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Ozet: Bu calismada oncelikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin cgesitleri ve bunlarin kullaniminin
gerekliligi anlatilmistir. Daha sonra giines enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar:1 icindeki onemi
vurgulanarak bu enerjiden yararlanma bigimlerinden 6nemli bir tanesi olan fotovoltaik sistemler
incelenmistir. Bu sistemlerin bilesenleri, malzemeleri, yapilar1 ve tiirleri anlatilmistir. Fotovoltaik
sistemler yapilarda kullanim bigimlerine gore gruplandirilmistir. Bu kullanim bigimleri sekillerle
ayrintili olarak ifade edilmigtir. Fotovoltaik sistemlerin yapilarda kullanimimin avantajlar1 ve
dezavantajlar siralanarak sonucta bu sistemlerin yapilarda kullaniminin gerekliligi ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, fotovoltaik paneller (PV), bina kabugu

Photovoltaic (PV) Panels Which Are Used to Utilize Solar Energy Actively and Their Usage Forms on
Buildings

Abstract: In this study first of all, types of renewable energy sources and the necessity of their usage are
explained. Afterwards, the importance of solar energy in renewable energy sources is emphasized and
photovoltaic systems which have a significant role to utilize solar energy are examined. Components,
materials, structures and types of photovoltaic systems are described. Forms of usage of photovoltaic
systems in buildings are classified. These usage forms are expressed in depth with the figures. The
advantages and disadvantages of usage of photovoltaic systems are articled and finally necessity of
usage of these systems in buildings is stated.

Keywords: Solar energy, photovoltaic panels, building envelope

1. GIRIS INTRODUCTION) Halen diinyada kullanilmakta olan

enerjilerin  %90'1 fosil tabanli doniisiimsiiz

Enerji gilintimiizde biitiin diinyanin en
onemli sorunlarindan birisidir. Enerji ihtiyac
glin gectikce bircok nedenden dolay:r artmakta
ve {lretim-titketim arasindaki fark da giin
gectikce acilmaktadir. Bu nedenlerin baglicalari
niifus artisi, teknolojik gelismeler, sanayilesme
ve insanlarin yasam konforudur. Bugiin, enerji
sorunu her {iilkenin yagadig1 bagimsiz bir sikinti
olmaktan ¢ikmis kiiresel bir sorun halini
almistir. Halen devam etmekte olan savaslar ve
isgaller de kiiresel enerji sorununun insanlara
yansimasidir. Enerji yalnizca insanlarin temel
gereksinmelerini karsilayan bir ihtiyag iken, artik
uluslararas1 politikalar1 yonlendiren bir giig
halini almistir.

(konvansiyonel) enerji kaynaklaridir. Bu enerji
kaynaklarinin baslicalar1 komiir, petrol ve
dogalgazdir. Fosil kaynakli enerjiler sonsuz
degildir ve bir gilin tiikenecekleri sabit bir
gercektir. Bu gercekten anlasilabilir ki, fosil
kaynaklarin c¢alisma prensibi {izerine kurulu
bir¢ok teknolojik sistem de calisamaz hale
gelecektir. Bunun sonuglar1 da biitiin diinya
ekonomisini etkileyecek kadar biiyiik
olabilecektir (Celik 2002).

Bunun disinda diger 6nemli bir nokta
ise, fosil kaynakli enerjilerin olusturdugu
cevresel kirlenmedir. Diinya {izerinde yasanilan
cevresel sorunlarin Onemli bir kismi1 fosil
kaynaklarin tiiketilmesi sonucu olusmaktadir.
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Bu sonug baglaminda ortaya ¢ikan zararh gazlar
hem cevre kirliligi olusturmakta hem de insan
sagligina zarar vermektedir. Bu etkilerinin
disinda kiiresel 1sinma, sularin ve topragin
kirlenmesi, bitki ortiistiniin zarar gormesi, asit
yagmurlari, ¢Ollesme ve biyolojik cesitlilikte
azalmalar gibi etkileri de bilinmektedir. Ekolojik
dengeyi bozan bu olaylarin ana sebebi fosil
kaynak  yakitlarimin  biiyitk  miktarlarda
kullanilmasidir.

Yukarida bahsedilen sorunlar sebebiyle
Ozellikle 1973 petrol krizinden sonra, bilim
adamlar1 bu kaynaklara alternatif olabilecek yeni
enerji kaynaklar1 arayisimna gitmislerdir. Bu
alternatif enerji kaynaklar: ise, dogada var olan
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu
enerjilerin baslicalar1 giines, riizgar, jeotermal,
hidrojen, biokiitle, hidroelektrik (su giicii) ve
deniz-dalga enerjileridir.

Bu enerji  kaynaklarinin
yenileyebilir  6zellikte  olmalari,
olmalar1 ve cevreye ¢ok az zarar vermeleri,

kendini
ekonomik

gelismis tilkelerin bu tiir kaynaklara yatirim
yapmalarini saglamis ve teknolojilerinin hizla
gelismesine neden olmustur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, enerji tiiketilen her yerde
kullanilmasinin gelecekte bir zorunluluk haline
gelmesi beklenmektedir. Beklenmesi gereken
diger bir durum ise, toplumlarin kalkinmasinin
baslica unsurlarindan biri olan enerjinin temiz,
glvenilir ve ekonomik bir sekilde temin
edilmesinin devletler tarafindan vazgegilmez bir
enerji  politikas1  olarak
Riistemov ve Demirtas (2004) bu politika
cercevesinde “gelismislik ve enerji” iligkisini
sOyle tanumlamaktadir;

“Enerjinin  yeterli, zamanmnda, kaliteli,
ekonomik,  giivenilir ve temiz olarak temini
gliniimiizde  iilkelerin  gelismislik  diizeylerini
belirleyen en onemli gostergelerden biridir.”

Gelismiglik diizeyinin artmasma paralel
olarak insan eylemlerinin ¢ogu yapilarda
gerceklesmeye  baslamaktadir.
gelismiglik  diizeyi arttikga yap1  sayisi
artmaktadir. Buradan da anlasilacagr gibi
gelismislik, enerji, yap1 kavramlar1 arasinda
dogrudan bir bag kurulabilmektedir. Yapilar,

benimsenmesidir.

Dolayisiyla

tiikettikleri fosil enerji kaynaklariyla hem bu
kaynaklarin tiikenmesinde hem de c¢evre
kirliliginin olusmasina en fazla zarar veren

unsurlarindan  birisidir. Yapilarin  tasarima,
yapimi ve kullanimi uzun bir siireci kapsar. Bu
siirecte enerji tiiketimi sonucunda atik olusmasi
dogaldir.

Ekolojik dengenin saglanmasi agisindan
bu denli 6nemli olan yapilarin; 6zellikle niifus
oldugu  kentlerde
siirdiirtilebilir bir yasam bigimi olusturulmas:
acgisindan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanmasi

yogunlugunun  fazla

cok Onemlidir. Yapilarin
faydalanabilecegi
kaynaklarimin  baginda da giines enerjisi

gelmektedir. Yapilar, sinirsiz ve tiikenmeyen bir

yenilenebilir enerji

kaynak  olan  gilinesten  bir¢cok  agidan
faydalanabilmektedir. Giines merkezli
tasarlanan  yapilardan  pasif = yontemlerle

yararlanildigi gibi, yapiya eklenecek veya
entegre edilecek sistemlerle aktif olarak
yararlanmak da mimkiindiir. Aktif
yararlanmada kullanilan en 6nemli sistemler ise
giines toplaglar1 ve fotovoltaik (PV) panellerdir
(Sayin 2006).

Bu calisma kapsaminda PV sistemlerin
genel calisma prensipleri ve yapilarda kullanim
olanaklar;; wuygulama bicimleriyle beraber
incelenecektir.

2. PV (FOTOVOLTAIK) SISTEMLER
(PHOTOVOLTAIC SYSTEMS)

Fotovoltaik  sozcligli  Yunanca 1sik
anlamina gelen “photos” ve elektrigin onctisii
Alessandro Volta’dan gelen “voltaic”
birlesmesinden  gelmektedir
(www.californiasolarcenter.org/photovoltaics.ht

sOzcliklerinin

ml). Fotovoltaik gilines pilleri, giines 15181
dogrudan  elektrik  enerjisine  doniistiiren
diizeneklerdir. Fransiz fizik¢i Becquerel ilk kez
1839 yilinda elektrolit icerisine daldirilmis
elektrotlar  arasindaki (voltajin),
elektrolit {izerine diisen 1s1ga bagimli oldugunu

gerilimin

gozlemleyerek  bulmustur  (Oktik  2001).
Becquerel fotovoltaik etkiyi sOyle
tanimlamaktadir:

“Enerjinin bir formu olan 151k, bir fotovoltaik
hiicrenin  icine girer wve elektronlari harekete
gecirmeye yetecek enerjiyi ortaya cikarir. Bu enerji
elektronlarin  bir elektrik akumi olusturabilecekleri
kadar voltaji iiretmelerini saglar (Sick ve Erge1996).”



IIk once sivi icinde fark edilen
fotovoltaik etki kati maddeler {izerinde ilk defa
1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan
selenyum kristalleri tiizerinde bulunmustur.
Daha sonra ilk olarak %1 verimli piller 1914
yilinda iiretilmis fakat bunlardan tam anlamiyla
bir elektrik iiretimi saglanamamigtir. 1956
yilinda Chaplin ve Fuller tarafindan %6 verimli
piller {iretilip elektrik iiretimi saglanmistir
(Oktik 2001).

2.1. PV Sistem Bilesenleri (PV System Components)

Bir fotovoltaik sistemi olusturan bilegenler
asagidaki gibidirler.

-PV modiiller

-Invertorler (Doniistiiriiciiler)

-Akiiler

ﬂ
A
W
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-Sarj denetim birimleri
-Diger sistem bilesenleri

2.1.1. PV Modiiller (PV Modules)

PV modiiller sistemin en 6nemli parcasidir. PV
hiicreler giinesten aldiklar1 enerjiyle elektrik
iireten yari iletken malzemelerden
tretilmiglerdir. ~ Kalinliklar1  mikronmetreyle
6lciilecek kadar ince olan bu hiicrelerin boyutlar
genelde kare, dikdortgen veya dairesel olup
alanlar1  100cm? civarindadir. Tek bir PV
hiicreden elde edilen enerji olduk¢a azdir. Bu
nedenle hiicreler seri veya paralel baglanarak
modiilleri, modiiller de birleserek panelleri
olustururlar. elektrik
iiretmek icin paneller de birbirine baglanarak
solar PV dizisini meydana getirirler. (Sekil 1)

Biiyitk  miktarlarda

Sekil 1. PV hiicre, modiil, panel ve solar dizisi (Celebi 2002)

Figure 1. PV cell, module ve solar array

2.1.1.1. PV modiillerin yapis1 ve ozellikleri

(Structure and features of PV modules)

Bugiin bir¢ok iilkede farkli sirketler tarafindan
fotovoltaik modiiller iiretilmektedir. Bu modiil
degisik

tipleri yapilarina gore siniflara

ayrilmaktadirlar.

e Aliiminyum cergeveli ve camli modjiller
Glines enerjisi modiilii altiminyum bir gergeve
igerisine bir panel seklinde oturtulur. Panel, cam
bir tabaka ve pilleri c¢evresel etkilerden
koruyacak bir filmle kaplanmis PV pillerinden
olusur. En ¢ok kullanilan modiil tiplerindendir
(Oluklulu 2001).

e (Cercevesiz modiiller
Oldukga yiiksek etkinlige sahip monokristal
silikon PV pillerinden yapilirlar ve iki tabaka
optik filmle kaplanirlar. Modiil, arka kisminda

PET (poly ethylene terephtalate) filminden
ortada PV pili ve 6n kisminda PET film ya da
camdan olusur. Genellikle trafik ikaz isiklar
veya hibrit sistemler gibi baska bir sistemle
baglantinin gerekmedigi durumlarda kullanilir
(www.intersolar.ru/photovoltaic/).

¢ Metal tabanli modiiller
Metal tabanli modiiller optik film tabakalar:
arasinda ince tabakalara ayrilmis oldukga etkin
monokristal silikon giines enerjisi pillerinden
tiretilir. Ozel yapiskan ve yalitim yapan kaplama
ile kaplanmis paslanmaz c¢elik, metal {izerine
yada aliiminyum alagim {iizerine oturtulur.
Modiiller metal bir taban, PET film, ortada
fotovoltaik piller, 6n kissmda PET film yada
camdan olusur (www.pvsolmecs.com/modules).

e (ift ylizeyli modiiller
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Hem 6n hem arka yiizeyi ile enerji {ireten yeni
modiillerdir. Bu modiiller her c¢esit PV
uygulamalarinda  kullamilabilir ~ ve  enerji
maliyetinde Onemli bir azalma saglar
(www.pvsolmecs.com/modules.html).

Temperlenmis cam

-~
=
_ )
/ PET film
//
PV hucre “

PET film /

Metal althk

Sekil 2. Tipik bir PV modiil yapis: (www.ecn.nl)
Figure 2. A typical PV modul structure

2.1.1.2. PV modiil malzemeleri (PV module
materials)

Fotovoltaik giines pili {iretiminde kullanilan
baglica malzeme silisyumdur. Yar1 iletken
ozellige sahip olan silisyumun ham maddesi ise
silikat yani kumdur. Yeryliziinde biiyiik
miktarlarda kum bulunmasindan dolayr ham
madde sikintis1 bulunmamaktadir (Colak 1997).
Farkli tekniklerle ve degisik maddelerinde
katkistyla  farkli  tiirlerde  glines  pilleri
iiretilmektedir.

1) Kristal silisyum PV hiicreler

Yar1 iletken silisyum maddesi kullanim
asamasinda kararliligini korumakta, yapisal,
elektriksel ve sogurma oOzelliklerini uzun siire
muhafaza etmektedir. Bu nedenden dolay1
silisyum maddesi {izerine yapilan arastirmalar
derinlestirilmis ve teknolojileri
gelistirilmistir. Degisik metotlarla {iretilebilen
silisyum hiicreler en ¢ok tercih edilen hiicre

Uiretim

tipleridir. Tek kristal, ¢ok kristal ve ribbon
silisyum kristal olmak tizere 3 farkh c¢esidi
bulunmaktadir (Saritas 1988).

o Tek kristal giines pilleri

Tek-kristal silisyum malzeme en yiiksek verime
sahip olan pillerdir. Silisyum malzemesinin
ozelliklerini uzun siire muhafaza etmesi ve
yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin madde icinde
her yerde ayni olup homojen bir yapiya sahip
olmasi bu malzemeyi fotovoltaik piller i¢in en
uygun malzeme yapmuistir. Tek-kristal silisyum
iiretim oldukga pahali ve zor bir igtir. Siyah koyu
kahverengi ve homojen bir goriiniise sahiptirler.
Verimlilik oranlar1 %24-30 arasinda degisse de
seri iiretilen modiillerde bu oran %16-17"ye
kadar diismektedir (Goksal 1998, Oktik 2001).

Sekil 3. Tek kristal ve gok kristal PV hiicre 6rnegi

(www.pv-uk.org.uk)
Figure 3. Example of monocrystal and polycrystal PV cells

o Cok kristalli silisyum giines pilleri
Gri-mavi renge sahip ¢ok kristalli hiicreler tek-
kristal silisyum hiicrelere gore daha kolay
iiretilebilir ve maliyeti diisiiktiir. En Onemli
dezavantaji verimliligin tek-kristal hiicreler
kadar iyi olmamasidir. Bunun nedeni ¢ok
kristalli madde iginde bulunan damarlarin
yapisal ve elektriksel farklilik gostermesidir.
Damarlar arasindaki siireksizlik ve bunun
yarattigi kusurlar verimin diismesinde neden
olmaktadir. Homojen bir yapiya sahip olmayan
¢ok kristalli hiicrenin laboratuar ortaminda %18
olan verimliligi seri Uretimlerde %13-14
oranlarina diismektedir (Goksal 1998, Oktik
2001).

. Ribbon silisyum PV hiicreler

Tek kristal hiicre {iretiminde bazi malzeme
kayiplar1 olmaktadir. Bu nedenle
sekillendirilmis-serit yontemi adli bir yontemle

bu kayiplarin da azaltildigi yeni hiicreler



iiretilmistir. Ribbon silisyum isimli bu hiicrelerin
farkli  kalinliklar1 Laboratuar
sartlarinda  verimlilikleri %15 civarindadir
(Goetzberger ve dig.2002).

mevcuttur.

2) Ince film giines pilleri

Glines gozelerinde kullanilan malzeme ve isciligi
azaltarak,  teknolojiyi =~ de  basitlestirerek
maliyetlerin  diisiiriilmesi, yari iletken
malzemenin genis yiizeylerde ince film
kaplanarak kullanilmasini 6n plana g¢ikarmistir.
Bu sistemle daha biiyiik acikliklikli hiicreler
daha  ucuz iiretilebilmektedir.
Uygulanmasi1 da kolay olan ince film pillerin
verimliligi %18lere kadar ¢ikmis olsa da

malzeme uzun

maliyetle

donemde  kararliiginm
koruyamamaktadir. Bu nedenle ince film piller
{izerine yapilan yatirimlar kisith kalmistir. ince
film malzemenin baslicalar1 amorf silisyum,
kadmiyum telliir ve bakir indiyum-diselenid’dir

(Oktik 2001).

. Amorf silisyum giines pilleri

Bir tiir ince film giines pili olan amorf
silisyumun (a-si) sogurma katsayis1 ¢ok
yiiksektir ve rengi kirmizims: kahverengidir. Ik
olarak 1981 yilinda kullanilmaya baslanmuistir.
Verimliligi laboratuar ortaminda %15’lere kadar
¢ikarilmis olsa da giines 15181 altinda malzeme bu
verimini kaybetmektedir. Bu tiir sikintilarina
karsin kiiciik Olcekli enerji iiretilmek icin en
yaygin kullanilan giines pilidir (Oktik 2001).

Sekil 4. Amorfsilisyum ve kadmiyum telliir PV
hiicre 6rnegi (www.pv-uk.org.uk)
Figure 4. Examples of amorph silisium and cadmium tellurium PV
cells
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. Kadmiyum telliir (CdTe) ince giines
pilleri

Periyodik tablonun ikinci grubunda yer alan
kadmiyum elementinden ve altinct grubunda
yer alan telliir elementinden yapilan kadmiyum
telliir (CdTe) giines pilleri de genis ylizey alanh
iiretimlere olanak tamimakla birlikte yiiksek
sogurma Ozelligine sahiptir. Bu pillerin uzun
stireli verimlilikleri de heniiz istenen seviyeye
ulagamamustir (Oktik 2001).

. Bakir indiyum diselenid (CIS) giines
pilleri

Periyodik tablonun birinci, iglincii ve altinci
grubunda yer alan bakir, indiyum ve
selenyumdan fiiretilen bu giines pillerinin
verimliligi de %18lere ulasmasma karsin pil
omrii olan 20 yil siiresince verimlilik diismekte
ve %10 smirim1 agamamaktadir (Oktik 2001).

3) Grup III-V bilesik PV hiicreleri

Periyodik  tablonun figiinci ve  besinci
grubundan elementlerin bir araya gelmesiyle
olusan bilesik yar1 iletkenin sogurma 6zelligi ¢cok
yiiksektir. Bu hiicrelere en iyi 6rnek galyum
arsenitten (GaAs) yapilan giines pilleridir. En
yliksek verime (%24) sahip bu pillerin maliyeti
¢ok yiiksek oldugu icin yalnizca uzay
arastirmalarinda

(www.eere.energy.gov — Oktik 2001).

kullanilmaktadir

4) Cok eklemli (tandem) PV hiicreler

Farkli malzeme tiirleri giines 1sigimin farkh
spektrumlarint1  sogurmaktadir. Bu nedenle
1sinimdan maksimum diizeyde faydalanmak icin
degisik malzemeler {iist iiste kullanilarak ¢ok
eklemli (tandem) hiicreler  {iretilmistir.
(Kazmerski 1997). Tandem hiicrelerde en tiste
bulunan malzeme giines 1sinimindan maksimum
enerji sogurmaktadir. Yakalayamadig:
spektrumdaki 1gmmimi ise bir alt tabakadaki
sogurmaktadir. Bu tiir hiicre
yapiminda genellikle galyum arsenid, amorf

malzeme

silisyum, bakir indiyum diselenid ve galyum
indiyum fosfat malzemeleri kullanilmaktadir
(www.eere.energy.gov).

5) Organik ve polimer PV hiicreler
Inorganik PV hiicrelerin iiretim teknolojileri her
ne kadar gelisse de maliyetleri oldukga
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yliksektir. Bu nedenle inorganik hiicrelere
alternatif olabilecek ince film organik ve polimer
hiicre tiretimi igin teknikler gelistirilmistir. Fakat
%2.5 gibi bir verimlilikleri oldugundan heniiz
inorganik hiicrelerle karsilastirilabilecek ve
olabilecek
ulasamamustir. Uretiminde daha az toksik
madde agiga ¢ikarmasi, modiillerin hafif ve
esnek olmasi, maliyetlerinin diisiik olmas: gibi
avantajlarindan dolay1 gelecegin PV hiicreleri
olarak goziikmektedir (Oktik 2001).

onlara alternatif konuma

21.13. PV modiill verimliligini etkileyen
faktorler (Factors that affect PV module efficiency)

Modiillerden maksimum verim alinabilmesi igin
yonlendirilmeleri ¢ok onemlidir. Modiiller en
yiiksek verimi giliney cephede vermektedirler.
Panellerin hareketli bir konstriiksiyon iizerinde
tasarlanmalari durumunda ise giines 151811
takip edebilmekte ve giiniin her saatinde en
yiiksek verim alinabilmektedir.

Giines 1sinimiyla elektrik {ireten panellerin asir
1sinmast durumunda performanslarinin diistiigii
gozlenmistir. Yapilan deneylerde goriilmiigtiir ki
her 10°C sicaklik artisinda PV panelin
performanst %1 diismektedir. Bu sorunun
panelin arka yiizeyinin havalandirilmasi ile de
¢oziilebilecegi dnerilmektedir (Alagakir 1999).
PV panellerin etkinliginin diismesine neden olan
diger bir faktorde ylizey kirlenmesidir. Cevresel
faktorlere bagli olan bu kirlenmenin etkisinin
yapilan bir calismada modiiliin performansini
%3.5 oraninda diisiirdiigii gozlenmistir (Watt ve
dig. 1999, Eiffert ve Kiss 2000). Bu nedenle PV
modiiliin ~ kullanildigr  yerin  yiizeyinin
temizlenmeye uygun olmasi gerekmektedir.

PV panellerin golgede kalmasi da modiil
verimliligini etkilemektedir. Modiiliin
yerlestirildigi bolgeye yakin konumdaki yiiksek
binalar, ornegin catidaki antenler ve bacalar,
agac dallar1 yaptign golgelerle fotovoltaik
verimin diismesine neden olmaktadirlar. Bu
nedenle PV modiiliin glines 1sinin1 aldig1 giliney
cephesinde golge olusturacak herhangi bir engel
bulunmamasina dikkat edilmelidir (Celik 2002).
PV hiicrelere gelen giines 1sinlarinin hepsi
sogurulmamaktadir. Sogurulamayan 1sinlar
ortama yansimakta ve kayiplar olusmaktadir.
Hiicrenin yapildigl malzeme tiirlerinin sogurma

Ozellikleri farkli oldugundan yansima kayiplari
da farklidir. Kullanilan malzemeler i¢inde en az
yansima kaybina sebep olan malzeme
silisyumdur. Bu sorunu azaltmak igin hiicre
ylizeyleri anti-yansitici
kaplanmaktadir. Bu maddeler saydam olup
hiicre ylizeyine kimyasal ¢oktiirme,
buharlastirma veya oksitleme yoluyla
kaplanmaktadir. Anti-yansitict 6zelligi disinda
hiicreyi dis etkilerden korumak gibi bir 6zelligi

de vardir (Oluklulu 2001).

maddelerle

2.1.2. Akiiler (Batteries)

PV  hiicreler tarafindan iretilen elektrik
enerjisinin tiikketilmedigi
depolanmas: gereklidir. Gilines 1stmim1 oldugu
siirece tiretilen enerji akiilerde depolamnir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda sistemin kag

durumlarda

adet akiiye ihtiyaca oldugu bulunmaktadir.
Gliniimiizde en ¢ok kursun-asit ve nikel
kadmiyum tipi akiiler PV
kullanilmaktadir (www.eere.energy.gov).

sistemlerde

2.1.3. Sarj Denetim Birimleri (Charge Controlling
Units)

PV hiicreler tarafindan tiretilen elektrigin direkt
olarak akiiye gonderilmesi akiilere zarar
verebilmektedir. Bu nedenle sarj denetim
birimleri kullanarak asir1 enerji yiiklemesini ve
bosalmasi Onlerler. Diger bir deyisle akiilerin sarj
ve desarj olmasini 6nleyen birimlerdir.

2.1.4. Doniistiiriiciiler (Invertors)

PV hiicreler dogru akim enerjisi iiretirler. Bu
enerjinin aletlerde kullanilmasi igin alternatif
akima doniistiiriilmesi gerekmektedir. Enerji
dontistiiriicii gorevi yapan invertorler sebekeden
bagimsiz sistemler icin diistik gerilimli (12-48V),
sebeke baglantili sistemlerde yiiksek gerilimli
(110V ve istil) olarak kullanilmalidir (Pearsall ve
Hill 2001).

2.1.5. Diger Sistem Bilesenleri (Other System
Components)

PV sistemler modyiil, akii vb. bilesenler disinda
elektrik tiretebilmek igin bagka bilesenlere de



ihtiya¢ duyar. Bunlar, diyotlar, kablolama,
baglanti  kesme elemanlari,
topraklama elemanlari, asir1 akimdan koruma
elemanlar1 ve montaj parcalaridir. Bloklama

diyotu giindiizleri akiiye giden elektrigin gece

sigortalar,

tekrar sisteme donerek akiilerin bosalmasi
engellemek igin kullanilan bir bilesendir
(Oluklulu 2001).

2.2. PV Sistem Tiirleri (PV System Types)

Fotovoltaik sistemler uygulamada iki
farkli tipte uygulanmaktadir. Bunlar, sebekeye
bagli ve sebekeden bagimsiz iinitelerdir.
Sebekeden bagimsiz sistemler var olan elektrik
sebekesinden uzakta elektrik ihtiyacinin oldugu
uygulanmaktadir. Sebekeye
baglanma maliyeti PV gii¢ sistemi kurmaktan
daha fazla olabilmektedir. Ilk yatirim maliyeti
ardindan herhangi bir bakim ve gideri olmayan
bu sistemler genellikle kirsal kesimlerde
uygulanmaktadir. Sekil 5'de goriildiigii gibi akii
kullanilan bu sistemlerin {iretimin yapilamadig:
kullanmak  icin  depolama
gereksinimi olmaktadir. Bu da sisteme ek bir
maliyet getirmektedir.

durumlarda

durumlarda

PVv-MODUL
(FOTOVOLTAIK PANEL)

12v dogru akimdan 220 volta
Donusturtcu
AC/DC

Sekil 5. Sebekeden bagimsiz PV modiil kullanimi
Figure 5. PV module usage detached from electrical network

Sebekeye bagl sistemler ise gii¢ santrali
ve yapilara entegre sistemler olmak tizere 2 ayr
gruba  ayrilmaktadir.  Sebekeye = bagimli
sistemlerde  tretilen elektrik sekil 6'da
goriildiigi gibi iki yonlii bir sayacgla sebeke
elektrigine baglanmaktadir. Thtiyacin olmadig:
durumlarda {iretilen elektrik sehir sebekesine
verilmekte, iiretimin yapilamadigi durumlarda
ise sebekeden elektrik alinmaktadir. Iki ydnlii
sayac hem sebekeye verilen hem de alinan
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elektrik miktarin1 kontrol etmektedir (Oktik
2001).

i‘? PV-MODUL
\ (FOTOVOLTAIK PANEL)

N

21 Sebeke
Say: Sayag
12v dogru akimgan 220 volta
‘:QL: Aydinlatma
Radyo
o i I

Sekil 6. Sebekeye bagh PV modiil kullanimi

Figure 6. PV module usage attached to electrical newtwork

23. PV  Sistemlerin  Avantajlar1  ve

Dezavantajlar1 (Advantages and Disadvantages of PV
Systems)

Glines pillerinin gelecekte yaygin olarak
kullanilmasini cazip kilan temel avantajlar
sunlardir:

J PV sistemlerin 6mrii, maliyetini amorti
edecek kadar uzundur.

. Bakimlar1 kolaydir ve bakim masraflari
cok azdir.

. Yakit olarak giines enerjisini kullandig:
i¢in yakit satin alma ve nakliye maliyeti yoktur.
Ayrica yakit piyasasina bagimliligi olmadig: icin
maliyet degisimlerinden etkilenmez.

. Cevreye zararli bir atik birakmazlar ve
sessiz caligirlar.

o Sistem bilesenlerinin bir¢ogu tasinabilir
bir yapiya sahiptir.

. 1 Wattdan birkag Kilowatt'a kadar genis
bir gilic bolgesinde uygulanabildigi gibi

istenildigi takdirde sistemin genisletilebilme
imkan1 da vardir.

. Kirsal kesim gibi elektrik sebekesinin
ulasmadig1 bolgelerde, binalarin, arabalarin,
yatlarin iizerinde kii¢lik birimler halinde
kullanilabilme imkanlar: vardir.

. Hareket eden parcasi olmadig: igin bir
jeneratdre gore daha az ariza yapar. Orta
biiytikliikteki bir sistemdeki bir modiil yada
batarya arizalandifi takdirde ise sistemin
biitiinii etkilenmez ve calismaya devam eder.

. Jeneratorlerle karsilastirldiginda  ilk
yatirim maliyeti yiiksek olmasina karsin
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uzun siireli kullanimlarda, yakit ve bakim
masraflarindan dolay1 onlardan daha az
maliyetli olmaktadir.
. Uretilen elektrik bataryalarda
depolandig1 igin istenildi§i zamanda ve
miktarda kullanilabilme serbestligi vardir oysa
bir tek ampul ihtiyac igin bile bir jeneratoriin
calismasi gereklidir.

. PV sistemlerde tesisat ve kablolama
islemlerinin  elektrik  kanunlarma  uyma
zorunlulugu olmadig icin maliyetleri diigiiktiir.
J Enerjinin tiretildigi yerle tiiketildigi yer
arasinda uzun mesafeler olmadig1 igin enerjinin
tasinmas1 sirasinda olusabilecek kayip miktar:
oldukg¢a azdir.

] Sistem, istenildigi takdirde sokiiliip
kaldirilabilme imkanini verir (Alagakir 1997,
Oluklulu 2001, Citiroglu 2000, Yildiz 2003,

www.toolbase.org/index-toolbase.asp)

Cok sayida avantaji olmasi karsin, PV
sistemlerin diger elektrik iireten sistemlere gore
asagida siralanan dezavantajlar1 da mevcuttur:

. [k yatirim maliyeti yiiksektir.

o Yiiksek gii¢ gerektiren motorlar ve
1sitma sistemleri igin ekonomik degildirler.

J Glines enerjisini elektrige doniistiirme

oran: diisiiktiir bu nedenle genis alanlara ihtiyag
duyar.

. Sistemin iiretim potansiyeli mevsimsel
ve giinliik hava degisikliklerden
etkilenmektedir.

] Sebeke baglantisinin olmadig:
durumlarda depolama ihtiyaci vardir.

] Dogru akim iirettiklerinden, {iretilen

elektrigin kullanima uygun hale gelmesi icin
alternatif akima doniistiiriilmesi gereklidir.

] Sebeke elektrigine gore pahalidir (
Oluklulu 2001, Roberts 1991).

3. PV MODULLERIN YAPILARDA
KULLANIM BIiCIMLERI (USAGE FORMS OF PV
MODULES ON BUILDINGS)

PV modiillerden su pompajinda, katodik
koruma sistemlerinde, iletisimde, aydinlatmada,
otoyol kenarlarinda ses kesici olarak ve kiigiik
aletlerin calistirlmasinda yararlanildigr gibi,
almasik sistemler diye de adlandirilan hibrit
sistemlerde de yararlanilmaktadir. Mimarlik

disiplininde ise yapilarin geleneksel kabuk
islevini goren yeni bir kabuk sistemi olarak
tasarlanabilen PV modiiller geleneksel cati ve
cephe elemanlarinin yerini almaktadirlar.

Bina kabugunun iglevleri ¢ok yonliidiir.
Bir yap1 elemami olarak adlandirilan kabuk,
yapiun icinde yasanabilir konfor sartlarimi
saglayan mekanlar olusturur. Dis mekan ve ig
mekan  kavramlariin
prensibi bir ayiricinin olmasidir. Kabuk, ayirict
bir ylizey olmanin disinda bircok islevi de yerine

olugmasinin  temel

getirmek durumundadir. Artik geleneksel kabuk
elemanlar1 yerine PV modiiller kullanilarak hem
bir kabugun islevleri yerine getirilmekte, hem de
yapilar giinesten aldiklar1 enerjiyle kendi
enerjilerini tiretebilmektedir.

3.1. PV Modiillerin Yapilarda Kullanilmas1

Durumunda Tasarimi Etkileyen Faktorler
(Factors That Affect Design in Case of Usage of PV
Modules on Buildings)

Yapiya entegre edilecek olan PV
modiillerin tasarlanmas: bir ¢ok faktore baglidir.
Temel amag olan elektrik {iretimi disinda mimari
olarak estetik kaygilarin da duyulmasi
gerekmektedir. PV modiiliin performansin
etkileyecek olan her tiirlii gevresel ve bolgesel
etken disinda, yapinin goriiniimiinii etkileyecek
olan bu sistemlerin, entegre bir bicimde
tasarimlarinin yapilabilmesi, asagidaki belli bagh

kriterleri g6z oniinde bulundurmak gereklidir:
3.1.1. Arazi Se¢imi (Land Choice)

PV modiillerin entegre edilecegi yapinin
arazisinin Ozellikleri, PV modiil tasarimina
baslanmadan once g0z
bulundurulmalidir. Arazi {izerinde yapinin elde
edebilecegi maksimum verim yonii belirlenmeli,

Ontinde

ve yap1 buna gore yoOnlendirilmelidir. Ayrica
arazinin egim Ozellikleri ve c¢ekme mesafeleri
(diger yapilarla olan iligkileri) de goz oniinde
bulundurularak tasarima baglanmalidir (Yildiz
2003).

3.1.2. iklim Verileri (Climate Data)

Yapinin bulundugu iklim bolgesi PV
modiillerin performansini etkileyecek en nemli


http://www.toolbase/

kriterdir. Tasarim yapilmadan Once yapinin
ozellikleri
incelenmeli; yillik toplam gilineslenme siiresi,
ortalama bulutlu giin sayisi, riizgar yiikleri,
yagis miktar1 ve sismik kosullar gibi veriler

bulundugu bolgenin iklim

1s181inda PV sistemin tasarimi yapilmalidir (Sick
ve Ergel996).

3.1.3. Golgelenme (Shading)

Golgelenmenin PV modiiliin verimini
etkileyen onemli bir faktor oldugundan daha
once bahsedilmisti. Yapilarda uygulanacak olan
modiillerin etki alar1 ise hem arazi verilerine
bagl olarak tasarlanan yapinin diger yapilarla
olan iligkilerini, hem de yapmn kendi
yaptigi golgelenmeleri
icermektedir. Ozellikle catida bulunan bacalar,
antenler, depolar ve parapet duvarlar1 yaptiklar
golgelerle modiillerin verimliligini
azaltmaktadir. Bu nedenle, miimkiinse bu tip
elemanlarin

elemanlarinin

¢atinin kuzey yoniinde

yerlestirilmeleri ve modiillere bir engel

olusturmamalar: gerekmektedir (Celik 2002).

3.1.4. Modiil ve Hiicre Tiirleri (Module and Cell
Types)

PV hiicrelerin {iretildikleri malzemeye
baglh olarak degisen gOrinimii ve rengi,
hiicrenin geometrik sekli yapiin goriiniimii
etkileyecek en 6nemli kriterdir. Yap: kabuguna
entegre edilecek PV modiiller gegirgen, yari
gecirgen ve opak bicimde
kullanilabilmektedirler. Gegirgen modjiiller daha
¢ok  pencere
gecirgenler ise  yap1  iginde
saglanmasina yardimct olmakta ve giines
kontroliinii saglamaktadir. Amorf silisyum
maddeden ¢okeltme teknigiyle {iretilen ince film,
yar1 gecirgen modiiller %20-30 oraninda giin
15181 gegisine izin vermektedir. Silisyum
hiicrelerin kesiminde kullanilan lazer kesim

amagh  kullanilmakta  yar1

konforun

teknigiyle tiiretilen yar1 gecirgen modiiller ise
%18-38 oraninda gecise izin vermektedirler.
Ayrica modiil yapisinin ozellikleri, yani
gerceveli veya cercevesiz olmasi, ¢ercevenin
malzemesi ve montaj teknikleri de yapimin
goriiniimiinii etkilemektedirler. Cam goriintimlii
cercevesiz modiiller, gizli birlesme detaylariyla
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bir biitiin seklinde goriindiigiinden, cephe
uygulamalar1 basarilh olmaktadir. Cergeveli
modiillerde ise modiil ve gerceve rengi aym
renkte secilerek bir biitiinlitk saglanmalidir
(Celik 2002, Yildiz 2003).

3.1.5. Yapi Tipleri (Building Types)

PV modiller bugiin her yapiya
uygulanabilmektedirler. PV sistemlerin yapiya
kazandirdigr direkt enerji katkis1 disinda,
enerjinin kullanim siirecinde ekonomik olmasi
da gerekmektedir. Ozellikle yiiksek katli ofis
binalarinin ve otellerin cepheleri ile fabrika
binalarinin  genis ve egimli catilar1 PV
modiillerin entegre olabilmeleri i¢in en uygun
yapt kabugu Ornekleridir. Ayrica, bu tiir
yapilarin enerji titketimi daha ¢ok giin boyunca
oldugundan, depolama maliyetleri de diger yap1
tiplerine gore az olmaktadir. Kiigiik PV sistemler
icin konutlarda da cogunlukla uygulanan PV
sistemler Ozellikle sebeke baglantisinin olmadig:
yerlerde ekonomik olmakta, fakat sebeke
baglantis1 olmadig1 takdirde yogunlukla aksam
saatlerinde kullanilan elektrigin giin icinde
depolanmasinin maliyeti yiiksek olmaktadir. Bu
nedenlerle PV sistemlerin tasariminda yap1
tiplerinin goz oniinde bulundurulmas: 6nemlidir
(Thomas ve dig.1999).

Bu tasarim kriterleri disinda yapiya entegre
edilecek PV modiillerin boyutlandirilabilmeleri
i¢in ilk 6nce yapida kullanilan elektrikli aletler
incelenmeli ve yapinin toplam yillik elektrik
yiikii hesaplanmalidir. Daha sonra elektrik
yiikiine uygun modiil tipi ve sayis1 segilmelidir.
En son olarak da sisteme uygun diger
elemanlarin se¢imi yapilmalidir (Oluklulu 2001).

3.2. Cephe Bileseni Olarak Kullanim (Usage as

Facade Component)

Cepheler yap1 yiizeyinin biiyiik bir
boliimiini olusturmaktadirlar. Yapimin
gorselligini simgeleyen ve mimarlarin fikirlerini
yansittigi en Onemli yapr elemanlaridir. Bu
nedenle PV modiillerin cephe bileseni olarak
kullanim1 ¢at1 bileseni olarak kullanimina gore
daha onemlidir (Yildiz 2003). Cephe yiizeyine
entegre  edilecek olan PV modiillerin
uygulanmas: karmagsik detaylar gerektirebilir.
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Modiillerin boyutlandirmasi, elektrik sisteminin
cepheye
optimum ¢oziimler bulmak ve maliyeti azaltmak
icin su kriterlere dikkat edilmektedir:

kurulmas1  ve entegrasyonunda

J PV modiillerin sisteme getirecegi yiik
yapinun tasarim asamasindayken goz oniinde
bulundurulmakta ve buna uygun hesaplama
yapilmaktadir.

. PV modiillerin verimlili§inin diismemesi
icin temizlenmesi gerektiginden tasarlanacak

olan  cephenin  buna  uygun  olmasi

gerekmektedir.

. Dis ortamla birebir baglant: icinde olan

PV modiillere su yalitm uygulanmasi
gerekmekte; bu  yalitm  katmamni

modiiliin verimini etkilememelidir.

J Cephe yiizeylerinde golgelenme, catilara

oranla daha fazla olmaktadir. PV modiil
veriminin diismemesi i¢in yapinin tasariminda
bu durum 6nem arz etmektedir.

o Farkli modiil malzemelerinin farkl
avantajlar1 vardir. Ornegin ince film hiicrelerle
daha biiyiik acikliklar kaplanabilmekte ve
modiiliin yapist esnek olmaktadir. Modiiliin
havalandirilmasimin zor oldugu durumlarda ise
amorf silisyum hiicreler énerilmektedir. Bu gibi
kriterler gz oOniinde bulundurularak yapiya
uygun malzeme secilmektedir.

J Yapinin gortinimint olusturan
cephelerde kullanilacak olan modyiil malzemeleri
estetik acidan bir bitiinlik iginde olmast
gereklidir. Yapmin imajimni belirleyecek olan
modiiller, ayn1 zamanda bir yapinin prestijini de
yansitmaktadir (Watt ve dig.1999).

PV paneller, uygulamada dogrudan bina
diisey kabugunu olusturdugu gibi (giydirme
cephe), geleneksel bir kabuk iizerine (yagmur
perdeleme, giines kirici) tespit edilerek de
uygulanmaktadir (Oluklulu 2001).

3.2.1. Giydirme Cephe Elemani1 Olarak
Kullanim (Usage as Curtain Wall)

PV panellerin dogrudan bina kabugunu
olusturdugu kullanimdir. Bigimsel olarak
degisik duvar tiirleri (diizlemsel, egimli, kirikh
vb.) olusturulabilir. Bu duvarlar1 olusturan PV
modiiller metal 1zgaralara takilmakta ve metal
1zgaranin yiikili de yapinin striiktiirel sistemine

tasitilmaktadir. Bu tir uygulamalarda
gecirimsizlik-sizdirmazlik sorunlari geleneksel
giydirme cephe teknolojisinde
detaylarla ve yoOntemlerle ¢oziilebilmektedir
(Celebi 2002). Ayrica PV modiillerin dogrudan
tagiyici cephe elemanlarina takildigy
uygulamalar da mevcuttur.

kullanilan

3.2.1.1. Diizlemsel perde duvar (Vertical curtain
wall)

Opak PV _/,
Yari-gegirgan PV —/ /f
Seffaf cam —' |

ER—

Perspektif

Cpak PV
kullanimi

PV kullammi  —

—
Yari-gecirgen = -__—'j_‘ S

o Mt

—t

Kesitl
Sekil 7. Diizlemsel perde duvarlarda PV modiil
kullanimi (Kiss Cathcart1993)

Figure 7. PV module usage on vertical curtain wall

Biiyiik ofis yapilarinda yaygin olarak
kullanilan geleneksel cam giydirme cephelerle
aymi striiktiire sahiptir. PV modiiller metal
1zgaraya takilmakta ve yiikleri yapinin
striiktiirel ~sistemine aktarilmaktadir (Celebi
2002). Ek bir konstriiksiyon maliyeti yoktur.
Opak modiiller ve yar1 gegirgen modiiller bir
arada kullanilarak, yapi iginde konforlu bir
ortam  olusturmak igin gilines kontrolii
saglanabilmektedir. Opak modiill ve yan
gecirgen modiiliin i¢ mekandaki farkl etkileri
Sekil 7’de goriilmektedir.



3.2.1.2. Diiseyde kirikli perde duvar (Sawtooth

vertical curtain wall)

Cephenin  kirikli  tasarlanmasindan
dolay1 ek bir konstriiksiyonun getirdigi fazladan
bir maliyet vardir. Yonlenmenin dogru olmasi
durumunda PV modiillerden iyi elektrik iiretim
performans: elde edilebilir. Kése pencerelerinin
acilabilir tasarlanmasi ile cephenin temizlenmesi
saglanabilir ~ (Oluklulu 2001). Sekil 8'de
goriildiigii gibi bu bicimde de opak PV modiiller
ve yar gecirgen modiiller, seffaf camlarla
birlikte kullanilmaktadir.

Opak PV A
Yari-gegirgen PV
Seffaf cam

Opak ve -
yari-gegirgen |
PV kullanimi

Sekil 8. Diiseyde kirikli perde duvarda PV
modiil kullanimi (Kiss Cathcart1993)

Figure 8. PV module usage on sawtooth vertical curtain wall

3.2.1.3. Yatayda kirikl1 perde duvar (Sawtooth

curtain wall)

PV  panellerin yatay bir bigimde
olugturulan  kirikli  duvarin
uygulanmasi i¢in ek bir konstriiksiyon maliyeti
vardir. Fakat modiiller giines 1simnin1 hem dik
hem de agili olarak aldiklarindan diiseyde kirikli
duvarlara gore performans: yiiksek olmaktadir.
Yatay modiiller uygulama bigimi itibariyle pasif
golgeleme etkisi olugturmakta ve giineg kontrolii
saglamaktadir. Cephenin temizlenmesi sorun
oldugundan modiil verimlilikleri diisebilir
(Celebi 2002). Opak PV ve seffaf camin birlikte

kullanilarak
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kullanimi ile yar1 gecirgen PV ve seffaf camin
birlikte kullaniminin i¢ mekanda olusturdugu
farkl: etkiler sekil 9'da goriilmektedir.

/
Opak PV /
Seffaf cam —

Perspektif

Opak PV —
kullanimi

—¢

by

A
A

Kesit
Sekil 9. Yatayda kirikli perde duvarda PV modiil
kullanimi (Kiss Cathcart1993)

Figure 9. PV module usage on sawtooth curtain wall

3.2.1.4. Akordeon perde duvar (Accordion curtain
wall)

Karmasik bir konstriiksiyon yapisina
sahip olan akordeon perde duvarlar katlanmig
plak-katlanmis plak birlesimi seklinde de
uygulanmaktadir. Uygulanmasi zor oldugu i¢in
maliyeti yiiksektir ve temizlenmesi de zordur.
Ayrica bu sistemde ¢ift duvar uygulamas: da
yapilmaktadir. Bu wuygulamada distaki PV
modiillerin olusturdugu duvar ile i¢ duvar
arasinda 1s1 enerjisi elde edilmekte ve bu
kontrollii bir bicimde i¢ mekana verilmektedir
(Sekil 10). Bu tiir duvarlarin performans: diger
diizlemsel duvarlara gore daha fazladir (Kiss
Cathcart 1993, Celebi 2002).
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Opak PV
Seffaf cam ~d

Perspektif

Opak PV
Kullanimi

—

Yangaciegen. ~E. ) Gift duvar

P kullanimi ——;{" kullanim
.

Sekil 10. Akordeon perde duvarda PV modyil
kullanimi (Kiss Cathcart1993)

Figure 10. PV module usage on accordion curtain wall

3.2.1.5. Egimli diizlemsel perde duvar (Sloping
curtain wall)

Opak PV

Yari-gegirgen PV

Seffaf cam —
Perspektif
-gegi | Yar-gegingen = -:"' §

:nﬁlgr:ln ~ PV kulanimi Y.
(B0 derece egimi) | T (80 derece egimli) =
1

B 4avia 4%
1 o 'X'k_;; et

Sekil 11. Egimli diizlemsel perde duvarda PV
modil kullanimi1 (Kiss Cathcart1993)

Figure 11. PV module usage on sloping curtain wall

En  yiiksek  performansin  elde
edilebildigi perde duvar tiiriidiir. Optimum ag1
olarak 60° Onerilmektedir. Farkli acilarin

olusturdugu etki Sekil 11" deki kesitlerde
goriilmektedir. Opak PV, yar gecirgen PV ve
cam bir arada kullanilarak diizlemsel duvarlarda
oldugu gibi giines kontrolii saglanabilmektedir.
Konstriiksiyon olarak maliyetli olmasa da cephe
temizlii  sorun  olusturmaktadir  (Kiss
Cathcart1993, Celebi 2002)

3.2.1.6. Egimli kinkli  perde  duvar
(Sloping/stepped curtain wall)

Perde duvarin kirikli olmasi sebebiyle
maliyeti yiiksektir. Egimli perde duvarlarla
performanst ayni olarak goriilmektedir ve onlar
gibi temizlenme sorunu vardir. Sekil 12' de
goriildiigli tlizere egimli kissmda PV modiil
diisey kisimda ise cam kullanilarak hem yiiksek
performans elde edilmekte hem de giines
kontrolii saglanmaktadir. Egimli duvarlarda
oldugu gibi kat planlar1 arasinda benzersizlikler
olusmakta ve yap1 daha ¢ok arazi {izerine
oturmaktadir (Celebi 2002).

Perspektif

Opak PV = Pl
kullanimi —] i
1 3:
— Kest
_)\T
Yari-gegirgen _| 'L
PV kullamimi | —
L
—
-

Sekil 12. Egimli kirikli perde duvarda PV modiil

kullanim1 (Kiss Cathcart1993)
Figure 12. PV module usage on sloping/stepped curtain wall



3.2.1.7. Tas1iy1ci cam cepheler (Structural glazings)

/
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Sekil 13. Tastyict cam cephe olarak PV modiil
kullanimi (Kiss Cathcart1993)

Figure 13. PV module usage as structural glazing

Kesit

Bu tiir uygulamalarda cephenin tasiyic
Ozelligi vardir. Yapmin celik striiktiiriiniin bir
parcast olan cephelerin tasiyict
araliklarinda PV modiiller uygulanmaktadir.
Normal tasiyici cam cepheler ile aymi teknik
altyapiya sahiptir (Sekil 13). Yar1 gegirgen PV
modiil ve cam ytizeyler birlikte kullanilmaktadir
(Yildiz 2003).

struktiir

3.2.2. Giines Kiriax Olarak Kullanim (Usage as
Light Shelf System)

Giines kiricilar hem giines enerjisini
toplamak hem de mekana giren 151NN
kontroliinii saglamak acgisindan verimli bir
kullanima sahiptir. Binaya sonradan entegre
olabilen bu paneller i¢in ek bir konstriiksiyon
gereklidir. Yatay oldugu gibi egimli veya
hareketli de diizenlenebilir. Yapiya entegre
edilen PV panel golgeleme sistemleri, hem dogal
151k kontrolti hem de dogal isiktan yeterince
yararlanmay1 saglarlar (Sekil 14). Giines
kirialarin bina kabuguyla biitiinlesmesinde su
sizdirmazlik problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu nedenle 6zel detaylar ve buna bagl ek
maliyetler olabilmektedir (Oluklulu 2001).
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" Perspektif
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Glnes kirici ve i
Tente olarak kullanim  =——xx]

Kesit
Sekil 14. Glines kiric1 olarak PV modil kullanim1
(Kiss Cathcart1993)
Figure 14. PV module usage as light shelf systems

3.2.3. Yagmur Perdesi Olarak Kullanim (Usage as
Rain Shadow)

Geleneksel duvar kaplamalar: seklinde mevcut
cephelere monte edilen yagmur perdeleme
sistemleri ~ kabugu  atmosferik etkilerden
korumaktadir. PV modiiller bir 1zgara sistemi
yardimiyla kabuga entegre edilmekte ve elektrik
iretmektedirler. PV modiille duvar yiizeyi
arasindaki bosluk hem kablolama ve baglanti
elemanlarini gizlemekte hem de modiiliin
havalanmasimi saglayarak verimin diigmesine
engel olmaktadir (Thomas ve dig.1999).

3.3. Cat1 Bileseni Olarak Kullanimi (Usage as Roof
Component)

PV modiller catilarda var olan catinin
lizerine monte edilerek kullanilacag: gibi,
dogrudan c¢atiy1 olusturan bir bilesen olarak da
kullanilmaktadir.

3.3.1. Cat1 Sistemine Monte Edilerek Kullanim
(Usage as Mounted to the Roof System)

Bu tiir uygulamalarda PV modiiller,
yapimin catisina sonradan monte edilmektedir.
Diiz c¢atilarin {izerine bagimsiz PV santral
sekline uygulanabildigi gibi, geleneksel cati
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sistemleri tizerine cat1 bitis malzemesi olarak da
uygulanabilmektedir.

3.3.1.1. Cat1 kaplamas1 olarak kullanim (Usage as
roof coatings)

PV modiiller bu tiir kullamimda gerekli
biitiin 1s1 ve su yaliimlar1 uygulanmis mevcut
cati sistemi {izerine tespit edilirler. Modiil
verimlilikleri ¢atinin egimine ve ydnlenmesine
baghdir. PV modiillerin egimli olarak cati
tizerine yerlestirilmesi dikkat isteyen bir
uygulamadir. Bununla ilgili dikkat edilmesi
gereken hususlar sunlardir:

J Uygulama sonrasinda c¢atinin bitis
kisimlarinda bosluk kalmamasi i¢in PV modiil
ile kaplanacak olan c¢ati boyutlarina uygun
modiil boyutu segilmektedir.

. Genellikle yalnizca ¢atinin giineye bakan
tarafi PV modiillerle kaplandigindan diger
yondeki geleneksel kaplama malzemeleriyle PV
modiillerin birlesme detaylarina énem verilerek
Ozellikle su sizdirmazlhigl icin ©6zel detaylar
olusturulmasi gerekmektedir.

J Geleneksel c¢ati kiremitleri agirhiklar
nedeniyle cat striiktiiriine monte
edilmeden  bagimsiz  bir  sekilde

durabilmektedirler. Fakat PV modiiller hafif

olmast nedeniyle c¢at1 striiktiiriine
baglanmalar1 gerekmektedir.
J Kaplanacak olan PV modiillerin elektrik
tesisatlarini dikkatli bir bicimde
kurulmasi gerekmektedir.
o Sicakligin artmasima bagli olarak modiil
verimliliklerinin diismemesi icin arka
ylizeylerinden havalandirilmasi
gerekmektedir. Fakat geleneksel cat1

sisteminin yalitim elemanlar1 bu olanagt

vermemektedir.
o Catilara entegre edilecek PV cati
kaplamasinin uygulanmasinda elektrik

tesisatinin ve fiziksel olarak montesinin
dikkatli bir gekilde yapilmas1  gerekmektedir.
(Watt ve dig.1999)

3.3.1.2. Diiz catilarda kullanim (Usage on flat roofs)

Sekil 15'de goriildiigti gibi, diiz catilar

tizerinde kullanilan PV~ modiiller yap1

kabugundan bagimsizdirlar. Bagimsiz bir PV

santralinden farklar1 yoktur ve uygulamasi en
kolay sistemlerdir. Istenen
ayarlanabildikleri i¢in maksimum verim elde
edilebilmektedir. Fakat, catidaki diger
elemanlarin golgeleme yapmamasma dikkat
edilmelidir. Sistem, istenildigi zaman sokiiliip
tekrar takilabilme olanag1 sunmaktadir (Kiss

Cathcart1993).

s xk\"
‘g:\f\.\

egimlerde

Bagimsiz PV

paneller

Perspektif
L S S &' S -
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Bagimsiz opak
P panel Kesit

kullammi

Sekil 15. Diiz catilarda bagimsiz PV modiil

kullanim1 (Kiss Cathcart1993)
Figure 15. PV module usage as independent rooftop array

3.3.2. Cat1 Sistemine Entegre Kullanim (Usage as
Integrated to the Roof Systems)

Bu tiir kullanimlarda PV paneller; cati bitis
malzemelerinin yada g¢ati 1siklarinin  yerini
alabilirler.

3.3.2.1. Diiz cat1 1s1ikliklar (Skylights)

Diiz ¢ati 1sikliklh uygulamalarda PV
modiiller, catinin bir eleman1 olarak yapiya
entegre edilirler. Catida 1s1klik olarak kullanilan
modiillerin, i¢ mekanda aydinlatma saglamasi
icin  yari-gecirgen  Ozellikte
gerekmektedir. Sistemin verimini artirmak igin
Sekil 16’da goriildiigi gibi, PV modiiller egimli
olarak da tasarlanabilmektedir. Fakat kisin kar
yiikiine karsi striiktiirel hesaplarin yapilmas: ve
yalitm onlemlerinin almmas: gerekmektedir
(Yildiz 2003).

kullanilmalar:
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kullanimi Kesit

Sekil 16. Diiz gat1 151klig1 olarak PV modiil

kullanimi (Kiss Cathcart1993)
Figure 16. PV module usage as skylights

3.3.2.2. Yatay karikl1 cat1 1s1kliklar1 (Sawtooth roof

monitors)

Bu tiir uygulamalar genellikle biiyiik c¢ati
alanlarina sahip yapilarda (fabrika veya diger
sosyal yapilar) olmaktadir. PV modiiller yine gat1
1s1klig1 olarak yaprya entegre edilmislerdir. Egim
oranlar1 tasarim agsamasindan diistiniilerek
maksimum verime gore ayarlanmaktadir. Sekil
17'de opak modiil ve seffaf cam uygulamasinin
i¢ mekandaki etkisi goriilmektedir (Kiss Cathcart
1993).

e s
)

Opak PV i

b Kesit

Sekil 17. Yatayda karikli ¢at1 151klig1 olarak PV
modiil kullanimi (Kiss Cathcart1993)

Figure 17. PV module usage as sawtooth roof monitors
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roofs)

Opak PV —
Perspektif
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Egjimli opak i
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Sekil 18. Geleneksel cat1 sitemi tizerinde PV

modiil kullanimi (Kiss Cathcart1993)

Figure 19. PV module usage as roof panels
Egimli  catilarda  kullanilmasi  seklindeki
uygulamalar c¢ati kaplamas: olarak kullanim
uygulamalarindan farklidir. Catinin striiktiiriine
entegre edilen bu sistemlerde (Sekil 18) PV
modiillerin altinda su yaliimi  yapilmak
zorundadir. Egimli olmasi nedeniyle
verimlilikleri yiiksektir ama soguk iklimlerde
kar yiikiine uygun hesaplamalar yapilmasi

gerekmektedir (Sick ve Erge 1996).
3.3.2.4. Atriumlu mekanlar (Atrium spaces)

Biiyiik alis-veris merkezlerinde ve otellerde sik¢a
uygulanan atrium alanlarimin istii genellikle
camla kaplanmaktadir. PV modiiller cam yerine
kullanilabilecek en uygun sistemlerdir. Yari-
gecirgen PV modiil kullanilarak hem elektrik
tiretilmekte hem de igeride giines kontrolii
saglanabilmektedir. Genellikle celik striiktiirlerin
kullanildig1 ylikiiniin
hesaplanmas:t ve su yaliim detaylarinin da
dogru ¢oziilmesi gerekmektedir (Sekil 19).

atriumlarda kar
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Sekil 19. Atriumlu mekanlarda PV modiil
kullanimi (Kiss Cathcart1993)

Figure 19. PV module usage on atriums

3.4. PV Modiillerin Yapida Cephe veya Cati

Bileseni Olarak Kullanilmasinin Avantajlar1
(Advantages of the Usage of PV Modules on Buildings as
Facade or Roof Component)

J Yapt kabugunun geleneksel islevi
diginda, enerji {iretebilen bir sistem
ozelligi kazanmasi yap1 tasarimlarina
yeni bir boyut kazandirmaktadir.

. PV modiiller ¢ok degisken boyutlarda ve

yapilarda tiretilebildikleri i¢in goriiniim

olarak cok cesitli sekillerde

tasarlanabilmektedir.

. 1% yapilara  entegre
edilebilmeleri i¢in ek bir alana ve
modiilii destekleyecek herhangi bir
mekanizmaya ihtiyaci olmamaktadir.

] PV modiiller, gecirgen veya yari

modiillerin

gecirgen olarak tasarlanarak yapinin
giines kontrolii saglamakta ve pasif

yonden de kazanima katkida
bulunmaktadirlar.
o Renkli olarak da iiretilebildikleri igin

gorsel acidan etkileri, kullanimlarini
yayginlastirabilecektir.

o Yapilara entegre edilen PV modiiller,
sebekeye baghh bir sistem olarak
tasarlandiklarindan, depolama ihtiyacim
goren akil maliyetleri de yoktur

J Kirsal kesim gibi sebeke elektrigi ulasim
maliyetinin yiiksek oldugu bolgelerde
alternatif olusturabilecek bir sistem
olarak goriilmektedir (Sayimn 2006).

4. SONUC (RESULT)

Diinya {izerinde tiiketilen enerjilerin
yaklasik olarak %50’lik bir kismi yapilarla iligkili
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
tiikettikleri
kaynaklarin tiikenmesinin hem de olusan gevre
kirliliginin en biiylik sebeplerinden biri
konumundadir. Bundan dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarindan mimarlikta yararlanmak
artik kacinilmaz olmustur. Ozellikle temiz bir
kaynak olan giinesten yapilarda yararlanmak
sturdiirtlebilir mimarlik ve siirdiiriilebilir ¢evre

yapilar enerjilerle hem  fosil

olgularinin devamlilig1 icin gereklidir.

Giines enerjisinden yapilarda
yararlanmak aktif ve pasif yararlanma olarak iki
sekildedir. Aktif yararlanma termodinamik
sistemler ve fotovoltaik sistemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu
incelenen fotovoltaik sistemlerde ise kullanilan
PV modiiller yardimiyla gilines enerjisinden
dogrudan elektrik enerjisi elde edilmekte ve

calisma kapsaminda

yapimun elektrik ihtiyaci icin kullanilmaktadir.
PV modiiller, giiniimiizde yapilara monte
edilerek veya entegre edilerek yapi kabugunu
olusturan bir bilesen olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle yapinun diisey kabugunda kullanimlar:
geleneksel cam-giydirme cephelerden farksizdir
konstriiksiyon  gerektirmeyen
sistemlerdir. Kullanilacak olan yari-gecirgen ve
opak PV modiillerle yapida hem giines kontrolii
saglanarak konforlu i¢ mekan elde edilmekte,

ve ek  bir

hem de iiretilen elektrik enerjisi yapilarda
kullanilmaktadir.
Gilintimiizde artik, yapilart  enerji
korunumlu tasarlamak yeterli degildir. Ik
asamada yapilmasi gereken yaliim sistemleri,
enerji tasarrufu, geri doniisiimlii malzeme
kullanim: gibi dnlemler, her ne kadar daha az
enerji kullanimini saglasa da, bu 6nlemler yeterli

olmamaktadir. Bu nedenle, giinesten aktif ve



pasif bicimde yararlanabilecek, etkin enerji
kullanimi saglayan yapilar tasarlanmalidir.

Aktif sistemlerde yiiksek ilk yatirim
maliyeti disinda kullanim siiresince bakim
masraflart az olmakta ve yakit masraflar
olmamaktadir. Ozellikle PV sistemlerin ilk
yatirnm maliyeti yiiksek olsa da teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte hizla diismektedir. Gelismis
iilkeler ~bu  sistemlere  destek  vererek
kullanimlarmin artmasin talep etmektedirler.

Smirli  kaynaklara sahip olan ve
enerjisinin biiyiik bir kismini ithal etmekte olan
iilkemiz enerjide disa bagiml bir konumdadir.
Ancak bulundugu cografi konum itibariyle
glines enerjisinden aktif olarak yararlanan birgok
iilkeden daha fazla yararlanabilecek
durumdadir. Halen {ilkemizde gelismis ve
yaygin olarak kullanilan bir termodinamik
sistem pazar1 mevcuttur. Giinesten aktif bicimde
yararlanarak sicak su elde edilen bu sistemlere
herhangi bir tesvik uygulamadan bu hale
gelinmistir. PV sistemlerin de aymi sekilde
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doénemli kullanimlarinda ilk yatirim maliyetini
amorti eden bu sistemlerin {ilkemizde de
yayginlastirilmasi icin calismalar
hizlandirilmalidir.

Yapilara sonradan yapilan ek sistemlerden
tam verim alinamamaktadir. Bu nedenle,
yapinin tasarimindan itibaren disiplinler arasi
isbirligi icinde yapilara entegre edilecek olan
sistemlerle, artik yapilar enerji titketen degil
iireten duruma gegeceklerdir. Gelecegi de
diisiinerek, siirdiiriilebilir mimarlik anlayis1
icinde giines enerjisinden yapilarda yararlanmak
artik bir zorunluluktur ve mimarlar bu gercegi
g6z ard1 etmemelidir.

% Bu calisma Selcuk Saymn'in  Selguk
Universitesi Fen  Bilimleri  Enstitiisii
Mimarlik Ana Bilim Dali'nda 2006 yilinda
tamamladig1 “Yenilenebilir Enerjinin Ulkemiz
Yap1  Sektoriinde Kullanimimn  Onemi  ve
Yapiuarda Giines Enerjisinden Yararlanma
Olanaklar1” baglikli Yiiksek Lisans tezinden

yayginlasmasi icin gerek devlet destegi, gerekse iiretilmistir.

Ozel sektoriin yatirimlari gerekmektedir. Uzun
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