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PV SISTEMIN CATI YUZEYINDE VE CEPHEDE GOLGELEME
ELEMANI OLARAK KULLANIMININ BiR OFiS BINASININ
ENERJi PERFORMANSINA ETKIiSiNIN
DEGERLENDIRILMESI

Evaluation of the Energy Performance of an Office Building using the PV System on the Roof and the Facade as a
Shading Device

A. Umur GOKSU )
Gillay ZORER GEDIK

OZET

Bu calismanin amaci, orta dlgekli bir ofis binasinda ayni ylzey alanina sahip PV sistemin, binanin
catisinda sadece aktif bir sistem olarak kullaniimasi ile binanin cephesinde pasif sistem olan
gllgeleme elemani olarak kullanilmasinin binanin enerji performansina etkisinin karsilastirilarak
degerlendirilmesidir.

Calismadan beklenen, ayni PV sisteme yapi kabugunda ikincil bir iglev taninarak binanin eneriji
performansinin arttiriimasidir. Hem aktif hem de pasif bir sistem olarak tasarlanan bu butiinlesik
sistemin mimar ve mihendis ortak ¢alismasi sonucunda, gelecede yonelik enerji endiselerimiz altinda,
potansiyeli ortaya konulacaktir.

Calisma kapsaminda, referans bir ofis binasi tasarlanmis ardindan gdlgeleme elemani ile butinlesik
PV sistem uygulamasi ve c¢atida PV sistem uygulamasi yapilmigtir. Binanin enerji performansinin
degerlendiriimesinde energy plus tabanlh bir simulasyon programi kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: BAPV sistem, BIPV sistem, gdlgeleme elemani, bina enerji performansi,
bitinlesik tasarim.

ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the use of a PV system with the same surface area in a
medium sized office building as a BAPV system and as a BIPV system by comparing the effect on the
energy performance of the building. In this study, BAPV system is an active system on the roof of the
building and BIPV system is an active and passive system as a shading device on the facade of the
building.

It is expected to increase the energy performance of the building by giving a secondary function on the
building envelope of the same PV system. This integrated system, designed as both an active and a
passive system, will be revealed as a potential result of joint engineering and engineering work. This
integrated system is expected to be a solution to our future energy concerns.

Within the scope of the study, the reference office building is designed. Then the PV system integrated
with the shading element application on the front of the building and the PV system application on the
roof of the building were performed. An energy plus based simulation program was used to evaluate
the energy performance of the building.

Key Words: BAPV system, BIPV system, shading device, building energy performance, integrated
design.
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1. GiRiS

Enerji sorunu gagimizin en blylk sorunlarindandir. Petrol, dogalgaz ve kdmir gibi fosil kaynakli yakit
turleri tikenmektedir. Ayni zamanda fosil yakitlar ¢evre kirliligine de neden olmaktadir. Bu eneriji
kaynaklarinin bazi Ulkelerin denetiminde olmasi enerji sorununu olusturan bir diger sebeptir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji sorununa ¢ézim olarak gértlmektedir.

PV sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan en blyddd olan glnes enerjisinden elektrik
uretmektedir. PV sistemler binalarda kullanilabilmektedir. PV sistemlerin binalarda kullanimi ile binalar
kendi tukettikleri enerjiyi Uretebilir ve kullandigindan fazlasini da Ureterek sebekeye satabilir. Dinyada
uretilen enerjinin blydk bir kismini tuketen konutlarin, kendi enerjilerini Uretebilmesi ekonomiye ve
enerji sorununa buyuk katkilar saglayabilir.

PV sistemlerin binalarda kullanim bigimi iki tarldir. BAPV (Building Applied PhotoVoltaic- Binaya
Eklenmis FotoVoltaik) olarak bilinen kullanim bigiminde PV sistem binaya eklenir. BAPV sistem
sadece aktif bir sistem olarak tasarlanir ve amaci enerji Gretmektir. ikinci kullanim bigimi olan BIPV
(Building Integrated PhotoVoltaic-Binaya Entegre FotoVoltaik) sistem ise binanin bir pargasidir. BIPV
sistem hem pasif hem de aktif bir sistem olarak tasarlanir. BIPV sistem enerji Uretmenin yaninda
binada ikinci bir iglev Ustlenir. BIPV sistemler binada gdélgeleme elemani, parapet, korkuluk, cephe
kaplamasi gibi iglevler Ustlenebilir.

Binalarda PV kullanimi Uzerine; binalarda gines enerjisi ile calisan aktif sistemler [1], PV sistemlerin
binalarda kullaniminda enerji performanslarini etkileyen degiskenler [2], PV sistemlerin binalarla
birlesim bicimleri [3], golgeleme eleman! olarak PV kullanimi [4] gibi konular igeren calismalar
bulunmaktadir. Mimarlarin ele aldigi ¢caligmalarin gogunda PV sistemlerin binalarda kullanim bigimi,
PV sistemlerle ilgili genel bilgiler ve PV sistemin Urettigi enerjinin binanin enerji tiketimi ile
karsilastiriimasi gibi konular incelenmektedir. Sadece muhendislik agisindan ele alinan ¢alismalarin
¢ogunda ise PV sistem tasarimi ve PV sistem verimliligi ile ilgili teknik konular [5] incelenmektedir.

Bu calismanin amaci, orta dlgekli bir ofis binasinda ayni ylzey alanina sahip PV sistemin, binanin
catisinda aktif bir sistem olarak kullanilmasi ile binanin cephesinde pasif sistem olan goélgeleme
elemani olarak kullaniimasinin  binanin  enerji performansina etkisinin  karsilastirilarak
degerlendiriimesidir.

Calismadan beklenen, ayni PV sisteme yapi kabugunda ikincil bir iglev taninarak binanin eneriji
performansinin arttirildiginin ortaya konulmasidir.

BAPV sistem mihendislik galismasi olarak, BIPV sistem ise mimar mihendis isbirligi gibi gorilebilir.
Bu calisma BIPV sistemin 6nemine vurgu yapacaktir. BIPV sistemler arasinda gdlgeleme elemani
olarak kullanim, binanin enerji performansini dogrudan etkileyen bir kullanim big¢imidir. PV sistemler ile
ilgili yerel ¢alismalar olduk¢a 6nemlidir glinkl sistem verimleri konumdan konuma gére farklihklar
gOsterebilir. Turkiye’'de PV sistemler Uzerine yapilan g¢alismalar sinirhdir. Bu galismada gdlgeleme
elemani olarak BIPV sistem kullanilarak, bu eksikligi gidermeye ydnelik érnek bir galisma yapilmistir.

2. YONTEM

Calismanin yontemi, caligilacak iklim bdlgelerinin tanimlanmasi, referans binanin tasarlanmasi ve
senaryolarin olusturulmasindan seklindedir.

2.1. iklim Bélgelerinin Tanimlanmasi

Calisma kapsaminda Tirkiye’den Antalya ve istanbul illeri Gzerinde calisiimistir. il secimi yapilirken
glnes 1sinim degerlerinin az ve ¢ok oldugu ayni zamanda farklh iklim bdélgelerinde olmasi istenmistir.
Bu sayede farkli yerlerdeki sonuglar karsilastirilarak konumsal agidan genelleme yapilabilmesi
beklenmektedir. Antalya ili sicak nemli iklim bolgesinde ve gines isinim degerlerinin (Akdeniz
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Bolgesi'nde toplam gilines enerjisi 1390 kWh/m2-yil) [6] yilksek oldugu bir konumdadir. istanbul ili ise
ihmh nemli iklim bdlgesinde ve glines 1sinim degerlerinin (Marmara Bdlgesi'nde toplam giines enerjisi
1168 kWh/m2-yil) [6] disuk oldugu konumdadir.

2.2. Referans Bina Tasarimi

Referans bina, calismanin yapildigi yerdeki yonetmeliklere ve iklim oOzelliklerine bagh olarak
tasarlanan sanal bir binadir. Bina tipi olarak ofis binasi secilmistir. Bunun nedeni, ofis binasinin
kullanim saatlerinin ¢calismada yer alan PV sistem ve gdlgeleme elemanlarinin etkin oldugu saatleri
icine almasidir.

Bina bigim orani olarak 1’e 1,7 alinmistir. Bu oran iklime uyumlu tasarim agisindan, her iki ilin iklim
bolgesi igin de énerilen ortak orandir [7]. imar yénetmeligi [8] gerekliliklerine uyularak agik ofis tipi kat
plani tasarlanmistir. Orta Olgekli bir ofis binasi olarak 4 kath tasarlanan binanin tim kat planlari
aynidir. Ofis binasinin toplam alani 1636 m?dir. Referans binanin dogu bati dogrultusunda
konumlandigi ve genis cephesinin glineye baktigi kabul edilmistir. Sekil 1'de kat plani verilmistir.

Sekil 1. Referans ofis binasi normal kat plani.
Tarkiye sartlarinda genelde yonlere bagl olarak énerilen saydamlik oranlarinin kullaniimasina karar

verilmistir. Bu durumda gliney cephesinde %50, dogu ve bati cephelerinde %30 ve kuzey cephesinde
%20 saydamlik orani kullaniimistir. Sekil 2’de referans binanin cephe goérindsleri verilmistir.

YAl = = BE D d omesl b AEE & . EEB

Sekil 2. Referans ofis binasi (soldan saga) guiney cephesi, yan cepheler ve kuzey cephesi.

Antalya ve istanbul illeri icin tasarlanan tek farkllik kesit U degerleridir. Referans bina tasariminda iki il
arasi farkhliklar azaltilarak sonuglarin daha dogru karsilastirilabilmesi amaclanmistir. Referans ofis
binasinin kesiti olusturulurken TS825’de derece glin bdlgeleri icin 6nerilen U degerlerinin tst siniri [K]
alinmigtir.

Ofisin kullanim araligi hafta igi gunleri 8:30 ve 18:30 olarak kabul edilmistir.

Referans ofis binasinin, kullanilan similasyon programinda tanimlanmasi gereken etkinlik ile ilgili
degiskenleri Tablo 1'de verilmistir. Burada verilen degiskenler acik ofis mahalinin degiskenleridir.
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Tablo 1. Similasyon programinda etkinlik degiskenleri ile ilgili yapilan segimler

Etkinlik dizenegi: Genel ofis alani

Yogunluk: 0,12 kisi/m”

Metabolizma etkinligi:

Etkinlik tipi Hafif ofis isi, oturarak, ylrlUyerek

Etkinlik degeri 0,90 met

Giyim Kisin 1,00 clo, yazin 0,50 clo

Sicak kullanim suyu tilketimi: 0,20 I/m*-giinlik

Cevresel kontrol:

Isitma ayar sicakliklari Isitma 20°C, geri 1sitma 12°C

Sogutma ayar sicakliklari Sogutma 26°C, geri sogutma 28°C

En az temiz hava gereksinimi 10 I/s-kisi

Havalandirma ayar sicakliklari 24°C

(Dogal havalandirma, i¢ mekanda en az sicaklik

kontroli1)

Aydinlatma gereksinimi: 400 lux

ic kazanglar: 10 W/m (5 W/m? bilgisayarlar ve
5 W/m® ofis ekipmanlari)

HVAC (Isitma-havalandirma-iklimlendirme) sistem segimleri Tablo 2'de gésterilmistir.

Tablo 2. Similasyon programinda HVAC degiskenleri ile ilgili yapilan segimler

HVAC diizenegi: FCU (4 borulu), Air cooled chiller
Mekanik havalandirma: Acik

Ekonomizor Kapali

IsI geri kazanimi, taru Aclk, entalpi

Isitma: Acik

Yakit tard Dogalgaz

Isitma sistemi mevsimlik CoP 0,83

Sogutma: Acik

Yakit turd Elektrik

Sogutma sistemi mevsimlik CoP 1,67

Sicak kullanim suyu: (wc’lerde) Acik

Tard Sadece anlik sicak su
Yakit tard Dogalgaz

Sicak kullanim suyu mevsimlik CoP 0,85

Su isitma noktasi 55°C

Dogal havalandirma: Acik

Dis hava (ac/h) 1,50

Dis hava sicaklik limiti Acik

Referans binanin kabullerinden bir digeri ise ayrik nizamda, orta dlgekli binalarin bulundugu bir dis
mekanda yer almasi ve yapma gevre ve dogal gevreden golge almamasidir.

2.3. Senaryolar

Calisma kapsaminda (¢ senaryo olusturulmustur. ilk senaryo referans binada herhangi bir PV sistem
kullaniimadan mevcut durumun eneriji yiiklerinin hesaplanmasidir. ikinci senaryo, BAPV sistem olarak
catida PV sistem kullanilarak enerii yiiklerinin hesaplanmasidir. Uglinci senaryo ise, BIPV sistem
olarak cephede golgeleme elemani olarak PV sistem kullanilarak enerji ylUklerinin hesaplanmasidir.

ikinci senaryo ile Gglncl senaryo arasindaki iligki, kullanilan PV sistemin es ve ayni ylzey alanina
sahip olmasidir. Uglincl senaryoda gélgeleme elemani olarak kullanilan PV sistem alanina gére ikinci
senaryoda ayni PV sistem alani kullaniimaktadir.
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2.3.1 Senaryol

ilk senaryo referans ofis binasinin pasif veya aktif herhangi bir ekleme yapilmadan, binanin toplam
enerji tiketimi hakkinda bilgi vermektedir. Diger senaryolardaki BAPV ve BIPV sistemlerin etkisinin
g6zlemlenecedi referans toplam eneriji tiketimini gdsterecektir.

2.3.2 Senaryo?2

ikinci senaryoda, golgeleme elemani olarak PV kullanimi senaryosundaki aktif PV alani kadar PV
sistem, catiya yerlestiriimistir. Bu senaryo BAPV sistem uygulamasidir. PV sistemler referans binanin
teras gatisina sadece elektrik Uretmek icin eklenmistir.

BIPV senaryosunda oldugu gibi bu senaryoda da PV sistem glineye bakmaktadir ve egim agisi olarak
30° kabul edilmistir. Ayrica PV moddl tipi olarak shellst40 modeli kullanilarak PV sistemler agisindan
sartlarin esit olmasi saglanmistir.

PV sistem verimliliginin dismemesi igin PV sistemler arasi gblgeleme mesafesi hesaplanarak gatida
PV sistem dizilim plani olusturulmustur. Referans binanin teras gatisinda PV sisteme golge atmayan
seffaf parapet uygulandigi varsayiimistir. Sekil 3'de Antalya ve istanbul’daki ¢atida PV dizilim plani
gOsterilmektedir.

\_ /

Sekil 3. Antalya (sol) ve istanbul’daki (sag) gatida PV dizilim plani

istanbul’daki referans binada uygulanmasi gereken BAPV sistem aktif alani 134,4 m?'dir. Kuzey guney
aksinda siralama igin birakilmasi gereken golgeleme mesafesi 74 cm hesaplanmistir.

Antalya'daki referans binada uygulanmasi gereken BAPV sistem aktif alani 168 m*dir. Kuzey giiney
aksinda siralama igin birakilmasi gereken golgeleme mesafesi 67 cm hesaplanmistir.

2.3.3 Senaryo3

Uglincii senaryoda, giiney cephesinde PV sistem ile bitiinlesik yatay gélgeleme eleman tasarimi
yapilmistir. Bu uygulamanin giiney cephesinde yapilmasinin sebeplerinden birisi, gélgeleme elemani
acisindan, gliney cephesinin dogrudan gunes isinimi aldigi saat araliginin genis olmasi ve bu sebeple
glinesten korunma istenen saat araliginin da fazla olmasidir. ikinci sebebi, PV sistem agisindan, PV
sistemlerin en verimli galistigi yonin gliney olmasidir. Golgeleme elemani olarak kullanilacak PV
sistem tasarimi hem PV sistem verimlilik gereksinimlerine hem de goélgeleme elemanindan beklenen
Ozelliklere gore ortak tasarlanmalidir.

Gliney cephesinde, giinesin hareketinden dolayi tasarlanabilecek golgeleme elemani tipi yatay tiptir.
Golgeleme elemani gorsel konfor agisindan rahatsizlik veren dogrultulu gines Isinimlarini
engellemenin yaninda glinesin isitici etkisini de engellemis olur ve sogutma yuklerini disurar. Enerji
agisindan yapilan bu galismada glinesin isitici etkisini engellemek gélgeleme elemanin asil hedefidir.
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Sogutma yuklerinin baskin oldugu dénemde glnesten korunmay! saglamali fakat i1sitma yuklerinin
baskin oldugu dénemde glnesin isitici etkisini engellememelidir.

PV sistem ile bitlinlesik yatay golgeleme elemani (BIPV sistem) tasarimi igin olusturulan 5 agamali bir
yaklasim [9] kullaniimistir. Yaklagimin asamalari:

1. Birinci asamada, yilin hangi déneminde PV etkinliginden yararlaniimak istendigi belirlenerek,
optimum PV egim agisina karar verilir,

2. Ikinci asama, ilk asamada agisal dogrultusuna karar verilen golgeleme elemaninin, cephedeki
saydam alani istenen dénemde glnesten korumasini saglayacak sinir Olgllerini veren
karakteristik giin ve saate karar verilir,

3. Uglincli asamada ise karakteristik giin ve saatteki giinesin yiikseklik agisini bulma yoluyla
yatay goélgeleme elemaninin cepheden disa dogru olan uzunluk dlgtist bulunur,

4. Dordincu agsamada PV sistem ile butlnlestiriimis gdlgeleme elemani tasariminin gérsel verim
agisindan denetimi yapilir.

5. Besinci asamada, bulunan boyutlarin istenen PV tipi ile olusturulup olusturulamayacagi
denetlenir.

istanbul’daki referans bina igin tasarlanan BIPV sistem sekil 4‘de sematize edilerek gdsterilmistir.

Glnes 1sInim

dogrultusu
Kismi kesit

2,22m

PV

L 47°

Optimum PV agisi

Sekil 4. istanbul’daki referans bina igin tasarlanan BIPV sistem

istanbul’daki bina igin tasarim asamalarinda, PV sistemden tiim yil boyunca yararlaniimak istendigi,
optimum PV acisinin Tlrkiye i¢in 30° (tim yil kullanimi igin) oldugu, glinesten korunma istenen
dénemin 1 haziran ile 1 ekim arasi ve karakteristik tarihin 1 ekim saat 12 oldugu kabul edilmistir. BIPV
sistem her bir pencerede 1,5m genisliginde, 2,2m uzunlugunda ve 3,33 m?® alana sahiptir.

Antalya’daki referans bina igin tasarlanan BIPV sistem sekil 5‘de sematize edilerek gosterilmistir.

Glnes 1sInim
dogrultusu

Kismi kesit

< 37°

Optimum PV agisi

Sekil 5. Antalya’daki referans bina icin tasarlanan BIPV sistem
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Antalya’daki bina i¢in tasarim asamalarinda, PV sistemden tum yil boyunca yararlaniimak istendigi,
optimum PV acisinin Tarkiye igin 30° (tdm yil kullanimi igin) oldudu, glnesten korunma istenen
dénemin 1 mayis ile 1 kasim arasi ve karakteristik tarihin 1 kasim saat 12 oldugu kabul edilmigtir.
BIPV sistem her bir pencerede 1,5m genisliginde, 2,8m uzunlugunda ve 4,2 m” alana sahiptir.

istanbul ve Antalya’daki referans binada BIPV sistem uygulamasinin gériintisi sekil 6’da verilmistir.

AEEE B B EEER AN EE E H EE U
AN EE H B EEER AN SN H B AR un
AN EE HE EH EEEBR AE SR B B AR RR
SN EE E E EEER ANEE E EH RERR
B EE - . EEEn <l HER . . HENL

Sekil 6. istanbul (sag) ve Antalya’da (sol) BIPV sistem uygulama gériintiileri
Simulasyon programinda kullanilan PV moduilin genel 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Similasyon programinda kullanilan PV modiilin genel 6zellikleri

Genel bilgiler Shell ST40
Hucre tipi Kristalize Silikon
Seri bagh hicre sayisi 36

Aktif alan (m2) 0.42
Gecirgenlik sogurma sonucu 0,90
Yariiletken bant aralidi (eV) 1,12
Paralel bagl direng (ohms) 1000000,00
Referans sicaklik (°C) 25,00
Referans gunes alimi (W/m2) 1000,00
Moddl 1s1 kayip katsayisi (W/m2-K) 30,00
Toplam 1si kapasitesi (J/m2-K) 50000,00
Elektrik gug¢ ¢ikis puani (W) 48000,00

Simulasyon programmda PV sistem kullanimi aktif alan Gzerinden tanimlanmistir. Segilen PV modulin
aktif alani 0,42m?dir. istanbul orneginde her bir golgeleme elemani lizerinde 8 modiil, Antalya’da ise
10 modul kullaniimistir.

3. ENERJi PERFORMANS ANALIZLERiI VE DEGERLENDIRME

Similas %/on programinda hesaplatilan siire 8760 saattir (1 yil). iklimlendirilen bina alani basina eneriji
(kWh/m?) seklindeki enerji performans sonuglarl Uzerinden degerlendiriime yapilmigtir. Bu
degerlendirme bigimi, iklimlendirilen binanin m? basina sebekeden kullandidi eneriji tiketimini verir.
Toplam eneriji, binanin tim enerji tiketen sistemlerinin toplam tlketimini gdsteren enerji degeridir. Net
enerji, binada enerji Ureten bir sistem varsa toplam tiketilen enerji miktarindan Uretilen ener;ji
miktarinin ¢ikartiimasiyla elde edilen enerji dederidir. Sonuglarda toplam enerji tiketimi, net enerji
tiketimi, PV sistem enerji Uretimi, 1sitma yikud, sogutma yiku ve aydinlatma ylkleri verilmigtir.

Senaryo 1’in enerji simllasyon sonuglari Tablo 4’te verilmigtir.
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Tablo 4. Senaryo 1'in enerji similasyon sonuglari

* KWh/m2 Antalya istanbul
m” basina toplam enerji tiketimi 131.37* 123.64*
m’ basina net enerji tiiketimi 131.37* 123.64*
PV sistem eneriji Uretimi - -

Isitma yuki 2.34* 20.49*
Sogutma yiku 87.14* 60.02*
Aydinlatma yuku 7.31* 8.44*

Senaryo 1'de PV sistem kullaniimadigi igin toplam enerji tiketimi net enerji tiketimine esittir.
istanbul’daki referans binanin net enerji tilketimi 123,64 kWh/m? hesaplanmistir. Antalya’daki referans
binanin net enerji tiketimi 131.37 kKWh/m? hesaplanmistir. Antalya’da sodutma doéneminin
baskinhigindan dolayi net enerji tiiketimi istanbul’dan 7,73 kWh/m? daha fazladr.

Senaryo 2’nin enerji similasyon sonuglari Tablo 5’te verilmigtir.

Tablo 5. Senaryo 1’in enerji simiilasyon sonuglari

Antalya istanbul
m2 basina toplam enerji tiketimi 130.35 123.13
m2 bagina net enerji tiketimi 116.80 114.25
PV sistem eneriji Uretimi 13.55 8.88
Isitma yuku 2.44 20.56
Sogutma yiku 86.03 59.44
Aydinlatma yuku 7.31 8.44

Senaryo 2’'de referans binanin gatisinda PV sistem kullanildidi icin toplam enerji tiketimi net enerji
tiketiminden fazla olmustur. istanbul'daki referans binanin net enerji tiiketimi 114,25 kKWh/m?
hesaplanmistir. Antalya’daki referans binanin net enerji tiketimi 116,80 kKWh/m? hesaplanmistir.
Antalya’da net eneriji tiiketimi istanbul’dan 2,55 kWh/m? daha fazladir. Senaryo 1’e goére senaryo 2'de
istanbul ile Antalya arasindaki net enerji tiiketim farki azalmistir. Bu durumun sebebi PV sistem
alaninin Antalya’da daha fazla olmasi ve iklim-giines 1sinim degerlerinden dolayl PV sistemden
Uretilen enerjinin daha fazla olmasi seklinde yorumlanabilir.

Senaryo 2’nin PV sistemin Urettigi enerjiyi hesaba katmayan toplam enerji tiketimleri senaryo
1’dekinden farkhdir. Senaryo 1’in ve senaryo 2’nin toplam enerji tiketimleri arasinda, Antalya’da 1,02
KWh/m?®, listanbul'da ise 0,51 kWh/m® fark vardir. Bu farklar catiya uygulanan PV sistemlerin
dngérilmeyen pasif etkileridir. ihmal edilebilecek miktarda olusan bu farklar, PV sistemin c¢ati ylizeyini
gllgelendirme etkisi ile olustugu agiklanabilir.

Senaryo 3’lin enerji similasyon sonuglari Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Senaryo 1’in enerji simulasyon sonuglari

Antalya istanbul
m2 basina toplam enerji tiketimi 117.52 114.41
m2 basina net enerji tiiketimi 106.69 107.12
PV sistem enerji Uretimi 10.82 7.29
Isitma yuku 5.22 24.47
Sogutma yiku 70.27 46.51
Aydinlatma yuku 7.46 8.74

Senaryo 3’de referans binanin cephesinde goélgeleme elemani ile butlinlesik PV sistem kullanildigi i¢in
toplam enerji tiiketimi net enerji tiketiminden fazla olmustur. istanbul’daki referans binanin net enerji
tilketimi 107,12 kWh/m? hesaplanmistir. Antalya’daki referans binanin net enerji tiketimi 106,69
kWh/m® hesaplanmistir. Bu sefer Antalya’da net enerii tiiketimi istanbul’dan 0,43 kWh/m? daha azdir.
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Senaryo 2'den farkli olarak, senaryo 3'te Antalya’nin istanbul’a gére daha disiik net enerji tiiketimine
ulasabilmesinin sebebi, PV sistemin gdlgeleme islevinin Antalya’da daha etkin olmasidir. Antalya’da
gunesten korunmak istenen dénem araligi daha genis oldugu icin gdlgeleme elemanindan daha ¢ok
yararlaniimistir.

PV sistemin Urettigi enerjiyi hesaba katmayan toplam enerji tiketimleri, senaryo 3 ile senaryo 1
arasinda farkhdir. Senaryo 1'in ve senaryo 3'Un toplam enerji tiketimleri arasinda, Antalya’da 13,85
KWh/m?, istanbul'da ise 9,23 kWh/m?® fark vardir. Bu farklari PV sistem ile btiinlesik golgeleme
elemani pasif olarak saglamistir. PV sistemin goélgeleme elemani iglevi agisindan beklenen bir
durumdur.

PV sistem eneriji Uretimi agisindan senaryo 2 ve senaryo 3 karsilastirildiginda, ayni PV alanina sahip
olmasina rag;men senaryo 2’deki PV sistemin Urettidi enerji Antalya’da 2,73 kWh/m® ve istanbul'da
1,59 kWh/m*® daha fazladir. Bu durumun sebebi PV sistemin baglanma bigimleri, ¢atida gliines 1sinim
degerlerinin daha ylksek olmasi veya goélgeleme elemanlari seklinde kullanilan PV sistemlerin katlar
arasinda birbirlerine gblge atma olasiligi olabilir.

SONUC

Senaryolar, kendi iglerinde incelenip ve aralarinda karsilastirilarak birtakim sonuglara varilmistir.

Bina enerji performansi agisindan, BIPV sistem kullanimina sahip olan senaryo 3 BAPV sistem
kullanimina sahip senaryo 2'ye gére daha basarili sonug vermistir. Ayni PV sistem alaninin gift islevli
olarak referans binada kullaniimasi ile net enerji tiketimi daha disik bina elde edilebilmistir. Bu
durumun en aglk sebebi, senaryo 3’'te PV sistemin goélgeleme islevi ile sogutma yuklerini digtrmesidir.
BIPV sistem olarak kullanimda hem aktif hem de pasif etkenler net eneriji tiketiminin digurilmesini
saglamistir. BAPV sistem olarak kullanimda, PV sistemin aktif bir sistem olarak enerji Gretimi yoluyla
binanin net eneriji tiketimi diusurdlmistir. Senaryo 2'de disuk bir pasif etki de olmustur fakat BAPV
sistemin baskin olarak aktif rolii 6n plana ¢ikmaktadir.

iklim bélgeleri arasinda karsilastirma yapildiginda, hem senaryo 2'de hem de senaryo 3'te net enerji
tiketimlerinin daha fazla dastigu goridimuistir. Bu durumun sebebi hem PV sistemin enerji Uretimi
agisindan hem de golgeleme elemani etkisi agisindan giines isinimlarina baghdir. Bu durumda, giines
isinim degerlerinin daha yuksek oldugu yerlerde BIPV ve BAPV sistemlerin daha verimli galisabilecegi
sdylenebilir.

BIPV sistemi diger cephelerde de ve biyulk dlgekli, cok katl binalarda da kullanabiliriz. Sadece enerji
Ureten bir sistem gdéziyle bakilip catiya yerlestirilen BAPV sistemlerin ¢atillarda kullanim alani
sinirhdir. Kigulk ve orta élcekli binalarda, ¢ati alani istenen PV sistem alani icin yeterli olurken, blyik
bina boyutlarinda cephenin kaldirabilecegi kadar PV sistem alanini kaldiramayacak dizeye
ulasacaktir.

Sonug olarak, binalarin enerji ihtiyaglarini kendilerinin karsilayarak enerji sorununa ¢6zim
olusturabilmesi icin PV sistemlere sadece c¢atiya yerlestirilen aktif sistemler olarak bakilmamali, yapi
kabuguna entegre edilerek birden fazla islevi yerine getirmesi ve kullanim alaninin arttiriimasi
saglanmalidir. BIPV sistemlerin bina tasarimina katilmasi batinlesik bir surectir, hem mimari agidan
hem de teknik mihendislik bilgisi agisindan mimar ve muhendislerin ortak tasarimini gerektirmektedir.
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