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MEVCUT KONUT YAPILARINA FOTOVOLTAIK PANEL SISTEMLERIN
ENTEGRE EDILMESI, iZMiR ORNEGI

0z

Arastirmanin amaci, kapsami ve yontemini anlatan giris boliimiiniin devaminda
ikinci boliim olarak fotovoltaik panellerin tanima, tarihgesi, yapisi, tiirleri ve kullanim
alanlar1 verilecektir. Uciincii boliimde diinya {izerinde mevcut yapilara uygulanan
fotovoltaik panel sistemleri incelenecek ve bu sistemler ii¢ ana baslik altinda, egik
cati, diiz catt ve cephe uygulamalar1 olarak toplanacaklar ve bu sistemlerin
verimlilikleri karsilastirilacaktir. Dordiincii béliimde Izmir tanitilacak Izmir ile ilgili
istatistiksel tasarim verileri verilip, Izmir'deki konut yapisina genel olarak
deginilecek daha sonra Karsiyaka’daki Soyak Mavisehir Toplu Konutlar {izerinden
fotovoltaik panel sistemi i¢in simiilasyon yapilacaktir. Besinci ve son boliimde ise,

Izmir 6rnegi ile diinya drnekleri arasinda karsilastirma ve irdeleme yapilacaktir.

Anahtar sézciikler: Fotovoltaik panel, fotovoltaik hiicre, konut yapilari, Izmir



INTEGRATION OF PHOTOVOLTAIC PANEL SYSTEMS ONTO
EXISTING RESIDENTIAL BUILDINGS, IZMIR AS A CASE STUDY

ABSTRACT

At the first part of the study, the purpose, the scope and the method of the study is
given then at the second part, definition, structure, types, history and applications of
the photovoltaics is explained. Third part of the study, existing residental buildings
which are photovoltaic panel systems are applied is examined. These examples are
examined under three main headings which are applications of pitched roof, flat roof
and facade. Efficiency of these systems will be compared under these three headings.
At the forth part of the study, Izmir introduced and then the data about weather
condition and sunshine duration is given for to be designed photovoltaic systems. At
this part also, general types of housing is be mentioned at the Izmir. The
photovoltaic panel system will be implemented in Soyak Mavisehir housing estate, is
at Karsiyaka. At the fifth and the last part of the study, example of Izmir and the
other examples in the third part of the study are compared and examined.

Keywords: Photovoltaic panel, photovoltaic cell, residential buildings, Izmir
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Problemin Tanimi, Amaci, Kapsami ve Yontemi:

Insanlar sanayi devrimi ile baslayan sanayilesme ve makinelesme siirecinde fosil
yakitlar gibi sinirli ve yenilenemeyen enerji kaynaklarini hizla tiiketmeye baslamig
ayni zamanda bu kaynaklarin agirlikli olarak kullanilmasinin etkisiyle kiiresel 1sinma
ve kirlilik artmis diinyadaki yasamsal faaliyetleri etkileyecek bir boyuta ulagmistir.
Insanlar enerji ihtiyacini1 karsilamak igin ¢evreye en az zarar verecek bigimde
tiretimi, iletimi, tiikketimi saglanabilen farkli kaynaklar aramaya koyulmuslardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari kavrami da bu arayis sonucu ortaya c¢ikmistir.
Boylelikle insanlar riizgar, su ve gilinesten temiz ve yenilenebilir enerji liretmek icin
calismalara baglamistir. Diinya da en fazla kullanilan kaynak petrol daha sonra
komiir ve dogal gaz gelmektedir yenilenebilir enerji kaynaklari en son siralarda yer
almaktadir. Bu enerji kaynaklarinin kullaniminin artmast hem azalan fosil kaynaklara

alternatif olabilecek hem de daha temiz bir diinya saglayacaktir (Ozdemir, 2012).

Gilinesin mimarideki onemi biyiiktiir. Giines 1sinlart yapilarin i¢ mekanlarinda
iklim kosullarinin degismesine neden olur bu sebepten dolay: bir bina tasarlanirken
bina kabugundaki bosluklarin boyutlar1 ve hatta bu bosluklarda alinan énlemler bina
mimarisi acisindan 6nem kazanmaktadir. Bugiine kadar gelistirilen gilines enerjisi
sistemleri en ¢ok mimarlik alaninda uygulama bulmustur. Giines enerjisinin
yapilarda kullanimi uzun siireli ¢caligmalar sonucunda gelistirilmis yeni yontemleri
icermektedir. Giines enerjisinden yararlanmak i¢in en basitinden en karmasigina
kadar bir ¢cok yontem vardir. Ornegin, giineye bakan pencereler konmasi giines
enerjisinden en basit yararlanma big¢imidir. Diger bir yontem de giinesten elektrik
enerjisi elde eden fotovoltaik paneller, teknik olarak daha zor sistemlerdir. Bu
sistemlerde 6nemli olan; giines enerjisinin tutulmasi, tutulan enerjinin depolanmasi,
enerjinin i¢ mekanlara aktarilmasi ve kullanilmasidir. Giines enerjisinin yeterli
olmadig1 durumlarda, bu sistemlere ilave sistemler ve enerji gerekir (Kogu ve Dereli,

2005).



Fotovoltaik hiicreler farkli kaynaklarda giines hiicreleri yada gilines gozeleri,
fotovoltaik paneller de giines pilleri olarak gecmektedir. Tezin devaminda konunun
bitlinliigiiniin saglanmasi agisindan ve anlam karmasasin1 6nlemek amaci ile

fotovoltaik hiicreler, modiiller ve paneller olarak tanimlanacaktir.

Fotovoltaik paneller, yenilenebilir enerji sistemleri arasinda en 6nemlilerinden
biridir. Bu paneller {izerlerine gelen giines enerjisini sogurarak elektrik enerjisine
dontstiiriirler. Giines enerjisinin sonsuz ve yaygin bir kaynak olmasi ve dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi hizla yayginlagmasinin  sebeplerindendir.
Fotovoltaik panellerin modiiler yapisi ve en diisiik enerjiden en yiiksek birime kadar

kolaylikla tasarlanip uygulanabilmesi panellerin en énemli 6zelliklerindendir.

Gliniimiizde, ozellikle geligmis iilkelerde yeni yapilasmadan ¢ok mevcut yapilarin
korunmasi ve gelistirilmesi s6z konusu oldugundan giines panellerinin mevcut
yapilara entegre edilip kullanilmas1 zorunlu hale gelmektedir. Tiirkiye’de de 6zellikle
yapt yogunlugu fazla olan biiyiik sehirlerde mevcut yap1 bloklarinin korunmasi ve
gelistirilmesi adma yine bu sekilde uygulamalar yapilmasi1 gerekmektedir. Tasarim
asamasindan itibaren yapinin bir pargasi olarak fotovoltaik panellerin 6ngoriilmesi ile
yap1 kabugunun fotovoltaik panellere gore sekillenmesi s6z konusu olacak, paneller

tasarimda 6nemli bir rol oynayacaktir.

Bu calismanin amaci, diinya iizerinde bir¢ok iilkede kullanilan fotovoltaik panel
sistemlerinin bina kabugunun hangi bdlgesine entegre edilirse daha verimli olacagini
bulmak ve Izmir &rnegi iizerinden iilkemizde kullaniminin miimkiin ve uygun

oldugunu gostermektir.

Calismanin kapsami, diinya Ornekleri iizerinden verilen mevcut konut yapilari
dogrultusunda Izmir ili i¢in &rnek secilmistir. Bu 6rnek segilirken, izmir'deki mevcut
konut yapist incelenmis ve diinya Orneklerinden malzemenin bina kabuguna
entegrasyonunun en verimli uygulama yeri bulunmustur. Izmir ili igin en uygun
konut tipi, toplu konut olarak bulunmus bu dogrultuda Soyak Mavisehir toplu

konutlar1 se¢ilmistir. Bu drnek iizerine fotovoltaik panel sistem entegre edilmistir.



Calismanin yontemi, malzemenin tanitimi yapilmis, diinya iizerinde mevcut
yapilara uygulanan fotovoltaik panel sistemleri incelenmis ve bu sistemler {i¢ ana
bashik altinda, egik cati, diiz ¢at1 ve cephe uygulamalar1 olarak toplanmistir. Bu
uygulama yerlerinin en verimlisi secilmis, daha sonra Izmir Karsiyaka’da Soyak
Mavigehir toplu konutlarina PVSYST programi yardimu ile fotovoltaik panel sistemi
uygulanip verimliligi hesaplanmis ve diinya iizerindeki Orneklerle karsilastirilmasi

yapilmustir.



BOLUM iKi
FOTOVOLTAIK PANELLERIN TANITILMASI

Fotovoltaik hiicreler, ylizeylerine gelen giines 1s1¢1n1 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yar1 iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bigimlendirilen giines hiicrelerinin yiizey alanlart genellikle 100 santimetrekare
civarinda, kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir (Yenilenebilir Enerji Genel
Miidirliga [YEGM], 2012).

Fotovoltaik hiicreler iiretim malzemelerine gore farkli tlirlere ayrilmistir,
bunlardan en ¢ok kullanilanlari tek kristalli silisyum hiicreler ve ¢ok kristalli silisyum
hiicrelerdir. Fotovoltaik hiicrelerin temel malzemesi silisyumdur. Bu malzemeler o
kadar ince ve kirillgan bir yapiya sahiptir ki tek baslarina kullanilamadiklari igin,
farkll malzemeler ile birlikte kullanilmaktadirlar. Onlerine giines 1s18min hiicrelere
ulasabilmesi i¢in seffaf, gegirgen ve yansimay1 6nleyici bir malzeme olan cam gelir.
Hiicrelerin altina yalitim malzemesi, yalittm malzemesinin altina ise tasiyict levha
gelmektedir. Baglanti noktalarinin, kenarlarinin ve kdse noktalarinin da her tiirli
hava sartlarina dayanabilecek su ge¢irmeyecek sekilde yalitiminin yapilmasi

gerekmektedir.

Sekil 2.1. Fotovoltaik paneller (Solarwind, bt.)



Fotovoltaik hiicreler, fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani tizerlerine 151k
diistiigli zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Hiicrenin verdigi elektrik

enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir (YEGM, 2012).

Giines enerjisi, fotovoltaik hiicresinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 20 arasinda
bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida
fotovoltaik hiicre birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte
edilir, bu yapiya fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagl olarak modiiller
birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ watt'tan megawatt'lara kadar sistem
olusturulur (YEGM, 2012). Fotovoltaik hiicreler sadece elektrik enerjisi liretebilirler
depolama o6zellikleri yoktur. Depolama yapabilmek igin akiilere ve evlerimizde

giinliik kullanim i¢in doniistiiriiciilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Fotovoltaik panellerle elektrik enerjisi liretimi ¢ok avantajlidir. Sistemin istenilen
yerde kurulabilmesi sayesinde iiretilen elektrik enerjisi, ek bir iletim masrafina gerek
duymadan enerji kaybin1 da minimumda tutarak kullanilabilir. Sistemin bakimina ek
bir masraf harcanmaz sadece tozlandig1 zaman silinmesi yeterlidir. Hem ses kirliligi

hem de hava kirliligi yaratmayan bir sistemdir.

2.1 Giines Pillerinin Tarihgesi

Fotovoltaik malzemenin ilk ortaya cikist 1839°da olmustur. O yil Fransiz fizik¢i
Alexandre-Edmond Becquerel fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Fotovoltaik etki,
birbirine eklenmis iki degisik malzemenin, iizerine 151k ya da baska bir 1sinim enerjisi
digiriildiigiinde, elektrik pili davranigi gostermesidir. Becquerel, elektrolit icerisine
daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimh

oldugunu gézlemleyerek fotovoltaik etkiyi bulmustur (Altin, 2004).

Onceleri fotovoltaik hiicrelerin verimi %1 dolaylarindayken, 1954 yilinda Bell
laboratuarlarinda  silisyum  fotovoltaik  hiicrelerinin  gelistirilmesi ~ sonucu
verimlilikleri arttirilmis ve %6’lara kadar yiikselmistir (Ozgdemen, 2007).

Fotovoltaik panellerin maliyetlerinin fazla olmasindan ve verimlerinin diisiik



olmasindan dolay1 ilk donemlerde uzay teknolojisinde uydu araglarinda kullaniimaya
baslanmistir. 1974 yilindaki petrol krizinden sonra alternatif enerji kaynaklarina daha
fazla ihtiya¢ duyulmus, bunun sonucu olarak, fotovoltaik hiicre verimliligi daha da

gelistirilerek 80’li yillardan itibaren binalara entegre edilmeye baslanmustir.

Tablo 2.1 2008 yilina kadar, iilkeleredeki PV panel {iretimi (Energy Efficiency & Renewable Energy
[EERE], 2010)
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PV panel iiretimlerinin iiniversitelerden biiyiik sirketlerin eline ge¢mesi ile hiicre
verimlilikleri daha da artmis, pazardaki rekabetten dolayr da iiretim fiyatlari
diismektedir. Boylelikle fotovoltaik sistemler igin panel maliyeti ve iscilik maliyeti
disinda hicbir maliyet olmadig: i¢in fosil kaynaklara gore uzun vadede ¢ok daha
ekonomik olacaktir. 2008 verilerine gore fotovoltaik panel iiretimde Avrupa tlkeleri
ve Cin bas1 cekmektedir (U.S. DOE’s Office of Energy Efficiency and Renewable
Energy [EERE], 2010).



Tablo 2.2 2008 yilinda Diinya {izerindeki fotovoltaik panel kapasitesi (EERE, 2010)

Fransa. Digerleri .
0.18GW. 1% 0.97 GW. 7%

Italya -
0.46 GW. 3%

Giiney Kore -

0.36. 3% Almallya i

5.3 GW. 38%
Birlesmis Milletler
1.1 GW. 8%

Japonya.
2.1 GW., 15%

Ispanya.
3.4 GW. 24%

2008 yil1 verilerine gore diinya tizerinde kurulu olan fotovoltaik panel kapasitesi
toplam 13,9 GW olarak olglilmiistiir. Tablo 2.2'de goriildiigii gibi fotovoltaik panel
kapasitesi 5,3 GW ile Almanya en fazla kapasiteye sahiptir, daha sonra 3,4 GW ile
Ispanya ve 2,1 GW ile Japonya gelmektedir (EERE, 2010).

Gilinlimiizde fotovoltaik hiicrelerin kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Otoyollardaki
sinyalizasyonlarda, birgok elektronik cihazlarda, tekstil {irlinlerinde, su pompalari ve
samandiralarda, kirsal alanlardaki yerlesim birimlerinde, konutlarda ya da topluma
ait binalarda kullanilmaktadir. Diinya iizerinde tiiketilen enerjinin biiyiikk bir
boliimiiniin insanlarin aktif olarak kullandig: yerler olan konutlar, is yerleri ve ticari
yapilar olmasi sonucu olarak fotovoltaik panellerin mimaride kullanimi daha
yaygindir. Ulkemizde de kullammi bu yonde arttirilarak iilke ekonomisine ciddi

Olctlide katki saglanabilir.



2.2 Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi1 ve Calisma Prensibi

Fotovoltaik hiicreler, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken o6zellik
gosteren bir¢ok madde arasinda fotovoltaik hiicre yapmak i¢in en elverisli olanlar,
silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir. Fotovoltaik hiicreler en
az iki katmandan olugmaktadir. Bu katmanlardan iistte olan n-tipi katman alttaki
katman da p-tipi katmandir. N tipi katmanlarin atomlarinin dis yoriingesinde 5
elektron bulunur p-tipi katmanlarin dis yoriingesinde ise 3 elektron bulunmaktadir.
Gilines 1s1gmin n-tipi katmana gelmesi ile bazi 1sik fotonlar1 emilerek n-tipi
katmandaki elektronlarin dis devreden p-tipi katmana dogru akmasini saglar.

Boylelikle dogrusal elektrik(DC) akimi olusmaktadir (YEGM, 2012).

Sekil 2.2 Fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensibi (Rids-Nepal,
2012)



Dogrusal elektrik akiminin voltajin1 kontrol etmek amaci ile regiilator elektrigi
depolayabilmek i¢in akiiler ve dogrusal elektrik akimini alternatif akima g¢evirmek

icin invertorler sisteme eklenebilir.

Hiicre

\

Modiil

Dizi

e

Sekil 2.3 Fotovoltaik hiicre modill ve dizi gosterimi.

(National Aeronautics and Space Administration,
[NASA], 2002)

Su anda en yaygin kullanilan fotovoltaik hiicre tiirii siliSyum bazli hiicrelerdir.
Hiicreler glines 1s1g1na maruz kaldiklarinda DC elektrik akimi olustururlar. Hiicreler
lizerine gelen giines 1snim1 ne kadar artarsa, verim de o kadar artar. Fotovoltaik
hiicrelerde verimin maksimum derecede saglanabilmesi i¢in giines 1siniminin dik ag1
ile hiicreler iizerine gelmesi gerekmektedir. Genellikle kullanilan silisyum bazli
fotovoltaik hiicre tipleri tek kristalli, cok kristalli ve ince film silisyum hiicrelerdir.
Tek bir hiicre boyutu genellikle 100mmx100mm’dir. Hiicreler modiilleri olusturmak

iizere bir araya getirilir. Modiiller ise dizileri olustururlar.
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2.3 Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Fotovoltaik hiicre yapiminda ¢esitli maddeler kullanilmaktadir. Bu maddeler yar1
iletken maddelerdir. Asagidaki tabloda ¢esitli malzeme ve yapida giines hiicrelerinin

laboratuar ortamlarindaki verimleri gosterilmistir.

Tablo 2.3 Fotovoltaik hiicre verimlilikleri (Ozdogan, 2005)

Fotovoltaik hiicre cinsi Alan cm? Verimlilik %
Tek Kristalli Silisyum 4,00 24
Cok Kristalli Silisyum 21,2 17,4
Amorf Silisyum 1 14,7
Cu/ln, GaSe2 0,4 17,7
CdTe/CdS 15.8
GaAs Tek Kristal 1 23,9

2.3.1 Kristal Silisyum

Diinya tizerinde en ¢ok kullanilan ve 2011 yilinda diinya pazarinda %87 ile en ¢ok
bulunan fotovoltaik hiicre cesididir (EERE, 2012). Iki tip kristal silisyum hiicre

vardir. Biri tek kristalli silisyum hiicreler digeri ise ¢ok kristalli silisyum hiicrelerdir.

Sekil 2.4 Tek kristalli silisyum fotovoltaik paneller (Horizon Renewables, 2010)
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2.3.1.1 Tek Kristalli Silisyum Hiicreler

Tek kristalli silisyum hiicrelerde kristal biiyiitme islemleri “Czochralski”, “Float-
zone” ya da “Ribbon” metodu ile yapilir ve ortaya ¢ikan silindir seklindeki tek
kristalli silisyum kiilgeleri "wafer" yontemi ile 0,2 - 0,3 mm kalinliginda ince ince
dilimlenerek hiicreler elde edilir. Bu teknik ile kesilen silisyum kiil¢elerdeki malzeme
kayb1 % 40'lar1 bulmaktadir. Bu da malzemenin maliyetinin yiikselmesine sebep
olur. Tek kristalli silisyum hiicrelerin laboratuar sartlari altinda verimi % 24 iken,
uygulanan modiiller de ise verimliligi % 15 civarindadir (Kog, Karakaya ve Altun,
2007).

€ =y
™S TS

S
900 mm—~—_ ~ mm €
Sl 2R /1 300mm
%25 - 40 arasinda kayip olmaktadar.

Sekil 2.5 Silisyum kiilge kesilirken meydana gelen malzeme kayiplar1 (Unienerji, 2009)
2.3.1.2 Cok Kristalli Silisyum

Cok kristalli silisyum hiicreler tek kristallilere gére daha az verimli buna karsilik
daha az maliyetli hiicrelerdir. Verimleri laboratuar sartlar1 altinda %18 leri
bulmaktayken, uygulamalarinda 6lgiilen deger %14’ler civarindadir. Dékme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristalli silisyum fotovoltaik hiicreler ise
daha ucuza tiretilmekte olup malzeme kaybr tek kristalli silisyum hiicrelere gore yok

denecek kadar azdir (YEGM, 2012).
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Sekil 2.6 Cok kristalli silisyum panel uygulamasi (One Block off the Grid, bt.)

2.3.2 Galyum Arsenit (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim
elde edilmektedir. Diger yar1 iletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs
hiicrelerde %30 verim elde edilmistir. GaAs fotovoltaik hiicreler uzay
uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir (YEGM,
2012).

2.3.3 Ince Film Hiicreler

Ince film hiicreler kullanilan malzemenin ve is¢ilik maliyetinin azalmas1 icin
gelistirilmis bir teknolojidir. Ince film hiicreler cam, paslanmaz celik, plastik gibi
altlik olarak kullanilan malzeme iizerine yari iletken malzemenin ince bir tabaka
halinde kaplanmasi ile olusurlar. Bu biriken malzeme genellikle c¢ok kristalli
malzemelerdir. Bu yari iletken malzemeler milimetrenin binde biri ila milyonda biri
arasinda degisen Olciilerde damarlara sahiptir. En ¢ok kullanilan ince film hiicreler
amorf silisyum, kadmiyum telliirid (CdTe) ve bakir indiyum diselenid (CulnSe2)’tir
(Sick ve Erge, 1996).
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Sekil 2.7 Ince film fotovoltaik panel uygulamas: (One Block off the Grid, bt.)

2.3.3.1 Amorf Silisyum

En eski ve en ¢ok bilinen ince film hiicrelerdir. Sogurma Katsayis1 ¢ok biiyiiktiir
250C° altinda genis yiizeylere uygulanabilir. Amorf silisyum hiicrelerden elde edilen
verim laboratuar sartlar1 altinda %10 dolayinda, gerceklestirilen uygulamalarda ise
%5-7 civarindadir. Gilinlimiizde daha ¢ok kiigiik elektronik cihazlarin giic kaynagi
olarak kullanilan amorf silisyum fotovoltaik hiicrelerin bir baska énemli uygulama
sahast olan mimaride, bina dis yiizeyleri hangi formda olursa olsun kaplanarak
tasarim Ozglirliigli sunmakta olup hem enerji iiretimi hem de bina yalitimi

saglamaktadir (YEGM, 2012).
2.3.3.2 Kadmiyum Telliirid (CdTe)

CdTe, elektronik yapist giines 15181 tayfina en uygun yariiletkenlerden biridir.
Genellikle CdS (kadmiyum silfiir) ile birlikte kullanilir. CdS 15181 kolay
gecirdiginden pencere gorevi goriir. Ayrica CdS/CdTe eklemi akim olusmasi igin
gerekli elektrik potansiyelini saglar. Bu tiir fotovoltaik panellerde verim degerleri %
11’e ulasirken, panel maliyeti diinyadaki tiim teknolojiler arasinda en diisiik diizeye

inmigstir (Parlak ve Turan, 2011).

CdTe bir ¢cok bakimdan fotovoltaik hiicre olarak kullanima uygundur. Hiicrenin

yapist 1s18in giiclii bir sekilde sogurulmasini saglar ve iiretimi kolaydir. Basit
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biriktirme ve kaplama yontemleri ile iiretilir, bunun yaninda en giiclii giines dalga

boyuna uyumlu bir malzemedir (Parlak ve Turan, 2011).

Sekil 2.8 Kadmiyum Telliirid fotovoltaik Panel (GE Energy, 2012)

2.3.3.3. Bakiwr Indiyum Galyum ve Selenyum (CIGS)

4 adet elementten meydana gelen bu yari iletken hiicre en verimli ince film
hiicredir. CdTe fotovoltaik hiicrelere en yakin rakip olarak goziikmektedir. Yiiksek
sogurma katsayisina sahiptir ve giines enerjisi i¢in uygun Ozellikler gostermektedir.
Uretimi zor olmakla beraber farkli yéntemlerle iiretilebilir. Esnek yiizeyler {izerine
uygulamak icin uygundur, 6rnegin bir tekstil {irlinii yiizeyine yada egrisel cati
lizerine yapistirma olarak kullanilabilir. Verimi %12 ila %13 arasinda degismektedir.
Cu elementi yerine Ag elementi kullanilarak verim arttirilabilir (Parlak ve Turan,
2011).

2.3.4 Optik Yogunlagtirictlh Hiicreler

Gelen 15181 yansiticilarla daha kiiclik baska bir yansiticiya toplayip buradan
fotovoltaik panel iizerine yogunlastirilmis gilines 1s18in1 verir. Bu tiir sistemler az,
orta ve ¢ok yogunlastirilmis sistem olarak tige ayrilir. Az yogunlastirilmis 2 ila 10 kat

arasi, orta yogunlastirilmis 10 ila 300 kat arasi, cok yogunlastirilmis sistemde ise 300
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kat {lizeri oranla giines 15181 yogunlastirilarak uygulanir. Bu tiir sistemlerde sogutmak
icin yliksek kapasiteli 1s1 sogurucu sistemler gereklidir. Bu sistemin verimi laboratuar
ortaminda % 40 olarak 6l¢iilse de yakin gelecekte %50’lere ¢ikmasi beklenmektedir

(Kurtz, 2008).

Ikincil Yogunlastirict Ayna

Fotovoltaik
Hiicre

Optik
Toplayict

Birincil Yogunlagtiric
Ayna

Sekil 2.9 Optik yogunlastiricili hiicre ¢alisma prensibi (Squidoo, bt.)

2.4 Fotovoltaik Sistem Yardimci Elemanlar:

Fotovoltaik sistem kurulurken bazen yalnizca fotovoltaik paneller yeterli olmaz
thtiya¢ durumuna gore sisteme yardimci elemanlar eklenebilir. Sistemin gilines
151g¢1nin olmadigr zamanlarda da kullanilabilmesi i¢in akiilere, akiilerin ve sistemin
asirt elektrik yiiklenmemesi icin regiilatorlere, genellikle sebekeden kullandigimiz

alternatif akimi saglayabilmek icinse invertdrlere ihtiyag vardir.

2.4.1 Regiilator

Regiilatorler fotovoltaik panelden sisteme ve akiiye akan elektrigi diizenler.

Sisteme baglanan gilines panelinden gelen gerilim regiilatorlere gelir, buradan akim
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voltaj diizenlenerek akiilere yada kullanim igin sisteme verilir. Fotovoltaik sistemde
akiiniin fazla sarjda kalmasini yada akiiniin diisiik voltajda calismasini engeller.
Sistemi asir1 voltaj ve akimdan korur, olusabilecek kisa devrelerde koruma saglar.
Sistem i¢in en uygun regiilator, sistemdeki fotovoltaik panel giicline bagli olarak

degisir ve secilir (Ozgdgmen, 2007).

2.4.2 Akiiler

Fotovoltaik paneller ile iretilen enerjinin gilinesin olmadigi zamanlarda da
kullanilabilmesi icin akiiler gereklidir. Uretilen elektrik enerjisi DC akim olarak
akiilerde depo edilir. Akiiler sistemin onemli bir pargasi olup sistem gliciine ve
kapasitesine gore segilmeli bunun yami sira giinliik elektrik kullanim miktari
hesaplanarak dikkate alinmalidir. Akii kapasitesi hesaplanirken kapali gilinler ve gece
kullanim1 i¢in ek kapasite ne kadar gerekir, gilinlik harcanan miktar ve gilinlik
depolanan miktar ne kadar olmalidir, bunlarin 6nceden hesaplanmasi onemlidir.
Akiiniin calistif1 ortam sistemin 1sinmamasi agisindan serin olmalidir (Ozgdgmen,

2007).

2.4.3 Invertirler

Fotovoltaik panellerde dogru akim iiretilir. Invertdrler dogru akimi alternatif
akima doniistiiren cihazlardir. Invertdrler ile 12 V'luk bir akii kullanilarak evde
kullandigimiz 220 V AC gerektiren cihazlari kullanabiliriz. Enerji kaynagi olarak DC
besleme akimi kullanirlar. Invertorler, kullamlacaklar1 yere gore cok cesitli tiplerde
tiretilmektedir. 12, 24, 48V DC kiigiik giigler i¢in, 250-600V DC biiyiik giicler igin

giris gerilim degerlerinde iiretilirler (Ozgdgmen, 2007).

2.5 Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Fotovoltaik sistemler, fotovoltaik paneller, regiilatorler, akiiller ve de

invertorlerden meydana gelen sistemlerdir. Bunlar ii¢ ¢eside ayrilmaktadir.
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2.5.1 Sebeke Baglantili Sistemler

Bu sistemlerde iki alternatif vardir. Bunlardan biri sistem kendine yetecek
enerjiden fazlasimi iiretirse tiretilen enerjinin bir kismi kendi akiilerinde gece
kullanimt i¢in depolanir kalan kismi ise sebekeye satilir, giin i¢cinde yeterli enerji
tiretemez ise sebekeden gereken elektrik enerjisi temin edilir. Diger bir segenek,
sistemde akii kullanilmaz ise giindiizleri iiretilen enerji kullanilir, fazlas1 da sebekeye
satilir, giines 15181 olmayan zamanlarda ise elektrik, sebekeden kullanilir (Sick ve
Erge, 1996).

AC Yiikler

e
~ 3
PV Panel Invertor KWh Wi
Sayag Sayag
Sehir Sebekesi

Sekil 2.10 Sebeke Baglantili akiisiiz fotovoltaik sistemin
sematik olarak gosterimi (Sick, Erge, 1996)

2.5.2 Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Bu sistemler sebekeye ulasimin giic oldugu ya da masrafli oldugu yerlerde
kullanilir. Sebekeden tamamen bagimsiz olan bu sistemlerde depolama igin akiiler ve
giinliik kullanim i¢in gereken alternatif akimi saglayacak invertorler bulunabilecegi
gibi kullanima bagl olarak sadece akii yada sadece invertdr de bulunabilir Sematik

olarak gosterimi asagidaki resimde mevcuttur.
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Sekil 2.11 Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemin sematik
olarak gosterimi (Sick, Erge, 1996)

Bazi sistemlerde hi¢ bir yardimer elemana gerek duymadan direkt yapilacak ise
baglantili sekilde uygulanabilir. Sadece giines 15181 varken calisir, bu yiizden
uygulama alanlar1 kisitlidir. Daha ¢ok sulama sistemlerinde uygulanmaktadir (Sick
ve Erge, 1996).

Dogrudan Akim|
PV Panel > iﬁumml

Sekil 2.12 Dogrudan kullanilan sistemlerin  gematik

uygulanig1 (Florida Solar Energy Center, 2007)

2.5.3 Hibrit Sistemler

Hibrit sistemlerde fotovoltaik panel sistemi disinda farkli en az bir elektrik tireteci
daha bulunur. Bu kullanilan ikinci sistem yine bir yenilenebilir enerji kaynagi ya da
geleneksel enerji kaynagi olabilir. Bu sistemlerde farkli olarak redresdr mevcuttur,
ikinci bir iiretegten dogrudan iiretilen alternatif akimi akiilerde depolayabilmek igin
dogrusal akima doniistiirmek gerekmektedir, bunu saglayan cihazlara redresor denir
(Sick ve Erge, 1996).
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Sekil 2.13 Hibrit sistemin sematik olarak gosterimi (Sick,
Erge, 1996)

2.6 Fotovoltaik Sistemlerin Kullanim Alanlari:

Fotovoltaik sistemler 1980’li yillara kadar gerek verimlerinin ¢ok diisiik olmasi,
gerekse maliyetlerinin yliksekliginden dolayr c¢ogunlukla uzay uygulamalarinda
kullanilmistir. Uzay teknolojisinde uzaya gonderilen uydularin enerji ihtiyaglari
fotovoltaik paneller sayesinde karsilanabilmektedir. Daha sonra gelisen teknoloji ile
fotovoltaik panellerin verimleri artmis ve maliyetleri diismiis olup bu sistemlerin
giiniimiizde birgok alanda kullaninmi miimkiin olmustur. Aydinlatmada, su
pompalama sistemlerinde, aritmalarda, karayollarinda sinyalizasyonlarda, tekstil
tirtinlerinde, tibbi cihazlar da dahil olmak iizere birgok elektronik cihazlarda

kullanilmaktadir.

Sekil 2.14 Uzay teknolojisinde fotovoltaik sistem uygulamalari
(Solarking, bt.)
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Birka¢ uygulama alanina 6rnek vermek gerekirse, su pompalama sistemi olarak
kiigiik 6lgekli sulamada kullanilabilir. Boyle bir uygulama Atatiirk Orman Ciftliginde
kurulmus olup sistemin toplam fotovoltaik panel giicii 616 Wp’dir, sistemde invertor
ve dalgi¢ pompa bulunmaktadir. 2 yil isletilmis olan bu sistem bir kuyudan 7 m
derinlige daldirilan dalgic pompa yardimiyla yilda yaklagik 11000 m? su
pompalamistir (YEGM, 2012).

Bir diger uygulama da ise sistem giicii 106 Wp olan giin boyunca giines
enerjisinden iretilen elektrik ile akii sarj edilerek, geceleri aydinlatma igin
kullanilmaktadir. Bu birimlerden 2 tanesi Ankara AOC Atatiirk Evi 6niinde, 2 tanesi
Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi'nde, 1 adeti EIE Genel
Miidiirliik Binasi girisinde kurulmus ve isletilmistir (YEGM, 2012).

Sekil 2.15 Atatiirk Orman Ciftliginde ki su pompaj sistemi
(YEGM, 2012)

2.7 Fotovoltaik Panellerin Mimaride Kullanim Alanlari:

Fotovoltaik paneller mimaride yap: malzemesi olarak yapmin bir ¢ok farkli
boliimiine entegre edilebilmektedir. Fotovoltaik panellerin binaya entegrasyonuna
tasarim asamasinda karar verilebilecegi gibi mevcut bir yapiya sonradan entegre de

edilebilmektedir. Fotovoltaik paneller gergeve sistem olarak yada yapistirma olarak



21

uygulanabilir. Cergeve sistemlerde fotovoltaik paneller aliiminyum bir ¢ergevenin
icine yerlestirilir, bu sistem klipslerle cergeve icine yerlestirilir yada silikonla
levhalara yada c¢erceveye yapistirilir ve bu sekilde bina yiizeyine monte edilir.
Panellerin gegirgen olmasi isteniyorsa fotovoltaik hiicreler iki cam arasina lamine
edilerek de kullanilabilirler (Celebi, 2002). Bu sistemler yap1 kabugundaki mevcut
bir malzemeye silikon ile yapistirma olarak da kullanilabilir bunun i¢in ince film
malzemeler uygundur.

Fotovoltaik panel tiiriine ve uygulama sekline gore yapi1 kabuguna yapistirma
olarak uygulanabilecegi gibi Sekil 2.16'da goriildiigii tizere, ayr1 bir striiktiir {izerine
cerceve sistem olarak da entegre edilip yine mevcut yapt kabuguna monte edilebilir
yada ikinci bir striiktiir sistemi ile cephe olusturulup bu cephe iizerine monte edilerek
kullanilabilir. Buna karsilik tasarim asamasinda yapilan uygulamalar mimara daha
cok oOzgirlik vermekte olup fotovoltaik panelleri tasarimin bir parcast olarak
kullanilmalarina olanak saglanmaktadir. Yap1 kabuguna ikinci bir yapi1 malzemesi
olarak entegre etmek yerine kabugun kendisi olarak da islevini yerine

getirebilmektedir.

Sekil 2.16 Ince film fotovoltaik panellerin uygulamasi
(Interledlight, bt.)

Fotovoltaik paneller mimaride kullanilirken de fotovoltaik sistemin genel
prensiplerine uyulmas: gerekmektedir. Malzemenin giines 1s18in1  maksimum
derecede alabilmesi verimi agisindan 6nemlidir. Bunun i¢in fotovoltaik paneller

kuzey yarim kiirede uygulaniyorsa giineye, giiney yarim kiirede uygulaniyorsa
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kuzeye bakmali ve uygulamanin bulundugu enleme gore giines 1siniminin kag derece

ac1 ile geldigi hesaplanarak fotovoltaik paneller o agiya gore yerlestirilmelidir (Altin,

2004).

Yap1 malzemesi olarak fotovoltaik panellerin kullanim alanlar1 ¢atida, cephede ve

yapidan bagimsiz olarak tige ayrilabilir bu ayrim Tablo 2.4'de géziikmektedir.

Tablo 2.4 Mimaride fotovoltaik panellerin kullanim alanlar1

Cat1 Ortiisii olarak

Catida Kullanimi Cati1 lizerine ek bir striiktiir ile
Cephe kaplamasi olarak
Cephede Kullanimi Giydirme cephe olarak
Giines kirict olarak
Ust ortii olarak
Yapidan Bagimsiz Boliicii duvar olarak
Kullanim1

Yapinin bahgesinde serbest olarak

2.7.1 Catida Kullanimz:

Oncelikle gatinin tantmini yapmak gerekirse ¢ati, bir binayr en

ustten Orten bir

yap1 elemanidir. Bir binanin catis1 diiz, egik, katlanmis veya egri ylizeyli olabilir

(Tiirkgti, 2004). Bu tanima gore catilar bigimsel olarak dérde ayrilir.

Sekil 2.17 Fotovoltaik panellerin ¢atida 1g1klik olarak kullanimi -

Cafe Ambiente, Bremen, Almanya (Pvdatabase, bt.)
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Fotovoltaik paneller catilara kaplama malzemesi olarak ve cati iizerine ek bir
striiktiirle entegre edilerek kullanilirlar. Uygulama yapilacak c¢atiya gore ve
kullanilacak fotovoltaik hiicre tiiriine gore uygulama sekli degisir. Bunun yaninda
panellerin mevcut bir catiya entegre edilmesi ile yapinin tasarim asamasinda birlikte
tasarlanip entegre edilmesi arasinda da uygulama farkliliklari olusur. Paneller mevcut
catilara sonradan entegre edildigi zaman panel ¢esidine gore gerceve sistemli
paneller ek bir striiktiirle bu c¢atilara entegre edilir ya da ince film paneller cati
kaplamasi iizerine yapistirilarak uygulanabilir. Tasarim asamasinda entegre edilirse
cati malzemesi olarak hava sartlarindan korunmay: saglayacak sekilde c¢ati
malzemesi yerine de kullanilabilmektedir. Fotovoltaik hiicreler iki cam arasina

lamine edilerek ¢at1 151kl1g1 olarak da kullanilabilirler.

Sekil 2.18 Fotovoltaik panellerin egik catida uygulamasi, Almanya
(Pvdatabase, bt.)

Mevcut ¢at1 uygulamalarinda cati, egik, katlanmis veya egri yiizeyli ise genellikle
catinin mevcut egimi korunarak {izerine ince film fotovoltaik panel yapistirma olarak
kullanilir ya da gerceve sistem fotovoltaik paneller cati egimi ile ayni egimde
yerlestirilir. Diiz catilarda giines 1s1¢1ndan en uygun sekilde yararlanabilmek i¢in ¢ati
lizerine gln 15181 maksimum derecede alacak sekilde egimi ayarlanmis celik
ayaklar {izerine, fotovoltaik paneller oturtulur. Diiz catilarda genellikle g¢erceve

sistem uygulanir.
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Sekil 2.19 Diiz Cat1 iizerine fotovoltaik panel uyglamasi, Avusturya (Pvdatabase, bt.)
2.7.2 Cephede Kullanimu:

Cephenin tanimini yapmak gerekirse, temelde bir yapinin disa bakan 6n yiiziini

ifade eden terimdir. Yapinin yan yiizleri ya da arka yiizii i¢in de kullanilabilir.

Sekil 2.20 Cephede fotovoltaik panel kullanimi - La Vaguada ticari ve eglence

merkezi (Pvdatabase, bt.)

Cepheye entegre edilen fotovoltaik sistemler yap1 kabuguna cerceve sistem ile
monte edilerek ya da cephedeki mevcut malzeme iizerine yapistirma ile
uygulanabilirler. Bu sekilde cephe yiizeyine gelen giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren sistemler, genellikle mevcut yapiya entegre edilirken kullanilir. Diger bir
sistem ise genellikle tasarim asamasinda uygulanan yap1 striiktiirii iizerine yap1 diisey

kabugu olarak entegre edilen giydirme cephe gorevi goéren sistemlerdir. Genellikle
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tasarim asamasinda uygulanmasinin sebebi fotovoltaik panellerin kendi basina
cepheyi olusturan malzeme olarak kullanilabilmeleridir, sonradan entegre sistemlere
uygulandiginda ise mevcut kabugun yikim iglemi gerektiginden dolay1 maliyet olarak
ekonomik degildir. Tasarim asamasinda cepheye uygulanmasi diisiiniilen fotovoltaik
paneller, aslinda bir bakima bina kabugunun sekillenmesini saglar. Bdoylelikle

panellerin verimi de sonradan entegre sistemlere gore daha fazla olur.

bina
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izolasyon 7 ///% TN
G figy
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Teapit L ety
Ana birlesme ol ‘l:nan' 600x1200
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600x 1200
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Sekil 2.21 Fotovoltaik panellerin cephe iizerine uygulama detaylari (Thomas,
2001)

Yukarida verilen resimdeki detaylarda goriildiigii gibi fotovoltaik paneller, ayr
tastyict striiktiir olusturulup bu striiktiir {izerine monte edilmistir. Fotovoltaik
panellerin baglant1 kablolar1 bu tasiyic1 elemanlar igerisinden ge¢cmekte boylelikle
kablolar dis etkilerden korunmaktadir. Fotovoltaik paneller uygulanirken arkalarinda
sistemin 1sinmasini dnlemek icin hava sirkiilasyonunun saglanmasi agisindan bosluk

birakilir.

Fotovoltaik paneller, yap1 diisey kabugunda cephede tasarlanan yardimci
elemanlar iizerine de monte edilebilir ya da o elemanin yerine kullanilabilir. Ornek
vermek gerekirse bina cephelerinde hareketli giines kiricilar ya da balkon

korkuluklar: olarak kullanilabilirler.
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Sekil 2.22 Fotovoltailk panellerin cephede giines kirici olarak kullanimi, Saglik Merkezi,
Ispanya (Pvdatabase, bt.)

2.7.3 Yapidan Bagimsiz Kullanima:

Fotovoltaik paneller binanin ¢atisina ve cephesine entegre edilebilecegi gibi
yapidan bagimsiz olarak tasarlanan ayri bir mimari 6ge de olabilirler. Bir bina
giriginde list Ortli olarak tasarlanabilecegi gibi boliicli bir duvar, yonlendirici bir
eleman, ya da bir {ist Ortii olarak kullanilabilirler. Bunun disinda tamamen binadan
bagimsiz sadece elektrik enerjisi liretmek i¢in ayri bir striiktiire monte edilip

kullanilabilirler.

Sekil 2.23 Fotovoltaik panellerin ses kirici olarak kullanimi, Hollanda

(Pvdatabase, bt.)



Sekil 2.24 Fotovoltaik panellerin yapidan bagimsiz olarak uygulamasi,

Dernek binasi, Avusturya (Pvdatabase, bt.)

Sekil 2.15 Fotovoltaik panellerin st Ortii olarak kullanimi, Vidurglass

otoparki, Ispanya (Pvdatabase, bt.)
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BOLUM UC
MEVCUT KONUT YAPILARINA SONRADAN UYGULANAN
FOTOVOLTAIK PANEL ORNEKLERI

Bu béliimde diinya {izerinden se¢ilen mevcut konut yapilarina sonradan uygulanan
fotovoltaik sistem ornekleri incelenecektir. incelenen sistemlerinin birbirleri ile
karsilastirilmasi ve irdelenmesi yer alacaktir. Bu irdeleme egik cat1, diiz ¢at1 ve cephe
lizerine uygulamalar olarak ii¢ boliime ayrilacak daha sonra sistem giigleri ve sistem
verimlilikleri agisindan irdelenerek yapinin hangi bolimiine uygulanan fotovoltaik

sistemlerin daha verimli oldugu bulunacaktir.

Oncelikle mevcut konut binalarmin uygulama yerleri, diinya iizerinde bulundugu
enlemler, uygulanan fotovoltaik panellerin tiirti, uygulama agisi, sistem giicli ve
verimliligi, sistem maliyeti ile ilgili bilgiler verilecek. Yapilar, fotovoltaik panellerin
uygulama yerlerine gore tige ayrilip grafiklere doniistiiriilerek sistem giicii ve sistem

verimliligi acisindan irdelenecektir.

Toplam on dokuz adet konut yapisindan olusan bu incelemede on bir tanesi egik
cat1 lizerine, dort tanesi diiz cati, li¢ tanesi cephe, bir tanesi ise hem diiz ¢att hem de

cephe iizerine uygulanmis 6rneklerdir.

Bu bolimin amact fotovoltaik panellerin yapimin hangi boliimiinde
uygulanmasmin daha verimli olacagini bulmak ve bdylelikle boliim dortte izmir
tizerinde yapilacak uygulamanin, yapmin hangi bdliimiinde uygulanacagina karar

vermektir.

28
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Tablo 3.1 Incelenen 6rneklerin uygulama yerleri.

PV Panel Uygulama Yerleri

m Egik ¢att
ilizerine
uygulanan %58

® Diiz ¢at1 ilizerine
uygulanan %26

= Cephe lizerine
uygulanan %16

3.1 Egik Catida Mevcut Yapiya Fotovoltaik Panel Uygulanan Ornekler:

3.1.1 MFH Amsterdam Sokagi, Sosyal Konutlar, Almanya

Almanya’nin Kéln kentinde olan apartman iizerine uygulanan fotovoltaik panel
sistem egik cati lizerine uygulanmig ve sistem g¢atinin egimine gore yerlestirilmistir.
Sistem sonradan entegre fotovoltaik sistemlere bir o6rnek olup sebekeye bagl bir
sistemdir. Sistemin tasarimi sayesinde saglanan hava sirkiilasyonu ile sogutulmasi

sistemin verimliligini arttirmis olup yillik tiretimi de ylikseltmistir (Pvdatabase, bt.).

2005 yilinda uygulanan bu projede sistemin toplam giicii 27 kWp’dir. Cerceve
sistem kullanilan ¢ok kristalli silisyum panellerin yillik toplam iiretimleri 25000
kWh’dir (Pvdatabase, bt.).
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Sekil 3.1 Goriiniis (Pvdatabase, bt.)

Tablo 3.2 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

MFH
Amsterdam .
Proje Adu: Ulke: Ko6ln, Almanya
Sokagi, Sosyal
Konutlar
Uygulandigi Sonradan
2005 PV panel uygulama sekli: o
Yil: entegre edilmis
PV Panel
) ) Cok Kristalli
Entegre Edilen Egik Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: .
Silisyum Panel
Yer:
PV Sistem ..
27 KWp Yilk PV Panel Uretimi: 25000 kWh
Giicii:
) 50°57'0"K
Proje Konumu: Uygulama Acisi:
6°58'0"D
Giines 1simim Degerleri | 2,7kWh/m?/giin
Yonlenmesi:

ve Giineslenme Siiresi: 4,7 sa/giin



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=50°57'0%22N+6°58'0%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=50°57'0%22N+6°58'0%22E

31

3.1.2 Grodig Huzurevi, Avusturya

Avusturya’da 2003 yilinda 4 katli olan sosyal evlerin egik catisi {izerine monte
edilmistir. L planh olan yapinin giiney tarafina cephesi olan kolunun ¢atis1 {izerine
uygulanmistir. Uygulanan sistemin toplam giici 30 kWp’dir. Toplam 102 daireden
olusan yapida daire basina 0,3 kWp PV panel diismektedir. Cergeveli sistem ¢ati
egimine uygun sekilde yerlestirilmistir. Sistemde ¢ok kristalli silisyum paneller
kullanilmistir. Panellerin yillik {iretimi Olgiilen degerlere gore 27.000 kWh’dir.
(Pvdatabase, bt.)

Tablo 3.3 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

Grodig .. Salzburg,
Proje Adi: . Ulke:
Huzurevi Avusturya
Uygulandigi Sonradan
2003 PV panel uygulama sekli: o
Yil: entegre edilmis
PV Panel )
] ‘ Cok Kristalli
Entegre Edilen Egik Cati PV Panel Hiicre Tipi: N
v Silisyum Panel
er:




Tablo 3.3'tin devami binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri
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Yillik PV Panel
PV Sistem Giicii: 30 kWp .. 27000 kWh
Uretimi:
) 47°44'17"K
Proje Konumu: Uygulama Acisi:
13°2'47"D
Giines 1s1m1m
Degerleri ve 3,12 kWh/m?/giin
Yonlenmesi: Giliney
Giineslenme 4,75 sa/glin
Siiresi:

Sekil 3.3 Goriiniig (Pvdatabase, bt.)



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=47°44'17%22N+13°2'47%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=47°44'17%22N+13°2'47%22E
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3.1.3 Energossa Villasi, Almanya

2006 yilinda yapimina baslanan bu proje Almanya, Freiburg'da bir villanin egik
catist lizerine uygulanmistir. Sonradan entegre olan bu sistemde toplam 11 kWp
giiciinde fotovoltaik panel kullanilmis olup bahgesinde bulunan serbest binadan
bagimsiz olarak ise giines kolektorleri uygulanmistir. Fotovoltaik panel olarak
Kyocera firmasinin panelleri kullanilmig ve invertor olarak da Sunways inverterleri
secilmistir. Cok kristalli silisyum panel kullanilan sistem villanin giiney tarafina
uygulanmistir ve toplam yillik iiretimi 10300 kWh’dir. Sistem sebeke baglantili bir

sistemdir. (Pvdatabase, bt.)

k]

o
T

L. Ll

Sekil 3.4 Goriiniis (Pvdatabase, bt.)

Tablo 3.4 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

Energossa . Freiburg,
Proje Adu: ] Ulke:
Villasi Almanya
Uygulandig Sonradan
2006 PV panel uygulama sekli: o
Yil: entegre edilmis
PV Panel
) ) Cok Kristalli
Entegre Edilen Egik Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: .
v Silisyum Panel
er:




Tablo 3.4'tin devami binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri
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PV Sistem .
11 kWp Yillik PV Panel Uretimi: 10300 kWh
Giicii:
) 47°5923"K
Proje Konumu: Uygulama Agisi:
7°54'59"D
3,07
Giines 1simim Degerleri
Yonlenmesi: Giliney kWh/m?%giin
ve Giineslenme Siiresi:
5,5 sa/giin

3.1.4 Belfast Sosyal Konutlar:, Kuzey Irlanda:

Kuzey Irlanda’da uygulanan bu projede mevcut kirma cati iizerine fotovoltaik

sistem uygulanmigtir.

Toplam 3 bloktan olusan projede toplam 30 daire

bulunmaktadir. Oncelikle ¢atinin panellerin yiikiinii tasiyacagi diisiiniilmiis olup

tasarim yapildiktan sonra bunun uzun vadede miimkiin olmayacagi anlagilmig uzun

Oomiirlii bir sistem olmasi agisindan ¢at1 tekrar yapilmistir. Uygulamada verimliligin

artmasi i¢in binanin gat1 izolasyonu yapilmis ve pencerelere ¢ift cam takilmistir.

Sekil 3.5 Goriiniis (Pvdatabase, bt.)



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=47°59'23%22N+7°54'59%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=47°59'23%22N+7°54'59%22E
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Toplam 30 daire i¢in 30 ayr1 PV sistem bulunan projede giiney yoniine bakan blok
en kiiciik blok olup sadece 6 daire ve 6 sistem bu cat1 iizerindedir ve diger 24 sistem
ise iki blok arasinda paylastirilmistir. Panelleri bir kismi giineye bir kism1 dogu ve
bat1 yOnlerine bakmaktadir. PV panel olarak BP firmasinin fotovoltaik hiicreleri
kullanilmistir. Toplam 51 kWp giiciine sahip bu sistemin daire basina diisen PV
panel giicii 1.7 kWp’dir. Sistemde tek kristalli silisyum paneller kullanilmis olup
yillik tiretimi 36000 kWh’dir (Pvdatabase, bt.).

Tablo 3.5 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

Belfast Sosyal . )
Proje Adr: Ulke: Kuzey Irlanda
Konutlar
Uygulandigi Sonradan

2003 PV panel uygulama sekli: o
Yil: entegre edilmis

PV Panel o

_ _ o Tek Kristalli

Entegre Edilen Egik Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: N
Silisyum Panel
Yer:
PV Sistem .
51 kWp Yillik PV Panel Uretimi: 36000 kWh
Giicii:
. 54°34'35"K
Proje Konumu: Uygulama Acqisi:
5°53'30"D
2,6
Giiney, Bat1 ve | Giines 151n1m Degerleri ve
Yonlenmesi: kWh/m?*giin
Dogu Giineslenme Siiresi:
3,53 sa/giin

3.1.5 Thiiringerberg, Avusturya

Bu proje Avusturya’nin batisinda Vorarlberg sehrinde uygulanmistir. Unesco
onderligi ile gergeklestirilen 6 projeden biri olan bu proje deniz seviyesinin 890 m

istlinde uygulanmistir. Bu bolgede 210 adet ev bulunmaktadir.

Projede fotovoltaik panel kullanilan 17 bina vardir ve PV paneller bu binalarin

catilarina entegre edilmistir. Bu binalarin 15 adeti konut biri ilkokul digeri ise sosyal


http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=54°34'35%22N+5°53'30%22W
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=54°34'35%22N+5°53'30%22W
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merkez binasidir. Bina basina panel giicii 8,5 kW’tir. Toplam 146 kW panel giiciine
sahip olan bu sistem yilda 139,576 kWh enerji iiretmektedir. Binalarda tek ve ¢ok

kristalli silisyum hiicreler kullanilmis olup sistemin toplam maliyeti 1.000.000
Avro'dur (Pvdatabase, bt.).

Sekil 3.6 Goriiniis (Pvdatabase, bt.)

Tablo 3.6 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

. Vorarlberg,
Proje Adx: i Ulke:
J Thiiringerberg Avusturya
Uygulandigi Sonradan
2000 PV panel uygulama sekli: o
Yil: entegre edilmis
PV Panel Tek ve Cok
Entegre Edilen Egik Cati PV Panel Hiicre Tipi: Kristalli
Yer: Silisyum Panel
PV Sistem .
146 kWp Yillik PV Panel Uretimi: 139576 kWh
Giicii:
. 47°13'0"K
Proje Konumu: Uygulama Acisi:
9°46'59"D
3,16
Giines 1s1mim Degerleri ve
Yonlenmesi: kWh/m?/giin
Giineslenme Siiresi:
4,82 sa/glin



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=47%C2%B013'0%22N+9%C2%B046'59%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=47%C2%B013'0%22N+9%C2%B046'59%22E
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Sekil 3.7 Goriiniig (Pvdatabase, bt.)
3.1.6 Solbyen, Danimarka

Danimarka’da gergeklestirilen bu projede 30 evin gatisina PV paneller entegre
edilmistir. Bina ¢atilarma 10, 20 ve 30 metrekarelik PV modiiller yerlestirilmis olup
27 tanesi egik catiya bir tanesi bina cephesine ve iki tanesi de diiz ¢atili garaj catisina

uygulanmigtir.

Yapilan irdelemede PV panellerin giineye bakan catilara ve 42 derece egimle
uygulanmasi gerektigi ortaya ¢ikmis fakat mevcut binalarin ¢atisinin egimi 60 derece
oldugundan optimum ¢0ziim saglanamamistir. Bu sebeple tiim sistem

tiretebileceginden %10 az liretim saglamaktadir (Pvdatabase, bt.).

Bina bagina fotovoltaik paneller 1 ila 3 kW gii¢ kapasitesine sahip olup sistem
toplam 60 kW giice sahiptir. Yillik enerji tiretimleri 48,000 KWh’tir. Bu projede ¢ok
kristalli silikon bazli hiicreler kullanilmigtir. Sistemin maliyeti kW basina 1072
Avro'dur. (Pvdatabase, bt.)
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Sekil 3.8 Genel Goriiniis (Pvdatabase, bt.)

Tablo 3.7 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

Proje Adr: Solbyen Ulke: Danimarka
Uygulandigy 1997 PV panel lama sekli: Sonradan
Yil: P uysu yerdts entegre edilmis
PV Panel
. : k Kristalli
Entegre Edilen Egik Cati PV Panel Hiicre Tipi: CO istalll
Silisyum Panel
Yer:
PV Sist o
olstem 60kWp | Yillik PV Panel Uretimi: | 48,000 kWh
Giicii:
. 55°57'58"K o
Proje Konumu: 9°36'13"D Uygulama Agisi: 42
.. . . Giines 151mmm Degerleri ve 2,88
Yonl : G Bat
omfenmest Hney Batl Giineslenme Siiresi: kWh/m?/giin

Image/©®

}
.
R E

R VAR . X
SR / Googleearth
y 4 \

Sekil 3.9 Vaziyet Plan1 (Google Earth)



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=55%C2%B057'58%22N+9%C2%B036'13%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=55%C2%B057'58%22N+9%C2%B036'13%22E
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3.1.7 Sol-300, Danimarka

Danimarka da uygulanan bu proje 1998’de baslayip 2001 yilina kadar siirmiistiir.
Bu bolgede 1960 yilinda yapilan eski yerlesim yerleri ve 1980 yillarinda yapilan yeni
yerlesim yerlerinin yani sira tatil alanlari, teras evler ve kdy evleri bulunmaktadir.
PV panel sistemleri toplam 300 adet miistakil evin gatisina entegre edilmis ve
sistemlerin her biri 0,9 ila 6 kW arasinda gii¢ kapasitesine sahiptir. Tiim sistemin

toplam enerji tiretimi 637.500 kwh’dir (Pvdatabase, bt.).

Binalarda estetik kaygilar bir kenara birakilip optimum iiretimin saglanmasi ve
minimum maliyet i¢in gliney yoniine bakan catilarina genellikle 45 derece agi ile
sistem yerlestirilmistir. Fotovoltaik paneller, egik cat1 lizerine celik profillerle monte
edilmistir. Catilarda hem ¢ok hem de tek kristalli fotovoltaik hiicreler kullanilmis
olup toplam maliyetleri 900.000 Avro’dur (Pvdatabase, bt.).

Sekil 3.10 Goriiniis (Pvdatabase, bt.)



Tablo 3.8 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri
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Proje Adr: Sol-300 Ulke: Danimarka
Uygulandigi Sonradan
1998 PV panel uygulama sekli: o
Yil: entegre edilmis
PV Panel Tek ve Cok
Entegre Edilen Egik Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: Kristalli
Yer: Silisyum Panel
PV Sistem .
750 kWp Yillik PV Panel Uretimi: 637,500 kWh
Giicii:
Proje Konumu: S6°00°K Uygulama Agisi: 45°
10°0'0"D
Giines 1s1mim Degerleri ve
Yonlenmesi:
Giineslenme Siiresi:

Sekil 3.11 Sol-300 evlerinden bir goriiniis (Southern Taiwan University of Science and

Technology, bt.)

3.1.8 Newbiggin Sosyal Konutlari, Newcastle

Bina sosyal konut olarak kullanilmakta olup fotovoltaik paneller sonradan entegre

edilmistir. Apartman toplam 25 daireden meydana gelmektedir. PV panellerin toplam

sistem giicti 38,25 kWp olarak hesaplanmistir. Biitiin sistemde 450 tane BP tiretimli

tanesi 85 Wp iireten modiil kullanilmistir. Yirmi bese boliinen bu sistem her daireye

ayr1 ayr1 paylastirtlmistir. Panel yiizey alani toplamda 290 metrekaredir. (Pvdatabase,

bt.)



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=56%C2%B00'0%22N+10%C2%B00'0%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=56%C2%B00'0%22N+10%C2%B00'0%22E
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Sekil 3.12 PV paneller monte edilirken ve monte edildikten sonra goriiniisii (Pvdatabase, bt.)

Sistem uygulanirken Oncelikle egik c¢ati lizerine su yalitim malzemesi
serilmistir. Su yalitimu {izerine ahsap kayitlar yatay olarak koyulmus ve onlar iizerine
aliminyum panellerle ¢ergeveler olusturulmustur. Cergevelerin aralarma PV paneller
yerlestirilmistir. Asagidaki Tablo 3.10'da 25 dairenin ayr1 ayr1 elektrik tiikketimleri ve

sistemlerin elektrik tiretimleri gosterilmektedir.

Sekil 3.13 Goriiniig (Pvdatabase, bt.)
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Tablo 3.9 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

Newhbiggin Newcastle
Proje Adu: Sosyal Ulke: fnilt ’
Konutlar netitere
Uygulandigi ) Sonradan
2004 : o
Yil: PV panel uygulama sekli entegre edilmis
PV Panel L
. . Tek Kristalli
Entegre Edilen Egik Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: -
Silisyum Panel
Yer:
PV Sistem =
?IS,t_e 38,25 kWp Yillik PV Panel Uretimi: 26,316 kWh
Giicii:
. | 54°5920"K o
Proje Konumu: 1°39'37"B Uygulama Agisi: 45
2,85
e D - l . 1
Yonlenmesi: Guneﬂs s egf r e1.‘1 Yl kwh/my giin
Giineslenme Siiresi: 8
3.64 sa/giin

Tablo 3.10 PV paneller monte edilirken ve monte edildikten sonra goriiniisii (Pvdatabase, bt.)

PV panel elektrik Gretimi ve kiracilarin elektrik tiketimi

300
250 -+
200 4

g 150 -
100 4

a0 -

1 2 2 4 5§ & 7 % % 10 11 12 13 4 15 & 17 12 19 20 21 22 2% 24 &
PV sistem sayisi

O PV panel elektrik tretimi kWh B Kiraci tiketimi kWh

3.1.9 Lekkerkerk'de Villa, Hollanda

Hollanda’nin Lekkerkerk sehrinde bulunan villanin ¢atisina fotovoltaik panel
uygulamasi yapilmistir. 1993°te entegre edilen bu sistem toplam 33.5 metrekaredir.
Iki senenin ardindan enerji iiretim miktar1 gdzlemlenmis olup beklenenden daha
diisiik oldugu anlagilmistir. Bunun nedenlerinden birisi de inverterlerin baglanis sekli

olup invertorlerin gerektigi sekilde baglanilmadigr gorilmistiir. Catida konsept


http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=54%C2%B059'20%22N+1%C2%B039'37%22W
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=54%C2%B059'20%22N+1%C2%B039'37%22W
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olarak Isvigre kiremitleri kullanilmistir. Fotovoltaik modiiller bu kiremitlerin

Olcegine uygun olarak iiretilmistir. 90 adet giines paneli iki adet inverter araciligi ile

birbirine baglanmistir. PV paneller ¢atinin giiney kismina 28 derece aci ile yatay bir

sekilde yerlestirilmistir.

Toplam sistemde 2.85 kWp fotovoltaik panel olup ¢ok kristalli silisyum

kullanilmistir. Sistemde iki adet inverter kullanilmustir. Sistemin toplam maliyeti

53.546 Avro olup sadece PV panellerin maliyeti ise 33.819 Avro'dur. PV enerji

tiretimi gozlemlendigi kadari ile yillik 2000 kWh’dir ve bu beklenenden daha diisiik

bir tiretimdir (Pvdatabase, bt.).

Sekil 3.14 Goriiniis (Pvdatabase, bt.)

Tablo 3.11 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

Yer:

Proje Adi: Villa Ulke: Hollanda
Sonradan
Uygulandig: Yil: 1993 PV panel uygulama sekli: o
entegre edilmis
PV Panel o
. Cok Kristalli
Entegre Edilen Egik Cati PV Panel Hiicre Tipi: .
Silisyum Panel
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Tablo 3.11'in devami binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

PV Sistem =
\?Is,t_e 2,85 kWp Yillik PV Panel Uretimi: 2000 kWh
Giicii:
. 51°54'0"K o
Proje Konumu: 4°41'0"D Uygulama Acisi: 28
.. o . 2,96
Yonlenmesi: Gun(is isinim Degf: rlel,’l ve kWh/m?/giin
Giineslenme Siiresi: 8
4,22 sa/glin

3.1.10 Avusturya, Nutz Evi

Avusturya’nin Herzogenburg sehrinde uygulanan bu proje sonradan PV panel
entegre edilmis uygulamalara 6rnektir. Yapinin mimart ayni zamanda sahibi olan
Karl Nutz “dir. 2003 yilinda gatinin giineye bakan kismina eklenen PV paneller ¢ati
ile aym1 egimle yerlestirilmistir. 25 derece aci ile uygulanan paneller toplam 27
metrekare yiizey alanina sahiptirler. Egik ¢atiya uygulanan paneller toplam 16 adet
olup bir tanesi 0.165 kWp enerji iiretmektedir. Cat1 kiremitlerinin iizerine yatayda

celik profiller oturtulmus ve bu profiller {izerine paneller monte edilmistir.

PV panellerin toplam sistem giicii 2.6kWp olup ¢ok kristalli silikon paneller
kullanilmigtir. Toplam sistem maliyeti 12500 Avro olup sadece PV panellerin
maliyeti ise 10080 Avro'dur. 2007 yilinda 6lgiilen degerlere gore yillik PV panel
tiretim miktar1 ise 2842 kWh’dir (Pvdatabase, bt.).
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Sekil 3.15 Goriiniis (Pvdatabase, bt.)



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=51°54'0%22N+4°41'0%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=51°54'0%22N+4°41'0%22E

Tablo 3.12 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri
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Proje Adu: Nutz Evi Ulke: Avusturya

Uygulandigi Sonradan
2003 PV panel uygulama sekli: o

Yil: entegre edilmis
PV Panel o
. . Cok Kiristalli
Entegre Edilen Egik Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: .
Silisyum Panel
Yer:
PV Sistem .
2,6 KWp Yillik PV Panel Uretimi: 2842 kWh
Giicii:
) 48°1727"K
Proje Konumu: Uygulama Acisi: 25°
15°41'57"D
3,14
Giines 1s1mim Degerleri ve
Yonlenmesi: kWh/m?%giin
Giineslenme Siiresi:
4,83sa/giin

Sekil 3.16 Yapim agsamasindayken bir fotograf (Pvdatabase, bt.)



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=48°17'27%22N+15°41'57%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=48°17'27%22N+15°41'57%22E
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3.1.11 Almanya, Klungler Evi

Almanya’da miistakil bir evin c¢atisina uygulanan bu proje 2004 yilinda
tamamlanmistir. Toplam ingaat siiresi 1 ay siirmiistiir. Mevcut bir egik cati lizerine
45 derece ac1 ile sonradan entegre edilen fotovoltaik paneller binanin giiney kisminda
konumlandirilmistir.  Fotovoltaik panellerin toplam sistem giici 5 kWp‘tir.
Kullanilan paneller tek kristalli silikon paneller olup Sanyo firmasi tarafindan
tretilmislerdir. Catida kullanilan 33 metrekare yiizey alanina sahip PV panellerin
yani sira yine 45 derece ag1 ile yerlestirilmis toplam 11 metrekare yiizey alanina

sahip giines kolektorleri bulunmaktadir (Pvdatabase, bt.).

Toplam 28 adet PV modiilii kullanilmig olup her biri 1,2 metrekare ylizey alanina
sahiptir. Toplam 4 adet giines kolektorii bulunmakta ve bunlardan her birinin yiizey
alani ise 2,75 metrekaredir. Binanin iiretim miktarlar1 aylara gore incelendiginde en
az iiretimin aralik ayinda oldugu gézlemlenmis olup enerji iiretimi ise ortalama 152,8
kWh olarak o6l¢iilmiistiir. Buna karsilik en fazla iiretim ise temmuz ayinda ortalama
642,5 kWh olarak ol¢iilmiistir (Klungler, 2012). Toplam iretim miktar1 yillik
ortalama 5400 kWh’dir. Bu sistemin toplam maliyeti ise 21000 Avro’dur.

Sekil 3.17 Goriiniis (Pvdatabase, bt.)



Tablo 3.13 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri
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Proje Adu: Klungler Evi Ulke: Avusturya

Uygulandigi Sonradan
2004 PV panel uygulama sekli: o

Yil: entegre edilmis
PV Panel o
. _ Tek Kristalli
Entegre Edilen Egik Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: .
Silisyum Panel
Yer:
PV Sistem .
5 kWp Yillik PV Panel Uretimi: 5400 kWh
Giicii:
) 49°7'0"K
Proje Konumu: Uygulama Acisr: 25°
10°45'0"D
2,96
Giines 1s1mim Degerleri ve
Yonlenmesi: kWh/m?%giin
Giineslenme Siiresi:
5,4sa/giin

Kablo, 2 x 8 Modiil paralel baglanti
Kablo, 2 x 6 Modiil paralel baglant:

Sekil 3.18 Fotovoltaik sistem semas1 (Klungler, 2012)

Tablo 3.14 Aylara ve yillara gore iiretim miktari (Klungler, 2012)

Ortalama

Mayis |

Olgiilen Verim
[kwh]

Temmuz



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=49°7'0%22N+10°45'0%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=49°7'0%22N+10°45'0%22E
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3.1.12 Egik Cati Uzerine Fotovoltaik Panel Uygulanan Orneklerin Irdelemesi

Asagidaki tabloda egik ¢ati lizerine uygulanan fotovoltaik panel sistemlerin
kapasiteleri verilmistir. Tablo 3.15'de goriildiigii gibi sistem giigleri 2,6 kwp ila 750
kwp arasinda degisen toplam on bir adet 6rnek incelenmistir. Bunlardan en yiiksek
kapasiteye sahip Danimarka'daki Sol-300 evleridir. En disiik kapasite ise

Avusturya'daki Nutz evidir.

Tablo 3.15 Egik ¢atida uygulanan fotovoltaik panel sistem 6rneklerinde PV panel kapasite tablosu

Egik Cati - PV Panel Kapasitesi (KWp)

Newbiggin Sosyal Konutlari, h
Ingiltere

Klungler Evi, Almanya

Nutz Evi, Avusturya

Grddig Huzurevi, Avusturya m Egik Cat1 -
¢ ‘rury l PV Panel
Lekkerkerk'de Villa, FT(%F\J/aSIteSI
Hollanda (kWp)

MFH Amstardam Sokagi, I
Sosyal Konutlar,Almanya

Solbyen, Danimarka [l

Sol-300, Danimarka -

Thiiringerberg, Avusturya

Energossa Villasi, Almanya

Belfast Sosyal Konutlari,
Kuzey Irlanda

0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Tablo 3.16 Egik ¢at1 {izerine uygulanan fotovoltaik panel sistemlerinin yillik iiretim tablosu

Egik Cat1 - PV Panel Yillik Uretimi
(kWh)

Newbiggin Sosyal Konutlari, -h
Ingiltere

Klungler Evi, Almanya
Nutz Evi, Avusturya
Grodig Huzurevi, Avusturya l

Lekkerkerk'de Villa, Hollanda

MFH Amstardam Sokagi, " ]S%ﬂ;gn?; B
Sosyal Konutlar,Almanya
yal ront y Yillik
' Uretimi
Solbyen, Danimarka (kwh)

Sol-300, Danimarka

Thiiringerberg, Avusturya

Energossa Villasi, Almanya

Belfast Sosyal Konutlari, Kuzey
frlanda

0 150000 300000 450000 600000 750000

Yukaridaki Tablo 3.16'da egik catilarda uygulanan fotovoltaik panel sistemlerin
yillik iiretimleri verilmistir. Incelenen 10 adet 6rnekte genel olarak sistemin giiciine
gore dogru orantili bir sekilde yillik tiretiminde arttig1 goriilmektedir. Sol-300 evleri
sistem kapasitesi olarak en yiiksek 6rnek olup yillik elektrik enerji iliretim miktar1 da
en yliksektir. Hollanda’daki evin sistem giicii Avusturya’daki Nutz evinden yiiksek
olmasina ragmen yillik iretim miktart Nutz evinden daha diisiiktir. Bu da
bulunduklar1 enlemlere bakilacak olursa Hollanda’daki evin daha kuzeyde

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Asagidaki Tablo 3.17'de incelenen 6rneklerde egik ¢atida uygulanan fotovoltaik
panel uygulamalarinin sistem verimliliklerini gostermektedir. Bu tabloda goriildiigii
gibi en verimli 6rnek Avusturya'daki Nutz evidir. Yillik iiretim miktar1 2842 kwh
olup sistem gilicii 2.6 kwp’dir. Sistemin verimliligi 1093 kwh/kwp olarak
hesaplanmistir. Daha sonrada Almanya'daki Klungler evi sistem verimliligi 1080
kwh/kwp olarak gelmektedir. Bunlara karsihk Ingiltere, Kuzey Irlanda ve
Hollanda'daki 6rnekler verimliligi en diisiik olan 6rnekler olarak hesaplanmistir. Egik
cat1 lizerine sonradan uygulanan Orneklerin verimlilikleri 1093 kwh/kwp ila 688

kwh/kwp arasinda degismektedir.

Tablo 3.17 Kirma Cati-PV panel verimliligi

Egik Cat1 - PV Panel Verimliligi (kWp)

Newbiggin Sosyal Konutlari,
Ingiltere

Klungler Evi, Almanya
Nutz Evi, Avusturya
Grodig Huzurevi, Avusturya

Lekkerkerk'de Villa, Hollanda

MFH Amstardam Sokagi,

Sosyal Konutlar,Almanya
mEgik Cat1 - PV Panel

Solbyen, Danimarka Verimliligi (kWh/kWp)
Sol-300, Danimarka
Thiiringerberg, Avusturya

Energossa Villasi, Almanya

Belfast Sosyal Konutlari,
Kuzey Irlanda

0 200 400 600 800 10001200




o1

3.2 Diiz Catida Fotovoltaik Panel Uygulanan Ornekler

3.2.1 OPHLM Montreuil Apartmani, Fransa

Fransa’da yenilenebilir enerjinin kullanimini arttirmak i¢in deneysel olarak
uygulanmistir. Paris’te bulunan bu apartmana toplam 22 kWp giiclinde fotovoltaik
panel monte edilmistir. 2002 yilinda uygulanan bu proje Fransa’da sosyal konutlara

uygulanmis en biiytik PV panel projesidir.
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Sekil 3.19 Goriiniig (Pvdatabase, bt.)

Fotovoltaik paneller apartmanin catisina entegre edilmistir. Diiz ¢at1 lizerine
uygulanan sistem metal ayaklar {lizerine gergeve sistem ile yerlestirilmistir. Metal
kutu profiller ile tasinan bu striiktiirde makas sistem kullanilmistir. Giiney yoniine
dogru ve 35 derece ag1 ile konumlandirilan sistemde ¢oklu kristal silikon paneller
kullanilmistir. 200 adet toplam 220 metrekare yiizey alanina sahip PV panel modiilii
kullanilmistir. Toplamda 22 kWp giice sahip olan sistemin yillik iiretim miktar1
22500 kWh’dir (Pvdatabase, bt.). Asagidaki Tablo 3.18'de aylara gére beklenen ve

olgiilen elektrik tiretimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.20 Gortintigler (Pvdatabase, bt.)

Tablo 3.18 18 ay boyunca tahmin edilen ve 6lgiilen elektrik tiretimi (Pvdatabase, bt.)

kWh
3500 —

3000 —

2500 —

Fotovoltaik Panel Elektrik Uretimi

Planlanan Uretim (kWh)
E 1 Olgulen Uretim

(kWh) l

2000 —

1500 —

1000 —

500 —
0

02 02 02

May I Haz T Tem T Agu T Eyl

T Ekim T Kas
02 02 02 02

Al |

sub I Mart T Nis T'May T Haz T Tem T agu T Eyl

|

03 03 03 03 03 03 03

Ayda ortalama 2100 kWh enerjl dretilmis olup toplam 18 ay boyunca 37.500 kWh elektrik tretiimistir

T Ekim 1
03 03 03

Tablo 3.19 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

OPHLM

Proje Ada: Montreuil Ulke: Paris, Fransa
Uygulandigi . Sonradan
2002 : o
Yil: PV panel uygulama sekli entegre edilmis
PV Panel A
. k Kristalli
Entegre Edilen Diiz Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: CO
Silisyum Panel
Yer:
PV ?IS,t,em 22 KWp Yillik PV Panel Uretimi: 22500 kWh
Giicii:
Proje 48°51'36.26"K .
Konumu: 2°26'3.95"D Uygulama Agist: 33
Gii Deverleri 3,95
Yonlenmesi: Gliney unes 1yinim Degerier ve kWh/m?/giin

Giineslenme Siiresi:

5,04sa/giin



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=48°51'36.26%22N+2°26'3.95%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=48°51'36.26%22N+2°26'3.95%22E

53

3.2.2 Solgarden, Danimarka

Danimarka’da uygulanan bu proje deneysel olup 1998 yilinda yapimina
baslanmistir. Fotovoltaik paneller bu binada iki sekilde kullanilmis olup biiyiik kismi
catida 4 swra ve plansal olarak binanin egriselligi ile paralel bir sekilde
yerlestirilmistir. Catidaki bu paneller 30 derece egim ile yerlestirilmis olup biyiik bir
kism1 glineye ve doguya bakmaktadir. Fotovoltaik panellerin bir kismi ise giiney
cephesinin balkonlarinda diisey olarak kullanilmistir. Bu proje ydresel bir firma olan

Powerlynx firmasinin tirettikleri invertorler igin bir test alani olmustur.

S ST R

Sekil 3.21 Goriiniis (Pvdatabase, bt.)

Sistemin toplam giici 106 kWp olup tek kristalli silisyum paneller kullanilmistir.
Catida kullanilan paneller i¢in ayr1 bir striiktiir kurulmus bu striiktiir lizerine ¢erceve
sistemli PV paneller monte edilmistir. Sistemin yillik toplam tiretimi 68000 kWh’dir
(Pvdatabase, bt.).
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Sekil 3.22 Goriiniisler (Pvdatabase, bt.)

Sekil 3.24 Detaylar (Pvdatabase, bt.)
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Tablo 3.20 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

Proje Adu: Solgarden Ulke: Danimarka
Sonradan
Uygulandig: Yil: 1998 PV panel uygulama seKkli: entegre
edilmis
PV Panel Tek Kristalli
) Diiz Cat1 ve .
Entegre Edilen PV Panel Hiicre Tipi: Silisyum
Cephe
Yer: Panel
PV Sistem ..
106 kWp Yillik PV Panel Uretimi: 68000 kWh
Giicii:
) 55°29'15"K
Proje Konumu: Uygulama Agisi: 25°
9°28'42"D
2,8
Giliney ve Giines 1s5i1mim Degerleri ve
Yonlenmesi: kWh/m?%giin
Dogu Giineslenme Siiresi:
4,8 sa/giin

3.2.3 Hazama-su Konutlari, Nagoya, Japonya

Nagoya sehri Japonya’nin dordiincii biiyiik sehridir ve 2 milyon niifusu vardir.
Hiikiimet hem hava kirliligini 6nlemek hem de enerji giderlerinin azalmasi i¢in bu
bolgede bulunan mevcut binalara PV panel sistemleri entegre etmek istemislerdir.
Hazama-su da bdyle bir konut bolgesi olup 1955 yilinda yapilmistir ve 40 yil sonra
yani 90’larin ortasinda yenileme ¢alismalarina baslanmistir. 1998 yilinda PV paneller
bu bolgede bulunan 8 adet binanin ¢atisina uygulanmaya baglanmis ve 2000 yilinda
tamamlanmistir. Her binanin ¢atisina uygulanan PV panellerin miktar1 farkli olsa da

toplamda sistemin giicti 203 kW dur.

PV sistemden elde edilen elektrik genellikle binalardaki hollerde ve asansorlerde
yani ortak alanlarda kullanilmaktadir. Her bina i¢in altisar invertor kullanilmistir. PV
sistemlerin uygulanmasina Karar verildikten sonra tiim binalardaki mevcut elektrik

kablolar1 ve sistemleri degismistir. PV paneller binalarin giineye bakan ¢atisinda 20


http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=55°29'15%22N+9°28'42%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=55°29'15%22N+9°28'42%22E
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derece aci ile yerlestirilmislerdir. Bu binada ¢ok kristalli silikon bazli fotovoltaik

hiicreler kullanilmis olup yillik toplam iiretimleri 214 996 kWh’dir (Pvdatabase, bt.).

Sekil 3.25 Goriiniig (Pvdatabase, bt.)

Tablo 3.21 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

. Hazama-su .. L
Proje Ad: Konutlart Ulke: Nagoya, Aichi
Uygulandigi ) Sonradan
2000 : o
Yil: PV panel uygulama sekli entegre edilmis
PV Panel s
. k Kristalli
Entegre Edilen Diiz Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: CO
Silisyum Panel
Yer:
PV Sistem . 214996
Giicii: 203 kWp Yillik PV Panel Uretimi: KWhiyil
Proje 48°51'36.26"K o
Konumu: 2°26'3.95"D Uygulama Agist: 20
Giiney ve Giines 1sinim Degerleri ve 3,64
Yonlenmesi: . y " S i g" ) v kWh/m?/giin
Gliney-bat1 Giineslenme Siiresi: N
6,2sa/glin



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=48°51'36.26%22N+2°26'3.95%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=48°51'36.26%22N+2°26'3.95%22E
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TR

Sekil 3.26 Vaziyet Plan1 (Google Earth)
3.2.4 Cambridge Sosyal Konutlari, Birlesmis Krallik

Bu bina 1966 yilinda insa edilmis olup 3 katli bir yapidir ve diiz ¢atihidir. PV
paneller 2004 yilinda sonradan entegre edilmistir. Bu bina sosyal konut olarak
kullanilmakta olup 23 dairesi vardir. Binanin ¢atisinda 184 adet Kyocera firmasinin
tiretmis oldugu fotovoltaik panel kullanilmistir. Toplam {iretilen elektrik 22,1 kWp
dir. Bu paneller agili bir sekilde gelik ayaklar {izerine monte edilmis ve diiz ¢ati
tizerine yerlestirilmigtir. Sekil 3.28'de goriildiigii gibi fotovoltaik paneller dizisi
yaklasik 2,5 m uzunlugunda olup 3 adet ayak iizerine oturmaktadir. Bu ayaklar yine
celik kirislere ve bu celik kirisler de 15 cm yiiksekligindeki takozlar iizerine

oturmaktadir. Invertérler ise binanm giris holiine yerlestirilmistir.

Sistemin tahmini geri 6deme siiresi 25 sene olarak hesaplanmistir ve kwh basina
odenecek tutar 29,8p olarak hesaplanmistir. ilk sene fotovoltaik paneller binanin

kullandigi elektrik enerjisinin %58'ini karsilamislardir (Pvdatabase, bt.).



Sekil 3.27 Goriintis (Pvdatabase, bt.)

Sekil 3.28 Catidan bir goriiniis (Pvdatabase, bt.)

58




Tablo 3.22 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

59

Cambridge )
. Cambridge,
Proje Ad: Sosyal Ulke: .
Ingiltere
Konutlar
Uygulandigi Sonradan
2004 PV panel uygulama sekli: o
Yil: entegre edilmis
PV Panel o
) Cok Kristalli
Entegre Edilen Diiz Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: .
Silisyum Panel
Yer:
PV Sistem .
22,1 kWp Yillik PV Panel Uretimi: | 16422 kWh/yil
Giicii:
Proje 52°13'54"K
Uygulama Acisi:
Konumu: 0°8"7"D
2,66
Giines 1s1mim Degerleri ve
Yonlenmesi: kWh/m?/giin

Giineslenme Siiresi:

4,2sa/gilin



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=52%C2%B013'54%22N+0%C2%B08'7%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=52%C2%B013'54%22N+0%C2%B08'7%22E
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3.2.5 Huvudsta, Isve¢

Isve¢‘te kullanmilan en eski PV panel uygulamasidir. Bu sistem 1984 yilinda
mevcut bir apartman yapisi catisi tizerine 80 derece ag1 ile entegre edilmistir. Giiney
- giiney dogu yoniine bakan paneller ahsap tasiyicilar iizerine monte edilmislerdir.
1999 yilinda elektrik baglanti kutusundaki nemlenme nedeni ile sistemin iiretimi
yaklasik %16-25 arasi1 diislis gostermistir. 26 yillik PV paneller bunun disinda hala
verimli ¢alismaktadir. Daha gelismis inverterlerin sistemdeki eskileri ile

degistirilmesi sonucunda sistemin verimliligi %70 oraninda artmistir (Pvdatabase,

bt.).

Sistemin uygulayicis1 Riksbyggen firmas: ilk uygulamasini 1981 yilinda
yapmistir. Daha sonra bu bolgedeki niifus yogunlugunun artmasi ve bunun sonucu
olarak da konut kullanimlarinin artmasi ile PV panelleri mevcut konut yapilarinin

catilarina uygulanmaya baglamistir.

Sekil 3.30 Catidan Goriiniis (Pvdatabase, bt.)
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Apartman yapisinda catida kullanilan PV panellerin toplam giicii 2.1 kWp olup
toplam 30 daireye hizmet vermektedir. Bu sistemde ¢ok kristalli silikon paneller
kullanilmis olup panellerin iretici firmasi Kyocera’dir. Sistemin toplam maliyeti

37446 Avro olup sadece PV panel maliyeti ise 16.286 Avro’dur. 2005 yil1 verilerine

gore Olgiilen yillik enerji iiretim miktar1 ise 1750 kWh’dir (Pvdatabase, bt.).

Sekil 3.31 PV panel uygulama detay1 ve kesiti (Solelprogrammet, bt.)

Tablo 3.23 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

Huvudsta PV .. .
Proje Adi: . . Ulke: Isveg
Sistemi
Uygulandig: ) Sonradan
1984 : o
Yil: PV panel uygulama sekli entegre edilmis
PV Panel ) | CokKristalli
Entegre Edilen Diiz Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: .
Silisyum Panel
Yer:
PV Sistem =
Siste 2,1 KWp Yillik PV Panel Uretimi: | 1750 kWh/yil
Giicii:
Proje 59°20'43.8"K .
Konumu: 17°59'59.1"D Uygulama Agist: 80
Giine Gii Degerleri 2.8
Yonlenmesi: Gijnt: d}(’)' uz;.s DISI;H::]m esg.?: er.l ve kWh/m?/giin
ydaogu unesie € dSuresi: 5,38 sa/gﬁn



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=59°20'43.8%22N+17°59'59.1%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=59°20'43.8%22N+17°59'59.1%22E
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3.2.6 Diiz Cati Uzerine Fotovoltaik Panel Uygulanan Orneklerin Irdelemesi

Asagidaki Tablo 3.24'de diiz ¢at1 iizerine uygulanan fotovoltaik panel sistemlerin
kapasiteleri verilmistir. Bu tablodan da goriildiigii gibi sistem gii¢leri 2,1 kwp ila 203
kwp arasinda degisen toplam bes adet 6rnek incelenmistir. Bunlardan en yiiksek
kapasiteye sahip Japonya Nagoya'daki Hazama-su konutlaridir. En diisiik kapasite ise

Isve¢'deki Huvudsta konutlaridir.

Tablo 3.24 Diiz ¢at1 iizerine fotovoltaik panel sistem uygulanan 6rneklerin kapasite tablosu

Diiz Cat1 - PV Panel Kapasitesi (KWp)

OPHLM Montreuil Konut,
Fransa

Solgarden, Danimarka -

Huvudsta, Isveg E Diiz Cat1 - PV Panel Kapasitesi
(kWp)

Cambridge Sosyal Konutlari,
Ingiltere

Hazama-su Konutlari,
Nagoya, Japonya

0 50 100 150 200 250




63

Asagidaki Tablo 3.25'te diiz ¢atilarda kullanilmis fotovoltaik panel sistemlerinin
yillik iiretimleri verilmistir. Toplam bes adet ornek incelenmis olup incelenen
orneklerin tiretim miktarlar1 1750 kwh ila 214996 kwh arasinda degismektedir. En
fazla iiretim Japonya'daki Hazama-su konutlarinindir. Bu 6rneklerde de kirma ¢ati
orneklerinde oldugu gibi sistem giicii ile yillik {iretim miktar1 dogru orantili bir

sekildedir.

Tablo 3.25 Diiz catilarda uygulanan fotovoltaik panel sistemlerinin yillik tiretimi

Diiz Cat1 - PV Panel Yilhk Uretimi

(kWh)
Solgarden, Danimarka -

OPHLM Montreuil

Huvudsta, Isveg Diiz Cat1 - PV
m Diiz Cati -

Panel Yillik
Uretimi (kWh)

Hazama-su Konutlari,
Nagoya, Japonya

Cambridge Sosyal
Konutlari, Ingiltere

0 50000 100000 150000 200000 250000
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Asagidaki Tablo 3.26'da diiz catida uygulanan fotovoltaik panel uygulamalari yer
almaktadir. Yillik verimliligin toplam sistem giiciine oraninin irdelendigi bu tabloda
en yiiksek verimlilik Japonya Nagoya'daki Hazama-su konutlarinda olup en diisiik
verimlilik ise Danimarka'daki Solgarden 6rnegindedir. Hazama-su konutlarinda yillik
tiretim 214 996 kwh olup toplam sistem giicii 203 kwp'dir sistemin verimliligi ise
1059 kwh/kwp olarak bulunmustur. Ikinci sirada Fransa'daki OPHLM Montreuil
konutu gelmektedir bu sistemde yillik tiretim miktar1 22500 kwh, sistemin toplam
giicli 22 kwp’dir ve sistem verimliligi 1023 kwh/kwp olarak bulunmustur. Diiz ¢ati
fotovoltaik panel uygulamalarinda verimlilik 1059 kwh/kwp ila 642 kwh/kwp
arasindadir. Aradaki farkin bu kadar fazla olmasinin nedeni ise Solgarden 6rneginde
fotovoltaik panellerin hem ¢ati hem de cephede uygulanmasinin sistem verimliligini

diistirmesidir.

Tablo 3.26 Diiz Cati-PV panel verimliligi

Diiz Cat1 - PV Panel Verimliligi

OPHLM Montreuil
Konut, Fransa

Solgarden, Danimarka

Cambridge Sosyal
Konutlar1, Ingiltere
m Diiz Cat1 -
PV Panel
Verimliligi

Huvudsta, Isveg

Hazama-su Konutlari,
Nagoya, Japonya

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
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3.3 Cephede Fotovoltaik Panel Uygulanan Ornekler

3.3.1 La Darnaise, Fransa

Lyon’da yapilan bu projede toplam 11 apartman binas1 bulunmaktadir. Bu binalar
1960 yilinda yapilmig olup 2005 yilinda PV paneller entegre edilmistir. Her biri
toplam 16 katli olan bu apartmanlarda 740 adet daire bulunmaktadir (Pvdatabase,
bt.). Bu projenin uygulanma sebebi kiracilarin elektrik faturalarini azaltmak olup

yapildig1 donemde Fransa’nin en biiytik ¢apli fotovoltaik panel projesiydi.

Mimari agidan yiiksek katli binalar ihtiyagtan az ¢ati alan1 sundugundan dolay1 ve
genellikle mevcut binalarda c¢atida gilines kollektorlerinin bulunmasindan dolay1

binalarin giiney doguya bakan cephelerine PV paneller entegre edilmistir.

Bina bagina PV panel giicii farkli olup 4,8 ila 12kW arasinda degismektedir. Cok
kristalli silikon bazli olan PV paneller toplamda 92 kW giiciindedir ve yillik enerji
tiretimleri de 59,050 kWh’tir. Cok kristalli siliSyum bazl hiicreler kullanilmis olup
toplam maliyeti 580.000 Avro’dur. (IEA-PVPS, bt.)

Sekil 2.32 Binalarin 6n goriintisit (International Energy Agency Photovoltaic Power Systems
Programme [IEA-PVPS], bt.)
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Sekil 3.33 Goriiniis (IEA-PVPS, bt.)

Tablo 3.27 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

Proje Adr: La Darnaise Ulke: Lyon, Fransa
Uygulandigi Sonradan
2005 PV panel uygulama sekli:
Yil: entegre edilmis
PV Panel o
. Cok Kiristalli
Entegre Edilen Cephe PV Panel Hiicre Tipi: N
Silisyum Panel
Yer:
PV Sistem .
92 kWp Yillik PV Panel Uretimi: 59050 kWh
Giicii:
Proje 45°41'33"K
Uygulama Acisi: 90°
Konumu: 4°51'56"D
3,34
Giines 1s5imim Degerleri ve
Yonlenmesi: Giiney Dogu kWh/m?/giin

Giineslenme Siiresi:

5,4sa/glin



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=45%C2%B041'33%22N+4%C2%B051'56%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=45%C2%B041'33%22N+4%C2%B051'56%22E
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3.3.2 Wilmersdorfer Sokagi, Apartman, Almanya

Almanya’da 2001 yilinda uygulanmistir. Sosyal konutlarin cephesine fotovoltaik
paneller, catisina ise giines kolektorleri entegre edilmistir. Gliney cephesinde
uygulanan panellerin toplam yiizey alan1 230 metrekaredir. Sistemin toplam giicii 51
kWp’tir ve yillik tretimi 29,195 kWh’tir. Sistemde tek kristalli silisyum paneller
kullanilmistir. Binanin balkonlar1 da enerji kaybmin azalmasi ig¢in cam ile

kapatilmistir (Pvdatabase, bt.).

Sekil 3.34 Goriiniig (Pvdatabase, bt.)
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Sekil 3.35 PV panel entegre edilmeden onceki goriiniisii (Pvdatabase, bt.)

Tablo 3.28 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

Wilmersdorfer

Giineslenme Siiresi:

.. Freiburg,
Proje Ad: Sokagi, Ulke: 9
Almanya
Apartman
Uveulandist Sonradan
8 & 2001 PV panel uygulama sekli: entegre
Yil: o
edilmis
PV Panel Tek Kristalli
Entegre Edilen Cephe PV Panel Hiicre Tipi: Silisyum
Yer: Panel
PV Sistem ..
,,I N 51 kWp Yilhk PV Panel Uretimi: 29195 kWh
Giicii:
. 48°0'13.6"K o
Proje Konumu: 7949'12.7"D Uygulama Acisi: 90
Gii Deserleri 3,07
Yonlenmesi: Gliney Hnes yimm Degeriertve | ewh/my/ giin

5,5 sa/glin



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=48°0'13.6%22N+7°49'12.7%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=48°0'13.6%22N+7°49'12.7%22E
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3.3.3 Surieux-Echirolles Sosyal Evleri, Fransa

Bu proje Fransa’nin Grenoble sehrinde bir yerlesim bolgesinde uygulanmugtir.
OPAC 38 adli bir firma bu boélgedeki mevcut sosyal konutlari deneysel olarak
projeye dahil etmis ve toplamda 21000 daireli bu yerlesim bolgesinin 505 dairesine
fotovoltaik paneller entegre etmistir. Projenin amaci daha az maliyetle enerji
tilketmek ve cevreye duyarli gelecege yonelik bir yerlesim alani yaratmaktir. Ama

asil amac bu bolgedeki mevcut hava kirliligini azaltmaktir (Pvdatabase, bt.).

Sekil 3.36 Goriiniis (Solarge, bt.)

Bu bélgede niifus yogunlugu arttikga yeni tramvay hatt1 ve yeni hizmet binalari
yapilmis ve bolgenin enerji ihtiyact da artmistir. Bu sebeple enerji ihtiyacinin bir
kismini karsilamak amaci ile fotovoltaik paneller ve kolektdrler uygulanmistir.
Kolektorler binalarin ¢atilarina, fotovoltaik paneller ise bina cephelerine

Uygulanmistir.



Sekil 3.37 Goriiniis (Pvdatabase, bt.)
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Toplamda 705 metrekare yilizey alanina sahip kollektor kullanilmis olup toplam

42 metrekiip su deposu bulunmaktadir. Bu kolektorler catida ve giineye 43 derece ac1

ile uygulanmustir tiretimleri yillik 400.000 kWh olup bu da metrekare basina 560
kWh’e karsilik gelmektedir. Uretim beklenenden %7-8 fazladur.

Oncelikle enerji kaybini azaltmak igin mevcut binanm pencerelerine ve

duvarlarina izolasyon yapilmis daha sonra da PV paneller binanin giiney cephesine

uygulanmistir. Toplam 95 metrekare ¢ok kristalli silisyum PV panel monte edilmis

olup bunlarin iiretim miktarlar ise 9,9 kW’dir. PV paneller sadece binanin elektrik

enerjisini liretmekle kalmayip ayni zamanda duvarlarin izolasyonunu saglayip enerji

kaybini azaltmaktadir. Yillik tiretim miktar1 6647 kWh’dir (Pvdatabase, bt.).

Tablo 3.29 Binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

Yer:

Surieux-
Proje Adi: Echirolles Ulke: Fransa
Sosyal Evleri
Uygulandigi . Sonradan

Yil: 1999 PV panel uygulama sekli: entegre edilmis

PV Panel s

. k Kristalli

Entegre Edilen Cephe PV Panel Hiicre Tipi: CO

Silisyum Panel
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Tablo 3.29'un devami binada uygulanan fotovoltaik sistemin 6zellikleri

PV Sistem ..
9,9 kWp Yillik PV Panel Uretimi: 6647 kKWh
Giicii:
Proje 45°9'10"K
Uygulama Acisi: 90°
Konumu: 5°42'53"D
3,32
Giines 1s5imim Degerleri ve
Yonlenmesi: Gliney kWh/m?%giin
Giineslenme Siiresi:
5,72 sa/giin

3.3.4 Cephe Uzerine Fotovoltaik Panel Uygulanan Orneklerin Irdelemesi

Asagidaki Tablo 3.30'da cephe iizerine uygulanan fotovoltaik panel sistemlerin
kapasiteleri verilmistir. Bu tablodan da goriildiigii gibi sistem giicleri 9,9 kwp ila 92
kwp arasinda degisen toplam ii¢ adet 6rnek incelenmistir. Bunlardan en yiiksek
kapasiteye sahip Fransa'daki La Darnaise konutlaridir. En diisiik kapasite ise

Fransa'daki Surieux sosyal konutlaridir.

Tablo 3.30 Cephe iizerine fotovoltaik panel sistemi uygulanan 6rneklerin kapasite tablosu

Cephe - PV Panel Kapasitesi (kWp)

Wilmersdorfer Sokagi,
Apartman, Almanya

Surieux Sosyal Konutlar,

Fransa m Cephe - PV Panel

Kapasitesi (kWp)

0 20 40 60 80 100



http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=45°9'10%22N+5°42'53%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=45°9'10%22N+5°42'53%22E
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Tablo 3.31 Cephede uygulanan fotovoltaik panel sistemlerinin yillik tiretim tablosu

Cephe - PV Panel Yillik Uretimi
(kwh)

Wilmersdorfer
Sokagi, Apartman,
Almanya

Surieux Sosyal

Konutlar, Fransa m Cephe - PV
Panel Yillik

Uretimi
(kWh)

La Darnaise, Fransa

0 20000 40000 60000 80000

Yukaridaki Tablo 3.31'de cepheye uygulanmis fotovoltaik panel uygulamalarinin
bulundugu yillik idretim tablosu bulunmaktadir. Cephelerde uygulanan
uygulamalarda ¢atida uygulananlara gore iiretimin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Fransa'daki La Darnaise uygulamasi en fazla iiretimin oldugu fotovoltaik panel
uygulamasidir. Yine diger uygulama yerlerinde oldugu gibi cephe uygulamalarinda
da sistem giiciiniin fazla olmasi ile yillik iiretimin dogru orantili bir sekilde arttigi

goriilmektedir.
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Tablo 3.32 Cephe uygulamasi-PV panel verimliligi

Cephe - PV Panel Verimliligi (kwh/kwp)

Wilmersdorfer Sokagi, Apartman,
Almanya

Surieux Sosyal Konutlar, Fransa u Cephe - PV

Panel
Verimliligi. ..

La Darnaise, Fransa

520 540 560 580 600 620 640 660 680

Incelenen &rneklerden fotovoltaik panel sisteminin cephede uygulananlar1 Tablo
3.32 irdelenmis olup sistemlerinin toplam fotovoltaik sistem giiciiniin yillik
verimliligine orani hesaplanmistir. Tabloda gorildigli lizere ii¢ adet Ornekten
Fransa'daki Surieux sosyal konutlarinin verimliligi 671 kwh/kwp ile diger cephe
uygulamalarina gore daha yiiksek ¢ikmis olup Almanya'daki Wilmersdorfer Sokagi
apartman Ornegi ise verimliligi 573 kwh/kwp ile en diisiiktiir. Bunun sebebi uydu
fotografindan da anlasildigi gibi binanin Oniindeki agaglarin gdlgesinin cephesine
diismesidir. Orneklerde verimlilik 671 kwh/kwp ila 573 kwh/kwp arasinda
degismektedir. Fransa'daki La Darnaise konutlarinin verimliligi 642 kwh/kwp, yine
Fransa'daki Surieux sosyal konutlarinin verimliligi 671 kwh/kwp olarak
bulunmustur. Bulunduklar1 enlemlerin yaklasik ayni olmasi verimliliklerinin de bir

birine yakin olmasina sebeptir.

Gorunti Tari 006 2 | 1943 4800 7s49 256 m Go: m )

Sekil 3.38 Wilmersdorfer Sokagi Apartmani uydu goriintiisii
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3.5 Boliim Sonucu:

Sonug olarak verilerden de anlasilacagi gibi verimlilik agisindan diiz gatilarda ve
egik catilarda yapilan fotovoltaik panel uygulamalar1 cephelerde yapilan
uygulamalardan daha verimlidir. Bu uygulamalarda egik c¢atilarda Avusturya'daki
Nutz evi, Almanya'daki Klungler evi, diiz c¢atilarda ise Japonya Nagoyada'ki
Hazama-su evleri ile Fransa'daki OPHLM Montreuil konutu verimlilikleri en yiiksek
uygulamalardir. Cephe 6rneklerinde ise en verimli 6rnek Surieux sosyal konutlaridir.
En verimli cephe 6rnegi olmasina ragmen diiz ¢atida fotovoltaik panel uygulanan ve
incelenen ornekler igerisinde en diisiik diiz cati verimliligine sahip 6rnek olan
Solgarden evlerinden ¢ok az ondedir. Egik cati ornekleri ile karsilastiracak olursak
en diisik verimlilige sahip olan Ingiltere'deki Newbiggin sosyal konutlarindan

verimliligi daha geride kalmaktadir.

Incelenen 6rneklere gére cephe uygulamalari cat1 uygulamalarina gére daha diisiik
verim gostermekte olup egik cati ve diiz cat1 verimlilikleri ortalama olarak birbirine
yakindir. Bu boliimiin sonucu olarak panellerin ¢atiya uygulanmasi daha uygun
olmakla birlikte en ¢ok verimin saglanabilmesi i¢in uygulama agisinin belirlenmesi

acisindan diiz ¢atilarda uygulamak daha uygundur.

o

2'500 kWh / m2

2'000

1'500 ) S TS

1'000

500 t . ¢
L 4

Sekil 3.39 Diinya giines 1s1nim dagilimi haritas1 (Meteonorm, 2008)
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Sekil 3.39'da diinya haritas1 iizerinde gilines 1smmim dagiliminin  gdsterimi
mevcuttur. Bu haritada goriildigli gibi ekvatora yaklastik¢ca 1s1nim miktar1 artarak
metrekare bagia 2500 kWh'leri bulmaktadir. Kuzey ve giliney kutbuna yaklastik¢a
bu degerler azalmaktadir. Incelenen 6rneklerin konumu giines 1s1n1m1 degerlerinin
metrekareye 750 kWh ila 1500 kWh arasinda oldugu yerlerdedir. Tiirkiye'nin
bulundugu konum ve Izmir ilinde yapilacak olan simiilasyon ile diinya iizerinde ki

incelenen 6rneklerin karsilastirilmasi agisindan bu veriler onemlidir.



BOLUM DORT
FOTOVOLTAIK PANEL SISTEMININ I1ZMiR, SOYAK MAVISEHIR
TOPLU KONUTLARINA ENTEGRE EDILMESI

4.1 Izmir icin Genel Bilgiler:

Izmir 38,43° kuzey enleminde 27,17° dogu boylaminda yiiz 6l¢iimii 12.012 km2
olup 25 metre yiikseklikte yer almaktadir. Matematiksel konumu itibari ile “orta
kusak” sinirlar1 igcinde yer almaktadir. Kuzey yarim kiirede, fiziksel iklim
kusaklarindan "Iliman Kusak"ta yer almaktadir. Kislar1 serin ve yagish yazlari sicak
ve kurak gegerek jenetik mikro klima tiplerinden Akdeniz ikliminin “kiy1 ege” tipi
etkilidir. Yani, yazlar1 Akdeniz kiy1 seridiyle ayn1 sicaklikta ve kurak, kislart 1lik ve
bat1 Akdeniz'den daha yagishidir. iklimi denize olan uzaklik baki ve yiizey sekillerine
bagiml olarak i¢ kisimlara gidildik¢e “karasal Akdeniz iklimi” 6zelliklerini gosterir

(Tokug, 2005)

gt { &
¥ NS

Sekil 4.1 Tirkiye’nin Diinya tizerinde ki konumu (Wikipedia, bt.)
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Izmir 3.795.978 kisilik niifusu ile Tiirkiye'nin en fazla niifusa sahip kentlerinden
biridir. Sehir niifusu 3.450.537 iken, koOy niifusu 345.441'dir. Kentin niifus
yogunlugu ise km? bagina 316 kisidir.

Izmir ili 30 ilge 596 koyden olusmaktadir. Niifus bakimindan en biiyiik ilceler
sirasiyla Karabaglar, Konak, Buca, Bornova, Bayrakli ve Karsiyaka'dir. Niifus
bakimindan en kiigiik il¢e ise Karaburun'dur. Yiiz6lgiimii bakimindan en biiyiik il¢e

Bergama, en kiiciik ilge Balgova'dir (Izmir Ticaret Odas1 [IZTO], 2012).
4.2 izmir ili i¢in Tasarim Verileri:

Sekil 4.2'de Tiirkiye tlizerindeki gilines 1s1nim degerlerinin dagilimi bulunmaktadir
buradan anlasilacagi gibi yilda metrekareye yilda diisen giines 1s1n1im miktar1 1400 ila
2000 kWh arasinda degismektedir. Tiirkiye'nin giiney ve giiney dogu kesimleri daha
fazla gilines 151n1m1 almakta olup fotovoltaik sistem uygulamalarina daha uygundur.

Izmir ili icin ise bu miktar metrekare basma 1450 ila 1650 kWh degismektedir.

KWhimZ yil

I 1400 - 1450
[ 1450-1500
[] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
[l 1750 - 1800

=T 150 - 2000

Sekil 4.2. Tiirkiye tizerindeki giines 1s1mim degerleri dagilimi (YEGM,2012)

Izmir en diisiik sicaklik degerine 14.02.2004 tarihinde Subat ayinda ulasmis olup
en yiiksek sicaklik degeri 12.08.2002 tarihinde agustos ayinda ulasmistir. Tabloda da
goriildiigii gibi ortalama sicaklik temmuz ayinda en yiiksek seviyede olup
giineslenme siiresi de en ¢ok bu aydadir. Buna karsilik ortalama en diistik sicaklik
ocak ayinda olmasina ragmen giineslenme siiresi en az ay ise aralik ayidir

(Meteoroloji Genel Miidiirliigii [DMI], 2012).



Tablo 4.1 izmir iline ait yillara ve aylara gore ortalama istatistiksel veriler (DMI, 2012)
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Uzun yillar i¢inde gergeklesen ortalama degerler (1970-2011)

izmir Ort. Ort. En Ort. En Ort. Ort. Yagish Ayhk Top.
Sicakhik Yiiksek Diisiik Giineslenme Giin Sayis1 | Yagis Miktari
(°C) Sicaklik (°C) Sicakhik Siiresi (saat) Ort. (kg/m?)
(9]
Ocak 8,9 12,6 5,9 4,3 10,5 114,4
Subat 9,4 134 6,2 5 10,5 104,7
Mart 11,8 16,5 8,0 6,3 8,6 77,9
Nisan 15,9 20,9 11,5 7,3 8,2 46,7
Mayis 20,9 26,1 15,6 9,5 5 25,8
Haziran 25,8 31,0 20,2 11,4 1,8 8,2
Temmuz 28,1 33,3 22,9 12,1 0,5 2,3
Agustos 27,6 32,8 22,7 11,4 0,5 1,9
Eyliil 23,7 29,1 18,9 10,0 2,1 17,5
Ekim 18,8 24,0 14,8 7,3 5,6 50,9
Kasim 13,7 18,2 10,4 5,3 8,5 103,3
Aralik 10,3 13,9 7,5 4 12 131,0

Ulkemizin biiyiik bir boliimii gerek giines 1s1n1m1 ve gerekse giineslenme siireleri

yoniinden ¢ok uygun degerlere sahiptir. Devlet Meteoroloji Isleri ve Elektrik Isleri

Etiit Idaresi tarafindan gerceklestirilen dl¢iim ve degerlendirmelerde de bu potansiyel
belirlenmistir. Ozellikle YEGM tarafindan hazirlanan GEPA (Giines Enerjisi

Potansiyeli Atlasi) tiim il ve ilgelerimizin bu potansiyellerini ayrintili gostermektedir.

Bu atlas ve tablolardan yararlanarak hazirlanan Tablo 4.2°de gosterildigi gibi, Izmir

ili de giines enerjisi potansiyeli olarak uygun degerlere sahip olup, giines enerjili

degisik uygulamalarin gergeklestirilmesine uygundur (Giingor, 2009)

Tablo 4.2 izmir ili igin giinesleme siiresi ve global radyasyon degerleri tablolar1 (YEGM,2012)
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[zmir ilinde ortalama

rizgar hizlar1 ve yonleri incelendiginde, Giizelyali

istasyonunda, 3,27 m/sn ile giineydogu yéniinedir. Nitekim Izmir kent alanini temsil
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eden istasyonlardan Giizelyal: istasyonunda Tablo 4.4'de de goriildiigi gibi y1l i¢inde
birinci egemen yoOn olarak giiney-giineydogu, ikinci egemen yon olarak da bati-
kuzeybat1 tespit edilmistir. Izmir'de ortalama riizgar hiz1 en yiiksek olan aylar
ortalama 3,25 m/sn hizla ile subat ve temmuz aylarinda olup en az riizgar ise 2,65

m/sn hiz ile ekim aymdadir.

Riizgar yonii ve hiz1 fotovoltaik panel sisteminin Ozellikle yaz aylarinda
sogumasinda ve yine iizerlerinde birikecek olan tozun temizlenmesinde onemli bir

rol oynamaktadir.

Tablo 4.3 izmir (Giizelyal1) istasyonuna ait Gozlemler (DMI,2012)

iZMiR ORTALAMA RUZGAR Hizl

3.5 q

fo
w

N s ™
28 / \\V/ \ 2
27 \ //

N

RUZGAR HIZmisn)
w

2.5 T T T T T T T T T T T
OCA SUB MAR Nis MAY HAZ TEM AGU EYL EKI KAS ARA
AYLAR

Tablo 4.4 Izmir (Giizelyali) Istasyonuna ait
hakim riizgar yonii (DMI, 2012)
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[zmir ili 1970 yilindan beri yillik toplam yagis miktar1 ortalamasi 690,1 mm.’dir.
Izmir en fazla yagis1 1998 yilinda almis olup en az yagis1 da 1972 yilinda almistir.

Yagis fotovoltaik panellerin periyodik olarak yapilan temizligi i¢in 6nemli olup

bakim maliyeti a¢isindan az da olsa 6nemlidir.

Tablo 4.5 izmir ili igin aylara gére ortalama yagis dagihm  (DMI, 2012)

Ortalama

Yagis | Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz| Agustos |Eylil Ekim Kasim| Aralik L

Periyodu Toplamy
1970- A 5 % . 5
2010 1148 (104,7 ||79.3 | 46.3 28.2 9.8 553 SH7A 22.7 ||52:5 105.8 130.8 690.1

Tablo 4.6 izmir ilinin aylara ve yillara gore yagis dagilimi (DMI, 2012)

iZMIR YILLIK TOPLAM YAGIS DAGILIMI { 1970-2010 )

1400

1200 4

1056.2
1086.1
1071.9

1016 .4

1000

8955
7895
axss5

8737
7809

7467
7800
8038
1.4
8290
7453

8275

800 4

B272
7253
6242
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714.0
B61.1
5494
6551
5265
TOE3
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o424
B723
6355
652.5
5540
6504
6423
5865

600

Yagis (mm)
488.0
4653
503.6
427.3

3393
3615

400 4

200 4

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

4.3 Izmir’deki Konut Alanlarina Genel Bir Bakis:

Bir kentteki konut alanlarmin niteligi kentteki tiim yapilasmadan ve bu
yapilasmada etkili etkenlerden ayr1 ele alinamaz. Kentsel yapili ¢evre kalitesi ise
kentlerin gelisme bicimlerini etkileyen faktorlerden etkilenmektedir. Kentsel yapili
cevrede kalite Ol¢iitlerinin olusmasinda ve yasam kalitesi lizerinde, politik, toplumsal
ve kiiltiirel, ekonomik, teknolojik ve yapim tekniklerine iliskin etkenlerin timi

dogrudan ya da dolayl etkide bulunacaktir.“(Kog, 1997).
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Dolayistyla izmir 6rnegindeki konut sunumunun ve konut alanlarmin niteligi de
yasanan kentlesme deneyimimiz, kentlesmeye ayrilan kaynak miktari, konutun
tasidig1 islevler, izlenen ekonomi politikalar1 ve diger bircok etken paralelinde

bigimlenmektedir.

Izmir’de farkli konut sunum bicimleri mevcuttur. Bunlari, tarihi doku ve yapilar,
bireysel, kooperatif ve yapsat siireci ile olusmus konut yapilari, toplu konutlar ve
gecekondu yapilar dedigimiz ruhsat dist konut yapilar1 olarak dorde ayirabiliriz.
Tarihi doku ve yapilar mekan yaya erigimi ve estetik olarak olumlu olmakla birlikte,
alanlarin sagliklastirma ve yapilarinda bakim gereksinimleri bulunmaktadir. Bireysel,
kooperatif ve yapsat siireci ile olusmus konut yapilar1 Alsancak, Karsiyaka ve
Giizelyal1 gibi kolay erisilebilen sahil ve hemen sahilin arka kisminda bulunmakta
olup 6-8 katli apartman yapilaridir. 1970’lerde bigimlenen bu yapilar bina kalitesi
yoniinden olumlu, yogun ve donati yoniinden yeterli olmayan yapilardir. Binalar
eskimeye baslamis olup deprem giivenligi yoniinden yenilenmesi gerekmektedir.
Toplu konut alanlar1 ¢ok sayida ve bir arada yapilan konutlardan meydana
gelmektedir. 1990 sonrasinda olusan bu yapilar bina ve ¢evre niteligi yoniinden
olumlu olusumlardir. Toplu konutlar kullanicinin istekleri dogrultusunda oda sayisi
fazla konforlu yap1 malzemesi kaliteli liikks konutlar ve siteler olarak sunulacag: gibi
ayni zamanda sosyal toplu konutlar ad1 altinda dar alana sahip ama nitelikli bir bina
plani, orta sayilabilecek diizeyde bir iscilikle gerceklesen konutlar olarak ta
sunulabilirler. Toplu konutlar adi altinda yine TOKI uygulamalar1 da incelenebilir.
Bu konutlarda c¢ok katli, ¢cok daireli ve ¢ok bloklu yapilardir. Bu uygulamalar liiks
konut olarak ta sosyal konut olarak ta bolgedeki ihtiyaca gore iiretilmekte olup bir
birlerine bazi yonlerden benzer 6zelliklerdedirler. Bir katta 4 yada daha fazla daire
bulunmakta ¢ogunlukla 8 katin iizerinde biiyiik kiitlelerdir. Benzer oda sayisina sahip
oda planlar1 birbirlerine benzemektedir. Bu benzerlik farkli illerde yapilan 6rneklerde
de aynidir. Tasiyict sistem kullanilan malzeme agisindan nitelikli bir yagam sunsa da

estetik agidan nitelikli yapilar degillerdir (Kog, 1997).

Izmir ilinde konut alanlarma baktigimizda son yillarda yayginlasan toplu konut

yapilarinin daha nitelikli ve daha uzun siireler hizmet verebilecek olmasindan dolay1
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fotovoltaik sistem uygulamasi igin bir toplu konut uygulamasi se¢ilmistir. Izmir,
Karsiyaka’da Soyak Mavisehir Toplu Konutlart hem binalarin konumlanist hem de

son yillarda yapilan nitelikli konut yapilardan olmasi nedeni ile segilmistir.

4.4 Mevcut Konut Yapisina Fotovoltaik Sistem Entegre Edilmesi, Soyak
Mavisehir Toplu Konutlar:

Mavisehir, Izmir'in kuzeyinde bulunan Karsiyaka ilgesinin bir semtidir.
Mavisehir semti son yillarda toplu konut uygulamalarinin ¢okga yapildigt bir yer
olmustur. Bu toplu konut uygulamalarindan biri olan Soyak Mavisehir konutlarinin
yapimi 2008 yilinda tamamlanmistir. Fotovoltaik panel uygulamasi da bu konutlarin

icinden secilecek bir blokta yapilacaktir.

j ‘BALIKESIR F ¢ & KWhimZ i

3 /4/ \) —

> ( I 1400 - 1450

| 1450 - 1500

-~ = 4 [ 1500 - 1550

e o [ 1550 - 1600

f‘;g 3 ] 1600 - 1650

- ) \ MANISA | [ 1650 - 1700

fh + B 1700 - 1750

L a Bl 1750 - 1500

g Ivta\isf:bi;.‘ . I 1500 - 2000
B YO o : .

oy

C*.

AYDIN

Sekil 4.3. Izmir ili igin giines 15mim miktar1 haritasi ve Mavisehir'in izmir de ki konumu
(YEGM,2012)

Mavisehir'in giines 1s1nim degerleri Sekil 4.3'de goriildiigii gibi metrekare iizerine
diisen miktar 1500 ila 1550 kWh'tir. Bu deger Tiirkiye lizerindeki ortalama 1simnim
degerlerinin altinda fakat boliim {i¢'te incelenen diinya {izerinden segilen orneklere

gore yiiksek bir degerdir.
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Soyak
Proje Adu: Mavisehir Ulke: Izmir, Tiirkiye
Toplu Konutlar1
Uygulandigi Sonradan
PV panel uygulama sekli: o
Yil: entegre edilmis
PV Panel o
) ) Cok Kristalli
Entegre Edilen Egik Cat1 PV Panel Hiicre Tipi: .
Silikon Panel
Yer:
PV Sistem ..
36 kWp Yilik PV Panel Uretimi: 52,28 MWh
Giicii:
Proje 38°28'38"K
Uygulama Acisi: 30°
Konumu: 27°04'42"D
4,1
Giines 1s51mum Degerleri ve
Yonlenmesi: Giiney kWh/m?/giin
Giineslenme Siiresi:
8,175 sa/giin
/A
“f ."

IFR

| SOYAI

= B
( ma\i%emr

v BU

Sekil 4.4. Soyak Mavisehir toplu konutlarinin izmir de ki Konumu (Soyak, bt.)


http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=45°9'10%22N+5°42'53%22E
http://maps.google.com/maps?f=q&hl=en&q=45°9'10%22N+5°42'53%22E
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Soyak Mavigehir Toplu Konutlart yaklasik 130 bin metre kare tizerine yapilmistir
ve 1500 konuttan olugsmaktadir. Toplam A,B,C ve D olmak {izere 4 ¢esit bloktan ve
21 binadan meydana gelmektedir. Proje 38 derece, 28 dakika 38 saniye kuzeyde ve
27 derece, 04 dakika, 42 saniye doguda yer almaktadir.

Sekil 4.5 Soyak Mavisehir Toplu Konutlart Vaziyet Plani
(Soyak, bt.)

Binalar betonarme karkas sistem olup 16 katlidir ve birbirleri arasindaki mesafe
yaklagik 50 metredir. Toplu konutun yakin c¢evresinde yiiksek katli binalar
bulunmamakla birlikte giines 151811 engelleyecek bir unsur bulunmamaktadir. Bina

catilan diiz ¢atidir.

Bu aragtirmada mevcut dort bloktan D blok secilmis olup bu binaya fotovoltaik
panel uygulamasi yapilmistir. Uygulamada kullanilacak fotovoltaik panellerin,

invertorlerin giici ve markas1 karsilastirma yapilacak olan Japonya, Nagoya
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sehrindeki Hazama-su konutlar1 ile daha diizgiin bir karsilastirilma yapilmasi

acisindan ayni secilmistir.

Fotovoltaik panellerin binanin ¢atisinda uygulanmasi Ongdriilmiistiir ve catiya
celik striiktlir kurularak 30 derece egimli bir sekilde paneller yerlestirilmistir. Bu ag1
simiilasyon i¢in kullanilan PVSYST programinin bulmus oldugu, verimin maksimum
diizeyde saglandig1 en uygun acgidir. Panel se¢imi olarak Mitshubishi firmasinin 125
Wp’lik ¢ok kristalli giines panelleri kullanilmis olup panellerin yiizey alani 1,002
metrekaredir. Uzunluklart 1248 mm. genislikleri 803 mm. kalinliklar1 ise 46 mm.
olan bu paneller, 2 ayr1 sistem olarak diizenlenmis ve bu sistemlerden her birinde 9
adet paralel 16 adet seri seklinde dizilmis toplam 144 adettir. En uygun acinin
bulunmasi, toplam sistemin giici ve yillik dretim miktar1 gibi verilerin
hesaplanabilmesi i¢in PVSYST, V5.06 programi kullanilmistir. Sistemin toplam
giicii 36 kWp olarak hesaplanmistir. Kullanilan panellerin toplam yiizey alani 288
metrekaredir. Uretilen enerji 52,28 MW sa/yil olarak hesaplanmistir. Invertdr olarak
yine Mitshubishi firmasinin iiretmis oldugu her bir sistem i¢in 2’ser adet olmak tizere

toplam 4 adet 10 kW’lik invertor kullanilmstir.

<
<

%
%

477

| Mitshubishi PV
— Panel -
(PV-MF125 EA4) "
(1248 mm x 803
mm)

AA KESITI

D)
<

Sekil 4.6. Soyak Mavisehir D blok cati plani ve kesiti
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Tablo 4.7 Nagoya, Japonya giineslenme siiresi ve ortalama sicaklik verileri (Climatemps,
2012)

Aylar Ort. Giineslenme Siiresi Giines Isinim Degerleri
(Saat/gtin) (kWh/m?/giin)

Nagoya [zmir Nagoya [zmir
Ocak 5,7 4,86 2,19 1,81
Subat 6,4 5,86 3,07 2,16
Mart 6,6 6,96 3,93 3,79
Nisan 6,7 8,03 4,75 4,99
Mayis 6,9 9,77 4,99 5,94
Haziran 5,8 11,89 4,45 6,5
Temmuz 6,5 12,20 4,39 6,27
Agustos 7,6 11,48 4,56 5,76
Eyliil 55 9,67 3,62 4,63
Ekim 55 7,61 3,22 3,54
Kasim 5,8 5,55 2,44 2,2
Aralik 54 4,27 2,05 1,62
Yillik Ort. 6,2 8,175 3,64 4,1

Buna karsilik inceleme yapilan Japonya, Nagoya’da ki Hazama-su konutlarinda
toplam 203 kW giiciinde panel kullanilmis olup yillik tiretimi 214996 kWsa/yil
olarak hesaplanmistir. Hazama-su konutlar1 35 derece 10 dakika 26 saniye kuzey
paralelinde bulunmakta ve fotovoltaik sistem uygulamasi yapilan Soyak Mavisehir
Toplu Konutlar ile yakin paraleldedirler. Verimlilik acisindan karsilastirildiginda
goriildiigii gibi Izmir 6rnegi daha verimli bir sistemdir. Uygulanan Soyak Mavisehir
Toplu Konutlarindaki fotovoltaik sistemin verimliligi 1452 kWh/kWp olarak
hesaplanmis, Hazama-su konutlarinda ise bu deger 1059 kWh/kWp'dir. Bunun
sebeplerinden biri Nagoya sehrinin gilineslenme siiresi ile ilgilidir Tablo 4.7'de
goriildiigii gibi Izmir'in giineslenme siiresine gdre Nagoya sehrininki daha azdir. Bu

da Nagoya'daki sistem veriminin Izmir'dekine oranla diisiik olmasini agiklar.
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Sekil 4.7 Soyak Mavisehir Toplu Konutlarindan bir gériiniis (Soyak

Sekil 4.8 Soyak Mavisehir Toplu Konutlarindan bir goriiniis (Soyak, bt.)



D BLOK

TIP 1 KAT PLANI

Sekil 4.9 Soyak Mavisehir Toplu Konutlar1 D blok plani (Soyak, bt.)

Sekil 4.10. Soyak Mavisehir D blok ¢ati modellemesi

90
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puivERST: | PVSYST V5.06 16/07/12 | Page 1/3
PVSYST
Sebekeye Bagl Sistem: Simiilasyon Verileri
Proje: Sebekeye Bagli Sistem, iZMiR
Cografik Konumu lzmir Ulke Tlirkiye
Durum Enlem 38.2°K Boylam 27.2°D
Rakim 5m
Aklk  0.20
Hava Durumu Verileri:  Izmir, Saatlik hava durumu veriler
Golgelenme : Yok
Simulasyon Verileri
Fotovoltaik Panel Uygulama Agisi Acl 30°
Ufuk Aclk
Golgeleme Gélgeleme Yok
Fotovoltaik Panel Ozellikleri
Fotovoltaik Hiicre Si-poly Model PV-MF125 EA4
Uretici Firma Mitsubishi
Fotovoltaik Panel Sayisi Seri 16 modules Paralel 9 strings
Toplam Fotovoltaik Panel Sayisi Panel Sayisi 144 Gucu/adet 125 Wp
Sistem Gulcu Toplam 18 kWp
Toplam Alan Toplam Metrekare 144 m?
invertor i Model PV-PNS10TU2
. Uretici Firma Mitsubishi
Ozellikleri Voltaj 180-450 V Birim Gucl 10 kW AC
Adet 2 adet Toplam Gucu 20 kW AC

Sekil 4.11 PVSYST programina ait fotovoltaik panel uygulamasi i¢in veriler

Sekil 4.11 ve 4.12'de PVSYST programina ait veriler bulunmakta olup Soyak
Mavisehir Toplu Konutlari D blokta uygulanan tek bir fotovoltaik sistem ig¢in
hesaplanmistir. Uygulanan iki fotovoltaik panel sisteminin yillik toplam iiretimi
52280 kWh olarak hesaplanmis olup bu deger dogaya 32570 kg CO2 salinimina
esdegerdir. Yenilenebilir enerji olan giines enerjisi kullanilarak atmosfere verdigimiz
yillik karbon salinimini azaltabilir hatta ihtiyacimiz olan biitiin enerjiyi fotovoltaik

panel sistemi ile liretip, sifir seviyesine ¢ekebiliriz.
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UNIVERSITE | B\/SYST V5.06

DE GENEVE

16/07/12 | Page 2/3

PVSYST

NS

Sebekeye Bagh Sistem: Sonuglar

iZzMmirR

Proje: Sebekeye Bagl Sistem,
Golgelenme : Yok

Ana sistem girdileri Sistem Tipi
Fotovoltaik panel uygulama agisi acl
Fotovoltaik hicre Model
Fotovoltaik panel sayisi Toplam Panel
invertor Model

Toplam Invertér

Sebekeye bagli

30°

PV-MF125 EA4 Pnom
144 Pnom total
PV-PNS10TU2 Pnom
2.0 Pnom total

125 Wp
18 kWp
10 kW ac
20 kW ac

Simulasyon sonuglari
Sistem Uretimi

Enerji Uretimi  26.14 MWsalyil

Sistem Verimi

773 %

Sistemin enerji kayiplari

Sistemin net direti mi

Normaiized Ensrgy f\WhikWhiday)

T T T T T T
Panel iretim kaybi
Sistemin dretim kaybi (invertér, vs.)

T T T T T
Birim giig bagina gunlik kayp 0,86 kW
Birim giig bagina giinlik kayp 0,31 k¥
Birim panel bagina giinlik Gretim 3,98 kW

Sistem Verimi

[T ™R Performance Rato (V1 /vr) - D773

Jan  Feb  Mar Apr  May Jun  Jul

Aylara gore tretim dagiimi

Ocak S$ubat Mart

Nisan Mayis Haziran  Temmuz Agustos  Eylil  Ekim Kasim

Arahk

Yillik toplam

1322 1528 2064

2493 2768 2800 2948

2927 2592 2055 1494

1145

26136 kwn

Sekil 4.12 PVSYST programina ait fotovoltaik panel uygulamasi i¢in veriler

Sekil 4.12'de tek bir sistem icin sistem verimi, yillik iiretimi gibi degerler

verilmistir. Aylara gore iiretimlere bakildiginda en fazla iiretim temmuz ayinda olup

5896 kWh'dir. En az {iretimde aralik ayinda gerceklesmis olup 2290 kWh'dir. En

fazla giines 1s1n1m degeri haziranda olmasina ragmen giineslenme siiresinin temmuz

aymda fazla olmasi temmuz ayinda {iretimin artmasina neden olmustur. Buna karsilik

aralik aymda hem giines 151mim degerleri en diisiik hemde gilineslenme siiresi en

diisliktiir. Sistem verimi, panel ve invertorlerin iiretim asamasindaki kayiplarindan

dolay1 %77.3 olarak hesaplanmistir.
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UNVERSTE | PVSYST V/5.06 16/07/12 | Page 3/3

DE GENEVE
PVSYST

Sebekeye Bagh Sistem: Uretim Kayiplari

Proje: Sebekeye Bagh Sistem, iZMIR
Golgelenme : Yok
Ana sistem girdileri Sistem Tipi Sebekeye bagl
Fotovoltaik panel uygulama agisi agl 30°
Fotovoltaik hiicre Model PV-MF125 EA4 Pnom 125 Wp
Fotovoltaik panel sayisi Toplam Panel 144 Pnom total 18 kWp
invertér - Model PV-PNS10TU2 Pnom 10 kW ac
Toplam Invertér 2.0 Pnom total 20 kW ac
Yilik Kayiplar
wwmm
///L +10.7% Gevresel yansimalar
-2.9% P :
1824 KWH/m? * 144 m? col & Kollektdrlerdeki yansima
efficiency at STC = 12.4%
32743 kWh Panellerden kaynakl enerji kayiplari
-2.3% lsima seviyesinden kaynakh kayiplar
-6.7% Isinmadan dolayi kaplar
& -2.6% Modlil kalite kaybi
2.1% Modil dizi uyumsuzlugu
-1.0% Kablolamadan dolayl kaynaklanan kayiplar
28186 kWh
-1.3% Galisma sirasinda invertorden kaynakl
kayiplar
0.0%
-0.0%
0.0%
0.0%
26136 kWh

26136 kWh

Sekil 4.13 PVSYST programina ait fotovoltaik panel uygulamast i¢in veriler

Uygulanan fotovoltaik sistemi elektrik {liretimi yaparken cesitli faktorler
nedeni ile verimi diiser. Bu faktorler genellikle sistemin bilesenlerinden kaynakli
olup enerji kayiplarina neden olur. Sekil 4.13'de goriildiigi tizere ¢cevresel yansimalar
ile %10.7 verimi yiikselen sistem, panellerdeki yansimadan, sistemdeki 1sinmadan,
modiill dizi uyumsuzlugundan, kablolamadan, invertérlerden kaynakli verim
kayiplarina ugramistir. En ¢cok verim kaybina sebep olan faktorler isinmadan dolay:

ve invertdrlerin ¢aligmasi sirasinda meydana gelen kayiplardir.
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Tablo 4.8 PVSYST programima gore yilda 52,28 MWh direten bir sistemin kurulum maliyeti
(PVSYST)

Fotovoltaik panel maliyeti 134905 Avro
Tastyict sisteminin maliyeti 25696 Avro
Invertdr ve kablolama maliyeti 20755 Avro
Nakliye ve Montaj maliyeti 35242 Avro
Toplam Maliyet 216598 Avro
Yillik Odenekler 17380 Avro/yil
Bakim masraflari 1880 Avro/yil
Yilhk toplam maliyet 19260 Avro
Enerji maliyeti 0,37 Avro/kWh

Yukaridaki Tablo 4.8'de PVSYST programina gore yaklasik olarak yillik 52280
kWh iiretim yapabilen bir fotovoltaik panel sisteminin maliyeti hesaplanmistir.
Toplam sistem maliyeti 216598 Avro tutan sistem 20 senede geri 6deme ve %5 faiz
orani ile yillik maliyeti 19260 Avro'dur. KWh basina enerji maliyeti bu hesaba gore
0,37 Avro'ya gelmekte olup 20 senenin sonunda yillik bakim masraflarinin disinda
hicbir maliyeti kalmayacaktir. Faizi hesaba katilmadan enerji birim maliyeti 20
senelik bir geri ddeme plani olusturuldugunda 0,21 Avro'ya gelmektedir.

Sistemin PVSYST programimin ¢ikartmis oldugu toplam maliyeti Avro'nun
giincel kuruna gore 506371 TL'dir. T.E.D.A.S.n elektrik birim fiyat1 olan 28,386
kr/lkWh baz olarak alindiginda sistem maliyeti 35 senede ancak kendini

karsilayabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimi amaclh kullanimina
iligkin kanununa gore fotovoltaik panel kullanimina tesvik i¢in kisilerin gilines
enerjisine dayali iiretim tesisi kurmasi durumunda devlet satin aldigit kWh basina
13.3 cent iicret ddemektedir. Bu birim fiyata sistemde kullanilan her yerli {iriin i¢inde
ek ticret vererek kisi yada kurumlar1 bu sistemi kullanmaya tesvik etmektedir. Tablo

4.9'da verilen bilgilere gore iicret degismektedir.
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Tablo 4.9 Devletin ek olarak verdigi yerli katki ilavesi ticretleri (Tirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi,

2011)
Yerli Katki 11 i
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hiikmiidiir.) e(r ABS DIOIZZCSI
cent/kWh)
PV panel entegrasyonu ve giines 0,8
yapisal mekanigi imalati
Fotovoltaik PV modilleri 1,3
gunes en erj'lsme PV modiiliinii olusturan hiicreler 3,5
dayali iretim
tesisi Invertor 0,6
PV modiilii lizerine giines 1s1n1n1 0,5

odaklayan malzeme




BOLUM BES
SONUC

Fosil yakitlarin giderek tiikenmesi ve hava kirliligi yaratip ¢evreye zarar vermesi
insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonlendirmistir. Bir¢ok
gelismis lilkede enerji iiretiminde kullanilan bu kaynaklar iilkemizde yeteri kadar
ilgiyi gérmemekte ve kullanilmamaktadir. Bu kaynaklarin en 6nemlilerinden olan
giines enerjisinin sonsuz ve kolay erisilebilir olmasi, giines pilleri sayesinde
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi tercih sebeplerindendir. Ulkemizde
kullanilmama sebeplerinin en 6nemlisi sistem maliyetinin 6zellikle fosil kaynaklara

gore daha fazla olmasidir.

Ulkemizin cografik konumu nedeni ile bu enerji kaynaginin kullanilmamasi icin
higbir neden yoktur. Izmir’de Karsiyaka, Soyak Mavisehir toplu konutlarinda da
goriildiigli gibi, simiilasyon hesaplar1 sonucuna gore, bulundugu enlem olarak yakin
olan, incelenen Orneklerden Japonya Nagoya'daki Hazama-su konutlari ile
karsilastinildiginda izmir'de uygulanan ornekte verimlilik daha fazladir. Soyak
Mavisehir Toplu Konutlarina uygulanan sistemdeki verim 1452 kWh/kWp olarak
hesaplanmistir. Nagoya Hazama-su konutlarinda ise bu deger 1059 kWh/kWp'de
kalmistir. Sadece Hazama-su konutlarina gore degil, incelenen diger drneklerde 1093
kWh/kWp deger ile en verimlisi olan Nutz Evine gore de daha verimlidir. Diinya
tizerindeki giines 1s1nim degerlerini gdsteren haritaya baktigimizda iilkemizin
bulundugu konumda aldig1 giines 1smmimi1 degeri 1400 ila 2000 kWh/m? iken
fotovoltaik panel sistemi uygulayan bir¢ok iilkeye gore bu deger daha yiiksektir.
Incelenen diinya iizerindeki fotovoltaik panel uygulamalarinin bulundugu
konumlarin aldig1 giines 1s1n1m miktar1 750 ila 1500 kWh/m2 olarak degismekte olup
tilkemizdeki degerlerin altinda kalmaktadir. Bu da uygulama yapilan Izmir rneginin
diger uygulamalara gore neden yiiksek ciktigini aciklar. Ulkemiz iizerindeki giines
1sinim degerlerinin dagilimina baktigimizda giiney kiyilarimizin fotovoltaik panel
sistemi uygulamasina daha elverisli oldugunu gormekteyiz. Bu deger giiney
kiyilarinda 2000 kWh/m2 iken kuzey kiyilarina dogru ¢iktikca 1400 kWh/m?2'lere
diismektedir.
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Bu tezin sonucu olarak iilkemizde temiz enerji kaynaklarindan giines enerjisinin
kullanilmasimin miimkiin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bircok kuzey iilkelerinde dahi
kullanilan bu sistemin, iilkemizin diinya iizerinde bulundugu konumu agisindan
tilkemizde de kullanilmasi uygundur. Maliyetleri ilk basta pahali gibi goriinse de
uzun yillar kullanilabilmesi, bakiminin yok denecek kadar az olmasi ve istenirse
mevcut sebekeye elektrigin satilmasit ile uzun vadede karli bir sistemdir.
Simiilasyonu yapilan sistemin PVSYST programinin c¢ikartmis oldugu toplam
maliyeti Avro'nun giincel kuruna gore 506371 TL'dir. T.E.D.A.S.'!m elektrik birim
fiyat1 olan 28,386 kr/kWh baz olarak alindiginda sistem maliyeti 35 senede kendini
karsilayabilmektedir. Soyak Mavisehir Toplu konutlarinda uygulanan bu sistemde
yilda tiretilen 52280 kWh elektrik enerjisi her yil atmosfere 32570 kg CO2 salinimini
onlemektedir. Bu da yenilenebilir enerji kaynaklarinda olan fotovoltaik panel

sisteminin ¢gevreye ne kadar duyarligi oldugunu gostermektedir.

Fotovoltaik panel teknolojisi diger kaynaklara gore daha avantajli oldugu igin ilgi
cekmeye ve gelismeye devam edecektir. Ulkemizin sahip oldugu giines enerjisi
potansiyeli de g6z Oniine alindiginda bu sisteme tesvik edici girisimlerle,
tilkemizdeki uygulamalar artacaktir. Fotovoltaik sistemler pek ¢ok uygulamada
kullanilabilecek ve baska bir sisteme baglanmadan tek basina fonksiyonlarin
gerceklestirilmesi icin enerji liretebilecek bir sistemdir. Gelisen teknoloji ve ortaya
¢ikan yeni yontemler sayesinde fotovoltaik panel ve bilesenlerinin maliyeti azalacak
ve llkemizdeki kullanimlar1 yayginlagacaktir. Uygulanacak fotovoltaik sistemlerle
hem daha temiz bir lilkeye sahip olabilir hem de hi¢ bitmeyen bir enerji kaynagi

saglayabiliriz.
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