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OZET

Enerji kaynaklarinin tiikkenmesi ve karbon salinimlarinin artmasi ile birlikte ekosistemde
biiyiik hasarlar meydana gelmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda biiyiik paya sahip olan
insaat ve yap1 sektoriinde, binalarin enerji verimli hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun
icin yapmin sadece enerji tiiketiminin azaltilmasi yeterli olmamakta biitiinlesik tasarim
yaklagimlariyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak ihtiyaci olan enerjiyi
iiretmesi de gerekmektedir. Tez calismasinda amag, aktif giines sistemlerinin yapi
kabugunda biitiinlestirilmesi iizerine tasarimci ve aragtirmacilara yonelik sistematik bilgileri
derleyerek sonraki ¢alismalara katki saglamaktir. Caligma, “ biitlinlesik tasarim yontemleri”
ve “yap1 kabugundan aktif giines sistemleri ile enerji liretimi” baglaminda sinirlandirilmastir.
Yapilan alan ¢alismasinda, yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip Antalya ilinde iki katli
bir ofis prototipi olusturulmustur. Literatiirden gelen veriler dikkate alinarak aktif giines
sistemlerinin cephelere biitlinlestirdigi farki senaryolar olusturulmustur. Olusturulan
senaryolarin enerji kullanimlari ve aktif gilines sistemlerinden enerji iiretimleri,
modellemelerinin yapildigi “Design Builder” simiilasyon programinda hesaplanmis daha
sonra veriler birbirleriyle kiyaslanmistir. Ulasilan bilgiler dahilinde, optimum enerji
veriminin elde edildigi egimli PV cephe sistemine sahip prototipin enerji iiretimi %104,22
oraninda gerceklestigi goriilmiistlir. Sonug olarak, analizleri yapilan enerji senaryolariyla
performans oOlgiitleri dikkate alinarak biitiinlesik tasarim yontemlerinin uygulandigi yapinin
kabuguna biitiinlestirilen aktif glines sistemleri ile yapinin ihtiya¢ duydugu elektrik
enerjisinden daha fazlasini liretebilecegi bu arastirma ile kanitlanmastir.
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ABSTRACT

The ecosystem suffers greatly as a result of the depletion of energy resources and the increase
in carbon emissions. Buildings should be made energy efficient in the construction and
building sector, which has played a significant role in the formation of this situation.
Therefore, it is not enough to reduce only the energy consumption of the building, it is also
necessary to produce the energy it needs by using renewable energy sources together with
integrated design approaches. The aim of the thesis is to contribute to further studies by
compiling systematic information for designers and researchers on the integration of active
solar systems in the building envelope. The study is limited in the context of “integrated
design methods” and “energy production from the building envelope with active solar
systems”. In the field study, a two-storey office prototype has been created in Antalya, which
has a high solar energy potential. Considering the data from the literature, different scenarios
that active solar systems are integrated into the facades have been created. The energy use
of the scenarios created and the energy production from active solar systems have been
calculated in the Design Builder simulation program, where the models were made, and then
the data were compared with each other. Within the information obtained, it has been
observed that the energy production of the prototype with the inclined PV fagade system,
where optimum energy efficiency is achieved, is realized at a rate of %104,22. As a result,
it has been proven with this research that the active solar systems integrated into the envelope
of the building, where integrated design methods are applied, considering the energy
scenarios and performance criteria, can produce more than the electrical energy needed by
the building.
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1. GIRIS

1974 petrol krizinden sonra fosil yakitlarin maliyetindeki artis, kaynaklarin tiikenmeye
baslamasi ve enerji arz giivenligine dair kaygilar enerjinin kullanimini1 daha 6nemli bir konu
haline getirmistir. Bugiin enerji tiiketiminin yaklasik olarak %40°1 binalar tarafindan
gerceklesmektedir. Binalardan kaynakli mevcut yiiksek enerji tiiketimini azaltmak icin
iilkeler mevzuatlar hazirlamakta, anlasmalar ve protokoller yapmakta, siirdiiriilebilir
yaklasimlara dayali olarak enerji politikalarini gelistirmektedir. AB (Avrupa Birligi) ve
kiiresel Olgekte belirlenen hedefler ile gergeklestirilen diizenlemelere ve yiiksek
performansli binalar lizerine yoneldik¢e binalarda temiz bir sekilde elektrik enerjisi lireten
giines enerjisine, simdi oldugu gibi gelecekte de oldukea ihtiya¢ duyulacaktir. Bundan dolay1
glines 1gin1mi ile enerji ve 1s1 iireten aktif giines sistemlerinin (PV — fotovoltaik ve giines
kolektor sistemlerinin) kullaniminda biitiinlesik tasarim ¢aligmalar1 her gegen giin daha
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Konuyla ilgili ¢alismalarin yayginlagsmasiyla birlikte aktif
glines sistemlerinin uygulamalar1 artmakta ayni zamanda bu sistemler Ozellikle enerji
politikalar1 geregi oncelikli hedef haline gelen sifir enerjili bina yaklasimlarinin temel

bileseni olarak mimari konseptin 6nemli bir parcasi haline gelmektedirler.

Projelerin tasarim asamasinda karar verme siirecine dahil olan aktif giines sistemlerini
biitiinlesik bir yaklasimla binalara uyarlamada temel gérev mimarlara aittir. Ancak,
mimarlar gerek sistemlerin Ozelliklerine dair yeterli bilgiye ulagamamalar1 ve gerekse
sistemlerin tasarima dahil edilebilmeleri iizerine teknik ve yontemlere hakim olmayislar
nedenleriyle enerji tiretim odakli yapr kabugu tasariminda yetkin ve yeterli ¢oziimlerde

zorlanmaktadirlar.

Bu nedenle mimarlar, miihendisler ve akademisyenler tarafindan, ulusal ve uluslararasi
mevzuatlar cer¢evesinde binalarda aktif gilines sistemleri ile ener;ji liretimi iizerine yapilan

caligmalar biiylik 6nem tagimaktadir.

Proje olusturmaya yonelik biitiinciil planlama stratejisi ile binayla biitiinlesik fotovoltaik
(BIPV) sistemlerinin etkili bir sekilde kullanilmasi {izerine hazirlanmis olan bir konferans
metninde, Kaftan, Sautter ve Kubicek (2019) 6zellikle erken tasarim asamasinda fotovoltaik
(PV) sistemler konusunda uzman olmayanlarin, hem malzemelerin kullanimi hem de kolay

kullanimli planlama yardimi kilavuzlarmin olmasi gerektigine dikkat ¢ekmis, bir bina



projesi i¢in BIPV potansiyelini hizli bir sekilde analiz etme ve binanin enerji talep profiline
gore panellerin optimum ekonomik miktarini ve konumunu Onermeye yardimci olan

hesaplama yontemlerini olusturmustur (Kaftan ve dig., 2019).

Fotovoltaik sistemler ve yapilarda kullanim bigimleri ile ilgili, Sayin ve Kog¢ (2011)
sistemlerin bilesenleri, malzemeleri, yapilar1 ve tiirlerinde incelemeler gerceklestirerek,
fotovoltaik sistemlerin yapilarda kullanim bi¢imlerini siniflandirmis ve detaylari ile ilgili

ayrintili incelemeler gerceklestirmislerdir (Sayin ve Kog, 2011).

Binayla biitiinlesik fotovoltaik (BIPV) ve binayla biitiinlesik fotovoltaik/termal (BIPV/T)
sistemlerinin karsilagtirilmasi tizerine, Debbarma, Sudhakar ve Baredar (2016) aktif 1s1 geri
kazanimini, kapali dongiide (s1v1 dongiilii PV-T gibi) veya basingli hava igeren agik dongiide
BIPV sistemleriyle birlestirilmesi sonucu BIPV/T sistemlerin olusumu ve bu iki sistemin
maliyet, fonksiyon ve estetik Ozelliklerinin incelemelerini yaparak binalarda kullanim

potansiyellerini incelemislerdir (Debbarma ve dig., 2016).

Problem durumu / Konunun tanimi

Kiiresel ve Tiirkiye 6l¢eginde giines enerjisi potansiyellerine iliskin bilgilerin sunulmasi,
binalarda aktif giines sistemlerinin kullaniminin incelenmesi, yap1 kabugundan aktif giines
sistemleri ile enerji liretilmesi tizerine ulusal ve uluslararas1t mevzuatlarin irdelenmesi aktif
giines sistemlerinin biitlinlesik mimari tasarimina dair yaklasimlarinin belirlenmesi yap1
kabugu tizerine etkisinin sorgulanmasi ve ilgili kapsamda yer alan uygulama Ornekleri

iizerinden analizlerin yapilmasi, bu ¢aligmanin konusunu olusturmaktadir.

Arastirmanin amaci

Tasarimcilar i¢in aktif giines sistemleri {izerine kapsamli ve sistematik bir bilgi derleyerek
literatiire katki saglamak, bu sistemlerin biitlinlesik bir yaklagim ile yap1 kabugunda
uygulanan teknik ve ydntemlerini belirlemek ve gelecegin tasarimlarinda aktif giines
sistemleri odakli etkin biitiinlesik yap1 tasarimi ilkelerini kapsayan bir karar destek sistemi

gelistirmek ise tez ¢aligmasinin amacini olusturmaktadir.



Arastirmanin 6nemi

Arastirmanin amaci dogrultusunda biitiinlesik tasarim yaklasimlar1 ile aktif giines
sistemlerinin yap1 kabugunda daha fazla yer bulma olasiligi, bitiinlesik tasarim
yaklagimlarinin sistemlerin verimliligi ve etkinligi agisindan 6nemi, maliyet etkinligi
acisindan uygunlugu konular aragtirilarak aktif giines sistemlerinin mimari ile biitiinlesik
tasarim ilkeleri ortaya konacak ve elde edilen veriler 1s181nda hazirlanacak olan karar destek

sistemi degerlendirilecektir. Tez ¢alismasinin akis semasi Sekil 1.1°de verilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, son yillarda giderek 6nem kazanan konulardan biri olan mimaride biitiinlesme
kavrami ve aktif giines sistemleri {izerine incelemeler yapilmistir. Literatiir taramasi; “yapi1

kabugunda biitiinlesik mimari tasarim”, “gilines enerjisi ve enerji liretim potansiyeli” ve

“aktif giines sistemleri” olmak {izere ii¢ ana baslikta incelenmistir.

Oncelikle mimarideki biitiinlesik tasarimin enerji verimliligi ile iliskisi ve giines enerjisinin
enerji Uretim potansiyeli arastirllmis, daha sonra fotovoltaik sistemler ve glines
kolektorlerinin bina kabugu ile biitiinlesmesi, sistemlerin bilesenleri, bilesenlerin uyumunu
saglayan siirecler incelenmisg, en son kisimda ise sistemlerin kullanildig1 diinyadaki 6ncii

binalar lizerinden 6rnek uygulamalarinin analizleri gergeklestirilmistir.

2.1. Yap1 Kabugunda Biitiinlesik Mimari Tasarim

Biitiinlesme kavrami, genel anlamada biitiinii olusturan pargalarin, biitiin ile gerceklestirdigi
iliskiyi belirtmek igin kullanilmaktadir (Tosun, 2010). Giiniimiizde, bir¢ok alanda
biitiinlesme kavrami kullanilmaktadir. Ozellikle, mimaride enerji etkin ve siirdiiriilebilir bina
tasarimlarini ortaya koymak icin biitlinlesme kavrami bir gereklilik haline gelmistir. Bu
boliimde, biitiinlesme hedeflerinin gergeklesmesinde ©nemli olan sistem yaklagimina
yonelik tanimlamalar yapilip, biitlinlesme ve biitiinlesik bina tasarim kavrami ve sonrasinda
mimari yap: kabugu sistemleri ile aktif gilines sistemlerinin biitlinlestirilmesi konular1 ele

alinip detaylandirilacaktir.

2.1.1. Sistem yaklasimi

Disiplinlerarasi bir teori olan sistem yaklasimi, 1920’lerde Von Bertalanffy’nin ortaya

999

koydugu “Genel Sistem Teorisi”’nden gelmekte olup biitiin bilim adamlar1 i¢in ortak analitik
bir model kurma sistemler ve sistemi olusturan alt sistemler arasi iligkileri agiklamak igin
sistematik ve kuramsal bir ¢ergeve gelistirme amacini tasiyan arastirma odakli bilimsel bir
model aracidir (Hofkirchner ve Schafranek, 2011). Biitiinsel yaklagim ilkesi, disiplinlerarasi
yaklagim ilkesi ve bilimsel yaklagim ilkesi olmak {izere ii¢ temel ilkeye dayanan sistem

yaklagimi, olusumlarin bir biitiin olarak ele alinmasini, aralarindaki iliskinin agiklanmasini

ve sOz konusu olusumlart ayr1 ayr1 agiklamak iizere caligmalar yiirliten bilim alanlarinin



anlamli bir iligkiler zinciri ile bir araya gelmesini saglayacak analiz yontemi olarak
benimsenmektedir (Perker ve Akincitiirk, 2012). Sistem ise, bir amaca ulasmak ig¢in
cevreden aldiklar1 bilgileri ¢iktilara doniistiiren ve birbirinden etkilenerek hareket eden
sinirlanmis ve organize bir sekilde birbiriyle iligskilendirilmis elemanlar kiimesidir (Cagnan
ve Ozer, 2014). Sistemde belirli siireglerden gegen cesitli girdiler bir araya gelerek genel
hedefi gergeklestirmek icin belirli ¢iktilar tiretirler (Authenticity Consulting, LLC). Bdylece
girdiler ve alt sistemler bir araya gelerek karmasik sistemleri olusturabilmektedir. Bir
sistemin olusabilmesi icin sistemi olusturan alt sistemlerin bir biitiin olarak calismasi
gerekmektedir. Alt sistemlerden herhangi biri ¢ikarildiginda sistemin isleyisi durmaktadir.
Ayn1 zamanda belirli bir sistem, hiyerarsik bir diizen i¢inde bagka bir sistemin alt veya iist

sistemi olarak diistiniilebilir (Tosun, 2010). Bu baglamda sistemin kurulusu Sekil 2.1°de

verilmistir.
| SIS"II"EM |
|
v v v v v
SISTEMIN SISTEMIN SISTEMIN SISTEMIN SISTEMIN
HEDEFLERI KAYNAKLARI BILESENLERI CEVRESI YONETIMI

Sekil 2.1. Sistemin kurulusu

Sistem kurulusundaki alt sistemler belirlenirken, sistemin temel amacini1 gerceklestiren
iiretim ve teknik alt sistemleri hedefin isleyisi icin gerekli malzemeleri, arag ve gerecleri
sunan destekleyici alt sistemleri isleyisin siirdiiriilebilmesi ve olas1 degisimlerin izlenerek
dogrulanmasi eylemlerini gerceklestirecek varlik koruma alt sistemlerini ve tiim alt
sistemlerin uyumlu ¢aligmasini denetleyen ve koordine eden ydnetimsel alt sistemleri iyi

kurgulamak gerekmektedir (Akkus ve izci, 2018).

Sistem yaklagim biitiinciilliik ve islevsellik ile yakindan iligkilidir. Insan gereksinimlerinin
artmasi ile yapili ¢evrede sorunlarin karmasik bir hal almasi, sorun 6lgeklerinin biiylimesi
ve yapili ¢evreyi olusturan pargalarin gesitlenerek ¢ogalmasi sorunlarin ¢oziilmesinde sistem
yaklasgiminin bilimsel felsefesinin yayginlasmasina neden olmustur. Yapi iiretimi ve
cevresini ¢esitli sistemlerden olusturan bir biitiin sekilde tarifleyerek, icerdigi sistemleri,
islevleri, sistemler arasi etkilesimleri analiz etmek ve yorumlayarak ¢6ziim oOnerileri
gelistirmek i¢in bir ara¢ olarak kullanilan sistem yaklagimi, inceleme (yapimin sistem

kimliginde isleyisi), tasarim (performans beklentilerinin yerine getirilmesi) ya da iiretim



(bltiinctil bir sekilde isleyisi Ongoren alt sistemlerin dretimi) stratejisi olarak
kullanilabilmektedir (Cagnan ve Ozer, 2014). Yapmin tekil olarak her bir parcasinin
ozellikleri yaninda, biitiin bir sistem olan yapi ile iliskisi ve pargalarin birbirleri ile olan
iligkisi sistem yaklasimi altinda ele alinabilir (Tosun, 2010). Bu baglamda tez ¢alismasinin
konusu olan aktif gilines sistemlerinin, yapt kabugunun bir parcasini olusturan sistem
bilesenleri olarak degerlendirilmesi ve biitlinlesik tasarim yaklasimi ¢ercevesinde sistem

yaklasimi1 kullanilarak ele alinmasi miimkiindiir.
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Sekil 2.2. Sistemin bilesenleri sekli

Sistem yaklasimi; girdi, gevre, siireg, geri besleme ve ¢ikt1 olmak tizere bes ana bilesenden
olusmaktadir (Sekil 2.2). Dogal cevre list sistemine aktarilan girdilerin farkli siire¢lerden

gecirilmesiyle ¢iktilar meydana gelmektedir.

Bir biitiin, sistem yaklasimi ile analiz edilecegi zaman, asagidaki gibi sistem bilesenin i¢inde

bulunan belirli sorularin cevabinin verilmesi beklenmektedir (Tosun, 2010):

Sistemin vazgegcilmez bilesenleri nelerdir?

Bilesenleri birbirine baglayan ve birbiriyle uyumunu saglayan siiregler nelerdir,

Siireclerin 6zellikleri nelerdir,

= Sistemin amaglar1 nelerdir.

Analizler sonucunda, sistem yaklagimi ile farkl disiplinlerde etkili sonuglar elde edilmistir.
Mimari bir kavram olarak biitiinlesme farkli birgok alt sistemlerin bir biitiinli olusturmasi
durumu olarak tanimlanabilmektedir (Tosun, 2010). Bu durum ile farkli ihtiyaglarin bir
biitiin olarak karsilanmas1 saglanmaktadir. Tiim bu ihtiyaclarin performans kriterlerine gore
karsilanmast sonucu biitlinciil sistemler meydana gelmekte ve bdylece mimaride yiiksek

oranda verimlilik elde edilebilmektedir.



Mimarideki sistem biitiinlesmesinde, fiziksel ihtiyaglar ile yangin, zehirli dumanlar,
binalarin dayanimi, yetersiz veya asir1 1s1k, havalandirma ya da 1s1l konfor kosullar1 gibi
durumlarda bina kullanicilarinin giivenligini ve sagligini korumak amaglanmaktadir. Bu
durum gorme, duyma, hissetme ve hareket gibi temel bedensel islevleri barindirmaktadir.
Temel ihtiyaglar ise psikolojik, sosyolojik ve ekonomik ihtiyag olmak tizere iige ayrilmistir
(Guilliams, 1991). Psikolojik ihtiyaclar mahremiyet, etkilesim, agiklik ve degisim i¢in uygun
hiikkiimler yoluyla bireysel ruh sagliginin desteklenmesini gerektirmektedir. Sosyolojik
ihtiyaclarla bireylerin ihtiyacini toplumun ihtiyaclariyla iligkilendirerek toplumun refahini
saglamak amaclanmaktadir. Tasarimcilar tarafindan en iist diizeyde tutulan somut olmayan
bina estetigi ve aym1 zamanda yapi performansi sosyolojik ihtiyaclari kapsamaktadir.
Ekonomik ihtiyaglarda ise sosyal baglamda kullanici ihtiyacina hizmet etmek i¢in kaynaklart

en verimli sekilde kullanma amag¢lanmaktadir.

2.1.2. Biitiinlesme

Biitiinlesme, bir¢ok disiplinde mevcut olan bir kavramdir. Bir¢ok disiplinde kullanilmasina
ragmen biitiinlesme kavraminin taniminin yapilmasi kolay olmamaktadir (Sahin, 2018). Su
ana kadar bitinlesme kavrami ile ilgili farkli disiplinlerde farkli tanimlamalar
yapilmaktadir. Biitiinlesme, iki veya daha fazla durumu bir araya getirme siirecidir
(Cambridge Dictionary). “Biitlinlesme" terimi hem ticari hem de akademik literatiirde bir
siireci, bir kosulu, bir sistemi ve bir sonraki durumu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir
(Gulledge, 2006). Biitiinlesme kavramini ifade etmek i¢in farkli tanimlamalar
kullanilmasina ragmen, biitiinlesmenin siirlarinin her gegen zaman artmast ile igeriginde de

stirekli ilerlemeler olmaktadir (Sahin, 2018).

Tez konusu kapsaminda biitiinlesme kavrami, mimaride teknolojik sistemlerin biitiinlesme

diizeyleri lizerinde detaylandirilip agiklanmaigtir.

2.1.3. Biitiinlesik (Entegre) yapi tasarim

Modernlesmenin bir sonucu olarak teknolojik gelismeler, yap1 tasariminin basindan itibaren
teknolojik sistemlerin bir arada kullanilmasi ve siirdiiriilebilir yap1 yaklagimlarinin artmasi
ile birlikte (Diizgiin ve Aladag, 2016) biitiinlesik (entegre) yap1 tasarimi ve biitiinlesme gibi

kavramlar ortaya ¢ikmistir. Biitiinlesik yap1 tasariminda, yapiy1 olusturan tiim sistemlerin,



bilesenlerin ve teknolojilerin biitiinleserek ayni anda siirece dahil olmasi1 gerekmektedir.
Biitiinlesik yap1 tasarimlari ile birlikte binanin enerji ihtiyacinin azaltilmasina ve enerjinin
verimli kullanilmasina ek olarak yasam dongiisii sliresince maliyet optimizasyonu da

saglanmaktadir. Bu sayede, ¢evreye yonelik olumsuz durumlar da en aza indirgenmektedir.

Stirdiiriilebilir yapi biitiinlesmeleri iizerine, Ken Yeang ideal ¢evreye duyarl siirdiiriilebilir
mimarinin dogayla {li¢ fakli agidan ¢ok etkili bir bigimde biitiinlesmede olabilmesi igin;
fiziksel olarak, sistem olarak ve zamansal olarak biitiinlesmelerin saglanmasi gerektigini
belirtmistir (Engindz, 2009). Biitiinlesik tasarim yaklasiminin, mimaride net sifir enerjili
bina, yiiksek enerji performanslt bina gibi siirdiiriilebilir bina kavramlarinin ortaya ¢ikmasi
ile birlikte 6nemi daha da artmaktadir. Bu durumun baslica sebeplerinden biri, tiim
stireglerde ayni anda yer alan ekiplerin olmasi ile tasarimda optimum sartlarin elde
edilebilmesini saglamaktir. Bu tez konusu kapsaminda da farkli teknolojik sistemler
mimariyle biitlinlestirilirken disiplinler aras1 bir ¢alisma gergeklestirilmesi sonucu sistemin
optimum diizeyde calismasi ve binada optimum enerji {iretiminin saglanmasi ile binanin
kendi enerji ihtiyacini karsilamasina yonelik sonuglarin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.

Bu dogrultuda dncelikle, biitiinlesik yap1 tasarim kavraminin agiklanmasi yapilmastir.

Biitiinlesik yap1 tasarimi ile ilgili farkli tanimlamalar bulunmaktadir; “Biitlinlesik Bina
Tasarim1 Yaklagimi binalarin enerji ve ¢evre performansinda biiyiik iyilestirmeler yapmaya

yonelik siire¢ odakl1 bir yontemdir” (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2016).

"Biitlinlesik yap1 tasarimi, artan maliyetleri engellerken ya da en aza indirirken yliksek
performansl (slirdiiriilebilir) binalar elde etmek i¢in bir binanin tim yasam dongiisii
boyunca tasarimina, yapimina, isletilmesine ve kullanimina odaklanan ortak bir siire¢ olarak
diisiintilebilir. Bu siireg, birgok uzmanlik alanindan ¢ok disiplinli ve isbirlik¢i bir ekibe

dayanmaktadir.” (Diizgiin ve Aladag, 2016)

“Biitiinlesik yap1 tasarimi, yapt kullanicilar1 olan insanlar, yap1 teknoloji uzmanlari,
tasarimcilar, mimarlar, insaat miihendisleri, makine ve elektrik miihendisleri ve bunlar
disinda birgok uzmanlik alanlarindan katilimcilarin birlikte c¢alismasini igermektedir”

(Celebi ve Tosun, 2011).
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Biitiinlesik tasarim yontemi, temelde sarmal ve biitliinlesik platform igeren organik

kombinasyonu igine alan bir yontemdir. Yasam dongiisii boyunca biitiinlesik siire¢ ve

degerlendirme ger¢eklesmektedir. (Yao, 2017)

Biitiinlesik yap1 tasarim siireci, geleneksel tasarim siirecine alternatif olusumlar yaratma
ihtiyacindan ortaya ¢ikmistir (Attia ve dig., 2013). Geleneksel tasarimda, ekiplerin farkli
stireclerde tasarima katilmasi ve ilk yatirim maliyeti odakli ilerleyen bir siire¢ olmasi sonucu
biitiinlesik tasarim siireci ile kiyaslandiginda verim diizeyi daha diisiik olmaktadir. Genel

olarak biitiinlesik tasarim ile optimum diizeyde bir siire¢ yonetimi elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.3. Biitiinlesik bir ekibin genel olusumu (Attia ve dig., 2013)

Biitiinlesik bir tasarimda; sistematik, teknik ve malzemelerin biitiinlesmesinin saglanmasinin
yani sira biitlinlesik bir ekibin olugsmasi da 6nemli bir diger husustur (Sekil 2.3). Ekip

olusumu projenin tiirline, amacina, hedefine veya katilimcilarin niteliklerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir (Attia ve dig., 2013).

Biitlinlesik yap1 tasarim yaklasimlari, tasarimi degerlendirmede biitiinciil bir cergeve
olusturmakta ve siirdiiriilebilir yesil bina sertifika sistemleri {izerinde 6nemli bir arag olarak
uygulanabilmektedir (Diizgiin ve Aladag, 2016). Tasarimin basindan itibaren yasam
dongiisi kriterlerini dikkate alarak disiplinlerarasi bir ekip calismasi ile yapilan biitiinlesik

tasarim, binanin siirdiiriilebilirlik kriterlerinin saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
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Biitiinlesik yap1 tasariminda siire¢ yoOnetimi, Tosun, (2010)’a goére 4 adimda

gerceklesmektedir:

1. Sorunun belirlenmesi,
2. Soruna uygun ¢ozliimler olusturmak,
3. Coztimlerin verimliliklerini degerlendirmek,

4. Cozuimleri degerlendirmelere gore siniflandirmak (Tosun, 2010).

Yap1 tasarim siirecinde tiim faktorleri, ayn1 anda dikkate alarak biitiinciil bir yaklasimla
analizin gergeklestirilmesi yapi siirdiiriilebilirlik Kriterleri baglaminda; enerji verimliliginde
artma, yasam dongiisii boyunca maliyet optimizasyonunu saglama, kullanict konforunu

saglama, yap1 enerji ihtiyacini azaltma biitiinlesik tasarimin faydalari olarak siralanmaktadir.

Ancak Koch ve Buhl, (2013)’a gore biitiinlesik tasarim siireci yapinin siirdiirtilebilirligi
tizerinde tim bu faydalarmin yanmi sira asagida siralanan bazi olumsuzluklara neden

olmaktadir:

Geleneksel tasarim siirecine kiyasla daha belirsiz sinirlar (Ne zaman, kim ne yapt1?),

Ayni Karar tizerine farkli anlasiimalar,

Tasarim ekibinde mimari niteliklerden daha ¢ok teknik yonlere odaklanmalar,

* Mimari tasarimin sinirlandirildigi baglayici sinirlar (Koch ve Buhl, 2013).

Farkli durumlarin degerlendirilmesi yapildiginda, biitiinlesik bina tasariminin olumlu birgok
yoniine karsin bazi olumsuz yonleri de barindirdig: goriilmektedir. Yontemden ytiksek verim
elde edilebilmesi i¢in olumsuzluklarin en aza indirgenmesine yonelik 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, ilerleyen boliimlerde biitiinlesik tasarim yaklagimlar1 dikkate
alinarak mimari yap1 kabugu sistemleri ile aktif giines sistemlerinin biitiinlestirilmesi iizerine

incelemeler yapilmistir.
2.2. Giines Enerjisi ve Enerji Uretim Potansiyeli

Iklim degisikligi, cevresel etkiler ve saglik konusunda artan ediseler, enerji arz giivenligi ve
enerjiye erisim, kaynaklarin korunumu hususunda artan problemler sonucunda kiiresel
olarak diisiik karbonlu, alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim ihtiyaci ortaya

cikmistir. Bu durumlar sonucunda, son yillarda aktif giines teknolojileri yenilenebilir enerji
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kaynaklarmin onciilerinden biri haline gelmistir (IRENA, 2019). Bu dogrultuda giinesten
enerji tireten aktif giines sistemlerinin kullanimlarinin hizlandirilmasi ve yayginlastirilmasi
ile birlikte enerji ihtiyaglarmin karsilanmasi ve CO; emisyonunun azaltilmasi

amaglanmaktadir.

2050: Onemli &lciide elektrifikasyon ile

Yillik enerji ile ilgi CO2 emisyonu (Gt CO2/yr) A - ¥ =L -
yenilenebilir enerji  verimliligi  &nlemleri

40 sayesinde %90 emisyon azalinm
2 S ivi
35 345 331 2050 potansivel azalma
Riizgar: %27
30
Enerji verimi: %624
25 -
20 |/— Diger yenilenebilir
15 enerjiler: %16

—__ Yenilenebilir (direkt

10 kullamim : %012

5 9.8
0
Su anki plan ve politikalar Enerji Diniigiimii
2018 2050 2050

Sekil 2.4. 2018 mevcut CO2 salinimi ve gelecekte CO2 salinimini azaltan faktorler (IRENA,
2019)

Son yillarda ozellikle endiistride aktif gilines sistemleri, maliyetlerindeki azalma ve
teknolojideki ilerlemelerle birlikte diinyada hizla yayilmakta ve artan bir giic haline
gelmektedir. Oniimiizdeki yillarda da bu teknolojilerin, yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda oOncelikli secenek olarak kullanilmaya devam edecegini ongoriillmektedir (Sekil

2.4).

Aktif giines sistemleri, diinya genelinde elektrik iiretme, suyu ve mekani 1sitma gibi
durumlar icin giderek artan bir oranda kullanilmaktadir (IRENA, 2020). Ozellikle, 2040
yilina kadar diinya genelinde enerji piyasasina olan etkisi biiyiik oranda artacak olan giines
enerjisi, gerceklesecek kapasite artiginin %35’ine ve kiiresel bazda yapilacak olan enerji
yatirimlarinin ise yaklasik %30’una ulasacagi tahmin edilmektedir (Zorlu enerji, 2015).
Giintimiizde, aktif giines sistemlerinden biri olan fotovoltaik sistemler en hizli biyiiyen
yenilenebilir giines enerjisi kaynaklarindan biri olmaktadir. Aynmi sekilde bu sistemlerin
gelecekte kiiresel elektrik iiretiminde biiyiik bir rol oynamasi beklenmektedir. Giinesten
enerji lireten sistemler, 6zellikle gelismekte olan ve yiiksek giines 15181 potansiyeline sahip

tilkeler i¢in biiyiik bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir (IRENA, 2020).
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Sekil 2.5. Giinesten enerji tiretimi kapasitesinin tarihsel ve gelecekteki tahmini durumu
(IRENA, 2019)

Sekil 2.5’teki grafik incelendiginde 6zellikle fotovoltaik sistem elemanlarindaki maliyet
diististi, fosil yakitlardaki maliyet artis1 ve politik destekler ile birlikte kiiresel boyuttaki

enerji liretimi igin fotovoltaik sistemlerin kullanim1 her gecen yil arttacagi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Yenilenebilir gii¢ kapasitesindeki kiiresel biiyiime (IRENA, 2020)

IRENA tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, 2019 verilerine gore diinya genelinde giines
enerjisi kullanimindaki ilerleme diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha fazla
oldugunu gostermektedir (Sekil 2.6). Yillara gore yenilenebilir gii¢ kapasitesiteleri
incelendiginde giines enerjisi 2019 yilinda 2018’¢ gore 176 GW (+7.4%) artmustir. Giines
enerjisindeki 98 GW (+20%) artis kapasitenin genislemesini saglamistir. Giines enerjisini
59 GW (+10%) artisla riizgar enerjisi takip etmektedir. Giines ve riizgar enerjisindeki

kapasite biiylimesi 2019 yilinda tiim yenilenebilir kaynaklarin %90 mi1 olusturmaktadir.



14

Ancak bu yiiksek oranda biiyiimenin 2019°da hidroelektrikteki diisiik oranda artistan da
kaynaklandigi diistiniilmektedir (IRENA, 2020).
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Sekil 2.7. Yenilenebilir elektrik enerjisi tiretiminde kiiresel biiyiime (IRENA, 2020)

Yenilenebilir elektrik tiretimi 2018 yilinda 2017’ye gére 376 TWh daha fazladir, bu durum
%6.1 oraninda artis olusturmaktadir. Giines enerjisi ise, 2018 yilinda biyoenerjiyi geride
birakarak biiyiik oranda artmistir. 2018 yilinda giines ve riizgar enerjisinden elde edilen
iretim 2018 yilinda sirastyla %28 ve %11 oraninda artmigtir. Bu iki enerji kaynag1 2014
yilindan bu yana yenilenebilir enerji tretiminin %78’ini olusturmaktadir (Sekil 2.7)

(IRENA, 2020).
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Sekil 2.8. Kiiresel bazda fotovoltaik (PV) kurulum kapasitesi (IRENA,2019)

Kiiresel boyutta giinesten enerji tiretimi lizerine yapilan incelemede ilerleyen yillarda
fotovoltaik sistemlerin yayginlasacagi tahmin edilmektedir (Sekil 2.8). IRENA tarafindan
olusturulan yol haritalarinda, 2018’de fotovoltaik sistem sektdriinde baskin rol oynayan
Asya’nin gelecek yillarda fotovoltaik sistem kurulumuna hakim olacag: da goériilmektedir.
Avrupa ise diinyada ikinci biiyiik fotovoltaik Sistem pazarina sahiptir ve bu bolgede 45GW
ile Almanya ilk sirada yer almaktadir (IRENA, 2019). Yol haritas1 incelendiginde, 2030
yilinda Asya %65 oranla PV kurulumlarinda 6ncii olmaya devam edecegi goriilmektedir.
Asya’daki onemli giic olan Cin’in 2030 yilinda 1412 GW enerjiye ulasacagi tahmin
edilmektedir. Kuzey Amerika’nin ise ikinci bityiik PV kapasitesine (437 GW) ve Avrupa’nin
ise tiglincii sirada yer alacagi ongoriilmektedir (IRENA, 2019).

Thirkive 'de giines enerjisi tiretim potansiveli

Son yillarda, Tiirkiye’nin enerji kullaniminda disa bagimlilig1 yaklasik %75 seviyelerine
cikmigtir. Bu durum, Tiirkiye’de enerji giivenligi ve enerjinin verimli kullanilmasinin yeterli
olmayacagini yenilenebilir enerji kullanimlarinin artirtlmasi1 tizerine de politikalarin
yapilmasi gerektigini gostermektedir (Zorlu enerji, 2015). Disa bagimliligi azaltma ve enerji

ihtiyacinin temiz bir diizeyde karsilanabilmesi igin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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kullanilarak enerji giivenligi saglanmasi ve CO2 saliniminin azaltilmasina katki saglayacak

bir iiretiminin gerceklestirmesi gerekmektedir.

Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kullanimi iizerine gerceklestirilen calismalar, BEP
yonetmeligi ile diizenlenen Enerji Kimlik Belgesinde 2010/31/EU direktifi sonrasi
dontigiime gidilerek yapilarda tiiketilen yenilenebilir enerji kaynagi oranini gosterilmektedir.
5627 sayilt enerji verimliligi kanununda, Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin yayginlastirilmasi igin ve sektoérel uygulamalara iliskin karar organlarini,
desteklerle tizerine yapilacak diizenlemeleri ve yasal zorunluluklar1 ger¢eklestirmeyenlere
uygulanmasi gereken yaptirimlart belirlemek {izere farkli boliimlerden olusmaktadir.
(Oztorun, 2017) Bu kanunla birlikte amaglanan, CO2 salmimmin azaltilmas1 ve mevcutta
bulunan yenilenebilir enerji potansiyelinden yararlanilarak ayni zamanda c¢evrenin

korunumu saglanmasidir.

Binalarda yenilenebilir enerji kaynag: kullaniminda en giiclii potansiyele sahip olan enerji
giines enerjisidir. Tiirkiye’de enerjiye duyulan ihtiyag ile birlikte yenilenebilir giines enerjisi
potansiyellerin yiiksek enerji tiiketimine sahip olan binalar {izerinde de kullanilmasi biiyiik

bir gereklilik haline gelmektedir.

Cizelge 2.1. Kiiresel bazda yenilenebilir elektrik tiretim kapasitesi (Zorlu enerji, 2015)

Enerji kaynaklar Diinya AB-28 Cin ABD Almanya Hindistan Tiirkiye
Riizgar 370 129 115 66 39 22 3,6
Riizgar -Ulkelerin
diinya toplamina %34,9 %31,1 %17,8 %10,5 %5,9 %0,97
orani
Biyokiitle 93 36 10 16 9 5 0,3

Biyokiitle -Ulkelerin
diinya toplamina

%38,7 %10,8 %17,3 %9,5 %5,4 %0,32
orani
Biyokiitle
Giines (PV) 177 87 28 18 38 3 0,04
Giines (PV)
Ulkelerin diinya %49,2 %15,8 %10,2 %21,5 %1,8 %0,02

toplamina orani

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji ile elektrik liretim kapasitesi kiiresel bazda diger iilkelere
kiyasla oldukga diistiktiir (Cizelge 2.1). Ayrica giines enerjinden saglanan elektrik iiretimi

de diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha diisiik oranda kalmaktadir.
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Sekil 2.9. Ulkemizde bulunan toplam kurulu giic dagilimi (a) (Zorlu enerji, 2015),
Avrupa’daki giines enerjisi potansiyeli (b) (Solargis, 2019)

Tiirkiye’de 2015 verilerine gore giinesten enerji tiretimi mevecut kaynaklar i¢inde %0,06
oraninda olup kiigiik bir boliimii kapsamaktadir (Sekil 2.9). Tiirkiye giines kaynagi agisindan
Avrupa’daki en yiiksek potansiyele sahip iilke olmasmna ragmen ¢ok diisilk miktarda
glinesten enerji liretimi gerceklestirmektedir. Aynmi zamanda Tirkiye giines enerjisi
iretiminde Avrupa’da 6n siralarda olan Almanya’dan %60 daha fazla giines 15181na sahip
olmasina ragmen Almanya ile kiyaslandiginda daha az enerji iiretimi gerceklestirmektedir
(Zorlu enerji, 2015). Tiirkiye’nin elektrik iiretiminde gilines enerjisi teknik potansiyeli
yaklagik 190 TWh/ yil ile ikinci siradaki Ispanya’dan %29 daha fazla olmaktadir (Zorlu
enerji, 2015). Bu potansiyel ile Tiirkiye mevcut elektrik ihtiyacinin %75’ini giines enerjisi

ile kargilayabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin bolgeler bazinda toplam giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme
stiresi (Cebeci, 2017)

e Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m?y) (saat-y1l)

Giiney Dogu Anadolu 1.648 2.845
Akdeniz 1.548 2.737
Dogu Anadolu 1.528 2.615
Ic Anadolu 1.523 2.519
Ege 1481 2.563
Marmara 1.329 2.250
Karadeniz 1.305 1.929

Cizelge 2.2 incelendiginde Tiirkiye’nin yiiksek giineslenme siiresi ve enerji iiretim
potansiyeline sahip olmasindan dolay1 yapilara eklenen aktif giines teknolojilerinin

kurulumlar1 her gecen yil hizla artmaktadir. Yapilar 6zelinde g¢atida fotovoltaik (PV)
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kapasitesi kurulumu igin teknik potansiyel 14,9 GW olmaktadir. Mevcutta bulunan yapilarin
tamaminin ¢atilarina uygun yonlenme ve egimle fotovoltaik sistemlerin uygulanmasi
sonucu, teknik potansiyelin 55 GW olacagi hesaplanmistir (Acar ve dig., 2020). Dolayisiyla
fotovoltaik sistemlerin yapilarda kullanilarak bu teknik potansiyelin olusturulmasi enerji

ihtiyacinin karsilanmasina biiyiik katki saglanacagini sdylemek miimkiindiir.

Yapr tipolojileri 6zelinde, giines enerjisinden yararlanmalarda ise mevcuttaki fotovoltaik
sistemler ile 6 GW kapasitenin ortalama %15°1, biiyiik 6l¢iide ¢atida ticari, kamu ve sanayi
yap1 tipolojilerinden karsilanmaktadir (Acar ve dig., 2020). Ozellikle ¢ok haneli konut
binalarinin kurulu gii¢ teknik ve teorik potansiyeli, biiyiik enerji potansiyeli farkiyla one
¢ikmaktadir (Sekil 2.10). Bu durumun temel sebebi olarak biiyiik oranda Tiirkiye’deki

mevcut ¢ok haneli konut stokunun fazla olmasi gosterilebilmektedir.

PV Kurulu Gii¢ Teorik Potansiyeli (MW) PV Kurulu Gti¢ Teknik Potansiyeli (MW)

Sekil 2.10. Catida giines enerjisi sistemlerinin iklim bolgeleri baglaminda bina tipolojilerine
gore teorik ve teknik potansiyelleri (Acar ve dig., 2020)

Yapilan incelemelerle yiiksek giines 15181 alim potansiyeline sahip Tiirkiye i¢in giines
enerjisinden yararlanmak her gecen giin bir ihtiya¢ haline gelmektedir. Artan enerji ihtiyaci
ile birlikte toplam enerji tiikketiminin yaklagik %40’n1 kullanan binalarin c¢ati veya
cephelerine aktif giines sistemlerinin biitiinlestirilmesi ile binalardan kaynaklanan enerji

tiiketiminin diigmesine katki saglamas1 miimkiindiir.
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Sekil 2.11. Diinya’da (a) ve Tiirkiye’de (b) 2010 yil1 itibari ile kurulu giines kolektorii ve
PV panel kurulum kapasitesi (IRENA, 2020)

Diinya ile Tiurkiye’deki aktif giines sistemleri kurulum kapasitesi kiyaslandiginda
Tiirkiye’de 2015 yilina kadar fazla bir artis goriilmemesine ragmen 2016 ile 2017 yili
arasinda dort kat arttig1 ve kademeli olarak her gecen yil artis gosterdigi goriilmektedir (Sekil
2.11). Tirkiye’de aktif gilines sistemlerinin mevcut ve yeni yapilacak binalarda
kullanimlarinin yayilmasi ile birlikte, binalarin AB standartlarindaki bina seviyelerine

yaklasabilecegi ongoriilmektedir.
2.3. Aktif Giines Sistemleri

Karbon ayak izinin ve yenilenemeyen kaynak tiiketiminin azaltilmasi ayni zamanda
enerjinin siirdiirtilebilir kaynaklardan karsilanabilmesinde giines enerjisi onde gelen
yenilenebilir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Giinesten enerji ve 1s1 liretmek i¢in en
yaygin kullanilan teknolojik sistemler fotovoltaik (PV) paneller ve giines kolektorleridir. Bu

teknolojilerin yap1 kabuguna biitiinlesmesinde (entegre edilmesi) farkli yontemler

gelistirilmistir.

Ozellikle, fotovoltaik sistemlerin teknolojilerinin enerji iiretimindeki katkilarindan dolay1 bu
sistemlerin yap1 kabugu {iizerinde kullaniminin yayginlagtirilmas: gerekmektedir.
Sistemlerin yayginlagtirilmasi igin birgok tilkede, sinirli ek araziler kullanilmasinin yani sira
yeni veya mevcuttaki yapilarin gati ve cepheleri tizerine biitiinlestirilmesi de yapilmaktadir
(Kuhn ve dig., 2020). Gilinimiizde insaat sektoriinde, yapilarin daha sinirli zemin ve ¢ati
alanina sahip olmasindan dolay1 yiiksek katli ve genis yiizey alanina sahip olan cephelere
aktif giines sistemlerinin biitiinlestirilmesi yayginlik kazanmis bu durum sistemlerden daha

uygun ve verimli sonuglar elde edilebilmesini saglamistir.
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Giines (solar) cepheleri ve siniflandiriimasi

Giines (solar) cepheler, kendi igerisinde opak ve saydam-yar1 saydam olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Giines enerjisinden faydalanma durumuna gore sistemler, aktif ve pasif cephe
sistemleri olarak ayrilmaktadir. Pasif cephe sistemlerinde, giines enerjisi dogrudan yapi
kabugundan veya pencereler yoluyla dogal 1sitk ve yayilan 1s1 kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Giines enerjisi, aktif sistemlerde fotovoltaik paneller ve giines kolektorleri
aracilifiyla enerjiye ve 1siya donistiiriilebilmektedir (Basnet, 2012). Calisma kapsaminda,
yap1 kabugunda kullanilabilen aktif giines sistemleri incelenecektir. Giines cephelerinin

siiflandirmasi Sekil 2.12°de verilmistir.

BIST
Aktif BIPV/T
Opak
Pasif BIPV
Giines Cepheleri MVF
( STBIPVIT
Saydam ve
Yarisaydam
STBIPV

Sekil 2.12. Giines cephe sistemlerinin siniflandirmasi (BIST: building-integrated solar
thermal system, BIPV: building integrated photovoltaic system, BIPV/T:
building-integrated photovoltaic thermal system, MVF. mechanically
ventilated facade, STBIPV: semi-transparent building-integrated photovoltaic
system, STBIPV/T: semi-transparent building-integrated photovoltaic-thermal
system) (Quesada ve dig., 2012)

Aktif glines sistemleri icerisinden opak ve saydam-yarisaydam cepheler lizerinden binayla
biitiinlesik giines kolektorleri (BIST) binayla biitiinlesik fotovoltaik (BIPV) ve binayla

biitiinlesik fotovoltaik termal (BIPV/T) sistemler tez konusu kapsaminda incelenmistir.
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2.3.1. Fotovoltaik (PV) sistemler

Fotovoltaik (PV) terimi Yunanca 151k, ‘phdos’ ve gerilim kelimesi i¢in kullanilan ‘volt’
birlesiminden ortaya ¢ikmistir (Unver, 2013). Ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizikei,
Alexander Edmond Becquerel fotovoltaik panellerdeki etkiyi bir elektrot araciligiyla
gbzlemlemistir. Ingilizce’ de ise 19.yydan itibaren fotovoltaik (PV) kelimesi ortaya ¢ikmis
ve giines 1s18indan elektrik elde etme ifadesini tagimaktadir. Fotovoltaik kelimesi genel
olarak 1sik yardimu ile elektrik tireten fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensibi {izerine yapilan
arastirma ve teknolojilerde kullaniimakta olan kapsaml1 bir terimi ifade etmektedir (Unver,
2013). Fotovoltaik hiicreler yogun olarak giines 1s1g8in1 kullanirken ayni zamanda ay 15181
gibi diger dogal 151k kaynaklarini da kullanan giin 1518101 elektrik enerjisine doniistliren yar1

iletken malzemelerden meydana gelen sistemlerdir.

Fotovoltaik sistemlerin yaygin olarak kullanimi, 1950’1i yillarin sonunda ilk konvansiyonel
fotovoltaik hiicreler iretilmesi ile baslamigtir. Giines pilleri tizerine ilk uygulamalar
Amerika’da uzay arastirmalari ic¢in gergeklestirilmistir (Resim 2.1) (Fraas, 2014).
Fotovoltaik sistemler, farkli kelimeler ile (giines paneli, pili vb.) ifade edilebilmekte ve farkli

ozelliklere (verim diizeyi, renk vb.) sahip olmaktadir.

RERERRREERER Eaaayy,,
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Resim 2.1. Telstar uydusu (a), tipik silikon giines hiicre veya fotovoltaik (PV) hiicre (b)
(Fraas, 2014)

1970’lerin sonunda petrol krizinin ¢ikmasi ile birlikte mimaride de aktif olarak fotovoltaik
sistemler kullanilmaya baslanmistir. 1977 yilinda Beyaz Saray'a gilines panelleri
kurdurulmus ve giines enerjisinin kullanilmasi i¢in tesvikler yapilmistir (Fraas, 2014).
1980’lerde elektronik aletlerde de (hesap makinesi, saat, sokak aydinlatma elemanlar1 vb.)

PV sistemlerin kullanilmasiyla birlikte sistemlerin kullanim1 yayginlik kazanmustir.
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Fotovoltaik (PV) sistem bilesenleri

Fotovoltaik sistem teknolojileri, bir¢ok sistemin birlesiminden meydana gelmektedir.

Fotovoltaik sistemi olusturan temel bilesenler asagida belirtilmistir.

= PV modiiller, enerji iiretimini saglayan yar1 iletken malzemeden olusan sistemler,

» Invertorler (doniistiiriiciiler), dogru akimi alternatif akima doniistiirerek enerjinin
kullanilabilmesi saglamaktadir,

= Akiiler, enerji tiiketiminin ger¢eklesmedigi zamanlarda enerjinin depolanmasini
saglamaktadir,

= Sarj denetim birimleri, asir1 enerji yiikklenmesini ve enerjinin hizli bosalmasini

engellemektedir,
= Sistemin diger bilesenleri, (Saymn ve Kog, 2011).

PV sistemlerin verimliliklerini etkileyen faktorler

Yap: kabuguna uygulanan PV panellerin enerji verimliligini, birgok teknik parametre
etkilemektedir (Dabbagh, 2015). PV sistemlerinden en iyi verimi elde edebilmek i¢in, bu
parametrelerinin optimum diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Sistem verimliligine etki eden

parametreler sirastyla:

PV hiicrelerinin tipi (tek kristalli, cok kristalli vd.)

Yo6nlendirme ve egim agisi,
Sicaklik,
Golgelenme, olarak siralanmaktadir (Dabbagh, 2015).

Bu dogrultuda verimliligi etkileyen parametreler kapsaminda oncelikle PV hiicrelerinin

tipileri incelenmistir.

Tek Kristalli Silikon Hiicre- (Mono kristal Silikon Hiicre)

Tek kristalli silikon hiicreler, PV hiicre tipleri arasinda en yiiksek verimlilige (%20- 30 )
sahip hiicrelerdir. Teknolojik ¢alismalar ile birlikte, bu hiicre tipleri yiiksek modiil

verimliligine ulagsmaktadir. Ayn1 zamanda tek kristalli silikon hiicreler verimliligi en diisiik
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bozulma oranina (%0,25-%0,5) sahiptir. Ancak hiicreler modiil olarak bir araya
geldiklerinde verimlilikleri %15°e kadar diisebilmektedir. (Dabbagh, 2015; Sayin ve Kog,
2011) Diger hiicrelerle kiyaslandiginda yiiksek verimligine sahip oldugu i¢in genis alanlara
ihtiya¢ duyulmamakta olup dezavantaj olarak PV hiicre tipleri arasindaki en yiiksek maliyete

sahip olmasidir (Resim 2.2).

SOLAR PANEL SOLAR HUCRE

Resim 2.2. Tek kristalli silikon panel ve hiicre (Pang, 2016)

Cok kristalli silikon hiicre- (Polikristal silikon hiicreler)

Cok kristalli silikon hiicreler, tek kristalli silikon hiicreler ile benzerlik gostermektedir. Bu
hiicreler yaklasik olarak %12 verimlilige sahip olmaktadir. Ayn1 zamanda laboratuvar
kosullarinda %18 verimlilige kadar c¢ikabilmektedir. Tek kristalli silikon hiicreler ile
kiyaslandiginda daha ekonomiktir ayrica, hizli ve kolay bir bigimde iretimleri
gergeklestirilmektedir. Ancak iki hiicre tipi de silikon yapisina sahip oldugu i¢in sicaklik
artigindan etkilenmektedir (Dabbagh, 2015; Sayin ve Kog, 2011). Buna bagli olarak
sicakligin artmasiyla verimleri diismektedir. Tek kristalli silikon hiicreler ile kiyaslandiginda
maliyet olarak daha uygundur ancak enerji tiretimleri i¢in daha fazla alana ihtiyag
duyulmaktadir (Resim 2.3).

SOLAR PANEL SOLAR HUCRE

Resim 2.3. Cok kristalli silikon panel ve hiicre (Pang, 2016)
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Ince film tabaka yapili hiicreler- (Thin film hiicre)

Giinesten enerji elde etmek i¢in teknolojinin de etkisiyle kullanilan malzeme ve is¢iligi
azaltarak, yar1 iletken malzemelerin genis ve Kavisli ylizeylerinde ince film hiicreler
yerlestirilerek uygulanmasi durumu ortaya c¢ikmustir (Saymn ve Kog, 2011). Ince film
hiicreler (amorf hiicreler), diger hiicrelerle kiyaslandiginda en az verimlige sahip hiicrelerdir.
Bu hiicre tipleri en fazla %12 verimlilige ulasabilmektedir. Ancak ince film hiicreler, daginik
ve diisiik 15181 silikon hiicrelerden daha iyi kullanmaktadir. Ayn1 zamanda ytiksek sicaklikta
verimliliklerindeki bozulma orani diger hiicrelere kiyasla daha az gerceklesmektedir. Bu
durum, sicak bolgelerde ince film hiicrelerini diger silikon hiicrelerine gore daha
siirdiiriilebilir kilmaktadir. Ince film hiicrelerin yapis1 sayesinde formlarinda esnemeler
olmakta ozellikle amorf binalara biitlinlestirilen fotovoltaik sistemler arasinda en uygun
secenek olmaktadir (Resim 2.4) (Dabbagh, 2015).

SOLAR PANEL SOLAR HUCRE

Resim 2.4. ince katmanli panel ve hiicre (Pang, 2016)

PV hiicre tipleri ve ozellikleri, Cizelge 2.3’te 0zetlenmistir. Silikon tabanli PV hiicreler,
gelismis ve uzun siire dayanima sahip olmalarindan dolay: uygulamada en genis ve baskin
olarak kullanilan teknolojilerdir (Reddy ve dig., 2020). incelenen PV hiicre tiplerine ek
olarak, daha yiiksek performansta yeni PV teknolojileri gelistirilmektedir. Bu
teknolojilerden biri olan HIT (heterojunction with intrinsic thin-layer), kristal ve ince film
silikon hiicrelerin birlesiminden elde edilen hibrit sistemdir (Basnet, 2012). Bu sistemler
yiiksek verimlilige sahiptir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda bozulma oranlart diger

hiicre tiplerine gore daha diisiik olmaktadir.

Cizelge 2.3. PV hiicre tipi ve Ozellikleri (Greenmach, 2022; Dabbagh, 2015)

PV Hiicre Tipleri Ana Malzeme Verimlilik
Ince film (Thin film) A-Si %7-12
. - Tek kristalli Silikon Yaklasik %20
Kristal Silikon - -
Cok kristalli Yaklagik %15
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Luminescent solar concentrators (LSC) PV Panel

Luminescent Solar Concentrators (LSC) PV panel sistemleri, giines 1s1gmim bir kismin
emen ve plakalarin i¢ine yayan, icinde dagilmis floresan boyalarin bulundugu saydam
malzemelerden olusmaktadir. Yayilan radyasyon, optik fiberlerde uygulanan toplam ig
yansimadan yararlanarak levhayi kii¢tlik yiizeyli giines pillerinde yogunlastig1 ince kenarlara
dogru yonlendirmektedir. (SUPSI/ISAAC, 2013) Boylece, yayilan igiklar ile farkli renklerde
LSC elde edilebilmektedir (Resim 2.5).

Resim 2.5. Palais des Congres, Montreal Kanada bina i¢ mekan (a) (Vossen ve dig., 2016)
ve cephe gortiniimii (b) (CHI, 2017)

LCS PV panellerdeki farkli 1siklarin elde edilmesi sonucunda yap1 kabuguna uygulanan bu
sistemler i¢ mekanda bazi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Isik miktar1 ve 151k kalitesinin
kombinasyonu insanlar tizerinde ¢esitli psikolojik etkiler birakmaktadir. LCS PV panellerin
151k durumlan dikkate alinarak renkli 1siklara maruz kalma tizerine, fiziksel olarak beyin
aktivitesi, hormon {iiretimi gibi viicut fonksiyonlarinin etkilemesine yonelik caligmalar
yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda, ofis cephelerinde kullanilan LSC PV sistemlerin bina
sakinlerinin konforu ve performansi iizerinde gorsel yorgunluk ve rahatsizlik, otonom ve
merkezi sinir sisteminin zorlanmasi gibi olumsuz etkilere neden oldugunu gostermistir
(Vossen ve dig., 2016).

Elektrik Mondrian PV Panel

Piet Mondrian’in tablolarindan ilham alinarak Hollanda’da tasarlanmis olan Mondrian PV
paneller LSCs (Luminescent Solar Concentrators)’ e bagli olarak gelistirilmistir. 15 cm' in
katlarindan olusan standart boyutlardaki kare ve dikdortgen elemanlar kristal silikon

hiicreler ile c¢ergevelenmistir. LSC (Luminescent Solar Concentrators) teknolojileri,
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tasarimda yiiksek diizeyde esneklik, daginik ve dogrudan 1sik altinda ¢alisma yetenegi ve
silikon tabanli PV sistemlere kiyasla daha diisiik maliyetle iiretilme gibi avantajlar
barindirmaktadir (Resim 2.6) (Van Sark ve dig., 2017).

Resim 2.6. Elektrikli Mondrian fotovoltaik panel (Van Sark ve dig., 2017)

Ancak, verimleri diger teknolojiler ile kiyaslandiginda daha diisiik olmakta (Cizelge 2.4) ve
bina icerisinde insanlarin sagligin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Buna ragmen, i¢ mekanda
pencerelerin arkasinda dekoratif olarak ve mobil cihazlarin sarj edilmesi amaciyla

kullanilabilmektedirler (Van Sark ve dig., 2017).

Cizelge 2.4. Tasarim i¢in bilesen verimliligi toplam gii¢ hesabi (Van Sark ve Moraitis, 2016)

Renk Numara Boyut Verimlilik(%) P (max) Toplam
Kirmuzt 1 15x15 2 900 900
2 15x30 1.6 1440 2880
1 15x15 1.7 765 765
Turuncu 1 15x30 1.3 1170 1170
1 15x45 1 1350 1350
Yesil 3 15x30 1.1 990 2970
1 30x45 0.1 270 270
Sart 1 15x15 1.4 630 630
2 15x30 0.8 720 1440
2 15x15 0.3 135 270
Mavi 1 15x30 0.2 180 180
1 30x30 0.1 180 180

Toplam 17 13005

Yapilan c¢aligmalar sonucunda, farkli renklerde dalga boylarinda farkli verimlilikler elde
edilmistir (Cizelge 2.4). Mondrian PV panellerde gozlemlenen sonuglara gore, kirmizi

rengin en verimli (%2), mavi rengin ise en az verimli (%0.3) oldugu goriilmiistiir. Ancak bu
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sistem analiz asamasinda olup hala gelisim gostermektedir. Ilerleyen siireglerde,

uiretilebilirlik ve maliyet odakli yeni gelistirilmis teknolojiler tasarlanmasi hedeflenmektedir.

Fotovoltaik (PV) modiiller

Fotovoltaik (PV) modiiller, ayn: boyut ve tipteki es PV hiicrelerin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir (Resim 2.7). Aymi boyutta hiicrelerin kullanilmasindaki amag, diiz bir PV
modiiliin elde edilmesi i¢in ayn1 boyuttaki hiicrelerin seri olarak baglanti saglanabilmesinin
gerekliligidir. Egimli PV modiillerde baglant1 en az 0,9 metre yaricapina sahip esnek bir
malzeme yardimi ile gergeklestirilmektedir. Ancak, egimli PV modiillerin performansi
modiil yiizeyindeki homojen olmayan giines 15181 dagilimi1 nedeniyle daha az olmaktadir
(Dabbagh, 2015). Bu sebeple, egimli PV modiller uygulamalarda daha az tercih
edilmektedir. Modiil tipinde gergevenin olmamasi sonucu PV hiicrelerin tizerinde golgelerin
olusmamasi sebebiyle modiiller arasinda en uygun PV modiil sabitlemesi, yapisal sizdirmaz
cam (structural sealant glazing) gosterilebilmektedir (Dabbagh, 2015). Bu sistem, sicak ve

soguk cephe uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

Cell

Resim 2.7. PV yapilandirmasinin hiyerarsisi (Cheng, 2009)
Hafif sistemler (lightweight modiil) PV sistem uygulamalart

Hafif sistemler, PV panellerin agirliklarini hafifleterek yap1 kabugundaki uygulamalarin
daha uygun hale getirilmesi i¢in kullanilan PV sistemlerdir. Tipik olarak, bazi laminatlarin
ultra ince (lightweight) ve yenilik¢i yapisi sayesinde alt tabakaya kolayca
biitiinlestirilmektedir. (SUPSI, 2017) Ozellikle, esnek PV paneller mevcut yapi

malzemesinin yerine kullanilamamakta olup bunun yerine yapt malzemesi {izerine
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yapistirilarak uygulanabilmektedirler. Son zamanlarda kolay uygulama ve statik yiikii
hafifletecek diizeyde kristal silikon tabanli hafif PV paneller de iiretilmektedir.

Yonlendirme ve egim acisi

PV sistemler, tasarimcilarin kontrolii disinda olan faktorlerden (giines radyasyonunun
miktari, yil, giin, glineslenme saati, giines ismnlarmin enlem ve egim acilart gibi)
etkilenmektedir. Ancak, PV panellerin yiizeyine diisen giines 1sinim miktarinin degisiminde
etkili olan yonlendirme veya egim agis1 en yiiksek radyasyonu yakalamada kontrol edilebilir
faktorlerden biri olmaktadir. (Gwesha ve dig., 2019) PV panellerin optimum egim agilart,
farkli donemler i¢in incelenen PV yiizeyindeki toplam radyasyonun en yiiksek oldugu

degerlerin belirlenmesi ile saglanmaktadir (Kacira ve dig., 2004).

PV panellerin farkli konumlardaki, en uygun yonlendirme ve egim agisinin belirlenmesi
tizerine ¢aligmalar gergeklestirilmektedir (Yu ve dig., 2019). Sanlurfa’daki arazide PV
paneller lizerine yapilan ¢aligmada aylik en yiiksek verim PV yonlendirme ve egim agisinin
hesaplanmasi ile y1l boyunca alinan giines radyasyonundaki kazang sirasiyla % 1,1 ve % 3.9
olmustur. Toplam giines radyasyonunda giinliik ortalama % 29,3'liik kazan¢ saglanirken

mevsimsel bazda farkliliklar oldugu sonucuna ulagilmistir (Kacira ve dig., 2004).

Tucson’ da yapilan ¢alismadaki elde edilen verilerde, bir PV panel iki ve dort mevsimlik ve
aylik ayarlamalar ile matematiksel hesaplamalara bagli olarak optimum egim agisi
belirlenmis ve ulasilan sonuglarda sirasiyla % 4.28, % 7.06 ve % 8.42 oraninda giines enerjisi
radyasyonunda artma oldugu gozlenmistir (Gwesha ve dig., 2019). Bu galismalarda, PV
sistemlerde yonlendirme ve egim agisinin uygun olmast ile PV enerji liretiminde artma
saglandigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Binalarin cephelerindeki yillik 1s1ma miktari, giinese gore
yiiksek verimli yiizey olan c¢atilardan daha disiik oranda gergeklesmektedir ancak,
cephelerin catilara oranla ¢ok genis yiizey alanlarina sahip olmasiyla ve uygun tasarimlarla
giines enerjisi potansiyeli yiikseltilerek catida elde edilen enerjiden daha fazla enerji iiretimi

saglanabilmektedir (Resim 2.8) (Sanchez ve lzard, 2015).



29

Resim 2.8. Béjar, Ispanya catiya belirli bir egim ile biitiinlestirilmis PV sistem (a), diiz
cepheye eklenen PV (b) (Sanchez ve Izard, 2015)

PV sistemlerin optimal oryantasyonda (egim ve azimut agilar1) olmasi durumunda Kuzey
Avrupa tilkelerindeki gibi soguk iklime sahip bdlgeler icin yillik enerji tiretimleri yaklasik
100 ila 120 kWh/m? iken, Giiney Avrupa iilkeleri gibi daha sicak iklime sahip bdlgelerinde,
yilda yaklasik 200-220 KWh/m? enerji iiretimi gergeklesmektedir (Sanchez ve Izard, 2015).
Bu dogrultuda, optimal oryantasyonun saglanmasinda enerji iiretimi, bolgeden bolgeye

farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.
Sicaklik

PV hiicereler, yaklasik olarak %20 oraninda gelen giines radyasyonunu elektrik enerjisine
donistirebilmektedir. Kalan %80°1lik giines radyasyonu ise, PV modiillerin sicakliginin
artmasina sebep olmaktadir. Sicakliin artmasi, PV modiillerin verimliligini diigiirmektedir.
Yapilarda kullanilan PV panellerde yiiksek sicaklik, ayni zamanda, bina igerisinde de
sogutma yiiklerinde artisa neden oldugu igin enerji verimliligi agisindan da negatif etki
olusturmaktadir (Dabbagh, 2015). Bu sebeple, PV sistemlerindeki sicaklik artigini
engellemek igin, modiil altina dogal havalandirma yapilabilir veya yapilarda PV/T ve

BIPV/T sistem uygulamalari gergeklestirilebilir.

Golgeleme

PV sistemlerin golgede kalmasi durumu, sistemin enerji performansini etkileyen 6nemli
faktorlerden biridir. Agag veya bina gibi elemanlarin fotovoltaik sistemlerin iizerine gelen
glines 151811 golgelenmesi enerji verimliligini azaltmaktadir. Bu durumu engellemek i¢in,
PV sistemlerin binalarda giines 1s18in1 net alabilecegi ¢att ve cephelere yerlestirilmesi
gerekmektedir.
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PV sistemlerin golgelenmesine neden olabilecek durumlari, tasarim asamasinda alinan
onlemler ile en aza indirebilmek miimkiindiir. Ancak yapilasmanin ¢ok oldugu yogun sehir
bolgelerinde kurulu olan sistemler tizerinden bu durumu engellemek daha zor olmaktadir
(Dabbagh, 2015).

PV sistemlerin siniflandiriimasi

Binalarda PV sistemler, elektrik enerjisi iireterek binanin enerji tilketiminden kaynakli
olusan sera gazi emisyonunu ve karbon ayak izini azaltmaya yardimci olmaktadir. Bu
sistemler, binanin kendi enerji ihtiyaci i¢in kullanildigi gibi trettikleri enerjiyi disariya
aktararak da kullanilabilmektedir (Debbarma ve dig., 2017).

PV sistemler, iki farkli sekilde siiflandirilip kurulabilmektedir: sebekeye bagl sistem (on
grid) ve sebekeden bagimsiz (off grid) sistemler. iki kurulumda da ¢evresel verimlilige ek
olarak enerji verimliligine de katki saglanmaktadir. Sebekeye bagli (on grid) PV sistemlerde,
iletimden kaynakli enerji kayiplart olusmakta ve firetilen enerji yakindaki sebekeye
aktarilmaktadir. Sebekeden bagimsiz (off grid) PV sistemlerdeki enerji iiretiminde, enerjinin
tilketimi yerinde gergeklestirilmekte ve bu sayede iletimden kaynakli enerji kayiplart

minimum diizeyde olmaktadir (Kumar ve dig., 2018).
Sebekeye bagh (on grid) PV sistemler

Sebekeye bagli (on grid) PV sistemler, binanin {irettigi fazla elektrik enerjisini sebekeye
aktaran sistemler olarak ifade edilmektedir. Bu sistemlerin dagitilmis ve merkezi santralli
iiretim olmak {izere iki farkli tiiri bulunmaktadir. Dagitilmis sebeke baglantili sistemlere
ornek olarak, konut ve ticaret binalari igin bireysel PV uygulamalar1 gosterilebilmektedir.
Konut binalar1 i¢in, sistem boyutu 2 ila 4 kWs arasindadir. Ticari binalarda sistem boyutu
ise, 100 kWs veya tizeridir. Sebekeye bagli sistemler igin batarya kullanimi zorunlu degildir.
(Ofualagba, 2008) Merkezi santralli iretimde ise, uygun arazilere PV sistemlerin
kurulmasiyla elektrik iiretimi yapilabilmektedir. Dagitilmis sebekeye baglh sistemler ve

merkezi santralli tiretim sistemleri Resim 2.9°da gdsterilmistir.
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Resim 2.9. Sebekeye bagli (on grid) sistem (Ofualagba, 2008)

Kullanim noktasinda enerji iretiminin faydalari arasinda, iletim ve dagitimla iliskili
kayiplarda (sebeke destegi) kamu kurulusuna yapilan tasarruflar nedeniyle daha diisiik
elektrik faturalariyla tiiketiciye saglanan tasarruflar yer almaktadir. Ayrica yenilenebilir
enerji kaynaklarini kullanarak enerji iireten binalar, geleneksel kamu hizmeti iireticilerine
olan talepleri ve 6zellikle sera gazi gibi genel emisyonlar azaltmaktadir. (Strong, 2016)
Sebekeye bagli sistemlerdeki dezavantaj, elektrigin aktarilmasindan kaynakli enerji
kayiplarmin meydana gelmesidir.

Sebekeden bagimsiz (off grid) PV sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemlerde, binada iiretilen enerji bina icerisinde kullanilmaktadir.
Uretilen enerji disartya aktarilmadigi icin enerjinin tasmmasindan kaynakli kayiplar
meydana gelmemektedir. Bu sayede daha yiiksek enerji veriminin elde edilmesi
saglanmaktadir. Bu sistemlerde, PV sistemler icin sarj {nitelerine gereksinim
duyulmaktadir. Boylece, PV modiiller tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin depolanmasi
saglamakta ve bina sakinleri talep lizerine enerjiyi kullanabilmektedir (Ofualagba, 2008).

Sebekeden bagimsiz sistemler Resim 2.10°da gdsterilmistir.
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Resim 2.10. Sebekeden bagimsiz (off grid) sistemler (Ofualagba, 2008)

Binaya uygqulanan/ eklenen fotovoltaik sistemler (building applied/adopted photovoltaic

(BAPV))

Binaya eklenen fotovoltaik sistemler (BAPV), yeni binalara veya mevcut olan binalarin
cephe veya catisinda geleneksel yapt malzemelerinin {izerine sonradan eklenen PV
sistemlerdir. BAPV sistemler, yerinde ve temiz enerji tiretimi saglamaktadir. Bu sayede
sistemler enerji iletim kayiplarim1 azaltmakta ve binanin genel performansini
iyilestirmektedir. Ayni1 zamanda binalarin ihtiya¢ duydugu enerji kaynagini karsilamasina

ek olarak binanin i¢ mekan kalitesini iyilestirmektedir (Reddy ve dig., 2020).

b
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Resim 2.11. Solar I House, binalarda ilk PV uygulamasi (Solar Decatlon Team; Yale
University, 2021)
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BAPV iizerine ilk uygulama, 1939 yilinda MIT Solar | House binasinda gergeklestirilmis ve
bu bina Amerika’da gilines enerjisi ile 1sitilan ilk konut olmustur (Resim 2.11)
(Solarchitecture, 2019). Solar I House binasinda giines enerjisinden kisin, 1s1 kaynagi olarak

yararlanilirken yazin, iklimlendirme ve enerji iiretmesi hedeflenmistir (Solar Decatlon

Team).

Resim 2.12. BAPV sistem Indira Paryavaran Bhawan (Singh ve dig., 2019) (a), yarisaydam

BIPV uygulamasi (b), BP Solar Showcase egimli BIPV uygulamasi (C)
(Quadourah, 2020)

Genel olarak, BAPV sistemleri binayla biitiinlesik PV (BIPV)  sistemler ile
karsilastirildiginda, BIPV sistemler tasarim agsamasinda diistiniilmesi gereken bir sistem iken
BAPV sistemler binaya tasarimdan sonra uygulanabilmektedir (Resim 2.12). BAPV
sistemler, yap1 malzemelerine sonradan eklendigi i¢in binaya ayni zamanda statik yiik
aktarilmasina neden olmaktadir. Bu sistemler, binaya eklenirken her hangi bir sorunun

ortaya ¢gitkmamasi i¢in statik yiik hesaplamalarinin yapilmasi gerekmektedir.

LN N

BAPV I "'_' BIPY

Sekil 2.13. BAPV ve BIPV sistemlerinin bina ¢ati ve cephesinde uygulamalarindaki
farkliliklar (Haegermark ve Dalenbick, 2015)

PV modiiller binayla biitiinlestirilmis ancak BIPV kriterlerini karsilamiyor ise BAPV sistem
grubuna dahil edilmektedir (Sekil 2.13) (Haegermark ve Dalenbédck, 2015). Ayni1 zamanda
BAPYV sistemleri BIPV’den farkli olarak binadan sokiiliip tekrar monte edilebilmektedirler.
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Binayla biitiinlesik fotovoltaik sistemler (building integrated photovoltaic system (BIPV))

Binayla biitiinlesik fotovoltaik (BIPV) sistemler, yapt mimarisinin bir pargasi olan PV
hiicrelerinin kullanimini ifade eden bir terimdir. Bu sistem; cephe, ¢at1 ve geleneksel yap1
malzemelerini bir araya getirebilen bir yapinin hemen hemen tiim pargalar1 ile
biitiinlestirilebilmektedir. BIPV sistemler, yap1 kabugu olarak islev gordiigii gibi enerji
tiretimini de saglayarak ayni anda birden fazla islevi barindirabilmektedir. Ayrica yapi BIPV

sistemler ile birlikte modern ve yenilik¢i bir gériiniim kazanabilmektedir.

BIPV teknolojileri PV sistemler arasinda modern ve yeni gelisen bir teknolojidir. 1980°1i
yillarda, binalara biitiinlestirilen fotovoltaik (BIPV) sistem uygulamalari kullanilmaya
baslamistir. 1985 yilinda ilk defa Almanya’da ¢atiya biitiinlestirilen PV sistem uygulamasi
yapilmistir.  (Crassard, 2007) BIPV sistemler, geleneksel malzemelerin yerine
kullanilabilmesi ve yasam dongiisii maliyetlerinin optimal diizeyde olmasi sebebiyle BAPV
sistemlerine gore daha az maliyetli olmaktadir (Debbarma, ve dig., 2017). Bu avantajlart ile

birlikte, BIPV sistem uygulamalari son yillarda hizlanmaya baglamistir.

BIPV sistemlerin sagladig: faydalar genel olarak asagida belirtilmistir:

Dogal biitiinlesme: PV sistemler binanin dogal bir parcasidir, bu sistemlerin

bulunmamasi durumunda yapida eksiklikler meydana gelir (Tabakovic ve dig., 2016),

» Mimari agidan kaliteli goriiniim: PV sistemlerde, iyi bir biitiinlesmeyle mimaride gorsel
zenginlik saglanir bu sayede kullanicinin gorsel konforu arttirtlmis olur (Qadourah, 2020;
Tabakovic ve dig., 2016),

*» [yi kompozisyon: PV sistemlerin rengi ve dokusuyla yapidaki diger malzemelerin uyumu
saglanir, Grid diizeni, uyum ve kompozisyon, PV sistemlerin boyutlandirilmasi ve yapinin
boyutlandirilmasi saglanmali sonucu yapimin goriinimi PV sistemler ile uyumlu olur
(Qadourah, 2020),

» Yenilik¢i tasarim: PV sistemlerin biitiinlestirilmesi yapiya bir¢ok agidan deger katar
(Qadourah, 2020),

» Enerji iiretimi: I¢ ve dis arasindaki gorsel iliski saglanir, aktif olarak giinesten enerji

tiretimi elde edilirken ayni zamanda, pasif olarak binaya giines kazanimi saglanir

(Tabakovic ve dig., 2016),

» Binay1 olumsuz hava sartlarindan (asir1 soguk ya da sicak) korur.
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BIPV sistem bilesenleri genel olarak:

= PV modiiller,

= Pil depolamasinin diizenlenmesi i¢in sarj kontrolii,

= Gili¢ depolama sistemi,

» [nventdr igeren gii¢ doniistiirme ekipmant,

* Yedek gii¢ kaynagi,

= Uygun destek ve montaj (Strong, 2016), seklinde siralamasi yapilabilmektedir.

Avrupa’da (Tabakovic ve dig., 2016) tarafindan hazirlanan raporda mevcuttaki 162 BIPV
uygulamalarinin incelenmesi sonucunda, en yaygin binaya miidahale tipleri, binalarda
kullanim yerleri, bina tipoloji tiirleri gosterilmistir. BIPV sistemlerinin %50’sinden fazlasi
yeni binalara uygulanmaktadir (Cizelge 2.5). Incelemeler son yillarda, BIPV sistemleri ile

bina yenileme uygulamalarinda yayginlasma oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 2.5. BIPV sistemlerin yiizdelik bina tizerinde uygulama durumlar1 (Tabakovic ve
dig., 2016)

BIPV Sistemlerinin Uygulama Bigimleri

Binaya miidahale tipleri Kullanim yerleri Bina tipolojileri
Biiyiitme/Genisletme Cephede Konut %19
%3 54 Kamu altyapilarn %14
Yenileme Catida Ticari binalar %7
%32 %35 Tarihi binalar %7
Universiteler %9
Yeni bina Her ikisinde Spor mekan ofisleri %4
965 %11 Sergi salon ofisleri %13
Diger %27

Analiz edilen projelerde, BIPV sistemlerin %50’den fazla oran ile cephelerde kullanildig:
goriilmektedir. Diger uygulamalar ise daha az oranla (%35) catida kullanimlaridir. Bu
durumun sebebi, BIPV sistemlerinin cephe ile biitiinlestirilmesinde ¢atiya oranla daha fazla
opsiyonunun bulunmasi ve cephelerin ¢atiya oranla yiizey alanlarmin daha genis olmasi
gosterilebilmektedir. BIPV sistemlerde, tipoloji olarak % 19 oran ile en biiyiik alan1 konut

binalar1 olusturmaktadir. Konut binalarini, ofisler ve biiyiik hacim kaplayan binalar takip
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etmektedir. Ayni1 zamanda tarihi binalarda da %7 gibi bir oranla BIPV sistemlerinin

kullanildig1 goriilmektedir.

Saydam ve varisaydam BIPV sistem (STBIPV/ semi transparent BIPV)

Saydam ve yarisaydam BIPV sistemler, giines radyasyonunu yansitma ve sogurmanin
haricinde binanin iginde 1s1 iletimini de gerceklestirmektedir (Quesada ve dig., 2012).
Saydam fotovoltaik sistemlerin diger bir tipi, yarisaydam fotovoltaik (iizerlerine diisen 15181n
yarisini ileten) sistemlerdir (Sekil 2.14). Inorganik fotovoltaiklere benzer sekilde, organik
fotovoltaikler de yarisaydam olma &zelligine sahiptir (www.en.wikipedia.org). Boylece,
yap1 kabugu gorevi ile yarisaydam fotovoltaikler hem gorsel olarak dis ve i¢ arasinda iligki

saglamakta hem de fotovoltaikler ile enerji iiretimi ger¢eklestirebilmektedir.

Cam paneller
b A d /‘\ .
< > r Dis AR I';.ﬂt
DA ortam 1 ‘Al Orran
V2 &= T || =
0 * Ir'fll,;-, : ¥ radyasyon
- oy 2
s L |
) W Isl
Giines ('”fa',, % \3 g “‘(\\ iletim
radyasyonu ; ar ey
I¢ cam % %\5 &
< /T PVhicre S
Vakum | "7 ~> fletilen giines

SNl ’ \3 spektrumu
T\\‘Q I (kizilétesi,
[ il

Dy
Dig @ o konveksiyon |

\%\\Q‘ ’; b;g)lantl gériiniir)
Yarisaydam PV panel (hy) /N %848 .
X L = 7N ||
Saydam diisiik PV hiicreleri tarafindan
emisyonlu kaplama engellenen spektrumlar
[

(@) (b)

Sekil 2.14. (a) Yar1 saydam, binayla bitiinlesik fotovoltaik sistem sematik diyagrami
(Quesada ve dig., 2012), (b) Uglii cam panelin sematigi yar1 saydam vakumlu
kaplama (Ghosh ve dig., 2019)

Yarisaydam bir binaya biitiinlestirilen fotovoltaik sistemler (STBIPV), fotovoltaik modiiller
aracilifiyla elektrik iireten ve giin 15181in igeri girmesine izin veren yapi kabuguna
biitiinlestirilmis sistemlerdir (Quesada ve dig., 2012). Boylece STBIPV sistemler bir¢ok

fonksiyonu ayni anda gerceklestirebilmektedir.

Genel olarak, BIPV sistemlerin yap1 kabugunda uygulanma durumlar1 ve yapiya sagladigi
avantajlar tez konusu kapsaminda belirtilmistir. BIPV sistemlerden yiiksek verim elde

edilebilmesi igin yapilan ¢alismalarin iyi bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
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dogrultuda yap1 kabuguna biitiinlestirilerek kullanilan PV uygulama 6rnekleri Cizelge

2.6°da verilmistir.

Cizelge 2.6. Cat1 ve cephelerde BIPV uygulama 6rnekleri (Frontini ve dig., 2015; SUPSI,
2017; SUPSI, 2020; yazar tarafindan hazirlanmistir)

UYGULAMA

YERLERI ACIKLAMALAR UYGULAMA ORNEKLERI
CATILAR VE DUZ ZEMINLER
.Dogrudan ¢at1 sistemine ya da o
kiremitler ile biitiinlestirilerek
giinesten enerji tiretimi,
EGIMLI CATILAR .Catiy1 hava kosullarina kars1
koruma,
. Istenilmeyen maliyet/ performans
orani.
DUZ YUZEYLER .Teras gqtllarda veya bina dis1
zeminlerde kullanim.
CEPHELER
.Yapilara hem giinisig1 hem de enerji
SAYDAM VE saglama,
YARI SAYDAM | .Yarisaydam cepheler en uygun BIPV
CEPHELER uygulamast.
.Kullanilmayan sagir cepheler ile
biitiinlestirilerek enerji liretme ve
OPAK CEPHELER | gorsel konforu arttirma gibi islevler
saglama.
.Giydirme cephelerin spandrel
GIYDIRME kisimlarinda kullanim,
CEPHELER .Cephe yanginlarina kars1 6nlem
olarak kullanim.
TAVAN .
PENCERELERI | oo ot e eimesinde
VE GOLGELEME | en verimIiJu ulama
ELEMANLARI ygufama.
.Balkon, teras ve ¢at1 parapetlerine
PARAPETLER biitiinlestirilerek kullanma.
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BIPV sistemler, yapilarin ¢ati ve cephelerine yenilik¢i bir ¢dziimle biitiinlestirilen PV
sistemleridir. Yapilarin kabuguna biitiinlestirilmesiyle birlikte bir¢ok islev es zamanli olarak
gerceklestirilebilmektedir (Cizelge 2.6).

BIPV sistemlerin cephe ve cati bileseni olarak kullanim bicimleri

Yap1 kabugu, yapida gorsel ve striiktiirel birgok islevi gergeklestirmektedir. Bu nedenle yap1
kabuguna biitiinlestirilen PV sistemlerin uygulamalarinda karmasik detaylar bulunmaktadir.
PV sistemlerin yapiya biitiinlestirmesinde optimum ¢oztimlerin kullanilmasi (Sayin ve Kog,
2011) ve gorsel acidan konforlu ve yenilik¢i tasarimlarin olusturulmasi1 gerekmektedir.

Sistemler biitiinlesme tipi ve tasarim konseptine gore Sekil 2.15’te gruplandirilmistir.

Yap1 Kabuguna
Biitiinlestirilen PV Sistemler

Biitlinlesme Tipi Tasarim Konsepti
Golgeleme elemani Digey PV
PV giydirme
< Diisey striiktiirel
Soguk cephe PV cam PV
Sicak cephe PV Diisey ve yatay
digli PV
ift kabukl he PV
G ift kabuklu cephe Akordeon PV
Cati, atrium, balkon Faimll ve
korkulugu entegre PV kademeli PV

Sekil 2.15. BIPV sistemlerinin cephe ve ¢ati bileseni olarak kullanim bigimleri (Kiss, 1993;
Dabbagh, 2015)

BIPV sistemlerin biitiinlesme tipleri

BIPV sistemlerinin binalarda farkli biitiinlesme tiplerinin uygulama ve detaylar1 bu kisimda
incelenmistir. Sistemler tizerinden farkl biitiinlesme kombinasyonlari yapilip farkli verimler

elde edilebilmektedir. Bu dogrultuda, PV biitiinlesme tipleri bes gruba ayrilabilmektedir.
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Golgeleme elemani, soguk cephe (rain screen), sicak cephe (curtail wall-giydirme), cift
kabuklu cephe ve cati, atrium, balkon korkuluguna biitiinlestirilen sistemler olarak
gruplandirilir (Sekil 2.16).

g SICAK CEPHE
-« . > .F
CUBUK — . .
GOLGELEME SOGUK CEPHE SISTEM i CIFT KABUKLU A_TRIUM VE
SISTEMI SISTEMI SICAK CEPHE CEPHE GOLGELIKLER

— oM

Sekil 2.16. BIPV sistemlerin yap1 kabugu ile biitiinlesme tipleri (Tabakovic ve dig., 2016)

Golgeleme elemani olarak kullanilan PV sistemler

Golgeleme elemant olarak kullanilan PV sistemler, i¢ mekanin asir1 1sinmasi ve dogrudan
gelen gilines 1s181nin  engellenmesi amaciyla bina cephelerinde kullanilmaktadir. Bu
elemanlar, sabit veya hareketli olarak tasarlanabilmektedir. Gélgeleme elemanlarinin giinese
karst dik agiyla konumlandirilmasi, bu elemanlar iizerinde bulunan PV sistemlerin yiiksek
verimde galismasini uygun kilmaktadir (Sekil 2.17). Bu sayede, fotovoltaik sistemlerden
optimum diizeyde enerji elde edilmesi saglanmaktadir. Dis golgeleme cihazlari ayni
zamanda, dogal havalandirma saglayarak PV sistemlerin agir1 1sinmasina engel olmakta ve
boylece verimi daha da arttirmaktadir. Bu sistemlerdeki olumsuz durum ise riizgara karsi
diistik dirence sahip olabilmeleri ve ulasimlarinin zor olmasi nedeniyle temizlik sorunlarmin
ortaya ¢ikmasidir (Dabbagh, 2015). Ayni1 zamanda birbirlerinin gilines 1s181n1 keserek PV

sistemlerin enerji tiretim performansindaki verimliliginin diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 2.17. Cepheye uygulanmis PV giines kirici cihazi (Designboom, 2015) (a), biitiinlesik
PV dis giines kirici cihaz detay1 (b) (Bellini, 2022)

Soguk cephe (rain screen solar cephe) PV uygulamasi

Soguk cephe PV uygulamalar1 genel olarak hava boslugu, kaplama paneli ve yiik tasiyici alt
cergeveden olusmaktadir. Yazin giinesten gelen 1s1 dogal bir sekilde alt ve st agikliklardan
dagilmaktadir (baca etkisi olusumu). Bu durum binada sogutma etkisi olusturdugu i¢in, PV
modiillerin verimliligi artmaktadir. PV modiiller, geleneksel kaplama elemani olarak bina
disina biitiinlestirilebilmektedir (Sekil 2.18). (SUPSI, 2017) Soguk cephe uygulamalart,
fotovoltaiklerin binaya biitiinlestirilmesinde en ekonomik segenek iken biiyiik ve kapali
binalarin cephelerinde kullanimina uygun degildir (Dabbagh, 2015).

Sekil 2.18. Soguk cephe PV uygulamasi (www. planning.islington.gov, Onyx, t.y.)

PV paneller hem birden fazla panellerle 6nceden monte edilmis kasetlere destekler
kullanilarak uygulanabilmekte hem de tekli paneller olarak ayri ayr1 uygulanabilmektedir.
Genel uygulamalarda PV paneller yapiya uygulanmadan 6nce cephe cam yiinii, tas yiinii gibi

yalitim malzemeleri ile kaplanmaktadir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Soguk cephe PV sisteminin baglanti ve hava boslugu kesit detay1 (Reddy ve
Ramanujan, 2012)

Soguk cephe PV sistemleri, dogrudan gelencksel soguk cephe kaplamalarinin yerine
kullanilmaktadir. Uygulanan binada, piiriizsiiz ve estetik bir cephe yiizeyi elde edilmektedir.
Bu sistemler ile 1m? de en fazla PV panel uygulamasi saglanabilmektedir. (www.
planning.islington.gov) Ayni zamanda bu sistemler miimkiin olan en yiiksek elektrik giicii

ulagilarak yiiksek verim gosterebilmektedir.

Sicak cephe — giydirme cephe PV uygulamasi (curtain wall solar)

Sicak cephe PV uygulamalar1 diger adiyla giydirme PV cepheler, i¢ mekani dis hava
kosullarina kars1 koruyarak termal izolasyon saglayan tek bir tabakadan olusan sistemlerdir.
PV modiiller yaliim malzemesinin yerini alarak cepheye biitiinlestirilebilmektedir. istege
gore opak veya saydam paneller kullanilabilmektedir (Dabbagh, 2015). Sicak cepheler
fotovoltaik sistemlerin biitiinlestirilmesi ile 1s1 yalitimi, hava kosullarina dayanim, ses
yalitimi, yiik tasima gibi yap1 kabugunun gorevlerini gerceklestirmektedir. PV sistemler,
cephe boyunca dis ylizeylere biitiinlestirilebilir ve boylece hem termal, gorsel konfor hem

de enerjinin elde edilmesi saglanmaktadir (SUPSI, 2017).

Sicak cephelere biitiinlestirilen PV sistemlerin arka boliimiinde havalandirma saglanamadigi
icin soguk cephe PV sistemlerine kiyasla modiil verimliligi daha diisiik olmaktadir. Ancak
bu durum cepheye kaplama yapilarak azaltilabilmektedir (Sekil 2.20) (Dabbagh, 2015).



42

=
= —

HE1 G i)

Resim 2.13. Twin City Centre, Bratislava, Slovakya (Big, 2020)

Sicak cephe PV uygulamasi i¢in 6rnek BREEAM (Outstanding and WELL) Gold
sertifikasina sahip olan Twin City Centre binas1 gosterilebilmektedir. Bina, eski bir endistri
yapisinin iizerine konumlandirtlmistir (Resim 2.13) (Big, 2020). Bratislava’da bulunan
yapinin giydirme cephe sistemi igin amorf silikon PV teknolojisi kullanilmistir. Projenin
gereksinimlerine gore amorf silikon cam tamamen siyah, gri frit desenli ve argon hazneli
olarak kullanilmistir. Bu sicak cephe PV uygulamasi, pasif olarak termal ve ses izolasyonuna
sahip iken aktif olarak enerji tiretimini de gergeklestirmektedir. Binanin amortisman siiresi
yaklagik olarak 8 yildir. Cephede bulunan PV sistemler tarafindan 35 yilda iiretilen enerji
564 111 kWh olarak hesaplanmistir (Onyx, 2020).

Cift kabuklu cepheyle biitiinlesik PV sistemler

Cift kabuklu PV cephe sistemleri, bosluklu bir duvarla ayni ¢alisma prensibine sahiptir
(Dabbagh, 2015). Ancak bosluklu duvarin aksine ¢ift kabuklu cephelerde yiiksek saydamlik
elde edilebilmektedir. Cift kabuklu PV cephelerin avantajlar1 genel olarak, herhangi bir
kompleks ve pahali bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmadan sicaklifi, 15181, riizgan
diizenlemesidir. Arada bulunan bosluk ise, termal izolasyon ve havalandirma gibi faydalar
saglamaktadir. I¢ kabuk, termal izolasyonu saglarken dis kabuk, tek camdan yapilmis olup
giin 1518min bosluga girmesini saglamaktadir. Bu durum, PV sistemlerinin dis kabukta
kullanilmas: i¢in uygun bir ortam olusturmaktadir. Sicak ve soguk cephelerin aksine,

katlarda bulunan yiirime vyollariyla bu sistemlerin temizlik ve bakimi kolaylikla

yapilabilmektedir (Sekil 2.20, Resim 2.14) (Dabbagh, 2015) .
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Sekil 2.20. Opak ve yarisaydam PV biitiinlestirilmis ¢ift kabuklu PV cephe sistem Kesiti
(loannidis ve dig., 2017)

Resim 2.14. Ofis Binasi, Dijon, Fransa, tek kristalli silikon tabanli PV panellerin ¢ift kabuklu
cephede kullanimi (ISSOL, 2016)

Cift kabuklu cephelerin bosluguna uygulanan kontrollii gdlgeleme elemanlari ile birlikte PV
sistemlerin dis kabuga biitiinlestirilmesi ¢ift kabuklu PV cephelere verimliligi yiiksek bir
tasarim olanagi saglamaktadir (Sekil 2.21) (Ioannidis ve dig., 2017).


http://www.neat.network/blog/2014/12/22/office-building-dijon-france
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Sekil 2.21. Prefabrik hafif (lightweight) PV sistemli ¢ift kabuklu cepheye uygulama ve
kontrol 6rnegi (Lee ve dig., 2019)

Cati, atrium ve balkon korkulugunda PV biitiinlesmesi

PV sistemler, yapmin cephelerinde kullanildig1 gibi c¢atilarinda da uygulanabilmektedir.
Catida PV sistemlerin herhangi bir gélgelemeye maruz kalma olasilig1 daha az oldugu i¢in
verimlilik agisindan biiyiik avantaj saglanmaktadir. Ayni1 zamanda PV modiillerin bakimi ve
havalandirilmas: c¢atilarda daha kolay yapilabilmesinden dolayr yiiksek performans
aliabilmektedir. Ancak PV modiillerin ¢atiyla biitiinlestirilmesi, kirin ylizeyde birikmesi
acisindan risk olusturmaktadir. Ayrica modiil {izerinde yogunlasma durumu da
gergeklesebilmektedir. Tim bu  olumsuzluklar fotovoltaik  sistemlerin  verimini
diistirmektedir. Atriumlarda ise PV modiiller, opak PV ylizeylerin ayarlanmasiyla giin
1s181nin diizenlenmesi i¢in kullanilabilmektedir (Resim 2.15) (Dabbagh, 2015). Catilarda
oldugu gibi atriumlarda da, PV yiizeylerinin kirlenme riski bulunmaktadir. Bu durum,

yarisaydam PV paneller agisindan giin 1s1g1n1n i¢ mekana girmesini olumsuz etkilemektedir.

Resim 2.15. Tavan penceresi (a) ve balkon parapetine biitiinlesik PV kullanimi (b) (Basnet,
2012)



45

Cephe tasarim konseptlerine gore BIPV sistemlerin siniflandirilmasi

Modernlesme ile birlikte binalarda, gorsel kaliteyi arttirmak ve dis ortam kosullarina uyum
saglayabilmek i¢in farkli cephe tasarimlari ortaya g¢ikmistir. Bu durum, teknolojinin
gelismesiyle PV sistemlerinin cephelere biitiinlestirilmesine de yansimistir. Cephelerde,
farkli tasarim konseptleri bakimindan PV sistem kullanimlart asagidaki gibi

siniflandirilabilmektedir.

= Diisey PV giydirme cephe,

» Diisey striiktiirel cam PV cephe,

= Diisey ve yatay disli PV cephe,

= Akordeon PV cephe,

= Egimli ve kademeli PV cephe sistemleri (Dabbagh, 2015).

Diisey PV cephe sistemleri (vertical PV facade)

Giydirme cephe ve diisey striiktiirel cam PV cephelerin ikisi de diisey PV cephe sistemi
olarak tanimlanabilmektedir. Bu sebeple, diisey PV cephe sistemleri igerisine diisey
giydirme PV cephe ve diisey striiktiirel cam PV cephe sistemleri dahil edilmistir. Diisey PV
cepheler, ekonomik olarak uygun olmasi ve hizli yapimlarindan dolay1 en yaygin kullanilan
PV cephe tasarim konseptidir. Bu cephe tipi, PV modiillerin bulundugu yiizeyin agili
olmamasindan dolay1 giines cephesi olarak kabul gérmemektedir (Dabbagh, 2015). Ayni
zamanda mimari agidan da gorsel olarak etkileyici ve ¢arpici goriiniim elde edilemedigi i¢in

bu tasarimlar diisiik kaliteli olarak nitelendirilmektedirler.

Resim 2.16. Genyo Binasi (a) (https://www.onyxsolar.com/), Palais des Congres, Montreal
diisey PV cephe (b) (CHI, 2017)
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Ancak cephenin monoton goriiniimiinii kirmak ve tasarim kalitesini arttirmak i¢in renkli
LSC sistemler ve PV sistemler cephelere biitiinlestirilebilmektedir (Resim 2.16). Bu sayede
binada modern, estetik bir goriinim elde edilirken aynm1 zamanda enerji iiretimi de

gergeklestirilmis olmaktadir.

I
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Sekil 2.22. Diisey PV cephe perspektif ve kesitler (Kiss, 1993)

Karakteristik olarak diisey cephe sistemleri, standart, ekonomik ve uygun konstriiksiyona
sahiptir (Sekil 2.22) (Kiss, 1993). Ancak PV kenarlarinda sizdirmazliklar olabilmekte bu da
PV verimlerini etkilemektedir (Dabbagh, 2015).

Diisey ve yatay disli PV cephe sistemleri (saw- tooth facade)

Yatay olarak tasarlanan disli PV cepheler, hem pasif golgeleme elemani gibi islev gérmekte
hem de PV sistemlerden optimum enerji saglanmaktadir. Ancak bu cephe sistemi sabit
olarak tasarlandiginda bina i¢ mekanindan, dis mekanin algilanmasi agisindan problem
olusturmaktadir. Yatay disli PV cephe sistemlerinin asil problemi, karmasik striiktiirden
kaynakl1 bakim ve temizligin zor olmasidir. Diisey disli PV sistemlerde, bakim ve temizlikte
biiyiik bir sorun olusturmamakla birlikte bu sistemlerin giines 1s1gina erisimi igin dogu bati
yoniinde tasarlanmasi daha uygundur. Verimlilik agisindan yatay disli PV cephelerin
giineye, diisey disli PV cephelerin ise batiya ve dogu yoniine konumlandirilmasi bina

biitiinliigiiniin bozulmasina sebep olabilmektedir (Dabbagh, 2015). Bu sistemlerin bina
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cephelerinde sadece bir cephe ile sinirlandirilmayip bir biitiin olarak kullanilabilmesi igin iyi

bir tasarim kurgusunun yapilmasi gerekmektedir (Sekil 2.23, 2.24).

I
0. W,

Sekil 2.23. Yatay disli PV cephe (a) (Basnet, 2012), Northumberland Binasi, Newcastle
upon Tyne (b) (Dabbagh, 2015)
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Sekil 2.24. Diisey disli PV cepheler perspektif, kesit ve plan ¢izimi (Kiss, 1993)

Resim 2.17 (b)’de bulunan Bronx Mahkeme Binasi’nda PV sistemler bulunmamakla
birlikte, disli cephenin gilinese karsi yonlenmesiyle potansiyel PV kullanimi da
saglanmaktadir. Digli PV cepheler tasarim agisindan, diisey PV cephelerle kiyaslandiginda

binaya daha etkileyici bir goriiniim kazandirmaktadar.



Resim 2.17. Brunel University London (a), Bronx Ceza Mahkemesi Kompleksi, New York
(b) (Dabbagh, 2015)

Bu cephe sistemlerinin karakteristik 6zelligi, cok az ek yapim maliyeti bulunmasidir. Ayrica
etkili bir yonlendirme ile iyi bir giines performansi saglamakta ve bircok kose penceresi
olusturmaktadir (Kiss, 1993). Bu sayede giinesle temas halindeki yiizeylerin alanlar
artmaktadir.

Akordeon PV cephe sistemleri

Akordeon PV  cepheler, yiiksek verimlilige sahip giines cepheleri olarak
tanimlanabilmektedir. PV  modiiller, cephelere eklenerek degil biitiinlestirilerek
uygulanmaktadir. Ayni zamanda akordeon cepheler mimari agidan yiiksek nitelige sahiptir.
Cephelerin tasarimi dinamik ve gorsel agidan bir estetik olusturmaktadir (Dabbagh, 2015).
Ancak PV sistemlerin konumlandirmalar1 dis ve i¢ mekan arasinda engel olusturdugu i¢in
bazi1 durumlarda gorsel konfor saglanamamaktadir. PV modiiller, giinesten optimum verimi
elde edebilmek i¢in acili olarak tasarlanmaktadir (Resim 2.18, Sekil 2.25). Yatay disli PV
cephe sistemi ile kiyaslandiginda daha yiiksek giines performansi gostermektedir. Akordeon
cephelerdeki olumsuzluk, karmasik bir striiktiire sahip olmalarindan dolay1r bakim,

temizliklerinin zor olmasi ve yiiksek yapim maliyetine sahip olmalaridir (Dabbagh, 2015).

Resim 2.18. Akordeon PV cepheler Endesa Pavilion, Barcelona, FKI Tower, Seul Kore
(Dabbagh, 2015)
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Sekil 2.25. Akordeon PV cephe sistemleri (Kiss, 1993)

Egimli ve kademeli (Sloped and stepped) PV cephe sistemleri

Kademeli PV cephe sistemleri, egimli cephelerden daha karmasik striiktiire sahip olmalarina
ragmen ikisi de tek bir tip olarak diisiiniilebilmektedir. Egimli cepheler, diger cephelere
kiyasla daha fazla yiizeye sahip oldugu icin fotovoltaiklerin enerji liretimi daha fazladir.
Sistemin giinese karst yonlendirilmesi gerektiginden dolayr bu cepheler plan

coziimlemelerinde pek ideal bir tasarim olusturmamaktadir.

Cephelerle ilgili en biiyiik sorun, egimin fazla olmasindan dolay1r yiliksek gilines
radyasyonunun binanin igine ulasmasina sebep olmasidir. Ayni zamanda mimari agidan disli

ve akordeon PV cephelere kiyasla tasarimda daha az etkin olmaktadir (Resim 2.19, Sekil

2.26). Bakim ve temizleme, bu cephelere gore daha kolay yapilmaktadir (Dabbagh, 2015).

Resim 2.19. Solarfabrik Freiburg (a), Hahn and Kolb Headquarters, Ludwigsburg (b) egimli
PV cephe uygulamasi (Basnet, 2012)
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Sekil 2.26. Egimli PV cephe sistemi perspektif ve kesitler (Kiss, 1993)

Egimli PV cephe sistemlerin, opak ve yari saydam yiizeylerine PV sistemler
biitiinlestirilebilmektedir. Bu cephe tiirlerinin  karakteristik 6zelligi, yiiksek PV
verimliliginin gergeklestirilmesidir. Ancak bina ayak izi daha fazla (Kiss, 1993) oldugu i¢in

stirdiiriilebilir tasarim kriterleri baglaminda olumsuz 6zellik gostermektedir.
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Sekil 2.27. Kademeli PV cephelerin perspektif ve kesitleri (Kiss, 1993)

Kademeli PV cepheler, egimli PV cephelere gore daha fazla yiizey alanina sahiptir. Bu
sayede, yiiksek PV enerji verimligi saglanirken ekolojik ayak izi egimli cephelerle

kiyaslandiginda daha fazla olmasi kademeli PV cepheler i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir.



BIPV sistemlerin SWOT analizi
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Bu bolimde, BIPV sistemler genelinden anlatim yapilarak bu sistemlerin, giicliikleri

(Strong), zayifliklari (Weaknessess), firsatlar1 (Opportunity) ve tehditlerinin (Threat)

incelemesi yapilmis ve genel degerlendirmelerde bulunulmustur (Sekil 2.28).

. B
«Islevsel ve gorsel *Tasarim ve -
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*Genis toplama yiizeyi, eks1k11g_1, o
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etki).

S

Sekil 2.28. BIPV sistemlerinin SWOT analizi (Kumar, ve dig., 2018)

Giiglii yonler

BIPV sistemler, modern altyapiya sahip olmasiyla mevcut durumda biiyiik potansiyel

barindirdiklart i¢in verimli uygulamalardir. Ayrica BIPV sistemler ile gorsel konfor iizerinde

etkileyici bir goriiniim elde edilebilmektedir. Sistemler, ¢evre ve iklim gibi kosullara uyum

saglayabilmektedir. Bunun sebebi BIPV modiillerinin esnek ve saydam bir yapiya sahip

olmasidir. Sistemlerin diger bir giiglii yoni ise, yapt malzemesi ve yapim maliyeti agisindan

geleneksel sistemlerle kiyaslandiginda maliyette tasarruf saglamasidir (Kumar, ve dig.,

2018).

Zayif Yonler

BIPV sistemler, diger PV sistemler ile benzerlik gostermektedir. Ancak sistemlerin biiyiik

dezavantaji, akademiden endiistriye Kaliteli is giicii eksikligidir. Bina tasarimlar1 ve genel
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sistem tasarimlari, sistem karisikligina sebep olmaktadir. Diger bir 6nemli durum, 6zellikle
malzeme iretimleriyle ilgili standart ve politikalarin daha fazla gelistirilmesi gerektigidir

(Kumar, ve dig., 2018).

Firsatlar

PV sistemler ve BIPV sistemler igin kiiresel dlgekte elektrik fiyatlarinin giderek artmas,
onemli bir firsat olusturmaktadir. Diger bir firsat, yap1 sektoriinde giderek artan yesil bina
kriterlerini karsilanabilmesi ve enerji verimliliklerinin saglanmasiyla yapilardan kaynakl
salinimlar1 azaltma potansiyeli gostermesidir (Kumar, ve dig., 2018). Boylede giines enerjisi

kullaniminin, gelismis ve gelismekte olan {ilkeler icin biiyiik firsat sagladigi gorilmektedir.

Tehditler

BIPV sistemler ile ilgili tehditler genel olarak, bu teknolojilerin nasil kullanilmasi
gerektiginin bilinmemesinden kaynaklanmaktadir. Politikalar ve standartlar ¢ercevesinde,
elektrik ve insaat alan1 arasinda ¢atismalar meydana gelebilmektedir (Kumar, ve dig., 2018).
Genel kabul goren standartlar, bu teknolojik sistemler iizerinde tehlike olusturabilmektedir.
Pazarlamadaki diistisler sonucu, tarifelerde indirimler olusabilmektedir (Kumar, ve dig.,
2018).

PV- BIPV sistemlerin avantajlarit ve dezavantajlari

PV sistemler tizerine yapilan senaryolardan, yakin gelecekte kiiresel 6l¢ekte 6zellikle yogun
giines 15181 alan gelismekte olan iilkelerin enerji sektoriinde onemli bir rol oynayacagi
sonucuna ulagilmistir. Yapilan yatirnmlar, devletlerin destek ve tesvikleri PV sistemlerin
sektorlerde farkindaliklarini her gegen giin arttirmaktadir. Bu sistemlerin yayginlagmasi
sonucunda, hem yapisal hem de gevresel 6lgekte avantaj ve dezavantajlar ortaya ¢ikmuistir.

Bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlari, Cizelge 2.7 de belirtilmistir.



53

Cizelge 2.7. PV sistem avantaj ve dezavantajlari (Kumar, ve dig., 2018; Dabbagh, 2015;
Basnet, 2012)

Avantajlar Dezavantajlart

1  Yenilenebilir enerji Havadan ve iklimden etkilenme

2 Temiz ve dogayi kirletmeyen enerji Giines enerjisi geceleri elde edilemez

3 Kirsal bolgelerde uygulanabilen sistem Verimli gii¢ i¢in genis alanlara ihtiyag var

4  Tarim yapilamayan alanlarda verim Giines panellerinin pahali olmasi

5 ]"Dus}lk rpahyetle binlerce kWh enerji Kis doneminde verimin diismesi
iiretilebilme

6 Yalat vereti yok ve yakit tedariki Geleneksel sistemlere gore daha pahali
gerektirmez

7 | Uzun omiirli Belirli bir kullanim siiresi var

8 CO emisyonunu azaltma Diisiik verimlilik (%14-25)

9 Islevsel ve gorsel konfor Bina tasariminda karmasiklik

10 Sifir enerjili bina hedefi Tasarim ve kurulumunda egitim eksikligi

PV sistemlerin yapiyla biitiinlestirilmesiyle yap1 kabugu islevi gormesi, enerji liretmesi,
yapitya modern bir goriiniim kazandirmasi gibi ayni anda bir¢ok islev barindirmasindan
dolay1 her gegen giin kullanimlar1 daha da artmaktadir. Sistemler avantajlariyla birlikte bazi
dezavantajlar1 da barindirmaktadir (Cizelge 2.7). Ancak yakin gelecekte teknolojinin daha
da gelismesiyle bu dezavantajlarin biiyiik bir boliimiiniin giderilecegi yapilmakta olan

caligmalar sonucu ongoriilebilmektedir.

Mimari yapt kabugu sistemleri ile PV sistemlerin biitiinlestirilmesi

Mimarlarin enerji etkin bir yap1 elde edebilmesi i¢in temelde yapmasi gerekenler genel
olarak, biitinlesik tasarim yontemlerini dikkate alarak yapinin enerji tilketimini en aza
indirgemek ve yapida kullanilan enerjiyi yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasini
saglamaktir. Bu dogrultuda biitiinlesik tasarim yontemleri ile tasarimin bagindan itibaren
yapiya biitlinlestirilen teknolojik sistemler ve geleneksel yontemlerle yapiya sonradan
biitiinlestirilen teknolojik sistemlerin kiyaslamasi yapildiginda, sonradan biitiinlestirilen
sistemler hem ek maliyete sebep olmasi hem de gorsel konfor agisindan yapinin kalitesinin
diisiirmesine sebep olmasi gibi nedenlerden dolay1r dezavantaj olusturmaktadir. Bu
dezavantajlar sonucunda, son yillarda biitiinlesik tasarim yontemi ile sistemlerin yapiya

biitiinlestirilmesi lizerine yogun calismalar gergeklestirilmektedir.
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Bu dogrultuda yapida yiiksek bir verimin elde edilebilmesi i¢in 6ncelikle, mimari sistemler
ile aktif giines sistemlerinin biitiinlesme diizeyleri analiz edilmesi gerekmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda, mimarlik ve PV sistem teknolojilerinin biitiinlesme diizeyleri
iizerine farkli yaklagimlarin oldugu saptanmistir. Genel olarak, PV sistemlerin biitiinlesmesi
Bachman (2003) tarafindan; fiziksel, gorsel, islevsel ve dinamik biitiinlesme olarak
siniflandirilmistir. Tosun (2010) ise sistemlerin biitiinlesme diizeylerini; ayrik, bitisik,
baglantili, birbirine ge¢mis ve birlesik olarak smiflandirmistir. Bu dogrultuda incelenen

farkli biitiinlesme diizeyleri analiz edilerek genel bir sistem biitiinlestirmesi yapilmistir

(Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8. PV sistemlerin yap1 ile farkli biitiinlesme diizey ve sekilleri (Bachman, 2003;
Tosun, 2010)

Mimari Biitiinlesme

Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
Sistemler Sistem ile yap1 | . Bina sistemi Slst.emler,
mimari alanda gorsel bir islevsel yetkileri binay1
ortak bir alan biitiinlesme paylastiginda, ayarlama ve
ve hacmi eylemini islevsel diizenleme
biitiinlesme yetenegiyle
paylasirlar. olusturmaktadir. oerceklesir. olusmustur.
Ozellikleri
Ayrik B N - -
Bitigik X X X -
Baglantili X X X X
Birbirine X X X X
Gegmis
Bilesik X X X -

Cizelge 2.8’de, iki farkli biitiinlesme kavraminin birlesimi yapilmistir. Bu dogrultuda,
oncelikle kavramlar agiklanmistir. Bu kavramlar genel olarak, ayrik, bitisik, baglantili,
birbirine ge¢mis ve bilesik olarak siniflandirilmaktadir (Cizelge 2.8). Ayrik biitliinlesme;
yap1 ve sistemlerin birbirleri ile fiziksel baglantilart olmamasina ragmen beraber ¢aligabilme
durumudur. Bitisik biitlinlesmede ise, sistemler yapinin iizerine monte edilmektedirler.
Sistemlerin agirligl, yapiya fazladan yiik bindirmektedir. Ayrica sistemler, yapi ile es

zamanli olarak ¢aligabilmektedirler. Baglantili biitiinlesmede, sistemler ve yap1 birbirleri ile
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kalici olarak biitiinlesmektedir. Boylece sistemler ve yapi ortak bir sekilde ¢alismaktadir.
Birbirine gegmis biitiinlesmede, sistemler ayn1 mekanda es zamanli olarak ¢aligmaktadirlar.
Bilesik biitiinlesmede ise, sistemler birlesmis olarak biitiinlestikleri noktada birbirinin

fiziksel formunu paylasmaktadirlar (Tosun, 2010).

Bu dogrultuda, ¢calismada oncelikle Bachman, (2003)’iin tasniflemis oldugu mimaride PV
sistemlerin biitiinlesme diizeylerinin siniflandirmalar agiklanmis ardindan Tosun, (2010)’un

biitiinlesme diizeylerinin siniflandirilmasi irdelenmistir.

Fiziksel biitiinlesme

Fiziksel biitiinlesme, yap1 sistemlerinin ortak bir alanda uyumlu bir sekilde birlesmesidir
(Resim 2.20). Ayni zamanda tiim bina bilesenlerinde uygulanmasi gereken en 6nemli
biitiinlesmedir. (Bachman, 2003) CAD tabanl programlar, fiziksel biitiinlesmede olusan
problemleri belirleme iizerine tasarimcilara yardimci olmaktadir. Fiziksel biitiinlesmede,
binaya biitiinlestirilen PV sistemlerin baglantilarinin ¢éztimlemeleri verimliligin saglanmasi
acisindan Onemli konular arasindadir. Bu noktada ise sistemlerin yap1 ile

biitiinlestirilmesinde farkli detay ¢ozlimlerinin iyi bir bicimde uygulanmasi gerekmektedir.

Cat1 drenaj

Cephe elemani, A¢ik eleman
Kuzeyde egimli 6 derecelik yonlendirme plakasi
arkadan havalandirma i¢in iistte ve altta 12em bogluk

Agilabilir pencere kanadi, pencere ve profil arasindaki
boslukta giines korumas:

Cok yonlii profilRAL 9005
Cevresel profil RAL 9005
36mm gevresel goriiniir kanat
Tavanda asih clemanlar

3mm ¢elik sag¢ ve bosluk

Resim 2.20. Blauhaus binast BIPV uygulamasi Moénchengladbach, Almanya (a), BIPV
teknik detay (b) (Strong, 2016)
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Gorsel biitiinlesme

Gorsel biitiinlesmenin sistemlerde saglanabilmesi i¢in, sistem bilesenleri agiga ¢ikarilmali
ve bilesimsel yollar belirlenmelidir. Gorsel biitiinlesmede kullanilan  kompozisyon
teknikleri, sistemin bilesen pargalarinin rengini, boyutunu, yerlesimini ve seklinin

modifikasyonlarini icermektedir. Ayni1 zamanda sistemlerin gorsel biitiinlesmesinde énemli

fonksiyonlarin da gergeklesmesi (akustik olarak sesi absorbe etmek gibi) saglanmalidir

(Bachman, 2003).

Resim 2.21. Endesa Pavilion Barcelona BIPV uygulamasi (Strong, 2016)

Gorsel biitiinlesme ile birlikte tasarimin estetik kaygisi teknolojik ihtiyaglarla
biitiinlesmesine yardimci olunmaktadir (Resim 2.21) (Tosun, 2010). Bdylece, binada hem
gorsel acidan modern bir goriiniim olusturulmakta hem de yenilikg¢i teknolojiler kullanilarak

enerji iiretimi saglanmaktadir.

Islevsel biitiinlesme

Islevsel biitiinlesmede, birden fazla ortak islevler bina sistemleri ile es zamanl olarak
gerceklestirilmektedir. Ornegin, tavan penceresi olarak biitiinlestirilen PV sistemler, enerji
iiretiminin yani sira tavanin bir pargasini olustururken ayni zamanda gilines 1s181n1n igeri

dogrudan girmesine engel olarak giines kiric1 gérevi gormektedir (Resim 2.22).
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Resim 2.22. BIPV sistemlerinin islevsel biitiinlesmesi, Cafe Ambiente, Almanya (Basnet,
2012)

Dinamik biitiinlesme

Son yillarda yapilardan beklenen performans seviyesinin artmasi sonucu cevre ile
biitiinlesen, cevreye karst durmak yerine biitlinliik gosteren yapilar tasarlanmasinin
gerekliliginin (Tosun, 2010) ortaya ¢ikmasi ile birlikte dinamik biitiinlesme kavrami
geligmistir. Tasarim unsurlarinin 6zgiin kullanilmasi1 dogrultusunda degisen kosullara uygun
olarak binayr ayarlama ve diizenleme yetenegi dinamik biitiinlesmeyi olusturmaktadir

(Resim 2.23) (Bachman, 2003).

min max
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Resim 2.23. PV sistemlerde dinamik biitiinlesme, A/S Group at ETH Ziirih (Jayathissa ve
dig., 2016)
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Sistemlerin mimarideki farkl biitiinlesmelerine ek olarak, sistem performansina etki eden
parametrelerin de aciklanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda mimari tasarim ile PV
sistemlerin biitiinlestirilmesinde, sistemlerin performansini etkileyen parametrelerin
siralamasi genel olarak; PV panellerin yonlenmesi, binanin formu, PV panellerin egim agis1
ve PV panellerin uygulanma bigimleri seklindedir (Cizelge 2.9). Sistemlerden yiiksek verim

alinabilmesi i¢in, tasarimlarin bu parametreler dikkate alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Mimari tasarimda PV sistem performansina etki eden parametrelerin incelenmesi ile
(Cizelge 2.9) bina lizerinde sistemlerden elde edilen enerjinin hangi parametreler

dogrultusunda en yliksek verimde tutulacag ifade edilmistir.

Biitiinlesik tasarim yontemleri kullanilarak PV sistemlerin mimari ile biitlinlestirilmesi
(BIPV) sonucu PV performansinin arttig1 dolayisiyla da binanin enerji performansinin arttigi
ilerleyen boliimlerde de ifade edilmistir. PV panelleri, bilimsel ¢aligmalar dahilinde bir yap1
elemani olarak degerlendirmek ve sistem etkinligini arttiracak 6nlemleri almak biitiinlesik
bir miihendislik konusu olmasinin yani sira, mimarlarin da bu sistemlerin uygulanma

bi¢imleri ve teknikleri hakkinda genel bilgilere sahip olmasi gerekmektedir (Celebi, 2002).

Bu dogrultuda, mimari tasarimda yonlenmeye gore PV sistemlerden en fazla verim alinan
bolge, cat1 ve gliney cephesi olmaktadir. Aymi sekilde bina formunun giinese dogru egimli
olmasi diiz bir cepheye oranla PV sistemler iizerinde daha fazla verim elde edilmesini
saglamaktadir. Egim acisina gore performans degerlendirmesi yapildiginda, binanin
konumu PV sistem performansi iizerinde etkili olmaktadir. Bu dogrultuda, konuma gore
uygun acinin belirlenmesi sistem performansi yoniinden gereklidir. PV performansina etki
eden 6nemli bir diger parametre ise binalarda PV sistemlerin mimariye uygulanmasina gore
tasarimlarin olusturulmasidir. Bina ile biitiinlesik olarak tasarim asamasinda uygulanan PV
sistemlerin (BIPV) enerji performansi, binaya sonradan eklenen sistemlere (BAPV) gore
daha fazla olmaktadir. Ayni sekilde BIPV sistemlerdeki PV performanslar1 da kendi
icerisinde uygulanma ydntemlerine gore farkliliklar gdstermektedir. Ornegin, tasarim
asamasinda biitlinlestirilen yatay disli PV cephe sistemleri diisey PV cephe sistemlerine gore
daha yiiksek enerji performansi gostermektedir. Bunun sonucunda, mimaride PV sistemlerin
biitiinlesme diizeylerindeki farkliliklardan kaynakli sistemlerin enerji performanslarinda

artmalar veya azalmalar meydana gelmektedir.
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MIMARI TASARIM | PERFORMANS
YONLENMEYE GORE

KUZEY Cok diisiik verim
GUNEY Uygun ag1 ile Maksimum verim
GUNEYDOGU Uygun agi ile Yiiksek verim
GUNEYBATI Uygun aci ile Yiiksek verim
DOGU Diisiik verim

BATI Uygun aci ile Yiiksek verim

CATI Uygun aci ile Maksimum verim

BINA FORMUNA GORE

CEPHE YUZEYLERI — CATI

Egim var (Konumuna gore - Tiirkiye
icin 20° - 30°)

Yiksek verim

T YUZEYLERI Dezavantaj: Temizlik-bakim-onarim
=z zorlugu
<§E Egim yok Diisiik verim
% UYGULAMA TiPINE GORE
= BAPV Uygun hesaplamalarin yapilmasi ile
L (Binaya Eklenen PV Dezavantaj: Gorsel uyumsuzluk Yiiksek verim
S Sistemler) _ |
o BUTUNLESME TIPINE GORE
Golgeleme Eleman1 PV Yiiksek verim
Soguk Cephe PV Yiiksek verim
Sicak Cephe PV Orta verim
BIPV Cift Kabuklu Cephe PV Yiiksek verim
(Binayla Biitiinlestirilen PV | Cati, Atrium Biitiinlesik PV Yiiksek verim
Sistemler) TASARIM KONSEPTINE GORE

Diisey PV Giydirme

Orta verim

Diisey ve Yatay Disli PV

Yiksek verim

Akordeon PV

Yiksek verim

Egimli ve Kademeli PV (Uygun
yonlenme ve egim agist ile)

Maksimum verim

2.3.2. Giines Kolektorleri

Binalarda giines kolektorler uygulamalari, genel olarak suyu i1sitma gibi ihtiyaglarin
karsilamada kullanilmaktadir. Sistemlere aktarilan soguk sularin 1sitilmasina yardimer olan
kolektorler, gelen 1ginlarin biriktirilmesi sonucu kolektorlerde yogunlagsmasi yontemiyle

caligan sistemlerdir (Resim 2.24).

Giines kolektorleri, yaklasik olarak 120 yillik bir gegmise sahiptir (Buker ve Riffat, 2015).

Bu sistemler her gecen giin gelisen teknoloji, yenilik¢i tasarim ve yenilenen malzemeler ile

daha verimli ve gesitli hale gelmektedir. Ozellikle de, toplu iiretim ve siirekli artan talep bu

teknolojinin kurulum maliyetini biiyiik 6l¢iide diisirmeye devam etmektedir. Bu durumlar,

giines enerjisi teknolojilerini biiyiiyen bir pazar potansiyeli ile ekonomik agidan uygun hale

getirmektedir (Buker ve Riffat, 2015).
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Sistemlerdeki olumsuzluk genel olarak, soguk giinlerde meydana gelen don durumunun
olusmasidir. Bu olumsuzluk, iyi yalitilmis kolektorler, borular ve depolama birimleri ile

¢oziimlenebilmektedir (Demircan ve Giiltekin, 2017). Giines kolektorlerinin performanst,

alinan enerji miktarinin, iizerine aktarilan enerji miktarina orani seklinde tanimlanmaktadir

(Demircan ve Giiltekin, 2017).

Resim 2.24. Yapiya sonradan uygulanan (a) ve tasarim asamasinda biitiinlestirilen (b)
kolektorler (Basnet, 2012)

Sistemlerin ¢alisma prensibine gore giines kolektorleri; diizlemsel giines kolektorleri, vakum
borulu giines kolektorleri ve yogunlastirici glines kolektorleri olmak tizere {ice ayrilmaktadir
(Demircan ve Giiltekin, 2017). Bina olgeginde genellikle, diizlemsel giines kolektorleri
yogun olarak kullanilmaktadir. Diizlemsel giines kolektorlerinde, tasima yoluyla yiliksek
miktarda 1s1 kayiplar1 ortaya ¢ikmakta iken vakum borulu giines kolektorlerinde distaki
saydam cam boruyla i¢teki boru arasinda vakum olusturularak tasimadan kaynakli kayiplarin

azaltilmasi yoluyla daha yiiksek verim elde edilebilmektedir (Demircan ve Giiltekin, 2017).
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Sekil 2.29. Alttan havalandirmali (a), havalandirmasiz (b) giines kolektorti (Maurer ve dig.,
2017)

Binayla biitiinlesik giines kolektorii (Building integrated solar thermal- BIST)

Binayla biitiinlesik giines kolektorleri (BIST), bir yap1 kabugu elemani (duvar, pencere,
golgeleme, cat1) gorevi gorerek yapiya biitlinlestirilen ¢ok fonksiyonlu yap1 elemani olarak
tanimlanabilmektedir (Qadourah, 2020). Mimari tasarim yontemleriyle, farkli olusumlar
saglamasindan dolay1 geleneksel giines kolektorlerinden farklilagsmaktadir. Binada; 1sitma,
sogutma, sicak su ihtiyaci gibi esnek iglevlere sahip olabilmektedir. Ayn1 zamanda, yapilarin

yalitimini ve genel goriiniim kalitesini yiikseltmektedir (Qadourah, 2020).

Giines kolektorleri, tasarim agamasinda tasarlanip binaya biitiinlestirilebilir veya yapim
sonras1 mevcut yaptya eklenebilmektedirler. Kurulumu ve yap1 kabuguna biitiinlestirilmesi
ile kabuk gorevi iistlenmesi yoniiyle BIPV sistemler ile benzerlik gostermelerine ragmen bu
sistemler enerji liretememekte, giinesten gelen radyasyonu sadece i¢ mekani veya suyu
isitmak  i¢in kullanmaktadirlar (Qadourah, 2020). Bu sistemler, binalarin c¢atisinda

uygulanabildigi gibi cephelere biitiinlestirilerek veya eklenerek de uygulanabilmektedir.

Bina cephesine biitiinlestirilen giines kolektoreleri, binanin genel goriiniim kalitesini
yiikseltmeleri ve modern bir goriiniim olusturmalarindan dolay: giderek daha popiiler hale
gelmektedir (Resim 2.25). Aym1 zamanda cepheye biitlinlestirilen kolektorlerin
avantajlarindan biri, dikey kurulumlarindan kaynakli yil boyunca giin 151811 esit olarak
alabilmeleridir (Basnet, 2012). Ayrica ¢atida yeterli alanin olmadigi veya uygun

yonlendirmenin yapilamadigi durumlar igin biiyiikk avantaj saglamaktadir. Ozellikle
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cephelerde uygulamalar, catida yiizey alanin az oldugu yiiksek katli binalar i¢in uygundur
(Basnet, 2012).

Resim 2.25. Bina cephesine biitiinlestirilen giines kolektorleri (Buker ve Riffat, 2015)

Binanin goriiniimiinii etkileyen tiim kolektor sistemlerinin  &zelliklerinde esneklik
bulunmalidir. Esneklikler genel olarak, kolektor malzemesini ve yiizey dokusunu,

vakumlamasini, rengini, seklini, boyutunu ve tipini igermektedir (Qadourah, 2020).

BIST teknolojilerinin avantajlar1 genel olarak, binanin 1s1 izolasyonunu arttirma, atmosferik
kosullara karsi koruma, cephe igin striiktiirel bir tasarim elemani olma, bina bileseni olarak
kullanilarak maliyetten kazang saglama, geleneksel cepheyi gelistirerek modern goriiniim

elde etme seklinde siralanabilmektedir (Basnet, 2012; Qadourah, 2020).

(b

Resim 2.26. Catida kullanilan egimli giines kolektor ornegi, Plan-les-Quates (a),
Switzerland, gatiya sonradan eklenen giines kolektorii (b) (Basnet, 2012)
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Giines kolektorleri, mevcut giines 1s1gindan maksimum verim alabilmek i¢in binalarin teras
catilarina uygun egim agisiyla konumlandirilmaktadir. Ancak bu durum (Resim 2.26 (b))
estetik agidan bina gériiniimiinii olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple,
(Resim 2.26 (a))’daki Plan les Quates’da oldugu gibi tasarim asamasinda bu sistemlerin

binaya biitlinlestirilmesi estetik agidan bina degerinin artmasina katki saglayabilmektedir.

Fotovoltaik termal (PV/T) sistemler

Fotovoltaik termal sistem ya da PV/T sistemler aynm1 anda 1s1 ve elektrigi iiretmek igin
biitiinlesik bir sekilde kojenerasyon olarak calisan sistemlerdir (Sekil 2.30). PV modiiller
yaklasik %10-17 oraninda giines radyasyonunu enerjiye doniistiiriirken, %40-50 oranindaki
radyasyondan kaynakli 1s1 PV hiicrelerde ciddi zararlara yol agabilmektedir. (Chauhan ve
dig., 2018) Bu durumu onlemek i¢in sistem igerisinde, PV hiicrelerinin asir1 1sinmasi
engellenerek hiicreler i¢in uygun sicaklik saglanabilmekte ve daha yiiksek verim elde
edilebilmektedir.

Sivi Cikis

Dis Tabaka

Yalitim Isi Sogurucu

”\

Sivi Girisi Bakir Boru

Sekil 2.30. PV/T sistem birlesimleri (Chauhan ve dig., 2018)

PV/T sistemler, tek bir sistem {izerinden 1s1 ve enerji lireten kojenerasyon sistemler i¢in ideal
bir 6rnek olmaktadir (Resim 2.27). Ayni1 zamanda bu sistemler birim alan gereksinimini ve
sistem maliyetini en aza indirmektedir. PV/T sistemlerin enerji ve sera gazi salinimi

acisindan geri 6deme periyodu 1 ila 4 yil arasinda degismektedir (Chauhan ve dig., 2018).
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Resim 2.27. PV bilesenli termal sistem PV/T, Fiat Research Center bina cephesi (Basnet,
2012)

PVI/T sistem tipleri genel olarak:

= Hava kaynakli PV/T

= Sivi kaynakli PV/T

» Faz Degistirme Malzemesi kaynakli PV/T (Phase Change Material- PCM)

» Ist borusu kaynakli PV/T sistemleri (Chauhan, ve dig., 2018) seklinde

siniflandirilabilmektedir.

Binayla biitiinlesik fotovoltaik termal (BIPVIT) sistemler

Fotovoltaik termal hibrit sistemler (PV/T) radyant giines enerjisini hem elektrik hem de 1s1l
enerjisine ayni anda doniistiirebilen sistem olarak ifade edilmektedir. Bu sistemler,
fotovoltaik etki nedeniyle enerjinin elektrige doniistiiriilmesini saglayan bir fotovoltaik (PV)
panelden ve ayni zamanda bir sogurma iglemi gorevi goren 1sil sistemden meydana

gelmektedir.

PV/T sistemler, mekan 1sitmasi, su 1sitmasi gibi binanin elektriksel ve 1s1l performansini
iyilestirmek icin binaya eklenmektedir. Ancak BIPV/T sistemleri ise, PV ya da giines
kolektdrlerine kiyasla hem daha biiytlik verimlilikte hem de daha az alan kaplamakta olup

ayni zamanda daha az bakim gerektirmektedirler. (Diwania ve dig., 2020)

BIPV/T sistemler, BIPV sistemlerinin cephelerinde PV panelinin tizerine hava boslugu
birakilip monte edilebildigi gibi binanin bir pargasi olarak yapilandirilmalari da miimkiindiir

(Sekil 2.31) (Diwania, ve dig., 2020). Kaliteli tasarimlar olusturmak i¢in bir¢ok potansiyele
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sahip olan BIPV/T sistemler ile 1s1l enerjinin geri kazanimi saglamalarindan dolayr NZEB

i¢in biiyiik bir avantaj olusturmaktadir (18. drnek).

<JO[>

Fan

— e

Giines
radyasyonu
Ismman hava
Dis mekan ic mekan
Bina duvari

PV panel

<~ hava

Sekil 2.31. BIPV/T sistemi sematik gosterim (Debbarma, ve dig., 2017)

BIPV/T sistemler 1s1l sistemin biitiinlestirilis tiirlerine gore de siniflandirilabilmektedir. Bu
siiflandirma PV/T sistemlerde oldugu gibi hava sogutmali, sivi sogutmali, faz degistiren
malzeme temelli ve 1s1 borusu temelli sistemler olarak da ayrilabilmektedir (Chauhan, ve

dig., 2018).

Isil giines kollektorleri, glines radyasyonunu cihazlar ve akan su yardimiyla 1s1l enerjiye
doniistiirmektedir. Daha sonrasinda ise bu 1s1 enerjisi i¢ ortami, suyu 1sitma ya da sogutucuyu
calistirma gibi ¢esitli amaglar igin kullanilabilmektedir. Binayla biitiinlesik giines
kolektorler, hem cepheye hem de ¢atiya uygulanabilmekte ve ayni zamnada tip ve boyutlara
bagl olarak yiiksek estetik gorinimleri ile mimari bir konsept olarak sisteme
biitiinlestirilebilmektedir (Buker ve Riffat, 2015).

Ayni zamanda BIPV/T sistemler diger PV sistemleri ile kiyaslandiginda daha kalin katmana
sahip olmakta ve daha fazla maliyet olusturmaktadir. Bu nedenle biitiinlesik tasarim
yontemleri dikkate alinarak detayli ekonomik analiz ve yasam dongiisii maliyet analizlerinde
BIPVT sistemlerin binaya biitinlesme hesaplanmalarinin yapilmasi gerekmektedir

(Debbarma, ve dig., 2017).
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2.4. Ulusal ve Uluslararasi1 Mevzuatlar

Binalara biitiinlestirilen aktif giines sistemleri {lizerine, bolgesel bazda ve uluslararasinda
bir¢cok standart ve yonetmelikler bulunmaktadir. Tiirkiye’nin AB hedefleri dogrultusunda,
son yillarda uluslararasi standartlara ve yonetmeliklere uyumu i¢in AB ile entegre olarak
birgok yeni diizenlemeler gergeklestirilmektedir. Bu dogrultuda konunun kapsamli
anlagilabilmesi ic¢in Oncelikle uluslararasi mevzuatlar daha sonra ulusal mevzuatlar

incelenecektir.

2.4.1. Uluslararasi mevzuatlar

Aktif giines sistemlerinin yapilarda kullanimini hizlandirabilecek temel ve etkili
faktorlerden biri de uluslararasi standartlardir. Bu sebeple uluslararasi standartlarin amag ve
gereklilikleri kapsaml1 bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda oncelikle PV

sistemlerin yapiya biitlinlestirilmesine yonelik standartlar ve yonetmelikler incelenmistir.

PV sistemlerin binaya biitiinlestirilmesi ile ilgili iki farkl1 standart ve yonetmelik semalar1
bulunmaktadir. ilki, binanmn gereksinimlerinden tiiretilmis olup genellikle ulusal bina
yonetmeliklerinde ve uluslararast ISO (International Organization for Standardization),
CEN (European Committee for Standardization) standartlarinda diizenlenmistir. Diger bir
calisma ise, elektrik enerjisinden uluslararasi IEC (International Electrotechnical
Commission) standartlarina bagli olmakta ancak tam olarak uyumlu olmayan yerel
diizenlemeler bulundurmaktadir. (SUPSI, 2019; Mace ve dig., 2019)

BIPV sistemler, birgok resmi Avrupa ve uluslararasi standartlarda ve ulusal bina kodlarinda
tanimlanmustir. Elektrikli bir cihazin ve bir bina bileseninin 6zelliklerini eszamanli olarak
birlestirme konusundaki islevleri goz Oniine alindiginda, BIPV sistemlerinin yaygin
yonetmelikler dahil olmak iizere bina ile ilgili kod ve standartlara ve ayn1 zamanda da

elektroteknik gerekliliklere uygun olmasi gerekmektedir (Mace ve dig., 2019).

Nihai uygulama alanmin bir fonksiyonu olarak cati veya cephede kullanilan BIPV
sistemlerinin ~ gereksinimlerinde farkliliklar bulunmaktadir. Aym1 zamanda bazi

uygulamalarda iilkeler arasinda hatta Avrupa Birligi igerisinde bile 6nemli farkliliklar
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bulunabilmektedir. Bununla birlikte, bir¢ok iilke Avrupa (EN) diizeyinde tanimlanan

standartlar1 ve kurallar1 kendi ulusal diizenlemelerine aktarmaktadir. (Mace ve dig., 2019)

Boliimiin sonraki kisimlarinda, uluslararasi (ISO ve IEC) ve bolgesel (EN) standartlara gore

PV sistemlerinin binalarda kullanimi tizerine temel bilgiler aktarilmustir.

EN 50583 standardi: binalarda fotovoltaikler

EN 50583 standardi, yapt malzemesi olarak kullanilan binalarla biitiinlesik fotovoltaik
sistemler (BIPV) igin olusturulmustur. EN 50583 standardinda genel olarak, BIPV
sistemlerinin tanimi, fotovoltaik modiiller, sistemlerin montaji1 ve elektrik sistemleri ele
alinmis olup, Boliim 1- BIPV modiilleri ve Boliim 2- BIPV sistemlerini igeren iki bolimden
olusmaktadir (SUPSI, 2019). EN 50583 standardinda belirtilen BIPV sistemlerinin bes
montaj kategorisinden birinde, yap1 kabuguna monte edilen PV paneller hem elektrik
bileseni hem de bir yap1 iiriinii olarak degerlendirilmektedir (Erban, 2016). Belirtilen bes
farkl1 BIPV montaj kategorisi, EN 50583-2" de a¢iklanmustir.

EN 50583-1 (BIPV modiiller)

PV modiiller, Avrupa Yap: Uriinleri Yonetmeligi CPR 305 / 2011'de tanimlandig1 gibi bir
islev saglayan yap1 iirlinii olusturuyor ise, fotovoltaik modiillerin binayla biitiinlestigi kabul
edilmektedir (Mace ve dig., 2019). Bu nedenle BIPV modiiller, binanin biitiinciil bir isleve
sahip olmasi i¢in 6n kosuldur. Biitiinlesik PV modiiliiniin yapidan ¢ikarilmasi durumunda
(yapisal olarak bagli modiiller durumunda, sékme bitisik yap1 {riiniinii igerir), PV

modiillerinin uygun bir yap1 lirlinii ile degistirilmesi gerekmektedir (Mace ve dig., 2019).

BIPV sistemlerinin EN 50583-1 standardina gore gerceklestirdigi islevler asagida
belirtilmistir;

= Yapiya mekanik sertlik veya yapisal biitlinliikk kazandirma,

= Atmosferik olaylardan korunmasi: yagmur, kar, riizgar, dolu,

* Enerji ekonomisi, (6rnegin golgeleme, giin 15181, 151 yalitimi vb.),
* Yangindan korunma,

= QGiriiltiiyli engelleme,



68

» [¢ ve dis ortamlar arasinda ayrim saglama,

= Giivenlik, barinma (Mace ve dig., 2019).
EN 50583-2 (BIPV sistemleri)

Fotovoltaik sistemler, kullandiklar1 PV modillerinin EN 50583-1'de tanimlanan BIPV
modiilleri kriterlerini karsiltyorsa ve Avrupa Yapi Uriinleri Y6netmeligi CPR 305 /2011'de
de tanimlandig1 gibi islev saglayan bir yap1 iirlinli olusturuyorsa, bu sistemlerin binayla

biitiinlestigi kabul edilmektedir (Mace ve dig., 2019).
Standarttaki bes BIPV montaj kategorisi asagida belirtilmistir;

= A:Egimli (0 °ila 75 °), catryla biitiinlesik, bina i¢inden erisilemez,

= B: Egimli (0 ° ila 75 °), ¢atiyla biitiinlesik, binanin i¢inden erisilebilir,
= (: Binanin i¢inden erisilemeyen egimli olmayan (75 ° - 90 °) montaj,
= D: Binann i¢inden erisilebilen egimli olmayan (75 ° ila 90 °) montaj,

» E: Disaridan biitiinlesik, erisilebilir ancak bina i¢inden erisilemez (Mace ve dig., 2019).

BIPV modiilleri ve sistemleri, yapt bilesenleri oldugundan ve elektrikli bilesenler
igerdiginden dolay1, Avrupa Yapt Uriinleri Y&netmeligi- CPR (European Construction
Product Regulation) 305/2011, Diisiik Voltaj Direktifi- LVD (Low Voltage Directive)
2014/35 |/ EU ve Elektromanyetik Uyumluluk Direktifi- ECD (Electromagnetic
Compatibility Directive) 2014/30 / EU'ya tabi olmak zorundadirlar (SUPSI, 2019).

ISO/ TS 18178: Binada cam - Binalarda kullanim icin lamine solar fotovoltaik cam

ISO/ TS 18178, binalarda kullanim igin lamine solar fotovoltaik (PV) camin goriinim,
dayaniklilik ve gilivenlik gereksinimlerinin yani sira test yontemlerini ve atamasini
belirtmektedir (ISO, 2018). Bu belge igin, binayla biitiinlesik fotovoltaik sistem (BIPV) ve
binaya eklenen fotovoltaik sistem (BAPV) uygulamalarina bagvurulabilmektedir.

Bu standartta genel olarak, cesitli cam tiirlerinin (yiizer cam, desenli cam vb.), giines
pillerinin (kristal silikon giines pilleri, ince film gilines pilleri vb.) ve ara katmanlarin

(polivinil biitiral, etilen vinil asetat vb.) kullanimina izin verilmektedir (SUPSI, 2019).
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Pr IEC PT 63092 Standardi: Binalarda Fotovoltaik

IEC PT 63092, mevcut durumda Bolim 1 ve 2’nin CD'lerinde ulusal komitelere yanit
verilebilmektedir. EN 50583 ayni1 zamanda, iki bolimden olusan IEC standardi igin
baslangi¢ olarak ele alinmistir: Boliim 1: Biitiinlesik fotovoltaik modiillerin olusturulmasi
ve Boliim 2: Biitiinlesik fotovoltaik sistemlerin olusturulmasi. Avrupa Birligi direktiflerine
ve diizenlemelerine yapilan atiflar, daha genel bir dille degistirilmis ve EN standartlarina
yapilan atiflar, miimkiin olan her yerde uluslararasi standartlara yapilan atiflar ile
degistirilmistir. (SUPSI, 2019) Bdoylece, AB dlgeginden daha genis, kiiresel 6lgekte bir

standart olusturma hedeflenmistir.

Deger,
zinciri
adimlan ., £ Eski Pr IEC Pr IEC 62980
- | & g 63092 Giydirme cephe IEC 63092-2
= :é -z Catilarda uygulamalari icin :: (BIPV sistemleri)
Z. 7 z Fotovoltaik Fotovoltaik
@ | = = modiiller
EN 50583 yapisina
bagh IEC standartlarinda
= veni diizenleme
B 2B
T £
é 7 E IEC 63092-1
z ; (BIPV modiilleri)
8
)
&r
b
a8 » ==
RS E
=T 8
S
gl los oz
= Z23:8
oA
4 I
» Uygulama
VoW l ' (EN 50583°de kategori)
y '

Sekil 2.32. Planlanan yeni IEC 63092-1 ve IEC 63092-2'nin arka plani olarak gegmis ve
mevcut BIPV standartlarinin kapsami (SUPSI, 2019)

Fotovoltaiklerin binalarda kullanimimin gruplandirilmasi, malzeme, bilesen, modiil ve
sistem olarak yapilmis ve bunlarin EN 50583 standardina gére uygulama yontemleri bes
farkli sekilde siiflandirilmigtir (Sekil 2.32). SUPSI” nin 2019 yilinda hazirladig1 raporda
eski ve yeni standarda gore, PV sistemlerinin binalarda kullanimina yonelik gruplandirilan

standartlarin gereksinim kategorizasyonu Cizelge 2.10’da belirtilmistir.
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Cizelge 2.10. Standardizasyon i¢in gereksinim kategorileri (SUPSI, 2019)

Kategori Gereksinimin Karakteri Ornek Standardizasyon Onerisi
o Uluslararasi standartlara
-Mekanik direng . . .
M Uluslararas1 zorunluluklar uygun test yontemi ve gegmis
-Dayanim ki
riterler
-Malzeme
- -Mekanik yapi1 Uluslararasi standartlara
D BIPV tasarmu icin kullamiglilik -Elektrik k}c])r]fmumu uygun tasarim gereklilikleri
-Yangin riski (ana risk)
-Giig cikist
. - -Optik ve 1s1 tutma
c BIPV karakterize etmek i¢in ozelligi Uluslararast "standa.rﬂara
kullanislilik _Elektromanyetik uygun test yontemi
uyumluluk
-Yangin giivenligi
-Sismik direng Uluslararasi standartlara
L Yerel zorunluluklar -Hava gecirgenligi uygun test yontemi ve gecmis
-Su gecirmezlik kriterler
-Riizgar direnci
O Diger durumlar -Bakim ve tamir Ikinci planda
N Teknik dis1 durumlar -Estetik Standardizasyona gerek yok

AB Politikalar1 Baglaminda PV Sistemler

Avrupa Komisyonu, Kasim 2016’da “Tim Avrupalilar i¢cin Temiz Enerji” girisimini
yayinlamistir. Bu baglamda AB enerji politikasinin genel cercevesi temiz enerjiye gecisi
kolaylastiracak ve 21. yiizyila uygun hale getirecek sekilde giincelleme siirecini igermektedir
(Mace ve dig., 2019). Yeni enerji politikalari ile birlikte, temiz enerji kullanimima y6nelik

(PV sistemler basta olmak tizere) bir takim zorunluluklar ve tesvikler de getirilmistir.

Avrupa, tiiketicilerini enerji gegisinde tam olarak aktif olmalart i¢in giiclendirmektedir ve
2030 y1l1 i¢in AB iki yeni hedef belirlemistir: ilki en az %32'lik baglayict bir yenilenebilir
enerji hedefi ve ikincisi ise en az %32,5'lik bir enerji verimliligi hedefidir (Mace ve dig.,
2019). Bu dogrultuda enerji politikalarinda yenilenebilir enerji kullaniminin ve enerji

verimliliginin biiytik rol oynadigi sdylenebilmektedir.

Yenilenebilir Enerji Direktifi (RED II)

2009 Yenilenebilir Enerji Direktifi, 2020 yilina kadar nihai enerji tiketiminin % 20" sinin
yenilenebilir kaynaklardan gelmesi i¢cin baglayici bir hedef olarak belirlemistir. Bu
dogrultuda, AB iilkeleri kendi ulusal yenilenebilir enerji hedeflerini belirlemis ve bunlara

ulagsmay1 taahhiit etmislerdir. (Mace ve dig., 2019) Yenilenebilir enerjiye olan ilginin
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gelisme ve biliylimesi igin biiyiik yatirnmlar yapilmaktadir. Bu direktif ile birlikte,
yenilenebilir enerjinin etkilesimi artmakta ve en 6nde gelen teknolojilerden biri olan BIPV

sistemlerinin kullanimi yiiksek potansiyel olarak diisiintilmektedir.

2.4.2. Ulusal mevzuatlar

Yenilenebilir enerji tiretimi baglaminda aktif glines sistemleri lizerine AB standartlar1 ile
baglantili Tirkiye’deki mevzuatlar genel olarak; 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina Iliskin Kanun ve 30772 sayili
Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimi Y&netmeligi’dir. Ek olarak, 27539 sayili
Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’ndeki belirli maddeler ile binalarda yenilenebilir

enerji kullanmasina dair standartlara atiflar yapilmaktadir.

Binalarda enerji performansi (BEP) yonetmeligi

BEP yonetmeliginin amaci, iklim o&zellikleri g6z oniinde bulundurularak binalardaki
enerjinin ve enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasina, yiiksek enerji
kullanimlarinin 6nlenmesine ve ¢evrenin korunmasina iligskin usul ve esaslar1 belirlemektir
(Resmi Gazete, 2008). Ozellikle ¢evrenin korunmasi kapsaminda, tiiketilen toplam enerjide
yaklasik %40 paya sahip olan binalarda yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilmasi ve enerji

uretimi onemli bir husus olmaktadir.

AB’nin 2010/31/EU yonergesinde de tahmin edildigi iizere iilkemizde Binalarda Enerji
Performansi Yonetmeligi ve Enerji Kimlik Belgesi’ nin yiirirlige konulmasi ile birlikte
yapilarda yenilenebilir enerji kaynak tiiketiminin yiikseltilmesi amaglanmaktadir. Bu amag
ile birlikte, zorunlu tutulan Enerji Kimlik Belgesi’nde bir yapimin mevcutta hangi oranda
yenilenebilir enerji kaynagi tikkettigi belirlenmekte ve BEP-TR’de bu konu iizerinde mevcut
kaynaklar incelenerek Tirkiye’deki yapilarda yillara gore yenilenebilir enerji kaynagi

tilketim oraninin yiikseltilmesi amaglanmaktadir. (www.bep.gov.tr)

Bu dogrultuda, yonetmeligin onuncu bdliimiinde bulunan ‘Yenilenebilir Enerji

Kaynaklarinin Kullanim1’ {izerine;

“Yeni yapilacak olan ve yapi ruhsatina esas kullanim alant yirmi bin metrekarenin iizerinde

olan binalarda 1sitma, sogutma, havalandirma, sihhi sicak su, elektrik ve aydinlatma enerjisi
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ihtiyaglarinin tamamen veya kismen karsilanmasi amaciyla, yenilenebilir enerji kaynaklar:
kullanimi, hava, toprak veya su kaynakli 1s1 pompasi, kojenerasyon ve mikrokojenerasyon
gibi sistem ¢oziimleri tasarimcilar tarafindan projelendirme asamasinda analiz edilir. Bu
uygulamalardan biri veya birka¢i, Bakanlik tarafindan yayimlanan birim fiyatlar esas
alinmak suretiyle hesaplanan, binanin toplam maliyetinin en az yiizde onuna karsilik gelecek

sekilde yapilir.” (Resmi Gazete, 2008)

Ayni zamanda, “Giines enerjisi icin toplayicilarin kullaniminda TS EN 12975-1ve TS 3817
(Resmi Gazete, 2008) standartlarina uyulmasi gerektigi belirtilmistir. Bu baglamda TS EN
12975-1 ve TS 3817 standartlar1 ¢aligma konusu kapsaminda incelenmistir.

TS EN 12975-1 standardi

Bu standart, sivi 1sitan giines enerjisi kolektorleri i¢in saglamlik (mekanik ve mukavemet
dahil), giivenilirlik ve emniyet kurallarini igermektedir (TS EN 12975-1). Bu standardin
kapsaminda, c¢atiya eklemeli giines kolektorlerinin malzeme se¢imi ve tasarimina iliskin
kurallar yer almaktadir. Kolektorler ile ilgili olarak konu kapsaminda, malzeme se¢iminde

dikkat edilmesi gereken hususlar asagida verilmistir;

= “QGlines enerjisi kolektorleri, havada ilerleyen yangin veya 1sima yoluyla yayilan 1siya
kars1 hassastir. Bu durumda, yanmayan malzeme kullanilmasi tercih edilmelidir. Ayni
zamanda, kolektorler, Avrupa yangin siniflandirmasi diizenlemelerine uygun olmalidir.”
(TS EN 12975-1)

= “Kolektor tasarimi, kolektor kutusu ve sogurucu arasindaki 1s1 kdpriisiinden kaginilacak
sekilde tasarlanmalidir” (TS EN 12975-1).

= “Kolektoriin bilesenleri ve malzemesi, kolektoriin 1sinmas1 ve sogumasi sonucu olusan
mekanik ytiklere kars1 dayanikli olmalidir. Ayrica, yagmur, kar, dolu, riizgar, yiiksek nem
ve hava kirliliginin sebep oldugu dis iklimden kaynakli c¢evresel gerilmelere karsi

kolektor bilesenleri ve malzemesi direngli olmasi gerekmektedir.” (TS EN 12975-1)

TS 3817 standardi

Bu standart, giines enerjili su 1sitma sistemlerinin tasarlanmasi, iiretilmesi ve kullanilmasi

dahilinde uyulmasi gerekli kurallar1 igermektedir (TS 3817). Giines enerjisi sistemlerinin
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verimli, glivenli ve uzun yillar kullanimlarinin olmasi1 amaglanmistir. Standartta, cepheye ve
catiya biitiinlestirilen gilines kolektorleri hakkinda bilgiler bulunmamaktadir. Giines enerjisi

sistemlerinin yonlendirmesi ve egim agcisi ile ilgili hususlar asagida verilmistir;

= “Toplayicilarin konumlandirilmasi, giliney yoOniine dogru olmalidir. Ancak 6zel
yerlestirme gerektiren durumlarda, toplayicilar giineyden doguya ya da batiya en fazla
15° a¢1 yapabilmelidir.” (TS 3817)

= “Sistemin kolektor egim agisi, genel olarak bulunan yerin enlem derecesiyle ayni
olmalidir. Ancak sistemin sadece yazin veya kisin kullanilmasi gibi 6zel durumlarda
toplayicilarin egim agis1 yazin enlem derecesinden 15° eksik, kisin enlem derecesinden

15° fazla olmas1 gerekmektedir.” (TS 3817)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi amaclh kullanimina iliskin kanun

Tiirkiye’de yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi i¢in ¢ikarilmis olan ilk kanun amaci,
“Yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik enerjisi iiretimi amag¢h kullaniminin
yvaygmnlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bicimde ekonomiye
kazandwrilmasi, kaynak c¢esitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmast,
atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmast ve bu amaglarin gergeklestirilmesinde
ihtiya¢ duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesidir” (Resmi Gazete, 2005). Kanun genel
olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ilk yatirnm maliyetlerini ve tesvikleri
icermektedir. Kanuna gore fotovoltaik sistem bilesenlerinin maliyetleri Cizelge 2.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.11. Fotovoltaik sistem bilesenlerinin Tiirkiye’deki mevcut fiyatlar1 (Resmi
Gazete, 2005)

Tesis Tipi Yurt i¢inde Gergeklesen Imalat Yerli Katki Fiyatlar:
(ABD Dolar1 cent/kWh)
1- PV panel entegrasyonu ve giines 08
yapisal mekanigi imalati '
Fotovoltaik giines 2- PV modiilleri 1,3
enerjisine dayali 3- PV modiiliinii olusturan hiicreler 3,5
tretim tesisi 4- Tnvertor 0,6
5- PV modiilii lizerine giines 1s1min1
0,5
odaklayan malzeme
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Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimi Yonetmeligi

2019’da yiiriirlige giren yonetmelikte yayinlanan, “Lisanssiz iiretim yapan gergek ve tiizel
kigilerin bir dagitim béolgesinde kurulu tiretim tesisinde iirettikleri enerji, ancak ayni dagitim
bolgesi igerisinde yer alan ve aym kisiye ait tiiketim tesisi ya da tesislerinde tiiketilebilir.”
(Resmi Gazete, 2019) maddesi geregince, saha igerisinde lisanssiz iiretilen elektrigin saha
icinde kullanilmast ve bu durum haricindeki uygulamalar i¢in lisans zorunlulugu

getirilmistir.
Yonetmeligin amact,

“Elektrik piyasasinda, tiiketicilerin elektrik ihtiya¢larin tiiketim noktasina en yakin kendi
tiretim tesisinden karsilamasi, arz giivenliginin saglanmasinda kiiciik olgekli iiretim
tesislerinin iilke ekonomisine kazandirilmasi ve kiiciik olgekli iiretim kaynaklarinin etkin
kullaniminin  saglanmast ile elektrik sebekesinde meydana gelen kayip miktarlarinin
diistiriilmesi amaciyla, lisans alma ve sirket kurma yiikiimliiltigii olmaksizin, elektrik enerjisi
tiretebilecek, gercek veya tiizel kisilere uygulanacak usul ve esaslarin

belirlenmesidir. ”(Resmi Gazete, 2019)

“Yonetmelik kapsaminda kurulacak iiretim tesisleri i¢cin Kurum tarafindan tasinmaz
miilkiyeti ve sinirlt ayni hak edinimine iligkin herhangi bir islem yapiimaz.” (Resmi Gazete,
2019) Bu yonetmelikle birlikte, Tiirkiye’de binalarda ve saha i¢erisinde elektrik iretimi daha

onemli bir seviyeye gelmistir.
2.5. Biitiinlesik Tasarim Uygulama Ornekleri

Bu boliimde aktif gilines sistemlerinin yapt kabugunda uygulama alanlari, teknikleri ve
yontemleri lizerine yogun olarak Avrupa’daki binalar basta olmak iizere uluslararasi 25
farkli 6rnek binanin detayli olarak incelemeleri yapilmistir (Sekil 2.33). Degerlendirme
kriterleri; binalarda biitiinlesik tasarim yaklasimlar1 dikkate alinarak yapi kabuguna
biitiinlestirilen aktif gilines teknolojilerinin kullanimma gore belirlenmis, analiz
cizelgelerinde bina kiinyesi, mimari c¢izimler, mimari biitiinlesme, sistemlerin teknik
detaylari, bitiinlesik cephe tasarimi ve enerji analizleri seklinde gruplandirilarak

incelenmistir.



75

Ornek binalarm segiminde, PV sistemlerin yiiksek verimlilikte ve farkli tasarimlarla
uygulanmasi dikkate alinmistir. Analizleri yapilan binalar genellikle pasif ev yaklasimi,
stirdiiriilebilir mimari ve art1 enerji liretimi hedefi ile tasarlanan binalardan olusmaktadir. Bu
hedefler i¢in yiiksek enerji liretim potansiyeline sahip olan PV teknolojileri yap1 kabuguna
biitiinlesik tasarim yaklasimi ile uygulanmis ve sistemlerden maksimum verim alinmasi

amaglanmstir.

ool
i)

Sekil 2.33. Ornek analizlerindeki yapilarin diinya {izerindeki konumlar
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Cizelge 2.12. Energybase ofis binasi analizi (Austrian Federal Ministry of Transport, 2010;
Eurac, 2012; Edlinger ve dig., 2011; Ghaemi ve dig., 2012; Schneider, 2009;
Archello, 2022)

ENERGYBASE OFIS BINASI
Mimar DI Ursula Schneider po-architekten
Konum Viyana, Avusturya
Iklim Karasal /Okyanusal iklim
Yapim Yili 2008
Yapi Islevi Ofis Binast
Mimari Konsept | Pasif Ev Tasarim Yaklagimi
Taban Alam 9200m?
.~ Kat .
B adedifyitksektik | Z8Min +4 kat
@ Cephe Tipi Yatay disli PV cephe sistemi
‘a Cati1 Tipi Teras Cat1
<«
&
m
. Enerji verimliligi
Yenilenebilir  enerji  kaynagi
Tasarim < >,
Hedefleri kul.lamml (Isttma ve sogutma enerji
ihtiyacinin %100°1)
. Kullanici konforu / sagligi
ST
Binada hava akim diyagrami
Solor heating
system
o
~ ol ek |
m
E | l - ‘[ [ PV-System
S ) J
; N | |
1 1T \ |
E 5 e il ! r
= PV panellerin cephede konumlandirilmast
== Giines kolektdrlerinin cephede konumlandirilmast
Kesit
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistem: -
- Konum:
S| Cephe: X
72/ .
m Cati: -
= L
% Kullanim bigimi:
= Cephe kaplama malzemesi olarak BIPV panellerin birlegimi
; Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
; Ayrik - - - -
S| Bitisik X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
Baglantili - - - -
Birbirine Gegmis - - - -
Bilesik - - - -
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Cizelge 2.12. (devam) Energybase ofis binasi analizi (Austrian Federal Ministry of
Transport, 2010; Eurac, 2012; Edlinger ve dig., 2011; Ghaemi ve dig., 2012;
Schneider, 2009; Archello, 2022)

Yatay disli PV cephe sistem detayt

ENERGYBASE OFIS BINASI [ ORNEK 1
Salincak
Kollu gitalar
ve kabuk
YAZ “:’."‘ Delikli aliaminyum
b Z levha siyah
, ‘», frrovossocnmsarorsessnnenn eoaneaNn (oo, 1 zhlfn;lmym
o 2 ] ;
3 < ‘ i o
> Fotovoltaik modal —
ﬁ : Her tarafi camly R Dis jaluziler:
m P Altyap1 PV’si abgap profil Isik kontrol
. Fermacell 12.5um fSseyanty
A _ Vakumlu izopanel Poer
5 N S  Yalitimli panel
o "‘\‘..‘ \ TN .. Tastyici elemanlar
I X "
% 8 mm VSG (distan)
Wi 16 mm GZR g
A | 4 ‘
K3 '\“\\ A 6 mm EGS (igeri) ,F |
...b \. \‘ 1

|

Binanin 1s1l D1
gecirgenlik kat dU\slaI" Tavan: | Zemin: | Pencere
sayisi 0.16 10,12 0,18 10,75
(W/m?K) '
BIPV / Kolektér Cephe: Soguk cephe PV uygulamasi
Kullanimi Cati: Giiney cephe ile biitiinlesik cati
_ parapetinde giines kolektorleri
= .. Cephe: Spandrel yiizeye cephe
[~ 5IP\J|;nI§§1$1i<t?r kaplama malzemesi
g yg P Cat1 parapeti: Kaplama malzemesi
ﬁ PV Sistem Smnifi | Sebekeden bagimsiz (off-grid)
E—l Solar Isil
A Kolektor 285 m?
O| Kurulum Alani
2 PV Kurulum 2
7 Alani 400m
- - - - =
% Y e T T?k kristalli ve ¢ok kristalli silikon
i hiicre
D Potansiyel Gilig 48,2 kWp
= pv egim acisi 31,5°
Yillik Enerji 2
Uretimi 37 000 kWh/ m?y
CO; Emisyon
Azaltma (Yillik) 200ton

E
G

tiney cephe goriiniisii

Verimlilik orani

Ihtiyag¢ duyulan enerjinin %23 ila
%?34’linii BIPV sistemlerinden
kargilamaktadir.
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Cizelge 2.12. (devam) Energybase ofis binasi analizi (Austrian Federal Ministry of
Transport, 2010; Eurac, 2012; Edlinger ve dig., 2011; Ghaemi ve dig., 2012;
Schneider, 2009; Archello, 2022)

ENERGYBASE OFIS BINASI [ ORNEK 1

Farkh ofis tiplerinin birincil enerji tiiketimi
Giines Enerjisi: Kademeli ve Diisey Cephelerin Karsilastirilmasi
PV modiillerin yatay agis1 31.5, camun yatay agis1 63.5

KWhim
N| % Ofis ekipmant 180 W Aph PV Panel
E « Birkag alet 160
— « Sicak su -
< : 120
Z : et

Z 100 2
<| = i 80

sitma

4] 75 w0
~ -
S8 2 -
Z . :
) Eski bina Standart bina  Dogak enerjili bina wsifev'08  ENERGYBase ‘08 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

(@) (b)
ENERGYBase ofis binasumn diger ofis binalarwyla enerji tiiketiminin karsilastiriimasi (a), PV
modiillerin agili olarak monte edilmesi, cephedeki diisey biitiinlesmeye kiyasla, ozellikle yaz aylarinda
giines enerjisi verimliligini arttirir. (b)

GORSELLER

anamn g:atz ve cepheszndekz PV panel ve kolektorlerzn gortintimii Ic mekan goriiniimii

. Bina PV sistemler ile tiikketim i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiden fazlasini tiretmektedir ve kendi kendine
yetebilmektedir.

. Cephe tasarim modeli ile golgeleme saglanabilmektedir. Boylece i¢ mekanda asir1 1s1 kazancinin ve
kamagma gibi olumsuz gorsel etkilerin dniine gegilebilmektedir.

NOTLAR

ODULLER: . Austrian Sustainablety Label TQ, ATGA Facility Price 2009, Euro Solar Austria 2008,
Solid Building Award 2008, European Environmental Press Award 2008, Austrian National Award for
Sustainable Technologies 2007.
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Cizelge 2.13. FKI ofis binasi analizi (Betancur, 2017; UrbanNext, 2021; CTBUH, 2018)

FEDERATION OF KOREAN INDUSTRIES OFiS BINASI ORNEK 2
. Adrian Smith ve Gordon Gill f
Mimar
Architecture
Konum Seoul, Giiney Kore
Iklim Karasal iklim
Yapim Yili 2010-2013
Yapi Islevi Ticari Bina
Mimari Konsept Pasif Ev Tasarim Yaklagimi
| Taban Alam -m?
A | Kat adedi/yiiksekligi | 6 kat bodrum +50 kat/ 245m
> | Cephe Tipi Akordeon PV cephe sistemi
:é Cat1 Tipi Teras Cat1
<
Z . BIPV sistemlerini yiiksek katli bir
- bina igin tasarim katalizOrii olarak
kullanmak.
Tasarim Hedefleri BIPV ve insan konforunu
dengelemek.
. BIPV sistemini 6zel bir sicak cephe
tasarimina dahil etmek.
Cephede bulunan Akordeon PV sistem
ELrsrI A
(a4
E N NE
2
N
O
=
<
=
=
Vaziyet Plani Optimum bina oryantasyonu
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistem: X
E Konum: i
Z: Cephe: X R
g Cati: X
:[5 Kullanim bigimi:
2 Cephe kaplama malzemesi olarak Duvar egiminin (a)isitma sogutma yiik}erin; ) yuzey ”"neﬁs‘“};adyasyonuna etkisi
§ ];:Ellinl%me Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
E Ayrik X (Caty) X (Caty) X (Catr) -
Bitigik X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
Baglantili - - - -
Birbirine Ge¢mis - - - -
Bilesik - - - -



https://www.skyscrapercenter.com/company/8
https://www.skyscrapercenter.com/company/8
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Cizelge 2.13. (devam) FKI ofis binas1 analizi (Betancur, 2017; UrbanNext, 2021; CTBUH,

2018)

FEDERATION OF KOREAN INDUSTRIES OFiS BINASI | ORNEK 2

TEKNIK DETAYLAR

I A Y

PV enerji tiretimi

Bina cephesinin egimi dogrultusunda giin 151g1min gelis agisi

Kule spandrel cam: Lamine
cam ile bitinlesik PV hicreler
Gimds eloksall aliminyum
Golge kontrol sistemi

Gimiis eloksall aliminvum eivdirme cephe Totn St Xt et St
- F Tube ird Shade Asstly wth B Surndrd
Kule e&riis camlarn Bracker (Mor hude Tube)
Shadedoth

Aalabilir pencersler

Diizey kontrolli baglant Snled Absiui it o
8 2 sastlik yangin direnci Shcone Struciral Seslare:

S B vt ot Shet Mt Pl

Sparchel Glass - Lameused gt vt
o b on 84 asace fo much
appearance of V01

Show Arvodired Abareun

Corcasied Susress Stwel 4bar Henge wth 30
Degroe Livwt Secp

10 Baffe @¥Voep Hole
11 Liad By Corvcton t Evey Muln (T
Fre Sabeg rdorcn

Parlama azalum.l

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

BIPV Kullanimi

Cephe: Sicak cephe PV uygulamasi

Cati: Uygun giines radyasyona gore
PV sistemin optimum ag1 ve
yonlenme ile tiim ¢atrya entegresi

BIPV Uygulama Tipi

Cephe: Spandrel yiizeye PV cephe
kaplama malzemesi

Cati: Tlim yiizeye biitiinlesik
kaplamali PV

PV Sistem Sinifi

Sebekeden bagimsiz (off-grid)

BIPV Panel Sayisi 1130

PV Kurulum Alani 211,883 5x5

PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre
Potansiyel Gii¢ -kWp

PV egim agis1 15-30°

Yillik Enerji Uretimi | 844 028 kWh/ m?y

CO; azaltma 394 T/ Y

Geri 6deme siiresi 6-7 yil

Verimlilik orani

Ihtiyag¢ duyulan enerjinin %7.2’si
BIPV sistemlerinden
kargilanmaktadir.
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Cizelge 2.13. (devam) FKI ofis binas1 analizi (Betancur, 2017; UrbanNext, 2021; CTBUH,

2018)

FEDERATION OF KOREAN INDUSTRIES OFiS BINASI | ORNEK 2

—_— .
—— .
\Z
—— .
\ % o
\%
= ——
= \é
' §//
> \/
= =
a7
m
=
=
23]
n
27
Q
&)
Catwya biitiinlestirilen PV sistemleri Bina ana girisi ) I¢ mekan goriiniimii
. Bina cephesi, Akordeon PV cephe uygulamasi olarak tasarlanmistir. Boylece estetik bir goriiniim elde
edilirken ayn1 zamanda da cephe striiktiirii pasif olarak gélgeleme saglarken giinese karst yonlenmeyle
verimli enerji de elde edilmistir.
K BIPV sistemlerinin cephe ve ¢atida kullanilmasi ile projenin siirdiiriilebilirligi arttirilmigtir ve PV
< | paneller haricinde kullanilan yenilenebilir enerji olan jeotermal sistemler enerji korunumunu ve
|:' tiiketimini azaltmay1 saglamigtir.
Q| . Bodrum katinda hava akim sistemleriyle 1s1l konfor, havalandirmada verimlilik ve binanin enerji
> Yy

etkinligi artmis, yasam dongiisiindeki maliyeti azalmistir.
. BIPV sistemleri binanin aydinlatma enerjisinin %20’sini karsilamaktadir.

ODULLER: LEED GOLD, Green Good Design Award, Korea Green Building Award; Re-Thinking
the Future(2014), Sustainability Award, Excellence in Structural Engineering Award.
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Cizelge 2.14. Grosspeter ofis binas1 analizi (Solarchitecture, 2019; Archdaily, 2018)

GROSSPETER TOWER OFiS BINASI

Mimar Burckhardt+ Partner AG
Konum Basel, Isvicre
Iklim Iliman kitasal iklim
Yapim Yili 2013-2017
Yapi Islevi Yonetim ve Ticaret binasi
Mimari Konsept Pasif Ev Tasarim Yaklagimi
@ | Taban Alani -m?
g Kat .
:% ikl Zemin+ 21+ 3 bodrum Kkat / 78m
M | Cephe Tipi Diisey PV cephe sistemi
<Zt Cat1 Tipi Teras Cati
'
. Kendi enerji ihtiyacini, yenilenebilir
kaynaklardan karsilayabilen  sifir
Tasarim Hedefleri karbon salinimli bina hedefi,
. Siirdiiriilebilir mimari tasarim.
AE N [ H E N L | [ ] EEE
u |
" - - - L -
" "
L — L]
o A — .
E E — — "
[ E— "
6 o n
> " "
" s
< . gann®®?
2 ] al® san®
= at | ]
2 ]
Bl PV panellerin konumlandirilmasi —— PV panellerin konumlzndinimas:
7. kat plani Goriiniisteki PV panel yerlesimi
Uygulama Tip e
BIPV sistem: X : o
BAPYV sistem: X -Eﬂ | !%ﬁfrfl . .
- I AL i
= | Konum: i e : % I:l,.«
o | Cephe: X ! . :
S | Catr X T HL;]: P
:% :u : - ‘-O"
= Rl o | .
’g Kullanim bigimi: : Trﬁ_’:ﬁ.:
=2 Cephe kaplama malzemesi olarak | Es BN PV pancllerin konumlendinimass
< Zemin kat plan
E Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
> | Ayrik X (BAPV) X (BAPV) - -
Bitisik X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
Baglantili - - - -
Birbirine Gegmis - - - -
Bilesik - - - -
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Cizelge 2.14. (devam) Grosspeter ofis binasi analizi (Solarchitecture, 2019; Archdaily,

2018)

GROSSPETER TOWER OFiS BINASI

| ORNEK 3

TEKNIK DETAY

5

+ —

Cephe Detayi 6__| | -

1. Prefabrike betonarme celik

2. Pencere elemani 7

3. Uclii cam +

4. Plaster seritleri 1

5. Pencere esigi 2 = 3
6. PV modul

7. Kompozit jaluzi

Cephede bulunan PV panel biitiinlesme kesit detay

[~
[

(L(

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

ity 1l Dis Tavan Pencere
Sg:;?gfe“hk kat duvar | 0,12~ | 25" | 001
(W/m?K) 0,18 0,18 0,97

Cephe: Soguk cephe PV uygulamasi
BIPV Kullanimi P £ P e

Cati: BAPV uygulamasi

Cephe: Opak PV cephe uygulamasi

_?I P.V Uygulama Cati: Tiim cat1 PV sistemleri giines
P! radyasyonunda yonlendirme

uygulanmigtir

PV Sistem Sinifi Sebekeden bagimsiz (off-grid)

Cephe: 4800 m?

PV Kurulum Alan1 Catr: 770 m?

PV Kurulum Alam | Yaklagik 6000 m? (gergevesiz modiil)

Ince film teknolojisi kullanilan hafif

Cephe PV bilesim detay:

PV Hiicre Tipi modiiller

Kurulu Gii¢ 540 kWp

PV egim agis1 90 (cepheler)
Birincil enerji 2
tiketimi 903 500 kWh/m?y
Yillik Enerji 2
Uretimi 252 000 kWh/ m2y

Aktif Glines Orani % 25-50

Final Verim 467 kWh/kWp

Ihtiyag duyulan enerjinin %28’ini PV

Vel gz sistemden karsilanmaktadir.
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Cizelge 2.14. (devam) Grosspeter ofis binasi analizi (Solarchitecture, 2019; Archdaily, 2018;
GrossPeter)

GROSSPETER TOWER OFIiS BINASI | ORNEK 3

GORSELLER

I¢ mekan goriiniimii Cephedeki BIPV birlegimi Catidaki BAPYV sistemi

. Bina 1sitmasini saglamak i¢in yerden 250 metre derinlikte 52 jeotermal sondaj alani olusturarak 1s1
elde etmistir.

. Tiim cephe ve catiya biitiinlestirilen PV sistem kullanilmistir.

. Cephede diisiik Ozellestirilmis birlesenler kullanilmigtir. Cephe %350 transparan %50 opak
malzemeden olusmaktadir. Bu opak malzeme tamamiyla biitiinlestirilmis PV sisteminden
olusmaktadir.

NOTLAR

ODULLER: . Die beste Schweizer Solararchitektur 2017, Prixforix 2018 3.liik Odiilii (Cephe
sektortiniin Oscar 6diilit), Sun21 Faktor 2018. Bayerischen Architekturpreis 2017 Binayla Biitiinlesik
Giines Teknolojisi (10. Sira).




85

Cizelge 2.15. Multi Family Plus Enerji binas1 analizi (Viriden Partner, 2016; SUPSI, 2020)

MULTI-FAMILY PLUS ENERGY BINASI » | ORNEK 4
Mimar Viriden Partner AG N - >
Konum Ziirih, Isvicre :
= Iklim Iliman kitasal iklim
M| Yapim Yili 1982
% Yenileme 2015-2016
:M Yapi Islevi Toplu konut
< | Mimari Konsept Pozitif Enerjili Bina
Z| Taban Alani -m?
A Kat adedi/yiiksekligi 4 kat + (4 kat yenileme) N
Cephe Tipi Diisey PV cephe sistemi Yenileme Sonrasi Bina
Cati1 Tipi Teras cati
P
a4
=
3
s
N
O
= |
= I
Il PV panellerin konumlandirilmas: Bl PV panellerin konumlandirilmas:
Kat plani Cati plam
Uygulama Tipi: e
BIPV sistem: X ' ' ma=
BAPV sistem: X ]
E Konum: i Ll
%1 Cephe: X (BIPV) i I
=| Cati: X (BAPV) ] I
:E Kullanim bigimi: i -
% Cephe kaplama malzemesi olarak |
% Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
S| Ayrik X (BAPV) X (BAPV) - -
S| Bitisik X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
Baglantili - - - -
Birbirine Ge¢mis - - - -
Bilesik - - - -
....... - . B g
i A
. NS ot o=
. | - o [ 4t A
3) 3 | el .
) — r rﬂ']j 0 1. Tugla duvar
> | = : [ 2. Is1 yalitinu
< 1 ’ 2 C 3. Sabit nokta konsolu
=~ 1 ~ U 4. Kayar nokta konsolu
g ——— > ——F — — 6 5.Dikeydestekpmﬂ1.i
= 1 5 : ; o g.}cfamy qegfk profili :
E J_L[_h 'TEJ ;‘—; » 7 8: Destelic braketi ‘ f”a N
‘| — = U . apistirma L% NS
IB= 4 17 A8 ik modut x T8 B
E [[==] LECEl e A
fILEH ;--;i.}_'10' (e
i -
i N
[¢]
Havalandirmali PV cephe entegrasyonunun sabitlenmesi PV Sistem izometrisi
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Cizelge 2.15. (devam) Multi Family Plus Enerji binasi analizi (Viriden Partner, 2016;

SUPSI, 2020)

MULTI-FAMILY PLUS ENERGY BINASI ‘ ORNEK 4
Mevcut Durumu Yenileme- Gii¢lendirme
Binanin 1s1l . .
gecirgenlik kat sayisi D1s Duvar: Pencere:
(W/m?K) 0.09 0.12
BIPV/ BAPV Cephe: Soguk cephe PV
Kullanimi uygulamast . :
E Yenileme Oncesi
?? A Cephe: BIPV cephe kaplama ‘ '
malzemesi ‘
%| Uygulama Tipi
= Cati: BAPV uygulamasi
E PV Sistem Sinifi Sebekeden bagimsiz (off-grid)
m
(M) PV Kurulum Alani 1586 m?
= . Tek kristalli silikon hiicreli cam
=l .
E PV Hiicre Tipi modiil
:% PV Egim Acisi 90° (tiim cepheler)
H
% Yillik Enerji Uretimi 82 000 kWh/ m?y
Aktif Giines Orani %75
Final Verimlilik 334 KWh/kWp
L Ihtiya¢ duyulan enerjinin % 35’i
Vel @i PV sistemlerinden karsilanir
Yenilenmeden 6nce | 545 400 o/ m2y w o
enerji tiketimi Cephede, PV panellerin arkasindaki
eYneer;Iietr(]irl?eet(ijrir; sonra 96 900 KWh/ m2y yaliim uygulamasi

ENERJI VERILERI

4500

40.00

52 g%
“ 15.0 “ e aad
10.0¢ ) 00
0.0 8 . HOS M V) 1 0o . 2y 4 N N M 1" 1 1700 18 1 - "
Czet ’ S 2z - '
Cats Kuzey * Dogu + Giiney + Bat Kuzey * Dogu « Giiney + Bati
Cat: ve cephelerde 8 Haziran 2017'den itibaren Cepheden 8 Haziran 2017'den itibaren elde edilen
giinliik enerji verimin degerlendirilmesi giinliik enerj1 verimin degerlendirilmesi

GORSELLER

Yap1 kabugunda kullanilan PV sistemlerin giin icerisindeki enerji tiretimleri

— <>

Yap1 kabugunda PVsziinl@mesi
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Cizelge 2.15. (devam) Multi Family Plus Enerji binasi analizi (Viriden Partner, 2016;

SUPSI, 2020)

GORSELLER

MULTI-FAMILY PLUS ENERGY BINASI

*

Catida bulunn eklemeli PVmodiilieri Caddeden goriiniim

NOTLAR

. Yenilenmeden sonra binanin alan1 %36 artmasina ragmen enerji tiiketimi %76 oraninda azalmustir.
. Bu durumun en temel sebebi, 1s1 kdpriilerinin olusumunu engelleyen ¢éziimlemeler ve daha iyi dig
cephe yalitimi

gerceklestirilmig olmasidir.

ODULLER: Publikumspreis Prixforix 2018 — Fassaden Award Swiss Solar Prize 2017.
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Cizelge 2.16. Copenhagen International Egitim binasi analizi (GlassonWeb, 2017; Orsini,

2018; ArchDaily, 2017a)

COPENHAGEN INTERNATIONAL SCHOOL BINASI
Mimar C.F. Moller Achitects
Konum Copenhagen, Danimarka
Iklim Iliman iklim
Yapim Yili 2017
Yapi Islevi Egitim binasi
Mimari Konsept Pasif Ev Tasarim Yaklagimi
Insaat Alan1 25000 m?
— | Kat adedi/yiikseklik Zemin + 5 kat
4| Cephe Tipi Diisey PV cephe sistemi
% Cat1 Tipi Teras Cat1
N
<Zt Binanin ana tasarim hedefi, 5’;'.
‘M yenilenebilir enerji  kaynaklarini
kullanarak neredeyse sifir enerjili
Tasarmm Hedefleri bina elde etmektir.
. Cephede 6zellestirilen PV paneller
yapi lizerinde hem fiziksel hem de
islevsel katki saglamaktadir. '
Yapi kabugunda bulunan PV
sistemler
s = T T =
. BN . B TR
~ - - —a []
83 l——JE [-_: r . ] e 1
=( 2] L.;—[ """Fﬁmrﬂ.]
— I 4 ) ahas . - ‘
S 1 Elh:l [-J.t-.' ! 5o
| - —
5 1 1 7 -J— ?
- 4
- e
=
I PV panellerin konumlandirilmasi
Standart kat plani
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistem: - e
2 A
.| Konum: —n
A1 Cephe: X f"’f’:iff*’"
:% Cati: - i ey
5 Kullanim bi¢imi: ' E—— === ——— H e
; Cephe kaplama malzemesi olarak Tasarumin olusumunu etkileyen parametreler kesit
< | Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
E Ayrik - - - -
= | Bitisik X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
Baglantili - - - -
Birbirine Gegmis - - - -
Bilesik - - - -



https://www.archdaily.com/search/projects/min_area/20000/max_area/30000?ad_name=project-specs&ad_medium=single
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Cizelge 2.16. (devam) Copenhagen International Egitim binas1 analizi (GlassonWeb, 2017;
Orsini, 2018; ArchDaily, 2017a)

COPENHAGEN INTERNATIONAL SCHOOL BINASI | ORNEK 5
prose :
[ U: 013 W2 | % i'i Qergeve
45/45/63 ﬁggen.kesil £l - :[‘Ist‘mormz] . -7
Geri doniistiri Y;ﬂ}s;: apisal yalitiml duvar
Cat membram 200mm m:m
Yahtim 1:40 egim : BV
o Sra - i 4 eV
>l | |
<| |4 q
= g
g || \\ N \NANNNANNNNN
Q p
" R \VAVAVAVAVAVAVAVAVA
E i— = — - — - Althaghen O
Ozal profil
i:::::::::i::::::::iﬂ'_______ CTITICICICCICCooCoCooIoToooooooTooooDDks
E ‘Yfpu:l—geljk
= grmnm,,
S IR TR AV TR VATAVRUAURTINANS g & 30mm yalimm
Cati cephe birlesimi ve PV biitiinlesme detay

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

BIPV / Kolektor Qs

Kullanmi Cephe: Soguk cephe PV uygulamasi
BIPV / Kolektor Cephe: Tim cephede PV kaplama
Uygulama Tipi malzemesi

PV Sistem Sinifi

Sebekeden bagimsiz (off-grid)

BIPV Panel Sayis1

12.000 6zellestirilmis yiiksek
bilesenli giines panelleri

PV Kurulum Alan 6 048 m?

PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre
Kurulu Giig 540 kWp

PV egim acis1 90 (cepheler)

Yillik enerji tiretimi | 200 000 kWh/ m?y

Aktif Gilines Orani %50-75

Final Verimi 278 kWh/kWp

CO emisyonu azalma | 660 ton/ yil

Verimlilik orani

GORSELLER

if

Cephede bulunan BIPV

Ihtiya¢ duyulan enerjinin %39 PV
sistemden kargilanmaktadir.

Cephe yangini sonucu PV paneller
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Cizelge 2.16. (devami) Copenhagen International Egitim binasi analizi (GlassonWeb, 2017;
Orsini, 2018; ArchDaily, 2017a)

COPENHAGEN INTERNATIONAL SCHOOL BINASI

—| § §.r 1
T B N T
“.~u‘“’:’ ?:ﬁm.

GORSELLER

Yapida bulunan teraslar Vaziyet plani BIPV

. Bina cephesi ile biitlinlesik 12 000 6zellestirilmis yiiksek bilesenli giines paneli kullanilmistir. PV
paneller ile bina elektrik kullaniminin %39’ u karsilanmaktadir.

. Binadaki mevcut yenilenebilir enerji ise harcanan enerjinin yarisindan fazlasini kargilamaktadir.

. Binanin standart enerji amaci neredeyse sifir enerjili bina elde etmektir.

NOTLAR
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Cizelge 2.17. Wohnhaus Solar bina analizi (Solt, 2017; Solarchitecture, 2019)

WOHNHAUS SOLARIS BINASI | ORNEK 6
Mimar Huggenbergfries Architekten AG
Konum Ziirih, Isvicre
= Iklim Iliman kitasal iklim
B Yapim Yili 2017
% Yapi Islevi Konut
Z| Mimari Konsept Pasif Ev Tasarim Yaklasimi
<¢| Taban Alam -m?
£ Kat adedi/yiiksekligi | Zemin + 4 Kat
Cephe Tipi Diisey PV cephe sistemi
Cat1 Tipi Egimli kirma ¢at1
z H
N
3 1
.E H
z 1
E
=
mmmm PV panellerin kenumlandirimas:
Kat plam Kesit
Uygulama Tipi: L e
BIPV sistem: X
m| BAPV sistem: - (IS
=| Konum: .
M| Cephe: X .
— i
% Cat1: X | 1
‘E| Kullanim bigimi: b (W
% Cephe kaplama malzemesi olarak -F!“ s .
¥~ Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
<| Ayrik - - - -
2| Bitisik - } - :
= Baglantili - - - -
Birbirine Gegmis X (Kabuk) X (Kabuk) X (Kabuk) -
Bilesik - - - -
Arkasinda bulunmayan PV moduller 1 —
>~
<
F
m
@)
E Termal olarak ayrilmus konsol 2 =
Z
: %
m Kabartmali PV modsl 3} —
= Termal ofarak ayrilmss konsol 4 _|
Sapka profil 2
Cephe memt
Bas profil 7 i
s %H
Fotovoltaiklerin cepheyle biitiin]e§me detayi
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Cizelge 2.17. (devami) Wohnhaus Solar bina analizi (Solt, 2017; Solarchitecture, 2019)

WOHNHAUS SOLARIS BINASI

. Yiiksek enerji verimliligi

Verseimtion 1 il . Yaklasik sifir enerjili bina

Dis duvar: 0.15

Binanin 1s1l gegirgenlik
kat sayisi Catr: 0.13
(W/m?K)

Pencere: 0.80

Cephe: Soguk cephe PV
uygulamasi

Cati: Kiremit giines panel
uygulamasi

Cephe: Tiim bina kabugunda cephe
kaplama malzemesi

Cati: Kurik ¢ati yiizeyine entegre

BIPV Kullanimi

BIPV Uygulama Tipi

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

kiremit
PV Sistem Sinifi Sebekeden bagimsiz (off-grid)
Cephe: 420 m?
PV Kurulum Alani Catr: 200 m?
PV Hiicre Tipi Tek %nstalh silikon hiicreli cam
modiil
PV Egim Agisi 90° (cepheler)
o e s Cephe: 17 023 kWh/ m?%y
Yillik Enerji Uretimi 7~ 37500 kwh/ mey ; el
- ¢ mekan goriintimii
Aktif Glines Orani %75 (cepheler ve cati)

Ihtiyag duyulan enerjinin % 47’si

Verimlilik oran1
karsilanir

GORSELLER

GORSELLER

. Bina kabugu, cephe kaplama ve kiremit modiillere entegre edilen PV sistemleriyle zarif bir goriiniim
kazanmistir. Lazer baskili kahverengi cam ile tek kristalli silikon hiicreler gizlenmistir. Bu modiiller
proje i¢in &zel olarak gelistirilmistir.

. Cat1 ve cepheler betonarmenin iizerine 20 cm kalinliginda tag yiinii ile yalitilmistir. Pencereler ahsap
cevreceveli licli camdan yapilmistir.

NOTLAR

Qdiiller: Innovation Award for building-integrated photovoltaics, Schweizer Solarpreis 2018.
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Cizelge 2.18. BSolution Ofis binas1 analizi (Construction21, 2016; Bsolutions, 2022)

BINA KUNYESI

BSOLUTIONS OFiS BINASI
Mimar BSolutions Group
Konum Namur, Belgika
Iklim Karasal iklim
Yapim Yili 2013
Yapi Islevi Ofis Binasi
Mimari Konsept Pasif Ev Tasarim Yaklasimi1
Taban Alam 1113 m? e ey
Kat adedi/yiikseklik Zemin + 2 BSOLUTION binasi
Cephe Tipi Diisey cephe sistemi
Cat1 Tipi Sundurma Egimli Cat1 PV

. Fosil enerji kullanmadan enerjisini | |«

Tasarim Hedefleri

sahadaki yenilenebilir kaynaklardan
elde etme,
Neredeyse sifir enerjili bina

tasarimi hedefi,

Yiiksek enerji performansi elde
etme,

Pasif ev sertifikasi,

Kullanici sagilig1 ve konfor.

MIMARI CiZIMLER

Il PV panellerin konumlandirilmast

Vaziyet plani

MIMARI BUTUNLESME

Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV: -

Konum:
Cephe: -
Cat1: X

Kullanim bigimi:

Cephe kaplama malzemesi olarak

Giiney goriiniisii

mmmm PV panellerin konumlandinilmasy

Biitiinlesme Sekli

Fiziksel Gorsel

Islevsel Dinamik

Ayrik

Bitisik

Baglantil

Birbirine Ge¢mis

Bilesik

X ((-;atl) X ((-;atl)

X ((-;atl) -




94

Cizelge 2.18. (devam) BSolution Ofis binasi1 analizi (Construction21, 2016; Bsolutions,

2022)

BSOLUTIONS OFIS BINASI | ORNEK 7

TEKNIK DETAY

b

.,
(? AR+
R I —————— L4 Veooe

.
Catwya biitiinlestirilen PV sistem baglanti detayi

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

.. | Cati: Giliney cephe ile biitiinlesik
A CSUETTE 2! cattya biitiinlestirilen PV sistem

PV Sistem Simifi Sebekeden bagimsiz (off-grid)
Yap1 Kabugu Alani 594 m?

PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre

PV Egim Agisi 35%(catr)

Sera Gazi Emisyonu | 4 KgCO2/m?ly

Birincil enerji 9
tiiketimi 35 kWh/m2y

Enerji Tiiketim % HVAC: %65; aydinlatma, priz: %35

Ihtiyag duyulan enerjinin %60 BIPV
sisteminden kargilamaktadir.

Verimlilik orani

GORSELLER

Binanin genel goriiniisii

NOTLAR

- Binanin yenilenebilir sistem ihtiyacini PV sistemlerinin disinda 1s1 pompasindan da saglanmaktadur.
. I¢ mekan hava kalitesi, binanin VOC (Ugucu organik Birlesik) kriterini dikkate alarak BREEAM’
in bir pargasi olan “konfor ve saglik” boliimiinden sertifika elde etmesini saglamistir.

Odiiller: BREEAM Health & Wellbeing,
Sustainable Construction Grand Prize of the Green Solutions Awards 2017
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Cizelge 2.19. Bursagaz Ofis binasi analizi (Architizer, 2021; Arch20, 2018; Onyx, 2016;

Bursagaz, 2019; Kaya ve Beyhan, 2021)

BURSAGAZ OFIS BINASI
Mimar TAGO Architects
Konum Bursa, Tiirkiye
iklim Iliman iklim
Yapim yili 2013- 2016
Yapi islevi Ofis binasi
Tasarim konsepti Pasif ev tasarim yaklagimi
Taban alani 820 m?
2 | Kat adedi/ Yiiksekligi | 7 kat+ 3 bodrum kat
>
& | Cephe tipi Cift kabuklu PV cephe
2
2 Catr tipi Teras ¢at1
M
. Bina enerji korunumu
. Yenilenebilir enerji
Tasarim Hedefi kaynaklarinin kullanimi( giines,
riizgar)
. Kullanici konforu/ sagligi
x 1 : .
B e e ///
S e WAL
O RN }
E Ll =i b4
§ = R ] /
g A Z.
Bl PV panellerin konumlandiriimast Bl PV panellerin konumlandinimas:
Plan Cati kat plam Kesit
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistem: X
E Konum:
& | Cephe: -
% Cati: X
E o
;2 | Kullanim bigimi:
.2 Cephe kaplama malzemesi olarak
é Biitiinlesme Sekli Fiziksel Islevsel
E Ayrik X (Cat1) X (Cat1) X (Cat1) -
Bitisik X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
Baglantili - - - -
Birbirine Gegmis - - - -
Bilesik - - - -
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Cizelge 2.19. (devam) Bursagaz Ofis binasi analizi (Architizer, 2021; Arch20, 2018; Onyx,
2016; Bursagaz, 2019; Kaya ve Beyhan, 2021)

BURSAGAZ OFiS BINASI

| ORNEK 8

TEKNIiK DETAY

+25.20

ahgap kaplama

ahgap 40/80

kutu kesiti 30/30 (%el egimli)
Pve su yalitim

OSB 20cm

[TTTTTTI

gelik
yapisal bogluk
aliminyum tabaka 3mm

~— hali {1 cm)
— yilkseltilmig dogeme (14 ¢m)
— betonarme zemin

— algipan asma tavan

Giines gdlgeleme
paneli .
PV cam

- 1w — —— — 20 —

Giines gélgel
paneli
PV cam

gelik -~

5. KAT »

S5

Celik sabitleme elemam

—_—

40

50

| 295

l=

r hal (1 cm)

— vyikseltilmiy dogeme (14 ¢m)
[ betonarme zemin

[~ algipan asma tavan |

=
$20.00 =

c[ 1 :Illl

Cephede bulunan BIPI}rdetayz

CTION SRACE

BIPV Uygulamasi

Cephe: Sicak cephe PV
uygulamasi

Verimlilik Orani

E BIPV Uygulama Tipi Cephe: Cift kabukh_l cephe

3::4 kaplama malzemesi

2 PV Sistem Sinifi Sebekeden bagimsiz (Off-grid)
; PV Kurulum Alam 315 m? (50cm x70cm)

é PV Hiicre Tipi %20 saydam amorf silikon cam
@)

X | Potansiyel Gii 4.1 kWp

1728

= | PV Egim Agist 90° (cepheler)

:E Geri Odeme Siiresi 6 yil

% Yillik Enerji Uretimi 3 400 kWh/ m?y

Ihtiyag duydugu enerjinin %10’u
PV sistemler tarafindan
karsilanmaktadir.

+ 1. Yenilenebilir enerji

biitiinlesen tasarim

BIPV, PV ve riizgar tiirbini

2. Yenilenebilir enerji
biitiinlesen uygulama

Cift kabuklu cephe iizerine BIPV
uygulamasi ve PV montaji1 ve
catida rilizgar tiirbini

BUTUNLESIK

3. Kullanim sonrasi

NOTLAR

. Binaya biitiinlesik tasarim yontemleri ile ¢at1 ve cephelere fotovoltaik sistemler biitiinlestirilmis

bdylece bina enerji verimliligi arttirtlmistir.

. Alman sirdiiriilebilir kararlar ile LEED Platinyum Sertifikasi’na sahip olmustur.
. Binada, 85 konutun enerji tilketimine es deger bir enerji korunumu saglanmaktadir.
. Biitiinlesik tasarim yontemleri ile HVAC sistemlerinin enerji ihtiyacinda %28 oraninda azalma

olmustur.
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Cizelge 2.20. Solar Silo Ofis binas1 analizi (Hiberatlas, 2020; Solarchitecture, 2019)

SOLAR SILO OFIS BINASI [ ORNEK 9
Mimar Kerstin Miiller, Baubiiro In Situ AG P
Konum Basel, Isvicre
Iklim Iliman okyanusal iklim (Cfb)
Yapim Yili 1850-1899
Yenileme 2014
Yapi Islevi Ofis Binast
Mimari Konsept Pasif Ev Tasarim Yaklasimi
Taban Alani 673 m? !
Kat adedi/yiiksekligi | Zemin + 5 kat a &N_ ‘
Cephe Tipi Diisey PV cephe sistemi Solar Silo Ofis Binast
Cat1 Tipi Kirma Cat1 PV

BINA KUNYESI

Gii¢lendirme Tasarim
Hedefleri

. Fosil enerji kullanmadan enerjisini
sahadaki yenilenebilir kaynaklardan
elde etme,
. Basel’de ‘2000 Watt’ pilot proje
hedefi,

Modernize edilmis tamamen
enerji verimli ¢cok amacl bina.

/

o i v;‘ - | I |
o <5 I S o
o e 16mm
= Q78 22 .
E o1 H o R & ! sﬂowshn;ugu
i E mm
6 : ‘:,,T,‘ YD | N
E 1 Riont t * Yalitun- Mineral yiin
< : 200mm
2 A Rt |
= - (I  ciaias = | S -
2 ! Raum s + Beton
I I 1 — 209mm
) - PV panellerin k a
Kat plam Duvar kesiti

Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPYV sistem: -

Konum:
Cephe: X
Cati: X

Kullanim bigimi:

Cephe kaplama malzemesi olarak

Biitiinlesme Sekli

Fiziksel Gorsel

Islevsel

Ayrik

MIMARI BUTUNLESME

Bitisik

X (Cati/ Cephe)

X (Cat1/ Cephe)

X (Cat1/ Cephe)

Baglantili

Birbirine Gegmis

Bilesik
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Cizelge 2.20. (devam) Solar Silo Ofis binas1 analizi (Hiberatlas, 2020; Solarchitecture, 2019)

SOLAR SILO OFIS BINASI | ORNEK 9

PR . PR [’
PV Panel
= =
» st ot » PV Panel

m ,

J N e i - ] L e e 2! -
2 ’ ) Uclii cam ;—_}
= T ]
= i
a s =
é )
H L
D15 goriiniim ;ipi 1 : . ] ” Dikey kesit
h= un- faeis
£ 7 = 4adet120x126m
s s’ D " il
":' » .};' - , s Il i w "f";' J;‘ - Yiizey islemeli boya
Plan i :
Cephede PV biitiinlesem detayt
Once Sonra
Binanin 11l Dis duvar: 2,0 | Dis duvar: 0,16
gecirgenlik kat sayisi
(W/m2K) Tavan: 2,0 Tavan: 0,19
Pencere: 3,5 Pencere: 1,4
PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre

PV Uygulama Yonii | Kuzey, giiney cephe ve ¢ati

PV Uygulama Tipi Soguk cephe PV uygulamast

PV Egim Acist 90° (cephe), 11° (cat1)

PV Kurulum Alan 159 m?

Birincil enerji 2
tiketimi 66 kWh/m2y

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

PV Enerji Uretimi 16 400 kWh/ m?y

Ihtiyag¢ duyulan enerjinin % - BIPV

Vel sisteminden karsilamaktadir.

GORSELLER

NOTLAR

. Bina dnceleri komiir silosu islevi gormekte iken gii¢lendirme sonrasi ofis binasina
doniistiiriilmustiir. Bina cephe ve gatilarina renkli PV paneller entegre edilmistir.
. Bina kabugu termal olarak yalitilmis, kuzey, giiney cephelerde renkli PV paneller kullanilirken dogu
ve bati siva yapilmustir.
. Yenilik¢i PV paneller, binanin mimari ifadesine 6nemli katki saglamaktadir.

Odiiller: 2015 Isvigre Giines Odiilii ile ‘renovasyon’ kategorisinde 6diil almistir.
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Cizelge 2.21. Freiburg yeni belediye binasi analizi (Fraunhofer, 2021; Archdaily, 2017b;
Rehault, 2019)

FREIBURG YENIi BELEDIYE BINASI

| ORNEK 10

Mimar Ingenhoven Architects
Konum Freiburg, Almanya

Iklim Karasal iklim

Yapim Yili 2017

Yapi Islevi Ofis/ Kamu Binasi

Mimari Konsept Pozitif enerjili bina tasarim
Taban Alani 26115 m?

Kat Adedi/Yiiksekligi | Zemin + 5 kat

Cephe Tipi Diisey PV cephe sistemi
Cati1 Tipi Teras cat1

BINA KUNYESI

Tasarim Hedefleri

. Diinyanin ilk kamuya ait pozitif
enerjili (tiikettiginden daha fazla
enerji iireten) bina hedefi,

. Biitlinlesik planlama ve bagar1
kontrolii i¢in araglar1 daha da
gelistirmek,

. Arz talep dinamik yiik profillerini
igletim sirasinda optimize etmek.

MIMARI CIZIMLER

New Town Hall binasimin zemin kat plan

Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPYV sistem: X

Konum:
Cephe: X
Cat1: X

Kullanim bigimi:

Cephede giines kiric1 olarak kullanim

Binanin genel goriintimii

Biitiinlesme Sekli

Fiziksel

Gorsel

Islevsel

Dinamik

Ayrik

MIMARI BUTUNLESME

Bitisik

X (Cat1)

X (Catr)

X (Catr)

Baglantili

Birbirine Gegmis

X (Cephe)

X (Cephe)

X (Cephe)

Bilesik
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Cizelge 2.21. (devam) Freiburg yeni belediye binasi analizi (Fraunhofer, 2021; Archdaily,

2017b; Rehault, 2019)

FREIBURG YENIi BELEDIYE BINASI

Binanin 1s1l

gegirgenlik kat sayisi Di1s duvar: 0.1 Pencere: 0.8
(W/m2K)
PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre

Cephe ve catilara PV
P Uy biitlinlestirme

Cephe: Golgeleme elemani olarak
PV Uygulama Tipi uygulanan PV

Cat1: Monte edilen PV uygulamasi
PV Sistemn Simifi Sebekeye bagli PV sistem (On

grid)

. Cephe: 220 kWp

RLEN Catr: 440 kWp

Cati: 982 kWh/ kWp, %81
PV Enerji Uretimi Cephe: 448 kWh/ kWp, %18

PV-T: 869 kWh/ kWp, %1

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

Birincil enerji tiikketimi | 61.1 KWh/ m?y

Ihtiyag duyulan enerjinin yillik %
23.7 (nisan - ekim ort. %30’un
iizerinde) BIPV sisteminden
karsilamaktadir.

Verimlilik Orani

ORNEK 10

Wi 2 - L i
Cephede giines kirict PV sistemi

ENERJI VERILERI

250

200

&
Z

Energy [MWh]

g
g
Primary Energy (MWh]

g

PV Production 2018 und 2019

Monthly Primary Energy Balance, Self-Sufficiency and Self-Cansumption

80
202 5

Degree [%]

2 N N p p = N N =
\%\ v@\ I A8 \e\ @\ \;a\ \\%\ @\ \a\
<&

F otovoltazk ener]z uretlml

9
\5“ ((’:“\ \m“*

RS
[T R

Aylik birincil enerji dengesi

Regenerative Stromerzeugung

auBenliegender
Sonnenschutz

L~

Hoher Warmeschutz solare Warmwasserbereitung auf dem Dach und in der
der Gebaudehille Fassade
(Sommer +Winter) /
auf Passiv- g
haus-Niveau r
—=—nlt Tageslicht durch
!

Lichtlenkung im Sonnen-

Sehutr

Hohe thermische und visuelle
I Behaglichkeit

P~ .l
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Wirme- und
Kalteversorgung
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Cizelge 2.21. (devam) Freiburg yeni belediye binasi analizi (Fraunhofer, 2021; Archdaily,

2017b; Rehault, 2019)

GORSELLER

FREIBURG YENI BELEDIYE BINASI | ORNEK 10

S f——»
o

Binanin avlusunda bulunan cam tavanl ofisler

NOTLAR

. Net pozitif enerjili olarak tasarlanan bina iizerinde bir yilda yapilan gézlemler sonucu, tanimlanan
sinirlar igerisinde aydinlatma ve elektrik tiiketimi dlgiilemedigi i¢in bir pozitif enerji dengesine
neredeyse ulastigi gorilmistiir.

. Isletimde, 151 pompalari ve klima santralleri ile %15’e varan optimizasyon potansiyeli saglanmistir.

. Is1 pompasi sisteminin performansi, beklendigi gibi daha diisiik COP ile optimizasyon potansiyelini
ortaya ¢ikarmistir.
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Cizelge 2.22. Silo Bleu binasi analizi (Solarchitecture, 2019)

SILO BLEU BINASI | ORNEK 11
Mimar Epure Architecture et Urbanisme SA Sy
Konum Renens/ Isvigre
Iklim Iliman okyanusal iklim (Cfb)
Yapim Yili 2018
Yapi Islevi Rezidans+ Ydnetim Binasi
L Siirdiiriilebilirligi projeye
Mimari Konsept biitiinlestirmek
‘7| Taban Alani -m?2
& | Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 15 kat
E Cephe Tipi Diisey PV cephe sistemi
< Cat1 Tipi Teras cat1
<
E . Binada ytiksek enerji verimliligi (n-
ZEB, Pasif ev, PEB- Positive Energy
Building) standartlarini saglamak,
Tasarim Hedefleri Yeni bir bigimsel tanim, yapiya
kimlik kazandiran yapi elemanlarini
kullanmak.
| I8 10 ID I
il
LI IN I
o inrnn
= | I I b
E I |
E Bl PV panellerin konumlandinilmast ! I[ !” !
S8 LN INN
- Ll
<2< 1N I
= (IR IR I}
2 ILLd
LIN BN
NN
B PV panellerin konumlandirimast Bl PV panellerin konumlandirilmast
15. kat plam Goriinils
Uygulama Tipi: T T
BIPV sistem: X r[’ i Bl T
- BAPV sistem: - [r HFH
z Kontl:m: s dalily bt sl
M | Cephe: X wrysiss S e
:S Kullanim bi¢imi: & G 144 mm
M | Cephe kaplama malzemesi olarak Bina goriiniisleri
E Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
= | Ayrik X X X -
= | Bitisik X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
Baglantili - - - -
Birbirine Ge¢gmis - - - -
Bilesik - - - -




Cizelge 2.22. (devam) Silo Bleu binasi analizi (Solarchitecture, 2019)

103

SILO BLEU BINASI | ORNEK 11
Alcipan “ATha™ SUmm
o/ Dikey altyap: 50mm
(( Yalitimh mineral yiin “Saglan™ 100mm
h .*;«-v\_y Yahtimh mineral yiin “Saglan™ 60mm
O <) PV Modiil (Solarwall) 14mm
c Dikey aluminyum kapak 4mm
°——— Uclii cam pencere
2 c Yatay aluminyum kapak 4mm
H
a >
E o |l Uclii cam e
E G7 Dikey aluminyum kapak 4mm
m - Yahitimh mineral yiin “Saglan” 60mm
&= o PV modiil (Solarwall) 14mm
O\ Yahtimh mineral yiin “Saglan™ 100mm
OQ Yalitimh mineral yiin “Saglan™ 100mm
N\ / Alcipan “Alba™ 80mm
Yatay aluminyum Kapak 4mm Yatay altyap: 60mm
Cephedeki BIPV sistem detayi
Bm.amn 1§ﬂ Dis duvar: Cati: Pencere:
gecirgenlik kat sayisi 0.14 0.09 06
(W/m?K) ' ' '
§ PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre
o
(<,() PV Uygulama Cephe ve ¢atilara PV biitiinlestirmek
|<£ PV Uygulama Tipi Soguk cephe PV uygulamasi
[Sa| Cephe: .
T R ephe: Cat1:
a2 Aktif Yiizey Orani %10 %90
O Cephe: 926 m?
é PV Kurulum Alani Catr: 139 m?
M . - Cephe: 131,6 KWp
=
% PV Zirve Giicii Catr: 8,2 KWp
:5 Final Verim 644 KWh/KWp A ¥ |
@ | PV Enerji Uretimi 90 000 kWh/yr Cephe ile biitiinlestirilen BIPV
. sistemi
. . ,
Verimlilik oran: Ihtlyag duyulan enerjinin % 90’1 BIPV
sisteminden karsilamaktadir.
(=4
&)
—
—
o
n
&
Q
= A LT LB L j
Bina genel gériiniimii Bina i¢c mekan gériiniimleri
| . Projenin dort cephesinde, 1.40X 2.80 m boyutlarinda rasterlar tanimlanmistir.
5 . Binanin dort cephesine biitiinlestirilen, 21 farkli 6l¢iide 1207 m2 alan kaplayan 427 BIPV modiili
'6 striiktiirel 6zel camlar gelistirilmistir.
Z
Odiiller: Schweizer Solarpreis 2019- New Buildings ddiiliinii almistir.
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Cizelge 2.23. Stadterke Konstanz Customer Centre binasi analizi (Detail, 2011;
Solarachitecture, 2019; Stylepark, 2011; SUPSI, 2014)

STADTWERKE KONSTANZ CUSTOMER CENTER BiNASI ORNEK 12
Mimar Arnold Wild, Stadtwerke Konstanz
Konum Konstanz / Almanya
Iklim Karasal iklim
Yapim Yili 2011
Yapi Islevi Yoénetim
Mimari Konsept Yiiksek enerji performansl bina
.| Taban Alani 800m?
7| Kat adedi/yiiksekligi Zemin+ 3 kat
% Cephe Tipi Diisey PV cephe sistemi
:M Cat1 Tipi Teras cat1
<
&
& Yasami boyunca harcadig:
enerjiden daha fazla enerji liretme
Tasarim Hedefleri hedefi, .. e e
Enerji verimliligi agisindan
optimal form se¢imi.
Pozitif enerjili bina elde etmek.
f;‘:;‘;z‘:;i:;g'em f cikist ve tedarigi
T 2. kat havalandirma
5 151
doniistiirici
havalandirma icin = A il
% 151 doniistiirici w ol L
g I ‘7 | hava iinitesi ¢ikisi ve tetiariéi
< @ It it hava hava |
'F‘ [A—C) - l I = tedarigi cikast
E s 1s1 dagatict I [Enerii Cephesi '
< pompasi 1 P Rz
E zemin 1sitma i¢ A [~ ::.l::
E - > T ‘.:
! giines 1.1
' * kazammm
Jeotermal 1sitma& sogutma ‘i) ‘
S — | 5 - |
g L —_sncak — soguk |
Toprak kaynakli 1s1 pompasi
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistem: -
E Konum:
#| Cephe: X
g Cati: X
= e
D | Kullanim bigimi:
.; Cephe kaplama malzemesi olarak
< — - : - -
= | Bitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
S| Ayrik - - - -
Bitisik X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
Baglantili X (Cat1) X (Cat1) X (Cat1) -
Birbirine Ge¢mis - - - -
Bilesik - - - -
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Cizelge 2.23. (devam) Stadterke Konstanz Customer Centre binasi analizi (Detail, 2011,
Solarachitecture, 2019; Stylepark, 2011; SUPSI, 2014 )

STADTWERKE KONSTANZ CUSTOMER CENTER BiNASI

TEKNIiK DETAY

BIPV sisteminin bina ile baglanti detay:

ORNEK 12

Is1 yahtinm

Su yahtirm

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

Binanin 1s1l

gegirgenlik kat sayisi Dis duvar: 0.11

(W/m2K)

PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre
Cephe ve ¢atilara PV

Y Uyl biitiinlestirmesi

PV Uygulama Tipi

Sicak cephe PV uygulamasi

PV Kurulum Alam Cephe: 495 m?

PV Zirve Giicii 24 540 kWp

Aktif Giines Yiizey 0/ . .
Orant %75’den fazla (giliney cephesi)

Verimlilik orani

Ihtiyag duyulan enerjinin %- BIPV
sisteminden karsilamaktadir.

. Cephelerde kullanilan yar1 saydam fotovoltaiklerin boyutlart 3.00x4.00 m ve 1 tondan fazla agirliga

sahiptir.

a4
m
)
=)
23]
n
&
O
(6]

Merdiven boslugunun tavaninda ve giiney cephesinde yart saydam fotooltaik panellerin kullanimi
ol Bina enerjisi, 1sitma ve sogutma sistemlerini karsilamak i¢in giines ve topraktan saglanmaktadir.
< | . Dort katli yapmin giiney tarafi, camdan yapilmis ve kiriglere entegre edilmis 20 adet 6zellestirilmis
|:' yar1 saydam fotovoltaik paneller ile kaplidir.

% . Cam paneller arasindaki, mekanik havalandirma ile havalandirilmaktadir.
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Cizelge 2.24. Umwelt Arena AG binas1 analizi (Archdaily, 2012; Helbling, t.y.;
Solarachitecture, 2019)

UMWELT ARENA AG - ORNEK 13
Mimar René Schmid Architekten AG Y
Konum Spreitenbach/ Isvigre
Iklim Iliman okyanusal iklim (Cfb)
Yapim Yili 2011
Yapi Islevi Etkinlik ve sergi binasi
Mimari Konsept Yiiksek enerji performansli bina
= | Taban Alani -m?
m | Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 2 kat+ 3 kat bodrum
% Cephe Tipi Egimli cephe
:M Cat1 Tipi Egimli PV cati
< . Estetik ve ekolojinin mimaride
Z biitiinlesmesi,
& Yasami boyunca harcadifi
enerjiden daha fazla enerji liretme
Tasarim Hedefleri hedefi,
. Sifir karbonlu bina hedefi.
. Pozitif enerjili bina elde etmek.
. Insaat ve isletmede enerji verimli
bina.
a4
P
N
O W S——
%
g
=
Bl PV panellerin konumlandirilmasi
Cati planinda cephelerin enerji tiretimi Kesit
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistem: -
m
% Konum:
= | Cephe: -
:% Cat1: X
:S Kullanim bigimi:
| Cephe kaplama malzemesi olarak = : ;
% Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
2= | Ayrik - - - -
= | Bitisik - - - -
Baglantili - - - -
Birbirine Gegmis - - - -
Bilesik X (Kabuk) X (Kabuk) X (Kabuk) -
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Cizelge 2.24. (devam) Umwelt Arena AG binast analizi (Archdaily, 2012; Helbling, ty.;

Solarachitecture, 2019)

UMWELT ARENA AG | ORNEK 13

TEKNIiK DETAY

1) Sirt levhali antrasit giines paneli 6.Smm
Cutalar 3em / Degigken kontra gitalar © ————  Fotovoltaik Modiil
Gat mebrani altinda ahsap clemanlar 42cm N
Krom levha ayirma katmani
2) Ug katmanh ahsap 4cm/ Celik folyo Amm < -
Fiber gimento paneller . 66— Biyikkayrak IT kanca
3) Aliminyum sadvig paneller 8 Sem O Suolugu
Agtl gelik profil
Yaliuml kaynakla birlegme 3.5mm
4) Sert beton pigmenti 3em
Beton tavan 34cm/ Celik sag yaliimh cephe
abitleme 12mm

5) Ug camh agihr kanat Y =4 . A O Tayahtm
Q_v_,_% Citalar

N S,

Cati pencere birlesim detayi

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

Binanin 1s1l

gecirgenlik kat sayisi Dis kabuk:

(W/m?K) 0.28 (ortalama)

PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre

PV Modiil

Saydamlig1 Opak

PV Uygulama Catiya PV biitiinlestirmesi

PV Uygulama Tipi Cat1 kiremiti biitiinlesme (solar tiles)

PV Uygulama Yonii Kuzey, giiney, dogu, bati

PV Kurulum Alani 12.734 m?

PV Zirve Giicii 737 kKWp
PV Enerji Uretimi 540 000 kWp
Aktif Glines Yiizey

0 ) . .
Orani %75’den fazla (gliney cephesi)

— TSP,
Verimlilik orant Ihtiyag¢ duyulan enerjinin %100

GORSELLER

BIPV sisteminden kargilamaktadir.

i/apmzn vaziyet goriintimii ve kullanilan BIPV sistemi

NOTLAR

. Binayla biitiinlesik fotovoltaik paneller, %203 oraninda yapinin enerji ihtiyacini karsilamaktadir.
. PV modiiller ¢atida yontulmus kristalin formunda tasarlanmustir.
. Binanin 1s1 depolama ve dagitimi; termoaktif birlesen sistem ile beton tavan yoluyla 1sitma ve
sogutma, jeotermal 1s1 kolektort, enerji depolama tanklari, ventilasyon sistemi.
Odiiller: . Schweizer Solarpreis 2012

. European Solar Prize 2012

. Norman Foster Solar Award 2012
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Cizelge 2.25. Fehlman Estate binas1 analizi (Solarachitecture, 2021; Archello, 2021,
Archdaily, 2021)

FEHLMAN ESTATE Il KONUTLARI | ORNEK 14
Mimar Bob Gysin Partner BGP
Konum Winterthur/ Isvigre
Iklim Iliman okyanusal iklim (Cfb)
Yapim Yili 2010- 2020
Yapi Islevi Konut
Mimari Konsept Siirdiirtilebilir mimari
= | Taban Alam 2590 m?
g Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 3 kat
% Cephe Tipi Diisey PV cephe
= | Cat1 Tipi Teras ¢ati
< Elektrik  enerjisi  {iretebilme
E ozelligine sahip ve mimari niteligi
bozmayan bir cephe olusturmak,
. Uzun siire kendi kendine yetebilen
Tasarim Hedefleri bagimsiz konutlar,
Dayanisma ilkesi ile birbirine sik
stkiya  baghi  enerji  birlikleri
olusturmak.
T
1
[ i
. — ]
S L
O o —
% Bl PV panellerin konumlandiriimas:
2 | Binalarin zemin kat planlari
=
Giiney ve kuzey cephe goriintisleri
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
o | BAPV sistem: X
S | Konum:
&9 | Cephe: X
2| Cati: X
’E Kullanim bigimi:
E Cephe kaplama malzemesi olarak
‘o | Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
§ Ayrik X (Catr) X (Catr) X (Catr) -
&2 | Bitisik X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
= Baglantil - - - -
glantili
Birbirine Gegmis - - - -
Bilesik - - - -
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Cizelge 2.25. (devam) Fehlman Estate binasi analizi (Solarachitecture, 2021; Archello,
2021; Archdaily, 2021)

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

Cephe detay1

Binanin 1s1l

gecirgenlik kat sayis1 | 0.22 (ortalama)

(W/m?K)

PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre
g;;(ﬁ(rfl?él Opak ve yarisaydam

PV Uygulama Cat1 ve cepheler

PV Uygulama Tipi

Soguk cephe PV uygulamasi

PV Kurulum Alan Cat1: 238 m? Cephe: 590 m?

PV Zirve Giicii Cat1: 46.9 kWp Cephe: 81.9 kWp
PV Enerji Uretimi 82 700 kWp

Aktif Giines Yiizey 0/ e

Orant %50’den fazla (¢at1 ve cepheler)

Verimlilik orani

Ihtiyag duyulan enerjinin % 30’u PV
sistemlerden karsilamaktadir.

FEHLMAN ESTATE Il KONUTLARI | ORNEK 14
' ‘r_; _ PV- Catisistemi
- Ij T7 4 : 15
> | e . 21 | E
= B a | | PV- Cephe
M modileri
Q Is1 yalitmm I k _VF— ‘ l
-E - Cergeve = m = % lﬁm
: ! s
jsa) |
- T oo s
Temiz hava 'EI Egzoz havast _LWJ_ D Thk b

ENERJI VERILERI

kWh/Monat

12'000

10000

8'000

6000

4'000

2'000

1000

GORSELLER

NOTLAR

montajlanmustir.

. Binalarin ¢atilarina ekl

o (4

. Pencereler icin aliiminyum ¢ergeveli {i¢lii cam kullanilmistir.

Odiiller: . Prime Property Award 2012 (ilk asama igin)

enen tandart PV modiilleri metalik bir destek iizerine glinese uygun agiyla
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Cizelge 2.26. Die Mobiliar yenileme bina analizi (Solararchitecture, 2020)

DIE MOBILIAR RENOVATION
Mimar GWJ Architektur AG
Konum Bern, Isvigre
Iklim Iliman okyanusal iklim (Cfb)
| Yapim Yili 1980°ler
4 [ Yenileme 2013-2017
> | Yapi Islevi Yonetim
& [ Mimari Konsept Sirdiirilebilir mimarlik
i Taban Alam -m?
£ | Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 4 kat
Cephe Tipi Diisey PV cephe sistemi
Cat1 Tipi Teras ¢at1
Mevcut Durumu Yenileme- Giiglendirme
o |
= | i ’ oo o e N
U =
:H -
D
m
g - o -
S - LTI |
bl e L LLEE B PV panellesi I {0 0 S BN PV pancllerin konumlandinimas:
Standart kat plam Cati kat plan
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistem: X
E Konum:
7| Cephe: X
E Cat1: X
D
= C .
2 | Kullanim bigimi:
5 Cephe golgeleme elemani olarak
< Cephelerdeki gilgeleme elemani PV ler
E Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
= Ayrik X (Cat) X (Catr) X (Cat1) -
Bitisik X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe)
Baglantili - - - -
Birbirine Gegmis - - -
Bilesik - - -
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Cizelge 2.26. (devam) Die Mobiliar yenileme bina analizi (Solararchitecture, 2020)

DIE MOBILIAR RENOVATION | ORNEK 15
= i )
é Motor ‘_"6 >’ -
S Lesen 100x100x5 ELERF) A20
Cam civata —0 3 |
ﬁ s — On panel rer— o £ |
8] T Motor elero A20 aliiminyum i
[a) S renkli kaplama |
M $
5 | 1
E E Aliiminyum renkli kaplama } ',__'
PV qita, cam — { -
k = PV qita, cam serigrafi serigrafi [E5 A
Tzometrik cephe PV panel detay:

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

Giineg kirici cam PV panel kesit detayt
T TP ]

i

BIPV/ BAPV Cephe: Giines kirici olarak
Kullanimi
Cephe: Giines kirict yarisaydam

BIPV/ BAPV BIPV
DY T Cati: BAPV uygulamasi
PV Kurulum Alani Cat1: 455 m? Cephe: 1384 m?
PV Hiicre Tipi Amorf silikon hiicre
Yillik Enerji Uretimi | 117 000 kWh/ m?y

o eps
ANy G Cat1 ve cepheler igin %50’den

daha az

Final Verimlilik

Cati: 76 kWh

Cephe: 74 kWh

Verimlilik orani

[htiya¢ duyulan enerjinin % 40’1
BIPV sistemlerden karsilanir.

GORSELLER

Yenileme oncesi

Yenileme sonrast

NOTLAR

. Yenileme sonrasi cephe diizlestirilmistir. Boylece, hem kensel alan iyilestirilmis hem de statik

yalitim seviyesinin arkasina taginmistir.

. Giiney cephesindeki pencereler yarisaydam fotovoltaik hiicreler ile donatilmis ve en yiiksek
diizeyde verim elde etmek amagli giinesin konumuna gore ayarlanacak sekilde motor kontroli

saglanmustir.
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Cizelge 2.27. Hanwha Headquaters binasi analizi (Unstudio, 2017; Solarchitecture, 2019;
Urbannext, 2021; CTBUH, 2022)

HANWHA HEADQUARTERS BiNASI | ORNEK 16
Mimar UNStudio 1 ikl
Konum Jung-gu/ Giiney Kore by
Iklim Karasal iklim
Yapim Yili 1998
Yenileme 2016- 2019
Yapi Islevi Ofis
= Mimari Konsept Duyarli cephe konsepti
m| Taban Alani 57 696 m?
% Kat adedi/yiikseklizi | Zemin+ 30 kat s
v/ Cephe.T.IpI Akordeon PV cephe Hana ec;c;c;uarters Binasi
«| Cat1 Tipi Teras ¢at1
Z . Bina i¢ hava kalitesini arttirmak,
- . Kullanici konforunu saglamak,
. Yiiksek diizeyde siirdiiriilebilirlik ve
Yenileme Hedefleri satin a!mablhrllk saglamak.
. Hem i¢ mekana hem de yerel ¢evreye
baglamsal ve kavramsal olarak
duyarli performatif bir kabuk elde
etmek.
CREATIVE CO-WORKING
5 I 5 S ¢S
= S
= Sre
=
N
O
=
S| A
2 A g e
=
Standart kat plaﬁl
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistem: - ?
m
=
904
5 Konum:
% Cephe: X
2| Cati: X
Him) i
A Kullanim bigimi: [§
% Cephe kaplama malzemesi olarak Akordeon PV cephe
S| Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
E Ayrik - - - -
Bitigik - - - -
Baglantil - - - -
Birbirine Ge¢mis - - - -
Bilesik X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
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Cizelge 2.27. (devam) Hanwha Headquaters binasi analizi (Unstudio, 2017; Solarchitecture,

2019; Urbannext, 2021; CTBUH, 2022)

HANWHA HEADQUARTERS BINASI

ORNEK 16

TEKNIK DETAY

Baca eklem seviyesi -

PV panel
Yansitma o6zelligi =

Goriis alam et T

Yi121n eklem seviyesi ¥ -

Spandrel birimi — o
Is1 yahtimh aliiminyum

panel ‘ : ‘

Goriis alam - ———

Kancah panel = e —
Aliiminyum vasistas T
Yi1gin eklem seviyesi

Ters capa - et \ ¥4
Akordeon PV cephe sistem detayi

Binanin 1s1l .
. . Dis duvar: Pencere:

gecirgenlik kat sayis1 025 1.06

(W/m?K) ' '

PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre

PV Uygulama Cat1 ve cepheler

PV Uygulama Tipi Soguk cephe PV uygulamasi

PV Kurulum Alan1 Cati: Veri yok Cephe: 275 m?

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

PV Zirve Giicii Cati: 61 kWp, Cephe: 73 kWp
PV Enerji Uretimi 85 500 kWh

Enerji Tiiketimi 20 000 kwh

Aktif Giines Yiizey 0/

Orant %25’ten az (cepheler)

Enerji Etiketi G-SEED (puan: 88.2)

Ihtiyag duyulan enerjinin % 4’u PV

Vel sistemlerden karsilamaktadir.

ENERJI VERILERI

Cephe Montaji / Cephede PV hiicreler
S— S—— — PV

7.

Kuzey K.D. Bat1

Giiney G.D. I Dogu
Fotovoltaik modiillerin cephede kurulumu




114

Cizelge 2.27. (devam) Hanwha Headquaters binasi analizi (Unstudio, 2017; Solarchitecture,
2019; Urbannext, 2021; CTBUH, 2022)

HANWHA HEADQUARTERS BINASI | ORNEK 16

/ -
4
/ < ~ . -

Eta

ENERJI VERILERI

Engelsiz manzaraya sahip alanlar Giines 15181na magruz kalma durumu

GORSELLER

ephede PV modiillerin konumu

. Yenileme sonrasi, mevcuttaki cam cephe saydam cam panellerle ve fotovoltaik modiillerle
degistirilmistir.

. Bina enerji tiikketimi yenileme sonrasi %40 oraninda azalmstir.

. PV sistemler giinde yaklasik olarak 4 katin aydinlatmasini saglamaktadir.

. PV modiller cephede, giinesten gelene enerjiyi en iyi sekilde toparlayabilecegi alanlara
yerlestirilmistir.

. Cephenin %801 bir dizi temel modiilden olusmaktadir. Kalan %20 temel modiillerin kiigiik
varyasyonlar1 olan modiillerden olugmaktadir.

NOTLAR

Odiiller: . CTBUH Awards 2020,
. Renovation Award 2020
. Award of Excellence Green Building Award 2014, Finalist
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Cizelge 2.28. DeltaRosso bina analizi (Nesite, 2016; Deltazero, t.y.; Solarchitecture, 2019)

DELTAROSSO BINASI | ORNEK 17
. deltaZERO/ Stefano De Angelis,
Mimar .
Maria Mazza
Konum Vacallo/ Isvicre
Iklim Iliman okyanusal iklim (Cfb)
Yapim Yili 2016
Yapi Islevi Konut+ Ofis
% | Mimari Konsept Yl':iksel_< teknolojili stirdiirtilebilir
m mimari
E Taban Alam -m?
:M Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 4 kat
< | Cephe Tipi Diisey PV cephe -
E Cati Tipi Kirma catt Deltarosso Binast
. Enerji tiiketimini azaltma ve binay1
enerji iiretim siirecine dahil etmek,
Tasarim Hedefleri . Sifir emisyonlu bina hedefi,
. Bina kabugunda enerji tasarruflu
teknolojilerin kullanimi.
=
M= Tl =
% || <|‘E 7177 ?.[qﬁw I
E L : i i = } ,Ali% I
£ e el
3 T - /
= (. g
< \ == i Iy
2 \ [
5 hHREL — s
Bl PV panellerin konumlandirilmast
Tkinci kat plan: Catidaki fotovoltaik modiiller ve giineg
kolektérlerin konumu
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPYV sistem: -
m
(% Konum:
= | Cephe: X
:% Cati: X
I=
E Kullanim bigimi:
‘w2 | Cephe kaplama malzemesi olarak
< | E B
E Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
= Ayrik - - - -
Bitisik X (Cephe ve ¢atr) | X (Cephe ve ¢at1) | X (Cephe ve ¢atr) -
Baglantili - - - -
Birbirine Gegmis | X (Cephe ve ¢at1) | X (Cephe ve ¢atr) | X (Cephe ve ¢atr) -
Bilesik - - - -
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Cizelge 2.28. (devam) DeltaRosso bina analizi (Nesite, 2016; Deltazero, t.y.;
Solarchitecture, 2019)
DELTAROSSO BINASI | ORNEK 17
. -\'ap!)ur"lcl S-BImm o
S::,:’,‘Z;‘,:ﬂ‘k siispansiyon = - - = 3 -Q
PV modiil Smm o PVmodil$mm — — 0 ©
g Sentetik regine — - = Vo
8 hvanbl ¢elik shspansly o, Poliiiretan yahtim 120mm — e ~
> sistemi 40mm ‘ ' A<
< O <4~ PV modil Smm Poliiiretan yalitimi 40mm — =
= Sentetik regine “Q <y s 1
g Giines kolektirii e WY o © -~ Poliiiretan yahitimi 120mm Paslanmaz gelik
r
E PV modil Smm -0 X © /—+ Politretan yalitum 40mm_Poliiiretan yalitim 160 mm
g ' O~— —— Beton 220mm
o Polifiretan yalitimi 160 mm
Cat1 ve cephe detayt Sacak baglantisimin dikey detay
Bmgnm 1?11 Dis duvar: Pencere: | Cati:
gecirgenlik kat sayis1 013 0.45 014
(W/m?K) ' ' '

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

Cat1 ve cephenin giineyine

Giines Kolektorleri biitiinlesme

PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre

PV Uygulama Cat1 ve cepheler

Cephe: Soguk cephe PV uygulamasi
Cati: (Solar tile)

PV Uygulama Tipi

PV Kurulum Alani Cat1: 109 m? Cephe: 194 m?

PV Zirve Giicii Cat1: 17 kWp, Cephe: 30 kWp
PV Enerji Uretimi 48 850 kWh

Enerji Tiiketimi 66 900 kWh

Aktif Glines Yiizey Catr: Cephe:

Orani %25’ten az %50°den fazla

o o, e
Verimlilik orant Ihtiyag¢ duyulan enerjinin % 73’ PV

GORSELLER

Binann i¢ mekan goriiniimleri
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Cizelge 2.28. (devam) DeltaRosso bina analizi (Nesite, 2016; Deltazero, t.y.;
Solarchitecture, 2019)

DELTAROSSO BINASI | ORNEK 17

. On cam tipi, 6zellestirilmis saten cam iizerine lamine edilmis PV hiicreler.

. Bina Minengie P yesil bina sertifikasina sahiptir.

. 203 adet fotovoltaik modiil ve 13 giines enerjisi paneli cepheye ve ¢atinin giiney bolliimiine
biitiinlestirilmistir.

NOTLAR

Odiiller: . . Schweizer Solarpreis 2019
. Migros Bank Special Solar Prize 2019 for multiple dwelling Plus Energy Buildings
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Cizelge 2.29. Solar WWI ofis binasi analizi (Aelenei ve dig., 2019; Kim ve dig., 2015; Bot
ve dig., 2021; Oliveira ve dig., 2011; LNEG, 2019)

SOLAR XXI OFIS BINASI ORNEK 18

Mimar Pedro Cabrito, Isabel Diniz

Konum Lizbon/ Portekiz

Iklim Akdeniz/ Okyanus iklimi

Yapim Yili 2006

Yapi Islevi Ofis

— | Mimari Konsept Pasif ev tasarim yaklagimi
{3 | Taban Alani 1500 m?
% Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 1 kat + 1 bodrum kat Solar XXI Ofis binas: giiney
‘2 | Cephe Tipi Diisey PV cephe cephesi goriiniisii
< | Cat1 Tipi Teras ¢ati
&
= . Net sifir enerjili bina hedefi,

. Siirdiiriilebilir bir bina i¢in, pasif

Tasarim Hedefleri tasarim stratejilerini ve yenilenebilir
enerji teknolojilerin bir arada kullanimu,
. Binada diisiik enerji kullanimu.
Kesit (Kuzey/Giiney)
& =
. .
S g
Q« {
= :
< i
=
E s PV panellerin konumlandiriimas:
/" Iceriden disan aktarilan sicak hava
m== PV panellerin plan iizerinde konumlandirilmas:

Zemin kat plan: giiney cephesinde ofis birimleri  Giines agisi ve hava akisi dikkate alinarak tasarlanan
yvaz/ kis tasarum stratejileri (Dogal havalandirma,
gtin 15181 alimi ve baca etkisi)

Uygu|ama Tipi; Giines Kolektorleri

BIPV/T sistem: X - /

BAPV sistem: - L] L L L L | 1 | | EEEEEEEEEE

Konum:

E Cephe:X - B B BB B BB B
‘U’j Cati: - LILLL

= . ~N -~

,% Kullanim b1<;1m1: BIPV/T Sistemi Giiney Cephe Goriiniisii
E Cephe kaplama malzemesi olarak Cephe ve catida kullanilan aktif sistemler

2 Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik

< X (Otopark

E Ayrik - PV) X (Otopark PV) -

= Bitisik X (BIPVIT) X (BIPVIT) X (BIPVIT) -

Baglantili - - - -

Birbirine Gegmis - - - -

Bilesik - - - -
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Cizelge 2.29. (devam) Solar WWI ofis binasi analizi (Aelenei ve dig., 2019; Kim ve dig.,

2015; Bot ve dig., 2021; Oliveira ve dig., 2011; LNEG, 2019)

TEKNIK DETAYLAR

|  ORNEK 18
[

| -

.

(d) Kis

- == =

(¢) Yaz () Yaz

(a) Dis goriiniim (b) i¢ gériiniim
O PV sistemlerin alt ve iistiinde bulunan hava sirkiilasyonunu saglayan menfezler

Cephede bulunana BIPV/T sisteminin mevsimsel ¢alisma modu

(c) Baharda, disaridaki havanin én isitmast,

(d) Kisin, PV panellerin arkasinda biriken 1s1 ofis odalarinda aktarilmasi,

(e) Yazin, PV panellerden isitnan havanin ¢ikisi,

(f) Yazin, odann i¢ isisimin digar ¢ikisu.

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

gB:(;li‘rgennﬁllj kat say1st Duvar: Pencere: Cati: Doseme: F @“
0.45 4.50 0.26 | 0.55 S
> - - —
(W/m?K) il |

Giines Kolektorleri

Catiya eklemeli olarak

BIPV/T Uygulamas:1 | Giiney cephesine biitiinlesik

PV Hiicre Tipi Cok kristalli silikon hiicre

PV Sistem Simifi Sebekeye bagli sistem (On grid)

PV Uygulama Cephe ve otopark golgeleme elemant
Cephe: Soguk cephe PV uygulamasi

BIPV Uygulama Tipi | ——eu< &P e
BIPV/T uygulamasi

PV Kurulum Alani Cephe: 96 m?

PV Zirve Giicii Cephe: 12 kWp

PV Enerji Uretimi 20 000 kWh

Enerji Tiiketimi 36 000 kWh

Verimlilik orani

Ihtiyag¢ duyulan enerjinin % 67’si PV
sistemlerden karsilamaktadir.

U T

Cepheyle biitiinlesstirﬁen goi&
kristalli PV modiilleri (BIPV/T
sistemi)

PASIF TASRIM

Kesit

LI

o mm == -

e

e

{ I | [F &

10 H | |

{ | 1 |

{ { ( ety
. = I

ELCLERLL
=" —3 ._._-___-_«.j
| Beton borular
: e L 5.+  (30cm cap)
[ ' i Yesil catt
= 4

Toprak Sogutma Pasif Sistem

Hava girigi

koruma

Yar1 gomiilii kesit ve kat plani: yerden sogutma beton borularin yerlesimi
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Cizelge 2.29. (devam) Solar WWI ofis binasi analizi (Aelenei ve dig., 2019; Kim ve dig.,
2015; Bot ve dig., 2021; Oliveira ve dig., 2011; LNEG, 2019)

SOLAR XXI OFiS BINASI ORNEK 18

<Vl L |%1 ; 5. '

B i
B _l\l | | |||
| -
\ =

GORSELLER

uygulamasi

I¢c mekan goriiniimii (Dogal aydinlatma ve havalanrdzrma)_» Otbprk gdlelesinde

. Binada bulunan BIPV/T sistemlerinde toplam 76 adet ¢ok kristalli silikon hiicrelerden olusan PV
modiilii kullanilmistir.

. Bina enerji tiiketimi Portekiz standartlarinin 1/10’u kadardir.

. Yaz mevsiminde, giiney cephesindeki hareketli panjurlarla asiri 1sinma engellenmektedir.

. Bina igerisinde klima bulunmamakta sogutma, yerden sogutma sistemleri ile saglanmaktadir.

. Catida bulunan giines kolektorleri ile binanin sicak su ihtiyaci karsilanmistir.

NOTLAR

ODULLER: . 2008 European Award on Building Integrated Solar Technology
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Cizelge 2.30. Pixel ofis binas1 analizi (Archdaily, 2011; Sustainability Victoria, 2012;
Architecture and design, 2012; Studio 505, 2010; Fortmeyer, 2012; PRC,
2012; Dba, t.y.)

PIXEL OFIS BINASI ORNEK 19
Mimar Studio505
Konum Melbourne, Avusturalya
Iklim Iliman okyanus iklimi
Yapim Yili 2010
Yapi Islevi Ticari Ofis
Mimari Konsept Sifir karbonlu bina
+—| Taban Alam 1136 m?
@[ Kat adedi/yiiksekligi Zemin+ 3 kat
% Cephe Tipi Diigey cephe
:M Cat1 Tipi Teras ¢at1
< . Stfir salinimlt bina elde etmek,
& . Sahada tiikettiginden daha fazla
= enerji Ureterek karbon pozitif bina
hedefi,
Tasarim Hedefleri . Tiiketilen suyu dengelemek,
. Green Star ofis tasarimindan en
yiiksek puani almak,
. En yiksek LEED ve BREEAM
puanini elde etmek.
‘ ;_] T
| mmm
» | 3.? v n ‘LI )‘.;\ |
5 H g oo i -
E AR N e Kuzey Gortintst Bat: Goriintst
N P S Bl PV panellerin konumlandirilmast
T Cati kat plan: Goriiniisler
E :k S { ? , i =
< 3 > S { =,
= B q 3
¥ ‘s ;
e fi\-»c.-vw«~\:;ﬁ-~<\~\y\--»~ e
21 Temmuz 3PM Ekinoks 21 Aralik 3PM
18 derece 30 derece 63 derece
Mevsimlere gére binaya giinesin gelis agisi
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: -
BAPV sistem: X
m
S| Konum:
71 Cephe: -
% Cat1: X
2| Kullanim bigimi:
% Enerji iiretimi odakli D it ;
‘2| Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
<§C Ayrik X (Caty) X (Caty) X(Catr) X (Caty)
S Bitisik - - - -
Baglantili - - - -

Birbirine Gegmis

Bilesik
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Cizelge 2.30. (devam) Pixel ofis binasi analizi (Archdaily, 2011; Sustainability Victoria,
2012; Architecture and design, 2012; Studio 505, 2010; Fortmeyer, 2012;

PRC, 2012;

Dba, t.y.)

PIXEL OFIS BINASI

ORNEK 19

. Banksia Award for Built Environment - Harmonious Man -Made Landscapes 2010
. Premier’s Sustainability Award (Victoria) 2011 - Built Environment
. Victorian Architecture Awards 2011 - Award for Sustainable Architecture 2011

>
<
H
m
@)
=
:
=
- = . o=
Cephedekl panellerm blrle§lm detaylart
E;?ES‘ZHIISISII gegirgenlik Duvar | Pencere | Cati Doseme
yist 055 | 1.80 031 |0.13

S (W/m?K)
=| Riizgar Tribiin .
9(: Uil Catrya monte edilerek
%)
|<£ PV Hiicre Tipi Cok kristalli silikon hiicre
E—l PV Sistem Simifi Sebekeye bagli sistem (On grid)
=
(Uj PV Uygulama Catiya monte edilerek
2| PV Kurulum Alam 38.4 m?
m
% PV Kurulu Giig 6.3 kWp
5| PV Enerji Uretimi 84 kwWh/m2y
m

Enerji Tiiketimi 123 kWh/m2.y

Verimlilik orant -%
&~ _l L

-
|
m
n
& =
:8 1
) ]
uz. s LcL“L

Binann i¢ mekan goriiniimleri

. Avusturalya’nin, enerjisini ve suyunu yerinde tireten ilk karbon nétr ofis binasidir.

. Green Star sertifika sisteminde 100 iizerinden 105 puan ile en yiiksek puani almistir.

. Pixel projesinin odak noktasi enerjiden ¢ok karbon dengesi iizerinedir.
o
5 Odiiller: . . Highest score achieved in the world under Leed by US Green Building Council
5| (March2012)
z . BPN Sustainability Awards, Large Commercial Award & Best of the Best award 2011
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Cizelge 2.31. Powerhouse Telemark ofis binasi analizi (WA Contents, 2020; Archdaily,
2020; Tapper ve Dokka, 2019; Tapper, 2019; GW, 2022)

POWERHOUSE TELEMARK OFiS BINASI

Mimar Snehetta

Konum Telemark/ Norveg

Iklim Okyanus iklimi

Yapim Yili 2020

Yapi Islevi Ofis

Mimari Konsept Pasif ev bina tasarim yaklagimi
Taban Alam 7931 m?

Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 10 kat

Cephe Tipi Egimli cephe sistemi

Cat1 Tipi Egimli PV cat1

Sertifika BREEAM Excellent, Qutstanding

caRERETm ERANE SANREIE

BINA KUNYESI

Tasarim Hedefleri

. Diinya genelinde siirdiiriilebilir mimari
tasarim ikonu olusturmak,

. Binanin tiikettiginden daha fazla enerji
iiretimi yapmak (pozitif enerjili bina),

. Bina karbon emisyonunu azaltmak

. Cevresel, sosyal ve ekonomik olarak
stirdiiriilebilir mimari model
hedeflemek.

ORNEK 20

MIMARI CiziM

Bl PV panellerin konumlandirilmast

Vaziyet plam

Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistemi: -

Konum:
Cephe: X
Cat1: X

Kullanim bigimi:

Cephe kaplama malzemesi olarak

Biitiinlesme Sekli

Fiziksel Gorsel

Bl PV pancllern konumlandinimast

Kesit

Islevsel

MIMARI BUTUNLESME

Ayrik

X (Otopark PV) X (Otopark PV)

X (Otopark PV)

Bitisik

X (Cephe ve ¢aty)

X (Cephe ve ¢ati)

X (Cephe ve ¢atr)

Baglantili

Birbirine Ge¢mis

Bilesik
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Cizelge 2.31. (devam) Powerhouse Telemark ofis binasi analizi (WA Contents, 2020;
Archdaily, 2020; Tapper ve Dokka, 2019; Tapper, 2019; GW, 2022)

POWERHOUSE TELEMARK OFiS BINASI ORNEK 20
gelgfrglnﬁll(l s i) Duvar: Pencere: | Cati: | Doseme
(W/m?K) 0.15 0.75 0.10 |0.11
PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre
E PV Sistem Sinifi Sebekeye bagli sistem (On grid)
% PV Uygulama Cephe, cat1 ve otopark goélgeleme elemant
n
ﬁ PV Uygulama Tipi Cephe: Soguk cephe PV uygulamasi
m
=
8 PV Egim Agisi Cat1 (24°)
M Otopark
= Cephe: Catr: .
1 PV Kurulum Alan golgeleme:
m 2 2
g 300 m 800 m 300 m?2
‘2| PV Verimliligi %22
) -
M| PV Enerji Uretimi 256 000 kWh
Enerji Tiketimi 41,2 kWh — -
Cepheyle biitiinlestirilen PV
T . .. . 0 90 - -
Verimlilik orant Ihtlyag duyulan enerjinin % 100’ PV sistemi
sistemlerden kargilamaktadir.

- I

m
=
o 0
>
=
2
m 0 20 40 60 80 100
PV enerji iiretimi B Operasyonel enerji Gomiilii enerji materyalleri
kullanim
Binamin santral dengesinin hesaplanmast (kWp/m?yr)
Net enerji ihtiyac Net iletilmis enerji
m|
89
’ = L1
E _ Powerhouse Telemark Geleneksel ofis binasi
o Powerhouse Telemark Geleneksel ofis binas 5 Oda simaiin porapaid) Oda sstma (Elekirik)
Z. eintma Havalaadema tsuman Sicak su ® Havalandirma isitma(sst pompasi) ® Havalandirma isitmafelektrik)
o5 * Fanlar * Pompalar Aydmlatma # Sicak su(s1 pompasi) Sicak su(elektrik)
® Fis yiikleri = Sogutma ® Havalandirma sogutma ® Fanlar ® Pompalar
® Aydmlatma m Fis yiikleri
® Biilgesel sogutma » Havalandirma sogutma

Giines panelleri dahili kullanim Bina disi giines paneli

Bina enerji performansi
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Cizelge 2.31. (devam) Powerhouse Telemark ofis binasi analizi (WA Contents, 2020;

Archdaily, 2020; Tapper ve Dokka, 2019; Tapper, 2019; GW, 2022)

GORSELLER

POWERHOUSE TELEMARK OFi BINASI | ORNEK 20

e e ey

' 4

da ve otopark gélgelemede PV panel uygulamasi Ic mekan gdriiniimléri

Cati

NOTLAR

. Bina ortalama Norve¢ konutunun yillik enerji tiiketiminin yaklagik yirmi katindan fazla enerjiyi
sebekeye gondermektedir.
. Binanin dogu cephesinde 45 derecelik bir egim bulunmaktadir.
. Diger ofis binalar1 ile kiyaslandiginda bina enerji tiikketimi %70 oraninda daha az ger¢eklesmektedir.
Pasif ev olarak islev géren bina, yiiksek yalitim diizeyine sahip olup pencerelerde ii¢li cam
kullanilmustir.
. Olusturulan teknoloji senaryosuna gére 30 yil sonra mevcut PV sisteminin %50 daha verimli bir

sistemle degistigi varsayilmaktadir.
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Cizelge 2.32. Fabrikstrasse 15 ofis binas1 analizi (SUPSI, 2013; Transsolar, 2022; Lentz,
2011; Devetakovi¢ ve dig., 2020)

FABRIKSTRASSE 15 OFIS BINASI
Mimar Frank Gehry
Konum Basel, Isvigre
Iklim Iliman kitasal iklim
Yapim Yili 2009
Yapi Islevi Ofis
- Mimari Konsept Diisiik karbon salinimli bina
Z | Taban Alam 32 000 m?
> | Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 5 kat
:% Cephe Tipi Egimli cephe
i Cat1 Tipi Egimli PV cat1
&
= Diisiik enerji  kullanim1 ile
kullaniciyr memnun etmek,
Tasarim Hedefleri . Tiiketilen suyu dengelemek,
. Sirdiiriilebilir bir bina elde
etmek.
£~
-
=
s
O
>
<
E
=
B PV panellerin konumlandinlmas Bl PV panellerin konumlandinlmast
Standart kat plam Kesit
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistemi: -
m | Konum:
% Cephe: -
= | Cat: X
:é Kullanim bigimi:
m | Cephe kaplama malzemesi olarak
= o |
§ Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
E Ayrik - - - -
Bitigik X (Cat1) X (Catr) X (Catr) -
Baglantili - - - -
Birbirine Ge¢mis - - - -
Bilesik - - - -
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Cizelge 2.32. (devam) Fabrikstrasse 15 ofis binasi analizi (SUPSI, 2013; Transsolar, 2022;

Lentz, 2011; Devetakovié¢ ve dig., 2020)

FABRIKSTRASSE 15 OFiS BINASI OEK 21
PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre . anma
E PV Sistem Sinifi Sebekeye bagli sistem (On grid)
5 PV Sistem Modiili Yarisaydam PV modiil
% | PV Uygulama Catiyla biitiinlestirilerek
=
% PV Kurulum Alani 1300 m?
B Aktif Giines Yiizey Catr: %85
O | Orani
M
Z} PV Kurulu Giig 92.74 kWp
= N
:% PV Enerji Uretimi 65 000 kWh/m2.y
5 | Enerji Tiiketimi - KWh/mZy
m
CO, Verimliligi 32.5ton
Verimlilik orant - Egimli yarisaydam PV paneller
i i o i
: 7 A T
=l havalandirmals yumusak kabuk radyant sogutma ile
E “38 /\_, . R‘/\ 1\7 ~ sogutulmus akustik tavan
é . o N e U ! o
([75 S ~~ X ?Lh::::a;?;lfgzlm ::l‘ui::m ) golgeleme elemam
= ﬁj ] < ey
% A ~nA he agikliklar B
n \j t/ =
< restoran blimi
sl taze hava saatte 2 yerel kaplama ve 1sitma
degisimi i¢in konvektdr elemans
Bina i¢i iklim ve havalandirma diyagramlar
W -
=4 i
m sk e N 8 2
ﬂ Bina dis goriiniimii Canida bulunan yarisaydam PV paneller — Low-e giines koruma
= [ W [ NN e
% "‘r: Y I i 2
E \ < ‘ =
° ¥, ~
Y e ¥ l
| e .4 i =
£ 7 |} - 5
i
Binanin ic mekan goriin mleri
@ | . Binayi giinesten korunmada iiglii camlar ve 6zel olarak tasarlanmig low-e Kaplamali 275 adet giines
5 kirict kullanilmagtir.
'6 . Yarisaydam fotovoltaik modiiller dogrudan cam yapiya biitiinlestirilmistir.
Z | . PV sistemlerden liretilen elektrik binanin yapay aydinlatmasinin enerji talebini karsilamaktadir.
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Cizelge 2.33. Powerhouse Brattrkaia ofis binasi analizi (Archdaily, 2019a; Divisare, 2019;
Devetakovi¢ ve dig., 2020; Jenssen, 2019)

POWERHOUSE BRATTORKAIA BINASI [

ORNEK 22

BINA KUNYESI

Mimar Snehetta Grup
Konum Trondheim/ Norveg
Iklim Okyanus iklimi
Yapim Yili 2019
Yapi Islevi Ofis
N Yiiksek teknolojili siirdiiriilebilir

Mimari Konsept N

mimari
Taban Alam 17800 m?
Kat adedi/yiiksekligi Zemin+ 8 kat
Cephe Tipi Diisey cephe
Cat1 Tipi Egimli PV cat1

Tasarim Hedefleri

. Binada temiz enerji {iretimini en
iist diizeye ¢ikarmak,

Isletimde enerji tiiketimini
azaltmak,
. Kullanicilar i¢in keyifli bir alan

olusturmak.
2| Ll
8] q L - BT v | 1
= = Uy |
= —
N -
(o]
>
<
2
=
< B PV panellerin konumlandinlmas:
Zemin kat plani Standart kat plani
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistemi: -
E Konum:
Z Cephe: X
= | Cati: X
‘E Kullanim amaci:
2 | Kabuk kaplama malzemesi
E olarak
% Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik
E Ayrik - - - -
= | Bitisik X (Cat1) X (Catr) X (Catr) -
Baglantil - - - -
Birbirine Gegmis X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
Bilesik - - - -



https://www.archdaily.com/office/snohetta?ad_name=project-specs&ad_medium=single
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Cizelge 2.33. (devam) Powerhouse Brattrkaia ofis binasi analizi (Archdaily, 2019a;

Divisare, 2019; Devetakovi¢ ve dig., 2020; Jenssen, 2019)

POWERHOUSE BRATTORKAIA BINASI [ ORNEK 22

Catida bulunan 2006 m2 PV paneller

l E havanin girigi

>
<
=
m
@)
= ;
S | e
5|
H
Deniz suyu ksynakd: 151 pompas: sistemi B PV panellerin konumlandiriimast
Cat1 ve cephe detayt
Binanin 1s1l Dis ) .
gecirgenlik kat sayis1 | duvar: Fiencere' ?atl'
(W/m?K) -
PV Hiicre Tipi Kristalli silikon hiicre
PV Sistem Simifi Sebekeye bagli (on grid)
E PV Uygulama Cati ve cepheler egimli
% Cephe: Soguk cephe PV
< | PV Uygulama Tipi uygulamasi
=) Catt: Soguk PV uygulamasi
E‘ Catr: Cephe:
&5 | PV Kurulum Alani 1886 Giineydogu: | Bati:
LM) m? 701m? 280m?
@ Cat1: Ct.e.phe: .
2 | PV Zirve Giicii 358.31 | Giineydogu: | Batu:
:% 1kWp 75.581 24.565
:S kWp kWp
@ PV Enerji Uretimi 481 000 kWh
Enerji Tiiketimi 219 502 kWh
AL e ey Cat1: %85’ten fazla
Orani
L Ihtiyac¢ duyulan enerjinin % 100’1 Cati ve cephedeki biitiinlesik PV
Wiermmm ik @ PV sistemlerden karsilamaktadir. sistemi

ENERJI VERILERI

Bina kabugunu optimize etme

Takflate : 2400 m2 \

’ Ze W<

Takflate : 2300 m2

L

Takflate : 1900 m2 =
PV iiretimi verimliligi icin yiizey tasarimi Hacmin kullanimi
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Cizelge 2.33. (devam) Powerhouse Brattrkaia ofis binasi analizi (Archdaily, 2019a;
Divisare, 2019; Devetakovi¢ ve dig., 2020; Jenssen, 2019)

| ORNEK 22
>
m
=
&2
3]
>
&2
m
Z
m
[
m
—
—
o
n
24
(®)
O
Binainin gatlve cephesindeki BIPV sistemi Ic mekan goriiniimii
. Binada kullanilan yenilenebilir enerji sayesinde giinliik kendi enerji ihtiyacinin iki kat1 enrji tiretimi
| saglamaktadir. Fazla iiretilen enerji sebekeye dagitilmaktadir
i . Bina, BREEAM Outstanding yesil bina sertifikasina sahiptir.
'6 . Bigim gevreyi takip eder (Form follows envionment) yaklagimiyla yap1 kabugunda optimum diizeyde
Z | giines enerjisinin kullanimi amaglanmistir.
ODULLER: . . Dezeen Awards 2020.




131

Cizelge 2.34. Eden Project Faz 4 egitim binasi analizi (Eden Project, 2022; Solarchitecture,
2019; Cousins, 2020; TRADA, 2007)

EDEN PROJECT FAZ 4 EGITIM BINASI

ORNEK 23

BINA KUNYESI

Mimar N.Grimshaw

Konum Bodelva/ Ingiltere

Iklim Iliman okyanusal iklim (Cfb)
Yapim Yil 2005

Yapi Islevi Egitim

Mimari Konsept

Yiiksek cevresel, sosyal standartta
tasarim

Taban Alam 2200 m?

Kat adedi/yiiksekligi Zemin+ 2 kat
Cephe Tipi Egimli cephe
Cat1 Tipi Egimli PV cat1

Tasarim Hedefleri

. Cevreye daha az zarar veren
dogal yap1 malzemeleri kullanima,
. Enerji tiikketimini yenilenebilir
kaynaklardan karsilanmasi,

. Bina kabugunda enerji tasarruflu
teknolojilerin kullanimai.

MIMARi BUTUNLESME

Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistemi: -

Konum:
Cephe: X
Catr: X

Kullanim amaci:

Cephe golgeleme elemani olarak
Cat1 kaplama malzemesi olarak

Can ve phede bulunan PV paneller

A\ aBR575

Biitiinlesme Sekli

Fiziksel Gorsel

Islevsel Dinamik

Ayrik

Bitisik

X ((;atl) X ((;atl)

X ((:?atl) -

Baglantilt

Birbirine Ge¢mis

X (Cephe) X (Cephe)

X (Cephe) -

Bilesik

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

Binanin 1s1l
gegirgenlik kat sayisi
(W/m?K)

Dis duvar: | Pencere:

Cat1:

PV Hiicre Tipi

Cok kristalli silikon hiicre

PV Uygulama

Cat1 ve cepheler

PV uygulama tipi

Cephe: Golgeleme eleman1 PV
uygulamasi

Cati: Soguk ¢at1 PV uygulamasi

PV kurulum alani

Cat1: 530 m? Cephe: 85.7 m?

PV zirve giicii

Cat1: 53 kWp Cephe: 8.4 kWp

PV enerji tiretimi

20 000 kWh

Enerji tiiketimi

- kWh

Aktif glines yiizey
orani

Cati: %25°ten az

Verimlilik orani

Ihtiyag duyulan enerjinin % 10’u
PV sistemlerden karsilamaktadir.

Binamin egimli ¢cati goriiniimii
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Cizelge 2.34. (devam) Eden Project Faz 4 egitim binasi analizi (Eden Project,

Solarchitecture, 2019; Cousins, 2020; TRADA, 2007)

EDEN PROJECT FAZ 4 EGITIM BINASI | ORNEK 23
EDEN projesinde 151 ve Biyomlardan 750m uzaktas: ve Sebekeye elektrik

elektrik akis1

B0

elektrik iireten ORC jeotermal tesisi destegi

o
5 Sebekeye verilen
.5 i 181
Soguk su
E kny pompalama I
= 1 Sicak su i /\\ __ Granitteki bityiik capraz
2 " pompalama \ 1 ge9i§ltitdogalz;tla'klllJ
2 bolge
% km
2 e
= | \-" 4.5km derinliginde
VA =~ 170-190 derece
Projenin tesis alamindaki is1 ve sicaklik akist
=4
m
=
|
m
n
(=4
Q
O b % -
_AREREy, -
{ .‘ - -~
| '? ‘ *
.3
I¢ mekan gériiniimii
. Ahsap ¢ergeve, ahsap kaplama ve i¢ ahsap, prekast beton merdiven ile saha dis1 prefabrikasyondan
g faydalanilmistir .
| . Catida kullanilan OSB (oriented strand board) prefabrik panel boyutlari, dis kisimlarda 6.5m iken i¢
'5 kisimlarda 2m olarak degismektedir.
Z

. Gri sularin tuvaletlerde geridoniigiimii saglanmustir.

ODULLER: .. -
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Cizelge 2.35. Paris Law Courts ofis binasi analizi (RFR, t.y.; Breuille, 2018; Archdaily,

2017c; ISSOL, 2016; Devetakovi¢ ve dig., 2020; CSTB, 2018)

PARIS LAW COURTS OFiS BINASI

ORNEK 24

BINA KUNYESI

Mimar Renzo PIANO
Konum Paris/ Fransa
Iklim Akdeniz iklimi
Yapim Yili 2017
Yapi Islevi Ofis
Mimari Konsept Siirdiirtilebilir mimari
Taban Alani 62 000 m?
Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 38 kat/ 160m
Cephe Tipi Diisey cephe
Cat1 Tipi Teras ¢at1

Paris iklim anlagmasinin

Tasarim Hedefleri

gerekliliklerini kargilamak,
Binada temiz enerji

saglamak,

. Bina enerji verimliligini {ist diizeye

¢ikarmak,

. Dikey sehir konseptini benimsemek,

. Kullanic1 konforunu saglamak.

uretimi

MIMARI CiZIMLER

om=m

Kat planlar:

B ot

Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
BAPV sistemi: X

Konum:
Cephe: X
Cat1: X

Kullanim amaci:

Cephe golgeleme elemani olarak

Biitiinlesme Sekli

Fiziksel Gorsel

Islevsel

MIMARi BUTUNLESME

Ayrik

Bitisik

X (Caty) X (Cat1)

X (Catr)

Baglantili

Birbirine Ge¢mis

X (Cephe) X (Cephe)

X (Cephe)

Bilesik
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Cizelge 2.35. (devam) Paris Law Courts ofis binasi analizi (RFR, t.y.; Breuille, 2018;
Archdaily, 2017c; ISSOL, 2016; Devetakovi¢ ve dig., 2020; CSTB, 2018)

PARIS LAW COURTS OFIS BINASI

ORNEK 24

Havalandirmal: ¢ift kabuk

dis kabuk serigrafin kaplamal tek cam

g kabuk ekstiride alimimum ¢ift caom
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Aliiminyum kapsoniu otomatik kumag
d tente
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o
: Fotovoltaik panel cephe birlesim detay Cephe detayi
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| ..,'A,f . cam cepheyve
- 5 1 motorlu panjur
g dinlenme alant 2 - PV Fint
& r B — e ) R v paneticin
" e 3! sl R Bt A S 2 T _A_J mekanik destek
N\ P p— - “ (e gelik kasal: prekast
R 'f, __ beton kolon
? N C 2 == | PVpaneltip 1 gug
NS . kaynag
UL fod3.
Aies agik bahge
: ¥ - havalandirma
N - > 1 T “_”':';"A, sistemi
g | :
& Kig bahgesi | (~+lll ™ dinfenme aiou
R - —_—
Kis bahgesinin kesit detayi
Binanin 1s1l
. . Dis duvar: Pencere: Cati:
gegcirgenlik kat sayis1
(W/m?K)
PV Hiicre Tipi Tek kristalli silikon hiicre
PV Sistem Siifi Sebekeye bagli (on grid)
PV Uygulama Cat1 ve cepheler

PV Uygulama Tipi

Cephe: Golgeleme elemani1 PV
uygulamasi

Cat1: Monte edilerek

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

PV Kurulum Alani gg gr‘nz Z(l:gg rﬁ]’z
PV Zirve Giicii 325 000 kWp
PV Enerji Uretimi 312 000 kWh
Enerji Tiiketimi 122 000 kWh

Verimlilik orani

Ihtiyag duyulan enerjinin % -’si PV
sistemlerden karsilamaktadir.

rEl |
A ¢ L
at1 ve cephedeki biitiinlesik P
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Cizelge 2.35. (devam) Paris Law Courts ofis binasi analizi (RFR, t.y.; Breuille, 2018;

Archdaily, 2017c; ISSOL, 2016; Devetakovi¢ ve dig., 2020; CSTB, 2018)

GORSELLER

PARIS LAW COURTS OFIS BINASI
oay | % é = - ,,/' L

|

[ ‘

B e ———m o me
Galeri boslugunda bulunan 151k bacalar I¢ mekan goriiniimii

NOTLAR

. C sinifi enerji tiiketim derecesine sahiptir.

. Binanin dogu ve bat1 cephelerinde 1596 adet giines kiric1 PV panel catida ise 152 adet PV panel
kullanilmstir.

. Certivéa tarafindan, HQE Ofis Binasi1 Sertifikasi verilmistir.

ODULLER: . . Grand prix national de I'lngénierie 2017,
. Equerre d’argent 2017
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Cizelge 2.36. Washington Universitesi Yasam Bilimi binas1 analizi (Perkin ve Will, 2022;
Archdaily, 2019b; Wohesc, t.y.; Onyx, 2019)

WASHINGTON UNIVERSITESI YASAM BILIMI BINASI [  ORNEK 25
Mimar Perkins ve Will -
Konum Washington/ Amerika
Iklim Iliman okyanus iklimi
Yapim Yili 2018
Yapi Islevi Ofis
= Mimari Konsept Siirdiiriilebilir mimari
oy | Taban Alani 650 m?
% Kat adedi/yiikseklizgi | Zemin+ 6 kat+ 1 bodrum kat
:M Cephe Tipi Diisey cephe
< | Cat1 Tipi Teras cat1
E Yiiksek teknolojili stirdiiriilebilir
bir bina elde etmek,
Tasarim Hedefleri Enemde 2030 hedeflerini
gergeklestirmek,
Isletimde enerji ve su tiiketimini
azaltmak ve iiretimi saglamak.
']' el L Lol e ] Lo Bom ) aml
a ™
\HPHPHIH}E &5
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o i e - ‘
g Illll:llllllllIILI'II'IJIIIIIII J Illll:-'ll'lllulllklll'l;':I,lllL'l'II
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Kesit
Uygulama Tipi:
BIPV sistem: X
o BAPV sistem: X
2 | Konum:
= Cephe: X
% Cat1: X
:[5 Kullanim amaci:
m | Cephe golgeleme elemani olarak =
‘e | Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Dinamik
g Ayrik - - - -
S Bitigik X X X -
Baglantili - - - -
Birbirine Gegmis X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -
Bilesik - - - -
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Cizelge 2.36. (devam) Washington Universitesi Yasam Bilimi binas1 analizi (Perkin ve Will,
2022; Archdaily, 2019b; Wohesc, t.y.; Onyx, 2019)

WASHINGTON UNIVERSITESI YASAM BILIMi BINASI ORNEK 25

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

Binanin 1s1l

Dis duvar: Pencere: | Catr:

gegirgenlik kat sayist | )
(W/m?K)

PV Hiicre Tipi Amorf silikon hiicre

PV Sistem Sinifi Sebekeye bagli (on gird)
PV Uygulama Cati ve cepheler

PV Uygulama Tipi

Cephe: Golgeleme elemani olarak
uygulanan PV

Cati: Monte edilerek PV uygulamasi

Catr: Cephe:
PV Kurulum Alani A ?n; Giiney
596m?
Catr: Cephe:
PV Zirve Giicii 110.000 Giiney:
kwh 12 260 kWh
PV Enerji Uretimi 122 260 kWh
Enerji Tiiketimi 130 000 kWh

Verimlilik orani

Ihtiyag¢ duyulan enerjinin % 94’i PV
sistemlerden karsilamaktadir.

ENERJI VERILERI

@ Suyun azaltilmasi

Enerjinin
azaltilmasi
(2030 hedeflerini karzilar)

sebekesine

Suyun azaltm stratejisi
Enerji azaltm stratejisi

Dogal havalandmrma

o Catida PV paneller

F
l‘ﬂﬁ( <t e e o i

ci.‘i == m--m_ '-ﬁ

L ral

,n@mym -

B e [

GORSELLER

PV iiretimi verimliligi icin yiizey tasarimi
1

Binainin ¢ati ve cephesindeki BIPV sistemi

___Jm—

L
_, Ters
- 0zmoz
‘q -.___-n b

B o p =
. ‘ Sehir Suyu

Hacmin kullamml

I¢ mekan gériiniimii
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Cizelge 2.36. (devam) Washington Universitesi Yasam Bilimi binas1 analizi (Perkin ve Will,
2022; Archdaily, 2019; Wohesc, t.y.; Onyx, 2019)

WASHINGTON UNIVERSITESI YASAM BILIMI BINASI [ ORNEK 25

GORSELLER

s ;
Cephede kullanilan giines kiric1t BIPV sisteminin kurulumu

. Bina cephesinde, yar1 saydam giines kiric1 PV paneller ¢atida ise PV paneller monte edilerek
kullanilmaktadir.

. Bina, LEED Gold yesil bina sertifikasina sahiptir.

. Kullanilan amorf hiicreli PV paneller bulutlu havalarda, silikon tabanli PV panellere gore daha
fazla elektrik iiretmektedirler.

. Y1l boyunca, ofislerin dort katin1 aydinlatmaya yetecek elektrik iiretimi PV sistemler tarafindan
kargilanmaktadir.

. Binann siirdiiriilebilir 6zellikleri arasinda; havalandirma ve sogutma i¢in ¢alistirilabilir pencereler,
soguk kirigler ve radyat zeminler ayn1 zamnada da fotovoltaik paneller yer almaktadir.

. Binada %57 oraninda enerji tiikketiminin azaltimi saglanmustir.

NOTLAR

ODULLER:

. Sustainability Award — CABE Built Environment Awards 2019,

. Best Building Photovoltaic Glass Provider Award — Sustainable Building Awards 2018 of Build
Magazine.

. Best Multi-Functional Curtain Wall Project Award — Sustainable Building Awards 2018 of Build
Magazine.

. Building Of The Year Award — Daily Journal of Commerce 2018
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Cizelge 2.37. Ornek binalarin aktif giines sistem uygulama bigim ve diizeyleri
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3. MATERYAL VE METOT

Enerji bagimsizligi talebinin en iist noktaya ¢iktig1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimin arttig1 giiniimiizde aktif giines sistemlerinin yapilarla birlikte tasarlanma siiregleri
ortaya ¢ikmis, ancak bu hususta bir biitiinlesik tasarimin nasil gergeklestirilebilecegine dair
bir 6ngorii tam olarak olusturulamamistir. Bu durum dikkate alinarak tasarimcilara yonelik
bir tasarim kilavuzu olusturmak amaciyla aktif glines sistemleri, biitiinlesik mimari tasarim
yaklasimi ve uygulama Ornekleri konularinda ilgili akademik caligmalar ile ulusal ve
uluslararas1 mevzuatlar kapsaminda sistematik bir literatiir calismasi yliriitiilmiis, elde edilen
verilerin degerlendirilmesi sonucu tasarim stratejilerini igeren veri tabani olusturulmustur.
Ulasilan veri tabani esas alinarak tasarim siirecinde etkili olan yaklasimlar belirlenmis ve
tasarim siirecine fayda saglayacagi diisiiniilen kilavuz gelistirilmistir. Biitiinlesik tasarim

kilavuzunun gelistirilme siireci Sekil 3.1°de verilmistir.

ﬁl VERI TABANININ OLUSTURULMASI |

I | LUTERATUR TARAMASI .

I BILIMSEL CALISMALAR | Biitiinlesik Mimari Tasarun |
: MEVZUAT | Aktif Giines Sistemleri |
I UYGULAMA ORNEKLERININ ANALIZI

I (Enerji Verimliligi Odakli Giines Sistemlerini Iceren Uygulamalar)

I | VERILERIN TASNIF EDILMESI VE DEGERLENDIRILMESI

q VERI TABANINA DAYALI “TASARIM KITLAVUZ”NUN GELISTIRILMES

Sekil 3.1.Veri tabaninin olusturulmasi ve tasarim kilavuzunun gelistirilmesi siireci

Enerji ve /veya sicak su elde etme amaciyla giines enerjisini kullanan aktif sistemlere ait
giines kolektorleri, fotovoltaik paneller ve fotovoltaik termal paneller gibi bilesenlerin
binalarla biitiinlesik bir bicimde tasarlanmasinin miimkiin oldugu {i¢ tip tespit edilmistir.
Glines kolektorlerinin binayla biitiinlesik tasarimi (BIST), fotovoltaik sistemlerin binayla
biitiinlesik tasarimi (BIPV) ve fotovoltaik termal sistemlerin binayla biitiinlesik tasarimi
(BIPV/T) olmak {izere tasarim kilavuzunda bu ii¢ tipe yer verilmistir. Oncelikle
biitiinlestirilen sistemleri olusturan veri tabanindaki bilgilerin tasnifine dayali olarak tasarim

karar adimlar1 olusturulmustur. Tasarim karar adimlarinin igerigi tasarim konseptinin
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belirlenmesine, biitiinlesme tipinin se¢ilmesine, konumuna, yapiya nasil uygulanacagina
dair biitiinlesme bi¢imine, agisina ve baglantt bi¢imine karar verilmesi seklinde

diizenlenmistir (Sekil 3.2).

IBI"JTI‘jNLEs,sTiREEN SiSTEMLERI

| I BIST II BIPV II BIPV/T I

L

DUSEY SISTEMLER
(Giydirme ve striiktiirel cam) IBI':TT CNLESME TiPi '|
|DI"J$EY VE YATAY DiSLi SISTEMLER | K‘ )— —

4 FIZIKSEL
|AKORDEON SISTEMLER | -
|E(;iMLi VE KADEMELI SISTEMLER | _

s TKAL | -

| GOLGELEME ELEMANI

|SO(}UK CEPHE

| QiFT KABUKLU CEPHE

|
|
| SCAK CEPHE |
|
|

|BALKON PARAPETI, SACAK VS.

M .

I ACISI

Sekil 3.2. Tasarim kilavuzunda yer alan tasarim karar adimlari

Aktif sistemlerle biitiinlesik tasarim kilavuzu baglaminda gergeklestirilecek tasarimlarin etki
diizeyini ve fayda potansiyelini sinayabilmek amaciyla metodolojinin bu kisminda bir
prototip bina tasarlanmistir. Giin 1518indan en iist diizeyde verim saglanabilmesi icin
dikdortgen formda tasarlanmasi ve giineyle yiizlesen cephe yiizeyinin artirilmasi amaciyla
dogu-bat1 aksinda konumlandirilmas:t hedeflenen prototip bina zemin+1. kat olarak
planlanan bir ofis binasi olarak diisiinlilmiistiir. Prototip binanin mimari programinda ise
caligma mekanlari, toplant1 odalari, depo ve arsiv boliimlerine yer verilmistir (Sekil 3.3).
Ofis binasi tercih edilmesinin sebebi ise islevi geregi glindiiz kullaniminin agirlikli olmasi,

11l performansinin yani sira iist diizeyde giin 15181 ihtiyacinin da bulunmasi, ayrica mekan
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orgiitlenme ve kabuk tasarimi agisindan aktif sistemler i¢in tasarimda daha fazla uygulama

alanina olanak tanimasidir.

. - - . - -~ = . v s - s , = -— e
M o

D 'A_c [o}

Merdiven
Asansor

Acik ofis

Sekil 3.3. Tasarlanan prototip binanin kat plant

Islevsel gereksinimlerini karsilamasinin yani sira cephe tasarimi baglaminda giin 1s131indan
da faydalanabilmesi amaciyla agik ofis olarak tasarlanan prototip binada minimum mekan
boyutlarinin kullanimi tercih edilmis ve 30x18 m boyutlarinda dikdortgen bir plan formu
belirlenmistir. Diisey sirkiilasyon alanlarinin, 1slak hacimlerin, arsiv - depo alanlarinin ve
havalandirma - tesisat bacalarinin bulundugu ¢ekirdek alan plan geometrisinin merkezine

konumlandirilmistir (Sekil 3.4).
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1 Merdiven / Asansor
2WC

3 Yangn merdiveni

4 Depo/arsiv

5 Biiro

6 Toplanti salonu

7 Acik ofis

Sekil 3.4. Design Builder programinda modellenen prototip binanin i¢ mekan orgiitlenmesi

450 m? taban alanmma ve 11 m bina yiiksekligine sahip olan prototip bina, giineye
yonlendirilerek konumlandirilmistir (Sekil 3.5- Sekil 3.6). Prototipin modellenmesi igin
yapiy1 ve yapi kabugunu analiz edebilen, enerji iiretim ve tiiketim, ¢evresel konfor hesabi

yapabilen ve farkli tasarimlarin olusturulabilmesine elverisli olan  Design Builder

simiilasyon programi (Ismail ve dig., 2015) kullanilmistir.

Sekil 3.5. Dogu bati aksinda konumlandirilan prototip binanin 15 Temmuz ve 15 Aralik
glines yoriinge (sun path) analizi
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Sekil 3.6. Prototip binanin giiney ve dogu goriiniisleri

Hazirlanan kilavuz ¢ergevesinde biitiinlesik tasarim kararlarinin da dikkate alindigi
simiilasyon ¢aligmasin1 yapabilmek i¢in Tirkiye’de gilines enerjisi acisindan yiiksek
potansiyele sahip olan ve sicak nemli iklim (Akdeniz iklimi) bolgesinde bulunan Antalya ili

secilmistir.

Antalya ili TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1 Yonetmeligi’ne gore 1. Bolge iklim
smifinda yer almaktadir. Yillik ortalama sicaklik 18.8 °C olmakla birlikte ortalama 8.2 saat
glineslenme siiresine sahiptir (https://www.mgm.gov.tr). En yiiksek giineslenme siiresi 11.8

saat ile temmuz ayinda ger¢eklesmektedir (Sekil 3.7).

14,00
12,00

10,00

8,0
6,0
4,0
2,0
0,00

> N\ N <& <& \&
S @Q’\x@‘ & V»Qy & &

o

o

o

o

Sekil 3.7. Antalya ilinin aylara gore giineslenme siiresi (https://www.mgm.gov.tr)

Prototip binanin konumlanmasi1 Antalya ilinin Muratpasa ilgesinde gerceklestirilmis olup
simiilasyon programina alanin koordinatlari, 36° 87 kuzey enlemi 30° 73” dogu boylami

olarak girilmistir. Deniz seviyesinden 54 m yiiksekte bulunmaktadir (Sekil 3.8).


https://www.mgm.gov.tr/
https://www.mgm.gov.tr/
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Sekil 3.8. Proje alani1 (https://earth.google.com)

Prototipin yap1 kabugu tasariminda saydamlik oranlar1 (pencere/duvar orani) simiilasyon

programu araciligi ile hesaplanarak Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yap1 kabugunun pencere duvar orani

) Kuzey Dogu Giiney Bati
YapiKabugu | (315 459) (45-135°) | (135-225°) | (225-315°) Toplam
D(;vz?r 55410 332,70 554,10 332,70 1773,60
Peirrll::Ze)re 213,04 122,70 213,04 122,70 671,46
Pencere/ Duvar 38,45 36,88 38.45 36,88 37,86
orani (%)

Tasarlanan yapida (dis duvarlar, ¢ati, dosemeler) tercih edilen malzemelerin 6zellikleri

Cizelge 3.2°de yap1 elemanlarinin kesit detaylar1 ise Sekil 3.9°da gdsterilmistir.
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Cizelge 3.2. Prototip binada kullanilan yap1 malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme ad1 K?;E;lk KN]?;%?(I; Malzeme ad1 K’ém?k E\J/V]?rz%f(r;
Celik Profil 0,3 Seramik 0,8
Yatay Hava Bosugu 2,5 - Tesviye Betonu 5
% Yalitim . S Betonarme -
> (XPS) 0,465 g) Déoseme 0,542
O | Betonarme Doseme 15 a S({;lgg;l 5
Alg1 Siva 1 Algipan 1
Tesviye Betonu 5 Seramik 0,8
Cam Yiini 5 Tesviye Betonu 5
Betonarme Doseme 15 a BEt.c.) narme 15
S Doseme
= ?,i Yalitim 5
< Hava Boslugu 2,5 0,237 = (XPS) 0,439
< Z Su Yalitimi 4
= Grobeton 10
Al 1 LIH Kirma Tas 15
Sikistirilmig 10
Toprak

Cizelge 3.2 de yer alan yap1 elemanlarina ek olarak pencereler i¢in 3 mm’ lik ¢ift Low- E
cam arasina 13 mm argon hava gazi kulanilmistir. Pencerelerin 1s1l iletkenlik kat sayis1 (U

degeri) 1,512 W/m?K olarak hesaplanmistir.

ic Dy Ig
b= Tesviye Betonu
}—s Celik Profil
Hava Bogluzu —t—p Cam Yunu
Yahtum (XPS)
~4—p Betonamme
Ddgeme
B me Doyeme
—4—» Hava Bozluzu
Alg Swva
——p AlCipan
Diy
Duvar Can
| ———— | E—————" S eTam il
———— Tesvive
Betonu
b Botonarme
Dogeme
Yalitim (3PS
Su Yalitmm
Seramik
s Grobeton
Tesviye
Betom
———p Betonznme Kimma Tag
Dézeme
—t———s Valitm (XPS) =N . Sikastinlmg
= Algpan L 17 S e i, i.‘;.!rﬁ«T’*dL Toprak
Dig Dis
Diseme Zemin dosemesi

Sekil 3.9. Ofis prototip binasinin yap1 elemanlar1 kesit detay1
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Tasarlanan ofis prototipine ait veriler Design Builder simiilasyon programina aktarilmis ve

bir sonraki asama olarak prototip binanin yillik enerji kullanim degerleri hesaplanmistir.

Ofiste kullanilan elektronik ekipmanlarin enerji kullanimlar1 i¢in Design Builder

programindaki acik ofis ekipmanlarinin verileri dikkate alinmistir. Prototip binaya ait yillik

enerji kullanim degerleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Prototip yillik enerji kullanim degerleri

Elektrik
2
(kWh/my) Sogutma Isitma Toplam
2 2 2
I¢c Aydinlatma Priz Ekipmanlari (kWh/m?y) (kWh/m?y) (kwhim’y)
(kWh/m?2y) (kWh/m?2y)
62,63 43,34
159,21 5,64 270,84
105,98

Isitma, dogalgaz ile saglanmakta iken sogutmada Design Builder programindaki standart

acik ofis icin kullanilan sogutucular kullanilmakta olup simiilasyonda elektrik kullaniminin

disinda yer almaktadir. Ofiste bulunan i¢ aydinlatmalar kullanilan elektrigin biiytik

cogunlugunu olusturmaktadir (%69) (Sekil 3.10).

60
50
40
30
20
10

Sekil 3. 10. Ofis prototipindeki enerji kullanim yiizdeleri

Simiilasyon analizinden elde edilen prototip binada yillik (8760 saat) kullanilan enerji

miktar1 kWh cinsinden 291 968 kWh olarak hesaplanmistir. Bu enerjinin 114 249 kWh’ 1

(%39,13) elektrik ihtiyaci i¢in kullanilmaktadir.
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Prototip binaya dair mevcut durumun tespit edilmesi asamasindan sonra ilgili verilerin
dikkate alinmasiyla enerji ihtiyacinin giines enerjisinden elde edilmesi i¢in daha Once
gelistirilmis olan tasarim kararlar1 ¢ergevesinde senaryolarin hazirlanmasi 6ngoriilmiistiir.
Bu kisim gelistirilen kilavuzun sinanmasi boliimiinde ayrintili olarak agiklanacaktir (Bolim
4). Hazirlanan dort senaryonun yine Design Builder programi kullanilarak analizleri

gerceklestirilmis ve karsilastirmali degerlendirmeleri yapilmistir.

Son olarak elde edilen bulgular degerlendirilmis, hazirlanan karar adimlar1 gergevesinde
binalara biitiinlesik olarak tasarlanan aktif sistemler araciligi ile enerji kazaniminin
saglanabildigi, bu baglamda izlenmesi gereken karar adimlarinin tasarimcilara yol

gostererek fayda saglayabilecegi ortaya konmustur.

Hazirlanan kilavuzun ¢alisma semasi Sekil 3.11°de verilmistir.

SETEREERRRREIEEEIEEEEmEEERmmRRanaanae ENERJI KAZANIMI ODAKLI BUTUNLESIK TASARIM KILAVUZU CALISMA SEMASI

|TASAR]1\'IKONSEPTi |E

TKAL (
i BIPV/T
: . TKA2 ‘ |Bt‘1rt"mu:sn{r: Tipi | :
: |BiNA TiPi VE BOYUTLARININ BELIRLENMES1 | II TKA1 | P ENOIE I8 WA AT A R | :
H I TKA3 ( |Bt‘JTt'JNLEsM:E Bicimi |

|KONU'M VE YONLENME KARARLARI | || TKA2 ' :
| SENARYOLARIN HAZIRLANMASI | TKA4 ‘ |KON'UMU | :
|BiNA KABUGU TASARIMI | ||TKA3 B H
I TKAS ( | AGISI | H
PROTOTIP BINANIN MODELLENMESI H
(DESIGN BUILDER)
| MEVCUT DURUMUN TESPITI | ||TKA5

-

ITKAﬁ‘ | BAGLANTI Bicimvi |:

SIMULASYON
ANALIZLERININ
YAPTLMASI
(DESIGN BUILDER)

—;

| KARSILASTIRMA DEGERLENDIiRME |

Sekil 3.11. Biitiinlesik tasarim kilavuzunun ¢alisma semasi
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4. SENARYOLARIN HAZIRLANMASI VE BUTUNLESIK TASARIM
YONTEMININ SINANMASI

Tezin bu boliimii, tasarimlart yapilan ofis prototipinin kabuguna farkl biitiinlesme tipi ve
tasarim konseptleriyle uygulanan aktif giines sistemlerinin modellenmesi ve sonrasinda
prototiplerin enerji yiikiiniin hesaplanmasina kadarki siireci kapsamaktadir. Materyal metot
boliimiinde hazirlanan prototipin, enerji senaryolarinin hazirlanmasi ve enerji senaryolarinin

karsilastirilmas1 asamalarini igermektedir.
4.1. Enerji Senaryolariin Hazirlanmasi

Prototip i¢in olusturulan senaryolar, Sekil 3.2’de diizenlenen biitiinlesik tasarim karar
adimlart ve Cizelge 2.9°da verilen aktif gilines sistemlerinin yapi ile biitiinleseme
diizeylerinin 6rnek analizleri lizerinden yapilan incelenmeler sonucu belirlenmistir. Bu
dogrultuda cephe biitiinlesme tipi olarak 6rnek analizlerinde en verimli sonuca ulasilan
soguk cephe PV uygulamasi 4 senaryo i¢in ortak kullanilmistir. Olusturulan 4 senaryo,
cephelerde uygulanan PV panellerin tasarim konseptlerine gore farklilik gostermektedir. PV
paneller cephelerde tiim senaryolar i¢in giiney, dogu ve bati cephelerine biitlinlestirilmistir.
Kuzey cephesinden diisiik verim elde edilmesi sebebiyle PV paneller bu cepheye
yerlestirilmemistir. Catida ise monte edilerek uygulanan PV paneller ve giines kolektorleri
tiim senaryolar i¢in ayni tutulmus ve egim acilar1 Antalya i¢cin maksimum egim agis1 olan
35 derecelik egim agis1 ile biitiinlestirilmistir (Yilmaz, 2021). Tiim senaryolarda, fiziksel,

gorsel ve islevsel biitiinlesme tipi uygulanmustir.

Senaryolar i¢in kullanilan fotovoltaik panellerin verileri, ALFA Solar Enerji Grubu’nun
fotovoltaik panel katologunda bulunan bilgilerin hesaplanarak Design Builder simiilasyon
programina aktarilmasi sonucunda elde edilmistir. Kullanilan fotovoltaik paneller A3S36M
olup 19,36 modiil verimliligine sahip 36 hiicreli monokristal paneller secilmistir (ALFA,
2021). Senaryolarda monokristal panellerin se¢ilmesindeki amag ise polikristal silikon ve
amorf silikon panellere gore daha az yiizey alaniyla daha yiiksek verim saglayabilmeleridir.
Kullanilan panellerin maksimum giici 200 W’dir. Modiil boyutlar1 1506x685x35 mm olup
her bir hiicernin boyutlar1 ise 158,75x158,75 mm’dir.
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Biitiinlesik tasarim siireci igerisindeki senaryolarda uygulanan PV panellerin biitiinlesme

diizey ve sekillerine gore cephelerin saydamlik oranlar1 (pencere duvar oranlari) farklilik

gostermektedir.

Ofis prototipi i¢in olusturulan senaryolarda, yap1 malzemeleri, enerji tiikketiminde kullanilan

1sitma/ sogutma, havalandirma ve aydinlatma elemanlarinda herhangi bir degisiklik

yapilmamistir. Senaryolarda genel olarak prototipin tiikettigi enerji ve aktif gilines

sistemlerinden tretecegi enerji dikkate alinmistir. Olusturulan senaryolar Cizelge 4.1.’de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Olusturulan enerji senaryolari

Fotovoltaik Paneller i
Cephe Gtines
Senaryolar1 SERiE Cat1 Toplam Kolekiori
Yy Giliney Dogu Bat1 P Cat1
. 88 m? 52 m? 52 m? 214 m? 404 m? .
Su | Diisey PV 86 modiil 52 modiil 52 modiil 212 modiil | 400 modiil 43m
P 88 m? 52 m? 52 m? 214 m? 404 m? >
Sz | Egimli PV 86 modiil 52 modiil 52 modiil 212 modill | 400 modiil el
s Diisey 120 m? 70 m? 70 m? 214 m? 474 m? 43 m?
3 Disli PV | 120 modiil 70 modiil 70 modiil 212 modiil | 472 modiil
s Akordeon 84 m? 52 m? 52 m? 214 m? 402 m? 43 m?
4 PV 84 modiil 52 modiil 52 modiil 212 modill | 400 modiil

Senaryo Si1’ de mevcut prototipin enerji tiiketim degerleri, kullanilan malzemeler sabit

tutulmustur. Senaryo 1’de PV modiiller giiney, dogu ve bati cephelerinde bulunan her iki kat

icin de pencere iistiine diisey olarak yerlestirilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Prototip S1 diisey PV cephe modellenmesi ve sun path analizi
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Sekil 4.2. Prototip S1 diisey PV cephe gliney goriiniisii, dogu goriiniisii

Gliney cephesinde her katta 43 adet PV modiil olacak sekilde toplamda 86 adet PV modiil
kullanilmistir. Dogu ve bati cephesinde de diisey olarak uygulanan PV modiiller esit olup
her kat i¢in 26 adet olmak tizere toplam 52’ser adet PV modiil kullanilmistir. (Sekil 4.2)
Catida toplamda 212 adet PV modiil kullanilmis olup modiiller Antalya ili i¢in giinese en

uygun egim agisi olan 35° lik agiyla monte edilmistir.

Senaryo Sy’ de S1°de olugu gibi mevcut prototipin verileri sabit tutulmustur. S> de prototipin
gliney, batt ve dogu cephelerine uygulanan PV modiiller giinese gore 35°’1ik agiyla her bir

katin pencere lstiine egimli olarak yerlestirilmistir. (Sekil 4.3)

Sekil 4.4. Prototip S2 egimli PV cephe giiney ve dogu goriiniisii
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S2’de prototip cephelerine biitiinlestirilen PV modiillerin adedi ve boyutlar1 S1’de kullanilan
PV modiillerle es tutulmustur. Ayn1 zamanda catida kullanilan PV modiiller ve giines

kolektorii de ayn1 boyutlarda ve 35°°1lik egim agisiyla uygulanmistir. (Sekil 4.4)

Senaryo S3’te mevcut prototipten farkli bir yap1 kabugu tasarimi yapilmistir. Prototipe
uygulanan PV modiiller diisey disli cephelere biitiinlestirilmistir. Diisey disli cephe tasarimi
PV modiillerin kullanildig1 giiney, bat1 ve dogu cephelerine uygulanmistir. (Sekil 4.5)

i

Al

il e

Sekil 4.6. Prototip S3 diisey disli PV cephe giiney ve dogu goriiniisii

S3’te giliney cephesinin her iki katina da 60 adet diisey olarak giineybatiya yonlendirilmis
toplam 120 adet PV modiil kullanilmistir. Dogu cephesinde, her katta 35 adet olarak
giineydoguya yonlendirilmis toplam 70 adet PV modiil kullanilmistir. Bat1 cephesinde de
dogu cephesi ile ayn1 boyut ve sekilde giineybatiya yonlendirilmis PV modiil kullanilmistir.
(Sekil 4.6) Catida bulunan PV modiil ve gilines kolektdrleri diger senaryolarla sabit

tutulmustur.
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Senaryo Sa’te S3’te oldugu gibi prototipten farkli bir yap1 kabugu tasarlanmistir. Tasarimdan
kaynakli, enerji tilketiminde ve yap1 yiizey alaninda farkliliklar bulunmaktadir. Prototipte

PV modiil yerlestirilen giiney, bat1 ve dogu cephelerinin akordeon PV cephe uygulamasi

yapilmastir. (Sekil 4.7)

Sekil 4.8. Prototip S4 akordeon PV cephe giiney ve dogu goriiniisii

Ss’te gliney cephesinin zemin katina 22 adet PV modiil yerlestirilmis birinci katinda ise 62
adet PV modiil bulunmaktadir. Dogu ve bati cephesinde PV modiillerin egim acilar1 ve
ozellikleri ayn1 olup zemin kat i¢in 14 adet PV modiil, birinci kat i¢in ise 38 adet PV modiil
kullanilmistir. Cephelerde kullanilan PV modiiller igin ti¢ farkli egim agis1 belirlenmis olup
bu acilar maksimum egim agisinin siir alindigt 35 derecenin katlart seklinde
biitiinlestirilmistir (17,5/ 35/ 70) (Sekil 4.8). Catidaki PV modiiller ve giines kolektorlerinin
diger senaryolarla ayn sekil ve diizeyde kullanildigi kabul edilmistir.
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4.2. Enerji Senaryolarinin Karsilastirilmasi

Calismanin bu asamasinda olusturulan 4 farkli senaryonun enerji kullanim degerleri,

senaryolardaki prototiplerin enerji kullaniminin yiizey alanlarina oranlari, aktif gilines

sistemlerinin enerji iiretimleri ve prototiplerin enerji ihtiyaclarim1 karsilama yiizdeleri

verilmistir.

Cizelge 4.2. Cephe senaryolarimin enerji kullanimlari

Elektrik
2
Cephe Senaryolart A, Priz gachi Isitma LTEplErT
p Y i¢c Aydinlatma . (KWh/m?y) | (KWh/m?y) | (KWh/im?y)
(KWh/mzy) Ekipmanlari
(KWh/m?y)
. 62,64 43,34
S1 Diisey PV 105,98 159,21 5,64 270,84
o 62,64 | 43,34
S2 Egimli PV 10598 159,21 5,64 270,84
Diisey Disli 62,64 | 43,34
S3 PV 10598 127,11 7,23 240,33
62,64 | 43,34
S4 | Akordeon PV 10598 177,93 6,97 290,88
Cizelge 4.3. Cephe senaryolarmin m? bagina enerji kullanim1
.. Yapinin Yillik Kullanilan
Ser?:pr(]jarl Yapi E?ke\rl_:llhll(lillamml Toplam Alani Enerji
ry y (m?) (KWh/m?y)
S1 Diisey PV Cephe 114 249 1078 270,84
S2 Egimli PV Cephe 114 249 1078 270,84
S3 | Disey Disli PV 123 867 1168,75 240,33
Cephe
S4 | Akordeon PV 116 060 1095,08 290,88
Cephe

Cizelge 4.4. Cephe senaryolarinin yapida enerji kullanim alanlarina gore yiizdelik degerleri

Cephe Senaryolar1
S1 S2 S3 S4
Enerji Kullanim Alanlar — —
Diisey PV Egimli PV Diisey Disli PV Akordeon PV
(%) (%) (%) (%)
Priz

g Ekipmanlari 16,00 16,72 18,03 14,90
o I
i ¢
= Aydmlatma 23,13 24,17 26,06 21,53
= Isitma 0,85 1,03 1,62 1,25
S =
K Sogutma 58,79 56,79 52,89 61,17
a
<
= Siak 123 1,29 1,39 115
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Sekil 4.9. Senaryolara gére PV modiillerin ihtiyag duyulan enerjiyi karsilama yiizdeleri

Cizelge 4.5. Cephe senaryolarinin enerji kullanim ve tiikketim degerleri

SaEET Yap1 Enerji PV Enerji Uretimi Verim Net Verim
Kullanim1 (kWh/y) (KWhly) (%) (%)
S1 | Diisey PV 114 249 80 852 70,77 67,23
S2 | Egimli PV 114 249 125 346 109,71 104,23
S3 | Diisey Disli PV 123 867 105 619 85,27 81,86
S4 | Akordeon PV 116 060 122 903 105,90 101,66
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5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Tez calismasiin bu kisminda, olusturulan ofis prototipi i¢in farkli yap1 kabugu
tasarimlarinda kullanilan aktif glines sistemlerinin enerji verimliliklerinin degerlendirilmesi
yapitlmistir. Yapilan degerlendirmede, alan calismasinda olusturulan farkli senaryolarin
enerji kullanim ve tiretim degerleri dikkate alinarak senaryolarin karsilagtirmasi yapilmis ve

optimum enerji verimliligi sonucuna ulasilma hedeflenmistir.

Ofis prototipinde, biitiinlesik tasarim yoOntemlerinin dikkate alindig1 bir tasarim
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda giinesten en yiiksek verimin alinabilmesi amaciyla yap1
giineye yonlendirilmistir. Sz, Sz ve Ss senaryolart olusturulurken de biitiinlesik tasarim
yontemi dikkate alinarak yapilan hesaplamalar dogrultusunda PV modiillerin yerlesimleri

saglanmistir.

Tiim senaryolar i¢in yapi malzemeleri ve yapi i¢ planlari ayni tutulmustur. S; ve S
senaryolarinin enerji kullanim degerleri, yapt malzemeleri, PV modiillerinin adedi ve cephe
tasarimlart ayni tutulmus ancak Sz senaryosunda PV modiiller egimli olarak yerlestirilmistir.
S1 senaryosundan %67,23’liikk enerji elde edilirken tiim senaryolar arasindan en yiiksek
degere ulasilan Sz senaryosunda ise %104,23’liik oranla yapmin enerji ihtiyaci
karsilanmistir. Sz senaryosunda, cephenin tasarimindan dolay1 yapinin m? alani artmis ancak
senaryolar arasindaki en diisiik enerji kullanimi1 gerceklestirilmistir. S4 senaryosunda ise

cephe tasarimindan kaynakli yiiksek enerji tiretimi elde edilmistir.

Olusturulan cephe senaryolarmin yillik toplam enerji kullanim degerleri ve kullanim
alanlarina gére m? bagina diisen enerji kullanimlar Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te verilmistir.
Olusturulan prototiple ayni enerji kullanimina sahip olan Si ve Sz senaryosu 270,84
KWh/m?y yillik enerji kullanimina sahiptir. En diisiik enerji kullanimi 240,33 kWh/m?y ile
Ss senaryosunda gerceklesirken en yiiksek enerji kullanumi 290,88 kWh/m?y ile Ss
senaryosunda egreeklesmistir. Ancak tiim senaryolar igin m? basina elektirik kullanimi
105,98 kWh/m?y olmustur. Simiilasyon programinda senaryolarin sogutma ve 1sitma yiikleri

icin harcanan enerji elektrik enerjisinden karsilanmamustir.

Senaryolarin birincil enerji doniistimleri incelendiginde ise S1 ve S; senaryolarinda yillik

414,96 kWh/m?y birincil enerji kullandig1 hesaplanmustir. En yiiksek birincil enerji
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kullanimina sahip olana senaryo, ayni zamnada en yiiksek yillik enerji kullanimina da sahip
olan S4 senaryosu 435,01 kWh/m?y olmustur. Ss senaryosu ise yillik 384,45 kWh/m?y’ lik

birincil enerji tiiketimine sahiptir.

Senaryolardaki yap1 kabuguna biitiinlestirilen fotovoltaik modiil sayilar1 incelendiginde, Si,
S2 ve S4 senaryolarinda kullanilan toplam modiil sayilarmin 400 oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.1). 472 modiil ile en yiiksek modiil sayisina sahip senaryo cephe yiizey alani fazla
olan Sz diisey disli PV cephe senaryosudur. Ancak modiil sayisi en fazla olmasina ragmen
Sz senaryosu fotovoltaik modiillerden enerji tiretimi 105 619 kWh ile senaryolar arasinda 3.
sirada yer almaktadir (Cizelge 4.5). En yiiksek enerji iliretimi, fotovoltaik modiillerin
cephelere optimum egimde biitiinlestirildigi S» senaryosunda 125 346 kWh
gergeklestirilmistir. Akordeon PV cephenin yer aldigi S4 senaryosu ise 122 903 kWh ile
yiiksek enerji tiretimine sahip olarak ikinci sirada yer almaktadir. En diisiik enerji tiretimi ise

80 852 kWh enerji iiretimi ile diisey PV cephe senaryosu olan S;’de gergeklesmistir.

Senaryolarin enerji tiretim, PV modil sayis1 gibi veriler biitiin olarak degerlendirildiginde
optimum senaryonun Antalya’nin optimal giines acisina gore fotovoltaik modiillerin yapinin
cephelerine egimli olarak biitiinlestirildigi Sz senaryosu oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1).
Tezin literatiir taramas1 kisminda incelenen 25 6rnegin degerlendirmesinde de optimal
verimin soguk cephelere biitiinlestirilen egimli fotovoltaik sistem oldugu Cizelge 2.37°de

gorilmektedir.

Sekil 5.1. Optimal sonuca ulasilan Sz egimli PV cephe, giiney ve dogu cephesindeki PV
giines radyasyon analizi

Yiiksek verimlilige sahip olan diger cephe senaryosu S4 akordeon PV cephe uygulamasinda,
PV modiillerin cephelere uygulanma agilar1 17,5/ 35/ 70 derecedir (Sekil 5.2). S4

senaryosunun S; senaryosuna gore daha diisik verimde olmasinin nedeni, tim PV
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modiillerde optimal ag1 yerlesmemesinin yani sira farkli egim acgilarinin bir diger PV
modiilde goélge olusumuna sebebiyet vermesidir. Ancak Cizelge 2.13’°te de goriildiigii gibi
akordeon PV cephe uygulamalarinin egimli PV cephe uygulamalar1 gibi tek bir egim de
tasarlandig1 ¢alismalar da mevcuttur. Bu dogrultuda egimli PV cephe sistemlerindeki
optimum verimin akordeon PV cephelerden de elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Tez
kapsaminda farkli sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla PV modiiller akordeon cepheye

farkli egim acilariyla yerlestirilmistir.

Sekil 5.2. Ss4 senaryosu akordeon PV cephe giiney ve dogu cephesi PV giines radyasyon
analizi

Akordeon cephelerdeki dezavantaj, uygulamalarin zor olmasi ve daha fazla teknik detay
gerektirmesi gibi sebeplerden dolay1 yiikksek maliyetlerde uygulanabilmesidir. Bu
dogrultuda tiim bu etkenler dikkate alindiginda S2 ve Sz’te ayni verimlilige ulasilmasi
halinde de optimum verimliligin egimli PV cephe sistemlerinin bulundugu Sz senaryosundan

elde edildigi sonucuna ulasilmaktadir.

Bu ¢alismada maksimum elektrik {iretimini amaglayan senaryolarin elektrik liretme oranlari
baz alinmigtir. Senaryolarin elektrik kullanimlari, Cizelge 4.4° te gosterildigi gibi aydinlatma
ve priz ekipmanlar tarafindan gerceklestirilmektedir. Isitma ve sogutma i¢in kullanilan
enerjiler Design Builder simiilasyonundaki agik ofis tipolojisi i¢in tanimlanan kaynaklardan
karsilanmaktadir. Ilerleyen ¢alismalarda sogutma ve 1sitma yiikleri elektrik enerjisine dahil

edilecektir.
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Cizelge 5.1. Diisey PV cephe ofis prototip analizi

DUSEY PV CEPHE OFiS PROTOTIPI

| SENARYO1

Konum Antalya/ Tiirkiye
Iklim Akdeniz iklimi

Yapi Islevi Ofis

Mimari Konsept Siirdiiriilebilir mimari
Taban Alam 540 m?

Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 1 kat/ 11m
Cephe Tipi Diisey PV cephe

Cat1 Tipi Teras ¢ati

BINA KUNYESI

Tasarim Hedefleri

. Binada giines enerjisi yoluyla temiz enerji iiretimi saglamak,
. Diisey olarak cepheye biitiinlestirilen PV modiillerin verimliligini

hesaplama,

. Aktif giines sistemlerinden yliksek verimde enetji elde edebilmek.

=4

S}

3

2

N

O

‘E

<

=

Wl PV panellenn konumlandinimas

2 S Goaey kollekirlerisin konnmlsaduimass Bl PV panellerin konumlandirilmast
Cati kat planmi

m| Uygulama Tipi: Konum: )

% BIPV sistem: X Cephe: X Iétlalllr?:llg aI{a?ma:\I.malzemesi olarak

= BAPV sistemi: X Cati: X phe kap

:% Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik

5 Ayrik - - - -

A Bitisik X (Caty) X (Caty) X (Caty) -

% Baglantilt - - - -

2| Birbirine Gegmis X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -

= Bilesik - - - -
g;gfgélnllflil s s Dis duvar: Pencere: Cat1: Doseme:
(W/mK) 0,465 1,512 0,237 0,542

PV Hiicre Tipi

Tek kristalli silikon hiicre

PV Sistem Sinifi

Sebekeye bagl (on grid)

PV Uygulama

Cat1 ve cepheler

PV Uygulama Tipi

Cephe: Biitiinlestirilerek

Cat1: Monte edilerek

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

Cati: Cephe:
PV Kurulum Alani 214 m?2 190 m2
PV Enerji Uretimi 80 852 kWh
Enerji Tiketimi 114 249 kWh

Verimlilik orani

Ihtiya¢ duyulan enerjinin % 67,23’ii PV sistemlerden karsilamaktadir.




Cizelge 5.2. Egimli PV cephe ofis prototip analizi
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EGIMLI PV CEPHE OFIS PROTOTIPI

SENARYO 2

BINA KUNYESI

Konum Antalya/ Tiirkiye
Iklim Akdeniz iklimi

Yapi Islevi Ofis

Mimari Konsept Siirdiiriilebilir mimari
Taban Alani 540 m?

Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 1 kat/ 11m
Cephe Tipi Egimli PV cephe

Cat1 Tipi Teras ¢ati

Tasarim Hedefleri

. Binada giines enerjisi yoluyla temiz enerji iiretimi saglamak,
. Egimli olarak cepheye biitiinlestirilen PV modiillerin verimliligini

hesaplama,

. Aktif giines sistemlerinden yliksek verimde enetji elde edebilmek.

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

(W/nK)

(a4

m

=

2

N

O

g B A —

- Ig::é?::;z;;z;ﬁz::?:;mmm Bl PV panellerin konumlandiriimasi

Cati kat plan Dogu cephesi

m| Uygulama Tipi: Konum: )

% BIPV sistem: X Cephe: X g::l H}?: lrglarenli?rll-e elemani olarak

2| BAPV sistemi: X Catt: X phe golg

:% Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik

5 Ayrik - - - -

A Bitisik X (Caty) X (Caty) X (Caty) -

% Baglantilt - - - -

2| Birbirine Gegmis X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -

= Bilesik - - - -
Blngmn l?ﬂ Dis duvar: Pencere: Cat1: Doseme:
gecirgenlik kat sayist | ¢ 1,512 0,237 0,542

PV Hiicre Tipi

Tek kristalli silikon hiicre

PV Sistem Sinifi

Sebekeye bagl (on grid)

PV Uygulama

Cat1 ve cepheler

PV Uygulama Tipi

Cephe: Biitiinlestirilerek

Cati: Monte edilerek

Cati: Cephe:
PV Kurulum Alani 214 m? 190 m2
PV Enerji Uretimi 125 346 kWh
Enerji Tiiketimi 114 249 kWh

Verimlilik orani

Ihtiya¢ duyulan enerjinin % 104,23’ ii PV sistemlerden karsilamaktadur.
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Cizelge 5.3. Diisey disli PV cephe ofis prototip analizi

DUSEY DISLI PV CEPHE OFiS PROTOTIPI

| SENARYO3

BINA KUNYESI

Konum Antalya/ Tiirkiye
Iklim Akdeniz iklimi

Yapi Islevi Ofis

Mimari Konsept Siirdiiriilebilir mimari
Taban Alam 540 m?

Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 1 kat/ 11m
Cephe Tipi Diisey disli PV cephe
Cat1 Tipi Teras ¢ati

Tasarim Hedefleri

. Binada giines enerjisi yoluyla temiz enerji iiretimi saglamak,
. Diisey disli olarak giinese uygun agiyla cepheye biitiinlestirilen PV

modiillerin verimliligini hesaplama,

. Aktif giines sistemlerinden yiiksek verimde enerji elde edebilmek.

MIMARI CiZIMLER

Bl PV panellerin konumlandiniimas:

B Giines kollekdrlerinin konumlandinimasi

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

Cati kat planmi Bati cephesi

m| Uygulama Tipi: Konum: Kullanim amact:

% BIPV sistem: X Cephe: X Cephe kaplama halzemesi olarak

= BAPV sistemi: X Cati: X phe kap

:% Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik

5 Ayrik - - - -

A Bitisik X (Caty) X (Caty) X (Caty) -

% Baglantilt - - - -

2| Birbirine Gegmis X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -

= Bilesik - - - -
g;gfg:nllil(l s s Dis duvar: Pencere: Cat1: Doseme:
(W/mK) 0,465 1,512 0,237 0,542

PV Hiicre Tipi

Tek kristalli silikon hiicre

PV Sistem Sinifi

Sebekeye bagli (on grid)

PV Uygulama

Cat1 ve cepheler

PV Uygulama Tipi

Cephe: Biitiinlestirilerek

Cati: Monte edilerek

Cati: Cephe:
PV Kurulum Alani 214 m?2 260 m?2
PV Enerji Uretimi 105 619 kWh
Enerji Tiiketimi 123 867 kWh

Verimlilik orani

Ihtiya¢ duyulan enerjinin % 81,86’s1 PV sistemlerden karsilamaktadir.
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AKORDEON PV CEPHE OFiS PROTOTIPI

| SENARYO 4

Konum Antalya/ Tiirkiye
Iklim Akdeniz iklimi

Yapi Islevi Ofis

Mimari Konsept Siirdiiriilebilir mimari
Taban Alam 540 m?

Kat adedi/yiiksekligi | Zemin+ 1 kat/ 11m
Cephe Tipi Diisey disli PV cephe
Cat1 Tipi Teras ¢ati

BINA KUNYESI

Tasarim Hedefleri

. Binada giines enerjisi yoluyla temiz enerji iiretimi saglamak,
Akordeon cepheye biitiinlestirilen PV modiillerin  verimliligini

hesaplama,

. Aktif giines sistemlerinden yliksek verimde enetji elde edebilmek.

£~

m

=)

=

s

O

'E

<

=

E Bl PV panellerin konumlandinimas:

B Gones kolekdrlerinin konumlandinimas: Bl PV panellerin konumlandiriimast

Cati kat plani Dogu cephesi

m| Uygulama Tipi: Konum: .

f% BIPV sistem: X Cephe: X Ié::l HI?: lrglarerllz(g‘rll.e elemani1 olarak

= BAPV sistemi: X Catt: X phe golg

:% Biitiinlesme Sekli Fiziksel Gorsel Islevsel Dinamik

:S Ayrik - - - -

A Bitisik X (Catr) X (Catr) X (Can) -

% Baglantili - - - -

2| Birbirine Gegmis X (Cephe) X (Cephe) X (Cephe) -

= Bilesik - - ] ]
gelgflrzlennllflg et g Di1s duvar: Pencere: Cati: Doseme:
(W/mK) 0,465 1,512 0,237 0,542

PV Hiicre Tipi

Tek kristalli silikon hiicre

PV Sistem Sinifi

Sebekeye bagli (on grid)

PV Uygulama

Cat1 ve cepheler

PV Uygulama Tipi

Cephe: Biitiinlestirilerek

Cati: Monte edilerek

BUTUNLESIK CEPHE TASARIMI

Cati: Cephe:
PV Kurulum Alani 214 112 188 m2
PV Enerji Uretimi 122 903 kWh
Enerji Tiiketimi 116 060 kWh

Verimlilik orani

Thtiyag¢ duyulan enerjinin % 101,66’s1 PV sistemlerden karsilamaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda enerji kaynaklarinin azalmasi ile birlikte kullanilan enerjiyi karsilayabilecek
alternatif enerji kaynaklarina yonelim olmaktadir. Tiim sektorleri etkilemekte olan bu enerji
sorunu yapi sektoriinii de etkilemektedir. Yapr sektorii genelinde kaynaklarin azalmasi
sonucu daha az enerji kullaniminin gergeklestirilebilmesi ve yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin kullaniminin yerine alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarin kullaniminin
arttirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu dogrultuda yapilarda, enerji
kullaniminin azaltilmasina yonelik ¢aligsmalar pasif tasarim yontemleri ile ger¢eklestirilirken

yenilenebilir enerjinin tretilmesi ise aktif sistemler araciligiyla gergeklestirilebilmektedir.

Ozellikle diinya genelinde petrol krizinin baslamasi ile birlikte yenilenemeyen enerji
kullaniminin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yoénelik AB ve kiiresel
boyutta bir¢ok tesvik ve yasa olusturulmustur. Tiirkiye’de de Son yillarda bu kaynaklarin
kullanimina yonelik yasalar ve standartlar AB’de yapilan ¢aligmalar da dikkate alinarak
uygulanmaktadir. Enerji kullaniminda yiiksek paya sahip olan yapi sektoriinde de enerji
sorununa yonelik gelismeler yasanmakta ve siirdiiriilebilirlik kavrami yapilarda yayginlik
kazanmaktadir. Bu dogrultuda siirdiiriilebilir yapilar i¢in kolay erisilebilir, temiz ve yiiksek
enerji verimi saglayabilen yenilenebilir giines enerjilerinin yap1 kabugunda kullanimi biiyiik

Onem arz etmektedir.

Tiirkiye’nin enerjide disa bagimli olmasi ve yiiksek oranda giines radyasyonu potansiyeline
sahip olmas1 dolayisiyla yapilarda enerji iiretimi i¢in aktif giines sistemlerinin kullanimi
biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle Tiirkiye nin giiney kesimlerinde bulunan yapilarda
yaygin olarak sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in giines kolektorleri kullanilmasina karsin
yapilarda gilinesten enerji iiretiminin saglanmasi amaciyla fotovoltaik sistemlerin kullanimi
yayginlik gostermemektedir. Yapilarda aktif giines sistemlerinin  kullaniminin
yayginlastirilmasi, yapilarin = kullandiklar1  enerjiyi  temiz ve giivenilir olarak

karsilayabilmeleri agisindan glinlimiizde giderek bir ihtiyag¢ haline gelmektedir.

Tez calismasinda, aktif gilines sistemleri ve bu sistemlerin 6zellikleri tanimlanmis,
sistemlerin mimariye biitiinlestirilerek yap1 kabugunda nasil uygulanabilecegi ve bu

uygulamalarin ¢esitleri analiz edilmis sistemlerin yap1 kabuguna biitiinlestirilme yontemleri
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gruplandirilarak performans analizleri gerceklestirilmigtir. Aktif glines sistemlerinin yap1
kabugunda kullanimlar1 iizerine uluslararasi mevzuatlar ve AB politikalar1 incelenmis,
ardindan Tirkiye’de konuyla ilgili yiiriirliikte olan mevzuatlar irdelenmistir. Daha sonra
yap1 kabuguna biitiinlestirilen aktif glines sistemlerinin kullanimlari {izerine diinya genelinde

mevcut olan yiiksek verimlilikte, farkli yapilarin analizleri yapilmstir.

Yapilan alan c¢aligmasinda, Tiirkiye’de gilines radyasyonu agisindan yiiksek potansiyele
sahip TS 825°te 1. derece giin bolgesinde yer alan Antalya ilinde bulunan bir bolge segilerek
prototip olusturulmustur. Prototip bina ig¢in esnek plan yapisinin elde edilebilmesi,
cephelerde farkli tasarimlara imkan saglayabilmesi gibi sebeplerden dolay1 bir ofis tipolojisi
secilmistir. Ofis prototipi iki kath tasarlanmis olup minimum o6l¢iilerde planlama yapilmis
ve her iki kat i¢in de ayni plan semas1 uygulanmistir. Ofis prototipinde tasarim asamasindan
itibaren biitlinlesik tasarim yontemlerinin dahil edildigi farkli senaryolar olusturulmustur.
Senaryolar, literatiirde aktif giines sistemlerinin performans verimliliklerine gore yapilan
gruplandirma ve analizleri gergeklestirilen 6rnek binalarda optimum enerji verimine ulagilan
cephe biitiinlesme tipine gore belirlenmistir. Prototipte olusturulan farkli senaryolarindaki
enerji analizlerinin gergeklestirilebilmesi icin Design Builder programu ile birlikte ¢alisan
EnergyPlus V.8.9.0. simiilasyon aract kullanilmistir. Simiilasyon aracindan senaryolarin
enerji kullanimlari, aktif gilines sistemleri lizerinden enerji iiretimleri ve yapimin U deger

verileri elde edilmistir.

Olusturulan cephe senaryolar1 arasinda karsilastirma yapilarak enerji verimliligi agisindan
optimum verimlilige ulasilan senaryo belirlenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore en diisiik
enerji liretim senaryosu %67,23 enerji tiretim orani ile senaryo Sz diisey PV cephelerde
gergeklesirken optimum enerji verimi %104,22 oraninda enerji iiretimi elde edilen Senaryo
S2’de bulunan bolgeye uygun optimum giines acgisiyla uygulanan egimli PV cephelerde
gerceklesmistir. Ayrica Senaryo S4’te olusturulan akordeon PV cephelerin farkli tasarimlarla
S2’de oldugu gibi optimum agiyla egimli PV cephe sistemleri olarak yapilabilecegi
uygulamalar bulunmakla birlikte farkli tasarimlara gére farkli verimlerin elde edilebilecegi

ve diger senaryolarla kiyaslandiginda daha maliyetli oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan aragtirmalar ile aktif gilines sistemlerinin yapi kabugundaki
uygulanmalarinin optimum verimde gergeklestirilebilmesi i¢cin hem mimarlarin hem de

mithendislerin uygulama yontemlerine ve detaylarina hakim olmasi disiplinler arasi bir
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calismayla uygulamalarin yiriitilmesi gerektigi goriilmektedir. Biitiinlesik tasarim
yontemleri ile yap1 kabuguna biitiinlestirilen aktif giines sistem uygulamalari ile yap1 elektrik
ihtiyacinin %100’iinden daha fazlasin1 karsilayabilmesine ek olarak uygun planlamalar ile
sistemlerden daha az sayida kullanilarak daha diisiik maliyet ile yiiksek verim elde

edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan mevzuat incelemeleri sonucu, Avrupa’daki mevzuatlar dikkate
alindiginda 6zellikle fotovoltaik sistemlerin yap1 kabugunda kullanimi tizerine Tirkiye’deki
mevzuatlarin yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu

Tiirkiye’de aktif glines sistemleri ile ilgili mevzuatlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Aktif giines sistemlerinin biitiinlesik tasarim yontemleri ile yapilara uygulanmasini
tarifleyen bu g¢alisma, mimarlarin lisans ve lisansiistii egitimlerinde bu yontemlere asina
olmasi ile yapilarda enerji verimliliginin 6n planda oldugu giiniimiiz kosullar1 dikkate
alindiginda biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayni1 zamanda yapilan ¢aligsma ile biitiinlesik tasarim

yontemlerinin mimari programlarda daha fazla yer bulmasi gerektigi belirlenmistir.

Tez ¢aligmasi sonucu ulasilan veriler dogrultusunda, “Biitlinlesik tasarim yaklasimlari ile
aktif gilines sistemleri yap1 kabugunda daha fazla yer bulabilir mi?” sorusu i¢in pozitif yanit
alimmuistir. Yapinin tasarim asamasindan itibaren planlanan aktif giines sistemleri i¢in uygun

alanlarin olusturulmasi ile birlikte yap1 kabugunda daha fazla kullanim alanlar1 bulmaktadir.

“Biitlinlesik tasarim yaklagimi, sistemlerin verimliligi ve etkinligi agisindan 6nemli midir?”
sorusu i¢in olumlu yanit alinmistir. Biitlinlesik tasarim yaklasimlari dikkate alarak tasarlanan
yapilarda tim uzmanlik alanlarinin ayn1 anda ¢aligmasi ile sistemlerin etkili ve dogru

kullanimlar1 gerceklestirilerek daha fazla verim elde edildigi sonucuna ulasilmistir.

Son olarak, “Biitiinlesik tasarim yaklagimu ile aktif gilines sistemlerinin uygulanmasi maliyet
etkinligi agisindan uygun mudur?” sorusu da olumlu sonu¢lanmistir. Hem pasif hem de aktif
sistemler tasarim asamasindan itibaren dikkate alinarak yap1 kabuguna biitiinlesik tasarim
yaklagimi ile uygulanan aktif sistemler icin maliyet optimizasyonu gerceklesmekte bu

sayede daha az maliyet ile optimum sonug elde edilmektedir.

Tez caligmas1 kapsaminda daha sonraki yapilabilecek ¢aligmalara 6neri olarak;
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* Yapilan ¢aligma mevcut bir bina iizerinde uygulanabilir,

= Aktif glines sistemlerin biitiinlestirildigi ayn1 prototip tasarlanarak iizerinden Tiirkiye ve
yurtdisinda maliyet karsilastirmalar1 yapilabilir,

= Farkli yap1 tipolojileri tizerinden aktif glines sistemlerinin verimlilikleri karsilagtirilabilir,

= Birinci derece giin iklim bolgesinde yapilan bu ¢alisma, farkli iklim bolgeleri i¢in de

uygulanabilir.
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EKLER



EK-1. ALFA Solar Enerji 36 hiicreli monokristal silikon hiicre modiil katalogu

7 ALFA

120 9001 IS0 14001 150 45001
IEC 612151 IEC 61215-1-1 IEC 61.215-2
IEC 61730-1 IEC&1730-2 IEC 61701
IEC &2B04 IEC 62716 OHSAS 45001

J-BOX TESTI VE POZITIF URUN SINIFLANDIRMA
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EK-1.(devam1) ALFA Solar Enerji 36 hiicreli monokristal silikon hiicre modiil katalogu
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