLITIK YAG 344,7 0,5 69 344,7 0,5 69
COK YAKITLILAR KATI+SIVI 667,1 0,9 23 667,1 0,9 23
COK YAKITLILAR SIVI+DOGALGAZ 3.684,0 5,0 46 3.684,0 5,0 46
JEOTERMAL 623,9 0,9 21 635,1 0,9 21
HIDROLIK BARAJLI 19.077,2 26,1 109 19.127,2 26,0 110
HIDROLIK AKARSU 6.790,6 9,3 451 6.790,6 9,2 451
RUZGAR 4.498,4 6,1 113 4.533,6 6,2 114
TERMIK (LISANSSIZ) 56,5 0,1 24 56,5 0,1 24
RUZGAR (LISANSSIZ) 4,8 0,0 9 73 0,0 10
GUNES (LISANSSIZ) 248,8 0,3 362 290,0 0,4 409
TOPLAM 73.146,7 100,0 1.514 73.427,4 100,0 1.566

www.teias.gov.tr/yukdagitim/kuruluguc.xls
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amaciyla
Kullanimina Dair Kanun (5346 sayili1 Kanun) Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin
tesvik edilmesine yonelik bir plan olusturmustur ve bu plan Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinm Elektrik Enerjisi Uretimi Amaciyla Kullanimina Dair Kanunda
Degisiklik Yapilmasina Iliskin Kanun (6094 sayili Kanun) ile degistirilmistir.
S6z konusu tegsvik ABD §$ bazinda belirlenmis olup ve lisans sahipleri bu
tarifelerden sadece ilk 10 y1l boyunca (isletmeye giris tarihinden baslayarak) ve

31 Aralik 2020’den 6nce isletmeye alinan tesisler i¢in yararlanabilmektedir.

Fotovoltaik sistemlerin kullaniminin yayginlagmasi icin gerekli olan
5346 sayil1 yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kanunu 29.12.2010 tarihinde revize
edilmis ve 2013 de mevzuat ¢aligmalari tamamlanmaistir. Son yillarda fotovoltaik
sistemlerin maliyetlerin diismesi ve verimliligin artmasi ile de yaygin kullanim

olacag disiiniilmektedir. (Anonim. b.t.)

31 Aralik 2020 tarihinden sonra igletmeye girecek iiretim tesisleri i¢in
uygulanacak sabit fiyat garantisi kapsamindaki tarifeler Bakanlar Kurulu
tarafindan belirlenecek, ancak bu tarifeler Kanunda mevcut belirlenen fiyatlar
gecemeyecektir. Her yil yatirimcilar bu sabit fiyat garantisi plani ile elektrik
piyasasinda dogrudan satis segenekleri arasinda tercih yapabilmektedir. Ayrica,
ulusal sanayinin gelisimini tesvik etmek amaciyla yerli Uiriinlerin kullanimini

0zendirmeye yonelik bir tesvik olusturulmustur.

2023 yil1 sonuna kadar yaklagik 5.000 MW ’lik kurulu gii¢ kapasitesi
hedeflenmektedir. Halihazirda, giines teknolojilerinin yayginlasmasi sadece
marjinal diizeyde kalmis durumdadir. Bununla birlikte, fotovoltaik
teknolojisindeki gelismeler sonucunda son yillarda yatirim maliyeti diigmiistiir.
Bu nedenle, Tiirkiye’de giines 1siniminin yiiksekligi de diisiintildiiglinde, orta
vadede glines enerjisi icin fotovoltaik teknolojisini tesvik etmek
gerekmeyecektir. Dolayisiyla, Tiirkiye’de fotovoltaik teknolojisinin gelisiminde
oncelikle finansal hususlardan ziyade 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu
tarafindan ilk etapta lisansh iiretim tesisleri i¢in baglanti kapasitesi olarak

belirlenen 600 MW diizeyi belirleyici olmustur.
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Ote yandan yeni kapasitelerin ilan edilmesi siireci de devam etmektedir. Sabit
fiyat garantisinin hedeflere ulagsmak igin gereken siire ile iligskilendirme
imkaninin degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir.

Tesvik  mekanizmalarinin ~ asagidaki  programa  gore  gelistirilmesi

degerlendirmeye alinabilir:

1. Yenilenebilir enerji teknolojisi ile ilgili olarak ii¢ y1llik donem bazinda
bir yayginlasma diizeyi belirlenir. Bu donem boyunca, bir sabit fiyat garantisi

programi uygulanir (ABD $/MWh).

2. Donem sonundan Once hedefe ulasilmasi halinde, donemin kalan
siiresi ve bir sonraki donem icin daha diisiik sabit fiyat garantisi programi

uygulanir.

3. Donem sonunda Once hedefe ulasilamamasi halinde, donemin kalan
stiresi ve bir sonraki donem igin esit veya daha yiliksek diizeyde bir sabit fiyat
garantisi programi uygulanir. Tesvik yenilenebilir enerji yayginlagsma diizeyine
gore dinamik bir sekilde uyarlanabilir. Bu mekanizma daha az tesvike ihtiyag
duyan (veya tesvike hi¢ ihtiyag duymayan) teknolojilerin belirlenmesine olanak

tanir.

Kaynak ¢esidine 6zgii hedeflerin mevcudiyeti Arz Giivenligi Strateji
Belgesine, ETKB 2010-2014 Stratejik Planina ve Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakani tarafindan yapilan diger politika beyanlarma gore, 2023 yili i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrigin kullanimimni tesvik

etmeye yonelik hedefler soyledir: (Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem

Plan1 2014)

* Hidrolik : 34.000 MW
* Riizgar : 20.000 MW
* Jeotermal :1.000 MW
* Giines : 5.000 MW

* Biokiitle : 1.000 MW
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6.2.2. Kanun’un Getirdigi Diger Tesvikler

Yenilenebilir enerji yatirimlarindaki tesvikler sadece sabit alim fiyat
garantisi ve yerli ekipman kullanimi ile siirli degildir. 10.05.2005 tarihli
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimi yasas1 uyarinca projelerin
hizmet bedellerinden muafiyet, enerji liretim tesisleri ve arastirma ve gelistirme
yatirimlar1 gibi yatirnm siirecinde olan projelerin yatirimcilart igin c¢esitli
tesvikler saglanmaktadir. Yasa yatirimcilara arazi kullanimi ile ilgili, vergi ve
arazi kullanim bedellerinde indirim gibi avantajlarda sunmaktadir. Buna ek
olarak Tiirkiye’de lisansh elektrik iiretiminin yan sira lisanssiz elektrik iiretimi
de yapmak miimkiin hale getirilmis ve lisanssiz elektrik {iretiminin sartlar1 da
02.10.2013 tarihinde yiiriirliige giren Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin
Yonetmelikle belirlenmistir.(Herdem Avukatlik Biirosu 2016)

Tiirkiye’nin gilines enerjisinden elektrik elde etme potansiyeli 380 milyar
KW olmasma ragmen bu potansiyelin %1 inden dahi yararlanamamaktadir.
Glines enerjisinin su 1sitma amaciyla kullanilmasinda diinyada ilk 3 te yer alan
Tiirkiye, elektrik tiretme amach kullanilan sistemlere yatirnma ancak 2007
yilinda baglamistir. Giines enerjisine ticari anlamda yatirim yapabilmesi devletin
alim fiyatin1 yiiksek tutarak tesvik etmesini gerekli kilmaktadir. Su anda bulunan
mevzuat 2005 yilinda ¢ikarilan 25819 sayili kanun ve 2001 yilinda ¢ikarilan
4628 sayili elektrik kanunu temelinde sekillenmektedir. Yapilan degisiklikler ile
yenilenebilir enerjiden elde edilen elektrige alim garantisi getirilmistir. 500 kW
tan az olan tiiretim tesisleri i¢in lisans alma zorunlulugu ortadan kaldirilmastir.
25819 sayili yasa ile bu kaynaklardan elde edilen elektrige alim garantisi
getirirken, tarifeyi 5-5,5 € cent/kWh olarak belirlenmektedir. Ulkemizin giines
enerjisi yatirimlarindan geri kalmasi bu durumun yaninda, alim garantisi ¢ok

yiiksek olan kurulum maliyetleride, yatirimcilari bu alandan uzak tutmaktadir.

Yeni yapilan diizenleme ile fotovoltaik giines enerjisi alim fiyatlari, ilk
10 y1l i¢in 28€ sent/kWh, ikinci 10 il iginse 22 € cent/yil kWh olmasi
planlanmistir.  Sistemde {iretilen fazla elektrik devlete satilabilmektedir.

Ulkemize gore alim fiyatlari, diger iilkelerde daha yiiksektir.
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Omegin  Almanya’da 38 €sent/kWh, Bulgaristan’da  36,5€sent/kWh
Yunanistan’da ise 45,82 €sent/kWh dir. (yerebakan, 2010)

Subat 2013'te, Bakanlar Kurulu tarafindan TBMM’ye sevk edilen ve
ilgili komisyondan gegen yeni kanun tasarisiyla lisanssiz elektrik enerjisi tiretim
kapasitesi 0,5 MW 'dan 1 MW ‘'a (Bakanlar Kurulu karariyla 2,5 MW)
yiikseltilmistir. Yeni kanunun ¢ikmasiyla gilines enerjisinden elektrik enerjisi

iiretimi konusunda, ¢ok biiyiik artis olmustur.
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7. BOLUM

SONUC

Gegmisten giinlimiize ve bugiinden yarinlara yasamin her alaninda
insanlik enerjiye ihtiyagc duymus ve duyacaktir. Sanayi devriminden sonra

diinyada yeni bir akim baslamis ve teknolojik gelismeler hiz kazanmistir.

Diinyada kullanmis oldugumuz enerji kaynaklarinin ¢ogu fosil tabanl
(kOmiir, petrol, dogalgaz gibi) enerji kaynaklaridir. Yapilan yatirimlar, gelisen
teknoloji ve endiistriler bu enerji kaynaklari tizerine kurulmustur. Bu kaynaklar
tiikkenebilir enerji kaynaklaridir. Kullanilan fosil tabanli kaynaklarin yakilmasi
sonucu atmosfere atik olarak salinan COz gazi diinyamizi kirletmekte ve
onlenemeyen ciddi ¢evre felaketlerine yol agmaktadir. Glinlimiizde diinya
niifusunun hizla artmasi, teknolojik yeniliklerin ve yatirimlarin ¢ogalmasi,
sanayinin ve endiistrinin ilerlemesi ile birlikte enerji ihtiyact her gegen giin

artmigtir. Bugiin diinyada gelinen nokta ise enerji savaglaridir.

Fosil (tiikkenebilir) enerji kaynaklarinin hizla tilkenmesi sonucu insanlik
yeni arayislara girmistir. Diinyada kanitlanmis petrol rezervi 1.7 trilyon varil
civarinda olup bu miktar 54 yillik bir tiiketimi karsilamaktadir. Dogalgaz
rezervleri 2012 yili sonunda 187.3 trilyon m® olarak belirlenmistir ve 55 yillik
bir tiikketimi karsilamaktadir. Komiir 2012 yili verilerine gore diinya rezervleri
kiiresel iiretimi 109 yillik bir rezerve sahiptir. Bu durum karsisinda tiikkenme
olasilig1 daha az olan ve ¢evreye zarar vermeyen alternatif enerji kaynaklar
arastirtlmaya baslanmustir. Fosil enerji kaynaklarina alternatif olan kaynaklar ise
giines, riizgar, biyokiitle, dalga, jeotermal, hidroelektrik (su giicii) gibi
yenilenebilir ve cevreye zarar vermeyen ve/ya c¢ok az zarar veren kendini

yenileyebilen, temiz enerji kaynaklardir.
Sonsuz enerji kaynagi olan gilines, alternatif ve yenilenebilir enerji

kaynaklarinin en avantajli olamidir. Giines enerjisinden elektrik iiretimi

fotovoltaik ad1 verilen giines hiicreleri ile miimkiindiir.
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Fotovltaik glines hiicreleri giines 1sinlarini1 dogru akima ceviren ¢eviricilerdir ve
fotovoltaik giines hiicrelerinin hammaddesi giines gibi dogada bol miktarda
bulunan silisyumdur. Diinya iizerinde kullanilan enerjilere bakildiginda
binalarda kullanilan enerji biiyiik bir paya sahip oldugu goriilmiistiir. Binalarda
tiikketilen enerji atiklar1 ¢cevreye biiyiik oranda zarar vermekte ve fosil enerjilerin
tiikkenmesine bliylik oranda sebep olmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin binalarda kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Giinese dayali

enerji sistemlerinin binalarda kullanimi1 kag¢inilmazdir.

Binalarda giines enerjisinden yararlanma iki sekilde miimkiindiir. Aktif
ve pasif olarak yararlanmadir. Pasif yararlanma binanin giines 1sinlarinin gelis
acisina gore konumlanmasidir. Yapida yapilacak ilave sistemlerle giines
1sinlarinin 181 enerjisine doniistiiriilerek yapiya verilmesidir. Aktif olarak
yararlanma ise mekanik ve fotovoltaik sistemler ile miimkiindiir. Mekanik
sistemlerde gilines kolektdrleri ile su 1sitma saglanmaktadir ve iilkemiz giines
kolektorii kullanim1 bakimindan diinyada 3. cii siradadir. Fotovoltaik sistemler
ile yararlanma ise giinesten gelen 1smlar dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiriilerek yapmin tiim enerji ihtiyaci karsilanabilmektedir. Mimaride
fotovoltaik sistemler bina cephesinde ve catilarda yaygin olarak kullanilabilme
olanag tespit edilmistir. Mimaride catilarda uygulanan fotovoltaik sistemler ile
kullanilmayan alanlar degerlendirilmekte, enerji liretimi saglanmaktadir. Bina
cephesinde kullanilan fotovoltaik sistemler giydirme cephe olarak
uygulanmaktadir. Yar1 saydam ve opak fotovoltaik camlar kullanilan cephelerde
mekanin konfor kosullar1 saglanarak tiiketilen enerji miktar1 azalmakta ve ayni

zamanda enerji tiretilmektedir.

Diinya iizerinde fotovoltaik sistemler ulasimdan, sanayiye, konutlardan
kigisel tiiketim araglarmna kadar bir¢ok alanda kullanilmaya baglanmis ve
yagsamin her alanina girmistir. Giinlimiizde otobiis duraklarinda, sokak
aydinlatmalarinda, trafik sinyalizasyonlarinda ve sokaklarda cep telefonu sarj

istasyonlarinda dahi kullanilabilir olmustur.
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Ulkemiz giines enerjisine dayal1 sistemlerin kullanilabilirligi agisindan
oldukea 1yi durumdadir. Diinyada giinese dayali sistemlerin kullanim1 her gegen
giin artmakta ve yeni kullamim alanlar1 gelistirilmektedir. Yillik toplam
giineslenme siiresi GEPA verilerine gore 2737 saat ve ortalama toplam 1sinim
siddeti 1527 kWh/m?2-y1l olarak hesaplanmistir. Bu kadar yiiksek giineslenme
stiresi olmasina karsin glinese dayali fotovoltaik sistemlerin kullanimi oldukga
az oldugu gorilmiistiir. Avrupa’da giineslenme siiresi ise oldukea diisiiktiir.
Almanya’nin giineslenme siiresi, ortalama 1600 saattir ve 1sin1m siddeti ise 930-
1130 KWh/m?-y1l olarak 6l¢iilmiistiir. Buna karsin Almanya; Avrupa komisyonu
JRC nin verilerine gére 2014 y1l1 sonu itibariyle tiiketmis oldugu enerjinin % 27

sini gilines enerjisinden saglayarak rekor kirmistir.

Diinyada fotovoltaik sistemlerin kullanimi hizli bir sekilde artmakta ve
cevreye yayilan atiklar ve zararlar da o 6lciide azalmaktadir. Ozellikle ABD,
Almanya, Japonya, ingiltere, Fransa gibi Avrupa iilkelerinde devletlerin
forovoltaik sistemleri desteklemesi ve tesvik etmesi ile birlikte bu sistemlere
olan ilgiyi artirmistir. ABD de ¢evre programlari ve gesitli yasal diizenlemeler
ile tireticiler tesvik edilmektedir. Almanya’da 1989 yilinda “1000 ¢at1 program1”
ile baslayan yenilenebilir enerjileri tesvik programi 1997 yilinda “100 bin ¢at1
programi1” olarak giincellenmis ve iireticiler ve tiiketicilere ¢esitli vergi indirimi
ve iretilen enerjinin alim garantisi gibi destekler verilmistir. Fransa devleti
fotovoltaik sistemlerden firetilen enerjilere 20 yil alim garantisi vermektedir.
Ispanya hiikiimeti ise 25 y1l alim garantisi ve yatirimlar igim %10 gelir vergisi
indirimi uygulamaktadir. Ulkemizde ise bu tesvikler bir¢ok iilkeye gére daha az
durumdadir. Ulkemizde 10 y1l boyunca MW/saat basina 225 € oraninda tarife
garantisi vardir. 6094 sayili YEK kanunu ile PV ve 1s1l sistmelerde yerli tiretim
kullanilmast durumunda 13,3 $/cent olan fiyat 20 $/cent olmustur. Bu destek ve

oranlar diger Avrupa iilkeleriyle kiyaslanamayacak kadar azdir.
Ulkemiz cografi konumu geregi giineslenme bakimindan diinya

ortalamasimin iizerinde bir potansiyele sahiptir ve bu potansiyeli yeterince

kullanamamaktadir.
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Bunun sebepleri:

1- Uretim ve yatirrm maliyetlerinin yiiksek olusu.

2- Fotovoltaik panel iiretimine dayali sanayinin ve teknolojinin
gelismemis olmasi.

3- Giines enerjisine dayali aragtirmalarin yetersiz olmas.

4- Arastirma ve ARGE faaliyetlerinin sadece birkag tiniversite ve devlet
kurulusu ile sinirli kalmasi.

5- Devlet tesvik mekanizmalarinin yeterli olmamasi, yasal diizenlemelerin
eksikligi ve biirokratik engeller ile projelerin onay mekanizmalarinda
y1gilmasi.

Sayilabilecek en 6nemli sorunlardir.

Fotovoltaik sistemlerin kullanimi1 ve yayginlagmasi iilkemiz ve diinya
acisindan olduk¢a onemli ve faydalidir. Giines enerjisine dayali sistemler
konvansiyonel enerji sistemleri ile kiyaslandiginda ¢ok biiyiik ¢cevresel faydalara
sahiptir. En biiylik avantaji karbon emisyonlar1 ve atik iiriinlerin olmayisidir.
Giines enerjisine dayali fotovoltaik sistemlerden iiretilen enerjiler temiz ve

giivenilir enerjilerdir.

Fotovoltaik sistemlerin kullanimi enerji tedarikinde cesitlilik ve
giivenilirliligi artirmasi, 6nemli is olanaklar1 saglamasi, enerji piyasasinda
yeniden yapilanmayi desteklemesi ithal yakit bagimliligini azaltmasi, kirsal
alanlara elektrik enerjisinin ulagtirilmasi gibi onemli ve sosyo-ekonomik

faydalar1 bulunmaktadir.

Giines enerji teknolojileride dahil olmak iizere higbir projenin
uygulamasi cevreye etkisiz olamaz. Potansiyel etkiler projenin boyutuna
dogasina ve yer Ozelligine baghdir. Ancak olumsuz etkiler yok denebilecek
kadar azdir ve bu olumsuzluklar da mevcut en iyi azaltma teknolojileri ile

minimize edilebilir.
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Ozellikle giines tarlalari kurulumu i¢in en 6nemli husus, tarim arazisi
vasfini yitirmis iyilestirilmesi miimkiin olmayan, orman vasfin1 yitirmis, dogal
bitki ortlisti ve canli ¢esitliligi barinmayan, ¢6llesmis araziler tizerine kurulumun
gergeklestirilmesidir. Binalara ve arazilere kurulan gilinese dayali enerji
sistemlerinin kurulumunda zehirli maddelerin kontrol altinda tutulmalari,
herhangi bir kaza ya da olumsuzluk halinde miidahale edilebilecek ekip ve

ekipmanlarin bulundurulmasi sarttir.

Coziim Onerisi;

Ulkemizde yenilenebilir enerjilerin iiretilmesi konusunda kurumsal bir
politika, plan, program ve proje gelistirilmesi konusunda temel hukuksal ve idari
alt yap1 eksikligi vardir. Yenilenebilir ve temiz enerji kaynagi olan fotovoltaik
sistemlerin kullaniminin benimsenmesi icin gerekli yasal diizenlemeler

gerceklestirilmelidir.

Devlet tesvik mekanizmalarint harekete gegirerek kisa vadede yasal
diizenlemeleri gergeklestirmelidir. Kamu kurum ve kuruluslarinda fotovoltaik

sistemlerin kullanimin1 yayginlagtirmalidir.

Uygun faizli kredi ve uzun vadeli geri 6deme planlar1 uygulanmalidir.

Fotovoltaik sistemlerin piyasasinin olusmasi i¢in yerel ulusal ve
uluslararas: finansal tesvik ve destekler bakanlik nezdinde saglanmalidir.
Devletin alim garantisi 10 yildan Avrupa iilkelerinde oldugu gibi 20-25 yila
cikarilmalidir. Yerli iiretimin tesvik edilmesi i¢in kullanilan sistemlerde yerli
tiretim kullanilmas1 durumunda gelir vergisi oranlart diisiiriilmelidir. KDV ve
vergi muafiyetleri getirilmeli enerji santrali kurulumu i¢in ucuz arazi ve yer

tahsisi yapilmaldir.
Giines enerjisi santrallerinin amortisman siirelerinin azalmasi i¢in parga

aliminda disa bagimliligin 6niine gegilmeli, fotovoltaik ithalatinda vergi yiikii

artirtlmali ve yerli liretim i¢in sanayi kuruluglar1 desteklenmelidir.
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Binalarda kullanim i¢in ¢evre ve sehircilik bakanligi sehir ve bolge
planlamalarinda altyapt ve imar mevzuatlarint yenilenebilir enerjilerin
uygulanabilirligine gore diizenlemelidir. Yap1 projelendirme sathalarinda her
binanin enerji tiikketim hesab1 yapilmali ve yapinin ihtiyaci olan enerji kadar
fotovoltaik sistem binan1 ¢ati cephe veya peyzaj diizenlemesinde

uygulanmalaridir.

Ulke genelinde kalkinma planlar1 gercevesinde enerji verimliligi konulari
benimsenmeli ve toplum bilinglendirilmelidir. Fosil kaynakli yakitlarin
tiiketilmesini azaltict Onlemler alinmali ve yenilenebilir enerji sistemlerini

kullanan teknolojiler gelistirilmelidir.

Universitelerin mimarlik ve miihendislik bdliimlerinde giines enerjisi
sistemlerine dayali egitim ve 6gretim faaliyetleri artirmali ARGE c¢alismalarina
onem verilmelidir. Binalarda kullanilan sistemlerin yayginlagmasi i¢in mimari
ve mithendislik proje yarismalar1 diizenlenmelidir. Sanayide deneyimli ve
kalifiye personel yetismesi i¢in seminer ve kurslar diizenlenmeli, program

sonunda personelin yeterliligi sertifikalandiriimalidir.

Fotovoltaik sektoriinlin olugmasi ve gelistirilmesi i¢in Enerji bakanhigi,
basta olmak {izere sanayi kuruluslari, kalkinma ajanslari ve tiniversiteler yasal
ve hukuki engellerin kaldirilmasi, yatirnm maliyetlerinin diisiiriilmesi, yerli
tiretimin tesvik edilerek disa bagimliligin azaltilmasi, sistemin faydalar1 gz
onilinde bulundurularak yatirim ve uygulama maliyeti yiikiiniin hafifletilmesi
amaciyla cesitli vergi yiiklerinin azaltilmasi i¢in arastirmalar yapmali ve

uygulamaya koymalidir.
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EKLER
Ek-1

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ ELEKTRIK ENERJISI
URETIMI AMACLI KULLANIMINA iLISKIN KANUN

Kanun No. 5346 Kabul Tarihi: 10.5.2005

BIRINCi BOLUM
Amag, Kapsam, Tanimlar ve Kisaltmalar

Amag

MADDE 1. - Bu Kanunun amaci; yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
enerjisi iretimi amagli kullaniminin yayginlagtirilmasi, bu kaynaklarin
giivenilir, ekonomik ve kaliteli bi¢imde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak
cesitliliginin artirllmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin
degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu amaglarin gergeklestirilmesinde
ihtiya¢ duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesidir.

Kapsam

MADDE 2. - Bu Kanun; yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin korunmasi, bu
kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin belgelendirilmesi ve bu kaynaklarin
kullanimina iliskin usul ve esaslar1 kapsar.

Tanimlar ve kisaltmalar
MADDE 3. - Bu Kanunda gecen;

. Bakanlik: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligini,

. EPDK: Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunu,

. DSI: Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinii,

. EIE: Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigiinii,

. TEIAS: Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketini,

. MTA: Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigiini,

. TETAS: Tirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketini,

8. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) : Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal,
biyokiitle, biyogaz, dalga, akinti enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji
kaynaklarini,

9. Biyokiitle: Organik atiklarin yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat
artiklar1 dahil olmak iizere, tarim ve orman iiriinlerinden ve bu iriinlerin
islenmesi sonucu ortaya c¢ikan yan {irtinlerden elde edilen kati, sivi ve gaz
halindeki yakitlari,
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10. Jeotermal kaynak: Yerkabugundaki dogal 1s1 nedeniyle sicakligi siirekli
olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan, erimis madde ve
gaz igerebilen dogal su, buhar ve gazlar ile kizgin kuru kayalardan elde edilen
su, buhar ve gazlari,

11. Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklari: Riizgar, giines,
jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga, akinti enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir
tipi veya rezervuar alani on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik
tiretim tesisi kurulmasina uygun elektrik enerjisi tiretim kaynaklarini,

12. Tiirkiye ortalama elektrik toptan satis fiyati: Yili igerisinde lilkede uygulanan
ve EPDK tarafindan hesap edilen elektrik toptan satig fiyatlarinin ortalamasini,
Ifade eder.

IKINCI BOLUM

Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlarinin Belirlenmesi, Korunmasi, Kullanilmasi
fle Yenilenebilir Kaynaklardan Elde Edilen Elektrik Enerjisinin
Belgelendirilmesi

Kaynak alanlarinin belirlenmesi, korunmasi ve kullanilmasi

MADDE 4. - Bu Kanunun yiriirliik tarihinden sonra kamu veya Hazine
arazilerinde yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin kullanimini ve verimliligini
etkileyici imar planlar1 diizenlenemez. Elektrik enerjisi iiretimine yonelik
jeotermal kaynak alanlarinin belirlenmesi, korunmasi ve kullanilmasina iligskin
usul ve esaslar yonetmelikle diizenlenir.

YEK belgesi

MADDE 5. - Yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik enerjisinin i¢
piyasada ve uluslararasi piyasalarda alim satiminda kaynak tiiriiniin belirlenmesi
ve takibi i¢in iiretim lisans1 sahibi tiizel kisiye EPDK tarafindan "Yenilenebilir
Enerji Kaynak Belgesi” (YEK Belgesi) verilir.

YEK Belgesi ile ilgili usul ve esaslar yonetmelikle diizenlenir.

UCUNCU BOLUM

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Uretiminde Uygulanacak
Usul ve Esaslar

Uygulama esaslar1

MADDE 6. - (Degisik: 18/4/2007-5627/17 md.) Bu Kanun kapsamindaki
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretim ve ticaretinde, lisans
sahibi tiizel kisiler agagidaki uygulama esaslarina tabidirler:

a) Perakende satis lisansi sahibi tiizel kisiler, bu Kanun kapsamindaki
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten YEK Belgeli
tesislerin isletmede on yilim1 tamamlamamis olanlarindan, bu maddede
belirlenen esaslara gore elektrik enerjisi satin alirlar.

b) Bu Kanun kapsamindaki uygulamalardan yararlanabilecek YEK Belgeli
elektrik enerjisi miktarina iligkin bilgiler her y1l EPDK tarafindan yaynlanir.
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Perakende satis lisansi sahibi tilizel kisilerin her biri, bir dnceki takvim yilinda
sattiklar1 elektrik enerjisi miktarinin iilkede sattiklar1 toplam elektrik enerjisi
miktarina oran1 kadar, YEK Belgeli elektrik enerjisinden satin alirlar.

¢) Bu Kanun kapsaminda satin alinacak elektrik enerjisi i¢in uygulanacak fiyat;
her yil i¢in, EPDK’nin belirledigi bir dnceki yila ait Tiirkiye ortalama elektrik
toptan satis fiyatidir. Ancak uygulanacak bu fiyat 5 Euro Cent/kWh karsilig1
Tirk Lirasindan az, 5,5 Euro Cent/kWh karsilig1 Tiirk Lirasindan fazla olamaz.
Ancak 5,5 Euro Cent/kWh sinirinin tizerinde serbest piyasada satis imkani bulan
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali lisans sahibi tiizel kisiler bu imkandan
yararlanirlar.

Bu madde kapsamindaki uygulamalar 31/12/2011 tarihinden Once
isletmeye giren tesisleri kapsar. Ancak Bakanlar Kurulu uygulamanin sona
erecegi tarihi, 31/12/2009 tarihine kadar Resmi Gazetede yayimlanmak sartiyla
en fazla 2 yil siireyle uzatabilir.

DORDUNCU BOLUM

Yatirim Dénemine Iliskin Uygulama Esaslari
Yatirim donemi uygulamalari

MADDE 7. - Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak sadece kendi
ihtiyaglarini karsilamak amaciyla azami bin kilovatlik kurulu giice sahip izole
elektrik iiretim tesisi ve sebeke destekli elektrik iiretim tesisi kuran gergek ve
tiizel kisilerden kesin projesi, planlamasi, master plani, 6n incelemesi veya ilk
etiidii DSI veya EIE tarafindan hazirlanan projeler i¢in hizmet bedelleri alinmaz.

Bu Kanun kapsaminda;

a) Enerji tiretim tesis yatirimlart,

b) Kullanilacak elektro-mekanik sistemlerin yurt icinde imalat olarak temini,

¢) Giines pilleri ve odaklayicili tniteler kullanan elektrik iiretim sistemleri
kapsamindaki yapilacak AR-GE ve imalat yatirimlari,

d) Biyokiitle kaynaklarin1 kullanarak elektrik enerjisi veya yakit {liretimine
yonelik AR-GE tesis yatirimlari,

Bakanlar Kurulu karart ile tesviklerden yararlandirilabilir.

Yeterli jeotermal kaynaklarin bulundugu bolgelerdeki valilik ve belediyelerin
sinirlart i¢inde kalan yerlesim birimlerinin 1s1 enerjisi ihtiyaglarini oncelikle
jeotermal ve giines termal kaynaklarindan karsilamalar: esastir.

Arazi ihtiyacina iligkin uygulamalar

MADDE 8. - (Degisik: 18/4/2007-5627/18 md.) (Degisik: 9/7/2008-5784/23.
md.) Orman vasifli olan veya Hazinenin 6zel miilkiyetinde ya da Devletin
hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan taginmazlardan bu Kanun kapsamindaki
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi liretimi yapilmak amaciyla
tesis, ulagim yollar1 ve sebekeye baglanti noktasina kadarki enerji nakil hatt1 i¢in
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kullanilacak olanlar hakkinda Cevre ve Orman Bakanlig1 veya Maliye Bakanligi
tarafindan bedeli karsiliginda izin verilir, kiralama yapilir, irtifak hakk: tesis
edilir veya kullanma izni verilir.

Bu maddenin birinci fikrasinda belirtilen amaglarda kullanilacak olan
taginmazlarin 25/2/1998 tarihli ve 4342 sayili Mera Kanunu kapsaminda
bulunan mera, yaylak, kislak ile kamuya ait otlak ve ¢ayir olmasi halinde, 4342
sayitli Mera Kanunu hiikiimleri uyarinca bu tasinmazlar, tahsis amaci
degistirilerek Hazine adina tescil edilir. Bu taginmazlara iliskin
olarak, Maliye Bakanlig1 tarafindan bedeli karsiliginda kiralama yapilir veya
irtifak hakki tesis edilir.

31/12/2012 tarihine kadar devreye alinacak bu tesislerden, ulasim
yollarindan ve sebekeye baglanti noktasina kadarki enerji nakil hatlarindan
yatirnm ve isletme donemlerinin ilk on yilinda izin, kira, irtifak hakki ve
kullanma izni bedellerine ylizde seksenbes indirim uygulanir. Orman Koyliileri
Kalkindirma Geliri, Agaclandirma ve Erozyon Kontrolii Geliri alinmaz.

Bu Kanun kapsamindaki hidroelektrik tiretim tesislerinin rezervuar
alaninda bulunan Hazinenin 6zel miilkiyetindeki ve Devletin hiikiim ve tasarrufu
altindaki tasinmaz mallar i¢in Maliye Bakanligi tarafindan bedelsiz olarak
kullanma izni verilir.

BESINCi BOLUM
Cesitli Hiiktimler
Uygulamalarin koordinasyonu

MADDE 9. - Bakanlik, bu Kanunda belirtilen temel ilkelerin ve yiikiimliiliiklerin
uygulanmasi, yoOnlendirilmesi, izlenmesi, degerlendirilmesi ve alinacak
tedbirlerin planlanmasinda koordinasyonu saglar.

Yaptirimlar

MADDE 10. - Bu Kanunun 6 nc1 maddesi hiikiimlerine aykir1 faaliyet gdsteren
perakende satis lisans sahibi tiizel kisilere EPDK tarafindan ikiyiizelli milyar TL
idari para cezasi verilir ve aykiriligin altmis giin icinde giderilmesi ihtar edilir.
Yukaridaki para cezasini gerektiren fiillerin ihtara ragmen diizeltilmemesi veya
tekrarlanmas1 halinde para cezalar1 her defasinda bir onceki cezanin iki kati
oraninda artirilarak uygulanir. Bu cezalarin verildigi tarihten itibaren iki yil
icinde idari para cezasi verilmesini gerektiren aym fiil islenmedigi takdirde
onceki cezalar tekrarda esas alinmaz.

Ancak aym fiil iki yil i¢inde islendigi taktirde artirilarak uygulanacak para
cezasinin tutar1 cezaya muhatap tiizel kisinin bir 6nceki mali yilina iligkin
bilangosundaki gayrisafi gelirinin ylizde onunu agamaz. Cezalarin bu diizeye
ulasmas1 halinde EPDK, lisansi iptal edebilir.
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Y onetmelikler

MADDE 11. - Bu Kanunun yiiriirliik tarihinden itibaren dort ay igerisinde, bu
Kanunun 5 inci maddesine iliskin yonetmelik EPDK tarafindan, diger
yonetmelikler Bakanlik tarafindan hazirlanarak yiirtirliige konulur.

MADDE 12. - 18.12.1953 tarihli ve 6200 sayili Devlet Su Isleri Umum
Midiirligii Teskilat ve Vazifeleri Hakkinda Kanuna 20.2.2001 tarihli ve 4628
sayil1 Kanunun 18 inci maddesi ile eklenen ek 1 inci maddesi asagidaki sekilde
degistirilmigtir.

Ek Madde 1. - Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan insa edilmis,
isletmeye alinmis ve isletmeye alinacak hidroelektrik santrallerinin enerji
tiretimiyle ilgili kisimlar1 ve bunlarin miitemmim ciizleri olan tasinmazlar;
yapim maliyetleri, isletmede bulunduklari siire, bu tesisler tamamlandiktan sonra
Kamu Ortakligi Fonuna aktarilan geri 6demeler ile bu tesisler icin Hazine
Miistesarhigi tarafindan temin edilerek Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiine
tahsis edilen dis kaynakli proje kredilerinden dogan mali yiikiimliiliikler dikkate
alinarak tespit edilecek bedeller iizerinden, herhangi bir 6deme yapilmaksizin
Elektrik Uretim Anonim Sirketi Genel Miidiirliigiine devredilir. Bu tesisler i¢in
saglanmis olan dis kredilerin enerji maksadina tekabiil eden kismina iliskin
olarak devir tarihini izleyen yillarda Hazine Miistesarlig1 tarafindan yapilacak
odemelerin Elektrik Uretim Anonim Sirketi Genel Miidiirliigii tarafindan
{istlenilmesini teminen Hazine Miistesarlig1 ile Elektrik Uretim Anonim Sirketi
Genel Miidiirliigii arasinda ikraz anlagmasi yapilir.

Devre iliskin usul ve esaslar; Enerji ve Tabil Kaynaklar Bakanlig1 ve Hazine
Miistesarlig1 tarafindan hazirlanacak ve Bakanlar Kurulu karari ile yiirtirliige
girecek bir yonetmelikle belirlenir.

Devir islemleri her tiirlii vergi, resim ve har¢tan muaftir.

MADDE 13. - 4.12.1984 tarihli ve 3096 sayili Kanunun Kamulastirma baslikli
11 inci maddesi asagidaki sekilde degistirilmistir.

Madde 11. - Gorevli sirketlerin yapacag iiretim, iletim ve dagitim tesislerinin
onaylanmis tatbikat projelerine goére, kamulastirma ihtiyact ortaya ciktiginda;
rezervuarli tesisler hari¢ kamulagtirma bedeli gorevli sirket tarafindan 6denmek
kaydiyla Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca 4650 sayili Kanun
hiikiimlerine gore yapilir. Rezervuarli tesislerin kamulagtirma bedelleri ilgili
Bakanligin biit¢gesine konulacak 6denek marifetiyle Hazine tarafindan 6denir.

Bu madde ile degistirilen hiikiim 3096 sayili Kanun kapsaminda sézlesmesi
imzalanmis ancak isletmeye gegmemis olan projelere uygulanir.

GECICI MADDE 1. - 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu kapsaminda
tanimlanan mevcut sozlesmeler arasinda yer alan ve bu Kanun kapsamindaki
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim yapacak olan isletmeye girmemis
yap-islet-devret modeli kapsamindaki tlizel kisiler, mevcut sdzlesmelerinden
dogan haklarindan feragat etmek sartiyla, bu Kanun kapsamindaki
uygulamalardan yararlanirlar. EPDK tarafindan bu projelere iiretim lisansi
verilir.
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GECICI MADDE 2. - Perakende satis lisans1 sahibi kamu dagitim sirketleri
Bakanlik ve EPDK'nin mevcut mevzuati ve uygulamalari disinda, bu Kanunun
6 nc1 maddesi kapsamindaki alim ytikiimliiliiklerinden 1.1.2007 tarihine kadar
muaftir. Ancak bu Kanunun yiirtirliik tarihinden sonra kendilerine miiracaat eden
YEK belgeli iiretim lisans1 sahibi tiizel kisilerle alim ylkiimliligi 1.1.2007
tarihinden gegerli olacak elektrik satig anlagsmalarini yaparlar.

GECICI MADDE 3. - Bu Kanunun 6 nc1 maddesinde belirtilen projeksiyon, bu
Kanunun yiiriirliige girdigi tarihten itibaren {i¢ ay icerisinde Bakanlik tarafindan
yayimlanir. Ancak bu projeksiyon, Kanunun yiiriirliikk tarihinden énce EPDK
tarafindan tiretim lisanslar1 verilmis projeleri ve gecici 1 inci maddede
tanimlanan mevcut sdzlesmeli projelerden bu Kanun kapsaminda iiretim lisansi
alacak olan projeleri de kapsar.

GECICI MADDE 4. - Mevcut sdzlesmeleri ¢ercevesinde faaliyet gosteren ve
DSI katilim paylar: tarife yoluyla TETAS tarafindan ddenen isletmedeki Yap-
Islet-Devret modeli hidroelektrik santrallerin sdzlesmelerinde ABD Dolart
cinsinden yer alan DSI enerji katilim paylari, sdzlesmede yer aldig1 miktarda
O0deme tarihindeki Merkez Bankasi doviz kuru {izerinden her isletme yilinin
sonunda DSi'ye ddenir.

4628 sayili Kanun kapsaminda kurulmus veya kurulacak olan
hidroelektrik santrallar i¢in belirlenecek ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiine
Odenecek olan enerji hissesi katilim payinin hesabinda esas alinacak ortak tesis
bedeli, TEFE ile su kullanim anlasmasmin yapildig:1 tarihe getirilmis olan
ihaleye esas ilk kesif bedelinin % 30’undan fazlasin1 gecemez. Proje ile ilgili
kamulagtirmalar i¢in yapilmis ve yapilacak olan 6demelerin TEFE ile su
kullanim anlagmasi tarihine getirilmis bedelinin enerji hissesine diisen
miktarinin tamamu sirket tarafindan 6denir.

Yrtirlik
MADDE 14. - Bu Kanun yayimu1 tarihinde yiiriirliige girer.
Yiriitme

MADDE 15. - Bu Kanun hiikiimlerini Bakanlar Kurulu yiiriitiir.
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Ek-2

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ ELEKTRIK ENERJISI
URETIMI AMACLI KULLANIMINA ILISKIN KANUNDA
DEGISIKLiK YAPILMASINA DAIR KANUN

Kanun No. 6094 Kabul Tarihi: 29/12/2010

MADDE 1 — 10/5/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinmn Elektrik Enerjisi Uretimi Amagcli Kullanimina Iliskin Kanunun 3
tincii maddesinin birinci fikrasinin (8), (9) ve (11) numarali bentleri asagidaki
sekilde degistirilmis, birinci fikraya asagidaki bentler ve maddeye asagidaki
fikra eklenmistir.

“8. Yenilenebilir enerji kaynaklart (YEK): Hidrolik, riizgar, giines,
jeotermal, biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz (¢op gazi dahil), dalga, akint
enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklarini,

9. Biyokiitle: Organik atiklarin yan1 sira bitkisel yag atiklari, tarimsal
hasat artiklar1 dahil olmak iizere, tarim ve orman iriinlerinden ve bu {irlinlerin
islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan iiriinlerden elde edilen kaynaklar1,”

“11. Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklari: Riizgar,
giines, jeotermal, biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz (¢op gazi1 dahil), dalga,
akint1 enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir tipi veya rezervuar alani onbes
kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik {iretim tesisi kurulmasina uygun
elektrik enerjisi tiretim kaynaklarini,”

“13. Cop gaz1: Cop dahil diger atiklardan enerji elde edilmesi amaciyla
iiretilen gazi,

14. YEK Destekleme Mekanizmasi: Bu Kanun kapsamindaki
yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali tretim faaliyeti gosterenlerin
faydalanabilecegi fiyat, siireler ve bunlara yapilacak ddemelere iliskin usul ve
esaslar1 iceren destekleme mekanizmasini,

15. PMUM: Piyasa Mali Uzlagtirma Merkezini,

16. YEK toplam bedeli: YEK Destekleme Mekanizmasina tabi olanlarin
her biri tarafindan iletim veya dagitim sistemine verilen elektrik enerjisi miktari
ile YEK listesindeki fiyatlarin ¢arpilmasi suretiyle, enerjinin sisteme verildigi
tarihteki Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi doviz alis kuru iizerinden Tiirk
Liras1 olarak hesaplanan bedellerin toplamini,

17. Odeme yiikiimliiliigii orani: Tiiketicilere elektrik enerjisi satis1 yapan
tedarikgilerin 6demekle ytlikiimlii olacag: tutarin hesaplanmasinda kullanilacak
olan, her bir tedarik¢inin tiiketicilerine satti1 elektrik enerjisi miktarinin, bu
tedarikgilerin tamaminin tiiketicilere sattig1 toplam elektrik enerjisi miktarina
boliinmesi suretiyle hesaplanan orani,”
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“Bu Kanunda ge¢mekle birlikte tanimlanmamis diger terim ve
kavramlar, 20/2/2001 tarihli ve 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunundaki
anlama sahiptir.”

MADDE 2 — 5346 sayili1 Kanunun 4 iincii maddesinin birinci fikrasinin
ikinci climlesi asagidaki sekilde degistirilmistir.

“Elektrik enerjisi tiretimine yonelik yenilenebilir kaynak alanlarinin ilgili kurum
ve kuruluslarin goriisii alinarak belirlenmesi, derecelendirilmesi, korunmasi ve
kullanilmasia iligkin usul ve esaslar yonetmelikle diizenlenir. Belirlenen
yenilenebilir kaynak alanlar1 imar planlarina resen islenmek iizere Bakanlik
tarafindan ilgili mercilere bildirilir.”

MADDE 3 — 5346 sayili Kanunun 6 nci1 maddesi bashig: ile birlikte
asagidaki sekilde degistirilmistir.

“YEK Destekleme Mekanizmasi

MADDE 6 — Bu Kanunun yiiriirliige girdigi 18/5/2005 tarihinden
31/12/2015 tarihine kadar isletmeye girmis veya girecek YEK Destekleme
Mekanizmasina tabi iiretim lisansi sahipleri i¢in, bu Kanuna ekli I sayili
Cetvelde yer alan fiyatlar, on yil siire ile uygulanir. Ancak, arz giivenligi basta
olmak {lizere diger gelismeler dogrultusunda 31/12/2015 tarihinden sonra
isletmeye girecek olan YEK Belgeli iiretim tesisleri i¢in bu Kanuna gore
uygulanacak miktar, fiyat ve siireler ile kaynaklar Cetveldeki fiyatlar1 gegmemek
uizere, Bakanlar Kurulu tarafindan belirlenir.

YEK Destekleme Mekanizmasina bir sonraki takvim yilinda tabi olmak
isteyenler YEK Belgesi almak ve 31 Ekim tarihine kadar EPDK’ya bagvurmak
zorundadir.

YEK Destekleme Mekanizmasinda Ongoriilen stireler; tesislerden
isletmedekiler i¢in isletmeye girdigi tarihten, heniiz isletmeye girmemis olanlar
icin igletmeye girecekleri tarihten itibaren baglar. YEK Destekleme
Mekanizmasia tabi olanlar, uygulamaya dahil olduklar1 yil igerisinde
uygulamanin digina ¢ikamaz.

YEK Destekleme Mekanizmasina tabi olanlarin listesi ile bunlara ait
tesislerin isletmeye giris tarihlerine, yillik elektrik enerjisi tiretim kapasitelerine
ve yillik iiretim programina iligkin bilgiler, kaynak tiirlerine gore her yil 30
Kasim tarihine kadar EPDK tarafindan yayimlanir.

Glines enerjisine dayali elektrik iiretim tesislerindeki aksamin saglamasi
gereken standartlar ve denetimlerde uygulanacak test yontemleri ile birlikte, bu
tesislerde ve hibrit liretim tesislerinde iiretilen elektrik enerjisi igerisindeki gilines
enerjisine dayali iretim miktarlarinin denetimine iliskin usul ve esaslar
EPDK’nin goriisii alinarak Bakanlik tarafindan c¢ikarilacak yonetmelikle
belirlenir.
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PMUM, her fatura donemi i¢in YEK toplam bedelini ilan eder ve her bir
tedarik¢inin 8deme yiikiimliiliigii oranim belirler. Odeme yiikiimliiliigii oraninin
belirlenmesi  sirasinda, bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretilerek YEK Destekleme Mekanizmasina tabi olmaksizin
serbest piyasada satis1 yapilan elektrik enerjisi miktar: bu Kanun kapsamindaki
hesaplamalara dahil edilmez. Tiiketicilere elektrik enerjisi saglayan her bir
tedarik¢inin 6demekle yiiktimlii oldugu tutar belirlenerek ilgili tedarik¢iye fatura
edilir ve yapilan tahsilat YEK Destekleme Mekanizmasina tabi tiizel kisilere
paylar1 oraninda &denir. Bu fikra kapsamindaki PMUM dahil uygulamalara
iliskin usul ve esaslar, EPDK tarafindan ¢ikarilacak yonetmelikte diizenlenir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten tesislerin
lisanslarina derg edilecek yillik iiretim miktari, bu tesislerin kaynagina gore
mevcut kurulu giicii ile iretebilecegi yillik azami iiretim miktaridir. Bu
maddenin yiiriirliige girdigi tarihte mevcut olan lisanslar da ilgililerin miiracaati
ile li¢ ay i¢inde bu dogrultuda tadil edilir.

Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi ilreten ve bu madde hiikmiine tabi olmak istemeyen tiizel kisiler,
lisanslar1 kapsaminda serbest piyasada satis yapabilirler.”

MADDE 4 — 5346 sayil1 Kanuna 6 nc1 maddesinden sonra gelmek tizere
asagidaki maddeler eklenmistir.
“Muafiyetli iiretim

MADDE 6/A — 4628 sayili Kanunun 3 {incii maddesinin {igiincii fikrasi
kapsaminda kurulacak yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali liretim tesisleri
i¢in bagvuru yapilmasi, izin verilmesi, denetim yapilmasi ile teknik ve mali usul
ve esaslar, Bakanlik, Igisleri Bakanligi ve DSi’nin goriisleri almarak EPDK
tarafindan ¢ikartilacak bir yonetmelikle diizenlenir. Hidroelektrik iiretim
tesisleri i¢in su kullanim hakkiin verilmesine, DSI’nin ilgili tasra teskilatinin
su rejimi agisindan iretim tesisinin yapiminda sakinca bulunmadigina ve
baglantinin yapilacagi dagitim sirketinden dagitim sistemine baglanti
yapilabilecegine dair goriis alinmak kaydiyla, tesisin kurulacag1 yerdeki il 6zel
idareleri yetkilidir.

Bu madde kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi lireten gergek ve tiizel kisiler; ihtiyaglarinin iizerinde iirettikleri elektrik
enerjisini dagitim sistemine vermeleri halinde, I sayil1 Cetveldeki fiyatlardan on
yil siire ile faydalanabilir. Bu kapsamda dagitim sistemine verilen elektrik
enerjisinin perakende satig lisansini haiz ilgili dagitim sirketi tarafindan satin
alinmasi zorunludur. lgili sirketlerin bu madde geregince satin aldiklar1 elektrik
enerjisi, s6z konusu dagitim sirketlerce YEK Destekleme Mekanizmasi
kapsaminda tiretilmis ve sisteme verilmis kabul edilir.”
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“Yerli urin kullanimi

MADDE 6/B — Lisans sahibi tiizel kisilerin bu Kanun kapsamindaki
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali ve 31/12/2015 tarihinden 6nce isletmeye
giren iiretim tesislerinde kullanilan mekanik ve/veya elektro-mekanik aksamin
yurt i¢cinde imal edilmis olmas1 halinde; bu tesislerde iiretilerek iletim veya
dagitim sistemine verilen elektrik enerjisi i¢in, I sayili Cetvelde belirtilen
fiyatlara, tiretim tesisinin isletmeye giris tarihinden itibaren bes yil siireyle; bu
Kanuna ekli II sayili Cetvelde belirtilen fiyatlar ilave edilir.

IT sayili Cetvelde yer alan yurt i¢inde imalatin kapsaminin tanimi,
standartlari, sertifikasyonu ve denetimi ile ilgili usul ve esaslar, Bakanlik
tarafindan ¢ikarilacak yonetmelikle diizenlenir.

31/12/2015 tarihinden sonra isletmeye girecek olan YEK Belgeli iiretim
tesisleri i¢in yerli katki ilavesine iligkin usul ve esaslar, Bakanligin teklifi {izerine
Bakanlar Kurulu tarafindan belirlenerek ilan edilir.”

“Diger uygulamalar

MADDE 6/C — Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi liretimi yapmak iizere lisans alan tiizel kisiler,
lisanslarinda belirlenen sahalarin disina ¢ikilmamasi ve isletme aninda sisteme
verilen giiciin lisanslarinda belirtilen kurulu giicli asmamasi kaydiyla ek kapasite
kurabilirler.

Bu Kanunun yiirlirliige girdigi tarihten itibaren alt1 ay igerisinde,
31/12/2015 tarihine kadar her yil giines enerjisine dayali {iretim tesislerinin
baglanabilecegi trafo merkezleri ve baglant1 kapasiteleri, E.I.E. Idaresi’nin ve
TEIAS’1n teknik goriisleri alinarak Bakanlik tarafindan belirlenir ve yayimlanir.
31/12/2015 tarihinden sonraki yillara ait baglanti kapasiteleri ve trafo
merkezleri, ilki 1/4/2014 tarihinde olmak {izere her yil Bakanlik tarafindan
belirlenir ve yayimlanir.

EPDK tarafindan lisans bagvurulart degerlendirilirken baglanti
goriisiinlin olusturulmasi asamasinda, bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali iiretim tesislerine dncelik taninir.

Giines enerjisine dayali lisans bagvurularinda standardina uygun 6l¢iim
bulundurulmasi zorunludur. Giines enerjisine dayali elektrik tiretim tesisi
kurulmasi i¢in yapilan lisans bagvurularinda, tesis sahasinin malikinin lisans
bagvurusunda bulunmasi halinde ayni1 sahaya bagka basvuru yapilamaz. Ayni
bolge ve/veya ayni trafo merkezi i¢in birden fazla bagvurunun bulunmasi
halinde, bagvurular arasindan ilan edilen kapasite kadar sisteme baglanacak olan1
belirlemek icin TEIAS tarafindan bu Kanunda belirlenen siireler boyunca
uygulanmak iizere, I sayili Cetvelde dngoriilen fiyatlarin eksiltilmesi usulii ile
yarisma yapilir. Yarigma ile ilgili usul ve esaslar Bakanlik, EPDK ve E.LE.
Idaresi’nin goriisleri alinarak TEIAS tarafindan ¢ikarilacak yonetmelikte
diizenlenir.
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31/12/2013 tarihine kadar iletim sistemine baglanacak YEK Belgeli
giines enerjisine dayali iiretim tesislerinin toplam kurulu giicii 600 MW’dan
fazla olamaz. 31/12/2013 tarihinden sonra iletim sistemine baglanacak YEK
Belgeli gilines enerjisine dayali iiretim tesislerinin toplam kurulu giiciinii
belirlemeye Bakanlar Kurulu yetkilidir.

Bu Kanun kapsamindaki iiretim tesisleri ile elektrik iiretim ve dagitimi
yapilan diger tesislerin lisans1 kapsamindaki inceleme ve denetimi EPDK
tarafindan yapilir veya gerektiginde masraflari ilgililerine ait olmak tizere EPDK
tarafindan yetkilendirilecek denetim sirketlerinden hizmet satin alinarak EPDK
tarafindan yaptirilabilir. Denetim sirketleri ile ilgili uygulamaya iliskin usul ve
esaslar, Bakanlik goriisii alinmak kaydiyla EPDK tarafindan ¢ikarilacak
yonetmelikle diizenlenir.”

MADDE 5 — 5346 sayili Kanunun 8 inci maddesinin iiglincii fikrasinin
ilk climlesi asagidaki sekilde degistirilmis, maddenin sonuna asagidaki fikralar
eklenmistir.

“Bu Kanunun yaymmi tarihi itibariyle isletmede olanlar dahil,
31/12/2015 tarihine kadar isletmeye girecek bu Kanun kapsamindaki
yenilenebilir enerji kaynaklaria dayali iiretim tesislerinden, ulagim yollarindan
ve lisanslarinda belirtilen sisteme baglant: noktasina kadarki TEIAS ve dagitim
sirketlerine devredilecek olanlar da dahil enerji nakil hatlarindan yatirim ve
isletme donemlerinin ilk on yilinda izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni
bedellerine yiizde seksen bes indirim uygulanir.”

“Milli park, tabiat parki, tabiat aniti ile tabiati koruma alanlarinda,
muhafaza ormanlarinda, yaban hayat1 gelistirme sahalarinda, 6zel ¢evre koruma
bolgelerinde ilgili Bakanligin, dogal sit alanlarinda ise ilgili koruma bolge
kurulunun olumlu goriisii alinmak kaydiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayal1 elektrik iiretim tesislerinin kurulmasina izin verilir.

Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
elektrik enerjisi iiretim tesisleri icin 29/6/2001 tarihli ve 4706 sayili Hazineye
Ait Tasinmaz Mallarin Degerlendirilmesi ve Katma Deger Vergisi Kanununda
Degisiklik Yapilmas:t Hakkinda Kanunun ek 2 nci maddesi hiikiimleri
uygulanmaz.”

MADDE 6 — 5346 sayili Kanunun 10 uncu maddesi asagidaki sekilde
degistirilmistir.

“MADDE 10 — Bu Kanunun 6 ve 6/A maddelerine aykir1 faaliyet
gosterdigi tespit edilenler hakkinda, 4628 sayili Kanunun 11 inci maddesi
hiikiimleri uygulanir.”

MADDE 7 — 5346 sayil1 Kanuna asagidaki geg¢ici madde eklenmistir.
“GECICI MADDE 5 — Bu Kanunun 6, 6/A, 6/B ve 6/C maddelerinde

cikarilmast ongoriilen yonetmelikler, bu maddenin yiriirliige girdigi tarihten
itibaren 3 ay igerisinde yayimlanir.
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YEK Destekleme Mekanizmasina 2011 yilinda tabi olmak isteyenler, YEK
Belgesi almak ve 6, 6/A, 6/B ve 6/C maddelerinde ¢ikarilmasi Ongoriilen
yonetmeliklerin yayimlanmasini takip eden 1 ay i¢erisinde EPDK’ya bagvurmak
zorundadir. YEK Destekleme Mekanizmasina 2011 yilinda tabi olanlarin listesi,
basvurularin alinmasini takip eden 1 ay igerisinde EPDK tarafindan yayimlanir.”

MADDE 8 — Bu Kanun yayimu tarihinde yiirtirliige girer.

MADDE 9 — Bu Kanun hiikiimlerini Bakanlar Kurulu yiiriitiir.
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