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GUNES ENERJISININ BINALARDA AKTIF VE PASIF OLARAK
BiR ARADA KULLANILMASININ iRDELENMESI

0z

Kiiresellesme, niifusun artmasi, teknolojik gelismeler, kaynaklarin tiikkenmesi, fosil
yakitlarin ¢evreye zarar vermesi ve artan enerji ihtiyaci, tim diinyay1 yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanimina yonlendirmistir. Enerji verimliligi artisi, sermaye
maliyetinin, bakim ve ¢evresel etkinin diisiik olmasi ve Tiirkiye’ nin yiiksek potansiyeli
goz Oniinde bulunduruldugunda, giines enerjisinin 6nemi gilinlimiizde daha da

artmistir.

Bu galismada, binalarda giines enerjisi sistemlerinden pasif, aktif ve her iki sistemin
bir arada kullanimini incelemek ve her iki sistemin bir arada kullanimini diinyadan
orneklerle irdelemek amacglanmistir. Calismada literatiir tarama yontemi kullanilarak
ulagilan tezler, dergiler, makaleler, bildiriler, resmi kurumlarin yayinlar1 ve internet
kaynaklarindan faydalanilmistir. Diinyada aktif ve pasif sistemlerin bir arada
kullanildig1 12 adet bina 6rnegi incelenmis ve binalar mimari 6zellikleri, enerji iiretimi

ve sistem bilesenleri bakimindan karsilastirilmistir.

Calisma sonucunda, PV bilesenler ile giines termal sistemlerin, 6zellikle de dogal
havalandirmanin, bir arada kullaniminin binalarda temiz enerji iiretimi ve estetik
goriiniim saglayarak bina kabugunun temel parcalar1 olarak gelistirilebilecegi
goriilmiistiir. Teknik ve estetik olarak yiiksek performansa sahip bu karma sistemlerin
entegrasyonu ile yapim maliyetlerinin de azaltilabilecegi belirlenmistir. Ayrica
tasarimcilarin tercihleri dogrultusunda, diger bina elemanlariyla biitiinlesik bir mimari
formun da yaratilabilecegi tespit edilmistir. Bu farkli formlarin olusturulmasinda
karma sistemlerin boyutu ve konumu, rengi, dokusu, malzeme ve modiil bilesenlerine

gore farkli tasarim ve liretim diizenlemeleri dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, fotovoltaikler, aktif sistemler, pasif sistemler,
PV/T sistemleri



EXAMINATION OF SOLAR ENERGY COMBINED USE IN BUILDINGS AS
ACTIVE AND PASSIVE

ABSTRACT

Globalization, population growth, technological developments, depletion of
resources, harmful environmental effects by fossil fuels and increasing energy demand
have led the whole world to use renewable energy resources. When the energy
efficiency increment, decreased cost of capital, maintenance and environmental impact
and high potential of Turkey have considered, the importance of solar energy has

increased recently.

The purpose of this study is to investigate the use of passive, active and both active
and passive systems together in buildings and to examine the use of both systems with
examples from all around the world. In this study, theses, journals, articles, reports,
publications of official institutions and internet resources were used by using literature
review method. 12 examples of buildings where active and passive systems are used
have been examined and compared in terms of architectural features, energy

production and system components.

In conclusion, it has been observed that the combination of PV components and
solar thermal systems, especially natural ventilation, can be developed as essential
parts of building envelope, providing clean energy production and aesthetic
appearance. It has been determined that construction costs can be reduced with the
integration of these hybrid systems which have high technical and aesthetics
performance. In addition, in accordance with the preferences of the designers, it has
been determined that an architectural form integrated with other building elements can
be created. In designing process of these different forms, different design and
production arrangements should be suggested according to the size and location, color,
texture, material and module components of the hybrid systems.



Keywords: Solar energy, photovoltaics, active systems, passive systems, PV/T

systems
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BOLUM BiR
GIRIS

Enerjinin kullanimi1 ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari, diinya literatiiriinde koklii
gecmise sahip bir konu olup, enerjinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi tiim diinya
tilkeleri icin 6nemli bir problemdir. Hizla tiikenen enerji kaynaklari, kdmiir, niikleer
enerji ve petrol gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarinin bilingsiz sekilde kullanima,
kaynaklarin ¢cevreye ve atmosfere yonelik olusturdugu kirlilik, insanlar1 yenilenebilir

enerji kaynaklar1 kullanimina yoneltmistir (Kiilekgi, 2009).

Gecgmis yiizyillardaki sanayilesme, yenilenemeyen enerji kaynaklarin tiiketerek
kirlilik ve dogal ¢evreye zarar verme gibi istenmeyen sonuglar dogurmustur. 20.
yiizyithn ikinci yarisinda, niikleer kaynaklardan enerji eldesi popiilerlik kazanarak
siirl fosil yakitlara yonelik bazi talepleri azaltmis, ancak ayni zamanda giivenlik ve
siyasi sorunlart ortaya ¢ikmistir (Liserre, Sauter ve Hung, 2010). Ortaya ¢ikan bu
siyasi sorunlar ve giivenlik sorunlari, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimini tekrar
giindeme getirmis ve iilkeler ¢evreye en az zarar ve maliyetle en fazla enerjiyi

iiretebilme yollarini arastirmaya yonelmislerdir.

Petrol, komiir ve dogalgaz kaynaklarindan elde edilen enerjinin ekonomide 6nemli
bir yeri bulunmaktadir. Ancak bu kaynaklarin c¢evre ve insan sagligi lizerindeki
olumsuz etkileri de mevcuttur. Bu etki, bu kaynaklarin piyasada siirekli iiretilmesi ve
kullanimi nedeniyle bir dongii halindedir (Herzog, Lipman ve Kammen, 2001). Bu
nedenlerle hem ekonomik agidan verimli hem de ¢evreye duyarli enerji kaynaklarinin
kullanim1 igin basta hiikiimetler olmak tizere akademisyenler ve girisimciler de
seferber olmuslardir. Diinyadaki bu gelismeler dogrultusunda, Tiirkiye’de de cografi
konumu ve kaynak zenginligi sayesinde bir¢ok yenilenebilir enerji projeleri

yiiriitiilmeye baglanmistir.

Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklar1 agisindan disa bagimliligi1 %72,6 oranindadir.
Tirkiye’nin gelecek yillarda enerji fiyatlarinda yiiksek artiglar ve enerji kithgi-
giivensizligi sorunlar1 ile kars1 karsiya kalacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle

yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve teknolojilerinin gelistirilmesi, Tiirkiye nin



stirdiiriilebilir ekonomik gelisme bakimindan gittikce 6nem kazanan bir olgudur

(Topal ve Arslan, 2008).

Diinya niifusunun giderek artis gostermesi ve teknolojik gelismelere paralel
bi¢imde siirekli artan enerji gereksinimi, Ozellikle fosil temelli mevcut enerji
kaynaklarinin tiikenmeye yaklagmasi, aragtirmacilart yeni enerji kaynaklari bulmaya
yoneltmistir. Ayrica son yillarda fosil yakitlarin etkilerine iligskin yapilan ¢aligmalarda,
bu yakitlarin tiikketiminin ¢evreye olumsuz etkileri nedeniyle enerjinin kullanimi,
iletimi ve tiikketiminin ¢evreye en az zarar verecek sekilde azaltilmasina
odaklanilmistir. Bu kapsamda, giines enerjisinden yararlanmanin 6nemi giin gegtikge

artmaktadir (Ozdogan ve Hiraoglu, 2011).

Ozetle; enerji kullamminda disa bagimliigin azaltilarak verimliligin artirilmas,
gevreye zarar vermeyen ya da en az diizeyde zarar veren yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin yayginlagsmasi, farkli teknolojilerle kombine sistemlerin
olusturularak kaynaklarin etkin kullanim1 ve bu sistemlerin yapilara estetik bir bicimde

uygulanabilmesi ¢alismanin temel problemleri arasinda yer almaktadir.
1.1 Cahsmanin Amaci ve Onemi

Bu c¢alismanin amaci gilines enerjisinin pasif ve aktif olarak bir arada
kullanilmasinin irdelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda gilines enerjisinden binalarda
pasif olarak, aktif olarak ve hem pasif hem de aktif yOntemlerin bir arada
kullanilmasiyla daha etkin enerji liretimi, fazla kaynak kullaniminin 6niine gegilmesi

ve yiiksek miktarlardaki enerji talebinin karsilanabilmesi hedeflenmektedir.

Giinesten sicaklik ve 151k olarak gelen giines enerjisi; su 1sitma, su aritma, pisirme,
kurutma, elektrik iiretimi ve diger uygulamalar gibi termal uygulamalar ig¢in
kullanilabilirken ayrica aydinlatma, iletisim, pompalama ve gili¢ kaynagi gibi
fotovoltaik uygulamalarda da kullanilabilir. PV sistemler, tiim yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en yiiksek sermaye maliyetlerinden birine sahiptir, ancak ¢ok
diisiik bakim ve onarim ihtiyaclari nedeniyle en diisiik isletme maliyetine sahiptir.
Artan verimlilik, diisiik sermaye maliyeti, az bakim ve kirlilik fotovoltaik sistemlerinin

avantajlandir.



1.2 Calismanin Yontemi ve Kapsam

Bu aragtirmada, literatiir taramas1 yontemi kullanilarak fen bilimlerine ait mimarlik
ve mihendislik arastirmalarinin yer aldigi veri tabanlarindan “giines enerjisi”,
“fotovoltaik”, “aktif sistemler”, “pasif sistemler”, “hibrid sistemler” gibi anahtar
kelimelerle arama yapilarak ulasilan tezler, dergiler, makaleler, bildiriler, resmi
kurumlarin yaymnlart ve internet kaynaklari kullanilmistir. Arastirmada ulasilan
kaynaklar; yenilenebilir enerji tiirlerinden gilines enerjisini, aktif ve pasif sistemleri, bu
sistemlerin bir arada kullanildig1 g¢alismalar1 kapsamaktadir. Calismada literatiir
tarama yonteminin kullanilmasinin nedeni, giines enerjisinde aktif ve pasif sistemlerin
bir arada kullaniminin heniiz diinya iizerinde yayginlagsmakta olan ancak Tiirkiye’de
uygulanabilirligi tartisilan bir konu olmasidir. Gelecege yonelik c¢aligmalarda
matematiksel modellemeler araciligiyla daha detayli analizlerin yapilmasi1 amaciyla bu
calismanin 6nemli bir teorik arka plan saglayabilecegi diistiniilmiistiir. Bu ag¢iklamalar
dogrultusunda ¢alismanin kapsami, giines enerjisinin aktif ve pasif olarak bir arada
kullanildig1 sistemler/binalar/uygulamalardir. Calismanin yontemi ise, giines
enerjisinin aktif ve pasif olarak bir arada kullanildigi 12 adet bina O6rneginin

karsilastirilmasidir.



BOLUM iKi
BINALARDA KULLANILAN PASIF VE AKTIiF SISTEMLER

Calismanin ikinci boliimiinde, binalarda kullanilan aktif ve pasif sistemlerden
bahsedilmistir. Tlk olarak pasif sistemler tanimlanarak pasif sistemleri olusturan giines
duvari, glines pencereleri, ¢ati-havuz sistemleri, seralar ve kis bahgeleri kisaca
Ozetlenmistir. Sonrasinda ise bina tasariminda Onemli olan parametreler ortaya
konularak aktif sistemlerin kullanimi ele almmustir. Aktif sistemlerin de kendi
igerisindeki siiflandirmalar ve siniflandirmaya yonelik agiklamalar yapildiktan sonra
calismanin temel konusunu olusturan PV sistemlerle termal sistemlerin birlikte

kullanildig1 aktif-pasif bir arada kullanilan sistemler ele alinmistir.
2.1 Pasif Sistemler

Pasif giines enerjisi sistemlerinin yerel uygulamalardaki kolayligi ve yiiksek
diizeyde teknolojik ekipmana ihtiyag duymamasi nedeniyle kendisine genis bir
kullanim alani buldugu belirtilmistir. Giines enerjisinden faydalanarak binalarin 1sitma
ve sogutma maliyetleri azaltilabilmekte ve enerji korunmaktadir. Pasif yontemlerle kis
mevsiminde 1s1 kazanimi, yaz mevsiminde ise dogal havalandirma ve sogutma

saglanabilir (Gemicioglu, 2011).

Pasif sistemler; yapilarin duvarlari, pencereleri ve ¢ati bilesenlerine ulasan giines
1sinlarinin toplanmasini saglayarak bu giines 1sinlarini1 depolamakta ve iletim, taginim,
1s1inim yollar1 araciligiyla yapilarin i¢ kisimlarina 1s1 dagilimi saglamaktadir. Giines
1sinlariin toplanmasi, binalarin giiney yoniine agilan pencereler araciligiyla giines
odalari, kis bahgeleri ve avlularda giines enerjisinin toplanarak 1s1 enerjisine
dontstiirilmesi  olarak tanimlanmaktadir. Depolamada ise gilines enerjisinin
toplanmasinin ardindan 1sinin belirli boliimiiniin aninda kullanildig, kalan 1sinin ilerde
kullanilacak sekilde 1s1l kiitle olarak belirtilen zemin ve duvarlara yayildigi
goriilmektedir. Giines 1sinlar1 zemin ve duvarlarda depolanan 1sinin, 1g1n1m ve tagima
araciligiyla mekana dagitilmakta, bu teknikte fanlar ve vantilatorler kullanilmaktadir

(Demircan ve Giiltekin, 2017).



Giines enerjisinden yararlanan pasif 1sitma sistemlerinin binalarin 1sitma yiiklerine
onemli katkilar1 oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’de Karadeniz Bolgesi ile Kuzey Dogu
Anadolu disinda giines enerjisinin konutlarin 1sitilmasi agisindan sagladigi faydalar
birgok calismada belirlenmistir. Tiirkiye’de pasif giines enerji sistemlerine iliskin
{iniversite ve enstitiilerin faaliyetleri gdze carpmaktadir. Ornek olarak Tiirkiye’de ilk
giines evi 1975 yilinda Ortadogu Teknik Universitesinde kurulmus, 1998 yilinda
Istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi'nde tek hiicreli trombe duvarli bir pasif
giines sistemi kurulmus, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii Laboratuvarinda

ise 1986 yilinda toplam zemin alan1 3000 m? olan bir giines evi kurulmustur (Eskin,
2006).

Pasif giines enerjisi sistemlerinden dogrudan enerji iiretilen sistemlerde giines
151¢1in mekana direkt alinarak kullanildigi, giindiiz fazla enerjinin duvarlarda ve
dosemede depolanmasi ile gece de kullanilabildigi belirtilmektedir. Pasif giines
enerjisi sistemlerinden dolayli enerji iiretilen sistemlerde ise, giines enerjisinin mekana

alinmasi ve depolanmasi ayn1 anda gergeklestirilir (Uslusoy, 2012).
2.1.1 Giines Duvarlart

Ik defa 19. yy.’da uygulanma alani bulan giines duvarlari, binalarda 1sitma ve
havalandirma yiikiiniin azaltilmasi1 amaciyla kullanilan, ucuz maliyetli ve yiiksek
verimlilige sahip yapisi ile basit enerji sistemleri olarak bilinmektedir (Akhan ve
Eryener, 2017). Giines duvarlarinda; uygulandiklari binanin yiizeyine ve dikey
yonlerde hava akigi saglanacak bi¢imde yerlestirilen delikli sogurucu yiizeyler
(kollektor), sogurucu yiizey altinda ve iizerinde havalandirma kapaklari, sogurucu
ylizey ile bina arasindaki ara bolge, ara bolgede 1sinan havanin tercih edilen bolgeye

taginmasint saglayacak dagitim kanallari ve fan bulunmaktadir (Ay ve Khanlari,

2015).



\
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Sekil 2.1 Giines duvarimin sirasiyla perspektif ve sagdan gériiniimii agisindan binaya konumlandirilmasi

(Ay ve Khanlari, 2015)

Tiirkiye nin cografi konumu geregi giines alma siiresinin ve ortalama sicakliginin
yiiksek oldugu soylenebilir. Bu nedenle gilines duvarlarinin binalarda giinese bakan
yiizeylere uygulanmasi, 6zellikle kis aylarinda 1s1 tasarrufu saglamak agisindan 6nemli
bir role sahiptir. Mimari agidan ise, binalarin yapim asamasinda tasarima dahil
edilmesinin sonraki ilave maliyetleri gerektirmeyecegi, ayrica bina kabugu ile uyumlu

renk ve dekorasyonla goriiniis acisindan da uyumunun saglanabilecegi sdylenebilir.
2.1.1.1 Trombe Duvart

Giines enerjisinden faydalanarak 1s1 elde etmek amaciyla binalarin giiney
cephesinde kullanilan ve dis katmanda cam, arada hava boslugu, i¢ katmanda masif
bir duvarin bir araya gelmesi sonucunda olusan 1s1 depolayict duvar teknigidir. Bu
teknik ile 1sinin duvarda toplanarak depolanmasi saglanmakta ve bu duvar "Trombe

Duvart" olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Trombe duvari (Yire, 2007)

Trombe Duvari’nda giines 1s1nimi, en dis ylizeyde yer alan cam ylizey sayesinde
tutulmaktadir. Burada kullanilan camin giines 151811 6nemli 6l¢iide gecirmesi, giines
enerjisinden en Ust diizeyde faydalanabilmek i¢in gereklidir. Giinesten gelen enerji,
1sinim ve tagimim araciligiyla ara katmanda bulunan havadan masif duvar yiizeyine
ulagmasi ile 1siya doniiserek i¢ mekanda depolanmaktadir. Duvar yiizeyi, glines
isimmmint 6nemli Slgiide emmek amaciyla koyu renkli olmalidir. Masif duvarin
depoladig 1s1 enerjisi, iletim aracilifiyla duvardan gegmekte, taginim ve 1g1inim ile ig
mekana aktarilmaktadir (Yire, 2007). Son yillarda basit yapilandirma, yiiksek
verimlilik, sifir isletme maliyeti gibi avantajlar nedeniyle c¢okca kullanilmis ve
gelismistir. Yaygm kullanim ve uygulanmay: kisitlayan 6nemli etkenlerden birisi,

siyah masif duvarin neden oldugu estetik olmayan 6zelliktir (Jie ve diger., 2007).
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Sekil 2.3 Trombe duvar uygulamasinin sematik gdsterimi (Y1lmazoglu, 2010)



Sekil 2.3’te goriildigii lizere odadaki soguk hava alt agikliktan cam ile duvar
arasindaki bosluga girmektedir. Giines 1sinimi ise camdan gegerek bosluga giren
havay1 sera etkisi ile 1sitmaktadir. Isitilmis hava duvarin iist kismindan tekrar odaya
donmekte ve ayrica duvarda olusan 1sinma nedeniyle odaya 1s1inim ve taginim yollar

ile 1s1 transferi ger¢ceklesmektedir (Y1lmazoglu, 2010).

Sekil 2.4 Trombe duvart uygulamalar1 a) ABD Colorado’da bulunan NREL, b) Utah’ta bulunan Zion
Ulusal Parki Ziyaretci Merkezi (Torcellini ve Pless, 2004)

Zaman igerisinde verimliligin artirilmas1 amaciyla Trombe duvarlarinda
degisiklikler yapilmistir. Trombe duvarlarinin baslica yararlanma islevlerine
dayanarak 1sitma esasli bir Trombe duvar tipi ve sogutma esasli Trombe duvar tipi
olmak {iizere iki smniflandirma yapilmistir. Isitma esasli Trombe duvar tipleri; klasik
Trombe duvari, kompozit bir Trombe duvari veya Trombe-Michel duvari, su Trombe
duvari, zikzakli Trombe duvari, giines trans duvari, akiskan Trombe duvar ve bir PV
Trombe duvar1 olmak iizere yedi farkli Kategoriye ayrilmistir. Sogutma esasli Trombe
duvar tipleri ise; seramik buharlastiricili sogutma duvari, sogutma islemi i¢in klasik
bir Trombe duvar ve PV Trombe duvar ve giines bacasi ile birlikte yeni tasarlanmig

bir Trombe duvari olmak iizere ii¢ grupta incelenmektedir (Hu ve diger., 2017).
2.1.1.2 Bidon (Su) Duvar Sistemi

Binalarda giiney cephesine uygulanan su duvar sistemi, camin arkasina yerlestirilen
ve iginde su ya da benzer bir akigskan gibi 1s1 depolayici bir akiskanin kullanildig: diisey
dogrultudaki tiiplerden meydana gelmektedir (Efthymiou, 2007; Karamanlioglu,
2011).



Su duvar sisteminde 1sinin depolandigi kiitlede su ya da suya benzeyen bir akigkan
bulunmaktadir. Oncelikle giines 1sinlarmin giindiiz vakti cam yiizeyden gegmesi ile
koyu (genellikle siyah) renkli bidonlar 1s1y1 toplamakta ve depolamaktadir. Bidona
depolanan bu isinlar, bidondaki suyu 1sitmaktadir. Ardindan bidonlarin igerisinde
biriken enerjinin tasiim ya da 1smmum aracilifiyla yapr igerisine iletimi
gerceklesmektedir. Giindiiz elde edilen 1sinin gece kaybedilmemesi amaciyla duvar
seklinde yalitilmis kapaklarin kapatilmasi onerilmekte ve bu uygulama 1s11 kayiplar
engellemektedir. Bu sistemlerin dezavantaji ise, bidonlardaki suyun buharlasmasi,
korozyona ugramasi veya sizmasidir (Demircan ve Giiltekin, 2017). Su duvari

uygulamasina iligskin 6rnek Sekil 2.5°te gosterilmistir.

Sekil 2.5 Su duvari uygulamasinin sematik gosterimi (Demircan ve Giiltekin, 2017)

Burada konteynerin tiirii, 1s1 depolama kapasitesini ve depolanan 1sinin dagilim
hizin1 etkilemektedir. Konteynerler ayni zamanda metal veya camdan yapilabilir. Tiip
seklinde, bidonlar veya davullar ve su dolu beton duvarlar kullanilmaktadir.
Malzemenin secimi ve ¢evreleme bicimi, su duvarinin ekonomisi kadar 6nemli bir

faktordiir (Efthymiou, 2007).
2.1.1.3 Metal Giines Duvar Sistemi

Yeni giines duvar sistemlerinden hava sizdirma tekniginin kullanildig: sistemler 6n
plana ¢ikmistir. Bu sistemlerin ilgi gormesinin nedeni, diisiik maliyetler ve basit yap1
yaninda hava sizdirma tekniginin bir¢cok bolgeden emis aracilifiyla enerjinin
dontistiiriilmesinde yiiksek verimlilik saglamasidir. Hava sizdirmali sistemlerde giines

enerjisinin taze hava ile gergeklestirilmesi, 1sitmanin ve havalandirmanin birlikte



yapilmasini saglamaktadir. Metal materyalden iiretilen hava sizdirmali giines enerjisi
sistemi, uygulamaya gore camli ya da camsiz sekilde binanin dis cephesine kaplama
biciminde monte edilmektedir (Sekil 2.6). Sistemin en fazla 6ne ¢ikan elemani, giines
enerjisinin emilimini saglayan hava sizdirmali emici paneldir. Emici yiizey, tizerinde
bulunan ¢ok sayidaki 6zel tasarimli milimetrik delikler araciligiyla dig havanin giines

enerjisiyle sitilarak i¢ mekana aktarimini gergeklestirir (Akhan ve Eryener, 2017).
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Sekil 2.6 Metal malzemeden {iretilen giines duvar sistemi (Akhan ve Eryener, 2017)

Bu sistemde havanin panelden girisi birgok noktadan saglanirken, hava ¢ikisinin
yalnizca bir noktadan olmasi konveksiyonla meydana gelen 1s1 kaybinin en aza

indirilmesini saglamaktadir. Bu da sistemin verimliligini artiran en 6nemli avantajdir.
2.1.2 Giines Pencereleri

Giinesten elde edilmesi planlanan 1s1 kazancinin maksimum olmasini saglamak
amaciyla bina kabugunun seffaf bilesenleri 6nemli gorevlere sahiptir. Seffaf yiizeyler
dogru sekilde tasarlandiginda; soguk mevsimlerde giinesten 1sitma amagh
faydalanmay1 ve 1sitma yiikiiniin azaltilmasini saglamakta, sicak donemlerde ise asiri
1sinmay1 engelleyerek, sogutma yiikiiniin artisinin 6niine gececek onlemleri igeren bir
tasarima gereksinim duyulmaktadir. Glines pencerelerinin biyiikliigii, basit ve kolay
uygulanabilen pasif kullanim bakimindan giines 1sinimina ve binanin 1s1 ihtiyacina
gore farklilik gostermektedir. Binada masif duvar ve dosemede toplanarak 1s1
enerjisine doniistiiriilen glines miktari, giines penceresinin formuna ve konumuna gore

degismektedir. Yataydaki giines pencereleri, glines 1siniminin genis alana yayilimin
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saglarken, diiseydeki gilines pencereleri giines 1siniminin mekanin derinligine etki

ettigi belirtilmektedir (Yetkin, 2014).

Sekil 2.7 Glines penceresi uygulamasinin sematik gosterimi (Uslusoy, 2012)

Giines pencerelerinin olumsuz yonii, yalitimda 1s1 korunumunun giines duvarina
nispeten daha zor olmasi ve 1sinin korunmasi amaciyla ¢ift cam kullanimini

gerektirmesidir (Uslusoy, 2012).
2.1.3 Cat1 Havuz Sistemi

Alanyazinda Dam Havuz Sistemi seklinde belirtilen ¢at1 havuz sistemi, esasen 1sil
bir depolama sistemidir. Cat1 havuz 1sitmasinin bulundugu binalarin konfor diizeyinin
cok yliksek oldugu belirtilmektedir. Binalarin ¢atilarina yerlestirilen su dolu havuzlar
ya da plastik torbalar tarafindan dogrudan depolanan enerji, gece vakitlerinde binaya
verilerek 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kig mevsiminde giindiiz vakitleri suyla
dolu torbalarin 1sitilmasi amaciyla kepenkler yerlestirilmistir. Gece vakti ise kepenkler
indirilerek Ortli ile 1s1 kaybinin dnlenmesi amaclanmaktadir. Gilindiiz vakitlerinde
1sinan torbalar, gece vakitlerinde radyasyonla i¢ mekani isitir. Yaz mevsiminde
torbalarin lizerinin kapali olmasi sayesinde giinesten gelen olumsuz etkiler dnlenirken,
gece kepenkler agilarak binanin igerisinden dis ortama dogru 1sinin gegisiyle sogutma

gerceklestirilebilmektedir (Ulgen, bt).
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Sekil 2.8 Cat1 havuzu sistemi (Ulgen, bt)
2.1.4 Giines Bacalart

Gilines bacalar1 (1s1l bacalar) olarak bilinen sistemler, gilinesten gelen enerjiyi
toplayan ve bu enerjiyi baca igerisinde dolasan havaya aktaran sistemlerdir. Giines
bacalari, yapilarin giiney cephelerinde en yiiksek cati yiiksekliginde olacak bigimde
tasarlanmaktadir. Bacanin dis yiizeyinde seffaf bir cam kaplama bulunurken, bacanin
i¢ ylizeyine gilines 1sinlarinin emilmesini saglayan koyu metal kaplama yapilmaktadir.
Bu sistemde ¢evredeki havanin baca araciligiyla toplanmasi ve bu havanin giines
1s1nimu ile yiikselmesi s6z konusudur. Riizgar hizinin az oldugu kosullarda, bacanin
tizerine konumlandirilan donen riizgar kepgesi araciligiyla havanin disartya atilmasi
hizlandirilir. Bacanin alt boliimiinden girig yapan serin havanin sirkiilasyonu ile dogal

havalandirma saglanir (Demircan ve Giiltekin, 2017).
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Sekil 2.9 Giines bacasi uygulamasinin sematik gosterimi (Uslusoy, 2012)

1970’11 yillarin sonunda ortaya atilan gilines bacasi fikri Schlaich (1986) tarafindan
gelistirilmistir. Bunun ardindan Ispanya Manzanares’de bulunan pilot tesisin yapimi
baslamistir. 50 kW gili¢ kapasitesine sahip bu pilot tesisin 7 yil boyunca elektrik tirettigi
belirtilmektedir. Baca yaklasik 200 m yiiksekliginde ve 10 m ¢apinda olup, yapisinda
122 m capli kollektdr alani barindirmaktadir (Uggiil ve Koyun, 2010).

Sekil 2.10 Ispanya’daki Manzanares giines bacasi (200 m yiikseklik, 10 metre ¢ap, 50 kW gii¢) (Kincay
ve Utlu, 2018)
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2.1.5 Seralar - Kis Bahgeleri

Kis bahgesi ile 1smnimin i¢ mekana daha fazla alinmasi saglanmaktadir. Kis
bahgelerinde 1sitilmas1 amaglanan i¢ mekanla dogrudan iliski kurulmaktadir. Dolayli
kis bahgelerinde ise i¢ mekanla kis bahgesi arasinda dogrudan hava akimi
bulunmamaktadir. Burada 1s1, termal kiitleden difiizyon ile yayilmaktadir. Kaya
zemin-kis bahgesi ise, kis bahgesinin elde ettigi 1sinin, fanlar araciligiyla doseme
altinda bulunan kayaglarda depolanmasi amaciyla pompalandigi belirtilmektedir.
Dolayli kis bahgesinde, yasam alani ile bahge arasindaki hava akimi araciligiyla 1s1
transferi i¢in bahge sistemine kapaklar ilave edilmektedir. Geceleri sicak olmasi
gereken hacmin azaltilarak yasam alanindaki 1s1 kayiplarint Onlemek igin
havalandirma kapaklar1 kapatilmalidir. Yaz aylarinda asir1 1sinmay1 6nlemek amaciyla
giines kiricilarin veya yaprak doken agaclarin kullanilabilecegi One siirlilmiistiir

(Mutlu Danac1 ve Giiltekin, 2009).

Gliney yoniine bakan seralar, 1sitma saglanacak mekanlar ile dogrudan baglantili
olabilirken, kimi zaman mekanlar arasinda hava akiminin gegmeyecegi diizende bir
termal kiitle araciligiyla 1sinin difiizyon ile yayilmasi saglanabilir. Bu termal kiitleye
kapaklarin ilave edilmesi ile kig bahgesi ve i¢ mekan arasinda 1s1 transferi saglanabilir.
Yaz aylarinda ise istenmeyen 1s1 kazamimina karsi golgeleme sistemleri

tasarlanabilmektedir.
2.1.6 Binanin Tasarimi

Bina tasariminda enerjinin etkin olarak kullanimini dikkate alarak yapilan tasarimi
ifade eden enerji etkin yap: tasarimi; mimari tasarimin iklim, hakim riizgarlarin tiirti
ve yonii gibi farkl fiziki kosullardan faydalanarak, enerjinin verimli ve etkin
kullanilmas1 amaciyla gerceklestirilen tasarimlardir. Bu yapilarin tasariminda aktif ve
pasif denetim imkénlar1 saglayarak 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma gibi
performansin arttirildigi  ve enerjinin  korunumunun saglandigi denetimlerin
gerceklestirilmesi gereklidir. Ayrica mimari tasarim Olciitlerinin tespit edilerek
tasarimlarin yapilmasi zorunludur. Bina tasariminda enerji verimliligine etki eden

faktorler sunlardir (Dikmen, 2011):
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e Binan yeri,

e Binanin ¢evre yapilara olan uzakligi ve konumu,

¢ Binanin yonii ve formu,

e Bina kabuguna ait 1s1 gecislerinde etkili fiziki 6zellikler,

e Binanin dis ortamindaki aydinlik seviyesi,

e Bina ozellikleri disinda kalan iklimsel ve gorsel konfor agisindan etkili engeller,
e Binanin i¢ hacmine iliskin 6zellikler,

e Binanin pencereleri ve camlar gibi yap1 unsurlarina ait boyut ve 6zellikler,
e Binada yapay aydinlatma sisteminin unsurlarina ait dzellikler,

¢ Binada giines kontrol ve dogal havalandirma sistemleri.

2.1.6.1 Binanmin Yonlenmesi ve Konumu

Binanin yoniiniin giinese gore belirlenmesi, binadan dis ortama 1s1 kaybinin
onlenerek enerjinin korunmasi yani sira bina igindeki 1s1l konforu etkilemektedir. Isil
konforun saglanmasi ile bina icinde istenen sicakliklar elde edilmekte ve bina
kullanicilarinin memnuniyeti de artmaktadir (Soysal, 2008). Bina tasariminin dogal
havalandirma saglayacak ¢ozlimlere sahip olmasi; binanin 1sitilmasi, sogutulmast,
havalandirilmas: ve iklimlendirmesi icin gereken maliyetleri disiirerek enerji
korunumunu saglayacaktir. Bina tasariminda binanin yonii ve konumunun se¢ilmesi
asamasinda temel prensip, giines 1sisindan ve 1sinimindan faydalanarak, gilinesin

olumsuz etkilerinden korunmaktir (Alparslan, Giiltekin ve Dikmen, 2009).

Binanin yerinin se¢iminde giines 1sinimi, havanin sicakligi ve hareketi, nem gibi
mikro iklim kosullari, binada enerji etkinligi ve tiiketimi agisindan 6nemli belirleyici
unsurlardir. Yiksek binalarda riizgara fazla maruz kalma ve 1s1 kaybi ortaya
cikmaktadir. Giines 1sinimi tarafindan olusan 1sitict etki ile rlizgarin serinleten etkisi

arasindaki denge, binanin yOniine gore farklilagmaktadir. Giines ve riizgarin
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olusturacag: etkilerin, bina i¢in en uygun duruma getirilmesi amaciyla bdlge ve iklim
kosullart dogrultusunda tasarim siirecinin tiim asamalar1 gézden gegirilmeli ve bina

i¢in uygun konumlandirma gergeklestirilmelidir (Dikmen, 2011).
2.1.6.2 Binanin Formu

Binalarin formu, 1s1 kayiplar1 ve kazancii etkileyerek enerji verimliligini
belirleyen bir faktordiir. Bina formu ¢ergevesinde binanin uzunlugu/derinlik oraninin,
yiiksekligin, ¢atinin tiiriiniin ve egimin, cephe ve pencere sekillerinin, binay1 meydana
getiren ylizeylerin bina hacmine oranlar1 da enerji verimliliginde etkili olabilmektedir

(Goksal ve Ozbalta, 2002).

Binalarda duvarlarin ve catilar1 yiizey alanlarindaki artisin enerji verimliligini
azalttig1 belirtilmektedir. Dolayisiyla yaz aylarinda giinesten korunmak, kis aylarinda
ise giines 1simimindan en fazla faydayi1 saglamak icin pencerelerin gliney yoniinde
konumlandirilmasi1 gereklidir. Yiiksek 1s1 kaybt ve enerji kullaniminin oldugu
iklimlerde ise; kuzey yoniinde sagir cephe ve peyzaj, giiney yoniinde 1s1 kaybi diisiik
camlar, kuzey yoniinde giliney yoniine bakan ¢ati pencereleri kullanilmasi

onerilmektedir (Soysal, 2008).
2.1.6.3 Peyzaj

Peyzaj tasarim, bina planlamasinda yer alan kararlar dogrultusunda bina alanlarinin
sekillendirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Peyzaj tasarimin amaci, bina alanlarina
yonelik olarak en iyi mekansal kompozisyonu siirdiiriilebilirlik ve tasarim ilkelerine
bagl kalarak olusturmaktir. Peyzaj tasarimda mekanin kompozisyonunu olusturma
stirecinde islevsellik, tasarim amacina uygunluk, sosyal ¢oziimler, ergonomi ve konfor

g6z 6niinde bulundurulmalidir (Korkut, Kiper ve Ustiin-Topal, 2017).

Soyut mekanlarin somuta doniistiiriilmesi, dinlenme ve goérselligin bir araya geldigi
peyzaj tasarim ve donati unsurlari ile ortaya ¢ikan “gelecegin daireleri-future circles”,
batik oturma alanlar1 olarak bilinen giincel bir uygulamadir. Bu oturma alanlar
peyzajin gorsel estetigini kapatmayarak, giines 1sinlarini etkin kullanmay1 ve bdylece
stirdiiriilebilir enerji liretimine katkida bulunmayr amaglamaktadir. Giines panelleri,

gerek duyuldugu anda sensorler araciligi ile gorev yapmak iizere yere gomiilmekte ya
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da yilizeye ¢ikmaktadir. Sistem, ayrica birbirinden bagimsiz hareket etme 6zelligine
sahip giines panelleri ile desteklenmektedir. Bu paneller glinesin yoniine gore
zeminden 2 metreye kadar yiikselerek hem oturma alanina gélge yapabilmekte hem de
tizerindeki panelleri sayesinde giines enerjisini depolayarak kullanim alani i¢in

yenilenebilir dogal enerji kullanilmasini saglamaktadir. Ayrica gelecegin daireleri,

geceleri acik hava sinemasi olarak da kullanilabilmektedir.

Sekil 2.11 Gelecegin daireleri olarak tanimlanan oturma alanlar1 (Bobat ve Bingdol, 2016)

Sekil 2.12 “Sun Altar” kendi enerjisini kendi iireten havuz sistemine sahip su yapisi ve giines enerjisi

iiretebilen peyzaj eleman1 (Mutlu Danaci ve Giiltekin, 2009)

Giines enerjisi teknolojisiyle olusturulan “Solar Tree-Giines Agaci1”, kentsel

aydinlatma amaciyla Ross Lovegrove tarafindan tasarlanmis ve ilk defa Viyana’da
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halka sergilenmistir. Giines Agaci, aydinlatma eleman1 olarak sosyal, kiiltiirel ve
ekolojik gereksinimlere ilgi ¢ekerek kent mimarisine farkli bir yaklasim getirmistir.
RingstraBe Bulvari’na konumlandirilmasi planlanan Giines Agacit uygulamasi ile
Viyana Belediyesi, diger aydinlatma tiirlerine alternatif ve yenilikgi bir aydinlatma

kavramini sunmay1 hedeflemistir (Ozek, 2009).

Sekil 2.13 Avusturya’nin baskenti Viyana’da ortaya ¢ikan Giines Agaci- Aydinlatma Elemani Ornegi
(Ozek, 2009)

2.2 Aktif Sistemler

Akif gilines enerjisi sistemleri, teknik donanimlar araciligiyla giines enerjisi elde
edilen sistemlerdir. Aktif glines enerjisi sistemleri temel olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Ik grupta yer alan giines kollektorleri, giines 1stnimu ile elde edilen 1s1
enerjisinin kollektdrlerde toplanmasi ve binalarin sicak su-isitma gereksinimlerinin
karsilanmas1 amaciyla kullanilmaktadir. ikinci gruptaki fotovoltaik sistemler,
binalarda giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilmasini saglayan

sistemlerdir (Gemicioglu, 2011).

Giines enerjisinden aktif olarak faydalanma sistemleri, giines 1sinimini enerjiye
cevirerek, elde edilen enerjinin etkin kullanimini saglayan bilesenlerdir. Diger bir
ifadeyle, giines enerjisinin, belirli amaglara uygun olarak tretilen kollektorler
tarafindan emilen giines 1siniminin, istenen enerji formuna dondstiiriilerek binalarda

kullanimmi miimkiin kilan mekanik ya da elektronik elemanlarin olusturdugu

18



sistemlerdir. Bu sistemler araciligi ile giines 1siniminin 1s1, elektrik ve hem 1s1 hem
elektrige doniistiiriilebildigi bilinmektedir. Giines 1sinimlarini enerjiye doniistiiren bu

sistemler, iirettikleri enerjilere gore;
e Is1 enerjisi tireten, Giines Enerjili Isitma Sistemleri (Solar Thermal systems),
e  Elektrik enerjisi iireten, Isil Elektrik (Fotovoltaik) Sistemler (PV systems),

e Is1 ve elektrigi ayni anda iireten Giines Enerjili Isitma / PV Sistemler (T/PV)
olarak siiflandirilmaktadir (Yetkin, 2014).

2.2.1 Giines Kollektorleri

Giines kollektorleri, en yalin sekliyle giinesten elde edilen kullanilabilir enerjinin
toplanarak farkli akigkanlar araciligiyla (hava vb.) farkli bir ortama iletilmesini saglaya
sistem elemanlar1 olarak tanimlanmaktadir (Degirmencioglu ve Ilken, 2003). Giines
kollektorleri genel olarak diizlemsel ve havali kollektorler olmak tizere iki farkli grupta
incelenmektedir. Havali giines kollektorleri genellikle yapilari 1sitma ve tarimsal

tiriinleri kurutma amaciyla tercih edilmektedir (Gedik, Kegebas ve Oz, 2008).

Haval1 glines kollektorleri hafif, hacimsel 1sitmada avantajli, uzun kullanim dmriine
sahip, donma ve korozyon sorunlari bulunmayan basit araglardir. Geleneksel bir havali
giines kollektdr sisteminde hava 1sitici, yutucu plaka, hava gecisinin saglandig
plakalar1 igeren iist kisim ve iizerinde cam ya da plastik kapatma veya yan kisimlarda
yalitim kasasindan olugmaktadir. Tasarim ve onarim uygulamalar1 basit olan havali
giines kollektorlerinin en onemli yetersizligi, yutucu plakayla hava arasinda 1s1

transferinin az olusu nedeniyle 1s1l verimin diisiik olmasidir (Bulut ve Durmaz, 2006).
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Sekil 2.14 Bir haval giines kollektor kesiti (Bulut ve Durmaz, 2006)

Sekil 2.15 Uretimi tamamlanmus bir havali giines kollektériiniin dis gériiniisii (Bulut ve Durmaz, 2006)

Diizlemsel giines kollektorleri ise, baslica temel olarak bir sogurucu levha, 1s1
transferi i¢in gereken bir ya da daha fazla akis kanali, sogurucu levha-akis kanali
altinda bulunan yaliim tabakasi, dis kasa ve bir ya da iki gecirgen Ortiiden
olugsmaktadir. Sogurucu levha genel olarak metal bir plaka ya da metal tabakalarin bir
araya getirilmesi ile olusturulan bir ylizeydir. Glinesten gelen 1sinlarin emiliminin
saglanmasi amactyla sogurucu levhalar siyah boya ya da metal oksit materyalleri ile
kaplanmaktadir. Akis kanallar1 ise 1s1 transferinin artirilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Gegirgen Ortii olarak genellikle temperlenmis pencere cami kullanilmakta ve bir ya da
iki statik hava tabakasi olusturularak, tasinim yoluyla atmosfere olan 1s1 kaybi

azaltilmaktadir. Sogurucu levha ve akis kanallarinin etrafina yerlestirilen yalitim
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tabakas1 ile kollektdriin altindan ve yan duvarlarindan olan 1s1 kayiplar
engellenmektedir. Tasarimdaki kasanin iglevi ise, dis etkenlere dayanikli yapinin

saglanmasidir (Degirmencioglu ve ilken, 2003).

Havahk
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Sekil 2.16 Diizlemsel bir giines kollektdriiniin iki boyutlu yapisi (Ozkaya, Variyenli ve Korkmaz, 2007)

Diizlemsel giines kollektorlerin 1s1l verimlerinin bagli oldugu degiskenler; yutucu
yiizeyin optik ve 1s1l verimleri, sicaklik ve riizgar hizi, giines 1siniminin gelis agisi,
kollektor diizlemine gelen gilines 1s1n1mi, kollektor egimi, kullanilan akiskanin kiitlesel

debisi olarak siralanmistir (Sener, 2013).
2.2.2 Fotovoltaik (PV) Sistemler

Fotovoltaik teknoloji, yenilenebilir enerjiler kapsaminda belirgin bir rol
oynamaktadir. Gilines 1s18min  emisyonsuz bir sekilde elektrik enerjisine
doniistiiriilmesini miimkiin kilan bu teknoloji, yiiksek potansiyeli sayesinde
gelecekteki enerji sistemlerinde Onemli bir dayanak olacaktir (Mertens, 2013).
Fotovoltaik sistemlerde elektrik iiretimi siireci, diger olagan enerji kaynaklarindan
ziyade daha kolay ve daha az zararlidir. Fotovoltaik siirecte, fotonlar ad1 verilen hafif
pargaciklar hiicrelere niifuz eder ve elektronlar: silikon atomlardan serbest birakarak
elektrik akimi yayar. Isik hiicrelere yayildigi siirece elektrik iiretilebilmektedir.
Fotovoltaik modiiller tarafindan gergeklestirilen elektrik tiretiminin tamamen giivenli

olmas1 da bu yontemin diger bir avantajidir (Sa’atlu, 2014).
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Fotovoltaik teknolojiye iligskin calismalar yaklagik 100 yildan fazla bir zamandan
beri siiregelmektedir. Ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond
Becquerel “Fotoelektrik Etki”yi gozlemleyerek kesfetmistir (Altin, 2005). 1873
yilinda Ingiliz bilim adam1 Willoughby Smith, selenyumun 1s18a kars1 duyarl bir
madde oldugunu kesfetmistir (Sa’atlu, 2014). 1883 yilinda Charles Edgar Fritts,
giiniimiizde kullanilan teknolojiye en yakin sekilde ancak %1-2 gibi diisiik bir verimle
ilk selenyum giines hiicresini tiretmistir (Zaytsev, 2014). Albert Einstein 1905 yilinda
15181n dogas1 ve fotoelektrik etkiyi ¢alistigi mekanizma teoremleri ile Nobel Odiiliine

layik goriilmustiir (Yajnik, 2017).

Bilim adamlarmin diisiik hiicrelerle ilgili calismalart 1950’11 yillara kadar devam
etmistir. 1950’1i yillarin basinda Bell Laboratuvarlarinda gorev alan bilim adamlari,
diinyada oksijenden sonra en ¢ok bulunan ikinci element olan silikonun ¢ok fazla
saflastirilmast durumunda giin 15181na karsi duyarli oldugunu kesfetmislerdir. 1954 yili
itibariyle %6 verimlilige sahip silikon bazli giines hiicreleri gelistirilmis (Hegedus ve
Luque, 2014), Bell Laboratuvarlari tarafindan ilk “Silisyum Giines Hiicresi” igin patent
alinmigtir (Altin, 2005). Giines hiicreleri ile ilk laboratuvar disi uygulamalar 1950°1i
yillarin sonunda ABD’nin Georgia eyaletinin kirsal kesimlerindeki telefon
istasyonlarinda baslamistir (Sa’atlu, 2014). NASA ise 1960’larin basinda "Vanguard
I" 1simli uydusunun enerji ihtiyacinin bir kismini1 108 hiicreden olusan PV sistemi ile

karsilamistir (Keser, 2010).

Fotovoltaik enerjiye yapilan yatirimlar ve sonucunda elde edilen mevcut iiretim
kapasitesi alaninda Almanya ilk sirada yer almaktadir. Bulundugu cografi konum
nedeniyle Almanya’nin yillik glineslenme siiresi cogu iilkeyle karsilastirildiginda daha
az olmasina ragmen giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme yolundaki atilimlar
kayda degerdir. 2009 yil1 itibariyle fotovoltaik {iretim kapasitesinin neredeyse yarisina
(%47) sahip olan Almanya’y1, %16 ile Ispanya ve %13 ile Japonya takip etmektedir.
2010 yilinda ise diinya genelinde 15.000 MW’lik yeni fotovoltaik sistem kurulumu
gerceklesmis olup toplam kapasite miktar1 40.000 MW diizeyine gelmistir. Son
yillarda gerceklesen fotovoltaik enerji yatiriminin %70°lik kisminda Avrupa
ilkelerinin imzas1 bulunmaktayken ABD., Japonya, Cin ve Avustralya gibi iilkeler de

yaptiklar1 yatirimlarla bu pazarda yer almaya baglamiglardir. 2010 y1l1 sonunda yapilan
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hesaplamalarda ise diinya genelinde fotovoltaik enerji iiretim kapasitesinin 40GW’a

ciktigi tespit edilmistir (Cukurova Kalkinma Ajansi, 2012).
2.2.2.1 PV Sistemlerin Bilesenleri

Bir fotovoltaik sistemi meydana getiren bilesenler temel olarak PV modiilleri,
invertorler (donustiiriiciiler), akiiler, sarj denetim birimleri ve diger bilesenlerdir

(Sayin ve Kog, 2011).

2.2.2.1.1 PV Modiiller. PV modiilleri bir PV sisteminin en 6nemli pargalar1 olarak
bilinmektedir. PV hiicreler glinesten gelen enerji araciligiyla elektrik iireten yari
iletken materyalden tretilmistir. PV modiiller genellikle mikron diizeyinde incelige
sahiplerdir ve hiicre alanlar1 yaklasik 100 cm? olan kare, dikdértgen ya da dairesel
sekillerdedir. Bir PV hiicresinden elde edilen enerjinin az olmasi nedeniyle bu
hiicrelerin seri ya da paralel baglanmasi ile modiiller, modiillerin de bir araya gelmesi
ile paneller olugsmaktadir. Bliylik miktarda elektrik tiretimi ise, panellerin birbirine
baglanmasi ile giines enerjili PV dizileri olusumu sayesinde gerceklestirilir (Sayin ve

Kog, 2011).

Sekil 2.17 PV hiicre, modiil, panel ve giines hiicresi dizisi (Sayin ve Kog, 2011)

2.2.2.1.2 Akiiler. Akiiler, diger giines sistemi elemanlarinin {izerine baglandig1 ve
elektrik hatt1 bulunmayan sistemlerde tretilen enerjinin depo edilerek, daha sonra
kullanimlarda rol oynayan ekipmanlar olarak tanimlanmaktadir. PV sistemleri igin
tercih edilen akii cinsi kursun oksit kuru akdileridir. Islak akiilerde maliyetin diisiik

ancak bakim ihtiyacinin fazla oldugu belirtilmistir. Jel tipi akiilerin ise yavas yiiklenme
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nedeniyle veriminin diislik oldugu belirlenmistir. Uzun zamanlh akiilerin kullanilmasi
PV sistemler i¢in daha avantajlidir. Akiiniin yiiklenme bosalma hizlari ¢ekilen ya da
gonderilen akim miktarina ve ¢evre sicakligina gore farklilik gostermektedir. Soguk
havalarda akiilerin kimyasal reaksiyonlarinda hiz azalirken, sicak havalarda reaksiyon
hiz1 artmaktadir. Akiilerin ¢alismasi i¢in kabul edilebilir sicaklik aralig116°C-26°C
olarak ifade edilmektedir (Kantaroglu, 2010).

2.2.2.1.3 Invertérler (Déniistiiriiciiler). PV sistemlerin verimliliginin arttirilmasi
amaciyla en yliksek giic noktasinin izlenmesi ve ¢ikis geriliminin kontrol edilmesi
seklindeki uygulamalarda panel ve yiik arasinda DA/DA donistiiriiciiler kullanilirken,
sebekeye bagl sistemler i¢in panelin iirettigi DA gerilimi alternatif akim gerilimine
dontistirmek amaciyla dontistiiriiciiler kullanilir. En yliksek giic noktasi izleyici
araciligtyla PV panellerin diisik maliyet ve yiiksek verimlilikle kurulmasi

saglanmaktadir (Deveci ve Kasnakoglu, 2014).

DC-DC dondstiiriicii, anahtarlama araciligiyla belirli diizeydeki elektrik geriliminin
daha diisiik veya yiiksek diizeye doniistiiriilmesini saglayan giic elektronigi
sistemleridir. Anahtarlama modlu doniistiiriiciilere yo6nelik tasarim ve kontrol
calismalarin sayisi, bu donistiiriiciilerin pek ¢ok elektronik sistemde bulunmasi
nedeniyle fazladir. DC-DC doniistiiriiciilerin zamana bagli olarak degisiklik gosteren
sistemler olmalar1 nedeniyle verimlilik, bu sistem devresinin tasarimi ve kontrolii igin

kullanilan denetleyiciye baghdir (Oztiirk ve Alkan, 2013).
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Sekil 2.18 PV sistemlerde DC-DC déniistiiriicii kullanimi (Oztiirk ve Alkan, 2013)
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2.2.2.1.4 Diger Bilesenler. PV sistemlerde sarj kontrol cihazlari, gece ve kapali
havalarda panel geriliminin akii gerilimi altina diistigiinde akimin akiiden panele

akmasini 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir (Kantaroglu, 2010).
2.2.2.2 PV Sistemlerin Binalarda Kullanim Sekilleri

Binaya entegre PV sistemler, catilar veya cepheler gibi bina kabugunun bir
boliimiinde konvansiyonel yapt malzemelerinin yerini alan fotovoltaik malzemelerdir.
Ayrica binalara entegre PV sistemler bina yapisinin iglevsel bir pargasi olarak kabul
edilmektedir. Binaya entegre PV sistemler, ayn1 anda bina kabuk materyali ve
jenerator olarak hizmet etmektedir. Binalara entegre PV sistemler, entegre olmayan
sistemlere kiyasla biiyiik bir avantaja sahiptir. Bunun nedeni, sistemin alan tahsisi ve
basitlestirme gerektirmemesidir. Ozellikle binalara entegre PV sistemler, dirsek ve ray
gibi ilave montaj bilesenleri gerektirmediginden, yerinde elektrik iireten PV modiilleri,
toplam bina maliyetlerini azaltabilir ve montaj maliyetleri bakimindan 6nemli tasarruf
saglayabilir. Ayrica gilines enerjisinden, ¢evre Kkirliligi yaratmadan elektrik

iretilebilmektedir (Jelle, Breivik ve Rokenes, 2012).

PV sistemlerinin binalarda kullanimi sayesinde ayni anda bina kabugu materyali ve
jeneratdr olarak hizmet ederek, malzeme ve elektrik maliyetlerinde tasarruf
saglayabilir, fosil yakitlarin kullanimini ve ozon tiiketen gazlarin emisyonunu
azaltabilir ve binaya mimari iyilestirme saglayabilir. PV’lerin entegrasyonu, PV
panellerini golgeleme, aktif giines 1sitmas1 ve aydinlatma gibi ek islevler saglayacak

sekilde sabitleyerek maliyet etkinligini artirabilir (Agathokleous ve Kalogirou, 2016).

Binalarda PV sistemleri, yenilik¢i mimari tasarim igin birgok firsat sunmakta ve
estetik agidan cekici olabilmektedir. Binaya entegre PV sistemler golgelendirme araci
olarak kullanilabilirken, ayrica yar1 seffaf pencere bilesenini olusturabilirler. Amorf
silikon kiremit, standart bir kiremitli ¢atiya benzer bir PV catis1 olusturmak icin
kullanilabilirken (Sekil 2.19), diger yandan yar1 saydam modiiller cephelerde veya
cam tavanlarda farkli gorsel efektler yaratmak icin kullanilabilir (Sekil 3.20). Bazi
mimarlar, ¢atilarda PV kullanimini agik bir gérsel izlenim uyandiran bir ¢ati olarak bir
tercih ederken, bazilar1 da PV sistemlerini miimkiin oldugunca standart bir ¢ati

goriiniimii seklinde gostermeye ¢alisirlar (Jelle, Breivik ve Rokenes, 2012).
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Sekil 2.20 Binaya entegre seffaf PV modiillerinden olusan cam tavan (Global Energy Network Institute,
2009)

Opak cephe sistemleri binaya entegre giines termik sistemi, bina entegre fotovoltaik
sistem ve binaya entegre PV/T olmak iizere ii¢ gruba ayrilmistir. Ayrica binaya entegre
edilen yarn seffaf fotovoltaik sistem ise, fotovoltaik modiiller yoluyla bina kabuguna
entegre edilerek elektrik iiretmekte ve gilin 15181mnin i¢ mekana girmesini miimkiin
kilmaktadir. Yar1 seffaf bir binaya entegre PV/T sistem, bina entegreli fotovoltaik
sistemin iglevlerini binaya entegre giines enerjisi sisteminin islevleriyle birlestirmekte

ve giin 151gm1n i¢ mekanlara girmesini saglamaktadir (Quesada ve diger., 2012).
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Sekil 2.21 Yari saydam bina entegre PV/T sematik diyagrami (Quesada ve diger., 2012)

2.2.2.2.1 Cephe Bileseni Olarak Kullanim. Bina kabugunun esas gorevi, ¢esitli
¢evresel unsurlara karsi koruma saglayan konforlu bir barmak olusturmaktir. Bina
kabugu belirli islevlerle (6rnegin riizgar veya Suya karsi1 koruma) farkli katmanlar
araciligiyla ic mekan ile dis mekan arasinda temas saglamaktadir. Burada yapilarin
gorselligini temsil eden ve mimarlarin fikirlerini yansittiklart en 6nemli yap1 bileseni
cephelerdir. Yapilarda cephe, temel estetik bir amag olan gii¢lii bir unsur ve sembolik
anlam tasiyan cazip bir ambalaj gorevi iistlenmektedir (Farkas, Andresen ve Hestnes,
2009). Yiizeyler ve dolayisiyla burada kullanilacak malzemeler 6nemli bir odak
noktast olusturmaktadir. Bazi mimarlar kereste, masif tag veya tugla duvar gibi
geleneksel dogal malzemeleri kullanarak yapilarin fiziksel saglamligini ortaya
koymaya ¢alismaktadir. Bazilari ise renkli, hareketli ortam cepheleri ve aydinlatilmig
ekranlar araciligiyla yogun algiya odaklanarak, tiiketim toplumunun bilgi ¢agmin
Ozelliklerini yansitmaktadir (Schittich, 2001). Bu dikkat ¢ekici unsurlar arasinda
giinlimiizde ayn1 diizeyde dikkat ¢ceken yenilik¢i ve modern yaklagim ise, diislik enerji
konseptine sahip bir bilesen olarak bina cepheleridir. Birgok yapinin yiizeyi, binalarin
enerji talebini azaltmada 6nemli bir rol oynayabilecek giines sistemleri, 6zellikle de
giines panelleri i¢in idealdir. Bu uygulamalarda sosyal, psikolojik, ekolojik ve estetik
yonler yan1 sira enerji duyarliligina dayanan islevsel, teknolojik ve yapisal 6zellikler

arasinda bir denge bulunmasi gereklidir (Farkas, Andresen ve Hestnes, 2009).

Gayrimenkul yatirimcilart ve kurumsal yatirimeilar genellikle bir binayi,

yatirimlarinda belirli ve 6nceden hesaplanmis bir getiri elde etmenin araci olarak
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gormektedirler. PV uygulamasini tesvik etmek isteyen mimarlarin estetik ve
maliyetlerle ilgili miimkiin oldugunca nétr bir sunum yapmalar1 gerektigi
belirtilmektedir. PV nin ofis binalarinda kullanilan mevcut dis cephe malzemeleri igin
iyi bir alternatif olmasi bunu desteklemektedir. PV, geleneksel cephe malzemelerinin
fiziksel yap1 6zelliklerinin ¢oguna da sahiptir, boylece yap1 miithendisligi temelde ayni
kalir. Geleneksel cephe malzemeleri genellikle ucuz olmadigindan, PV genellikle

finansal olarak rekabetci bir alternatif olarak goriilebilir (Kaan ve Reijenga, 2004).

Sekil 2.22 Hollanda Petten’de bulunan ECN’deki yenilenen laboratuvarin 31. binasimin giiney cephesi
(Dikey jaluzilerin perdeleri 35 kWp PV sistemini igerir. Tasarim: BEAR Architects, Gouda, Hollanda)
(Kaan ve Reijenga, 2004)

PV paneller bina kabugundaki sistem bileseni ise; binanin yonii ve formu, tasiyici
yap1 tasarimi, PV tiirli, dolu ve bos alanlarin birbirine orani, detaylandirmalarin en
uygun gorsel, isitsel ve 1sisal konforu saglamak agisindan dogru se¢ilmesi gereklidir.
Binaya giren gilines 1siniminin olumsuz etkilerine yonelik olarak bina kabugunun
denetiminin ilk kosul oldugu belirtilmektedir. Gilinlimiizdeki binalarda dogal 151k
gecirgenliginin yiiksek oldugu alanlarin artigi, yiiksek binalarda giydirme yapilmast,
binalarin biiyiik boliimiiniin camdan olugmasi da bu kontrolii etkilemektedir. Binalarda
secici camlar diginda yatar, diisey ve egimli gilines kiricilar araciligiyla yapilan
tasarimlar da tercih edilmektedir. Genis boyuttaki cam yiizeyler yerine PV panellerin
kullanimt ile bina kabugunda performans arttirilabilir. Konfor ve enerji ekonomisine
yonelik denetimlerde, PV panellerin seffaf, opak ve yar1 gecirgen boliimlerinin

diizenlenmesi ve konforu azaltan etkinin giderilmesi gerekmektedir.
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Diisey diizlemsel uygulamalar disinda kirikli ve agili ya da egimli perde duvarlarin
farkli gecirgenlikteki PV bilesenlerle kontrolii saglanabilir. Bu uygulamalar, PV
panellerin bina kabugunun tamamini olusturacak sekilde diizenlenmesi yani sira PV
panellerin i¢ ve dis ortam arasinda kalarak bina kabuga ek olarak da tasarlanacagi
belirtilmektedir. Kabuga ek olarak kullanilan PV paneller, elektrik iiretimi disinda bina

kabugunda yagmur perdesi ya da giines kiric1 gorevleri de iistlenebilir (Celebi, 2002).

2.2.2.2.2 Cati Bileseni Olarak Kullanim. Bina cepheleri oldugu gibi bina ¢atilar1 da
tasarimin onemli bir parcasidir. Gelisen teknoloji ile birlikte yeni yap1 malzemelerine
verilen 6nem giin gectikge artmaktadir. Geleneksel ¢ati malzemelerine olan ilgi yerini
yeni ¢ati malzemelerine birakmaktadir. Gegmiste yalnizca catilarin bir boliimiine
uygulanan giines enerjisi sistemlerinin glinlimiizde ¢atinin tamamina uygulanabildigi
ve tasarimlara siklik katan uygulama oOrneklerine rastlandigir goriilmektedir. Tim
catiya entegre edilen PV paneller, PV ¢ati kiremitleri gibi sistemler ¢at1 bileseni olarak

kullanima 6rnek gosterilebilmektedir.

Tayvan’da bulunan Kaohsiung Dragon Stadyumu, enerji gereksiniminin tiimiinii
giines enerjisi ile saglamasi bakimindan diinyadaki ilk stadyum 6rnegidir. Stadyumun
tiim catisini1 kaplayan ve ejderha pullar1 sekinde dizilmis 8844 adet binaya entegre
fotovoltaik sistem (BIPV) toplam 14.155 m? alana sahiptir. Bu PV sistem, saatte 1,000
KWh elektrik iiretimi  gergeklestirebilirken, yillilk 1,14 GWh elektrik
tiretilebilmektedir. Ayrica yillik 600 ton CO2 saliniminin 6niine ge¢ildigi belirtilmistir.
55.000 seyirci kapasiteli yapida, c¢atinin bir diger siirdiiriilebilir 6zelligi malzeme
kullanimin etkinlestiren, spiral bi¢cimli yiiksek dayanimli ¢elik kirigler ve prefabrik
beton ile yapilmis enerji etkin yalitimli, hafif ¢ati striiktiiridiir. Stadyumun yapiminda
kullanilan  malzemenin tamami geri donistiiriilebilir/'yeniden  kullanilabilir

malzemedir (Orhon ve Altin, 2014).
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Sekil 2.23 Kaohsiung Dragon stadyumu a) Kusbakis1 goriintii ve b) ¢atidaki BIPV modiiller (Orhon ve
Altin, 2014)

2017 yilinda Tesla’nin CEO’su Elon Musk tarafindan giines kiremitlerinin satisa
ciktig1r duyurulmustur. Giines hiicrelerinim elektrik tiretimi i¢in 30 y1l garantiye sahip
olan “Giines Cat1 Kiremitleri”nin, geleneksel giines panellerinden farkli yonii iig
katmandan olugmasi ve goriiniimiiniin gercek kiremit algis1 vermesidir. Bu ii¢ katman
yiiksek verimli giines hiicresi, giines enerjisinin ¢atiya aktarimini saglayan renkli film
ve yiiksek dayanikliliga sahip temperlenmis camdan meydana gelmektedir. Giines
kiremitleri ile %98 verimlilige kadar elektrik tiretilebildigi belirtilmistir (TEHAD,
2017).

Sekil 2.24 Tesla tarafindan iiretilen giines kiremidi (TEHAD, 2017)
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2.2.2.3 PV Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlart

Bir PV sisteminin tercih edilmesini saglayan bazi avantajlar bulunmaktadir. Bu
avantajlar sirasiyla maliyet, giivenilirlik, modiiler olma, ¢evreye duyarlilik ve farkli

sistemlerle kombine kullanimdir (US Department of Energy, 1997):

Maliyet: Elektrik hattin1 genigletmek veya uzak bir yerde bagka bir elektrik tiretim
sistemi kullanmak icin maliyet yiiksek oldugunda, bir PV sistemi ¢ogu zaman en

uygun maliyetli elektrik kaynagidir.

Giivenilirlik: PV modiillerinin hareketli parcalar1 yoktur ve diger elektrik iireten

sistemlere kiyasla ¢ok az bakim gerektirir.

Modiiler Olma: PV sistemleri, mevcut sisteme daha fazla modiil ekleyerek artan

giic gereksinimlerini karsilamak i¢in genisletilebilir.

Cevreye Duyarlilik: PV sistemleri ¢evreyi kirletmeden ve giiriiltii olusturmadan

elektrik uretir.

Farkl Sistemlerle Kombine Kullanilabilme: PV sistemleri, bataryalar1 sarj etmek
ve talep lizerine gii¢ saglamak i¢in diger tiirdeki elektrik jeneratorleriyle (6rnegin

rlizgar, hidro ve dizel) birlestirilebilir.

Hegedus ve Luque (2014) bu avantajlar yani sira PV sistemlerinin dezavantajlarin
da ele almis ve kurulum maliyetlerinin yiiksekligine, yakit kaynaginin daginik olusuna

ve yardimci elemanlarin diisiik giivenilirlige sahip olduguna deginmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 PV sistemlerin avantaj ve dezavantajlart (Hegedus ve Luque, 2014)

Avantajlar Dezavantajlar
Yakit kaynag1 daginiktir (giines 15181
nispeten diisiik yogunluklu bir enerjidir)

Yakit kaynag1 genis ve sonsuz

Bertarafinda emisyon yok, yanma veya
radyoaktif yakit yok (kiiresel iklim
degisikligi veya kirlilige neden
olmamaktadir)

Diisiik isletme maliyeti (yakit yok) Yiiksek kurulum maliyetleri
Hareketli parca yok (aginma yok)
Ortam sicakli1 ¢alismasi (yiiksek sicaklik
korozyonu veya emniyet sorunlari yok)
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Tablo 2.1 devami

Avantajlar Dezavantajlar
Depolama dahil olmak iizere yardimci
Modiillerdeki yiiksek giivenilirlik (> 20 yil) (sistem dengesi) elemanlarmin

giivenilirligi daha diisiik

Modiiler (kiigiik veya biiyiik artislar)

Hizli kurulum
Yeni veya mevcut bina yapilarina entegre
edilebilir
Giinliik enerji ¢iktisinin maksimumu yerel Ekonomik agidan verimli enerji
talebi karsilayabilir depolama eksikligi
Gilinlimiizde kadar yaygin olarak
Neredeyse her noktada kurulabilir piyasada bulunan sistem entegrasyonu ve

kurulumu eksikligi

Kamuoyu tarafindan kabul gérme orani
yiiksek
Yiiksek emniyet

Wang ve Lu (2016) PV sisteminin aralikli ve rastgele oldugunu, iklim kosullarinin
uygun olmadidi, gece veya yagmurlu giinlerde karasal uygulamalarin yapilamadigi
veya nadiren tretim yapildigini belirtmektedir. PV sistemlerin doniisiim orani
diistiktiir ve sistem standart kosullar altinda ¢alistirilmalidir. Alinan gilines radyasyonu
yogunlugu zemin iizerinde 1000W/m?dir. PV sisteminin genis bir alana yayilmasi

gereklidir.
2.3 Aktif Pasif Bir Arada Kullanilan Sistemler

Kiiresel olcekte yap1 sektorii toplam enerji talebinin yaklasik T{cte birini
olusturmaktadir. Bu nedenle, kiiresel sera gazi emisyonlarin1 azaltma c¢abalarinda,
binalarda yenilenebilir enerji kaynaklarmmin kullantminin artirilmasi bilyliik 6nem
tagimaktadir. Binalar elektrik ve 1sitma ve sogutma i¢in enerji gerektirdiginden, PV/T
sistemleri binalar i¢in cazip bir ¢éziimdiir. PV/T sistemlerinin 6ne ¢ikan diger
faydalari, birbirinden ayr1 giines termal ve PV sistemlerinden daha az alana ihtiyag
duymalar1 ve daha tekdiize bir mimari goriiniim saglayabilmeleridir (Good ve diger.,

2015).

Hibrid enerji sistemleri; birbirini tamamlayict 6zellik gosteren iki veya daha fazla
yenilenebilir enerji kaynaginin birlikte kullanildig1 sistemlerdir. Bu sistemler; giines
ve riizgar, glines ve dizel jenerator, riizgar ve dizel jeneratdr veya giines, riizgar ve

dizel jenerator sistemleri gibi birden ¢ok enerji kaynagi kullanilarak olusturulmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tek basina kullanimi, kesikli olmalar1 nedeniyle bazi
siireksizlikler meydana getirmektedir. Ornegin, yenilenebilir enerji kaynag: olarak
giines ve riizgar, giin igerisinde ve yil igerisinde degiskendir. Bu enerji kaynaklarinin
tek basina kullanilmasi ile olusan sistemin giivenilirligi diisiik olmaktadir. Son yillarda
yayginlagan, birbirini tamamlayici1 6zellik gosteren iki veya daha fazla yenilenebilir
enerji kaynagini birlikte kullanan hibrid enerji sistemleri ile sistemin gilivenilirligi
arttirilmaktadir. Ayn1 zamanda hibrid sistemli enerjiler, binalar i¢in gerekli enerjiyi
alternatif modellerden saglayarak, bina i¢ ve dis ekipmanlarina entegre edilerek
kullanilmaktadir. Uygulamada gelisen teknolojilerle beraber bir artis ve maksimum

verime ulasilacagi savunulan hibrid sistemle biitiinciil bir sekilde ¢alisan;

e Diisey duvar elemanlari,

Dis cephe duvarlari,

Ic bolme duvarlari,

Zemin dosemeleri,

Tavan dosemeleri,

e Kolon kiris iizeri uygulamalar1 gelistirilmektedir (Erikci ve Adigiizel-Ozbek,
2015).

PV sistemlerin elektriksel verimliligini arttirmak ve gelen gilines 1sinimini iyi
kullanmak i¢in, en ¢ok PV yiizeyinden biriken gizli 1s1y1 ¢ikarmak ve bu 1s1y1 uygun
bir sekilde kullanmak amagclanir. PV/T, PV hiicreleri/modiilleri ve 1s1 doniisiim
bilesenlerini tek bir modiilde birlestiren bu amagla gelistirilen bir teknolojidir. Bu, PV
sistemlerin elektrik verimliliginin artmasin1 saglayan PV hiicrelerinin sogumasini
mimkiin kilmakta ve ayn1 zamanda 1sitma amaciyla doniistliriilen 1s1y1 da
kullanmaktadir. Bu sayede PV/T giines kollektorii gelismis giines enerjisi verimliligini
elde edebilir ve boylece giines enerjisinden daha iyi faydalanabilir. PV sistemini giines
enerjisi termal modiiliine birlestiren PV/T, yenilenebilir 1sitma ve gii¢ liretimi i¢in yeni
bir yolunu temsil etmektedir. Sekil 2.25°te farkli giines enerjisi doniisiimii teknolojileri

arasindaki iliski gosterilmistir (Zhang ve diger., 2012).
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/ PV hiicreleri > Elektrik
Giines R / |
Enerjist m| TvTeme \
\ Giines > Is1
Enerjisi

Sekil 2.25 Farkli giines enerjisi doniisiim teknolojileri ag1 (Zhang ve diger., 2012)

PV/T modiilleri yapisal ve islevsel olarak farkli sekilde siniflandiriimaktadir.
Kullanilan sogutucu agisindan modiiller hava, su, sogutucu akiskan ve akiskan boru
tipler olarak siniflandirilabilir. Uygulanan fiziksel yap1 agisindan modiiller diiz levha,

konsantre ve bina entegre tipleri olarak siniflandirilabilir (Zhang ve diger., 2012).
2.3.1 Fotovoltaik/Isitma (PV/T) Sistemleri

PV giines panelleri, giines 1sinimlarinin yalnizca bir boliimiini elektrik enerjisine
doniistiirebilmektedirler. Uretim materyalinin  6zelliklerine gore farkli dalga
boylarindaki 1ginimlart igceren glines enerjisinden sadece belirli spektrum araligindaki
1stmimlart elektrik enerjisine doniistiirtirken, PV materyalde biiyiik miktarda 1s1 yiikii
meydana gelmektedir. Bu meydana gelen 1s1 yiikiiniin PV panel verimini azalttig1 ve
uzun siireli yiilke maruz kalmak durumunda PV materyalin yapisinin bozuldugu tespit
edilmistir. Bu asir1 yiikiin degerlendirilmesi amaciyla fotovoltaik termal (PV/T)
sistemler tasarlamistir. PV/T sistemler ile hem olusan asir1 1s1 yikini PV
materyalinden uzaklastirmakta hem de bu enerjiden 1s1 seklinde faydalanmaktadir.
Boylece yalnizca bir modiilden 1s1 ve elektrik enerjisi ayn1 anda ortaya ¢ikmaktadir.
PV sistemlerde elektrigin yani sira 1s1 enerjisinin de kullanmay1 amaglayan PV/T
sistemleri tizerinde 1970’lerden bu yana ¢alisilmaktadir (Good ve diger., 2015). Bu
sistemlerde PV ve 1s1l sistemlerin beraber kullanilmasi temeline dayanmaktadir

(Kandilli, Kiilahl1 ve Savct, 2013).
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Hibrit fotovoltaik-termal giines kollektorleri (PV/T kollektorleri) giines 1simnimmint
hem elektrik enerjisine hem de kullanilabilir 1siya donistiirmektedir. Bu iki enerji
dontistimii seklinin tek bir tirlinde birlestirilmesinin amaci, daha yiiksek bir teknik
enerji potansiyeline eriserek genel verimliligi arttirmaktir (Kramer ve Helmers, 2013).
PV/T sistemleri, giiniimiizde diinyanin her yerinde kullanima sahip olup, ilerleyen
donemlerde Tiirkiye’de de kullanimimin yayginlagsmas: beklenmektedir. Ancak
miihendislik modellemelerin ve mimari tasarimlarin bir arada kullanimi ile yapilacak

denemeler sonucunda projelerin basariya ulasabilecegi soylenebilir.

2005 yilindan itibaren Cin’de aktif ve hibrid giines binalarinin gelisimi hizla
biiylimiistiir. En yeni enerji projelerinde pasif gilines enerjili binalarin solar su
isiticilar,, PV ve/veya 1s1 pompast alt sistemleriyle birlestirmek gibi ¢esitli
teknolojilerden yararlanildigi goriilmiistiir. Termal kullanimin ilave edildigi alt
sistemler servis suyu 1sitma, alan 1sitma ve sogutma igin enerji saglayabilirken, PV alt

sistemi aydinlatma ve ev aletleri i¢in elektrik saglamaktadir (Fang ve Li, 2013).

Ingiltere’de hava ve su akiskanlarinin kullanildigi PV/T sistemleri ticari olarak
yaygin olup, elektrik iiretim birinci Onceliktir ve evlerde sik¢a kullanilmaktadir
(Herrando ve Markides, 2016). Ingiltere’de yapilan bir ¢alismada, yol boyu ortalama
sistem performansini 6ngérmek amaciyla sogutma ortami (PV/T/w) olarak suya sahip
bir PV/T toplayicisina dayanan sistem modeli kullanilmistir. Calisma sonucunda,
diisiik giines 151n1m1 seviyeleri ve Ingiltere iklimi ile iligkili olan ortam sicakliklarinda,
glines enerjisi kollektoriiniin PV ile biitiiniiyle kaplanmas1 sayesinde toplam hane halki
enerji taleplerinin daha iyi karsiladigi ve daha yiiksek CO2 emisyonu tasarrufu
sagladigi belirlenmistir. PV/T sisteminin yillik elektrik tiretimini 2,3 MWh’ye
cikardigi, diger bir ifadeyle hane halkinin elektrik ihtiyacinin % 51’ini karsiladig ve
ayrica yillik su 1sitma potansiyelinin 1,0 MWh’ye kadar yiikselterek sicak su
thtiyacinin % 36’si karsiladigi gortilmiistiir. Buna ek olarak bu sistemin, sebekeden
cekilen elektrik giicli ve sebekeden cekilen gazin su 1sitmasi i¢in azaltilmasi ve 20
tonluk bir kullanim 6mrii nedeniyle 20 yillik bir yasam siiresi boyunca 16,0 ton CO2

emisyonunda azalma sagladigi belirtilmistir (Herrando ve diger., 2014).

De Vries (1998) Hollanda’da bir su depolama tankinda PV/T giines enerjili su

kazani testini gergeklestirmis ve kapali tabaka-boru sisteminin musluk suyu 1sitmasi
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igin en umut verici PV/T sistemi oldugunu belirtmistir. Su bazli PV/T sisteminin
mimari agidan daha fazla tekdiizelik sagladigi, ¢ati lizerinde alan kullanimini en aza
indirdigi ve maliyetin geri kazanim siiresini kisalttigi bulunmustur. Bu PV/T sistemi,
kapali tasarimlar i¢in yillik ortalama %34 ve %39 arasinda giines verimliligi saglarken,

acik tasarim igin %24°lik verimlilik saglamistir (Zondag ve diger., 2002).

Yukarida belirtildigi gibi su ve havanin kullanildigi PV/T sistemlerinde, PV panelin
arka yiizeyine yerlestirilen borular icerisinden gecirilen su ve hava kanallarindan gecen
hava sayesinde panel ylizeyinde sogutma saglanmaktadir. Panelin 1sisin1 alarak
sicakligr artan su, sicak su ihtiyacinda ve hava kanallar igerisinden gecen hava ise
panelin 1sisim1 alarak i¢ ortam 1sitmasinda kullanilabilmektedir. Bdylece panelin
sogutulmasiyla hem PV/T sistemin verimi artirilmakta hem de sicak su ve i¢ ortamin

1sitilmasi saglanmaktadir (Kabul ve Yasar, 2017).

Sekil 2.26 Su ve hava kullanilan PV/T panelleri (Kabul ve Yasar, 2017)

PVI/T sistemler i¢in su, 1s1 transfer sivist olarak kullanilmaktadir. PV hiicreleri ya
dogrudan sogurucuya veya bir dielektrik malzeme ile bir kapak plakasina yerlestirilir.
Bu tasarim, PV hiicreleri ve sogurucu veya kapak plakasi arasindaki temasin yiliksek
bir termal kontak oldugu anlamina gelmektedir. Is1 transfer sivisi, sogurucu iizerindeki
kanallarin i¢inde ¢aligmakta ve sogurucudan 1s1 toplamaktadir. PV hiicreleri sogurucu
ile birlestirildiginde, PV hiicrelerinden daha yiiksek elektrik verimi saglayan PV
hiicrelerinden 1s1 da c¢ikarilmaktadir. Kullanilabilecek kanallarin bir ucundan,
yararlanilacak termal enerji elde edilir. Kanallar seri veya paralel olarak baglanabilir

ve bu da sistemin verimliligini etkilemektedir. Is1 transfer sivisi ya bir pompa (pompali
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bir sistem) ya da 1s1 transfer akiskaninin 6zgiil agirlig1 (bir yer ¢ekimi sistemi) fark ile

dolastirilabilir (Bosanac ve diger., 2003).

Kapak Plakasi
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Sekil 2.27 Tipik bir su PV/T kollektorii (Bosanac ve diger., 2003)

Diger PV/T kollektor tipi hava bazli bir sistemdir. Bu sistemlere su yerine 1s1
transfer sivisi olarak hava kullanilmaktadir. PV hiicreleri ya kapak plakasinin ig¢
kismina ya da bir sogurucuya birlestirilmekte ya da PV hiicreleri bir sogurucu ya da
kaplama plakasinin kendisi gibi davranmaktadir. Hava, dogal veya zorla ventilasyon
aracilifiyla dolastirilabilir. Bu tiir bir PV/T kollektort, pratikte birka¢ farkli projede
denenmis ve birkaci ticarilestirilmistir (Ornegin, Kanada’da “PV Solarwall”). PV
Solarwall, aralarinda bir hava boslugu bulunan bir binanin dis duvarinin 6niinde delikli
bir metal sogurucudan olusmaktadir Delikli metal sogurucunun 6niinde bir PV modiilii
monte edilir, sogutucu ortam havasinin PV modiiliinlin arkasindan ge¢mesine izin
verilir. PV modiilii ve metal sogurucu tarafindan iiretilen 1s1 havaya aktarilmakta ve
bdylece PV modiiliinii PV modiilii i¢cin daha ytiksek bir elektrik verimliligi saglayacak
sekilde sogutmaktadir (Bosanac ve diger., 2003).

Kapak plakasi
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Sekil 2.28 Tipik bir hava PV/T kollektorii (Bosanac ve diger., 2003)

Fotovoltaik sistemlerin termal agidan incelenmesine iliskin arastirmalarda
mikrokanal ve nanoakiskan teknolojisi, s1v1 sprey ile sogutma, termoelektrik modiiller,
zorlanmis taginimla hava veya su ile kanatgiklar kullanilarak yapilan sogutma, faz

degistiren malzemeler ile 1sinin fotovoltaik ylizeyden uzaklastirilmasi seklinde farkli
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uygulamalar mevcuttur (Ozakin ve diger., 2017). Bu uygulamalarin avantaj ve

dezavantajlarinin karsilastirilmas: Tablo 2.2°de yapilmustir.

Tablo 2.2 Farkli PVT sistem uygulamalarmin karsilastirmasi (Ozakin ve diger., 2017)

Teknoloji Tiirii

Avantajlar

Dezavantajlar

Mikrokanal ve
nanoakiskan teknolojisi

Isil verimlilik
Yiksek 1s1 transfer
katsay1si

Yiiksek maliyet ve
uygulanabilirlik zorlugu.

Sprey halinde su ile
sogutma

Artan enerji verimi.
Hava sogutmadan daha
verimlidir

PV panelin tiim yiizey alan1
kismen sogutulmustur.
Is1 israfi

Termoelektrik modiiller

Elektriksel verimlilik artar.
Sicak lekelenmeyi azaltir.

Yari iletkenler araciligtyla sicak

ve soguk parcalar arasindaki 1s1

iletimi kaybi. Is1 yeteri kadar iyi
transfer edilemez

Zorlanmis taginimla
hava veya su ile
kanatgiklar kullanilarak
yapilan sogutma

Genel verimlilik artar.
Ekonomik olarak
uygulanabilir.
Isitilan hava veya su
binalar1 1sitmak igin
kullanilabilir.

Havayla sogutma verimliligi,
suyla sogutmadan daha
diisiiktiir.

Sicak iklim kosullarinda su ile
sogutma hava ile sogutmadan
daha etkili.

Faz degistiren
malzemeler ile 1sinin
fotovoltaik ylizeyden

uzaklastirilmas.

Kiigtik sicaklik
degisiklikleri ile biiyiik
miktarda 1s1 depolayabilir.
Faz degisimi sabit bir
sicaklikta gerceklesir.
Cekilen 1s1 binalar1 1sitmak
i¢in kullanilabilir.

Parafin, kat1 halde diisiik termal
iletkenlige sahiptir. Is1
depolamasi i¢in fazla hacim
gerekir.

Daha soguk alanlarda daha az
verimlidir.

Diisiik karbonlu binalarda genellikle fosil enerji tiikketimini minimum diizeye
indirmek i¢in PV/T sistemlerin ¢ogunu kullanilmaktadir. Ancak bu kullanimin
beraberinde getirdigi mimari entegrasyon sorunlari (6rnegin, islevsel ve yapici yonler,
estetik vb.) mimarlar tarafindan ele alinmalidir. Bu sorunlar; sekil, boyut ve esneklik,
modiil yapisi, kalinlig1 ve agirligi, kullanilan malzemeler, yiizey dokular1 ve renkler,
enerji tasinimi ve depolama, c¢alisma sicakliklari, yalitim ve golgeleme olarak

siralanmaktadir (Munari-Probst ve diger., 2013).

Sekil, boyut ve esneklik: PVT 1s1 kollektorleri boyut olarak daha biiytiktiir (1,5-3
m?) ve daha az esnektirler. Bu, 1sinmn toplanmast i¢in solar sogurucuya sabitlenmis
esnek olmayan hidrolik devrelerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil ve
boyuttaki 0Ozgiirliilk, genellikle zor ve pahali olan hidrolik sistemin yeniden
tasarlanmasina ihtiyag duymaktadir. Ideal olarak PV modiiliiniin sekli ve boyutu, bir

bina bilesiminde ve bina kabugu elemanlarinin ¢esitli boyutlarda kullanimi i¢in uygun
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olmalidir. Boyutun biiyilk olmasina iligkin esneklik yetersizligi, potansiyel
uygulamalar1 6nemli dl¢lide kisitlamaktadir (Buker ve Riffat, 2015).

Modiil yapisi, kalinlik ve agirlik: PV modiilleri ve solar termal modiiller, PVT
kollektorlere gore genellikle daha kalin (4-10 cm) ve agir (20 kg/m?) olup, PV
modiiller gok daha ince (0,4-1 cm) ve hafiftir (9-18 kg/m?).iki sistem arasindaki agirlik
ve boyut farki, kullanimda farkli 6zellikler sunmakta (montaj i¢inl veya 2 kisi), ancak
bina yapisi iizerinde 6nemli bir fark yaratmamaktadir. Ancak kalinlik ozellikle
cepheler i¢in bina entegrasyonunu etkilemektedir. ince PV modiilleri cephelerde giines
golgeleme ve kaplama olarak kolayca uygulanabilir. Daha kalin solar termal 1s1
toplayicilar glines golgeleme veya kaplama olarak daha hassas bigimde uygulanabilir

(Munari-Probst ve diger., 2004).

Materyal, yiizey dokulart ve renkler: Diiz levhali termal kollektorler sadece bina
oOrtiisiiniin (¢at1 veya cepheler) opak alanlarina monte edilebilirken, PV modiilleri de
seffaf ylizeylere uygulanabilir. Bir cam/cam modiiline monte edilen hiicreler,
veranda/sundurmalar veya camli cephe uygulamalari i¢in adapte edilebilir ve bu da
degisken modiil saydamligina neden olabilir. Bosaltilan tiiplerin yapisi, giines
golgeleme gibi saydam bina kabuguna monte edilmesini miimkiin kilabilir. Ancak bu

tiir uygulamalar, belirli modiillerin eksikliginden dolay1 ¢ok nadirdir (Buker ve Riffat,
2015).

Enerji tasimimi ve depolama: PV sistemler icin elektrik, sebekeye sinirlama
olmadan pratik olarak dogrudan uygulanabilir. Sonug olarak sistem biiyiikligi,
bolgesel kullanimdan tamamen bagimsiz olacaktir ve enerji iiretimi bina elektrik
ihtiyaglarinin ¢ok iizerine ¢ikabilir. Ote yandan, giines termal kollektorlerinin iirettigi
11, kullanilacagi yere (6rnegin depolama tanki) yakin bir yerde depolanmalidir.
Bununla birlikte depolama kapasitesi, pratik olarak depolamanin birkag giinden fazla
stirmemesi nedeniyle ¢ok siirlidir. Buna ek olarak, giines termal kollektorler asiri
1sinma nedeniyle kolayca tahrip olabilir, boylece ideal olarak 1s1 olusumu depolama
kapasitesinin simirlar1 iginde olmalidir Gilines enerjisi sistemi, asir1 lretim ve
beraberindeki asir1 1sinma sorunlarini 6nlemek i¢in binanin ihtiyaglarina ve depolama

kapasitesine gore ayarlanmalidir. Bununla birlikte, PV boyutlandirma bina enerji
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ihtiyaclarindan tamamen bagimsizdir ve mevcut alanlara veya mimari kriterlere gore

boyutlandirilabilir (Wall ve diger., 2012).

Calisma sicakliklart ve yalitim: Optimal ¢alisma sicakliklart PVT teknolojileri igin
farklidir. PV'lerden ozellikle de kristal hiicreler, daha diisiik ¢calisma sicakliklarinda
daha iyi performans gosterirken, giines termal kollektorler i¢in daha yiiksek (asiri
isinmadan kaginmak) daha faydalidir. Bu farklilik bina kabuguna entegrasyonu
etkilemektedir. PV modiilleri yiiksek verimlilik i¢in arkadan havalandirma gerekirken,
1s1 kayiplarin1 en aza indirgemek igin gilines termal kollektorler yalitilmalidir. Bu
baglamda, PV’lerin serbest veya havalandirilmis pozisyonda dogrudan bina kabuguna
entegre edilmesi, muhtemelen termal kollektorler igin hava boslugunun olmadigi

durumda uygun olacaktir (Munari-Probst ve Roecker, 2012).

Golgeleme: Kismi golgelemeden kaynaklanan 1s1 kayiplari sadece golge
biiyiikliigiiyle orantihidir ve gilines termal uygulamalar i¢in herhangi bir ana itiretim
veya giivenlik sorununa yol agmamaktadir. Bununla birlikte PV’ler, modiillerin
yerlestirilmesine ve kablolamaya bagli olarak modiillerdeki hasara ve genel olarak
gblge oranindan daha yiliksek gili¢ iiretim kayiplarina neden olabilecek kismi

golgelenmeye karsi ¢ok duyarlidir (Munari-Probst ve Roecker, 2012).
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BOLUM UC
PASIF VE AKTIF SISTEMLERIN BIRARADA KULLANIMINA YONELIK
ORNEKLERIN iNCELENMESI

Fotovoltaik panel kullanimi bulunan bina 6rneklerinin se¢iminde pasif, aktif ve hem
pasif hem de aktif sistemleri barindiran 6rnekler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu amagla ele
alian yap1 ornekleri; Almanya’da bulunan Mont Cenis Akademisi, Amerika Birlesik
Devletleri'nde bulunan Washington Enerji Departmani Giines Cadiri, Ispanya’da
bulunan Mataro Kiitiiphanesi, Italya’da bulunan Roma Cocuk Miizesi, Kaliforniya’da
bulunan Kesif Bilim Merkezi Giines Kiipii, John Molson Isletme Fakiiltesi/Okulu,
Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi’nde bulunan BP Solar Skin, Almanya’da
bulunan Paul Horn Arena, Portekiz’de bulunan Solar XXI, Birlesik Krallikta bulunan
Solar Office Doxford International, Almanya Hamburg’da bulunan Soft House ve

Tiirkiye’de bulunan Diyarbakir Giines Evi olarak belirlenmistir.
3.1 Mont Cenis Akademisi

Mont Cenis Akademisi, Fransiz mimarlar Héléne Jourda ve Gilles Perraudin ile
ortaklaga gelistirilmis ve Almanya’nin Herne yakinlarindaki Mont-Cenis’te 25
hektarlik, ¢akil tasindan olusan eski bir alan tizerine insa edilmistir (Scognamiglio ve
Privato, 2008). Ara baglanti figleri ve gerekli kablolama, PV modiillerini ve cam
panelleri birlestiren aliiminyum profillere entegre edilmistir. Fislerin, PV modiillerinin
cam bolmelerinden (4 mm) daha kalin olmamasi nedeniyle gériinmemekte, hava
kosullarina ve ultraviyole 1s18a kars1 korunmaktadirlar. PV hiicre diizenini ayrintili
olarak tasarlamak ve i¢ mekanlarda gerekli 1s1k diizeyleriyle eslestirmek i¢in bilgisayar
modellemesi kullanilmistir. Son olarak, farkli yogunluklarda giines hiicrelerine ve
cesitli derecelerde saydamliga (% 86-58) sahip alt1 farkli PV modiilii kullanilmigtir.
Giin 15181 gegisini saglamakla birlikte PV hiicreleri diizeninin degisimi, binanin i¢inde
stirekli olarak 151k ve golge desenlerinin ayarlanmasini saglamaktadir (Hagemann,
2004).
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Tablo 3.1 Mont Cenis Akademi binasinin kiinyesi

Mont Cenis Akademisi,

Binann ads, yeri HerneSodingen/ Almanya

Mimari Héleéne Jourda ve Gilles Perraudin

Insaatin tamamlanma tarihi 1999

Toplam sistem alam 10.500 m?

Sistem giicii 92,74 kWp
Cat1 ve Cephe

Fotovoltaik Giines Modiilleri 125.000 seffaf, mono-kristal, kare, giimiis
giines hiicresi

Enerji iiretimi 750.000 kWh/y1l

Sekil 3.1 Mont Cenis Akademisinin dig ve i¢ mekan goriiniisleri (Perraudinarchitectes, 2017)

Mont Cenis Egitim Akademisi, belediye ofisleri, toplanti odalari, konaklama
birimleri, restoran, spor salonu, etkinlik salonu, kiitiiphane gibi birimleri igerisinde
bulunduran enerji etkin tasarlanmig bir binadir. Binadaki tiim birimler 15 m
yiiksekliginde tek bir ¢ati Ortiisii altinda toplanmistir. Bu cam kabugun catisina 1MW
giiclinde giines hiicresi entegre edilmistir. 72m x 168 m boyutlarindaki cam fanusta
pasif bir sistem olan sera olusturularak 1s1 kazanimi gergeklestirilmektedir. Bunun yani
sira bina cephesi ve catisinda kullanilan PV elemanlarla elektrik iiretimi
saglanmaktadir. Binanin glineybat1 cephesinde ve catisindaki bu elemanlar ile yilda
yaklagik 750000 kWh elektrik enerjisi iiretilmektedir. Burada olusan dogrusal akimi
alternatif akima c¢evirmek icin 600 adet doniistiirlicii kullanilmistir. Mimar Gilles
Perraudin, sistem hakkinda “Bu bir binaya eklenen ve giines enerjisiyle ¢alisan, siirekli

bir enerji kaynagina sahip olan ve enerji korunumu yasasina uyan, simdiye dek hayata
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gegirilen en giizel 6rnegi olusturacak” demistir (Roberts ve Guariento, 2009). Catida
ve cephede enerji iiretmek amaciyla kullanilan elemanlarin organik dagilimi ve

yogunlugu farkl: hiicreler kullanilmasi ile yap1 igerisinde dogal olarak 151k kontrolii de

saglanmaktadir.
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Sekil 3.3 Mont Cenis Akademisi
(Perraudinarchitectes, 2017)

yaz ve kis mevsimlerindeki bina havalandirma semasi
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3.2 Washington Enerji Departmani Giines Cadiri

2000 Yilinda Washington Enerji Departmant icin diizenlenen yarigma projesi bir
renovasyon projesidir. Enerji Departmaninin Karargdh béliimiinde bulunan giiney
cephesini kaplayacak sekilde tasarlanmis ve yarismay1 kazanmistir. Toplamda 32.000

m? alan kaplayan giines duvari fotovoltaik hiicrelerden olusmustur (US Department of
Energy, 2001).

Tablo 3.2 Washington Enerji Departmani Giines Cadirinin kiinyesi

Binanm adu, yeri Washington Enerji Departmam Giines

Cadir1 / Washington USA
Mimari Solomon CordwellBuenz
Insaatin tamamlanma tarihi 2000 (Yarigma Projesi)
Toplam sistem alam 32.000 m?
Sistem giicii 200kWp
Fotovoltaik Giines Modiilleri Giiney Cephesi

Enerji iiretimi -

Sekil 3.4 Washington Enerji Departmani Giines Cadir1 dis mekan ve i¢ mekan goriiniisii (Researchgate,
2018)

Fotovoltaik hiicrelerden olusan giines duvarinin kavisli yapist sayesinde gilines
isinlarindan maksimum yararlanmasi1 hedeflenmistir. Bunun yani sira fotovoltaik
hiicrelerden olusan duvarin i¢ yiizeyinde bosluk olusturulmus ve trombe duvari
prensibi ile bu boslukta 1s1 konveksiyonu gerceklesmesi ongdrilmiistiir. Kisin bu

boslukta olusan sicak hava, mekanin 1sitilmasina yardimci olacaktir. Kavisli olarak
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tasarlanan duvarin dis yiizeyinin 6niinde bir havuz konumlandirilmistir. Bu havuz
sayesinde yaz aylarinda sicak hava sogutularak pasif olarak binanin igerisine verilir,
bina icerisindeki sicak hava ise iist kisimdan disariya atilmakta ve boylece binada 1s1l
konfor saglanmaktadir (US Department of Energy, 2001). Bu yenileme projesi
binalarda giines enerjisinin aktif ve pasif bir arada kullanimi1 agisindan iyi bir 6rnek

teskil etmektedir.

YAZ AYLARI

Sicak hava cikigi %90" kapah %10'u
‘ evsel suisitmast igin
\/ ; hidronik kurulum

Bina elektrik sistemleri
’ icin PV glicu

Havuzla sogutulan
\ hava akimi

Serin mikro iklim

Sekil 3.5 Washington Enerji Departmani Gilines Cadiri yaz mevsimi havalandirma semasi

(Researchgate, 2018)
3.3. Mataro Kiitiiphanesi

Barselona’ya 20 km mesafede bulunan Mataro Kiitiiphanesi, siirdiiriilebilir
mimarlik ilkesi dogrultusunda 1998 yilinda tamamlanmistir. Mataro kiitliphanesinin
giiney cephesinde giines enerjisi kazanimi yani sira 1s1 enerjisi saglayan havaliPV/T
sistem entegre edilmistir. Saglam bir kaide temelinde yiikselen dikddrtgen planh
yapinin giiney giris cephesi genis Olcekli, mavimsi polikristal silikon glines
hiicrelerinden meydana gelmektedir. Giiney cephesi 39,6m genisliginde ve 6,5m
yiiksekligindedir. Gliney cephesinde dis yiizeye yari-saydam PV entegreli, ¢ift tabakali
havalandirilan cephe kurulusu mevcuttur. 225m?’lik alana sahip yapmin belirtilen
boliimii sayesinde kiitiiphanenin elektrik ve 1s1 ihtiyacinin onemli bir boliimii
karsilanabilmektedir. Giiney cephesinde ve cati 1sikliklarinda bulunan egimli

yiizeylerde PV paneller entegredir. Yari-saydam polikristal hiicrelerin olusturdugu PV
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panellerin arasinda bulunan yatay c¢izgiler arasi 1,4 cm bosluga sahiptir. Tiim cephe
boyunca siiren seffaf yatay bant, i¢ mekana dogal 15181n gegmesini saglar. Giiney
cephesindeki giines hiicreleri desen olusturmakta, eklemleri araciligiyla giinisigini i¢
mekana girmesi ve kisik 1sikta bile g¢ekici i¢ ortam yaratilmasi saglanmaktadir

(Schilken, 2008; Roberts ve Guairento, 2009).

Tablo 3.3 Mataro Kiitiiphanesinin kiinyesi

Binanin ady, yeri Mataro Kiitiiphanesi / Ispanya
Mimari Miguel Brullet Tenas
Insaatin tamamlanma tarihi 1998
Toplam sistem alam 600 m?

Sistem giicii -
Giiney Cephesi ve Cati, yar1 saydam
polikristal giines hiicreleri

Fotovoltaik Giines Modiilleri

Enerji iiretimi -

LomtEnd Wy -iil | |!!!!§§_:th

EH

Sekil 3.6 Mataro Kiitiiphanesi dig goriiniisii (Researchgate, 2018)

Olusturulan bosluk PV’lerin sogumasi i¢in havalandirma saglarken ayn1 zamanda
sicak hava iiretmektedir. Bu sekilde 15 cm’lik boslukta yaratilan hava, gilines yolu ile
isitilmaktadir. Kisin, serbest konveksiyon akimlart ya da fanlar, 1sitilmis havayi
geleneksel bir 1sitma tesisine iletmektedir ve bu 1s1 taze hava girisini 1sitmak icin
kullanilmaktadir. Bu yontem ile %15 enerji korunumu saglanmaktadir. Yazin ise igeri

aliman hava, yogun olarak 1smman PV modiillerin havalandirilmasi i¢in servis
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vermektedir ve bu 1s1 ylikselerek ¢ati kapaklarindan digar1 verilmektedir. Boylece
bosluk termal tampon olarak i¢ mekani koruyucu gorev gormektedir (Roberts ve

Guairento, 2009).

Tablo 3.4 Giines/Termal kollektorlerin 6zellikleri (Solair-project, 2018)

Kollektor tipi Hava kollektorii
Kollektér markasi Grammer
Kollektor alam 88 m? diyafram
Egim acis1, yonelim 20°, 5° bat1
Kollektor akiskam Hava
Tipik ¢calisma sicakhgi Chiller ¢aligmasi igin 65°C

Sekil 3.7 Mataro Kiitiiphanesinin i¢ mekan goriiniisii (Researchgate, 2018)

Catida 4x94 m? 6lgiilerinde dort dogrusal 1s1klik bulunmaktadir. Bu isikliklar da PV
modiillerden olugsmaktadir. Bu 1sikliklar 37° egimlidirler ve bdylece binanin kuzey
tarafina 15181n dolayli sekilde girmesini saglamaktadirlar. Bazi modiiller yar1 saydam
amorf silikondan yapilmistir. Her ¢ati penceresi, 13 adet ¢ok fonksiyonlu opak ve 6
adet yar seffaf termovoltaik modiile sahiptir (Schilken, 2008). Modiillerin cephelerde
oldugu kadar ¢atida da kullanilabilir olusu, gelistirilmen termal 6zellik ile enerji
maliyetini diistirmektedir. Burada PV, alan maliyetini azaltmakta, enerjinin taginimi
ve doniisimiinde daha az enerji kaybmma yol a¢maktadir. Biiyiik yar1 saydam

havalandirmali modiiller 1s18a, giiriiltiiye ve olumsuz hava kosullarina kars1 koruma
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saglamakta, islevsel oldugu kadar cekici bir tasarima sahiptir (European Commission,

1998).

Mataro Kiitliphanesi bina havalandirmasi ve aydinlatilmasi yoniiyle pasif, elektrik
tiretimi yoniiyle aktif olarak gilines enerjisini kullanmaktadir. Hem pasif hem de aktif
yontemle giines enerjisinin kullanildig1 bu yapi fotovoltaik teknolojiyi barindiran diger

bir giizel 6rnektir.
3.4 Roma Cocuk Miizesi

1920 yilinda bir hangar yapisi olarak insa edilen bina 2001 yilinda restore edilerek
cocuk miizesine donistiirilmistiir. Proje konsept olarak cevreye saygi ilkesini
benimsemis, yapida kullanilan biitin malzemeler geri donlismiis veya geri
dondstiirtilebilir olarak icerisinde toksik bilesen bulundurmayan malzemelerden
olusmaktadir. Restore edilen binada enerji etkin kullanim amaciyla fotovoltaik sistemi

tasarimin bir pargasi olacak sekilde binaya entegre edilmistir.

Tablo 3.5 Roma Cocuk Miizesinin kiinyesi

Binann ad, yeri Roma Cocuk Miizesi / Roma italya
Mimar Cinzia Abbate, Carlo Vigevano
Insaatin tamamlanma tarihi 2001 (Restorasyon Projesi)
Toplam sistem alam 142 m?
Sistem giicii 15,2 KW

Cat1 ve Golgeleme Elemanlari, 6zel diistik

Fotovoltaik Giines Modilleri yansitmali polikristal cam paneller

Enerji iiretimi 18.000 kWh

Sekil 3.8 Roma Cocuk Miizesi dig ve i¢ goriiniisleri (MDBR, 2018)

48



Fotovoltaik paneller, golgeleme elemant ve ¢ati kaplama malzemesi olarak
kullanilmistir. Golgeleme elemani binanin giiney cephesinde hareketli ve sabit olmak
tizere 7kW giiclinde 108 standart modiilden olugsmaktadir. Bu standart modiillerin her
biri 55,5 x 121,5 cm olup 76 m? alan1 6rtmektedir. Catida kullanilan fotovoltaik
paneller bina akslarina uygun olarak 114,5 cm x 114,5 cm 72 adet ¢ift camh
modiillerden olusmaktadir. Her bir modiil 8,2kW giiciindedir ve toplamda 142 m?
yiizey alan1 kaplamaktadir. Cift camli fotovoltaik modiillerin arasina diisiik yansiticili
cam yiizeyler yerlestirilmistir. Bu yiizeyler sayesinde mekana dogal aydinlatma
saglanmis ve uzaktan kumandayla kontrol edilebilen bu modiillerden bazilar1 agilarak
dogal havalandirma saglanmistir. Binanin giiney cephesindeki cam ise sabit ve
hareketli paneller sayesinde dogal 1s1k igeriye alip fazla radyasyondan yapiy1 korumus
olmaktadir. Fotovoltaik paneller yapay aydinlatmanin %601 karislamaktadir.
Hareketli paneller i¢in mimarlar ve miihendisler ortak bir ¢alisma icerisinde bulunup
0zel tasiyici elemanlar ile desteklemislerdir. Bu fotovoltaik sistem yilda yaklasik
18.000 kWh enerji iiretmektedir. Roma ¢ocuk miizesi giines enerjisinin elektrik
enerjisine dontistiiriilmesiyle aktif, dogal aydinlatma saglamasi yoniinden ise pasif

olarak bir arada kullanilmasi bakimindan 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir (Altin,
2003).

Sekil 3.9 Roma Cocuk Miizesi sabit ve hareketli golgeleme elemanlar1 semasi
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Sekil 3.10 Binanin giris ve giiney cephesindeki PV sagaklar ve catiya yerlestirilen PV modiiller (Prasad
ve Snow, 2014)

Miizenin pencere ¢ercevelerinin tiim temel yapi bilesenleri standart endiistriyel
malzemelerden olusurken, iiretilmesi gereken 6zel pargalarin yalnizca ¢atidaki PV’leri
bir araya getiren baglantilar oldugu belirtilmistir. Tasarimcilar, ¢at1 teghizatinin ve PV
modiillerin aliiminyum c¢ercevesi ile cat1 kaplamasi arasindaki derzlerin ¢izimlerini
detayli sekilde tretmiglerdir. Kurulumlar, bir emis cihaz1 ve bir mobil platform
kullanilarak yapilmistir. Hareket ettirilebilir sagaklar i¢in miithendis Bruno Masci ve
Abbate&Vigevano isbirligiyle standart PV modiilleri desteklemek amaciyla 6zel
yapisal siitunlar tasarlanmistir. Bu dikey merceksi sekilli elemanlar, mevcut dokme
demir kolonlarin yanima yerlestirilmis ve Palenceau’nun orijinal yapisinin 11kl

“ortimcek ag1” tasarimini yansitmistir (Prasad ve Snow, 2014).

Tablo 3.6 Projenin genel maliyet bilesenleri

US$
PV Modiiller 53.630
Elektrik aksami ve kurulumu 47.500
Sacaklar icin yapisal destek ve kurulum 35.000
Avrupal paydaslarla tasarim ve koordinasyon 30.000
Toplam maliyet 166.130

Roma Cocuk Miizesi, PV/T sistem maliyetinin %60’1m1 6derken, kalan %40’ lik
maliyet Avrupa Birligi tarafindan finanse edilmistir. Projede PV modiillerin iiretimini
Eurosolare, elektrik sistemin tasarlanmasi ve kurulumunu Gechelin Group, 6zel

sacaklarin ingasini ise Italcarelli tistlenmistir.
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3.5 Kesif Bilim Merkezi Giines Kiipii

Santa Ana Kesif Bilim Merkezi’nin insaati1 1999 yilinda tamamlanmistir. Bu
yapinin tasariminin da bir pargasi olan Giines Kiipii ana binaya 50 derece ac1 ile
oturtulmustur. Giines kiipiiniin 50 derecelik a¢1 ile binaya oturtulmasinin sebebi ise
giinesten maksimum yararlanmaktir. Giines Kiipii’niin tastyici sistemi uzay kafes

sistemdir.

Sekil 3.11 Kesif Bilim Merkezi Giines Kiipii ve i¢ yapis1 (Eiffert ve Kiss, 2000)

Kiipiin iist ylizeyinde 1320 m?’lik alan ince film fotovoltaik panellerle

olusturulmustur. Giines Kiipii, ince film fotovoltaik panellerin diinyada kullanilan en
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biiyiik 6rneklerinden birisi olmustur. Bu sistemin giicti 20 kWP olup yilda 30.000 kWh
enerji Uretimi gerceklestirmektedir. Bu {retilen enerji Bilim Merkezi'nin enerji
ithtiyacinin 6nemli bir kismini karsilamaktadir. Kiipiin diger yiizeyleri ise siyah delikli
metal levha panellerle kaplanmistir. Siyah delikli metal levha dogal 15181n igeriye
alinmas1 ve dogal havalandirma saglanmasi bakimindan ve fotovoltaik panellerle

cephe uyumu agisindan uygun bir malzemedir (Eiffert ve Kiss, 2000).

Tablo 3.7 Kesif Bilim Merkezi Giines Kiipiiniin kiinyesi

Kesif Bilim Merkezi Giines Kiipii/ Santa
Ana California

Binanin ady, yeri

Mimar Arquitectonica
Insaatin tamamlanma tarihi 1999
Toplam sistem alani 1320 m?
Sistem giicii 20 kWp

Kiipiin giiney cephesi, ince film teknolojili PV
modiiller
Enerji iiretimi 30.000kWh

Fotovoltaik Giines Modiilleri

Sekil 3.12 Kesif Bilim Merkezi Giines Kiipii dis ve i¢ goriiniisii (Waymarking, 2018).
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Kiiplin mimart Arquitectonica, PV modiillerin tasarimcisi ise Solar Design
Associates’tir. Bu giines elektrik sistemi, 2000’li yillarin baginda diinyanin en biiyiik
binaya entegre ince film uygulamalarindan birine sahiptir. Kiiptin PV kapl yiizeyi
maksimum gorsel etki ve optimum giines yararlanimi ig¢in 50° egimlidir. BP Solarex'in
Millennia modiilleri, kiipiin 4,334 ft* yiizeyini kaplamaktadir. Ince film modiilleri,
camdan bir sacak yerine mimari bir golgeleme elemani olarak iglenmistir. Giines
enerjisi sistemi, Bilim Merkezinin ana sebeke programina baglanmistir. Giines sistemi
enerji irettiginde, enerji Bilim Merkezi’ne beslenmekte ve konvansiyonel sebeke
giiciinii degistirmektedir. Giines sistemi, Bilim Merkezi'nin ihtiyacindan daha fazla
elektrik trettiginde, fazla iiretilen elektrik sebekeye geri gonderilmektedir (Eiffert ve
Kiss, 2000).

3.6 Concordia Universitesi John Molson isletme Fakiiltesi

John Molson Isletme Fakiiltesi/Okulu, PV panellerinden 1s1y1 geri kazanmak icin
yiiksek verimli dagitilmis hava giris yontemi kullanan tam entegre bir kuruluma sahip

olup, tiirliniin ilk 6rnegidir.

Tablo 3.8 Concordia Universitesi John Molson Isletme Fakiiltesi kiinyesi

. . John Molson Isletme Fakiiltesi / Montreal
Binanin ady, yeri

California
Mimari Andreas Athienitis
insaatin tamamlanma tarihi 2008
Toplam sistem alani 288 m?
24,5 kWp (PV) —

Sistem giicii 75 kWp (Termal)

Fotovoltaik Giines Modiilleri Giiney cephesi, Day4 6zel polikristal PV modiilleri
Enerji iiretimi 100.000 kWh

Birlestirilmis 1s1 ve elektrik liretimi, giinesten elde edilen yararli enerjiyi optimize
ederek, elektrikten ii¢ kat daha fazla 1s1 liretmektedir. Termal agidan sistem, binay1
kullananlarin havalandirma ihtiyaclarini karsilamak i¢in taze hava 6n 1sitmasi yapan
biiyiik bir giines hava kollektorii gibi davranmaktadir. Sistem ¢alisirken elektrik iireten
fotovoltaik paneller sogutulmaktadir (NSERC Solar Buildings Research Network).
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Sekil 3.13 JMSB binasimin cephesine entegre PV/T sisteminin sokak seviyesinden goriiniimii

(Concordia, 2018)

Binadaki PV/T kurulumu, sistemin yilda yaklasik 100 MW-saat tiretim yapmasint
miimkiin kilmakta ve hem dogal gazi hem de elektrigi sebekeden ayirmaktadir. Dikey
Kurulum, kis mevsiminde yiiksek enerji iretimine olanak saglamakta ve 6zellikle kar
yiikiinden kaynaklanan bakim gereksinimlerini azaltmaktadir. Bu yenilik¢i kurulum,
tiretilen yillik enerjiyi uygun sekilde 6lgmek ve Kanada’da ileride ortaya konulacak
projelerin uygulanabilirligini belirlemek igin siirekli olarak izlenmektedir. Binanin
lobisinde yer alan bir enerji ekrani, 6grenciler ve halkin giinesten elde edilen ve binaya

verilen enerjiyi gercek zamanl olarak gérmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.14 Bina cephesine entegre gilines termal hava kollektoriine takilan 6zel PV modiilleri ve

yakindan goriiniigii (Concordia, 2018)

Glinesli giinlerde, yaklasik 20°C sicaklik artisi ile biiyiik miktarlarda taze hava
wsitilir. Temiz hava 1sitmanin bu diisiik sicaklik uygulamasi yiiksek enerji geri kazanim
verimine sahiptir ve JMSB gibi kurumsal binalar i¢in havalandirma i¢in daima taze
hava gerekir. Sicak hava daha sonra gerektiginde, daha fazla 1sitildigt HVAC sistemine
iletilir. Fotovoltaik panellerden temiz havaya saglanan i1smnin bilyikk bir kismi
uzaklagtirtlir. BIPV/T kurulumu, hem dogal gaz hem de elektrigi sebekeden ayirarak,
yilda yaklagik 100 MW saate kadar iiretimi miimkiin kilmaktadir. Dikey kurulum, kig
mevsiminde yiiksek enerji iretimin miimkiin kilmakta ve 6zellikle kisin yagan kar
yiiklerinden kaynaklanan bakim gereksinimlerini azaltmaktadir. Bu yenilik¢i kurulum,

iretilen yillik enerjiyi uygun sekilde 6lgmek ve gelecekteki projelerin Kanada'daki
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uygulanabilirligini belirlemek i¢in siirekli olarak izlenmektedir. JIMSB'nin lobisinde
bulunan bir enerji ekrani, 6grencilerin ve halkin giinesten elde edilen ve binaya verilen
gercek zamanli enerjiyi gérmesine olanak saglamasi agisindan 6nemli bir mimari

unsurdur (NSERC Solar Buildings Research Network).

Sekil 3.15 Fakiiltenin i¢ mekan goriintimii ve kiitiiphaneden bir gériintii (Concordia, 2018)

3.7 BP Solar Skin

Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi’ndeki mevcut ofis binasina, hem 1s1 kaybimi
azaltarak hem de 1s1y1 azaltarak, havalandirma havasini 1sitarak ve elektrik iireterek,
cam bolmelerine yerlestirilmis PV hiicreli bir cam cephe eklenmistir. PV sistemleri
cepheye entegre edilmesinin nedeni, daha yiiksek enlemlerde giineye bakan dikey bir

duvardaki gilines radyasyonun maksimum radyasyon i¢in en uygun sekilde
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yonlendirilmis egimli bir ylizeyden az olmasidir. Bu nedenle, cephede PV kaplama,
elektrik iiretimi agisindan daha az verimli olmayacaktir. PV ¢iktis1 modiil sicakligina
bagli oldugundan, cam cephe ile bitisik binanin duvari arasinda olusan 0.8m bosluk,
hiicrelerin  havalandirilmasinda  yardimci  olmakta ve bdylece verimliligi
arttirmaktadir. PV hiicreleri, yaz boyunca camlar i¢in golge saglayacak sekilde
diizenlenmistir. 455 m?lik cephe, 192 m? yiiksek verimli mono kristal PV hiicreleriyle
entegre edilmistir. Yaklasik %16 verimlilikle sistemin tahmini en yiiksek performansi
16kW’dir. Projenin baslatilmasinda BP'min temel amaci, PV’nin entegrasyonuna

gekici ve akilli bir ¢oziim sunmaktir (Aschehoug ve diger., 2003).

Tablo 3.9 BP Solar Skin kiinyesi

Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi Bragstads plass2

Binanmn ad, yeri /Trondheim Norve¢

Mimari Anne Gunnarshaug Lien
Insaatin tal_nz!mlanma 2006
tarihi

Toplam sistem alan 192 m?
Sistem giicii 16 kWp

.. . 2 . .= - . .

Fotovoltaik Giines Gliney duyarl/dlkey, 19? m _PV hucrelerll I.|e lamine edilmis
Modiilleri monokristal cam modiiller ile kapli ve iki panel arasinda

recine katmanina yerlestirilmis kanallar.

Enerji iiretimi -

: ,! Jes - A -..‘...‘ ’L,v.’i_
Ir"Fi'TEE'?'F'EE_ :

Sekil 3.16 Cam cephede monokristal PV kaplamalt BP Solar binasi (Basnet, 2012)
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PV modiillerinin sekli ve boyutu, cam cephenin modiiler ritmine uygundur. iki PV
modiilii bir cam modiiliin alanin1 kaplamaktadir. Modiiller, cephenin yatay 1zgarasini
takip eden pencereler olmaksizin cephe boliimiiniin disinda yatay olarak diizenli
araliklarla konumlandirilmaktadir. Hiicreler, kullanilan camla uyumlu standart mavi
renktedir. PV hiicreleri lamine cam modiillerdeki tabakaya gomiildiik¢e, hiicreler
diizenli araliklarla bir model olusturan kiigiik kare noktalar gibi goériinmektedir.
Kullanilan kiigiik boyutlu PV hiicreleri ile entegrasyonda yiiksek diizeyde esneklik
bulunmaktadir. PV hiicreleri, yaz mevsiminde giinese kars1 pencereler i¢in gélgeleme

saglamaktadir (Basnet, 2012).

Sekil 3.17 Trondheim’daki BP Solar Skin duvarinda kullanilan entegre fotovoltaik hiicreleri (Basnet,
2012)

Cift cephe, bir binanin normal yalitilmis dis duvarinin disina monte edilmis bir
camdan olusur. Dis kabuk ile ana duvar arasinda olusan bosluk, ekstra 1s1 yalitimi ve
bina i¢in gelistirilmis hava sizdirmazlig1 saglamaktadir. Bosluk ayn1 zamanda giines
kirma sistemleri ve diger 6n cephe ekipmanlar i¢in korumal1 bir konum sunmakta ve
Sekil 4.17°de gosterildigi gibi bakim, temizlik ve yangin kagis platformlar1 olarak
kullanilabilir. Giiney cephesinde camli oyuk bir sera ayni sekilde giines 1s1nimini
yakalar. Yakalanan enerji, havalandirma havasinin 6n 1sitilmasi i¢in kullanilabilir,
yiikseltilmis oyuk sicakligi her durumda binadan 1s1 kaybini azaltir. Sogutma
mevsiminde boslugun bosaltilmasi gerekir. Boslugun hava hareketi ve 1s1 dengesi,
Sekil 4.17°de gosterilmistir. Cift cephe uygulamasinin mimari agidan en Onemli
ozelligi, genellikle yiiksek teknolojili-yiikksek profilli binalarin arzu edilen

goriintlislinlin gelistirilmesini saglamaktir.
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Bosluk havalandirmasi I i
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Sekil 3.18 Cift cephenin hava hareketlerini ve 1s1 dengesi, bir ofisle olan mesafesi, platformlar,
menfezler ve hava hareketleri (iistte) ve ¢ift cephenin detayli goriiniimii (altta) (Aschehoug ve Hestnes,
2006)

3.8 Paul Horn Arena

Paul Horn Arena’nin giineybati cephesi, renkli polikristal gilines hiicrelerinin
kullanildig1 diinyanin en biiyiik fotovoltaik cephesidir. Her biri 2 watt'lik ¢ikisa sahip
20.000 tizerinde entegre Sunways giines hiicresi, sadece spor kompleksinin enerji
ihtiyacinin bir kismini karsilamak igin temiz enerji iiretmekle kalmamakta, ayni

zamanda tiim cephedeki geleneksel kaplamalar1 degistirerek ekonomiye katkida
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bulunmaktadir. Fotovoltaik sistem, binanin genel mimari konseptine mitkemmel bir
sekilde entegre olmustur. Ozellikle mimarinin en basarili béliimii, giineybati

cephesinde estetik ve fonksiyonel yonlerin birlesimidir (Basnet, 2012).

Tablo 3.10 Paul Horn Arena kiinyesi

Binanin ady, yeri Paul Horn Arena/Tiibingen Almanya

Mimari Almann-Sattler-Wappner

2004 Hugo Hiring Odiilii 2009
Wiistenrot Vakfi'ndan “Almanya Enerji Verimliligi

Insaatin tamamlanma tarihi Mimari” Tasarim Odiilii 2008
Preis des Deutschen Stahlbaues (Alman Celik Mimarisi
Odiilii), 2006
Toplam sistem alam 6500 m?
Sistem giicii Yaklasik 40 kWp

Giineybat1 cephesi, ¢ok kristalli opak (ziimriit renkli)

Fotovoltaik Giines Modiilleri Sunways giines hiicreleri

Enerji iiretimi -
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Sekil 3.19 Paul Horn Arena’daki renkli polikristal giines hiicrelerinin  entegrasyonu
(Almannsattlerwappner, 2018)
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Modiillerin boyutlari, kesim 6l¢iisii olmadan cepheye tam olarak uyacak sekilde
Ozellestirilmistir. Modiiller, cephenin yatayligin1 dengelemek i¢in dikey olarak
konumlandirilmigtir. Goriilebilir kristallere sahip ziimriit yesili Sunways hiicreleri,
binaya dramatik bir goriiniim kazandirmistir. Modiillerin diiz kenarlari, cephede
goriildiigli zaman iki boyutlu kristal yiizeyden kesilmis gibi goriinmektedir. Cephenin
tamami PV ile kapli oldugundan, entegrasyon diizeninde yiiksek diizeyde esneklik
bulunmaktadir. PV modiilleri cephe kaplama elemanlarinda kullanilmistir (Basnet,

2012).

W i

i 7 e e

Sekil 3.20 Paul Horn Arena binasinin i¢ mekan goriinimii ve havalandirma-igsiklandirma sistemleri

(Stadionwelt, 2019)
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Sinirlt bir alanda kullanilabilirligi en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla tasarimda dig
hava kosullarindan daha fazlasi i¢in cephelerin etkinlestirilmesi tercih edilmistir. Her
cephe; paten veya streetball gibi modern sporlar i¢in bir tirmanma duvari veya zemin
gorevi goriirken, gilines paneli sistemi veya sicak bir camla kapli giris ve balkon gibi
farkli fonksiyonlar1 da yerine getirmektedir. Cephelerin farkli karakterlerine ve
etkilerine ragmen, tiim tasarimlar birlikte biiylik bir stadyumun dis kabuguna uygun,
uyumlu bir malzeme ve renk koleksiyonu sergilemektedirler. Heterojen dis kisim, i
mekanin daha homojen tasarimiyla tezat olusturmaktadir. Tek renkli kirmizi bir kabuk,
merkezi sporlart ve etkinlik alaninit ¢ercevelemektedir. Stadyum mimarisinde
geleneksel olmayan dogal bir havalandirma sistemi, projenin siirdiiriilebilirlik
konusundaki taahhiidiiniin altin1 ¢izen gilines paneli duvarimi tamamlamaktadir

(Allmannsattlerwappner, 2019).
3.9 Solar XXI

Lizbon’daki LNEG Kampiisii’'nde 2006 yilinda insa edilen Solar XXI binasi, net
sifir enerji kullanan, dogru isitma ve sogutma (yer sogutma) i¢in pasif sistemler
kullanan diistik enerjili bir bina 6rnegidir (Aelenei ve diger., 2014). Ana cephe, kis
aylarinda 1sinmaya yardimci olan 1s1 geri kazanimli bir PV sistemine sahiptir. Yaz
aylarinda, binanin sogutulmasi i¢in gece sogutma stratejileri ile birlikte bir yer

sogutma sistemi (tiipler) kullanilmaktadir (Gongalvez ve diger., 2012).

Tablo 3.11 Solar XXI Binasinin kiinyesi

Binanin adi, yeri Solar XXI Ofis Binasi/LizbonPortekiz
Mimari Pedro Cabrita, Isabel Diniz
Insaatin tal_ngmlanma 2006
tarihi
Toplam sistem alam 1436 m?
Sistem giicii 120 kWp
Fotovoltaik Giines . . 9 . .o .
Modiilleri Gliney cephesi, 100 m“ ¢ok kristalli silikon modiiller

Enerji iiretimi -
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Sekil 3.21 SOLAR XXI binasinin giiney cephesinden dig goriiniimii (Gale-Snowden, 2019)
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Sekil 3.22 Binaya entegre PV/T ve pencere golgelemesi (Gongalvez ve diger., 2012)

Pencerelerden dogrudan giines enerjisi kazanimi yani sira binanin giiney cephesini

birlestiren PV/T sistemi, 1sitma siireci sirasinda giindiiz saatlerinde i¢ ortamin
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tyilestirilmesini saglayarak, donilisim siirecinde ortaya c¢ikan 1siya katkida
bulunmaktadir. Giines 1s1n1imin1 glice doniistiirme isleminde agiga ¢ikan 1s1 basarili bir
sekilde geri kazanilmaktadir. Bir 1sitma stratejisi olarak, yiiksek gilines radyasyonu
olan giinlerde kis déneminde, PV/T ile 1sitilan ve ofislere hava verilen havanin

sicakligi 30°C’ye kadar ¢ikabilir (Gongalvez ve diger., 2012).

Bir zemin sogutma sistemi, topragi sogutma kaynagi olarak kullanan binaya
onceden sogutulmus hava saglamaktadir. Sistem 4,5 m derinlige gomiilmiis 30 cm
capinda 32 tiipten olusmaktadir. Zemin sicaklig1 yil boyunca 13 ila 19°C arasinda
degismekte, bu nedenle yaz mevsiminde miikemmel bir sogutma kaynagini temsil
etmektedir. Hava, binanin 15 m uzagindaki tiip dizisine girer, tiip devresini sogutmanin
zemine yakin bir sicakliga kadar ¢aprazlanir ve kiiciik vantilatorler kullanilarak dogal
konveksiyon veya zorla konveksiyon yoluyla bina ofis odalarina enjekte edilir. Sistem,
i¢ mekan sicakliginin gomiilii borulardan gelen taze havayi iterek, sicakligin yiiksek
oldugu zamanlarda, sicak yaz giinlerinde biiyiik verimlilikle calisir. Ofis odalarina
enjekte edilen hava sicaklig1 22 ila 23°C arasinda degismekte ve i¢ hava sicakligi 2 ila

3°Carasinda azalmaktadir.

Dogal havalandirma, her iki mevsimde Solar XXI binasinda énemli bir rol oynar.
Cephe ve cat1 katindaki acikliklar yoluyla ¢apraz riizgar ve yigin etkisi nedeniyle dogal
havalandirma saglanir. Tim ofis odalarmin kapilarinda bulunan ayarlanabilir
havalandirma delikleri ile birlikte cephe agikliklari, havanin iceriden disariya dogru
akmasini saglayarak ¢apraz havalandirma saglar. Binanin orta salonunda, y1gin etkisi
ile dogal havalandirma saglayan bir tavan penceresi vardir. Hem giindiiz hem de gece
mevcut havalandirma stratejileri, gece boyunca uygulandiginda yaz aylarinda 6zellikle
giindiiz vakti bina i¢inde ve sicaklikta biriken termal yiikleri en aza indirerek yiiksek

konfor saglamaktadir (Gongalvez ve diger., 2012).
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Sekil 3.23 Havalandirmay1 desteklemek igin fotovoltaik panellerin ¢galisma modu (Buildup, 2019)

Mimari agidan cepheye entegre edilen 76 PV multikristal silikon modiiller,
arabalarin park yerine entegre edilen 100 PV amorf silikonlar ve 150 PV CIS ince film
modiiller, catiya entegre edilen 1s1l gilines kollektorleri binanin farkli bolgelerinde
tiretkenligi arttirirken, karma sistemlerin hem cephe ve gati bileseni olarak hem de

cephe ve cat1 diginda farkli yap1 boliimlerinde kullanimina iliskin 6nemli bir rnektir.
3.10 Solar Office Doxford International

Binaya entegre PV igeren ilk ofis binasi olan Doxford International Business Park'ta
1999 yilinda tamamlanmistir. Bina 66m uzunlugunda, giineye bakan, 532m?Yyi
kaplayan PV cepheden olusmaktadir. Bu 6zellik, Avrupa'da bir ofis binasina kurulan
en biiyilk PV cephesi olmustur. Cephe, binanin ana ozelligidir ve giines 11811
yakalamak i¢in 60°'lik bir ag1 ile egimlidir. Sistem, maksimum 73kW giice sahip olup,
aynt zamanda binalarin enerji gereksinimini en aza indirmek i¢in pasif giines
tekniklerini de icermektedir. Diisiik enerji 6nlemleri, glindiiz aydinlatmasini ve ¢apraz
havalandirmayi tesvik eden yiiksek tavanlar, kisin 1s1 kayiplarini en aza indirmek igin
iyt yahtilmis ve etkili ve duyarli g¢evresel kontrollerin saglanmasinm1i miimkiin

kilmaktadir (Erdogan, 2009).
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Tablo 3.12 Solar Office Doxford International Binasinin kiinyesi

Binanmn adu. veri Solar Ofis Doxford /
24 Sunderland Birlesik Kralhk
Miman Studio E Architects Ltd
1999
Insaatin Energy Globe Odiilii 2000
tamamlanma tarihi Design Council Millenium Product Odiilii 1999
Europe Solar Odiilii 1999
Toplam sistem alani 532 m?
Sistem giicii 73kWp
Fotovoltaik Giines Giliney cephesi 60° egim, 352 panel,
Modiilleri Kare seklinde Monokristal hiicreler
Enerji iiretimi 113.000 kWh/a

Sekil 3.24 Solar Ofis Doxford International binasinin disg goriiniimii (Skaaland ve diger., 2011)

Sekil 3.23’te gorildiigii gibi BIPV i¢in, egimli duvarlar vasitasiyla egik bir
pozisyon elde edilebilir. Opak mavi renkte olan giines hiicreleri 100 mm x 100 mm
alana sahiptir. Dizilis formu dogrusal, paralel, esit ve kisaltilmis dize uzunlugu
seklindedir ve konumlandirma esit dagilima sahiptir. Hiicrelerde yonlendirme ise

kenardan hizalidir.
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Sekil 3.26 Giines hiicrelerinin yakindan goriiniimii (Baum, 2012)

Mimari formda dokuz farkli panel tasarimi bulunmaktadir. Diiz, gri renk ve yari
saydam hiicreler tercih edilmistir. Yapisal entegrasyon egimli cephe olup, V seklinde

kat planina sahiptir.
3.11 Soft House

Soft House, Almanya Hamburg’daki Uluslararas1 Mimarlik Fuari i¢in Kennedy &
Violich Mimarlik tarafindan tasarlanmistir. Soft House, dort sirali konut birimlerinden

meydana gelmektedir. Ug katli binanin gdze carpan ayirt edici 6zelligi, uyarlanabilir
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PV tekstil membran golgelendirmesidir (Orhon, 2016). Yapiya ve PV sisteme ait dis

goriiniim Sekil 3.27°de gdsterilmistir.

Tablo 3.13 Soft House binasinin kiinyesi

Binanin adi, yeri Soft House /
24 Hamburg-Almanya
Mimar Kennedy & Violich Architecture / 360GRAD+
Insaatin o 2013
tamamlanma tarihi
Toplam sistem alam 780 m?
Sistem giicii 9,6 kW
Fotovoltaik Giines . .. .
Modiilleri Giiney cephesi, ince film-diisiik karbon esnek PV
Enerji iiretimi 24.000 kWh/y1l

Sekil 3.27 Soft House’un Uyarlanabilir PV tekstil membran golgelendirme goriiniimii (Orhon, 2016)

“Twister” olarak adlandirilan tek tek hareket edebilen PV entegre tekstil membran
seritleri, DC motorlar kullanilarak ytikseltilebilir ve biikiilebilir. Cephe, giin boyunca
giinesi takip eden ayg¢icegi ilkesine benzer sekilde uyarlanmaktadir. Binada yasayan
bireyler, 1s1g8in akisini ve manzarayr diizenleyebilir. Cephe, yaz aylarinda golge
saglamakta, enerji kaybini en aza indirmekte ve kisin giin 1518min igeri girmesini
miimkiin kilmaktadir. Catidaki fiberglas takviyeli plastik deforme levhalar, firtina ve
mevsime gore konumlart ayarlamak igin kullanilmaktadir (Orhon, 2016). Tekstil
“twister’larda bulunan esnek PV’ler, catidaki esnek fiber kompozit panolara
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tutturulmustur. Yapida mevsimsel olarak giinliik ve yillik, giinesin izlenmesi agisindan
PV’lerin konumlarint uyarlayan 2 eksenli yumusak giines izleme sistemi
bulunmaktadir. Temiz enerji, Soft House akilli bina ydnetim sistemi tarafindan
yenilik¢i bir DC algak gerilim sebekesinde takip edilmektedir (Kennedy & Violich
Architecture, 2014).

(a) (b) (©)

Sekil 3.28 Cephe pozisyonlarina iliskin 6rnekler (a) firtinali havada diiz (b) firtinali havada

dondiiriilmis (c) kis ayinda dondiiriilmis. (Maier, 2014)

Pasif ev standardinda insa edilmis ve dogal rengini koruyan ahsap yap, siirekli 151k
alma ve karbonu azaltma ozellikleri nedeniyle geleneksel tugla konstriiksiyona
alternatif olarak ¢evre dostu bir goriiniim saglamaktadir. Tasarim 6zelligi olarak daire
icerisinde hareketli, seffaf “perde” kullanilmaktadir. Bu perdeler, yapida ikamet
edenlerin genis i¢ mekanlar1 kendileri ayirmalarini ve diizeni istedikleri gibi
degistirmelerini miimkiin kilmaktadir. Ayrica yapi1 sakinlerinin kendi evlerinde

sicaklig1 diizenlemelerine yardimci olmaktadir. Membran cephesi tarafindan binanin
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disindan iiretilen elektrik, LED’lerle gomiilii olan perdelere dogrudan beslenmekte ve
ayrica dairelerde ilave 151k saglamaktadir (IBA Hamburg GmbH, 2019).
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Sekil 3.29 Soft House’da bulunan yasam alanlar1 ve diger yapi unsurlari (Kennedy & Violich
Architecture, 2014)

Fiber takviyeli kompozit levhalarin esnek, yay benzeri bir yapisi, ince film esnek
PV’lerin mevsimsel giines agisin1 optimize etmek i¢in ayarlanmaktadir. Cepheden
toplanan enerji; e-araglarin sarj edilmesi, radyan zeminlerde yer alt1 suyu pompalama
ve i¢ perde boliimlerinde enerji tasarruflu kat1 hal aydinlatmaya gii¢ veren {nitelerin
icine dagitilmaktadir. Duyarli yumusak cephelerde enerji altyapisinin materyal
doniigiimii, konutlarin disindan ve i¢inden bir dizi mekansal ve islevsel iklim katmani
olusturmaktadir. Cok basit bir mimari tasarim araciligiyla ¢ok ¢esitli dinamik gdlge ve

giines 15181 efektleri olusturulmaktadir (Kennedy & Violich Architecture, 2014).
3.12 Diyarbakir Giines Evi

Tiirkiye’de bulunan 6rnekler dikkate alindiginda, bina ile biitiinlesik giines enerji
sistemleri i¢in ilk akla gelen Orneklerden biri Diyarbakir Gilines Evi olarak goéze
capmaktadir. 2008 yilinda insas1 tamamlanan Diyarbakir Giines Evi, kendi enerjisini

kendisi iretebilen ve gereksinim duydugu bu enerjinin tamamin1 PV sistemlerden
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tireten bir yap1 olup, Tiirkiye’de enerji mimarlig ilkelerine gore yapilmis ilk yapidir
(Aykal, Giimiis ve Ozbudak-Ak¢a, 2009). Diyarbakir Giines Evinde giines
hiicrelerinin tamamen ¢at1 Ortiisti olarak degil, cati {izerine konumlandirildig:
goriilmektedir (Ozburak, 2016). Diyarbakir Giines Evine iliskin giiney cephesinden

dis goriinimii Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Tablo 3.14 Diyarbakir Giines Evinin kiinyesi

Binanmn adu. veri Diyarbakir Giines Evi /
24 Diyarbakir

Mimari Celik Erengezgin
Insaatin - 2008

tamamlanma tarihi

Toplam sistem alani 1,2m (uzunluk) x 0,53m (boy) x 24 =15,2 m?

Sistem giicii 3,88 kW kurulu giic
Fotovoltaik Giines Giiney ¢atis1 40° egim ve mutfak gatis1 17° egim 24 adet
Modiilleri PV giines paneli, mono kristal hiicre tipi
Enerji iiretimi 2536 kWh/y1l

Sekil 3.30 Diyarbakir Giines Evinin giiney cephesinden dis gériiniimii (TMMOB-EMO Diyarbakir
Subesi, 2019)

Yapida bulunan PV sisteminde bir adet 3000 W’lik dogru akim-alternatif akim
evirici, iki adet sarj regiilatorii, 16 adet 12 V 100 Ah’lik batarya bulunmaktadir. Gilines
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gozeleri ile dogru akimda elektrik elde edilmektedir. Giines Evi’ndeki kurulu sistemde
PV’ler ile elde edilen dogru akimin kullanilabilmesi amaciyla alternatif akima

doniistiiriilmesi gereklidir (Ilgiil, 2010).

Sekil 3.31 PV sistemin catrya monte edilme bigimi (flgiil, 2010)

Catida bulunan sicak kullanim suyunu karsilamak amaciyla iki adet giines
kollektorii ve zemin katta 6zel sicak su deposu bulunmaktadir. Tiirkiye’nin 3300 saat
ile en fazla giineslenme siiresine sahip olan Diyarbakir’da giinesli kis giinlerinde elde
edilen ve depolanan sicak suyun, gece doseme altinda bulunan borularla i¢ mekani
1sitmaya katki sagladig belirtilmistir. Yapida ayrica sera ve giines duvarlari ile 1sitma

ve sogutma gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.32 Giines Evine ait tromp duvar: ve sera (Aykal, Giimiis ve Ozbudak-Akga, 2009)

Giliney cephesinde bulunan sera, evin bazi sebze ihtiyacinin karsilanmasi i¢in

kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira kis giinesi tarafindan 1sitilan bu boliimde, altta i¢
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mekana menfez araciligiyla giren hava, giines etkisiyle isinarak yiikselmekte ve
yukarida bulunan i¢ menfezden eve giris yaparak mekanin hizli 1sitilmasini
saglamaktadir. Yukarida bulunan dis menfez agilip i¢c menfez kapatildiginda ise, baca
etkisiyle siirliklenen havanin kuzey cephesinde bulunan yeralt1 kanallar1 ile alinan
serin havayi igeri ¢ektigi ve mekanin serinlemesinin saglandigi belirtilmistir. Dogu,
giiney ve bati cephelerinde ise trombe duvarlari ile benzer sekilde enerji tiretildigi ilave

edilmistir (Aykal, Giimiis ve Ozbudak-Akgca, 2009).
3.13 Orneklerin Karsilastirilmasi

Calismanin bu boliimiinde, diinyanin farkli iilkelerinde aktif ve pasif sistemlerin bir
arada kullanildig1 binalara verilen 12 adet 6rnegin karsilastiriimasi yapilmistir (Tablo
3.15 ve Tablo 3.16).
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Tablo 3.15 Pasif tasarimli yap1 6rneklerinin karsilastirilmasi

Bi Washinet Concordia
inanm ashington - .
N Kesif Bilim Universitesi Solar Office
Ad Mont Ceni il Mat E k Paul Divarhalka
. ' on E|.11.5 Enerji "a aro . uma:li;m.:u Merlezi Gines | John Molson BP Solar Skin aul Horn Solar XXI Doxford Soft House 1‘{111‘ 2 r
Pasif Akademisi Departmam Kiitiiphanesi Miizesi o . Arena , Giines Evi
. Kiipii Isletme International
Tasarim Giines Cadin L
Faliltesi
Dogal , . . . ,
Avdmlatma v v v ) v
Dogal , . . . . ,
Havalandirma v v v v v v
Gilgeleme v
Elemam
Gilgeleme v v
Elemam (PY)
PV/T v vV W

74




Tablo 3.16 Fotovoltaik teknolojinin kullanildig1 yap1 6rneklerinin karsilagtiriimasi

Washington Concordia
. >, ) Kesif Bilim Universitesi Solar Office -
Binamn adi Mu_'m Cﬂ.u.g Enerji ._"'_'i.{atar-n : Rﬂ“l?.{:u?uh Merkezi Giines | John Molson BP Solar Skin Paul Hom, Solar XXT Doxford Soft House Dr:".m hah.r
Akademisi Departmam Kiitiiphanesi Miizesi A Arena \ Giines Evi
. Kiipil Isletme International
Giines Cadirn w.
Fakiiltesi
Binann Heme | Almama Washington Barzelona Roma Ttalva Santa Ana K anada Trondheim Tiibingen Lizben Su;jf; ]?fd Hamburg Diyarbakar
Bulundugu Yer ’ - LT5A lzpanya - . Califorma Morveg Almanyva Portekaz Kj':ﬂlf ” Almanya Tirkaye
. ) T Amne Almann- Pedro e Kennedy &
Miman Frank 0. Gebry Solemen Miguel Brullet Cmﬂ% :fmjaﬂ: Arquitectonica _—".ndre.a:s Gunnarzhang Sattler- Cabrita, ::' h“d.m E Vielich i elik Erengezzin
ve Ortaklan Cordwell Busnz Tenas Carlo Vigevano Athienitis = o . Architects . =
= Lien Wappmner Izabel Dimaz Architecture
2000 (Vars 2001
Agihs tarihi 1995 - H:.Eam 098 (Festorasvon 1999 2008 2006 2004 2006 1999 2013 2008
sl Projesi)
T"P'i'];i“"m 10.500 m* 32.000 m? 600 m* 142 m* 1320 m? 288 o 192 m* 6300 m* 1436 m’ 532 m* 780 m? 152 m*
245 EW(PV)
Sistem giicii 0274 kN e 200EWp - 152 KWp. 20 EWp 75 kKWp 16 kWp 40 EWp 120 Wp T3EWp 26EWR 388KV E
(Termal)
Gimey
durvary/dikey,
192 m* PV
Cat ve hitcreleri 1le Ciiinen” Criiney — i i:
(at1 ve Cephe Gimev Cepheai Giolzeleme o . . lamine edilmis }.batl o Gu.;‘:e_l CEPE:] (Giiney Gune _':atlsl J'l?_
. e . ; i = ) Kiipim gimey Gimey cephesi, . cephesi, gok | cephesi, 100 [ 607 egim, 352 - egim ve mutfak
Fotovoltaik 123,000 gefiaf ve Cativan | Elemanlan, dzel L - monokriztal cam L 3 cam o | cephesi, ince mm e n
- . L . - o cephesl, ince Dayd dzel . kriztalli opak m* ok panel, 532 m o gatiz1 17° egim 24
(Griines mono-kristal, Gimey Cephesi saEyvdam disitk . L . modiiller ile . . i . . ] film-disilk Tr o
— - - S film telmelepli | polikostal PV o (ziimriit renkl:) kxistzlli Kars szklinde | adet PV giines
Modiilleri keare, piimiiy polikristal gimes vanszitmal ; _ B kapliveila o o . karbon esnek .
LT L o PV modiiller madiller: . Sunways silikon Monckmistal - paneli, mono
giines hilcres] hitcrelen polikristal cam panel arasmda . S N ; PV . L
= . giine; pillen maodiiller hiicreler kxiztal hilcrs fip
paneller reging
katmanina
yerlestirilmig
keanallar
E.".El'ji ﬁl'Etimi T30 (K LN 3 () Wi} - - 3 ] ¥ ] T 57
(EWhiyl) 730.000 - - 12.000 30.000 100.000 113.000 24.000 2.336
Diogal . Dogal Dogal - o . Dogal - Daog
Pasif Tasarum Avydmlatma ve Ha*gﬁcﬂiluma PV/T Paneller | Aydinlatmave | Avdmlatma ve /T Paneller Eﬁi{ﬁ: " Harz;flirms P:J;EI'IIE' Aydinlatma ve E;:;i:i iﬁ,?f " Avdmlatma ve
Havalandirma ’ Galgeleme Havalandirma ) ' ) ) Havalandirmz - Havalandirma|
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Karsilagtirilan 6rnekler hem aktif sistemler hem de pasif sistemleri i¢eren bina
ornekleridir. Bu orneklerde PV sistem kullanilan binalarda pasif uygulama olarak
dogal havalandirma, dogal aydinlatma, golgeleme gibi pasif tasarimlar uygulandigi
goriilmektedir. Ornek yapilarin birkaginda ise, aktif-pasif bir arada kullanilan sistem

olan PV/T uygulamalar1 gdze carpmaktadir.

Tablo 3.15’te gorildiigii gibi incelenen 6rnek yapilarda pasif tasarim ilkelerinden
en ¢ok dogal havalandirmanin kullanildig1 goriilmektedir. Havalandirma, binalar ve
Ozellikle de icinde yasayan insanlar i¢in ¢ok 6nemli ve hayatidir. Havalandirma
yapilirken PV bilesenler kullanilir ve panellerin 1sis1 binayr havalandirmak igin -
mevsime gore mekanlari 1sitma veya serinletme igin- kullanilirsa daha verimli bir

uygulama elde edilmis olacaktir.

Incelenen ornek yapilardan Mont Cenis Akademisi’nin 13.000 m? alanda 92,74
kWp sistem giicii ile yilda 750,000 kWh enerji iiretimi sagladigi goriilmektedir. Bu
tiretimin ¢ati ve cepheye 125.000 adet giines hiicresi yerlestirilerek saglandig
belirtilmistir. Washington Enerji Departman1 Giines Cadir1 ise 32.000 m?lik bir
alanda 200 kWp sistem giicii ile calismaktadir. Mataro Kiitiiphanesi’nin 600 m?’lik
alanina giiney cephesi ve gatida giines hiicreleri yerlestirilmistir. 142 m? sistem alanina
sahip Roma Cocuk Miizesi’'nde cat1 ve golgeleme elemanlarinda Fotovoltaik giines
modiilleri kullanilarak 18.000 kWh enerji iiretilmektedir. 1320 m? sistem alanina sahip
Kesif Bilim Merkezi Giines Kiipii'nde ise 20 kWp sistem giicii ile kiiplin giiney
cephesinde yer alan fotovoltaik glines modiilleri sayesinde 30.000 kWh enerji
tretiminin gergeklestirilebildigi tespit edilmistir. Binalarin yapim tarihlerinin hemen
hemen birbirine yakin olmasi da restorasyon caligmalar1 haricinde binalarin 6zdes
teknolojilerle  kuruldugunu  gostermektedir. ~ Bu  durumun  sonuglarin

karsilastirilabilirligi agisindan 6nemli oldugu goriilmektedir.

Geleneksel kaynaklarin tiikenebilecek olmasi dikkate alinarak entegre yenilenebilir
kombine teknolojilerin tasarim ve uyumlastirilmasi sayesinde daha kiiciik alanlarda
daha fazla enerji iiretiminin saglanabilecegi modellemelerin gelistirilmesi gereklidir.
Burada ayrica sistemin ihtiyaci olan giiclin azaltilarak ayn1 miktarda Fotovoltaik giines
modiilii ve sabit alanlarda daha fazla enerji verimliligi saglama yoniinde de ¢aligmalar

yapilabilir.
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Tiirkiye’deki giines enerjisi potansiyelinin yiiksek olmasi sonucunda fotovoltaik
sistemlerin pek ¢ok farkli alanlarda uygulanmasinin miimkiin olmasina ragmen bu
sistemlere iligkin bilgilerin ve potansiyelin hiikiimet otoritelerine ve topluma saglikli
ve yeterli sunulmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de fotovoltaik sistemlerin
yeterli destegi gormedigi ortaya c¢ikmaktadir. Yakin gelecekte yenilenebilir enerji
kaynaklarmin, diinya enerji potansiyelindeki dengeleri degistirmeye yonelik etkileri
ve katkis1 olacagi ve PV sistemlerin bu katkida 6nemli bir payr olacagi kabul

edilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kapsaminda erisilebilirligi en kolay olan, giinesten
yiiksek miktarda ve temiz elektrik enerjisi iiretimi saglayan yontemlerden biri olarak
goriilen Fotovoltaik sistemler, kullanim siirecinde ¢evre dostu nitelikte olmasi ve sera
gazlarina sebep olmamasi avantajlarma sahip bir teknolojidir. Pek cok iilkede
binalarda ve giines tarlalarinda elektrik {iretimi amaciyla kullanilan bu teknolojinin
Tiirkiye’de yeni ilgi gérmeye basladigi belirtilmektedir. Ancak bu teknolojinin ilk
yatirirm maliyetlerinin yliksek olusu ve gerekli bilgilendirme egitimleri ve
faaliyetlerinin yetersiz olmasi nedeniyle bu teknolojinin kullaniminin tilkemizde

heniiz yayginlasmadig1 kanisina varilmigtir.

Calismayi kisaca ozetlemek gerekirse; PV ve giines termal sistemlerin giines 15181
kullanarak yesil ve temiz enerji tiretmek i¢in dnemli aktif sistemler oldugu ve binalara
estetik bir goriinim kazandirarak bina kabugunun temel pargalari olarak
gelistirilebilecegi soylenebilir. Bu sistemler tasarimin ilk asamalarinda dikkate
alindiginda, hem teknik hem de estetik olarak ¢ok iyi performans gosterebilirler. Bu
sistemlerin ¢ok islevli kullanimindan kaynaklanan yapim maliyetlerindeki genel
azalma, entegrasyonun bir bagka énemli 6zelligidir. Bununla birlikte, bina kabuguna
iyi bir sekilde entegre edilebilecek PV ve giines termal sistemlerin diger yapi
elemanlarina benzer sekilde daha biitiinlesik bir formda gelistirmek gerektigi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle tasarimcilara ve iireticilere bu konuda daha fazla
sorumluluk diismektedir. Giines termal sistemlerin, PV sistemlerden biraz daha az

“biitiinlesik™ kapasiteye sahip olmasi nedeniyle boyut ve konum, renk, yiizey dokusu

77



ve malzeme ve modiil birlesimine gore mimari entegrasyon icin tasarim ve imalat

sirasinda 6zel diizenlemeler gerektirmektedir.

Aktif ve pasif sistemlerinin binalara ¢ok islevli elemanlar olarak entegrasyonu,
yalnizca bina gereksinimleri a¢isindan yenilenebilir enerji iiretmekle kalmayacak, ayni
zamanda mimari ifadeyi zenginlestirerek genel yapiya da deger katarak yapinin
pazarlanabilirligini de artiracaktir. Ayrica entegrasyon siireci mimarlar ve miithendisler
tarafindan kabul edilebilir bir sekilde gelistirilmelidir. Aksi takdirde bu sistemlerin
yalnizca teknik yap1 unsurlari olarak kalacaklar1 ve estetik agidan binalara bir deger

katamayacaklar1 sdylenebilir.

Fotovoltaik bilesenlerin kullanildigi karma sistemlerin diinyadan ve iilkemizden
orneklerinin incelendigi bu ¢alismada elde edilen temel bulgular dogrultusunda bir
karsilastirma yapilmis ve sonuglar irdelenmistir. Bu irdelemenin sonucunda farkli
modiillere ve sistem alanina sahip fotovoltaik sistem bilesenlerinin pasif sistemlerle
bir arada kullanilarak, ozellikle de gilines enerjisinden direk elektrik iireten PV
bilesenlerin dogal havalandirma ile bir arada kullanilmasiyla, istenen amaglar
dogrultusunda gerekli enerji iiretiminin ve mimari estetigin saglanabilecegi sonucuna

varilmgtir.
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EKLER

EK-1 Kisaltmalar ve Semboller Dizini

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

cm : santimetre

CO; : Karbondioksit

DC : Dogru akim

GW : Gigawatt

IEA : Uluslararas1 Enerji Ajansi

kWh : Kilowatt saat

LPG : Swvilagtirilmis petrol gazi

m . metre

MW : Megawatt

NASA : Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
NOXx . Azot (nitrit) oksit

OECD : Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
PV : Fotovoltaik

RES > Yenilenebilir enerji sistemleri
SOz : Kiikiirt dioksit

T : Termal

US$ : Amerikan dolar
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