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FARKLI BINA FORMLARINDA GUNES PIiLI UYGULAMALARININ
ENERJI VE MALIYET ETKINLIGI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda farkli bina formlarinda gilines pili uygulamalarinin enerji ve
maliyet etkinligi degerlendirilerek, gilines pili uygulamalarindaki en etkin bina
formunun ve giines pili uygulama segeneginin tanimlanmasina yonelik bir yaklasim
gelistirilmistir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, alternatif enerji kaynaklarindan giines enerjisinin 6nemi ve giines
enerjisi  sistemlerinin aktif ve pasif sistemler olarak binalarda kullanilmasi
aciklanmustir.

Ikinci boliimde, aktif giines enerjisi sistemlerinden binalarda kullanilabilen bir sistem
olan giines pilleri tanitilarak, giines pili bilesenleri aciklanmistir. Giines pili
sistemleri farkli 6zelliklerine gore siniflandirilmistir.

Ugiincii boliimde, farkli bina formlarinda giines pili uygulamalarinin enerji ve
maliyet etkinligi agisindan degerlendirilmesine yonelik bir yaklagim binalarda giines
pili uygulamalarinda enerji harcamalarii ve maliyeti etkileyen degiskenler
anlatilarak tanitilmaktadir.

Dordiincii boliimde, farkli bina formlarinda iklimsel konfor ve enerji korunumunu
saglamak amaciyla giines pili uygulamalarinin enerji ve maliyet etkinligi agisindan
performanslarinin degerlendirilmesini hedefleyen yaklagimin uygulamasi yapilmstir.
Ayni hacim ve ayni bina yiizey alanina sahip 7 farkli bina formu i¢in, diiz ¢ati, kirma
cat1 ve besik cati1 Onerildiginde, ¢at1 ve/veya cephelerde giines pili uygulamalar
gerceklestirilmistir. Binalarin yillik toplam enerji (1sitma+sogutma-+aydinlatma)
yiikleri, farkli glines pili uygulamasi kombinasyonlar: ile elde edilen kazanglar
hesaplanarak karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Giines pilinin uygulandig:
cat1 tipi, agisi, yonii ve alan1 gibi degiskenlerin gilines pili ile elde edilen enerji
kazanclar lizerindeki etkisi tartisilmistir. En yiliksek kazancin elde edildigi giines pili
uygulama secenegi maliyet etkinligi yoniinden degerlendirilmistir.

Besinci boliimde sonug ve oneriler yer almaktadir.
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EVALUATION OF ENERGY AND COST PERFORMANCE OF PV
SYSTEMS ON DIFFERENT BUILDING FORMS

SUMMARY

In Turkey, more than half of the energy requirement is met by imports because of
limited national energy resources. A considerable portion of total energy is
consumed in the residential sector, especially for heating, cooling and lighting of
buildings. Therefore; increasing energy efficiency in buildings becomes crucial in
order to reduce total energy consumption. An energy efficient building would ideally
rely on alternative energies as its main source to meet its heating, cooling and
lighting needs. An optimized passive design integrated alternative energy systems
can greatly reduce the energy consumption in buildings. One way to increase energy
savings is to reduce the consumption of fossil fuels and to use alternative energy
resources which are clean, cheap and unlimited.

Photovoltaics (PV) panels are one of the energy efficient systems which use solar
energy to provide necassary electrical energy for heating, cooling and lighting in
buildings. Rooftop installation is the most common mode of PV application in
buildings, but not the only one possible. Installation in South, East and West facades
is also possible. Building facade area and orientation are the main determinants of
the PV panels efficiency. Therefore, building form which determines the facade area
of the building is one of the most important design parameters affecting electricity
generation by PV panels. It is possible to design a lot of building forms that yield the
same volume, but different facade area. Therefore, the ratio of total facade area to
building volume (A/V) is an indicator in describing the building form.

The aim of this study is to develop an approach to determine the most efficient
Building Attached Photovoltaic Panel (BAPV) application on different building
forms by evaluating energy and cost performance. The study consists of 5 chapters.

In the first chapter, the potential of energy sources are compared and the importance
of solar energy, which is one of the most important alternative energy sources, is
emphasized. Passive and active solar systems applied on buildings are explained with
their basic specifications.
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In the second chapter, Building Attached Photovoltaic Panel systems which can be
applied as an active solar systems on buildings are discussed. The basic working
principles of photovoltaic systems are explained and the components of the building
atteched phovoltaic systems (such as solar cells, module, panel, inverter, battery,
charge control units and other components) are defined. The classification of PV
systems is described. Building Attached Photovoltaic Panel systems are classified
according to their material types (polycristal sylyssium, monocristal syslisum, thin
film, amorf silysium etc.) connection types (serial, parallel), grid connection types
(on-grid, off-grid, hybrid) , structural characteristics and transparency characteristics.
PV related factors which influence the energy loads and costs, are analyzed. These
factors are classified as follows:

eConditions related to cells and modules types

eBattery efficiency

elnvertors efficiency

eSurface area

eAngle of incidence

eShading

eThe variation of PV panel performance in long term period

In the third chapter, a new approach aimed to evaluate BAPV systems on different
building forms from the energy efficiency and cost effectivity point of view is
introduced. This method consists of the following steps:

eDetermination of the regional climatic datas (solar radiation, outdoor
temperature, outdoor air movement, outdoor humidity)

eDetermination of the internal climatic datas ( indoor temperature, indoor surface
temperatre, indoor air movement, indoor humidity)

eDetermination of design variables affecting the evaluation of energy and cost
effectivity of BAPV for different building forms. These variables are;

-site and the location of the building according to the other building,
-building form alternatives and the orientation of the building,
-using period of the building according to the function of the building

-optical and thermophysical properties of building envelope (the
absorptivity of the building envelope, the transparency ratio, the value of
the required overall heat transfer coefficient of opaque component, the
detail of opaque component which satisfied the required overall heat
transfer coefficient).

eCalculation of annual total energy (heating, cooling and lighting) loads for
different building forms.

eDetermination of variables related to PV system application. These variables
are;

-PV system application alternatives
-PV system types
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-evaluation of energy efficiency of PV systems applied on the building
envelope of different building forms.

eEconomic evaluation of high performed alternative for different building forms.
The steps for the economic evaluation are as follows:

-Determination of an economic evaluation technique for PV system
application

-Preparation of necessary datum and hypothesis to apply the chosen
evaluation technique (Preparation of the initial capital cost of PV systems,
preparation of the manitenance and repair cost, preparation of the
management cost, preparation of disposal cost and salvage value,
determination of the study period and determination of the escalation and
discount rate).

-Calculation and comparison of PV system alternatives’ Life Cycle Cost
for different building forms

-Determination of the most convenient building form and PV system
application alternative with respect to their life cycle costs

The fourth chapter consists of the application of the method introduced in the third
chapter to residential buildings in different regions of Istanbul. The method is applied
for 7 different building forms with the same A/V ratio. Each building form is
evaluated with flat roof, gable roof and pitched roof. Buildings were assumed to be
oriented toward the main directions (S, E, W, N). and located on a flat parcel of land
devoid of incline, and not shaded by other buildings. The indoor air temperature in
all spaces of the building was assumed to be equivalent and calculations were carried
out by considering each building as a single zone. The thermal performance of the
different building forms under the effect of different PV application systems are
evaluated by calculating the annual heating, cooling and lighting loads by using the
simulation program “ Design Builder” that is the user friendly visual interface of
Energy Plus. Climatic data has been taken from, IWEC (International Weather for
Energy Calculations) weather data in the Design Builder. Results of the application
are compared by means of graphic systems.

In the fifth chapter, results of the present study were explained.
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1. GIRIS

Giiniimiizde hizla tiikkenmekte olan fosil yakit kaynaklari ¢cevreye zarar vermekte ve
CO2 gibi sera gazlarinin emisyon degerlerinin yiikselmesine ve atmosferin daha ¢ok

1sinmasina sebep olmaktadir.

Diinya, bilinen fosil yakit kaynaklarinin % 0,1 kadarin bile kullaniyor olsa, hesaplar
sonucu elde edilen tiiketim miktarlari ile karsilastirildiginda, bilinen tiim kaynaklarin

100 yildan daha az siirede tiikenmesi beklenmektedir. [1]

Bu nedenle gilinlimiizde kullanilan fosil yakitlar1 enerji kaynagi olarak
kullanmaktansa, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya caligmak, gelecek

nesillere ekolojik dengesi korunmus bir diinya birakmak adina 6nemlidir.

1950’11 yillara kadar enerji iiretiminde etkin bir role sahip olan komiir, 1950’lerden
sonra yerini petrole birakmistir. Petrol fiyatlar1 1950-1970 yillar1 arasinda pek fazla
degismezken, 1970 1i yillarda ¢ikan enerji krizi sebebiyle ani bir artis gostermistir.
Yiikselen fiyati petroliin giivenilemez bir enerji kaynagi oldugunu gostermis ve
insanlart yenilenebilir ve tiikenmeyecek olan alternatif enerji kaynaklarina

yonlendirmigtir. [1]

Su, glines, riizgadr, jeotermal, biokiitle gibi kaynaklar yenilenebilir enerji

kaynaklarindandir.

Diinyada niikleer yakitlar disinda biitiin yakitlarin ana kaynagi giinestir. Bu yiizden
diger enerji kaynaklarina gore daha farkli bir 6neme sahiptir. [1] Giines enerjisi
diger enerji kaynaklarina oranla en yiiksek potansiyele sahip enerjidir. Sekil 1.1 ve
Sekil 1.2°de diinyadaki tiim enerji kaynaklarinin yillik enerji iiretim potansiyelleri

karsilastirilmaktadir.



m Dogalgaz: 215

M Petrol: 240

® Uranyum: 90-300
® Komur: 900

Sekil 1. 1 Tahmin edilen rezervlerdeki potansiyel enerji miktarinin tamami (TeraWatt)

Sekil.1.1°deki tablo kalan fosil yakitlarin rezervlerindeki tahmin edilen toplam

miktar1 gostermektedir. Toplam miktar 1600 terawatt civarlarindadir.

B Gunes enerjisi: 23000

W Ruzgar: 25-70

® Dalga: 0.2-2

B Okyanus Termal En: 3-11
M Bioyakit: 2-6

® Hidro/kaplica: 3-4

H Jeotermal: 0.3-2
uGelgit:0,3

Sekil 1. 2 Alternatif enerji kaynaklariyla elde edilecek yillik potansiyel enerji miktari (TeraWatt)

Sekil.1.2°deki tabloya gore yillik giinesten elde edilebilecek potansiyel enerji miktar
23000 terawatt iken diger alternatif enerji miktarlarinin potansiyeli toplamda 95
terawatt civarindadir. Bu da giines enerjisinin diger alternatif enerji kaynaklarindan

328 kat fazla oldugunu gostermektedir.

Sekil.1.1 ve Sekil.1.2 deki tablolarin degerlendirilmesi sonucu giinesten elde edilen
yillik enerji potansiyelinin (23000 terawatt) , toplamda rezervlerde bulunan fosil
yakit enerji potansiyelinden ( 1600 terawatt) yaklasik 14 kat fazla oldugu
goriilmektedir. [2]



Bu yiizden alternatif enerji kaynaklarindan giines, ¢evresel olarak temiz bir enerji
kaynagi olmasi ve sahip oldugu potansiyel sebebiyle en verimli alternatif enerji

kaynagi olarak kabul edilebilir.

1.1. Giines enerjisinin Alternatif Enerji Kaynagi Olarak Kullanilmasi

Glinesin enerji Uretimi, igerisinde siirekli hidrojenin helyuma doniistiigii flizyon
reaksiyonlart ile gerceklesmektedir. Olusan kiitle farki isi enerjisine doniismekte,
doniisen enerji uzaya ve diinyaya yayilmaktadir. Giinesin olusturdugu enerjinin ¢ok
kiigtik bir kismi, kat ettigi yol miktarinin fazlaligi ve yolda ¢esitli gazlar tarafindan

yutulmasi sebebiyle atmosfere ulasabilmektedir. [1]

Glines enerjisi bahsedilen diger enerji kaynaklart arasinda bina oOlgeginde
kullanilabilen ve kullanimi en kolay enerji kaynagidir. Cevreye zarar vermeyen,

sonsuz bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Ayrica glinesten elde edilen enerji miktar1 o kadar biiyliktiir ki; sadece bir saatte
diinyaya gilinesten ulasan enerji miktarinin insanoglunun 1 senede tiikettigi enerji

miktarma esit oldugu tahmin edilmektedir. [3]

Yapilan olgtimler gostermektedir ki, tilkemizin %63’ iinde 10 ay, %17 sinde ise 1 y1l
boyunca giines enerjisinden faydalanmak miimkiindiir. Giines enerjisinden ekonomik
olarak yararlanabilmek i¢in ‘Giines Kusagi’ da denilen 45 kuzey-giiney enlemleri
arasinda yer almak gerekmektedir. Yapilan ol¢iimler, giineslenme zamani ve isinim

siddeti acisindan, tilkemizin yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir. .

[4] . Sekil 1.3 de Tiirkiye’ye ait giines atlas1 goriilmektedir.

Sekil 1. 3. Tirkiye’deki Giines Isinimi Dagilim Miktarlari [5]



Glines enerjisinin 0zelliklerini asagidaki gibi siralanabilir.

* Giines enerjisi temiz bir enerjidir. Gaz, duman, toz, karbon veya kiikiirt gibi zararh

maddeleri yoktur.

* Giines, tiim diinya iilkelerinin faydalanabilecegi higbir {ilkenin tekelinde olmayan
bir enerji kaynagidir. Bu sayede iilkelerin enerji acisindan bagimliliklar1 ortadan

kalkacaktir.

* Gilines enerjisi tesis ve bakim masrafi disinda kaynaga herhangi bir iicret 6demeyi

gerektirmeyen devamli olarak kullanilacak bir enerji turudur.

* Giinesi az veya c¢ok goren yerlerde verim farki olmakla birlikte giines enerjisinin en

biiyiik 6zelligi higbir ulastirma harcamasi olmaksizin her yerde saglanabilmesidir.

* Dogal afetler, ulasim sebekelerinde dogabilecek bir dar bogaz, iilkelerin savunma
stratejilerinde yapacaklar1 degisiklikler gibi durumlar giines enerjisinin siirekliligini
etkilemeyecektir.

* Giines enerjisi hi¢bir karmagik teknoloji gerektirmemektedir. Hemen hemen biitiin

tilkeler, yerel sanayi kuruluslar1 sayesinde bu enerjiye kolaylikla kavusabilirler. . [6]

Belirtildigi gibi glines enerjisi farkli disiplinlere katki saglayabilecegi gibi binalarda
da kullanilarak mimarlik alaninda da alternatif enerji kaynagi olarak fayda
saglayabilir. Giines enerjisinin binalarda kullanimi1 uzun sureli ¢alismalar sonucunda

gelistirilmis, pek ¢ok farkli sistem yardimiyla gergeklestirilebilmektedir.

1.2. Giines enerjisinin Binalarda Kullanim

Giines enerjisinden binalarda isisal ve gorsel konforu saglamak amaciyla aktif ve

pasif sistemler olarak yararlanilabilir.

1.2.1 Pasif Giines Sistemleri

Pasif yontemler gilines ve riizgar gibi dogal kaynaklarin mekanlarin 1sitilmasi,
sogutulmasi ve aydinlatilmasi i¢in kullanildigi sistemlerdir. Pasif giines sistemleri
ilave bir enerji tiketimi olmaksizin binanin gilines enerjisinin toplanmasi,
depolanmasi, dagitilmasi ve kontrol edilmesi amaciyla tasarlanmasina yonelik

konularini kapsamaktadir. [7]



Binanin enerji performansini etkileyen Pasif giines sistemleri
-Binanin yeri,

-Binanin diger binalara goére konumu,

-Binanin yonlendirilis durumu ve hacim organizasyonu,
-Binanin formu,

-Binanin kabugu,

-Giines kontrolii ve

-Dogal havalandirma

Sistemleri, seklinde ele alinabilir. [8]

1.2.2. Aktif Giines Sistemleri

Bina kabugu pasif ve aktif gilines sistemlerinde farkli sistem bilesenlerinin
kullanimin1 gerektirmektedir. Pasif sistemlerde bina kabugu, isi gegisi ve isi

depolama 6zellikleri ile enerji korunumuna katkida bulunabilir.

Aktif sistemlerde bina kabugunda, otomatik kontrol ile pozisyonlari degisebilen
golgeleme elemanlar1 olabilecegi gibi optik oOzellikleri gilines 1sinimina gore
degisebilen kaplamali camlar da kullanilabilir. Giines enerjisini kullanan aktif bina
kabugu sistemlerinden biri de giines pilleridir. Giines pilleri cephe kaplamasi olarak

kullanilabilecekleri gibi gélgeleme elemani olarak da kullanilabilirler. [9]

Aktif giines sistemleri teknik donanim yoluyla gilines enerjisinin kazanildigi

sistemlerdir. [7]

Bina cephesinde aktif giines sistemlerinden faydalanmak icin yapilabilecek

yatirimlar binalara uzun vadede ekonomik olarak da katki saglamaktadir.
Giines kolektdrleri ve giines pilleri giines sistemlerinin kullanildig: sistemlerdendir.

Giines Kolektdrleri: Binanin 1sitma sistemi suyunun ya da kullanim suyunun

isitilmasinda  kullanilmaktadirlar. Ulkemizde kullanim suyunun isitilmasi daha
yaygin olarak goriilmektedir. Tiirkiye’nin 6zellikle giliney bélgelerinde kullanim

suyunun neredeyse tamami giines kolektorleri ile 1sitilmakta ve kullanilmaktadir.



Giines Pilleri: Giines pilleri teknolojisi giines 1sinimint dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirebilen bir teknolojidir. Modiillerden olusan giines pilleri birbirlerine
elektriksel bir bag ile baglanarak elde edilir.

Bu calisma kapsaminda aktif giines enerjisi sistemlerinden elektrik enerjisi iireten,

giines pili sistemleri daha detayli olarak ele alinacaktir.



2.GUNES PILI (FOTOVOLTAIK) SISTEMLERI

Fotovoltaik sézcligli Yunanca i1sik anlamma gelen ‘photos’ ve elektrigin oncusu

Alessandro Volta’dan gelen ‘voltaic’ sozciiklerinin birlesmesinden gelmektedir. [10]

Bina kabugunda kullanilan giines pilleri, giines 1smniminin dogrudan elektrik
enerjisine doniiglimiinii saglayan elemanlardir. Giines pilleri, gunes kontrolii
amaciyla kullanildiginda veya gunes kontrol sistemi ile entegre edildiginde 6zellikle
en sicak donemlerde olusan fazla isi kazancini azaltmalar1 ve bu fazla giines 1s1n1m
elektrik enerjisine doniistiirerek binanin sogutma yiiklerini ve diger elektrik yiiklerini
azaltarak katkida bulunmalari nedeniyle, binanin siirdiiriilebilirligi ve enerji

etkinligine katki saglamaktadir. [11]

Becquerel giines pilinin ¢alisma prensibini teknik olarak soyle agiklamistir.
“Enerjinin bir formu olan 151k, bir fotovoltaik hiicrenin i¢ine girer ve elektronlar
harekete gecirmeye yetecek enerjiyi ortaya ¢ikarir. Bu enerji elektronlarin bir elektrik

akimi olusturabilecekleri kadar voltaji iretmelerini saglar. [12]

%1 verimli piller 1914 yilinda iiretilmis fakat bunlardan tam anlamiyla bir elektrik
tiretimi saglanamamigtir. 1956 yilinda Chaplin ve Fuller tarafindan % 6 verimli piller

tiretilip elektrik tiretimi saglanmigtir. [12]

Gilines pili bilesenlerinin patenti 1954’te alinmis fakat ilk senelerde diisiik
verimlilikleri ve pahali olmalar1 sebebiyle sadece uzay araglarinda kullanilmistir.
1970’lerde yasanan enerji kriziyle beraber, giines pili diizeneginin kullaniminin
artmast i¢in calismalar yapilmis ve ABD’de 1978’de Boston yakinlarinda insa
edilmis bir binaya ilk defa uygulanmistir.

1980 yilinda sehir elektrik sebekesine bagh ilk uygulama olan 7,5 KWp’lik giice
sahip Carlista evi inga edilmistir. Sehir sebekesine bagli olmasi, irettigi ihtiyag¢ disi

fazla elektrigi de sehir sebekesine aktarabilecegi anlamina gelmistir.



Daha sonra gelisecek teknolojiye drnek olmasi, i¢in insa edilen “impact 2000 evi” ile
beraber, ¢cok sayida binaya giines pili uygulamasi entegre edilmis ya da eklenmistir.
Binalarda yaklasik 35 sene once kurulmus bu diizeneklerin hala enerji iiretmeye

devam ettikleri de goriilmektedir. [11]

Giines pilleri ilk zamanlarda binalardan bagimsiz olarak agik alanlarda giines
enerjisini elektrik enerjisine g¢eviriyorken, daha sonra binalarda g¢ati uygulamasi
olarak kullanilmaya baslanmistir.  Sistemin gelistirilmesi sonucu dogrudan ¢ati
kaplamasi olarak kullanilabilen giines pilleri tretilmistir. [13] Giines pilleri
diizeneklerinin diisey duzlemde kullanilmasi ise 1992 yilindan sonra yapilan pilot
uygulamalarda gergeklesmistir. Giines 1simim miktarmin giines pili {izerindeki
etkileri, isi gecirgenlik degeri, sizdirmazlik, goélgeleme konularinda yapilan
aragtirmalar  giines  pillerinin  bina disey kabugunda da etkin olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

Bugiin giines pili endiistrisindeki en biiylik problem, daha ekonomik giines pili mal
etme ve pazarlayabilme ¢abasidir. [14] Giines pillerinin  yeterince
yayginlagtirilamamasinin nedenlerinden bazilar1 sistemlerin yiiksek fiyatlar1 ve

yipranma pay1 (amortisman) surelerinin belirsizligidir.

Giines pilleri ile 1 Watt elektrik (Wp) tiretiminin maliyeti 1960 yilinda 1000$, 1990
yilinda 58, 1995 yilinda 48, 1999 yilinda 4,23 $~ 2,738, 2005 yilinda ~1,16$dir.
[13]

2.1. Giines Pili Hiicresi, Modiilii ve Paneli

Giines pili sistemleri, giines pili hiicresi, modiilii ve paneli, donistiiriici (invertor),

akii, sarj denetim birimleri ve diger sistem bilesenlerinden olusmaktadir.

Gilines pili sistemlerinin ¢alisma prensibi temel olarak giines pili hiicreleri
araciligiyla elde edilen dogru akimin (DC), alternatif akima doniistiirtilmesi
(AC)nden olusur. Bu doniisiim invertorler (doniistiiren elemanlar) vasitasiyla
gerceklesir. Elde edilen enerji akiiler ile depolanir. Giines enerjisinin yetersiz kaldig
durumlarda, ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi akiide depolandigindan gerektiginde

kullanilabilir.



Sayaclar, sistemde giines pili panelleri ile elde edilen enerji miktarini 6lgmek igin
kullanilirlar. Giines pili sistemleri sehir sebekesine bagli olabildikleri gibi bagimsiz
da olabilirler. Sehir sistemine bagli olduklarinda iiretilen ihtiyac disi elektrik enerjisi

sebekeye satilabilir.
2.1.1. Giines Pili Bilesenleri

Gilines pillerinde akim iretimi 6zel islenmis yar1 iletken malzemelerin
bigimlendirilmesiyle olusan solar hiicrelerle saglanir. [13] Daha fazla gii¢ ¢ikisini
saglamak i¢in bu hiicreler birbirlerine paralel veya seri olacak sekilde baglanirlar.
Solar hiicrelerin birbirine baglanmalariyla solar modiil, modiillerin baglanmasiyla

panel, panellerin baglanmasiyla solar dizisi elde edilir. ( Sekil 2.1)
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Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve diziler

Sekil 2. 1 Giines Pillerinin parca, panel ve dizilere donugum semasi [15]

Cevre etkilerine karsi sizdirmazlik saglayacak sekilde fotovoltaik hiicrelerin
birbirlerine baglanmasiyla giines pilleri modiilleri olusur. Elektrik kablolari ile en az
iki ya da daha fazla modiiliin birbirlerine baglanmasiyla fotovoltaik paneller olusur.
Giines pili modiilii ya da paneli i¢erisinde barindiran giines pili enerji ekipmanlarinin

tamamu ise gilines pili dizisi olarak adlandirilir. ( Sekil 2.2- Sekil 2.3)

Yar iletken malzemelerden olusan bu diizenekler, fotovoltaik, giines panelleri gibi

cesitli isimlerle de adlandirilmaktadirlar
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Sekil 2. 3 Giines Pili

Giines pili modiil tiretiminde kullanilan temel malzeme yari iletken yapiya sahip olan
silisyumdur. Silisyumun hammaddesi silikat yani kumdur. [12] Kum yeryiiziinde
bol miktarda oldugundan dolayr hammadde sikintis1 yasanmamaktadir. Temel madde
ayni olsa da, farkli tekniklerle ve farkli maddelerin katkisiyla gilines pili modiil

malzemelerine gore cesitlendirilebilir.

Giines pili paneli maddesi olan silisyum yeryiiziinde ¢ok miktarda bulunan
hammaddesi kum olan malzeme olsa da, giines pili panel maliyetleri yiiksektir.
Bunun sebepleri pahali iiretim yontemleri, diisiik verimleri ve talep azligi olarak
siralanabilir.  Fakat kullanimin  artmasiyla, talep yiikselmesi ve glinlimiiz
teknolojisinin gelismesiyle verimin arttirilarak daha uygun iiretim yontemlerinin

gelistirildigi goriilmektedir. Bu da fiyatlarinin her gecen giin diismesine neden
olacaktir. [16]
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2.1.2. Doniistiiriiciiler (Invertorler)

Giines pillerinin trettikleri dogru akim enerjisini, alternatif akima doniistiiren sistem
bilesenleridir. Ayrica sebekeye elektrik gonderilmesi konusunda sigorta vazifesi
goriirler. [17] Direnci arttirarak ve g¢esitlendirerek elektrik tiretiminin maksimum
seviyede elde edilmesine neden olurlar. Doniistiiriictilerin verimleri genelde %93-96
arasindadir. %100 olmamasinin sebebi girdi olarak kullanilan dogru akimin 10-25W
civarinda oldugunda kullanilabilmesidir. Daha yiiksek akimda sistemin tam

verimlilikle ¢alisabilmesi i¢in ilave farkli diizeneklere ihtiyag vardir.
Dontistiiriiciiler eger ¢ok sayida giines pili paneline bagliysa merkezi doniistiiriicii

(string ya da central inverter), bir veya iki panele bagliysa micro doniistiiriicii diye
cesitlendirilebilirler. (Sekil 2.4-Sekil 2.5)

Sekil 2. 4 Merkezi Doniistiiriicii [18]

Sekil 2. 5 Mikro Doniistiirticii [19]
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Merkezi doniistiiriiciiniin daha etkin olabilmesi igin giines pili panellerinin ayni
karakteristik Ozelliklere sahip olmasi ve ayni sartlar altinda bulunmasi gerekir.
Ornegin ayni yone yonlendirilmemislerse ya da giin igerisinde kismen gélgede
kaliyorlarsa birden fazla merkezi donistiiriicliye baglanmasi tavsiye edilir. Merkezi
doniistiiriiciilerin garantileri genellikle 5-10 sene arasinda degistiginden giines pili
panel omrii (20-25 yil) disiiniildiigiinde en az 1 kere doniistiiriiciiniin degismesi
gerekecektir. Bu durum sistem maliyetinin hesaplanmasinda goz ardi edilmemesi
gereken bir durumdur. Mikro déniistiiriiclilerin ise ortalama 25 senelik Omiirleri
oldugu iireticiler tarafindan sdylenmektedir. Iki déniistiiriicii tipi karsilastirildiginda
mikro doniistiirliciiler, merkezi doniistiiriiclilere gore daha pahalidir ve daha az

imalatg1 tarafindan tretilmektedir. Sadece farkli golgelemeye maruz kalan giines pili

paneller oldugunda ¢oziim olarak diistiniilebilir. [17]

2.1.3. Akiiler

Uretilen elektrik enerjisinin depolandigi birimlerdir. Her farkli sistem igin, sistem
ithtiyaci1 ve iklimsel verilere gore, ne kadar kapasitede, kac adet akiiye ihtiyac

duyulacagi hesaplanmalidir. (Sekil 2.6)

&

[

Sekil 2. 6 Akii Sarj Denetim Birimi [20]

2.1.4. Sarj Denetim Birimleri

Glines pili hiicrelerinde iiretilen elektrigin dogrudan akiiye gonderilmesi akiiye zarar
verebileceginden, asir1 enerji yiiklemesini ve bosaltilmasini Onlemesi amaciyla

kullanilan araglardir. ( Sekil 2.7)
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Sekil 2. 7 Akii Sarj Denetim Birimi [20]

2.1.5. Diger Sistem Bilesenleri

Diyot, kablolama, baglanti kesme elemani, elektrik panosu, sayag, Sigorta,
topraklama elemani, asir1 akimdan koruma elemani gibi giines pili paneli

sistemlerinin tamamlanmasinda ihtiya¢ duyulacak diger elemanlardir.

2.2. Giines Pili Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Giines pili sistemleri; malzeme 6zelliklerine, baglanti ve kullanim tiplerine, yapisal

Ozelliklerine ve saydamlik oOzelliklerine gore siniflandirilabilir. (Sekil 2.8 )
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GUNES PILLERI

Malzeme Baglanti Kullanim Yapisal Saydamlik
Ozelliklerine Gore Tiplerine Gore Tiplerine Gore Ozelliklerine Gore Ozelliklerine Gore
| l | l |
1) Kristal Gunes Pilleri 1) Seri Baglama 1) Sebekeden Bagimsiz Sis. 1) Aluminyum Cerceveli 1) Yari saydam Moduller

a) tek kristal 2) Paralel Baglama 2) Sebekeye Bagli Sis. &camli moduller 2) Opak Moduller

b) cok kristal 3) Karma (hibrit) Sis. 2) Cercevesiz Moduller
3) Metal Tabanli Moduller

4) Cift Yuzeyli Moduller

2) Ince Film Gunes Pilleri
a) amorf silisyum
b) kadmiyum tellur
c) bakir indiyum diselenid

3) Hibrit Gunes Pilleri (HIT)

Sekil 2.8 Giines Pillerinin Farkli Ozelliklerine Gore Smiflandirilmasi
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2.2.1. Malzeme Ozelliklerine Gore

Giines pili hiicreleri malzemelerine gore farkli siniflara ayrilabilirler.

2.2.1.1. Kristal silisyum giines pili hiicreler

Silisyum kullanim esnasinda kararliligint koruyabilen yari iletken bir madde
olmasindan dolay1, sogurma, elektriksel ve yapisal 6zelliklerini uzun sure muhafaza
edebilmektedir. Arastirmalarin ve {iretimin silisyum hammaddeli giines pili panelleri
izerinde artmis olmasi da giliniimiiz piyasasinda en yaygmn gilines pili paneli
malzemesi olmasina neden olmustur. [12]. 2006 yilinda diinyadaki giines pili
piyasasinin %95 i kristal silisyumdan olusmaktadir. [14] Monokristal ve Polikristal

olarak 2 sinifa ayrilmaktadir.
e MonoKTristal ( Tek Kristal )

Saf tek Kristal silisyumdan olusmaktadir. Silisyumun saf ve kesintisiz devam eden

kristal 6rgiisiinde neredeyse hicbir kusur ve Kirlilik bulunmamaktadir.

Yiiksek saflikta silisyumdan olusan ve g¢ap1 15 cm’ye varan kiilgeler “Czochralski
cekmesi” ve “ylizer bolge” yontemi denilen, iki kristal olusum yontemiyle elde edilir.
Bu kiilgeler ince rondelalar halinde kesilir. Bu rondelalar giines pilinin govdesini

olusturmaktadirlar. [21]

Tek Kristal yapili hiicreler pilin on yiizeyinde normal olarak yansiyan 1sigin bir
kismini daha iyi yakalayabilmek amaciyla piramitler ve Kkoniklerden olusan bir

yapidadirlar. Pilin st yiizeyinde yansimay1 onleyen bir kaplama tabakasi bulunur.
[7]

Laboratuvarlarda %18, iiretimde ise yaklasik %12-13 verim saglamaktadirlar. [21]
Yiiksek verimli olmalarina ragmen tretim surecinin karmasikligi sebebiyle diger

teknolojilerden pahalidirlar. Tek kristal yapidaki giines pili Sekil 2.9’da

gortilmektedir.
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Sekil 2.9 Tek Kristal Yapidaki Giines Pilleri [21]

e Polikristal (Cok Kristal )

Polikristal hiicreler polikristal silisyum kiilgelerinin kullanimiyla {iretilir. Uretim
surecinde g¢oklu silisyum hiicreler eriyik halde kare ve iiggen formlara dokiiliir ve
sogumaya birakilir. Olusan kiilgeler ince silisyum pullart seklinde kesilerek
montajlanir. Yeni iretim metotlarinda diisiik maliyetli polikristal zar alt tabaka
kullanilmaktadir. Bu alt tabakada metaliirjik derecesi ¢ok 1iyi, silisyum tabaka,
paslanmaz ¢elik, seramik, kuartz cam ya da silisyum zarini tabaka olarak ¢okertecek

gelismis teknolojiler kullanilmaktadir. [23]

Uretimi daha kolay olan cok kristal hiicreler daha uygun maliyetlidirler. Enerji
verimlilikleri tek kristal hiicrelere kiyasla biraz daha diisiik olmalarina ragmen diisiik
maliyetleri sebebiyle daha yaygindirlar. [3] . Cok kristal yapidaki giines pilleri Sekil
2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Cok Kristal Yapidaki Giines Pilleri [22]

2.2.1.2. Ince film Giines Pilleri

Daha hizl tiretim siirecleri ve daha az malzeme ile iiretilebilmeleri sebebiyle son
yillarda yar1 iletken malzemenin genis yiizeyler iizerine ince film seklinde
kaplanmasiyla elde edilmis bir malzemedir. Yalnizca birkag mikrometre kalinlikta ve
biiyiik yiizeyli pillerdir. [21] ince film hiicreler, plaka boyutlariyla smirlanmaz,
istenilen boyutta kesilip yari iletken malzemeyle kaplanabilirler. Bu alanda yapilan
aragtirma ve gelistirme ¢alismalar1 giines pilleri tiretiminde kullanilabilecek birgok
yari-iletken malzemenin diisik maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi
tabakalar iizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini gdstermistir. [7] . Ince film
giines pillerinde kavisli formlar ve genis yiizeyler elde edilebilmektedir. (Sekil 2.11)
Ince film giines filmleri gesitleri amorf silisyum, kadmiyum telliir ve bakir indiyum

diseleneid olarak siralanabilir. [3]

Sekil 2.11 Ince Film Yapidaki Giines Pilleri [24]
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e Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silisyum hiicreleri, kristal yapidan ziyade ince homojen katmandaki silisyum
atomlarindan olusur. Amorf silisyum, silisyum pulunu kesmek yerine alt tabaka
tizerine ¢Okmeyle olusturuldugundan hiicreler daha incedir. Bu sebeple amorf
silisyum ‘ince film’ giines pili teknolojisi olarak bilinir. Biikiimli ve kavisli olarak
uygulanabilmektedir. [7]

Amorf silisyum giines pillerinin kristal silikon giines pillerine kiyasla uzun vadede
avantaji, enerji iiretimi i¢in daha az enerjiye ihtiyag¢ duymasi ve daha kisa surede

amortismanini saglayabilmesidir. [3]
e Kadmiyum Telliir ince Giines Pilleri ( CdTe)

Periyodik tablonun ikinci grubunda yer alan kadmiyum elementinden ve altinci
grubunda yer alan telliir elementinden yapilan kadmiyum telliir (CdTe) giines pilleri
de genis yiizey alanli iiretimlere olanak tanimakla birlikte yiiksek sogurma 6zelligine
sahiptir. Bu pillerin uzun stireli verimlilikleri de heniliz istenen seviyeye

ulagamamustir. [12]
e Bakir Indiyum Diselenid Giines Pilleri ( CIS)

Periyodik tablonun birinci, iiglincli ve altinci1 grubunda yer alan bakir, indiyum ve
selenyumdan firetilen bu giines pillerinin verimliligi de % 18’lere ulagmasina karsin
pil 6mri olan 20 yil siiresince verimlilik diismekte ve % 10 siirin1 asamamaktadir

[12]

2.2.1.3. Hibrit silikon giines pilleri (HIT)

Kristal silisyum ve ince film giines pillerinin bir araya gelmesiyle iiretilmis olan
giines pilleridir. HIT hiicreler diger hiicrelere oranla daha verimlidirler ve isletim
sicakliginin artmast sonucu verimlilikleri etkilenmemektedir. Cizelge 2.1°de giines

pili modiil tiplerinin verimlilikleri ve gerekli alan miktarlar1 verilmektedir.

Cizelge 2.1 Giines Pili Modiil Tiplerinin Verimlilikleri ve Gerekli Alan Miktarlar1 [14]

Malzemelerine Gore Modul Tipleri Modullerin Verimlilik Oranlari Gerekli Alan Miktari
incefilm amorf silikonlar % 5-7 14-20m?2

incefilm kadmiyum tellur ( CdTe) % 6-8 12-17 m2

ince film bakir indium diselenid (CIS) |%9-11 9-11m2

cok kristal % 11-14 7-10m2

tek kristal % 12-15 7-9m?2

hibrit silikon (HIT) %17-18 6-7m2
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Cizelge 2.1°de goriildiigi gibi hibrit silikon giines pillerinin enerji performansi diger

modiillerden daha yiiksek verime sahiptir.

2.2.2. Baglanti Tiplerine Gore

Fotovoltaik moduller birbirleriyle seri ya da paralel olacak sekilde istenilen say1 ve
kombinasyonda baglanabilirler. Bu da hesap makinesi, saat gibi kiiciik cihazlarda ya
da merkezi enerji lireten biiyiik sistemlerde iiretilen enerji giiclerinin ¢esitlenmesine

sebep olur. [3]

2.2.2.1. Seri baglama

Seri baglama bir modiiliin pozitif ( + ) yoniiniin, diger modiiliin negatif ( - ) yoniine
baglanmasiyla gergeklesir. Uretilen akimin takip ettigi tek bir yol oldugu igin ilk
hiicrede {iretilen akim 2. 3. ve diger hiicrelerin de iizerinde bulundugu yoldan
geemek zorundadir. Giines pili sistemlerinin seri baglanmalart sonucu sistemdeki
voltaj yiikselir. Uretilen amper miktar1 ise artmaz. Devre igerisindeki 6lciilen akim

miktart da devrenin her kisminda aynidir. [3]

Panellerin seri baglanmalarinin tek dezavantaji, panellerden herhangi birisinde
aksamaya yol acacak bir bozulma, 6rnegin kismen golgede kalma durumu oldugunda
sistemdeki panellerin tamami etkilenmiscesine sistem performansini etkilerler.
Ayrica sistemin ilerleyecegi tek bir yol oldugundan, panelin bozuldugu yerdeki
elektrik birikmesi devredeki elektrik sisteminin de zarar gérmesine neden olabilir.

[25] (Sekil 2.12)

- Outpnt + -
4 Vo o

20volts

Sekil 2.12 Giines Pillerinin Seri Baglanmasi [25]
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2.2.2.2. Paralel baglama

Paralel baglama panellerin pozitif (+) yOniiniin, diger panelin pozitif (+) yOniine,
negatif ( - ) yOniiniin diger panelin negatif ( - ) yoniine baglanmasiyla gergeklesir.
Sistemde iiretilen elektrigin takip edecegi tek bir yol yoktur, alternatif yollar da
vardir. Yiiklerin ya da kaynaklarin birbirlerine paralel baglanmasi durumunda akim
artar, voltaj miktar1 ise sabit kalir. Sistemde Olcililen amper miktarinin artmasi igin

paneller birbirlerine paralel baglanmalidir. [3] (Sekil 2.13)

Cell 1 I
- b -
Vy =05V
Cell 2 ¢
9 — . .- 1
Vz=05V
Cell 3 |
9 - . Lot 3
V=05V
Cell 4 .
4 - : —— 1
Vg=05V
Licts
- Output +

—» “oltage @——-ou-—
0.5 volts

Sekil 2.13 Giines Pillerinin Paralel Baglanmasi [25]

Istenilen voltaj ve amper Olgiilerine gore giines pilleri seri ya da paralel
baglanabildikleri gibi her iki ¢esit baglant:i tipini ayni sistemde kullanabilmek de

mumkindiir.

Panellerin kismen goélgede kalma durumlarina bagli olarak enerji performanslarinda
farklilik gosterip gostermediklerine dair calismalar yapilmistir. Paralel baglantili
panel diziliminde 2 adet panelden 8 adete kadar paneller golgede birakilmis ve
neredeyse gii¢ kaybinin sabit kaldig1 goriilmiistiir. Ayni panellerin seri baglandig
durumda ise gii¢ kaybinda kayda deger miktarda artis oldugu fark edilmistir. [26]

Golgelenme durumunun goz 6niinde bulunduruldugu uzun suren Ol¢limlere dayali
deneyler ayni sartlar altinda paralel baglanti ile elde edilecek enerji kazancinin seri
baglantiyla elde edilecek bir enerjiden neredeyse %30 a varan bir oranda daha fazla

oldugunu ortaya ¢ikarmistir [26]
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2.2.3. Kullanim Tiplerine Gore

Giines pili sistemleri kullanim tiplerine gore 3 sinifta incelenebilir.
1)Sebekeden bagimsiz sistemler

2)Sebeke baglantili sistemler

3)Karma sistemler

Glines pili sistemlerinin ilk kullanildig1 alanlar elektrik sebekesinin olmadigi
yerlerde, sebekeden bagimsiz olan sistemler olsa da giinlimiizde artik giines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin sehir sebekesine satilabilmesi gibi

olanaklarla sebeke baglantili sistemlerin kurulumu hizla artis géstermistir.

2.2.3.1. Sebekeden bagimsiz sistemler

Bu sistemlerin ¢aligma prensibi gilinesli saatlerde elde edilecek enerjinin akiilerde
depolanmasi ve ihtiyag duyuldugunda dogrudan kullanilmasidir. (Sekil 2.14) Bu
yiizden sistemde giines pili dizileri ve depolama {initesi disinda bagka bir ilave araca
ihtiya¢ yoktur. Giines pili panelleri ve akiiler bu sistemlerde olduk¢a Onemli

ekipmanlardir.

Charge
Controller

Sekil 2.14 Sebekeden Bagimsiz Giines Pilleri Sistemlerinde Calisma Semasi [27]
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Bu sistemlerde iiretilen enerji ve tiiketilen enerji miktarlarinin birbirlerine esit olmasi
beklenildiginden sistem hesabi yapilirken giinliik elektrik tiiketimi, glines 1s1nimin1
miktar1, akii kapasitesi gibi verilerin gercek degerlerine olduk¢a yakin olmasi
istenilir. Ozellikle mevsimsel farklarin olustugu, kis ve yaz mevsimlerinde elde
edilecek enerji performansinin ¢ok farklilastigi diisiiniiliirse hesaplar diisiik enerji
elde edilebilecek zaman dilimi olan ki mevsimine gore yapilacagindan yaz aylarinda
iiretilen enerji fazlaligi olacaktir. Yazlar gereginden fazla iiretim yapan bir sistemin
yatirnm maliyeti de yiiksek olacagindan, geri donusum suresi de uzun olacaktir.
Boyle kosullar igin jenerator ya da riizgar tribiinli gibi baska enerji kaynaklarini1 da

igeren ¢Oziimler diisiinmek daha faydalidir. [7]

Sebekeden bagimsiz g¢alisan bu sistemlerin kurulabilecegi en uygun alanlar heniiz
elektrigin gelmemis oldugu ya da enerji kaynaklarma ulasimin pahali oldugu
alanlardir. Tletim hattinin 800 metre uzak olmasi durumunda, bu alanlarda trafo direk
kablo maliyeti gibi ilave maliyetler de oldugundan dolay1 ¢ok fazla enerji
gerektirmeyen ihtiyaclara karsilik kendi kendine yetebilecek olan sebekeden

bagimsiz bir giines pili sistemi kurmak daha hesapli olacaktir. [7]

Sebekeden bagimsiz sistemlerde sistemin verimi iizerinde akiilerin sayist ve niteligi,

dontistiiriicii sayis1 ve niteligi, kablolama ve baglant1 6zellikleri etkilidir.

2.2.3.2. Sebekeye bagh sistemler

Bu sistemlerde elektrik enerjisi hem sebeke hem de giines pili sistemi vasitasiyla elde
edilir. Tiiketilen enerji miktarinin tiretilen enerji miktarindan fazla olmasi durumunda
sebeke devreye girer ve enerji sebekeden temin edilir. Uretilen enerjinin tiiketilen
enerjiden fazla olmasi durumunda ise Giines pili sistemi ile elde edilen ve fazla olan
enerji sebekeye farkli bir tarifeden ayr1 bir sayag iizerinden satilir. Bu sistemlerde

akii kullanilmamaktadir. (Sekil 2.15)
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PhotoVoltaic (PV)
flat panel collector
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; Lighting and electricity
to the grid sockets and switches

Sekil 2.15 Sebekeye Bagl Sistemlerde Calisma Semast

Bu sistemlerde sebeke ile gilines pili sistemi arasinda aligverisi yapilan elektrigin
niteliginin ve giicliniin uyumlu olmasi gerekmektedir. Elektrik enerjisinin cevrimi

ozel elektronik aletlerle denetlenir.

Sistemin verimliligini dogru akim-alternatif akim dontistiiriictilerinin nitelikleri ve
sayilari, sistemin planlanmasi, kablolama ve baglanti ve sebeke 0Ozellikleri

etkilemektedir.

Giines 1simnimlarinin diizenli olarak ayni stireklilikle geldigi durumlar i¢in sebekeye

bagli olan sistemlerde genellikle verimlilik en yiiksektir. [28]

Sebekeye bagh sistemlerde enerji depolamaya ihtiya¢ duyulmadigindan depolama
icin gerekli yatirim ve kullanim maliyetlerine gerek kalmamistir. Boylelikle sistemler

daha ucuz ve sebeke baglantis1 olmasi1 sebebiyle giivenli olan sistemler olarak kabul
edilebilir.

2.2.3.3. Karma (Hibrit) Sistemler

Giines pili sistemlerinin diger enerji kaynaklari ile beraber kullanildiklar
sistemlerdir. Giines pili panellerinin tek basina yetersiz olmasi ya da performansta

dalgalanmasi gibi risklerin oldugu yerlerde tercih edilir. [29]
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Jenerator gibi ek kaynaklarin kullanildigi bu sistemler kesintisiz bir enerjinin ihtiyag
duyuldugu hastane, askeri kurum gibi uygulamalarda ya da elektrik sebekesine

erisimin uzak oldugu yerlesim alanlarinda kullanilir.

2.2.3. Yapisal Ozelliklerine Gore

Uretilen giines pili modiilleri yapisal o6zelliklerine gére farkli simiflara

ayrilmaktadirlar.

- Aliiminyum ¢erceveli ve camli modiiller: Uzeri koruyucu bir filmle kaph giines pili
ve camdan olusur. Panel aliiminyum bir ¢ergevenin i¢ine oturtulmustur. En yaygin

modiil tiplerinden biri olarak bilinir. [12]

- Cergevesiz modiiller: Yiiksek etkinlige sahip mono kristal silikon giines pillerinin

iki tabaka optik filmle kaplanmasiyla olusur.

- Metal tabanli modiiller: Monokristal silikonlar ince tabakalara ayrilmis olarak optik
film tabakalar1 arasindadir. Bu panel aliiminyum, metal ya da paslanmaz ¢elik levha

uzerine oturtulur.

- Cift ylizeyli modiiller: Enerji maliyetinde dnemli bir azalma saglayan bu modiillerin

her iki yiizeyi de enerji iiretebilmektedir.

2.2.4. Saydamhk Ozelliklerine Gore

Giines pili panelleri saydamlik 6zelliklerine gore yari gegirgen veya opak olmak
tizere smiflandirilabilirler. Gegirgen paneller binalarda pencerelerde, 15181n igeriye
girmesi istenilen durumlarda kullanilabildigi gibi, opak paneller de giines 15181n1n

bina igerisine girmesi istenilmeyen durumlarda tercih edilebilmektedir. [13]
2.3. Binalarda Giines Pili Uygulamalarinda Enerji Yiiklerini ve Maliyeti
Etkileyen Giines Pillerine Iliskin Etkenler

Sistem ekipmanlarina ait teknik 6zellikler, panele iliskin olabilecek degiskenler veya
uzun vadede etki gibi etkenler giines pili uygulamalarinda enerji harcamalarini

etkileyen degiskenlerdir.
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2.3.1. Hiicre ve Modiil Tiirlerine Bagh Kosullar

Cesitli goriiniim ve renklere, farkli geometrik sekillere sahip gilines pili modiilleri,
binanin goériiniimiinii etkileyeceginden, tasarimci tarafindan belirlenmesi gereken
Ozelliklerdendir. Giines kontroliiniin saglanmasi istenilen durumlarda yar1 gegirgen
modiiller, pencere amaghi kullanilacak  kisimlarda  gecirgen  modiiller
kullanilmaktadir. Modiil yapisinin ozellikleri, ¢erceveli ya da cergevesiz olusu,
cercevenin malzemesi, montaj teknikleri de goriiniimii etkileyeceginden onceden
diistiniilmelidir. Cergevesiz modiiller de tek bir yiizey etkisi birakmalar1 sebebiyle
uyumlu bir etki yaratirlar. Giines pili panelleri genellikle siyah mavi ve lacivert
renklerinde iretilmektedirler. Gri, kirmizi, yesil, turuncu ve sari1 renkleri de
tiretilmektedir ancak maliyetleri standart iiretimleri olmamasindan dolayr daha

yiiksektir.

Teorik olarak silikon hammaddeli giines pili modiillerin en yiiksek verimliligi %30
iken, bu verimlilik farkli malzemelerde daha da azalmaktadir. Hiicre tipine gore

yaklasik olarak,
Monokristal silikonlarda hiicre verimi % 13-17, modiil verimi %12-15,
Polikristal silikonlarda hiicre verimi % 12-15, modiil verimi % 11-14,

Ince film silikonlarda (amorf silikon igeren) hiicre verimi % 5, modiil verimi %4.5-

4.9°dir. [28]

Diisiik voltajdaki hiicrelerin birbirlerine seri baglanmalari sonucu olusturulan
modiillerden daha yiiksek voltajda enerji elde edilmesi saglanabilir. [28] Monokristal
silikon modiillerin renkleri genelde mavi ile siyah arasinda degismektedir. Cok cesitli
renkleri Uretilebilir ancak agik renklerin yansitma 6zelligi oldugundan ve rengin agik
olmasi yutulacak giines 1s1mim miktarin1 azaltacagindan verimi diistiriicii 6zellige
sahiptir. Ornegin magenta ya da altin rengi gibi renkler % 20 civarlarinda bir
performans kaybina neden olurlar. [28]. Polikristal silikonlar da genelde mavi renkte
iretilmektedir. Parlak bir ylizeye sahip olmalarindan otiirii 1s1ltili bir goriiniimleri
vardir. Ince film silikonlar ise daha renkli boyanmis camdan elde edilmis gibi mat bir

yiizeye sahiptirler.[28]
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Glines pillerinin Omiirleri en az 20 sene olarak diislinlilmektedir. Genellikle firmalar
kristal silikon ve ince film silikonlar i¢in 10 senelik garanti suresi vermektedirler.
Ayrica, montaj1 yapildig1 zamanki performansin en az %90 1 kadar ayni performansi

stirdiirebilecegi garantilenmektedir. [28]

2.3.2 Akiilere Bagh Durumlar

Akiiler yapida {iretilen enerjinin talebi karsilayamadigi durumlarda sisteme destek
veren elemanlardir. Akiilerin konumlandirilmas: gereken ideal yerler sert hava
kosullarindan korunabilen ve kismen havalandirilabilecek olan yerlerdir. Akiilerden
istenilen en 6nemli Ozellik zarar gérmeden tekrar tekrar sarj olabilmeleridir. Daha

yiiksek kapasitede calisabilmeleri paralel baglanmalariyla saglanabilir [4]

Akdilerin tipi ve 6l¢iisii ihtiya¢ duyulan enerji miktarina ve binanin elektrik yiiklerine
baglidir. Bununla beraber akiiniin donusum 6mrii, bulunabilirligi, ¢alistirma kolaylig
ve surdiiriilebilirligi akii tercihinde rol oynayan kistaslardir. Depolama araglar1 kisa,
orta ve uzun vadeli olarak kullanilan hammaddeleri, ilk yatirim maliyetleri ve diger

niteliklerine gore siniflandirilabilir. [29]

Kisa vadeli segenekler; Nikelkadmiyum ve kursun asit akiiler bu gruba girer. Nikel
kadmiyum akii uygulamalar yiliksek maliyetleri sebebiyle %1 1 gibi ¢ok diisiik bir
kullanim oranina sahipken kursun asit akiiler en sik uygulanan akii tipleridir. Fakat
zehirli maddeler olmalar1 sebebiyle bu sistemler ilizerinde siirlandirmalar vardir.

[29]

Orta vadeli segenekler; Sodyum siilfiir (Na-S) ve cinkobrom (Zn-Br2) akiilerdir.
Sodyum siilfiir akiiler yiiksek enerji yogunluklarina sahiplerdir ancak calisma
sicakliklart oldukga yiiksektir. Cinkobrom akiiler ise yiiksek enerji yogunluguna
sahiptirler ve normal sicaklikta calisabilirler. Ilk yatinm maliyetlerinin nikel
kadmiyum ve kursun asit akiilere oranla daha diisiikk olmalar1 sebebiyle pazarlama

kolayligi daha yiiksek iirinlerdir. [29]

Uzun vadeli segenekler; Demir krom redoks akim akiileri ve sarj edilebilir
cinkomanganez dioksit akiilerdir. Bu akii tipleri {izerinde c¢alismalar devam

etmektedir. [29]
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Akiiler genelde sebekeye bagli olmayan sistemlerde kullanilsalar da, sebekeye bagh
olan sistemlerde de enerjiyi depolayabilirler. Fakat sarj bosaltma surelerine bagli
olarak 5 ile 10 sene arasinda degisecek kullanim Omiirleri sebebiyle maliyetli
rtinlerdir. [17] Fakat giin gectikge akii maliyetlerinin diismesi sebebiyle sebekeye

bagli sistemlerde de kullanimi cazip hale gelmektedirler.

Akiiler tam verimle ¢aligabilen araglar degildir. Akii ve ilgili diger ekipmanlarin
genel verimliligi %50 dire. Ornegin 1 kWh lik enerjinin depolanmasi sonucu elde

edilen kullanilabilecek enerji 0,5 kWh’tir. [17]

Yeni bir akiinlin verimi sarj edilme yontemine gore %70 ve %85 arasinda

degismektedir. [26]

Akiilerde depolanan enerji miktari, kullanim esnasindaki performans: da
etkilemektedir. Ornegin lead-acid akii tipinde belirli bir sicakligin referans alindig

durumda farkli sarj dolum miktarlarinda enerji verimliligi asagida belirtildigi gibidir.
Sarj bosluk durumu %90 ise, verimlilik > %85
Sarj bosluk durumu %75 ise, verimlilik > %90

Sarj bosluk durumu < %50 ise, verimlilik > %95 [26]

2.3.3 Doniistiiriiciilere Bagh Kosullar

Donitistiiriictiler tretilen dogru akimi alternatif akima doniistiiren elemanlardir.
Binada bu elemanlarin korunmasi ve giivenliginin saglanmasi1 gerekmektedir.
Dontistiiriiclileri modiillerin yakinlarina koymak verimi arttiracagindan en uygun yer
panelin hemen arkasindaki bosluk olacaktir. Ayrica kristal hiicrelerin etkinliginin
sicaklik arttiginda diigmesi sebebiyle panelin arkasinda bir bosluk olusturmak ve bu
bosluga doniistiiriiciilerin bulunacagi baglanti kutusunu koymak hem havalandirma
ihtiyacin1 karsilayacak hem de, panel kutusu ic¢in korunakli bir alan saglanmig

olacaktir. [4]

2.3.4 Yiizey Alam

Giines pillerinde yiizey alani arttik¢a elde edilen enerji miktar1 da dogru orantili
olarak artmaktadir. Gilines pilleri malzemelerine bagli olarak farkli boyutlarda

tiretilerek farkli yiizey alanlarina sahip olabilmektedirler.
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2.3.5 Panel Agis1

Tiirkiye’de PV panellerin yaz ve kis ortalamasina gore optimum yerlestirme agis1 30
derecedir. Farkli yon ve agilarda yerlestirilen PV panellerdeki performans diisiisii,
modiil tipine gore farkliliklar gosterir. Tiirkiye sartlarinda 10° ile 30° arasindaki

yillik performans farki %15’i gegmeyecektir. [34]

2.3.6 Giines Pillerinin Golgelenmesi

Giines pili panellerine bagli olan golgelenme gegici golge ve giines pillerinin

olusturdugu golge olarak siiflandirilabilir.

Golgelenme gecici golge, konumdan kaynakli gblge ve binanin kendisinin maruz

biraktig1 gblge ve giines pili sistemlerin olusturdugu golge olarak siniflandirilabilir.

Gegici golge: Kar, yapraklar ve kus pislikleri gibi faktorlerdir. Kar genellikle daglik
alanlarda, ¢opler endiistri bolgelerinde, yapraklar ise ormanlik alanlarda siklikla
goriilir. Bu faktorler yagmurlarin etkisiyle kaybolacagi gibi diizenle olarak
temizlenerek de yok edilebilir. Genellikle en az 12 derecelik bir egim agis1 da
yagmurun bu kalintilar1 temizlemesi agisindan yeterlidir. Uzun vadede hava kirliligi
ve kus pislikleri gibi etkenler i¢in yagmur yeterli gelmez ve giines pili yiizeyleri
temizlenmedigi taktirde %2 ile %5arasinda enerji performansinda diisiis goriilebilir.

Fakat bu kayip kabul edilebilir bir kayiptir. [26]

Giines pili sistemlerin olusturdugu golge; panellerin birbirlerinin {izerine golge
diistirmeleriyle olugsmaktadir. Tek bir modiil kismen goélgelenmis olsa da dizi halinde
birbirlerine bagli iseler tahmin edilenden daha fazla enerji kaybina neden
olmaktadirlar. Bunun sebebi tiim serinin etkilenmesidir. Amorf silisyum ve titanyum
dioksit gibi diger giines pili teknolojileri, goélgelemenin diizenli olmamasi
durumunda, elektriksel baglanti farkliliklar1 ve disiik 1sikta gosterdikleri daha
yiikksek performanstan dolayr daha az etkilenirler. [4] Boyle bir ihtimale karsi,
golgelenme olusmasina engel olmak igin, panellerin egim agilar1 ve dizinlerin kendi

aralarindaki mesafe kontrol edilmeli ve diizenlenmelidir.

Golgelemenin gerceklesmesi biiyilk miktarda enerji kaybir demektir. Bir panelin
biitiiniiyle golgede kalmasi enerji performansini %60 - %80 arasinda diisiiriirken,

kismen golgede kalmasi sonucu performans %30-%40 aras1 diismektedir. [26]
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2.3.7 Giines Pillerinin Performansinin Uzun Vadede Degisimi

Gilines pili sistemi igerisindeki en dayanikli araclar panellerdir. Kristal silikon
modiillerden 25 senedir ¢alisan 6rnekler incelendiginde herhangi bir eskime belirtisi
gorilmemistir. Cok nadiren hava durumu sebebiyle plastik hiicrelerin aginmaya bagh
olarak zarar gordiikleri goriilmiistiir. Ancak 25 senedir kullanilabilen, yaslanma
belirtisi gosteren, hiicreleri zarar gérmiis panellerde dahi ilk enerji ¢iktilarinin %75 i
oraninda elektrik {retilebilmektedir. Yapilan arastirmalar ve incelemeler yillik
ortalama olarak %0.5 den daha az oranlarda olmak iizere performansta dususun

oldugunu ortaya koymaktadir. [26]

Uzun vadede sebekeye bagli olan sistemde yapilan bagka bir aragtirma da 10 senelik
bir urunun ilk bozulma etkisinin iiretimden sonra urunun giines 1s1nimina temas ettigi
ilk anda gerceklestigini gostermektedir. Fakat o andan sonra devam eden bozulmalar
cok yavas ilerlemektedir. Kristal silikon hiicrelerde ilk andaki bu bozulma %2
oranma kadar ¢ikabilmektedir. Ince film modiillerde bozulma durumu her sene
%0.25-0.5 arasinda diisiis gosterirken, amorf silikonlarda ilk 1000 saat calismaya
baslayan sistem yaklasik %10-%15 arasinda performans diisiisii gerceklestirir. Ancak

daha sonraki yillarda enerji tiretimindeki degisim sabit denebilecek kadar azdir. [26]

Doniistiiriictiler 1se panellere oranla daha cabuk eskiyen sistem elemanlaridir.
Sorunsuz olarak ilk 5-8 sene calistiklari, uzun vadede ortalama olarak 10 seneden
sonra ya onarima ya da tamamen degisime ihtiya¢ duyduklar1 goriilmektedir.
Déniistiiriicliden kaynakli problemler genellikle sigortanin atmasi, firtina ya da
gerilimin ani olarak degisimini engelleyen cihazin arizasi sebebiyle olmaktadir.
Glinlimiizde artik miisteri talebine bagli olarak 20 seneye kadar doniistiiriicti

cihazlara da garanti sunulmaktadir. [26]

Akiilerin kisa Omdiirleri, yeniden urun satin almayr gerektirdiginden, maliyetleri
sebebiyle kullanicilar tarafindan sorun teskil edilen en temel problemdir. Tam sarj
edilip-sarj bosaltma devirleri 100 ile 800 arasinda, Omiirleri ise 3-8 yil arasinda

degismektedir. Duran akiilerin ise servis dmiirleri 10-15 sene arasindadir.[26]
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3. FARKLI BINA FORMLARINDA, GUNES PiLi UYGULAMALARININ
ENERJi VE MALIYET ETKINLIiGi ACISINDAN
DEGERLENDIRiLMESINDE KULLANILACAK BiR YAKLASIM

Tirkiye’de enerji harcamalariin biiyiik bir oran1 konutlarin 1sitilmasi ve sogutmasi
i¢in kullanilmaktadir. ‘5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu’ ve buna bagli olarak
cikartilan ‘Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’nde, binalarda enerjinin ve
enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasi, enerji israfinin dnlenmesi ve
cevrenin korunmasi amaciyla, asgari olarak binanin enerji ihtiyaci ve enerji tiikketim
siiflandirmasi, yalitim 6zellikleri, 1sitma ve sogutma sistemlerinin verimleri ile ilgili
asgari bilgiler mevcuttur. Enerji verimliligi kanunu ile birlikte binalarda fosil yakitlar
yerine alternatif enerji kullanimi tesvik edilmeye basglamistir. Binalarda Enerji
Performans: Yonetmeligi’ne gore yeni yapilacak olan ve 1.000 m2’nin iizerinde
kullanim alanina sahip binalardaki 1sitma, sogutma, havalandirma, sithhi sicak su,
elektrik ve aydinlatma enerjisi ihtiyaglarinin tamamen veya kismen karsilanmasi
amaciyla, yenilenebilir enerji kaynakli sistem ¢ozlimleri tretilmelidir. Yine ayni
yonetmelik yeni yapilacak binalarda yenilenebilir enerji sistemleri igin belirtilen
raporda tespit edilen ilk yatinm maliyeti enerji ekonomisi g6z Oniinde
bulundurulmak suretiyle, insaat alan1 20.000 m2’ye kadar olan binalarda 10 yil,
ingaat alan1 20.000 m2 ve daha biiyiik binalarda 15 yilda geri kazanilmas1 durumunda
bu sistemlerin yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Ayni sekilde, yeni yapilacak olan
ve kullanim alan1 1.000 m2’nin {izerindeki oteller, hastaneler, yurtlar ve benzeri
konaklama amacli konut harici binalar ile spor merkezlerindeki merkezi 1sitma ve
sthhi sicak su sistemlerinde giines enerjisi toplayicilar ile sistemin desteklenmesi de

zorunludur. [35]
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Son yillarda hizla yiikselise gecen toplu konut iiretimi, binalarda 1sitma ve sogutma
yiiklerini alternatif enerji ile karsilanabilmesi a¢isindan biiyiik bir firsat olarak
goriilmelidir. Glines pili uygulamalar1 bina kabuguna kolayca uygulanabilir sistemler
oldugundan bu sistemler i¢in, uygulanan binanin 6zellikleri de dikkate alinarak enerji
ve maliyet etkin analizlerinin yapilmas1 bir gereklilik haline gelmistir. Bu nedenle,
bu calismada farkli formlarda iiretilen binalar icin, binalarin isitma, sogutma ve
aydinlatma yiiklerinin gilines pili sistemleri ile karsilanmasmin enerji ve maliyet
etkinligi acisindan degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amaca uygun olarak

gelistirilen yaklagimin adimlari asagidaki gibidir.

3.1. D1s Cevreye Ait Iklim Verilerinin Toplanmasi

Di1s cevredeki iklim durumu, dis iklim elemanlarinin ulastigi degerlerin bir
bileskesinden olusmaktadir. Binalar, dis ¢evrede belirli iklim durumunun gecerli
oldugu kosullarda pasif 1sitma ve iklimlendirme sistemleri olarak islev gorebilirler.
Dolayist ile binalar, dis iklim kosullarinin ulastigi degerlere bagli kalinarak pasif
1sitma ve iklimlendirme sistemleri olarak tasarlanmalidir. D1s iklim kosullar1 yorelere
gore degisim gosterdiklerinden, pasif 1sitma ve iklimlendirme sistemlerini
tanimlayan tasarim degiskenlerine ait degerler de yorelere gore degisim
gosterecektir. Bu durumda dis iklimsel degiskenlerin, tasariminin girdileri olarak ele
alinmas1 gerektigi sOylenebilir. Dis iklimsel degiskenler gilines 1sinimi, dis hava

sicakligi, dis hava nemliligi ve riizgar olarak siralanabilir. [36]

Yapinin hangi iklim bolgesinde bulundugu giines pilinin performansimi etkileyen
degiskenlerden biridir. Bu nedenle uygulamanin yapilacagi bélgeye ait hava
sicakligi, hava hareketi, nemlilik ve gilines 1s1n1mi gibi iklim elemanlarina ait veriler

derlenmelidir.

3.1.1. Giines 1s1n1M1

Gilines isinim degerleri ve gilines 1sinlarinin gelis acilar1 giines pili verimlerini
dogrudan etkilemektedir. Giines isinim degerleri y1l boyunca, giinlerin uzunluklarina

ve giines ylikselis agilarina bagli olarak da degiskenlik gostermektedir.

32



Bulutlu gilinlerde giines 1smmim yeginligi diisecegi icin giines pilinin verimi de
diisecektir. Bu nedenle giines 1smim degerleri enleme bagli olarak profil agilar
yardimiyla belirlenirken ele alinan bolgedeki ortalama bulutlu giin sayis1 da

belirlenmelidir.

Profil agisi, giines bina iligkisini kuran 6nemli bir faktordiir ve binanin ele alinan
cephesine dik olarak gegirilen kesit diizlemi {lizerindeki izdiisiimii ile yatay diizlem
arasindaki a¢1 olarak tanimlanir [30]. Profil agilari, glinesin yiikselis agis1 ve cephe
giines azimut acisina bagli olarak hesaplanabilmektedir. Giines yiikselis agis1 (s),
giinesin dogrultusu ile yatay eksen arasindaki a¢1 miktaridir. Giines azimut agist (y)
ise gilinesin yiizeye gelis dogrultusunun yatay bileseninin giiney dogrultusu ile

yaptigi agidir. [23] (Sekil 3.1)

Gunes 151N —

w
Pl
Gunesin ylkselig agisi 4B

e

Cephe-gunes azimut agisi—=>Y .

Dn§ey.yﬂzev
90°

Sekil 3.1 Giines A¢ilarinin Gortintimii [23]

Profil acist yapinin bulundugu yoreye ve yilin farkli zamanlarina gore degisiklik
gosterebilen bir acidir ve sistemin kurulacagi bolgeye ait profil acilarinin

belirlenmesi performans degerlendirmesi i¢in gereklidir.
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3.1.2. Dis Hava Hareketi

Dis hava hareketinin hizi ve esme sayist farkli iklim bolgelerinde yerlesme
dokusunun siklig1, yerlesmenin arazideki konumu ve baktig1 yone gore degiskenlik
gostermektedir. Ayni sekilde 1sitmanin istendigi ve istenmedigi donemler icin de

hakim rlizgar yonleri degismektedir.

Yaz kosullarinda, giines pillerinde asir1 1sinma nedeniyle verim diisebilir. Bu
durumda bolgedeki hakim rlizgar asir1 1sinan modiilleri sogutarak verimin diigmesini

engeller.

3.1.3. D1s Hava Sicakhig1

Dis hava sicakliginin yiiksek degerleri, 6zellikle i1sitmanin istenmedigi donemde
giines pillerinin agir1 1sinmasina dolayistyla panelin performansinin diigmesine sebep
olur. Performans diistikliigii 6zellikle kristal silisyum bilesen malzemeli panellerde
amorf silisyum giines piline oranla daha belirgindir. Bu yiizden binaya entegre
edilmis giines pillerinde, paneldeki 1sinmay1 engellemek amaciyla, arka yiizeyinde
hava akisini saglayabilecek bir sistem olusturulmasi giines pili performansini arttiric
ozellige sahiptir. [28] Sicak iklim bolgelerinde binaya entegre edilmis giines pilinin
1sinmast, 1si kazancima neden olup mekéandaki konfor kosullarini olumsuz

etkileyebilir. Bu da sogutma yiikiinii arttiracagindan istenilmeyecek bir durumdur.

Glines pilleri giines enerjisinin %5-25 ini elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu
nedenle gilines enerjisinin fazlas1 giines pili modiillerinde 1sinmaya sebep olarak
performansin diismesine sebep olur. Dis hava sicakligi yaz aylarinda daha yiiksek
oldugundan giines pilinin arkasinda olusan sicaklik 70-75°C’ye kadar yiikselebilir.
[14] Yiiksek gilines 1s1nim1 olan bolgelerde binaya entegre panellerde panel sicakligi
20°C ile 40 °C arasinda degismektedir. Fakat 25 °C derecenin {lizerinde panelde
her 1°C lik sicaklik artisi % 0.4-0.5 lik performans kaybina neden olmaktadir.
Ornegin panel sicakliginin 40°C &lgiilmesi sonucu %7 civarinda bir kayip ortaya
cikmaktadir ki bu panelin kirlenmesiyle olusabilecek enerji kaybina yakin bir

miktardir. [28]

Yatayda ve diiseyde uygulanan giines pillerinin asir1 sicaklik sonucu performans
kayiplar1 arasinda ciddi farklilik goriilmektedir. Kiristal yapili modiillerin cat1 ve
cephe uygulamalarinda havalandirma durumu ve sicaklik artisina bagli olarak

verimliliklerindeki diislis miktarlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Havalandirma Durumlarina Gore Cat1 ve Cephelerdeki Verim Kayiplari ve

Sicakliklar: [14]

CATI CEPHE
Havalandirma Durumu
Verim Kaybi (%) | Sicaklik (°C) | Verim Kayb1 (%) | Sicaklik (°C)
Iyi Havalandrma 2,1 29 39 35
Zayif Havalandirma 2,6 32 48 39
Havalandirma Olmadan 54 43 89 55

Diisey cephe, ¢ati uygulamasina oranla daha zor havalandirilmasindan dolay1 verim

kayiplar1 daha yiiksek olmaktadir. [14]

3.1.4. Nem

Uzun sure kullanilan sistemlerde bazi modiil tiplerinde suyun igeri girmesi sonucu
birlesme yerlerine zarar verdigi ve boylelikle performansi etkiledigi goriilmektedir.
Bu nedenle ele alinan bolgenin nemli bir bolge olup olmadig1 belirlenerek gilines

pilinin performansi bu verilere gore hesaplanmalidir.

3.2. i¢ cevreye ait iklim verilinin Toplanmasi

Iklimsel konfor; belirli bir eylem gergeklestirmekte olan insanin, bedensel ve zihinsel
performansinin en az enerji sarf ederek istenen diizeyde gerceklesmesi olarak
ozetlenebilir. Iklimsel konfor durumu 'insanin minimum miktarda enerji harcayarak

cevresine uyum saglayabildigi kosullar' olarak tanimlanmistir. [37]

I¢ iklimsel degiskenlerinin alacagi optimum degerlerin bileskesi, iklimsel konforu
olusturdugu i¢in, i¢ iklimsel degiskenler tasarimin ¢iktilar1 olarak ele alinirlar. Bu
degiskenler i¢ hava sicakligi, i¢ ylizey sicakliklari, i¢ hava hareketi ve i¢ hava

nemidir. [36]

3.3. Farkh Bina Formlarinda Giines Pili Uygulamalarinin Enerji ve Maliyet
Etkinlik Acisindan Degerlendirilmesinde Etkili Olan Binaya Iliskin Yapma

Cevre Degiskenlerinin Belirlenmesi

Bu adimda, binalarda gerceklesen 1sitma, sogutma ve aydinlatma yiiklerini etkileyen

ve bu yiiklerin giines pili uygulamalari ile karsilanmasinda dogrudan etkili olan
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binaya iligskin yapma ¢evre degiskenleri belirlenmektedir.

3.3.1. Binanin Yerinin ve Diger Binalara Gore Konumunun Belirlenmesi

Binanin konumu; enerji harcamalarini etkileyen gilines 1sinimi, hava sicakligi, hava
hareketi ve nem gibi iklim elemanlarmin degerlerinin bilinmesi i¢in Onemlidir.
Binanin bulundugu yoérede gecerli olan iklimsel verilerin yani sira bulundugu
arazinin konumu, yoOnlendirilis durumu, egimi, Ortiisii gibi veriler binanin 1sitma,
sogutma ve aydmlatma yiklerinin hesaplanmasinda dolayisiyla Giines pili
uygulamasina iliskin hesaplamalarin yapilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Diinyanin
sekli ve ckseni etrafinda belli bir agiyla donmesi nedeniyle giines isinlarinin
yeryliziine gelis acist bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu nedenle giines
pili uygulamasi yapilacak bir binanin bulundugu bodlgeye ait yillik gilineslenme
degerleri, giines pilleri ile elde edilecek elektrik enerjisi miktarinin belirleyicileridir.

[28]

Binalar aralarindaki uzakliklara bagl olarak birbirleri i¢in glines 1s1nim1 engeli haline
gelebilirler. Bu durum 1sitma, sogutma ve aydinlatma yiikii hesaplamalarmi ve
binaya uygulanmig olan giines pili verimini dogrudan etkiler. Bu nedenle binalarin
dis cephelerinin ne kadar direkt giines 1s1mmimi aldigi belirlenmelidir ve binanin
bulundugu yere ek olarak binalarin yiikseklikleri ve birbirlerine gore olan konumlari

da belirlenmelidir.

Binanin konumlanisi diger binalarla arasindaki mesafeyi, giines 1sinimi, hava akis
hizim1 ve yoniinii etkileyeceginden tasarim degiskenleri agisindan 6nemlidir. Binalar
birbirleri iizerinde riizgar veya giines kirict olarak islev gorebilir, komsu binanin
direkt giines 1s1mim almasma engel olup, goélgede kalmasina sebep olabilirler.
Binalarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmak istenildigi durumlarda bu

konumlanis alternatif enerji kaynagi sisteminin performansini dogrudan etkileyebilir.

Giines pillerinin uygulandigi binalarda bina araliklar1 gélgelenme sebebiyle oldukga

onemlidir.

Glines pillerinin veriminin belirleyicisi olan gilines 151n1m, ¢evre binalarin veya diger
engellerin giines pili uygulanan binadan uzakligina, yiliksekligini ve binaya gore

konumlandirilis durumuna bagl olarak degiskenlik gosterir.
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3.3.2. Bina Formu Alternatiflerinin ve Binalarin Yonlendirilis Durumunun

Belirlenmesi

Binalarin yonlendirilis durumu, farkli yonlere bakan cephelerdeki giines pili
uygulamalarindan elde edilecek enerji kazancimi dogrudan etkilemektedir. Ayrica
rlizgar yonl binanin dogal havalandirmasini ve olabilecek isi kayiplarin1 da
etkileyeceginden binalarin iklim bolgesinin ihtiyaglarina gore gerektiginde riizgardan
ve giinesten faydalanmalar gerektiginde ise korunacak sekilde yonlendirilmeleri
beklenmektedir. Giines pillerinden elde edilen enerji miktar1 binanin bulundugu
enleme ve panelin ylizey ile yaptig1 egim agisina gore degisim gostermektedir. [14]
Bina kabugundan gecen isi miktarin1 hesaplayabilmek amaciyla, binay1 ¢evreleyen
elemanlarin ve dolayistyla kabuk elemaninin yiizey alanini belirleyen, hacmin yatay
ve diisey dogrultudaki boyutlar ve bunun bir fonksiyonu olan binanin formu

belirlenmelidir. [38]

Bina formu, binanin ¢evresel etmenlerden korunma ve yararlanma diizeyini
belirleyen, enerji tiikketimini etkileyen faktorlerdendir. Enerji korunumu agisindan
1sitmanin istenmedigi donemde isi kazancinin en az, 1sitmanin istendigi donemde ise

maksimum 1s1 kazancinin saglanabilecegi formlar secilmelidir.

Bina formu; bicim faktorii (bina cephesinin derinligine orani), bina ytiksekligi, ¢ati
tipi ( diiz, besik, kirma), déseme turu (topraga oturan déseme, alt1 agik doseme), cati

egimi ve cephe egimi gibi geometrik degiskenlerle tanimlanabilir.

Bina kabugunda gerceklesen isi kayip ve kazancglart binanin enerji yiiklerinin
dolayisiyla gilines pili uygulamalart sonucu elde edilen enerji kazanclarinin da
belirleyicileridir. Bir bagka deyisle, bina formu pasif 1sitmada giines 1ginimindan ve
giin 15181ndan faydalanmay1 ve farkli yonlere yonlendirilmis bina kabugu alanlarinin
etkisiyle elde edilecek elektrik iiretimini dogrudan etkileyebilmektedir. Bununla
birlikte; bina kabugu yiizey alani ve bina hacmi arasindaki iligkinin (V/A) giines
1sinim miktarindan elde edilecek elektrik liretimi ve binanin enerji verimliligini

etkiledigi bilinmektedir.
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Bu noktada binanin isi kayip ve kazanclarina karst korunmus hacmi (V) ile isi
gecisinin gerceklestigi alan1 (A) arasindaki V/A oraninin esas alinarak 1sitma,
sogutma ve aydinlatma enerjisi harcamalaria iligkin degerlendirme yapilabilir.
Baska bir deyisle, ayni hacmi ¢evreleyen farkli bina formlarini tanimlamada V/A
oran1 temel alinarak minimum 1sitma, sogutma ve aydinlatma enerjisini

gerceklestiren bina formunu belirlemek olanaklidir. [39]

Bu nedenle, gerceklesen 1sitma, sogutma ve aydinlatma yiiklerini azaltmak amaciyla
yapilacak olan gilines pili uygulamasi sonucu enerji etkinlik ve maliyet acisindan en
uygun sonucu verecek bina formunun belirlenebilmesi igin farkli yoOnlendirilis

durumlart ile birlikte bina formu alternatiflerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte binalarda farkli cati tipleri uygulandiinda, catilara yerlestirilen
giines pillerinin egimleri ve yonleri de farklilik géstermekte ve bu durum enerji yiikii
ve kazanci dengesini etkileyebilmektedir. Bunlara ek olarak binanin formu kendi
kendine golge atarak cephelerin giiniin belirli saatlerinde golgede kalmasia yol
acabilir. Bacalar, cephe ve catidaki cikintilar ve sacaklar, bina striiktiiriiniin
uzantilari, ¢atrya kadar ¢ikan merdivenkovalar1 veya ek kat gibi birgcok yap1 eleman
da giines pillerinin tizerinde golgeli alan yaratabilir. Bu durum giines pillerinin

performanslarinin diismesine ve elektrik liretiminin azalmasina yol agacaktir.

Bina ylizey alanlar1 ve hacimleri ayni ancak farkli formlara sahip binalarin dis cephe
alanlar farkli olacagindan bu binalarin yiizeylerinde gergeklesecek olan isi gegisleri

de farkli olacaktir

3.3.3. Binanin Fonksiyonuna Bagh Olarak Binaya Iliskin Kullanim Suresinin

Belirlenmesi

Binalar fonksiyonlarma bagli olarak yil icinde belirli donemlerde ( Orn. egitim
yapilar1), gilin i¢inde belirli saatlerde (orn.ofis binalar1) veya 24 saat kesintisiz (orn.

konut binalar1) kullanilabilirler.

Binalarin fonksiyonlari enerji tiiketimi ile dogrudan iligkili oldugundan giines pili ile
tiretilen enerji verimini de etkiler. Buna bagh olarak; kullanim araliginin farkliligs,

enerji gereksiniminin de farkli donem veya saatlerde olmasi sonucunu dogurur.
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Ornegin sadece giindiiz kullanilan bir binada giindiiz giines pilleri ile elde edilecek
enerji depolanmaya gerek kalmadan kullanilabilirken, 24 saat kullanilan yapilarda
gece artan enerji gereksinimi sebebiyle, giindiiz iiretilen enerjinin depolanmasi

gerekmektedir. Bu durum ilk yatirim maliyetlerinin artmasina yol agmaktadir.

Ayrica yine binanin fonksiyonuna bagli olarak, binada tiiketilen enerji miktar
elektrik cinsinden belirlenmelidir. Elektrik yiikleri hesaplanirken fazla giivenli tarafta
kalinmasi ya da hatali hesap yapilmasi, kullanilacak sistemin gereginden biiyiik
boyutlandirilmasina, dolayisiyla maliyetin artarak optimum fayda-maliyet

dengesinden uzaklagmasina yol acacaktir.

Yapma 1sitma, sogutma ve aydinlanma enerji yiiklerinin degerlendirildigi binaya ait
degiskenlerin belirlenmesi ve buna bagli olarak da maliyet acisindan en uygun giines
pili sistemi kurulumuna karar verilmesi i¢in binanin fonksiyonuna bagli olarak

kullanim suresi belirlenmelidir.

3.3.4. Bina Kabugunun Optik ve Termofiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri opak ve saydam bilesenlerden
gecen isi miktarmin ve hacimde gergeklesen i¢ hava sicakliginin dolayisiyla 1sitma

enerjisi yiiklerinin belirleyicileridir. [31]

Kabuk bileseninin dis yiizeyine bagli olarak yutuculuk (a), ve yansiticilik (r), saydam
bilesenine bagl olarak da gecirgenlik (t) gibi optik 6zellikleri bulunmaktadir. Bu
ozellikler birim alandan gecen giines 1s1n1mu1 ile kazanilan 1s1 miktarini etkiler. Giines
1stnimina karst yutuculuk, yansiticilik ve gecirgenlik katsayilari asagidaki bagintilar

ile ifade edilir.
ao + ro =1 (opak bilesenler igin) (3.1
ao = Bilesenin yutuculuk katsayist
ro =Bilesenin yansiticilik katsayisi
ao+ro+ 10 =1 (saydam bilesenler i¢in ) (3.2
ao = Bilesenin yutuculuk katsayis1
ro = Bilesenin yansiticilik katsayisi

1o =Bilesenin gecirgenlik katsayisi
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Yerlesim yerinin dig iklimine iligkin ozelliklerine gore i¢ iklime iligkin konfor

kosullarini saglayan bina kabugunun;

e Saydamlik orani,

e Toplam isi gecirme katsayisi (U)

e Kabugun zaman geciktirmesi ve genlik kiiciiltme faktorii

e Kabugun isi depolama 6zelligi gibi termofiziksel 6zellikleri bulunmaktadir.

Saydamlik orani, kabuktaki saydam bilesen yiizey alanlarinin tiim kabuk yiizey
alanina oranidir. Saydam ve opak bilesenden gecen isi miktarmin farkli olmasi

nedeniyle, kabuktan gecen toplam isi miktarini etkileyen bir degiskendir. [ 32]

Toplam isi gecirme katsayist (U), gerek opak, gerekse saydam yapi kabugu
bilesenlerine iliskin bir termofiziksel 6zelliktir ve farkli iki ¢evreyi ayiran bir yap1
bileseninin iki yiizlinde etkili olan hava sicakliklar1 arasindaki fark 1° C iken, 1 m2
alandan, 1 saatte gecen toplam isi miktar1 olarak tanimlanmaktadir. [ 33] Bir yap1

bileseninin toplam isi ge¢irme katsayis1 agagidaki bagint1 ile hesaplanir.
(3.3)
U = Opak bilesenin toplam isi ge¢irme katsayist , (W/m2°K)
ai ,a2 = Dis ve i¢ ylizeysel isi iletkenlik katsayilart , (W/m2°K)
dl, d2, ..... dn = Opak bileseni olusturan katmanlarin kalinliklari, (m)

Al, A2,....., A\n = Opak bileseni olusturan katmanlarin 1s1 iletkenlik katsayilari,
(W/m2°K) [ 32]

Kabugun zaman geciktirmesi, giin i¢inde, kabuk bilesenini etkileyen maksimum sol-
air sicakligin etkisinin, bilesenin i¢ yliziinde maksimum ylizey sicakligini
olusturuncaya kadar gecen sure olarak tanimlanmaktadir. Genlik kiigiiltme faktorii
ise, gilin icinde ele alinan bilesene iliskin maksimum i¢ yiizey sicaklig ile ortalama i¢
yiizey sicakliklar1 farkinin, maksimum sol-air sicaklik ile ortalama sol-air sicaklik

farkina olan oranidir, seklinde tanimlanabilir. [ 33]
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Zaman geciktirmesi ve genlik kiigiiltme faktorii gibi termofiziksel ozellikler, isi
depolama niteliklerinden otiirii, opak kabuk bilesenleri i¢in s6z konusudur. Bu
Ozellikler bileseni olusturan katmanlarin, isi iletkenlik katsayilar1 (A), kalinliklar1 (d),
yogunluklar1  (p), Ozgiil 1silar1 (c) ve dolayisiyla isi kapasitelerinin = (pc)

fonksiyonudurlar. [ 32]

Kabugun 1s1 depolama 6zelligi, kabuk bilesenini olusturan katmanlarin, 1s1 iletkenlik
katsayilari, kalinliklari, yogunluklari, 6zgiil 1silar1 ve dolayisiyla 1s1 kapasitelerinin

fonksiyonudur.

Kabugun optik ve termofiziksel dzellikleri, kabugun opak ve saydam bilesenlerinden
gecen 1s1 miktarlarinin ve hacimde gergeklesen i¢ hava sicakligi ve i¢ ylizey

sicakliklarinin belirlenmesinde etkili olurlar.

Bina kabuguna ait tiim optik ve termofiziksel 6zellikler goz 6niinde bulundurularak

1sitma enerjisi hesaplamalarinda kullanilmak tizere;

e Bina kabugunun saydam alanlarinin tiim cephe alanina orani olan saydamlik orani

belirlenmelidir.

e Saydam bilesene iliskin optik ve termofiziksel ozelliklerin hesaplamalarda

kullanilabilmesi i¢in binada kullanilan cam ve dograma tipleri belirlenmelidir.

e Giines pili uygulamasi igin kullanilabilecek opak yiizey alanlarmin belirlenmesi

icin bina kabugunun saydamlik orani belirlenmelidir.

e Bina kabugunun opak bilesenlerini olusturan malzemelerin isi gegisine iliskin
fiziksel 6zellikleri de (A, e, ¢, u ) hesaplamalarda kullanilmak {izere belirlenmelidir.

[38]

e Bu nedenle dncelikle opak bilesen toplam isi gec¢irme katsayisi hesap degerlerine

karar verilmelidir.
Saydamlik orani;

Saydamlik oram1 ayni zamanda opak bilesenin yani glines pili uygulamasi
yapilabilecek olan yap1 bileseninin alanin1 da belirler. Dolayisiyla farkli saydamlik
oranlarina sahip farkli cephelerde uygulanabilecek giines pili alan1 da saydamlik

oranina bagli olarak belirlenir.

Toplam Is1 Gegirme Katsayisi;
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Gilines pili uygulamalarinda giines pilleri binaya entegre ediliyorsa toplam isi
gecirme katsayist (U degeri) hesaplanirken giines pilinin de en dig katman olarak
hesaplamalara katilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla binaya entegre giines pili
uygulamalar1 bina kabugunun toplam isi gecirme katsayis1 degerini daha da
diistirerek 1sitma enerjisi harcamalarin1 azaltmaktadir. Ancak giines pilleri ile bina
cephesi arasinda bosluk birakilarak (entegre edilmeden) uygulama yapildiginda bu
sistem toplam 1s1 gecirme katsayisin1 degistirmemektedir. Bu uygulama turu
yardimiyla giines pillerinin arka yiizeyleri agik hava ile dogrudan temas ettigi igin

asir1 1sinmadan kaynaklanabilecek performans diisiikliigii de engellenmis olur.

Bina 1s1 gegirme katsayisi sinir degeri, binanin bulundugu iklim bolgesine ait
kosullara gore, i¢ mekanda iklimsel konfor kosullarinin saglayacak sekilde
yonetmelikler tarafindan belirlenmistir. [40] Farkli iklim bolgeleri ig¢in
yonetmeliklerin belirledigi sinir degerlere uygun olacak sekilde opak bilesenlere ait

toplam isi gegirme katsayist hesap degeri belirlenebilir.

3.4. Farkh Bina Formlarinda Gerceklesen Yilhik Toplam Enerji ( Isitma,

Sogutma ve Aydinlatma) Yiiklerinin Hesaplanmasi

Bina kabugunun birim alanindan kaybedilen ve kazanilan saatlik isi miktarlari, opak
ve saydam bilesenin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenis degerlerine ( cephelerin
yonlendirilis durumu, opak bilesen toplam isi gegirme katsayisi, zaman geciktirme ve
genlik kiiciiltme faktorii ve saydamlik oranlari ) bagl olarak hesaplanmaktadir.
Belirlenmis olan farkli bina formlarina iliskin degiskenler ve i¢ ve dis iklimsel
kosullara ait degerler yardimiyla her bina sec¢ilen bir simiilasyon programinda
modellenip mevcut durumlarindaki 1sitma, sofutma ve aydmlatma yikleri

hesaplanmalidir.

3.5. Binada Giines Pili Uygulamasina Iliskin Degiskenlerin Belirlenmesi

Binanin yil boyunca gerceklestirdigi 1sitma, sogutma ve aydinlatma yiiklerinin bir
bolumu, binaya ait degiskenlere iliskin alinan dogru kararlar yardimiyla

karsilanabilir.
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Ancak, yilin belli donemlerinde, dis g¢evreye ait iklim kosullarinin ug¢ degerler
gostermesi olanaklidir. Bu donemlerde binadaki i¢ iklimsel konfor kosullarinin
saglanabilmesi i¢in aktif sistemlere gereksinim duyulmaktadir. Aktif sistemlerden
giines pili uygulamasi sonucu e¢lde edilen alternatif enerji yardimiyla g¢alistirilmasi
binanin tiikketecegi enerjiyi kendisinin iiretmesine olanak tanir. Binalarda giines pili

uygulamasinin surecinde ele alinacak olan degiskenler asagidaki gibidir.

3.5.1 Giines Pilinin Bina Kabuguna Uygulanmasina iliskin Seceneklerin

Belirlenmesi

Giines pili sistemleri giines 1sinim1 yardimiyla elektrik enerjisi tireten sistemlerdir.
Giines pili uygulamasinin yapildig1 yoreye bagl olarak giines 1siniminin yeryiiziine
gelis acilar farklilik gosterecektir. Ayni sekilde gilines pilinin yatay diizlemle yaptigi
actya ve yonlendirilis durumuna gore giines 1sinimi kazanci, dolayisiyla verimi de
degisim gosterecektir. Bu nedenle giines pili uygulamalarinda saglanan verimin
hesaplanabilmesi igin giines pilinin bina kabugunun hangi yiizeyine ve hangi aci ile

uygulanacagina iliskin se¢eneklerin belirlenmesi gerekmektedir.

3.5.2 Giines Pili Tiplerinin Belirlenmesi

Giines pillerinin verimleri ve maliyetleri retildikleri malzemeye gore degisim
gostermektedir. Bu nedenle segilen malzemeye gore kullanilacak olan giines pilinin
yillik verimleri belirlenmelidir. Ayrica giines pili sisteminin kurulum maliyetlerinin
hesaplanabilmesi agisindan da giines pili sisteminin sebekeye bagli olup olmadigi,
eger bagl ise seri veya paralel baglant1 tiplerinden hangisi ile baglandig1 gibi

degiskenlerin tanimlanmis olmas1 gerekmektedir.

3.5.3 Bina Kabuguna Uygulanan Giines Pillerinden Elde Edilecek Enerji

Miktarimmin Hesaplanmasi

Bina kabugunun giines pilleri ile kaplanmasi sonucu, kabugun yiizey alanina, egim
acisina, yonlendirilis durumuna ve dis hava sicakligina bagli olarak farkli miktarlarda

enerji iiretimi ger¢eklesmektedir.
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Bolum 4.5.1° de: giines pillerinin bina kabugunun hangi yiizeyine, hangi a¢1 ile
uygulanacagina iliskin iiretilmis olan segeneklerin hepsi bolum 4.3.2°de belirlenmis
olan farkli bina formlara uygulandiginda elde edilecek olan enerji iiretimi miktari

hesaplanmalidir.

3.5.4. Farkli Bina Formlari icin Bina Kabuguna Uygulanan Giines Pillerinin

Enerji Etkinliginin Degerlendirilmesi

Giines pillerinin bina kabuguna uygulanmasi i¢in gelistirilmis olan se¢enekler her bir
farkli bina formu i¢in ayr1 ayri uygulandiginda; simiilasyon programi yardimiyla
hesaplanmis olan 1sitma, sogutma, aydinlatma yiikleri ve giines pillerinin {irettikleri
enerji miktarlarin1 karsilagtirmak olanaklidir. Boylelikle giines pillerinin binanin
1sitma, sogutma ve aydinlatma yiiklerini hangi oranda karsiladigi her giines pili
uygulanmasi se¢enegi ve bina formu kombinasyonu i¢in ayr1 ayri belirlenerek enerji

etkinligi acisindan degerlendirme yapilabilir.

3.6. Farkh Bina Formlar I¢in En Yiiksek Kazancin Elde Edildigi Secenegin

Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Bu adima kadar elde edilen veriler binanin 1sitma sogutma ve aydinlatma yiiklerini
ve giines pili kazanglarinin belirlenmesini saglamaktadir. Boylelikle bina kabuguna
uygulanacak giines pilinin kazandirdigi enerji miktarin, binadaki yillik toplam
enerji yiiklerine oranina erigilebilmektedir. Ancak, binaya yapilacak her uygulama,

yatirimin bir pargasi oldugundan belirli bir maliyeti bulunmaktadir.

Bu adimda, 4.5.4. bolimde belirlenmis olan en yiiksek kazancin elde edildigi
secenekler icin ekonomik degerlendirme yapilarak hangisinin maliyet etkin oldugu
goriilmek istenmektedir. Calismanin ekonomik acidan degerlendirmeye iliskin

adimlar1 asagidaki gibidir.
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3.6.1. Giines Pili Uygulamalarinda Ekonomik Acidan Degerlendirmenin

Yapilabilmesi icin Yontem Secilmesi

Bina maliyeti, projeye iliskin girisim islemleriyle baslayip, kullanim evresinin
tamamlanip, yok edilmesiyle sona eren iiretim surecindeki tasarim, gerceklestirme ve
kullanim donemi boyunca olusan tiim maliyetleri kapsamaktadir. Sonlu yakitlarin
kullanimini azaltan ve cevre ile dost alternatif enerji sistemleri icin ilk yatirim-
maliyetinin esas alinmasi goriisii, alternatif enerji temelli sistemlerin maliyet hesabi
olarak kullanilamaz. [41] . Ekonomik degerlendirme onerilen projelerden hangisinin
daha ekonomik olduguna ve projenin istenen karliligi saglayip saglamadigi sorusuna
cevap vermektedir. Ozellikle insaat sektdriindeki riskler ve belirsizlikler sebebiyle,
yatirnmin gerceklestirilmeden once ekonomik olarak degerlendirilmesi, yatirimcilara
projeyi uygulamadan o6nce degerlendirme, mali riskleri gorme firsati vermektedir.
Ekonomik kararliligin olusturulmasinda, yasam donemi maliyet analizini kavrami
hem ilk yatirrm maliyetlerini ve hem de yillik igletim maliyetlerini dahil eder. [42]
Yasam donemi maliyet degerlendirmesi sistemin belirlenecek 6mrii i¢in su anki ve
gelecekteki maliyetlerin giincel bugiinkii deger lizerinden toplandigi hesap edilir.
Amag, diger tiim proje alternatifleriyle toplam maliyeti tahmin ederek kalite ve
fonksiyonunda tutarlilik saglayan tasarimlardan maliyeti en diisiik olan1 se¢mektir.
[43] Bu sebeplerden dolayi, insaat sektoriinde, ekonomik degerlendirme
yaklasimlarindan Yasam Donemi Maliyeti (Life Cycle Cost) yaklasimi en yaygin
olanidir. Paranin zaman degerini de goz 6niinde bulunduran bu yaklasimda, projenin
tasarim sathasindan, urunun yok edilis sathasina kadar belirlenen siirecgte isletme,

bakim, onarim maliyetleri gibi maliyetler de hesaplanmaktadir.

Bahsedilen ekonomik degerlendirme yontemi olan ‘Yasam Donemi Maliyeti’
yonteminde paranin esdegerliliginin de saglanmasi gerekmektedir. Sabit para degeri
ile ekonomik analiz arasinda iligki kurmak uygun oldugu i¢in simdiki deger yontemi
kullanilmalidir. [44]  Gelecek para akiginin veya 6demenin simdiki degeri, 6denen

paranin zaman degeri ile akisin gelecekteki degeridir. [45]
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3.6.2. Secilen Yontemin Uygulanmasi I¢in Gerekli Verilerin ve Varsayimlarin

Hazirlanmasi

[k yatirim maliyetleri, bakim, onarim, yenileme ve isletme maliyetleri, hurda degeri,
hesap doneminin belirlenmesi ve indirgeme oraninin belirlenmesi gibi varsayimlar,

ekonomik degerlendirme yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in gereklidir.

3.6.2.1. Giines Pili Kurulumu Ilk Yatirim Maliyetlerinin Hazirlanmasi

Binalara uygulanacak giines pili kurulumlari metrajlarina, monte edildikleri mimari
elemana, acilarina ve giines pili tipine gore degisebilmektedir. Bina kabuguna
uygulamanin gilines pili uygulamasinin ekonomik agidan degerlendirilebilmesi igin
piyasadan elde edilecek verilere gore anahtar teslim maliyetlerinin bilinmesi

gerekmektedir.

3.6.2.2. Bakim Onarim, Temizlik Maliyetlerinin Hazirlanmasi

Bakim, onarim, temizlik maliyetleri Giines pili sistemi i¢in gelecek maliyeti olarak
tanimlanabilir. Bu tur maliyetler, sistemler kullanildigi miiddet¢e periyodik olarak

var olurlar. Enerji masraflari, vergiler, temizlik de bu tip maliyetlerdendir.

3.6.2.3. Yenileme Maliyetlerinin Hazirlanmasi

Sistemin Omriine gore bazi bilesenlerin émrii daha kisa olacagindan, bu bilesenlerin
periyodik olarak yenilenecegi, ayni sekilde sistemin dmrii boyunca fonksiyonlarinda
meydana gelebilecek degisimler sebebiyle yenilemeler gegirebilecegi gbz Oniinde

bulundurularak, bu kalemlere ait maliyetlerin hesaplanmasi gerekmektedir. [31]

Gilines Pili sistemleri igerisinde ¢ok ¢esitli bilesenleri barindirmaktadir. Bazi
bilesenlerin émiirleri, giines pili sistemi i¢in belirlenen donemden daha kisa olabilir.
Bu durumda, bu sure zarfinda sistem igerisindeki cihazlardan dmriinii tamamlayip,

yenisi ile degistirilmesi gerekebilmektedir.

3.6.2.4. isletme Maliyetlerinin Hazirlanmasi

Isletme maliyetleri bina icerisinde kurulmas1 planlanan bu sistemlerin ¢alismasi i¢in
gerekli olan, siirekli istenen hizmetlerin saglanabilmesi i¢in diizenli olarak olusan
maliyetlerdir. Teknik olan bu sistemlerin kontrol edilmesi i¢in gerekli olabilecek

bedel isletme maliyeti olarak tanimlanabilir.
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3.6.2.5. Yok Etme Maliyetlerinin Hazirlanmasi

Belirli bir periyod icin yapilmast planlanan bu ekonomik degerlendirme
yaklasiminda, periyodun tamamlanmasiyla beraber sistemin tamamen ortadan
kaldirildigr kabul edildiginden, sistemin yok edilmesi igin gereken maliyet
belirlenmelidir. Yok etme maliyeti kurulumu tamamlanmis olan urunun, yerinden
sokulup, geri kazanimi miimkiinse hurdaya verildigi, degilse tamamen yok

edildiginin kabuliiyle ortaya ¢ikmaktadir.

3.6.2.6. Hurda Degerinin Belirlenmesi

Kurulan sistemin, yasam doneminin sonunda varsa tasidigi parasal deger hurda

degeri olarak tanimlanabilir. Hurda degeri genellikle negatif maliyettir. [45]

3.6.2.7. Ekonomik Degerlendirmenin Yapilacagi Surenin Belirlenmesi

Kurulacak giines pili sistemin 6mriine bagli olan ya da yatirimi yapacak kisi ya da
kuruluslarin yatirim agisindan 6ngordiikleri sure olarak tanimlanabilir. Bir ekonomik
degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in ne kadarlik bir donemi kapsayacaginin

belirlenmesi gerekmektedir.

3.6.2.8. indirgeme Oranlarinin Belirlenmesi

Belirlenen donem igerisinde maliyetlerin ne kadarlik deger kaybina ugrayacagi, ya da
enflasyon sebebiyle maliyetlerin ne kadar artis gosterdiginin belirlenmesi
gerekmektedir. indirgeme degeri gelecekteki maliyetin bugiinkii degerine ulasmak
icin gerekli olan katsayisidir. Bu veriler, ¢esitli istatistik ve tahmin kuruluslarinin

yapmis oldugu ¢alismalardan elde edilebilir. [31]

3.6.3. Farkh Bina Formlarindaki Giines Pili Uygulamasi1 Seceneklerinin Yasam

Donemi Maliyetlerinin Hesaplanmasi ve Karsilastirilmasi

Bina kabuguna giines pili uygulama se¢eneklerinin her birinin farkli bina formlarinda
uygulandigr kombinasyonlar i¢in yasam donemi maliyetlerini hesaplamak ve her
bina formu i¢in en ekonomik segenedi Onermek olanakhidir. Ayni sekilde bu
hesaplamalar sonucunda en ekonomik secenegin gerceklestigi farkli bina formlar1 da

karsilastirmali olarak degerlendirilebilir.
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3.6.4. Yasam Donemi Maliyeti Acisindan En Uygun Bina Formu ve Giines Pili

Uygulama Seceneginin Belirlenmesi

Bir onceki adimda belirlenmis olan her bina formu i¢in en ekonomik giines pili
uygulamasi segeneklerinin birbirleriyle karsilastirilmasi sonucunda ‘Binanin 1sitma,
sogutma ve aydmlatma yiiklerini maksimum enerji kazanci ve minimum yasam
donemi maliyeti ile karsilayan segenek en uygun segenektir.” kistasi esas alinarak

uygun secenek belirlenebilir.
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4. ONERILEN YAKLASIMIN FARKLI BINA FORMLARI IiCIN
UYGULANMASI

Bu adimda, farkli bina formlarinda iklimsel konfor ve enerji korunumunu saglamak
amaciyla giines pili uygulamalarimin enerji ve maliyet etkinligi agisindan
performanslarinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Ayni hacim ve ayni bina yiizey
alanina sahip 7 farkli bina formu igin, diiz ¢at1, kirma gat1 ve besik ¢at1 6nerildiginde,
catt ve/veya cephelerde gilines pili uygulamalari gergeklestirilmistir. Uygulama

calismasinda yapilan kabuller ve izlenen yol asagidaki gibidir.

4.1. Dis Cevreye Ait Iklim Verilerinin Toplanmasi

Uygulama c¢alismasinda, tim hesaplamalar meteorolojik veriler dogrultusunda
hazirlanmis meteorolojik veri dosyasinin, kullanilan simiilasyon programina

aktarilmasiyla, gercek atmosfer kosullar altinda yapilmustir.

Simiilasyon hesaplarinda hava sicakligi, giines 1sinimi, hava hareketi ve nemlilik gibi
dis iklim elemanlarina ait veriler bulunmaktadir. Simiilasyonlarda ele alinan Istanbul
iline ait epw. (energy plus weather) formatindaki iklimsel veriler Design Builder

simiilasyon programinda hesaplamalar i¢in kullanilmistir.

4.2. I¢ Cevreye Ait Iklim Verilerinin Toplanmasi

Binada 1sitma ve sogutma sistemleri icin elektrikli bir sistem segilmistir. i¢ hava
sicakligi konfor degeri; 1sitmanin istendigi donem i¢in 20°C, sogutmanin istendigi
donem igin ise 26°C olarak belirlenmistir. I¢ hava sicakligmin alt sinir degeri olarak
12°C, st sinir degeri olarak da 28°C kabul edilmistir. Binada saglanmasi gereken

aydinlik diizeyi ise 150 lux olarak belirlenmistir.
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4.3. Farkh Bina Formlarinda Giines Pili Uygulamalarinin Enerji ve Maliyet
Etkinlik Acisindan Degerlendirilmesinde Etkili Olan Binaya iliskin Yapma

Cevre Degiskenlerinin Belirlenmesi

Binaya iligkin yapma cevre degiskenleri, binanin 1sitma sogutma ve aydinlatmaya
bagl yillik toplam enerji yiiklerini ve giines pili sistemlerinden elde edilecek yillik
enerji kazanglarini etkilemektedir. Farkli bina formlari i¢in ele alinan yapma ¢evre

degiskenleri asagida verilmistir.

4.3.1. Binanin Yerinin ve Diger Binalara Gore Konumunun Belirlenmesi

Ele alinan binalar Istanbul ilinde, diiz bir arazide yer almaktadir. Binanin gevresinde
herhangi bir bina bulunmadigi, dolayisiyla herhangi bir bina tarafindan

golgelenmedigi varsayilmaistir.

4.3.2. Bina Formu Alternatiflerinin ve Binalarin Yonlendirilis Durumunun

Belirlenmesi

Degerlendirme ¢alismasinda kullanilmak {izere V/A oranlar1 ayni olan ancak farkl
formlara sahip 7 farkli bina formu {iretilmistir. Her bina formunda sirasiyla teras ¢ati,
kirma c¢ati ve besik cati uygulanmistir. Calisma igin iretilen bina formlar1 ve

yonlendirilis durumlari Cizelg 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Bina Formlar1 ve Yo6nlendirilis Durumlari

V=4800m3 (+-%2)
A=1760 M2 (+-%2) BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF7
VIA=273  (+-%2)

X
DUZ CATI &

<
KIRMA CATI
<L
BESIK CATI
Giiney C. Genigligi (m) 288 24 17,7 20 16,6 14,2 12,8
Dogu C. Genigligi (m) 12,8 14,2 16,6 20 16,6 14,2 12,8
Yiikseklik (m) 12,8 14,2 16,6 12 17,7 24 28,8
Bina Taban Alani (m?) 369 341 294 400 276 202 164
Guney C. Alani (m®) 369 341 294 240 294 341 369
Dogu + Bati C. Alani (m7 328 403 551 480 588 682 737
Toplam Cephe Alani (m® 1065 1085 1139 960 1175 1363 1475
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4.3.3. Binanin Fonksiyonuna Bagh Olarak Binaya Iliskin Kullanim Suresinin

Belirlenmesi

Binanin toplam 1sitma, sogutma ve aydinlatma yiklerinin belirlenmesi amaciyla,

bina kullanim suresine iliskin kabul edilen degiskenler asagidaki gibidir.
e Kullanicilarin hafta i¢i ve hafta sonu 24 saat binada bulunduklar1 kabul edilmistir.
e Kullanict yogunlugunun 0,04 kisi/m2 oldugu kabul edilmistir.

e [sitmanin istendigi donemde 1sitma sistemlerinin isletme bicimi hafta i¢i ve hafta
sonu 07:00 — 23:00 saatleri arasinda i¢ hava sicakligi 20°C, 23:00-07:00 saatleri

arasinda ise 12°C olacak sekilde ayarlanmistir.

e Sogutmanin istendigi donemde sogutma sistemlerinin igletme bigimi hafta i¢i ve
hafta sonu 07:00 — 23:00 saatleri arasinda i¢ hava sicakligi 26°C, 23:00-07:00

saatleri arasinda ise 28°C olacak sekilde ayarlanmistir.

4.3.4. Bina Kabugunun Optik ve Termofiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri, binanin, 1sitma ve sogutma ve
aydinlatmaya bagli yillik enerji harcamalarimi etkileyen olduk¢a Onemli bir
degiskendir. Uygulamada kullanilacak binalardaki kabuga iliskin optik ve

termofiziksel ozellikleri asagida belirtilmistir.
e Tiim bina formlarinda, tiim cepheler igin toplam saydamlik oran1 %30 olarak kabul
edilmistir.

e Tiim bina formlarinda, saydam bilesenlerin dogramalari1 ( Cift cam Clr 3 mm/13
mm hava ) olacak sekilde, toplam isi gecirme katsayisi U= 1,79 W/m2-K olarak

kabul edilmistir.

e Opak bilesenlere ait toplam isi gecirme katsayilar1 TS-825 ‘Bina Is1 Yalitim

Kurallar1” Standardinin verdigi sinir degerlere uygun olarak tanimlanmistir. [40]

2. Bolgede bulunan Istanbul sehri (1limli-nemli iklim bolgesi) TS-825 ‘Binalarda Is1
Yalitim Kurallar1® Standardina gore kabul edilmesi tavsiye edilen sinir U degerler

asagida goriilmektedir.
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Uduvar
Utavan

Udoseme

= 0,57 (W/m2K)
= 0,38 (W/m2K)

= 0,57 (W/m2K)

Upencere = 1,8 (W/m2K)

Bu sinir degerler esas alindiginda, uygulamada segilen binalarin bina kabuklarin

olusturan malzemelerine iligkin fiziksel 6zellikler Cizelge 4.2'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Bina Kabugu Katmanlasma Detaylar1

Isi Gegirgenlik G(ISSJT??I(I:LS.
Malzeme Kalinlik (m) Kat\j\j\/yr::()M (U degeri)
(W/m2k)
Asfalt 0,01 0,7
Cimento Siva Harci 0,03 0,23
Diiz Cat EPS Izolasyon Malz. 0,08 0,04 0.36
Katmanlari Cimento Siva Harcl 0,03 0,23 '
Dékme Beton 0,12 0,38
Algi Siva 0,01 0,4
Kiremit Cat 0,025 1
_ Hava Boslugu 0,25 0,19
KIeraiﬁ:illl;rclatl EPS Izolasyon Malz. 0,09 0,04 0,36
Doékme Beton 0,12 1,13
Alci Siva 0,01 04
Cimento Siva Harcl 0,02 0,72
Dis Duvar XPS Izolasyon Malz. 0,04 0,03 0.57
Katmanlari Tugla 0,19 0,62 !
Alci Siva 0,02 0,4
Kaucuk Déseme 0,001 0,06
Zemine Oturan | EPS lzolasyon Malz. 0,05 0,04
Doseme Cimento Siva Harcl 0,03 0,23 0,54
Katmanlari D5kme Beton 0,1 1,13
Blokaj 0,15 1,8
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4.4. Farkh Bina Formlarinda Gergeklesen Yillik Toplam Enerji (Isitma,

Sogutma ve Aydinlatma) Yiiklerinin Hesaplanmasi

Belirlenmis olan farkli formlar ve cati tiplerine sahip bina formlar1 i¢in gerekli
hesaplamalar Design Builder adli simiilasyon programi yardimiyla yapilmustir.
Design Builder binanin ve binaya iliskin yapma sistemlerin enerji performansini
inceleyen U.S. Department of Energy tarafindan gelistirilmis dinamik termal bir bina

enerji simiilasyon programidir.

Yapilan hesaplamalar sonucu farkli bina formlari i¢in ortaya ¢ikan yillik toplam

(1s1tma, sogutma ve aydinlatma) enerji yiikleri Sekil 4.1-4.3’de goriilmektedir.

DUZ CATI ENERJi YUKLERI

120000

110000

101260 100430
100000 28180 —
93680 92510 90550

90000 87090 |

kwatt/yil

80000 —— —

70000 — —

60000

BF1 BF2 BF3 BF4 BFS BF6 BF7

Sekil 4. 1 Farkli Bina Formlarinda Diiz Cat1 I¢in Yillik Toplam Enerji Yiikleri
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KIRMA GATI ENERJi YUKLERI

120000

110000

96870

100370

99760

100000

92080 91150

90000 88630

0225V

kwatt/yil

80000
70000
60000
BF1 BF2 BF3 BF4

BF5 BFé BF7

Sekil 4. 2 Farkl1 Bina Formlarinda Kirma Cat I¢in Yillik Toplam Enerji Yiikleri

BESiK CATI ENERJi YUKLERI

120000
110000
100500 99840
100000 97020
= 92190
;:": 91270 gg797
£ 90000
E
80000
70000
60000
BF1 BF2 BF3 BF4 BFS BF6 BF7

Sekil 4. 3 Farkli Bina Formlarinda Besik Cat1 Igin Yillik Toplam Enerji Yiikleri
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Farkli bina formlarinin ve farkli cati tipleri ile kombinasyonlar1 sonucunda ortaya
¢ikan yillik toplam enerji yiikleri degerlendirildiginde (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil
4.3);

*Tim bina formlar1 igin; kirma ¢ati uygulamalarinin en disik, diiz c¢ati
uygulamalarinin ise en yiiksek yillik toplam enerji yiiklerini gerceklestirdigi
belirlenmistir. ( Sekil 4.1-4.2-4.3)

*Tiim cat1 tiplerinde BF1 in en diisiik, BF6 nin ise en yiiksek yillik toplam enerji
yiiklerine yol agtiklar1 goriilmektedir. ( Sekil 4.1-4.2-4.3)

*Bina formu boyutlar1 ayni olan ancak uygulamada yatay ve diisey olarak iki farkli
dogrultuda kullanilan BF1 ve BF7; BF2 ve BF6 ve BF3 ve BFS5, ortaya ¢ikan yillik

toplam enerji yiikleri bakimindan karsilastirildiklarinda,
-BF1°’de BF7’ye oranla, diiz ¢catida %13,3, kirma ¢at1 ve besik catida %14,6,
-BF2’de BF6’ya oranla, diiz catida %7,5, kirma ¢at1 ve besik catida %8,3,

-BF3°de BF5’¢e oranla, diiz ¢atida % 5,8, kirma ¢at1 ve besik ¢atida % 6 daha diisiik
yiik degerleri elde edilmistir. ( Sekil 4.1-4.2-4.3)

4.5. Binada Giines Pili Uygulamasina Iliskin Degiskenlerin Belirlenmesi

Giines pili uygulamalar1 sonucu elde edilen enerji tiretimi panelin yonii, egimi ve

yiizey alanina bagl olarak degisim gosterecektir.

4.5.1 Giines Pilinin Bina Kabuguna Uygulanmasina iliskin Seceneklerin

Belirlenmesi

Bu ¢alismada giines pilinin binaya uygulanma bigimine iligskin se¢enek iiretilmesinde
giines pilinin egim acisi, uygulandigr yap1 elemani ve yonii esas alinmistir. Tiim bina

tiplerinde giines pilleri;
e Diiz ¢atida,
-0° egim ile (C1)

-28° egim ile (C2):
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28° egim PVSYST simiilasyon programina gore Istanbul igin yerlestirilecek giines
pilinden en fazla kazancin elde edildigi yerlestirme acisidir. Giines pilleri giineye

yonlendirilmistir.

e Kirma catida,

-Kirma ¢atinin giineye bakan yiizeyinde (C3) 28° egim ile
-Kirma ¢atinin giiney, dogu ve batiya bakan yiizeyinde (C4) :

Bu segenekte giines pillerinin egim agis1, ¢atinin glineye bakan ylizeyi igin 28°
alinmis, dogu ve bati ylizeyleri ise her bina formuna bagh olarak farkli egim agilar

olusmustur.
e Besik catinin giineye bakan yiizeyinde (C5) 28° egim ile
e Binanin sadece giiney cephesinde (C1)

e Binanin giiney, dogu ve bati cephelerinin tamaminda uygulandig1 kabul edilmistir.

(C2)

Gilines pili uygulamasma iligkin olusturulan ¢ati ve cephe secenekleri

kombinasyonlar1 Sekil 4.1’de goriilmektedir.
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GATI SECENEKLERI

CEPHE SECENEKLERI

KOMBINASYONLAR

DUZ GATI

CATI 1 (C1)
K

CEPHE 1 (C1)

CATI 1+ CEPHE 1 (G1C1)

7‘?
2

(PLAN)

Duz Catinin Gunes Pili ile
Duz Catinin tamaminin, catiya paralel
olacak sekilde , 0° aciyla yerlestirilerek
gunes pili ile kaplanildigi durumdur.

anmasi (0°) :

CATI 2 (C2)

(PLAN) I

Duz Catinin ideal egimdeki Gunes Piliile_
Kag|anmaS| (28°):

Duz Catiya , gunes pillerinin Istanbul igin
ideal egim olarak tanimlanan (PVSYST) 28°
ile yerlestirilerek, alt konstrilksiyon destegiyle|
kaplandigi durumdur. Fakat bu tipte
yerlestirilecek gunes pilleri birbirlerine golge
disUrmeleri sebebiyle 1'er metre araliklaria
yerlestirilmiglerdir.

KIRMA CATI

CATI 3 (C3)

VEIEIEIEEEIET

|

GUNEY CEPHE

Guney Cephesinin Gunes Pili ile
Kaplanmasi;

Guney cephesinin %30 oraninda
bulunan saydam alanlar harig ,
tamaminin gunes piliyle kaplaniidigi
durumdur.

(B

CATI 1+ CEPHE 2 (C1C2)

)+
2

CATI 2 + CEPHE 1 (C2C1)

= =

CATI 2 + CEPHE 2 (C2C2)

CATI 3 + CEPHE 1 (C3C1)

i

CEPHE 2 (C2)

CATI 3 + CEPHE 2 (C3C2)

(PLAN)
Kirma Catinin Guney Yonunun Gunes Piliile

Kaplanmasi:
Istanbul sartlari igin ideal gunes pili

yerlestirme acisinda (28°- PVSYST) egime
sahip olan kirma catinin sadece giineye
bakan kisminin gunes pili ile kaplanmasiyla
elde edilmis durumdur

CATI 4 (C4)

////// ///,///

il
(PLAN)

Kirma Catinin Guney, Dogu ve Bati
Yonlerinin Gunes Pili ile Kaplanmasi:
Istanbul sartlari igin ideal PV yerlestirme
acisinda (28°-PVSYST) egime sahip olan
kirma catinin kuzey hari¢ tum kisimlannin
gunes pili ile kaplanmasiyla elde edilmis
durumdur .

BESIK GATI

CATI 5 (C5)
K

T

—_——
=

(PLAN)
Besik Catinin Guney Yonunun Gunes Pili ile
Kaplanmasi;
Istanbul sartlari igin ideal panel yerlestime
acisinda (28°-PVSYST) egime sahip olan
besgik catinin giineye bakan kisminin gunes
pili ile kaplanmasiyla elde edilmis durumdur.

GUNEY CEPHE
Guney ,Dogu ve Bati Cephelerinin

Gunes Pili ile Kaplanmasi:

Kuzey cephesi harig tum cephelerin
%30 oraninda bulunan saydam alanlar
harig gunes pili ile kaplanildigt
durumdur.

CATI S5 + CEPHE 1 (G5C1)

§*LMJ=§

CATI 5 + CEPHE 2 (C5C2)

ez |l

Kombinasyonlart
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4.5. Giines Pili Tiplerinin Belirlenmesi

Giines pilleri malzemelerine, paralel ve seri baglant1 tiplerine ve sebekeye bagli olup
olmama durumlarina gore smiflandirilmaktadirlar. Calismada, giinesin olmadigi
saatlerde ve geceleri elektrik kesintisi durumu ile karsilagilmasi olasiligi tlizerine

sebekeye bagli olan bir sistem kurulmasi uygun goriilmustiir.

Caligmada kurulacak sistemler baglant1 tiplerine gore paralel ve seri baglanmislardir.
Ayrica ¢alismada uygulanacagi yapi elemanina bagl olarak iki farkli tipte glines pili

paneli kullanilmigtir. Tiim Cati tipleri i¢in kullanilan giines pili panel tiplerinin

Polikristal PV Panel oldugu kabul edilmistir. Tiim cepheler icin Ince Film giines pili
panelinin kullanildig: kabul edilmistir.

4.5.3. Bina Kabuguna Uygulanan Giines Pillerinden Elde Edilecek Enerji

Miktarmmin Hesaplanmasi

Belirlenmis olan farkli formlara ve cgati tiplerine sahip bina tipleri i¢in; bolum
5.5.1’de belirlenmis olan secenekler yardimiyla bina kabuguna uygulanan giines
pillerinden elde edilecek enerji miktarlar1 PVSYST adli simiilasyon programi

yardimiyla hesaplanmigtir.

PVSYST paket programi sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagh giines pillerinin
simiilasyonunda kullanilabilen, benzer programlar icerisinde en detayli hesaplama
yapan ve bir¢ok farkli degisken kullanimina izin veren, sonuglar1 gercek degerlere
¢ok yakin olan bir simiilasyon programidir. [7] PVSYST yazilimi, s6z konusu
bolgenin aylik veya saatlik Ol¢lilmiis iklim verilerine dayanarak dizi e§imi ve yoni

degiskenlerine gore iiretilebilecek elektrik enerjisini hesaplamaktadir. [46]

Hesaplamalarda giines pillerinin bina kabuguna eklendigi ( entegre edilmedigi)
dolayisiyla bina kabugunun U degerinde ve dolayisiyla enerji yliklerinde bir
degisiklik olmadigr varsayilmistir. Her bina formu i¢in farkli ¢at1 tipleri
uygulandiginda, gilines pilleri yardimiyla elde edilen enerji kazancglar1 Sekil 4.5- Sekil
4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Farkli Bina Formlar1 ve Duz Cati Tipleri Uygulandiginda, Giines Pilleri

Yardimiyla Elde Edilen Enerji Kazanglari
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Sekil 4.6 Farkli Bina Formlar1 ve Kirma Cati Tipi Uygulandiginda, Giines Pilleri Yardimiyla Elde

Edilen Enerji Kazanglar
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Sekil 4.7 Farkli Bina Formlar1 ve Besik Cat1 Tipi Uygulandiginda, Giines Pilleri Yardimiyla

Elde Edilen Enerji Kazanglari
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Bolim 4.4.°de hesaplanmis olan yillik toplam enerji yiikleri ile, bolim 4.5.4°de
hesaplanmis olan ve gilines pili uygulamalar1 ile elde edilen enerji kazanglari

karsilastirmali olarak Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir
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Sekil 4.8 Diiz Cati I¢in Farkli Bina Formlarinda Giines Pili Uygulamas: ile Elde Edilen Enerji

Kazanglar1
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Sekil 4.9 Kirma Cat1 i¢in Farkli Bina Formlarinda Gunes Pili Uygulamasi ile Elde Edilen

Enerji Kazanglari
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Sekil 4.10 Besik Cat1 i¢in Farkli Bina Formlarinda Gunes Pili Uygulamasi ile Elde Edilen

Enerji Kazanglari

Gilines pili uygulamalarinin farkli ¢att ve cephe segenekleri ile kombinasyonlar

sonucu,

Tiim bina formlarinda en yliksek enerji kazanglari ¢ati i¢in;

diiz ¢atiya 0° egim ile giines pili dosendigi (C1), kirma ¢atinin dogu, giiney ve

bat1 yilizeylerine gilines pili dosendigi (C4) ve besik catinin da giiney yiizeyine

giines pili dosendigi (C5) seceneklerde, cephe i¢in ise;
binalarin dogu, giiney ve bati cephelerinin tamamina giines pili désendigi (C2)
secenekte elde edilmistir.(Sekil 4.5-4.6-4.7) Buna gore,

BF1 i¢in; diiz cati uygulandiginda elde edilen enerji kazanglari, kirma cati
uygulandiginda elde edilen kazangtan % 23,8 besik cat1 uygulandiginda elde
edilen kazangtan ise % 30 daha fazladir. (Sekil 4.5)

BF2 i¢in; diiz ¢ati uygulandiginda elde edilen enerji kazanglari, kirma ¢ati
uygulandiginda elde edilen kazangtan % 19,8 besik cat1 uygulandiginda elde
edilen kazanctan ise % 28,8 daha fazladir. (Sekil 4.5)

BF3 i¢in; diiz cati uygulandiginda elde edilen enerji kazanglari, kirma cati
uygulandiginda elde edilen kazangtan % 14,6 besik cat1 uygulandiginda elde
edilen kazanctan ise % 26,2 daha fazladir.
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BF4 ic¢in; diiz cati uygulandiginda elde edilen enerji kazanclari, kirma cati
uygulandiginda elde edilen kazangtan % 10,9 besik ¢at1 uygulandiginda elde
edilen kazanctan ise % 26,2 daha fazladir.

BF5 i¢in; diiz cati uygulandiginda elde edilen enerji kazanclari, kirma cati
uygulandiginda elde edilen kazangtan % 8,8 besik c¢at1 uygulandiginda elde
edilen kazanctan ise % 31,2 daha fazladir.

BF6 icin; diiz ¢ati uygulandiginda elde edilen enerji kazanglari, kirma ¢ati
uygulandiginda elde edilen kazangtan % 7 besik ¢ati uygulandiginda elde
edilen kazanctan ise % 16,8 daha fazladir.

BF7 i¢in; diiz ¢at1 uygulandiginda elde edilen enerji kazanglari, kirma ¢ati
Uygulandiginda elde edilen kazancgtan % 5,8 besik cat1 uygulandiginda elde
edilen kazanctan ise % 14,1daha fazladir.

Diiz ¢at1 uygulamalarinda en yiiksek enerji kazanci1 C1C2 secenegi ile ve en
diistik enerji kazancinin da C2 secenegi ile elde edildigi gortiilmektedir.

Glines pilinin diiz ¢atiya 0° egim ile uygulanmasi (C1) ideal egim olan 28° egim
uygulanmasina (C2) gore her zaman daha yiiksek kazang saglamistir. (Sekil
4.5-4.6-4.7)

Diiz catili bina formlar1 i¢in tiim kombinasyonlar karsilastirildiginda, en ytiksek
enerji kazanci C1C2 kombinasyonu ile BF1’de elde edilmistir. Buna gore
BF2, BF3, BF4,BF5,BF6 ve BF7 i¢in elde edilen kazanclar BF1 ile
karsilastirildiklarinda sirasiyla; %3,4 - %8,3 - % 0,04 - %14,8 - % 21,4 - %
24,3 daha diistiktiir. (Sekil 4.5)

BF1 ile BF4 iin enerji kazanglar arasindaki fark ¢ok az oldugu icin (% 0,04)
bu iki bina formunun ayni performansi gosterdigi kabul edilebilir. (Sekil 4.5-
4.6-4.7)

Kirma ¢at1 uygulamalarinda en yiiksek verimin C4C2 secenegi ile ve en diisiik
verimin de C3 segenegi ile elde edildigi goriilmektedir. (Sekil 4.6)

Kirma catili bina formlari i¢in tiim kombinasyonlar karsilastirildiginda, en
yiiksek enerji kazanc1 C4C2 kombinasyonu ile BF4’de elde edilmistir. Buna

gore BF1, BF2, BF3, BF5,BF6 ve BF7 i¢in elde edilen kazanglar BF4 ile
karsilastirildiklarinda sirasiyla; %14,3 - % 13,9-% 11,9- % 12,5- % 17,7 —
% 19,8 daha diisiiktiir. (Sekil 4.6)
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eBesik cati1 uygulamalarinda en yliksek enerji kazancinin C5C2 segenegi ile ve en
diistik enerji kazancinin da C5 secenegi ile elde edildigi goriillmektedir. (Sekil
4.7)

eBesik catili bina formlar1 i¢in tiim kombinasyonlar karsilastirildiginda, en
yiiksek enerji kazanct C5C2 kombinasyonu ile BF4’de elde edilmistir. Buna
gore BF1, BF2, BF3, BF5,BF6 ve BF7 i¢in elde edilen kazanglar BF4 ile
karsilastirildiklarinda sirasiyla; % 5 - % 6,6 - % 8 - % 8,6 - % 11,1 - % 11,7
daha diisiiktiir. (Sekil 4.7)

oTiim bina formlar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda ise en yiiksek enerji

kazanci C1C2 kombinasyonu ile BF1 de saglanmistir. (Sekil 4.5-4.6-4.7)

4.5.4. Bina Kabuguna Uygulanan Giines Pillerinin Enerji Etkinliginin

Degerlendirilmesi

Glines pili uygulamasi sonucu elde edilen enerji kazang¢larini karsilagtirmak sadece
bina formlarina bagli olarak elde edilen enerji kazanglarini gostermektedir. Oysaki
ele alinan binalarda gergeklesen yillik toplam enerji yiikleri ile elde edilen enerji
kazanglar karsilastirildiginda, bina formlarina bagl olarak, en diisiik ener;ji yiikiiniin
ve en yiiksek enerji kazancimin gerceklestigi bina formu seceneginin belirlenmesi
olanakli olacaktir. Bu degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in bdliim 4.5.4°de
hesaplanan ve giines pili uygulamalan ile elde edilen yillik enerji kazanglarinin;
bolim 4.4’de hesaplanan, binaya ait yillik toplam enerji yiiklerini ne oranda
karsiladigr Sekil 4.11-4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 11 Bina Formu 1- Bina Formu 2’de Giines Pili Uygulamasiyla Elde Edilecek Enerji

Kazancinin, Binaya ait Yillik Toplam Enerji Yiiklerine Orani
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Sekil 4. 12 Bina Formu 3- Bina Formu 4’de Giines Pili Uygulamasiyla Elde Edilecek Enerji

Kazancinin, Binaya ait Yillik Toplam Enerji Yiiklerine Oran1
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Sekil 4. 13 Bina Formu 5- Bina Formu 6’de Giines Pili Uygulamasiyla Elde Edilecek Enerji

Kazancinin, Binaya ait Yillik Toplam Enerji Yiiklerine Orani
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Sekil 4. 14 Bina Formu 7’de Giines Pili Uygulamasiyla Elde Edilecek Enerji Kazancinin,
Binaya ait Yillik Toplam Enerji Yiiklerine Orani

Karsilagtirmalar sonucunda, giines pilleri uygulamasi ile en fazla enerji kazaniminin

gergeklestigi durum un belirlenmesi olanaklidir.
Buna gore;

e Tim bina formlarinda binanin yillik enerji yiiklerini en yiiksek giines pili
verimiyle karsilayan se¢cenck C1C2 kombinasyonu olmustur. (Sekil 4.11-4.12-4.13-
4.14)

e Buna gore BF1, BF2, BF3, BF4, BF5, BF6 ve BF7 i¢in yillik toplam enerji
yiiklerine kars1 giines pilleri ile elde edilen verim; %82, %74, %71, %79, %62, %56
ve %54°tir. (Sekil 4.11-4.12-4.13-4.14)

4.6. Farkh Bina Formlan Icin En Yiiksek Kazancin Elde Edildigi Secenegin

Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Bolum 5.5.4’de belirlenmis olan giines pili uygulamasi ile en yiiksek enerji kazanimi
gerceklestiren bina formlar i¢in ekonomik degerlendirme yapmak ve se¢eneklerin
enerji ve maliyet etkinligi belirlemek olanaklidir. Ekonomik degerlendirmenin

yapilabilmesi i¢in gerekli adimlar agagida belirtilmektedir.
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4.6.1. Giines Pili Uygulamalarinda Ekonomik Acidan Degerlendirmenin

Yapilabilmesi icin Yontem Secilmesi

Calismada ekonomik degerlendirme yasam dongiisii maliyet analizi ile yapilacaktir.
Yasam dongiisii maliyet analizinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten

faydalanilabilir.
YDM (LCC)=1+M+R+E-S 4.1)

I: flk yatirim maliyeti giderleri (€)

M: Bakim, Onarim, Isletme giderleri (€)
R: Yenileme giderleri (€)

E: Enerji giderleri (€)

S: Hurda degeri (€)

[31]

Ekonomik degerlendirme yontemlerinde ‘net bugiinkii gilincel deger’ yoOntemi
kullanilarak maliyetler hazirlanmigtir. Net bugiinkii gilincel deger degerin

hesaplanmasinda asagidaki formiilden yararlanilabilir.

(%5) -1
i (1+) "

(4.2)

P: paranin giincel degeri

F: paranin gelecek degeri

1: indirgeme orani

n: indirgeme periyotlarinin sayist

A: esit zaman araliklarinda yapilan uniform serideki 6demeler — taksitler [47]
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4.6.2. Secilen Yontemin Uygulanmasi I¢in Gerekli Verilerin ve Varsayimlarin

Hazirlanmasi

Yasam donemi maliyet yontemi ile ekonomik analiz yapabilmek amaciyla gerekli

veriler ve varsayimlar agsagidaki adimlarda agiklanmastir.

4.6.2.1. Giines Pili Kurulumu ilk Yatirim Maliyetlerinin Hazirlanmasi

Giines pillerinde ilk yatirnm maliyetleri santiye maliyetleri ve genel giderlerden
olusmaktadir. Santiye maliyetleri bashigi altinda malzeme maliyetleri, isgilici
maliyetleri, Arag-makine tesis maliyetleri, genel giderler baslig1 altinda ise vergiler,
miithendislik hizmetleri bulunmaktadir. Giines pilleri sistemi kurulum malzemeleri
panel, donistiiriicli, kablolama ve yapi gibi alt malzeme basliklarindan olusur.
Binaya sabitlenecek olan polikristal yapida giines pili sistemi igin ilk yatirim

maliyetleri a¢isindan yiizdelik oranlar Cizelge 4.3’de belirtilmistir.

Cizelge 4.3 Gunes Pilleri Ik Yatirim Maliyet Kalemlerinin Oranlar1 [48]

SANTIYE MALIYETLERI _

MALZEME MALIYETLER ARAC
PAMEL INVERTOR  [KABLOLAMA |KONSTRUKSIY |  -ooo" luakinaTesis| vergier |Morenoistk
- o ' MALIYETLERI - T | HIZMETLERI
MALIYET] MALIYET MALIYET! oM M4 LIYETLERI
35% 16% 6% 8% 13% 9% 3% 10%

Giines pilleri kurulumunda, panelin m2 cinsinden alaninin bilinmesi gerekmektedir.
Ancak, giinlimiiz kosullarinda enerji sektoriiniin bir pargast olan giines pili tirinlerin
fiyatlandirmas1 Euro/WattPeak {izerinden gergeklesmektedir. Calismada ongoriilen
giines pili sistem kurulumlar farkl tiplerde giines pili sistemini icermesinden dolay1
fiyatlar1 da degismektedir. Farkli malzeme ya da konstriiksiyona sahip giines pilleri

kurulumlarinin anahtar teslim ilk yatirim maliyetleri asagida tanimlanmaktadir.

Polikristal Yapidaki ilave konstriikksiyon gerektirmeyen giines pili sistem kurulum :
1.5 Euro/WattPeak

Polikristal Yapidaki ilave konstriiksiyon gerektiren giines pili sistem kurulumu: 1.56
Euro/WattPeak
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Ince film Yapidaki ilave konstriiksiyon gerektiren giines pili sistem kurulumu: 1.4
Euro/WattPeak [48]

4.6.2.2. Bakim Onarim, Temizlik Maliyetlerinin Hazirlanmasi

Binaya kurulacak gilines pili sisteminin yasam doénemi maliyet analizinin
hesaplanmasinda yillik harcanacak bakim onarim maliyetlerinin de etkisi yiiksektir.
Bakim onarim maliyetleri giines pili temizligi ve periyodik bakim ve kontrollerden

olusmaktadir.

Giines pili temizligi: Giines pillerinde paneller 6zellikle yaz doneminde tozlanmalari
performans diisiisiine neden olacagindan diizenli olarak temizlenmeleri
gerekmektedir. Tez kapsaminda ele alinin projede yazin 2’ser hafta arayla, diger
mevsimlerde ise 1,5 ay arayla temizlendikleri kabul edilmistir. Cat1 i¢in ilk yatirim
maliyetinin %1 inin temizlik i¢in yeterli oldugu, cephe i¢in daha zor olmasi sebebiyle

%1,5 alindig1 kabul edilmistir. [48]

Periyodik Bakim ve kontroller: Giines pilleri diizeneklerindeki topraklama, kablo ve
gerilim kontrolii gibi teknik ekipmanlarin bilirkisiler tarafindan kontrol edilmesini
icerir. Gtines pilleri sistem diizenegini kuran firma tarafindan yillik olarak yapulir.
Tez i¢in yapilan calismada kurulacak sistemler ortalama 10 kwatt ile 100 kwatt
arasinda degisen sistemlerdir. Bu ylizden periyodik bakim ve kontrol maliyetinin
sadece cephe ya da ¢atiya uygulanan sistemler i¢in 500 Euro, hem cephe hem ¢atiya

uygulanan sistemler i¢in ise 750 Euro oldugu kabul edilmistir. [48]

4.6.2.3. Yenileme Maliyetlerinin Hazirlanmasi

Giines pilleri sistemlerin ilk 10 sene i¢in %90 enerji verimliligi, 25 sene i¢in de %80
verimlilik garantisi verilmektedir. [48] Diinyada daha uzun suredir ¢calismaya devam
eden giines pilleri sistemler halen mevcuttur. Bu galisma kapsaminda ortalama bir
glines pili sisteminin omriiniin 25 yil oldugu kabul edilerek yasam dénemi maliyet
analizi calismasi yapilmistir. Giines pillerinde doniistiiriicii i¢in 10 sene garanti
verilmesine ragmen yillar igerisinde doniistliriiciden kaynakli performans
diistikliikleri ve aksakliklar da goriilmektedir. Bu sebepten dolayr hesaplamada 15

seneden sonra dontistiiriiciiniin yenilenecegi farz edilmistir. [48]
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4.6.2.4. Isletme Maliyetlerinin Hazirlanmasi

Isletme maliyetleri ydnetim maliyetleri, vergiler ve enerji maliyetlerinden
olusmaktadir. Bu calisma kapsamindaki projede isletme ve yoOnetim maliyeti
bulunmamaktadir. ilk yatirim maliyetindeki vergiler disinda proje ‘lisanssiz elektrik
enerjisi Ureten’ sistemler olarak kabul edildiginden diizenli vergi verilmesi
gerekmemektedir. Aksine, destekleyici niteliktedir. Thtiyag fazlasi iiretilen enerji
0,133% / kWh karsiliginda devlete satilabilmektedir. Giines pillerinin {rettigi
enerjinin yeterli gelmemesi durumunda ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi ise 0,36 TL/
kWh olarak faturalandirilmaktadir. [49] Enerji maliyeti olarak ise kurulacak sistemin
sebekeye bagli olmasi halinde, akimin gorebilecek kadar az elektrik enerjisine ihtiyag

duymaktadir. Bu nedenle enerji maliyetlerinin olmadig1 kabul edilmistir.

4.6.2.5. Yok Etme Maliyetlerinin Hazirlanmasi

Glniimiizde Tiirkiye’de yapilan Orneklerde heniiz yok etme maliyetine Ornek
olabilecek calisma bulunmamaktadir. Calisma kapsaminda yok etme maliyeti olan
giines pili sisteminin sokiilmesi ve pargalara ayrilmasinin, ilk yatirim maliyetinin

%10 u olarak alinmustir. [48]

4.6.2.6. Hurda Degerinin Belirlenmesi

Giines pili sistemi kurulumunda en énemli kalem olan panellerin herhangi bir hurda
degerinin olmadig1 kabul edilmistir. Fakat panellerin etrafim1 ¢evreleyen aliiminyum
profillerin hurda degeri ele alinabilir. Her bir panelde (1,65 m2 alanda) yaklasik 2 kg
hurda aliiminyum profil oldugu diistiniilebilir [48]. Piyasada hurda aliiminyum imalat
dograma profil hurdasi kg degeri 3,80 TL/kg’dir [50]Bu durumda panel birim
alaninda 4,6 TL ( 1,67 Euro) aliminyum hurda degeri bulunmaktadir. Giines
pillerinde panellerin alt konstriiksiyonu i¢in de aliiminyum destekleme birimleri
kullanilmaktadir. Fakat bilgi yoklugundan dolay1 bu tip maliyetler hesaplamaya dahil

edilmemistir.

4.6.2.7. Ekonomik Degerlendirmenin Yapilacagi Surenin Belirlenmesi

Piyasadan elde edilen veriler ve teknik bilgiler giines pili 6mriiniin en az 25 sene
sorunsuz calisacagini ifade ettiginden dolayi, bu ¢alismadaki yasam donemi maliyet
analizi ¢aligsmasi i¢in sistem Omriiniin 25 sene oldugu kabul edilerek hesaplamalar

yapilmustir.
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4.6.2.8. Indirgeme Oranlarinin Belirlenmesi

Giines pili sistemin kurulumu igin gerekli olan finansman, sistem kurulumundan
vazgegilseydi farkli olarak degerlendirilebilirdi. Ornegin bankaya yatirilarak, yillik
doviz faizi elde edilebilirdi. Sermayenin firsat maliyeti ya da paranin zaman degeri
olarak tanimlanan bu deger indirgeme oranidir. Bu ¢alismada da yatirim igin gerekli
tiim finansmanin, alternatif olarak bankaya yatirildig1 durumda yillik %1 Euro faiz

aldig1 kabul edilmistir. [51]

4.6.3. Farkh Bina Formlarindaki Giines Pili Uygulamasi Seceneklerinin Yasam

Donemi Maliyetlerinin Hesaplanmasi ve Karsilastirilmasi

Farkli bina formlarinda en yiliksek kazancin elde edildigi gilines pili uygulamasi
segeneklerinin yasam donemi maliyetleri 4.6.1 deki 4.1 ve 4.2 bagintilar1 yardimiyla
hesaplanmistir ( Sekil 4.15)
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Sekil 4. 15 C1C2 Kombinasyonu I¢in Farkli Bina Formlarinda Gergeklesen Yillik Toplam
Enerji Yiikleri, Giines Pili ile Elde Edilen Enerji Kazanglar1 ve Yagam Donemi

Maliyeti
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4.6.4. Yasam Donemi Maliyeti Acisindan En Uygun Bina Formu ve Giines Pili

Uygulama Seceneginin Belirlenmesi

Elde edilen verilerle hazirlanmis olan grafige bakilarak, enerji kazanglar1 ve enerji
yiikleri ile yasam donemi maliyetlerinin karsilastirilmasi sonucu ‘en yiiksek enerji
kazancini saglayan giines pili uygulamasinda, minimum yasam dénemi maliyetini

veren bina formu se¢eneginin Bina Formu 1 segenegi oldugu belirlenmistir.
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4. SONUC

Giin gegtikge azalan fosil kaynaklarin tiikkenmesi ve diinyadaki insan niifusunun ve
ihtiya¢ duyulan enerji miktarinin her gecen giin artmasi, alternatif enerji kaynaklarina
yonelimi artirmistir. Giines, potansiyeli en yiiksek e alternatif enerji kaynagidir ve
sinirsiz enerji kaynagi olarak binalarda kullanilabilir. Binalarin enerji etkinligi,
minimum enerji tliketmeleri ve bu tiiketimlerin sebep oldugu cevresel etkilerin de
azaltilmasi ile olanaklidir. Giines pillerinin binalarda kullanilmasi fosil yakit
tilketimini azaltarak hem sera gazi liretimine engel olma hem de gelecek nesillere

kiiresel 1stnmanin olmadig bir diinya birakma hedeflerine hizmet etmektedir-

Bu acidan bu ¢alismada, farkli bina formlarinda giines pili uygulamalarinin enerji ve
maliyet etkinligi degerlendirilmistir. Farkli bina formlarinda elde edilen yillik toplam
enerji yiiklerinin giines pili uygulamalar ile ne oranda karsilanabildigi simiilasyonlar
yardimiyla belirlenmis ve en uygun secenekler icin maliyet analizi yapilmistir.
Caligmada gelistirilen yaklasim yardimiyla; giines pili uygulamasi ile maksimum
enerji verimini ve minimum yasam donemi maliyetini saglayan bina formu
seceneginin belirlenmesi olanaklidir. Caligmada elde edilen genel sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

e Farkli bina formlarinda giines pili uygulamalarinin farkli c¢ati ve cephe
kombinasyonlari ile kullanilmalart sonucunda; bina formlar1 ayni1 bina kabuk
alanina (A) ve i¢ hacme (V) sahip olmalarina ragmen, ayni yonlere bakan
cephe ve catt alanlarmin farkli olmasi sonucunda giines 1sinimindan elde
edilen kayip ve kazanglarin farkliligi nedeniyle farkli yillik toplam enerji
yiikleri gerceklestirmislerdir.

e Tiim c¢at1 tipleri ve cephe yonlendirilisleri incelendiginde, bina formunun
belirleyicileri olan, binanin cati alam1 ve farkli yonlere bakan cephe
alanlarinin; gilines 151mim kazanci ve secilmis olan giines pili tiplerine bagh

olarak farkli performans gosterdikleri belirlenmistir.
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Cat1 ve giiney cephesi alani arttikca, yillik toplam enerji yiikleri azalmakta ve
giines pili verimi artmakta, ¢ati ve giiney cephesi alani azaldikga, yillik
toplam enerji yiikleri artmakta ve giines pili verimi azalmaktadir.

Bina formlari yatayda gelistiginde , yillik toplam enerji yiikleri azalmakta ve
gunes pili verimi artmakta, bina formlari diiseyde gelistiginde ise yillik
toplam enerji yiikleri artmakta ve gunes pili verimi azalmaktadir.

Tiim bina formlarinda en yiiksek enerji kazanci diiz ¢atida (C1) ve dogu
giiney ve bat1 cephesinde (C2) glines pili uygulamasinin yapildigi
seceneklerinin bir araya geldigi C1C2 kombinasyonu ile elde edilmistir.

Diiz cat1 uygulamalarinda 0° egimin ideal egime (28°) gore daha iyi sonug
vermesi; ideal egim uygulamasinda giines pili panellerinin birbirini golgede
birakmamasi amaciyla aralikli olarak diizenlenerek yiizey alanlarinin
azalmasi ile agiklanmaktadir.

Ayni cati alanlarinda uygulanan diiz ¢ati, kirma c¢ati ve besik cati
seceneklerinde, hem giines pili alan1 hem de egim acist enerji kazanglarini
etkilemektedir.

Giines pilinin diiz catiya, kirma catiya ve besik catiya uygulanmasi halinde,
uygulama kombinasyonlarinda, her bina formu i¢in en yiiksek verimi
saglayan uygun se¢enegin ayni olmadigi, bina formu degistik¢e cati ve cephe
alanlar1 da degistigi i¢in, verimin de degistigi goriilmektedir.

Maliyet analizleri sonucunda, enerji yiikleri en diisiik olan bina formunda en

diisiik yasam donemi maliyeti elde edilmistir.

Gelistirilen yaklagimla, hangi bina formunun hangi giines pili uygulama secenegi ile
enerji ve maliyet etkin olacagini belirlemek olanaklidir. Bdylece alternatif enerji
kaynaklarindan gilines enerjisini kullanarak fosil yakit tiiketiminin yol agtig1 ¢evresel
kirliliklere iligkin olumsuzluklar1 gideren ve enerji ve maliyet etkin sistemler

tasarlamak mimkiun olabilecektir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda;

Farkli bina formlarinda Giines pili uygulamasinin yani sira giines pili

entegrasyonu seceneginin de enerji ve maliyet etkinliginin degerlendirilmesi,
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e klim bélgelerine 6zgii bina formlar1 acisindan farkli bina formlarinda giines
pili uygulamalarinin enerji ve maliyet etkinliginin degerlendirilmesi

e Farkli bina formlarinda ara yonler i¢in de enerji ve maliyet etkinliginin
belirlenmesi ve

¢ Bina formunun yatayda veya diiseyde gelismesi sonucu elde edilen enerji ve
maliyet etkinliginin yan1 sira, en uygun bina formunun arsa maliyetleri
acisindan da degerlendirilmesi

gelistirilen yaklasimin sonuglarina katki yapacaktir.
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