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OZET

Diinya genelinde sanayilesme ve niifusun artmasi, ihtiyaglarin ¢esitlenmesi sebepleriyle
talep edilen enerji miktar1 artmaktadir. Artan talebin karsilanabilmesi i¢in fosil yakitlarin
kullanim1 daha cok tercih edilmektedir. Binalar ise diinya enerji tiikketiminin yaklasik
%40’ 1n1 teskil etmektedir. Binalarin fosil kaynakli enerji tiiketimlerini azaltmak igin
yenilenebilir enerji stratejileri 6ne ¢ikmaktadir. Giinesten elektrik enerjisi tiretebilmek igin
en fazla kullanilan sistemler fotovoltaik panel sistemleridir. Cok katli yapilar, taban alani
yoniliyle ayni1 Olgiilere sahip az katli yapilara oranla ¢ok daha genis ve biiyiik cephe
ylizeylerine sahiptir. Bu cephe yiizeyi, fotovoltaik sistemlerin kullanim1 i¢in biiyiik oranda
avantajli sayilmaktadir. Bu caligmanin odak noktasina, ¢ok katli yapilarin cephelerinde
fotovoltaik panellerin kullanimi alinmistir. Calismada amag; yapi liretiminde en hakim
konuma sahip olan mimarlar i¢in ¢ok katl yapilarda fotovoltaik sistemlerin kullanimina dair
bilince katki saglamaktir. Caligma kapsaminda nitel aragtirma yontemlerinden veri toplama
ve 1z siirme metotlar1 kullanilarak detay ve tasarim ¢esitliligine gore diinya genelinden 10
adet yap1 6rnegi degerlendirilmistir. Daha sonra Ankara’nin Cankaya Ilgesi’nde segilen ve
aktif sekilde kullanilan bir ¢ok katli bina cephesinde ¢esitli kombinasyonlarda PV sistemler
tasarlanip kurgulanmis, PvSyst programi ile karar verilen tiim kombinasyonlarin elektrik
enerjisi liretim simiilasyonlar1 yapilmistir. Ankara’da bulunan 6zel bir firma ile yiritiilen
ortak ¢aligmalar ile tiim kombinasyonlarin maliyetlerine ve konstriiksiyon tasarimlarina dair
veriler elde edilmistir. Sonug olarak her ne kadar 90 derecelik kombinasyon konstriiksiyon
maliyeti agisindan en verimli sonucu saglamis olsa da, toplam kullanim 6mrii siiresince
kazanilan enerji ve fotovoltaik sistem geri doniisleri yoniiyle 34 derecelik kombinasyonun
cok daha avantajli ve verimli oldugu sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

Energy demand, which increases as a result of reasons such as the increasing population,
needs and industrialization, is increasing day by day. Around the World, fossil fuels are
mainly used to meet the energy demand. In order to reduce this consumption in buildings
that constitute approximately 40% of worldwide energy consumption, clean energy concept
that include performance improvement strategies distinguish. The most common used
technological systems to generate energy from the sun are photovoltaic panels (PV). High-
rise buildings having much more surface area than low-rise buildings with the same floor
area. This facade surface is considered substantially advantageous for the use of photovoltaic
systems. In this study, the use of PV panel systems in the context of facades in high-rise
buildings is focused on. The aim of the study is contributing to design awareness on high-
rise buildings which have more facade area compared with other buildings for architects who
have the most dominant role in building production. In this study, 10 building samples from
around the world were evaluated according to design and detail diversity by using data
collection and tracing methods from qualitative research methods. Afterwards, a
photovoltaic system in different combinations was designed for a high-rise building's facade
determined and actively used in the province of Ankara. Energy simulations of all
combinations determined with PvSyst software were made. As a result of the collaborative
works carried out with a private company, data on the construction designs and costs of the
different combinations were obtained. As a result, although the 90 degree combinastion
provided the most efficient result in terms of construction cost, it has been concluded that
the 34 degree combinastion is much more advantageous and efficient in terms of the energy
gained during the total lifetime and the photovoltaic system cost return.
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Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

m? Metrekiip

m: Metrekare

Kisaltmalar Aciklamalar

PV Photovoltaic

FV Fotovoltaik

DC Direct current (dogru akim)

AC Alternative current (alternatif akim)
A-Si Amorf silisyum

CdTe Kadmiyum telliir

CIS Baki indiyum diselenid

BIPV Building integrated photovoltaic
EPW Energy plus weather file

SWERA Solar and wind energy resource assessment
MPPT Maximum power point tracking
GES Glines enerjisi santrali

TL Turk lirast



1. GIRIS

Cevresel problemlerin temeli, bilimsel ve teknolojik ilerlemelerle birlikte ihtiyaglarin
artmasiyla doganin kaynak olarak kullanilmasina ve sanayi devriminin ortaya g¢ikardigi
etkilere dayanmaktadir. 20. Yiizyilin sonlarindan itibaren ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinmanin
etkilerinin artmasi, yasanan dogal afetler, biyocesitliligin azalmasi ve diinya enerji krizi gibi
problemlerin giin gectikce daha biiylik boyutlara eristigi goriilmektedir (Hamidabad ve
Begeg, 2015). Bu etkilere ek olarak teknolojik ve ekonomik ilerlemelerle birlikte konforlu
yasam arayislar1 artmakta, buna bagli olarak diinya enerji talebinde keskin artiglar meydana

gelmektedir (Peng, Lu, Yang, Han, 2013).

Yasadigimiz devirde ¢ok katli yapilarin meydana gelmesine sebep olan sosyal, kiiltiirel
teknolojik ve ekonomik sebeplerin degisimi ve doniisiimii, yiiksek yapilarin artisina sebep
olmaktadir. Diinya lizerinde enerji tiikketiminin yaklasik %40 ‘i1 da binalar teskil etmektedir.
Yiiksek yapilar ise bu oranin i¢inde énemli bir pay sahibidir. Bu agidan ¢ok Katli binalar
yiiksek miktarda enerji kullanan kompleks sistemleri biinyelerinde bulundurduklari i¢in bina
enerji iretim ve tiiketim planlamalarinin titizlikle yapilmasi onemlidir(Katuk, 2014).
Konusu gegen planlamanin yiiriitiilebilmesi siirecinde dncelikle enerji kullanim ve tiikketim
kararlarinda ana iki farkliliga gidilmesi gerekmektedir; ilk adimda enerji tiiketiminde
kullanilan kaynaklarin korunabilmesi yoniinde etkili adimlar izlenmelidir, ikinci adimda ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji gibi

kaynaklarin fosil kaynakli enerjiler yerine kullanima gegirilebilmesidir (Radhi, 2010).

Binalarda enerji kazanimi ve yOnetimi yoniiyle aktif ve pasif enerji sistemleri
kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistemler, elektrik enerjisi iiretimi amaciyla aktif sistemlerden
biri olarak kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistemler, giines enerjisini elektrik enerjisine
ceviren sistemlerdir. Bahsedilen sistemlerin, ilk kullanilmaya baslandig1 zamanlarda sistem
verimlilikleri ¢ok diisiik olmasma karsin yiiriitiilen ¢alismalar ve gelisen teknolojilerle
birlikte enerji verimlilikleri yiikseltilmistir. Siirecin ilerlemesi ile birlikte gerek uzay
teknolojilerinde gerek de saat, hesap makinasi gibi cihazlarda kullanimlar yayginlasan PV
sistemler hem genis arazilerde enerji liretimi i¢in kullanilmakta, hem de yap1 kabuklarinda
kullanilmaktadir. Bu yenilenebilir enerji sistemlerinin yayginlastirilmasindaki amag, cevre
bilincini yiikseltmek, fosil kaynakli yakitlarin kullanim1 sonucu ¢evreye verilen zararlari en

aza indirmektir (Ugar, 2018).



Binalarin fosil kaynakli enerji tiiketimlerini diisiirmek amaciyla tercih edilen aktif
sistemlerin yap1 kabugunda kurgulanarak kullanilmasi giliniimiizde iizerinde yapilan
caligmalarin arttig1 bir konu haline gelmistir. PV sistemler giincel sekilde yapi ¢atilarinda ve
cephelerinde kullanilmaktadir. Yap1 kabugunda ¢at1 ve cephe elemani olarak kurgulanan bu
fotovoltaik sistemlerin, her bir farkli yap1 i¢in 6zgiin sekilde tasarimi yapilmaktadir. Bu
baglamda, yap1 tasarim siirecinin basinda, ilk tasarim siirecinde olsun, yapi iyilestirmesi
baglaminda sonradan uygulamalarda olsun mevcut yapmin enerji 6zellikleri dogru sekilde
ortaya konmalidir. Sonug olarak, PV sistemlerin degerlendirme ve analizleri yapilarak bina
icin en verimli kurguya karar verilmesi ve uygulanmasi saglanmalidir (Karaca ve Ugar,

2018).

Fotovoltaik sistemlerin bina kabugunda kullanimina yonelik bir secenek ise bina cephe
ylizeyleridir. PV sistemlerin yapt cephelerindeki kullanim durumlar farklilik
gostermektedir. Cephede bulunan kapi ve pencere bosluklarinda yari-saydam PV ¢oziimler
elde edilebildigi gibi cephe sagir yiizeylerinde opak uygulamalar da goriilebilmektedir.
Cephe yiizeyleri bakiminda biiylik alanlara sahip olmasi yoniiyle ¢ok katli binalar,
fotovoltaik cephe sistemlerinin kullanimi agisindan avantaj teskil etmektedir. Ek olarak
yiiksek yap1 cephelerinde, diger yapi tiplerine oranla cevresel etkilere bagl olarak daha az
cephe golgelenmesi goriilmektedir. Bu da Pv sistemlerin cephe kullanimlar1 agisindan

avantaj sayilabilir.

Bu calismada yiiksek yapilarda cephe baglaminda PV panel sistemlerinin kullanimi
incelenmistir. Inceleme, PV sistemlerin konstriiktif detaylarinin farklilasmas ile beraber
ortaya ¢ikan maliyet ve performans farklari acilarindan ele alinacaktir. Ortaya ¢ikan
arastirma sorusu “PV sistemlerin konstriiktif detaylarindaki farkhilik ile beraber ortaya ¢ikan
performans farklari nelerdir? ” ile olusturulmus ve sonrasinda detay Ol¢egi arttirilarak; “Bu
detay farkhiliklarindan kaynaklanan ilk kurulum maliyet farklar, maliyet-geridoniis

stirelerine nasil etki eder? ” seklinde ele alinmstir.

I MW dstii kurulu gii¢ ile kurulmak istenen GES’lerde lisans alma zorunlulugu
bulunmaktadir. 1 MW’ altinda kurulu gii¢ ile kurulacak olan GES’ler i¢in lisans alma
zorunlulugu yoktur ve bu santraller “’Lisanssiz elektrik iiretimine dair yonetmelik’’
kapsaminda kurulmaktadir. Lisanssiz kurulan elektrik santralleri, daha ¢ok iiretilen
elektrigin satilmasindan ¢ok bireysel sekilde kullanilmasina yonelik bir uygulamadir. Bu

acidan Lisansli GES’lere gore bir takim avantajlart bulunmaktadir (www.piagrid.com).



Calismanin Amaci

Diinyada elektrik kullaniminin biiylik bir kismint binalar teskil etmektedir. Bu sebeple,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin binalarda kullanimi {izerine bir¢ok arastirma
yiiriitilmektedir. Bu husustaki gelismeler bir¢ok iilkenin gelecek planlar1 arasinda yer
almaktadir. Bu konuda Tiirkiye’de en giincel gelisme 2019 yilinda yiiriirliige giren
‘‘Lisanssiz elektrik iiretimine dair yonetmelik’’ te lisanssiz sekilde elektrik tiretmek igin
arazide PV panellerin kullanilmasi sinirlandirilmis ve binalarda ¢att ve cephelerde
kullanimina yonelik ibareler yonetmelige girmistir. Cati ve cephe ibarelerinin ilk kez
kullanilmast bu noktadan ilerideki silirecte yapilarin cati ve cephelerinde fotovoltaik
panellerin yayginlasacagina ve bu konuya yonelik bilincin artacagina isaret etmektedir. Bu
calismanin amaci, yapi iiretiminde en hakim role sahip olan mimarlar i¢in bu bilince katk1
saglamaktir. Diger bina tiplerine kiyasla en fazla cephe ylizey alani elde edilebilen ¢ok katli
yapilarda fotovoltaik panel kullaniminin tasarim ve detay cesitliligine gore biitlinlesik
performansinin  aragstirtlmast istenilmektedir. Enerji iiretimi farklarma ek olarak,
konstriiksiyon detaylarindaki farklardan kaynaklanan ilk yatirim maliyetlerinin kiyaslanarak

en verimli senaryonun ortaya koyulmasi hedeflenmektedir.

Calismanin Kapsami ve Yontemi

Belirlenen hedefler dogrultusunda 6ncelikle literatiir taramasi ile ulusal-uluslararasi ar-ge

kapsaminda mimari tasarim 6l¢eginde mevcut durum analizi yapilmastir.

[k adim olarak PV sistemler hakkinda uygulama bilgileri derlenmis, sonrasinda veri toplama
ve iz siirme metotlar1 kullanilarak PV panel sistemlerinin uygulandigi, diinya genelinden
se¢ilmis ornek yiiksek yapilar tasarim ve detay gesitliligine gore degerlendirilmigtir. Mimari
tasarim, ¢alismanin en Onemli anahtar kelimesi oldugu i¢in PV panel kullaniminda,
konstriiksiyon detay farkliliklarinin olduguna ulasilmistir. Bu dogrultuda galismanin
kapsami detay ¢esitliliginden kaynaklanan maliyet ve enerji tiretimi farklarinin kiyaslanarak,
en verimli senaryonun ortaya koyulmasi olarak belirlenmistir. Bu stirecte, yiiksek yapilarda
PV panel kullanimina y6nelik sayisal modelleme gerceklestirilmistir. Modelleme siirecinde
cephelerde farkli agilar ile uygulanmis detaylarin elektrik enerjisi tiretim simiilasyonu ve
konstriiksiyon maliyet hesaplamasi yapilmistir. Analiz yontemi olarak elde edilen veriler

asamal1 olarak karsilastirilmistir.



Swurliliklar

Bahsi gegen nicel analiz yontemlerinde senaryolarda tek degiskenin konstriiktif detaylar
olmasi sebebiyle referans bir yiiksek yapi ele alinmistir. Bu yap1 Ankara’daki mevcutta
uygulanmis ve aktif sekilde ofis fonksiyonunda kullanilan bir yapidir. Yap1 kararinda
Ankara ilinde daha fazla 1si1nim almak istendigi i¢in Cankaya ilgesi secilmistir. Secilen
referans yapi lizerinde karsilastirmanin yapilacagi, 6rnek yapilar iizerindeki mevcut durum

analizleri ile elde edilen ii¢ farkli konstriiksiyon detayz;

1) PV panellerin cephede yatay sekilde kullanilmasi (0 derece)

2) PV panellerin cephede egimli sekilde kullanilmasi (34 derece)

3) PV pnallerin cephede dikey sekilde kullanilmasi (90 derece)
olarak belirlenmistir. Kurgularin hepsinde birebir ayni1 fotovoltaik paneller kullanilmistir
(ayn1 boyut, Wp degeri, cins, marka, agirlik). Bu sayede fotovoltaik panel ve 6zellikleri, bir
degisken olmaktan ¢ikarilmistir.
Tez calismasinda yapilacak olan simiilasyon modeli i¢in; agaclar, cevredeki binalar ve diger
cevresel etkenlerden kaynakli golgelenmeler kapsam disinda tutulmustur. Bdylece tek

degiskenin konstriiksiyon farkliliklar1 olmasi saglanmstir.

Ayrica mimarlar i¢in enerji verimli yap1 cephesi tasarlama siirecinde yol gdsterici bir ¢caligma
ortaya koymak amaglandig1 i¢in, analizlerin derinlesmesine sebep olan kirlilik hususu
dikkate alinmamis, panellerin kirlenmesinden kaynaklanan verim kayiplari kapsam dis1

birakilmistir.



2. PV PANELLERIN YAPISI VE OZELLIKLERI

Terim olarak fotovoltaik Yunanca’dan gelen “’phos’ ve elektrikte ileri gelenlerden
Alessandro Volta’nin “’voltaic’’ tabirlerinin birlikte kullanilmasindan olusmaktadir
(www.gunessistemleri.com). 1839  yiiinda  A. Edmond  Becquerel  ilk
kez fotovoltaik elektriklenme etkisini kesfetmistir. Platin tabletlerle ilgili yiirittiga
caligmalar silirecinde Becquerel, bu etkiyi ortaya c¢ikarmistir. 1873 ‘te bilim insani
Willoughby Smith , foto iletkenlik etkisini selenyumda ortaya ¢ikarmis ve ilk fotovoltaik
diizenegi olusturmustur. Ik defa 1883 yilinda bilim insani Charles Fritts %1 verime sahip
fotovoltaik hiicreyi gelistirmistir. Ardindan 1946 yilinda Russell Ohl bilinen modern PV
panelin patentini almistir. Bunun ardin gelen yillarda cesitli calismalarla beraber fotovoltaik
panellerin verimleri giderek arttirllmistir ve giiniimiizdeki fotovoltaik panellerin gelisimi

hala devam etmektedir (Uyar, 2015).
2.1. Fotovoltaiklerin Yapisi ve Calisma Prensibi

Fotovoltaik piller yar1 iletken malzemelerden elde edilirler ve fotovoltaik 6zellik sonucu
elektrik enerjisi Uretirler. Pillerin en st tabakasinda, tiretilen akim1 bir araya getirecek ve
cogunlukla bakir malzemeli olan iist baglantilar vardir. Bunlar negatif iist baglantilardir.
Sekil 2.1.’de gorildiigii gibi iist baglantinin altinda kalinligi 150 mm olan, yansiticiligi
olmayan bir kaplama bulunur. Bahsedilen bu katmanin olmamas: durumunda, silisyum,
aldig1 1sinimin biiytik bir kismini geri yansitacaktir. Bu katman, pil ylizeyindeki yansimay1
engeller. Pillerin 6n kismi, normal olarak yansiyan 1s1g1n bir kismini daha yakalayabilmek

amaciyla, piramit ve konikler biciminde tasarlanmistir (Cer, 2015).
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Sekil 2.1. (a) Fotovoltaik pilin yapis1 (b) Fotovoltaik pilin ¢caligmasi (Cer, 2015)



Elektrik akiminin meydana geldigi kisim yansima onleyici tabakanin altinda bulunur ve iki
ana boliimde meydana gelir. Ik kistm (n-katmani) alinan 1s1manin neredeyse tamamini
soguracak kalinlikta, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan meydana gelen ve pilin negatif
tarafini olusturan bir katmandir. Fotonlar bu tabakada sogurularak elektronhol ¢ifti meydana
gelmesine sebep olur. Ikinci béliim (p-tabakasi) ise, bor atomlar1 eklenmis silisyumdan
olusmus, pilin pozitif tarafidir. Bu iki tabaka arasinda, negatif ve pozitif yiiklii elektronlarin
karsilastig1 p-n eklemi isminde bir alan bulunur. Fotovoltaik pil, elektronlar1 n bélgesine,
holleri de p bolgesine iten bir pompa gibi ¢alisir. Elektron-hol birlesimlerinin ayrilmasiyla,
giines pilinin ug¢ kisimlarinda kullanilabilir bir enerji ¢ikist meydana gelir. Ayni islemlerin

tekrarlanmasiyla ayni olaylar meydana gelmeye devam eder (Cer, 2015).
2.2. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisini kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiirmek ve bu
enerjiyi kullanicilara saglamak icin farkli bilegsenlerden olusmaktadir. Bu bilesenler sirasiyla
PV modiiller, sarj denetim birimleri ,doniistiiriiciiler (invertdrler), akiiler ve diger sistem

bilesenleri olarak ifade edilebilir.

Sistemlerin en fazla dneme sahip birimleri, fotovoltaik modiillerdir. Yar1 iletken davranig
gosteren malzemeler, fotovoltaik panellerin iiretimlerinde kullanilmaktadir. Bu yar1 iletken
malzemeler, giines 1s18min elektrige doniisiimiinde rol alirlar. Mikron boyutlarinda
inceliklere sahip olan bu hiicreler ¢ogunlukla dairesel, kare veya dikdortgen olur ve gesitli
biiyiikliiklerde bulunmaktadir. Bir fotovoltaik hiicre enerji eldesi agisindan yetersizdir.
Enerji eldesini yiikseltebilmek amaciyla bir¢ok hiicreden modiiller, birgok modiilden de
paneller tiiretilir. Elektrik tiretim miktar1 iyice artirilmak istenirse bu sefer birgok panel

kullanilarak fotovoltaik diziler meydana getirilir (Sayin ve Kog, 2011).

Sekil 2.2.”de goriildiigii gibi bir fotovoltaik pilden {iretilen enerji miktari cogunlukla yeterli
olmadig1 i¢in enerji eldesini arttirmak amaciyla hiicreler paralel veya seri sekilde
birlestirilerek modiilleri, modiiller bir araya gelerek panelleri, paneller de bir araya gelerek

diziyi olustururlar (Cer, 2015).



PANEL

Sekil 2.2. Fotovoltaik hiicre, modiil,panel ve dizi iliskisi (Cer, 2015)

Invertor, Ingilizce kokenli bir kelime olup doniistiiriicii anlamina gelmektedir. Giines
panellerinin {irettigi dogru akimi, evlerimizde direkt kullanamayiz. Evlerimizdeki cihazlar
alternatif akimla calistiklar1 i¢in, invertdr bir dogru akim kaynagindan elde ettigi gerilimi
doniistiirerek alternatif akim elde etmek igin kullanilan elektronik bir cihazdir (Invertor
nedir, 2020).

Inverter

Sekil 2.3. Fotovoltaik sistem doniistiiriicii (invertor) (wwwe.viridiansolar.co.uk, 2021)

Kritik diger bir sistem bileseni ise solar akiilerdir. Solar akiiler, fotovoltaik sistemler i¢in
enerji depo eden derin dongiilii akiilerdir. Solar akiilerin ¢alisma prensipleri, diger akiilerden
cok farklidir. Solar akiiler, derin dongiilii olmasi sebebiyle uzun, siirekli tekrarli sarj
islemlerine karg1 dayaniklidirlar. Bagimsiz sebekeli solar Sistemlerde enerjinin depolanip
tekrar kullanilabilmesi i¢in solar akiiler gerekir. Solar akiilerin olmadigi durumlarda, gece
elektrik kullanim1 olmayacak veya sadece jeneratdrden gelen enerji kullanilabilecektir. Solar
akiilerin fiyatlar1, kalitelerine, sistem Ozelliklerine, akii iiretim materyaline, verimine,
dayanim siiresine gore farklilagir. Maliyetleri diisiik degildir fakat uzun vadeli kullanimlarda

maliyet geri doniis saglanabilecektir (www.incitas.com.tr).
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Sekil 2.4. (a)Fotovoltaik sistem bileseni olan akiiler (b)sarj denetim birimi
(www.tesisat.org, 2018)

Sarj denetim birimleri fotovoltaik paneller ile akii arasindaki gerilimi diizenlemeye yardimci
birimlerdir. Fotovoltaik panelden elde edilen diizensiz gerilimin direk akiiye iletimi akii
acisindan sakincalidir. Sarj denetim birimleri de; akiiyli asir1 sarja karsi korumak, akiiyli
derin desarjdan korumak ve panelden elde edilen gerilimi diizenleyerek akiiye iletmek gibi

amagclar dogrultusunda kullanilmaktadir (Cer, 2015).

Fotovoltaik sistemlerin diizgiin isleyebilmesi igin akiiler, hiicre ve modiiller gibi
bilesenlerden bagka sistem elemanlarina da gereksinim duyulmaktadir. Bu elemanlar,
kablolama elemanlari, sigorta elemanlari, topraklama parcalari, anormal akimdan koruma
elemanlari, baglant1 kesme parcalar1 ve montaj elemanlaridir. Giindiiz iiretildikten sonra
akiilere elektrik gonderilir. Gece ise bu depolanan elektrigin sisteme geri donmesinin ve
akiilerin bogalmasinin dniine gegmek gerekmektedir. Bu sebeple bloklama diyotu kullanilir

(Sayin ve Kog, 2011).
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Sekil 2.5. Fotovoltaik sistem bilesenleri



2.3. Fotovoltaik Panel Cesitleri

Fotovoltaik hiicreler, imal edildikleri malzeme cesidine gére iki grupta toplanabilir. ilki,

geleneksel silikon esasl fotovoltaik hiicrelerdir. Ikincisi, ince film fotovoltaik hiicrelerdir.

Cizelge 2.1. Fotovoltaik hiicre ¢esitleri

Fotovoltaik
Hiicreler
)
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Silisyum, kristal PV hiicrelerin en kritik malzemesidir. Dogal ortamda ilk siray1 alan
oksijenden sonra en fazla bulunan element Silisyumdur. Ancak Silisyum dogal sartlarda saf
sekilde mevcut degildir. Silisyum oksijenle bilesik olusturarak kuvars veya kum seklinde
bulunur. Kuartz, oran olarak %90 silisyumdan meydana gelmektedir. Kuartzin iglenmesi ile
%99 oraninda silika elde edilir. Ardindan silika, silisyum eldesi i¢in kullanilir. Silisyum
giines hiicreleri, polikristal ve monokristal olarak incelenebilir (Kiziltas, 2019). Isinlari
sogurma miktar1 diisiik olmakla beraber verimlilikleri %12-18 arasindadir. Ureticiler igin
cazip olan bir secenektir. Pazar paymin %93’iinli kristal silisyum fotovoltaik hiicreler
olusturmaktadir. Ureticiler, ortalama 25 yillik bir kullanim émrii sunmaktadir. Monokristal
yapili hiicreler ve polikristal yapili hiicreler olmak {izere iki kisma ayrilirlar

(www.gunessistemleri.com).

Monokristal fotovoltaik hiicreler, verim agisindan en yiiksek performansa sahip hiicrelerdir.
Silisyum malzemesi, kendi 6zelliklerini uzun siire muhafaza edebilme yetenegi sayesinde ve
maddenin yapisal dagiliminin, hiicre igerisinde her noktada ayni oranda olmasi sebebiyle bu
hiicre ¢esidinde yiiksek verimler elde edilebilmesi saglanmaktadir. Her ne kadar verimleri
yiiksek olsa da maliyetleri ¢cok fazladir. Laboratuvar verilerine gore yaklasik ortalama %24-
29 verim elde edilmis olsa da, uygulamada paralel baglantiya sahip fotovoltaik sistemlerde
verimleri yaklasik %15-18 arasinda kalmaktadir. Homojen goriiniislerde ve genelde koyu
renklerde olmaktadir (Sekil 2.6.) (Cer, 2015; Sayin ve Kog, 2011).
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Sekil 2.6. Monokristal Fotovoltaik hiicreler (www.dsneg.com)

Polikristal hiicreler, renkleri genelde monokristal fotovoltaik panellere gére daha agik olan
ve monokristalli hiicrelere gore daha kolay fiiretilebilen fotovoltaik hiicrelerdir (Sekil 2.7.).
Monokristal hiicrelere goére daha az kayba neden oldugu ve tiretimleri de monokristallere
gore daha kolay oldugu i¢in, iiretim maliyetleri daha azdir. Damar yapilari agisindan siireksiz
bir kurguya sahip olduklari i¢in verimleri, monokristal fotovoltaik hiicrelere gore daha
diisiiktiir. Uretim siireci denemelerinde, labaratuarda %18 gibi bir verimlilige ulasilirken,

iiretim verileri %12-15 arasindadir (Cer, 2015; Sayin ve Kog, 2011).

Polikristal Panel

A B

Sekil 2.7. Monokristal ve Polikristal fotovoltaik hiicreler (Glines sistemlerinde neden
mono veya polikristal panel tercih etmeliyim, 2019)
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Ince film fotovoltaik hiicrelerin ¢ikis1 , maliyet ve kullanilan malzemenin azaltilmasi istegine
dayanir. Kristal silisyum fotovoltaik hiicrelere gore daha az malzeme kullanilmistir ve
tiretimleri daha kolay oldugu i¢in daha az maliyete sahiptir. Temel olarak, fotovoltaik
ozellikteki malzemenin ince katmanlar halinde kesilerek cesitli materyaller iizerine
kaplanmasiyla olusturulur. Ayrica ince film fotovoltaik paneller elastik bir yapiya da
sahiptirler (Sekil 2.8.).

Uretim maliyetleri her ne kadar kristal silisyum fotovoltaik hiicrelerden diisiik te olsa,
yapisal kararsizliklart sebebiyle verimleri daha diisiiktiir. Ayrica uzun siire kullanim imkant
cok diisiiktiir. Malzeme yapisindaki kararsizliklar sebebiyle, kullanim siiresi bir hayli
diisiiktiir. Bu sebeplerle, sektorde genelde ¢ok daha az tercih edilen bir hiicre gesididir. ince
film fotovoltaik hiicrelerin en ¢ok kullanilanlar1 amorf silisyum (a-Si), kadmiyum telliir

(CdTe) ve bakir indiyum-diselenid (CulnSe2 yada CIS)’dir (Cer, 2015).

Sekil 2.8. Ince Film Fotovoltaik hiicre (Ince film giines paneli nedir, 2018)

Verimlilikleri ortalama %9 civarlarinda olan Amorf Silisyum fotovoltaik hiicreler ¢ok
yaygin bir kullanima sahip degildir. Kisa zaman igerisinde yiiksek verim kayiplarina
ugramasi sebebiyle kullanimi kisitli kalmistir. Genelde kizil rengi ve tonlarindadir (Cer,

2015; Saym ve Kog, 2011).

Kadmiyum elementinin dogada bol bulunmasi ve iiretim teknolojisi nedeniyle maliyetleri
oldukca diisiik olan kadmiyum telliir fotovoltaik piller laboratuvar kosullarinda %16

civarinda verim saglarken uygulamada bu oran %6-8 olmaktadir (Cer, 2015).

Uretim siirecindeki deneylerde yaklasik %17 oraninda verim saglanan bakir indiyum-
diselenid fotovoltaik hiicrelerde uygulama siirecinde %9-11 oraninda verim saglanmaktadir.
Diger fotovoltaik hiicre tiplerine gore daha ince yapida olduklar: i¢in uygulama kolaylig:

saglarlar (Cer, 2015).
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Yukarida goriildiigii gibi bircok c¢esit solar hiicre tipi bulunmaktadir ve her biri diinya
genelinde ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu kullanim; maliyet, verimlilik ve dayaniklilik
gibi kavramlara bagh olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu etkenlere bagl olarak diinya
genelinde kullanilan fotovoltaik panel cinsi farklilik gostermektedir. Temelde en az
maliyetle en ¢ok elektrik enerjisi tiretimi amaglanmakta, bu dogrultuda kurulan sistemler
icin en verimli panel se¢imi yapilmaktadir. Diinya genelinde maliyet-verimlilik agisindan en
avantajli olan panel cinsi monokristal ve polikristal panellerdir. Bu sebeple de diinya
genelinde en ¢ok kullanilan iki panel cinsi monokristal ve polikristal fotovoltaik panellerdir.
Sekil 2.9.’da diinya genelinde hiicre tiirlerine gore yillik fotovoltaik sistem elektrik tiretimi

ifade edilmistir.

Annual PV Production by Technology
Worldwide (in GWp)

About 57* GWp PV module production
in 2015
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Sekil 2.9. Diinya genelinde hiicre tiirlerine gore yillik fotovoltaik sistem elektrik iiretimi

2.4. Tirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Giineslenme siireleri ve giines enerjisi agilarindan Tiirkiye ¢cogu iilkeye kiyasla son derece
avantajli bir cografi konumda yer almaktadir. Tiirkiye’nin gilines enerjisinden yararlanma
kapasitesi Ispanya haricindeki biitiin Avrupa iilkelerinden yiiksektir. Ulkemiz 1400-1800
kKWh/m?/y1l degerlerinde giines enerjisinden yararlanabilme kapasitesine sahiptir (Ceylan ve
Giirel,2018). Fakat Tiirkiye giines kusag: isimli ve giines enerjisi agisindan verimli bir
cografi konumda bulunmasina ragmen, diger Avrupa iilkelerine nispeten giines enerjisinden

gerektigi kadar istifade edememektedir (Oztiirk, 2012).

Sekil 2.10.’da Tiirkiye enerji atlas1 goriilmektedir. Atlasa bakildiginda Gilineydogu Anadolu
ve Akdeniz bélgelerinin glineslenme oranlar1 diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica Tirkiye’ni bircok bdlgesinde de giineslenme oraninin iyi seviyelerde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi

Tiirkiye’de giines 1s1mim siddetleri ve giineslenme siireleri aylik verileri Sekil 2.11.”de ifade
edilmistir. Ulkemizde giineslenme siiresi ve bununla iliskili giines enerjisi potansiyeli
Temmuz-Haziran aylarinda en yiiksek seviyelere ulagsmaktadir. Bir¢ok giines enerjisi
uygulama ve yararlanma yontemi agisindan ifade edilecek olursa Tiirkiye’de heniiz giines

enerjisi potansiyeli geregince verimli sekilde kullanilamamaktadir (Ceylan ve Giirel,2018).

8.00
14.00
7.00
12.00
6.00
Sk 10.00
400 -+ 8.00 -
3.00 - 6.00 -
2.00 + 4.00
1.00 2.00
0.00 - 0.00 : ; -
E Ez vz N ®wJd 3 3 X ¥ E E Z2 v Z2 N W 2 S 3 ¥
Ss535:382¢233 sE:i:3zL2 58 3
A 22 2 NS5 8w 2 £ © 2 =2=z3=R18 5 8 & % g c¢=
=Y G < 2 < [G) <
IE( IH(
(a) (b)

Sekil 2.11. Tiirkiye aylik 1sinim degerleri (kWh/m?) ve giineslenme siireleri(saat)

Tirkiye’de glineslenme siireleri bolgesel bazda farklilik gosterdigi gibi aylik siiresi bazinda
da farklilik gostermektedir. Diinyada giines enerjisi kullanimi agisindan 6ncii iilkelerden
olan Almanya’nin yil icinde aldig1 en fazla 1s1nim degeri olan 1200 kWh/m?, Tiirkiye’deki
bolgeler arasinda en diislik 15111m miktarina sahip Karadeniz Bolgesi’ndeki degerlere ¢ok

yakindir (Sekil 2.12.) (Yigit ve Atmaca, 2018).
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Sekil 2.12. Almanya ve Tiirkiye giines potansiyeli kiyasi
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3. YAPILARDA PV PANEL KULLANIMI

Giiniimiizde yapilarda gerek yatay bilesen olarak, gerek diisey bilesen olarak enerji iiretimi
icin PV panel sistemleri uygulanmaktadir. Yap: kabugunda, yani ¢atilarda ve cephelerde
kullanilan fotovoltaik panellerin o yere gore analizleri yapilarak, her bina i¢in 6zgilin ve
optimum ¢oziimler elde edilir. Bu dogrultuda, yapilarin tasarim asamasinda enerji
kullanimlarint dogru analiz etmek ¢ok onemlidir. Bu analizlerde elde edilen verilere gore
kullanilacak olan fotovoltaik sistemin kurgusu yapilmalidir. Yapilarda PV panel
sistemlerinde elde edilecek verimi maksimum seviyelere c¢ikarabilmek igin tasarim
stirecinde pasif enerji ilkelerine uygun sekilde hareket etmek gerekmektedir. Yapinin ¢evre
binalara gére konumu, bolgedeki hakim riizgar dogrultusu, yapinin yonlenmesi ve alandaki
konumuna dikkat edilmelidir. Bunlarla birlikte bolge iklim veriler de goz oniinde tutulursa,
Pv sistemlerden alinacak verimler en {ist seviyelere ¢ikabilmektedir. Fotovoltaik sistemler
yapilara ilk tasarim asamasinda uygulandigi gibi mevcut yapilara da gerekli tedbirler
alinarak uygulanmaktadir. Giineslenme potansiyeli ve ¢at1 egimi durumlarina bagl olarak
fotovoltaik sistemlerin ¢at1 kullanimlari, daha avantajli goriilmektedir. Ancak arastirmalarin
genislemesi, uyumlu sistemlerin ve uygun ortamlarin elde edilebilmesiyle birlikte
cephelerde kullanilan fotovoltaik sistemlerin verimi giinbegiin artmaktadir. Fotovoltaik
sistemlerin binalarda kullanimi incelenirken, cephe kullanimlari ve ¢ati kullanimlar1 olarak

iki kisma ayrilabilir (Ugar, 2018; Sayimn ve Kog, 2011; Cer, 2015).

Cizelge 3.1. Fotovoltaik sistemlerin yapilarda kullanimi (Giindiiz ve Ilerisoy, 2021)

Catidan bagimsiz sistemler

-—( Catilarda i
Catiile buttnlesik sistemler

(BIPV)

Fotovoltaik Panellerin o -
Yapilarda Kullanimi J Giydirme cephe Pv sistemler

(BIPV)

{ Cephelerde pe=t  GUNes kirici Pv sistemler

Havalandirma bosluklu cepheye
monte Pv sistemler

} (yagmur duvari, BAPV)
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3.1. Yapilarin Catilarinda PV Panel Kullanimi

Catilar, olusturduklar yiizey acisindan fotovoltaik sistemlerin kullanimi igin verimli
ylizeylerdir. Uygun yonlenme ve egim ac¢isinin ayarlanabilmesi, kolay montaj imkani, daha
az golgelenme potansiyeline sahip olmasi ve estetik kaygilara gerek duyulmamasi gibi
sebeplerle PV sistemlerin cat1 kullanimlari, avantaj olusturmaktadir. Farkli tip binalarda,
bina ylizey alaninin miktarina gore uygulamalar ¢esitlenmekte ve elde edilen verimler de
farklilagmaktadir (Cer, 2015; Sayin ve Kog, 2011; Ugar, 2018). Kis mevsimlerinde catilarda,
karin yogun sekilde birikmesi fotovoltaik sistemler agisindan biiyiik dezavantajdir. Bu
sebeple, kar ve kir tabakasinin ¢at1 yiizeyine tutunamamast ile birlikte egimli ¢atilarda PV

sistemlerin kullanimi oldukc¢a avantajli hale gelmektedir (Karaca ve Ugar, 2018).

Catilarda kullanilan fotovoltaik sistemler catidan bagimsiz kullanilan ve cat1 ile biitiinlesik

kullanilan olmak tizere iki sekilde incelenebilir.
3.1.1. Catidan bagimsiz kullanilan fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler, hem egimli hem de diiz ¢atilarda uygulanabilmektedir. Diiz ¢atilarda
uygulanan fotovoltaik sistemlerde genellikle metal ayaklar kullanilir ve bu metal ayaklar ¢ati
ylizeyine sabitlenerek fotovoltaiklerin montesi saglanir. Burada , egim acilari, fotovoltaik
sistemlerin uygulandig1 binanin bulundugu bdlgenin iklim verilerine gore ayarlanir. Ayrica
panellerin arka kisimlar1 bos oldugu i¢in, verimin yiikselmesinde etkili olan havalandirma
saglanmis olmaktadir. Paneller, Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi yiizeye egimli sekilde
yerlestirildikleri i¢in gdlgelenmeden kaynakli birbirlerini olumsuz etkileyebilir. Bu sebeple,
tasarim asamasinda hesaplarin dogru sekilde yapilmasi ve aralarindaki mesafelerin uygun

sekilde ayarlanmasi gerekmektedir (Cer, 2015; Ugar, 2018).

By e

/

Sekil 3.1. Diiz ¢atiya monte fotovoltaik paneller (www.solar.inventoturkiye.com)
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Egimli catilarda fotovoltaik sistemlerin kullanilmas ise, sistemin ihtiya¢ duydugu giines
acisini saglayabilmesi sebebiyle verimli bir kullanim sayilabilir. Yine sistem ve ¢at1 arasinda
bosluk kaldig1 i¢cin havalandirma saglanacak, egimle beraber kar biriktirmeyecek ve yagmur

suyunun akmasi ile birlikte ylizey kirlerinden bir miktar arinmis olacaktir (Cer, 2015).

Sekil 3.2. Egimli ¢atiya monte fotovoltaik paneller (www.solar.inventoturkiye.com)

3.1.2. Cati ile Biitiinlesik Kullanilan Fotovoltaik Sistemler

Cat1 ile biitlinlesik fotovoltaik sistemler, cat1 yiizeyinde gorsel bir biitiinliik olusturmaktadir.
Bu sistemler Sekil 3.3.’te de goriilecegi gibi c¢atinin kaplama malzemesi olarak
uygulanabilmektedir. Bu uygulamalarin daha hafif olmasi1 sebebiyle yapiya ek agirlik
azalacaktir. Bu sistemler, ¢at1 ile biitiinlesik olarak hareket ettikleri i¢in alt kisimlar1 da
kapali olmaktadir. Bu da bir havalandirma probleminin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Dogal havalandirma ile 1sinma 6nlenemedigi i¢in panel verimleri diigmektedir. Bu tasarim
esnasinda, ek bir havalandirma sistemi, panellerin fazla 1sinmasindan kaynaklanan verim

diisiislerinin Oniine gegebilir (Karaca ve Ugar, 2018).

Sekil 3.3. Cat ile biitiinlesik fotovoltaik sistem (Www.curiousengineers.wordpress.com)
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3.2. Yapilarin Cephelerinde PV Panel Kullanimi

Bina cepheleri, ¢ogunlukla yap1 kabugu toplam yiizey alaninin biiyiik bir kismini teskil
etmektedir. Disaridan bakildiginda ilk algilanan kismin bina cephe yiizeyi olmasi nedeniyle
cephe tasarim siireci olduk¢a Oonemli hale gelmektedir. Ayrica tasarimcilar, anlayislarini
ifade edebilmeleri sebebiyle de bina cephe yiizeyleri 6zenle tasarlanmalidir. Tasarim
yoniiyle, PV panellerin cephe yiizeyine uygulanmasi, ¢at1 kullanimlarina gore ¢cok daha fazla
dikkat gerektirir. Bina cephe yiizeylerine kurgulanacak PV panel sistemleri karmasik detay
tasarimlarina sahip olabilmektedir. Fotovoltaik sistemler cephede giydirme cephe elemani
olarak, giines kirici sistemler olarak ve havalandirma bosluklu cepheye monte sistemler

olarak kullanilmaktadir (Sayin ve Kog, 2011).
3.2.1. Giydirme Cephe Elemam Olarak Kullanimi

PV sistemlerin giydirme cephe elemani olarak kullanilmasinda elemanlar, bizzat bina
kabugunu meydana getirmektedir. Bigimsel anlamda farkli uygulamalar1 bulunmaktadir.
Fotovoltaik elemanlarin da dahil oldugu elemanlarin tiimii celik 1zgara sistemlerine, bu
sistemler ise bina tasiyici sistemine baglanir. Bu noktada, hava ve su yalitminin
saglanabilmesi i¢in siiregelen giydirme cephe detay ¢oziimleri uygulanabilmektedir. PV
sistemlerin giydirme cephe elemani olarak uygulanma cesitleri Cizelge 3.2°de verilen

sekilde bigimsel 6zelligine gore siralanabilmektedir (Ugar, 2018; Sayin ve Kog, 2011).

Fotovoltaik sistemlerin giydirme cephe elemani olarak kullanimlarinda giin 15181 etkisi,
manzara agisi, PV panel elektrik iiretimi gibi kriterler belirleyici olmaktadir. Cephelerde PV
sistem tasarimi yapilirken bu kriterlerin hepsini birlikte diisiiniip kompakt bir tasarim
anlayisi ile ilerlemek gerekmektedir. Sekil 3.4.°te cephelerde fotovoltaik sistemlerin tasarimi
strecinde dikkate alinacak bazi hususlar ve bunlarin cephedeki konumlarina gore dnem

grafikleri ifade edilmistir.

_onem
min  max
e

giin gt

manzara

1 11//7

PV elektrik
iiretimi

Sekil 3.4. Giydirme cephe fotovoltaik sistem tasarim yaklagimi (Kiziltas, 2019)
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Cizelge 3.2. Yapilarda fotovoltaik panellerin giydirme cephe elemani olarak kullanimi1

(Sayin ve Kog, 2011)

N Diizlemsel Giydirme Cepheler
\ *Genis agiklikli cephelere sahip ofis binalarinda siklikla kullanilmaktadir. Sistemin
Rl yiikii binanin tasiyict sistemine aktarilir. Giin 15181 kontrolii saglamak i¢in opak ve

o —— yar1 saydam fotovoltaik paneller birlikte kullanilabilmektedir.
L\ =
" m— \ Diiseyde Kurikli Giydirme Cepheler
L ! ! ! H *Yap1 cephesindeki giydirme cephe tasarimi kirikli sekilde gerceklesmektedir. Bu
ETrTffy sebeple fazladan bir konstritksiyon sistemine ihtiya¢ duyulur ve maliyet artisi
= ey 1; yasanir.
% \, AN

~ Akordeon Giydirme Cepheler

«Katlanmis plaka seklinde uygulanan bu sistemler karmasik bir kurguya sahiptirler.
Uygulama acisindan diger sistemlere gore zordur. Bu sebeple de maliyet artist
yasanmaktadir. Ayrica cephe temizligi kapasitesi ¢ok zayiftir.

J

Yatayda Kirikli Giydirme Cepheler

*Fotovoltaik paneller cephede yatay sekilde kullanilir. Cephe kurgusu kirikli sekilde
yapildig1 igin bu sistemde de ek maliyet artis1 yasanmaktadir. Buna karsimn,
fotovoltaik paneller. giines 1sinlarmi daha dik agiklarla alacak ve daha fazla elektrik

J enerji liretecektir.

J/

Egimli Diizlemsel Giydirme Cepheler

*Bu cephe kurgusu. en yiikksek verimlerin elde edilebildigi kurgudur. Yapimn
yapilacag: konuma ve iklim tipine gore cephenin egim acisi1 ayarlanmalidir. Farkl
egim acilarinda farkh etkiler saglanir.

J

Egimli Kirikli Giydirme Cepheler

*Bu cephe sisteminde yiiksek maliyet sorun teskil etmektedir. Performans: egimli
diizlemsel giydirme cephe sistemine ¢ok yakindir. Dik kisimlarda cam kullanilarak
yapmn dis mekan ile baglantis1 ve dogal 151k imkam saglanmistir.

J

Tasiyic1 Cam Cepheler

*Uygulanan bu sistemlerde cephe. tasiyici ozellik gdstermektedir. Cephe, yapin
tastyicr stritktiirtiniin bir parcasi olarak gorev yapmaktadir. Striiktiirel kurgu arasinda
kalan kisumlara da fotovoltaik paneller yerlestirilir.

\ s )

3.2.2. Giines Kiric1 Olarak Kullanimi

Fotovoltaik sistemler giines kirict islevi ile de kullanilabilmektedir. Giines kirict olarak
kullanimlarda , ayn1 zamanda Sekil 3.5.’te goriildiigli gibi hem mekansal 151k yonetimi ve
denetimini saglamak, hem de binada kullanilabilecek elektrik enerjisini tretebilmek
miimkiindiir. Hem ilk tasarim evresinde uygulanmakta, hem de bina cephelerinde sonradan
iyilestirme uygulamalar1 olarak goriilebilmektedir. Uygulamalarda, ek bir tasiyict

konstriiksiyon sistemine ihtiya¢ duyulur (Sayin ve Kog, 2011).
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Sekil 3.5. Giines kiric1 olarak kullanilan fotovoltaik sistemler (www.solarportall.com)

3.2.3. Cepheye monte havalandirma bosluklu PV sistemler olarak kullanimi

Bina cephesini dis etkenlere karst koruyan, bununla birlikte elektrik iiretimine yarayan PV
sistemlerdir. Sekil 3.6.(a)’de goriildiigii gibi yap1 kabuguna monte edilirler (Sayin ve Kog,
2011).

(b)
Sekil 3.6. (a)Yagmur perdesi olarak kullanilan fotovoltaik sistemler (b)PV sistem detay1

Sekil 3.6.(b)’deki gibi Tasiyict sistem kurgusu ile tiim yiikler bina striiktliriine aktartlir.
Panellerin alt kisimlarinda bosluklu yapiya sahip kullanimlar oldugu gibi, 1s1 yalitim
malzemesi ile kaplanmis uygulamalar bulunmaktadir. Panellerin arkasini bosluklu yapida
olmasi, dogal bir havalandirmaya sebep olacak, bu sekilde PV paneller dogal sekilde
sogutulmus ve verimleri yikseltilmis olacaktir (Saymn ve Kog, 2011). Tablo 3.2.’de
fotovoltaik panel verimliliklerinin havalandirma durumu ile baglantili olarak nasil degistigi

ifade edilmistir.

Cizelge 3.3. PV panellerin havalandirma durumlarina gore verimliliklerindeki degisimler

(Yanardag, 2015)

CATI CEPHE
Havalandirma Durumu
Verim Kaybi (%) | Sicaklk (°C) | Verim Kaybi (%) Sicaklk (°C)
Iyi Havalandirma 2.1 29 39 35
Zayif Havalandrma 26 32 48 39
Havalandirma Olmadan 54 43 89 55
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4. PV SISTEMLERIN TASARIMINA YONELIK KAVRAMSAL
CERCEVE

Literatiir taramasi yapilirken Oncelikle konu ile ilgili genel bilgilerin yer aldig1 ¢aligmalar
analiz edildikten sonra yiiksek yapilarin cephe tasarimlarinda PV panel kullanimi hususu

0zelinde arastirmalar yapilmistir.
Literatiir taramas1 iki asamali sekilde gerceklestirilmistir.

e Fotovoltaik panellerin bina cephelerinde kullanilmasina dair yonetmelikler, makale
ve tezler incelenmis ardindan
e Fotovoltaik panellerin yiiksek yap1 bina cephelerinde kullanilmasina dair makale ve

tezlerin incelemesi yapilmistir.

2013 yilinda resmi gazetede yayimlanan lisanssiz elektrik iiretimine dair yonetmelik
yurlrlikten kaldirilmigtir. Bu yonetmelikte, PV panellerin arazide kullanimi ile ilgili

maddeler vardir (Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik,

2013).

Yeni yonetmelik 12 Mayis 2019 tarihli resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige konmustur.
Bu yonetmelikle beraber lisanssiz sekilde elektrik iiretmek igin arazide PV panellerin
kullanilmas1 smirlandirilmis ve bu kullanim binalarda cati1 ve cephelerde kullanilmasiyla
kisitlanmistir. Ayrica yonetmelikte ilk defa g¢ati ve cephe ifadeleri yonetmeligin 4.
Maddesinde fotovoltaik panellerin elektrik {iretebilmek i¢in ¢ati ve cephede
kullanilabilecegi seklinde yer almistir (Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine
Iliskin Y&netmelik, 2019).

Yiicel’in fotovoltaik sistemlerin binalarda kullanimi iizerine gergeklestirdigi ¢alismada
kiiresel enerji probleminden bahsedilmistir. Enerji elde edilmesinde fosil yakitlarin
kullaniminin arttig1, bu sebeple fosil kaynaklarin tiikkenmekte oldugu ve diinyanin fazlasiyla
kirlendigi belirtilmistir. Bu sebeple de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
yayginlastirilmasi gerektiginden bahsedilmistir. Yiicel ¢alismasinda, fotovoltaik panellerin
cephede genel olarak diisey olarak kullanildigini, diger binalar sebebiyle cepheye golge
diistiigli icin uygulanacak fotovoltaik sistemin bagtan iyi sekilde kurgulanmasi gerektigini
ifade etmistir. Ayrica arkasinda hava gegisi olan panellerin sicakliklarinin diisecegini ve
boylece panel veriminin artacagini ifade etmistir. Calismada fotovoltaik modiil boyutlarinin

belirlenmesi, maliyeti diisiirmek, sistem kurgusunun yapilmast ve cephe kurgusunda
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optimum ¢ozlimleri yakalamak i¢in belli kriterlerin varligindan bahsedilmistir. Tiirkiye’de
ve diinyada fotovoltaik panellerin yapilarda kullanim 6rneklerinin incelendigi ¢alismada bu
sistemlerin 6nemi vurgulanmis, Tirkiye agisindan degerlendirmelerde bulunulmus ve

¢Oziim Onerileri ortaya konmustur (Yiicel, 2016).

Nguyen ve digerlerinin fotovoltaik sistemlerin cephede kullanilmasi {izerine yaptigi
calisgmada Vietnam’da bir ticari yapi1 cephesine fotovoltaik panel entegre edilmesi
incelenmistir. Calismada , cephe i¢in kullanilan PV paneller cephe cam PV paneller,
giydirme cephe PV paneller, yagmur perdesi PV paneller ve PV aksesuarlar olarak ele
alimmistir. Mikro invertor konfiglirasyonunun 6neminden bahsedilen bu ¢alismada, cephede
kullanilan PV panellerle catida kullanilan PV panellerin bir farki belirtilmistir. Cephede,
diger komsu binalar, agaclar v.b. gibi etkenlerle gélgeleme olusacagi i¢in, kullanilan invertor
sekli de catidaki ile ayn1 olamamaktadir. Bu kullanimin amaci, golge alan PV paneller
yliziinden almayanlarin verimliliginin azalmasini engellemektir. Merkezi invertor aksine,
mikro invertorlerin, her bir panel icin maksimum elektrik enerjisi doniisiimii saglayacagi
belirtilmistir. Devaminda bir PV cephe tasarim modeli 6nerilmis, prototip fotovoltaik cephe
duvari tasarimi, cephe fotovoltaik simiilasyonu, ve yap1 enerji simiilasyonu olarak {i¢ asama
belirtilmistir. Gelecek plani olarak, bu prototip PV sistemi gergek verilerle test ederek
simiilasyon verileri ile karsilastiracaklarini ifade etmislerdir ( Nguyen, Ngoc, Cong, Thuong,
Van, Minh ve Le, 2019).

Celebinin binalarda diisey sekilde fotovoltaik sistemlerin kullanimi ile ilgili yaptigi
caligmada fotovoltaik panellerin yap1 cephesinde uygulanmasini mimari tasarim kriterlerini
g0z Oniinde bulundurarak islemistir. PV teknolojilerinde goriilen geligsmeler ile birlikte PV
lerin yap1 kabuguna entegre edilmesiyle beraber yap1 kabuklarinin, enerji iiretimi saglayan
bilesenler haline gelecegi belirtilmistir. Burada mimari bi¢im olusturulmasi ve i¢-dis ortam
arasindaki denetimin saglanmas1 amaci ile kullanilacak PV panellerin detay ¢6ziimlerinin
biiylik bir 6neme sahip oldugu vurgulanmistir. Yine Celebi’ye gore siire¢ olarak fotovoltaik
sistemlerin yap1 kabuguna entegre edilmesinde kritik ilkeler, 1sinlarin yiizeylere diisme
acilari, yap1 yonlenmesi ve yapinin bigimsel 6zellikleri olarak ifade edilebilir. Ayrica kis
mevsimlerinde giines, konum olarak daha egik ve yere daha yakin bir yoriinge izler. Bu
durum, kis aylarinda yapi1 cephelerinin daha dik i1sinimlara maruz kalacagi anlamina
gelmektedir. Sicaklik artiginin fotovoltaik panel performansina olumsuz etkisi ve kirlenme
etkileri de PV panelin kabuktaki tasarimina etki eden kriterler olarak ifade edilmistir. Celebi

yaptig1 calismayla bina kabugunda PV panellerin uygulanma olanaklarini incelemis , sonug
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olarak PV panellerin bina cephelerinde kurgulanmasi kosulunda 6zellikle egim agis1 ve
yorlingesel hareketi dikkate alarak bi¢im kurgusunun gergeklestirilmesi gereklilikler

arasinda oldugunu ifade etmistir (Celebi, 2002).

Koger ve digerlerinin yaptigi Ankara ve ilgeleri bazli c¢alismada giines panellerinin
verimlerinin maksimuma taginmasi dogrultusunda en uygun egim agilarinin belirlenmesi
iizerine arastirma yapilmistir. Aylik ortalama giines 1s1nim miktarinin ve aylik yatay diizleme
gelen giines 151n1m miktarinin bilinmesinin ileride yapilacak hesaplamalar agisindan oldukca
onemli oldugu vurgulanmistir. Ankara’da 1sinim degerlerinin sehir kapsaminda ve aylik
farklilik gosterdigi ifade edilmekle beraber giliney ve dogu yonlerine gidildikge ayrica
Temmuz-Agustos aylarinda artis gozlendigi ifade edilmektedir. Ankara’nin bazi ilgeleri
yillik olarak en fazla oranda 1sinima maruz kalmaktadir. En fazla radyasyona maruz kalan
ilgeler Cankaya, Sereflikochisar, Haymana, Elmadag, Bala, Mamak ve Camlidere’dir.
Giines acilarinin hesaplamalar sonucu Ankara Ili’ne yil icinde en egik sekilde kis
mevsiminde 26,7° ile geldigi bulunmustur. Giines 1sinlarmin Ankara ili’nde yer yiiziine en
dik sekilde ulastigi donem yaz mevsimidir. Yaz aylarn igerisinde bulunan 21 Haziran
tarihinde, giines 1sinlar1 Ankara’ya 73,5 derece ile en dik sekilde ulagir. Glines 1sinlarinin
Ankara’y1 1s1tt1g1 siire 15 saatlere ¢ikarak en yiiksek seviyelerini goriir. Kisacasi, Ankara
[li’nde giines 1s1nlarmin yeryiizii ile yaptig1 agilar minimum 26.7 ve maksimum 73,5 derece
olarak sirasiyla kis ve yaz aylari igin ifade edilebilir. Yine giines 1siklar1 61.9 ve 39,5 derece
ile sirasi ile ilkbaharda ve sonbaharda yeryliiziine diigmektedir. Yerytiziinliin maruz kaldig1
cesitli donemlere ait 1s1n1m verilerinin elde edilebilmesi i¢in bir yazilim programlanmastir.
Bu yazilim vasitasiyla Ankara ve ilgelerinin en uygun ag¢1 ve maksimum 1s1mmim degerleri
elde edilmistir. Analizlerde Ocak ayina denk gelen en uygun ac1 degeri 65 derece olarak elde
edilmistir. Ayrica yine Ocak ayinda fotovoltaik panelin sogurdugu 1sinim miktart 436.62
MJ/m2 -ay olarak elde edilmistir. Haziran aymna denk gelen en uygun ag1 ise 1 derecedir.
Fotovoltaik panelin sogurdugu 1s1nim miktari ise 652.52 MJ/m2 -ay olarak hesaplanmigtir.
Eger sabit fotovoltaik sistemler kullanilacaksa yillik bazda hesaplanan ortalama en uygun
egim agis1 baz alinabilir. Yillik, y1l boyu sabit sistem baz alindiginda, en uygun ag1, Ankara
icin 34 derece bulunmustur. Sonug olarak yapilan bu ¢alisma ile Ankara ve ilgeleri bazinda
en uygun egim agilarini ortaya konmustur. Ay bazinda diisiiniildiigiinde en uygun egim agis1
Haziran i¢in 1 derece, Aralik i¢in 67 derece olmakla birlikte yillik en uygun aginin 34 derece

oldugu bulunmustur (Koger, Sevik ve Giingor, 2016).
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Freitas ve digerleri, entegre fotovoltaik panellerin yapilarda kullanimina yonelik yaptig
caligmada farkli yap tiplerinde farkli PV panel konfigiirasyonlariin analizlerini yaptiktan
sonra bir sonuca varmislardir. Ayrica bu caligma ile beraber Rhinoceros yaziliminin
Grasshopper ve Ladybug eklentileri ile birlikte ilk mimari tasarim ve sonradan entegre etme
islemlerinde analiz yapilmasinin ne derecede uygulanabilir ve kolay oldugunu gostermek
istemislerdir. Biitiin bu evrelerde sadece bu yazilim ve eklentileri kullanarak modelleme,
simiilasyon ve analiz yapabilmek amaclanmistir. Calismanin metodu, Brezilya’da 7 farkli
bina lizerinde uygulanacak olan PV sistemlerin tasarimi, simiilasyonu ve analizinden
olusmaktadir. iklimsel verilerin EPW (EnergyPlus Weather File) ve SWERA (Solar and
Wind Energy Resource Assessment) tarafindan saglandigi belirtilmistir. ilk olarak,
golgelenmeler ve mevcut gilineslenme degerleri cergevesinde PV paneller icin en uygun
cepheler belirlenmistir. Ardindan bu cepheler i¢in belirli PV panel model tasarimlari
belirlenmistir. Son olarak yillik enerji tikketim verileri de hesaba katilarak enerji dengesi
hesaplanmistir. Analizde kullanilacak yapilar 2 kata kadar, 2 ve 6 kat arasi, 6 kattan fazla
olmak {izere li¢ grup olarak belirlenmistir. Yine analizde Polikristal silikon cinsi PV panel
kullanilmistir. Tlk olarak bu yapilar icerisinde yiiksek katli olan ve genis yiizey alania sahip
olan yap1 se¢ilmistir. Yapilan analizlere gére yapinin en uygun cephelerinin dogu, bati ve
kuzey cepheleri oldugu belirlenmistir. Ardindan 3 farkli tasarim segenegi sunulmustur: ilki
cephede 20 derece egimle kullanilan giines kiric1 PV paneller. Ikincisi cephede 20 dereceden
90 dereceye kadar kullamlan PV paneller. Ugiinciisii cephede ¢ift cidarli cephe olarak
kullanilan (90 derece) PV paneller. Analizler sonucu en yiiksek enerji dengesi oranina sahip
yapilarin genis ylizey alanina sahip olan yliksek katli yapilar oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebeplerinden birisi, golgelenme sebebiyle etkilenmelerinin ¢ok az olusudur. Sonug olarak
bu simiilasyon ve modelleme programlarinin kullanim kolaylig: ve ilk tasarim evresinde
olsun, sonradan iyilestirme evresinde olsun kolaylik sagladigi vurgulanmistir. Sonuglara
gore, egimli sekilde golgeleme elemani olarak kullanilan PV paneller daha verimli olsa da,
binaya entegre PV panellerin (90 derece) toplam iirettigi enerji, kullanildig1 yilizey alani
miktarinin fazlalig1 sebebiyle daha fazladir. Enerji liretimi miktarma bakildiginda bina
yiiksekligi ne kadar artarsa, cephe ylizeyine entegre edilmis PV panellerin lirettigi enerji
miktar1 da o kadar artmaktadir. Uzerinde ¢alisilan yapimin enerji tiiketimi fazla olmasina
ragmen, cephede kullanilan BIPV sistemi sayesinde iiretilen enerji miktar1 yillik tiiketimin
%10,56’s1 kadardir. Bu da yap1 yillik enerji maliyetinin disiiriilmesinde verimli bir yol

olarak kabul edilmelidir (Freitas, Cronemberger ve Soares, 2019).
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Yapilan aragtirmalar sonucunda; yirtitiilen projelerin farkli bogelerde, farkli yaklasimlarla
ele alindig1 anlagilmistir. Fakat lisanssiz elektrik yonetmeligine dair 2019 yilinda meydana
gelen degisim ve cati-cephe ibarelerinin yonetmelikte kullanilmasindan sonra tez
kapsaminda Ankara’da bir ¢ok kathi ofis yapisi ilizerinden fotovoltaik sistemlerin
konstriiksiyon farklarina gore cephe kurgularinin ele alindigi bir ¢alismaya ulagilamamuistir.
Bu calisma, yonetmelik degisimi ardindan cephe kullanimlarinin incelenmesi ve baskent

Ankara’ya yonelik fark edilen agigin kapatilmasi agisindan 6nemli goriilmektedir.
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5. CALISMANIN YONTEMI

Diinyadaki enerji kullanim oraninin giinbegiin artmasiyla birlikte hiikiimetler ¢cevre bilincini
saglamak amaci ile gesitli politikalar izlemektedir. Bu noktada Tiirkiye’de elektrik {iretimine
iliskin 6nemli gelismelerden biri olan lisanssiz elektrik tiretiminin bina ¢at1 ve cephelerinde
gergeklestirilmesine dair ifade ile PV panel uygulamalarinin gelecekte kullaniminin ve
oneminin artacag diisiiniilmektedir. Ozellikle bina tasariminda ana karar verici rolde olan
mimarlarin bu sistemlere ait karar asamasinda bilingli tasarim kararlari almasi ve detay
¢ozlimlemelerine hakimiyet kurmalar1 rasyonel uygulamalar elde edilmesinde 6nem teskil

etmektedir.

Tez kapsaminda mimarlar i¢in karar vermeyi kolaylastiracak bir karsilagtirma yapmak
hedefiyle alan ¢alismasinda iki asamali bir arastirma gergeklestirilmistir. Calismanin ilk
asamasinda yliksek yapilarda PV panel kullanimina yonelik mevcut durum analiz edilmistir.
Bu boliimde veri toplama ve iz slirme metotlar1 kullanilarak diinya {iizerinde farkli
konumlardan secilen ve cephelerinde fotovoltaik sistemlerin kullanildig: yiiksek yapilar

yapim yillaria gore kronolojik olarak siralanmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Incelenen 6rnek yiiksek yapilar

4 Times Square Bauerfein AG Schapfen Mill
Yapi ismi Solar Tower Torre Garena
Binasi Ofis Binast Tower
Yapim yili 1996 1999 2004 2005 2005
Kat adedi/bina
48 kat 19 Kkat 14 Kkat 115m 20 kat
yiksekligi
Bulundugu iilke ABD Almanya Almanya Almanya Ispanya
. . Federation of Hanwha
Darnaise Pearl River
Yap1 ismi L. CIS Tower Korean Headquarters
District Tower
Industries T. Binasi
1959 (yap1
(apy 2018(cephe
Yapim yili 2005 2006 (PV 2011 2013
iyilestirmesi)
cephe)
Kat adedi/bina
17 kat 25 kat 71 kat 50 kat 124m
yiiksekligi
Bulundugu iilke Fransa Birlesik Krallik Cin Kore Kore

Tasarim kararlarina gore detaylandirilan 6rneklem grubunda, PV panel sisteminin 6zellikle
cephelerde hangi oranlarda kullanildigi, hangi agilar ile kullanildigi ve kullanilan panel

tirleri gibi uygulama kararlar1 incelenmis ve degerlendirilmistir.



28

Ikinci asama ise nicel bir arastirma ydntemi olan simiilasyon programi aracihigi ile
incelenecek senaryolarin 3 boyutlu sekilde modellenmesi ve simiilasyonunun yapilmasi
seklinde gerceklestirilmistir. Alan ¢alismasi yapilirken ilk olarak bir referans yiiksek yapi
secilmistir. Literatiirden alinan bilgilere dayanarak en verimli 3 cephesine karar verilmis ve
bu cephelere ¢esitli egim agilarinda fotovoltaik panel sistemi tasarlanmistir. Egim agilarinin
cesitlenmesi beraberinde konstriiksiyonun da farklilagsmasini getirmistir. Bu 3 farkli egim
acisina sahip kurgular, simiilasyon yazilimi vasitasi ile modellenmis ve enerji simiilasyonu
yapilmistir. Ayrica her bir egim agisinin sahip oldugu karar verilen konstriiksiyon sistemi
profesyoneller tarafinda tasarlanmis ve maliyet hesabi elde edilmistir. Bu veriler ile
konstriiksiyon maliyeti-enerji iiretimi-kazanilan kar oranlar1 incelenmis ve en verimli sonug

ortaya konmustur.
5.1. Yiiksek yap1 cephelerinde PV panel kullaniminda mevcut durum analizi

Modern kentsel bolgelerde, ¢ok katli yapilar incelendiginde, gati alanlarina oranla ¢ok daha
biiyiik cephe yiizey alanlarina sahip olduklari anlasilmaktadir (Giindiiz ve ilerisoy, 2021).
Yiiksek binalar i¢in, kat adedi arttik¢a bina toplam dis cephe yiizey alan1 da artmaktadir. Bu
sebeple birim metrekare basina diisen giines enerjisinden yararlanilacak ¢ati alani, cephelere
oranla ¢ok daha diisiik seviyelere inmektedir (Kilkis, 2020). Bu dogrultuda, tez
aragtirmasinin ilk asamadaki mevcut durum ile amaglanan, se¢ilen 6rnek yiiksek yapilar
iizerinden cephelerde kurgulanan PV sistemlere yonelik tutumu incelemek, analiz etmek,
degerlendirmek ve nihayetinde hem tasarim hem yapim teknigi acisindan 6nemli noktalari

ortaya koymaktir. Oncelikle 6rnekler iizerinden PV sistemler hakkinda kisa bilgi verilmistir.

4 Times Square Binasi (ABD, 1996)

48 katli1 4-Times Square binasit New York’un 1990°1arda yapilmis en biiyiik binast olup ayni
zamanda Amerika’nin ilk biiyiik fotovoltaik uygulamasidir (Ozdogan, 2005). Binada
fotovoltaik modiiller cephede dik (90 derece) kullanilmistir (Sekil 5.1). Tasarimcilar, ¢esitli
analizler sonucu fotovoltaik sistemin uygulanacagi ylizey i¢in en uygun alanin 37. ve 43.
katlar arasinda giiney ve dogu cephelerinin oldugunu saptamislardir. Bu ytikseklikte, en
yliksek binalar bile kisa gdlgeler olusturur ve boylelikle fotovoltaik yiizeylere golge
diismeyecektir. Binada 15 kW’lik amorf silikon ince film modiiller kullanilmistir. Toplam
278 m? PV modiiller giiney ve dogu cephelerinde 37. ve 42. katlar arasinda kullanilmistir.
150.83 cm x 92.86 cm, 74.30 cm x 92.86 cm, 150.83 cm x 72.72 cm, 74.30 cm X 72.72 cm
olmak tizere 4 farli boyutta toplam 288 modiil kullanilmistir.
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PV’lerden; yilda 21.000 kWh enerji elde edilmektedir (Ozdogan, 2005). Tiirkiye’deki
elektrik kullanim1 miktar: ile Tirkiye'de hane basi birey sayisinin ortalama dort kisiden
olustugu bir ailenin yillik ortalama elektrik tiikketimi degeri 3036 kWh seklinde ifade
edilmistir (www.gazelektrik.com, 2021). Buna gore bu yapmin yillik elektrik iretimi,

yaklagik 7 adet ailenin yillik enerji tiikketimine esittir.

Building Integrated
photovoltaics

Sekil 5.1. Four Times Square Binasi

CIS Tower (Birlesik Krallik, 1959)

Manchester’da ofis binasi olarak kullanilan CIS Tower, insa edildigi tarihten itibaren 40 y1l
boyunca aktif sekilde kullanilmis, yillar icerisinde bir¢ok yonden problemleri artinca 2006
yilinda enerji kullanimi ve tiiketimi agisindan yapiya katki sunacak biiyiik degisiklikler
meydana getirilmigtir (www.wikipedia.org). CIS Tower, yaklagik 11 milyon dolar
harcanarak cephe iyilestirmesine gidilerek PV paneller entegre edilmistir. 3 cephesine
kaplanan PV paneller ile yilda 390.000 kWh enerji iiretmektedir (www.solaripedia.com).
Yapmin PV panel ile donatilan 6n cephesi giiney yoniine bakmakta, diger iki cephesi ise
dogu ve bati1 yonlerine bakmaktadir (Sekil 6.2). En ¢ok enerji iireten cephesi giiney
cephesidir. Yapi, kuzey yarim kiirede yer aldig1 igin kuzey cephesine PV panel konmamustir.
Bu proje, Birlesik Krallik’taki en biiylik yenilenebilir enerji projesidir. Bu sistem, binanin
yillik enerji ihtiyacinin %10’unu karsilamaktadir (www.solaripedia.com). Tiirkiye’deki
hane bag1 elektrik tiiketiminin ortalamasi ile kiyaslandiginda ise binanin fotovoltaik sistem
vasitast ile yillik {irettigi enerji yaklasik 128 haneni tiikettigi yillik enerji miktarina esittir

(www.gazelektrik.com)
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Sekil 5.2. CIS Tower Binasi

Torregarena (Ispanya, 2005)

Ispanya’nin Madrid sehrinde bulunan binanin yaprmi 2005 yilinda tamamlanmustir. Alcal4
de Henares'in en sembolik binalarindan biri olan Torre Garena'ya entegre edilmis 80 kW'lik
bir PV sebekesine bagli sistemden olugsmaktadir (Sekil6.3). PV sisteminin tasariminda,
cevreye ve estetige entegrasyonuna 6zel bir 6nem verilmistir. Polikristal gilines pillerinden
olusan PV modiilleri, mevcut gilines 1s18indan tam olarak yararlanmak icin 60° egimde
kurulmustur. Cat1 PV kurulumu, her biri 100 Wp nominal giice sahip bir dizi 93 Cam-Cam
polikristalin giines hiicresi modiilii i¢erir. Binanin tasarimina entegre edilmis giiney yoniine
dogru 30° egimli fotovoltaik hiicreler catida yer alirlar (www.pvdatabase.org). Binanin
cephesi ve ¢atisi 2 farkli glines PV enerji tiretim tesisi icerir: cephedeki PV kurulumu, 75,8
kWp toplam giice sahip 948 PV modiilii kullanilarak insa edilmistir. bu kararin yilda 85 ton

CO2 emisyonu tasarrufu sagladigi hesaplanmustir.

Sekil 5.3. Torregarena Binasi
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Darnaise District(Fransa,2005)

Fransanin La Darnaise bolgesinde yer alan Darnaise District, bina cephesine 12 kWp giines
panelleri entegre edilmis bir konut yapis1 kompleksidir. Bu proje, 16 katli 11 blok (740
konut) dahil olmak tizere Darnaise bdlgesi rehabilitasyonunun bir pargasidir. Projenin
amaglarindan  biri  konut  sakinlerinin  enerji  giderlerinin  disiiriilmesidir

(www.pvdatabase.org).

11 blok igerisindeki her bir blok kendi PV sistemine, kendi anlasmasina ve kendi sebeke
baglantisina sahiptir. PV sistemler i¢in gereken sebeke baglanti sistemi, yine diger binalarin
sebeke baglanti sistemlerinin yakinina kurulmustur. Cok katli yapilar genelde PV panel
kullanim1 i¢in ¢ok simirlt bir cat1 alani sunarlar, 6zellikle de catinin termal enerji igin
kullanildig1 durumlarda. Bu sebeple proje tasarimcisi, ¢atiya fotovoltaik sistem kurmak

istememis, cephenin sagladig1 alandan yararlanmak istemistir (www.pvdatabase.org).

Sekil 5.4. Darnaise District Binasi

Schapfen Mill Binasi(Almanya,2005)

Almanya’nin Ulm kentinde yer alan bu silo binasinin yapimi 2005 yilinda tamamlanmistir.
115 metre yiiksekligindeki Silo Kulesi olan bina, Bavyera Giines Enerjisi Gelistirme
Dernegi'nin entegre fotovoltaik sistemleri insa etme yarismasinda bes 6diilden birini kazanan
projedir. Giiney tarafindaki cephe, yilda yaklasik 70.000 kWh elektrik tireten 1300 CIGS
giines modiiliinden olusan bir fotovoltaik sistemle donatilmistir (Sekil 6.5.). Bununla
birlikte, dikey montaj nedeniyle, tesis teorik olarak miimkiin olan verimin yalnizca yaklasik

ylizde 70'ini verir.
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Sekil 5.5. Schapfen Mill binasi

Bauerfeind AG Ofis Binasi(Almanya,2004)

Almanya’nin Thiiringen eyaletinde bulunan 57 metre ile Bauerfeind idari binasi, bolgedeki
en yiiksek bina ve 1990’lardan sonra tek yeni yiiksek binadir. Ofis islevli binanin eliptik
zemin plani, 14 kath bina yiiksekligi ve kullanilan malzemeler cam, metal ve dogal tas bu

yapisal kabugun tasarimini olusturur (Sekil 6.6a). Kulenin giiney cephesi tamamen 272

m?'lik bir alana ve 34 kWp'lik bir kapasiteye sahip fotovoltaik elemanlardan insa edilmistir
(www.pvdatabase.org).

(b)
Sekil 5.6. (a) Bauerfeind AG Ofis Binasi (b) Solar Tower Binasi
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Solar Tower(Almanya Hauptbahnhof Freiburg,1999)

60 metre yiiksekligiyle Freiburg'daki Giines Kulesi, yapildig1 yillarda Almanya'nin gliney
kesimindeki en yiiksek fotovoltaik cepheye sahiptir (Sekil 6.6b). 19 kat alanina yayilan
toplam 327m? alana sahip 246 modiil insa edilmistir. Binanin insas1 baglamadan o6nce,
cevredeki binalar aracilifiyla gelecekteki fotovoltaik sistemin golgelendirmesini analiz
etmek i¢in bir 151ma-golge simiilasyonu yapilmistir. Fotovoltaik sistem sayesinde, yilda 16
ton karbondioksit, 11 kg kiikiirt dioksit, 17 kg azot oksit ve 4 kg karbon monoksitin ¢evreye
salmimi Onlenmigtir (www.pvdatabase.org). Her yil 24.000 kWh elektrik iireten Solar
Tower, Baden-Wuerttemberg eyaleti fotovoltaik mimari o6diiliine layik goriilmistiir

(www.visit.freiburg.de).

Pearl River Tower (Cin,2011)

2011 yilinda yapimi tamamlanan ofis binasi Cin’in Guangzhou kentinde yer almaktadir.
Pearl River kulesindeki PV modiilleri, hem bina spandrel panelleri hem de gii¢ jeneratorii
olarak kullanilmaktadir (Frechette ve Gilchrist, 2008).

Sekil 5.7. Pearl River Tower

Pearl River Tower'daki giines 1s1nim1 dikkatlice arastirilmistir. Bina kabuklariin belirli
boliimlerinde kullanildiginda PV hiicrelerinin kullanilmas1 daha verimli olabilecegi
belirlenmistir. BIPV'lerin dagilimi, gilines tarafindan sunulan giines enerjisini nerede
optimize edecekleri ile dogrudan iliskilidir. Dogu ve bati cephelerinde 6zel camlarla birlikte
yatay (0 derece) sekilde golgeleme elemanlari kullanilmistir (Sekil 6.8)(www.asce.org). Bu
sayede sistem sadece binaya elektrik saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda dogrudan giines

151811n olumsuz etkilerine kars1 bir 6nlem de alinmis olur (Tumurbaatar, 2019).



Sekil 5.8. Pearl River Tower cephesinde kullanilan sabit 0 derece giines kiricilar

Hanwha Headquarters Tower (Kore,2018)

Yap: Giiney Kore’de, Seul sehrinde yer almaktadir. Cephe iyilestirmesi baglaminda 2018
yilinda Pv sistemler yapiya uygulanmistir. Projede, 107 kWp kapasiteli fotovoltaik sistem,
cat1 ve cepheye uygulanmistir. Yapida kurgulanan cephe enerji tiikketim oranini azaltmakla
birlikte dig goriinim ve giinis1g1 performanslarini iyilestirmek adina cam ve aliiminyum
sistemler ile birlikte hem opak hem yar1 saydam paneller kurgulanmistir. Cephe kurgusunu
yapan firma, fotovoltaik panelleri, giin 1518indan en ¢ok verim alinacak ag¢i ve miktarda

Giiney cephede kurgulamistir (Tumurbaatar, 2019).

Binaya dogrudan giines 15181 etkisi, camin dogrudan gilines 1s1igindan uzak tutulmasiyla
saglanan golgeleme ile azaltilirken, Giiney cephesinin iist kismi1 dogrudan giines 1s181n1
alacak sekilde agilidir. Tiim cephelerde %55 seffaflik elde etmek i¢in pencereden duvara
kadar olan orani goz dniinde bulundurarak, PV hiicreleri egimli sekilde optimum miktarda
dogrudan giines 1s1gmin bulundugu acgik bolgelerde Sekil 5.9.1. de goriildiigi gibi
Gliney/Giineydogu cephesindeki opak panellere yerlestirilir. Ayrica, PV panelleri, glinesten

gelen enerjinin en iyi sekilde alinabilecegi cephelerde acilidir (Tumurbaatar, 2019).
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Sekil 5.9. Hanwha Head Quarters Binasi

Federation of Korean Industries Tower Binasi (Kore, 2013)

Federation of Korean Industries Tower binasi, Giiney Kore’ nin Seul kentinde bulunmaktadir
ve 2010-13 yillar1 arasinda yapimi tamamlanmistir. Fotovoltaik paneller cephede spandrel
ylizeye entegre edilmistir. 1100 adet fotovoltaik panel optimum egim agisi ile cepheye
yerlestirilmistir. Bu egim ile hem iiretilen enerjinin artmas1 hem de estetik bir goriiniim elde

edilmesi amaglanmistir (Giindiiz ve ilerisoy, 2021).

Sekil 5.10. Federation of Korean Industries binasi

Farkl1 bolgelerde uygulanan 10 farkli yapinin kronolojik olarak incelenmesi ile diinyadaki
PV panel uygulamalarinin yiiksek yap1 6l¢egindeki tutumu ortaya konmaya calisiimstir.
Yapilar tasarim evresi, entegrasyon tipi, cephede uygulanma orani, PV panel cinsi, egimi,
sebeke baglantisi ve panel opasitesi basliklarina gore karsilagtirmali analiz tablosu

olusturulmus ve degerlendirmeler yapilmistir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. PV panellerin kurgulandig1 6rnek yiiksek yapilar (Giindiiz ve Ilerisoy, 2021)

T Ente; Pv Panel Pv Panel beki Panel
Yapilar asam:n 2 g.ra.syon Cephede Uygulanma Oram . .arfc .an.e ke arllc .
Evresi tipi Cinsi Egimi baglantis opasitesi
4 Times Square 37. ve 43. Katlar aras1, Amorf silikon
Binast ilk tasarim BIPV giiney ve dogu cephesinde ince film Dik(90°) | Ulasilamadi Opak
278 m? lik alan Panel
i RT g On-grid
ST Taila‘; N BIPV 31317 el ,',',k4gl,'“‘"' Cephenin | 1) clamadi | Dik(90°) | (Sebeke Opak
yaklagik %401 teskil eder. bas
aglantili)
Bauerlein AG iik Gun;;;l;;i}ly:;rll:nﬂén:z = Polikristal Ongrid
Ofis Binasi Tasarim BIEY Cephenin yaklasik %60’ m1 Fotovoltik: | DY) b;s"i:r:tljlcl) Gpak
teskil eder. 5
; ’ 2 ; Ince Film .
Schapfen Mill m BIPV Giiney gp}m:‘(s;lgb?cphcnm FoIoLvol taik i Or:;,gT:! el
Mels | | DO | GRay | oo
e il Selenid) e
Sabit s ; 5w On-grid
lonsCaran ik tasarim golgeleme Uyguiandife cephenin {’ohknsta.l Egimli (Sebeke Opak
tamamina kurulmus. Fotovoltaik >
eleman BIPV baglantili)
Darnaise 2 y . : — On-grid
L Yenilenme Uygulandigi cephenin Polikristal 2 = 2
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Fotovoltaik panellerin, bina dis kabugunun ayrilmaz bir parcasi olarak, bina tasarimina

entegrasyonu yayginlasmaktadir. Incelenen 6rneklerde tasarim evresi bakimindan
cogunlukla ilk tasarim asamasinda bu sistemlerin uygulandigi projeler olsa da kronolojik
dikkat

olarak giiniimiize yaklastitkca cephe yenileme baglamindaki uygulamalar

cekmektedir.

Ornekler entegrasyon tipi acisindan degerlendirildiginde BIPV (yapiya entegre pv)
sistemlerin daha fazla oranda kullanildig1 goriilmektedir. Fotovoltaik sistemlerin binaya
uygulanma evresine bagli olarak ta degisen bu siirecte, ilk tasarim evresinde kullanimina

karar verilen fotovoltaik sistemler cephede ¢cogunlukla biitiinlesik olarak kullanilmistir.

Fotovoltaik sistemlerin cephe genel tutumundaki etkisi dengelidir. Ornekler arasinda ¢ok
baskin sekilde cephede okunan fotovoltaik sistemler oldugu gibi, baskin olmayan sistemler
de bulunmaktadir. Bu da mimarin, yap1 tasarimindaki dngdriilerine, yap1 i¢in tasarlanan

fotovoltaik sistemin kurgusuna ve miktarina baghdir. Ozellikle giincel yapilarda tasarim
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anlaminda arayislarin arttig1 gozlemlenmektedir. Binaya entegre ve binaya 6zgi detaylar ile
¢ozlimlenmis uygulamalar bina cephelerindeki mekanik etkiyi azaltmakta hatta yok
etmektedir. Ayrica fotovoltaik paneller cephede uygulanirken en temel yonlendirici
etmenlerden biri de gblgeleme etkisidir. Uygulanacak yiizeylerin ¢evresindeki agaglar veya
binalar ile giines 15181nin golgelenmesi sistemin verimliligini azaltmaktadir. Sistemlerin
golgelenmesine sebep olabilecek bu durumlar tasarim asamasinda Onlemler ile en aza
indirilmektedir. Ozellikle yogun kent dokular1 igin biiyiik bir sorun olan bu durum yiiksek
yapilarda bir miktar 6nemini yitirmektedir. Yapilarin cephelerine fotovoltaik panel entegre
edilirken golgelenme-giinisig1 analizi yapilarak en uygun bolgelere panel entegrasyonu
yapilmistir. incelenen yapilarda, golgeleme etkisinin olmadig1 yapilar oldugu gibi ¢evre
binalardan kaynakli gélgeleme etkisine maruz kalan binalar da bulunmaktadir. Bu etkiye
gore oOnlem alindigi, golgelemenin en az oldugu kisimlarda panel kurgusunun
gerceklestirildigi goriilmektedir. Konumlarin etkiledigi yonlenme kriteri i¢in en temel
kayginin giinesin dogus ve batis yonii oldugu gézlemlenmistir. incelenen &rneklerin hepsi
kuzey yarim kiirede yer almaktadir. Bu sebeple de fotovoltaik panel yonlenmeleri

cogunlukla dogu, bat1 ve giiney yonlerinde oldugu tespit edilmistir.

PV panel cinsi agisindan ise Orneklerin %40’inda Polikristal PV panel, %20’sinde
Monokristal PV panel, %20’sinde ince film PV panel kullanilmistir. Geri kalan %20’lik
kisim ig¢in bilgiye ulagilamamistir. 2010°1u yillara kadar polikristal hiicrelerin maliyetlerinin
nispeten diisiik olmasi, kolay imal edilmesi ve nispeten verimlerinin monokristal ile yakin
olmasi sebebi ile yapilarda daha fazla kullanilmaktadir. Su anda ise yapilan ar-ge ¢aligmalari
ile monokristal panellerin maliyetleri de diisiiriilmiis, birim alandaki enerji iiretimleri daha

yiksek yliksek oldugu i¢in ¢ok tercih edilen panel cinsleri arasina girmistir.

Panel egimi agisindan bakildiginda da incelenen 6rneklerin %60’ 1nda panellerin dik sekilde
kullanildig1, %30’unda egimli sekilde kullanildigi, %10’unda ise yatay (0 derece) giines
kiric1 olarak kullanildigi tespit edilmistir. Panel egimi kararlari; cephe tasarimi, panel
kurulumu i¢in konstriiksiyon karmasiklig1 ve maliyeti, elde edilen enerji orani gibi kriterleri

dogrudan etkilemektedir.

Sebeke baglantis1 acisindan bakildiginda; incelenen Orneklerin  %70’inde sebeke
baglantili(on-grid) sistemlerin kullanildig1 tespit edilmistir. %30’u i¢in ise veriye
ulasilamamustir. Istenildigi takdirde {iretilen elektrigin sebeke baglantis1 sayesinde

satilabilmesi, sistemin elektrik liretemedigi zamanlarda sebekeden elektrik kullanilabilmesi,
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sebekeden bagimsiz sistemlerin sistem elemanlari (depolama bataryalari v.s) fazlaligi nedeni
ile maliyetinin ¢ok ylikselmesi gibi sebeplerle sebeke baglantili sistemler daha avantajli

gorilmektedir.

Panel opasitesi yoniinden ise drneklerin %100’iinde opak PV paneller kullanilmistir. Yari-
transparan PV panellerin maliyetlerinin daha yiiksek, verimlerinin ise opak panellere gore

daha diisiik olmas1 sebebiyle yapilarda opak PV panellerin kullanimi ¢ok daha yaygindir.

Incelenen &rnek yapilarin %20 sinde, yap1 kabugunda cephe kullanimina ek olarak catida da
fotovoltaik panel kullanilmistir. Yiiksek yapilarin ¢atilarina bakildiginda, genelde asansor
kulesi, havalandirma motorlar1 ve tesisatlar1 gibi altyapi elemanlar1 ile kapli oldugu
goriilmektedir. Bu noktada dikey yiizey alanlar1 sunan cepheler, toz ve kiri nispeten daha az
barindirmas1 ve biiylik oranda kullanilabilir alanlar olusturmasi a¢isindan biiylik bir
potansiyel teskil eder (Ghazali ve dig., 2017). Bu sebeple bu yap1 tipolojisinde cephe

ozellikleri, kullanim alani olugturmasi agisindan ¢ok daha avantajlidir.

Fotovoltaik sistemleri tasarlarken mimarlarin, yapiya getirecegi yiik etkisi, panellerin
temizligi i¢in uygun sistemlerin olusturulmasi, gerekli yalitim islemleri, gdlgelenme
etkilerinin hesaplanmasi, modiil tiplerinin iyi belirlenmesi, estetik kaygilarin giidiilmesi gibi

hususlarda derinlesmelidir (Sayin ve Kog, 2011).

Fotovoltaik paneller cephelerde, sagir ylizeylere uygulandiginda fiziksel herhangi bir kisit
olusturmamaktadir. Cam ve pencere bosluklar1 gibi cephe agikliklarinda opak fotovoltaik
sistemlerin kullanilamamasi, bir smirlilik sayilabilir. Bu agidan, opak sistemlerin
kullanilacag1 cephelerde, her bir pencere ve kapi agikligi, opak panel kullanim sayisin
azaltacaktir. Fotovoltaik sistemler cephede renk, malzeme ve ifade farkliligi sebebi ile
tasarimsal kisitlamalara neden olmaktadir. Bu da tamamen tasarimcinin kurgusuna baghdir.
PV sistemlerin cephe uygulamalarinda mimarlar tarafindan bircok kriter de g6z Oniinde
bulundurularak kurgulanmasi gerekliligi, ortaya konan orneklerdeki basarili ve nispeten

daha az basarili uygulamalarla 6zetlenmistir.
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5.2. PV panel sisteminin enerji simiilasyonu; PVSyst Yazilimi ile modelleme

Bu tez calismasinda simiilasyon yazilimi olarak; emsallerine gore detayli hesaplamalara ve
cesitli girdi g¢esitlerine imkan veren bir program (Akcan, Kuncan ve Minaz, 2020) olan
PVSyst 6.8.1 kullanilmistir. Isvigre’de gelistirilen bu program ile On-grid(sebeke baglantil1),
off-grid(sebekeden bagimsiz) fotovoltaik sistemlerin, fotovoltaik sulama sistemlerinin ve
diger tiirdeki sebeke sistemlerinin tasarlanmasit ve enerji iiretim simiilasyonlarinin
yapilabilmesi imkani vardir. Sonuglarinin bir ¢ikt1 olarak elde edilebildigi PVSyst’in bir
diger avantaji ise biinyesinde 3B modelleme imkaninin olmasidir. Bu durum o6zellikle
mimari tasarim asamasindaki genel etkinin takip edilebilir olmas1 sebebiyle 6nemlidir.
Ayrica bu modelleme sirasinda gélgelenme analizinin yapilabiliyor olmasi, bir projenin daha
detayli ve dogruya daha yakin simiilasyonunun yapilabilmesini saglamaktadir (Ozyagc,
2020).

PV paneli sistemlerinin se¢ciminde ve kurulum siirecinde birgok alt baslik bulunmaktadir. Bu
alt basliklar iizerinde yapilacak ¢aligmalar, sistemin verimli ve giivenli ¢aligabilmesi ¢ok
onemlidir. Yazilim ara yiiziinde hem yo6nelim, panel egim agisi, PV panel 6zellikleri gibi
tasarimsal bilgilerin hem de invertor 6zellikleri, konumu, PV sistem ¢esidi gibi teknik

bilgilerin de islenebilmesini saglayan boliimler bulunmaktadir.

Sekil 5.11. PVSyst 6.8.1. program ara yiizleri
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Veri girisinde, akilli meniilerle; sistem oOzellikleri, sebeke baglanti tipi, kurgulanacak
sistemin bulunacagi konum, panel yonelimleri ve konstriiksiyon tipi(sabit konstriiksiyon),
analizlerin y1llik m1 mevsimlik mi yapilacagina dair se¢im, panel ve invertor se¢cimi ve panel

kurgusunun modellenmesine dair bilgiler sirasiyla belirlenerek diizenlenmistir.

Oncelikle ¢esitli sistem varyantlarinin bulundugu giris ekraninda olusturulacak PV
sisteminin grid-connected (sebeke baglantili) sistem oldugu isaretlenmistir. Sebekeye bagl
sistemler, batarya zorunlulugunun olmamasi, binanin {irettigi fazla elektrik enerjisini

sebekeye aktarilabilmesi avantajlar1 sebebiyle tercih edilmistir.

PVsyst V6.81 - Photovoltaic Systems Software = m} X

‘ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System

Pre-sizing step of a project, after few

Preliminary design clics, without real components. Grid-Connected )
- First evaluation of the system's and
component's sizes,
- System yield quick evaluations
performed using monthly values,
Stand alone J
Please do not use these gross
estimations for a presentation to
your customer !
Databases Pumping J
Tools ] DC Grid J

0 Exit '

Sekil 5.12. PVSyst 6.8.1. sistem se¢im ekrani sebeke baglantili sistemin se¢imi

Daha sonra binanin bulundugu konumun koordinati programa girilerek Meteonorm 7.2 veri
tabanindan konum ile ilgili iklim ve giines verileri elde edilmistir. Tiirkiye i¢in glineslenme
stiresinin ve 1s1ma miktarinin fazla olmasi, bu sistemler ile elde edilecek enerji

kazanimlarinda avantaj saglayacaktir.
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Sekil 5.13. PVSyst 6.8.1. programinda konum ayarlarinin girilmesi

Sonrasinda Orientation kismindan kurgulanacak cepheye gore panel yonelimleri ve panel
egimleri islenmistir. Ayrica bu kisimda panellerin sabit sekilde kullanildig1 secenekte
islenmistir. Yine burada sadece yaz mevsimine gore, sadece kis mevsimine gore ve yillik
siirece gore analizin yapilacagina dair seceneklerden yillik periyot se¢enegi ile ¢aligmaya

devam edilmistir.

Orientation, Variant “BATI CEPHES| 90 DERECE" = =] X
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Sekil 5.14. PV Syst 6.8.1. programinda orientation bdliimiindeki kurulum tipi, analiz siireci
secimi, yonlenme ve panel egimi se¢iminin yapildig: ekran

Programin ‘system’ kisminda toplam kurulu panel alan1 ve toplam kurulu gii¢ bilgileri
islenmistir. Fotovoltaik panel se¢imine dair veriler, invertor se¢cimine dair veriler yine bu
kistmda islenmistir. Invertdr se¢imi yapildiktan sonra invertdr ozellikleri kismindan

invertoriin MPPT (maximum power point tracking) 6zellikte olmasina dikkat edilmistir.



42

MPPT o6zelligi kisaca sicaklik ve radyasyon deger araliginin ne oldugu fark etmeksizin PV
panel enerji iiretimini maksimumda tutacak Onlemlerin otomatik alinmasi olarak ifade

edilebilir (Ort, 2016).
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Sekil 5.15. Panel, invertor, kurulu giic miktar1 ayarlarinin yapildig: ekran

Kullanilan sistem tiirii, depolama olmayan sistem olarak se¢ilmistir. “’Near Shadings’’
kisminda analizin hangi yolla yapilacagina dair ii¢ secenek bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi “’No shadings’’ golgeleme ithmal edilerek yapilan analizdir. Golgeme etkisinin
oldugu bir bolgede gergege en uzak analiz sonucunu verecek secenektir. Ikincisi ¢’Linear
Shadings’” secenegidir. Bu secenekte panel ilizerine diisen golge alani kadar kismi
hesaplamadan ¢ikarip geri kalan alan1 hesaplamaya katarak yapilan analizdir. Gergekte bir
panelin kii¢iik bir kismina dahi golge diiserse o panel neredeyse tamamen elektrik tliretemez
hale gelebilmektedir (Karafil, 2021). Bu sebeple bu segenek panelin ger¢ek davranisini tam
olarak ortaya koymaz ve daha genel bir sonuca ulagilmasini saglayabilir. Bir onceki se¢cenege
gore ise gergek sonuglara daha yakin bir analiz saglar. Son segenek ise ‘’According to
module string’’ se¢enegidir. Burada, modeli yapilan panel kurgusunda panellerin dizeleri
model lizerine islenir. Bu durum, program tarafindan panel kurgusunun gélgelenme analizini
dikkate alarak simiilasyonu gerceklestirmesini saglar. Gergek degerlere en yakin sonucun
elde edildigi secenektir. Tez kapsamindaki simiilasyon gergeklestirilirken ‘’According to

modiile string’” kism1 se¢ilmistir.
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Sekil 5.16. (a)Modelleme ve cephe panel kurgusunun yapildigi ‘’near shadings’” kismi,
(b)*’ According to modiile string”’ segeneginin segilmesi

“Near Shadings’® kisminda ayrica modellemeye imkan saglayan 3B ara yliz kismi
bulunmaktadir. Burada yapinin modeli, gergek oOlgiilerine gore olusturulmus, cephe panel
kurgular ise karar verilen sekilde model cephesine islenmistir. Tiim bu verilerin programa
girilmesinin ardindan simiilasyon her cephe ve kombinasyon i¢in ayrica gerceklestirilmis,

programdan sonug raporlari elde edilmistir.

G ol st : SO0 m

Sekil 5.17. PV/Syst 6.8.1. programi modelleme ekrani
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5.3. Konstriiksiyon esaslarina gore PV panellerin yapim maliyeti hesaplama esaslari

Tez kapsaminda farklilasan egim agilarina gore arastirilan her bir PV sistem bilesenin bina
kabuguna disaridan entegre edilerek olusturulmasi planlanmistir. Bu sistemlerin ¢oziimleri
binanin tasiyici sistemi icinde hicbir gdrev iistlenmemektedir. ilgili detaylara yonelik kendi
tasiyici konstriiksiyonlarindan beklenen kendi 6lii yiikii ve etkilendigi riizgar, kar, deprem
gibi yiikleri tasarlanan baglantilarla yapinin tasiyici sistemine iletmesidir. Bu tarz konstriiktif
detaylarda, tasarimi yapilan her proje icin tiim detaylar binaya 6zel olarak hazirlanmalidir.
Bu siiregte ise binanin bulundugu bdlge ve iklim kosullarina, yiiksekligine, kullanim

amacina gore kullanilacak sistemin malzeme se¢imine karar verilmelidir.

PV sistemler i¢in panelleri tastyan konstriiksiyon sistemi, panel kurulum siirecinin temel
basliklarindan biridir. Fotovoltaik panel sisteminin uygulanacagi alana gore gilivenli bir
sekilde sabitlenmesi i¢in en uygun konstriikksiyon ¢Ozlimleri aranmalidir
(www.ekonomiksolar.com). Cephede uygulanacak olan konstriiksiyonun bi¢imsel olarak
kararlar1 alindiktan sonra, sistemi olusturacak parcalarin kesitlerine ve statik davraniglarina

dair hesaplamalarin yapilmasi asamasina gegilir.

Konstriiksiyon tasarimi ve kurulumu siirecinde etkili olan bir¢ok faktér bulunmaktadir. En
temelde statik olarak sisteme etkiyen tiim kuvvetler tespit edilmelidir. Tez ¢alismasinda
konstriiksiyonun tasiyacagi PV panellerin 6zelligi ve agirhigi, ayrica kat adedine ve
yiiksekligine bagli toplam bina yiiksekligi ile degisen bolgedeki riizgar yiikii, bolgedeki kar
yiikii cephede uygulanacak olan PV sistemin stabilitesi ile ilgili esas yiik bilesenlerini teskil

eder. Tez kapsaminda deprem kuvvetleri kapsam dis1 birakilmistir.

Oncelikle, fotovoltaik sistemde kullanilacak olan fotovoltaik panel boyutlari ve agirliklar:
konstriiksiyon tasarimi siirecinde biiylik etki sahibidir. Panel boyutlar1 ve agirliklarina gore
yapilan hesaplama sonuglari, konstriiksiyon tasariminda kullanilacak malzemelerin say1 ve
boyutlarina direkt etki etmektedir (www.ekonomiksolar.com). Farkli egimlerde kullanilan
tim paneller ayni tip ve boyutlarda se¢ilmis, ayni sayida kullanilmasi ile yapinin maruz
kaldigi yiik miktar1 siirlandirilmistir. Kullanilan paneller; monokristal 6zellikte olup
boyutlar1 cephede optimum yerlesim saglayacak nitelikte 1957mmx997mm o6lciilerinde
secilmistir. Panel bilgileri CSUN firmasinda alinmig, CSUN 350-72MH paneline ait bilgiler

Sekil 5.18.’de verilmistir (wedosolarindonesia.com).
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Sekil 5.18. Kullanilan PV panel 6zellikleri

Sistemin kendi agirligi sonrasinda cepheye etkiyen tiim yiikler entegre yapilacak
konstriiksiyonlara da etki etmektedir. Bu etkenlerden ilki riizgar ve kar etkileridir. Riizgar
ve kar etkileri, konstriikksiyonun dayanim hesaplamalarinda baz alinan dogal etkilerdendir.
Konstriikksiyonun kurulumunda bu yiikler altindaki statik durumun onceden iyi analiz
edilmesi ve sonuglara gore tasarirmin yapilmast Onem teskil etmektedir
(www.teknoraysolar.com). Statik gerekliliklere bagli olarak kullanilacak olan civata, klemp
ve diibel gibi baglanti eleman1 sayilar1 farklilik gosterecektir. Bu farkliliklar ise dogrudan
maliyet hesaplama siirecine etki etmektedir. Tez kapsaminda giines paneli konstriiksiyon
sistemi tasariminda kar ve riizgar yiikleri, Ankara/Cankaya bolgesi i¢in gecerli deger olarak

belirlenmis ve bu yiik degerlerine gore hesaplamalar yapilmistir.

Kar yiikii hesap degeri (Px) i¢in alinacak yiik, kar yagis1 artis sartlarina gore degiskenlik
gosterir. Kar yiikii (Pko), hareketli yilik sinifina girer. Bunun bagl oldugu etkenler cografi ve

meteorolojik sartlardir. Kar yagmayan yerlerde kar yiikii hesap degeri sifir alinir.

30°’ye kadar egimli catilarda kar ytikii hesap degeri (Pk), kar yiikii (Pko) degerine esit kabul
edilir ve ¢at1 alaninin plandaki diizgiin yayili yiik olarak dikkate alinir. Egim agis1 arttik¢a

da cat1 egimine (o) bagl olarak azaltma degeri (m) ile diizenleme yapilir.
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Tez calismasinda PV panellerin;

e zemin diizlemine dik oldugu durumda (90 derecelik kombinasyon) sistem TS EN
1991-1-4 Yonetmeligi’ne gore diisey duvar olarak ¢oziilmiistiir. Kar yiikiinii bu
kombinasyonda herhangi gibi etkisi yoktur.

e yere paralel oldugu durumda (0 derecelik kombinasyon) sistem TS EN 1991-1-4
yonetmeligine gore 0 derece sundurma olarak ¢oziilmiistiir. Kar yiikii 0.64 kN/m?

e 34 derecelik egimli konumlandirildigi durumda sistem TS EN 1991-1-4
yonetmeligine gore sundurma olarak ¢oziilen yiik miktar1 ¢att egimine (o) bagh

olarak azaltma degeri olan 0.90 kat sayist ile ¢arpilarak 0,57 kN/m?
olarak alinmistir.

Cephelerinin maruz kaldig: diger bir yiik riizgardir. Riizgar cephedeki sistem araciligi ile
tastyict kayitlar iizerine belirli bir kuvvet uygular, bina tasiyicisina mesnetlenen

konstriiksiyon ise bu kuvveti binaya iletir.

Riizgar yiikiinlin hesaplamasina iligkin veriler TS EN 1991-1-4 dikkate alinarak elde edilir.
Bu standart binalarin ve ingaat miihendisligi islerinin yapisal tasariminda dogal riizgar
etkilerinin tayini i¢in kilavuz bilgiler igerir. Tahkik edilecek yapinin geometrisi, yiiksekligi

ve bulundugu bolge sartlari riizgar yiikii degerini etkiler.

Tez kapsaminda dikddrtgen prizmasi formunda ¢ok katli bir yapiya etki edecek riizgar yiikii
hesaplanmistir. Riizgar yiiki, ytlikseklik arttik¢a degiseceginden dolay1 bina yiiksekligince
dagilan riizgar yiiklerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu noktada da dogrultusu genellikle
yatay kabul edilen riizgar yikiiniin, her yonde en biiyiikk degerinde tesir eden degeri

hesaplamalara katilir.

Bu yonetmelige gore binanin yiiksekligi (h) bina genisliginin (b) iki katindan fazla ise riizgar
ylikleri hesaplamalar1 i¢in bina yiiksekliginin bdolmelenmesi gerekmekte olup, Sekil
5.19.’daki gibi uygulanmaktadir. Tez ¢alismasinda ele alinan yapt hem dikddrtgen plan
tipine sahip hem de 143 metre yiiksekligindedir. PV panel kurulumu gerceklestirilen
kenarlardan biri uzun kenar, ikisi ise kisa kenar niteligindedir. Bu dogrultuda yonetmelikteki
standartlar1 uygulamak i¢in 2 farkli boliimlemeye sahip cephe tipi icin riizgar basinci hesabi

yapilmaktadir.
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Not - Dikkate alinan her yatay serit icin hiz kaynakl riizgar basincinin diizgiin yayih olarak etkidigi
kabul edilmelidir.

Sekil 5.19. TS EN 1991-1-4 yonetmeligine gore bina yiiksekligi bélmelendirilmesi

Cephelerden ilki yapinin 36 metre genisligindeki giiney cephesidir. Bu cepheye gore bina
yiiksekligi boliimlendirilecek olursa; Sekil 5.20 a ’daki gibi 36m ve 35.5m uzunlugunda 4
kisma ayrilmistir. Cephelerden ikincisi yapmin 27 metre genisligindeki cephesidir. Bu
cepheye gore ise bina yiiksekligi boliimlendirilecek olursa; Sekil 5.20 b’deki gibi 27m ve

44.5 m uzunlugunda dort kisma ayrilmistir.

36 27
35.5 44,5
35.5
44,5
36
27
(a)Uzun kenar baz alinarak bélmelendirme (b)Kisa kenar baz alinarak bélmelendirme

Sekil 5.20. Binanin uzun ve kisa kenar1 baz alinarak hesaplanan yiikseklik boliimleri
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Yapilan riizgar yiiklerinin hesabinda dikkate alinan her yatay serit i¢in hiz kaynakli riizgar
basincinin diizgiin yayili olarak etkidigi kabul edilmektedir. Bu yiiksekliklerin her birinde
rizgar yikii farklilik gosterecektir. ERL Enerji firmasi tarafindan hesabi yapilan
konstriiksiyon malzeme 6zellikleri, yapilan bu riizgar ytikleri hesabinda ¢ikan degerlerin her
birine dayanim saglayacak sekilde hesap edilmistir. U¢ durum igin hesaplanan yiikler
karsilastirildiginda ¢izelge 5.3.”deki gibi bir grafik elde edilir. Grafik kisa kenara sahip cephe

ylizeyi baz alinarak olusturulmustur.

Cizelge 5.3. Panel agilarina ve yiikseklige gore panele etki eden riizgar yuki
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Sonug olarak, tariflenen yiiklemeler sonucunda giivenli bir sistem elde etmek adina tiim
yiiklere kars1 dayanim saglayacak ozelliklerde konstriiktif tasarimlar elde edilmistir. Bu
tasarimlarin ve konstriikksiyon maliyetlerinin elde edilmesi siirecinde, fotovoltaik panel
konstriiksiyon tasarimi kapsaminda ulusal ve uluslararasi 6lgekte ¢alismalar yiiriiten ERL

Enerji firmasindan yardim alinmistir.
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6. ALAN CALISMASI

PV sistemlerin mimariye etkileri, yapilan literatiir taramasi ile incelenmistir. Estetik yonden
degerlendirildiginde, olumsuz etkisi aktif gilines enerjisi sistemlerinin siibjektif bir
dezavantajidir. Ancak bu durumu kiran, yapi ile iyi bir sekilde kombine edilen 6rnekler de
literatiirde mevcuttur. Yapilan incelemelerle PV sistemlerin kurulumunda farkli konstriiktif
detay c¢oziimlerinin oldugu, bdylece mimari tasarim kapsaminda estetik kaygilarla tiretime
imkan saglayacak kararlarin farklilagabilecegi anlasilmistir. Ancak bu farkliliklarin cesitli
etkenlere bagli olarak enerji saglama performanslarinin da farklilastigi tespit edilmistir. Bu
tez calismasinda da hem tasarim, hem enerji hem de uygulama detaylar1 kapsaminda
biitiinlesik bir karsilagtirma yapilmasi hedeflenmistir. Bu durumda ortaya ¢ikan arastirma

sorusu su sekilde ifade edilebilir:

PV sistemlerin konstriiktif detaylarindaki farkiilik ile beraber ortaya ¢ikan performans
farklari ve bu detay farkliliklarindan kaynaklanan konstriiksiyon maliyet farklari, maliyet-

geri doniis stirelerine nasil etki eder?

Tezin amaci dogrultusunda kiyaslamalarin saglikli sekilde yiriitiilebilmesi i¢in ¢esitli
sinirlamalarin konulmasi gerekmektedir. Bu bdliimde tez galismasi siirecinde belirlenen

analiz kombinasyonlari, ¢esitli kabuller ve sinirliliklar ele alinacaktir.

Calismada yapi cinsi olarak ayni taban alanina sahip az katl yapilara gore ¢ok daha genis
cephe ylizey alanina sahip olma ve daha az golgelenmeye maruz kalma gibi 6zellikleri

sebebiyle yiiksek yapilar se¢ilmistir.

Yapilacak degerlendirmede sonuglara dogrudan etki etmesi sebebiyle bolge ve iklim verileri
onem teskil etmektedir. Tiirkiye, glineslenme siiresi ve yillik alinan 1ginim miktari agisindan
cok avantajli bir bolgede bulunmaktadir. Tez calismasinin yapildigi bolge, Ankara ise
karasal iklime sahiptir. Karasal iklim, Trakya’nin i¢ kisimlarinda, Dogu Anadolu
Bolgesinde, Giineydogu Anadolu Bolgesi nin biiyiik bir kisminda ve I¢ Anadolu Bolgesinde
goriilmektedir. Yazlar sicak ve kurak, kislar1 soguk ve kar yagish gegmektedir Bu iklim

cesidi Tirkiye’de yaygin sekilde goriilmektedir (www.tr.wikipedia.org).

Karasal iklimin Tiirkiye’de yaygin olarak goriilmesi dogrultusunda, Istanbul’dan sonra en

¢ok yiiksek yapiy1 barindiran Ankara Ili olarak sinirlandirma yapilmustir.
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Ankara ili TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1 Yonetmeligi’ne gore 3. Bolge iklim
sinifinda yer almaktadir. Yillik ortalama sicaklik 12.6 ° olmakla birlikte ortalama 6,4 saat
giineslenme stiresine sahiptir. En yiiksek giineslenme siiresi 10,6 saat ile Temmuz ayinda,
en diisik gilineslenme siiresi ise 2,2 saat ile Ocak ayinda ger¢eklesmektedir

(https://mww.mgm.gov.tr).

Ankara’da 1sinim degerlerinin sehir 6l¢eginde ve aylik bazda farklilik gosterdigi ifade
edilmekle beraber giiney ve dogu yonlerine gidildik¢e ayrica Temmuz-Agustos aylarinda
artig gozlendigi ifade edilmektedir. Ankara’nin bazi ilgeleri yillik olarak nispeten daha fazla
oranda 1s1mima maruz kalmaktadir. Daha fazla radyasyona maruz kalan ilgeler Cankaya,
Sereflikoghisar, Haymana, Elmadag, Bala, Mamak ve Camlidere’dir (Koger, Sevik ve
Gilingor, 2016). Literatiirden elde edilen bu veriler 1s18inda Ankara ilinde belirlenecek
yliksek yapinin nispeten daha fazla 1sinim alan bolgede olmasi sebebiyle Cankaya ilgesinde

belirlenmesine karar verilmistir.

Enerji tiiketimi bakimindan da yapilarin fonksiyonu 6nem teskil etmektedir. Analizler
kapsaminda yiiksek yap1 fonksiyonu ofis olarak se¢ilmistir. Ofis yapilar1 ¢aligma saatleri
acisindan giindiiz vakitlerinde aktif olmaktadir. Ofis yapilar1 ortalama sabah saat 8.00 ile
aksam saat 18.00 araliginda aktif sekilde kullanilmaktadir (Ofis binalar1 i¢in klima se¢imi
nasil olmali, 2021). Bu da ayrica bir giin igerisinde giinesten faydalanilabilecek en verimli
saatlere denk gelmektedir. Kurulacak bir fotovoltaik sistem, ofis yapilarimin ¢aligma ve
enerji kullanimi saatlerinde aktif sekilde enerji iiretebilecektir. Hedeflenen analizler i¢in

referans olacak ofis binas1 Ankara’da aktif kullanilan bir yap1 olarak segilmistir.

Secilen referans yapi1 Ankara ilinin Cankaya il¢esinde bulunmaktadir. Yapilan
simiilasyonlarda ve analizlerde yapinin koordinatlart 39° 54’ enlemi ve 32° 48 boylami
olarak islenmisti. Cankaya ilgesi, Ankara ilceleri i¢inde nispeten daha fazla giineslenme
stiresine ve yillik 1s1nim miktarma sahip il¢elerden biridir. Bu anlamda iizerinde analiz

yapilacak referans yap1 bu bolgede secilmistir.
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Sekil 6.1. Secilen referans binanin konumu

Cankaya ilgesinde yiiksek yapi1 olarak belirlenen referans bina, 20 000m2°lik bir alan {izerine
kurulan yap1 grubundan segilmistir. 3 bloktan olusan tasarimda A blok zemin +32 kat, B
blok zemin +35 kat, C blok ise zemin +27 kattan olusmaktadir. Tez ¢alismasinda fonksiyon
olarak ofis yapilari tizerinde duruldugu i¢in, ofis blogu olan ve en fazla kat adedine sahip

olan B blok iizerinde ¢alisma stirdiiriilmistiir.

(b)
Sekil 6.2. (a) Alan ¢aligsmast i¢in belirlenen yiiksek yap1 grubu (b) Kat plani
(www.dormakaba.com; www.atasarim.com.tr)

Incelemede, PV sistemlerin konstriiktif detaylarmnin farklilasmasi ile beraber ortaya ¢ikan
farklar ele alinacagi i¢in mevcut durum araciligi ile PV panellerin cephede kullanimi

bakimindan detayda farklilasan senaryolar belirlenmistir.
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Oncelikle senaryolarda kullanilacak panellerin konstriiksiyon tipine kara verilmistir.

Senaryolarda sabit konstriiksiyonlu fotovoltaik panel sistemi kullanilacaktir. Sonrasinda

orneklemde 3 farkli detay ¢Oziimii ile gesitlilik gosteren egim durumu temel alinmistir.

Bunlar: panellerin yatay (0 derece) kullanimi, panellerin egimli (34 derece) kullanimu,

panellerin dikey (90 derece) kullanimidir. Panellerin egimli kullaniminda egim agisinin

belirlenmesinde literatiir taramasindan yararlanilmistir. Koger ve digerleri (2016) yaptigi

calismada Ankara’da kullanilacak PV panellerin optimum egim agilarini tespit etmislerdir.

Bu calismaya gore Ankara merkez ve ilgeleri igin yillik sabit konstriiksiyon sistemlerde en

uygun egim agist 34 derece olarak hesaplanmistir (Koger, Sevik ve Giingor, 2016). Bu

calismada PV panellerin sabit kurulumlu oldugu kabul edildigi i¢in optimum egim agis1 olan

34 derece olarak belirlenmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Alan ¢alismasindaki konstriiksiyonlar ve cephe detaylari

Kombinasyonlar

Agiklama

Detay gosterimi

0 derece

Bu senaryoda fotovoltaik paneller
cephede yatay sekilde O derecelik
agilar ile konumlandirilmistir.

Gines Paneli

o

34 derece

Bu senaryoda PV paneller yap1
cephesine 34 derece egimli sekilde
konumlandirilmigtir.  Daha  dnceki
literatiir taramasinda Ankara i¢in y1llik
sabit optimum egim ag¢isinin 34 derece
oldugu bilgisine ulagilmistir (Koger,
Sevik ve Giingor, 2016 ). Bu sebeple
cephede uygulanacak PV paneller igin
34 derece egim agis1 segilmistir

90 derece

Bu senaryoda PV paneller yapi
cephesinde uygun goriilen yerlere 90
derecelik bir a¢1 ile dik sekilde
konumlandirilmugtir.

Gunes Paneli
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Detay farklarindan kaynaklanan degisimlerin kiyaslanabilmesi icin, fotovoltaik sistemin
cephe kurgusu siirecinde toplam kullanilan fotovoltaik panel sayisinin ve kullanilan panel
cinsinin her senaryo i¢in ayni tutulmasina dikkat edilmistir. Yapinin 3 cephesine(giiney,
dogu, bati1) toplam 1293 adet fotovoltaik panel kurgulanmistir. Bu say1, her ti¢ kombinasyon
icin de aynidir. Cephelere gore giiney cephesinde 528 adet panel, dogu cephesinde 379 adet
panel, bati cephesinde ise 386 adet fotovoltaik panel kullanilmistir (Cizelge 6.2).
Literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda yapinin en verimli cephesi giiney cephe

oldugu i¢in en fazla sayida panel kurulumu giiney cephesinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.2. Cephelere gore fotovoltaik panel sayilar

Cephelere Gore Panel Sayilari
BATI 386
DOGU 379
GUNEY 528
TOPLAM 1293 ADET PANEL

Il
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oe o L o o o o — e
oy
=

===

(a) (b)
Sekil 6.3. (a) Giiney cephe; (b) Dogu-bat1 cephe panel yerlesimleri
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Tez ¢aligmasinda monokristal fotovoltaik panel tiirli secilmistir. Panelin uzunlugu 1997mm,
genigligi 997mm, kalinligi ise 42mm’dir. 1 adet panelin agirligi 22,10 kg’dir. 1 adet

fotovoltaik panel alan1 1,961 m? “dir.

Referans bina fonksiyonunun ofis binasi olmasi, bu yapilari elektrik dagitim sirketlerince
“’ticarethane’’ grubunda degerlendirmeye almaktadir. Bu bilgi ¢alismanin enerji tiikketimi
degerlendirmelerinde kullanilacaktir. Binanin tiikettigi enerjinin birim fiyatlari, EPDK
tarafindan onaylanan Tedas sirketine ait 1 Haziran 2022 tarihli yillik elektrik tarifelerinden
elde edilmistir. Bu degerlendirme asamasi icin ise binanin son 1 yilda tiikettigi elektrik
enerjisi miktar1 mevcutta kullanimda olan yapmin bina yonetiminden elde edilmistir.
Kurgulanan fotovoltaik sistemlerden elde edilen enerji, binada kullanilacaktir. Bu sebeple
yillik tiretilen elektrik enerjisi miktarinca elektrik faturasindan elde edilecek olan kar hesab1

yapilmistir.

Sekil 6.4. EPDK tarafindan onaylanan tarifler

EPDK Tarafindan Onaylanan ve 1 Haziran 2022 Tarihinden Itibaren Uygulanacak Faaliyet Bazh Tarifeler
1/6/2022 Faaliyet Bazl Tiiketici Tarifeleri (kr/kWh) Giig Bedeli Hari¢ Toplam Tarifeler (kr/kWh)
Perakende
E E COcaullilacarik Siccstindan EnaciiAlan Tletim T':(r;:::ad:ll et Pzea'::;:::jl g:::kﬁen"e‘:; DSt Tek Zamanh Giindiiz Puant Gece
S Sistemi Kullanicilar = . Enerji t " Bedeli
% Enerji Bedeli = Bedeli Bedeli
= Bedeli
Tiketici 2453607 248,3693 392,2113 132,2746 0,0000 245 3607 248,3693 392,2113 132,2746
Perakende ng:::;:e Perakende | Perakende Dagitim
Dagitim Sistemi Kullanicilari Tek Zamanh 7 Puant Enerji| Gece Enerji Tek Zamanh Giindiiz Puant Gece
E & 2 Enerji ¥ Bedeli
nerji Bedeli Bedeli Bedeli
Bedeli
Orta Gerllim Orta Gerilim
Cift Terimll CIft Terimli
Sanayi 248 3714 251,3801 395,2221 135,2853 14,7972 263,1686 266,1773 410,0193 50,0825
IKamu ve Ozel Hizmetler Sektdrii ile Diger 230,2455 32,5236 363,0085 128,7021 23,0611 253,3066 255,5847 386,0696 51,7632
E Mesken 152,9207 55,4131 246,1925 82,8186 22,8419 175,7626 178,2550 269,0344 05,6605
T |Tfanmsal Faaliyetier 57,6777 59,2914 251 404% 85,6839 18,9925 176,6702 178,2839 270,3973 04,6764
c Aydinlatma 212,2218 22,1336 234,3554
= ek Terimil Tek Terimil
2 [Sanayi 256,6870 59,800 08,5735 139,7250 16,3448] 273,03 §| 276,1449 4249183 6 OG_QQ
- IKamu ve Ozel Hizmetler Sektérii ile Diger 235,0787 37,356 367,8417 133,5347 28,7660 263,8447 266,122 396,6077 2,300
E Mesken 154,5685 57,061 247,8392 84,4656 28,2039 182,7724 185,2650 276,0431 2,6695
% [Tanimsal Faaliyetler 159,7360 61,349 253,4633 87,7413 23,6477 183,3837 184,9974 277,1110 1,3890
» |Aydinlatma 216,7131 27,6100 244 3231
E. Alcak Gerilim Alcak Gerilim
:;a Tek Terimli Tek Terim|
g 262,2851 265,2400 406,5304 151,2050 25,2888 287,5739 290,5288 431,8192 176,4938
N e Ozel Mizmetler Sektbrille Diger (30| 174,6438 246,0150| 376,5007| 142,1043  34,2716] 208,9154| 280,2875| 4107723 1764659
Kamy ve Ozel Hizmetler Sektorliile Diger (30 | 543,7383| 246,0159| 376,5007 142,1943| 34,2716 278,0099| 280,2875 410,723 176,4659
95,5452 161,7720 252,5509 89,1764 33,5187 129,0639 195,2907 286,0696 122,6951
159,279 161,7720 252,5509 89,1764 33,5187 192,7977 195,2907 286,0696 122,6951
38,777 22,7335 1,511
164,3828 168,608§i 258,1106 92,3882 28,1603 192,543 196,7691 286,2709 120,5485
224,9134 32,8247 257,738
204,7600 | 32,8247] 237,584

Bu sekilde, her bir senaryoda birim alandaki enerji iiretimi ve toplam kurulum maliyetleri
kiyaslanabilmis ve hangi senaryonun konstriiksiyon bazli maliyet-geri doniis siiresi

acisindan en verimli sonucu verdigi ortaya konabilmistir.
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7. BULGULAR

Bu boliimde , olusturulan model, simiilasyon yazilimi vasitasi ile analiz edilmistir. PV Syst
yaziliminda modeli olusturulan binanin gilines paneli enerji analizi detayli sekilde
yapilmistir. Enerji analiz yazilimina girdi olarak yapinin konum bilgisi, yapinin bulundugu
sehrin iklim verileri, yonelimler, PV panel detaylari, invertor detaylari, kurulu fotovoltaik
alan, panel sayisi ve panel egimi gibi veriler girilmistir. Bu veriler 1s18inda panellerin
birbirine yaptig1 golgeleme etkileri, farkli cephelerin diger cephelerdeki panellere yaptig
golgeleme etkisi de yazilimda hesaba katilarak bir simiilasyon yapilmis, her cepheye ve

kombinasyona dair enerji liretim verileri elde edilmistir.

Biitiin bu girdilerle beraber elde edilecek olan enerji kazanim degerleri, sistem kurulum
maliyeti ile birlikte yorumlanacaktir. Sonug olarak konstriikksiyon bazli maliyet-geri doniis
stireleri acisindan en verimli senaryo ortaya konacak, tasarim siirecinde en aktif rol izleyen

mimarlarin siirecteki bilinglerine katki saglanacaktir.
7.1. Kombinasyonlarin enerji analiz bulgular
Bu boliimde tasarlanan fotovoltaik sistemin enerji analiz bulgularina yer verilmistir.

PVSyst yazilimi ile modeli ve simiilasyonu yapilan PV sistemlerin 1293 panel igin her bir

kombinasyondan iiretilen enerji miktarlar1 agsagida verilmistir.

Cizelge 7.1. Kombinasyonlara gore iiretilen enerji miktari

Kombinasyonlarm Enerji Uretim Miktarlari

Kombinasyon Uretilen Elektrik(Kwh/Y1l)

90 DERECE 362 200,0
34 DERECE 438 800,0
0 DERECE 298 600,0

Cizelgeden de anlasilacag: iizere bir yil igerisinde en ¢ok elektrik enerjisi tiretimi 438,8
MWH ile 34 derece egimli kombinasyondan saglanmistir. O derece egimli kombinasyon ise

298,60 MWH ile yillik oranda en az elektrik {ireten kombinasyon olmustur.

Sectigimiz yapt tek terimli tek zamanli Ticarethane OG(orta gerilim) sinifinda yer
almaktadir. Bu tabloda goriildiigii tizere orta gerilim elektrik tarifesinde birim kWh bagsina

ikinci en yiiksek iicretin O6dendigi yap1 grubu, ticarethanelerdir. Ofis yapilari,
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ticarethane(kamu ve 6zel hizmetler sektorii ile diger) grubunda degerlendirildigi igin, yillik
elektrik tiiketimi daha yiiksek birim fiyata sahip yapi grubu arasinda yer almaktadir. Bu
acidan ofis yapilarinda fotovoltaik panel sistemlerin kullanilmasi ayrica 6nem tasimaktadir.
Kurulacak olan bir fotovoltaik sistemden elektrik tireterek, elektrik faturasindan kar etmek

daha avantajli hale gelmistir.

Tablodaki verilerden elde edilen tek zamanli enerji bedeli ve dagitim bedeli birim fiyatlarini
kullanarak bir maliyet hesab1 yapilmistir. Bu maliyet hesabina %18 KDV ve %S5 elektrik ve
havagazi tiiketim vergisi de dahil edilmistir. Aktif tek zaman ve dagitim bedelleri toplami1
tizerinden %18 KDV hesaplanmistir. Aktif tek zaman bedeli tizerinden ise %5 elektrik ve
sonuclari, elektrik iiretiminden

havagazi1 vergisi hesaplanmistir. Ulagilan maliyet

kazanilacak vergiler dahil toplam fiyat1 ifade etmektedir.

Cizelge 7.2. Kombinasyonlara gore iiretilen elektrik enerjisinden kazanilan yillik toplam

TL miktar1
Her Kombinasyonun Yillik Kazandirdigi Deger(TL)
elekt. ve
tiretilen tek zaman elektrik hvg. tiik. kdv(%18) kazanilan
kombinasyon | elektrik(k | aktif toplam dagitim Vergisi (tl/ 21) son toplam
wh/yil) | bedeli(tl/y1l) | bedeli(tl/yil) (%5) M (tl/y1l)
(tl/yl)
SUBIERECEIE 362200 | 851455,05 | 104 190,45 |42572,75| 172 016,19 | 1170 234,45
S DIEREES 438800 |1031525,34 | 126 225,21 |51576,27 | 208 395,10 | 1417 721,91
ODERECE | 298600 | 70104500 | 8589528 |35007,25| 141811,25 | 964 748,77

Tablodan anlasilacag: lizere yillik en cok TL kazanci saglayan kombinasyon 1.417.721,91
TL ile 34 derece egimli kombinasyondur. Ardindan 1.170.234,45 TL kazang saglayan 90
derece egimli kombinasyon gelmektedir. Yillik en az kazan¢ saglayan kombinasyon ise

964.748,77 TL ile O derecelik kombinasyondur.

Kombinasyonlarin bina cephelerine gore enerji liretim oranlar1 yonlenmeye ve kombinasyon
egim agilarinin degismesine gore farklilasmaktadir. Fotovoltaik panel kurgusu toplam 3
cephede ve 3 farkli kombinasyonla gerceklestirilmistir. Giiney, dogu ve bat1 cephelerinde

kurgulanan paneller, yapinin mevcut cephe karakteristigine uygun konumlandirilmistir.

Yap1 plan diizleminde dikdortgen formludur. Bu sebeple giiney cephe uzun kenar, dogu ve

bat1 cepheleri ise kisa kenarlar teskil etmektedir. Yapinin cephe karakteristigine uygun
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kurgulama ve cephe dlgiilerinin farkli olmasi sebepleriyle 3 cephede de farkli sayida panel
kullanilmistir. Yapinin dogu cephesinde 379 adet panel, gliney cephesinde 528 adet panel,
bati cephesinde ise 386 adet panel olmak iizere ii¢ cephede toplam 1293 adet panel
kullanilmistir. Cizelge 7.3’te kombinasyonlara gore cephe bazli yillik toplam elektrik tiretim

miktarlari ifade edilmistir.

Cizelge 7.3. Kombinasyonlara gore cephe bazli yillik toplam elektrik iiretim miktarlari

Cephelere gore enerji iiretim miktarlari(toplam)
bat1 cephesi dogu cephesi giiney cephesi
kombinasyon tretim(mwh/y1l) tretim(mwh/y1l) tretim(mwh/y1l)
100 94,6 167,6
90 DERECE %27,60 %26,11 %46,29
116 110,8 212
34 DERECE %26,44 %25,25 %48,31
76,6 72,7 149,3
0 DERECE %25,66 %24,34 %50

Panel basi elektrik {iretim oraninin en yiiksek oldugu cephe ve kombinasyona karar
verilebilmesi i¢in her cephe ve kombinasyonda {iretilen elektrik miktarlar1 ayri ayri o
cephelerde bulunan panel sayilarina boliinmiis ve ortalama bir deger elde edilmistir. Cizelge
7.4.’te cephe ve kombinasyonlara gore 1 panelin yillik elektrik tiretim miktarlar ifade

edilmistir.

Cizelge 7.4. Cephe ve Kombinasyonlara gore panel bas1 yillik elektrik iiretim miktarlari

Cephelere Gére Enerji Uretim Miktarlari(1 Panel Bast)

Bat1 Cephesi Dogu Cephesi Giliney Cephesi
Kombinasyon Uretim(Mwh/Y1l) Uretim(Mwh/Y1l) Uretim(Mwh/Y1l)
90 DERECE 0,259 0,249 0,317
34 DERECE 0,300 0,292 0,401
0 DERECE 0,198 0,191 0,282

Tabloda ifade edilen verilere gore panel basina ortalama en yiiksek elektrik {iretimine sahip
cephe ve kombinasyon giiney cephe 34 derecelik kurgudur. Bundan hemen sonra ikinci
sirada gliney cephe 90 derecelik kombinasyon yer almaktadir. Verimlilik agisindan en diisiik
degere sahip cephe ve kombinasyon ise dogu cephesi 0 derecelik kurgudur. Diger
boliimlerde ¢ikan sonuglarla paralel olarak, 34 ve 90 derecelik kombinasyonlar O dereceye
gore daha verimli sonuglar sunmaktadir. Ozellikle dogu ve bati cephelerine bakildiginda 90

ve 34 derecelik kombinasyonlar arasindaki farkin azaldigi goézlenmektedir. Giinesin
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dogdugu ve en yliksek noktasina kadar ulasirken gegirdigi evrede, 90 derecelik paneller daha
fazla dik a¢ili 1s1nima maruz kalirlar. Bu sebeple 90 derecelik panellerin dogu ve bati
cephesindeki verimlilikleri artar. Ayrica kis ve sonbahar aylarinda da giinesin daha egik

acilar ile hareket etmesi, 90 derecelik kombinasyonun {iretim verimini arttirir.

Bina Ankara’da bulunan 35 katl bir ofis yapisidir. Bu ofis yapisinin en ¢ok enerji tiikettigi
saat araliklar1 giiniin sabah 08.00 ile aksam 18.00 saatleri arasidir. Tez c¢aligmasinda
kullanilan bina 3 bloktan olusan yap1 grubunun B blogudur. Bina yonetiminden 2021 yili

icerisinde hangi blogun ne kadar elektrik tiikettigine dair Cizelge 7.5.’teki veriler elde

edilmistir.

Cizelge 7.5. Yap1 grubunun bloklara ve aylara gore elektrik tiiketim degerleri

2021 YILI BLOKLAR VE ORTAK ALAN KWH DEGERLERI
NOT: TRAFO KAYIPLARI IHMAL EDILMISTIR.

ISITMA __ [ISITMA__ [ISITMA __ [ISITMA__ [ISITMA __ [SOGUTMA [SOGUTMA [SOGUTMA [SOGUTMA [SOGUTMA [ISITMA __ [ISITMA __ [ISITMA
31.12.2020| 1.02.2021| 1.03.2021| 1.04.2021| 1.05.2021| 1.06.2021| 1.07.2021| 2.08.2021| 1.09.2021| 1.10.2021 1.11.2021| 1.12.2021| 31.12.2021
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN [TEMMUZ |AGUSTOS |EYLUL EKIM KASIM ARALIK
32 KATLI [OFISLER _|ATOPLAM |A BLOK 34.000 | 32500 | 35.000 | 29.500 | 38.500 | 71.500| 85.000 | 98.000 | 71.500 | 31.000 | 30.000 32.000
35 KATLI |OFISLER _[BTOPLAM |B BLOK 32.000 | 26.880 | 28.800 | 23.680| 36.480| 81.280| 96.640 | 115.840 | 85.120 | 35.840 | 25.600 28.160
27 KATLI |REZIDANS |CTOPLAM |C BLOK 46.720 40.960 46.080 37.120 60.160 147.840 167.680 121.600 80.000 28.160 38.400 44.160
3KAT _ |OTOPARK |ORTAK  |OGAT 4.700 4.950 5.200 4.100 2.850 2.950 2.750 2.700 2.950 3.150 3.000 3.050
117.420 | 105.290 | 115.080 | 94.400 | 137.990 | 303.570 | 352.070 | 338.140 | 239.570 | 98.150 | 97.000 | 107.370

Buradan elde edilen verilere gore B blogunda yillik 616,32 MWH elektrik tiiketimi meydana
gelmistir. Bu veri daha sonraki karsilastirma ve analizlerde binanin yillik ortalama elektrik
tilketimi verisi olarak baz alinacaktir. Asagida her kombinasyonda iiretilen elektrik enerjisi

miktarlari ile bina yillik elektrik tiiketimi miktarinin kiyas edildigi tablo yer almaktadir.

Cizelge 7.6. Kombinasyonlarin tirettigi elektrik enerjisi-bina yillik enerji tiiketimi orani

Her Kombinasyonun Urettigi Enerji Miktarinin Bina Yillik Enerji Tiiketimine Oram Yiizdelik

Hesap
Uretilen Bina Yillik Elektrik Her Kombinasyonun
Kombinasyon Elektrik(Kwh/Y1l) Tiiketimi(Kwh/Y1l) %'Lik Degeri
90 DERECE 362 200,00 %58,8
0,
34 DERECE 438 800,00 616 320,00 H7L2
0
0 DERECE 298 600,00 48,4
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Cizelgede her bir kombinasyonun yillik elektrik {iretim miktarlari, bina yillik elektrik
tiiketim miktar1 ve bu iki degerin birbiri ile kiyasi sonucu ortaya ¢ikan degerler verilmistir.
Her bir kombinasyonda iiretilen elektrik enerjisinin, bina yillik elektrik tiiketim miktarmin
yiizde ka¢1 oldugunu ifade eden degerlere gore bina yillik elektrik tiikketim miktarinin %71,2
‘sini karsilamas1 ile en verimli kombinasyon 34 derecelik kombinasyondur. ikinci sirada
%58,8’1lik deger ile 90 derecelik kombinasyon yer almaktadir. Son sirada %48,4 ile 0
derecelik kombinasyon yer almaktadir. Burada da diger boliimlerdeki sonuglara benzer

sekilde en verimli iki kombinasyon 34 ve 90 derece kombinasyonlar1 olmustur.
7.2. Kombinasyonlarin konstriiksiyon maliyeti bulgular:

Fotovoltaik panel sistemlerinin kurgulanmasindaki en énemli kisimlardan biri konstriiksiyon
tasarimi ve kurgusudur. Cesitli etkenler g6z dniinde bulundurularak konstriiksiyon tasarimi

yapilmalidir.

Piyasada fotovoltaik panel konstriiksiyon tasarimi kapsaminda ulusal ve uluslararasi 6lgekte
caligmalar yiirliten ERL Enerji firmasiyla uygulama fiyatlar1 ve tasarim detaylarina dair

ortak ¢alismalar yiiriitiilmiis, bu calismalara gore maliyet hesab1 gergeklestirilmistir.

Ayrica elde edilen literatiir bilgisi 15181nda yapinin dogu, bat1 ve giiney cephelerinde en fazla
verim elde edildigi i¢in kurgu, bu ii¢ cephede gerceklestirilmistir. Kuzey cephe 1s1nim alma
ve gilineslenme siiresi agisindan ¢ok zayif oldugu igin kuzey cephede fotovoltaik panel

kurgusu yapilmamuistir.

Panel konstriiksiyonu tasariminda ¢esitli tiirlerde profiller, civatalar, klempler ve diibeller
kullanilmistir. Bu pargalarin maliyetleri farklilik gostermektedir. Ayrica kombinasyonlara
gore de parca miktarlarn degiskenlik gostermektedir. Bu da her kombinasyon igin
konstriiksiyon maliyetinin degismesine sebep olmustur. Civata, klemp ve diibeller birim

adetlere gore hesaplanirken profiller birim agirliga gore hesaplanmaktadir.

Cizelge 7.7.”de kombinasyonlara gore konstriiksiyon kurulumunda kullanilan ¢esitli parcalar

ve bu pargalarin kilogram ve adet cinsinden miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 7.7. Kombinasyonlara gore konstriiksiyon bilgileri ve detaylari

Kombinasyon-1 Kombinasyon-2 Kombinasyon-3
34 derece(egimli) 90 derece(dikey)
Sifir derece(yatay) kullanim wullanim wullanim
Kombinasyon
detaylar1
Profil (kg) 21 233,07 21 868,76 12 119
Kose klemp (adet) 5172 5172 2 586
Civata+somun+pul 15516 15516 2586
set (adet)
Diibel (adet) 7758 10 344 7758
Z profil (kg) - - 3129
Panelin bir kenar1 Z
Konstiirisiyon Panelin her iki kenart da Panelin her iki kenarl da pr(v)fll ile sab !tlenecek,
i . - . . klempler ile diger kenar1 ise 2 adet
diizenlemesi klempler ile sabitlenecektir ; . .
sabitlenecektir klemp ile
sabitlenecektir

Her 3 kombinasyonda da adet ve kg cinsinden degerler toplamda farklilik géstermektedir.
Konstriiksiyon ¢esidine gore degisen hesaplar sonucu kullanilan z profili, diibel, civata, kose
klemp ve profil miktarlar1 farklilik gOstermis, bu da maliyetin farklilagmasina sebep
olmustur. ERL Enerji firmasindan alinan maliyet hesaplamalarinda malzeme fiyatlari, dolar
kuru, sirketin piyasa takibi hususlar1 fiyatlarin belirlenmesinde etkili olmustur. Ayrica

Cizelge 7.7.’deki malzeme ve miktarlarinin belirlenmesinde ¢esitli etkenler rol oynamustir.

Tiim bu hesaplamalar 15181nda belirlenen ve konstriiksiyonu meydana getiren malzemelerin

maliyet hesaplar1 yapilmistir. Bu maliyetler Cizelge 7.8.’de ifade edilmistir.
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Cizelge 7.8. Kombinasyonlara gore konstriiksiyon maliyetleri

Kombinasyon Konstriiksiyon maliyeti(USD) Konstriiksiyon maliyeti(TL)
SULiERELE 39 531,90 652 276,35

¢ [PIERIECE 81 455,05 1344 008,33
UlesEcls 70 015,70 1303 759,05

Cizelge 7.8.°den anlasilacag1 iizere konstrilksiyon maliyeti ag¢isindan en verimli
kombinasyon, 652 276,35 TL maliyet ile 90 derecelik kombinasyondur. 90 derecelik
kombinasyon maliyeti, diger kombinasyon maliyetlerinin yaklasik %50’sidir. Arada ¢ikan
bliytik fark, bu kombinasyonda kullanilan malzeme miktarinin en az olmasindan

kaynaklanmaktadir.
7.3. Biitiinlesik degerlendirme

Konstriiksiyon maliyetinin sistem tarafindan iiretilen enerji miktari ile kendi kendini amorti
edecegi siire onem kazanmaktadir. Tasarimcilara bir referans olusturmasi i¢in ilk etapta bu

degerlendirme yapilmistir.

Incelenen 3 ayr1 kombinasyon i¢in konstriiksiyon maliyet analizi bdliim 7.2.’de ortaya
konmustur. Bu asamada ise maliyet verileri her kombinasyon i¢in hesaplanan enerji tiretimi
ve kazanilan enerjiye karsilik gelen TL hesabi ile karsilastirilmis ve geri doniis siireleri
ortaya konmugstur. Geri doniis siiresi, her kombinasyonun maliyetinin kazandirdigi TL

degerine oranlanmasi ile ay cinsinden bir deger elde ederek hesaplanmistir.(Cizelge 7.9).

Cizelge 7.9. Konstriiksiyon maliyeti geri doniis siireleri

Konstriiksiyon Maliyeti Geri Doniis Siireler
Uretilen Elektrik Konstriiksi
S e TL Karsihn OnStruxsiyon Geri Doniis Siiresi(Ay)
Maliyeti(TI)
(Kwh/Y1l) (T1/Yal)
652 276,35
90 Derece 362 200,00 1170 234,45 (39 531,90 USD) 6,69
1 344 008,33
34 Derece 438 800,00 1417 721,91 (81 455,05 USD) 11,38
1 303 759,05
0 Derece 298 600,00 964 748,77 (70 015,70 USD) 16,22

Cizelge 7.9.’daki verilere gore maliyet-geri doniis siiresi en kisa olan kombinasyon 6,69 ay

ile 90 derecelik kombinasyondur. Enerji iiretimi 34 dereceye gore daha diisiik olmasina
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kargin imal edilme silirecinde sistem davranisi dolayisiyla daha kolay imal edildigi ve
konstriiksiyon kurgusunda daha az malzeme kullanildig1 i¢in konstriiksiyon maliyeti daha
diisiik ¢ikmistir. Bu sebeple konstriiksiyon maliyetini amorti etme siiresi hesaplandiginda 90

derecelik kombinasyon ¢ok daha avantajli ve verimlidir.

Maliyet-geri dontis siiresi en uzun olan kombinasyon 16,22 ay ile 0 derecelik
kombinasyondur. Enerji iiretiminin en diisiik olmasi ve konstriiksiyon maliyetinin de yiliksek

olmasi sebebiyle bu kombinasyon, maliyet geri doniis acisindan en verimsiz segenektir.

Fotovoltaik panel tiretici firmalar, panelleri i¢in belli siirelerde kullanim 6mrii bigmekte ve
bu kullanim 6mrii i¢in garanti vermektedir. Bu siire biiylik ¢ogunlukta 25-30 sene araliginda
degismektedir. Bu ¢alismada da belirlenmis bir siire sonunda toplam kazancimizin ne

olacagi lizerinde durulmustur.

Kullanilacak olan PV panellerin 6mrii 30 sene olarak belirlenmistir. Hesap yapilirken, her
bir kombinasyonun 30 sene sonunda tirettigi toplam elektrik enerjisi ve buna karsilik gelen
TL kazanim degeri hesaplanmis, bu toplam degerden her bir kombinasyonun konstriiksiyon
maliyetleri ¢ikarilmistir. Sonugta konstriiksiyon maliyetlerinin de islendigi bir hesap ile

kazanilan toplam TL miktar1 ortaya ¢ikmaigtir.

Cizelgede her bir kombinasyona ait yillik kazanilan TL miktari, 30 yillik bir siiregte toplam
kazanilan TL miktar1, konstriiksiyon maliyetleri ve konstriiksiyon maliyetlerinin de

cikarilmasiyla elde edilen 30 yillik toplam TL kazanci ifade edilmistir

Cizelge 7.10. 30 yillik siiregteki toplam kazanim

30 yillik toplam kazang (TL)

Yillik kazanilan Ka a3nole}1]1llurlnk'k tar Konstriiksiyon 30 yillik net
Kombinasyon | miktar (TL/YIL) | <% ‘(TL) ! maliyeti (TL) | kazanilan miktar (TL)
90 DERECE 1170 234,45 35107 033,40 652 276.35 34 454 757,05
34 DERECE 1417 721,01 42 531 657,25 1344 008,33 41 187 648,92
0 DERECE 964 748.77 28942 463,20 1303 759,05 27 638 704,15

Gilinesin optimum agida panellere ulagsmasi ve gdlgelemenin 0 dereceye nispeten daha az
olmas1 sebepleriyle panel iiretimi ve verimi artmistir. Bu sebeple 30 yillik siire sonunda 34
derece agrtya sahip kombinasyonun 41 187 648,92 TL ile en fazla kazan¢ sagladigi
goriilmektedir. Bu kazanci takip eden 90 derecelik kombinasyondur. 34.454.757,05 TL ile
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ikinci sirada yer alan 90 derecelik kombinasyon onemli 6l¢iide kazang saglamustir.
Panellerin birbirine golgeleme etkisinin olmadigi bu segenekte verim artmistir. Giines
isimimlarii dik alamamaktan kaynaklanan verim diisiisii, golgelemenin sifira diismesi ve
kis-sonbahar aylarinda daha dik agilara maruz kalmasiyla tolere edilmistir. Son sirada ise
27.638.704,15 TL ile 0 derecelik kombinasyon yer almaktadir. En yiiksek kazanim degerine
sahip 34 derecelik kombinasyon baz alinirsa, 90 derece 34 derecenin %83,65’ine, O derece
ise 34 derecenin %67.10’una esittir. Bu degerlerden de anlasilacagi tizere diger iki
kombinasyona gore 0 derecelik kombinasyon hem konstriiksiyon maliyeti ag¢isinda hem de
30 yillik siire¢ sonunda kazandirdigi toplam TL miktar1 agisindan dezavantajlidir ve nispeten
verimsizdir. Panellerin birbirine golgeleme etkisinin en ¢ok goriildiigii kombinasyon 0

derecelik kombinasyondur. Bu da verimin ¢ok diismesine sebep olmaktadir.

Cizelge 7.11. PV sistem maliyet geri doniis siireleri

PV sistem maliyet-geri doniis siiresi

Sistem
Kazanilan Konstriiksiyon _ PV Sistem maliyeti-geri
Kombinasyon | miktar(TL/YIL) maliyeti(TL) FYpanslanaliysning) kurulum maliyeti doniis
suresi(yil)
90 DERECE | 1170234,45 652 276,35 802777635 |6,8
34 DERECE 141772191 1344 008,33 7375 500,00 8719 508,33 6,1
0 DERECE 964 748,77 1303 759,05 8679 259,05 9

Bir solar panel firmasindan alinan fotovoltaik sistem kurulumuna dair fiyat teklifine gore
yaklagik maliyet 7.375.500 TL (447.000USD)’dir. PV panel fiyatlar1 ve konstriiksiyon
maliyetlerinin toplamu ile elde edilen fotovoltaik sistem kurulum maliyeti ile yillik kazanilan
TL miktart kiyaslanarak, tim sistemin geri-doniis siireleri ortaya konmustur. Bu verilere
gore 6.1 yil geri doniis siiresi ile en avantajli kombinasyon 34 derece olmustur. Geri doniis
stiresi en uzun olan ve digerlerine gore verimliligi en diisiik olan se¢enek ise 9 y1l geri doniis

stiresi ile 0 derecelik kombinasyon olmustur.

Literatiirden elde edilen bilgiye gére Ankara icin yillik sabit konstriiksiyon ile optimum egim
acis1 34 derecedir (Koger, Sevik ve Glingor, 2016). Bilinen bir kabul olan bu sonucun
ekonomik etkileri, Ankara’da belirlenen bir yiiksek yapi {izerinde analiz edilerek niimerik

olarak hesaplanmuistir.
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8. DEGERLENDIRME VE SONUC

Fosil kaynaklarin tiikenmesi ve gezegenimizi fazlaca kirletmeye baslamasi problemleri, son
yiizyilda fazlasiyla giindemde olan problemlerdir. Diinya {izerinde enerji tiiketim orani
giinden giline ylikselmekte, yiiksek cevresel bilince ulasma yolunda hiikiimetler farkli
politikalar takip etmektedir. Diinya iizerindeki enerji kullaniminin biiyiik boliimiinii teskil
eden binalar hakkinda oOzellikle Onlemler alinmakta ve enerji performanslariin

iyilestirilmesi adina tizerinde ¢alismalar yiiriitiillmektedir.

Binalarda kullanilan enerji miktarinin diistiriilmesi yolunda bir¢ok 6nlem alinmaktadir. Buna
bagl olarak binalarda kullanilan aktif ve pasif enerji dnlemleri daha da 6nem kazanmakta,
binalarin enerji kullanimlart miimkiin olan en alt seviyeye indirilmeye calisiimaktadir.
Binalarda kullanilan enerji miktarinin azaltilmasi yolunda alinan bir¢ok énlemden biri aktif
enerji liretim sistemlerinden olan fotovoltaik sistemlerin bina kabugunda kullanilmasidir.
Yapilarin hem c¢atilarinda hem cephelerinde kullanilmakta olan fotovoltaik sistemler
araciligr ile iretilen elektrik enerjisi ile yapilarin enerji ihtiyaglarimin bir kismi

karsilanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, ¢ok katli yapi cephelerinde fotovoltaik panel sistemlerinin
konstriiksiyon detay farkliliklarindan kaynaklanan maliyet ve enerji tiretimi farklarinin
kiyaslanarak , en verimli senaryonun ortaya koyulmasi amaglanmistir. Literatiirde yap1
catisinda kullanilan fotovoltaik panellerin daha verimli oldugunu ve yap1 cephesinde yapilan
caligmalar ile yiiksek verimli enerji eldesi saglanabilecegi belirtilmistir. Cok katli yapilar,
yiksek miktarda cephe ylizey alani sunmalar1 sebebiyle fotovoltaik panel sistemleri
kullanilarak enerji liretiminin bir avantaj saglamast Onemli goriilmiistiir. Ayrica lisanssiz
elektrik iiretimine dair yonetmelikte meydana gelen degisiklikle beraber ilk defa cat1 ve
cephe ibareleri yonetmelige girmistir. Bu acilardan, ¢ok katli binalarin cephelerinde PV

panel sistemlerinin kullaniminin incelenmesi 6nemli goriilmektedir.

Oncelikle diinya genelinde farkli lokasyonlarda bulunan ve her birinin cephesinde
fotovoltaik panel sistemleri kullanilmis 10 adet cok katli bina 6rnegi se¢ilmistir. Bu
binalarda kullanilan fotovoltaik sistemler tasarim evresi, entegrasyon tipi, cephede
uygulanma orani, fotovoltaik panel cinsi, fotovoltaik panel egimi, sebeke baglantis1 ve panel

opasitesi gibi hususlar agisindan incelenmis ve degerlendirilmistir.
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Calismada belirlenen ii¢ senaryonun modeli yapilmis; ti¢ senaryo panellerin cephede yatay(0
derece), egimli(34 derece) ve dik(90 derece) kullanimi seklinde detaylandirilarak arastirma
konusu ele alinmistir. Egimli kullanim i¢in literatiir taramasindan elde edilen veriler 1s1g1inda
Ankara i¢in optimum sabit egim agis1 belirlenmistir. Yine literatiirden elde edilen veriler
1s181inda senaryolar kurgulanirken belli sinirliliklar getirilmis, kurgunun nasil yapilacagina
karar verilmistir. Panellerin yerlesiminde, cephe seffaf-sagir yiizeylerin kurgusu, yonlenme,

yapinin bulundugu konum, yapinin mevcut cephe kurgusu etkili olmustur.

Calisma kapsaminda Ankara’da mevcutta var olan bir yiiksek yap1 belirlenmistir. Belirlenen
cok katli ofis yapisinin detayli enerji simiilasyonu ve modeli PVSyst yazilimi vasitasi ile
yapilmistir. Simiilasyon siirecinde yapiya ait koordinatlar programa girilmis, yapinin
bulundugu konuma ait iklim ve glineslenme verileri, Meteonorm 7.2 veri tabanindan elde
edilmistir. Ayrica simiilasyonda panel sayisi, panel cinsi, panel egimleri, yonelimler,
invertor 6zellikleri v.b. gibi veriler programa islenmistir. Model siireci ve fotovoltaik panel
cephe kurgusu, mevcut bina cephe oOzellikleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Belirlenen tiim kombinasyonlar ve tiim cepheler i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Fotovoltaik panel konstriiksiyon tasarimi yapan bir sirket ile yiiriitiilen ortak ¢alismalar
vasitasiyla tiim sistemin tasarimi ve maliyeti elde edilmistir. Sistem tasarimi; kar yiikdi,
rlizgar yiikii, panel agirliklar1 gibi etkenlerin her biri dikkate alinarak tasarlanmis ve
hesaplanmistir. Her kombinasyonda kullanilacak elemanlar ayrica belirlenmistir. Sonugta
tim kombinasyonlardaki elemanlarin ayri1 ayr1 miktarlar1 elde edilmis ve maliyetleri

hesaplanmustir.

Yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen veriler tasnif edilmis ve bu veriler, binanin yillik
ortalama elektrik tiikketimi ve sistem konstriiksiyon maliyeti gibi verilerle kiyaslanmigtir.

Sonugta biitiinlesik bir degerlendirme yapilmustir.

Sistemin kuruldugu tiim cephelerde(giiney, dogu, bati) toplam 1293 panel kurulmustur.
Kurgulanan tiim paneller vasitasiyla yillik iiretilen elektrik enerjisi kombinasyonlara gore
sirastyla 90 derecelik kombinasyondan 362,2 MWh, 34 derecelik kombinasyondan 438,8
MWh, 0 derecelik kombinasyondan 298,6 MWh’tir. Yillik bazda en ¢ok elektrik iireten ve

en verimli sonuglarin elde edildigi kombinasyon 34 derecelik kombinasyon olmustur.

Fotovoltaik sistem kurgusunda on-Grid(sebeke baglantili) sistem se¢ilmistir. Bu sekilde

depolama ihtiyact olmadan iiretilen elektrik binada dogrudan kullanilacaktir. Bu sebeple,
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yillik elektrik iiretimi ve bu elektrik enerjisinin binada kullanilmasi sebebiyle elektrik
faturasindan elde edilen kar hesaplanmistir. Bu hesap yapilirken EPDK’nin 1 haziran 2022
tarthinde yayinladig1 giincel elektrik birim fiyatlarindan yararlanilmistir. Ayn1 zamanda bu
hesaba KDV ve vergiler de dahil edilmistir. Yapilan hesaba gore yillik kazang sirasiyla; 90
derecelik kombinasyondan 1.170.234,45 TL, 34 derecelik kombinasyondan 1.417.721,91
TL, 0 derecelik kombinasyondan 964.748,77 TL olmustur. Uretilen enetji oraninda yillik en

cok kazang saglayan kombinasyon 34 derecelik kombinasyon olmustur.

Cephelerde kullanilan fotovoltaik panel sayilar1 degiskenlik gostermektedir. Bunlar sirast ile
giiney cephesinde 528 adet panel, dogu cephesinde 379 adet panel, bati1 cephesinde 386 adet
panel olarak ifade edilebilir. Cephe ve kombinasyona gore yillik en ¢ok elektrik iiretiminin
saglandig1 cephe ve kombinasyon 212 MWh/y1l ile 34 derece giiney cephesidir. Yillik
iiretimin en az oldugu cephe ve kombinasyon ise 72,7 MWh/y1l degeri ile dogu cephesi 0
derecelik kombinasyondur. Her cephede kullanilan panel sayisinin farklilik géstermesi
sebebi ile, iiretilen enerji/panel sayist oranlanarak 1 panel basina iiretilen enerji miktarlar: da
kiyaslanmistir. Panel basi verimin en yiiksek oldugu cephe ve kombinasyon 0,401 MWh/yi1l
ile gliney cephesi 34 derece olmus, en diisiik verim ise 0,191 MWh/y1l verim ile dogu cephesi

0 derecelik kombinasyon olmustur.

Bina igerisinde elektrik kullanimina dair tiim veriler dikkate alinarak yillik bina elektrik
tiiketim miktar1 belirlenmis ve bu deger ortalama bir deger olarak hesaplarda kullanilmigtir.
Bina elektrik tiikketimi yillik 616,32 MWh’tir. Her bir kombinasyonun tirettigi yillik elektrik
enerjisi ile bina yillik elektrik tiiketim degeri kiyaslanmis ve bu oran ortaya konmustur. Bina
yillik elektrik tiiketiminin %71.2’sini karsilamasi ile 34 derecelik kombinasyon en verimli
senaryo olmustur. Bina yillik elektrik tiiketiminin %48.4 {inii karsilamasi ile verimi en diisiik

olan senaryo, 0 derecelik kombinasyondur.

Her kombinasyonda degisen panel acilart sebebiyle farklilasan yiikler ortaya ¢ikmaktadir.
Bu da her kombinasyonda kullanilan malzemelerin miktarlarinda veya ozelliklerinde
farklilasmaya sebep olmaktadir. Bu fark ile de kombinasyonlarin konstriiksiyon maliyetleri
farklilagmaktadir. Konstriiksiyon maliyetleri, kombinasyonlara gore sirastyla; 90 derecelik
kombinasyonun konstriikksiyon maliyeti 652.276,35 TL, 34 derecelik kombinasyonun
konstriiksiyon maliyeti 1.344.008,33 TL, 0 derecelik kombinasyonun konstriiksiyon
maliyeti 1.303.759,05 TL’dir. Maliyeti en yiiksek olan secenek 34 derecelik

kombinasyondur. %50’ye yakin bir maliyet diisiikliigii ile en diislik maliyetli secenek ise 90
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derecelik kombinasyondur. Kurulum maliyeti agisindan en verimli segenek 90 derecelik

kombinasyondur.

Her kombinasyonun konstriiksiyon maliyeti ile iirettigi yillik elektrik miktar1 ve buna bagl
faturadan kazanilan kar miktar1 kiyaslanmistir. Bu kiyaslama ile her kombinasyon ig¢in
maliyet geri-doniis siiresi hesaplanmistir. 90 derecelik kombinasyonun maliyet geri doniis
stiresi 6,69 ay, 34 derecelik kombinasyonun 11,38 ay, 0 derecelik kombinasyonun ise 16,22
aydir. Bu sonuglara gore, konstriiksiyon maliyet geri doniis sliresi agisindan en avantajli ve

verimli segenek 90 derecelik kombinasyondur.

Konstriiksiyon maliyeti bazli geri doniis siiresi ile birlikte her kombinasyonun, fotovoltaik
panellerin kullanim 6mrii boyunca kazandiracagi toplam kar oranlari hesaplanmistir. Bir
fotovoltaik panelin ortalama 6émrii 30 y1l oldugu kabul edilerek yapilan hesapta, sirasiyla; 90
derecelik kombinasyon 34.454.757,05 TL kazandiracak, 34 derecelik kombinasyon
41.187.648,92 TL kazandiracak, 0 derecelik kombinasyon ise 27.638.704,15 TL
kazandiracaktir. Bu kazanim degerleri, konstriiksiyon maliyetlerinin de toplam kazanimdan
cikarilarak elde edilmesiyle ulasilan sonuglardir. Ayrica PV sistem kurulum maliyeti geri
dontis siiresi acisindan 6.1 yil ile en avantajli segenek 34 derecelik kombinasyondur. Bu
durumda, her ne kadar konstriiksiyon maliyeti geri doniis siiresi agisindan 90 derecelik
kombinasyon ¢ok daha verimli olsa da, 30 yillik siirecteki toplam kazanim ve PV sistem
kurulum maliyeti geri doniis siireleri dikkate alindiginda 34 derecelik kombinasyon ¢ok daha

verimli ve avantajhdir.

Elde edilen bu verilerin analizi sonucu en uygun senaryo ortaya konmus, maliyet-geri doniis
stireleri hesaplanarak tlilkemizde yiiksek yapilar icin fotovoltaik panellerin kullaniminin
verimliligi tartisilmistir. Ayrica biz mimarlar olarak, yap1 tasariminda enerji etkin 6nlemler
alirken nasil bir yol izlememiz gerektigi ortaya konmustur. Ulasilan sonuglar, gelecek
caligmalara 151k tutmasi ve temel olusturmasi agisindan onemli goriilmektedir. Yiiksek
yapilarda fotovoltaik panellerin cephede kullanim detaylarinin ¢esitlendirilmesi, detay
coziimleri ile birlikte cephe tasarimi stireglerinde fotovoltaik sistemlerin estetik etkilerinin

arastirilmasi ve derinlestirilmesi gibi konular iizerinde durulmasi planlanmaktadir.
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