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DIS DUVARA SONRADAN TESPIT EDILEN FOTOVOLTAIK
PANELLERIN PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Enerji, teknolojik gelismeler ile birlikte insanoglunun yasamini siirdiirmesi i¢in en
temel ihtiyaglardan biri haline gelmistir. Hizla biyliyen toplumlarin enerji
ihtiyaglarint genellikle fosil yakitlardan karsilamasi; diinyamizi kirletmekte, hava
kalitesini bozmakta, canlilara zarar vermekte ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.
Bu cevresel etkilerden dolayi, fosil yakitlara giiclii bir alternatif olusturan
yenilenebilir enerji kaynaklarima yonelmek kagmilmaz hale gelmistir. Bu
kaynaklardan biri olan giines enerjisi, binalarda pasif ve aktif olarak iki sekilde
kullanilabilmektedir. Aktif sistemlerden biri olan fotovoltaik (FV) sistemler, giines
enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine c¢evirebildigi i¢in, diinyada hizla
yayginlagsmaktadir.

Tezin amaci, FV sistemlerin mevcut binalarin dig duvarlarinda kullanimi halinde
gosterecegi etkinligin, farkli tespit sekillerine ve yerlestirilecegi yone gore
incelenmesidir. Bu dogrultuda, ¢aligmada kaynak taramasi ve deney yontemlerinden
yararlanilmistir.

Calisma alt1 boliimden olusmaktadir. Ik boliimde; ¢alismanin amag, kapsam ve
yontemine dair bilgilerin verildigi giris kismi yer almaktadir.

Ikinci béliimde; giines enerjisi sistem cesitleri anlatilmis, Tiirkiye nin giines enerjisi
potansiyeli agiklanarak bolgelere gore dagilimi verilmistir. Aktif sistem ¢esitlerinden
biri olan FV sistemlerin Tirkiye’de kullanimina deginilerek, bu konudaki
kisitlamalar ve tesvikler agiklanmustir.

Ucgiincii béliimde, FV kullanimimin tarihsel gelisimi, hiicre yapisi ve cesitleri, sistem
cesitleri, performansimi etkileyen etmenler ele alinarak panel performansinin
arastirildig1 bazi1 deneysel ¢calismalardan 6rnekler verilmistir.

Dordiincii boliimde, FV panellerin binalarda kullanim bigimleri agiklanmis ve dis
duvara tespit edilen ya da biitiinlesik olarak uygulanan sistemler irdelenmistir.

Besinci boliimde ise, deneysel yontem ile yapilan c¢alisma agiklanmistir. Bu
kapsamda; oncelikle iklimsel veriler, 6l¢clim periyotlar1 ve degerlendirilecek giinler
belirlenmis, deney diizenegini olusturan bilesenler ve diizeneginin kurulumu
anlatilmistir. Sonrasinda tez amaci dogrultusunda secgencklerin nasil gelistirildigi
aciklanmis, seceneklere iliskin 6l¢iim sonuglarinin analizi yapilmis ve elde edilen
sonuclar degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak; mevcut bir bina dis duvarimin farkh
yonlerine tespit edilmis FV panellerin her yonde belirli miktarda elektrik {irettigi ve
bu degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu, iiretim miktariin giineslenme siiresine ve
yiizeye dik olarak gelen giines 1sinim1 miktarina gore degistigi, elektrik iiretiminin
yazin daha erken bagladig1 ve daha ge¢ sonlandigi, glines 1siniminin yogun oldugu
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yonlerde duvara arkasinda bosluk birakilarak yerlestirilen panellerin arkalarindaki
havalandirma sayesinde daha iyi performans gosterdikleri goriilmiistiir.

Sonug¢ boliimiinde ise, calismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmis, Diinya iilkeleri
arasinda gilines enerjisi potansiyeli agisindan sanslt olan iilkemizde, bu potansiyeli
degerlendirmede bina cephelerinden de yararlanilmasi gerekliligi vurgulanmis ve
panel performansinin arttirtlmasina yonelik 6nerilerde bulunulmustur.
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INVESTIGATING ENERGY EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAIC PANELS
MOUNTED ON EXTERIOR WALLS

SUMMARY

In the world, in Turkey as well, need for electricity energy is increasing rapidly
depending on the increasing population and technology development. The usage and
development of renewable energy is flourishing because of shortages in fossil energy
resources and impacts on environment and energy.

Of all renewable energy resources, solar energy is the most productive one in
Turkey. It is very important to evaluate solar energy in Turkey, because this country
lies in a sunny belt between 36°N and 42°N latitudes. In the country which has five
kinds of climatic zones, for instance, South East Anatolia Region with hot-dry
climate has almost 1800 kWh/m? solar radiation per year while Black Sea Region
with temperate-humid climate has approximately 1500 kWh/m? solar radiation per
year.

Solar energy can be used as active and passive systems in buildings. Solar thermal
systems are the widely used active systems in Turkey. Solar thermal systems are
especially used in Turkey’s Mediterranean region, which is efficient due to the
weather conditions. Solar electricity is generated by using PV technology which is
the direct generation of electricity from sunlight. These systems, however, are rarely
used in Turkey. PV modules convert 10-15% of the solar energy into electricity,
therefore the vast majority of the incident energy is converted into heat. The
efficiency of the panel decreases as panel temperature increases. Its modules work
silently with no moving parts, minimal maintenance and no pollutant emissions.
They are clean, safe and efficient devices that have been considered as a logical
material for use in buildings. Unfortunately, PV systems are not commonly used in
Turkey although this country has the aforementioned high solar energy potential
because of legal constraints, unconsciousness and high prices.

PV systems differ from each other according to the application systems in two ways.
A PV system can be firstly planned at the beginning of architectural design. In this
case, in addition to energy production, it is a part of building envelope and serves to
provide thermal and acoustic insulation, solar control, and to protect building from
weather conditions. This type of systems are called Building Integrated Photovoltaic
(BIPV) systems, and some of the versions are shading systems, rainscreen systems,
stick system curtain walls, unitized curtain walls and double skin facades. Recent
technological advances have made PV systems suitable for directly integration into
building construction. PV module size, cost, appearance and reliability have
advanced to the point where they can function within the architectural parameters of
conventional building materials. A building essentially provides an area and a
structural support for a PV module. Second application type is mounted systems.
Less energy production is provided with PV panels which are mounted on building
envelope, compared to integrated systems. However, mounted systems have the
advantage of making PV systems available for old or historical buildings. In this
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case, the subject of how to generate maximum energy from the panels mounted on
fagade is significant.

Designers should know how to increase panel efficiency depending on air
temperature, its installation type and position on exterior wall. The purpose of the
thesis is to analyse the efficiency of PV systems mounted on exterior walls of
existing buildings according to different fixing types and orientations. Literature
research and experimental study is used accordingly for this research.

This study consists of six sections. First section contains the introduction part, where
the purpose, extent and the method of the study were presented.

In the second section, solar energy systems and solar energy potential in Turkey
according to the regions were first mentioned. The usage of PV systems in our
country, and limitations and motivations from the government about solar energy in
Turkey were then explained.

In the third section, history, structure and working, components and types of
photovoltaic systems were examined, and the parameters affecting the system
efficiency were discussed. Some experimental studies related to efficiency of PV
system were briefly given.

In the fourth section, using types of these systems in buildings were explained, and
the systems which are mounted on building exterior wall or integrated with it were
examined. Less energy production is provided with PV panels which are mounted on
building exterior wall, compared to integrated systems. However, mounted systems
have the advantage of making PV systems available for old or historical buildings. In
this case, the subject of how to generate maximum energy from the panels mounted
on the wall is significant.

Fifth section explains the application study made by experimental method. Weather
conditions, measurement periods, experimental set up and its assemblies were first
explained. After the alternatives were generated in relation to the aim of the thesis.
Finally the results were analysed and assessed. In the assessments, the amount of
generated energy was discussed depending on whether or not there is a cavity
between the wall and panel and the orientation of the PV panels. In the experiment,
six panels with monocrystalline cell were used to evaluate the efficiencies of PV
panels at different orientations. The study aiming to investigate the efficiency of PV
system mounted on the exterior wall has been performed at Energy Institute of
Istanbul Technical University (ITU) which was located in the Ayazaga Campus of
ITU. An empty area faced to weather conditions, which was built as a lift shaft of the
building, was selected for the measurements. The measurements were performed for
the coldest and warmest days in February, March, June and July. In conclusion, the
energy production of the panels mounted on the exterior walls of a building at
different orientations were measured in approximate values. In addition, the amount
of the energy produced by PV panel was affected by installation type of the panel
and its orientation and solar radiation amount. In the panels mounted with a cavity on
the wall, the cavity between the wall and the panel caused to reduce the temperature
at the back of panel when solar radiation amount is high which results in increasing
panel efficiency. Thus, in the orientation where solar radiation is dense, south wall in
winter and west wall in summer, the panels with cavity had higher performance
because of the ventilation occurring at the back of the panels. The other result is that
the generated energy in summer is more than in winter.
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In the result section, the results obtained from the study were summarized and the
necessity of PV system usage on exterior walls of existing buildings was emphasized
for our country, which is one of the luckiest countries in the world in terms of solar
energy potential. The aim of this study is to analyse the PV panel’s efficiency which
mounted on different fagades with different installation types. This study obtained
low amount of energy becaouse of using small scaled PV panels. If bigger PV panels
were used, the results could be more prominent. In the further studies, panel
efficiency depending on panel temperature can be investigated besides the
aforementioned issues.
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1. GIRIS

Diinya’nin ana giindem maddesi olan enerji ihtiyaci, Tiirkiye i¢in de her zaman ciddi
bir sorun olmustur. Bu ihtiyaci karsilamada dis tilkelere bagimli olan tilkemiz, her yil
milyarlarca dolarlik fosil yakit ithal etmek zorunda kalmaktadir [1]. Yapilan
aragtirmalar gerek g¢evre kirliliginin azaltilmasi gerekse iilke ekonomisine daha az
zarar verilmesi yoniinde, fosil yakitlarin daha verimli kullanilmasini ve yenilenebilir

enerji kaynaklarinin yayginlasmasini amaglamaktadir [2].

Amerika Birlesik Devletleri’nden sonra Diinya’nin en fazla enerji tiiketen iilkeler
birligi olan Avrupa Birligi (AB), son yillarda yenilenebilir enerji kullanimini
arttirmak i¢in ¢aligmalar yiiriitmektedir. AB’nin yayimladig1 Yesil Kitap ve Beyaz
Kitap’in ardindan, ¢ikarilan tesvik kanunlariyla 2010 yili i¢in yenilenebilir enerjinin

briit enerji ihtiyacinin %22’sini olusturmasi hedeflenmistir [3].

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullamlmasi yoniindeki calismalar,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagli Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)
blinyesinde  Yenilenebilir Enerji  Genel Midirligii (YEGM) tarafindan
yiriitilmektedir. Bu kaynaklarin en verimlilerinden biri olan giines enerjisi,
binalarda hem aktif ve hem de pasif sistemlerde kullanilmaktadir. Bu sistemlerden
biri olan ve diinya genelinde hizla yayginlasan FV sistemler, giines enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirmeleri nedeniyle aktif sistemler olarak kabul edilirler. Dogay1 kirleten
fosil yakitlar yerine yenilenebilir giines enerjisinden yararlanan bu sistemlerin,
cografi konumu nedeniyle diinya {ilkeleri arasinda giines enerjisi potansiyeli
bakimindan en st siralarda yer alan lilkemizde de yaygin olarak kullanilmasi i¢in,
giines enerjisinden yararlanma yoniinde bilincin arttirilmasi son derece dnemlidir.
Sahip olunan bu potansiyelden daha ¢ok yararlanilmasi, hem enerji ihtiyaci agisindan
disa bagimliligin hem de fosil yakit saliniminin azaltilmasi yoniinden iilkemize
olumlu katkilar saglayacaktir. Ozellikle ¢ok sayida bina stoguna sahip olan
Tirkiye’de, bu sistemlerin yeni binalarin yanisira mevcut binalarda da kullaniminin

getirecegi faydalar gozardi edilmemelidir. Saglanacak katkinin arttirilmasi, sistemin



maksimum performans alinacak sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi ile miimkiin

olacaktir.

1.1 Amag

Calismanin genel amaci; gerek lilke ekonomisi gerekse c¢evre kirliligi agisindan FV
sistemlerin mevcut binalarda kullanimi ile saglanacak olumlu katkinin
incelenmesidir. Bu sistemlerin performansi; genel olarak iklimsel kosullar ile panelin
konumuna, agisina, yoniine, gélgelenme durumuna, panel arkasinda bosluk birakilip
birakilmamasina ve yiizey temizligine gore degisiklik gostermektedir. Tez
calismasinda; mevcut bir binanin dis duvarina sonradan tespit edilen FV panellerin,
arkalarinda bosluk birakilip birakilmamasina ve yerlestirilme yonlerine bagl olarak
performansinda gerceklesen farkliliklarin belirlenmesi amaglanmaktadir. Diger
degiskenlerin, performans1 arastirilan seceneklerin timii i¢in ayni oldugu
varsayllmistir. Panelin dis duvara bosluklu ya da bitisik olarak yerlestirilmesinin,
performansina olan etkisinin arastirilma nedeni; Ozellikle sicak havalarda panel
sicakliginin artmasi sonucu panel veriminde gerceklesecek diismenin (B6liim 3.4.6),

arkasindaki havalandirma ile azaltilip azaltilamadigin1 gozlemlemektir.

1.2 Kapsam

Calismada, ilk olarak sonsuz bir yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines enerjisinin
tilkemizdeki potansiyeli, kullanim kapasitesi ve bu enerjinin kullanim yontemleri ile
aktif giines enerjisi sistemlerinden biri olan FV sistemlerin hiicre yapilari, sistem
tirleri, binalarda kullanim olanaklar1 ve performansini etkileyen etmenler
aciklanmakta, sonrasinda Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii ¢atisinda
bulunan asansor saftinin dig duvari iizerine tespit edilen FV panellerin performansi
yerlestirilme sekline ve yerlestirildigi yone bagli olarak arastirilmaktadir. Panelin
duvar lizerine;

= arkasi1 bosluklu ya da bosluksuz olarak

» dogu, giiney ve bat1 yonlerinde

tespit edilmesi durumlar1 i¢in degerlendirme yapilmaktadir. Degerlendirmeler;
Subat-Mart ve Haziran-Temmuz aylarinin en soguk ve en sicak giinleri i¢in elde

edilen 6l¢iim sonuclarni kapsamaktadir. Calisma, Istanbul Teknik Universitesi



Bilimsel Arastirma Projeleri birimi tarafindan Yiiksek Lisans 6grencilerine verilen

sinirlt bir biitge dahilinde desteklenmistir (BAP 37387).

1.3 Yontem

Dis duvara tespit edilen FV sistemlerin performansinin degerlendirilmesini
amaglayan calismada; kaynak taramasi ve deney yontemlerinden yararlanilmistir.
Kaynak taramasi ile; giines enerjisinin onemi, giines enerjisi sitemlerinin ¢esitleri ve
calisma prensipleri, FV sistemlerin performanslarini etkileyen etmenler ve binalarda
uygulama olanaklar1 arastirilmistir. Deneysel g¢alisma ile, dogu, giiney ve bati
yonlerinde, arkasi bosluklu ve arkasi bosluksuz olarak dis duvara tespit edilen 6 adet
FV panelin yaz ve kis aylarmin en soguk ve en sicak giinlerinde irettigi elektrik

miktarlar 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuclar karsilastirilarak degerlendirilmistir.






2. GUNES ENERJIiSI

Diinya’da stirekli artan enerji talebi ve buna bagl olarak mevcut enerji kaynaklarinin
hizla tiiketimi diinya iilkelerini yeni enerji kaynaklari arayisina zorlamaktadir [4]. Bu
kaynaklardan biri olan Giines, Diinya’nin en énemli yenilenebilir enerji kaynagidir.
Glinesin 151n1m enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlari etkileyen
baslica enerji oldugundan, Diinyadaki madde ve enerji akislar1 giines enerjisi
sayesinde miimkiindiir. Riizgar, deniz dalgasi, okyanustaki sicaklik farklar1 ve
biyokiitle enerjileri, giines enerjisinin degisim geg¢irmis bicimleridir. Ayrica, fosil
yakitlarin da, biyokiitle niteligindeki materyallerde birikmis glines enerjisi oldugu
kabul edilmektedir [5].

Giinesin ¢esitli yontemler ile dlgiilen sicakligi 5800°C°dir. Boylesine sicak bir cismin
giicii, yani bir saniyede yaydigi i1sima enerjisi, yaklasik 4 x 1023 kW olarak
Olciilmektedir. Bu enerji, atmosferde sogurulduktan sonra yeryiizliniin her
metrekaresine diisen gii¢ ortalama yaklasik 1.000 watt/m?dir [3]. Giines enerjisi
cevresel agidan temiz bir kaynak oOzelligi tasidigindan, fosil yakitlara giiglii bir
alternatif olusturmaktadir. Yeryiiziine her sene diisen gilines 1s1mim enerjisi,
yerylizinde simdiye kadar belirlenmis olan fosil yakit haznelerinin yaklasik 160 kati
kadar olmakla birlikte, tiim fosil, niikleer ve hidroelektrik tesislerinin bir yilda
tireteceginden yaklagik 15.000 kat daha fazladir. Bu bakimdan giines enerjisinin
insan faaliyetlerine uygun kullanilabilir bir enerji tiirline doniistiiriilebilmesi ¢ok

onemlidir [6].

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nde mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6lgiilen giineslenme siiresi ve
1sinim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore;
Tirkiye'nin ortalama yillik toplam glineslenme siiresinin 2640 saat (gilinliik toplam

7,2 saat) ve ortalama toplam 1sinim siddetinin 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6



kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerleri ise Cizelge 2.1'de verilmistir [7].

Cizelge 2.1 : Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [7].

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME

(Kcal/cm?-ay) (KWh/m?-ay) SURESI
(Saat/ay)

Ocak 4,45 51,75 103,0

Subat 5,44 63,27 115,0

Mart 8,31 96,65 165,0

Nisan 10,51 122,23 197,0

Mayis 13,23 153,86 273,0

Haziran 14,51 168,75 325,0

Temmuz 15,08 175,38 365,0

Agustos 13,62 158,40 343,0

Eyliil 10,60 123,28 280,0

Ekim 7,73 89,90 214,0

Kasim 5,23 60,82 157,0

Aralik 4,03 46,87 103,0

Toplam 112,74 1311 2640

Ortalama 308,0 callcm®-giin | 3,6 KWh/m*-giin 7,2 saat/giin

Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Glineydogu Anadolu Bélgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi

degerlerinin bolgelere gore dagilimi Cizelge 2.2°de goriilmektedir [7].

Cizelge 2.2 : Tirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi [7].

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(Kwh/M2-Y1l) (Saat/Y1l)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Bina 6l¢eginde diisiiniildiiglinde; giines enerjisi potansiyelinin yonlere gore degisimi
de dikkate alinmalidir. Bu degisimin FV performansinda 6nemli farkliliklara neden
olacagi aciktir. Kaynakli, Ozdemir ve Karamangil, farkli yonlerde bina dis
duvarlarina etki eden gilines 1sinim1 miktarlarini hesaplamislardir [8]. Bu ¢alismaya
gore; dik yiizeylerde en yiiksek giines 1sinimi1 degerleri kis aylarinda giiney yoniinde,

yaz aylarinda ise bat1 yoniinde elde edilmektedir.




2.1 Giines Enerjisi Sistemleri

Gilines enerjisi potansiyelinden yararlanmak i¢in, ge¢misten giliniimiize cesitli
yontemler ve buna bagh olarak cesitli sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler, pasif ve

aktif sistemler olarak iki grupta toplanabilir.

2.1.1 Pasif sistemler

Bina tasariminda 1sitma, sogutma, havalandirma ve dogal aydinlatma gibi
ihtiyaglarin karsilanmasinda dogal enerji kaynaklarinin kullanilmasi, enerji etkinligin
pasif sistemlerle saglanmasinda Oncelikli hedeftir [9]. Bu kaynaklardan biri olan
giines enerjisi; potansiyeli, kullanim kolayligi, temizligi, yenilenebilir ve ¢evre dostu
olmasi gibi nedenler ile digerlerine gore daha kolay yayginlasabilecek bir kaynaktir
[3]. Izleyen paragraflarda giines enerjisinin pasif sistemlerde dogrudan ve dolayli

olarak iki farkli bicimde kullanimi1 agiklanmuistir.

2.1.1.1 Direkt kazanim sistemleri

Giines enerjisini toplamak ve depolamak igin kullanilan en basit sistemlerdir. Giines
isinlarmin genellikle giineye dogru yonlendirilmis cam yiizeylerden igeriye alinarak
i¢c mekan1 g¢evreleyen ylizeyler tarafindan emilip depolanmasi ve ihtiya¢ duyuldugu
zamanlarda, ozellikle gece oldugunda, depolanan enerjinin 1s1n1m ve taginim yoluyla
yeniden igeriye verilmesi ilkesine dayanir. Sistemden elde edilen 1s1 enerjisinin
miktari; cam yiizey alania, malzemesine ve i¢ mekani gevreleyen ylizeylerin 1s1
depolama kapasitesine baglhdir. Dogrudan kazanim sisteminin prensip semast Sekil
2.1°de verilmistir [10].

Yaz Otnepd
{A» .
Yayikma
Kig Glnegl
/*\
i
\v} Kontol 3
of —rd
) | |
. U
= r S
i b r Is1 Exaci
Boghak ix L |
’ X e € Inl Kitle
| P g- =o
: :
’ 4

‘L_- 5
|
|

Sekil 2.1 : Dogrudan kazanim sistemi prensip semasi [10].



Dogrudan kazanim sisteminin binalarda kullanildig1 yerler; pencereler, seralar ve cati
isikliklaridir.  Giineye bakan pencereler, kisin yatik gelen giines 1sinlarindan
neredeyse giin boyu yararlanabilir; yazin ise daha dik gelen 1sinlardan korunmalari
kolaydir. Dolayisi ile agikliklarin giiney cephesinde biiyiik, kuzey, dogu ve bati
cephelerinde ise dogal aydinlatma ve havalandirmayr saglamak kosuluyla,
olabildigince kiiciik olmalar1 tavsiye edilmektedir. ¢ mekanla bahge arasinda gegisi
saglayan seralarda ise; giinese bakan cam yiizeylerin artmasi ile kis giinlerinde 1s1
kazanci saglanmakla birlikte, giinesin olmadigi saatlerde 1s1 kayb1 olmakta ya da yaz
giinlerinde istenmeyen 1s1 kazancinin artmasi gibi olumsuzluklar olusmaktadir. Cati
isikliklart ise; 1s1 depolamada ¢ok etkin sistemler olmamakla birlikte, giiney

cepheden yararlanilmadigi durumlarda kullanilabilirler [11].

2.1.1.2 Dolayh kazanmim sistemleri

Bu sistemler dogrudan kazanim sistemlerinden farkli olarak, glines enerjisinin bina
dis kabugunda 1s1 depolama kapasitesi yliksek elemanlar igerisinde toplanip, ig
mekan sicakliginin kabuk ylizey sicakliginin altina diigmesi halinde i¢ mekana
tasindig sistemlerdir [10]. Depolanan enerjinin dogal tasinim yollariyla iletildigi bu
sistemlerde, enerji depolayicilar yapinin mimari 6zelligini bozmayacak sekilde
tasarlanmalidir [12]. Dolayli kazanim sisteminin prensip semasi Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.2 : Dolayli kazanim sistemlerinden biri olan Giines duvarinin prensip semasi
[13].



Baslica dolayli kazanim sistemleri, giines (trombe) duvarlari, ¢ati (giines) havuzlari
ve gilines bacalaridir. Giines duvarlari; bir cam ylizey ve arkasina yerlestirilmis,
tercihen siyaha boyanmis ya da segici yiizeye sahip beton, dolu tugla, kerpi¢ veya tas
gibi 1s1 depolamaya uygun bir 1s1l kiitleden olusmaktadir. Prensip olarak, giines cam
yiizeyden gecerek 1s1l kiitleye gelmekte, ylizeyce sogurulup 1siya doniistiiriilmekte,
1s1, kiitle tarafindan iletim yoluyla ylizeye, sonra da 1ginim ve tasinim yoluyla i¢
mekana verilmektedir (Sekil 2.2). Gece, disariya olan 1s1 kaybini engelleyerek
depolanan 1smin tiimiinlin iceriye verilmesini saglamak, yazin da kiitleyi
golgeleyerek 1sinmasini engellemek amaciyla kepenk benzeri bir yalitim bileseniyle
dis hava sartlarindan korumak gerekmektedir [11]. Sekil 2.3’te uygulanmis bir giines

duvar1 goriilmektedir.

Sekil 2.3 : Ungar Evi’nde iki glines duvari ve arasinda tasarlanmus 1s1klik [14].

Cat1 havuzlari; su dolu plastik torbalar ile mekanin tavanini olusturan metal tavandan
igeriye 1s1 aktarmak prensibine dayanmaktadir. Kigin su torbalarinin 1s1y1 dig ortama
vermesini Onlemek i¢in, giin batiminda torbalarin {istii yalitim malzemeleriyle
kapatilmali, sabah ise tekrar agilmalidir. Yazin ise bunun tam tersi yapilmalidir [11].
Glines bacalar1 ise; gilines enerjisini toplaylp icinde dolasan havaya aktarma
prensibiyle calisan bir sistemdir [15]. Bunlar disinda, tek odali gilines enerjisi
santralleri, giines ocaklari ve gecisli hava panelleri olarak bilinen diger dolayli

kazanim sistemleri, yaygin olarak kullanilmamaktadir.

2.1.2 Aktif sistemler

Aktif sistemler, pasif sistemlerden farkli olarak, suyun ya da 1s1 transfer sivisinin

¢evirimi i¢in pompa kullanirlar. Aktif glines sistemlerinin amaci; giines 1sinlarini 1s1



formunda toplamak ve ihtiya¢ halinde kullanmak tizere biriktirmektir [16]. Aktif

sistemler, glines kollektorleri ve FV sistemler olmak {izere ikiye ayrilir.

2.1.2.1 Giines kollektorleri

Genel olarak catilarda konumlanan bu sistemler hava ya da su i1sitmak igin
kullanilirlar. Sicak hava ortam 1sitmasi igin kullanilirken; sicak su ortamin 1sitilmasi,
ortamin sogutulmast ve sicak su ihtiyacinin kargilanmasi gibi ¢ok sayida amaca
hizmet edebilir [16]. Giines kollektorleri, yorenin enlemi dikkate alinarak, giinesten
en fazla yararlanacak sekilde sabit bir aciyla tespit edilirler. Sekil 2.4°te gosterilen bu
giines kollektorleri genellikle catiya yerlestirilirler ve sicakliklar1 70°C’ye kadar
yiikselebilir [17].

Ust Ortii
e Emici Tabaka
Borular
Yalitim

Cerceve

Sekil 2.4 : Diizlemsel giines kollektorlerinin katmanlari [17].

Kollektorde giines radyasyonunun yutulmasi sonucunda yutucu plaka kanallarinda
dolasan suyun sitildig1 sistem “dogal dolagimli su 1sitma sistemi” olarak adlandirilir.
Isinan suyun yogunlugu azaldiginda, su kendiliginden yiikselmekte ve depolama
tankinin st kismindan igeriye girmektedir. Depolama tankinin alt kismindaki soguk
su ise, yer cekimi kuvveti ile kollektoriin alt kismina ulasip, kollektor ve depolama
tanki sicakliklart esit oluncaya kadar bu dolasimma devam eder. Giines
radyasyonunun siddeti arttik¢a, akiskanin dolasim hizi da artmaktadir [3]. Catiya
tespit edilen gilines kollektorleri; tiim ¢atiya kaplanabilir, ¢at1 lizerine gdmme olarak
uygulanabilir veya c¢ati kaplama malzemesinin iizerine egimine uygun olarak

yerlestirilebilirler [18].

2.1.2.2 Fotovoltaik sistemler

Giines 1sinlarini elektrik akimina doniistiiren FV sistemler, hizla 6nem kazanan bir

enerji teknolojisidir [3]. Hesap makinelerinde kullanilan miliwatt giicindeki
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sistemlerden, megawatt giiciinde genis kapsamli merkezi elektrik tliretim tesislerine
kadar ¢esitli uygulama alanlarina sahiptirler [19]. Sekil 2.5’te 1270 kWp giiciinde bir

glines enerjisi santrali verilmistir [20].

i \ e 7\ , Y N
' - T 7 N ~\<:

Sekil 2.5 : KKTC’de bulunan, Lefkose Glines Enerjisi Santrali [20].

Sistemi  olusturan paneller, modiller halinde oldugundan ihtiyaca gore
boyutlandirilabilir. Ayrica bu sistemlerin basitligi diisiik ¢alisma ve bakim maliyeti
saglamakta olup, ¢calisma maliyeti ve yakit masrafinin olmamas: birim kWh basina
enerji maliyetini ciddi oranda diisiirmektedir. Kullanim émriiniin uzun oldugu bilinen
FV sistemler, yaklagik 20 yil kullanilabilmektedir [3]. Bolim 3’te bu teknoloji

hakkinda ayrintili bilgi verilecektir.

2.2 Tiirkiye’de Fotovoltaik Sistem Kullanimi

Tirkiye, giines kollektorii kullaniminda Cin, ABD ve Japonya’dan sonra diinya
dordiinciisii olmasma ragmen, elektrik enerjisi iiretim ve kullanimi agisindan
bakildiginda asilmasi gereken bir¢cok mali ve teknolojik engeller ile karsi1 karsiyadir.
Oysaki tilkemiz, cografi konumu sayesinde sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok tilkeye gore avantajli durumdadir [21]. Buna ragmen, FV sistemlere
Tiirkiye’de yeterince dnem verilmeyisine; piyasadaki firmalarin kanunlara ve bu
konuya hakim olmamasi, piyasada kalifiye miihendis ya da montaj elemani
bulunmamasi, devlet tesviklerinin yetersizligi ve bu sistemlerin maliyet agisindan
yatirimcilarin  goziinii korkutmasi gibi bir¢ok neden gosterilebilir. S6z konusu

potansiyelin kullanilmas: ve yaygmlastiriimas: icin, EIE Giines Enerjisi Subesi
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bilinyesinde, 1982 yilindan bu yana giines enerjisi konusunda arastirma, gelistirme,
bilgilendirme ve demonstrasyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismalar, 02 Kasim
2011’den itibaren yeni kurulan YEGM’ne devredilmistir. Bu kurumun caligmalari
arasinda; teknoloji takibi ve degerlendirilmesi, kaynak ve potansiyel belirlenmesi,
kullanim alanlarinin arastirilmasi, arastirma-gelistirme ve demonstrasyon projeleri
gerceklestirilmesi yer almaktadir [22]. Ayrica, 2023 yilinda giines enerjisinden
iilkenin ihtiyac1 olan elektrigin %?2’sini iiretmek de EIE tarafindan belirlenen
hedefler arasindadir [23]. Sekil 2.6’da, Tiirkiye’nin 2012 yilinda kullandig: elektrik
enerjisi tiretme yontemleri ve kullandig1 yenilenebilir enerjinin miktart gosterilmistir
ve giines enerjisi, 2012 yilinda en az kullanilan yontem olarak goriilmektedir [24].
Ulkemizde yenilenebilir enerji cesitlerinden en yaygimn olani hidroelektriktir. Fakat
hidroelektrik santralleri suyun dogal akis rotasini bozdugundan, tarimsal alanlarda

kurakliga sebep oldugu sdylenmektedir [25].

2012 yilinda Tiirkiye’de elektrik tiretimi i¢in kullanilan kaynaklar

m Jeotermal 04%

m Riuizgar 24%

m Biyogaz 02%

M Yenilenemeyen atiklar 01%
Gilines 0,004 %

WHidroelektrik = 24.2%

MPetrol 727%

2012 yilinda Tiirkiye’de elektrik tiretimu i¢in kullanilan yenilenebilir
enerj1 kaynaklar

m Jeotermal 14%

W Riizgar 9,0%

m Biyogaz 0,9%
Gunes 0,01%

M Hidroelektrik 887%

Sekil 2.6 : Tiirkiye’de elektrik iiretimi i¢in kullanilan kaynaklar ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 [24].
EIE’nin yapmis oldugu Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA) calismasi
sonucunda, Tiirkiye’de 56,000 MW termik santral kapasitesine esdeger gilines enerji
kapasitesi bulundugu ve bu potansiyelden yararlanilmasi durumunda yillik ortalama
380 milyar kWh elektrik enerjisi tiretim imkaninin oldugu belirlnmistir. 2005 yilinda
Tiirkiye’deki toplam FV sistem kapasitesi yaklasik olarak 1 MW civarinda iken [26],
bu deger 2014 yili sonunda 45 MW’a kadar yiikselmistir [27]. Bu alanla ilgili bir
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diger gelisme; 2005 yilinda 5346 sayilt ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina iliskin Kanun’un ¢ikartilmasidir. Bu kanun ile;
yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik enerjisi iiretimi amagli kullaniminin
yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve Kkaliteli bigimde
ekonomiye kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, atiklarin  degerlendirilmesi ve c¢evrenin korunmasi1  gerekliligi
vurgulanmistir. Ayrica bu amaglarin gerceklestirilmesinde, ihtiya¢ duyulan imalat
sektorlinlin  gelistirilmesi de Onem kazanmistir. S6z konusu kanun kapsaminda;
elektrik tiretimi i¢in, 1 MW altindaki sistemlerde tiretim lisans1 gerekmemektedir. 1
MW’tan biiyiik oldugunda ise, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu tarafindan tahsis
edilen lisansa basvurulmasi zorunludur. Lisanshi ve lisanssiz elektrik {iretim
sistemleri icin gerekli belgeler, Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi tarafindan
belirlenmis ve sablonlar1 olusturup yayinlanmigtir. Buna gore, binaya tespit edilen
sistemler, bina Olcekleri goz Oniinde bulunduruldugunda cogunlukla 1 MW’tan

kiiciik sistemler oldugundan, lisanssiz iiretim tesisleri sinifina girmektedir [28].

2.3 Boliilm Sonucu

Diinya’da siirekli artan enerji talebinden dolayi, mevcut enerji kaynaklar1 hizla
tilkenmektedir. Diinya {ilkeleri, yeni enerji kaynaklar1 arayisinda bulunmaktadir.
Glines enerjisi, yenilenebilir enerji sistemleri arasinda en verimli sistemlerden biri
oldugundan, gilines enerjisine verilen 6nem gilin gegtikce artmaktadir. Giines
enerjisinden pasif ve aktif yararlanma ve Tirkiye’nin bu konulara bakis acist bu
boliimiin konusu olmustur. Enerji ag¢isindan dis iilkelere bagimli olan iilkemiz, giines
enerjisi potansiyeli bakimindan Diinya iilkeleri arasinda en iist siralardadir. Buna
ragmen, Tirkiye’de gilines enerjisi kullanimimin yayginlasmasi agisindan diger

ilkelerden ¢ok geri kalinmastir.

Pasif giines sistemleri baglica dogrudan ve dolayli kazanim sistemleri olarak ikiye
ayrilirlar. Pasif sistemler herhangi bir mekanik ekipmana ihtiyag duymazken, binanin
yonii ve tasarimindan en verimli sekilde faydalanmaya ¢alisirlar. Aktif sistemler ise,
giines enerjisini depolayarak veya depolamayarak farkli enerji tiirlerine ¢eviren
sistemler olup, giines kollektorleri ve fotovoltaik sistemler olarak ikiye ayrilirlar. Bir

sonraki boliimde, fotovoltaik hiicreler ve sistemler hakkinda detayl bilgi verilecektir.
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3. FOTOVOLTAIK HUCRELER VE SISTEMLER

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen gilines enerjisinden aktif olarak
yararlanmada FV sistemler ¢ok ©nemli bir yere sahiptir. Onceki béliimlerde
anlatildigi gibi, bu sistemler giines isinlarii direkt olarak elektrik enerjisine
cevirebilme Ozelliklerinden dolayi, Diinya iizerinde hizla yayginlagmaktadir. Bu
boliimde, FV panellerin tarihsel gelisimi, hiicre c¢esitleri, sistem cesitleri ve

performanslarindan bahsedilecektir.

3.1 Fotovoltaik Kullaniminin Tarihsel Gelisimi

Giinesin teknolojide kullanimi ¢ok uzun yillar 6nce baslamistir. Milattan 6nce 7.
yy.’da, gilines 1sinlarinin cam veya ayna yardimiyla yogunlastirilarak ates yakildigi
bilinmektedir [29]. Fakat giines 1sinlarini elektrik enerjisine doniistiirecek olan ilk FV
etki 1839 yilinda Fransiz bilim adami1 Edmond Becquerel tarafindan kesfedilmistir.
Becquerel, iki iletken metal elektrottan olusan elektrolitik hiicrenin, 1s18a maruz
kaldiginda elektrik iretkenliginin arttigini gozlemlemistir [30]. Ardindan, Bell
Labaratuvarinda ilk kristal hiicre 1954 yilinda yapilmistir. 1958’e kadar kiiciik
uygulamali aragtirmalar yapilmis ve FV malzeme, uydular i¢in giivenilir bir enerji
kaynag1 olarak kullanilmistir. Glivenilir bir kaynak olarak goriilen FV, ayn1 zamanda
pahali oldugundan, diinyada hemen yayginlasgamamigstir. Fakat arastirmalara devam

edilerek, maliyetinin azaltilmasina ¢alisilmaktadir [16].

Fransiz matematik¢i August Mouchet 1860 yilinda giines enerjisi makinesi olarak
yeni bir fikir sunmustur. Sonraki 20 yil siiresince, kendisi ve asistan1 Abel Pifre,
cesitli uygulamalarda kullanilmak tizere ilk giines enerjisi makinesini yapmislardir.
1873 yilinda Willoughby Smith, selenyum elementinin 151k gecirgenligini
kesfetmistir. 1876 yilinda William Grylls Adams ve Richard Evans Day selenyum
elementinin 1518a maruz kaldiginda elektrik akimi olusturdugunu kesfetmislerdir.

Selenyum elementi ile, elektrikli bir aleti c¢alistirabilecek kadar giines 1sinimi
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doniistiiriilemese de, kati bir malzemenin hareketli parcalart olmaksizin veya 1s1

enerjisi kullanilmaksizin 15181n elektrige donistiiriilebilecegi kanitlanmistir [29].

3.2 Fotovoltaik Hiicrelerin Yapis1 Ve Cesitleri

FV hiicreler, yiizeylerine gelen gilines 15181in1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yari-iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen
giines hiicrelerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar ise 0,1- 0,4 mm
arasindadir. Giines hiicreleri FV ilkeye dayali olarak calisirlar, yani iizerlerine 151k
diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur [31]. Olusan bu gerilim, giines

hiicrelerinin iretildigi malzemeye gore degiskenlik gosterir [32].

Glines enerjisi, glines hiicresinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 30 arasinda bir
verimle elektrik enerjisine cevrilebilir. Gii¢ ¢ikisini arttirmak amaciyla ¢ok sayida
giines hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey lizerinde birlestirilir.
Bu yapiya ‘giines hiicresi modiilii’ ya da ‘FV modil’ adi verilir. Sekil 3.1’de bu
modiillerin olusum asamasi gosterilmistir. Birbirlerine seri ya da paralel baglanan
modiiller, ihtiyaca veya uygulama yapacak alanin biiyiikliigiine gore farkl giiclerde

sistemleri olustururlar [31].

zi;

HUCRE PANEL

f

g
N

Sekil 3.1 : Hiicre, panel, dizi ve serinin olusumu [33].

Gilinlimiiz elektronik triinlerinde kullanilan transistorler ve dogrultucu diyotlar gibi
FV hiicreler de, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren
bircok madde arasinda FV hiicre yapmak icin en elverisli olanlar, silisyum, galyum

arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir [31].
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Yari-iletken maddelerin FV hiicre olarak kullanilabilmeleri i¢in n ve p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yari-iletken eriyik icerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilmakta olup, elde edilen yari-
iletkenin n ve p tipi olmasi katki maddesine baglidir. En yaygin giines pili maddesi
olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek icin silisyum eriyigine
periyodik cetvelin 5. grubundan bir element eklenir. Bu durumda fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. P tipi silisyum elde etmek igin ise,
eriyige 3. gruptan bir element eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron
oldugu i¢in kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna desik denir
ve pozitif yiik tasidigr varsayilir. P ve n tipi katkilandirilmis malzemeler biraraya
getirildiginde yari-iletken eklemler olusturulur. P ve n tipi yari-iletkenler bir araya
gelmeden oOnce, her iki madde de elektriksel bakimdan ndétrdiir. PN eklemi
olustugunda; n tipindeki elektronlar, p tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki
tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara yiizeyinde,
yani eklem bdlgesinde, P bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik
birikir. Bu eklem bolgesine 'gecis bolgesi' ya da 'ylikten arindirilmis bolge' denir. Bu
bolgede olusan elektrik alani ‘yapisal elektrik alani’ (Eyapsal) olarak adlandirilir

(Sekil 3.2) [31].
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Sekil 3.2 : PN ekleminin olugmasi [31].

Yari-iletken eklemin FV hiicre olarak ¢alismasi i¢in eklem bdlgesinde fotovoltaik
doniigiimiin saglanmasi gerekmektedir. Bu doniisiim i¢inilk olarak eklem bdlgesine
151k diistirtilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur, ikinci olarak da bu ciftler bolgedeki
elektrik alan1 yardimiyla birbirlerinden ayrilir [31].
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FV hiicreler cesitli malzemelerden iiretilebilmektedir. Uretilen malzeme ¢esidine
gore bu hiicreler genel olarak kristal silisyum ve ince film hiicreler olmak {izere iki

grupta incelenebilir.

3.2.1 Kristal silisyum hiicreler

Genel olarak, iiretilen giines pillerinin %951 silikondan yapilir. Silikon yeryiiziinde
oksijenden sonra en fazla bulunan elementtir. Sekil 3.3’te goriildigu gibi, iki farklh

sekilde islenerek tek ya da ¢ok kristal hale getirilebilir [34].
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Sekil 3.3 : Tek ya da ¢ok kristal silisyum hiicrelerin tiretilmesi [34].

Giines enerjisi solar FV uygulamalarinda kullanilacak silisyumun kirlilik oram
milyarda bir mertebelerinde olmalidir. Bu yiizden hammadde halindeki silisyum
kimyasal islemlerle saflastirildiktan sonra, silisyumun gaz formundaki hidrojen klorit
ile (hidroklorik asit) reaksiyona girmesi sonucu, hidrojen ve 31°C’da buharlasan
triklorsilan denilen bir sivi meydana gelir. Kirlilik oran1 gereken seviyeye diisiinceye
kadar bu bilesen defalarca damitma islemine sokulur. Bu kimyasal siirecler i¢in
piyasada genel kabul gormiis ‘Siemens islemi’ olarak bilinen ‘Kimyasal buhar
cokeltimi metodu’ uygulanmaktadir. Siemens islemi’nde, triklorsilan ve hidrojenden
ultra saflikta silisyum firetilir. Triklorsilan ve hidrojen yiiksek safliktaki ince silisyum
¢ubuklarmin bulundugu reaktorlere enjekte edilir ve 1000 - 1200 dereceye kadar
sitilir. Bu siire¢ sonucunda iiretilen silisyum, kristal yapidadir ve ‘coklu silikon’

olarak bilinir. Cubuklar {izerlerinde saf silisyumun birikmesiyle kalinlasir ve ¢aplari
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10 - 15 santimetreye ulasir. Bu silindirler, kiil¢eler halinde parcalara ayrilirlar ve FV
hiicreye doniistiiriilecek olan tek kristal ya da ¢ok kristal silisyum yonga plakalarinin
hammaddesi olarak kullanilirlar [35]. Sekil 3.3 te bu yonga plaklarindan tek ve ¢ok

kristal hiicre liretimi sematik olarak gosterilmektedir [34].

Hiicre ve modiil verimlilikleri hiicre tipine gore degisiklik gosterir. Cizelge 3.1°de
goriildiigi gibi; bir hiicreden elde edilen verim, modiil verimliligine goére daha

fazladir. En fazla verim tek kristal silisyum hiicrelerde elde edilmektedir [36].

Cizelge 3.1 : Hiicre tipine gore ortalama hiicre ve modiil verimlilikleri [36].

Hiicre Tipi Ortalama hiicre Ortalama modiil
verimliligi (%) verimliligi (%)
Tek Kristal Silisyum 13-17 12-15
Cok Kristal Silisyum 12-15 11-14
Amorf Silisyum 5 45-4.9

3.2.1.1 Tek kristal silisyum hiicreler

Once bilyiitiiliip ardindan 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde dilimlenen tek
kristal silisyum bloklardan iiretilen FV hiicrelerden laboratuvar sartlarinda %24,
ticari modiillerde ise %15’in iizerinde verim elde edilmektedir. Yari-iletken
endiistrisinin ¢ogu tek kristal silisyuma dayandirilmis oldugundan, bu hiicrelerin
tiretim siirecine iligkin biiylik bir teknoloji tabani bulunmaktadir. Ancak saf tek
kristal silisyum {iretimi oldukca zor ve pahali bir teknolojiyi gerektirmektedir. 1k
ticari FV hiicrelerinde, Czochralski kristal ¢ekme teknigi ile biiyiitiilen tek kristal
silisyum kullanilmistir [37].

3.2.1.2 Cok kristal silisyum hiicreler

Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal silisyum hiicreler;
tek kristal silisyum hiicrelere gore daha ucuza iiretilmekte, ancak verim de daha
diisiik olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18-20, ticari modiillerde ise %14-

16 civarindadir [38].

Bu hiicreler kare seklinde; 100x100 mm, 125x125 mm ve 150x150 mm boyutlarinda;
0,3 mm kalinliginda iiretilebilmektedirler. Homojen olmayan bazi yerlerinde
kristaller goriinebilir. Renkleri ise mavi ile giimiis grisi arasinda degismektedir (Sekil

3.4). Mavi olanlar1 yansimay1 onleyici tabaka ile kaplidir [34].
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Sekil 3.4 : Cesitli kristal hiicreler [34].

Silisyumun farkli iiretim teknikleri ile islenmesi sonucu elde edilen c¢ok kristal
silisyum hiicrenin daha nadir iiretilen diger tiirleri; power silikon hiicreleri, efg
silikon hiicreleri, string-ribbon silikon hiicreleri, tek kristal dendritic-web silikon

hiicreleri ve apex silikon hiicreleridir [34].

3.2.2 ince film hiicreler

Bu tip hiicrelerde yari-iletkenler ince katmanlar halinde destek yiizeye uygulanirlar.
Uygulandiklan yiizeyler genellikle camdir. Ince film hiicre iiretimi, kristal silisyum
hiicrelerinin lretiminden daha zahmetsiz ve hizlidir. Ayrica bu hiicreler tretilirken
daha az malzeme ve enerji harcanir. istenilen boyutlarda iiretilebilir, ancak elektrik
tiretimi i¢in aktif olan sekil dikdortgen olanidir. Dikdortgen formun disinda kalan
boliimleri elektrik iiretmez [34]. Ilk olarak 1960 yilinda kesfedilmis olan ince film
hiicreler %10 verimlilige sahiptir. Farkli malzemelerden iiretilebilen bu hiicrelerin en
yaygin ¢esitleri, amorf silisyum ve kadminyum telliirid hiicrelerdir. Bu hiicreler
tizerinde yapilan ¢alismalarda verimleri yiikseltilmektedir [39]. Bu tip hiicrelerde,
kristal silisyum hiicrelerden farkli olarak hiicreler yekpare olur ve hiicreler arasi
baglanti modiil iizerindeki ince oluklarla saglanir. Bu oluklar hiicrelere seffaflik
kazandirabilir. Istenilen durumlarda yari gegirgenlik, hiicreler arasi boslugun

biiyiitiilmesi ile arttirilabilir [34].

Ince film hiicrelerin bilinen bazi1 avantajlari; ileri derecede esneklik, her tiirlii yapiyla
bitiinlestirilebilirlik, ©6zel olarak {iretilebilirlik, hafiflik ve incelik, darbeye

dayaniklilik ve ¢evre dostu bir malzeme olmasidir [40].
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3.2.2.1 Amorf silisyum hiicreler

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen amorf silisyum hiicrelerden elde edilen verim %10,
ticari modiillerde ise %5-8 dolaylarindadir. Bu hiicrelerin belirli bir formu
bulunmamakla birlikte her formda iiretilebilirler. En fazla 0,79x2,44m boyutlarinda
tiretilirlerken; 6zel tiretimlerde boyutlar1 2mx3m’ye kadar ¢ikabilmektedir. Amorf
silisyum hiicrelerin homojen bir goriintiisii vardir. Kirmizi, kahverengi ile siyah
arasindaki renklerde tiretilmektedirler [34]. Amorf silisyum FV malzemeler; binayla
biitiinlestirilmis yari-saydam cam ylizeylerde, kiiciik elektronik cihazlarin giic
kaynag1 olarak, yap1 dis koruyucusu ve enerji tretici olarak kullanilabilmektedir
[41]. Sekil 3.5’te amorf silisyum hiicrelerin malzeme katmanlar1 ve fotografi

verilmistir.
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Sekil 3.5 : Amorf silisyum hiicrenin katmanlar1 ve fotografi[34,42].
3.2.2.2 Bakir indiyum diselenid hiicreler

Bakir indiyum Diselenid (BID) FV hiicrelerinde aktif olan yari-iletken madde bakir
indiyum diseleniddir. Modiillerinin verimliligi %9 ile 11 arasinda de8isim gosterir.
Bu tip hiicrelerde standart modiil boyutlari en fazla 1,2m x 0,6m’dir. Materyalin
kalinlig1 cam kaplama olmaksizin 2 mm ile 4 mm arasindadir. Homojen bir
goriintiisti vardir, rengi ise koyu gri ile siyah arasinda degisebilmektedir [34]. Sekil

3.6°da BID hiicrelerin katmanlari ve fotografi verilmistir.
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Sekil 3.6 : BID hiicrenin katmanlar1 ve fotografi [34,43].
3.2.2.3 Kadminyum telliirid hiicreler

Alt tabaka malzemesi cam kaplama olmaksizin 3 mm kalinliginda olan bu tip
hiicreler de homojen yapidadir. Standart modiil 6l¢iileri 1,2m x 0,6 m olan hiicrelerin
rengi yansitict koyu yesil ile siyah arasindadir [34]. Sekil 3.7°de kadmiyum telliirid

(CdTe) hiicrelerin katmanlar1 verilmistir.
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Sekil 3.7 : CdTe hiicrenin katmanlar1 ve fotografi [34,44].
3.2.2.4 Boyaya duyarh hiicreler

Bu hiicreler, iiciincii nesil giines hiicrelerindendir. Umit vadetmekte olmasina ragmen
heniiz ticari olarak karli oldugu kanitlanamamustir [45]. Isvicreli Profesér Michael
Gratzel 1991 yilinda yeni bir FV hiicre kesfetmistir ve ana materyali yari-iletken
titanyum dioksit (TiO,) olan bu hiicrenin silikon teknolojisi igin gelecekte ucuz bir
alternatif olacagi ongoriilmektedir [34]. Sekil 3.8’de boyaya duyarl hiicre fotografi
gosterilmistir. Bu hiicreler, bitkilerde gézlenen foto elektro-kimyasal mekanizmalarla
calisgirlar ve bu Ozelliklerinden dolay1r ‘yapay fotosentez hiicreleri’ olarak da
adlandirilmaktadirlar [46].
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Sekil 3.8 : Boyaya duyarli giines hiicreleri [46].
3.2.2.5 Mikrokristal ve mikrosekilli hiicreler

Aligilagelmis ince film teknolojisinin diisiik 1sil1 sistemlerinin, sekilsiz silikon
teknolojisinden iiretilen bir ¢esididir. 200 ile 600°C arasinda 1sitilan silikon filmler,
ince grenli mikro kristal striiktiirlerle birbirinden uzaklastirilir. Diisiik 1s1l1 sistemler,
cam, metal ya da plastik gibi ucuz materyallerin kullanilmasina olanak saglar [34].
Giliniimiizde iizerinde c¢alisilan mikro kristal hiicrelerden %11 verim elde
edilmektedir. Pazar paymi arttirmak ve hiicreleri yayginlastirmak icin, iiretim

maliyetini azaltmak ve verimi arttirmak amacl ¢aligmalar devam etmektedir [47].

3.3 Fotovoltaik Sistem Cesitleri

FV sistemler, FV panellerin yani sira bazi elektronik iiriinleri de icermektedir. Bu
iriinler kisaca sarj regiilatorii, maksimum gii¢ noktasi izleyicileri (Maximum Power
Point Tracking), akim gii¢lendiriciler ve ceviricilerdir. Biitiin bu iiriinler, akimin

biiyiik bir kismini isleyebilir [48].

Batarya kapasitesine ihtiyag duyulan biitiin sistemlerde, sarj regiilatorii en 6nemli
bilesendir. Batarya hi¢ sarj edilmediginde ya da asir1 sarj edildiginde sarj regtilatorii
kapatilmalidir [48].

Maksimum gii¢ noktas1 izleyicileri genellikle giris akimini farkli bir seviyede ¢ikis

akimina ¢evirmek i¢in kullanilir [48].
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Akim giiclendiriciler ise akimi arttirmak gereken dzel durumlarda kullanilir. Ornegin
voltajda azalma oldugunda, giren akimi ¢ikan akima es tutmak yerine, gii¢lendirmeyi
saglar [48].

Ceviriciler, yiikiin bilesenlerine gore farklilasabilir. Ceviricide yiikii azaltmaya
ihtiya¢ duyulabilir, ama arttirmaya ihtiya¢ duyulmaz. Cevirici se¢imi, dalga boyu
ihtiyacina ve g¢eviricinin etkinligine gore degisir. Baslica ¢evirici ¢esitleri; kare dalga
ceviriciler, modifiye edilmis siniis dalga ceviriciler ve darbe genisligini hafifleten

ceviricilerdir [48].

FV sistemler, tekil, sebeke baglantili, hibrit ve dogrudan kullanimli olmak tizere 4
grupta incelenebilir.

3.3.1 Tekil sistemler

Tekil sistemlerde gilines enerjisinin kullanilacagi miktar enerji ihtiyact ile
eslestirilerek sistemin biiylikliigii hesaplanir. Zaman i¢inde iiretilen enerji miktarinin
enerji ihtiyacina yetmedigi goriildiigiinde genellikle bataryalar devreye girer. Tekil
sistemler, sebeke elektrigi kullanilamayan, 6rnegin sehir merkezinden uzak yerlerde

ya da sebeke elektrigine ulagsmanin pahali olacagi yerlerde kurulmalidir [34].

Tekil sistemlerin kullanimi1 kiiciik elektronik aletler i¢in de uygundur. Hesap
makineleri, saatler, giines radyolari, sarj aletleri ve el fenerleri Ornek olarak
verilebilir. Ayrica giines ile calisan arabalar, tekneler, cep telefonlari, trafik 1siklar
ve su motorlar1 gibi birgok elektronik alet de mevcuttur [34]. Ornegin Sekil 3.9°da

tekil sistemli glines enerjisi ile calisan bir arag goriilmektedir.

Sekil 3.9 : Giines enerjisiyle ¢alisan bir arag [34].

Genellikle bu sistemlerde batarya kullanilmasi gerekmektedir ¢iinkii enerjiye ihtiyag
duyulan saatlerde enerji iiretimi olamayabilir. Ornegin giines enerjisi biitiin giin

kullanilabilir fakat aydinlatma elemanlar1 genellikle gece kullanilir. Bataryalar
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giindiiz iretilen elektrigi depo eder. Bataryalarin korunmasi ve uzun Omiirli
olabilmesi i¢in regiilator de kullanilmalidir. Sonug olarak standart bir tekil sistemin
bilesenleri, FV modiiller, bataryalar, regiilator ve ¢eviricilerdir [34]. Sekil 3.10°da

tekil sistemin prensip semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Tekil sistemin prensip semasi [49].
3.3.2 Sebeke baglantih sistemler

Sebeke baglantili sistemlerde; sebeke, tekil sistemlerdeki batarya goérevini alir.
Sebeke baglantili sistemin bilesenleri; FV paneller, baglanti kutusu, dogru akim
kablosu, dogru akim kesici (yalitim anahtari), ¢evirici ve alternatif akim kablosudur

(Sekil 2.10) [34].

Sebeke baglantili sistemler, yerel elektrik sebekesine bir c¢evirici araciligiyla
baglantilidir. Cevirici, FV sistemin iirettigi dogru akimi (Direct current: DC) sehir

sebekesinde bulunan alternatif akima (Alternate current: AC) doniistiiriir [50].
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Sekil 3.11 : Sebeke baglantili sistemin prensip semasi [51].
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3.3.3 Hibrit sistemler

Glinesten elde edilen enerjinin yeterli olmamasi durumunda FV sistemin ilave bir
enerji kaynagi ile desteklenmesi gerekebilir. Bu sistemlerde, iki ya da daha fazla
yenilenebilir enerji kaynag1 da bir araya getirilebilir. Ornegin riizgar ya da dizel ile
calisan jeneratdr ek bir kaynak olarak kullanilabilir. Genellikle sebeke elektriginden
uzak bolgelerde tercih edilen hibrit sistemlerin kullanim amaci, tek basina yetemeyen
giines enerjisine destek olarak bagka bir yenilenebilir enerji kaynagi
kullanabilmektir. Bu enerji kaynaklarina ek olarak; bu sistem, dogru ve alternatif
akim kablolari, depolama sistemi, ¢evirici ve yonetim veya denetim sistemi i¢in bir
bilesen icerir. Bu bilesenler degisik mimari yorumlamalarla yerlestirilebilir [34].
Sekil 3.12°de riizgar tiirbini ile desteklenmis bir hibrit FV sistemin prensip semasi

gosterilmistir.

RUZGAR TORBINI
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| Y
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Sekil 3.12 : Riizgar tiirbinli bir hibrit sistemin ¢alisma prensip semasi [52].
3.3.4 Dogrudan kullanimh sistemler

Dogrudan kullanimli FV sistemlerde, FV panel yapilan isle dogrudan baglantilidir.
Bu yiizden enerji, ancak giines 15131 oldugunda elde edilir. Ornegin su pompalarinda
sistem sadece giines oldugu siirece calisir ve genellikle elektrik depolamak yerine su
depolanir [53]. Sekil 3.13’de FV sisteme baglanmis bir solar pompa diizenegi

gorilmektedir.
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Sekil 3.13 : FV grubunun diret olarak solar pompaya baglandigi uygulama [54].
3.4 Fotovoltaik Panellerin Performansim1 Etkileyen Etmenler

FV sistemlerin performansi; iklimsel kosullara, panelin konumuna, agisina, yoniine,
golgelenme durumuna, sicaklik artisina, arkasinin havalandirilmasima ve bakim

yapilip temizlenmesine gore degisiklik gostermektedir.

3.4.1 iklimsel kosullar

Bir binada FV panel kullanilacaksa, giinesin binaya gelecegi yon ve agi tasarim
asamasindan itibaren dikkate alinmalidir. Ornegin Sekil 3.14’te gosterildigi gibi,
Kuzey yarimkiirede giines kis aylarinda yeryliziine daha yakindir ve daha egiktir. Bu
nedenle, diisey kabuk kis giinlerinde giines 1simimindan daha fazla kazang

saglamaktadir [55].
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Sekil 3.14 : Farkli konumlanma agilarinin FV panelin performansi tizerindeki etkisi
[56].

3.4.2 Panelin konumu

Diinyanin geoit seklinde olmasindan dolay1 giines 1sinlarinin yeryiiziine diisme agis1
bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu nedenle kabugunda FV panel tasarimi
yapilacak olan bir binanin bulundugu bolgenin yillik giineslenme degerleri, panelden
elde edilecek enerjiyi dogrudan etkilemektedir [57]. Ayrica, giineye konumlanma,
genis acgiklikli arazilere yonelme, golgelenmeyi Onleyecek sekilde bos arazilere

yonelme ve agmin dogru ayarlanmasi ¢ok énemlidir [58].

FV sistemler, uzun siire giines 1smnimu alacak yiizeylere uygulanmalidir. Ilerde giines
isinlarmin bina ylizeylerine ulasacagi Ongoriilen arazilere uygulanmasi uygun
degildir. Etraftaki yapilara ve agaclara dikkat edilmelidir. Sistemin en iyi
performansi, binaya gilines 1smlarinin homojen olarak ulagsmasi durumunda
gergeklesir, clinkii birbirine seri bagli olan hiicreler elektrik liretimini iistlerine gelen
en diisiik 151ma seviyesinde yaparlar. Isima esit gelirse verim yiikselmis olur [59].
Sekil 3.15’te golgelenmeden korunmus ve giineye bakan bir cephe Ornegi

gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Golgelenmeden korunmus, optimal ag ile tasarlanmis ve giiney yoniine
bakan FV sistemli cephe 6rnegi, Ingiltere’de Oxford International Giines Ofisi Binasi
[58].

3.4.3 Panelin agis1

FV paneller yiiksek performans saglamak {izere, maksimum giines 1sinimin1 alacak
bicimde yerel enleme uygun bir ag1 ile giinese yonlendirilmelidir. Bu nedenle;
1990’11 yillara kadar maksimum iginimdan yararlanmak {izere bina yatay kabugunda
(catida) kullanilmistir. Ancak, 1990’11 yillarda yapilan arastirmalar, panellerin asiri
1sinmast durumunda performansinda 6nemli kayiplar oldugunu ve buna bagli olarak

daha az elektrik iiretebildigini gostermistir [60].

Tasarim asamasinda, panel agist ve cephelerin yonii, FV panellerin tespitlerine
baslamak icin yol gosterir. A¢inin 6nemi, giines isinlarinin binaya ne sekilde
ulastigiyla orantilidir. Dogrudan 1sinim; giinesin pozisyonuna, giin ve yila gore
yaptig1 agiya bagli olarak degisir [58]. Ornegin Sekil 3.16°da 21 Haziran ve 21

Aralik tarihlerinde giines acisinin degisimi gosterilmistir.

——— 21 HAZIRAN

Sekil 3.16 : Giines konumunun degisimi [58].
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Tiirkiye’de FV panellerin yaz ve kis ortalamasina gore optimum yerlestirme agisi
Istanbul igin (41° Kuzey enlemi) 30°°dir. Farkli yon ve agilarda yerlestirilen FV
panellerdeki performans diisiisti, modiil tipine gore farkliliklar gosterir. Tiirkiye

sartlarinda 10° ile 30° arasindaki yillik performans farki %151 gegmeyecektir [61].

FV sistemler, direkt giines 1simimma maruz kaldigi zaman maksimum verim
saglarlar. Giinesin hareketleri hem giinliikk hem de yila bagl olarak degistiginden,
yillik verimi maksimuma doniistiirmek i¢in iki eksenli toplayici kullanmak da bir
secenektir. Giinesi takip eden toplayicilar da kuru iklimlerde en iyi direkt giines
istmmini yakalarlar ve bunlarda bile giines 1siniminin %10-20' lik miktar1 yayilip

etkisiz hale gelir [16].

3.4.4 Panelin yonii

Genellikle maksimum verim almak {izere paneller giiney yoniinde uygulanmaktadir.
Gilineydogu ve gilineybati yonleri de uygulama i¢in uygundur fakat bu uygulamalar
giiney yoniine uygulanan paneller kadar verimli degildir [62]. Ornegin, Sekil 3.17°de
goriildiigh gibi; Almanya, Freiburg igin c¢atida giliney yone, 45° ac1 ile yerlestirilmis
panellerin verimleri %90 civarindayken, dogu ve bati yonlerinde verim en fazla
%79°dur. Diger taraftan, dikey yerlestirilmis panellerdeki verimin yatay ve agili

yerlestirilmis panellere oranla daha diisiikk oldugu da goriilmektedir [58].

SN
A V ;
-

Sekil 3.17 : Almanya, Freiburg i¢in yonlere gore giineslenmenin panel verimine
etkisi [58].
Di1s duvara tespit edilen sistemlerde, her zaman en uygun yonii yakalamak miimkiin
olmayabilir. Kullanilabilecek yonleri ve en uygun agiyr tespit edebilmek igin,
arazinin bulundugu bolge icin gegerli olan glineslenme ¢izelgesi gibi tasarim araglari

kullanilabilir [58].
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3.4.5 Panelin golgelenmesi durumu

Golgelenme, FV verimini olduk¢a kot etkiler. Sekil 3.18’de gosterildigi gibi FV
paneller iizerindeki kiigiik bir golgelenme, elektrik iiretimini durdurmakla kalmaz,

akimi ani olarak durdurur ve golgelenen hiicre direng gibi ¢alisir [58].

Sekil 3.18 : Golgelenmenin 6nemini vurgulayan sema [58].

Kuzey yarim kiirede giineye bakan gilines paneli gruplari i¢in optimal a¢inin yaklagik
olarak ¢ £ 10° oldugu bilinmektedir. Panel agis1, her mevsim i¢in yil iginde de ayri
ayr1 ayarlanabilmektedir. Yatay diizlemde ardarda dizilmis panellerin birbirlerini
golgelemelerini  Onlemek i¢in paneller arasinda bir d mesafesi birakmak
gerekmektedir. ¢ enleminde, a genisliginde bir panel B agisiyla yerlestirilmis ise, ¢
enlemi ve & = 23.5° ekliptik agisindan dnce € golgeleme agist € = 90° - § - ¢ daha

sonra da d asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilmektedir [63].

sin g (3.1)
tane

9=cosﬁ+
a

& »
< »>

d
Sekil 3.19 : FV paneller arasinda birakilmasi gereken mesafenin hesaplanmasi [63].

Panelin golgelenmesi; bulutlara, ¢evresindeki bina ya da agaglara ve panellerin

birbirini golgelemesine bagli olarak olusabilir. Eger uygulama oOncesi gereken
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hesaplamalar yapilmazsa, Sekil 3.20°de goriildiigii gibi birbirini golgeleyen FV

paneller elektrik tiretimini olumsuz yonde etkiler [64, 58].

Sekil 3.20 : Birbirini golgeleyen FV panel serileri [64].

Sehirlerin gelisimi ile, binalarin birbirlerini golgeleme ihtimalleri daha c¢ok
artmaktadir. Miimkiin oldugu durumlarda FV paneller binalarin giiney taraflarina
tespit edilmeli ve bu yoniin 6nii her zaman agik birakilmalidir. Eger planlama sehir
Ol¢eginde yapiliyorsa, kuzey tarafta en uzun binalar planlanmali ve giineye dogru
kisalan bir yapilasmaya gidilmelidir. Kuzey yarimkiirede giineye yonlenen binalar
giinisigr ile aydinlatma, pasif giines enerjisi kullanimi ve golgelenmenin en aza

indirgenmesi ile FV uygulamalari i¢in en uygun binalardir [58].

Ayrica eger bir binaya FV panel uygulanacaksa, binanin kendi striiktiirlinden dogan
golgelenme sorunlarindan kaginilmali veya en aza indirgenmelidir (Sekil 3.21). Bu

sorunla tasarim asamasinda baz1 hususlara dikkat edilerek basa ¢ikilabilir:

e C(Cati alanlarinda; asansér yuvalari, su tanklari, bacalar ve
havalandirma bacalar1 gibi golge yaratabilecek kitleler kuzeye
yerlestirilmelidir.

e Cephelerde; merdiven yuvalari kuzeyde planlanmalidir.

e FV tespit edilen cephelerin agaclandirilmamasi gereklidir. Eger

agaclandirilacaksa da kisin yaprak doken agaclar tercih edilmelidir

[58].

Sekil 3.21 : Cephe detaylarindan golgelenmeyen bir FV cephe 6rnegi [58].
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3.4.6 Panelin sicaklik artisi

FV panelin sicaklig1 arttikca, etkinligi azalir [58]. Normal durumda, giines 1sinlarinin
%10-15 kadar1 FV modiiller tarafindan elektrik enerjisine ¢evrilir. Geri kalan gilines
1sinlar1 1s1ya gevrilerek modiilleri olumsuz yonde etkiler. Isidan olumsuz etkilenme
yiizdesi, hiicre tiplerine gore degisim gosterir [65]. Kristal silisyum hiicreler, bu
sicaklik artisgindan amorf silisyum hiicrelere oranla daha fazla etkilenirler. Bu

nedenle daha fazla performans diisiikliigii gosterirler [57].

FV paneller ile ortam sicakligi arasindaki fark giines 1sinlaria baglidir ve 40°C’ye
kadar cikabilir. Yazin, yiliksek hava sicakliklarinda FV panel sicakligi 75°C’ye kadar
ulagabilir [65].

FV panelin ulastig1 sicaklik, 1s1y1 ne sekilde dagitabildigi ile degisim gosterir. Eger
FV panel duvara arka yilizeyinden tespit edilmisse, sadece On ylizeyinden 1s1
kaybedebilir, ancak 6n ylizey en ¢ok 1s1ma alan ylizey oldugundan 1s1sin1 kaybetmesi
zordur [58]. Bu durumda, FV panel sicakliklarinin havalandirma yoluyla disiiriilmesi
miimkiindiir. Bu amagla, FV paneller ile bina striiktiiri arasinda bir havalandirma
boslugu birakilmasi, dogal konveksiyon yoluyla panellerin 1s1 kaybina ugramasina
yardimer olacaktir [58]. Sekil 3.22°de Edinburgh’daki bir konut binasi catisinda

havalandirma boslugu birakilmis FV panel uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 3.22 : Egimli ¢atida dogal konveksiyon yoluyla havalandirilan panel sematik
gOsterimi ve uygulamasi [58, 66].

3.4.7 Panelin bakimi ve temizligi

FV paneller 6n yiizeylerinin cam olmasi nedeniyle, agik hava sartlarinda her tiirlii
yagmur, kar, riizgar gibi hava kosullarina maruz kaldiklarindan siirekli kirlenirler
[67]. Ozellikle zemine yakin tespit edilen paneller, dis duvara tespit edilen panellere
gore daha ¢ok kirlenir. Fakat 200 veya daha dik tespit edilmis FV paneller yagmurun

etkisiyle kendi kendine temizlenebilmektedir [62]. Kirlilik, panel iizerinde
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golgelenme yapacagindan, verimi diistirecektir. Bu yiizden gerekli zamanlarda panel

yiizeyleri, Sekil 3.23’te gosterildigi sekilde nazikge temizlenmelidir [68].

Sekil 3.23 : Panel yiizeylerinin fir¢a ve su ile temizlenmesi [68].

3.5 Fotovoltaik Panel Performansinin Arastirildigi Deneysel Calismalar

FV sistemlerin aragtirildigi deneysel ¢alismalar, son yillarda giderek artmaktadir.
Panel acisinin 6nemi bilindiginden, daha ¢ok acik alanlarda optimum ag1 ile
yerlestirilmis FV sistemler ve bina catilarinda yapilan uygulamalar deneysel olarak
incelenmektedir. Bu sistemlerin dis duvarda kullanimima yonelik deneysel
caligmalarin sayisi ise ¢ok azdir ve genellikle bina ile biitiinlesik FV sistemler

uzerinedir.

Tezde; mevcut bir bina dis duvarina sonradan tespit edilen FV sistemlerin etkinligi
deneysel bir ¢alisma ile incelenmektedir. Calismada; sistemin arkasi bosluklu ya da
bosluksuz olarak yerlestirilmesi halinde, panel sicakliginda olusacak farklilasmanin
tiretilen elektrik miktarina olan etkisi arastirilmaktadir. Bu kapsamda, tespit sekli ile
ilgili yapilmig deneysel galismalara bakildiginda; dis duvara sonradan tespit edilen
panellerin etkinliginin arastirildigi sadece bir ¢alismaya rastlanmigtir. Lopez ve
digerleri tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada [69]; tespit seklinin bina dis kabugu
ve FV modiil arasindaki 1s1 degisimini ve bdylelikle FV sistemin performansini
etkiledigi vurgulanmis; panel arkasinda birakilacak 10 cm’lik bir bosluk ile
saglanacak havalandirmanin yaklasik 40C bir sicaklik azalmasina neden oldugu
gozlenmistir. Park ve digerleri [70] tarafindan yapilmis olan ¢alismada ise; cam ile
biitiinlesik olarak tasarlanmig yari-saydam bir FV modiiliin standart laboratuvar
sartlarinda ve dis ortam sartlarinda gosterecegi etkinlik arastirilmistir. Sonuglar; FV
modiil sicakligimin 1°C artmasi halinde, elektrik tiretiminin laboratuvar kosullarinda

9%0.48, dis ortam kosullarinda ise %0.52 azaldigin1 géstermistir.
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3.6 Boliim Sonucu

Glines enerjisinden elektrik enerjisi tireten FV hiicrelerin cesitleri ve sistem ¢esitleri,
FV panellerin performansini etkileyen etmenler ve FV sistemler ile ilgili yapilmis
deneysel c¢alismalar bu bolimiin  konusu olmustur. Hiicre cesitleri siirekli
gelistirilmekte olup, en yaygin kullanilan ve birinci nesil olarak adlandirilanlar1 tek
kristal ve ¢ok kristal yapili olanlardir. Ayrica ikinci nesil olan ince film hiicre
cesitleri ile tiglincii nesil boyaya duyarli ve yogunlastiricili hiicreler de arasgtirilmaya
devam edilen ancak heniiz fazla yayginlasmamis olan cesitlerdir. Hiicre verimleri
hiicre tiplerine gore degisiklik gosterirken, yapilan calismalar ile bu degerler giin

gectikge arttirilmaktadir.

FV panellerin performansini etkileyen etmenler; iklimsel kosullar, panelin konumu,
acist, yoni, goélgelenme durumu, tespit sekli, bakimi ve temizligi olarak 7 baglikta
Ozetlenmistir. Performans verilerinin iyi olmasi FV sistemlerin amortisman siiresi
icin ¢ok dnemlidir. Bu nedenle iyi bir sistem tasarimi i¢in performansi etkileyen her

hususa dikkat edilmelidir.
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4. FOTOVOLTAIK PANELLERIN BINALARDA KULLANIMI

FV paneller; catilarda, dis duvarda, golgeleme sacaklarinda ya da binanin
pencerelerinde kullanilabilirler. Bu durum onceki boliimde anlatildign  gibi,
giineslenme acisina ve binanin konumuna gore degiskenlik gosterir. Genellikle FV
panelleri bina elemani olarak kullanmak, sonradan tespit etmekten daha ekonomiktir.
En iyi verim, binanin tiim enerji yiikleri gbz Oniine alinarak yapilan ve enerji
ihtiyacini minimuma indiren tasarimlarda alinir [71]. FV paneller, eger tasarim
asamasinda diisiiniilmemis ise, sonradan tespit edilebilirler. Bu sistemler, binanin

tiim enerji ihtiyacini karsilayamasa da, mutlaka bir miktar katki saglarlar.

4.1 Binaya Tespit Edilen Fotovoltaik Paneller

Binaya sonradan tespit edilen FV paneller, genel olarak catiya ve dis duvara tespit

edilen paneller olmak iizere iki grupta incelenebilir.

4.1.1 Catiya tespit edilen fotovoltaik paneller

FV panellerin kullanimi ilk zamanlarda daha ¢ok c¢atida olmustur. Ciinkii bu
malzemeden en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in en uygun ag1 genelde catida elde
edilmektedir. Bu acinin cephede elde edilmesi daha zordur [72]. FV paneller; hem
egimli catiya hem de montaj elemanlar1 ile uygun ac1 saglanarak diiz ¢atiya , tespit
edilebilmektedir. Sekil 4.1’de diiz ve egimli catiya tespit edilen FV paneller

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Diiz ¢atiya ve egimli ¢atiya tespit edilmis FV paneller [73].

Cat1 lizerine yapilan uygulamalarda; tespit detaylarinin catinin konstriiksiyon ve
yalitim katmanlarina zarar vermeyecek sekilde belirlenmesi ve panellerin catiya
emniyetli bir sekilde baglanmasini saglayacak o6zellikte olmasi gerekmektedir. Her
catinin konstriiksiyonu, yalitim katmanlar1 ve ¢at1 kaplama malzemesi farkli oldugu

icin, panellerin ¢atiya tespiti de bu yapiya 6zgii olmalidir [74].

Ornegin oluklu kiremit alt1 levhasi kullanilan, kiremit kapli bir catidaki FV panel
uygulamasi sirasinda; dncelikle kesintisiz su yalitimi saglayan kiremit alt1 levhasinin
oluklar1 iizerine, montaj ayaklar1 oluk tepelerinden vidalanip, sonrasinda paneller bu

ayaklar tizerine tespit edilmektedir [75].

4.1.2 Dis duvara tespit edilen fotovoltaik paneller

Giliniimiizde, 6zellikle kalabalik sehirlerde, alan kullaniminin artmasiyla ¢ok kath
yapilar yayginlagmaktadir. Bu tiir ¢ok katli yapilarda, dis duvar alanlar1 cati
alanlarina gore daha fazla oldugundan, FV panel kullanimi i¢in uygun alanlar olarak
goriilmektedir. Bu tiir uygulamalar 6ncesinde; FV duvarin rengi, deseni, biiyiikligii,
hava kosullarma ve riizgar yiiklerine dayanimi, yapim ve kullanimi sirasindaki

yangin giivenligi ve maliyeti ile ilgili konular hakkinda bilgi sahibi olunmalidir [58].

Dis duvara tespit edilen FV sistemler, binalarin en ¢ok giines goren kisimlarina
yapilirlar. Bu sistemler, binaya sik ve modern bir goriiniim kazandirmasinin yani
sira, farkli ve dikkat gekici bir tasarim olarak deger de kazandirirlar [76]. Birgok FV
panel iiretici ve satict sirketin sattifi ¢esitli metallerden {iretilmis montaj

malzemeleriyle tespit yapilabilmektedir.

Sonradan tespit edilen FV paneller, genellikle siirme panjur sistemi olarak [17],

giines kirici yani golgeleme bileseni olarak veya tasarim asamasinda FV panelli
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olarak tasarlanmadigi halde sonradan gerekli montaj bilesenleri yardimi ile

uygulanan sistemlerdir.

Stirme panjur sistemi olarak tespit edilen FV paneller, hem golgeleme hem 1s1
yalitimi hem de elektrik iiretimi gibi ii¢ farkli ihtiyaci gergeklestirmeye yardimci
olurlar. Opak veya yar1 saydam olarak iiretilebilirken, yeni nesil motor sistemleriyle
otomatik olarak acilip kapatilabilirler. Sekil 4.2°de bir firmaya ait siirme panjur

olarak tespit edilmis FV sistem gosterilmistir [17].

Golgeleme bileseni olarak tespit edilen FV paneller ise, ¢esitli form ve boyutlarda,
yar1 saydam veya opak, glinese donebilen veya sabit, renkli ya da siyah gibi pek ¢ok
cesitli secenekte iiretilebilirler. Sekil 4.2°de bir firmaya ait giines kiricit verilmistir

[17].

Sekil 4.2 : D1s duvara tespit edilen siirme panjur sistemli ve golgeleme bileseni
olarak FV paneller [17].

Giliniimiizde FV sistemlerin mevcut binalara sonradan tespit edildigi durumlar,
binayla biitiinlesik sistemler kadar tavsiye edilmese de siklikla goriilmektedir.
Binayla biitiinlesik sistemlerin baz1 avantajlarina sahip olmayan bu sistemler, elektrik
iretirken binaya dekoratif bir goriiniim de kazandirir. Sekil 4.3’de Viyana’da bir

otelin cephesine tespit edilmis FV paneller goriilmektedir [77].
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Sekil 4.3 : Viyana Stadthalle Butik Otel dis duvarina tespit edilen FV paneller [77].

4.2 Binayla Biitiinlesik Fotovoltaik Paneller

FV paneller, biiyiik 6lgekli otomatik sistemlerden kiiciik 6l¢ekli montajlara kadar
binalarla birgok sekilde biitiinlestirilebilir. Binayla biitiinlesik FV paneller ¢ati
olarak, sabit duvar olarak, ¢ikma veya sagak olarak kullanilabilir. Bu sistemlerde, FV
bina kabugunun bir parcasi olur ve elektrik iiretmeye ek olarak; hava sartlarindan
koruma, 1s1 yalitimi, ses yalitimi, gdlgeleme ve giivenlik bileseni olarak da islev
goriir. Bu ylizden FV modiiller sadece elektrik iireten bilesenler olarak degil, bina
kabuguyla biitiinlesebilen ve ayni1 zamanda binaya uyum saglayan ¢ok yonlii bir yap1
malzemesi olarak da algilanmalidir [16]. Sekil 4.4’te binayla biitiinlesik FV panel

ornekleri gosterilmistir [78].

Binayla biitiinlesik FV sistemlerin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir [16]:

= FElektrigin binaya taginmasi elektrik masrafinin %50’sinden daha fazla
olabildiginden bu masraf devre dis1 kalir. Elektrik taginmasinda harcanan
enerji toplam elektrigin %25'ini kapsar ve bu enerji harcanmamais olur.

» FV dizileri i¢in degerli agik alanlarin kullanimindan kaginilmis olur.
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» Bina kabugunda baska bir malzemenin yerine kullanilacagindan malzeme
masrafindan tasarruf edilir.

* Bina striiktiiri mevecut oldugu icin panelleri destekleyici striiktiire ihtiyag
kalmaz.

*  Yeni bir kabuk malzemesi kullanildigindan estetik potansiyeli yiiksektir.

= Istenen elektrigin tamami ya da biiyiikk bir kism1 gevre dostu teknolojiyle
tiretilmis olur.

= Genel olarak pahali olduklar1 sdylense de, glinlimiizde kullanilan bazi cephe
kaplama malzemeleri FV panellerden daha pahalidir. Malzeme segimine gore
binanin maliyeti diistiriilebilir.

» FV modiiller, cok cesitli boyda, renkte ve cergeve malzemesiyle iiretilebilir.
Bazilar1 esneyebilir Ozelliktedir ve bodylece kivrimli yiizeylerde de
kullanilabilirler.

» Yan gecirgen olarak {iretilen sistemlerde, igeri girecek 1sinim miktarini
ayarlayabilmek miimkiindiir. Ne kadar ¢ok 151k gecirimi saglanirsa, o kadar

az enerji Uretilir.

4.2.1 Catiyla biitiinlesik fotovoltaik paneller

Catiyla biitiinlesik FV panellerin egimli ¢atilarda kullanim1 diiz ¢atilarda kullanimina
oranla su gecirmezlik acisindan daha avantajlidir (Sekil 4.5), cilinkii diiz catilar
genellikle ideal ac1 konusunda istenilen degerden ¢ok uzaktir. Bu aciy1 saglamak i¢in
destekleyici striiktiirler kullanilir, ama bu durumda da catiyla biitiinlesik sistemin

sagladig1 faydalardan yoksun kalinir [16].

Sekil 4.5 : Egimli catiyla biitiinlesik fotovoltaik paneller [79].
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FV panel catiyla biitiinlesik oldugunda, panelin altin1 sogutma ihtiyaci da dogar.
Kisin fazla 1siman panelin altindaki hava, binayr isitmak i¢in kullanilabilir. Sekil

4.6’da bu durumun sematik gosterimi verilmistir. [16].
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Sekil 4.6 : Catiyla biitiinlesik FV sistemin altinda 1sinan havanin yazin disar1 verilip
kisin bina i¢inde kullanilmasini gésteren sema [16].

4.2.2 Dis duvarla biitiinlesik fotovoltaik paneller

Di1s duvarda giiney yoniiniin yani sira dogu ve bati yonleri de FV panel kullanim1 i¢in
uygundur. Eger cephede diisey profiller uygulamiyorsa, FV panellerin
golgelenmemesine dikkat edilmelidir. Eger alcak yerlerde golgelenme c¢ok ise,
sadece yliksek yerlerde FV panel kullanilmalidir. Catida oldugu gibi, dis duvarda da
panellerin arkasinda bosluk birakilmasi onerilir. Bu bosluktaki hava kisin 1siip evin

isinmasina katki saglayacaktir [16].

4.2.2.1 Golgeleme bileseni olarak kullanim

Golgeleme bilesenleri, direkt gilines 1sinlarinin i¢ mekani 1sitma etkisini pasif olarak
azaltma araglaridir. Gorsel konforu arttirict etkiye sahiplerdir. Ayrica giines
1sinlarinin kamasma etkisini azaltirlar [58]. Bu bilesenler, dis duvarda FV kullanimi
icin en uygun boliimlerdir c¢iinkii direkt glines 1simimima dik olacak sekilde
tasarlanirlar (Sekil 4.7). FV paneller binada mevcut olan sacaklara takilarak ya da

diger golgeleme bilesenlerine montaj1 yapilarak kullanilabilirler [16].
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Sekil 4.7 : Golgeleme bileseni olarak kullanilmis fotovoltaik paneller [80,81].

FV panel olarak tasarlanan goélgeleme bilesenlerinde en onemli hususlardan biri,
tasarimlar1 sirasinda panellerin birbirini gélgeleme ihtimaline kars1 6nlem almaktir.
Ciinkii golgeleme bileseni direkt giines 1sinimi alirken ciddi bir elektrik tiretme
potansiyeline sahiptir [58]. Sekil 4.8’°de FV panellerin hem yar1 gegirgen cephe

kaplamasi, hem de golgeleme bileseni olarak kullanim1 goriilmektedir.

<3 S

Sekil 4.8 : Hem yar1 gegirgen cephe kaplamasi, hem de golgeleme bileseni olarak
kullanilmis FV paneller [82].

Bazi1 FV golgeleme sistemleri, otomatik olarak giinese donen sistemler olarak
tasarlanabilir. Bu sistemler i¢ mekanda maksimum golgelenmeyi saglarken, direkt
giines 1sinlarina maruz kaldiklarindan en fazla enerjiyi iiretirler. Bu sistemlerde
doniis sadece giines varken gerekir, boylece giinese donerken harcanan enerji
panellerin trettikleri elektrik enerjisinden karsilanabilir. Genis tipte olanlari, biitiin
bir kati golgelendirmek i¢in kullanilabilir. Ayrica Sekil 4.9’da goriildiigii gibi,
pencerelerden biraz uzaga tespit edildiklerinde cephe ile arasinda bir yiirliyilis yolu
tasarlanmas1 miimkiindiir. Bu durumda panellerin bakim1 ve temizligi i¢in de uygun

bir sistem tasarlanmis olur [58].
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[58].
4.2.2.2 Yagmur perdeleme sisteminde kullanimi

Geleneksel duvar kaplamalar1 seklinde mevcut cephenin tastyicisina tespit edilen
yagmur perdeleme sistemleri, kabugu atmosferik etkilerden korumaktadir. FV
panelle duvar yiizeyi arasindaki bosluk hem kablo ve baglant1 pargalarini gizlemekte
hem de modiiliin havalanmasini saglayarak verimin diigmesine engel olmaktadir

(Sekil 4.10) [83].

Yagmur perdeleme sistemlerinde panellerin arkasinda bulunan su kontrol

edilebildiginden, FV tespit edilmesi i¢in en uygun sistemlerdir [58].

Tagryca duvar
Algipan

Yaltum
Sabatleyacr darsek
Tagna: profil
FV Panel

FV baglants kutusu

Sekil 4.10 : Yagmur perdeleme sistemine tespit edilmis fotovoltaik panellerin
sematik gosterimi ve uygulamasi [58,84].

4.2.2.3 Cubuk sistemli perde duvarda kullanimi

Cubuk sistemli perde duvarlarda kullanilan FV paneller, cam yerleri disinda herhangi
bir alan iggal etmediginden tercih sebebidir (Sekil 4.11). Tek camli ya da ¢ift camh
sistemlerde , seffaf ya da opak FV modiiller cam yerine kullanilabilir [58].
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Sekil 4.11 : Cubuk sistemli perde duvara tespit edilmis FV sematik gosterimi ve
cubuk sistemli perde duvarin yapim asamasi [58].

Bu sistem FV panellerin dogrudan bina kabugunu olusturdugu kullanimdir. Cubuk
sistemli perde duvar ile diizlemsel, egimli veya kirikli gibi bi¢imsel olarak degisik
duvar tiirleri olusturulabilmektedir. FV panellerin metal 1zgaralara takildig1 ve metal
1zgaranin yikiinlin yapmin striiktiirel sistemine tasitildigi bu tiir uygulamalarda
sizdirmazlik sorunlar1 geleneksel giydirme cephe teknolojisinde kullanilan detaylarla

ve yontemlerle ¢oziilebilmektedir [85].

4.2.2.4 Panel perde duvarda kullanimi

Panel perde duvarlar, ¢ubuk sistemli perde duvarlarin uygulanma ve yerinde
montajinin zorlugu nedeniyle gelistirilmis sistemlerdir. Istenilen boyuttaki FV panel
perde duvarlar takilacagi yere fabrikadan hazir olarak getirilip tespit edilir. Bu
duvarlarin uygulanmasi son derece basittir. Paneller bina i¢ine tasinarak dis kabuga
tespit edilir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi, icerden yapilan uygulamalarda iskelet
kurmaya da gerek kalmaz [58].

Panellerin striiktiirel sistemi hem panelin hem de g¢evresel yiiklerin agirligini
tastyabilecek sekilde tasarlanir. Ozellikle riizgar yiikii gdz 6niine alinir ve genellikle
rijit bir sistem elde edilmesi i¢in FV paneller arasinda aliiminyum malzemeden yatay
ve diisey kayitlar kullanilir. Katlar arasi boliimde opak olan paneller, goriinen

boliimde ise saydam olan paneller kullanilir [58].
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Sekil 4.12 : Panel perde duvar uygulamasinin sematik gosterimi ve yapim asamast
[58].

4.2.2.5 Cift kabuk cephelerde kullanim

Genellikle cok katli binalarda uygulanan ¢ift kabuk cephelerde, distaki kabuk FV
tespiti icin uygundur. Bu kabuk, genellikle tek cam olup i¢ kabuga golge saglar.
Ayrica bu cephelerde Sekil 4.13’te goriildiigli gibi, i¢ 1sinin diisiik tutulmasi1 ve
mekanik havalandirmaya daha az ihtiyag duyulmas: i¢in etkin bir havalandirma

saglanmig olur [58].
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Sekil 4.13 : Cift kabuk cepheye uygulanmis FV sistemin igerden goriiniisii [58] ve
yazin serinlemeyi, kigin 1sinmay1 saglayan sistemin prensip semasi [16].

FV paneller, ¢ift kabuk cephedeki bosluga da uygulanabilir. Bu durumda enerji
tiretmelerinin yaninda, i¢ mekani giines radyasyonundan korurlar ve fazla giin

1s181n1n igeri girmesini engellerler. Aradaki hava, paneller i¢in sogutucu bir 6gedir
[58].
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Cift kabuk cephe sistemlerinde; lamine ve desenli cam, kdse cam paneli ve perde
duvar camlar kullanilir. Bu iriinlerin ilerde geleneksel yapi malzemelerinin yerini
alabilecegi diisiiniilmektedir . Ornegin lamine cam, standartlasmis bir FV iiriiniidiir.
Iki adet camm arasma FV hiicrelerin sikistirilmasi ile ya da bir adet cam ile arka

tabakanin birlestirilmesi ile elde edilir [67].

4.3 Boliim Sonucu

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, FV panellerin kiigiik 6lgekli sistemlerden ¢ok biiyiik
Olcekli santrallere kadar genis kullanim alanlar1 mevcuttur. Bu boliimde, FV
sistemlerin Ozellikle binalarda kullanim olanaklarindan bahsedilmistir. Binalarin
tasarim agamasindan itibaren planlanarak bina kabugu yerine kullanilan FV
sistemler, binayla biitlinlesik sistemler olarak bilinmektedir. Biitlinlesik sistemler,
catiyla ve dis duvarla biitiinlesik sistemler olarak ikiye ayrilirlar. Catiyla biitiinlesik
sistemlerde, ¢atinin dogru agiyla insa edilmesi ¢ok 6nemlidir. Dis duvarla biitiinlesik
sistemlerde ise, farkli duvar sistemlerine farkli sekillerde biitiinlestirilmis FV
sistemler mevcuttur. Fakat herhangi bir binaya sonradan FV sistem eklenmek
istenirse, gerekli tespit bilesenleri kullanilarak binanin uygun bdoliimlerine tespit
yapmak gerekir. Calisma kapsaminda, mevcut binalarin dis duvarina sonradan tespit

edilen FV paneller degerlendirilmektedir.
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5. DIS DUVARA SONRADAN TESPIT EDILEN FOTOVOLTAIK
SISTEMLERIN PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada, eski bir binaya sonradan eklenen FV
sistemin performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu boliimde, ilk olarak iklimsel
veriler belirlenmekte, deney diizeneginin tasarimi ve kurulumu agiklanmakta, daha
sonra tez amact dogrultusunda gelistirilen seceneklere iliskin 6l¢iim sonuglarinin
analizi ve degerlendirilmesi anlatilmaktadir. Calisma, istanbul Teknik Universitesi

tarafindan BAP 37387 projesi kapsaminda desteklenmistir.

5.1 iklimsel Verilerin Belirlenmesi

FV panellerin direkt giines 1sinimiyla en verimli sekilde galistigi bilinmektedir. Diger
taraftan bulutluluk durumu, yagis, ve hava sicakligindaki degisimler de, panellerin
elektrik iiretiminde ciddi farkliliklar yaratmaktadir. Bu nedenle, ¢alismada panelin
performansinin hem yaz hem de kis donemleri i¢in degerlendirilmesi amaglanmastir.
Bu amagla, kis donemi i¢in Subat ve Mart aylari, yaz donemi icin Haziran ve
Temmuz aylar1 secilmistir. Secilen aylarda gerceklesen panel elektrik tiretimleri
arasindaki en belirgin farkliliklar1 belirleyebilmek i¢in, her ayin en sicak ve en soguk
giinlinde her saat basi Olciilen anlik iiretimlerin karsilastirilmasi planlanmistir.
Cizelge 5.1’de her aym en sicak/en soguk giiniiniin yasandigi tarih ve o giin
gerceklesen hava sicakligi, bulutluluk ve yagis kosullart verilmistir. Bununla birlikte,
Olcimler segilen tiim aylar icin ay boyunca yapilmistir. Bu aylara iliskin
www.istanbuldahava.com [86] web sitesinden deneyin yapildigi ITU Enerji
Enstitiisii’nlin de i¢inde oldugu Sariyer bolgesi i¢in alinan saatlik hava sicakligi

degerleri EK A’da verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Subat-Temmuz doneminde en sicak/en soguk giinler i¢in sicaklik,
bulutluluk ve yagis kosullari [86,87].

EN SOGUK GUN EN SICAK GUN
o X X
> e 20 |23 | @ s 20 |23 | @
O ~ — Q ~ —
< = & > A >~ ~ 3 E a >
Parcali 0
Subat | 01.02.14 8 Omm | 20.02.14 | 19 Acik
bulutlu mm
Yogun 0
Mart 11.03.14 7 bulutlu 4mm | 19.03.14 21 Acik mm
Haziran | 05.06.14 | 20 | Faalt a0 960614 | 33 Ack | 0
bulutlu mm
Az Parcali 0
Temmuz | 05.07.14 27 bulutlu Omm | 28.07.14 33 bulutly | mm

5.2 Deneyin Tasarlanmasi

Tezde; FV panellerin dis duvarda farkli yonlere yerlestirilmesinin ve tespiti sirasinda

arkasinda bosluk olup olmamasi durumunun, panellerin elektrik iiretimine olan

etkisinin arastirilmasi1 amacglanmaktadir. Bu amacla, FV panellerin dogu, giiney ve

bat1 yonlerinde, dis duvara arkasi bosluklu ve bosluksuz (binaya yapisik) olarak

tespit edilmesi planlanmigtir. Calismanin; etrafinda golge yapacak herhangi bir dogal

ya da yapay engel olmayan, dis g¢evre kosullarina maruz bir duvar {izerinde

gerceklestirilmesinin uygun olacag1 diisiiniilerek, Istanbul Teknik Universitesi

Ayazaga Kampiisii’nde, Enerji Enstitiisii teras ¢atisinda bulunan asansor safti duvari,

arastirma alani olarak segilmistir (Sekil 5.1).

(@)
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Sekil 5.1 : ITU Enerji enstitiisii catis1 (a) ve deney i¢in segilen asansér saft1 (b).




Ici bos ve dikddrtgen bir plan semasmna sahip olan bu alanin herhangi bir
iklimlendirme, havalandirma veya elektrik tesisatt bulunmamaktadir. Penceresi
yoktur, yalmizca Sekil 5.1b’de goriildiigl gibi kiigiik bir demir kapis1 bulunmaktadir.

Duvarlar1 betonarme perdedir.

Deney diizenegi; Sekil 5.2°de goriildiigii gibi dogu, gliney ve bati yonlerinin her
birine 1 adet arkas1 bosluksuz ve 1 adet arkasi bosluklu olmak {iizere ikiser adet FV
panel duvara paralel olarak tespit edilecek sekilde tasarlanmistir. Deneyde kullanilan

bilesenlerin 6zellikleri ve kullanim sekilleri asagida aciklanmaistir.

K
Tespit
/ Bllesenl\
. | 118
BATI I ; ;lon 8
YONUNDEKI FV ‘ DOGU 9
PANELLER § VERI KAYDEDICI | YONUNDEKI FV "
{ | ; | PANELLER
[{ KABLOLAR /
GU NEY;J i 4 =
YONUNDEKI FV ;
PANELLER _— Y\

Sekil 5.2 : Deney diizenegi plan semasi ve Kesiti.
5.2.1 Deneyde kullanilan bilesenler
Deneyde kullanilan bilesenler; 6l¢iimde ve tespitte kullanilmalarina bagl olarak iki
grupta toplanabilir.
5.2.1.1 Olciim bilesenleri
a) Fotovoltaik Panel

Elektrik {iretimini 6l¢gmek icin kullanilan ana bilesendir. Ug¢ cepheye ikiser adet
yerlestirilecek sekilde tasarlanmasina bagli olarak toplamda 6 adet FV panel
kullanilmistir. Saglanan smirli biitge nedeniyle, ancak kiiclik dlgekli paneller satin

alinabilmistir. Bu panellerin teknik 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Deneyde kullanilan FV panellerin teknik 6zellikleri.

Model / Olgiiler YLE 10/ 390*254*18 mm
Hiicre tipi / Hiicre adedi Tekkristal / 36
Maksimum Gii¢ (Pmax) 10w
Maksimum Giigte Gerilim 18V
(Vmp)
Maksimum Giigte Akim (Imp) 055 A
Agik Devre Gerilimi (Voc) 216V
Kisa Devre Akimu (Isc) 0,60 A
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 V

b) Veri Kaydedici

FV paneller tarafindan iretilen elektrik degerlerini kaydetmek amaciyla veri
kaydedici kullanilmistir (Sekil 5.3). Proje biitcesine uygun olarak secilen veri
kaydedicinin teknik oOzellikleri asagidaki gibidir. Cihazin hafiza kartindaki veri
dosyalarinda otomatik saat ayari oldugundan, elde edilen sonuglar yaz saati

uygulamasina iliskin degisiklikleri igermemektedir.

Cizelge 5.3 : Deneyde kullanilan veri kaydedicinin teknik 6zellikleri.

Ornekleme hizi 100.000 6rnek/saniye

Analog giris 16 adet (+/- 10 Volt araliginda)
Segicilik 16-bit

Dijital giris 16 adet (28 Volta kadar)

Role ¢ikist 05A
Sayici girisi 4 adet
Hafiza kart1 4 GB
USB ¢ikis1 ve tus takimi 1 adet
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Sekil 5.3 : Veri kaydedici.

Kayit siiresince, her kanaldan ayr1 ayr1 dakikada 1 veri kaydedilmistir.
c¢) Antigron kablo

Bolim 5.2°de agiklandigi gibi, segilen alanda herhangi bir elektrik tesisati
bulunmamaktadir. Bu yiizden enerji enstitiisii ¢atisina elektrik hatt1 ¢ekilmesi
gerekmigtir. Bu islem i¢in olumsuz hava kosullarina dayanikli olan antigron kablo

tercih edilmistir.
d) Baglant1 kablosu

FV panellerden iiretilen elektrik akim degerlerini veri kaydediciye aktarmak igin
baglanti kablolar1 kullanilmistir. Her bir panelin arkasinda, baglanti kutusunda
bulunan pozitif ve negatif kutuplar vidalarla, ikiye ayrilan kablolarin bakirdan olusan

iletken kisimlarina baglanmistir (Sekil 5.4).

" A
/
\ _ <
/ i S

Sekil 5.4 : Fotovoltaik panelin arkasindaki baglant1 kutusu ve kablo birlesimi.

e) Direng

FV panel tarafindan iretilen elektrik akiminin veri kaydedici tarafindan
Ol¢iilebilmesi i¢in, gerilime donistiiriilmesi gereklidir. Bu amagcla, panelden gelen

kablo, veri kaydedicinin segilen kanalina direng ile paralel baglanmstir.
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5.2.1.2 Tespit bilesenleri
a) Z ve I Tipi Demir Bilesen

FV panelin arkas1 bosluklu olarak tespit edilebilmesi i¢in kullanilan bilesenlerdir. Bir
demirci ustas1 tarafindan 6zel olarak Onceden iretilen bu bilesenler, laboratuvar
ortaminda panel ile birlestirildikten sonra (Sekil5.5) deney alanina taginmislardir.
Arkasi bosluklu olan panellerde Z tipi, arkast bosluksuz olan panellerde ise I tipi

demir bilesenler kullanilmistir.

Sekil 5.5 : Kullanilan Z tipi ve I tipi metal bilesenler ile panellerin laboratuvar
ortaminda birlesimleri.

b) Havsa bagl vida ve somun

Panellerin demir bilesenlerle birlesiminde kullanilmistir.

¢) Vida ve diibel

Paneller iizerindeki demir bilesenlerin duvara tespitinde kullanilmistir.
d) Silikon gokomastik

Duvara yapisik panellerde araya hava girmemesi i¢in kullanilmistir.

e) Kablo Numarasi (0,1,2,3)

Panelleri veri kaydediciye baglayan kablolarin karigmasini onlemek amaciyla

kablolara numara verilmistir.
f) Izole bant

Kablo numaralarinin dis ortam kosullarinda diisiip kaybolmamasi i¢in {istlerine

birkag kat bant ¢ekilmistir.
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g) Priz (2°1i)

Veri kaydedici fislerinin takilmasi i¢in ikili priz kullanilmistir.

1) Krose

Elektrik kablolarini sabitlemek i¢in gereken yerlerde kullanilmistir.
1) Hortum

Dis mekanda kalan kablolar1 kotii hava kosullarindan korumak amaciyla, tiim
kablolar bir araya getirilerek hortum i¢inden gecirilmis ve i¢c mekéna bu haliyle

ulastirtlmistir.

5.3 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deneyde kullanilacak bilesenlerin tamami hazirlandiktan sonra, Enerji Enstitiisii
catisina ¢ikarilmustir.  Oncelikle, panellerin tespit edilecegi yerler &lgiilerek
isaretlenmis ve daha sonra laboratuvar ortaminda Z ve I tipi demir bilesenler ile
baglantilar1 yapilmis olan paneller dogu, bat1 ve gliney yonlerine, her bir yone ikiger
adet olmak tizere tespit edilmistir. Sekil 5.6’da laboratuvar ortaminda Z ve I tipi
demir bilesenler ile birlestirilmis arkasi bosluklu ve bosluksuz panel tespitleri
goriilmektedir. Arkasi bosluksuz olarak tespit edilen panellerin arkasina hava

girmemesi i¢in soguk silikon ¢ekilmistir.

Sekil 5.6 : Duvara tespit edilmis arkasi bosluklu ve arkasi bosluksuz paneller.

Tespit islemleri gerceklestirildikten sonra, veri kaydedici ile paneller arasindaki

kablo baglantilar1 yapilmistir (Sekil 5.7).
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5.4 Seceneklerin Belirlenmesi

Secenek belirlenmesi sirasinda panellerin yerlestirildikleri yon ve yerlestirilme
sekilleri dikkate alinmistir. Ulkemizin kuzey yarmm kiirede, dénence iistii enlem
araliginda bulundugu ve bu nedenle direkt giines 1siniminin giiney, dogu ve bati
yonlerine etki ettigi gz Oniline alinarak, panellerin sadece bu ii¢ yon icin
degerlendirilmesi planlanmistir. Giinesin dogus ve batis saatleri g6z Oniine alinarak,
gerek yaz gerekse kis mevsiminde yapilacak Ol¢iimlerin saat 6:00-18:00 arasinda
degerlendirilmesine kKarar verilmistir. Ayrica Bolim 3.4.6’da bahsedilen sicak
havalarda panel arkasinin havalandirilmast durumunun panel verimini arttiracagi
bilgisi dikkate alinarak, panellerin duvara bosluklu ya da bosluksuz alarak

yerlestirilmesi durumlarini arastirmak iizere segenekler iiretilmistir.

Degerlendirme sirasinda anlatim kolayligi saglamak ve olusabilecek karisikliklar
onlemek iizere secenekler i¢in kodlar olusturulmustur. Kodlamada kullanilan
harflerin ve rakamlarin neyi ifade ettikleri Cizelge 5.4’te goriilmektedir. Bu kodlarla
secenekler i¢in iki haneli bir kod gelistirilmistir. Koddaki ilk hane yo6nii, ikinci hane

tespit seklini ifade etmektedir.

Cizelge 5.4 : Kodlama sistemi.

Yonler Tespit Sekli

Arkasi Arkasi
Dogu | Giiney | Bat1 | bosluklu | bosluksuz
tespit tespit

Kodlar D G B 1 2

Cizelge 5.5’te deneysel calisma icin iiretilmis alti secenege iliskin kodlar ve

aciklamalar1 yer almaktadir.
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Cizelge 5.5 : Panel segenekleri.

Secgenek Sec¢enek Aciklama

No Kodu

1 D1 Dogu cephesine arkasi bosluklu olarak tespit edilmis
panel

2 D2 Dogu cephesine arkasi bosluksuz olarak tespit edilmis
panel

3 Gl Giiney cephesine arkasi bosluklu olarak tespit edilmis
panel

4 G2 Giiney cephesine arkas1 bosluksuz olarak tespit
edilmis panel

5 Bl Bati cephesine arkasi bogluklu olarak tespit edilmis
panel

6 B2 Bati cephesine arkasi bosluksuz olarak tespit edilmis
panel

5.5 Sonuclarin Analizi

Bu boéliimde; degerlendirmeye veri olusturmak iizere, Subat, Mart, Haziran ve
Temmuz aylarinda, her aym en soguk ve en sicak giinleri i¢in her saat bas1 dl¢iilen

anlik panel elektrik iiretimleri tiim segenekler icin analiz edilmistir.

5.5.1 Subat ay1 6l¢iimlerinin analizi

Subat ayinin en soguk giinii olan 1 Subat’ta hava pargali bulutluyken, en sicak giinii
olan 20 Subat’ta hava a¢ik durumdadir. Her iki gilinde Olgiilen panel elektrik
tiretimleri dogu, giiney ve bati yonleri i¢in Sekil 5.8 ve 5.9’da verilmistir. Bu

grafiklere gore:

e En soguk giinde tiim yonler i¢in iiretilen elektrik iist limit degeri, en sicak

giine oranla daha fazladir.

e En soguk giinde elektrik tiretimi genelde dogrusal bir nitelik gosterirken,

sicak giinde inis ¢ikislar gézlenmistir.

e En soguk giinde dogu yoniinde arkasi bosluksuz olan panel daha iyi elektrik
iretirken, gliney ve bati1 yonlerinde arkasi bosluklu olan panel daha iyi

elektrik tiretmistir.

e En sicak giinde dogu yoniinde arkasi1 bosluksuz olan panel daha iyi elektrik

tiretirken, gliney yoniinde bdyle bir fark gozlenmemistir. Ayni giin bati
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yoniinde ise arkasi bosluklu panelde kiictlik bir farkla arkasi bosluksuz panele

gore daha iyi elektrik tiretildigi dl¢tilmustiir.

Soguk giinde panel elektrik iiretimi saat 7:00°da baslarken, sicak giinde saat
6:00’da baslamistir.

Hem soguk hem de sicak giinde; dogu yoniindeki panellerde 6gleden sonra
elektrik {iretiminde azalma gozlenirken, bati yoniindeki panellerde artis

gorilmiistiir.

Her iki giinde de, arkasi bosluklu olan panel arkasi bosluksuz olan panele
oranla dogu yoniinde daha az elektrik tiretirken, giiney ve bat1 yonlerinde en
sicak giinde arkasi bosluklu olan panel daha fazla elektrik iiretmistir. Tim
cephelerde giin i¢inde farkli saatlerde 0,0035 Wh’e ulasan elektrik iiretimleri

Olciilmiistiir.
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Sekil 5.8 : Subat ayinin en soguk giinii i¢in farkli yonlerde 6l¢iilen elektrik
iretimleri.
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Sekil 5.9 : Subat ayinin en sicak giinii i¢in farkli yonlerde 6l¢iilen elektrik {iretimleri.
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5.5.2 Mart ay1 6l¢iimlerinin analizi

Mart ayinin en soguk giinii olan 11 Mart’ta hava yogun bulutlu ve 4 mm yagisliyken,

en sicak giinii olan 19 Mart’ta hava tiim giin boyunca acik durumdadir. Her iki giinde

Olclilen panel elektrik iiretimleri dogu, gliney ve bati yonleri i¢in Sekil 5.10 ve

5.11°de verilmistir. Bu grafiklere gore:

En soguk giinde elektrik iiretimi saat 6.00°da baslarken, en sicak giinde saat

7.00°de baslamstir.

En soguk giinde elektrik iiretimi saat 18:00’da 0’a yakin iken, en sicak giinde

ozellikle bat1 yoniinde elektrik iiretimi maksimum seviyelerde goriilmistiir.

En sicak giinde dogu yoniinde bosluksuz panel daha iyi elektrik iiretirken,

giiney ve bat1 yoniinde arkasi bosluklu panel daha iyi elektrik tiretmistir.

En soguk giinde dogu yoOniinde arkasi bosluksuz panel daha iyi elektrik
tiretirken, giiney ve bat1 yonlerindeki farkli tespit edilmis panellerin elektrik

tiretim grafiklerinde farklilik goriilmemistir.

Her iki giinde de, tiim cephelerde giin i¢cinde farkli saatlerde 0,0035 Wh’e

ulasan elektrik tiretimleri Ol¢iilmiistiir.

Hem sicak hem soguk giinde; dogu yoniinde arkasi bosluksuz olan panel,

arkas1 bosluklu olan panele gore daha fazla elektrik liretmistir.

Her iki giinde de, giiney ve bat1 yonlerinde arkasi bosluklu olan panelin daha
fazla elektrik tirettigi gortilmistiir. Elektrik tiretimindeki bu artis 19 Mart’ta
daha belirgindir.

Hem sicak hem soguk giinde; tiim yonlerde elektrik tiretiminde saat 12:00°de

az miktarda bir azalma gozlenmistir.
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Sekil 5.10 : Mart ayinin en soguk giinii i¢in farkli yonlerde olgiilen elektrik
iiretimleri.
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Sekil 5.11 : Mart ayinin en sicak giinii i¢in farkli yonlerde 6l¢iilen elektrik
iretimleri.
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5.5.3 Haziran ay 6l¢iimlerinin analizi

Haziran aymin en soguk giinii olan 5 Haziran’da hava parcali bulutlu ve 3 mm

yagisliyken, en sicak giinii olan 26 Haziran’da hava tiim giin boyunca agiktir. Her iki

giinde Sl¢iilen panel elektrik tiretimleri dogu, gliney ve bat1 yonleri i¢in Sekil 5.12 ve

5.13’de verilmistir. Bu grafiklere gore:

En soguk giinde gergeklesen elektrik liretiminde bazi saatlerde dikkate deger
azalmalar gozlenirken, en sicak giinde giin boyunca daha dogrusal bir {iretim

gerceklesmistir.

Hem soguk hem sicak giinde, dogu ve giliney yonlerinde arkasi bosluksuz
olan panel arkasi bosluklu olan panele gore daha ¢ok elektrik tiretmistir. Bati
yonlerinde ise Ozellikle 6gleden sonra arkasi bosluklu olan panel daha iyi

elektrik tiretmistir.

Hem soguk hem sicak giinde, dogu ve giiney yonlerinde saat 15.00’den sonra
panellerin elektrik {iretiminde azalma goriilirken, bati yoniinde artma

gozlenmistir.

En soguk giinde en yiiksek elektrik tiretimi saat 15.00 civarinda
gerceklesirken, en sicak giinde dogu yoniinde sabah, giiney yoniinde 6glen,

bat1 yoniinde de 6gleden sonra gerceklesmistir.

En soguk giinde sabah 6:00°da elektrik tiretimi sifira yakinken, en sicak

giinde 6zellikle dogu yoniinde en yiiksek degere yakindir.
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Sekil 5.12 : Haziran ayinin en soguk giinii i¢in farkli yonlerde ol¢iilen elektrik
iretimleri.
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Sekil 5.13 : Haziran ayinin en sicak giinii i¢in farkli yonlerde dlgiilen elektrik

uretimleri.
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5.5.4 Temmuz ay1 dl¢iimlerinin analizi

Temmuz aymnin en soguk gilinlii olan 5 Temmuz’da hava az bulutluyken, en sicak
giinli olan 28 Temmuz’da hava pargali bulutlu durumdadir. Her iki giinde olgiilen
panel elektrik iiretimleri dogu, giiney ve bati yonleri i¢cin Sekil 5.14 ve 5.15°de

verilmigtir. Bu grafiklere gore:

e Hem soguk, hem sicak giinde, dogu yoniinde giin boyunca -elektrik
tiretiminde dogrusal bir azalma gozlenirken, giiney yoniinde -elektrik
liretiminin glin ortasinda arttigt gorilmiistiir. Bat1 yoniinde Ozellikle saat

14:00’dan sonra arkasi bosluklu olan panelde elektrik tiretimi artmistir.

e En sicak giinde sabah 6:00’da tiim yonlerde elektrik tiretimi sifir iken, en
soguk giinde dogu yoniindeki panellerin elektrik {iretimi maksimum degere

ulagmustir.
e En sicak giinde, saat 11:00°da elektrik iiretiminde ani bir kirilma olmustur.

e En sicak gilinde dogu ve giiney yonlerinde arkasi bosluksuz panel daha iyi
elektrik iiretirken, bat1 yoniinde elektrik iiretimleri genelde ayni dlctilmiistiir.
Yalnmz oOgleden sonra arkasi bosluklu panelin elektrik iiretiminde artis

olmustur.
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Sekil 5.14 : Temmuz ayinin en soguk giinii i¢in farkli yonlerde dlgiilen elektrik
iiretimleri.
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Sekil 5.15 : Temmuz aymin en sicak giinii i¢in farkli yonlerde 6l¢iilen elektrik
iretimleri.
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5.6 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde; elde edilen Ol¢iim sonuglart tezin amact dogrultusunda yaz-kis
durumuna, yondeki farklilasmaya ve panelin dis duvara bosluklu ya da bosluksuz

olarak tespit edilmesine bagl olarak degerlendirilmektedir.
Degerlendirmeler;

e secilmis aylarin en soguk ve en sicak giinlerinde tiim yonler i¢in Ol¢iilmiis

elektrik tiretimlerinin verildigi Sekil 5.8-5.11°deki (Bo6liim 5.5),

e arkasit bosluklu ve bosluksuz olarak yerlestirilen panellerin iiretimleri
arasindaki fark esas alinarak, se¢ilmis aylarin en soguk ve en sicak giinlerinde
tiim yoOnler i¢in hesaplanan enerji {iretimi farki yiizdelerinin verildigi Sekil

5.12-5.15"deki grafiklere gore yapilmistir.

Enerji iiretimi fark: yiizdeleri Denklem 5.1 ile hesaplanmuistir.

F= (E1-E2)*100/ E1 (5.1)
F: Enerji tiretimi fark: ylizdesi
E1: Bosluklu panel tarafindan iiretilen enerji

E2: Bosluksuz panel tarafindan iiretilen enerji

5.6.1 Yaz-kis durumuna gore degerlendirme

Sekil 5.8-5.15"de verilen grafiklere gore, panellerin yaz ve kis mevsiminde iirettikleri
elektrik enerjisi miktarlar1 agisindan bir degerlendirme yapilacak olursa, yaz
aylarinda giinlerin daha uzun olmasi nedeniyle iiretimin tiim paneller i¢in uzun siireli
olarak gerceklestigi, kis aylarinda ise daha kisa siireli oldugu goriilmiistiir. Yaz
aylarinda maksimum iiretim 0,0033 Wh civarinda gergeklesirken, kis aylarinda bu
deger 0.0037 Wh civarindadir. Bolim 3.6.2°de bahsedildigi gibi, sicakligi artan
panelin veriminin diistiigli bilinmektedir. Buna dayanarak, yazin sicakligi artan
panellerin veriminin diistiigli sOylenebilir. Ancak bu farklilik c¢ok diisiik bir
miktardadir. Deney diizeneginde biitce nedeniyle oldukga kiiclik boyutlu paneller

kullanilmasi nedeniyle, bu farklilik belirgin bir sekilde gdzlenememis olabilir.
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Subat aymnin en soguk (a) ve en sicak (b) giinlerinde, farkli yonlerde

gerceklesen enerji tiretimi farkliliklari.
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Mart aymnin en soguk (a) ve en sicak (b) giinlerinde, farkli yonlerde

gerceklesen enerji tiretimi farkliliklari.
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Haziran ayinin en soguk (a) ve en sicak (b) giinlerinde, farkli yonlerde

gerceklesen enerji tiretimi farkliliklari.
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Temmuz ayinin en soguk (a) ve en sicak (b) gilinlerinde, farkli yonlerde

Sekil 5.19

gerceklesen enerji tiretimi farkliliklari.
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5.6.2 Yondeki farkhllagsmaya gore degerlendirme

Giines mimarliginda giiney yonii her zaman ¢ok &nemlidir. Ulkemiz gibi kuzey
yarim kiirede, donence Ustii enlemlerdeki iilkelerde, binalarin glineye bakan dis
duvarlar tiim giin gilines aldiklari i¢in, FV sistemlerin kurulumu i¢in en uygun duvar
alanlar1 olarak tavsiye edilmektedir. Fakat yapilan deneyde, dogu ve bati yonlerine
tespit edilen panellerin de giiney yoniindeki panellere yakin miktarda enerji lirettigi
Olciilmiistlir. Bununla birlikte, etkinligin saglandig: saatlerde farkliliklar izlenmistir.
Gilines 1s1niminin yiizeye gelis miktarina bagl olarak; maksimum etkinligin, dogu
yoniinde tespit edilmis panellerde Ogleden Once, bati yoniinde tespit edilmis
olanlarda ise 6gleden sonra saglandig1 goriilmiistiir. Sekil 5.20°de, se¢ilen tiim giinler
i¢cin tiim panellerin sabah 6:00°dan aksam 18:00’a kadar iirettikleri toplam elektrik
miktarlart goriilmektedir. Bu grafige gore, kis mevsiminde segilen gilinlerde en ¢ok
elektrik iiretimi giiney yoniindeki arkasi bosluklu panelde, yaz mevsiminde segilen
giinlerde ise en cok elektrik tliretimi dogu yoniindeki arkasi bosluksuz panelde

olmustur.
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5.6.3 Tespit sekline gore degerlendirme

Paneller arkasi bosluklu ya da bosluksuz olarak tespit edilmelerine bagli olarak:

e Sekil 5.16-5.17°de verilen grafiklere gére Subat ve Mart aylarinin en soguk

ve en sicak gilinlerinde farkli yonlerde gerceklesen enerji tiretimi fark:

yiizdeleri acisindan degerlendirildiklerinde; giliney ve bat1 yonlerinde arkasi

bosluklu olarak tespit edilen paneller, bosluksuz olarak tespit edilenlere gore

daha fazla elektrik tiretmislerdir. Dogu yoniinde ise, arkasi bosluksuz olarak

tespit edilen panellerin daha fazla elektrik tirettigi goriilmektedir. Giliney ve

bat1 yonlerinde daha fazla sicaga maruz kalan duvarda, bosluklu olarak tespit

edilen panellerin sicakliklar1 arkalarindaki havalandirma yardimiyla

diismekte ve daha fazla elektrik tiretmektedirler. Bununla birlikte, bahsedilen

etkinlik Subat ayinda Mart ayma oranla daha belirgin olarak izlenmektedir.

Bu durum, Mart ayinda belirlenen giinlerde havanin Subat ayina oranla daha

bulutlu olmasi ile aciklanabilir (Cizelge 5.1).

e Sekil 5.18 ve 5.19°da verilen grafiklere gore Haziran ve Temmuz aylarinin en

soguk ve en sicak giinlerinde farkli yonlerde gerceklesen enerji liretimi farki

yiizdeleri agisindan degerlendirildiklerinde; bati yoniinde arkast bosluklu

olarak tespit edilen paneller arkas1 bosluksuz olarak tespit edilen panellere

gore daha fazla elektrik iiretmistir. Dogu ve giliney yonlerinde ise arkasi

bosluksuz olarak tespit edilenler bosluklu olanlara gore daha etkindirler. Bat1

yoniinde izlenen etkinligin 6zellikle 6gleden sonra gilines 1siniminin arttig

saatlerde daha belirgin oldugu Sekil 5.12-5.15’de de goriilebilir.

e Sekil 5.20°de verilen grafige gore tiim panellerin giin boyunca iirettigi toplam

elektrik iiretimi degerlerine bakildiginda ise; dogu yoniinde secilen tiim

giinlerde arkasi bosluksuz, giiney yoniinde kisin arkasi bosluklu, yazin arkasi

bosluksuz, bati1 yoniinde ise hem yazin hem de kisin arkasi bosluklu olan

panel daha c¢ok elektrik tiretmistir. Dogu cephesinde; sabah saatlerinde gece

boyunca sogumus olan cephenin kendine bitisik olan panel ile temas1 asirt

1sinmay1 engelleyerek panel performansinin artmasini saglamistir. Giiney ve

bati yonlerinde ise; arkasi bosluklu panellerin daha verimli olduklari

goriilmiistiir. Boliim 2’de Kaynakli, Ozdemir ve Karamangil tarafindan

yapilan ¢alismada da belirtildigi gibi; dik yiizeylerde kisin giiney, yazin bati
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yoniinde giines 1sinim1 miktarlar1 daha yiiksek degerlere ulagmaktadir.
Boylelikle, bu yonlerde panel arkasinin havalandirilmasi yoluyla performansi

arttirilmistir.

5.7 Boliim Sonucu

Bu béliimde, deneysel ¢alismanin yapildigi donem igin iklimsel veriler belirlenmis,
deney diizeneginin nasil tasarlandigi aciklanmig, kullanilan 6l¢iim ve montaj
bilesenleri tanitilmis ve ardindan deney diizeneginin kurulusu anlatilmistir. Deney
diizenegi kurulduktan sonra, yaklasik 1 yil silireyle Ol¢limler yapilmis ve veri
kaydediciye yiiklenmistir. Elde edilen sonuglar, kis ve yaz mevsimini temsil etmek
tizere se¢ilen Subat, Mart, Haziran ve Temmuz aylarinin en soguk ve en sicak giinleri
icin kaydedilmis elektrik {iretimi verilerine gore analiz edilmistir. Degerlendirme

icin; yaz-kis durumu, yondeki farklilagsma ve panelin tespit sekli dikkate alinmistir.

Genel olarak, yaz ve kis aylarinda {iretim stiresi glinlerin uzamasi ve kisalmasiyla
iliskili olarak degisiklik gostermistir. Elektrik iiretimi yazin daha erken baslamakta
ve daha ge¢ son bulmaktadir. Yonlere gore degerlendirildiginde; her yonde belirli
miktarda elektrik iiretimi oldugu ve bu degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
anlagilmistir. Ancak iiretimin gergeklestigi saatlerde farklilik gézlenmistir. Tespit
sekillerine gore degerlendirmede ise; kis aylarinda dogu yoniinde arkasi1 bosluksuz
olarak yerlestirilen paneller bosluklu panele gore daha iyi performans gosterirken,
giiney ve bat1 yonlerinde bosluklu olarak yerlestirilenler daha etkindir. Yaz aylarinda
ise, dogu ve giiney yonlerinde bosluksuz olarak yerlestirilen panellerin bosluklu
olanlara gore daha etkin olduklari goriilmiistiir. Toplam degerlere bakildiginda da,
tespit seklinin paneller iizerindeki etkisinin yonlere gore degiskenlik gosterdigi

izlenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde, fosil yakitlarin diinyaya zarar verdigi kabul edilmekte, enerji ihtiyaci
artan  toplumlarin  yenilenebilir enerjiye yOnelmeleri kagmilmaz olarak
goriilmektedir. Yenilenebilir enerjilerin en verimlilerinden giines enerjisi, cesitli
sekillerde kullanilabilmektedir. Ozellikle yapilasmanin hizla arttig1 sehirlerde, giines
enerjisinden  yararlanmak icin  aktif gilines sistemlerinin  kullaniminin
yayginlastirilmast hem kiiresel 1sinmay1 6nlemeye, hem de kendi enerjisini kendi

tireten sistemler yardimiyla ekonomiye katki saglamaktadir.

Aktif glines enerjisi sistemlerden biri olan FV sistemler, binalarin hem ¢atilarina hem
de dis duvarlaria tespit edilebilirler. Diinya {izerinde binalarla biitiinlesik veya
binalara tespit edilen orneklere cok sik rastlanmasina karsin, iilkemizde bu tiir
ornekler heniiz yayginlasgamamistir. Buna sebep olarak devletin enerji politikalar1 ve
tesviklerinin azligi, yiiksek ilk yatirrm maliyetleri ve gergeklesen uygulamalarin
kalifiye elemanlar tarafindan yapilmamasindan kaynakli istenilen performansin elde
edilememesi gosterilebilir. Universitelerde yapilan gesitli arastirmalar ve bazi sivil
toplum Orgiitlerinin giines enerjisi kullanimini arttirmaya yonelik ¢abalari, sistemin

tanitilmasi ve yayginlastirilmasi i¢in yetersiz kalmaktadir.

FV sistemlerin, ¢ok sayida bina stoguna sahip olan iilkemizde, yeni binalarin yanisira
mevcut binalarda da kullaniminin yayginlastirilmasi, kaynaklarimizin  etkin
kullanimina ve ¢evresel kirliligin azaltilmasina katki saglayacaktir. Diger taraftan,
siklikla c¢atilarda kullanilan bu sistemlerin, bina dis duvar yiizeylerinde de etkin
olarak kullanimina yonelik ¢oziimler gelistirilmesi dnem tasimaktadir. Saglanacak
katkinin arttirilmasi, sistemin maksimum performans alinacak sekilde tasarlanmasi
ve uygulanmasi ile miimkiin olacaktir. Bu amagla, tezde mevcut bina dis duvarlarina
sonradan tespit edilen FV sistemlerin performansinin arastirilmasi amaglanmistir.
Genel olarak bir FV panelin performansini etkileyen etmenler; iklimsel kosullar,
panelin konumu, acis1, yonii, gélgelenme durumu, tespit sekli, bakimi ve temizligi

olarak siralanabilir. Calismada sadece dis duvar yiizeylerine tespit edilen sistemler
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ele alinmis ve bu sistemlerin tespit sekilleri ile yerlestirildikleri yonlere bagli olarak
gosterdikleri performans deneysel yolla incelenmistir. Olciim sonuglari; kis aylarini
temsil etmek iizere Subat ve Mart aylari i¢in, yaz aylarini temsil etmek iizere Haziran
ve Temmuz aylari i¢in degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde; s6z konusu aylar i¢in
her saat bas1 dlgiilen anlik elektrik 6l¢timii degerleri ile saat 6:00 ile 18:00 arasinda
elde edilen toplam elektrik iiretimi degerleri esas alinmis ve elde edilen Glglim
sonuglart tez amact dogrultusunda yaz-kis durumuna, yondeki farklilasmaya ve
panelin dis duvara bosluklu ya da bosluksuz olarak tespit edilmesine bagli olarak

degerlendirilmistir.

Yaz aylarinda giinlerin daha uzun olmasi nedeniyle, iiretimin tiim paneller i¢in uzun
stireli olarak gergeklestigi, kis aylarinda ise daha kisa siireli oldugu goriilmiistiir. Her
ay i¢in Olc¢iilen anlik {iretim sonuclarina bakildiginda; yaz aylarinda maksimum
tiretim 0,0033 Wh civarinda gerceklesirken, kis aylarinda bu deger 0.0037 Wh
civarindadir. Bu sonuca dayanarak, yazin sicaklig artan panellerin veriminin diistiigii
sOylenebilir. Ancak bu farklilik ¢ok diisiik bir miktardadir. Deney diizeneginde biitge
nedeniyle olduk¢a kiiclik boyutlu paneller kullanilmasi nedeniyle, bu farklilik

belirgin bir sekilde gézlenememis olabilir.

Yonlere gore degerlendirildiginde; anlik iiretim sonuglarina gore her yonde belirli
miktarda elektrik iiretimi oldugu ve bu degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu

anlagilmistir. Ancak iiretimin gerceklestigi saatlerde farklilik gdzlenmistir.

Tespit sekillerine gore degerlendirmede ise; anlik {iretim sonuclarina gore kis
aylarinda dogu yoniinde arkasi bosluksuz olarak yerlestirilen paneller bosluklu
olanlara gore daha iyi performans gosterirken, giiney ve bati yonlerinde bosluklu
olarak yerlestirilenler daha etkinlerdir. Yaz aylarinda ise; dogu ve giiney yonlerinde
bosluksuz olarak yerlestirilen paneller bosluklu olanlara gére daha verimlilerken, bati
yoniinde bosluklu olarak yerlestirilenler daha etkinlerdir. 6.00 ve 18.00 saatleri
arasindaki toplam elektrik iiretimine bakildiginda; kis mevsiminde segilen giinlerde
en ¢ok elektrik liretimi gliney yoniindeki arkasi bosluklu panelde, yaz mevsiminde
secilen giinlerde ise en ¢ok elektrik iiretimi dogu yoniindeki arkasi bosluksuz panelde

olmustur.

Sonug olarak, artan panel sicakliginin performans diisiisiine neden olmamasi i¢in;

diisey panellerin giines 1siniminin yiiksek degerlere ulastigi yonlerde -yaz ve kis
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durumu birlikte diisiiniilerek- giineyde ve batida arkasi bosluklu olarak, doguda ise
arkas1 bosluksuz olarak yerlestirilmesinin uygun oldugu sdylenebilir. Ayrica,
panellerin ¢esitli hibrit sistemler ile biitiinlesik olarak tasarlanmasi ile de, performans
diisiislerinin azaltilmas1 miimkiindiir. Ornegin panellerin arkasindan dolastirilan
bakir borulardan gegirilen soguk suyun, sicakligi artan panellerin 1sisindan
yararlanilarak sicak suya doniistiiriilmesi miimkiindiir. Boylelikle hem panel sicakligi
distiriilerek elektrik iiretimi performansi arttirilacak hem de sicak su saglanmis
olacaktir. Bu tiir hibrit sistemlerin dis duvar ylizeylerinde uygulanmasina yonelik
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1, FV sistem kullaniminin yayginlagsmasina da katki

saglayacaktir.

ITU tarafindan BAP 37387 projesi kapsaminda desteklenmis bu calisma, biitcenin
elverdigi kosullarda kiiclik paneller alinarak gerceklestirilmistir. Bu nedenle, elde
edilen elektrik tretim degerleri olduk¢a diisiik miktarlardadir. Ayrica boyutun
kiiciikligli panel arkasinda birakilan bosluk etkisinin bosluksuz duruma oranla
onemli miktarda farkedilir olmasini engellemistir. Gelecekte yapilacak olan
caligmalar ile, daha biiyiik boyutlu ya da daha fazla sayida panel kullanilarak, daha
ayirtedilebilir sonuglar elde edilmesi miimkiin olabilir. Diger taraftan, panel
arkasindaki sicakliklarin da olgiilebildigi bir diizenek ile, bosluklu ya da bitisik
tespitlerde bu yonden de bir degerlendirme yapilmasi; bu ¢aligmayr destekleyici

sonuclar verecektir.
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http://www.gehrlicher.com/tr
http://www.fosterandpartners.com/Data/Sustainability/City%20Hall-%20-%20Greater%20London%20Authority%20Headquarters.aspx
http://www.fosterandpartners.com/Data/Sustainability/City%20Hall-%20-%20Greater%20London%20Authority%20Headquarters.aspx
http://www.re-systems.ee.unsw.edu.au/PV%20Details.htm
http://www.sunenergysite.eu/en/bipven.php
http://www.solarpv.co.uk/solar-pv-facades.html
http://www.istanbuldahava.com/istanbul/sariyer
http://www.accuweather.com/tr

88



EKLER

EK A: Istanbul Sariyer Bolgesi icin saatlik hava sicakligi degerleri [87].
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Sekil A.1 : Subat ayinin en soguk ve en sicak giinlerindeki hava sicakligi
degerleri.
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Sekil A.2 : Mart ayinin en soguk ve en sicak gilinlerindeki hava sicakligi
degerleri.
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Sekil A.3 : Haziran ayinin en soguk ve en sicak giinlerindeki hava sicakligi

degerleri.
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Sekil A.4 : Temmuz aymnin en soguk ve en sicak giinlerindeki hava sicakligi

degerleri.
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