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GOLGELEME BILESENI OLARAK KULLANILAN FOTOVOLTAIK
PANELLERIN ENERJi ETKINLiGININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Toplumlar yasamlarin siirdiirebilmek icin enerjiye ihtiyag duymaktadir. Hizla artan
niifustan dogan enerji ihtiyacin1 karsilayabilmek icin biiyiik 6lclide fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin neden oldugu hava kirliligi, kiiresel 1sinma, canli
tirlerinin zarar gormesi gibi c¢evresel etkiler, giinlimiizde alternatif enerji
kaynaklarina yonelmeyi zorunlu hale getirmistir. Giines tikenmeyen, c¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir ve Tiirkiye giines potansiyeli ac¢isindan
diinyadaki en sansli tlkelerden birisidir. Giines enerjisinden faydalanmakta
kullanilan teknolojilerden birisi olan fotovoltaik sistemler ise diinyada giinden giine

yayginlagsmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, fotovoltaik sistemlerin binalarda golgeleme bileseni olarak
kullanimina yonelik kullanici ve tasarimcilara yol gosterebilecek bir rehber
olusturmaktir. Bu dogrultuda calismanin hazirlanmasinda kaynak taramasi ve

bilgisayar ile benzetim yontemleri birlikte kullanilmastir.

Calisma bes bolimden olusmaktadir. ilk béliimde; ¢alismanin amag, kapsam ve

yontemine dair bilgilerin verildigi giris kism1 yer almaktadir.

Ikinci béliimde; giinesin yenilenebilir enerji kaynaklar icindeki onemi, Tiirkiye ve
diinyadaki giines enerjisi potansiyeli ve bu potansiyeli degerlendirebilmek amaciyla
kullanilan sistemler anlatilmis, bunlardan birisi olan fotovoltaik sistemlerin

tilkemizde ve diger tilkelerde kullanim miktarlarina deginilmistir.

Ucgiincii béliimde; fotovoltaik sistemlerin tarihgesi, yapisi ve ¢alismasi, bilesenleri,
liretim yontemleri ve sistem tiirleri incelenmis, binalarda kullanim sekilleri iizerinde

durularak, sistem performansina etki eden parametreler ele alinmigtir.

Dordiincii boliimde; benzetim yolu ile yapilan uygulama calismasi yer almaktadir.
Oncelikle benzetimde kullanilacak bina modeli tasarlanarak bu model igin sabit ve

degisken veriler belirlenmistir. Daha sonra degisken veriler dogrultusunda se¢enekler
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olusturulmustur. Segenekler igin benzetim yoluyla elde edilen sonuglar

degerlendirilerek grafikler yardimiyla sonuglar arasinda Karsilagtirmalar yapilmistir.

Besinci ve son bolimde ise; uygulama bolimiinde elde edilen sonuglar
dogrultusunda, fotovoltaik sistemlerin yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines
enerjisini kullanarak enerji ihtiyacini karsilamada onemli ¢6ziimler saglayabilecegi
ortaya koyulmustur. Diinyada bircok Ornegine rastlanmasimna ragmen filkemizde
heniliz yeterince yayginlagmamis olan fotovoltaik sistemlerin enerji ihtiyacina
sagladigi faydalar g6z Onilinde bulundurularak kullanimmin yayginlagmasi

dogrultusunda tesvik edilmelidir.
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EVALUATING THE ENERGY EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAIC
PANELS USED AS SHADING DEVICES

SUMMARY

Modern societies need energy to satisfy needs such as protection, security, and
housing. Fossil fuels are used to meet this energy demand created by a soaring
population. But as we all know, fossil fuels are limited and will be extinct in the near
future. Also, using fossil fuels causes emission of greenhouse gases such as carbon
dioxide, sulfur dioxide, and nitrous oxide. The rapid increase of fossil fuel
consumption creates dust and soot which in turn cause environmental pollution that
results in deaths; and emission of carbon dioxide and greenhouse gases ruin the
ecosystem, causing climate changes that are threatening life itself on the entire

planet. Therefore, heading towards alternative energy sources is almost obligatory.

Our country has fossil fuel resources like hard coal, lignite, asphaltite, crude oil,
natural gas, uranium, and thorium; and potential renewable sources like hydraulic
energy, geothermal energy, solar energy, sea wave energy, and biomass energy. The
sun is an endless, eco-friendly renewable energy source, and when it comes to solar
energy, Turkey is one of the luckiest countries in the world. One of the technologies
for benefiting from solar energy is a photovoltaic system, and it's becoming

widespread day by day.

The purpose of this study is to create a guide for both consumers and designers,
referring to the usage of photovoltaic systems as shading components on buildings.
For preparation of this study, literature review and computer simulation methods are

used accordingly.

This study consists of five sections. First section contains the introduction part,

where the purpose, extent and the method of the study are presented.

In the second section, the importance of the sun as a renewable energy source, solar
energy potential in Turkey and in the world, and the systems being used for realizing
this potential are explained; and as one of these systems, amount of usage of

photovoltaic systems in our country and other countries are mentioned.
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In the third section, history, structure and working, components, production methods

and types of photovoltaic systems were examined, and by emphasizing how these

systems were used on buildings, the parameters affecting the system performance

were discussed.

Fourth section contains the application study by simulation method. Steps of this

study are as follows:

Fixed and variable data are determined for the building model to be used in the

simulation.

Fixed data: The modeled building is assumed to be used as an open office. It's
square shaped with the dimensions of 24x24 meters, and consists of 10 floors.
Each floor has a height of three meters. Total construction area is 5.760 square
meters. A total of 290 people work in the building and working hours are between
08.00 and 17.00 on weekdays. An air conditioning system is used for heating and
cooling the building, and the air is ventilated naturally. Heating system is
activated if indoor temperature drops below 220, and cooling system is activated
if indoor temperature rises above 260. The photovoltaic panels are made of
polycrystalline silicon cells and 130 panels with 260Wp power are used. The
installed power of the system is 33,8kWp.

Variable data: Five provinces are selected for the building location. These
provinces are Izmir, Istanbul, Ankara, Van, and Erzurum. For the facade,
directions of north, south, east and west are examined. Preferred inclination angles

of photovoltaic panel are 0° and 30°.
45 different alternatives are created using variable data.
Computer programs are selected to be used in the simulation.

Climate data of the provinces are gathered by Meteonorm; energy loads needed
for the alternatives are calculated by Ecotect; and energy levels obtained by the

photovoltaic panels are measured by Pvsol.
Simulation results for the created alternative are evaluated.

Evaluation of the results are explained by charts and comparisons under three
major topics: necessary heating and cooling loads, PV system performance, and

determining the benefit ratio of the PV system to the heating and cooling loads.
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After these evaluations, it can be argued that the location variable for the highest

ratio is Izmir, the direction variable is south, and the inclination angle is 30°.

The fifth and the final section argues that based on the simulation and the results of
the simulation, photovoltaic systems can be an important solution for meeting the
energy demand by using solar energy, one of the renewable energy sources.
Although photovoltaic systems have lots of applications in the world, they failed to
gain enough popularity in our country, and considering their benefits of fulfilling the

energy demands their use should be more encouraged.
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1. GIRIS

1.1 Sorun

Glinlimiizde diinya enerji tliketim talebinin %811 fosil yakitlardan karsilanmaktadir
[1]. Ancak fosil yakit kaynaklarinin sinirli oldugu ve gelecekte tiikenecegi hepimizce
bilinen bir gergektir. Ayrica fosil yakitlarin kullanimi  sonucu atmosfere
karbondioksit, kiikiirt dioksit, azot gibi sera gazlari yayilmaktadir. Iklim
degisikliginin ana sebebi olarak goriilen bu gazlardan en onemlisi karbondioksit
olarak belirtilmekte ve diinyada enerji tiiketimine bagli karbondioksit saliminin
2008-2035 doneminde 30,2 milyar tondan %43’lik bir artis ile 43,2 milyar tona
yiikselecegi ongoriilmektedir [2]. Hizla artan fosil yakit tiikketimi sonucunda olusan
toz ve kurum gevre kirliligine yol acarak oliimlere sebep olurken, karbondioksit ve
benzeri sera gazlarmin salimi ekosistemi tahrip etmekte, iklim degisikligine neden

olmakta ve tiim dlinyada yasami tehdit etmektedir.

Ulkemizde, taskomiirii, linyit, asfalsit, ham petrol, dogal gaz, uranyum ve toryum
gibi fosil kaynaklar ile hidrolik, jeotermal, giines, deniz dalga, biokiitle gibi
tikenmez enerji kaynagi potansiyelleri bulunmaktadir. Tiirkiye’deki birincil enerji
tiiketimi 2007 y1l1 verilerine gére 107 mtep (milyon ton petrol esdegeri) iken, artan
niifus ve gelisime bagli olarak bu miktarin 2020 yilinda 222mtep’e ¢ikmasi
ongoriilmektedir [3]. Tiiketimin dagilim alanlarina bakildiginda; ilk sirada sanayi,
ikinci sirada ise sanayiye olduk¢a yakin tiilketim oraniyla binalar yer almaktadir.
Binalarda en ¢ok tiiketilen enerji kaynagi dogal gaz iken ikinci sirada ise elektrik
enerjisi yer almaktadir. Ikincil enerji kaynagi olan ve tiiketimi yillara gére diizenli
olarak artis gosteren elektrik enerjisinin, Tirkiye’de kurulu giicii, 2011 sonu
verilerine gore 53.235 MW’a ulagmustir. Elektrik enerjisi kurulu giiciiniin %30,6’s1n1
dogal gaz ve LNG’ye dayali, %23,2’sini komiire dayali santraller olusturmaktadir
[2]. 2012 Enerji Raporu’nda son yillarda enerji sektorii igerisinde sera gazi
emisyonlarindan en fazla sorumlu olan sektoriin, elektrik enerjisi sektorii oldugu

aciklanmistir [4]. Bu durum tiim diinya ile birlikte iilkemizde de enerji verimliligine



yonelik ¢aligmalarin hiz kazanmasi gerekliligini ortaya koymustur. Amerika Birlesik
Devletleri enerji verimliligi konusunun 6nemini ilk fark eden iilkelerden biri olmus
ve 1970’1li yillardan itibaren artan bir ivme ile bu konunun iizerine gitmistir. Avrupa
Birligi (AB) iilkeleri de 1970°’li yillaradan bu yana enerji verimliligi alaninda
yatirimlar yapmaya baslamistir. Ulkemizde ise bu alandaki ¢alismalar 2000 yilinda
hiz kazansa da, ilk adim 2007 yilinin mayis ayinda 5627 sayili Enerji Verimliligi
Kanunu’nun Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige girmesi ile atilmistir. Bunu
takip eden 2008 yili, “enerji verimliligi yili” olarak ilan edilmis ve 2008 Aralik
ayinda yenilenebilir enerji kaynaklarimin binalarda kullanimina dikkat ¢eken
“Binalarda Enerji Performans1” yonetmeligi yayimlanmistir. Son olarak 2012 yilinda
yayimlanan “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi” ile gelecekte Tiirkiye’nin enerji
alaninda izleyecegi yol belirlenmistir. Tiim bu gelismeler sonucunda, fotovoltaik
sistemler gibi fosil yakitlara ithtiyag¢ duymadan binanin enerji ithtiyacinin tiimiinii ya
da biyik kismini karsilarken gevreye zarar vermeyen, doga ile dost sistemler
giindeme gelmistir. Binalarin ¢ati ve cephelerinde ¢esitli sekillerde kullanilabilen bu
sistemlerin iilkemizde heniiz yeterince yayginlagamamasinin en biiyiik nedenlerinden
birisi maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Bugiin bir fotovoltaik sistemin geri 6deme
siiresi ortalama 15-20 yil civarindadir. Bu sorunun giderilmesi ve fotovoltaik
sistemlerin lilkemizde yayginlasmasinin saglanabilmesi i¢in devlet ve yerel yonetim

desteginin artmasi gerekmektedir.

2005 yilinda yiiriirliige giren “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagl Kullanimi™na iliskin kanun’da, 2010 yilinda yapilan diizenlemeye
gbre giines enerjisine dayali liretim tesislerinde iiretilen elektrigin fazlasi devlete
satilarak 13,3 ABD Dolari cent/ kWh elde edilebilecektir. Bu ve benzeri gelismelerle
tilkemizde oOniimiizdeki yillarda fotovoltaik sistem kullaniminin yayginlasacagi
ongoriilebilir. Bu sistemlerin uygulanmasi ve bina ile biitiinlestirilmesi alaninda
heniiz pek tecriibe sahibi olmayan iilkemizde, fotovoltaik sistemden maksimum
verimin elde edilebilmesi i¢in binanin ilk tasarim siirecinden itibaren, sistemin

binanin bir bileseni olarak ele alinmas1 ve uygulanmasi gerekmektedir.

1.2 Amag

Bu c¢alismanin amact Bolim 1.1°de bahsedilen fosil yakitlarin tiiketiminden

kaynaklanan sorunlara ¢6ziim getirebilmek igin, fotovoltaik sistemlerin bina



cephelerinde golgeleme bileseni olarak kullanilmasi durumunda binanin isitma ve
sogutma enerjisi yiikleri {izerindeki etkisini belirlemek ve enerji ihtiyacinin bir
boliimiinli ¢evreye zarar vermeden karsilayarak sagladigi faydalart géz Oniine
koymaktir. Elde edilen verilerin tasarimci ve kullanicilara yol gosterebilecek bir

rehber olusturacagi diistiniilmektedir.

1.3 Kapsam

Caligsma; 6nemli bir alternatif enerji kaynagi olan gilinesin diinyada ve tilkemizde
kullanim potansiyelinin incelenmesi, giinesten faydalanilarak enerji iiretiminde
kullanilabilecek sistemlerin arastirilmasi, bu sistemlerden biri olan fotovoltaik
sistemlerin incelenerek binalarda kullaniminin ve performans o6zelliklerinin
arastirtlmasi ile bilgisayarla benzetim programlar1 yardimiyla goélgeleme bileseni
olarak kullanilan fotovoltaik panellerin enerji etkinliklerinin degerlendirilmesi

asamalarin1 kapsamaktadir. Bu siire¢ Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

KAPSAM SEMASI
Kaynak Taramasi Bilgisayaria Benzetim
Giineg Fotovoltaik - Uygulama

- Kullamim alanlarn - Yapisi - Meteonorm - Sonug ve Oneriler
- Sistem turleri - Bilegenlen - Ecotect

- Sistem tarleri - Pvsol

- Performans ozellikleri - Degerlendirmeler

2.BOLUM — 3.BOLUM —_— 4.BOLUM —_— 5.B0LUM

Sekil 1.1 : Calisma kapsamu.

Calisma kapsaminda fotovoltaik sistemlerin performansina etki eden; konum,
yonlenme ve ylizey egim agisi, golgeleme, panel tipi, modiil arkasinda olusan
sicaklik ile bakim ve temizlik kriterlerinden bahsedilmis olup, yapilan benzetimde
konum, yonlenme ve ylizey egim agisi kriterleri degisken olarak ele alinmis ve diger

etkenler sabit olarak kabul edilmistir.



1.4 Yontem

Fotovoltaik sistemlerin golgeleme elemani olarak kullaniminda enerji etkinligin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan c¢aligmada kaynak taramasi ve bilgisayarla

benzetim yontemleri kullanilmustir.
Kaynak taramasi ile;

* QGiines enerjisinden bahsedilerek, iilkemizdeki ve diinyadaki potansiyeli

analiz edilmis,
= Fotovoltaik sistemlerin yapisi, ¢caligmasi ve sistem ozellikleri belirlenerek,

» Uygulama c¢alismasinda kullanilacak olan fotovoltaik sisteme ve binaya

iliskin ozelliklerine karar verilmistir.
Bilgisayarla benzetim yontemi ile ise;

= Belirlenen binaya iligskin verilere ve fotovoltaik sistem ozelliklerine gore
olusturulan secenekler lic benzetim programi kullanilarak sonuclar elde

edilmistir.
=  Meteonorm ile iklim verileri elde edilmis,
» Ecotect ile bina modellenerek 1sitma ve sogutma enerjisi yiikleri hesaplanmis,

= Pvsolile ise fotovoltaik sistemden elde edilen enerji miktar1 hesaplanmistir.



2. GUNES ENERJIiSI

2.1 Diinyada Giines Enerjisinin Yenilenebilir Enerji icindeki Yeri ve Onemi

Toplumlarin yasamlarini siirdiirebilmeleri igin enerjiye ihtiyaglar1 vardir. insanlarin
varolusundan itibaren bu ihtiyact karsilamak icin ¢esitli enerji kaynaklari
kullanilmistir. Sanayilesme ile birlikte artan enerji talebine cevap verilebilmesi igin
komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin tiketimi artmistir. 21. Yiizyila
gelindiginde ise diinyadaki bir¢ok iilkenin enerjiyi elde etme ve kullanma bi¢imi
stirdiiriilebilir degildir. Enerji tiiketiminin son 20 yilda %40 oraninda arttig1 diinyada,

tilketilen enerjinin %811 fosil yakitlardan saglanmaktadir [1].

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, diinyada petroliin %30’u Ortadogu’da, dogal gazin
%33’li Avrupa ve Avrasya’da, komiiriin %67’si Asya Pasifik’de, niikleer enerjinin
%44’ Avrupa ve Avrasya’da, hidro elektrigin %32’°si Asya Pasifik’de, yenilenebilir
enerjinin ise %44’ Avrupa ve Asya’da tiretilmektedir [5].
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Sekil 2.1 : Bolgelere gore diinya enerji iiretimi (Milyon TEP) [5].

Uluslararast Enerji Ajansi (IEA: International Energy Agency)'nin 2012 yili
raporunda, diinyadaki fosil yakit tiiketiminin gelistirilecek yeni politikalar ile 2035
yilinda %75’e kadar diisiirtilebilecegi belirtilmistir. OECD iilkelerinde; 2010 yilinda



5,6 milyar TEP olan diinya birincil enerji talebinin %3,5 oraninda artarak 2030
yilinda 5,8 milyar TEP’e ulagsmasi beklenmektedir. OECD {iyesi olmayan tilkelerde
ise; 2010 yilinda 6,4 milyar TEP olan diinya birincil enerji talebinin %69 oraninda
artarak 2030 yilinda 10,9 milyar TEP’e ulasmasi ngoriilmektedir [5]. Sekil 2.2°de,
IEA tarafindan 6ngoriilmiis, mevcut politikalar, yeni politikalar ve 450ppm olmak
tizere li¢ farkli senaryo i¢in, 2035 yilinda diinya enerji talebinin ulagsmas: beklenen

degerler 6zetlenmistir.
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Sekil 2.2 : 2035 yil1 enerji talebi 6ngoriisii [6].

Fosil yakitlardan atmosfere yayilan sera gazlari, cagimizin ve gelecegin en biiyiik
sorunlarindan biri haline gelen kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Kiiresel 1sinmay1
Onleyebilmenin tek yolu ise, tiikkenen ve kirleten fosil yakitlar yerine tiikkenmeyen ve
cevre ile dost yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanimina yonelmektir. Son yillarda
bir¢ok iilkenin enerji politikalarinda, yenilenebilir enerjiye tesvik caligmalari hiz

kazanmustir.

Diinyada yenilenebilir enerjinin birincil enerji tiiketimi i¢indeki oram1 2011 yili
verilerine gore %16°dir [6]. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, hidrolik,
jeotermal ve biyokiitledir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani, fosil ve hidrolik
enerjinin de asil kaynagi olan, giines enerjisidir. Giines enerjisi, hidrojenin helyuma
donilismesi sirasinda ortaya cikan enerjinin 1smim biciminde uzaya yayilmasidir.
Diinyanin sahip oldugu glines enerjisi potansiyeli, giiniimiizdeki diinya elektrik

enerjisi talebinin ortalama 10.000 kat1 civarindadir [7].



Gilines enerjisi diinyanin giindiizleri dogrudan geceleri ise dolayli olarak
aydinlanmasini saglamaktadir. Yine giines enerjisi sayesinde yagislar ile su dongiisii

saglanir ve fotosentez ile canli yasam stirdiiriilebilmektedir [7].

Gilines’in giicii yani bir saniyede giines sistemine verdigi enerji, ¢ok biliyiik olmasina
karsin, atmosfer disina ulasan kismi yalnizca kii¢iik bir boliimiidiir. Atmosfer bu
enerjinin %6’sin1 yansitir, %16’sim1 da soniimler. Bulutlar gelen 1s1may1, yansitma

suretiyle yaklasik %20, sonlimleme suretiyle de yaklasik %16 azaltirlar [8].

Gilinesten yayilan farkli dalga boylarma sahip elektromanyetik 1sinimin tamami
glines spektrumu olarak adlandirilir. Giines spektrumunda yer alan giines 1s1mimi
dalga boylarina gore ultraviyole (UV), 6l¢iilen ve kizilotesi olarak siralanabilir. Sekil
2.3 ‘de goriildiigii gibi UV 1s1mimlar en diisiik dalga boyunda ve spektrumun dar bir
alaninda yayilmaktadir. Olgiilen 1s1nmm UV isminmidan biraz daha yiiksek dalga
boyunda iken kizilotesi 1sinlar dalga boyu en yiiksek ve radyasyon miktar1 en diisiik
olandir [9].
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Sekil 2.3 : Spektral radyasyon miktari ile dalga boyu arasindaki iliski [9].

Giinesten yatay ylizeye gelen 151mim, dogrudan 1sinim ve yaygin 1simnim olmak {izere
ikiye ayrilir. Dogrudan 1simnim giinesten gelir. Yaygin 1sinim ise atmosferden gelen,
belirli bir dogrultusu ve yonii olmayan 1sinimdir. Bulutsuz ve giinesli bir hava da bile
belirli bir dalga boyundaki giines 1smlarmin bir kismi atmosferden gegerken su

buhari, oksijen, karbondioksit, ozon, azot, metan gibi gaz molekiilleri tarafindan



yutulur ve hava igerisindeki toz ve su buhari tarafindan sagilir. Istnimin bu yutulan
ve sacilan kismi1 yaygin 1sinim1 meydana getirir. Egik ylizeye gelen 1s1inim ise kiiresel
(global) 1smnim olarak adlandirilir [9]. Sekil 2.4’de dogrudan, yaygin ve kiiresel

(global) 1s1n1m arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Dogrudan, yaygin ve kiiresel(global) 1s1nim arasindaki iliski [9].

Diinya hem kendi ¢evresinde donmekte hem de giines ¢evresinde eliptik bir yoriinge
izlemektedir. Bu nedenle giinesten diinyaya gelen i1sinim miktar1 zamana gore
degisim gostermektedir. Bu miktarin hesaplanmasinda, o bdlgenin diinya tizerindeki
konumunu tanimlayan enlem ve boylam degerlerinin 6nemi biiyliktiir. Giinesten
yeryliziine gelen 1s1nim degeri ve bu degerin 6l¢iimii yenilenebilir enerji tiretiminde,

glines enerjisinden faydalanan sistemler i¢in biiyiik 6nem tasir.

Diinyada teknoloji gelistikce enerji ihtiyacinin hizla artarak devam edecegi,
giiniimiizde bilinen bir gergektir. Bu nedenle diinyanin daha yasanabilir bir yer
olmasinda katki saglayacak olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 da giinden giine
onem kazanmaktadir. Tiikenmeyen enerjisi ile gilines ise yenilenebilir enefji
kaynaklar1 iginde onemli bir paya sahiptir. Gelismis diinya tlkelerinin her gegen

giinde giines enerjisi ile ¢alisan sistemlere yaptiklar1 yatirnmlar giderek artmaktadir.

2.2 Tiirkiye’deki Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinyanin geoid seklinden dolay1 gilines 1sinim1 miktar1 bolgeden bolgeye farklilik

gosterir. Ekvator ve yakinlarindaki bolgeler giines 1smimi acgisindan zengin



potansiyele sahip iken, kutuplara yaklastikga bolgeye diisen 1s1mim miktart
azalmaktadir. Sekil 2.5‘de, diinyanin farkli bolgelerindeki giines 1smimi miktari
renklerle ifade edilmektedir. Koyu kirmizidan acgiga gidilikge 1smnim miktari
azalmaktadir. Buna gore; Arap Yarimadasi, Afrika Kitasi, Avustralya Kitasi, Gliney
Amerika Kitasi’nin kuzey boliimleri ve ABD’nin bat1 bolgesi en yliksek giines

radyasyon degerlerine sahip yerlerdir.

%‘v I i t
Sekil 2.5 : Diinya giines 1s1nimi1 miktari [7].

Sekil 2.6° da goriildiigii gibi Avrupa’da ise en zengin giines 1sinim1 degerlerine sahip

iilkeler; Tiirkiye, Yunanistan, italya ve ispanya’dr.

Sekil 2.6 : Avrupa giines 1ginim1 miktari [10].



Ulkemiz sahip oldugu cografi konum nedeniyle yillik ortalama 2640 saatlik
glineslenme siiresi ve ortalama 1311 kWh/m2-y1l toplam isinim siddeti ile giines
enerji potansiyeli en yiiksek tilkeler arasinda yer almaktadir [11]. Sekil 2.7°de
Tiirkiye’nin bolgelere gore 1isimim miktarlar1 kirmizi, sar1 ve mavi renklerle ifade
edilmistir. Koyu kirmizidan maviye dogru gidildik¢e 1s1nim miktar1 azalmaktadir.
Tiirkiyenin giines 1s1nim miktar1 agisindan yiiksek potansiyele sahip bolgelerinden
diisiik potansiyele sahip bolgeleri sirasiyla; Giineydogu Anadolu Boélgesi, Akdeniz
Bolgesi, Dogu Anadolu Bélgesi, I¢ Anadolu Bolgesi, Ege Bolgesi, Marmara Bolgesi

ve Karadeniz Bolgesi’dir.

Topm Gines [l 1400~ 1450 [ 1550~ 1600 [ 1700- 1750
R , I v-150 3 1601650 1 1750 - 160
KWhim'yi - (] 1500~ 2550 [0 1650- 1o [ 1300 - 200

Sekil 2.7 : Tirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA) [12].

Bolgelerin giines enerjisi potansiyel degerlerinde, sahip oldugu enlem ve boylam
dereceleri bilyiikk onem tasir. Ayrica bolgenin iklimsel ozellikleri de bu konuda
etkilidir. Ornegin en diisiik giines enerjisi potansiyeline sahip olan Orta ve Dogu
Karadeniz Bolgelerimiz ilimli-nemli iklime sahiptir. Yagislar nedeniyle atmosferdeki
su buhar1 giinesten gelen 1smim1 perdeleyerek 1smnim miktarinin diigmesine sebep
olmaktadir. En yiiksek 151nim potansiyeline sahip olan Giineydogu Bolgemiz ise sert
ve soguk iklime sahiptir. Havadaki su buhar1 yogustugundan dolay1 gilinesten gelen
1sinim miktarinin perdelenmesi en aza inmektedir [13]. Cizelge 2.1de tiim bolgelerin

1s1mim miktar1 degerleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1 : Bolgelere gore 1simim miktar1 degerleri [14].

Toplam ortalama gilnes | Ortalama gilineslenme

enerjisi (kWh/m2) suresi (saat/yil)
Guneydogu Anadolu 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
ic Anadolu 1.314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409
Karadeniz 1.120 1.971

Sekil 2.8 (a)’da verilen degerler Tiirkiye’nin global 1sinim degerlerinin aylara goére
dagilimmi gostermektedir. Haziran, en yiiksek yliksek global 1sinim degerine sahip
iken, Aralik ay1 en diisiik degere sahiptir. Tiirkiye’nin gilinliik ortalama 1smnim
siddetinin 4.18 kWh/m?-giin oldugu gériilmektedir. Sekil 2.8 (b)‘de ise Tiirkiye’nin
giineslenme siirelerinin aylara gore dagilimi verilmistir. En uzun gilineslenme
siiresine sahip ay Temmuz iken, en diigik giineslenme Aralikk ayinda
gerceklesmektedir. Ayrica Tiirkiye’nin glineslenme siiresinin aylik ortalama 7.49

saat-giin, yillik ise ortalama 2736,89 saat-yil oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.8 : (a)Tiirkiye’nin ortalama global 1sinim degerlerinin aylara gore dagilimi
kWh/m2-giin (b) Tiirkiye’ nin ortalama giinliik giineslenme siirelerinin aylara gore
dagilimi saat [12].

Tiim bu degerler Tiirkiye nin giines 151n1mi agisindan ne kadar zengin bir potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir. 1998 yilinda Tiirkiye’de giines enerjisinden saglanan

enerjinin birincil enerji tiiketimine katkis1 210 binTEP iken bu deger 2008 yilinda
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420 binTEP’e kadar arttirilmistir. Ancak iilkemizdeki glines enerjisi potansiyeli
diistintildiiglinde bu deger olduk¢a yetersizdir. Son yillarda gilines enerjisi
potansiyelimizin degeri daha net anlasilmis ve bu alandaki ¢aligmalar hiz

kazanmustir.

2.3 Giines Enerjisinden Faydalanan Sistemler

Binalarda kullanilan sistemleri, giines enerjisinden faydalanma yoniinden; aktif ve
pasif sistemler olarak iki ana baglik altinda toplamak miimkiindiir. Pasif yontemde
binanin yonii, konumu, formu ve kabugu uygun kriterlerde tasarlanarak gilinesten
faydalanilirken, aktif yontemde kabuk ile biitiinlesen bilesenler kullanilarak gilines
15181 depolanabilmekte ya da farkli bir enerji tiirline doniistiiriilebilmektedir [16].

Cizelge 2.2’de giines enerjisinden faydalanan sistemler siniflandirilmigtir.

Cizelge 2.2 : Giines enerjisinden faydalanan sistemler.

Giines Enerjisinden Faydalanan Sistemler

Pasif Sistemler Aktif Sistemler
__| Dogrudan kazanim | Isil sistemler (giines
sistemleri kollektorleri)
| Dolayli kazanim || Fotovoltaik sistemler
sistemleri (glines pilleri)

Izole edilmis kazanim
sistemleri

Siirekli dolagim
halkasi sistemler

2.3.1 Pasif sistemler

Giines enerjisinden faydalanmada kullanilan pasif sistemler, herhangi bir mekanik
yada elektronik sistem kullanilmasina gerek duyulmadan, binalarin ve iginde yasayan
insanlarin mevsimsel degisikliklere gore ihtiya¢ duyduklart 1sil sartlarin optimize

edilmesidir. Diger bir deyisle, pasif sistemlerde yap1 elemanlari ilave enerji tiikketimi
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olmadan, giines 1simimimi toplama, depolama, muhafaza etme ve iletme yollar1 ile

binanin 1s1l konforunun saglanmasinda ve enerji tasarrufunda katki saglarlar.

Pasif sistemleri; dogrudan kazanim sistemleri, dolayli kazanim sistemleri, izole
edilmis kazanim sistemleri ve siirekli dolasim halkas1 sistemler olarak dort gruba

ayirmak mimkiindiir [17].

Dogrudan kazanim sistemlerinde, binanin var olan elemanlar1 giines enerjisi
toplayicist gibi kullanildig1 ig¢in yapim maliyeti diisiiktiir ve uygulamasinin kolay
olmasit nedeniyle en yaygin olarak kullanilan pasif sistemlerden birisidir. Bu
sistemlerde binanin giineye yOnlenen pencerelerinden ya da saydam yapi kabugu
elemanlarindan bina i¢ine giren gilines 1smmimi, dosemeler ve duvarlar tarafindan
emilerek depolanir. I¢ ortam sicakliginm diistiigii zamanlarda depolanan giines
enerjisi termodinamik esaslarinca sicaklifin yiliksek oldugu ortamdan sicakligin
diisiik oldugu ortama dogru hareket eder ve bu alanin 1sinmasi saglanmis olur. Yaz
aylarinda ortamin fazla 1sinmasini 6nlemek igin giines kontrol bilesenleri kullanilir.
Ayrica duvar ylizeyinde agilan havalandirma bosluklariyla dogal havalandirma
saglanarak ortam sicakligmmin disiiriilmesi saglanabilir [18,19]. Sekil 2.9 ‘da

dogrudan kazanim sistemlerinin ¢alisma prensibi sematik olarak ifade edilmektedir.

| \J\)‘-(_,/
)\’ . yaz aylarinda
) Ot" gines agisi

kis aylarinda
glnes acisi
(* masif duvar —:.?;OE
;.' | yalitim ”]"V\/\(‘\
. —_masif dsseme |
<5 o/ - _yalitim ' cam yuzey
i ’/ / -
RO " R T AR LT &

Sekil 2.9 : Giines enerjisinden pasif olarak yararlanmada kullanilan dogrudan
kazanimli sistemlerinin ¢alisma prensibi [19].

Dolayli kazanim sistemlerde ise gilines depolayici elemanlar binanin dis yiizeyinde
konumlanmigtir. Binanin dig yilizeyine glines 1sinimini gegirebilen saydam cam
ylzey yerlestirilir. Is1 iletiminin saglanabilmesi i¢in cam yiizeyden sonra bir miktar

hava boslugu birakilir ve 1s1 depolayici yiizey yerlestirilir. En yaygin uygulama
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orneklerinden birisi trombe duvar olarak bilinen bu sistemlerde yapi1 kabugunun
giineye yonlenen cephesine yerlestirilen 1s1 toplayici ylizey giin boyu giines 1sinimini
depolar ve ihtiya¢ duyuldugunda yiizey lizerinde agilan menfezlerden gecen 1si,
dogal taginim yollariyla gerekli mekanlara iletilir. Is1 depolayici yiizey ¢ogunlukla
tas, tugla, beton yada benzer 1s1 yutucu malzemelerden elde edilir [19,20]. Sekil 2.10°

da dolayli kazanim sistemlerinin ¢alisma prensibi sematik olarak ifade edilmektedir.

trombe duvar giindiiz trombe duvar gece

sicak hava

i

O‘ soguk hava

N

~ cam

—— hava boslugu
_ masif yuzey :
=2 ¥

soguk hava

S\

Sekil 2.10 : Giines enerjisinden pasif yontemle faydalanmada kullanilan dolayl
kazanim sistemlerinin ¢alisma prensibi [19].

Izole edilmis kazanim sistemleri yap1 kabugunun disina sonradan eklenerek yeni bir
1s1 depolayict mekan olusturulmasiyla elde edilen sistemlerdir. En yaygin 6rnekleri
seralar olarak bilinir. Yap1 ana kabuguna ek olarak yapilan ikinci kisim giineye
yonlendirilir ve giines 1smimin1 gegirebilecek ozellikte saydam cam yiizeylerden
meydana gelir. Giin boyunca gelen giines enerjisi ile 1sinan ek boliim kazandigi
enerjiyi ana boliime iletir ve pasif 1sinmay1 saglar. izole edilmis kazanim sistemleri
yalniz olarak kullanilabildigi gibi dogrudan yada dolayli sistemlerle birlikte de
kullanilabilmektedir [19]. Izole kazanim sistemleri iki sekilde uygulanabilmektedir.
Bunlardan ilki ve daha yaygin olani ek olarak yapilan ikinci boliim ile ana kiitlenin
déseme kotunun ayni seviyede oldugu uygulamalardir. Bir digeri ise ek boliimiin ana
boliim kotundan daha diisiik seviyede yapildigi uygulamalardir. Daha diisiik seviyede
zemin kotu, binanin kisin etrafini saran topragin sicakligi sayesinde 1sil kazanimin
artmasi ve daha yliksek hacim boslugu saglamasi agisindan avantajlidir [21]. Sekil

2.11’° de izole edilmis sistem uygulamalar1 sematik olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 2.11 : Giines enerjisinden pasif yontemle faydalanmada kullanilan izole
edilmis sistemlerin ¢alisma prensibi [19].
Siirekli dolagim halkas1 sistemlerde ise giiney yoniinde yerlestirilmis bir gilines
toplayict panel bulunur. Bu panelden gelen giines i1sinimini yutarak isinir ve
sicakligini iizerinde bulundugu yap1 kabugu elemanina iletir. Burada meydana gelen
sicak hava konveksiyon yontemiyle yiikselir ve bina i¢inde birakilmis olan hava
bosluklarinda dolasmaya baslar. Bu dolasim sayesinde binanin 1s1l konforu saglanmis
olur. Sekil 2.12 ‘de siirekli dolagim halkas1 sistemlerin calisma prensibi sematik

olarak gosterilmektedir.

boglukta
dolagan snan.
hava )

A

Sekil 2.12 : Giines enerjisinden pasif yontemle faydalanmada kullanilan dolagim
halkas1 sistemlerin ¢alisma prensibi [19].

2.3.2 Aktif sistemler

Aktif sistemler giines enerjisi toplayicilart kullanilarak yutulan giines 1sinimin1 enerji

transfer mekanizmalar1 yardimiyla 1s1 ya da elektrik enerjisine doniistiirerek,
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depolama ve enerji dagitim mekanizmalar1 sayesinde binalarda kullanimina olanak

saglayan mekanik ve elektronik sistemler biitiiniidiir.

Aktif sistemler, kullanilan mekanik aksam, malzeme ve teknolojik diizey agisindan
cesitlilik gosterirler. Ancak binalarda giines enerjisinden faydalanmak amaciyla
kullanilan aktif sistemleri, trettikleri enerji ¢esidi agisindan 1s1l sistemler (giines
kollektorleri) ve fotovoltaik sistemler (giines pilleri) olmak tizere iki ana gruba

ayirmak miimkiindiir.

Giines kollektor sisteminin bilesenleri temel olarak; giines isinimini toplayan
kollektorler, 1sinan suyun toplandigi depo ve depo ile kollektorler arasindaki
baglantiy1r saglayan yalitimli borulardan meydana gelmektedir. Ihtiyag duyulursa
sisteme ek olarak pompa ve kontrol cihazlar1 da yerlestirilebilmektedir [22].
Kollektoriin en iist yiizeyinde koruyucu iist értii bulunur. Ust 6rtii genellikle cam gibi
saydam bir malzemedir ve gorevi, miimkiin oldugunca yiiksek miktarda giines
1sitmmminin gegirerek emici tabakaya iletmek, toplayicidan ¢evreye taginim ile olan 1s1
kaybin1 azaltmak ve emici tabakanin yagmur, dolu ve toz gibi dis etkenlerden
korunmasini saglamaktir. Ust ortiiden gecen giines 1smimi emici tabakaya gelir.
Emici tabaka giines 1sinimin1 yutan ve 1s1y1 borulardaki akigkana ileten kisimdir ve
bu katman i¢in genellikle 1s1 iletim kat say1s1 yiiksek olan bakir, aliiminyum ve gelik
gibi malzemeler tercih edilir. Emici tabaka tarafindan yutulan giines 1s1mnimu 1s1 iletim
katsayist yiksek ve minimum 12mm ¢apinda olan borulara iletilir. Borularin alt
ylizeyi cam ylinii, tag ylinii yada poliliretan kopiik benzeri yalitim malzemesiyle
kaplhidir. En dista ise sistem elemanlarinin birlesimini saglayan ve 1s1 kacislarii
minimuma indirmek i¢in plastik, paslanmaz ¢elik yada aliiminyum malzemelerden
elde edilen c¢erceve bulunmaktadir [23]. Sekil 2.13’de kolektoriin yapisi

gosterilmektedir.

Ust Ortii
Emici Tabaka
Borular
Yahtim

Cerceve

Sekil 2.13 : Giines kollektoriiniin yapisi [24].
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Ulkemizde giines kollektdrlerinin binalarda 1s11 amagli kullanim sekillerinden en
yaygin olanlari, su 1sitma ve hacim 1sitma amaciyla kullanilanlaridir. Bu sistemlerde
borular igindeki 1sman akigkan bir pompa yardimi ile su deposuna aktarilir. Su
deposundan bir boru hattiyla kullanim suyu olarak temiz su tesisatina ve kalorifer

suyu olarak da radyatorlere iletirir. Sistem ¢alisma prensibi sekil 2.14’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 : Giines kollektorlerinin binalarda su 1sitma amagli kullanilmasi [22].

Gilines enerjisinden binalarda faydalanmayr saglayan bir diger teknoloji ise
fotovoltaik sistemlerdir. Bu sistemlerde prensip olarak gelen giines 1ginimi elektrik
enerjisine cevrilerek cesitli sistem bilesenleri yardimiyla binanin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilirlar. Fotovoltaik sistemler hakkinda daha detayli bilgi bu

calismanin 3. Boliimiinde yer almaktadir.

2.4 Tiirkiye ve Diinyadaki Fotovoltaik Sistem Kullanimi

2012 yili verilerine gore diinyada toplam kurulu gii¢ kapasitesi yaklasik 6.000.000
MW, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulu giicii yaklasik 1.500.000 MW ve
fotovoltaik kurulu giicii ise yaklasik 100.000 MW olarak belirlenmistir [25].

Avrupa 70 GW’lik kurulu gii¢ kapasitesi ile diinya siralamasinda en iist sirada yer
alirken onu 8.3 GW ile Cin, 7.8 GW ile Amerika ve 6.9 GW ile Japonya takip
etmektedir. Sekil 2.15°de 2012 yili verilerine gore iilkelerin fotovoltaik sistem

kurulu gii¢ kapasiteleri 6zetlenmistir [26].
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Sekil 2.15 : Diinya’da fotovoltaik kurulu giicliniin 2000-2012 yillar1 arasindaki
degisimi [26].
Diinyada kurulu gii¢ kapasitesi en yiiksek olan Avrupa’nin bu basarisi, Almanya gibi
fotovoltaik alaninda yiiksek devlet tesvikleri olan {ilkelere sahip olmasia baglidir.
Sekil 2.16°da Avrupa iilkelerinin 2000 ile 2012 yillar1 arasindaki fotovoltaik kurulu

gii¢ kapasitelerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 2.16 : Avrupa’da fotovoltaik kurulu giiciintin 2000-2012 yillar1 arasindaki
degisimi [26].
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Verilere gére 2008 yilinda Ispanya fotovoltaik sektdriinde yilin en c¢ok gelisim
gosteren iilkesi olmay1 basarmistir. Bunu izleyen 2009 yilinda ise sektdrde durgunluk
goriilse de Almanya, Avrupa ililkeleri arasinda en biiyiikk kapasiteye sahip iilke
olmustur. 2010 yilinda sektorde hareketlenme baslamis ve Almanya Onciiliiglinde,
Italya, Cek Cumhuriyeti ve Fransa kurulu gii¢ kapasitelerinde onemli artislar
gdstermistir. 2011 yilma gelindiginde ise Italya yil iginde gergeklestirdigi 9GW’lik
yeni tesisleriyle toplam kurulu giiciinii 12.5 GW degerine kadar yiikseltirken
Almanya yi1l i¢inde yaptig1 7.5 GW’lik yatirim ile toplam kapasitesini 24.7 GW’a
kadar yiikseltmistir. 2011 yilinda Italya ve Almanya’y:, Cin, ABD, Fransa ve
Japonya takip etmistir. 2012 ise 2011°deki biiyilik sigramanin ardindan nispeten daha
durgun bir yil olmus ve yine Almanya onciiliigiinde Italya, Ingiltere, Yunanistan,
Bulgaristan ve Belgika fotovoltaik kurulu gili¢ kapasitelerindeki artisla 6ne ¢ikan

iilkeler olmustur.

2.5 Boliim Sonucu

Gegmis yillardan giiniimiizde hizla artarak devam eden enerji ihtiyacini karsilamak
amaciyla fosil yakitlara alternatif olarak siirdiiriilebilir kaynaklar gelistirilmigtir ve
giderek yayginlasmaktadir. Siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisi ve
giines enerjisinden faydalanarak gerceklestirilen enerji etkin bina tasarimlart bu
boliimiin konusu olmugstur. 1970’1i yillardan sonra artan enerji talebini karsilmak igin
fosil yakitlarin tiikketimi hiz kazanmistir. Yakildiklarinda ¢evreye zararli gazlarin
salimina yol agan ve Oniimiizdeki yillarda tiilkenme tehlikesiyle karsi karsiya olan
fosil yakitlar yasam kalitesini diisiirmeye ve canlilarin yasamlarini tehdit etmeye
baglamistir. Bu durum toplumlar1 alternatif enerji kaynaklar1 aramaya mecbur
kilmigtir. Gilines enerjisinin, sonsuz bir enerji kaynagi olmasi, c¢evreye zararl
herhangi bir etkisinin bulunmamasi ve giines enerjisinden faydalanmada kullanilan
sistemlerin uygulama kolaylig1 6zellikleriyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢indeki
yeri ve onemi oldukca biiyliktiir. Amerika ve Avrupa’nin bir¢ok bolgesinde giines
enerjisi sistemleri kullanimi1 1970’li yillardan itibaren baslamistir. Yillik glineslenme
stiresi en uzun iilkeler arasinda diinyada ilk siralarda yer alan Tiirkiye’de ise, glines

enerjisi uygulamalariin kullanimi1 nispeten daha ge¢ baslamistir.

Gilines enerjisinden faydalanmada kullanilan sistemleri aktif sistemler ve pasif

sistemler olarak iki ana baslikta toplayabiliriz. Pasif sistemler herhangi bir mekanik
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ekipman ihtiyaci olmaksizin binanin yoniiniin, formunun yap1 kabugunun vs. dogru
tasarimi ile giines enerjisinden faydalanilan sistemlerdir. Pasif sistemler; dogrudan
kazanim sistemleri, dolayli kazanim sistemleri, izole edilmis kazanim sistemleri ve
stirekli dolagim halkasi sistemler olarak gruplanabilir. Aktif sistemler belirli teknik
ekipmana ihtiya¢ duyularak giines enerjisini depolayarak ya da depolamadan farkli
enerji tilirlerine doniistlirebilen sistemlerdir. En yaygin olarak kullanilanlar1 giines

kollektorleri ve fotovoltaik sistemlerdir.
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3. FOTOVOLTAIK

3.1 Fotovoltaiklerin Tarihsel Gelisimi

1839’da Alexandre Edmond Becquerel tarafindan, zayif bir iletken igindeki
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1s18a baglh olarak olustugu

gozlemlenerek fotovoltaik olay kesfedilmistir.

1873’de Willoughby Smith tarafindan selenyum fizerinde arastirmalar yapilmistir.
Smith’in ¢aligmalarimin W.G. Adams ve R.E. Day tarafindan siirdiiriilmesiyle
selenyum kristalleri lizerindeki fotovoltaik etki, 1876’da bulunmustur. Boylece kati

maddelerin de fotovoltaik etki olusturmasinin miimkiin oldugu ortaya konulmustur.

1883’de Charles Fritts’in metal bir plaka iizerine yerlestirdigi selenyum tabakasi

kullanilarak yaklagik %1 verim oranina sahip ilk giines pili icat edilmistir.

1887°de diisiik voltajda elektromanyetik dalganin(ultraviyole) iki metal elektrot
arasinda atlarken bir kivileim olusumuna yol ac¢tigi Heinrich Hertz tarafindan

laboratuvar ortaminda gézlemlenmistir.

1904’de Wilhelm Hallwachs bakir ve bakir oksit kullanarak giines pili {lizerinde
calismalarda bulunmustur ve ayni yil fotovoltaik etki tizerine Albert Einstein

tarafindan hazirlanan bir makale yayimlanmistir.

1914 yilinda fotovoltaik etkinin deneysel olarak varlig: ilk olarak Roberts Andrews

Millikan’1n ¢alismasiyla kanitlanmistir.

1916 ile 1918 yillar1 arasinda Polonyali bilim adami Czochralski, tek kristalli

silisyum tizerinde caligmalar yapmis ve sonuglarini bir makale ile yayimlamistir.

1923’de Albert Einstein fotovoltaik olay1 agiklayan calismalarindan dolayi Nobel

Odiilii’ne layik goriilmiistiir.

1954°de silisyumun fotovoltaik etkisinin kesfedilmesi ile gelismis anlamdaki %4.5
verime sahip fotovoltaik hiicre Chapin, Pearson ve Fuller tarafindan elde edilmistir.

Birkag ay icerisinde de verim yaklasik %6 civarina ulagtirilmistir.
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1958 yilinda fotovoltaik teknolojisi ilk olarak uzay araglarinda kullanilmaya
baslanmigtir. Vangard adli uyduda 108 adet fotovoltaik hiicre kullanilmistir.
Basariyla sonuc¢lanan ilk denemede hiicreler beklenenden daha yiiksek performans
gostermis ve boylece fotovoltaikler 1960’larin ilk yillarindan itibaren uzay

caligmalarinin giivenilir enerji kaynaklar1 arasinda yer almislardir.

1959 yilina kadar yapilan ¢alismalar sonucunda patenti Chapin, Pearson ve Fuller’e

ait olan yeni teknoloji fotovoltaik hiicrenin verimi %10’a kadar yiikseltilmistir.

Daha sonraki yillarda teknolojik gelismelere bagli olarak saatlerde, hesap
makinalarinda ve sokak lambalarinda kullanilmaya baslanmistir. 1970’li yillardan
itibaren binalarda kullanilmaya baslanan fotovoltaik hiicreler, 1980’1l yillarin

baslarindan bu yana ise, bina ile biitlinlesik olarak kullanilmaktadirlar.

3.2 Fotovoltaiklerin Yapisi ve Calismasi

Fotovoltaik, 151k enerjisinden elektrik enerjisi elde edebilme 6zelligidir. Fotovoltaik
kelimesi, Yunanca 1sik anlamina gelen ‘’photo’ ve elektrik akimi gelistiren
makinay1 tasarlayan Alessandra Volt’tan esinlenerek voltaj anlamma gelen
“’voltaic”” kelimelerinin birlesmesinden tiiretilmistir. Kisaca PV olarak da

adlandirtlirlar [27].

Fotovoltaik piller ise fotovoltaik 6zellik sonucu elektrik enerjisi tiretirler ve yari

iletken malzemelerden elde edilirler.

Pilin st yiizeyinde, pil tarafindan iiretilen akimi toplayacak ve malzemesi genellikle
bakir olan 6n kontaklar (iist baglanti) vardir. Bunlar negatif kontaklardir. Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi kontaklarin altinda 150 mm kalinliginda, yansitic1 6zelligi olmayan
bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa, silisyum, iizerine diisen 1s1nimin
licte birine yakin kismii yansitacaktir. Bu kaplama tabakasi, pil yiizeyinden olan
yansimay1 onler. Pilin 6n yiizeyi, normal olarak yansiyan 1s1gin bir kismini daha

yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde tasarlanmistir [28].

Elektrik akiminin meydana geldigi kisim yansima onleyici tabakanin altinda bulunur
ve iki temel boliimden olusur. Birinci boliim (n-katmani) gelen isimanin hemen
tiimiinii soguracak kalinlikta, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan ve pilin

negatif tarafin1 olusturan bir katmandir. Gelen 1s1nimin yeterli enerji (yari iletkenin
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yasak bant genisliginden biiylik) tasiyan fotonlar1 bu katmanda sogurularak elektron-

hol ¢ifti olusumuna yol agar.

Akim Yéna
———

Ust baglanti

Yansima dnleyici tabaka \

\ —

N tipi yan iletken Alt baglant:

P tipi yan iletken
Sekil 3.1 : Fotovoltaik pilin yapisi [29].

Ikinci boliim (p-katmani) ise, bor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus, pilin
pozitif tarafidir. Iki katman arasinda, p-n eklemi denilen, pozitif ve negatif yiiklii
elektronlarin karsilastigi bir bolge bulunur [9,28]. Fotovoltaik pil, elektronlart n
bolgesine, holleri de p bolgesine iten bir pompa gibi ¢alisir. Sekil 3.2°de gorildiigii
gibi, birbirlerinden ayrilan elektron-hol giftleri, giines pilinin uglarinda yararli bir giig
cikisi olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir fotonun pil yiizeyine ¢arpmasiyla ayni
sekilde devam eder [30].

s > N B ’_\/
n-tipiyariiletken ! 1 %,J8
“ion 7

e Enerjisi
p-tipi yari iletken 1l

7\ 7]
=/

Fotovoltaik Pil

Sekil 3.2 : Fotovoltaik pilin ¢aligsmas1 [31].

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi bir fotovoltaik pilden tiretilen enerji miktar1 ¢ogunlukla
yeterli olmadig1 i¢in enerji eldesini arttirmak amaciyla hiicreler seri ya da paralel
baglanarak modiilleri, modiiller bir araya gelerek panelleri, paneller de bir araya

gelerek diziyi olustururlar.
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Sekil 3.3 : Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve dizi iliskisi [32].

3.3 Fotovoltaik Panel Uretimi

Fotovoltaik pil {iretiminde en ¢ok kullanilan yari iletkenler silisyum, galyum arsenit,
kadmiyum telliir gibi maddelerdir. Elektriksel, optiksel ve yapisal oOzellikleri ve
tiretim teknolojisindeki gelismeler dolayisiyla en ¢ok tercih edilen malzeme

silisyumdur.

Sekil 3.4’de goruldugi gibi, ilk olarak kumdan silisyum bilesigi olan silikon
partikiilleri elde edilir partikiiller dokiim isleminden gegirilir. Elde edilen dokiimler
bolme isleminden gegirilerek pargalara ayrilir ve pargalar da elmas testereler ile 0.5
mm kalinhikta dilimlere ayrilir. Dilimlerden hiicre elde edilir, hiicreler bir araya

getirilerek paneller elde edilir [33].

Silikon Partikiilleri Bolme x

1. Kumdan silikon elde edilmesi 2. Silikondan silikon kristallerin iiretilmesi

Dilimleme

(O

3. Silikon kristallerden hﬁcrelerl] uretilmesi
Fotovoltaik Sistem
~

B

Fotovoltaik Panel Fotovoltaik Hiicre Dilim

4. Hiicrelerden panel uretilmesi

Sekil 3.4 : Fotovoltaik Panel Uretimi [33].
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Fotovoltaik hiicrelerin 6n ve arka yiizeylerine kapsiil levhalar yerlestirilir. Kapsiil
levhalar cam iizerine lamine edilebilen seffaf bir polimerdir. On yiizeyde kapsiil
levhanin iizerine cam tabaka yerlestirilir. Kullanilan cam, gelen 15181 sogrulmasini
engellemek icin diisiik demir icerir ve darbeye kars1 dayaniklilik saglamak amaciyla
temperlenir. Cam tabakanin {izerinde koruyucu tabaka yerlestirilir. Arka yiizeyde ise
kapsiil levhanin altina arka plaka yerlestirilir, tiim katmanlar bir araya getirildikten

sonra aliiminyum profillerle ¢ergevelenerek fotovoltaik panel elde edilir [34].

cam tabaka *———__ koruyucu
S tabaka

gergeve — —

kapsiillenmisg
seffaf levha
-
"@E " busbar

ara levhalar —— % .

__ kapsiillenmig
seffaf levha

Sekil 3.5 : Fotovoltaik panel katmanlari [34].

Uretilen piller, standart test kosullarinda test edildikten sonra, tiiketiciye
sunulmaktadir. Ortam scaklig1 25°C, ortalama 1simim siddeti 1000W/m? ve hava-kiitle
orant 1,5 olarak test kosullari belirlenmistir. Hava-kiitle orani, giines 1simniminin
gecirilme oranini gosteren atmosfer kalinligidir. Giinesin tam tepede oldugu durumda
bu oran 1 olarak alinir. Atmosfer tarafindan emilen 1sinimin oranina bagh olarak,

pilin iiretecegi elektrik miktar1 da degiseceginden bu oran énemli bir parametredir
[28].

3.4 Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Bir fotovoltaik sistemi olusturan ana bilesenler; fotovoltaik hiicreler, akii, sarj

denetim birimleri ve ¢eviricilerdir.
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3.4.1 Fotovoltaik hiicreler

Fotovoltik sistemin en kii¢lik birimi hiicrelerdir ve akim, yar1 iletken malzemelerden
elde edilen fotovoltaik hiicrelerden saglanir. Emici tabaka olarak kullanilan yari
iletken, giines spekturumunun 6nemli bir boliimiinii metrenin milyonda biri kadar
sogurmalidir. Elementer kristaller arasinda silisyum ve germanyum elementleri bu
kosullar1 saglar [35]. Ayrica, kadmiyum, selenyum, indiyum ve galyum gibi

elementler de hiicre Uretiminde kullanilmaktadir.

Elde edilen hiicrelerin fiziksel ozellikleri, maliyetleri ve verimleri {retimde
kullanilan yar iletken tiiriine bagl olarak degiskenlik gdsterir. Bir hiicrenin verimi
lizerine diisen giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilme oraniyla dogru

orantil1 olarak degiskenlik gosterir.

Modiillerin verimliliginin yani, gelen giines enerjinden hangi oranda elektrik enerjisi
elde edildiginin belirlenmesi i¢in yapilan Ol¢imlerde kullanilan standart, giines
1stmimin havakiitle 1.5 (AM1.5) spektrumu saglamasi ve 1kW/m2 gii¢ yogunlugunda

olmasi1 yaninda, modiillerin, l¢iimler sirasinda 25°C'ta tutulmasidir [35].

Cizelge 3.1 ‘de goriildiigii gibi fotovoltaik hiicreleri iki ana baslik altinda toplamak

miimkiindiir. Bunlar; kristal silisyum hiicreler ile ince film hiicrelerdir.

Cizelge 3.1 : Fotovoltaik hiicre gesitleri [36,37,38].

Fotovoltaik Hiicreler

Kristal Silisyum Hiicreler Ince Film Hiicreler

Monokristal
Silisyum

Amorf Silisyum

Bakir Indium
Diseleneid

Polikristal Silisyum

Kadmiyum Telliir
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3.4.1.1 Kristal silisyum fotovoltaik hiicreler

Fotovoltaik hiicre yapiminda en yaygin olarak kullanilan yar iletken silisyumdur.
Silisyum c¢ogunlukla dogada kum ve kuartz bigiminde bulunur. Kumun saflik
derecesi diisiik oldugundan, kullanilmaya uygun degildir; ancak, kuartzin %901
silisyumdur. Kuartz islenerek (1sitip-saflastirma) %99 silika elde edilir. Silikadan ise

metalurji kalitesinde silisyum elde edilir [35].

Kiristal silisyum hiicreler dokme veya ince film seklinde iretilebilmektedir. Bu tip
hiicrelerin tiretiminde ¢ogunlukla Monokristal veya Polikristal malzemeler tercih

edilir. Sekil 3.6” da goriildiigii gibi pazar paymin ortalama %90’1n1 olustururlar [39].

300 MW/y

ribbon-Si

mono-Si multi-Si

— 1980
Sekil 3.6 : Fotovoltaik hiicrelerin pazar payi [39].
* Monokristal silisyum

Homojen bir yapida olan monokristal silisyum hiicreler, bu yap1 sayesinde
malzemenin her yerinde ayni oranda elektriksel ve optiksel 6zellige sahiptir. Bu
nedenle fotovoltaik panel iiretimi i¢in en uygun malzemelerdir. Yansiyan 118 bir
kisminm1 da yutabilmek amaciyla yiizeyleri pramit ve konik sekillerde tasarlanmistir.
Bu nedenle yiiksek verim oranlarina sahip olduklarindan piyasada en ¢ok tercih
edilen fotovoltaik hiicre ¢esitlerinden birisidir. Ancak, iiretim tekniginin zorlugu ve

uzun slirmesi nedeniyle maliyetleri yiiksektir.

Monokristal silisyum malzemeden {iretilen hiicrelerden; laboratuvar ortaminda %28
civarinda, tiretimde ise %15-17 civarinda verim elde edilir [40]. Kare (10x10cm,
12.5x12.5cm ebatlarinda) veya daire (10,12.5 ya da 15 cm yari¢apinda) formlarda

tiretimleri mevcuttur. Cogunlukla koyu mavi ve lacivert renktedirler [41].
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Sekil 3.7 : Monokristal fotovoltaik hiicreler [39].

= Polikristal silisyum

Polikristal hiicreler monokristalden farkli olarak homojen olmayan bir yapiya
sahiptir. Damarlar arasindaki siireksizlik nedeniyle verimi, monokristale gore daha
disiiktiir. Damarlarin biiyiikliikleri arttikca kristalin kalitesi ve buna bagli olarak
hiicrenin elektriksel Ozellikleri de artmaktadir. Labaratuar kosullarinda %17-18
verim elde edilebilen polikristal hiicrelerden tiretimde ise ortalama %214 verim
saglanmaktadir [40]. Ancak iiretim teknigi monokristale nispeten daha az kayiba
neden oldugu ve daha basit bir teknikle iiretildigi i¢in maliyeti monokristalden daha
diisiiktiir. Cogunlukla 10 cm, 12.5 cm ve 15 cm 6lgiilerinde kare seklinde tiretilirler.

Sekil 3.8.’de goriildiigli gibi maviden griye farkli renk alternatifleri mevcuttur.

Sekil 3.8 : Polikristal fotovoltaik hiicreler [39].

3.4.1.2 ince film hiicreler

Kiristal silisyum hiicrelerin tiretimindeki is¢ilik zorlugu ve malzemenin azaltilmasi
amaciyla gelistirilmis olan ince film hiicreler; yari iletken malzemenin ¢ok ince
katmanlar halinde kesilerek cam, metal ya da plastik yiizeyler lizerine kaplanmasiyla
elde edilirler. Ince film hiicrelerin iiretiminde kristal silisyum hiicrelere oranla daha
az malzeme ve enerji tiiketildiginden, maliyetleri de kristal silisyum hiicrelerden

daha dustiktiir.
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Ancak ince film hiicreler damarli yapisi dolayisiyla optiksel ve elektriksel kusurlara
sahiptirler. Bu nedenle verimleri monokristal ve polikristal hiicrelere oranla daha
diisiiktiir. Gelisen teknolojilerle birlikte ince film fotovoltaik hiicrelerin verimlilikleri
%18’lere kadar yiikselmis olsa da malzeme uzun donemde kararliligini
koruyamadigindan iiretim pazarinda biiyiik bir paya sahip olamamuslardir [42]. ince
film fotovoltaik hiicrelerin en ¢ok kullanilanlari amorf silisyum (a-Si), kadmiyum

telliir (CdTe) ve bakir indiyum-diselenid (CulnSe; yada CIS)’dir.

Sekil 3.9 : ince film fotovoltaik hiicreler [39].

= Amorf silisyum

Laboratuvar kosullarinda ortalama %10 verim elde edilen amorf silisyum hiicrelerin
uygulamadaki verimleri %5-7 civarindadir. Son yillarda yar1 gegirgen hiicre
tiretiminde kullanilan amorf silisyum fotovoltaik hiicreler diisiik verimleri nedeniyle

cogunlukla hesap makinesi gibi kiigiik elektronik cihazlarda kullanilirlar.
* Kadmiyum telliir

Kadmiyum elementinin dogada bol bulunmasi ve iiretim teknolojisi nedeniyle
maliyetleri oldukc¢a diisiik olan kadmiyum telliir fotovoltaik piller laboratuvar

kosullarinda %16 civarinda verim saglarken uygulamada bu oran % 6-8 olmaktadir.
* Bakir indiyum-diselenid

Laboratuvar kosullarinda yaklasik %17 verim elde edilen bakir indiyum-diselenid
fotovoltaik hiicrelerde uygulamada %9-11 civarinda verim elde edilmektedir. Diger
fotovoltaik hiicrelere oranla daha ince yapida olmalar1 nedeniyle montaj kolaylig

saglarlar.
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3.4.2 Akiiler

Fotovoltaik sistemlerde akii kullanimi istege baghdir. Akii kullanilmadig
durumlarda sistemden elde edilen elektrik enerjisi depolanamaz. Giin 1s1gmin yeterli
olmadig1r durumlarda ya da giines battiktan sonra ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi
sistemden saglanamaz. Kullanicilar akii sayesinde, iiretilen fakat tiikketilmeyen

enerjiyi daha sonra kullanmak iizere depolayabilir [9].

Son yillarda en ¢ok kursun asit ve nikel kadmiyum akiiler tercih edilmektedir.
Kursun asit akiiler glinlimiizde arabalar i¢in de tercih edilen akii tipidir. Nikel
kadminyum akiilerin yiiksek fiyatli olmasi ve saglik agisindan zararlarinin

tartisilmas1 gibi dezavantajlar1 dolayisiyla kursun asit akiiler daha yaygin olarak

kullanilmaktadir [38].

AKkii tercih edildigi durumlarda oncelikle sistemin gereksinim duydugu akii boyutu
hesaplanir. Akii boyutu hesaplanirken;

- Sistemin pv panelden elektrik almadan gegirmesi gereken giin sayisi,

- Bolgede olusabilecek ardisik en yiiksek bulutlu giin sayist,

- Akii desarj derinligi,

- Akiiniin ¢alisacagi bolgedeki ortam sicakligindaki giivenli ¢alisma durumunu

dikkate alan akii sicaklik katsayist,

parametreleri dikkate alinir ve bu dogrultuda sistem i¢in en uygun akii tercih edilir
[43].

Sekil 3.10 : Akii [44].

3.4.3 Sarj denetim birimleri

Sarj denetim birimleri fotovoltaik paneller ile akii arasindaki gerilimi diizenlemeye
yardimct birimlerdir. Fotovoltaik panelden elde edilen diizensiz gerilimin direk

akiiye iletimi akii agisindan sakincalidir. Sarj denetim birimleri de; akiiyii asir1 sarja

30



kars1 korumak, akiiyii derin desarjdan korumak ve panelden elde edilen gerilimi

diizenleyerek akiiye iletmek gibi amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir.

Sekil 3.11 : Sarj denetim birimi [45].
3.4.4 Ceviriciler

Fotovoltaik paneller dogru akim iretirler. Sehir sebekesinden gelen akim ise
alternatif akimdir. Bu nedenle elde edilen dogru akimin evlerde ya da is yerlerinde
cihazlarda kullanilmasi i¢in alternatif akima g¢evrilmesi gerekmektedir. Ceviriciler

panellerin iirettigi dogru akimi alternatif akima c¢eviren cihazlardir.

Bir ¢eviriciden beklenen ozellikler; enerji kullanim durumuna gére otomatik agma
kapama yapabilmesi, gerektigi zaman cihazlarin diizglin ¢alismasi igin ¢ikis giiciinii

arttirabilmesi ve kendi kendine pilini sarj edebilmesidir.

Sekil 3.12 : Cevirici[46].

3.5 Fotovoltaik Sistem Tiirleri

Fotovoltaik sistemler kullanim sekline gore tekil sistemler ve sebekeye baglantili
sistemler olarak ikiye ayrilir. Cizelge 3.2’de Fotovoltaik sistem tiirlerinin

siniflandirilmasi goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Fotovoltaik sistem tiirleri [9,37,38].

Fotovoltaik Sistemler

il Si Sebekeye Baglantili
Tekil Sistemler Sistemlor
1
. | : .
Depolama S Direk sehir
OIE’nadan Depolamali Hibrid Sistemler sebekesine bagl
AC yiik |_|riizgar tiirbini i} Ev sebekesi.
besleyenler ile — lizerinden sehir
sebekesine bagli
DC yiik _Ikojenerasyon
besleyenler motoru ile
|_Idizel jenerator
ile

3.5.1 Sebeke baglantih sistemler

Sehir sebekesinin mevcut oldugu durumlarda fotovoltaik sistem ile sebeke
birbirlerine destek olarak c¢alisir. Fotovoltaik sistemden yeterli verim alindigi
zamanlarda sebekeye ihtiya¢c duyulmaz, ancak fotovoltaik sistemin yetersiz oldugu
durumlarda (bulutlu giinler ya da gece boyunca) sebekeden destek alinarak elektrik
ihtiyact karsilanir. Ayrica sistemden elde edilen enerji ihtiyagtan fazla oldugu
durumlarda sebekeye geri besleme yapilabilir. Diinyada birgok iilkede uzun yillardir,
Tiirkiye’de ise son yillardaki gelismelerle, fazladan firetilen elektirik sayactan
gecirilerek kullanim bedelinden diistilmektedir. Bu da kullanicinin fotovoltaik

sisteme tegvikinde 6nemli bir rol oynamaktadir [9,38].

Sebekeye baglantili sistemler, dogrudan sehir sebekesine bagli ve binalarin kendi
sebekelerinden sehir sebekelerine bagli olanlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ev
sebekesi lizerinden sehir sebekesine baglantili olan sistemlerde panellerden gelen
enerji ¢eviriciden gecer ve evin sehir sebekesinden gelen dagitim kutusuna iletilir.
Bu sayede evdeki elektronik cihazlar gelen enerjiyi kullanabilir ve gelen enerjinin
fazlas1 da ev sebekesi lizerinden sehir sebekesine satilabilir. Dogrudan sehir
sebekesine bagli sistemler ise {liretilen enerji direk sehir sebekesine iletilir ve
cogunlukla gilines tarlalar1 gibi sehrin elektrik ihtiyacini karsilamak amaciyla kurulan

sistemlerde kullanilmaktadir. Binalardan sehir sebekesine bagli olan sistemlerde
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cevirici kullanilarak dogru akim (DC) sehir sebekesinin kullandigi alternatif akima

(AC) dontistiirtiliir.

aydinlatma

//_\ N N ( )

\ o
( cevirici finvertor B

sehir sebekesi
] tiiketim Al
< Sayaci dintl
3| | N
;:‘i‘ \-ﬁ__,;/A e —
—-——"‘—"—’"—

uretim sayaci

Sekil 3.13 : Sebeke baglantili sistem ¢alisma diyagrami [47].

Sebeke baglantili sistemlerde sebekeye destek enerji saglamak amaglanirken gerekli
tedbirler alinmadig1 takdirde sebekenin zarar gormesi riski ortaya ¢ikabilir. Sebeke
elektriginin kesilmesi durumunda fotovoltaik sistemin enerji liretmeye devam ederek
sebekeye giic vermesi 6nlenmelidir. Bu sistem hatasina adalanma denir. Bu tip bir
sorun oldugunda ¢evirici devreyi acarak sistemde Tretilen elektrigin devreye
aktarilmasini onlemelidir [48]. Sekil 3.14’de sebekeye bagh sistemlerde meydana

gelebilen adalanma sorunu gdsterilmektedir.

-~ Te Te

Asirt Gerilim

100

Diisiik Gerilim

Sekil 3.14 : Sebeke baglantili sistemde adalanma sorunu [9].
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Bir diger problem fotovoltaik panellerden iiretilen giic ile sebeke giicii regiile
edilmeden birlestirilirse tiiketiciler i¢in kullanilan elektrik enerjisinde asir1 gerilim

tehlikesi olur. Sekil 3.15°de sebeke baglantili sistemlerde asiri gerilim sorunu

e o T@
]F T\’

Ozetlenmistir.

Asir1 Gerilim mm— ]

Diisiik Gerilim

Sekil 3.15 : Sebeke baglantili sistemde asir1 gerilim sorunu [9].

3.5.2 Tekil (sebekeden bagimsiz) sistemler

Tekil sistemler sehir sebekesinden uzakta olan kirsal bolgelerde, elektrik ihtiyact
oldugu durumlarda uygulanirlar. Bu tip bolgelerde ¢cogunlukla sebekeye baglanma

maliyeti fotovoltaik sistem kurulum maliyetinden ytiksektir.

Tekil sistemler ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlar; enerjiyi depolayan, enerjiyi depolamadan
tiketen ve hibrid sistemler olarak siralanabilir. Enerjiyi depolamadan tiiketen
sistemlerde gevirici, sarj denetim birimi ya da akii bulunmaz. Paneller tarafindan
iretilen enerji dogrudan kullanilir [9,37]. Cogunlukla giindiiz saatlerinde enerji
ihtiyact duyulan kirsal bolgelerdeki zirai amagh tesislerde, su pompalarinda tercih

edilirler.
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Sekil 3.16 : Fotovoltaik panellerin su pompast i¢in kullanimi [49].

Enerjiyi depolayan sistemler de depolama igin akii kullanilir. Akiiniin uzun 6miirli
kullanilabilmesi i¢in sarj denetim birimine de ihtiya¢ duyulur. Glinesli zamanlarda
akii sarj edilir, glinesin yetersiz oldugu bulutlu giinlerde ya da gece boyunca ihtiyag,
akiide depolanan enerjiden karsilanir.
aletler alternatif akim (AC) ile ¢alisiyorsa; akii ve sarj denetim birimine ek olarak
sistemde bir de ceviriciye(invertor) ihtiya¢ duyulur. Elektrikli aletlerin dogru akim
(DC) ile galistigt durumda ise c¢eviriciye ihtiya¢ duyulmaz sistemden elde edilen

enerji direk kullanilir. Sekil 3.17°de sebekeden bagimsiz sistemlerin ¢alisma prensibi

gosterilmektedir.

fotovoltaik
paneller

sarj
| denetim

birimi

(DC)

reseptor

akumiilator

dogru akim

Fotovoltaik sistemden faydalanan elektrikli

ampuller,
v,
radyo,
huzdolain
vS.

cevirici /invertor

(AC)

reseptor
alternatif akim

ampuller,

radyo,
vantilator,
huzdolabi
telefon
vS.

Sekil 3.17 : Tekil (sekeden bagimsiz) sistemlerin ¢aligma diyagrami [50].

35



Enerji depolayan sistemler, diziistii bilgisayar, sinyalizasyon sistemleri gibi kiigiik
uygulamalar ve cihazlarda kullanildig: gibi endiistriyel uygulamalar ve konutlarda da
tercih edilebilmektedir. Sekil 3.18’de enerji depolayan sistemlerin kii¢iik uygulama

alanlarindan 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 3.18 : Enerji depolayan sistemlerin kiigiik uygulama alani1 6rnekleri [49].

Sebekeden bagimsiz sistemlerin bir baska uygulama ¢esidi de hibrid sistemlerdir. Bu
tip uygulamalarda fotovoltaik sistem, riizgar tiirbini, kojenerasyon motoru ya da dizel

jenerator gibi bir ya da birkag sistemle birlikte kullanilir.

Sekil 3.19 : Hibrid sistem uygulamasi [51].
3.6 Fotovoltaik Sistemlerin Perfomansim Etkileyen Faktorler

Fotovoltaik sistemlerin; tasarim, uygulama ve kullanim siirelerince performansini
etkileyen birgok faktor bulunur. Ik asama olan tasarim siirecinden itibaren sistem bir

biitiin olarak ele alinmali ve tiim kararlar bu dogrultuda verilmelidir. Siiphesiz Ki
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sistemin performansini etkileyen bir¢ok faktér so6z konusudur, ancak bunlardan

bazilari;
=  Konum
* Yonlendirme ve ylizey egim agist
= Golgelenme
= Panel tipi
= Bakim ve temizlik
* Modiillerin arka yiizeyinde olusan sicaklik

olarak siralanabilir.

3.6.1 Konum

Diinyanin geoit seklinde olmasindan dolay1 giines 1sinlarinin yeryiiziine diisme agis1
bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu nedenle kabugunda PV panel tasarimi
yapilacak olan bir binanin bulundugu bélgenin yillik giineslenme degerleri, panelden

elde edilecek enerjiyi dogrudan etkilemektedir [52].

Sekil 3.20°deki diinya giines enerjisi potansiyel atlasinda goriildiigii gibi Avrupa’da
giineslenme agisindan en zengin iilkelerin basinda Tiirkiye, Yunanistan, Italya ve
Ispanya gelmektedir. Bunlarin haricinde Avusturalya ve Afrika kitalar1 ile Arabistan
Yarimadasi, ABD’nin bat1 bolgesi, Gliney Amerika Kitasi’nin kuzey boéliimleri en

yiiksek gilines radyasyon degerlerine sahip bolgelerdir.

e Yillik Ortalama Giines
r.rJ Enerjisi (1983-2005)

' 7.5
7

. 1kWp fotovoitak sistem ile bir yida retilen toplam elektrik miktan.
- ge (prformanscrand)T5,pne e cpimal ey

Sekil 3.20 : Diinya giines enerjisi potansiyel atlasi [53].

Tiirkiye giineslenme haritasina gore; gilines acisindan performansi en yiiksek

bolgelerin basinda Gilineydogu Anadolu Bolgesi 1460 kWh/m2-yil ile birinci sirada
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yer almaktadir, Akdeniz Bolgesi ise 1390 kWh/m2-yil ile onu takip etmektedir [54].
Ulkemizin en diisiik giineslenme degerlerine sahip olan Karadeniz Bolgesi bile 1120

KWh/m2-y11’lik potansiyeli ile diinya siralamasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Fotovoltaik sistemin konumlandirilacagi bolgenin iklimsel 6zellikleri de sistemin
performansi iizerinde etkisi olan Onemli faktorlerdendir. Bolgenin giineslenme
sliresinin uzunlugu ve giines radyasyon degerlerinin yiiksekligi sistemden elde edilen
enerji miktarina olumlu yonde etki ederken, sicak iklim bdlgelerindeki asir1 sicaklik;
modillerin de sicaklik degerinin artmasina ve sistem performansinin diismesine
neden olur. Bundan dolay1 nispeten riizgar alan bdlgelere konumlandirilan
fotovoltaik sistemlerde; esen riizgarla panellerin havalandirilmas1 ve bir miktar da
olsa sogutulmasi saglanir. Soguk iklim bdlgelerinde ise kis aylarinda yagan karin
paneller iizerinde birikmesi sonucunda performansta disiisler meydana

gelebilmektedir [52].

3.6.2 Yonlendirme ve egim agisi

Fotovoltaik sistemden elde edebilecegimiz enerji miktari; binanin bulundugu enleme
ve panelin egim acismna gore degismektedir [55]. Burada egim agisi; panelin,
konumlandirildig1 yatay diizlem ile yaptigi acidir. Sistemden en iyi performansin
elde edilmesi icin gerekli optimal egim agisi; giines 1s1inlariin panel yiizeyine 90%lik
ac1 ile gelmesini saglayan degerdir. Giines 1sinlart yeryiiziine farkli acilarda
geldiginden dolay1 da paneller i¢in optimal egim acist bolgeden bolgeye degisiklik

gosterebilmektedir. Sekil 3.21°de giinesin egim agilar1 gosterilmektedir.

Giineg Yatay diizlemin

->A\4 At dilzlemin normali (zenit)

AN\ normali .
I * a,: Giines Yiikseklik Acisi
* B: Egim Agist (Panelin yatay diizlemle
yaptigi agi)

« 0: Guines Isinimi Agist (Giines 1simimi ile
alic1 ylizeyin normali arasindaki a¢1)

* v Yizey Azimut Acist (Alict yiizeyin
normaliyle giiney ¢izgisi arasindaki ac

* 7, Giines Azimut Agisi (Giinegin giiney

—E cizgisi ile yaptigi ac1)

* 3: Deklinasyon

* 0_: Giines Zenit Agist

* ¢: Enlem
Agili diizlem

Yatay diizlem

Sekil 3.21 : Giines’in egim agilar1 [9].
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Sekil 3.22’de giines 1s1nlar1 ile panel yiizeyinin normali arasindaki aciy1 ifade eden 6
degerleri i¢in, 0%den 900’ye kadar farkli agilarda panel ylizeyine diisen gilines 15181
miktar1 degisimleri goriilmektedir. 6 =90%de panel yiizeyine giines 15181 diismezken
0 = 0%de panel, tiim vyiizeyi ile giines 151811 toplayabilmektedir. Bu nedenle
sistemden  maksimum  performansin  elde edilebilmesi i¢in  sistemin
konumlandirilacagi bélgenin gilines 1s1nimi1 degerleri ve giines 1s181nin bolgeye gelis
acist degerleri onceden hesaplanmali ve paneller dogru agilarda yerlestirilmelidir.
Paneller i¢in uygun a¢1 Avrupa’da 28%ile 47° arasinda degisiklik gosterirken, Tiirkiye
icin uygun deger 27° ile 30° arasindadir. Panellerin uygun agilarm disinda
konumlandirilmasi halinde ise enerji eldesinde ortalama %12-%15 arasinda kayiplar

meydana gelmektedir.

68=0° cos(8)=10 8=30° cos(8) = 0.8660 a=45° cos(8) =0.7071
a=60* cos(@)=0.600 o=78° cos(0)= 02688 e =90° cos(9)=00

Il

Sekil 3.22 : Fotovoltaik sistemlerle ilgili dnemli agilar [9].

Yonlendirme de en az egim agist kadar sistemden elde edilen enerji miktarini
etkileyen bir faktordiir. Panellerin yonlendirilmesi acisindan en dogru tercih giiney

yonii iken, giineydogu ile giineybat1 yonleri de kabul edilmektedir [56].

3.6.3 Golgelenme

PV panellerin performansi birgok etmenden etkilenebilir ama en Onemlilerinden
birisi golgelenmedir. Golgelemeye sebep olabilecek etmenler; komsu binalar, agaclar

ve calilar, telefon direkleri olarak sayilabilir [55]. Ozellikle sehir ve kent
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merkezlerinde yakin konumlanmadan dolay1 binalar birbirlerinin iistiine golge
diisiirmektedirler [52]. Ya da bazen Sekil 3.23’de goriildiigii gibi tasarimdan dolay1
binanin kendi kendini gdlgelemesi de miimkiindiir. Bu gibi durumlar sistemden elde
edilecek enerji miktarin1 diisiirecegi i¢in tasarim esnasinda dogru kararlar

verilmelidir.

Sekil 3.23 : Fotovoltaik panellerin diger binalar tarafindan gélgelenmesi [16].

Golgelenmeye sebep olabilecek bir diger etmen ise agaglardir. Tasarim esnasinda
cevredeki agaglar iyi analiz edilmeli ve hatta miimkiinse kisin yaprak doken agaglar
tercih edilmelidir. Boylelikle kisin daha diisiik acgiyla gelen giines iginlarinin panel

tizerine diisiiriilmesi kolaylagmaktadir [55].

Fotovoltaik paneller cogunlukla diziler halinde yerlestirilmektedir. Bu yerlesimde
panellerin arasinda belirli bir mesafe birakilmasina dikkat edilmelidir. Bu mesafe su

sekilde hesaplanabilmektedir;

Iki panel arasindaki optimal mesafe d ile ifade edilerek, ¢ enleminde a genisliginde
bir panel $ agisiyla yerlestirilmis olsun. ¢ enlemi ve ¢ = 23.5° deklinasyon agisindan

once ¢ golgeleme agis1 daha sonra da d su denklemler kullanilarak hesaplanir.
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Sekil 3.25 : Fotovoltaik paneller arasinda birakilmasi gereken mesafe [9].

Tasarim sirasinda gerekli hesaplar yapilmaz ya da dikkate alinmazsa Sekil 3.26’daki
gibi paneller birbirinin {izerine golge diisiiriirler. Baz1 durumlarda, 6rnegin paneller
arasinda gerekli mesafenin birakilmasi i¢in yeterli alan olmadiginda, paneller lizerine
diisen az miktarda goélge g6z ardi edilebilmektedir. Ancak bu yanlis bir diisiincedir
¢linkii modiiller diger modiillere ve paneller de diger panellere hem seri hem de
paralel olarak baglanmaktadir. Dolayisiyla tek bir modiilde olusan enerji kaybi tim

sistemi etkileyerek sistem performansinin diismesine neden olmaktadir.

Sekil 3.26 : Panellerin birbirini golgelemesi [16].

Sekil 3.27°de ise panellerin bacalar tarafindan goélgelenmesi goriilmektedir. Binaya
ait bacalar da tasarimda O6nceden belirlenmeli ve miimkiinse bacalarin etrafinda
gblgelenmesi  potansiyel bolgeler tesbit edilip bu alanlara paneller
yerlestirilmemelidir. Bacalar gibi giiniin biiyiik béliimiinde catida golge yaratabilecek
cisimler tasarimda g6z ardi edildiginde sistem beklenenden daha diisiik performans

ile galigir.
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Sekil 3.27 : Panellerin bacalar tarafindan gélgelenmesi [16].
3.6.4 Panel tipi

PV panelin modiiler geometri agisindan estetigi, 6zellikleri, ebatlari, rengi ve montaj
sistemi (gerceveli ya da gercevesiz) hem yapinin goriinilisiinii hem de sistemden elde
edilebilecek enerji degerlerini etkilemektedir [57]. Giines hiicreleri genellikle mavi,
lacivert ve siyah renklerde iiretilirler. Bu konuda ayrintili bilgi Bolim 3.4.1°de
verilmistir. Gri, yesil, kirmizi, sar1 ve turuncu renkleri de tiretilmektedir. Ancak bu
renklerin standart liretimi olmadigindan genellikle digerlerine oranla biraz daha
pahalidirlar. Mavi renkteki giines hiicreleri peformansi en yiiksek olanlardir. Ayrica
hiicre yapiminda kullanilan malzeme de performansi etkileyen 6nemli etmenlerden
birisidir. Cizelge 3.3’de farkli malzemelerle iiretilen gilines hiicrelerinin performans

degerleri ve alan gereksinimleri verilmistir [58].

Cizelge 3.3 : Giines hiicre malzemelerinin performans degerleri ve alan
gereksinimleri.

Panel Tipi Performans (%) Alan (m*kWp)
Yiiksek Performansh 17-18 6-7
Mono Kiristal Silisyum 12-15 7-9

Poli Kristal Silisyum 11-14 7-10

Ince Film Bakir indiyum 9-11 9-11

Ince Film Kadminyum Tellur 6-8 12-17

Ince Film Amorf Silisyum 5-7 14-20
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3.6.5 Bakim ve temizlik

Fotovoltaik panellerin performansinin diismesine neden olan bir diger etmen,
kullanim siiresinde diizenli temizligin yapilmamasidir. Sekil 3.28’de goriildiigi gibi,
paneller kentsel ortamda veya tozlu kirsal alanlarda zamanla kir toplar. Bazende,
bahar aylarinda etrafinda bol miktarda yaprak doken agaglar bulunan panellerin
ylizeyi agaglardan dokiilen yapraklarla kapanabilir. Panel yiizeyinin toz, kir ya da
yaprak gibi dis etkenler nedeniyle kapanmasi sonucunda sistem performansinda

ortalama %3,5 civarinda performans kaybi gozlenir [59].

20° ve iizerinde bir aciyla yerlestirilen paneller yagmur etkisiyle kendi kendilerine
temizlenebilmektedir [58]. Bunun disindaki durumlarda panel yiizeyi su ile bazen de
gerekli duyulursa bir firca yardimiyla birisi tarafindan Sekil 3.29’daki gibi nazikge,
tizerindeki cam tabakasina zarar vermeden temizlenmelidir. Kis aylarinda yogun kar
yagisi alan bolgelerde kar, panel yiizeyini kapatabilir, eriyinceye kadar panellerin
elektrik tiretimini engelleyebilir. Boyle bir durumda da yine kar tabakasi bir kiirek
yardimiyla temizlenmelidir. Fotovoltaiklerin binala kabugunda(gati ya da cephe)
kullanilmast durumunda ise panel ylizey temizliginin rahatlikla yapilabilmesine

olanak taniyabilecek detaylar g6z onilinde bulundurulmalidir.

Sekil 3.29 : Panel yiizeyinin su ve fir¢a yardimiyla temizlenmesi [16].
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3.6.6 Modiillerin arkasinda olusan sicakhk

Fotovoltaik paneller giines enerjisinin %10-15’ini elektrik enerjisine doniistiiriirler.
Bu nedenle giines enerjisinin fazlasi modiillerde 1sinmaya sebep olur [55]. Modiil
sicakligi arttikga PV performansi diismektedir. Amorf silisyum hiicreler bu
sicakliktan kristal silisyum hiicrelere oranla daha fazla etkilenirler. Bu nedenle daha

fazla performans diisiikliigii gosterirler [52].

Fotovoltaik paneller ve dis ortam arasindaki sicaklik farki giines 15181 yogunluguna
gore degisir ve bazen 40°C iizerine kadar ¢ikabilir. Yaz aylarinda dis ortam sicakligt
yiiksek oldugundan panel sicakligi 70 -75°C*ye kadar yiikselebilir [55]. 25°C ortam
sicakliginda modiillerde olusan her 1°C artis %0.4 — 0.5 enerji diislisline neden olur
[52]. PV arkasinda olusan sicaklik panellerin havalandirmasiyla dogrudan iligkilidir.
Eger PV arka yiizeyinden havalandirma imkani vermeyecek sekilde monte edilirse,
arka yiizeyde olusacak sicaklik nedeniyle performans diiser. Bunun yerine, montaj
ylzeyi ile PV panel arka yiizeyi arasinda bir hava boslugu birakilarak dogal

havalandirma saglanirsa istenmeyen sicaklik etkileri dnlenmis olur.

Cizelge 3.4’de kristal silikon modiillerden olusan bir PV panelin ¢ati ve cephe
sistemi ile baglantilarinda, arkasinda havalandirma yapilip yapilmamasina bagh
olarak olusan gii¢ azalmalarina iliskin baz1 gosterge degerler verilmistir. Bu degerler,
cevreden 22°C daha sicak olan ve tamamen serbest duran bir PV siranin glic ciktist
ile karsilastirilarak belirlenmistir. PV panel arkasinda olusan ortalama sicaklik
degeri tabloda da goriildiigii gibi, havalandirma yapilmasi halinde 29°C iken,

havalandirma yapilmamasi durumunda 43 OC’a kadar yiikselebilmektedir [55].

Cizelge 3.4 : PV panel arkasinda olusan ortalama sicaklik degerleri [55].

Havalandirma Durumu Cati Cephe

Iyi havalandima %2.1 (29°C) %3.9 (35°C)
Zayif havalandima %2.6 (32°C) %4.8 (39°C)
Havalandirma olmadan 9%5.4 (43°C) %8.9 (55°C)
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3.7 Fotovoltaik Sistemlerin Binalarda Kullanimi

Binalarin giines 1sinlariyla temas eden dis kabugu fotovoltaik panellerin
tasarlanabilmesi i¢in elverigli yiizeylerdir. Bina dis kabugunu c¢at1 (yatay kabuk) ve
cephe (diisey kabuk) olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Fotovoltaik paneller tercihe
ve tasarima bagli olarak bazen dogrudan bina kabugunu olustururlar bazen de bina
kabuguna sonradan monte edilirler. Cat1 yiizeyi ¢ogunlukla egimli oldugu i¢in ve
gdlgelenme ihtimali daha diisiik olugu icin, fotovoltaik sistem uygulamalarinda en
cok tercih edilen secenektir. Cepheler ise oOzellikle yiiksek katli binalarda, cati
alanindan daha genis bir uygulama alanina olanak saglamasi nedeniyle tercih sebebi
olabilmektedirler. Ayrica, fotovoltaik paneller, binalarda giines kiric1 eleman olarak
bazen gat1 bazen de cephe yiizeyine uygulanabilmektedir. Cizelge 3.5°de fotovoltaik

sistemlerin binalarda kullanim alanlar1 6zetlenmistir.

3.7.1 Fotovoltaik panellerin catida kullanim

Cat1 yiizeyleri bina kabuguna uygulanan fotovoltaik paneller i¢in en uygun yerlerden
birisidir. Diger uygulama alanlarina gore; golgelenme ihtimalinin daha diisiik olmast,
dogru yonlendirme ve egim acisinin saglanabilmesi, montaj kolaylig1 ve estetik
acidan problem yaratmamasi gibi avantajlart mevcuttur. Ozellikle fabrika ya da ofis
binalar1 gibi ¢at1 yiizey alaninin daha genis oldugu yapi tiplerinde g¢ogunlukla

yataydaki uygulamalar tercih edilmektedir.

Fotovoltaik panellerin ¢ati uygulamalari; mevcut cati sisteminin iizerine monte
edilenler ve dogrudan cati sistemi ile biitiinlestirilmis olan sistemler olarak
siiflandirilabilir. Mevcut ¢ati1 sisteminin {lizerine uygulama yapilacagi durumlarda,
montaj sistemine karar verilirken, hem montaj asamasinda ¢atinin konstiiksiyon ve
yalitim katmanlarina zarar vermeyecek hem de panellerin ¢atiya emniyetli bir sekilde
baglanmasini saglayacak Ozelliklerde olmasia dikkat edilmelidir [60]. Dogrudan
cat1 sistemi ile biitiinlestirilmis olan uygulamalarda ise planlama isin basindan
itibaren fotovoltaik panellere gore yapildigi i¢in bina tasarimi asamasinda teknik

detaylar ¢coziilmektedir.
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Cizelge 3.5 : Fotovoltaik panellerin binalarda kullanim.

Fotovoltaik Panellerin Binalarda Kullanilmasi

Cati

Egimli Cati

Duz Cati

Cephe

Cephe bileseni olarak

|| Cati Ortustnuin tzerine
monte edilerek

| Cati ortustyle
bltdnlestirilmis olarak

|| Gati 6rtusuinn Gzerine

monte edilerek

Golgeleme bileseni

olarak

|| Cephe ylizeyine monte

Kullanim sekline gore

Cephedeki konumuna

Cati ortuslyle

n bltinlestirilmis olarak

edilerek gore
Cephe ylizeyi ile | Sabit u Yatay
bitlinlestirilmis olarak
Hareketli — Dusey

46




Fotovoltaik paneller egimli ya da diiz ¢atilara uygulanabilmektedir. Diiz ¢atilarda
paneller ¢ogunlukla cati yilizeyine monte edilen egimli metal ayaklar {izerine
yerlestirilir (Sekil 3.30). egimleri, binanin bulundugu bdlge i¢in hesaplanan optimal
egim agisina gore diizenlenir. Bu tip uygulamalarda panel arka yiizeyleri agik oldugu
icin sistemin ihtiyact olan havalandirma saglanir. Ancak paneller egimli metal
ayaklar tizerine yerlestirildiklerinden dolayi, birbirlerini golgelememeleri i¢in giines
gelis agisinin  diikkate alinmasi gereklidir. Gerekli Ol¢iimler yapilarak paneller

arasinda ihtiya¢ duyulan boslugun birakilmasi ile golgeden kaynaklanabilecek olasi

performans disiikliiklerinin 6niine gegilmesi miimkiindiir.

Sekil 3.30 : Diiz ¢atida fotovoltaik panel uygulamasi [61].

Egimli ¢atilarda ¢ogunlukla cati egimi panellerin gilines 15181 maksimumda
toplayabilmesi icin gerekli panel egim agisini karsilayabilmektedir. Bu nedenle Sekil
3.31°deki gibi ¢ati egimiyle orantili olarak yerlestirilen metal 1zgaralar {izerine

panellerin montaj1 yapilabilmektedir.

Sekil 3.31 : Panellerin egimli gat1 ylizeyinde 1zgaralar lizerine yerlestirilmesi [62]

Bir diger uygulama sekli ise, yine ¢at1 egimi kullanilarak, panellerin kiremitlerin

arasina yerlestirildigi uygulamalardir. Sekil 3.32’de bu tip uygulamalarin bir 6rnegi
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goriilmektedir. Ancak Bolim 3.6°’da da belirtildigi gibi fotovoltaik sistemlerde
panellerin arka yiizeylerinin hava almasi istenilen bir durumdur. Bu nedenle

kiremitlerin arasina yerlestirilen uygulamalarda, panellerin arkasinda olusan fazla

sicaklik sistem performansinda diisiislere neden olabilmektedir.

N T

Sekil 3.32 : Fotovoltaik panellerin ¢at1 kiremtlerinin arasina yerlestirilmesi [63].

Sekil 3.33’de goriildiigii gibi 1zgarali bir sistemde; i1zgaranin altinda olusan hava
sirkiilasyonu sayesinde panel arka yiizeylerinde olusan bu asir1  sicaklik

dengelenebilmektedir.

Sekil 3.33 : Izgarali sistemlerde panel arka yiizeyinin havalandrilmasi [64].
3.7.2 Fotovoltaik panellerin cephede kullanimi

Bina kabugunun biiylik bir kismin1t meydana getiren cepheler, i¢ mekan ile dis
mekan1 birbirinden ayirarak i¢ mekan konfor kosullarinin saglanmasinda en biiyiik
role sahip yapi1 bileseni olma 0Ozelligini tasirlar. Cephelerin hem 1s1l konfor
saglamada 6nemli rol oynamasi hem de estetik acidan binanin 6nemli bir pargasi

olmasi nedeniyle, bu alanlardaki fotovoltaik panel uygulamalar ¢ati uygulamalari
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kadar yayginlasmamistir. Fotovoltaik panellerin  cephedeki uygulamalarini;
panellerin cephe elemani olarak kullanimi ve golgeleme bileseni olarak kullanimi

olmak {izere iki ana baslik altinda toplamak miimkiindiir.

3.7.2.1 Fotovoltaik panellerin cephe elemani olarak kullanim

Fotovoltaik panellerin cephe elemani olarak kullanimi, mevcut cephe elemanlarinin
tizerine monte edilerek yapilan uygulamalar ve dogrudan cephe elemani olarak

kullan1ldig1 uygulamalar olarak siniflandirilabilir.

Mevcut cephe elemanlarinin iizerine monte edilen uygulamalarda; giydirme cephe ve
yagmur perdesi uygulamalari yaygin olarak tercih edilmektedir. Giydirme cephe
sistemleri; yapinin tasiyict sistemine baglanmis ¢ogunlukla metal konstriiksiyon
lizerine cesitli montaj pargalar1 yardimiyla monte edilen panellerden meydana gelen
ve bir binanin cephe sisteminden beklenen fiziksel g¢evre kontroliinii saglayan
sistemlerdir. Giydirme cephe sistemlerinde kullanilan tas, cam, ahsap yada kompozit
paneller yerine fotovoltaik panellerin kullanilmasiyla, hem giydirme cepheden
beklenen performans saglanmakta hem de fotovoltaikler sayesinde enerji iiretimi
gergeklestirebilmektedir. Sekil 3.34°de fotovoltaik paneller kullanilarak olusturulmus
bir giydirme cephe detay1 goriilmektedir.

fotovoltaik panel

Sekil 3.34 : Fotovoltaik paneller ile giydirme cephe uygulamasi [64].

Fotovoltaik panellerin mevcut cephe elemanlarinin iizerine monte edilerek
kullanildig1 bir diger uygulama ise yagmur perdeleridir. Bu sistemlerde, paneller

giydirme cephe sisteminde oldugu gibi binanin tasiyicilarina yerlestirilen metal
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konstriiksiyon tizerine monte edilir. Ancak yagmur perde sistemlerinde bina yiizeyi
ile paneller arasinda bir miktar bosluk birakilir. Boylece hem panel arka yiizeyi
havalandirilarak performans diisiislerinin 6niine gecilmis olur hem de bu boslukta
ylizeyde biriken suyun tahliyesi saglanir. Sekil 3.35°de fotovoltaik paneller

kullanilarak olusturulmus yagmur perdesi sistem detay1 goriilmektedir.

Sekil 3.35 : Fotovoltaik panellerin yagmur perdesi cephe sisteminde kullanimi [64].

Fotovoltaik panellerin, dogrudan cephe elemani olarak kullanildigi uygulamalarda
ise; panel, cepheyi olusturan bilesenlerden birisidir ve cepheden beklenen
performans gereksinmelerini karsilamada gorev iistlenmistir. Sekil 3.36’deki gibi
tiim bina cephesine uygulanabildigi gibi, Sekil 3.37°deki gibi aralikli olarak yapilan
ornekleri de mevcuttur. Sekil 3.38’deki bina cephesinde ise, yar1 gecirgen fotovoltaik
hiicreler kullanilarak hem giines kontrolii belli Ol¢lide saglanabilmekte hem de

panellerden elektrik elde edilebilmektedir.

Sekil 3.36 : Tiim cephe ylizeyine uygulama [65].
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Sekil 3.38 : Bina cephesine yar1 gegirgen panellerin uygulanmasi [67].
3.7.2.2 Fotovoltaik panellerin golgeleme bileseni olarak kullanim

Fotovoltaik panellerin bina cephesinde bir diger kullanim sekli de golgeleme bileseni
olarak kullanimidir. Bina cephesine gelen giines 1sinimi1 hacimlerin aydinlatilmasinda
olumlu etki yaratarak aydinlatma yiikii ihtiyacinda diisiis saglamakla birlikte, fazla
olmasi halinde mekanin asir1 1sinmasina ve sogutma yiikiinde artisa neden
olmaktadir. Bu nedenle uygun tasarlanmis bir gélgeleme bileseni ile hem direkt
giines 151811 kontrol ederek gorsel konfor kosullarimi hem de iklimsel konfor

kosullarini saglamak miimkiindiir [68].

Bir golgeleme bileseni, istenmeyen 1s1 kazancini azaltirken kamasmaya engel
olmakta ve yeterli miktarda giines 1s181n1 da i¢ mekana almaktadir. Bu amaca yonelik

olarak tasarlanan golgeleme bilesenleri kullanim sekillerine gore sabit ya da
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hareketli, cephedeki konumuna gbre ise yatay ya da diisey olarak
tasarlanabilmektedir [69].

Kullanim sekillerine gore degerlendirildiginde; sabit olanlar sadece golgeleme
saglarken, hareketli olanlar giiniin belirli saatlerinde giines 1smmiminin mekana
girmesini saglayarak aydinlatma yiikiine; sicaklik artis1 olan Saatlerde ise golgeleme
yaratarak sogutma yiikiine katki saglamaktadir [68]. Sekil 3.39’da fotovoltaik
panellerin sabit golgeleme bileseni olarak, Sekil 3.40°da ise hareketli gblgeleme

bileseni olarak kullanim1 gosterilmektedir.

Sekil 3.40 : Fotovoltaik panellerin hareketli golgeleme bileseni olarak kullanimi[71].
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Cephedeki konumuna goére degerlendirildiginde; yatay olanlar ¢ogunlukla giineye
yonlenen cephelerde, diisey olanlar ise dogu ve batiya yonlenen cephelerde
uygulanirlar. Yatay golgeleme bilesenleri gilines 1ginlariin gelis agisina uygun olarak
konumlandiklar1 i¢in diisey olanlardan daha ¢ok tercih edilirler. Sekil 3.41°de
fotovoltaik panellerin yatay golgeleme bileseni olarak, Sekil 3.42’de ise diisey

golgeleme bileseni olarak kulllanildig1 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 3.42 : Fotovoltaik panellerin diisey gblgeleme bileseni kullanimi [73].

Fotovoltaik panellerin golgeleme bileseni olarak kullanimi, cephedeki konumundan
dolayr panel arka vyiizeylerinin havalanmasina olanak saglamasi ve ek bir
konstriiksiyon maliyeti gerektirmemesi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir.
Giinesin gelis acisina gore ayarlama imkani olan hareketli gélgeleme bilesenleri, hem

tizerindeki fotovoltaik panelden daha yliksek performans alinmasi hem de giines
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kontroliiniin daha verimli saglanabilmesi acisindan sabit sistemlere gore daha

olumludur.

Golgeleme bilesenlerinde; ¢ogunlukla ince film amorf silisyum fotovoltaik hiicreler
tercih edilir ancak bazen tam bir gblgeleme istenmeyebilir. Boyle durumlar i¢in yar1
saydam o6zellik gosteren amorf silisyum hiicreler tercih edilmektedir. Sekil 3.43’de

amorf silisyum hiicre kullanilarak tasarlanmis bir sagak bileseni goriilmektedir.

Sekil 3.43 : Fotovoltaik paneller ile yar1 gegirgen sagak bileseni uygulamasi [74].
3.8 Boliim Sonucu

Giines enerjisinden elektrik enerjisi saglamada kullanilan fotovoltaik sistemleri
sebeke baglantili sistemler ve sebekeden bagimsiz (tekil) sistemler olarak
simiflandirmak miimkiindiir. Fotovoltaik sistemi meydana getiren bilesenler ise,
hiicreler, akiiler, sarj denetim birimleri ve ¢eviriciler olarak sayilabilir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan hiicre cesitleri monokristal ve polikristal hiicrelerdir. Bu
calismada sehir sebekesi ile baglantili, polikristal silisyum hiicrelerden meydana

gelen bir fotovoltaik sistem tasarlanmistir.

Fotovoltaik sistemlerin binalarda; cati bileseni olarak, cephe bileseni olarak ve
golgeleme bileseni olarak kullanim alanlari mevcuttur. En yaygin olarak bina gati
uygulamalar1  goriilmektedir. Binalarda kullanilan fotovoltaik  sistemlerin
performansini etkileyen faktorler; konum, yonlendirme ve egim agisi, golgelenme,

panel tipi, modiillerin arkasinda olusan sicaklik, bakim ve temizlik olarak sayilabilir.
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Bu ¢alismada; fotovoltaik panellerin gélgeleme bileseni olarak kullanildigi durum
icin bir model tasarlanarak, bu modelin Tirkiye’nin belirlenen farkli sehirlerinde,
farkli yonlerde ve egim acilarinda, agik bir alanda konumlandirildig1 ve modiil arka
ylizeylerinin havalandirildigt durum igin sistemden elde edilecek performans

arastirilacaktir.
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4. UYGULAMA

Bina cephesinde golgeleme bileseni olarak kullanilan fotovoltaik panellerin enerji
etkinliklerinin degerlendirilecegi bu boliimde; varsayimsal bir bina tasarlanarak, bu
binanin farkli durumlar i¢in 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglar1 hesaplanmakta ve
bu ihtiyacin ne kadarinin fotovoltaik paneller kullanilarak karsilanabilecegi

arastirilmaktadir.

Uygulama ¢alismasinin siireci, Cizelge 4.1°de verilmis adimlardan olusmaktadir. ilk
olarak konum, iklim verileri vb. gibi binaya iligkin 6zellikler belirlenmistir. Bir
sonraki adimda farkli degiskenler icin secenekler olusturulmustur. Ugiincii adimda
elde edilmek istenen veriler i¢in uygun benzetim programlari belirlenmistir. Bu
programlar yardimiyla, her segenek igin ayr1 ayri binanin 1sitma ve sogutma enerjisi
yiikleri ile golgeleme bilesenlerinin iizerine yerlestirilen fotovoltaik panellerden elde
edilen enerji miktarlart hesaplanmigtir. Son adimda ise elde edilen sonuglar

karsilastirilarak enerji etkinlik acisindan degerlendirmeleri yapilmstir.

Cizelge 4.1 : Bina cephesinde gdlgeleme bileseni olarak kullanilan fotovoltaik
panellerin enerji etkinliklerinin degerlendirilmesinde uygulama adimlari.

UYGULAMA CALISMASI
BINAYA iLigKIN SEGENEKLERIN BENZETIM _SONUCLARIN
VERILERIN . OLUSTURULMASI PROGRAMLARININ DEGERLENDIRILMESI
BELIRLENMESI TANITILMASI
- Bina tipi ve modelinin - Konum degiskeni - Meteonorm - Isitma-sogdutma yiklerinin
belirlenmesi degeriendirilmesi
- Yon degiskeni - Autocad Ecotect Analysis
- Bina ve kullanici - Fotovoltaik panellerden
oOzelliklerinin belirlenmesi - Agl degiskeni - Pvsol elde edilen enerjinin

degerlendirilmesi
- Bina cephesine iligkin
verilerin belirlenmesi

1.ADM  —>  28DM @ —> 3.ADM  ——>  4.ADIM
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4.1 Binaya lligskin Verilerin Belirlenmesi

Calismanin ilk adiminda benzetimi yapilacak olan binaya iliskin veriler
belirlenmistir. Bu dogrultuda izlenen yol Cizelge 4.2°de &zetlenmistir. Oncelikle
binanin tipine, formuna ve boyutlarina karar verilmistir. Daha sonra dis ve i¢ ortama
iliskin veriler, kullanic1 6zellikleri ve mekanik sistem Ozellikleri belirlenmistir. Son
olarak da cepheye iliskin veriler olan; katmanlagma, golgeleme bileseni ve
fotovoltaik sistem Ozellikleri hakkindaki kararlar alinmistir. Binaya iliskin verilerin

belirlenmesinde izlenen yol Cizelge 4.2° de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 : Binaya iligkin verilerin belirlenmesinde izlenen yol.

BiNAYA iLiSKIN VERILERIN BELIRLENMESi

+——> Bina Tipi ve Modelinin Belirlenmesi

+——> Bina ve Kullanici Ozelliklerinin Belirlenmesi

- Dis ortam kusullanina iligkin veriler
- I¢ ortam ve kullanicisina iliskin veriler

L—> Bina Cephesine iligkin Verilerin Belirlenmesi

- Katmanlagma
- Fotovoltaik sistem

4.1.1 Bina tipi ve modelinin belirlenmesi

Bina tipi olarak giindiiz saatlerinde yogun elektrik tiikketimi olan, gece saatlerinde ise
elektrik enerjisi ihtiyaci daha diisiik seviyelere inen ofis binasi tercih edilmistir. Ofis
binas1 tercihinde fotovoltaik panellerin gilindiiz saatlerinde {irettigi enerjinin
depolamaya ihtiya¢ duyulmadan dogrudan kullanilmasi amaglanmistir. Binanin
etrafinda binaya golge diisiirecek herhangi bir cisim olmadigi varsayilmistir. SeKil
4.1’ de goriildiigii gibi, 24x24m boyutlarinda kare planli binanin plan tipi olarak agik
ofis tercih edilmistir. Bu plan tipinde bina cekirdegi(merdivenler, tesisat saftlari,
asansorler ve WC’ler) binanin merkezinde konumlanmaktadir. Kat yiiksekligi 3m ve

kat adedi 10 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1 : Model ofis binas1 sematik tip kat plani ve kesiti.

Binanin her cephesi bir digerinin simetrigidir ve her katta her cephe boyunca 23m
uzunlugunda 1.5m yiiksekliginde pencere yiizeyleri bulunmaktadir. Bina ¢atisinin

%30 egimli kirma ¢at1 oldugu ve ¢at1 arasinin kullanilmadig1 varsayilmistir.

4.1.2 Bina gevresi ve kullanic1 6zelliklerinin belirlenmesi

Boliim 4.1°de belirlenmis bina tipinin dis ve i¢ ortam kosullari ile kullanict profiline

iliskin veriler bu asamada belirlenmektedir.

4.1.2.1 D1s ortam kosullarina iliskin veriler

Benzetimi yapilacak ofis binasinin konumlandirilacagi sehir, bu c¢alisma igin
olusturulacak seceneklerde degisken veri olarak alinmistir. Binanin konumuna,
“Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” standardi (TSE 825) Ek D’de belirlenmis derece
giin bolgeleri ile Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli (GEPA) atlasinda verilmis
giines enerjisi potansiyelleri dikkate alinarak karar verilmistir [12,75]. Se¢imde her
bir sehrin ayr1 giin derece bolgesinde ve farkli giines enerjisi potansiyeline sahip
sehirler olmasma dikkat edilmistir. Bu dogrultuda segilen iller; izmir, Istanbul,
Ankara, Erzurum ve Van’dir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 deki haritalar iizerine, uygulama
i¢in segilen iller ve bu illerin giineslenme potansiyeli atlasinda yer aldiklar1 bolgeler

isaretlenmistir.
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Sekil 4.2 : Tse 825 derece giin bolglerine gore segilen sehirler [75].

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim% yil

Il 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 4.3 : GEPA’ya gore secilen iller [12].

Bu haritalara gore; 1. bolgede yer alan Izmir ili, yillik ortalama 1550-1600
kWh/m?’lik giines potansiyeline sahip iken; bu deger 2. bolgede yer alan istanbul ili
icin 1400-1450 kWh/m?, 3. bblgede yer alan Ankara ili i¢in 1500-1550 kWh/m?, 4.
bdlgede yer alan Van ili i¢in 1800-2000 kWh/m? ve son olarak 5. bélgede yer alan
Erzurum ili i¢in ise 1600-1650 KWh/m? civarindadir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Secilen illerin bulundugu iklim bdolgeleri ve giineslenme potansiyeli

degerleri.

il Iklim bélgesi Giines potansiyeli

(KWh/m*-y1l)
Izmir 1. Bolge 1550-1600
Istanbul 2. Bolge 1400-1450
Ankara 3. Bolge 1500-1550
Van 4. Bolge 1700-1750
Erzurum 5. Bolge 1600-1650
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Bu iller igin gerekli iklimsel veriler (enlem ve boylam degeri, giines 1sinimi, dis
ortam sicakligi, yagis miktari ile riizgar hiz1 ve yonii) kapsamli bir iklim veri taban
olan Meteonorm programi yardimiyla tiiretilen ‘epw’ uzantili iklim dosyalarinin
Ecotect programina tanitilmasi yoluyla saglanmistir. Bu programa iligkin detayli

acgiklama Boliim 4.3.1°de verilmistir.

4.1.2.2 i¢ ortam ve kullamcisina iliskin veriler

Benzetimi yapilacak olan ofis binasi i¢in belirlenen i¢ ortam ve kullanicisina ait
veriler tiim segenekler i¢in sabit alinmustir. Bina taban alam 576 m?dir ve her katta
esit olarak alinmistir. Kat basina kisi sayis1 29 olarak tanimlanmis ve her kullanici
i¢in briit 20m?’lik bir alan ihtiyaci belirlenmistir. Binada toplam calisan sayis1 290
kisidir. Kullanicilarin is kiyafetleri ile ¢alistig1 goz Oniine alinarak kiyafet faktorii
‘1.00 clo’ olarak kabul edilmistir. Acik ofis diizeninde c¢alisanlar giinlin biiyiik
boliimiinde masa basinda oturarak calisacagi igin aktiviye diizeyi 70W olarak
almmistir. Aydilatma ise TS EN 12464 nolu ‘Isik ve Isiklandirma- is mahallerinin
Aydinlatilmas1® standartina gore 400lux olarak kabul edilmistir.

Binada ihtiya¢ duyuldugunda pencereler agilarak dogal havalandirma yapilabildigi,
1sitma ve sogutma icin ise klima sistemi kullanildig: varsayilmistir. Bagil nem oram
%60 olarak tutulmustur. ASHRAE 55 standardina gore bagil nem oran1 %30 ile %70
arasinda olan i¢ ortamlarda ideal sicaklik degerleri; yaz aylari igin 24.5 °C (+/-1.5°C),
kis aylar igin 22°C (+/- 2°C) olarak belirlenmistir [76]. Bu nedenle benzetim
yapilacak ofis binasinda ortam sicakligi 22°C’nin altina distiiglinde HVAC sistemi
devreye girerek 1sitma, 26°C’nin iizerine ciktigt durumlarda ise sogutma yapacak
sekilde diizenlenmistir. Tatil giinlerinde ve mesai saatleri disinda ise i¢ ortam
sicakligi 12°C’de tutulmaktadir. Binada calisma saatleri Pazartesi’den Cuma’ya
08.00-17.00 arasindadir. Binanin hafta sonlar1 ve resmi tatil giinleri belirlenerek

olusturulan ¢alisma takvimi Sekil 4.4‘de gosterilmistir.

4.1.3 Bina cephesine iliskin veriler

Bu boliimde benzetim yapilacak bina modeli igin segilen yap1 eleman1 katmanlasma
modelleri, malzemelere ait 6zellikler, tercih edilen golgeleme bileseni ve fotovoltaik

sistem hakkindaki bilgiler verilmektedir.
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Sekil 4.4 : Yillik calisma takvimi.

4.1.3.1 Katmanlasma

Binanin dis ortam ile temas eden yap1 elemanlar1 i¢in gerekli 1s1 yalittm malzemesi
kalinliklar1; Cizelge 4.4’de gosterilen TS 825 Binalarda Is1 Yaliitm Kurallar
standardinda belirlenmis, tavsiye edilen U degerleri géz oniinde bulundurularak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.4 : TS 825’¢ gore tavsiye edilen U degerleri [75].

il Iklim bélgesi | Up (W/im’K) | Ut (W/m?K) | Ut (Wim’K) Up
[zmir 1.Bolge 0,66 0,43 0,66 1,8
[stanbul 2.Bolge 0,57 0,38 0,57 1,8
Ankara 3.Bolge 0,48 0,28 0,43 1,8
Van 4.Bolge 0,38 0,23 0,38 1,8
Erzurum 5.Bolge 0,36 0,21 0,36 1,8

UD = Dis duvarn 1s1l gegirgenlik katsayisi

UT = Tavanin 1s1l gecirgenlik katsayisi

Ut = Zemine oturan tabanin/désemenin 1s1l gecirgenlik katsayisi

Up = Pencerenin 1s1l gecirgenlik katsayisi
Benzetim icin tasarlanan yapi elemanlari; duvarlar, dosemeler, ¢ati ve pencereler
olarak simiflandirilabilir. Bunlardan duvarlar; tugla dis duvar, tugla i¢ duvar ve
betonarme perde duvar olarak, dosemeler ise; ara kat dosemesi ve zemine oturan
doseme olarak gruplandirilmistir. Benzetimde kullanilan yapi elemanlarma ait
malzeme oOzellikleri (kalinlik, birim hacim kiitlesi, 1s1l iletkenlik hesap degeri, 1sil
gecirgenlik direnci, yiizeysel 1s1l iletim direnci degerleri) ve katmanlasma modelleri

Cizelge 4.5’de Ozetlenmistir. Bu degerlere gore hesaplanan U degerleri ise Cizelge

4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Yap1 elemanlarina ait malzeme 6zellikleri ve katmanlasma modelleri.

DUVAR

Kalmlhik Birim hacim Isil iletkenlik Isil gegirgenlik Yiizeysel sil
Malzeme kiitlesi hesap degeri direnci iletim direnci Katmanlagsma
d (kg/m?) Ax R 1/
(m) (W/mK) (m?K/W) (m*K/W)
Dis ortam - - - 0.04
Anorganik esasl1 dig siva 0.02 900 035 0.057
(TS 825 Ek 5-4.8.2)
g Eps 0.03 (Izmir) 0.85 L I
é (TS 825 Ek 5—10_3_1_1) 0.04 (istanbul) 1.14 "—"'—"—'
= 0.07 (Van) 2
= 0.075(Erzurum) 2.14
Cimento harci 0.01 2000 1.60 0.006
(TS 825 Ek 5-4.2)
Tugla (vatay delikli) 0.19 1000 045 042
(TS 825 Ek 5-7.1.5) o= i
Kireg-gimento harci (i¢ siva) 0.01 1800 1.0 0.01 .
(TS 825 Ek 5-4.1)
I¢ ortam - - - 0.13
I¢ ortam - - - 0.13 adhoce
= Kire¢g—gimento harci (ig¢ siva) | 0.01 1800 1.0 0.01
5 (TS 825 Ek 54.1)
a Tugla (vatay delikli) 0.085 1000 045 0.18
S (TS 825 Ek 5-7.1.5)
75‘5 Kire¢c—gimento harci (i¢ stva) | 0.01 1800 1.0 0.01
= (TS 825 Ek 54.1)
I¢ ortam g = - 0.13 —
% I¢ ortam = - - 0.13 —
2 Kire¢—¢imento harci (i¢ siva) | 0.01 1800 1.0 0.01 y
2, |(TS825Ek5-4.1)
g g Donatili beton 0.20 2400 220 0.09
£ A | (TS825Ek5-5.1)
é Kire¢—cimento harci (i¢ siva) | 0.01 1800 1.0 0.01
= (TS 825 Ek 54.1) T
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EME

DOSI

I¢ ortam - - 0.13

PVC kaplama 0.005 1500 0.23 0.021

(TS 825 Ek 5-9.1.3)

Cimento hargli sap 0.02 2000 1.40 0.014
E (TS 825 Ek 5- 4.6) . =t
g Kontrplak — su kontras: 0.02 800 0.13 0.153
= (TS 825Ek5-8.2.1)
& Eps (TS 825 Ek 5-10.3.1.1) | 0.05 19 0.035 1.428
3 Donatili beton 0.12 2400 2.20 0.054 )
] (TS 825 Ek 5-5.1) ToTEE
< Gaz beton 0.18 900 0.29 0.62

(TS 825 Ek 5- 5.5)

Kire¢—¢imento harci (i¢ siva) | 0.01 1800 1.0 0.01

(TS 825 Ek 5-4.1)

I¢ ortam - - 0.13

I¢ ortam - - 0.17

PVC kaplama 0.005 1500 0.23 0.021

(TS 825 Ek 5-9.1.3)

Cimento hargli sap 0.02 2000 1.40 0.014

(TS 825 Ek 5-4.6)

Kontplak 0.02 800 0.13 0.153
o (TS 825 Ek 5- 8.2.1)
g Eps 0.03 (izmir) 19 0.035 0.85
= (TS 825 Ek 5-10.3.1.1) 0.03 (Istanbul) 0.85
= 0.05 (Ankara) 1.42
g 0.06 (Van) 1.71
g 0.07 (Erzurum) 1.99 —
o Donatili beton 0.80 2400 2.20 0.363 s
£ (TS 825 Ek 5-5.1)
3 Su yalitimi 0.006 2000 0.19 0.031

(TS 825 Ek 5-9.2.2.1)

Cimento hargli sap (tesvive 0.02 2000 1.40 0.014

sap1) (TS 825 Ek 5-4.6)

Grobeton 0.10 1800 1.10 0.090

(TS 825 Ek 5- 5.3.1)

Blokaj (TS 825 Ek 5-3.1) 0.15 1800 0.70 0214

D15 ortam - - - 0




D15 ortam - = = = 0.4
Shingle kaplama 0.006 900 0.088 0.068
Su yalitim1 0.006 2000 0.19 0.031
(TS 825 Ek 5- 9.2.2.1)
Beton 0.150 2200 1.65 0.09
k (TS 825 Ek 5- 5.2)
E =4 Eps 0.06 (Izmir) 19 0.035 1.71
= E (TS 825 Ek 5-10.3.1.1) 0.07 (Istanbul) 1.99
2 0.10 (Ankara) 2.85
0.13 (Van) 3.71 =
0.14 (Erzurum) 4
Kireg—cimento harci (ig stva) | 0.01 1800 1.0 0.01
(TS 825 Ek 5-4.1)
I¢ ortam - - - - 0.13
-~ B I¢ ortam - - - - 0.13
r_;: i g Temperli cam 0.006 2300 1.046 0.005
3 £ 3 | Havaboslugu 0.016 13 5.560 0.002
z £ é‘ Berrak cam 0.006 2300 1.046 0.005
- < Di5 ortam 2 = z = 04 |

Cizelge 4.6 : Yapi elemanlari i¢in hesaplanan U degerleri ve 1s1 yalitim malzemesi kalinliklari.

a Up If{l )lfal:tim Ut I:{l )lfal:tim Ut I:{l )lfal:tlm y

2 annigi 2 annigl 2 annigi p
(W/mPK) (Cm)g (W/m?K) (Cm)g (W/m?K) (Cm)g

[zmir 0,65 3 0,41 6 0,57 3 1,8

Istanbul 0,55 4 0,36 7 0,57 3 1,8

Ankara 0,48 5 0,28 10 0,43 5 1,8

Van 0,37 7 0,22 13 0,38 6 1,8

Erzurum 0,36 8 0,21 14 0,34 7 1,8
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4.1.3.2 Fotovoltaik sistem

Benzetim yapilan binanin yillik 1sitma ve sogutma enerjisi yiikiiniin belli bir kisminin
karsilanmasi amaciyla fotovoltaik panellerin kullanilmasi planlanmistir. Caligmada
kullanilan fotovoltaik paneller gélgeleme bileseni olarak tasarlanmistir. Sekil 4.5°de
goriildiigii gibi fotovoltaik paneller binanin tek cephesine 22m boyunda ve 1m
genisliginde tiim Katlarda (10 kat) pencere iizerine gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Sistemden elde edilecek enerji miktar1 kuzey, giiney, dogu ve bat1 yonleri i¢in ayr1

ayr1 hesaplanmastir.

24.00m

] g_’%‘;'ﬂ 8
= b LA
§ B = E | B
g =
& 5
=] [} =) = @ a8
B ;] ] B 2]

(@) (b)

Sekil 4.5 : (a) Fotovoltaik panellerin cephede yerlesimi (b)Fotovoltaik panellerin kat
planinda yerlesimi.

Panellerin ylizey egim acilarinin 0° ve 30° olduklari varsayllmistir. Segeneklerde

kullanilan panel yiizey egim acilart Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

pv panel

|
yiizey egim agisi = 0 | pv panel
30

ylizey egim agisi = 30

75
75 |

150
300

150
300

75
75

Sekil 4.6 : Fotovoltaik panellerin yiizey egim acilari.
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Her bir panel 1640x990x40mm ebatinda ve 19,1 kg agirligindadir. Panellere ait
mekanik ozellikler Sekil 4.7°de goriilmektedir. Bina cephesinde toplamda 130 adet
fotovoltaik panel kullanilmistir. Panellerin kapladigi toplam alan 211 m®dir. Yiiksek
verim oranlar1 dolayisiyla polikristal hiicreler tercih edilmistir. Kullanilan panellerin
verimi %16.01°dir. Her panel 260Wp’lik giice sahiptir. Sistemin toplam kurulu giicii
33.8 kWp’dir.

Boyutlar 1640 x 990 x 40 mm

Agirlik 191 kg

Cerceve Eloksalli aliminyum profil

Oncam Beyaz sertlestirilmis cam, 3,2 mm

Hiicre Kaplamasi EVA (Etilen-Vinil-Asetat)

Arka Levha Kompozit film

Hucreler 6 x 10 parca polikristalin gines hiicresi serisi (156 mm x 156 mm)
Baglant: Kutusu Olciilen akim = 12A, 1P 2 65, TUV

Kablo Uzunluk 900 mm, 1 x 4 mm’

Baglanti MC4/ M4 ile uygun

Sekil 4.7 : Kullanilan fotovoltaik panellerin mekanik 6zellikleri [77].

Fotovoltaik sistemin f{rettigi dogru akimin (DC) alternatif akima (AC)
dontistiiriilebilmesi i¢in her biri 645x431x204mm ebatinda ve 19.9 kg agirliginda
olan 10 adet ¢evirici kullanilmstir [78].

Sistemde iiretilen elektrigin depolanmasma ihtiyag duyulmadigindan akii
kullanilmamistir. Benzetim i¢in hazirlanan tiim se¢eneklerde fotovoltaik panel sayisi,
ebatlari, modeli ve ceviriciler sabit veri olarak tutulurken; konum, yiizey egim agis1
ve yon degisken veri olarak kabul edilmistir. Golgeleme, modiil arka yiizeyinde
olusan sicaklik ve panel yiizeyini kaplayan toz tabakasindan dogan performans

diisiisleri ise ihmal edilmistir.

4.2 Seceneklerin Olusturulmasi

Boliim 4.1°de tanimlanan ofis binasi cephesinde gdlgeleme bileseni olarak kullanilan
fotovoltaik panellerin, binanin enerji yiikiine olan etkisini degerlendirmek amaciyla
olusturulacak secgenekleri belirlemek iizere, dncelikle ‘sabit’ ve ‘degisken’ veriler

tanimlanmistir. Cizelge 4.7°de belirlenen sabit ve degisken veriler 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.7 : Modellenen bina i¢in belirlenen sabit ve degisken veriler.

SABIT VERILER

Binann islevi

Ofis binasi

Boyutlar: 24x24m kare formlu
Kat Adedi 10

Kat Yiiksekligi 3m

Toplam insaat alam 5.760 m?

Plan Tipi Agik ofis

Kullanici sayisi 290

Kullanim saatleri

8.00 — 15.00 (hafta ici giinleri)

HVAC sistem

Isitma ve sogutma - klima sistemi

Havalandirma — dogal

HVAC sistem ¢alisma periyodu

22°%C - 26°C

PV sistem bilesenleri

Polikristal silisyum hiicreler
%16 verim / 260 Wp gii¢
130 adet panel

10 adet ¢evirici

DEGISKEN VERILER

Binanin Konumu

[zmir / istanbul /Ankara / Van/ Erzurum

Cephe Yonii

Bat1/ Dogu / Giiney / Kuzey

Fotovoltaik Panel Egim Acisi

0°/30°

Bolim 3.6’da aciklanan ‘fotovoltaik sistemlerin  performansim1 etkileyen
faktorler’den, golgelenme, panel tipi, bakim ve temizlik ile modiil arkasinda olugan
sicaklik parametreleri sabit veri olarak kabul edilmistir. Konum, egim acis1 ve

yonlenme ise degisken veriler olarak kabul edilmis ve bu degiskenlere gore

olusturulan 45 segenek Sekil 4.8’de verilmistir.
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Yénlenme Fotovoltaik Panel Egim Acist
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Sekil 4.8 : Benzetim icin olusturulan secenekler.

Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilmak {izere segenekler icin bir kodlama

sistemi olusturulmustur. Bu kodlama sistemine gore;

» Konum degiskeni igin tercih edilen illerden Istanbul ‘34°, Izmir ‘35°, Ankara

‘06°, Van ‘65’ve Erzurum ‘25’ rakamlarn ile,
* Yonler kuzey ‘K’, giiney ‘G’, dogu ‘D’, bat1 ‘B’ harfleri ile,

*  Yiizey egim acist ise ‘0% ve 30% acilari ile tanimlanmustur.
yeg ¢ $

Cizelge 4.8 : Olusturulan segeneklerin kodlari.

Secenek No. Secenek Kodu | Aciklama

S1 35/B/0° Izmir ili — bat1 yénii  — 0 derece panel egim agis1
S2 35/B/30° [zmir ili — bat1 yénii  — 30 derece panel egim agis1
58 35/D/0° [zmir ili — dogu yonii — 0 derece panel egim ag1s1
S4 35/D/30° [zmir ili — dogu yénii — 30 derece panel egim agis1
S5 35/G/0° [zmirili - giiney yonii — 0 derece panel egim agisi
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S6 35/G/30° [zmir ili — giiney yonii — 30 derece panel egim acis1
S7 35/K/Q° [zmirili — kuzey yonii — 0 derece panel egim acisi
S8 35/K/30° [zmir ili — kuzey yonii — 30 derece panel egim agis1

S9 35/-1/- [zmir ili — yonlenme ve gélgeleme bileseni (PV) yok
S10 34/B/0° Istanbul ili — bat1 yénii  — 0 derece panel egim ag1si
S11 34/B/30° Istanbul ili — bat1 yonii  — 30 derece panel egim agis1
S12 34/D/0° Istanbul ili — dogu yonii — 0 derece panel egim agis1
S13 34/D/30° Istanbul ili — dogu yonii — 30 derece panel egim agis1
S14 34/G/Q° Istanbul ili — giiney yonii — 0 derece panel egim agis1
S15 34/G/30° Istanbul ili — giiney yonii — 30 derece panel egim agis1
S16 34/K/Q° Istanbul ili — kuzey yénii — 0 derece panel egim agisi
S17 34 /K /30° Istanbul ili — kuzey y&nii — 30 derece panel egim agis
S18 34/-1/- Istanbul ili — yonlenme ve gdlgeleme bileseni (PV) yok
S19 06/B/0° Ankara ili —bat1 yonii  — 0 derece panel egim agisi
S20 06/B/30° Ankara ili —bat1 yonii  — 30 derece panel egim agist
S21 06/D/0° Ankara ili — dogu yonii — 0 derece panel egim agist
S22 06/D/30° Ankara ili — dogu yonii — 30 derece panel egim agist
S23 06/G/0° Ankara ili - giliney yonii — 0 derece panel egim agisi
S24 06/G/30° Ankara ili — giiney yonii — 30 derece panel egim agisi
S25 06/K/0° Ankara ili  — kuzey yonii — 0 derece panel egim agisi
S26 06 /K /30° Ankara ili — kuzey yonii — 30 derece panel egim agisi
S27 06/-1/- Ankara ili — yonlenme ve golgeleme bileseni (PV) yok
S28 65/B/0° Van ili —bat1 yonii  — 0 derece panel egim agisi

S29 65/B/30° Van ili — bat1 yonii  — 30 derece panel egim agisi
S30 65/D/0° Van ili — dogu yonii — 0 derece panel egim agisi

S31 65/D/30° Van ili — dogu yonii — 30 derece panel egim agisi
S32 65/G/Q° Vanili — gliney yonii — 0 derece panel egim agisi
S33 65/G/30° Van ili — giiney yonii — 30 derece panel egim agisi
S34 65/K/0° Vanili —kuzey yonii — 0 derece panel egim agisi
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S35 65/ K /30° Van ili — kuzey yonii — 30 derece panel egim agisi

S36 65/-/- Van ili — yonlenme ve golgeleme bileseni (PV) yok
S37 25/B/0° Erzurum ili —bat1 yonii  — 0 derece panel egim agist
S38 25/B/30° Erzurum ili —bat1 yonii  — 30 derece panel egim agisi
S39 25/D/Q° Erzurum ili — dogu yonii — 0 derece panel egim agist
S40 25/D/30° Erzurum ili — dogu yonii — 30 derece panel egim agisi
S41 25/G/0° Erzurum ili — giiney yonii — 0 derece panel egim agisi
S42 25/G/30° Erzurum ili — giiney yonii — 30 derece panel egim agisi
S43 25/K/Q° Erzurum ili — kuzey yonii — 0 derece panel egim agis1
S44 25/ K /30° Erzurum ili — kuzey yo6nii — 30 derece panel egim agis1
S45 25/-1/- Erzurum ili — yonlenme ve golgeleme bileseni (PV) yok

4.3 Cahismada Kullanilan Benzetim Programlarinin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda, farkli sehirlerin iklim verileri i¢in Meteonorm programindan
faydalanilmistir.  Modellenen binanin enerji (1sitma ve sogutma) yiikiiniin
hesaplanabilmesi i¢in Autodesk Ecotect Analysis programi kullanilmistir.
Fotovoltaiklerden elde edilecek elektrik enerjisini hesaplamak igin ise Pvsol

programi kullanilmastir.

4.3.1 Meteonorm

Iklim, simulasyon calismalarinda en 6nemli etkenlerden birisidir. Binanin enerji
performansinin hesaplanabilmesi i¢in binanin konumlandirilacagr bolgenin iklim
verilerine ihtiya¢ vardir. Bu amaca yonelik kullanilan birgok meteorolojik veri tabani
kaynagi mevcuttur. Bunlardan en yaygin olarak kullamilanlar1 TMY2 (Typical
Meteorological Year 2), IWEC (International Weather for Energy Calculations),

WeatherBank ve Meteonorm olarak sayilabilir [79].

Bu calismada, simulasyonu yapilacak olan binanin enerji performansini hesaplamak
amaciyla kullanilan Ecotect programi i¢gindeki meteorolojik istasyonlar ¢alisma icin
gereken sehirleri kapsamadigi icin farkli bir programdan Ecotect’e iklim veri
transferine ihtiya¢ duyulmustur. Ecotect programi iklim verisi olarak ‘wea’ uzantili

3 2

dosya iiretebilmektedir. Aynm1 zamanda EnergyPlus programinin irettigi ‘epw
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uzantili dosyalar1 da ‘wea’ uzantili dosyalara g¢evirip kullanabilmektedir. Ancak
EnergyPlus programinin istasyon noktalart da c¢alismada gereken sehirleri
icermemektedir. Bu nedenle Tirkiye’nin farkli sehirlerine ait meteorolojik verileri

almak i¢in Meteonorm programi tercih edilmistir.

Meteonorm diinya iizerinde toplamda 8.325 meteorolojik istasyona ait saatlik
degerlere ulasilabilen bir iklim verileri kaynagidir. Ayrica 35 farkli formatta veri
kaydedilmesine olanak saglamaktadir [80]. Bu sayede ¢alismada kullanilan sehirlerin
iklim verileri Meteonorm programui ile ‘epw’ uzantisina ¢evrilmis ve ‘epw’ uzantili
dosyalar da Ecotect programi ile ‘wea’ dosyalarina doniistiiriilerek kullanilmigtir.

Sekil 4.9°da Meteonorm arayiizii gosterilmektedir.

| 1 ANt s 8 g s 8

Sekil 4.9 : Meteonorm arayiizi [81].
Meteonorm programi kullanilarak izlenen adimlar asagidaki gibidir;
= Konum belirlenmesi
» En yakin tarihli meteorolojik verilerin se¢ilmesi (1996-2005)
* Dosya uzantisi i¢in ‘epw’ dosyas1 secilmesi
= Sonugclarin alinip Ecotect’e veri aktarimi i¢in kaydedilmesi

Siralanan adimlar her bir segenek i¢in tekrarlanmistir.

4.3.2 Autodesk Ecotect Analysis

Gilinlimiizde bina enerji yiikii analizi yapmak icin yaygin olarak kullanilan
programlardan bazilar1 EnergyPlus, Ecotect, TRNSYS, DesignBuilder, EnerWIN
olarak sayilabilir. Tez calismasinda, asagidaki nedenlerle bina enerji yiikiini

hesaplamak iizere Ecotect programi tercih edilmistir;
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= Autocad, Revit gibi bir¢ok ¢izim programlariyla uyumlu ¢alisabilmektedir.
»  (Cesitli golgeleme bileseni tasarimina imkan saglayabilmektedir.

* (Cephe elemanlarinin (pencereler, duvarlar, golgeleme elemanlar1 vs.) iizerine

diisen giines radyasyon miktarini hesaplayabilmektedir.

» Fotovoltaik paneller icin en uygun yer ve konum hakkinda fikir

verebilmektedir.

* Mekanin giin 15181 potansiyel miktarini ve aydinlatma ihtiyacin1 hesaplayarak
alternatif aydinlatma elemanlar1 tasarimina olanak saglayarak aydinlatma

yiikiinli hesaplayabilmektedir.

* Yap1 kabugu elemani tasarimina imkan vererek binanin isitma sogutma ve

havalandirma yiiklerini hesaplayabilmektedir.

Ecotect Autodesk firmasi tarafindan, yeni ya da mevcut binalarin enerji
performansini hesaplamak amaciyla gelistirilmis bir programdir [82]. Sekil 4.10°da

Ecotect programinin arayiizii gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 : Autodesk Ecotect Analysis [81].
Programin kullaniminda izlenen adimlar agagida siralanmustir;
= Konumun belirlenmesi
* Bina y0niiniin belirlenmesi
= Meteonorm yardimiyla elde edilen iklim verilerinin Ecotect’e yliklenmesi

» Kat1 modelin olusturulmasi
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» Kullanilan yapi elemanlarinin katmanlasma modellerinin olusturulmasi ve

malzeme Ozellikleri girilerek U degerlerinin hesaplanmasi

= Ofis binasina ait ¢alisma giin ve saatlerini gosteren yillik ¢alisma takviminin

olusturulmasi
» Kullanicilara ait 6zelliklerin veri girislerinin yapilmasi
= HVAC sisteme ait veri girislerinin yapilmasi

= Benzetimin yapilmasi ve enerji yiiklerine (1sitma ve sogutma yiiklerine) ait

sonuglarin alinmasi

Siralanan adimlar her bir se¢enek i¢in tekrarlanmistir.

4.3.3 Pvsol

Benzetimi yapilacak olan binanin iklim degerleri ve enerji yiikleri belirlendikten
sonra son adim olarak gdlgeleme bileseni {izerine yerlestirilen fotovoltaik
panellerden elde edilecek enerji miktart hesaplanacaktir. Fotovoltaik panellerin
performansini analiz etmek iizere gelistirilmis Pvsyst, Pvsol ve TRNSYS gibi
yazilimlar mevcuttur. Bu calismada, diger programlara gore daha anlasilir bir
arayiize sahip oldugu igin Pvsol programi tercih edilmistir [83]. Caligma kapsaminda
programa binanin konumu, fotovoltaik sistem c¢esidi(sebekeye bagl, sebekeden
bagimsiz vs.), panellerin egim agisi, kapladigi alan gibi birgok veri girilerek
sistemden elde edilebilecek elektrik enerjisi miktar1 hesaplanmustir. Sekil 4.11°‘de

Pvsol programinin arayiizii gosterilmektedir.

B 30 Visualization e=niol
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Sekil 4.11 : Pvsol.
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Programin kullaniminda izlenen adimlar asagida siralanmistir;
= Konum belirlenmesi
= iklim verisi girisi
» Fotovoltaik sistem ¢esidinin se¢ilmesi
= Panellere ait teknik 6zelliklerin belirlenmesi
» (eviricilere ait teknik 6zelliklerin belirlenmesi
* Benzetimin yapilmasi ve sistemden elde edilen enerjinin belirlenmesi

Siralanan adimlar her bir segenek i¢in tekrarlanmistir.

4.4 Benzetim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu boéliimde, olusturulmus segenekler i¢cin Meteonorm, Ecotect ve Pvsol programlari
kullanilarak yapilan benzetimlerden elde edilen sonucglar, 1sitma-sogutma
yiiklerindeki degisimler, fotovoltaik sistem performansindaki degisimler ve
fotovoltaik  sistemin 1sitma-sogutma enerjisi  yiiklerine etkisi agilarindan

degerlendirilmektedir.

4.4.1 Seceneklerin 1sitma-sogutma enerjisi yiiklerindeki degisimler agisindan

degerlendirilmesi

Bu béliimde binanin konumuna, cephe yoniine ve panel egim agisina bagh olarak
olusturulan segenekler i¢in benzetimler yoluyla belirlenmis 1sitma ve sogutma

enerjisi yiikleri degerlendirilmektedir.

TSE 825°e gore 2.derece giin bolgesinde bulunan Izmir ili igin elde edilen toplam
enerji yukii Sekil 4.12°de, 1sitma ve sogutma enerjisi ylkleri ise Cizelge 4.9°da

verilmistir.

» Golgeleme bileseni kullanimina gore degerlendirildiginde; yapilan benzetim
sonuglarinda Izmir ilinin sogutma yiikii miktarinin 1s1tma yiikiinden yiiksek ¢ciktig1
gorlilmektedir. Golgeleme bileseni kullanimi, yaz aylarindaki yiiksek sogutma
yiikii miktarin1 diisiirerek olumlu yonde etki etmistir. Golgeleme bileseni
kullanilan segeneklerde kullanilmayan se¢enege oranla enerji yiikiinde minimum

% 0,24 ile maksimum %1,25 arasinda diisiis goriilmektedir.
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Toplam Enerji Yiikii

32,80

Izmir

32,70

32,60
32,50
32,40
32,30
32,20

(KWh/m2)

EEE

32,10

35/B/0°

35/B/30°
35/D/0°

35/D/30°

35/G/0°
35/G/30°

Secenekler

35/K/0°

35/K/30°

35/-/-

Sekil 4.12 : Izmir ili i¢in elde edilen toplam enerji yiikii.

Cizelge 4.9 : Izmir iline ait 1s1tma ve sogutma enerjisi yiikleri.

Scvenck | Secenek | Eoris Vi | Enerjs vk | oA
(KWh/m2) (KWh/m2)
S1 35/B/0° 8,49 2413 32,64
S2 35/B/30° 8,52 23,88 32,40
S3 35/D/0° 8,49 24,11 32,61
S4 35/D/30° 8,52 23,87 32,39
S5 35/G/0° 8,49 24,02 32,51
S6 35/G/30° 8,52 23,82 32,34
S7 35/K/0° 8,49 24,17 32,67
S8 35/K/30° 8,52 13,95 32,47
S9 35/-1- 8,39 24,36 32,75

* Yon degiskenine gore degerlendirildiginde; en verimli yoniin giiney oldugu
goriilmiistiir ve bunu sirasiyla dogu, bati ve kuzey yoénleri izlemektedir.

Golgeleme bileseninin giiney yoniine konumlandirildigi durumda kuzey yoniine

oranla enerji yiikiine %1.02 daha faydali oldugu goriilmektedir.

= Golgeleme bileseni egim agisina gore degerlendirildiginde ise; tiim sonuglar i¢in
30° egim ac1s1 02ye oranla daha olumlu sonuglar vermistir.

TSE 825’ gore 2.derece giin bdlgesinde bulunan Istanbul ili i¢in elde edilen toplam

enerji yiikii Sekil 4.13’de, 1sitma ve sogutma enerjisi yiikleri ise Cizelge 4.10’da

verilmistir.
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istanbul

28,20
28,15 — ]
28,10
28,05
28,00
27,95
27,90
27,85
27,80
27,75 T T T T T T T T

Toplam Enerji Yiikii (kWh/m2)

34/B/0°
34/B/30°
34/D/0°
34/D/30°
34/G/0°
34/G/30°
34/K/0°
34/K/30°
34/-1-

Secenekler

Sekil 4.13 : Istanbul ili igin elde edilen toplam ener;ji yiikii.

Cizelge 4.10 : istanbul ili i¢in elde edilen 1s1tma, sogutma ve toplam enerji yiikleri.

Sevenck | Secenck | geri Vi | Eners Yaki | orAY
' (KWh/m2) (KWh/m?2)
S10 34/B/0° 14,79 13,31 28,11
s11 34/B/30° 14,85 13,08 27,93
S12 34/D/0° 14,80 13,28 28,09
S13 34/D/30° 14,85 13,08 27,93
S14 34/G/Q° 14,79 13,25 28,04
S15 34/G/30° 14,85 13,04 27,90
S16 34/K/0Q° 14,80 13,34 28,14
S17 34 /K /30° 14,85 13,11 27,96
S18 34/-1- 14,71 13,45 28,16

» Golgeleme bileseni kullanimina gore degerlendirildiginde; yapilan benzetim
sonuglarinda Istanbul ilinin 1sitma ve sogutma enerjisi yiikleri birbirine yakin
degerlerde ¢ikmistir. Golgeleme bileseni kullanilan segeneklerde kullanilmayan
secenege oranla toplam enerji yiikiinde minimum % 0,07 ile maksimum %0,92

arasinda diisiis goriilmektedir.

* Yo6n degiskenine gore degerlendirildiginde; en verimli yéniin Izmir ilinde oldugu
gibi yine giiney yonii oldugu goériilmiistiir ve bunu sirasiyla dogu, bat1 ve kuzey

yonleri izlemektedir. Golgeleme bileseninin gliney yoniine konumlandirildig
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durumda kuzey yoniine oranla toplam enerji yiikiine %0.86 daha faydali oldugu

gorililmektedir.

= Golgeleme bileseni egim agisina gore degerlendirildiginde ise; yine izmir ilinde
oldugu gibi tiim sonuglar i¢in 30° egim acisi Oo’ye oranla daha olumlu sonuglar

vermistir.

TSE 825’e gore 2.derece giin bolgesinde bulunan Ankara ili i¢in elde edilen toplam
enerji yiki Sekil 4.14°de, 1sitma ve sogutma enerjisi yiikleri ise Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Ankara

29,34
29,32
29,30
29,28
29,26 -
29,24 1
29,22 1 —
29,20 - - - . . . . .

Toplam Enerji Yiikii (kWh/m2)

06/B/0°
06/B/30°
06/D/0°
06/D/30°
06/G/0°
06/G/30°
06/K/0°
06/K/30°
06/ -/ -

Secenekler

Sekil 4.14 : Ankara ili i¢in elde edilen toplam enerji yiikii.

Cizelge 4.11 : Ankara iline ait 1sitma ve sogutma enerjisi ytikleri.

Sesenck | Seeenek | goria Vi | Enerjis Vil | 1oAY
(KWh/m2) (KWh/m2)
S19 06/B/0° 19,38 9,89 29,27
S20 06/B/30° 19,73 9,56 29,29
s21 06/D/0° 19,38 9,89 29,27
S22 06/D/30° 19,73 9,56 29,29
S23 06/G/0° 19,38 9,89 29,27
S24 06/G/30° 19,48 9,84 29,32
S25 06/K/0° 19,38 9,89 29,27
S26 06/ K /30° 19,43 9,84 29,28
S27 06/-/- 19,22 10,02 29,24
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= Golgeleme bileseni kullanimma gore degerlendirildiginde; yapilan benzetim
sonuglarmda Ankara ilinin 1sitma yiikii miktar1 sogutma yiikiinden yiiksek
cikmistir. Golgeleme bileseni kullanimi yaz aylarinda sogutma yiikiine bir miktar
katk1 saglasa da, kis aylarinda i¢ mekana alinan gilinesi engelledigi i¢in 1sitma
yiikiinde artisa neden olmustur. Bu nedenle Ankara ilinde Izmir ve Istanbul
illerinin aksine golgeleme bileseni kullanilan seceneklerde kullanilmayan
secenege oranla enerji yiikiinde minimum % 0,10 ile maksimum %0,27 arasinda

artis goriilmektedir.

* Yon degiskenine gore degerlendirildiginde; en diisiik artisa neden olan yoniin
kuzey yonii oldugu goriilmiistiir. Dogu ve bati yonleri i¢in ayn1 sonuglar elde
edilirken en ¢ok giines alan giliney yoniinde kis giinesi engellendigi igin, enerji
yiikiinde en biiylik artisa neden olan yon giiney olmustur. Golgeleme bileseninin
giiney yoniine konumlandirildigi durumda, kuzey yoniine oranla enerji yiikiine

%0.17 daha zararl1 oldugu goriilmektedir.

» (Golgeleme bileseni egim acgisina gore degerlendirildiginde ise; daha egik agidaki
golgeleme bileseni kis gilinesine daha ¢ok engel olarak 1sitma yiikiinde artisa
neden oldugu icin, yine Izmir ve Istanbul illerinin aksine tiim sonuglar icin 0°

egim acist 300’ye oranla daha olumlu sonuglar vermistir.

TSE 825’¢ gore 2.derece giin bolgesinde bulunan Van ili i¢in elde edilen toplam
enerji yiki Sekil 4.15°de, 1sitma ve sogutma enerjisi ylikleri ise Cizelge 4.12°de

verilmistir.

Van

32,45
32,40
32,35
32,30 —
32,25 1
32,20 - . .

Toplam Enerji Yiikii (kWh/m?2)

65/ -/ -

65/B/0°
65/B/30°
65/D/0°
65/D/30°
65/G/0°
65/G/30°
65/K/0°
65/K/30°
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Sekil 4.15 : Van ili i¢in elde edilen toplam enerji yiikii
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Cizelge 4.12 : Van iline ait 1sitma ve sogutma enerjisi yiikleri.

s [Swncc | S [AESOBS [ ropLay
(kWh/m2) | (kWh/m2)
S28 65/B/0° 25,16 7,14 32,30
S29 65/B/30° 25,22 7,10 32,31
S30 65/D/0° 25,17 7,14 32,31
S31 65/D /30° 25,21 6,95 32,33
S32 65/G/0° 25,22 7,12 32,34
S33 65/ G /30° 25,24 7,12 32,36
S34 65/K/0° 25,15 7,14 32,29
S35 65/ K /30° 25,15 7,14 32,29
S36 65/-/- 24,94 7,33 32,27

» (Golgeleme bileseni kullanimina gore degerlendirildiginde; yapilan benzetim
sonuglarinda Van ilinin 1sitma yiikii miktar1 Ankara’daki gibi sogutma yiikiinden
yliksek ¢ikmistir. Bu nedenle Van ilinde golgeleme bileseni kullanilan
seceneklerde kullanilmayan segenege oranla enerji yiikiinde minimum % 0,06 ile

maksimum %0,27 arasinda artis goriilmektedir.

* Yon degiskenine gore degerlendirildiginde; Ankara ili ile aym sebeplerden en
diisiik artisa neden olan yoniin kuzey yonii oldugu goriilmiistiir ve bunu sirastyla
bati, dogu ve giiney yonleri takip etmektedir. Golgeleme bileseninin giiney
yoniine konumlandirildigi durumda kuzey yoniine oranla enerji yiikiine %0.21

daha zararli oldugu goriilmektedir.

= Golgeleme bileseni egim agisina gore degerlendirildiginde ise; daha egik acidaki
golgeleme bileseni kis giinesine daha c¢ok engel olarak 1sitma yiikiinde artisa
neden oldugu icin, Ankara ilinde oldugu gibi tim sonuglar i¢in 0° egim agisi

30%ye oranla daha olumlu sonuglar vermistir.

TSE 825’e gore 2.derece giin bolgesinde bulunan Erzurum ili i¢in elde edilen toplam
enerji yiikii Sekil 4.16’de, 1sitma ve sogutma enerjisi yiikleri ise Cizelge 4.13°de

verilmistir.
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Toplam Enerji Yiikii (kWh/m2)

54,30

Erzurum

54,20

54,10
54,00 -

53,90 +
53,80 -

53,70 1

53,60

25/B/0°

25/B/30°

25/D/0°
25/D/30°

25/G/0°
25/G/30°

Secenekler

25/K/0°

25/ -1/ -

25/K/30°

Sekil 4.16 : Erzurum ili i¢in elde edilen toplam enerji yiikdi.

Cizelge 4.13 : Erzurum iline ait 1sitma ve sogutma enerjisi yiikleri.

Sesenck | Secenek | o Vit | Enorjis Yaki | 1oAY
(kWh/m2) (kWh/m2)
S37 25/B/0° 53,48 0,55 54,03
S38 25/B/30° 53,50 0,57 54,07
S39 25/D/Q° 53,48 0,55 54,03
S40 25/D/30° 53,55 0,57 54,11
S41 25/G/0° 53,56 0,55 54,11
S42 25/G/30° 53,64 0,57 54,21
S43 25/K/0° 53,44 0,55 53,99
S44 25/ K /30° 53,46 0,55 54,01
S45 25/-1- 53,26 0,59 53,86

» Golgeleme bileseni kullanimina gore degerlendirildiginde; yapilan benzetim
sonuglarinda Erzurum ilinin diger illere oranla isitma yiikii miktar1 sogutma
yilikiinden ¢ok daha yiiksek c¢ikmistir. Bu nedenle Erzurum ilinde golgeleme

bileseni kullanilan segeneklerde, kullanilmayan secenege oranla enerji yiikiinde

minimum % 0,24 ile maksimum %0,64 arasinda artis goriillmektedir.

* Yon degiskenine gore degerlendirildiginde; Ankara ve Van illerindeki gibi en
diisiik artisa neden olan yoniin kuzey yonii oldugu goriilmiistiir ve bunu sirasiyla

bati, dogu ve giiney yonleri takip etmektedir. Golgeleme bileseninin giiney
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yoniine konumlandirildigi durumda kuzey yoniine oranla enerji yiikiine %0.40

daha zararli oldugu goriilmektedir.

= (Golgeleme bileseni egim acgisina gore degerlendirildiginde ise; daha egik agidaki
golgeleme bileseni kis giinesine daha c¢ok engel olarak 1sitma yiikiinde artisa
neden oldugu i¢in, Ankara ve Van ilinde oldugu gibi tiim sonuglar igin 0° egim

agis1 300’ye oranla daha olumlu sonuglar vermistir.

Benzetimi yapilan ofis binasinda tiim secenekler i¢in hesaplanan ihtiya¢ duyulan
enerji yiikii miktarlart (1sitma ve sogutma yikleri toplami) Sekil 4.17°de
verilmektedir. Elde edilen sonuglar konum degiskenine gore degerlendirildiginde;
golgeleme bileseni kullanilmayan segeneklerden elde edilen sonuglara gore en
yiiksek enerji ihtiyacimn Erzurum ili i¢in m® basma 53,86 kWh-yil oldugu
goriilmektedir. Erzurum ilini sirasiyla 32,75 kWh-yil ile Izmir, 32,27 kWh-y1l ile
Van, 29,24 kWh-yil ile Ankara ve son olarak 28,16 kWh-y1l ile Istanbul ili takip
etmektedir. En yiiksek degerin hesaplandigi Erzurum ili en diisiik degere sahip

Istanbul iline oranla % 47.71 daha fazla enerji ihtiyac1 duymaktadir.

4.4.2 Seceneklerin fotovoltaik sistem performansindaki degisimler agisindan

degerlendirilmesi

Bu boliimde bina konumuna, cephe yoniine ve panel egim acisina bagl olarak
olusturulan secenekler i¢in benzetim yoluyla belirlenmis panellerden elde edilen

enerji miktarlar1 degerlendirilmektedir.

[zmir ili i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.18’de verilen grafik ile Szetlenmistir.

Sonuglar;

* Cephe yonii degiskenine gore degerlendirildiginde; en yiiksek performansin gliney
yonilinde saglandigi ve bunu sirasiyla dogu, batt ve kuzey yodnlerinin izledigi
gorlilmektedir. En yliksek degerin elde edildigi giiney yoniindeki secenek ile en
diisiik degerdeki kuzey yonlii secenek karsilastirildiginda giiney yoniine
yerlestirilen panellerden kuzeye gore %43.85 oraninda daha yiiksek performans

elde edildigi gorilmiistiir.
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Isitma - Sogutma Enerjisi Yiikleri
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0 B/0° B/30° D/0° D/30° GI0° G/30° K/0° K/30° -/-
= [zmir 32,64 32,4 32,61 32,39 32,51 32,34 32,67 32,47 32,75
= fstanbul 28,11 27,93 28,09 27,93 28,04 27,9 28,14 27,96 28,16
~ Ankara 29,27 29,29 29,27 29,29 29,27 29,32 29,27 29,28 29,24
=Van 32,3 32,31 32,31 32,33 32,34 32,36 32,29 32,29 32,27
= Erzurum 54,03 54,07 54,03 54,11 54,11 54,21 53,99 54,01 53,86

Sekil 4.17 : Tiim segenekler i¢in elde edilen enerji (1sitma ve sogutma yiikleri toplami) yiikleri.
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= Panel egim agisina gore degerlendirildiginde ise; giiney yoni i¢in 30° egim agisi
en yiiksek degeri verirken, yapilan hesaplarda binanin fotovoltaik paneller iizerine
disiirdiigii gélge ihmal edildiginden 0° tiim yonlerde aymi degeri vermistir ve bu
nedenle kuzey, giiney ve bat1 yonleri igin 0° egim acisinda 300’ye gore daha 1yi
sonug elde edilmistir. En yiiksek degerin elde edildigi giineye yonlenmis 30° egim
acisindaki secenek i¢in sistem performansinda OO’ye gore %13.10 daha yiiksek

enerji elde edilmistir.

Izmir

11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

kWh-y1l/m?

35/B/0° | 35/B/30° | 35/D/0° [ 35/D/30° | 35/G/0° | 35/G/30° | 35/K/0° | 35/K/30°
| Pv Uretim| 8,42 7,74 8,42 7,88 8,42 9,69 8,42 5,44

Sekil 4.18 : izmir ili icin fotovoltaik sistemden elde edilen enerji miktari.

Istanbul ili icin elde edilen sonuglar Sekil 4.19°da verilen grafik ile dzetlenmistir.

Sonuglar;

» Cephe yonii degiskenine gore degerlendirildiginde; en yiiksek performans
stralamasinin Izmir ilinde oldugu gibi sirastyla giiney, dogu, bat1 ve kuzey yénleri
oldugu goriilmektedir. En yiiksek degerin elde edildigi giiney yoniindeki secenek
ile en diisiik degerdeki kuzey yonli secenek karsilastirildiginda giiney yoniine
yerlestirilen panellerden kuzeye gore %36.69 oraninda daha yiiksek performans

elde edildigi goriilmiistiir.

* Panel egim acisina gore degerlendirildiginde ise; yine Izmir ili ile aym
sebeplerden dolayi, giiney yonii icin 30° egim agist en yiiksek degeri verirken,
kuzey, giiney ve bat1 yonleri i¢in 0° egim agisinda 300’ye gore daha 1yi sonug elde
edilmistir. En yiiksek degerin elde edildigi giineye yonlenmis 30° egim agisindaki
secenek icin sistem performansinda 0”ye gore %9.82 daha yiiksek enerji elde

edilmistir.
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istanbul

9,00
8,00
7,00 = - - -
6,00 |
500 |
4,00 [
3,00 [
2,00 |
1,00 —
0,00

kWh-y1l/m2

34/B/0° | 34/B/30° | 34/D/0° | 34/D/30° | 34/G/0° | 34/G/30° | 34/K/0° | 34/K/30°
|E|PV Uretim| 6,88 6,4 6,88 6,45 6,88 7,63 6,88 4,83

Sekil 4.19 : istanbul ili i¢in fotovoltaik sistemden elde edilen enerji miktar.

Ankara 1ili icin elde edilen sonuglar Sekil 4.20°de verilen grafik ile 6zetlenmistir.

Sonuglar;

Cephe yonii degiskenine gore degerlendirildiginde; en yiiksek performans
siralamasinin Izmir ve Istanbul illerinde oldugu gibi sirasiyla giiney, dogu, bat1 ve
kuzey yonleri oldugu goriilmektedir. En yliksek degerin elde edildigi giliney
yonlindeki secenek ile en disik degerdeki kuzey yonli secenek
karsilastirildiginda giliney yoniine yerlestirilen panellerden kuzeye gore %33.98

oraninda daha yliksek performans elde edildigi goriilmiistiir.

Panel egim agisina gére degerlendirildiginde; Izmir ili ile ayn1 sebepler nedeniyle,
giiney yonii i¢in 30° egim agis1 en yiiksek degeri verirken, kuzey, giiney ve bati
yonleri i¢in 0° egim agisinda 300’ye gore daha iy1 sonug elde edilmistir. En yiliksek
degerin elde edildigi giiney yoni 30° egim acisindaki segenek igin sistem

performansinda Oo’ye gore %6,15 daha yiiksek enerji elde edilmistir.

Ankara

8,00
7,00 Bl
6,00 |
500
4,00
3,00
2,00
1,00 |—
0,00

kWh-yil/m2

06/B/0° | 06/B/30° | 06/D/0° | 06/D/30° | 06/G/0° | 06/G/30° | 06/K/0° [ 06/K/30°
|E|PV Uretim| 6,71 6,17 6,71 6,4 6,71 7,15 6,71 4,72

Sekil 4.20 : Ankara ili i¢in fotovoltaik sistemden elde edilen enerji miktari.
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Van ili i¢cin elde edilen sonuglar Sekil 4.21°de verilen grafik ile Ozetlenmistir.

Sonuglar;

Cephe yonii degiskenine gore degerlendirildiginde; en yiiksek performans
siralamasinin diger illerde oldugu gibi sirasiyla giiney, dogu, bati ve kuzey yonleri
oldugu goriilmektedir. En yiiksek degerin elde edildigi giiney yoniindeki secenek
ile en diisiik degerdeki kuzey yonlii secenek karsilastirildiginda giliney yoniine
yerlestirilen panellerden kuzeye gore %40,65 oraninda daha yiiksek performans

elde edildigi goriilmiistiir.

Panel egim agisina gore degerlendirildiginde ise; yine diger illerde oldugu gibi
giliney yonii igin 30° egim agis1 en yiiksek degeri verirken, kuzey, giiney ve bati
yonleri igin 0° egim agisinda 30”ye gére daha iyi sonug elde edilmistir. En yiiksek
degerin elde edildigi giineye yonlenmis 30° egim agisindaki secenek igin sistem

performansinda 0%ye gére %11,53 daha yiiksek enerji elde edilmistir.

Van

10,00
9,00
8,00 — — — —
7,00 ]
6,00 —f
500
4,00 |—
3,00 —f
2,00 —
1,00 |
0,00

kWh-y1l/m2

65/B/0° | 65/B/30° | 65/D/0° | 65/D/30° | 65/G/0° | 65/G/30° | 65/K/0° | 65/K/30°
|E|PV Uretim 7,9 7,27 7,9 7,6 79 8,93 79 53

Sekil 4.21 : Van ili i¢in fotovoltaik sistemden elde edilen enerji miktari.

Erzurum ili i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.22°de verilen grafik ile 6zetlenmistir.

Sonuglar;

Cephe yonii degiskenine goére degerlendirildiginde; en yiiksek performans
siralamasinin diger illerde oldugu gibi sirasiyla giiney, dogu, bat1 ve kuzey yonleri
oldugu goriilmektedir. En yiiksek degerin elde edildigi giiney yoniindeki secenek
ile en diisiik degerdeki kuzey yonlii segenek karsilastirildiginda giiney yoniine
yerlestirilen panellerden kuzeye gore %45,35 oraninda daha yiiksek performans

elde edildigi gorilmiistiir.
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= Panel egim acisina gore degerlendirildiginde ise; yine diger illerde oldugu gibi
gliney yonil i¢in 30° egim acist en yliksek degeri verirken, kuzey, gliney ve bati
yonleri i¢in 0° egim acisinda 300’ye gore daha iyi sonug elde edilmistir. En yiiksek
degerin elde edildigi giineye yonlenmis 30° egim agisindaki segenek igin sistem

performansinda Oo’ye gore %14,62 daha yiiksek enerji elde edilmistir.

Erzurum

10,00
9,00 ——
8,00
7,00 ]
6,00
5,00
4,00 |—
3,00
2,00
1,00
0,00

kWh-y1l/m2

25/B/0° | 25/B/30° | 25/D/0° | 25/D/30° | 25/G/0° | 25/G/30° | 25/K/0° | 25/K/30°
|E|PV Uretim| 7,53 6,95 7,53 7,2 7,53 8,82 7,53 4,82

Sekil 4.22 : Erzurum ili i¢in fotovoltaik sistemden elde edilen enerji miktari.

Sekil 4.23°de verilen grafige gore; tiim segenekler i¢in hesaplanan iiretim miktarinda
en yiiksek degerlerin giiney yoniinde ve 30° egim acisinda elde edildigi
goriilmektedir. Sonuclar konum degiskenine gore degerlendirildiginde; en yiiksek
performans degerinin m? basma 9,69 kWh-yil ile izmir ilinde elde edildigi
goriilmektedir. Izmir ilini sirastyla 8,93 kWh-yil ile Van, 8,82 kWh-yil ile Erzurum,
7,63 kWh-y1l ile Istanbul ve son olarak 7,13 kWh-yil ile Ankara ilinin izledigi
goriilmektedir. GEPA’ya gore en yiiksek gilines 1s1nim degerine sahip ilimiz Van
iken, elde edilen sonuglarda Izmir’de Van’a gére daha fazla enerji iiretimi
yapilabilmektedir. Bu durum sistemin konumlandirilacagi bdlgenin giines 1simmim
miktar1 degeri kadar, diger iklimsel 6zelliklerinin (dis hava sicaklifi, hava nemi,
riizgar hiz1 ve yonii, yagis gibi) de fotovoltaik sistem performansi iizerinde etkili

oldugunu gostermektedir.

Elde edilen tim sonuglarda panel egim acisimn 0° oldugu segenekler icin panelden
elde edilen enerji miktarmin esit olmasinin nedeni kullanilan benzetim programi
PVsol ortaminda panellerin diiz bir arazide bulundugu ve kendi iizerlerine golge
diistirmedigi ve etraftaki herhangi bir cisimden de go6lgelenmediginin

varsayilmasidir.
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PV Sistem Enerji Uretimi

12
10
=
> 6
= - - - N N
= - - - B B
2
0
B/0° B/30° D/0° D/30° G/0° G/30° K/0° K/30°
= izmir 8,42 7,74 8,42 7,88 8,42 9,69 8,42 5,44
= istanbul 6,88 6,4 6,38 6,45 6,38 7,63 6,38 4,83
Ankara 6,71 6,17 6,71 6,4 6,71 7,15 6,71 4,72
= Van 7,9 7,27 7,9 7,6 7,9 8,93 7,9 53
© Erzurum 7,53 6,95 7,53 7,2 7,53 8,82 7,53 4,82

Sekil 4.23 : Tiim segenekler i¢in elde edilen fotovoltaik sistem enerji liretimi miktarlari.
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4.4.3 Seceneklerin fotovoltaik sistemin 1sitma-sogutma enerjisi yiiklerine etkisi

acisindan degerlendirilmesi

Bu boliimde; tiim segenekler i¢in Boliim 4.4.1°de belirlenen enerji yiikii ihtiyact igin
Boliim 4.4.2°de hesaplanan fotovoltaik sistem enerji tiretimlerinin ne oranda fayda

sagladig1 degerlendirilmektedir.

Sekil 4.24°de verilen grafikte goriildiigii gibi Izmir ili igin en faydali secenek %29,96
fayda oram ile fotovoltaik panellerin giiney ydniine yonlendigi ve 30%lik egim
agisinda oldugu durumdur. En diisiik fayda oram ise %16.75 ile kuzey yonii 30%lik

egim agisi olan secenekte goriilmektedir.

Izmir

35
30
25 — —
20 —
15 —
10 —

5 B— ]

%

35/B/0° | 35/B/30° | 35/D/0° | 35/D/30° | 35/G/0° | 35/G/30° | 35/K/0° | 35/K/30°
OFayda| 25,79 23,88 25,82 24,32 25,89 29,96 25,77 16,75

Sekil 4.24 : izmir ili icin hesaplanan fayda oranlari.

Istanbul ili i¢in %27,34 fayda orani ile en yiiksek performans, izmir ilinde oldugu
gibi giiney yoniinde ve 30%1lik egim acisi ile yerlestirilmis segenek i¢in saglamirken;
en diisiik performans %17,27 fayda orani ile kuzey yoniinde ve 30lik egim agist ile
yerlestirilmis secenek icin elde edilmektedir. Istanbul ili fayda oranlarina ait degerler

Sekil 4.25°de 6zetlenmistir.

Istanbul

30
25

15 —
10 —
5 —] —]

%

34/B/0° | 34/B/30° | 34/D/0° | 34/D/30° | 34/G/0° | 34/G/30° | 34/K/0° | 34/K/30°
OFayda| 24,47 22,91 24,49 23,09 24,53 27,34 24,44 17,27

Sekil 4.25 : Istanbul ili icin hesaplanan fayda oranlari.
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Ankara ili igin %24,38 fayda orani ile en yiiksek performans, Izmir ve Istanbul’da
oldugu gibi giiney yonii ve 30%1ik egim agis1 i¢in saglanirken; en diisiik performans
%16,12 fayda orani ile kuzey yonii ve 30%lik egim agis1 i¢in elde edilmektedir.
Ankara ili fayda oranlarina ait degerler Sekil 4.26’da verilmistir.

Ankara
30

25

%
[N
(S

06/B/0° | 06/B/30° | 06/D/0° | 06/D/30° | 06/G/0° | 06/G/30° | 06/K/0° | 06/K/30°
OFayda| 22,92 21,06 22,92 21,85 22,92 24,38 22,92 16,12

Sekil 4.26 : Ankara ili i¢in hesaplanan fayda oranlari.

Van ili i¢in %27,59 fayda orani ile en yiiksek performans, diger illerde oldugu gibi
gliney yonii ve 30%1ik egim acist i¢in saglanirken; en diisiik performans %16,41
fayda oram ile kuzey yonii ve 30%lik egim agis1 icin elde edilmektedir. Van ili fayda

oranlarina ait degerler Sekil 4.27°de 6zetlenmistir.

Van
30

25

20 —

15 —

%

10 — —

65/B/0° | 65/B/30° | 65/D/0° | 65/D/30° | 65/G/0° | 65/G/30° | 65/K/0° | 65/K/30°
OFayda| 24,45 22,5 24,45 23,5 24,42 27,59 24,46 16,41

Sekil 4.27 : Van ili i¢in hesaplanan fayda oranlari.
Son olarak Sekil 4.28’de fayda orani1 degerleri verilen Erzurum iline bakildiginda;
diger illerde oldugu gibi en yiiksek fayda orani yine giiney yonii ve 30%1ik egim
acisidir. Elde edilen en yiiksek fayda orani degeri %16,27°tiir. En diisiik deger ise
%8,92 ile kuzey yonii ve 30”lik egim agisi igin elde edilmektedir.
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Erzurum
20
15
L 10 [
5 -
0 25/B/0° | 25/B/30° | 25/D/0° | 25/D/30° | 25/G/0° | 25/G/30° | 25/K/0° | 25/K/30°
OFayda| 13,93 12,85 13,93 13,3 13,91 16,27 13,94 8,92

Sekil 4.28 : Erzurum ili i¢in hesaplanan fayda oranlari.

Sekil 4.29°da verilen grafikte tiim segenekler i¢in elde edilen fayda oranlari
Ozetlenmistir. Bu degerler konum degiskeni acisindan degerlendirildiginde; en
yiiksek fayda oranina sahip il Izmir olurken, Istanbul, Van, Ankara ve Erzurum illeri
onu takip etmektedir. Yiiksek miktardaki enerji tiiketimi ihtiyaglar1t nedeniyle
fotovoltaik sistemden elde edilen enerji miktar: agisindan 2.sirada yer alan Van ili,
PV sistem kullaniminin enerji yiikiine faydasi agisindan degerlendirildiginde 3.siraya
gerilemektedir. Benzer sekilde; PV sistemden elde edilen enerji miktar1 agisindan
3.sirada yer alan Erzurum ili de, PV sistemin enerji yiikiine faydasi acisindan 5.
Siraya diismektedir. Diger taraftan, Istanbul ve Ankara bu anlamda
degerlendirildiginde; siralamalarinda artis olmakta, Izmir ise yine birinci sirada yer
almaktadir. PV sistem kullaniminin enerji ihtiyact yiliksek olan illerde daha diisiik

oranda fayda sagladigi sdylenebilir.

4.5 Boliim Sonucu

Bu bolimde bina cephesinde golgeleme bileseni olarak kullanilan fotovoltaik
sistemlerin enerji etkinliginin degerlendirilmesi amact ile benzetim yonteminden
faydalanilarak uygulama calismasi yapilmistir. Benzetimde kullanilan veriler sabit

veriler ve degisken veriler olarak iki gruba ayrilmistir.
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Fayda Oranlar

35

30

25

20

X

15

10

5

0
B/0° B/30° D/0° D/30° Gl0° G/30° K/0° K/30°
® {zmir 25,79 23,88 25,82 24,32 25,89 29,96 25,77 16,75
= Istanbul 24,47 22,91 24,49 23,09 24,53 27,34 24,44 13,27
Ankara 22,92 21,06 22,92 21,85 22,92 24,38 22,92 16,12
=Van 24,45 22,5 24,45 23,5 24,42 27,59 24,46 16,41

= Erzurum 13,93 12,85 13,93 13,3 13,91 16,27 13,94 8,92

Sekil 4.29 : Tiim segenekler i¢in hesaplanan fayda oranlari.
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Sabit veriler: Modellenen binanin acik ofis olarak kullamildigr varsayilmistir.
24x24m boyutlarinda kare formludur ve 10 kattan olusmaktadir. Her bir kat igin kat
yiiksekligi 3m’dir. Toplam ingaat alani 5.760m? dir. Toplamda 290 kisi binada
calismaktadir ve caligma saatleri hafta i¢in gilinleri 08.00-17.00 arasindadir. Binada
1s1tma sogutma i¢in klima kullanilmaktadir ve dogal havalandirma yapilmaktadir. i¢
ortam sicakligi 22°C’nin altina diistiigiinde 1sitma, 26°C’nin iistiine ¢iktiginda ise
sogutma sistemi devreye girmektedir. Kullanilan fotovoltaik paneller polikristal
silisyum hiicrelerden olusmaktadir ve 260Wp’lik gilice sahip 130 adet panel
kullanilmistir. Sistem kurulu giicii 33,8kWp’dir.

Degisken veriler: Bina konumu igin 5 adet il secilmistir. Bunlar Izmir, istanbul,
Ankara, Van ve Erzurum’dur. Cephe yonii i¢in kuzey, giliney, dogu ve bati yonleri

alimmustir. Fotovoltaik panel egim agis1 i¢in ise 0° ve 30° tercih edilmistir.

Degisken veriler ile 45 adet segenek olusturulmustur. Benzetimde Meteonorm,
Ecotect ve Pvsol programlari kullanilmistir. Meteonorm ile illerin iklim verileri
belirlenmis, Ecotect ile secenekler i¢in ihtiya¢ duyulan enerji yiikleri hesaplanmis ve
Pvsol ile de fotovoltaik panellerden elde edilen enerji miktarlari belirlenmistir.
Sonuglarin degerlendirilmesi ise; 1sitma ve sogutma yiikii ihtiyaglari, Pv sistem
performansi ve PV sistemin 1sitma sogutma yiikiine fayda oranlariin belirlenmesi
seklinde ii¢ ana baslik altinda grafik ve karsilastirmalar yoluyla gerceklestirilmistir.
Isitma ve sogutma yiikleri agisindan yapilan degerlendirmede; en yiiksek enerji
miktarina ihtiya¢ duyan ilin Erzurum oldugu gériilmiistiir. Erzurum’u sirasiyla [zmir,
Van, Istanbul ve Ankara illeri takip etmektedir. Sonuglar Pv sistem performansi
acisindan degerlendirildiginde; en yiiksek performansin Izmir ilinde elde edilebildigi
goriilmiistiir. Izmir ilini sirastyla Van, Erzurum, Istanbul ve Ankara illeri takip
etmektedir. Bu degerler PV sistem performansinda bélgenin giines 1sinim miktari
kadar iklimsel 6zelliklerinin de 6nem tasidigin1 gostermektedir. Elde edilen sonuglar
PV sistemin 1sitma ve sogutma yiikiine fayda oranlar1 agisindan degerlendirildiginde;
en yiiksek degerin izmir ilinde elde edildigi ve bunu sirastyla Istanbul, Van, Ankara
ve Erzurum illerinin takip ettigi goriilmektedir. Bu nedenle enerji ihtiyaci yiiksek
olan illerde PV sistem kullaniminin daha diisiik oranda fayda sagladig: sdylenebilir.
Sonug olarak, en yiiksek fayda oranlarinin konum degiskeni i¢in Izmir ilinde, yén
degiskeni i¢in giiney yoniinde ve egim agist degiskeni iginde 30° egim acisi ile

yerlestirilmis segeneklerde gerceklestigi belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gilinlimiizde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi giinden giine yayginlagmaktadir. Ozellikle enerji tiiketimi yiiksek olan
binalarda gilines enerjisinden faydalanan teknolojilerin kullanimi enerji etkin

tasarimlar ortaya ¢ikartmak agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Giines bina tasariminda g6z oniinde bulundurulmasi gereken en énemli etkenlerden
biridir. I¢ mekan konfor kosullarmin saglanmasinda giinesin ihtiya¢ duyuldugu
oranda i¢ mekana alinmasi ne kadar Onemliyse, fazlasinin kontrolii de konfor
acisindan ayni derecede onem tasir. Glines kontrolii saglamada etkin yontemlerden
biri cephede golgeleme bileseni kullanimidir. Fotovoltaik panellerin golgeleme
bileseni olarak kullanimi durumunda; giinesin fazlasinin i¢ ortama girmesi dnlenerek
ic mekan konforu istenilen diizeyde tutulurken, paneller iizerine diisen 1s1nimi1

elektrik enerjisine ¢evirerek binanin enerji thtiyacinin bir kismini saglamaktadir.

Diinyada fotovoltaik panellerin bina cephesinde golgeleme bileseni olarak
kullanildig1 orneklere sikca rastlanmasina karsin {ilkemizde halen yeterince
yayginlasmamasinin nedenleri; yiiksek ilk yatirim maliyetleri, devlet tesviklerinin
yetersizligi ve yanlis uygulamalar neticesinde sistemden istenilen performansin elde

edilememesi olarak sayilabilir.

Calisma kapsaminda ofis binasi cephesinde golgeleme bileseni olarak tasarlanan
fotovoltaik panellerin konum, yon ve egim agist degiskenleri dogrultusunda
olusturulan segenekler i¢in 1sitma ve sogutma yiikleri ile fotovoltaik sistem

performansi karsilastirilarak enerji etkinligi degerlendirilmektedir.

Calismada ¢ farkli bilgisayar benzetim programindan faydalanilmistir. Meteonorm
ile illerin iklim verileri belirlenmis, Ecotect ile segcenekler icin ihtiya¢ duyulan enerji
yiikleri hesaplanmis ve Pvsol ile de fotovoltaik panellerden elde edilen enerji

miktarlar1 belirlenmistir.

Benzetim programlar1 yardimiyla elde edilen sonuglar fotovoltaik sistemin 1sitma ve

sogutma yiiklerine etkisi agisindan degerlendirildiginde konum degiskeni igin;
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enyiiksek fayda oranmna sahip ilin Izmir, en diisiik degere sahip ilin Erzurum olmas1
sonucunda sistemin kurulacagi bolgenin enlem derecesinin sistem performansi
tizerindeki etkisi ortaya koyulurken ayn1 zamanda bdlgenin giines potansiyeli kadar
iklimsel ozellikleri ve enerji ihtiyact miktarinin da 6nemli oldugu anlagilmistir. Elde
edilen sonuglar cephe yonii degiskenine gore degerlendirildiginde; kuzey, giiney,
dogu ve bat1 yonleri arasinda en yiiksek degerlerin gliney yoniinde, en diisiik degerin
kuzey yoniinde oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni giliney cephesi giiniin biiyiik bir
boliimiinde giines ile temas edebiliyorken kuzey cephesinin giineye oranla ¢cok daha
disik oranda giines alabilmesidir. Sonuglar egim acis1 degiskenine gore
degerlendirildiginde ise; 0° ile 30° egim acilar1 arasinda yapilan karsilastirmada
30%nin daha yiiksek fayda oranlari sagladigi sonucuna ulasilmistir. Bunun nedeni
Béliim 3.6.2°de de anlatildig gibi; iilkemiz igin panel egim agismnin ortalama 30°
civarinda oldugu durumda yeryiiziine diisen 1s51n1im ile panel ylizeyi arasindaki ag1
900’yi yakalayabilmekte ve bu sayede panel diisen 1simnimin biiylik bir kismim
lizerinde toplayarak enerjiye doniistiirebilmektedir. Sonug olarak, en yiiksek fayda
oranlarinin konum degiskeni i¢in Izmir ilinde, yon degiskeni igin giiney yoniinde ve
egim acis1 degiskeni iginde 30° egim acgis1 ile yerlestirilmis seceneklerde

gerceklestigi belirlenmistir.

Calismada binanin fotovoltaik panelleri golgelemesi durumu goéz ardi edilerek
degerlendirmeler yapildig: igin, 0° egim agis1 i¢in fotovoltaik panel performanslari
tiim yonler igin (kuzey, giiney, dogu, batr) esit cikmustir. ileriye yonelik calismalarda
golgelenme etkisinin ve farkli panel agilarmin da ele alindigi enerji etkinlik
degerlendirmeleri yapilmas:t faydali olacaktir. Ayrica gelecekte yapilacak olan
calismalarda esdeger glineslenme miktarina sahip illerde diger iklimsel 6zelliklerin
(dis hava sicakligi, hava nemi, riizgar hiz1 ve yoni, yagis gibi) fotovoltaik panel

performansi tizerindeki etkisinin arastirilmasi da faydali olacaktir.
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EKLER

EK A: Segenekler i¢in hesaplanan yillik 1sitma ve sogutma enerjisi yiikleri
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EKA

Cizelge A.1 : Tiim segenekler igin elde edilen 1sitma ve sogutma enerjisi yiikleri

Yillik Isitma Yillik Sogutma
Z?e'wk f(egggek Enerjisi Yiikii Enerjisi Yiikii -(I—kOVSrI;A%I
' (KWh-y1l) (KWh-y1l) y

S1 35/B/0° 48.918,036 139.004,866 187.992,902
S2 35/B/30° 49.084,738 137.553,608 186.618,346
S3 35/D/0° 48.918,646 138.895,137 187.813,783
S4 35/D/30° 49.083,355 137.508,620 186.591,975
S5 35/G/0° 48.918,705 138.337,137 187.255,842
S6 35/G/30° 49.083,274 137.185,465 186.268,739
S7 35/K/0° 48.919,407 139.227,654 188.197,061
S8 35/K/30° 49.084,506 137.936,596 187.021,101
S9 35/-/- 48.335,639 140.302,623 188.658,263
S10 34/B/0° 85.214,113 76.684,887 161.899,000
S11 34/B/30° 85.553,913 75.328,841 160.882,754
S12 34/D/0° 85.276,761 76.515,239 161.792,000
S13 34/D/30° 85.553,061 75.328,724 160.881,785
S14 34/G/0° 85.194,402 76.340,342 161.534,744
S15 34/G/30° 85.561,792 75.128,713 160.690,505
S16 34/K/0° 85.276,382 76.827,262 162.103,744
S17 34/K/30° 85.553,262 75.516,821 161.070,083
S18 34/-/- 84.724,678 77.476,131 162.200,809
S19 06/B/0° 111.641,579 56.958,730 168.600,309
S20 06/B/30° 113.660,883 55.052,798 168.713,681
S21 06/D/0° 111.637,430 56.960,074 168.597,504
S22 06/D/30° 113.662,272 55.053,906 168.716,178
S23 06/G/0° 111.628,952 56.957,430 168.586,382
S24 06/G/30° 112.189,542 56.691,781 168.881,323
S25 06/K/0° 111.643,068 56.958,872 168.601,940
S26 06/ K /30° 111.939,347 56.693,881 168.663,228
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S27 06/-1/- 110.692,177 57.731,697 168.423,874
S28 65/B/0° 144.904,521 41.132,246 186.036,767
S29 65/B/30° 145.243,863 40.882,912 186.126,775
S30 65/D/Q° 144.957,521 41.132,692 186.090,213
S31 65/D/30° 145.189,539 40.009,113 186.198,654
S32 65/G/0° 145.280,539 41.010,230 186.290,769
S33 65/G /30° 145.389,566 41.008,628 186.398,194
S34 65/K/0° 144.870,603 41.132,275 186.002,878
S35 65/ K /30° 144.885,603 41.132,092 186.017,695
S36 65/-/- 143.667,299 42.198,947 185.866,246
S37 25/B/0° 308.051,853 3.149,839 311.201,692
S38 25/B/30° 308.164,433 3.266,213 311.430,646
S39 25/D/0Q° 308.073,082 3.149,765 311.222,847
S40 25/D/30° 308.427,866 3.257,784 311.685,650
S41 25/G/Q° 308.532,948 3.149,213 311.682,161
S42 25/G/30° 308.982,587 3.265,414 312.248,001
S43 25/K/Q° 307.842,482 3.149,805 310.996,287
S44 25/ K /30° 307.931,155 3.150,023 311.081,178
S45 25/-1/- 306.759,209 3.371,763 310.223,972
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