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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK MODULLERIN MiMARIDE UYGULANMA
OLANAKLARI - ESKISEHIR ICIN BIR ORNEK CALISMA

BILGE GOKHAN CELIK

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mimarhk Anabilim Dalx

Damisman: Dog¢.Dr. Tiirkan Goksal
2002, 108 Sayfa

Giiniimiizde tasarum Kriterleri, enerji bilin¢li ve cevre duyarli mimari baglaminda
giderek degismektedir. Mekan konforunun saglanmasinda, tiiketimleri biiyiik élgiide devam
eden fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri zarar ve sonlu yakit olmalarindan dolayi,
yenilenebilir enerji kaynaklann kullanmmlarinin arttirilmasmin gerekliligi, mimarhk alanim
da etkilemektedir. Yapilan bu tez calismasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
giinesten, etken anlamda yararlanmay olanakh kilan ve mimaride kullanim giderek artan
fotovoltaik (PV) modiiller ele alinarak incelenmektedir. PV modiillerin tasarim asamasinda
bina kabuguna entegre edilmeleri ve uygun coziimlerin gelistirilmesi striiktiirel, estetik,
ekonomik ve ¢evresel agidan kacinilmazdir. Calismanin amaci, PV modiillerin Eskisehir ili
meteorolojik ve cografi kosullan dikkate alinarak, ©PVSYST 3.11 adh bilgisayar programi
simiilasyonlar1 yardimi ile mimaride uygulanabilme olanaklarim1 incelemek ve
degerlendirmektir. Bu amac¢ dogrultusunda tasarlanan, aym plan tipine sahip ii¢ farkh
model evinin ¢esitli yiizeylerine entegre edilen, polikristal PV modiilden olusturulan 1,2 kW
giiciindeki sistemin farklh sekillerde cephe ve catida diizenlenmeleri ile Eskisehir
kosullarinda “mimari ve enerji” baglaminda uygulanabilecek en uygun modiil acisi, yon ve

verimlilikleri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklar, Giinesten Yararlanma, Fotovoltaik

Modiiller



ABSTRACT

Master of Architecture Thesis

THE APPLICATION POSSIBILITIES OF PHOTOVOLTAIC MODULES
IN ARCHITECTURE - A CASE STUDY FOR ESKISEHIR

BILGE GOKHAN CELIK

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Architecture Program

Supervisor: Do¢.Dr.Tiirkan Goksal
2002, 108 Pages

Design criteria used today has been progressively shifting in regard to energy
awareness as well as greater emphasis being placed on environment sensitive architecture.
This progressive shift in design criteria has been fueled by the need to increase the use of
renewable energy sources in light of the degrading effects of fossil fuels on the environment.
This research will primarily focus on the integration of photovoltaic (PV) modules into
contemporary architectural design as a principle source of renewable energy.

The integration of PV modules into the completed developments building shell is
essentially unavoidable as it provides the perfect solution, both in terms of increasing
environmental concerns and in regard to building aesthetics. The aim of this research is to
investigate as well as evaluate the usage possibility of (PV) modules in architecture within the
context of Eskisehir’s meteorological and geographical environment through the use of
simulations software namely; “©PVSYST 3.11”.

In light of the above research objective, three model houses with the same plan type
were focused upon in regard to determine the appropriate module angles, direction and
effectivity of the 1.2 kW polycrystalline PV module system that would be integrated into the
facade and roof arrangements of the model houses. It should also be made clear that all three
simulations were carried out in consideration of Eskisehir’s meteorological and geographical
characteristics. This research study has been carried out under the concept of “Architecture

and Energy”.

Keywords: Renewable Energy Sources, Beneficial Effects of the Sun, Photovoltaic Modules
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1. GIRIS

Giintimiizde boyutlart giderek biiyiiyen cevresel sorunlar, tim diinya
iilkelerinin giindeminde 6nemli bir yer olusturmaktadir. Ozellikle gelismis
tilkelerde bu sorunlarin ¢6ziimiine iliskin etkin ¢aligmalar siirdiirtilmektedir. Cevre
sorunlannin  biiyik bir bolimii fosil kaynakh enerji tiiketimine dayamr.
Kullanimina biiytik ol¢iide devam edilen fosil yakitlar, tliketimleri sonucunda
ortaya cikardiklari, karbondioksit, azotoksit vb. zararli gazlar ile hava kirliliginde
Onemli bir pay iistlenmekte, dolayisiyla da insan saglifina zarar vermektedirler.
Fosil yakitlarin yogun kullanimi ile olusumundan bu yana yerkiire sicakligir 3°C
artmig olup, bu artisin énemli bir kismi son 50 yil igerisinde gerceklesmistir.
Cevreye verdikleri zarar disinda bir diger 6nemli sorun ise sonlu yakit olmalaridir.
Bu enerji kaynaklarmin gelecek yillar icerisinde tiikenecek olmalari, fosil
yakitlarin varlifi ve calisma prensipleri tizerine kurulmus bir ¢ok teknolojik
sistemin de c¢alisamaz duruma geleceginin habercisidir. Bu gergek  enerji
kaynaklarinin se¢iminde tiimiiyle fosil kaynaklara yénelme sonucu ortaya ¢ikan
¢evre sorunlarinin, tiim diinya ekonomisi ile ne denli yakindan ilgili oldugunu
gostermektedir.

Kullamimlar1 olduk¢a yogun olan fosil yakitlara alternatif olarak ortaya
¢ikan giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle vb. yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan giines enerjisinden etken yararlanmay: olanakli kilan ve mimaride bina
kabuguna entegre edilebilen fotovoltaik (PV) modiiller bu c¢alismanin ana
konusunu olusturmaktadir. Cevre bilingli tasarim baglaminda 6zellikle gelismis
iilkelerde PV modiillerin kullanimi farkli alanlarda giderek artmakta ve
cesitlenmektedir. Mimaride ise bir yapi eleman: olarak diistiniilmeleri, dolayistyla
mimarlarin PV modiillerin binalara takilmasindan 6te mimariye entegre edilmeleri
konusunda bilinglenmeleri kacinilmaz bir gergektir.

Bu calismada PV modiillerin Eskigehir ili meteorolojik ve cografi
kosullarinda ©PVSYST 3.11 adli bilgisayar programi kullamlarak mimaride
uygulanabilme olanaklan estetik, ekonomik ve c¢evresel agidan incelenerek, tig
model evinin ¢ati ve cephesine entegre edilen 1.2 kWp giictindeki 10 adet
polikristal modiilden olugsan PV sistemde en yiiksek kazang eldesi i¢in uygun

modiil egim agis1 ve y6nlenmenin tespit edilmesi amaglanmigtir.



1.1. Cevre, Enerji, Mimari Iliskisi

Stirekli artan diinya niifusu, sanayilesme ve konfor kosullarinin
iyilestirilmesi insanlifin enerjiye olan gereksinimini giderek artirmaktadir. Bu
artisa karsin diinya enerji gereksiniminin %90’m1 karsilayan komiir, petrol ve
linyit gibi fosil yakitlar ¢evreye verdikleri zararli gazlar ve kirliligin yaninda
giderek azalmakta ve tiikenmektedirler. Gelismis iilkeler bu sorun ile ilgili olarak
cesitli 6nlemler almakta, fosil yakitlara olan bagimliliklarimt ve gevreye verdikleri
zarar1 azaltmak amaci ile ¢esitli caligmalar ve arastirmalarda bulunmaktadirlar.

Kalkinmakta olan Tiirkiye’nin enerji gereksinimi de giderek artmakta olup
1991 ve 1998 yillan arasinda birincil enerji tiretim-tiiketim dengesi Sekil 1.1°de
verilmigtir. Goruldiigi tizere ilkemiz enerji uretiminde biiyik bir degisiklik
olmamasma karsin enerji tiikketimi giderek artmaktadir. Bunun sonucunda
Tiirkiye'nin enerji konusunda disa bagimliliginin giderek arttigi gézler 6niine
serilmektedir. Bu sorunun temelini tiiketilen enerjinin aslinda gereksinilenden ¢ok
daha fazla olmasi olusturmaktadir. Ancak iretilen enerjiden optimum diizeyde
yararlanmay1 olanakli kilmak ise dikkatlerden kagmamas1 gereken bir diger
noktadir. Gelismis tilkelerde enerjinin etkin kullanimini artirmak amac ile gesitli
Onlemler alinarak kisi basina tiikketilen enerji miktann digtiriilmektedir. Cizelge
1.1’de gorildiugu lizere Tirkiye’de kisi bagina enerji tilketimi diinya tlkelerine
oranla ¢ok daha hizh bir bigimde artmaktadir. Niifus yogunluguna bagh olarak,
diger iilkelere gore oldukga diisiik olan kisi bagina enerji tiikketim miktari, tilketim

artigt yiizdesi olarak diger iilkelerin 6niine ge¢mektedir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de enerji iiretim-tiiketiminin yillara gére degisimi (TEP) [1]
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Tirkiye’de bina-konut, sanayi, ulastirma baglica enerji tiikketim alanlaridir.
Bu sektorlerin enerji tiiketim oranlart Sekil 1.2°de verilmistir [1]. Ayrica enerji
tiiketiminde 6nemli bir paya sahip konutlardaki enerji tiiketiminin, islevlere gore

dagilimlart Sekil 1.3’de goriillmektedir [2].

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de kisi bagma birincil enerji titketimi ve tiketim artiginin diger iilkelerle
karsilagtirilmasi [1]
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Sekil 1.2. Sektorlere gore enerji tilkketim oranlari [1]
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Sekil 1.3. Konutlarda enerji dagilimi [2]



Fosil yakitlanin yogun olarak kullamildiklar1 alanlardan biri mimari
uygulamalardir. Bu nedenle ¢evresel ve ekonomik boyutlar agisindan “enerji’nin
mimarlik ve sehircilik meslek alanlarimi olduk¢a yakindan ilgilendirdigi agiktir.
Gliniimiizde c¢evre Dbilingli mimarlik baglaminda yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan etken ve edilgen anlamda yararlanabilen, saghkli, ¢evre dostu
malzemeler kullanilan, digiik enerjili ve ¢evre duyarli bina tasarimlari 6n plana
cikmaktadir. Bu noktada yapilarin enerji korunumlu olmalarinin énemi biiytiktiir.
Binalarda enerji tiiketimi biiyiik dlgiide sogutma, 1sitma ve aydinlatma amaghdir.
Mimaride enerji tasarrufu bu alanlarda alinacak 6nlemler ile olanakhidir. Bu
baglamda binalarin iyi yalitilmasi, 1s1 gecis katsayisi1 diisiik cam kullaniminin
artirilmasi, gereksiz yere 1sitma ve sogutmanin Onlenmesi, enerji tasarruflu
aydinlatma elemanlar1 vb. kullamlmas: yam sira giinesten etken ve edilgen
yararlanma olanaklarinin tasarim agamasinda degerlendirilmesi ile enerjide
tutumluluk saglanabilir.

Mimaride bina kabugu enerji korunumu ve mimarinin bigimlenisi agisindan
Onemli bir rol tistlenmekle birlikte siirdiiriilebilir bir gelecek anlayisi icerisinde
daha fazla iglevi yerine getirmek durumundadir. Geleneksel islevlerinin yant sira,
cephe ve ¢at1 elemanlar1 yapilarin enerji gereksiniminin karsilanmasina katkida
bulunan birimler halinde tasarlanabilmektedirler. Ozellikle bir ¢ok Avrupa
tilkesinde diistik enerjili yapilar egilimi ¢oktan agilmig, art1 enerjili yap: tiretimi
konusunda yogun ¢aligmalar stirdiiriilmektedir. ABD’de giines enerjisi ile 1sitma
sistemi kullamcilarina devlet %40 oraninda uzun vadede kredi ile destek
vermektedir. Yine ABD’de 2010 yilina kadar 1 milyon sifir enerjili bina yapilmasi
planlanmaktadir [1]. S6z konusu binalar elektrik gereksinimlerini fotovoltaik
elemanlardan saglayacak, mekanlarin 1sitma ve sogutma gibi diger tiim enerji
gerektiren islevlerin surdiiriilebilirligi de, yine giinese dayali sistemler tarafindan
karsilanacaktir. Ayrica 1990 yilinda Almanya’da 1000 ¢atida PV modiil uygulama
projesi devlet destegi ile hayata gecirilmis olup su anda 100.000 ¢at1 uygulamasi
giindemdedir [1]. Tim bu g¢aligmalarin amaci, dogal ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimu ile disa bagimliligi olmayan, siirdiiriilebilir ve ¢evresiyle
barigik yasam birimlerini yasanabilir bir ¢evre igerisinde yaratabilmektir. Insan
saglhig1 ve c¢evresel agidan neden olduklari olumsuz yonleri ortaya konan fosil
enerji kaynaklart kullanimimin azaltilmasi, temiz ve yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimina y6nelmenin gerekliligini ortaya koymaktadir.



1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

“Stirdiirtilebilir bir yasam” bi¢imi yaratmanmin temel kosullarindan biri,
temiz enerji kaynaklarinin kullanilmasidir. Bitimsiz ve en 6nemlisi atiksiz, ¢evre
dostu olarak anilan temiz enerji kaynaklarina drnekler; giines, riizgar, jeotermal,
biyokiitle vb. enerjileri olarak siralanabilir [3] (Sekil 1.4a, b ve ¢).

Gelismis diinya iilkeleri, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullamim ile
ilgili ¢alismalarint siirdiirmektedirler. Giiniimiizde, bu kaynaklarin isletilmesinin,
ilk yatinm maliyeti agisindan yiiksek olarak degerlendirilmesine karsin, uzun
vadede olduk¢a ekonomik olduklar1 gerek parasal gerekse cevresel agidan
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar kullaniminin giderek yayginlasmasi
bunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Ayrica bitimsiz olmalan ve en
Onemlisi gevreye zarar vermemeleri, kullanimlarini daha rasyonel kilmaktadir.

Riizgar enerjisi, esintili, genis ve ac¢ik alanlarda kullanilmasi rasyonel,
hammadde sikintis1 olmayan, siirekli ve sonsuz bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Ekonomik bir iiretim saglayan, teknolojik gelisimi hizli, disa bagimliligi olmayan,
kisa siirede devreye alinabilen ve kisa siirede sokiilebilen yonleri ile yiiksek
teknoloji kullanarak elde edilen bir gii¢ kaynag: olarak degerlendirilebilir [4]. Bu
nedenle, giiniimiizde bir ¢ok iilke kendi riizgar haritalarin1 olusturmakta ve farkl
boyut ve tipte riizgar tiirbinleri iiretmektedirler. Riizgar tiirbinlerinin, biiyiik agik

alan gereksinimleri ve yarattiklar giiriiltii ile mevcut eko-dengeye kismen de olsa

©

Sekil 1.4. a) Biyokiitle Enerjisi [3]
b) Giines Enerjisi [3]
¢) Riizgar Enerjisi [3]



zarar vermeleri olumsuz yonleridir. Ancak bu konuda iyilestirme calismalari
stirdiiriilmekte ve 6zellikle giiriiltii sorununa ¢dziim getirebilecek, farkli tip ve
calisma prensiplerine sahip riizgar tirbinlerinin giderek yayginlastigi
gozlenmektedir.

Yenilenebilir bir diger enerji kaynagi ise jeotermal kaynaklarin kullanimi ile
tiretilebilen jeotermal enerjidir. Jeotermal kaynaklar; yerkabugunun gesitli
derinliklerinde birikmis mevcut 1siin olusturdugu, sicakligi 20°C’den fazla olan
ve ¢evresinde normal yeralt1 ve yeriistii sularina oranla daha fazla erimis mineral,
cesitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir [5]. Bu
potansiyeli degerlendirmek amaciyla jeotermal enerji santralleri kurulmaktadir.
Bu enerji kaynagi da diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu tizere atiksiz
olup, 6zellikle yer alt1 su kaynaklarinin bol oldugu iilke ve bélgelerde kullanimi
yayginlagan 6nemli bir ¢cevre dostu enerji kaynagidir. Diinyada halen kurulu giicii
7974 MW (2000 yil1 verileriyle) olan jeotermal enerjiden elektrik {iretimi giin
gectikce artmaktadir [5].

Fosil yakitlarin sonlu ve atikli enerji kaynagi olmalarinin yani sira ¢evresel
sorunlar, diger bir yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitle enerjisini giindeme
getirmistir. Biyokiitle enerjisi, ¢esitli bitkilerin piroliz, havasiz ¢iiriitme, dogrudan
yakma, fermantasyon vb. yontemler yardim ile kati sivi ve gaz yakitlar haline
getirilmesi ile elde edilen bir enerji kaynagidir. Oniimiizdeki yillarda bu
teknolojilerde yeni gelismelerin yaninda, yalmz biyokiitle kaynag: ile calisan
biiyiik termik santrallerin yapimi planlanmaktadir. Isve¢ ve Finlandiya’da
bolgesel biyokiitle santralleri ile elektrik iiretimi yapilmakta olup, yeni santrallerin
yapimu siirmektedir [6].

Biyokiitleden elde edilebilecek yillik enerji, 1.120.000 MW samandan,
500.000 MW hayvan atiklarindan, 1.360.000 MW orman atiklarindan, 2.400.000
MW ¢oplerden ve 17.700.000 MW seker kamisi, odunsu bitkiler gibi enerji
tarlalarindan olmak {izere toplam yaklagik 23.100.000 MW gibi biiyiikk bir
potansiyele sahiptir [6]. Bir ¢ok gelismis iilkenin, gelecegin 6nemli enerji
kaynaklarindan biri olarak gérdiigii biyokiitle enerjisi, karbondioksit salimim
azaltmaya yonelik calismalarda en iyi segeneklerden biri olarak ortaya
cikmaktadir.



Insanligin var olmasindan bu yana bilinen en 6nemli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri giines enerjisidir (Cizelge 1.2). Bugiin insanligin kullandig
cesitli enerji kaynaklarina bakildifinda, bunlarin hemen hemen tiimiiniin giines
kokenli oldugu goriiliir.

Ginesten gelen enerjinin yaklasik % 30’u yansima ve sagilmalarla uzaya
geri gider, yaklasitk % 20’si hava kiirede sogurulur, geri kalan %50°si de
yeryliziinde sogurulmaktadir. Yeryiiziine ulasan bu giines enerjisi dogal ve insanin
gelistirdigi doniistimlere ugrar (Cizelge 1.3).

Tirkiye’nin giines kusagi adi verilen bir bolgede yer almasi ve ekvatora
gore kuzey ve giiney 40° enlemleri arasinda bulunmasi giines enerjisinin

teknolojik uygulamalarinin gelistirilmesinde biiyiik bir ustiinliik saglamaktadir.

Cizelge 1.2. Giines ile ilgili bilgiler [7]
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Cizelge 1.3. Giines enerjisi doniigiimleri [7]
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1.3. Giines Enerjisi ve Yaralanma Olanaklan

Giines diinya tuzerindeki, temiz, sonsuz ve giivenli en biiyik enerji
kaynagidir. Biitiin bir y1l boyunca bir insanin kullandig: toplam enerji miktarindan
cok daha fazlasi, her saat diinya lizerine ulasan giines 1sinlarinda bulunmaktadir.
Eger diinya lizerine diigen giines ismlarimin sadece ¢ok kiigiik bir kismim bile
kullanilabilir enerji kaynaklarina doniistiirebilme olanagi olsaydi, tiim diinyanin
enerji sorunu, Ustelik hicbir cevre sorununu dogurmadan, siirdiiriilebilir yasam
bicimlerine ters diismeden ve hatta destekleyerek ¢ozillmiis olabilirdi [1].

Tarth boyunca bir ¢ok wuygarligimn, gerek mimarilerinde gerekse
endustrilerinde gilinesten yararlandiklar1 goriilir. Glines bu topluluklar i¢in bir
yasam kaynagi olmustur. Ozellikle fosil yakit kullamminin olmadigi dénemlerde
en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olan glines, giiniimiizde de bir ¢ok iilke, ticari
kurum ve bireysel girisimei tarafindan g6z ard: edilemez bir kaynak haline
gelmisgtir.

Tarihte yere sapladiklan bir ok ile insanlar, 6nce 90 derecelik agiy1, buna
bagli olarak geometriyi kesfederek kent yerlesimlerinde bundan yararlanmiglardir.
Gluniimiizde bir ¢ok yerlesimde sokaklarin kuzey-giiney ve dogu-bati1 akslarma
yoneldigi bilinmektedir. Antik Yunan déneminde, Priene érneginde oldugu gibi,
tiim kentlerinin planlamalarinda, kisin 1sinabilmeyi kolaylagtirabilmek amaciyla
her bir konut biriminin giines alabilmesine 6zen gosterilmistir (Sekil 1.5). Dogu-
bat1 ve kuzey-giiney akslarinda yonlendirilen kent sokaklan sayesinde her konut
birimi gilinesten maksimum derecede yararlanabilir hale getirilmeye galisilmistir.

Xenephon, “memorablia” adli eserinde, Yunan bilgini Sokrates’in (MO

470-MO 399) gretilerini soyle agiklar [8]: “Kis donemi, evlerin giiney cephesini

Sekil 1.5. Antik yunan kenti Priene [8]



acarak, kis giinesinden yararlanmaliyiz ve kuzey cephesini algak insa ederek
soguk riizgarlar1 Onlemeliyiz”. Sokrates’in tamimladigi bu yapmin zamanla
kazandig: 1s1y1 ¢ok ¢abuk kaybettigi farkedildiginde, Roma’lilar, Yunanlilardan
bir adim daha ileriye giderek, giineye bakan duvar cam ile kaplandiginda iceride
ki 1simin daha iyi korundugunu tespit etmislerdir [8] (Sekil 1.6).

25 vyiizyll once, Vesta tapinaginda ki rahibeler, madeni konilerden
yansittiklar1 giines 1ginlan ile kutsal atesi yakiyorlardi. Arsimet’in (MO 212)
ylzlerce aynay: kullanarak, Sirakiiz kentine saldiran Roma donanmasinin
gemilerini yaktig1 bilinmektedir [8].

Antik Romalilar donemine benzer uygulamalar 18. Yiizyilda, Hollanda ve
diger Avrupa iilkelerinde gergeklesmistir. Giineye bakan cephelerde cam
kullanilarak, kig mevsiminde egzotik bitkiler i¢in 1lik bir ortam yaratmak amaciyla
seralar tasarlamistir. Ayrica gilindiiz iceride saglanan sicak ortamin gece
sogumasin1 engelleyebilmek igin cam yiizeyleri brandalarla kaplanarak 1s1
gegisinin engellenmesi amaglanmgtir [8] (Sekil 1.7).

1878 yilinda Paris’te kullanilan yogun toplayicimin canak seklindeki
yansiticist  araciligiyla igmnlar  ¢anagin  ortasindaki  madeni  siitunda
yogunlastirilmis, béylece siitun i¢indeki suyun buharlasmasiyla buhar makinesi
olusturulmustur [ 8].

1930’larin  baslarinda, Ingiliz Mimarlar Kraliyet Enstitiisi (RIBA)
tarafindan Sekil 1.8a’da goriilen, heliodon adi verilen ve mimarlarin, giinesin
binalar iizerindeki etkilerini belirlemeye yarayan alet gelistirilmistir [8]. Heliodon
araciligi ile mimarlar tasarlayacaklar1 yapinin glinese ne derecede maruz
kalacagim rahatlikla Dbelirleyerek tasarimlarim  bu veriler dogrultusunda
gerceklestirebilmekteydiler. Bu tarihten giinlimiize kadar, giinesten oOzellikle

edilgen anlamda yararlanabilmek yoniinde bir ¢ok dénem ve tilkede konu ile

Sekil 1.6. Heliocaminus Roma Dénemi [8]



(2) (®) (©)

Sekil 1.8. a) Heliodon [8]
b) Rose Elemantry School [8]
¢) Village Homes- California, ABD [§]

ilgili caligmalar ve uygulamalar hizla devam etmistir. 1920’lerden bu yana
giinesten edilgen anlamda yararlanmilan bir ¢ok konut, okul ve kamu binalari
tasarlanmigtir (Sekil 1.8b ve c¢). Cevresel bilincin gelismesi paralelinde
gliniimiizde bu konu ile ilgili egitim ve arastirma ¢alismalarinin yani sira, yasama
gegcirilen uygulamalarin sayist da giderek artmaktadir.

Giines enerjisi kullanimi giintimiizde bir ¢ok alanda yasamimiza girmis
durumdadir. Bu alan sadece mimarlik ile sinirh olmayip ulagim veya kiigiik ev
aletlerine kadar ¢ok genis bir spektrumu icermektedir. Bir ¢ok ¢evre sorununa
dolayli ya da dogrudan neden olan enerji kullammi, 6zellikle son teknolojik
gelismeler ve ekolojik kaygilar nedeniyle, giindemin temel konularindan biridir.
Giinesten mimaride etken ve edilgen olarak adlandirilan yararlanma olanaklar

Boliim 1.3.1 ve 1.3.2°de ayrnintili olarak ele alinacaktir.
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1.3.1. Edilgen Yararlanma Olanaklar

Edilgen sistemler; enerji korunumlu bina tasarimlari gergeklestirebilmek ve
kullanict memnuniyetini arttirabilmek amaciyla gelistirilen ve minimum ek tesisat
¢6ziimii kullanilarak olusturulan, tasarim stratejileri toplulugudur [9]. Bu s6yleme
bagh olarak, giinesten edilgen anlamda yararlanmak, yénlenme, hacim-yiizey
iligkisi, havalandirma, giin 151¢1mnin kullanilmas: gibi alinan tasarim onlemleri ile
binanin enerji tiiketiminin en aza indirgenmesidir. Edilgen sistem tasarimi,
aydinlatma, sogutma, 1sitma ve havalandirma gibi binanin tiim enerji kullanimim,
tasarimda alinmasini dnerdigi 6nlemler yardimi ile dengelemeye ¢aligir. Edilgen
sistem tasariminin temel ilkesi, gereginde binaya dogal yollardan, giin 15181, 151 ve
hava akigini saglamaktir. Burada amag, uygun kosullarda binaya gelen hava ve
glines 151811 kontrolli bir bigimde igeriye almak, depolamak ve gereksinim
duyuldugunda, 1s1y1 veya soguk havayi binamn i¢inde dagitabilmektir. Edilgen
sistemde ti¢ temel 6geye gereksinim vardir [9];
e Toplayicilar
e Depolayicilar
e Dagiticilar

Toplayicilar giines enerjisini toplamak ve 1siya dontstiirmek icin
kullanilirlar; depolayicilar toplayicilar tarafindan elde edilen 1s1y1, gerektigi zaman
kullanilmak iizere depolarlar. Bunun i¢in binada kullanilan temel 6geler genellikle
duvarlar ve ddsemelerdir. Dagiticilar ise toplanan ve depolanan 1siyr binanin
gerekli mekanlarina iletmek icin kullanilirlar. Gilinese yo6nelik penceresi olan bir
mekanda, pencere toplayici, bina duvar ve désemeleri depolayici 1s1l kiitle islevini
goriirler. Enerjinin dagilim ise tasinim (konveksiyon) yolu ile gergeklesir [9].

Giines enerjisinden edilgen anlamda yararlanabilmek i¢in planlamada
yapilabilecek diizenlemeler;
e Giines Pencereleri
¢ Giines Duvarlan
o Kis Bahgeleri
uygulamalan seklinde siralanabilir [9].

Giines Penceresi, edilgen kullanimin en basit 6gesidir. Giines penceresinin

en Onemli 6zelligi iyi yalitimli ve giineye yonlendirilmis olmasidir. Giines
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pencerelerinden igeriye giren giines isinlari, 1s1 enerjisine doniigsmekte ve
mekandaki masif ylizeyler tarafindan absorbe edilmektedir. Mekan sicakliginin
azalmas1 durumunda bu yiizeyler topladiklari fazla 1siy1 ortama vererek mekan
1sisim dengelerler. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger onemli unsur,
tasarimda alinacak Onlemler ile mekanin fazla 1sinmasimi engellemek ve
havalandirma gereksinimini kargilamaya ¢aligmaktir.

Giines Duvarlari, depolayici islevi goren déseme ve duvarlar yerine, giines
isinlarim direkt olarak alan, cam yiizeyin arkasinda duvar diizenlenmesi ile
olusturulur [9]. Bu duvarlar yiizeylerine gelen giines 1s1nim absorbe ederek 1s1
enerjisine doniistliriirler. Bu enerji belirli bir siire sonra taginim ve 1gmim yolu ile
ic mekanlara iletilir. Trombe duvart olarak amlan giines duvarn Felix Trombe
(1967) tarafindan kesfedilmis olup kendi adiyla anilmaktadir. Trombe duvarinda
cam ve masif Konstrikksiyon arasindaki hava boglugu araciligiyla sicak
dénemlerde hava sirkiilasyonu ile sicakligin artmasi, soguk dénemlerde ise igten
disa olabilecek 1s1 kayiplar1 engellenir. Bir diger giines duvar kurulusu ise saydam
yalittmhi duvar kuruluslandir. Giines duvarlarina uygulanan saydam yalitim
malzemesi ile yaz aylarinda, ki aylarina oranla daha dik agiyla gelen giines
isinlart geri yansitilirken, kis aylarinda gelen giines isinlari saydam yalitimi
gegerek duvarlar tarafindan absorbe edilir ve 1s1 masif kiitlede depolanarak i¢
mekana aktarilir.

Kis bahgeleri ise i¢inde yasanabilen sicak hava kolektorleri olarak
tamimlanabilen, 1sitilmayan, giineye yonlendirilmis, camin yogun olarak
kullamldig1 mekanlardir [9]. Bilindigi gibi cam kisa dalga boylu giines 1sinlarim
gecirmektedir. Camu gecen 1sinlar, mekanda yiizeylere ¢arparak uzun dalga boylu
181 enerjisine doniisiir ve camdan geri ¢ikamazlar. Bu olay sera etkisi olarak
adlandirilir. Kis bahgesi ve iligkili oldugu mekami birbirine baglayan duvarin
masif olmasi, 1s1y1 depolamasi ve gerektiginde mekana iletebilir 6zellikte olmasi
gerekir. Boylece kis bahgelerinin yasanabilir mekanlar olarak diizenlenmesi
durumunda, asin sicakhk farklar1 azaltilmis ve daha uygun bir mikro-klima
yaratilmig olur. Kis bahgesi ile mekan arasinda menfezler diizenleyerek, kis
bahgesindeki 1sinin direkt olarak mekana aktarilabilmesi olanaklidir. Bu agikliklar

cam vb. saydam malzemeler kullanilarak olusturuldugunda ise, i¢ mekanin giines
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1s18indan yararlanabilmesi de olanakli olabilir. Ancak bdyle bir durumda agin
sicaklik farklarinin olusma riski soz konusudur. Sonug olarak kis bahgeleri dig
ortam ve i¢ mekanlar arasinda tampon bolge gérevi listlenmekte olup, enerjik
acidan bagimsiz, kendileriyle iliskili olan mekanlarin iklimlerini kontrol
edilmektedirler.

Diisiik enerjili bina tasarimlari, iklim kosullari, arazinin durumu ve binann
islevine bagl olarak gelistirilirler. Bir binanin gevresel islevi, dis iklim ile kendi
islevleri arasindaki dengeyi kurabilmesidir. Geligmis {ilkelerde mimari
tasarimlarda edilgen yararlanma Onlem ve kriterlerinin kullamlmasi yolunda
olusturulmus yasalar bulunmaktadir [ 10].

Edilgen yararlanma Kriterlerine gore tasarlanmis ve uygulanmis binalarin,
bina sahiplerine ve kullanicilarina sagladigi avantajlar su sekilde siralanabilir
[10].

. Enerji Performansi: Y1l boyunca harcanan enerji miktarinda belirgin bir
azalma ve dolayisiyla daha diisiik enerji maliyetleri;

. Yatirnm: Gelecekte artma olasilig1 yiiksek olan enerji maliyetlerine karsi,
finansal bir bagimsizlik saglanmasi ile binanin degerinin arttirilmast;

. Konfor: Daha yiiksek 1s1l konfor, giiriiltiilii mekanik sistemlerden uzak,
glinesli ve aydinlik i¢ mekanlar, agik kat planlari;

. Uretkenlik: Mekanlarda dogal aydinlatma ve yiiksek kaliteli aydinlatma
sistemleri ile ¢aligsanlarin tiretkenliginin arttirilmas;

. Diisiikk Bakim Giderleri: Mekanik sistemlere olan bagimlilifin en aza
indirgenmesi ile tesisattan kaynaklanan bakim giderlerinin azalmasi;

. Dogal Cevre: Daha diisik enerji gereksinimi ve daha diisiik fosil yakit
titkketimi ile dogaya verilen atik ve zararin azalmasidir.

Her ne kadar tasarimda alinacak giinesten edilgen yararlanma énlemlerinin,
projeye ek maliyet getirecegi diisiiniilse de, bir cok edilgen sistem tasarim
secenekleri higbir ek maliyet gerektirmeden veya ¢ok az maliyet farklan ile
uygulanabilmektedir.

Sekil 1.9°da giinesten edilgen olarak yararlanan bir konut projesinin kesiti
goriilmektedir. Diinyada ve iilkemizde bu alanda yapilan ¢alismalar ve 6rnekler

giderek artmaktadir.
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Sekil 1.9. Edilgen sistemlere 6rnek [8]

1.3.2. Etken Yararlanma Olanaklar
Tasarim asamasinda, ek tesisat diizenlemeleri yapilmadan alinacak dnlemler
ile giinesten edilgen anlamda yararlanma olanaklar1 bolim 1.3.1°de kisaca
aciklanmistir. Giinesten yararlanabilmenin bir diger yolu ise etken yararlanma
olanaklaridir.
Glinesten etken yararlanmada ek donamim kullanimi s6z konusudur. Etken
yararlanmanin bilinen en énemli iki uygulamasi;
A- Giines Toplaglari (Kolektorleri) (Sekil 1.10)
B- Fotovoltaik Modiiller’dir.
A- Giines toplaglari, giinesten gelen 1sinlari, 1st enerjisine doniistiirerek bu
enerji ile akigkanlart 1sitirlar. Akiskan olarak havanin 1sitilmasi yontemi ile galisan
toplaglar ile mekanin 1sitilmas1 amaglanir. Sicak su toplaglari ile hem mekanin

1sitilmast hem de sicak su eldesi olanaklidir.

Sekil 1.10. Giines toplaglari [2]
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Giines toplaglart Amerikan Giines Enerjisi Dernegi (ASES)’e gore lig

grupta toplanabilir [2];

a) Distik Isili Kolektorler; genellikle mekanlarin 1sitilmasinda kullamlirlar,

b) Orta Isih Kolektorler; genellikle konutlarda sicak su eldesi i¢in kullanilirlar,

¢) Yiksek Isili Kolektérler; genellikle bagimsiz gii¢ tiretim istasyonlarinda
kullanilirlar.

B- Temel maddesini silikonun olusturdugu PV modiillerin, binalara giines
kiricy, ¢att ve cephe kaplamasi veya cam yiizeyler olarak uygulanmasi sonucu,
binalarda giinesten etken olarak yararlanma saglanabilmektedir'.

Giinesten yararlanmada etken ve edilgen kullanim arasinda kesin bir ayrim
miimkiin degildir. Her iki uygulama i¢in ¢esitli kaynaklarda sayisiz tammmlamalar
yapilmigtir. Giinlimiizde giinesten yararlanmak denildiginde, 6zellikle iilkemizde,
binalara giines kolektorleri araciligiyla sicak su eldesi akla gelmektedir. Ancak
tasarim agamasinda alinan islevsel ve yapisal onlemlerle giinesten yararlanmanin,
binaya yapilan teknik bir makine ilavesi olmadig: bilinmelidir. Cizelge 1.4°de
Etken-Edilgen siralamas:1 goriilmektedir.

Cizelge 1.4. Etken-Edilgen siralamasi [9]

1- Giines Penceresi

| 2- Kis Bahgesi

3- Giines Duvary/Giines Catisi

4- Trombe Duvari
5- Camh Ek Bina

6- 1-5 uygulamalarimin mekanik donanimla

desteklenmesi

7- 1-5 uygulamalarinin ek 1s1 depolayici

onlemlerle desteklenmesi

| 8- 1-7 uygulamalarinda 1s1 dagilimmin otomatik

olarak kontrol edilmesi

[9-Suhava toplayicilar: uygulanmasi

[10- Yiiksek verimli toplayicilar/fotovoltaik

! Bir ok renk ve boyutta iiretilebilen fotovoltaik modiiller konusunda ayrmtili agiklamalar
ilerleyen bélimlerde verilecektir.
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2. FOTOVOLTAIK MODULLER

Fotovoltaik sozcligli “photo” Yunanca 151tk anlamina gelen “phos”tan,
“Volt” ise, elektrigin onciisti Alessandro Volta’dan gelmektedir. 1839 yilinda, ilk
olarak 15181 elektrige c¢evirme islemini kesfeden bilim adami: Edmund

Becquerel’dir. Becquerel fotovoltaik etkiyi su sekilde tamimlar:

“Enerjinin bir formu olan 1s1k, bir fotovoltaik hiicrenin igine girer ve
elektronlarn harekete gegirmeye yetecek enerjiyi ortaya cikarir. Bu enerji
elektronlarin, bir elektrik akimi olusturabilecekleri kadar voltaji iiretmelerini
saglar” [11].

“Fizikte Yari Illetken olarak tanimlanan maddelerin bazi elektriksel
ozellikleri 15182 bagimli olarak degisir. Bu olay, 6rnegin, homojen katkilandirilmis
kristallerde elektriksel iletkenligin degismesi, degisik oranlarda katkilandirilmig
kristallerin ortak yiizeyli yapilarda ise elektrik enerjisi iiretimi olarak ortaya ¢ikar”
[12].

“Glinesten bu anlamda yararlanmak i¢in yapilan uygulamalarda en bezdirici
faktor yiiksek maliyetlerdir. Ancak, ¢evre bilinci bu ¢ok 6nemli dezavantaja
ragmen giines enerjisi uygulamalarinin bir gok iilkede hatta Almanya, Isvigre gibi
giines enerjisi potansiyelleri diisik sayilabilecek iilkelerde bile, hizla
yayginlasmasina neden olmaktadir” [12].

Gegen ylizyilda selenyumdan iiretilen ilk glines hiicrelerinde sadece %1-2
diizeyinde verim elde edilmistir. O giinden bu yana bu alanda Snemli arastirmalar
yapilmistir. Fotovoltaikler konusunda en 6nemli ve biiyik gelisme 1940°larda ve
1950’lerin baginda yiiksek oranda saf kristal silikon iiretimi i¢in kullanilan
Czochralski metodunun gelistirilmesi ile saglanmigtir. Bu alandaki diger biiyiik

gelismeler ise 1950’lerde baslayan uzay programlaridir.

2.1 Fotovoltaik Modiillerin Gelisimi

Fotovoitaik modiiller 6zellikle son yillarda biiyiikk gelisme gostermistir.
1839°dan bu yana giderek artan bir ivme ile bu alandaki gelismeler stirmektedir.
Diinyada ozellikle gelismis iilkelerde bu konu ile ilgili ¢alismalar siirerken,
iilkemizde ise bu konu hala tam olarak etkin hale gecememigtir. Sekil 2.1°de

diinya genelinde iiretilen PV giiciiniin y1illara gére degisimini gériilmektedir.
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Sekil 2.1. MW olarak diinyada PV giicii iiretimi [13]

2.1.1 PV Modiillerin Tarihgesi
PV-Modiillerin 6nemli uygulama &rnekleri kronolojik siralama igerisinde

Cizelge 2.1°de aktarilmugtir.

Cizelge 2.1 PV-Tarihgesi [2,9, 13,14]

Edmund Becquerel, Fransiz Deneysel Fizikgisi, ilk fotovoltaik etkinin kesfi ile
1518 m etkisiyle elektrik tiretimi
1873 | Willoughby Smith, selenyumun 151k gegirgenligini kesfi
1877 | Adams ve R.E. Day, ilk selenyum hiicre iiretimi
1883 Charles Fritts, Amerikali aragtirmaci, Selenyum tabakalarindan yapilmis ilk giines
hiicresinin kesfi
1904 | Halwachs, bakir ve bakir oksitlerin bir birlesiminin 1513a duyarl oldugunun kesfi
1918 Polonyah. bilim ad'aml Czochralski tarafindan tek kristalli silikon iiretmek i¢in bir
metot gelistirilmesi
Chapin, Fuller, Pearson, AT&T, patent bagvurusu “Giines Enerjisi Cevirme Cihaz1”
AT&T Murray Hill, New Jersey’de giines hiicreleri gosterisi
AT&T Ulusal Bilim Akademisi bilim toplantisinda, Washington, DC, giines
hiicreleri gosterisi
Western Electric silikon PV teknolojileri i¢in lisans satmaya basladi. Ik basarih
cihazlar arasinda PV ile ¢aligan para bozma makineleri vardi
Giines Enerjisi Uluslararas) Konferansi, Arizona Universitesi, Tucson,AZ. Hoffman
Electronic, yeni bir ticari PV cihazi tiretimi. Her biri 14 MW olan 2.5 Dolar/hiicre.
1957 | Hoffman Electronic %8 etkinlikte hiicre gergeklestirilmesi
Hoffman Electronics %9 etkinlikte hiicre gergeklestirilmesi
1958 | ABD Muhabere Komutanhig tarafindan ilk PV gii¢ ile galisan uydu, Vanguard-I
uzaya gonderilmesi.
Hoffman Electronics, ticari olarak satmn alinabilen %10 etkin PV hiicreleri
gerceklestirilmesi
Her biri lem x 2cm olan 9600 hiicrelik PV dizisi ile donatilmis Explorer VI
uydusunun uzaya firlatilmasi
1960 | Hoffman Electronics, %14 etkinlikte hiicrenin gergeklestirilmesi

Japonya’da bir fenere 242 W’lik bir PV dizisinin montaji, o tarihte diinyann en
1963 ot e
biiytik dizisi bu olmugtur

1839

1954

1955

1959
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Cizelge 2.1 (Devam) PV-Tarihgesi [2,9,13,14]

1966

Yoriingede gezen Astronomik Gozlem Uydusu 1kW’lik PV dizisi ile firlatiimasi.

1972

Fransizlar tarafindan Nijer’de bir kdy okuluna bir egitim amagh TV yaymn i¢in
CdS PV sisteminin monte edilmesi

1973

Ik petrol krizi

Delaware Universitesi, diinyanin ilk PV konutlarindan biri olan “Solar One™
kurulusu

1976

1976’dan 1985’e ve 1992’den 1995°e¢, NASA Lewis Arastirma Merkezi (LeRC)
proje ofisi tarafindan Avustralya hari¢ her bir kita iizerinde 83 PV gii¢ sisteminin
yerlestirilmesi. Bu sistemler a1 sogutmasi, oda aydinlatmasi, sihhiye klinigi
aydmlatmasi, telekomiinikasyon, su pompasi, degirmen ve dershane televizyonu
gibi ¢ok farkli amaglar i¢in ¢aligma enerjisinin saglanmasi

1977

Tum diinyada toplam PV tiretiminin 500 kW’1 asmasi

NASA tarafindan Amerika’nin gesitli yerlerinde 6 adet RAMOS hava rapor
istasyonuna PV gii¢ sisteminin montaj

Golgelemeyi yok etmek i¢in aralikli hiicre dizgi sisteminin gelistirilmesi

Giines Enerjisi Enstitiisii Golden, Colorado, kurulusu ABD

1978

NASA LeRC Papago Kizilderili koruma bolgesinde, diinyanin ilk PV koy sistemi
olan 3.5 kW’lik sistemin montaji, Schuchuli, Arizona

1979

ARCO Solar, diinyanmn en biiyikk PV iiretim tesisininin kurulusu Camarillo,
California

NASA LeRC, Mart ayinda kurulan sistemin 1.8 kWp’dan 3.6 kWp’a ¢ikarilmasi

1980

NASA LeRC Hawaii Volkan Gozetleme Istasyonuna iki PV gii¢ sistemi montaj,
Hawaii, ABD

Utah’da Dogal Kopriiler Milli Anitina 105.6 kWp’'lik sistem tahsis edilmesi.
Sistemde Motorola, ARCO Solar ve Spectrolab PV modiillerinin kullanim

1981

Solar Challenger isimli, PV ile beslenen ilk ucagin gelistirilmesi

Lovington (New Mexico) Square Aligveris Merkezine 90.4 kW, PV sistemi montaj

Boston Massachusetts’te Carlisle evine, ¢atiya entegre edilmis olan 126 Solarex PV
modiilden olugan 7.3 kW giiciinde sistem montaji

Cidde, Suudi Arabistan’da 8 kW Mobil Giines Dizisi tarafindan beslenen, suyu
tuzdan arindirma tesisinin kurulmasi

1982

Diinya ¢apmnda PV lretiminin 9.3 MW’yi gegmesi

Volkswagen, Almanya, Dasher Station arabalarin iist kism1 atesgleme igin 160 W
tireten PV dizisinin test edilmesi

Entech Firmasi, Dallas-Forthworth, Texas, Havaalaninda, hibrid PV elektrik/giines
termal depolama sisteminin kurulusu

EPCOT Disneyland-Experimental Future Community Pavyonu’na Enerji Diinyasi
Pavyonuna 70 kW PV dizisinin (2200 modiil) kurulusu

ARCO Solar Hisperia, Kaliforniya’da 1 MW’lik PV iiretim merkezinin kurulusu

1983

Diinya ¢apmda PV iiretiminin 21.3 MW’yi ve satisinin 250 milyon dolar: gegmesi

Ozel yapim 1 kW giiciinde, PV motorlu otomobilin 4000 km’yi 20 giinden az
zamanda tamam]lanmasi

Solar Power firmasi, NASA LeRC destegiyle Tunus’ta Hammam Biadha’da
koylere 4 adet yedek enerji sisteminin kurulmas:

Waramuri, Guyana’da bir kirsal alan hastanesine 1.8 kW’lik PV sisteminin montaj:

Pedro Vincente Maldonado, Ekvador’da arazi hastanesine 4 kW PV sistemlerin
montaji

Kibwezi/Kenya, Ikutha/Kenya ve Chikwakwa/Zimbabwe’de kirsal alan
hastanelerine 1.8 kW PV sistemleri monte edilmesi

1984

Sakramento Bolge Elektrik/Su Tegkilati ilk 1 MW, PV liretim tesisini hizmete
almmasi, ARCO Solar tarafindan ilk amorf silikon “Genesis” modiiliiniin tiretilmesi

BP Solar Systems, EEC’nin mali destegi ile Ingiltere’de, South Hampton
yakmindaki Marchwood’da sisteme bagl 30 kW’lik gii¢ sistemini kurulmasi
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Cizelge 2.1 (Devam) PV-Tarihgesi [2,9,13,14]

BP Sidney, Avustralya’da bir tesisi satin alarak ilk solar hiicre tiretimine baglamasi
1985 | Endonezya’da Wawotobe yakininda Sulawesi de bir uydu yer verici istasyonu ve
dershane cihazlarmi beslemek igin bir PV gii¢ sisteminin kurulusu
1986 | Arco Solar, G-4000 Diinyanin ilk ticari ince film “Gii¢ Modiilii” nii gelistirilmesi
Solarex, Pakistan’da Birlesmis Milletler Gelistirme Projesi i¢cin 50 kW’lik modiiller
saglama ihalesini kazanmasi, Pakistan’in kuzey dogusunda KilaMojgarh’ta 700
niifuslu bir koyiin segilmesi
ABD Enerji Bakanligi ve Jet Propulsion Laboratuarlari tarafindan Blok Test
Programmdan bagislanan 1450 modiilin ABD’deki 26 6gretim ve egitim
kurulusuna dagitilmasi
1990 | Almanya’da 1000 Catida Fotovoltaik Modiil Uygulama Projesinin baglatilmasi
1991 Almanya’da tiretilen enerjinin sebekeye aktarilmasi konusunda yasa hazirlanmasi
ve yiiriirliige girmesinin saglanmasi
Lake Hoare, Antartika’da 2.4 kWh enerji depolama kapasiteli 0.5 kW PV gii¢
1992 | sistemi, laboratuar cihazlari, 151k, bilgisayarlar, yazicilar ve kiigiik bir mikrodalga
fira gii¢ vermek i¢in kurulmas:
1994 | Almanya’da ilk kez sebekeye aktarilan enerjiye 6deme yapilmas:

Hindistan’da PV'nin ticarilesmesinin hizlandirilmasim desteklemek icin uluslararasi
1995 . STe e
finansmanla ilk milli egitim programi baslatilmasi
Vedel, Almanya, 2MW giiciindeki tesiste rantabl olmadigi igin iiretim

1988

1996 durdurulmasi .
Diinyanin en geligmis giines enerjisi ile beslenen ugagmin, Icare, Almanya’da
tiretilmesi

1997 Endonezya Bagkani Suharto tarafindan ii¢ y1l iginde 36400 adet 50 W’lik solar ev
sisteminin tesisini 6n goren projenin baslatilmasi

1999 Solarex PV modiileri Breitling Orbiter 3 balonuna duraksiz diinya turu esnasinda

elektrik saglanmasi

Hollanda’da 24 kW giiciinde 288 modiiliin entegre edildigi itfaiye binasinin
tamamlanmasi

Almanya’da 1 MW giiciinde Igisleri Bakanhgi’na ait Mont Cenis Akademisi’nin
kullanima ag¢ilmasi

2001 | Tim diinyada PV iiretim giictiniin 300 MW’a yaklasmasi

2000

2.1.2 Tiirkiye’de PV Modiillerin Gelisimi ve Tarihgesi

Tiirkiye’de giines enerjisi ile ilgili c¢alismalar ancak 1960’11 yillarda
baslayabilmistir. Oncelikle iiniversitelerde baslatilan bu ¢aligmalar sirastyla,
Istanbul Teknik Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi, Istanbul Universitesi,
Ege Universitesi ve Ankara Universitesi’nde bilimsellik kazanmaya baglamstir.
1970’li yallarda diger iiniversitelerde de bu konuya ilginin arttigy gézlenmektedir
[13].

1981 yilindan bu yana Tiirkiye’de yiiriitillen giines enerji c¢aligmalarinda
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (E_H:Z) etkin rol oynamstir. Elektrik Etiit Idaresi’nin
PV-Modiiller yardimu ile giine?gfen elektrik liretimi iizerine yagama gegirilmis ve
proje asamasinda olan bir ¢ok calismasi bulunmaktadir. EIE bu ¢alismalarim 5

ayn kategoride siirdiirmektedir. Bunlar agagida sirastyla agiklanacaktir [15].

19



e Giines Pili Aydinlatma Birimleri

Giin boyunca giines enerjisinden {iretilen elektrik ile akii sarj edilerek,
geceleri lamba ¢alistirilmaktadir. Giines pili aydinlatma birimi, 48 W'lik 2 adet
giines pili modiilli, 65 Ah-12 V kuru aki ve 20 W'lik PLC lamba, 100 VA
giiciinde, 12VDC / 220VAC siniis dalga invertdr ve sarj regiilatorii birimlerinden
olugmaktadir. Bu birimlerden 2 tanesi Ankara AOC Atatiirk Evi 6niinde, 2 tanesi
ise Aydin Yenihisar Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi'nde
bulunmaktadir [15] (Sekil 2.2).
e Giines Pili Su Pompaj Sistemi

EIE tarafindan gelistirilen kiiciik ¢apli sulamada kullanilabilecek olan bu
sistemde 616 Wp giiciinde giines pili, 1400 Watt giiciinde invertér ve dalgig
pompa bulunmaktadir. 7 m derinlikteki bir kuyudan yilda yaklasik 11.000 m3 su
pompalayabilen bu sistem sebekeden uzak yerlerde dizel motopomplarla rekabet
edebilmektedir [15] (Sekil 2.3).
e Mobil PV Sistemi

EIE tarafindan gelistirilen, mobil PV sistemi, giines enerjisinden
yararlanarak AC elektrik tireten bir sistemdir ve rémork iizerine yerlestirilmis olan
giines pilleri, invertor ve akiilerden olusmaktadir. Sistem, 12 adet polikristal
giines pili modiilii (toplam giic 576 W), 1 kVA giiciinde 48 VDC/220 VAC
invertor, akil sarj regiilatorii, 4 adet 65 Ah-12 V kuru akiiden olugsmaktadir [15].
e Giines Pili Trafik ikaz Sistemi

Halen sehirlerarasi yollarda yapilan ¢alismalarda gerekli sinyalizasyon i¢in

gereksinim duyulan enerji, akiilerden temin edilmekte olup, akiiler en yakin

Sekil 2.2. Giines pili aydinlatma birimleri [15]
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Sekil 2.3. Giines pili su pompaj sistemi [15]

sebeke aginda sarj edilerek kullamlmaktadir. Giines pili ile yapilan trafik ikaz
sisteminin mevcut sistemden tek farki, akiilerin giines pili ile sarj edilmesidir.
EIE’nin gelistirdigi bu sistem 48 W'lik bir adet giines pili, akii, kontrol devresi ve
ikaz lambasindan olusmaktadir. Hareketli olan sistem gereksinim duyulan yere
kolaylikla tasiabilmektedir [15].

e Sebeke Baglantih PV Sistemi

Giines pilleri sebekeden bagimsiz sistemler olarak kullamlabilecegi gibi
mevcut elektrik sebekesine bagli olarak da kullanilabilirler. Enerji maliyetinin
pahali olmasi1 nedeniyle giines pilleri genellikle diinyada sebekeden uzak
yerlesimlerdeki kiigiik giiclerdeki enerji talebinin kargilanmasinda kullanilmistir.
Son yillarda ise ozellikle gelismis {ilkelerde sebekeye bagli giines pili
uygulamalan yaygimlasmaktadir. Bu kapsamda EIE Didim Giines ve Riizgar
Enerjisi Arastirma Merkezine 3.5 kW giiciinde sebeke baglantili giines pili
sistemi kurulacak ve sebeke ile uyumu, isletim problemleri, ekonomik durumu
arastirilacaktir [15].

Tiirkiye’de EIE nin yiiriittiigii calismalar disinda, 17 Agustos 1999 depremi
sonrasi, Temiz Enerji Vakfi, giines enerjisinden yararlanarak sicak su ve
aydinlatma saglanmasina yonelik bir proje gelistirmistir [16]. [zmit Birlesmis
Milletler Cadir Kenti Giines Evi ve Bilim Oyunlar1t Merkezi olarak adlandirilan
projede sicak su iiretiminin yam sira, 3 kWp giictinde PV sistemi yapilmustir.
Yapmin 40° agilandirilmus ve giineye yonlendirilmis cephesine yerlestirilen PV

sistemde kullanilan 70 adet modiiliin her biri 40 Wp giictindedir. Kisith sayida
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yapilan denemeler sonucunda bu sistemden ortalama gilinlik kazancin 12-15
kWh/giin oldugu belirlenmistir [17]. PV modiillerin bina ¢atisinin ¢elik yapisina
yerlestirilmesi ile c¢ati kaplamasi islevini yerine getirmesi saglanmistir. PV
modiiller bina ¢atisina, sizdirmazlik ve esneklik kosullart g6z 6niine alinarak
yerlestirilmistir. Binanin ¢elik yapisinda meydana gelebilecek esneme ve sicaklik
farki nedeniyle genlesme ve kisalmalar g6z 6niine alinmastir.

Hacettepe Universitesinin Giines Evi projesi, Tiirkiye’deki sayili PV
uygulamalarindan bir digeridir. Bu projede giineye bakan egimli yiizey {izerine
entegre edilecek PV modiiller araciligi ile yapi igerisinde kullamlmak tizere glines
enerjisinden elektrik enerjisi liretilmesi amaglanmaktadir.

Tiirkiye’de kismen hayata gecirilmis 6nemli uygulamalardan biri ise Mugla
Universitesi Kiitiiphane Binasi gatis1 iizerine uygulanan PV gii¢ sistemidir [18]
(Sekil 2.4). Toplam 54 kW giiclindeki bu projenin ilk asamasi olan 10 kW’ hk
bolimii 3 Mayis 2002 tarihinde yasama gegirilmistir. Projelendirme esnasindaki
enerji kazanci PVSYST adli program destegi ile yapilan proje, Tiirkiye’nin en

biiyiik PV enerji tretim birimidir.
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Sekil 2.4. Mugla Universitesi kiitiiphanesi ¢atisina uygulanan PV modiiller



2.2. Fotovoltaik Modiillerin Tiirii Yapisi Ve Ozellikleri

2.2.1. Hiicre Yapis1

Bir fotovoltaik modiiliin i¢inde yer alan temel birim, giines enerjisini direkt
olarak elektrik enerjisine doniistiirebilen, optiksel ve elektriksel — gilines
hiicreleridir [12]. Giines hiicreler genelde silikondan yapilan yar gegirgen ince bir
tabakadan olusmaktadir. Giines 15181 bu malzemeler tarafindan soguruldugu
zaman, elektronlar bulunduklar1 atomlardan ayrilarak serbest kalirlar ve bdylece
bir elektrik akimi olustururlar (Sekil 2.5).

Fotovoltaik sisteminin biitlinii bir giines jeneratoriine benzetilebilir. Giines
jeneratérii, PV modiillerin beraber monte edilmesi ile olusturulan sistemdir. PV
sistemin olugturulabilmesi igin, sisteme | ayrica akii ve akim yonlendiricisi
(invertor) ilave edilir. Modiiller kirilmayan birbirine birlegik> iki' cam ylizeyden
olusmaktadir. Cam yiizeyler arasina plastik bir folyeye yap1§t1r11m1§ 10x10 cm
biiytikligiinde giines hiicreleri yerle§tirilmi§tir. Silisyumdan yapilmig glines
hticreleri 0.5-0.6 V degerinde kisa devreli elektrik tiretirler. Kirilmaz dig camin
altinda 151k gegirici bir folye, araya hiicrelerle dolu birlesim ve kirilmaz arka cam
yapistirilir. Cam-cam yapigsmasindan dolay1 modiilin %4 ile %30 arasinda 151k
gecirgenligi vardir. Uygulamada gereksinilen enerjiyi saglayabilmek i¢in pek ¢ok
hiicreyi yan yana siralayarak kendi aralarinda paralel baglanti saglanabilir. Bu
yolla iiretilen akim dogru akimdir. Bu akimin alternatif akima doniistiiriilmesi igin
déniistiiriiciiler kullanihir ve akiiler sayesinde de iiretilen enerjinin, gerektiginde

kullanilabilmesi i¢in depolama iglemi saglanabilir. Fotovoltaik modiillerin bir

Sekil 2.5. Giines hiicresi isleyis semast [19]
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araya gelmesiyle olusturulan fotovoltaik sistemler, grid baglantili, direkt
kullanimli veya tekil PV sistemler olarak siniflandirilabilirler. Kisacasi giineg
hiicrelerinin bir araya gelmesi ile giines modiilleri, modiillerin bir araya gelmesi

ile paneller ve panellerin bir araya gelmesi ile de fotovoltaik sistemler olusturulur
(Sekil 2.6).

2.2.2. Hiicre Tipleri

Giines pili tiretiminde baglica kullanilan yari iletken silisyumdur (Si).
Silisyumun ham maddesi ise silikat, yani bilinen kumdur. Yer kiirenin Y4 {intin
kumdan olusmasi nedeniyle ileriye doniik hammadde sikintis: bulunmamaktadir
[12].

Hiicre tipleri kristal hiicreler ve ince film hiicreleri olarak adlandirlir.
Kristal hiicreler ise monokristal ve polikristal olarak ikiye ayriir [14]. Sekil
2.7°de monokristal, polikristal ve ince film malzemelerden Grnekler verilerek,
cepheye kazandiracagit renk ve doku zenginligine dikkat ¢ekmek

amaclanmaktadir.

Sekil 2.7. a) Monokristal hiicre tipi [19]
b) Polikristal hiicre tipi [19]
¢) Ince film hiicreler [19]
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e Kiristal Hiicreler

Tek kristal silikondan (¢cogunlukla monokristal hiicreler olarak
adlandinlirlar) tiretilen PV modiillerin verimlilikleri %20 ye kadar ¢ikmakta olup
ticari amagla kullanilmaktadirlar. Laboratuarda yapilan deneylerde verimlilikleri
%29’a kadar ulagmaktadir [20]. Polikristal silikonlarin tiretimi daha kolay ve daha
ucuzdur. Monokristal hiicrelere goére verimlilikleri daha diigtiktiir, ancak
ekonomik olmalar1 nedeni ile sik kullanilirlar. Galyum arsenid (GaAs), giines
hiicreleri icin bir bagka tek kristal malzemedir. Bu malzemenin maliyeti
digerlerine gore ¢ok daha yiiksek oldugundan kullanimi uzay uygulamalar ile
strli kalmagtir [20].

Kristal gilines hiicrelerinin renkleri, yansima yolu ile kaybedilecek giines
enerjisi miktarim minimuma indirebilmek i¢in hiicrelerin 6n yiizeyine uygulanan,
yansitici olmayan kaplamanin rengine bagli olarak degisir. Monokristal
hiicrelerde renk genellikle koyu gri ile siyah arasinda degismekte olup, polikristal
hiicrelerin renkleri ise mavi tonlarindadir.

Her ne kadar kristal hiicreler i¢in ¢ok fazla renk segenegi bulunsa da, bunun
verimlilik tizerinde bir etkisi vardir. PV hiicrelerinin maliyetlerini belirleyen
faktor elektriksel verimlilikleri oldugundan, {ireticiler arastirma gelistirme
calismalarini, elektrik dretimini en yiksek diizeye c¢ikarmak yoniinde
stirdiirmektedirler. Yapilan calismalara gore koyu mavi ve siyah hiicrelerin
verimlilikleri en yiiksek diizeydedir. Baz tireticiler, 6zel renklerde hiicreler i¢in
gerekli caligma ve iiretimin maliyetlerini dengeleyebilecek, yeterli talebin olmasi
durumunda, farklt renklerde hiicrelerin de iretilebilecegini agiklamaktadirlar.
Binalarda fotovoltaik uygulamalarinin ve mimarlarin estetik agidan, tasarim
taleplerinin giderek artmasi ile bu tip secenekler ve farkli tiretimlerde de artis

goriilecedi aciktir (Sekil 2.8).

Cam
- KFistafin siikon plaka {$ mm)
g Regine tabakasi

(@) (®)

Sekil 2.8. a) Kristal hiicre diyagrami [20]
b) Kristal hiicre kesiti [20]
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e ince-film Giines Hiicreleri

PV modiillerin maliyetlerini diistirmek amaci ile daha az malzeme
kullanilarak ve hizl bir tiretim siireci ile ince-film hiicreler gelistirilmistir. Son 10
yilda ince filmler lizerinde yapilan aragtirmalarin 6nemli bir kismi, amorf-silikon
hiicreler tizerinde odaklanmistir. Bu hiicrelerin kristal hiicrelere gére avantajlar,
Uretimleri i¢in harcanan enerjinin daha az olmasindan dolayi, enerji geri
odemelerinin daha kisa siirede gergeklesmesidir. Kiigiik bir a-Si hiicrenin
kullanimz ile ¢aligabilen hesap makineleri gibi kiigiik cihazlar, tiikketici PV pazari
gibi yeni bir pazarin kurulmasina neden olmustur. S6z konusu hiicrelerin
dezavantajlar1  verimliliklerinin  diisik  olmasidir. Ancak  binalardaki
uygulamalarda daha genis modiil uygulamas: ile daha iiniform bir yiizey sagliyor
olmalari, a-Si hiicreleri daha avantajli kilmaktadir. Amorf silisyum hiicrelerin
verimlilikleri gliniimiizde %10 dolayinda olmakla birlikte, verimliligin %30
diizeyine ¢ikarilmasi yoniinde calismalar siirdiiriilmektedir (Sekil 2.9).

Kadmiyum-telliir (CdTe) ve Bakir-Indium-Diselenid (CulnSe2 veya CIS)
ise diger ince-film malzemelerdir. Laboratuar ortaminda verimlilikleri %15 olan
CdTe ve CIS disinda seramik tizerine uygulanabilecek ince film malzemeler
lizerinde arastirmalar siirdiiriilmektedir. Cesitli fotovoltaik modiillerin teorik,

laboratuar ve modiil verimlilikleri Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

M-\ﬁ/‘,___.

Cam
e ivee Film Tabakast
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Elgktrik Baglantist
e Yo Transparanik
(@ (b)
Sekil 2.9. a) Ince film hiicre diyagrami [20]
b) Ince film hiicre kesiti [20]
Cizelge 2.2. PV-Modiil verimlilikleri [11]
Mal Laboratuar
alzeme Verimlilikleri
Kristal silikon %23
GaAs %25
Ince film -
Amorf Si %12
CIS %17
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2.3. Fotovoltaik Modiillerin Uygulama Alanlar:

PV sistemler giintimiizde, gelismis tilkelerdeki ticari kullanimlardan, az
gelismis tilkelerde kirsal kesimlerdeki kullamimlarina dek bir ¢ok uygulama
alanina sahiptir (Cizelge 2.3). Asagida PV modiillerin etkin rol oynadiklar ¢esitli
alanlar maddeler halinde siralanmigtir:

e Bagimsiz Konutlar

1996 yilinda yapilan bir arastirmaya gore, ozellikle Iskandinavya’da
bulunan bir ¢ok tatil evi dahil olmak {izere, tiim diinya tizerinde 100.000’den fazla
sebekeden bagimsiz konut bulunmaktadir. Bu tip konutlarda uygulanan PV
modiller genellikle evin aydinlatilmasi, radyo/TV veya buzdolabi gibi

gereksinimleri rahatlikla sebekeden bagimsiz bir bigimde karsilayabilmektedir
(Sekil 2.10).

Cizelge 2.3. PV sistemlerin diinyada kullanim alanlar1 ve yiizdeleri [21]

Sekil 2.10. Konutlarda fotovoltaik uygulamasina érnek [22]
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e Sebekeden Bagimsiz Kirsal Kesimler

Gelismekte olan iilkelerde, elektrik baglantis1 olmadigindan, binlerce kéy ve
kirsal yerlesimde pahali, elde etmesi gﬁg ve ¢evreye zararli olan dizel jeneratérler
kullanilmaktadir. Bu tip yerlesim alanlarinda gerek konutlarin ve diger yapilarin
gerekse de acgik ortak alanlarda uygulanacak olan fotovoltaik modiller bu
yerlesimlerin  endiistriyel, toplumsal ve sosyal bir ¢ok etkinliklerini
gerceklestirebilmeleri i¢in kullanilabilmektedirler. Gliniimiizde giines enerjisi ve
PV modiller yardimi ile enerjisini saglayan’ bir ¢ok kirsal yerlesim alam
bulunmaktadir (Sekil 2.11).
e Tekil PV Uygulama Sistemleri

Sebekeden bagimsiz veya sebekeye baglanmanin maliyetinin yiiksek oldugu
kosullarda tek baglarina herhangi bagka bir {ist sisteme bagli olmadan olusturulan
sistemlerdir (Sekil 2.12).

Sekil 2.11. Somoto Volkanik Dag1 yakmlarinda bir kirsal yerlesimde PV uygulamasi [23]

Sekil 2.12. Western Power Corporation, Kalbarri, Bat: Avustralya [24]
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Su Pompalama Sistemleri: PV sistemleri el pompalar1 ya da biiyiik mekanik su
pompalarinin yerini alabilmektedirler.
Katodik Koruma Sistemleri: Korozyon bir ¢cok boru, tank, koprii ve binalarda
bir ¢ok probleme yol agmaktadir. PV ile elde edilen elektrik, bu tarz zararlara
engel olmak i¢in kullanilmaktadir.
Iletisim: PV sistemler 1960’lardan bu yana telefon, radyo, televizyon ve diger
alic1 ve vericileri ¢ahistirmak i¢in kullamilmaktadir. Bu sistemler iletisim alaninda
kesintisiz daha giivenilir bir enerji kaynagi saglamaktadir.
Aydmlatma ve Kiigiik Aletler: Ozellikle sokak aydinlatmasi, konutlarin veya
yapilarin bahge aydinlatmalart gibi bir ¢ok islevi yerine getirmek amaci ile tekil
PV sistemler kullanilmaktadir. Ayrica ¢ok kiiciik amorf silikon hiicreler
kullanilarak kendi gereksinimierini karsilayabilecek enerjiyi {iiretebilen hesap
makinesi, sarj aletleri, kii¢iik ev aletleri vb. bir takim tiiketici triinleri de bu
sistemlere 6rnek verilebilir.
¢ Almasik Sistemler

Hibrid sistemler PV modiillerin riizgar veya dizel jeneratérler gibi diger
sistemler\ie kombinasyonu seklinde agiklanabilir. Bu tip sistemlerin avantaji,
_glines, riizgar vb. meveut kaynaklari aym anda kullanabilme olanag saglamasidur.
Aym sekilde giinlimiizde toplaglar ve PV modullerln "‘Vt‘)‘irwa.raye; getirilmesiyle
olusturulan hibrid sistemler yardimi ile hem elektrik enerjisi hem de sicak su
eldesi saglamak olanaklidir (Sekil 2.13). Hibrid sistemlérde, PV modiillerin su

dolastinlarak sogutulabilmesi verimi arttirici bir rol oynamaktadir.

Sekil 2.13. Toplag ve PV-Modiilden olusan hibrid sistem [25]
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e Uzay PV Sistemleri

1958’de uzaya firlatilan Vanguard I uydusundan bu yana PV sistemler, uzay
mekiklerine ve uydulara gii¢ eldesi i¢in etkin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde 6nemli olan kriterler agirlik ve giivenilirliktir. Bunun disinda maliyet
faktorti ikinci planda kalmaktadir. Maliyetin ikinci plana diismiis olmasindan
dolay1 bu sistemler, yukarida s6z edilen diger sistemlere oranla ¢ok daha 6zgiin
sistemler haline gelmiglerdir (Sekil 2.14).
¢ Binalarda Uygulanan PV Sistemler

PV’lerin bina kabuguna entegre edilmesi fikri, 6zellikle gelismis tilkelerde,
geleneksel cephe ve cati elemanlarinin yerini almaya baslayarak ¢ok yeni bir
pazar olugsmasina neden olmustur. Pencerelerin iistiinde golgeleme elemani olarak
veya c¢atida kullanilan kristal modiiller, cephe ve duvarlarda kullanilan iki cam
arasindaki modiiller ve opak veya yari-gecirgen olarak cephelerde uygulanabilen

amorf-silisyum PV modiiller mimaride uygulanma olanaklarim gdstermektedir.

Sekil 2.14. Endeavur Uluslararas1 Uzay Istasyonu [26]
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3. MIMARIDE FOTOVOLTAIK MODULLER

Gectigimiz ylizyilda yasanan gevresel kirlilikler, enerji kaynaklarinin artan
maliyeti gibi sorunlar, mimarlik alanindaki tasarim siirecini etkilemistir.
Giintimiizde gercgeklestirilen mimari uygulamalarin ¢ogunda goriilen ©nemli
sorunlarindan biri, yapilarda uygulanan iklimlendirme ve aydinlatma gibi servis
sistemlerinin verimsiz tasarlanmasindan kaynaklanan, gereksinim fazlasi enerji
tiiketimidir. Fosil yakitlarin kullanimimin g¢evreye verdigi zararlar ve yapilarda
etkin kullamlamayan havalandirma ve aydinlatma gibi servisler insan sagligim
yakindan etkilemektedir.

Giinlimiiz mimarisinde iyi bir tasarim; iglevsel, kiitlesel ve estetik basarinin
yaninda ¢evre duyarli da olmak durumundadir. Buna baglh olarak tasarimlarda, 1s1
yalitimi, saglikli i¢ mekanlar, daha verimli aydinlatma, havalandirma gibi bir ¢ok
sistem giderek artan Onem arz etmektedir. S6z konusu yeni yaklagimlar ile
stirdiiriilebilir gelecek anlayisinda olduk¢a nemli adimlar atilmistir. Elbette biitiin
bunlar, ¢evre duyarli bagarili tasarimlar icin yeterli degildir. Gelismis iilkelerin 20.
ylizyilin konforunu stirdiirebilmeleri ve gelismekte olan iilkelerin de istenilen
konfor diizeyine ulasabilmeleri igin, stirdiiriilebilirlik kavrami, tasarim felsefesi
kapsaminda etkin bir yap1 tasi olarak yerini almak durumundadir. Daha az fosil
yakit kullanim ile daha az gevre kirliligi yaratmamn 6tesinde, yenilenebilir enerji
kaynaklarint kullanarak bu tlir kismi ya da tim enerjisini karsilayabilen ve
cevresel kirlilige yol agmayan, siirdiiriilebilir tasarimlar yapmak mimarlarin
sorumlulugundadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimn kullamimina yonelik teknolojilerin en
Onemlilerinden biri “Fotovoltaik” uygulamalaridir. Fotovoltaik modiiller, giines
enerjisini kullanarak, gevreye zararli atik vermeden, giirtiltii olmaksizin, elektrik

enerjisi liretebilen elemanlardir.

3.1. Mimarlik ve Fotovoltaikler
Giintimiizde enerji soylemli yapilar tasarlamada, disiplinler arasi igbirligi
temel kosuldur. Cizelge 3.1°de gériildiigii iizere, ¢esitli meslek dallar1 ve uzmanlik

alanlarinin belirli sorumluluklar: bulunmaktadir.
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Cizelge 3.1. Planlama sorumluluklari [11]
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Fotovoltaik modiiller ve mimarlik arasindaki iligki, son dénemin yapilarinda
tasarim siirecini etkileyen ©nemli bir noktadadir. PV sistemler ¢at1 ve cephe
konstriiksiyonlarina entegre edilerek, hem striiktiirel 6ge, hem de enerji iiretim
amagli diizenlenebilmektedir . PV modiillerin basarili olarak uygulanabilmesi i¢in
disiplinler aras1 ¢alisma gerekmektedir.

Binaya entegre fotovoltaik modiillerin diger uygulamalardan farki,
entegrasyonun tam anlamiyla tasarim ile birlikte gergeklesmesidir. PV modiil bir
binanin ¢at1 kiremidi, penceresi, giris sagag1, cephe kaplamas: veya glines kirici
eleman1 seklinde binaya entegre edilebilir. Boylece, hem mimari ag¢idan
istenmeyen goriintiiler engellenerek tasarimda biitiinlikk saglanmakta, hem de PV
modiillerinden maksimum verim saglanabilmektedir. Fotovoltaiklerin kullamim
bigimleri asagidaki gibi siniflandinlabilir [20];

e Agcik alanlarda diizenlenen fotovoltaikler (Sekil 3.1 a)
¢ Binaya monte edilen fotovoltaikler (Sekil 3.1 b)
¢ Binaya entegre fotovoltaikler (Sekil 3.1 ¢)
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Sekil 3.1. a) Acik alanlarda diizenlenen fotovoltaikler [20]
b) Binaya monte edilen fotovoltaikler [20]
¢) Binaya entegre fotovoltaikler {20]

Her bir uygulamanin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 bulunmakta
olup, asagida kisaca agiklanacaktir.

Acik alanlarda diizenlenen fotovoltaik modiiller; istenilen ve maksimum
verimin saglanabilecegi yone rahatlikla yonlendirilebilir, ancak arsa ve bakim
masraflarinin yiiksek olmasi ve konstriiksiyon maliyeti olumsuz yonleridir.

Binaya monte edilen fotovoltaikler; basit destek striiktiirler ile catiya veya
cepheye monte edilebilmelerinin sagladigi kolayligin yaninda, binanin
yOnlenmesine bagl kalma zorunlulugu, ek yalitim gereksinimleri, mekanik olarak
mevcut sistemlere baglanmasinda ortaya c¢ikabilecek sorunlar gibi bir takim
olumsuzluklar beraberinde getirmektedir.

Binaya entegre fotovoltaikler; diisiik tasiyici sistem ve montaj maliyetleri,
yerine kullanildigi yap: elemanindan saglanan tasarruf ve estetik goriiniim gibi
avantajlart disginda, mevcut imar planlarindan kaynaklanan veya mimari
gereksinimlere baglh yonlenme sorunlar1 ve yalitim gibi dezavantajlara da yol
acabilmektedir.

PV modiiller binalarin dis yiizeylerinde kullanilmak tizere tasarlandigindan
giines, yagmur ve diger dig iklim kosullarina dayanikli olarak {iretilirler.
Modiillerin bu ozellikleri sayesinde, bina kabugunun bir pargast olarak
kullanilmalar1 olanaklidir. Bir ¢ok tipte ve 6zellikte modiil teknolojisi gelistirilmis
olsa da bu modiillerin hepsi binaya entegrasyon i¢in uygun olmayabilir. Gegmiste
modiiller, sadece enerji liretmek amaci ile iiretilmis, bir yap1 eleman: olabilme
ozellikleri diigiintilmeden tasarlanmislardir. Giiniimiizde beklentiler tasarlanan ve
tiretilen PV elemanlarinin hem yap1 elemam hem de enerji tiretebilir olmalandr.

Monokristal, polikristal ve amorf silikon vb. modiillerin birbirinden farkl estetik
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ozellikleri vardir. Monokristal modiiller tiniform bir yiizeye ve siyah ile koyu gri
arasinda degisen renklere, buna karsin polikristal hiicreler homojen olmayan bir
yapiya ve gri-mavi arasi renklere sahiptirler. Mono veya polikristal hiicrelerden
olusan bir ¢ok modill tipi bulunmaktadir. Bu modiillerde gereksinimler
dogrultusunda hiicreler arasinin agilmasi ile, belirli olgiilerde 1515k gegirgenlik
saglanabilir. Hiicreler aras1 bosluklarin a¢ilmadigi modiillerde ise 1s1k gegirgenligi
cok diisiik bir seviyede bulunmaktadir. Bunun diginda opak modiillerdeki arka
levhalarin rengi istek dogrultusunda segilebilmekte ve amorf silikon, metal, cam
veya plastik tizerine uygulanabilmektedir. Bu modiiller genellikle koyu kahve
rengine sahiptirler. Yari-gegirgen amorf modiillerde, hiicreler 15131 kismen
gecirmekte ve bu hiicrelerden gegerek mekana ulasan 1513in rengi de
degismektedir.

Giiniimiiz teknolojisi, binaya entegrasyon i¢in modiil tasarimlarinda bir ¢ok
secenek sunmaktadir. Cizelge 3.2°de degisik tip modiillerin binaya

entegrasyonlar1 yoniinden iistiinliikleri ve olumsuz yénleri gériilmektedir.

Cizelge 3.2 Binaya entegrasyon i¢in uygun modiil segimi [11]

33 x 130
45 x 100 + 0 o - o
55x 115

Cat1

Sistemine + - - - o
Uygun
15-200
Arasinda

+ +
i 0 0 +
| Boyutlar
| 15-200
Ara51.nda o o + + +
| ki
Boyutlar
15x 150 + + + - +
|+ =yiiksek uygunluk | o = diigiik uygunluk - = uygun degil
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3.2. Fotovoltaik Modiillerin Tasarim Kriterleri

PV modiillerin binaya entegre edilebilmeleri igin, tasarim siiresince
modiillerin, teknik ve estetik oOzelliklerinin deZerlendirilmesi kaginilmazdir.
Tasarimlarda PV gii¢ sistemlerinin uygulamasinda temel amag, optimum giines
15181 altinda maksimum gii¢ elde edebilmektir. Ayrica belirtilen amag ile birlikte,
yapim maliyeti, giin 15181 kontrolii, 1s1l performans ve estetik degerler gibi
kriterlerin géz oniinde tutulmasi gereklidir. Bununla birlikte, binalarin sogutma
yiiktinii azaltabilmek amaciyla, bina kabuguna gelen radyasyon miktarinin kontrol
edilmesi de saglanmalidir. Buna karsin, fotovoltaiklerin verimliligini maksimize
edebilmek igin, miimkiin olan en biiyilk radyasyon miktarina gereksinim
duyulmaktadir.

Fotovoltaik entegre bina tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken teknik
kriterler disinda, projeye baglh olarak, iklim, biitce, kullanici beklentileri, estetik

vb. diger kriterlerin de tasarim esnasinda g6z {iniinde tutulmasi zorunludur.

3.2.1. Iklim Verileri ve Yonlendirme

Yer, iklim, enlem, ortalama bulutluluk, ortalama sicakliklar, yagis miktari,
nem, hava kirliligi, riizgar yiikleri ve sismik kosullar PV modiillerin, bina
kabuguna yerlestirilmesini etkileyen faktorlerdir.

PV  modillerin maksimum enerji saglayabilmeleri icin glineye
yonlendirilmeleri ve bulundugu enleme esit bir egim agisiyla yerlestirilmeleri
gerekmektedir [11]. Ancak ¢ogu binamin duvarlarni ekonomik nedenler ve
geleneksel inga teknolojileri kullanilmasi nedeni ile diisey olarak tasarlanmakta ve
inga edilmektedir. Dogu veya batiya yonlendirilmis modiillerin egimlerinin, enlem
acisina esit alinmasi durumunda, giineye bakan modiillere gore yaklasik %40
oraninda daha az verim sagladiklar1 gériilmektedir [11].

PV modiillerin, mimaride enerji iiretmek islevleri diginda yapi1 elemam
olarak da kullanilabilmesi avantaji sayesinde, tasarimlarmda monolitik bir
gOriiniim isteyen mimarlar, binamn tamamini da yon ayricaligi gozetmeden, PV
modiil ile kaplayabilirler. PV modiiller, ¢at1 ve cephe kaplama elemanlar1 olarak
tasarimin bir ¢ok alaninda yer alabilirler. Yukarida da deginildigi gibi eger PV
modiillerin yonlenmeleri tasarim kisitlayici bir kriter olarak diistiniilmezse,

mimarlar tasarimlarinda ¢ok daha 6zgiir olabilirler.

35



3.2.2. Arazi

Arazinin egim, ylizey dokusu gibi 6zellikleri ve bulundugu konum, PV
modiillerin binaya uygulanmasinda énemli rol oynar. Arazi i¢indeki yap1 sinirlari
da degerlendirilmesi gereken 6nemli bir noktadir. PV modiillerin cephede egimli
kullamilmasi durumunda, binanin yiiksekligi arttik¢a, yapr alanimin kiiciilmesi s6z
konusu olabilir. Bu nedenle PV sistem tasarimi yapilirken, yapi taban alaminda
ortaya ¢ikabilecek bazi kiigiilmeler de degerlendirilmelidir.

Yiiksek yapilar, genellikle agik alanlarin kisithi ve kira oranlarimin yiiksek
oldugu, kentsel alanlarda inga edilirler. Cevredeki binalarin tasarlanan yapinin
lizerine diisen golgeleri, modiillerin performansim olumsuz yonde etkileyecektir.
Bu sorunun goriildiigii binalarda, bazen sadece iist katlar PV modiil ile
kaplanabilir. Bu durumda tasarimci1, PV modiillere zit veya uyumlu kaplamalar
kullanarak cephenin, etken ve/veya edilgen anlamda kazang saglayan béliimlerini

ortaya ¢ikarmay1 veya kamufle etmeyi amaglayabilir.

3.2.3. Panel Tipleri

PV Panellerin geometrileri, boyutlari, renkleri ve montaj sistemleri
(¢cerceveli ve gercevesiz mbdﬁller vb.) binanin karakterini ve dig goriinligiinii
biitiiniiyle etkileyebilmektedir. PV modiiller elektrik enerjisi tiretmenin yam sira
dogru tasarlanmalan sayesinde edilgen isitma ve/veya sofutma yliklerini azaltarak

_da enerji tasarrufuna katk1 saglayabilirler.

Cam malzemesi, giines hiicrelerinin rengi, dokusu ve PV modiiliin estetik
ozelliklerini olugturan temel 6gesidir. Cam miktar1 ve kalitesi yam sira hiicrelerin
say1 ve dagilhimindaki dengesinin saglanmasi, tasarimin 6nemli siireglerdendir.
Modiiller aym1 zamanda hiicrelerin i¢inden gecen giin 15181 yardimiyla dekoratif
goriintiiler sergileyebilmektedir. Hiicreler arasindaki bosluk sayesinde olusan 151k
gecirgenlik ve buna bagh 1s1k oyunlarimin, i¢ mekandaki mimari etkiye katkisi
biiytiktiir. Bu ilging ve farkli etkiler ancak PV modiillerin yap1 malzemesi olarak
tasarima girmesi durumunda olanakli olabilir. Geleneksel yap: malzemeleri ile PV
modiiller arasindaki islevsel ve estetik karsilastirmalarda bu &zellikler 6n plana

¢ikmaktadir.
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Fotovoltaik hiicrenin en ilging estetik y&nleri, giines 15181 ile temasa gegtigi
dis ytizeylerde ortaya ¢ikmaktadir. PV hiicrelerin segimi ve yerlestirilmesine bagli
olarak ¢ok sayida ve gegitlilikte renk, yansuha ve saydamlik etkisi yaratilabilir.

Bir PV modiiliin kablo}arl, baglant1 kutusu, depolama tinitesi gibi teknik
donatilari, bazi durumlarda acikta ve 'g()'rﬁlebilir durumda olabilir. Tasarim
yapilirken, mekansal goriintiiniin kontroliiniin séglanabilmesi icin bu ayrintilarin
da g6z Oniinde tutulmast kagimilmazdir. Binalarin igletimini ve bakimini
saglayacak, mekanik ve elektrik donammlan genellikle olduk¢a karmagik ve
yiksek miktarda enerji gerektiren sistemlerdir. PV modiillerin bu sistemlere
entegrasyonunda dikkat edilecek onemli noktalar, giivenli, saglam ve ekonomik

S .

olmalandir.

3.2.4. Entegrasyon

PV modiillerin entegre edilecegi bina tasarimlarinda 6ncelikli olarak binanin
enerji performansini etkileyebilecek her etkenin analiz edilmesi zorunludur. PV
modiillerin binalara entegre edilebilecegi alanlar tez kapsaminda gerceklestirilen
incelemeler sonucunda {i¢ ana grupta toplanmistir. Bunlar,
o Cephelere entegrasyon,
e (Catilar ve genis ylizeylere entegrasyon,
e Perdeleme veya 1sik-filtrasyon elemani olarak uygulanmalaridir.

Sekil 3.2°de sematik olarak PV modiillerin binalara entegrasyon olanaklan

verilmektedir.

3.2.4.1. Cephelere Entegrasyon

PV modiillerin cephelere entegrasyonunda, egik cephe ve diisey cepheye
olmak iizere iki farkli uygulamadan s6z edilebilir. Giineye yo6nlendirilmis ve
enlem derecesi agisinda uygulanan egimli yiizeyler; elektrik {iretimi acisindan en
yiiksek performans: saglamaktadirlar [11]. 1999 yilinda insasi tamamlanan
Freiburg Solar Fabrik binasi egik yiizey uygulamasina 6rnek verilebilir (Sekil
3.3). Solar Fabrik binas1 giines enerjisinden etken ve edilgen yararlanacak

sekilde tasarlanmugstir. Cephede ve ¢atida diizenlenen 575 m2 PV ylizeyi,
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Sekil 3.2. PV modiillerin binalara entegrasyon olanaklari [25]

56.5 kWp giiciinde olup, 50.000 kWh/y1l enerji liretmekte ve gereksiniminin %
350k bolimini karsilamaktadir. Solar Fabrik yilda 4.5 Megawatt'hik modiil
tiretmekte olup Almanya'nin en biiyiik PV tireticisi konumundadir [27] (Sekil 3.3).

Daha yiiksek verim elde edebilmeyi saglayan egik cephe uygulamalari,
genellikle daha karmagik striiktiirel ve detay ¢6ziimleri gerektirdiginden bu tip
uygulamalarda maliyet artis1 olasidir. Buna kargin, diigey cephe uygulamalarn ise
egimli yiizeylere oranla daha diisiik verim saglasa da, 6zellikle Avrupa iilkelerinde

oldukga sik rastlanan uygulamalardir [28].

Sekil 3.3. Solar Fabrik, Freiburg /Almanya [29]
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Diisey cephede PV uygulamalarina Ormek olarak verilebilecek Freiburg
istasyon binasinin cephesine ¢er¢evesiz PV modiiller uy gulanmstir (Sekil 3.4). 19
katli binanin giiney cephesinde 240 PV modiil yer almakta olup, 33.6 kWp
giictindeki sistemin yillik enerji tiretimi 20.000 kWh’dir [30]. Bir baska diisey
yap1 uygulamasi ise Almanya’da Aachen Elektrik Kurumuna ait binadir. Bu 6rnek
cepheye entegre PV uygulamalarimin onctisi olup PV hiicreler ¢ift camli bir

kurulus icerisinde yer almaktadir [11].

3.2.4.2. Catilara ve Genis Yiizeylere Entegrasyon

Cat1 uygulamalarinda, giinese y6nlenme agisi ile birlikte striiktiirel ve
iklimsel etmenlere bagli sorunlarin goz ardi edilmemesi gerekir. Yatay-diiz ¢ati
uygulamalarinda, kar ve yagmur yiikiintin striiktiire etkilerinin degerlendirilmesi
ve yapmun bulundugu iklime uygun ¢oziimler tretilmesi gerekir [31]. Kar
yagisinin yogun oldugu bolgelerde cati kaplamasi olarak ya da tepe cami olarak
uygulanan PV modiillerin giinesten maksimum yararlanabilecekleri agidan daha
dik bir agida uygulanmalar1 gerekebilir (Sekil 3.5).

Egimli catilarda ise PV modiiller geleneksel ¢ati kaplamast yerine diiz ya da
kiremit seklinde kullamlabilirler (Sekil 3.6a ve b). Farkli amaglar icin
diizenlenmis olan diz ve egimli PV ¢ati uygulamalarindan 6rnekler asagida
ayrintili olarak verilecektir.

Diiz ¢ati uygulamasina Ornek olarak Herne-Sodingen Mont-Cenis
Akademisi verilebilir. Binada konaklama, ¢ocuk kiitiiphanesi, kongre merkezi gibi
birimler 15 m yiiksekliginde tek bir ¢ati Ortiisii altinda toplanarak iklim
kosullarinin denetlendigi kamusal bir alamin yaratilmasi, enerji iiretim ve
tiiketimine duyarh bir ortam olugturulmasi amaglanmastir. 5 derecelik egim ile diiz

catida uygulanan elemanlar hem enerji iiretmekte hem de farkli modiillerin bir

Sekil 3.4. Biiro-istasyon Binasi, Freiburg, Almanya [27]
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Sekil 3.5. Diiz ¢atida uygulama ornegi [32]

(a) (®

Sekil 3.6. a) Sifir enerjili evler, Freiburg, Almanya [33]
b) PV modiillerin kiremit seklinde uygulamasi [34]

bulut gibi diizenlenmesi ile mekana yer yer golgeleme yapmaktadirlar. Cati
ylizeyine uygulanan PV alam 8.400 m2 olup, 2.904 ¢ati paneli ve 280 cephe
panelinden olusmakta olan sistemin toplam elektrik giicii 1 MWp olup, yillik
elektrik tiretimi 750.000 kWh dolayindadir [35].

Bir diger PV diiz ¢at1 6rnegi ise "Flora 2002" bahge ve ¢evre diizenleme
fuan igin 2001 y1l1 sonunda Amsterdam'da tesis edilmis olan 2.3 MW giiciindeki
sera uygulamasidir. Ug futbol sahas biiyiikliigiindeki catida yer alan modiil sayisi
19.383 adettir. Ozel olarak gelistirilen modiillerde hiicreler aras: aralik 4 mm olup,
bitkilere yeterince 15181n gegisi saglanmaktadir. Bu nedenle her modiilde 72 hiicre
yerine 66 hiicre diizenlenmigtir [36].

Hannover/Wunstorf Dinlenme Tesisi catisinda o6zellikle koyu renkli

modiiller secilerek mimariye estetik kazandirilmasi amaclanmigtir. PV tesisi

40



giineye yonlendirilmistir. 16 kW giiciindeki tesis 12.000 kWh/y1l enerji tiretmekte
olup, enerji fazlasi sebekeye verilmektedir. Bina konseptinin "enerji" olmasi
nedeniyle istenilen form ve boyutta modiil iiretimine 6zen gosterilmigtir. Her
modiilde 98 giines hiicresi bulunmakta olup, hiicrelerin baglantis1 farkli bigimde
yapilarak (14 pil paralel) giiciin ¢ikista 22 ampere ulagmasi saglanmistir. Bu gii¢
normal modillerin 5 katidir. Her 11 modil igin 1 invertér kullamilmigtir.
Modiillerin 151k gegirgen olmasi aydinlatma enerjisinden tasarruf saglamakta ve
boylece mekanlarin asir1 1sinmasi dnlenmektedir [37].

Hollanda'da 2000 yilinda insa edilen itfaiye binasi tonoz formlu striiktiire
sahiptir ve bina yiizeyinde PV kullanimi1 gilineye yoénlenmeyi gerekli kilmustir
(Sekil 3.7). Normal kosullarda standart iiretim maliyeti PV uygulamasi ile %15'lik
bir artis gostermistir [38]. Binanin alt kati itfaiye araclari i¢in park alam olarak

diizenlenmis olup iist katta biirolar, depolar ve teknik mekanlar bulunmaktadir.

(a) (b)

(©) (d) ©

Sekil 3.7. a) Hollanda itfaiye binasi genel goriiniisii [38]
b) Hollanda itfaiye binas1 kesiti [38]
¢) Hollanda itfaiye binas i¢ goriiniisii [38]
d) Hollanda itfaiye binasi girig bolimii [38]
¢) Hollanda itfaiye binasi plani [38]

41



Bina i¢inde sicak donemlerde sera etkisinin Onlenmesi i¢in on ve arka
cephelerde agilabilir ve jaluziler ile kontrol edilen kanatlar 6ngoriilmiistiir. Gegis
donemi ve kis déneminde sera etkisi ile enerji kazanci saglanmaktadir. Bunun igin
mahya altinda biriken sicak hava bir kanal ve esanjér araciligi ile binaya
dagitilmaktadir. Kis doneminde sera etkisi ile zemin katta, tasitlarin bulundugu
alanda 12°C sabit sicaklik saglanabilmektedir. PV tesisi her biri 85 Watt toplam
288 modiilden olusmaktadir. Toplam giic 24 kW’tir. Altiminyum c¢ergeveli
modiiller direkt tasiyici sisteme tespit edilmis olup, binanin tonoz formundan

dolay1 modiiller 30° - 45°lik bir ag1ya sahiptirler.

3.2.4.3. Giines Kiric1 Olarak Entegrasyon

PV modiillerin yapilara entegrasyonunda bir diger segenek ise i¢ mekana
gelen giines 15181 kontroliinii saglayabilmek amaci ile glines kiric1 elemanlar
olarak uygulanmalanidir (Sekil 3.8). Giines kiric1 eleman diginda korkuluk ya da
iki cam arasinda jaluzi seklinde de tasarimlara girdigi 6rnekler de bulunmaktadir
[38]. Bu tip uygulamalar 6zellikle mevcut yapilarin uygun cephelerine sonradan
ilave edilebilmesi kolayligim saglarlar. Ancak daha o6nceki bolimlerde de
belirtildigi lizere gerek mimari estetik ve islev gerekse de maksimum enerji
eldesinin saglanabilmesi agisindan PV modiillerin yapilara entegrasyonunun

tasarim agamasinda diisliniilmesi kaginilmazdir.

Sekil 3.8. Giines Kiric1 Eleman (Aligverig merkezi, Freiburg) [36]
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Gtines kiric1 eleman olarak tasarlanan modiiller, opak veya yari saydam
olarak gelistirilebileceginden istenen diizeyde 1sik gegirgenligi saglanabilir.
Modiillerin yerlesim agilarinin ve yonlerinin, i¢ mekan beklentileri ile paralellik
gostererek konfor kosullarini saglamak adina i¢ mekanlar giinesten korumanin
yaninda maksimum O6lgiide elektrik enerjisi tiretebilmeleri sagladiklar1 onemli
avantajlandir.

Friedrich-Alexander-Erlangen Universitesi binalarinda PV modiiller markiz,

cephe ve golgeleme elemanlar seklinde uy gulanmistir [40] (Sekil 3.9a ve b).

(@

Sekil 3.9. a) Erlangen Universitesi binasi giines kiric1 elemanlarin sistem detay1 [40]
b) Erlangen Universitesi binasi sagak detay1 [40]
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Markizlerde toplam giicii 22.5 kW olan 120 cam-cam modiiller uygulanmis ve
hiicreler 2 x 6 mm cam arasina tespit edilerek olusturulmustur. Her modiilde 154
hiicre bulunmakta olup, cephede diizenlenen elemanlarda giines 1s18nin igeri
girebilmesi i¢in modiiltin tist kisimlar1 bog birakilmistir. Giines kiricr olarak, gii¢
kapasitesi 7.27 kW olan, toplam 140 modil cepheye monte edilmistir [41]. Bu
uygulama binaya entegre PV modiiller konusundaki bir yarismada birincilik 6diilii
almistir [40]. Giines kirici eleman olarak binalara entegre edilen PV panel
uygulamalarina baska 6rmek ise cok islevli bir cephe tasarimina sahip olan
Isvigre’deki Scheidegger Metalbau binasidir. 1992 yilinda yapimi tamamlanan
binada 18 kWp‘ giicinde gines kirici elemanlardan olusan bir PV sisteme
sahiptir.

Cesitli {iilkelerde cephede, catida ve gilines kirici eleman olarak PV
modiillerin binalarda kullanimina ait 6rnekler Ek-1’de detayl olarak verilmisgtir.

Gerek diiz gerekse egimli PV uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken
tasarim kriterleri asagida maddeler halinde 6zetlenmistir [28,42].
e Giines 1sinlannin olabildigince uzun siireli ve etkili olmalari, fotovoltaik

ylizeylerde optimum yon giineydogu ile gﬁneybatl arasdr.

e PV modiiller i¢in en uygun 1g1mm agisiin saptanmasi gerekmektedir. Bu ag1

uygulanmasi zor olan bu agi, sadece ¢at1 1sikhiklar ve markizlerde s6z konusu
olabilir.

e Catida bulunan baca, anten tiri donanimlar gélgeleme nedeniyle fotovoltaik
verimin diismesine neden olabilirler, bu nedenle her tiirlii donammin kuzey
yoniinde egimli gat1 tizerinde yer almalar1 uygundur. Dolayisiyla ¢ati egiminin
kuzey ve giiney yonii dofrultusunda diizenlemesi kagimlmazdir. Bunlarin
disinda agag, bitki ve komsu binalardan gelecek gﬂgﬁl@g}g}@ﬁg de 6nlenmesti
gerekir.

e Eleman yiizeylerinin kirlenmesi durumunda Viyi{n diiseceginden, yiizeylerin

yagmur suyu ile temizlenmesine olanak verilecek sekilde d_iizenlenmesi

gérekmektedir, egimli yiizeylerde aginin > 20° olmasi kagimlmazdir.
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* Gerek cati, gerekse cephelerde modiillerin havalandinlmasi, sicaklik artist
sonucu verimin diismesi nedeniyle gerekebilir. Ancak modiillerde ortaya ¢ikan
151 enerjisinin PV modiillerin, toplag entegrasyonu sonucu mekanlarin
iklimlendirilmesinde veya sicak su eldesine katkida bulunmasi olanaklidir.
Boylece PV hibrid sistemler araciligi ile modiillerin sogutulmasi sonucu verim

diislisii de engellenebilecektir.
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4. ORNEK CALISMA

Bu boliimde Eskisehir Ili iklim kosullarinda PV modiillerin verimli olarak
uygulanabilirligini irdelemek amaci ile ayni plan tipine sahip li¢ farkli model
evinde PV modiil uygulamas: sanal olarak gergeklestirilmistir. Tasarlanan ti¢
farkli model evinin farkli azimut agilarinda ortaya ¢ikan kazanglari ve sonuglar
grafiklerle ifade edilmistir. Amag, yapilardaki enerji gereksinimlerinin hangi
oranlarda PV modiiller ile kargilanabileceginin hesaplanmasi en uygun yon ve
egim acismin tespit edilmesi yaninda PV modiillerin mimariye uygulanabilme
olanaklarinin belirlenebilmesidir.

Bo6lim igerisindeki tiim hesaplamalar ©PVSYST 1.1 adli program destegi
ile gergeklestirilmistir. Program ile ilgili detayli agiklamalar EK-2’de verilmisgtir.
Programa girdi olarak yiiklenen meteorolojik degerler Bolim 4.1°de, model evi ve
kurulan PV sisteme iliskin ayrintili bilgi B6liim 4.2°de verilmistir. B6lim 4.6’da

ti¢ farkli segenegin degerlendirmesi yapilmistir.

4.1. Eskisehir Bolgesinin Cografi Konumu ve Meteorolojik Ozellikleri

Enlem: 39.47 -

Boylam: 30.34 -

Rakim: 785 m

Giines Kusagy: 2. Derece . ~

Iklim: Karasal Iklim

1. Derece Hakim Riizgar Yonii: Bati

2. Derece Hakim Riizgar Yonii: Dogu

3. Derece Hakim Riizgar Yonii: Kuzey-Bati

Eskisehir’de yataya gelen toplam, yayili ve direkt isimm miktarlar Cizelge
4.1°de, sicaklik, nem, riizgar yonii ve riizgar hizi degerleri ise Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Bu degerlefden 1?1n1m miktarlar1 son 20 yilin, sicaklik son 62 yiln,
nem son 50 yiln, riizgar yonii ve riizgar hiz1 ise son 58 yilin ortalama

degerleridir [43].
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Cizelge 4.1. Eskisehir ili ortalama yataya gelen 1simum miktarlart (kWh/m?) [43]
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4.2. Model Evi Ozellikleri

Model evinin tefrigli plam1 Sekil 4.1°de verilmigtir. 400 cm x 400 cm
boyutlarinda kare planlt model evinin duvarlar briit beton olarak tasarlanmistir.
Model evinde bir gérevlinin ¢alisacagi ongoriilmiis olup, gerekli islevlerin yerine
getirilebilecegi sekilde tefris elemanlar ile donatilmistir. PV modiillerin entegre
edilecegi duvarda gerekli sistem donamimlarinin yerlestirilebilmesi igin 40 cm
genisliginde bir dolap tasarlanmigtir. Model evinin plan tipi degistirilmeden PV
modillerin dik cepheye, egik cepheye ve catiya entegre edildikleri ti¢ farkli
secenek olusturulmustur. Bu segeneklerden dik cephe uygulamasi Boliim 4.3°de,
egik cephe uygulamasi B6lim 4.4’ de ve ¢at1 uygulamasi B6lim 4.5’de ayrintilt

olarak incelenmistir.

=
7\
&
400
250
(a) (b)
= g
R z
o i
(©) @
Sekil 4.1. a) Model evi plami
b) Model 3 kesiti
¢) Model 1 kesiti
d) Model 2 kesiti
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4.2.1. Model Evinin Toplam Elektrik Enerjisi Gereksinimi

Tasarlanmis olan ii¢ farkli model evinin plan tipleri ve buna bagli olarak
mekan diizenlemeleri ve tefrigleri birbirinden farksiz olarak diizenlenmistir.
[¢eride ve diganida kullamilan aydinlatma elemanlar1 ve bilgisayar donanimi model
evlerinin enerji tiikketimini olugturmaktadir. Model evi enerji tiikketiminin hangi
oranlarda tasarlanan PV sistem ile karsilanabilecegini belirleyebilmek i¢in, toplam
enerji tiiketiminin hesaplanmasi gereklidir. Hesaplamalar yapilirken model evinde
bir gorevlinin ¢alisacag, ¢aligma saatlerinin sabah 9:00 ile aksam 18:00 oldugu
ongorilmiistiir. Model evinde elektrik enerjisi ile ¢alisan aletler, bu elemanlarin
ortalama caligma stireleri, watt cinsinden ortalama gii¢ degerleri ve bunlara bagli
olarak model evinin giinlik enerji tiiketimi Cizelge 4.3’de verilmektedir.
Elektrikli aletlerin ortalama gii¢ degerleri tamtim kitap¢iklarindan alinan bilgilere

dayanilarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Model evinin giinliik elektrik enerjisi tiikketimi

24
T0W Giinde 10’ saat 0,7
20w Giinde 2 saat 0,04
132 W Giinde 12 saat 1,584
1200 W Giinde 30 Dakika 0,6
120 W Qﬁnde 6 Saat 0,72
100 W Giinde 12 Saat 1,24
624
,,,,, N
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4.2.2. PV-Sistemin Ozellikleri
PV sistem Vgriminin belirlenmesinde meteorolojik veriler yaninda,
kullanilan PV modiil ve diger sistem elemanlarinin zellikleri, yerlesim agis1 ve

yoni ile birlikte etkin rol oynar. Bu modellemede segilen sistem giicii 1.2 kW
olarak belirlenmigstir. Bu deger 10 adet 120 Wa;:t gliclinde PV Iﬁédﬁl ilew
saglanabilmektedir. Sistemde bir adet invertér ve iki adet akiimiilator
kullanilmastir.

Yukarida belirtilen sistem elemanlar1 disinda, 6zel elektronik sistemler ve
konvansiyonel salt elemanlar1 gibi sistemin kontroliinii ve giivenligini saglayacak
olan 6lgme, kontrol ve korunma aygitlar1 da sistem igerisinde diistiniilmelidir.

Model evi segeneklerinde kullamlan\PVkmgdiilﬁn teknik ozellikleri Cizelge

4.4 verilmistir. Sekil 4.2°’de modiiliin 6n ve arka goriiniisleri, modil kesiti ve

baglant1 detaylar ise Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Model evinde kullanilan PV modiiliin teknik 6zellikleri [44]

Modeli: - . BP SX 120
Maksimum Giig: 120 Watt e
VSeri Giines Hiicre Sayisi: 72 ] \
Omrii: 25yl
Teknoloji: Polikristal
Agirhgr: 12.8kg |
v
< ; A
A
N

Sekil 4.2. BP SX 120 modiil goriintisii [44]

50



Arka Gériinig

Birlegim
Kutusu "

985mm

245mm

1458 mm

p————————— 696 mm

(@)

(b)

Sekil 4.3. a) BP SX 120 6n ve arka goriiniisii ve boyutlar1 [44]
b) BP SX 120 Baglant1 detayi [44]
c) BP SX 120 X-X kesiti [44]
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4.2.3. Model Evi Uygulamalan

PV modiillerin yonlere gore sagladiklar1 kazancin belirlenebilmesi amaciyla
tic model evi, farkl: yonlendirilerek, toplam 11 ayr1 segenek olusturulacak sekilde
incelenmigtir. Her bir model evinde uygulanan PV modiillerin degisik azimut ve
panel agilarina sahip olmalari, genel sonuglan etkilemekte, dolayisiyla ¢alismada
en ﬁ‘nemlvi verilerden birini olusturmaktadir. Cizelge 4.5°de 11 ayn yén‘luqr_l{.r}é
segehqgi sunulmustur. Model 1, bes farkli yonde, Model 2 ve 3 ise ii¢ farkh yonde
incelenmistir. Model 1°de panel agis1 90° olarak sabit tutulurken, model evi
gliney, gﬁneybaﬁ, giineydogu, bat1 ve doguya yonlendirilmistir. Model 2°de 70°,
model 3’de ise 39° sabit aciya sahip olan modiiller, giiney, giineybat1 ve batiya

yOnlendirilmistir.

Cizelge 4.5. Ug farkli model evinin yénlenme secenekleri

GUNEY GUNEYDOGU

° ' Azimut: 0° Azimut: -45°

ngje_légﬁlz 90° Panel Acist: 90°

GUNEYBATI BATI

Azimut: 45° Azimut: 90°

Panel Agisi: 90° ~ Panel Agist: 90°

DOGU Iy

Azimut: -90°

Panel Agisi: 90°
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Cizelge 4.5. (Devam) Ug farkh model evinin yénlenme segenekleri

GUNEY

Azimut: 0°

Panel Agist: 70°

GUNEYBATI

Azimut: 45°

Panel Agisi: 70°

BATI

Azimut: 90°

Panel Agisi: 70°

Panel A¢isi: 70°

GUNEYBATI
K
° } Azimut: 0° Azimut: 45°
‘ Panel Agisi: 39° Panel Agisi: 39°
C
BATI

K

‘ Azimut: 90°
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4.3. Model 1 — PV Modiillerinin Dik Cephede Uygulanmas1 - o

1 numarali model evinin tiim cepheleri 90° a1 ile dik olarak tasarlanmis ve
PV modiller dik cepheye yerlestirilmigtir. Model evinin cephelerinin dik olarak
tasarlanmus olmasi, i¢ mekanda maksimurh kullamm além ’okl‘usturulmas1 ve yapim
kolayhgl_’ ggl_gr_;qan, kolaylik saglamaktadgr. 1 numarali model evinin PV
ﬁisdﬁiierin entegre edildigi cephesinin sistem detay1 plani ve nokta detaylan Sekil

4.4°de verilmistir.

B
%

(:’ﬁ;ﬁ g \k ey ,«g- Vs "Xf fﬁ \1 S °ﬁ/‘/’ ErSesrs gy }f
7 T yj
b N _ w4
- ‘ PLAN
/“\ Sillkon dolgu

PV moddl
/ } C ~
/ / Metal plaka
Y —
7/ A0 A Kutu profi
/
/
PV moddl
Elastik
L __macun

Modil cergevesi

ANOKTA
DETAYI

Elastik macur?\\

Kutu profil

//P‘»f moddl I+
r4 kY

1 Kutu profi \

MODUL BIRLESIM
DETAYI

B NOKTA
DETAY! 0 250

Sekil 4.4. 1 numarali model evinin sistem ve nokta detaylar1
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1 numarali model evinin Sekil 4.5°de verilen sistem kesiti ve buna bagli A
ve B nokta detaylarinda modiillerin birbirleriyle baglantilar1 ve yapinin cephesine
entegrasyon teknikleri goriilmektedir. Cerceveli PV modiillerin cepheye
uygulanmasinda asir1 1smmma sorununa kargt havalandirilmas: saglanmstir.
Boylece 1sinmaya bagh olarak verimdeki disiisiin engellenmesine ¢alisilmigtir.

Model evi ¢ati bitis detay: metal esasli malzeme kullanmlarak ¢oziilmiistiir.

Metal Harpugta

||
‘\
i
D

D
\\\
AN

\1
\\\\

N

AS

[T

N

DETAYI

RS ~
N
\\‘_\\
N

N
~

Tagiyic)
profil

<
NNRS

KN
Taglyict
profil

N,

@

\\ N\

Duvar

\\\’
X,
SN
\

NN

N
.

PV
modul

\\
NS
Ay

N,
N
.

MODUL BIRLESIM
DETAYI

|
i

B NOKTA
TEM b

0 250

~
N
s,

N,
N

AN

Sekil 4.5. 1 numarali model] evi sistem kesiti ve nokta detaylar

55



4.3.1. Model 1-A Giineye Yonlenme

Model Kodu: 1-A

Modiil Yonlenmesi: Giiney (Azimut:0°)
Modiil Ag¢isi: 90

Modiil Sayisi: 10

Modiil Tipi: BP SX 120

Modiil Teknolojisi: Polikristal

1 numarali modelin perspektif ¢izimi Sekil 4.6’da verilmistir. Bu model
evinde fotovoltaik modiillerin uygulandigi 90 derecelik diisey cephesi, giineye
yonlendirilmistir. Sekil 4.7°de model evinin, yataya ve ylizeye gelen isimmim
miktarlar her ay igin kWh/mZ2giin biriminde, grafiklerde ifade edilmigtir. Burada
goriildugii tizere belirtilen kosullarda yatayda metrekareye gelen en yiiksek 1sinim
Temmuz ayinda gerc¢eklesirken, modiil ylizeyinde metrekare basina hesaplanan
maksimum 1gmmim miktar1 Ekim ayinda ger¢eklesmektedir. Ayni sekilde yataya
gelen minimum 1s1mim miktar1 Aralik ayinda, modil ylizeyine gelen minimum

1sinim miktari ise Haziran ayinda gergeklesmektedir.

Sekil 4.6. 1-A kodlu model evi perspektifi
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10 == i S s s s s S B e
Yataya Gelen lsimm 4.7 Kivhigin
Yizeye Gelenlgiim 3.3 Kvvhigin

lgmim [cWh/mZ giin]

Oca Subat Mat Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustes Evlil  Ekim  Kasim  Asalik

Sekil 4.7. Yataya ve ylizeye gelen 1sinim miktarlari (1-A)

Sekil 4.8°de sistemin enerji ¢iktist aylik degerler olarak grafikte
goriilmektedir. Sistemde, ylizeye gelen i1sinim miktarina da bagli olarak, en
yiiksek diizeyde enerji, Ekim ayinda elde edilmektedir. Sistemin en diisiik enerji
¢iktis1 yine ylizeye gelen 1smmim miktarinin da minimum oldugu Haziran ayinda
gerceklesmektedir.

Cizelge 4.6’da tim bu grafiksel anlatimlarin sayisal sonuglari ifade
edilmigtir. Sayisal, degerlere bakildiginda, sistemin bir yi1l boyunca giinliik
ortalama enerji ¢iktis1 3.12 kWh/giin, yillik toplam enerji ¢ikt1 miktar: ise 1140
kWh/yil olarak goriilmektedir.

50 ——T—T—T T T T T T T
45 - Sistemin Enerji § ktis) 1140 Kvhiyil

40
35
30
25
20

Enerji fichiglin]

15
10

ULLEE SRR LANAN RAARSRAALE RARRN LR RRREN RRRR}

05

Ocade SGubat Matt  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustes Evlil  Ekim  Kasim  Aralk Vil

Sekil 4.8. Sistemin enerji ¢iktis1 (1-A)
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Cizelge 4.6. Ortalama aylik ve yillik 151n1m ve enerji miktarlar: (1-A)

Cizelge 4.7°de veriler, parametreler ve bunlara bagl enerji liretim degerleri
ile maliyetleri belirtilmistir. Sonug¢ olarak, bu model ¢alismasinda, Eskisehir’de 90
derecelik egim ile diisey bir cepheye yerlestirilen ve giineye yonlendirilen 10 adet
120 watt glictinde polikristal PV modiil ile kurulan 1.2 kW giiciinde bir sistemin
sagladigi yillik kazancin 1.1 MWh oldugu bulunmustur. Modiil fiyatimin watt
basina 4.5 EUR oldugu varsayildiginda sistemin toplam maliyetinin 9176 EUR,
enerji birim maliyetinin ise 0.35 EUR/kWh oldugu hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan
bu sistem maliyetini olusturan faktorler ise modiil maliyeti disinda, iscilik,

invertor ve diger kablolama giderleri, ulasim ve montaj giderleri olarak

belirlenmis ve toplam maliyet hesaplarina katilmagtir.

Cizelge 4.7. Veriler, parametreler ve sonuglar (1-A)

Eskisehir

Nominal Gii¢

PV Alani

11 m?

Egim
90°

Azimut
00

1.2 kW
Modiil Maliyeti | 4.5 EUR/Wp | Yillik Kazan¢ 1.1 MWh/yil
Teknoloji Polikristal Yatirim 9176 EUR
Modiil Giicii 120 Watt Enerji Maliyeti | 0.35 EUR/kWh
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4.3.2. Model 1-B Giineydoguya Yonlenme

Model Kodu: 1-B

Modiil Yonlenmesi: Gilineydogu (Azimut: -45°)

Modiil Agisi: 90
Modiil Sayisi: 10
Modiil Tipi: BP SX 120
Modiil Teknolojisi: Polikristal

I-B kodlu modelin perspektifi Sekil 4.9’da verilmistir. Cizelge 4.8°de

veriler, parametreler ve bunlara bagl: enerji tiretim degerleri ile maliyetleri, Sekil

4.10’da ise yataya ve modiil ylizeyine gelen isimim degerlerinin aylik degisimleri

verilmistir. Sekil 4.11°de sistemin enerji ciktisi aylik degerler olarak verilmis

olup, bunlara ait sayisal degerler Cizelge 4.9°da detayli olarak goriilmektedir.

Sekil 4.9. 1-B kodlu model evi perspektifi

Cizelge 4.8. Veriler, parametreler ve sonuglar (1-B)

_ VERILER
Eskisehir

PV Alam

Nominal Gii¢ 1.2 kW 11 m2
Modiil Maliyeti | 4.5 EUR/Wp | Yillik Kazang 1.1 MWh/yil
Egim | Azimut —
90° 450 Teknoloji Polikristal Yatirim 9176 EUR
) Modiil Giicii 120 Watt Enerji Maliyeti | 0.35 EUR/kWh
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Sekil 4.10. Yataya ve yiizeye gelen 1gimnm miktarlar1 (1-B)
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Sekil 4.11. Sistemin enerji ¢iktisi (1-B)

Cizelge 4.9. Ortalama aylik ve yillik isinim ve enerji miktarlar: (1-B)
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4.3.3. Model 1-C Giineybatiya Yonlenme

Model Kodu: 1-C

Modiil Yonlenmesi: Giineybat1 (Azimut: 45°)
Modiil Agisi: 90

Modiil Sayisi: 10

Modiil Tipi: BP SX 120

Modiil Teknolojisi: Polikristal

1-C kodlu modelin perspektif ¢izimi Sekil 4.12°de verilmistir. Cizelge
4.10°da veri girisleri, parametreler ve bunlara bagli enerji iiretim degerleri ile
maliyetleri, Sekil 4.13’de ise yataya ve yiizeye gelen 1simim degerlerinin aylik
degisimleri verilmistir. Sekil 4.14’de sistemin enerji ¢iktis1 aylik degerler olarak
verilmis olup, bunlara ait sayisal degerler Cizelge 4.11°de detayli olarak

goriilmektedir.

Sekil 4.12. 1-C kodlu model evi perspektifi

Cizelge 4.10. Veriler parametreler ve sonuglar (1-C)

[LER \ R
Eskisehir ominal Gii¢ | 1.2kW PV Alam 11 m?
Modiil Maliyeti | 4.5 EUR/Wp | Yillik Kazang 1.1 MWh/yil
Egim | Azimut —
Teknoloji Polikristal Yatinm 9176 EUR
90° 45° v
Modiil Giicii 120 Watt Enerji Maliyeti | 0.35 EUR/kWh

61



10

— T T T T T T T T T
i | Yataya Gelen Isinim 4.7 Kéh/igln '
: Yiizeye Gelen Isimm 3.3 Kvhigiin :

8 ) -
1
i ]
-E [ Ll

5 K

c? ]
"E 61 !
g i +
= 1
E - 1
E 4} '
& ]
[ :
1
i ]
2= ;|

Ocdt Subat Mart Nian Mawis Haziran Temmuz Ajustos Eylil

Sekil 4.13. Yataya ve yiizeye gelen 1sinim miktarlari (1-C)
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Sekil 4.14, Sistemin enerji ¢iktisi (1-C)
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4.3.4. Model 1-D Batiya Yonlenme

Model Kodu: 1-D

Modiil Yonlenmesi: Bat1 (Azimut: 90°)
Modiil Agisi: 90

Modiil Sayisi: 10

Modiil Tipi: BP SX 120

Modiil Teknolojisi: Polikristal

1-D kodlu modelin perspektifi Sekil 4.15°de verilmistir. Cizelge 4.12°de
veriler, parametreler ve bunlara bagh enerji tiretim degerleri ile maliyetleri, Sekil
4.16’da ise yataya ve ylizeye gelen 1simmum degerlerinin aylik degisimleri
verilmigtir. Sekil 4.17°de sistemin enerji ¢iktis1 aylik degerler olarak verilmis

olup, bunlara ait sayisal degerler Cizelge 4.13’de detayl olarak goriillmektedir.

Sekil 4.15. 1-D kodlu model evi perspektifi.

Cizelge 4.12. Veriler, parametreler ve sonuglar (1-D)

Eskisehir Nominal Gii¢ | 1.2kW PV Alam
Modiil Maliyeti | 4.5 EUR/Wp | Yillik Kazan¢ 0.9 MWh/yil
Egim | Azimut —
90° 90° Teknoloji Polikristal Yatirim 9176 EUR
Modiil Giicii 120 Watt Enerji Maliyeti | 0.42 EUR/kWh
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Sekil 4.16. Yataya ve yiizeye gelen 1ginim miktarlar1 (1-D)
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Sekil 4.17. Sistemin enerji ¢iktis1 (1-D)

Cizelge 4.13. Ortalama aylik ve y1illik 1ginim ve enerji miktarlar1 (1-D)
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4.3.5. Model 1-E Doguya Yonlenme

Model Kodu: 1-E

Modiil Yonlenmesi: Dogu (Azimut: -90°)
Modiil Agisi: 90

Modiil Sayisi: 10

Modiil Tipi: BP SX 120

Modiil Teknolojisi: Polikristal

1-E kodlu modelin perspektifi Sekil 4.18’de verilmistir. Cizelge 4.14°de
veriler, parametreler ve bunlara bagl enerji iiretim degerleri ile maliyetleri, Sekil
4.19°da ise yataya ve ylizeye gelen 1simm degerlerinin aylik degisimleri
verilmistir. Sekil 4.20’de sistemin enerji c¢iktist aylik degerler olarak verilmis

olup, bunlara ait sayisal degerler Cizelge 4.15°de detayli olarak goriilmektedir.

Sekil 4.18. 1-E kodlu model evi perspektifi

Cizelge 4.14. Veriler, parametreler ve sonuglar (1-E)

Eskisehir Nominal Gii¢ 12 kW PV Alam 11 m2

Modiil Maliyeti | 4.5 EUR/Wp | Yillik Kazang 0.9 MWh/yil
Egim | Azimut —
90° 00° Teknoloji Polikristal Yatirim 9176 EUR
) Modiil Giieii | 120 Watt Enerji Maliyeti | 0.42 EUR/KWh
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Sekil 4.19. Yataya ve yiizeye gelen 15inim miktarlari (1-E)
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Sekil 4.20. Sistemin enerji ¢iktist (1-E)

Cizelge 4.15. Ortalama aylik ve yillik 13mim ve enerji miktarlar: (1-E)
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4.4. Model 2 - PV Modiillerin Egik Cephede Uygulanmasi

2 numarali model evinde PV-Modiillerin diizenlendigi cephe, 70° egim ile

tasarlanmistir. Model evinin tefrisi, 1 numarali model evi ile aym sekilde bir

gorevlinin ¢aligabilecegi sekilde tasarlanmistir. Modiillerin entegre edildikleri

cephenin sistem detay1 ve buna bagli nokta detaylar1 Sekil 4.21°de verilmistir.

Elastik macun

PV mod{l

Metal plaka

Kutu profil

ANOKTA
DETAYI

Moddl cargeves
PV moddil

Elastik macun
Metal plaka
Kutu profil

Duwar

va NOKTA
| , DETAYI

0

250

Sekil 4.21. 2 numarali model evinin sistem detay1 ve nokta detaylar
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Model evinin 2 numarali segenegine ait sistem kesiti ve buna baglit A ve B
nokta detaylar Sekil 4.22° de verilmistir. Bu secenekte i¢ mekanda kullanilabilir
net alan, cephe egiminden dolayi, 1 numarali model evine oranla azalirken,
modiillerin yerlestirildigi cephenin yiizey alaninin artmasi, bu érnekte olmasa dahi

ozellikle ylksek kath uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Duvar

M oddl
gergevesi

B NOKTA
DETAYI

Metal Harpugsta

ANOKTA
DETAYI

0 250

Sekil 4.22. 2 numarali model evinin sistem kesiti ve nokta detaylar
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4.4.1. Model 2-A Giineye Yonlenme

Model Kodu: 2-A

Modiil Yonlenmesi: Giiney
Modiil Agisi: 70

Modiil Sayisi: 10

Modiil Tipi: BP SX 120
Modiil Teknolojisi: Polikristal

2-A kodlu modelin perspektifi Sekil 4.23’de verilmistir. Bu model evinin 70
derece agilandirilmis egik cephesi, giineye yonlendirilmistir. Sekil 4.24°de giineye
yonlendirilmis egik cepheli model evinin, yatay ve egik yiizeye gelen 1simim
miktarlarmin aylik ortalama giinliikk degerleri verilmistir. Gorildigi iizere,
belirtilen kosullarda yatayda metrekareye gelen en yiiksek 1simim Eskigehir
kosullarinda, Temmuz ayinda gergeklesirken, modiil ylizeyinde metrekare basina
hesaplanan maksimum 1s1mmim miktar1 Eylil aymndadir. Aym sekilde gériildiigii
tizere, yataya gelen minimum 1g1mim miktarina bagh olarak, modiil yiizeyine gelen

1sinim miktarinin da en diisiik oldugu ay Aralik ayidir.

Sekil 4.23. 2-A kodlu model evi perspektifi
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Sekil 4.24, Yataya ve ylizeye gelen 15inim miktarlar1 (2-A)

Yillke

Sekil 4.25°de sistemin enerji c¢iktist aylik degerler olarak grafikte

gorilmekte olup sistemin en ¢ok enerji sagladigi ay, yiizeye gelen 1stnim

miktarina da bagh olarak Eyliil ayidir. Sistemin en diisiik enerji ¢iktis1 yine

ylizeye gelen 1smmm miktarmin da minimum oldugu Aralik ay1 olarak

hesaplanmistir.

Cizelge 4.16°da tiim bu grafiksel anlatimlarin sayisal sonuglari ifade

edilmigstir. Sayisal olarak okunabilen degerlere bakildiginda sistemin bir yil

boyunca giinliik ortalama enerji ¢iktis1 4.16 kWh oldugu gorilmektedir. Ayrica

sistemin yillik toplam enerji ¢ikt1 miktari ise 1518 kWh olarak hesaplanmistir.
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- - Sistemin Enerji G ktist 1518 Kwhaal

Enerji [kWh/giin)

Ocd Subat Mat Nisan Ekim Kasim Aralik

Mayis Haziran Temmuz Adustas  Eylil

Sekil 4.25. Sistemin enerji ¢iktis1 (2-A)
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Cizelge 4.16. Ortalama aylik ve yillik 1gmim ve enerji miktarlar: (2-A)

Aralik

Cizelge 4.17°de veriler, parametreler, bunlara bagh olarak elde edilen enerji
kazanclar1 ve maliyetler verilmistir. Sonu¢ olarak Eskisehir’de giineye
yonlendirilmis, yatayla 70° a¢1 yapan bir yiizeye yerlestirilen 10 adet 120 watt
giiciindeki polikristal PV modiilleri ile kurulan 1.2 kW giiciindeki bir sistem ile
yilda 1.5 MWh enerji {iretiminin saglanabilecegi hesaplanmigtir. Modiil fiyatinin
watt bagina 4.5 EUR oldugu varsayildiginda, sistemin toplam maliyetinin 9176
EUR, enerji birim maliyetinin ise 0.26 EUR/kWh oldugu hesaplanmigtir. Ortaya
cikan bu sistem maliyetini olusturan faktérler ise tlim modellerde ortak
oldugundan, modiil maliyeti disinda, is¢ilik, invert6r ve diger kablolama giderleri,

ulagim ve montaj giderleri, toplam maliyet hesaplarina katilmastir.

Cizelge 4.17. Veriler, parametreler ve sonuglar (2-A)

Eskisehir Nominal Giig ) PV Alam 11 m?2

Modiil Maliyeti | 4.5 EUR/Wp | Yilhk Kazan¢ 1.5 MWh/y1l
Egim Azimut —
Teknoloji Polikristal Yatirim 9176 EUR

70° 0°

Modiil Giicii 120 Watt Enerji Maliyeti | 0.26 EUR/kWh
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4.4.2. Model 2-B Giineybatiya Yonlenme

Model Kodu: 2-B

Modiil Yonlenmesi: Giineybat1 (Azimut: 45°)

Modiil Ag¢isi: 70
Modiil Sayisi: 10

Modiil Tipi: BP SX 120
Modiil Teknolojisi: Polikristal

2-B kodlu modelin perspektifi Sekil 4.26’da verilmistir. Cizelge 4.18°de

veriler, parametreler ve bunlara baglh enerji iiretim degerleri ile maliyetleri, Sekil

427de ise yataya ve yiizeye gelen 1sinim degerlerinin aylik degisimleri

verilmistir. Sekil 4.28°de sistemin enerji ¢iktis1 aylik degerler olarak verilmis

olup, bunlara ait say1sal degerler Cizelge 419’de detayli olarak goériilmektedir.

Sekil 4.26. 2-B kodlu model evi perspektifi

Cizelge 4.18. Veriler, parametreler ve sonuglar (2-B)

PARA

Eskischir | Nominal Gig | 1.2 kW PV Alant 11 m2
. Modiil Maliyeti | 4.5 EUR/Wp | Yilhk Kazang 1.4 MWh/y1l
Egim Azimut = P
700 450 Teknoloji Polikristal Yatirim 9176 EUR
Modiil Giicii 120 Watt Enerji Maliyeti | 0.28 EUR/kWh
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Sekil 4.27. Yataya ve yiizeye gelen 1gmim miktarlar1 (2-B)
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Cizelge 4.19. Ortalama aylik ve yillik 1smim ve enerji miktarlari (2-B)
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4.4.3. Model 2-C Batiya Yonlenme

Model Kodu: 2-C

Modiil Yonlenmesi: Bat1 (Azimut: 90°)
Modiil Acisi: 70
Modiil Sayisi: 10
Modiil Tipi: BP SX 120
Modiil Teknolojisi: Polikristal

2-C kodlu modelin perspektifi Sekil 4.29°da verilmistir. Cizelge 4.20°de

veriler, parametreler ve bunlara bagli enerji iiretim degerleri ile maliyetleri, Sekil

4.30’da 1se yataya ve ylizeye gelen 1simm degerlerinin aylik degisimleri

verilmigtir. Sekil 4.31°de sistemin enerji ¢iktisi aylik degerler olarak verilmis

olup, bunlara ait sayisal degerler Cizelge 4.21°de detayli olarak goriilmektedir.

Sekil 4.29. 2-C kodlu model evi perspektifi

Cizelge 4.20. Veriler, parametreler ve sonuglar (2-C)

Eskisehir

Egim Azimut
70° 90°

“Nominal Giig PV Alani 11 m2
Modiil Maliyeti | 4.5 EUR/Wp | Yillik Kazang 1.2 MWh/y1l
Teknoloji Polikristal Yatirim 9176 EUR
Modiil Giicii 120 Watt Enerji Maliyeti | 0.34 EUR/kWh
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Sekil 4.30. Yataya ve yiizeye gelen 1smnim miktarlar1 (2-C)
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Sekil 4.31. Sistemin enerji ¢iktis1 (2-C)

Enerji [euh/gln)

Cizelge 4.21. Ortalama aylik ve yillik igmim ve enerji miktarlari (2-C)

75



4.5. Model 3 — PV Modiillerinin Catida Egimli Olarak Uygulanmasi

3 numarali model evinin plan tipi 1 ve 2 numarali model evi ile tamamen
ayn Ozellikte olup, teras catili olan diger iki model evinin aksine, 3 numarali
model evinin catis1 egimli ¢att olarak tasarlanmistir. Catinin egimi 39° olup, PV
modiiller ¢at1 egimine paralel olarak entegre edilmistir. 3 numarali model evinin

gatisinn sistem detay1 ve buna bagli nokta detaylar Sekil 4.32°de verilmistir.

A NOKTA DETAYI Tlre?;?]%z
B NOKTA
n b PV modill DETAY!
1 Modiil gergeves
/————/‘-—?—\\C_A_— Trapez levha
S/
\M/
C NOKTA DETAYI 0 250

Sekil 4.32. 3 numarah model evi sistem detay1 ve nokta detaylar
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4.5.1. Model 3-A Giineye Yonlenme

Model Kodu: 3-A

Modiil Yonlenmesi: Giiney (Azimut: 0°)
Modiil A¢isi: 39

Modiil Sayisi: 10

Modiil Tipi: BP SX 120

Modiil Teknolojisi: Polikristal

3-A kodlu modelin perspektifi Sekil 4.33°de verilmistir. Bu model evinin 39
derece egimli catisina yerlestirilen modiller, giineye yonlendirilmigtir. Sekil
4.34’de giineye yonlendirilen model evinin, yataya ve g¢at1 ylizeyine gelen 1s1mim
degerlerinin aylik degisimleri verilmigtir. Burada goriildiigii gibi Eskisehir
kosullarinda, yatayda metrekareye gelen en yiiksek 151nim Temmuz ayinda, modiil
ylizeyinde metrekare basina hesaplanan maksimum 1s1nim miktar1 Agustos ayinda
gerceklesmektedir. Agustos ayinda yataya ve yiizeye gelen isimum miktarlart
arasinda ki fark minimumdadir. Aym ¢izelgede goriildigu tizere modiil yiizeyine

gelen 1smim miktarinin en diisiik oldugu ay Aralik ayidir.

Sekil 4.33. 3-A kodlu model evi perspektifi
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Sekil 4.34. Yataya ve ylizeye gelen 1simim miktarlar: (3-A)

Sekil 4.35°de sistemin enerji ¢iktisi aylik degerler olarak verilmistir.
Sistemin en ¢ok enerji sagladif1 ay, ylizeye gelen is1mim miktarina da bagh olarak
Eylil ay1, en disiik enerji ¢iktis1 yine yiizeye gelen 1simum miktarinin minimum
oldugu Aralik ay1 olarak hesaplanmaisgtir.

Sistemin bir yil boyunca glinlikk ortalama enerji ¢iktis1 4.16 kWh yillik
toplam enerji ¢ikt1 miktar1 ise 1518 kWh olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.22).
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Sekil 4.35. Sistemin enerji ¢iktisi (3-A)
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Cizelge 4.22. Ortalama aylik ve yillik 1sinim ve enerji miktarlar: (3-A)

Cizelge 4.23’de veriler, parametreler, bunlara bagli enerji tiretim degerleri
ile maliyetleri belirtilmistir. Sonug¢ olarak, bu modelde Eskisehir’de 39 derecelik
egimli bir ¢atiya yerlestirilen ve giineye yonlendirilen 10 adet 120 watt giiciinde
polikristal PV modiil ile kurulan 1.2 kW Kkapasiteli bir sistemin sagladig1 yillik
kazang 1.8 MWh olarak hesaplanmigtir. Modiil fiyatinin watt basina 4.5 EUR
oldugu varsayildiginda, sistemin toplam maliyetinin 9176 EUR, enerji birim
maliyetinin ise 0.22 EUR/kWh oldugu hesaplanmistir. Bu modelde en verimli
aylarin yaz aylar1 oldugu ayrica daha dnce ki modellere oranla tiim aylarda daha

fazla enerji kazanci saglandig goriilmiistiir.

Cizelge 4.23. Veriler, parametreler ve sonuglar (3-A)

Eskisehir Nominal Giig | 1.2kW PV Alam 11 m2

Modiil Maliyeti | 4.5 EUR/Wp | Yilhk Kazang 1.8 MWh/y1l

Egim Azimut

390 00 Teknoloji Polikristal Yatirim 9176 EUR

Modiil Giicii 120 Watt Enerji Maliyeti | 0.22 EUR/kWh
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4.5.2. Model 3-B Giineybatiya Yonlenme

Model Kodu: 3-B

Modiil Yonlenmesi: Giineybat1 (Azimut: 45°)

Modiil Acisi: 39

Modiil Sayisi: 10

Modiil Tipi: BP SX 120
Modiil Teknolojisi: Polikristal

3-B kodlu modelin perspektifi Sekil 4.36’da verilmistir. Cizelge 4.24’te
veriler, parametreler ve bunlara bagli enerji liretim degerleri ile maliyetleri, Sekil
4.37°de ise yataya ve ylizeye gelen 1simm degerlerinin aylik degisimleri

verilmigtir. Sekil 4.38’de sistemin enerji ¢iktis1 aylik degerler olarak verilmis

olup, bunlara ait sayisal degerler Cizelge 4.25de detayl olarak goriilmektedir.

Sekil 4.36. 3-B kodlu model evi perspektifi

Cizelge 4.24. Veriler, parametreler ve sonuglar (3-B)

Eskisehir

11 m?

Nominal Gii¢ 1.2 kW PV Alam )

Modiil Maliyeti | 4.5 EUR/Wp | Yilik Kazang 1.7 MWh/yil
Ef;in Aiig;m Teknoloji Polikristal Yatirmm 9176 EUR

Modiil Giicii 120 Watt Enerji Maliyeti | 0.23 EUR/kWh
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Sekil 4.37. Yataya ve yiizeye gelen 1sinim miktarlari (3-B)
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Sekil 4.38. Sistemin enerji ¢iktis1 (3-B)

Cizelge 4.25. Ortalama aylik ve yillik 151n1m ve enerji miktarlar (3-B)
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4.5.3. Model 3-C Batiya Yonlenme

Model Kodu: 3-C

Modiil Yonlenmesi: Bat1 (Azimut: 90°)
Modiil Acisr: 39

Modiil Sayisi: 10

Modiil Tipi: BP SX 120

Modiil Teknolojisi: Polikristal

3-C kod numarahh modelin perspektifi Sekil 4.39’de verilmistir. Cizelge
4.26’da veriler, parametreler ve bunlara bagli enerji {iretim degerleri ile
maliyetleri, Sekil 4.40°da ise yataya ve yiizeye gelen 1simm degerlerinin aylik
degigimleri verilmigtir. $ekil 4.41°de sistemin enerji ¢iktis1 aylik degerler olarak
verilmis olup bunlara ait sayisal degerler Cizelge 4.27°de detayli olarak

goriilmektedir.

Sekil 4.39. 3-C kodlu model evi perspektifi

Cizelge 4.26. Veriler, parametreler ve sonuglar (3-C)

Nominal Gii¢ 1.2 kW PV Alam 11 m?

Eski‘seh‘\il:“
Modiil Maliyeti | 4.5 EUR/Wp | Yillik Kazan¢ 1.5 MWh/yil
Efgiff‘ Azg,i(')‘l“t Teknoloji Polikristal | Yatirmm 9176 EUR
Modiil Giicii 120 Watt Enerji Maliyeti | 0.27 EUR/kWh
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Sekil 4.40. Yataya ve yiizeye gelen 15inim miktarlari (3-C)
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Sekil 4.41. Sistemin ener;ji ¢iktis1 (3-C)

Cizelge 4.27. Ortalama aylik ve yillik 1sinim ve enerji miktarlari (3-C)
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4.6. Degerlendirmeler

Modellenen evlere ait

verilmisgtir.

sonuglarin  karsilastirilmast

Cizelge 4.28. Model evleri sonuglar karsilastirmasi

Cizelge 4.28’de
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Cizelge 4.28°de goriilecegi iizere, yonlendirme kriteri géz oniine alindiginda
tim secenekler arasinda en uygun olaniin giineye yonlenme oldugu
goriilmektedir. Modiil agis1 degiskeni irdelendiginde, ¢izelge 4.28°de goriilecegi
gibi, en verimli uygulama PV modiillerin 39 derece egimli ¢atida uygulandig:
Ornektir.

3 farkls model evinde uygulanan 11 ayn calismada elde edilen giinliik
elektrik enerjisi tiretimleri ile model evlerinin giinliik elektrik enerji gereksinimi
Sekil 4.42° de karsilagtirnlmigtir. Goriildiigii tizere model evinin ortalama giinliik
enerji gereksinimini kargilamaya en yakin olan model 3-A’dir. Model 3-A’nin
aylara gore ortalama giinliik enerji iiretiminin model evi enerji gereksinimi ile

karsilagtirilmasi Sekil 4.43’de verilmistir.

10
9
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7
6 —
5 —eo— Gereksinim
g —m— Uretim
2
1
0

1-A 1-B 1-C 1-D I-E 2-A 2B 2-C 3A 3B 3C

Sekil 4.42. Model evleri bir yilda giinliikk ortalama enerji liretim-gereksinim karsilagtirmasi

(kWh/giin)
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Sekil 4.43. Model 3-A aylara goére giinliik ortalama enerji liretim-gereksinim karsilastirmasi

(kWh/giin)
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Sekil 4.43’den goriildiigii izere model 3-A’nin elektrik tiretimi Temmuz ve
Agustos aylarinda gereksinimi karsilayabilecek diizeye ulagmaktadir. Haziran ve
Eylil aylarinda ise gereksinime olduk¢a yakin miktarda elektrik iiretimi
gerceklesebilmektedir.

Eskisehir kogullarinda PV modiillerin en verimli olduklar1 egim agilarinin,

30-32 derece ile giiney yo6niinde oldugu hesaplar sonucu bulunmustur (Sekil 4.44).

Sistem Maliyeti: Olusturulan sistemin iki ayrn maliyet hesabi yapilabilir.
Bunlardan birincisi sistemin toplam yatinm maliyetidir. Ikincisi ise kullamm
stiresince kullaniciya yillik maliyeti olarak diigtiniilebilir.  Bu iki maliyet
hesabinin, model sonuglar: ile karsilagtirilmas: ve sonugta yapilan uygulamanin,
kullaniciya ne derecede ve ne siirede mali bir katki hatta yarar sagladiginin
hesaplanmasi bu g¢alismanin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Tek yararinin
maddi agidan olmadif1 daha once ki bélumlerde anlatilan PV modiillerin, bu
yonden de rasyonellesmeleri, Eskisehir kosullarinda PV  modiillerin
uygulanabilirligini olusturan kriterler arasinda Snemli bir yere sahiptir. Cizelge

4.29°da tasarlanan PV sistemin yatirim ve yillik maliyetleri verilmistir.

2000 -
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

(KWh/y1il)

0 15 30 45 60 75 90
Modiil Acis1

Sekil 4.44 Giineye yonlendirilmis modiillerin degisik agilarda yillik toplam enerji ¢ikt1 miktarlar

Cizelge 4.29 PV sistem yatirmm ve yillik maliyetleri

5400 Euro
2057 Euro
1080 Euro
639 Euro
9176 Euro
367 Euro/yil
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Cizelge 4.29°da belirtilmis olan ekonomik sonuglara bagl olarak, Tiirkiye
kosullarinda uygulanan bu sistemin amorti siiresi, Haziran 2002 doviz kuru ve
Tirk Elektrik Kurumu tarifelerine gore;

Haziran ay1 TEK birim tarifesi (kWh): 176,600 TL

Yillik elektrik faturasi: 365 giin x 6,526 kWh x 176,600 TL = 423,300,720 TL
PV Sistem Maliyeti: 12,200,000,000 TL

Amorti siiresi: 12,200,000,000 / 423,300,720 = 28,3 y1l

olarak hesaplanmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Eskisehir ili kosullarinda modellenen 16 m?2 biiyiikliigiinde tek kath, kare
tabanli bir deney evine entegre edilen 1.2 kWp giiciinde 10 adet polikristal PV
modiilden olusan sistemin sagladifi enerji kazanglarmin tespitinde ©PVSYST
3.11 program kullamilmugtir. Yapilan simiilasyonlarda model evi segeneklerinin
farkll yonlendirilmeleri sonucunda ayn1 modele ait kazanglar, bat1 ile dogu yo6n-
lerinde en diisiik seviyede ve aym degerlerdedir. Giineybat1 ve giineydogu yé6nle-
rinden elde edilen enerji kazanclar1 da esit degerlere sahip olup, en yiiksek enerji
kazanci giineye yonlenme ile saglanmistir. Arastirilan farkli yon ve egime sahip 11
ayn segenek icerisinde en yiiksek verim PV sisteminin 39 derece egimle ¢atida
giineye yonlendirildigi 3-A kodlu modelde elde edilmigtir. Ayrica yapilan ¢alisma
sonucunda Eskisehir ili kosullarinda en verimli modiil egim a¢isiin 30-32 dere-
celer oldugu belirlenmis olup, mimarlara tasarimlarinda PV uygulamalar1 duru-
munda en uygun konfigiirasyon segenekleri sunulmustur. ©PVSYST programiyla
yapilan simiilasyonlara gore 3-A kodlu modelde toplam 1819 kWh/yil enerji
tiretilebilecegi ve enerji birim maliyetinin 25 yillik bir kullanim siiresi i¢in 0.22
Euro/kWh dolayinda olabilecegi belirlenmistir. Gelecek yillarda PV modiil
tretiminin son yillarda gerceklesen hizli artigi ile fiyatlarin asag: ¢ekilecegi ve
diger enerjt kaynaklar ile rekabet edebilecek diizeye gelecegi beklenmektedir. PV
modiillerin bina kabugunu olusturan ¢ati ve cephe kaplamalari ya da glines kirici
ogeler seklinde hem yapisal 6ge hem de enerji {iretimini olanakli kilan ¢ok islevli
elemanlar olarak uygulanmalar1 bu gelismeleri hizlandiracaktir.

Sonug olarak tasarim agamasinda PV modiillerin y6n, renk, boyut vs. gibi
mimari estetigi etkileyen Ozellikleri de dikkate alinarak bina kabuguna uygun
detay ¢oziimleri ile entegre edilmeleri, binalarda tiiketilen enerjinin bir boliimii-
niin bina kabugu tarafindan karsilanmasi, giines kusaginda bulunan ve enerji ge-
reksiniminin %70 - %80 oraninda bir béliimiint disalimla gerceklestiren iilkemiz
acisindan, ozelikle de yasanabilir, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in kaginilmazdir. Bu
caligmadaki modellerde PV sistem giicii sabit, modil egim agis1 ve yOnii ise
degisken olarak kabul edilmistir. Ancak model evi plan tipi ve buna bagh PV
modiil alaninin degisken olarak kabul edilmesi yoniinde ¢alismalarin, tasarimcilara
farkli konfigiirasyonlar sunacagi ve PV modiillerin mimaride kullaniminin

yayginlagmasina katkida bulunacag agiktir.
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EK-1 Fotovoltaik Modiillerin Binalara Entegrasyon Teknikleri ve Uygulama

Ornekleri

Bu ekte ele alinan Ornekler ile amaglanan, PV modiillerin binalarin

cephelerine, catilarina mimari ve teknik entegrasyonunun uygulanabilirliginin

gosterilebilmesi ve bu uygulamalarda detaylarin aktariimasidir. Orneklerden 6nce

PV modiillerin binalara entegrasyonunda, uygulamaya iliskin dikkat edilmesi

gereken 6nemli noktalara kisaca deginilecektir [11].

Paslanmayan Elemanlarin Kullanilmasi: PV modiil cephelerinde her zaman
kiigiik akimlar bulunmaktadir. Paslanmay: Onleyebilmek igin, ozellikle
baglanti elemanlar1 ve tutucu elemanlarinin paslanmayan elemanlardan
tiretilmesine 6nem verilmelidir.

Modiillerin Degistirilebilmesi: Herhangi bir modiilde ortaya g¢ikabilecek
olumsuzluklarn tekil olarak giderilebilmesi 6nemli bir noktadir.

Diizgiin Yiizeyler: Golgelenmenin ve tozlanmanin onlenebilmesi ve yagmur
yolu ile temizlenmesinin kolaylastirilabilmesi igin, modiillerin {izerine
siirtiinme katsayist diisiik elemanlarin uygulanmasi gereklidir.

Kablo Sistemi: Montajin saglikli olarak gercgeklestirilebilmesi i¢in, montaj
Oncesinde tiim elektrik baglantilarinin kurulmasi kaginilmazdir.

Santiyede Modiil Tasimimi Minimuma Indirmek: Modill yiizeylerinin cam
malzemeden olmasi, modiillerin montajina kadar 6zenli bir tasima iglemini
gerektirir. Kirilma risklerini azaltmak a¢isindan santiye organizasyonunun
Onemi dikkatlerden kagmamalidir.

Havalandirma: Kristal hiicrelerden olusan modiillerin sicaklik artisindan
dolay1 verimlerinin diismemesi i¢in, modiillerin havalandirilmalar
saglanmalidir. Amorf hiicrelerde ise sicaklik artisi ile verimlilik arasindaki

iliski ¢ok diisiik oldugundan boyle bir gereksinim bulunmamaktadir.

Asagida farkli iglevlere sahip ¢esitli bina tiplerindeki uygulamalardan

ornekler verilecektir.
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Milli Hava ve Uzay Miizesi

Cizelge EK.1.1. Milli Hava ve Uzay Miizesi [45]

Yer:

Dulles Center, Washington

Mal Sahibi:

Smithsonian Institution

Tamamlandig Tarih:

Ingaat 2000 yilinda bagladi, 2003 yilinda
tamamlanmasi bekleniyor.

Mi . HOK, Building Architects; Kiss+Cathcart
imar ve Tasarimer: :
Architects
PV Uriinleri: Cesitli PV sistemler
PV Kullanilan Bdliimler: Sagak ve Cepheler
Sistemin Projelendirilmis Elektriksel 15.12 kWh
Ciktisi:
PV Yiizey Alani: 223 m?
PV Agirhg: 5 1b/At
PV Hiicre Tipi: Polikristal hiicreler, amorf silikon film
PV Verimliligi: %5-%12
PV Modiil Ureticisi: Energy Photovoltaics, Inc.
Invertér Sayisi ve Biiyiikligii: Belirlenecek
Baglanti Sistemi: Grid baglantilh

Tanimmlama:

National Air & Space Museum (Milli Hava & Uzay Miizesi) tiim diinyada
en ¢ok ziyaret edilen miizelerden biridir (Sekil EK.1.1). Cizelge EK.1.1° de
ozellikleri verilmis olan bu yap: esnek bir tasarim ile, Dulles Havaalanina komsu
olacak bir sekilde genisleyebilecektir. Yapida sergilenecek olan eserler,
1950'lerden giiniimiize uzay ve hava teknolojileri ile ilgili araglardir. Projede
Kiss+Cathcart Mimarlik sirketi, PV modiillerin yerlestirilecekleri alanlar1 ve
kullanilacak en uygun teknolojileri belirlemekle gorevlendirilmislerdir. Projedeki
temel amaglardan biri, s6z konusu uygulama ile bir binada olabildigince ¢ok
cesitli fotovoltaik teknolojisinin tanitilabilmesidir.

Tasarimda merkez noktasi, 69000 m? biiyikligiinde olduk¢a genis bir
hangar yapisidir. Bu yap1 sergi alani olarak kullanilacaktir. Tahminlere gore bu
binay1 3 milyonun iistiinde kisi ugak, uzay mekigi ve konu ile ilgili tarihsel 6nemi
bulunan diger objeleri gormek igin ziyaret edeceklerdir. Bu yapimn bir diger
amac1t ise, PV kullaniminin tarihsel gelisimini ve uzay teknolojisindeki
kullanimim ¢esitli sergilerle aktarabilmektedir. Yapinin kendisinde uygulanan PV

tasarimlan ile de bu modiillerin giiniimiizdeki uygulama olanaklarimi ortaya

¢ikarmak, kisacasi;
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a) Uygulanan PV modiiller ile enerji tasarrufu saglayarak, ¢agdas ve cevre

duyarl: bir imaj ortaya ¢ikarabilmek,
b) Oldukga sik ziyaret edilen bir federal kurumda, PV modiillerin tanitimim
yapabilmek amaglanmaktadir.

Projede iki hangarin ¢atisinda, gliney duvarlarinda, giristeki tepe
1sikliklarinda, aragtirma kulesinin cephesinde ve bir ¢ok sagak iizerinde PV
sistemler kullamlmugtir. Giris kisminda kullamilan PV'ler sayesinde gelen
ziyaretcilerin binaya ilk girislerinde PV modiilleri gorebilmeleri ve bu gecis
esnasinda da i¢ mekanda PV modiillerden gecen 1s181n etkisiyle olusan 1s1k goélge

oyunlarint fark edebilmeleri saglanmugtir.

= | LU

GUNEY CEPHESI DETAY)

GUNEY CEPHESI

W

{1
BATI CEPHESI

©

Sekil EK.1.1. a) Milli hava ve uzay miizesi vaziyet plani [45]
b) Milli hava ve uzay miizesi giiney cephesi [45]
¢)Milli hava ve uzay miizesi bati cephesi [45]
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e Mont-Cenis Akademisi

Cizelge EK.1.2. Mont-Cenis Akademisi [35,46]

Yer: Herne, Almanya

Mal Sahibi: [gisleri Bakanlig

Tamamlandig Tarih: Ingaat Mart 1997 yilinda bagladi, Mart 1999
yilinda tamamlandi.

Mimar ve Tasarmmer: Jourda+Perraudin Architectes

Toplam Yap: Alan: 25 ha

PV Uriinleri: Cesitli PV sistemler

PV Kullanilan Béliimler: Catilar ve Cepheler

Slstemfn Projelendirilmis Elektriksel 750.000 KWhyyil

Ciktisi:

(S;l.s.tefmn Projelendirilmis Elektriksel 1 MWp

ficii:
PV Yiizey Alani: 8.400 m?

Standart Cati1 PV Modiilii Boyutlar:: | 1,16m x 2,78m
Standart Cephe PV  Modiilii

1,16m x 2,40m

Boyutlar::

Catiya Entegre PV modiil Sayist: 2.802

Cepheye Entegre PV modiil Sayisi: 280

PV Hiicre Tipi: Polikristal hiicreler

Invertdr Sayisi: 600

Baglant: Sistemi: Grid baglantili
Tanmmlama:

1991 yilinda agilan bir yarigma sonucunda projelendirilmesi baslayan Mont-
Cenis akademisi, eski komiir ocaklar1 arazisi iizerine tasarlanmigtir. Cizelge
EK.1.2’de 6zellikleri verilen yapimin program igerisinde seminer odalari, toplanti
odalar, otel, restoran, jimnastik salonu, kiitiiphane ve bir ¢ok acik alan aktivitesi
iceren bir hiikkiimet ¢calisma merkez binasi olarak diistinilmiistiir. Herne kentinde
eski bir maden ocag1 alaninin diizenlenmesinde temel amag, bu alan1 tekrar kente
kazandirabilmek, kent igin ¢esitli kamu etkinliklerini saglayabilmek ve 250 konut
birimi ile konut alanim1 genisletilebilmektir. Bunun disinda tim alandaki peyzaj
calismalar1 da 6nem tagimakta olup, projenin amaci, kdhnelesmis komiir ocaklar
alanim yasanabilir ve kaliteli bir kentsel alan haline getirebilmektir.

Alanin tamamim orten cam kabuk ile dig atmosferik etkilerden korunumun
yan1 sira kontrollii mikro-klima yaratilmigtir. Bu binay1 kullanan insanlarin, cam
binanin peyzaj alanlarinda daha ¢ok zaman gecirebilmeleri saglanarak, insanlar
aras1 sosyal etkilesim arttinlmaya calisilmistir. Yapida dogal malzemelerin

kullamlmasina 6zen gosterilmistir. Cam yapimin striiktiirii igerideki binalarin

95



kaplamasinda oldugu gibi ahsap malzeme ile olusturulmustur. Projenin ana
sOylemi "Mikro-Klimatik Kabuk" olarak gelismistir. Projede tasarlanan genis ¢ati
ylizeylerine gelen yagmur suyu gelismis bir teknoloji ile toplanmaktadir. Cam ve
fotovoltaik ¢at1 elemanlart, toplanan yagmur suyu ile otomatik olarak
temizlenmekte ve suyun bir kismi bitkilerin sulanmasinda yeniden kullanilmak
lizere zemin altinda depolanmaktadir (Sekil EK.1.2.). Cam kabugun icerisinde
tasarimcilar1 tarafindan Akdeniz ikliminin olusturulmasi amaglanmistir. Kisin
icerideki sicakligin kismen daha yiksek olacagi, kullanicilarin yagistan
korunacagi, ayrica icerideki binalarda da biiyilkk oranda enerji korunumu
saglanacag: digsiinilmiigtit. Yaz aylarinda ise mekanda asin 1sinmayi
Onleyebilmek i¢in dig yiizeylerde diizenlenen agilabilir elemanlar araciligi ile cam
yapinin dogal havalandirilmasi saglanmaktadir.

Binanin cam ¢atisina 1 MW giiciinde fotovoltaik modiil entegre edilmistir.
Bunun disinda, fotovoltaik modiiller aracilig: ile direkt giines 15181n1n i¢ mekana
ulasmas1 yer yer engellenmistir. Her bir paneldeki fotovoltaik hiicrelerin
yogunlugunun %58 ile %86 arasinda olmasi sonucu enerji tiretimini de 192 ile
416 Wp arasinda degismektedir. Catiya uygulanan fotovoltaik modiiller diginda,

yapinin bati cephesinde de fotovoltaik modiiller yerlestirilmigtir.

(b)

(@

Sekil EK.1.2. a) Mont-Cenis akademisi plan1 [46]
b) Mont-Cenis akademisi genel goriiniimii [46]
¢) Mont-Cenis akademisi diiz ¢at1 detay1 [46]
d) Mont-Cenis akademisi sagak goriiniisii [46]
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e Solar-Fabrik Binasi

Cizelge EK.1.3. Solar-Fabrik Binasi [47,48]

Yer: Freiburg, Almanya

Mal Sahibi: Georg Salvamoser

Ingaat Ocak 1998 yilinda bagladi, Mart 1999
yilinda tamamlandi.

Tamamlandig Tarih:

Mimar ve Tasarimcl; Rolf+Hotz Freie Architekten BDA
Toplam Yapt Alani: 20.065 m?
PV Uriinleri: Cesitli PV sistemler
PV Kullanilan Béliimler: Catilar, Cepheler ve Giines Kirici Elemanlar
Slstem!n Projelendirilmis Elektriksel 50.000 Kwhyil
Ciktist:
2.s.te§nm PrOngendlrllmls Elektriksel 56 kWp
licii:
PV Yiizey Alan: 575 m2

Standart Cati1 PV Modiilii Boyutlari: | 1,16m x 2,78m
Standart Cephe PV  Modiilii

B . 1,16m x 2,40m
oyutlari:
Catiya Entegre PV modiil Alan:: 300 m?
Cepheye Entegre PV modiil Alani: 210 m?
Baglant: Sistemi: Grid baglantilh
Tanimmlama:

1999 yilinda insas1 tamamlanan Freiburg Solar Fabrik egik ylizeyde PV
modiil uygulamasina 6rnek verilebilir. Cizelge EK.1.3°de 6zellikleri verilen Solar
Fabrik binasi glines enerjisinden etken ve edilgen yararlanacak sekilde
tasarlanmistir. Cephede ve ¢atida diizenlenen 575 m2 PV yiizeyi, 56.5 kWp
giiciinde olup, 50.000 kWh/yil enerji iiretmekte ve gereksinimin % 35°lik
boliimiini karsllé.maktadlr. Solarfabrik yilda 4.5 Megawatt'lik modiil iretmekte
olup, Avrupamin ilk, Almanya'nmin ise giliniimiizde en biiyikk PV-iireticisi
konumundadir. Solar Fabrik binasinda giines enerjisinin disinda, biyokiitle enerjisi
gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 da kullanilmaktadir. Glinesten etken
anlamda yararlandigt olgiide edilgen anlamda da yararlanarak, oldukca yiiksek
enerji kazanglar saglamak amaglanmigtir.

Egik cephe olarak tasarlanan yiizeyde hem cepheye entegre PV-Modiiller
kullamlmis hem 'de aym1 cam cephe iizerinde iceride ki 151k ve 1st kontroliinii
saglayabilmek amaci ile farkli agilarda ti¢ dizi glines kirici PV modiil

uygulanmistir.
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Bu 6mekte de PV modiillerin giinesten elektrik iiretebilen bir ara¢ olmanin
Otesinde yap1 elemam olarak tasarimi etkileyebilecekleri ve uygulanabilecekleri
agikca goriilmektedir (Sekil EK.1.3.).

(®

Sekil EK.1.3. a) Solar-Fabrik Binast kesiti {48]
b) Solar-Fabrik Binasi perspektifi [48]
¢) Solar-Fabrik Binas: goriintimii [48]
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e Stadtwerke Aachen, Aachen, Almanya

Cizelge EK.1.4. Stadtwerke Aachen [11,49]

Nominal Giig: 42 kW

Modiil Alam: 87 m?

Modiil Ureticisi: Flachglas Solartechnik
Yapim Tarihi: 1991

Bina Sahibi: Stadtwerke Aachen AG

Cizelge EK.1.4’de Ozellikleri verilen Stadtwerke Aachen’mn 20 yulik
yOnetim binasi olan yapinin giineye bakan cephesi, 1sitma sisteminin yenilenmesi
sirasinda PV modiillerin uygulanmas: ile giinesten etken yararlanan bir cephe
haline doniistiiriilmiistir. Bu cephenin arkasinda kalan merdiven evinin
aydinlanabilmesi i¢in koyu mavi renkli kristal silikon hiicrelerden olusan PV
modiiller ile camin cephede satrang tahtasi seklinde kombinasyonu hem merdiven
evinin aydinlatilmasim hem de i¢ ve dis mekanda ilging algilar saglamistir.

Bu 6rnek gbk amacgh PV modiil uygulamalarinin ilk 6rneklerinden olup, PV
modiiller binaya hem yar1 saydam bir cephe saglamakta hem de 1s1 yalitiml bir
kabuk gorevi tistlenmektedir. Sekil EK.1.4b’de gorildigi tizere PV hiicreler ¢ift
camli bir kurulus i¢inde yer almakta olup Aachen Elektrik Kurumu’na ait bina

cepheye entegre PV uygulamalarinin énciistidiir [49].

Ml
B-B kesiti

A—Aﬁkesiti o .

@ (b)

Sekil EK.1.4. a) Stadtwerke Aachen i¢ ve dis mekan goriiniisleri [11]
b) PV modiil entegrasyon detay1 [11]
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e Iset, Kassel, Almanya

Cizelge EK.1.5. Iset [11]

Nominal Giig: SkwW

Modiil Alam: -

Modiil Ureticisi: ASE GmbH
Yapim Tarihi: 01.07.1993

Bina Sahibi: ISET e.V., Kassel

Cizelge EK.1.5°de ozellikleri verilen Kassel Universitesi binasinda
uygulanan projenin esas amaci deneysel bir ¢calisma yapmaktir. 1993 yilindan bu
yana bes farkli PV sistem denenmekte olup sonuglar kaydedilmektedir. Cevre
Bakanlhig1 tarafindan desteklenen projede 1780 x 1180 mm, 1180 x 1180 mm ve
580 x 1180 mm boyutlarinda ti¢ farkl modiil tipi kullanilarak verimlilik analizleri
yapilmaktadir (Sekil EK.1.5.).

Sekil EK.1.5. a) Iset cephesinden goriiniim [11}]
b) PV modiil baglanti detay1 [11]
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¢ LRE Binasi1 EPFL, Lausanne, Isvicre

Cizelge EK.1.6. LRE Binasi: EPFL [11]

Nominal Giig:. 3kW
Modiil Alan:: 28.5 m?
Modiil Ureticisi: Flagsol AG
Yapum Tarihi: 1993

Bina Sahibi: -

Cizelge EK.1.6’da ozellikleri verilen bu wuygulamada Elektrik Glig
Sistemleri Laboratuari’nmin dig duvarindaki metal esash kaplama ¢ikarilarak yerine
PV modiiller uygulanmigtir. Metal esash cephe kaplamasi1 degistirilirken, se¢ilen
modiillerde boyutlarin uygunlugu elektrik baglantilarinin  gériilmemesi i¢in
gerekli detaylara Gzen gosterilmistir. Paneller VEC yapistirici kullantlarak
geleneksel bir metotla cepheye tespit edilmistir. Sekil EK.1.6c’de goriilecegi

lizere montaj islemlerinde metal kutu profiller kullanilmastir.

Sekil EK.1.6. a) LRE binasi genel goriintimii [11]
b) LRE binas: cephesi [11]
¢) PV modiillerin cepheye kutu profiller araciligiyla tespit edilmesi [11]
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e Scheidegger Metalbau, Kirchberg, Isvicre

Cizelge EK.1.7. Scheidegger Metalbau [11]

Nominal Giig: 18 kW

Modiil Alani: 170 m?

Modiil Ureticisi: Solution

Yapmn Tarihi: 1992

Bina Sahibi: Scheidegger Metalbau, AG

Cizelge EK.1.7°de 6zellikleri verilen bu 6rnekte, enerji tiretiminin yaninda,
mimaride cephe tasarimlarinda PV uygulamanin yeni olanaklar1 da
goriilebilmektedir. Enerji liretmek ve estetik tasarim gibi amaglarnin disinda,
binanin dig hava kosullarindan korunmasi, pencerelere yakin ¢aligma alanlarinin
yaz aylarinda gélgelenmesi ve trombe duvari gibi uygulamalar ile sicak hava
tretilerek 1sitma giderlerinden tasarruf saglanmasi olanaklidir. PV modiillerinin

verimliligini arttirmak amaci ile cephenin bir kismi yansitici elemanlar ile insa

edilmistir. Cok islevli cephe tasarimi Sekil EK.1.7°de goriilmektedir.

l

PV slemanlar
ile dig hava
kogullarindan
Korunum

Glineg kines
olarak PV
eleman
kel

PV
elemaniandan
atken ve

edilgen
yarariana

(b) ©
Sekil EK.1.7. a) Scheidegger Metalbau genel goriiniisii [11]

b) Scheidegger Metalbau cephesi [11]
¢) Scheidegger Metalbau cephe kurulusu semasi [11]
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e Weiss Evi, Gleisdorf, Avusturya

Cizelge EK.1.8. Weiss Evi [11]

Nominal Giig: 2 kW

Modiil Alani: 18 m?

Modiil Ureticisi: Siemens M50L
Yapim Tarihi: 1992

Bina Sahibi: Ozel Miilk

Avusturya’nin ‘200 kW Cati Program1’ ¢ercevesinde, Weiss ailesi 1992°de
150 m? bﬁyﬁklﬁgﬁndeki evlerinin c¢atisina 2 kW giiciinde bir PV sistem
kurmuglardir. Cizelge EK.1.8° de 6zellikleri verilmis olan iyi yahtilmis evin
1sitma yiikii 7 kW olarak hesaplanmigstir. Yapinin sicak su gereksinimi 8 m?’lik
giines toplaclar: ‘ile karsilanirken, kis aylarinda artan gereksinimi kargilamak
amaciyla elektrik ile caligsan bir sistem kurulmustur. Ayrica binann isitilmasi
edilgen sistemlerle desteklenmigtir. PV modiiller binanin ahsap striiktiirlii catisina
monte edilmigtir (Sekil EK.1.8.).

Alliminyum

\ t PV modul

profil

(®)

PV modl

_Aluminyum
e profit

""""""" Stikon dblgu

(© (d

Sekil EK.1.8. a) Weiss evi genel goriiniisii [11]
b) Weiss evi ¢at1 detay1 [11]
c) Weiss evi ¢at1 goriiniimii [11]
d) Weiss evi modiil birlesim detayi [11]
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o Pietarsaari Giines Evi, Finlandiya

Cizelge EK.1.9. Pietarsaari Giines Evi [11]

Nominal Giig:: 22kW
Modiil Alani: 55 m?
Modiil Ureticisi: APS
Yapim Tarihi: 1994
Bina Sahibi: Ozel Miilk

Cizelge EK.1.9’da 6zellikleri verilen Pietarsaari Giines Evi, 1994 Pietarsaari
Konut Fuan’ndé genis kitlelere o giinki teknolojik kosullarda, konutlarin enerji
tiketim ve masraflarinin ne denli minimize edilebilecegini sergileyebilmek amaci
ile insa edilmisﬁr. Bu fuar esnasinda 100.000 den fazla insan bu evi ziyaret etme
olanagi bulmu@tﬁr. Konutun 10 m? giines toplaglar1 ve 2.2 kW giiclinde PV
sistemi bulunmaktadir. PV sistemin olusturulmasinda ¢ergevesiz amorf PV
modiiller kullanilmig olup modiillerin tiim ¢at1 yiizeyini kaplamasi ve boylelikle
muntazam bir goriiniim elde edilmesi amaglanmaigtir.

PV modiiller, konutun varolan ahsap ¢ati sisteminin lizerine yerlestirilen
telli camin {izerine lastik contalar yardimiyla monte edilmistir. Modiiller
arasindaki yatay derzlerde ise ¢atal bigiminde profiller elastik silikon malzemeler
kullamlmistir. Bu tip basit bir detaylandirma ydntemi ile hem malzemeden hem de

montaj stiresinden tasarruf saglamak amaglanmigtir (Sekil EK.1.9.).

Profil -

e

Lastik Conta — !
Elastik macun —— \

(@) (®

Sekil EK.1.9. a) Pietarsaari Giines Evi genel goriiniigii [11]
b) Pietarsaari Giines Evi gat1 detay1 [11]
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¢ Northumberland Binasi, Northumbria Universitesi, ingiltere

Cizelge EK.1.10. Northumberland Binas1 [11]

Nominal Giic: 39.5kwW

Modiil Alani: 293 m?

Modiil Ureticisi: BP Solar

Yapim Tarihi: 1995

Bina Sahibi: Northumbria Universitesi

Ingiltere’nin kuzeydogusunda bulunan iiniversite binasinda amag varolan bir
binanin cephesine PV entegre edebilmektir. Cizelge EK.1.10°da 6zellikleri verilen
projenin bir kuzéy Avrupa iilkesi olan Ingiltere’de PV kullaniminin rasyonelligini
ve entegrasyonun detaylandirilmasim aragtirmak {izere tasarlanmistir. Bu
uygulama Ingiltere’de cepheye entegre PV kaplamasina ilk ornektir. Boyutlar: 3
m x 1.4 m olan paneller giiney cephede diizenlenmis olup, bir panelde 5 adet PV
yer almaktadir (Sekil EK.1.10.). Binanin gereksinimlerinden biri, giiniin belirli
saatlerinde golgelendirilmesidir. Proje tasarlamirken, binamin giiney cephesi
gerisindeki mekanlara belirli saatlerde kismi gélgeleme saglanmasi

diistintilmiistiir.

Mevcut Batona Ew}
weut rme
Strisktile N\
o

N

Aliminyum sisteme
monte editmig PV moddl

1180

\, Tagiyrc izgara
sistemit

@ (®)

Sekil EK.1.10. a) Northumberland binast genel gériiniisii [11]
b) Giines kirici eleman detay1 [11]
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EK-2 Kullamlan ©PVSYST 3.11 Adh Programin Teknik Ozellikleri

Bu calismada yapilan simiilasyonlar, Isvicre Geneva Universitesi ve
CUEPE tarafindan yazilmig olan ©PVSYST 3.11 programi yardim ile
gergeklestirilmistir. Bu program 6n tasarim ve proje tasarimi olmak fiizere iki
farkli kullanim bigimi igermektedir (Sekil EK.2.1). Program sayesinde PV
sistemlerin  boyutlandirilmasi, simiilasyonlart ve tim bilgi analizleri
gerceklestirilmektedir. Tiirkiye’de ve diinyada bir ¢ok PV uygulayici kurulug
tarafindan kullanilan programin demo versiyonunun dagitimi, kendi internet sitesi
iizerinden gergeklestirilmektedir [50]. Bugiin kismen hayata gecirilmis olan
Mugla Universitesi Merkez Kiitliphanesi catisinda uygulanan PV sistem
projesinin tiim hesap ve simiilasyonlar1 bu program kullanilarak yapilmastir [13].

Program i¢in gerekli olan 'meteorolojik ve cografi veriler asagida
stralanmustir (Sekil EK.2.2).

¢ Enlem, boylam

e Rakim

¢ Giines kusagi

e Toplam, yayil1 ve direkt giines 1s1nim degerleri,
e Ortalama sicaklik

e Ortalama nem

e Riizgar yonii

e Ortalama riizgar hiz1

Ayrica kurulmasi planlanan PV sistem ile ilgili olarak asagidaki degerlerin
programa girdisi yapilmistir.

e Modil saylsl, gﬁcﬁ ve t_ipi (Sekil EK.2.3)
e Modiil agist, yonii (Sekil EK.2.4)

Tiim bu girdi ve parametreler sonucunda sistemin enerji liretim miktar1 aylik

ve yillik degerler olarak elde edilmistir (Sekil EK.2.5). Ayrica program sayesinde
sistem maliyetleri hesaplanmigtir (Sekil EK.2.6).
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E2PYSYST, ¥3.11, DEMD mode

System—
& Grid connected
" Stand alone

"ﬁ"ﬁy«l‘km Specil

Sekil EK.2.3. PV modiil 6zellikleri giris ekran1
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£ System Specification

Azimuth 0°

Sekil EK.2.6. Maliyet sonuglar1 ekrani
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