T.C.
ISTANBUL NiSANTASI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ENERJI VERIMLILIGI VE SURDURULEBILIR
ENERJI ICIN BINALARDA FOTOVOLTAIK
SISTEMLERIN VE RUZGAR TURBINLERININ
KULLANILMASININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

Ataberk OZATA

Enstitii Anabilim Dali : Insaat Miihendisligi
Enstitii Bilim Dalh : Ingaat Miihendisligi

Tez Damismani: Prof. Dr. Miikerrem Fatma ILKISIK

MART 2023



T.C.
ISTANBUL NiSANTASI UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

ENERJI VERIMLILIGI VE SURDURULEBILIR
ENERJI iCIN BINALARDA FOTOVOLTAIK
SISTEMLERIN VE RUZGAR TURBINLERININ
KULLANILMASININ iINCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Ataberk OZATA

Enstitii Anabilim Dah : Insaat Miihendisligi
: Insaat Miihendisligi

Enstitii Bilim Dah

“Bu tez 14/03/2023 tarihinde asagidaki jUri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.”

JURI UYESI KANAATI iMzZA
Do¢. Dr. Fatma Tugce SENBERBER Basarih
Dr. Ferruh MAHNAMFAR Basarili
Dr. Basak ZENGIN Basarili
Prof. Dr. Miikerrem Fatma ILKISIK Basarih

Enstiti Mudura
Onay




BEYAN

Bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallarina uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden
yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygu olarak atifta bulunuldugunu,
kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi bir kisminin bu
liniversite veya baska bir iiniversitedeki baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini

beyan ederim.

Ataberk OZATA

14.03.2023



ONSOZz

Bu tezin tim hazirlik ve yazim asamasinda desteklerini benden esirgemeyerek 6zveriyle
takip eden tez danismanim Prof. Dr. Miikerrem Fatma ILKISIK a katkilar1 ve emekleri
icin tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Goriis ve Onerileriyle vermis olduklari
katkilarindan dolay1 hazirlamis oldugum akademik ¢alismami kabul eden kiymetli jiiri

tiyelerine gosterdikleri tevecciihlerinden dolayi stikranlarimi sunarim.

Ayrica, ¢alisma hayatimin ve egitim hayatimin her aninda bana destek olan, bu
calismanin her asamasinda fedakarligini hicbir zaman esirgemeyen aileme tesekkiir

ederim.

Ataberk OZATA
14.03.2023



ICINDEKILER

KISALTIMALAR bbbttt bbbt ii

TABLO LISTESI .....ccooooiiiiiiiiiecces s iv

SEKIL LISTEST .......coiviiiiiiieeeeeeee et en et ns st v

GRAFIK LISTESI ......ooooiiiiiiiieee i vii

O ZET e ettt bbbttt viii

ABSTRACT . IX

GIRIS ...ttt ettt an s 1

BOLUM 1: ENERJL......cooiiiiiiiiiiicrese s 5

1.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklart .........ccccooiiiiiiiiiiiiccec 5

LD KOMUL o 6

11,20 PEOL ..o 6

11,3 DOZGAZAZ ... 6

114 INUKIEEI ENEIJH .ttt 7

1.2 Yenilenebilir (Siirdiiriilebilir) Enerji Kaynaklart .........c.ccccooeiiiiiiiiiiiiiins 7

1.2.1 HidroeleKtrik ENEIJISI......ccoiiiiiiiiiiiieieese et 7

1.2.2 RUZQAN ENEIJISI...ciiiiiiieiii ettt 8

1.2.3  GUNES ENCIJIST...eeiiiiiiiiiiiiieie et 8

1.2.4 Jeotermal ENErji cccvccveceeieece e 8

1.3 Yapilarda Karbon Ayak IZi .........ccceeieviiiieeieiieiicceeee e, 9

BOLUM 2: ENERJI VERIMLILIGI ve SURDURULEBILIRLIK ..........ccccoeeev.ne. 11

2.1 Tirkiye’de Enerji Verimliligi ve Stirdiiriilebilir Kalkinma.............cc.ccoooveiinnnn. 12

2.1.1 Tiirkiye’de Enerji Verimliligine Yonelik Degerlendirmeler ................... 13

2.1.2 Sanayi Sektoriinde Enerji Verimliligi........ccoovvveviiiiiniieniieniicnecee 15

2.1.3 Yapilarda Enerji Verimliligi ve Yesil Binalar ..........ccccooeviiiiiiiinnn, 15
BOLUM 3: YAPILARDA FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN

KULLANILMASI ..o 16

3.1 Fotovoltaik Sistemlerin Calisma Prensibi.........coccceveeiieinieniiiiiiiee e 19

311 YONEIMENK ..o 24

3.2 Fotovoltaik Sistem TUFIETT ......cccooviiiiece e 25

3.3 Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlari ve Dezavantajlart ..........ccccoceiiiiiiiinenne 27

3.4 PV Sistemin Kullanildig1 Yapt OrneKIeri .........cccccevvvviverereiriircrereeneecereenenns 27

3.4.1 Grodig HUzureVi (AVUSTUIYA) .....ccoveieiieiieeie et 28

3.4.2 Belfast Sosyal Konutlari (Kuzey Irlanda)...........ccccccecvivvriirieiriiiieennnn, 29

3.4.3 S0l 300 (DANIMArKa) ........cccoveiieiieiieeiece et 31

3.4.4 Newbiggin Sosyal Konutlart (Newcastle) ........cccccovvvvevieniviiciieneen 33

3.4.5 OPHLM Montreuil Apartmant (Fransa) ..........cccccevveeiiiiiiieicniienieeiee 34

3.4.6 Solgarden ( Danimarka ) .......c.cooveeieienene s 36

3.4.7 Hazama-Su Konutlart (Japonya)..........ccceevvviiiiiiniiniciiciec e 39

3.4.8 La Darnaise Konutlart (Fransa) ..........cccccevvviiiiiiniiniinieneesesee e 41

3.4.9 Didim ve Ankara Fotovoltaik Sistem Ornegi ...........cccoevevevrirerericresinnnns 43

3.4.10 Pamukkale Universitesi Temiz ENerji EVi.........ccccoccevveiviceeeiiieccennnn, 44

3.4.11 Mugla Universitesi Fotovoltaik SiStem ............ccccoveeriereriirererieresnnnas 44

3.4.12 Galatasaray Stadyumu Giines Paneli Ornegi ..........ccocovevevevevevevevevenevennnnn, 47

3.4.13 Antalya Arena Giines Paneli Ornegi...........ccoovveveiireiricveiieieessesneans 47

BOLUM 4: RUZGAR VE RUZGAR ENERJISI........cccoovcniiiniiniiicien, 49

4.1 Riizgar Tirbinlerinin Yapist ve CeSitleri ......coovviiviiiiiiiiiiiiiiiiicieee 51



4.1.1 Yatay Eksenli Ruzgar TUrbInleri ... 52

4.1.2 Dikey Eksenli Rlzgar TUrDini ........cccoveviiiiiiiie e 53

4.1.3 Riizgar Tirbinlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlart............cc.ccoovervnnnnne o4

4.2 Yiiksek Yapilarda Riizgar Tasarimi ........cccccceeiiviiiiiiiiiiiesiiie i 54
BOLUM 5: RUZGAR TURBINLI YAPI ORNEKLERI ...........cccccooovviiiiinieieinne, 56
5.1 Bahrain World Trade CeNLEr ........ccooviiiiiiiieieieie e 56
5.2 PeAI RIVEI TOWEK ...cviiieiie ettt sttt e 59
5.3 SHALA TOWET ...ttt e e 61
SONUG ...ttt ettt et e e s e e s e et et et e saeebeeb e et e aseeseeseeseestesreasearenneas 63
KAYNAKGCA e ettt bbbt e e e e e b e b s b e nbesbeene e 66



KISALTMALAR

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

CO; : Karbondioksit

DPT : Devlet Planlama Teskilati

EiE : Elektrik Isleri Etiit Idaresi

JICA : Japonya Uluslararasi Isbirligi Ajans1 (The Japan International Cooperation
Agency)

kw : Kilowatt

kWh : Kilowatt saat

kWp X Kilowatt Peak

m : Metre

MWh : Megawatt Saat

PET X Polietilen Tereftalat

PV : Fotovoltaik (PhotoVoltaic)

UNIDO : Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Orgiitii (United Nations Industrial

Development Organization)
\Y : Volt



Tablo 1:
Tablo 2:
Tablo 3:
Tablo 4:
Tablo 5:
Tablo 6:
Tablo 7:
Tablo 8:
Tablo 9:

Tablo 10:
Tablo 11:
Tablo 12:
Tablo 13:
Tablo 14:
Tablo 15:

TABLO LiSTESI

Sektorlere Gore Enerji Tuketimi ve Tasarruf Potansiyeli.........cccccoeeveennene 13
Birincil ve nihai tiiketimin yillik bazda ortalama artis..........ccccoecveiiveeinen. 13
Sektorel Bazda Enerji Tiiketim Arttg Orant .........ccoovveevnienieiiiicnecieee 14
Diinya Uzerinde Kurulu Fotovoltaik Sistem GUCH ...........cccccevevevevevreerennne, 17
Yillara Gore Fotovoltaik Sistem ATtISI.....cccueivieiiiiiiieiiiieesieeiee e 17
Yillara Gore Fotovoltaik Sistem GUG ATtIS1.......eceiiiiieeeiiiieeeeiiiiee e ciieeeeens 18
Hicre Cinsine Gore VerimliliKIer ... 20
Sistem OZEIIKIETT L.....cucveviiceiieieieiccce et 28
SiStemM OZEIIKIEIT 2....ovevveeceee et 30
Sistem OZEIIKIET 3.....cvvviiccieeeeeeee et 32
SIEM OZEITKIEIT 4 ..ottt 33
Sistem OZEIIKIEIT 5.....cuvviicecciceeeee et 35
SiSteM OZEIIKIETT B......v.vevceceereeeeeeeee et 38
SiStem OZEIIKIETT 7......ocveviiceceeeeeceee et 40
SiStem OZEIIKIETT 8......vvveveeceeteeee et 42



Sekil 1:
Sekil 2:
Sekil 3:
Sekil 4:
Sekil 5:
Sekil 6:
Sekil 7:
Sekil 8:
Sekil 9:

Sekil 10:
Sekil 11:
Sekil 12:
Sekil 13:
Sekil 14:
Sekil 15:
Sekil 16:
Sekil 17:
Sekil 18:
Sekil 19:
Sekil 20:
Sekil 21:
Sekil 22:
Sekil 23:
Sekil 24:
Sekil 25:
Sekil 26:
Sekil 27:
Sekil 28:
Sekil 29:
Sekil 30:
Sekil 31:
Sekil 32:

SEKIL LISTESI

Diinya Giines I$1n1 YOZUNIUZU........ccoviiiiiiiiiiiiiicc e 16
Tiirkiye’nin Yillik Giineslenme Haritast.......cccoooovveiiiveiiiiiniiiesiiie e 18
Fotovoltaik Sistemin Caligma Presibi........ccovvviiiiiiiiiieiieciie e 19
Huicre, Modil, Panel Ve DiZi........ccccoceiviiniiiiiicc s 20
FOtOVOItaik YapI.....ooiiiiiiiiiie i 21
PV DIZIST..vviiiiiciiiiee 22
Fotovoltaik ModUl YapiSt ....cccveiviiiiiiiieiiiiiiic e 23
Fotovoltaik Hiicre Yapist OMNegi.......c.cocevveveveeeeeeeieisssesesesissssesisssnennn, 24
Sebekeden Bagimsiz PV Uygulamast.........ccccoveiiiiiiiiiiiiiniciic e 26
Sebekeye Bagimli PV Uygulamasi .........cccoceviiiiiiniiiiiii 26
Grodig Huzurevi PV OINegi ......c.cvucveviieceeiceccicieseseeeee e 28
KONUE PV OINEB.....ocvcviviiieiecieieiiteeete ettt 29
S01 300 KONUt PV OINEBi ....cocvvreeviiceciiiciesisieieieeie s, 31
Newbig@in PV OINEFi.....cocveviviiiriieriiseisiiieisssese s 33
OPHLM Apartmani PV Ornegi ..........c.ccoevieveiieieiieiee e 34
S0lgarden PV OINEi .......cccvviveviiriviiireiiiseiesissesssese s, 36
SOIGANAEN 2. 37
Hamaza PV OIMEEi .....c..cvviviviiiieisiceeee et 39
La Darnaise PV OrNei.......ccccccviiiiuiveriiiicceieeeseeee e 41
Didim PV Sistem OIMegi .......ccovuevviriveiireiiicreiiesssiesse s 43
Ankara PV Sistem OIMeFi........cccovviuiveriiiiieiieieieisiieceee s 43
Pamukkale Universitesi OrNeFi .........covvrevrvriveriireriiiseisssesessssesssesessssesssenans 44
Mugla Universitesi Catt PV OINeZi ......ccovvvueveviiiiiirieeieiiiseeceesesceieiens 45
Mugla Universitesi PV OMNeZi.........ccccviveviviveiiirersiiieiseesseessee e 45
Mugla Universitesi Otopark PV Ornegi.........ccccevvvvireveveriiiieeceieeeeeeeeienas 46
Mugla Universitesi Aydmlatma PV Ornegi..........c.cocoevveveiiieiieeieeinennns 46
Galatasaray Stadyum'u PV Ornegi..........cocevvviirerereiiieiceieeieeeie e, 47
Antalya Arena PV OrNegi.......ccccovvveiieiiiiiieiiceee e 48
Diinya RUZZAr Atlast.......cccoiviiiiiiiiiii e 50
Paul La Cour'un Deney TUrDINT .....ccveivieiiiie e 50
Riizgar Tiirbini Bilesenleri.........ccoocooviiiiiiiii e 51
Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Ornegi..........ccocvvevrviviiiereieesieeieeenenans 52



Sekil 33:
Sekil 34:
Sekil 35:
Sekil 36:
Sekil 37:
Sekil 38:
Sekil 39:
Sekil 40:
Sekil 41:
Sekil 42:
Sekil 43:

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Ornegi .........ccoovveveveveiiiererieesecreeeeeenenans 53

Bahrain World Trade Center Tirbin Ornegi.........cocoveerereveereereeeeeeeeeeennns 56
Bahrain World Trade Center Vaziyet Plant ............cccooeiiiiiiiiiciiiiiice 57
YaP1 FOTMU Lo 58
Pearl RIVEN TOWET .....ccuiiviiciiiiiieessee e 59
Pearl River Tower Rizgar TUrDINI..........ccocoevieieiie e 60
Pearl River Tower Tiirbin Tasarimlart..........c.ccoeeieiiiiiieniiiiie e 60
Pearl River Tower RUzgar ANalizZi..........ccccoeieeieiiieiicc e 61
SHALA TOWE ... 61
Strata Tower Riizgar AK1s GrafiZi .......coocevviiiiiiiiiiiie e 62
Strata Tower Riizgar H1z1t Grafigi........ccccoveiiiiiiiiiiciecc e 62

Vi



GRAFIK LISTESI

Grafik 1: Karbon Ayak 1zi Oranlart (2011) ....ccvovvceeeieieeeccieieeeeeeeeete s,

vii



Istanbul Nisantas1 Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yiiksek Lisans Tez Ozeti
Tezin Basghg: Enerji Verimliligi ve Siirdiirilebilir Enerji i¢in Binalarda Fotovoltaik
Sistemlerin ve Rlzgar Tiirbinlerinin Kullanilmasinin Incelenmesi

Tezin Yazari: Ataberk OZATA Damsman: Prof. Dr. Miikerrem Fatma ILKISIK
Kabul Tarihi: 14.03.2023 Sayfa Sayisi: iX + 68
Anabilim Dah: Insaat Miihendisligi Bilim Dah: insaat Miihendisligi

Glinlimiizde enerji ¢ok dnemli bir konu haline gelmistir. Birgok iilke giliniimiiz sartlarindal
bu konuda sikintilar yasamaktadir ve bir takim 6nlemler almaktadirlar. Bu konu yiiziinden|
iilkelerin birbirleri ile gerilim yasadigini da gorebiliriz. Enerji tiiketilebilir ve sonsuz bir
kaynak olmadigi i¢gin ¢esitli yontemler ile enerjinin verimliligini artirmak ve bu enerjiyi dogall
kayaklar ile daha sirdirilebilir bir hale getirmek icin birgok c¢alisma yapilmaktadir.
Glinlimiizde biiyliik kullanim oranlarina sahip olan fosil yakitlar vardir. Koémiir, petrol,
dogalgaz gibi birtakim kaynaklar hizla tiikenmekte ve c¢evresel problemlere yol
a¢cmaktadir.Bu yakitlar hem hizli bir sekilde tiikenmekte hem de ekonomik olarak zorluklan
cikartmaktadirlar. Olusan bu durumda enerji verimliligi ve stirdiiriilebilir kaynaklar1 6n planal
¢ikarmaktadir.

Enerjinin hizla tikenmesi, kaynaklarin azalmasi, ¢cevre problemleri, ekonomik skintilar,
tilkeler arasi politikalar ve daha bir¢ok unsur ile beraber enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik]
acisindan bir¢ok caligma ortaya konmustur. Giines enerjisi ile calisan sistemler ve riizgar|
enerjisi ile ¢caligan birgok sistem iilkemizde ve diinyada yer almaktadir. Bu enerji sistemlerinin|
digerlerinden farki yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olmasidir.

Bu calismada genel olarak enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir enerji ile ilgili ¢alismalar|
yapacagiz. Ulkemizde ve diinyada yer alan bazi yapilarda kullanilan enerji verimliligi ve
stirdirilebilir enerji ile ilgili yapilan ¢alismalari inceleyecegiz. Enerjiyi daha etkin ve verimli
kullanabilmek i¢in yapilarda fotovoltaik sistemler ve riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Bu
sayede yapilar belirli miktarda kendi enerjilerini kendileri karsiliyor. Ulkemizde ve diinyadaki
yapilarda kullanilan fotovoltaik sistemleri ve riizgar tiirbinlerini inceleyecegiz. Bu tip enerji
sistemlerinin faydalarini ve gelecege olan yatirrmlarindan konusacagiz. Ulkemizde ve diinyada
bu sistemlerin bir¢ok Ornegi bulunmaktadir giin gegtikge bu sistemlere olan talep
fazlalagmaktadir. Yapacagimiz literatiir taramasinda bu ornekleri fazlasiyla goriiyor olacagiz.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Siirdiiriilebilirlik, Fotovoltaik Sistemler
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Today, energy has become a very important issue. Many countries are experiencing
difficulties in this regard in today's conditions and they are taking some precautions. We can
also see that countries are experiencing tension with each other because of this issue. Since
energy is not a consumable and endless resource, many studies are carried out to increase the
efficiency of energy with various methods and to make this energy more sustainable with
natural skis. Today, there are fossil fuels that have large usage rates. Some resources such as
coal, oil and natural gas are rapidly depleted and cause environmental problems. These fuels
are both rapidly depleted and cause economic difficulties. In this situation, energy efficiency
and sustainable resources are brought to the fore.

Many studies have been put forward in terms of energy efficiency and sustainability,
together with the rapid depletion of energy, the decrease in resources, environmental
problems, economic problems, international policies and many other factors. Systems
working with solar energy and many systems working with wind energy are located in our
country and in the world. The difference of these energy systems from others is that they are
renewable and sustainable.

In this study, we will work on energy efficiency and sustainable energy in general. We will
examine the studies on energy efficiency and sustainable energy used in some buildings in
our country and in the world. Photovoltaic systems and wind turbines are used in buildings
to use energy more effectively and efficiently. In this way, structures meet a certain amount
of their own energy. We will examine the photovoltaic systems and wind turbines used in
buildings in our country and around the world. We will talk about the benefits of such
energy systems and their investments in the future. There are many examples of these
systems in our country and in the world, and the demand for these systems is increasing day
by day. In the literature review we will do, we will see these examples more than once.

Key words: Energy Efficiency, Sustainability, Photovoltaic Systems




GIRIiS

Atik maddelerin artmasi, karbon emisyonlariin yiikselmesi, ¢evre kirliliginin artmasi,
dogal kaynaklarin tiikenmesi ve kiiresel 1sinmanin giderek artmasi enerji verimliligi ve
stirdiiriilebilirlik gibi konular1 ortaya ¢ikarmistir. Dogal kaynaklarin tilkenmesi onlarin
korunmast ve siirdiriilebilir bir sekilde etkin kullanilmast i¢in aragtirmalar
yapilmaktadir. Giinlimiizde iilkeler aras1 birtakim politik problemler yasanmaktadir. Bu
sorunlar daha ileri asamalarda {lkeler arasi enerji savasima doniisebilmektedir.
Gliniimiizde bunun orneklerini yakinen gorebiliriz. Bu ylizden enerji verimliliginin
saglanmasi ve dogal kaynaklarin korunmasi global bilingli toplumlarin olugsmasi igin
onemli bir unsurdur. Bu konulara dikkat edildiginde giinlimiizde yasanan savaslarinda

onune gecilebilir.

Tezin Kapsam ve Icerigi

Giliniimiizde enerji ¢ok 6nemli bir konu haline gelmistir. Bir¢ok iilke bu konuda
sikintilar yasamaktadir ve bir takim 6nlemler almaktadirlar. Bu konu yuziinden tlkelerin
birbirleri ile gerilim yasadigin1 da gorebiliriz. Enerji tiiketilebilir ve sonsuz bir kaynak
olmadigi i¢in ¢esitli yontemler ile enerjinin verimliligini artirmak ve bu enerjiyi dogal
kayaklar ile daha siirdiirtilebilir bir hale getirmek icin bir¢cok ¢alisma yapilmaktadir. Bu
calismada da diinya {lizerinde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir enerji dikkate alinarak
yapilan yapilart ve bu yapilara uygulanan birtakim caligmalar1 inceleyecegiz. Bu
calismanin amaci1 gliniimiizde bliylik bir problem olan enerji verimliligi,
sirdiiriilebilirlik, enerji  kaynaklarinin tiikenmesi ve bu kaynaklarin yanlis
kullanilmasindan dolay1r ek ¢oziimler iiretilmesidir. Bu ek c¢ozlimleri yapilarda ki
uygulamalarint inceleyecegiz. Calismada agirlik olarak enerji  verimliligi ve
strdiiriilebirlik tizerinden literatiir taramasi1 yapacagiz. Fotovoltaik sistemleri, riizgar
tiirbinlerini ve diger enerji uygulamalarin1 hem iilkemizde ki hem de diinyada yer alan

yapilarda ki uygulamalarini inceleyerek literatiire katkida bulunacagiz.

Gegmis zamanlarda baglamis olan sanayilesme fosil yakitlar gibi sinirli ve yenilenemez
olan enerji kaynaklarmi biyuk bir hizla tiiketmeye baslamistir. Bu enerji tiirlerinin

kullanilmas1 ile beraber diiyada kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi hizli bir artig



gostermistir. Bu yiizden insanlar dogal kaynaklardan elde edilen, yenilenebilir ve
strddrdlebilir, ¢evreye ¢cok daha az zarar veren enerji kaynaklar1 bulmaya ve iiretmeye
caligmiglardir. Bu c¢alismalarin sonucunda insanlar giines, su ve riizgardan yenilenebilir
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar liretmeye baglamislardir. Bu enerji kaynaklar1 diger
fosil ve sinirli kaynaklara gore kiiresel 1sinmay1 ve gevre kirliligini en aza indirgemistir.
Glinlimiizde sik kullanilan bu enerji kaynaklar1 giinesin ve riizgarin aktif olarak
kullanildig1 fotovoltoik sistemler ve riizgar tiirbinleridir. Bu enerji sistemleri dogal
kaynaklardan gii¢ alarak ve onlar1 doniistiirerek bize enerji saglamaktadirlar. Kullanilan
bu sistemler giines ve riizgar enerjisini elektrik enerjisine cevirirler. Gilinlimiizde bir¢ok
kullanim alan1 bulunmaktadir. Giines enerjisinin binalarda kullanimi bir takim
arastirmalar neticesinde gelistirilen farkli yontemleri igermektedir. Giinesin enerjisinden
yararlanmanm bir¢ok yolu vardir. Ornegin giineye bakan pencereleri kullanmak giines
enerjisi kullanmanin en basit seklidir. Diger bir yontem, teknik olarak daha zorlu bir
sistem olan giinesten elektrik enerjisi lireten fotovoltaik modiillerdir. Bu sistemlerde
onemli olan sey. Giines enerjisi tutulur, tutulan enerji depolanir ve bina ici enerji
iletiminde kulanilir. Glines enerjisi yeterli degilse bu sistemler ek sistemlere ve enerjiye

ihtiyag duyar.

Bir diger enerji kaynagi ise riizgarin aktif oldugu riizgar tiirbinleridir. Yenilenebilir
kaynaklarin hizla tiikendigi bu donemde, riizgar tiirbini teknolojisi hizla gelismeye
basladi. Bu ekonomik ve ¢evre dostu teknoloji,gecmiste giiriiltii endiseleri nedeniyle
begenilmedi, ancak simdi diinyada gokdelenlerde kullaniliyor. Giin gectikge bu
gokdelenlerin yiiksekligi arttikga yapilarin riizgar enerjisi potansiyeli de artiyor. Bu
durumu degerlendirmek isteyen bazi tasarimcilar, enerji kullanim maliyetlerinin gok
yiiksek oldugu bu binalarda enerji tiiketiminden tasarruf etmek igin yliksek binalara
entegre edilmis riizgar tiirbinlerini kullanmaya baslamislardir. Bu calismanin temel
amaclar sunlardir: Calismada, yiiksek yapilarda yaygin olarak kullanilan bir tasarim
0gesi olan riizgar tiirbinlerinin binalarin mimarisini nasil etkiledigini arastirmak ve
riizgar tlirbini ile donatilmis yiliksek katli binalar1 incelemektir. Diger bir amaci ise Bu
calismanin amaci, diinyanin bir¢ok iilkesinde kullanimda olan fotovoltaik sistemi
bulmak ve yapilarda nasil kullanildigimi gdstermektir. Ulkemizde de &rnekleri
bulunmaktadir. Calisma ile birlikte dinyadaki ve (lkemizdeki giines enerjisi

potansiyeli, fotovoltaik {reteclerin yapisi, ¢esitleri ve calisma prensibi alinarak;



fotovoltaik sistemlerin tasarim esaslart incelenmistir. Ayrica bu sistemlerin binalar
uzerindeki uygulamalari irdelenmistir. Bunun yaninda diinyadan ve Tiirkiye’den gesitli
fotovoltaik sistem uygulama Orneklerine deginilmistir. Ayn1 zamanda Aktif ve pasif
olarak yapilarda kullanilan riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde miithim
bir yer tutmaktadir. Bu arastirma kapsaminda yapilarda riizgardan enerji elde etme

sekilleri arastirilacak ve 6rneklerle incelenecektir (Aygun, 2016).

Calismanin Amaci

Gunimduzde kullanilan fosil ve diger yakitlarin gevreyi kirletmesi, ekonomik olarak
halki zorlamasi ve hizla tilkenmesi ile beraber farkli insanlar enerji ihtiyaglarini farkl
yollar ile karsilamaya caligmiglardir. Glinlimiizde giines, su ve riizgar gibi dogal
kaynaklardan iiretilen yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 ortaya ¢ikmuistir.
Bu enerji kaynaklar1 giinesi, suyu ve riizgar1 kullanarak cevreyi kirletmeden, kiiresel
1sinmay1 artirmadan insanlara enerji saglayabilmektedirler. Bu enerji tiretim kaynaklar
gunimizde giines panelleri yani fotovoltaik sistemler ve riizgar tiirbinleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kaynaklar, yapilarin kendi enerjilerini kendileri tiretmesi,
enerji verimliligi saglamak ve enerji tasarrufu i¢in binalarda kullanilmaya baglanmaistir.
Yapilan bu ¢aligmada diinyada ve iilkemizde yer alan yapilarda fotovoltaik sistemlerin
ve rizgar tdrbinlerin nasil kullanildigini, binaya nasil entegre edildigini ve bu

sistemlerin yapilara ve ¢evreye olan faydalarini 6rnekler ile arastiracagiz.

Calismamin Kapsam

Calisma; fotovoltaik sistemlerin ve riizgar tirbinlerinin yapilara nasil entegre edildigini,
yapiya ve cevreye olan faydalarimi igerir. Bu sistemlerin yapilarda kullanimini
incelemeden Once enerji, enerji verimliligi, stirdiiriilebilirlik, glines panelleri ve ruzgar
tiirbinleri hakkinda bilgiler verilecektir. Daha sonraki bdliimlerde fotovoltaik
sistemlerin ve rlizgar tiirbinlerinin yapilarda nasil kullanildigini 6rnekleri ile ayrintili

olarak inceleyecegiz.



Arastirma Sorular1 / Hipotezler

o Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilir Enerji Nedir?
e Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilir Enerji I¢in Yapilan Uygulamalar Nedir?

e Yapilarda Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilir Enerjji igin Neler Yapilmaktadir?



BOLUM 1: ENERJI

Gunumuzde enerji, 6nemi daha c¢ok anlasilmaya baslayan, birtakim iilkelerde
kullanimda belirli kisitlamaya gidilen ve giin gectikce tiikenen bir sey haline gelmistir.
Uzun yillardan bu yana insanlarin zorunlu bir ihtiyaci oldugu i¢in enerji liretimi farkli
yollar ile karsilanmaya baslamistir. Giderek artan enerji ihtiyaci ile beraber bilim
insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi i¢in bir¢ok ¢alisma yiiriitmektedir.
Ulkemiz gibi enerji konusunda disa bagimli olan bir iilkenin disa bagimlilig1 azalmasi
icin enerjiyi verimli kullanmas: gerekmektedir. Diinya ekonomisi 2050 yilinda bu
zamana gore yaklasik 4 kat biiyliyecegi ongorilmektedir. 2050 yilinda %80 oranla daha
fazla enerjiye ve bununla birlite dogal kaynaga ihtiya¢ olacagi gorilmektedir. Bunun
icin enerji verimliligi ve tasarruf arastirmalarinin mutlaka gerekli oldugu
anlasilmaktadir. Bulundugumuz yiizyilin ikinci yarisinda dogalgaz ve petrol gibi bir
takim fosil yakitlarin tiikenecegi tahmin edilmektedir bu yiizden tiim elimizde bulunan
bir takim enerji kaynaklarinin verimli olarak kullanilmasi 6nemlidir. Enerji verimliligi,
ulkemiz gibi enerjiyi disaridan alan iilkeler i¢in disa olan bagimliligin artmasi, ¢evre
kirliliginin ve kiiresel 1sinmanin yiikselmesi ile daha fazla 6nemli hale gelmistir. Bu
durum ile beraber Ozellikle elektrik ve dogalgaz piyasasinin yeniden sekillenmistir.
Enerji belirli kategorilere ayrilmigtir. Enerji, mekanik enerji, 1s1 enerjisi, Kimyasal enerji
ve elektrik enerjisi olarak dorde ayrilir. Komiir, odun, petrol , giines gibi belirli enerji
kaynaklarindan enerji Uretilebilir. Enerji kaynaklari {izerinde belirli birtakim
siniflandirmalar yapilir. Bu smiflandirma yenilenebilir enerji  kaynaklar1 ve
yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Petrol, komiir, dogal gaz, niikleer enerji
yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Riizgar, giines, hidroelektrik, jeotermal enerjileride
yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Sagbas, 2018). Bu siiflandirmalar1 asagida detayh
bir sekilde aciklanacaktir.

1.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Yenilenemeyen enerji kaynaklarina fosil enerji kaynaklarida denilmektedir. Bu tip
kaynaklar tiiketildigi zaman yeniden olusamazlar yani yenilenemezler ve ayrica
ekonomilerede zarar vermektedir. Fosil yakitlar kullanildigi zaman atmosfere zararli

gazlar salmaktadir bu durumda kiiresel 1sinmaya, hava kirliligine ve sera etkisi gibi



sorunlara yol a¢gmaktadir. Yenilenemez yani fosil yakitlar1 komiir, petrol, dogalgaz

olarak nitelendirebiliriz. Bu yakitlara ait agiklamalar asagida yapilmistir (Onder, 2018).

1.1.1 Komur

Komiir hidrojen, karbon ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusur. Uzun bir siire
icerisinde basing, 1s1 ve mikrobiyolojik etkilerin sonucu olarak meydana gelir. Komiir
ulkemizde ¢ok kullanilmakta olan enerji kaynaklari iginde 6nemli bir yere sahiptir.
Komiir en basta termik santraller olmak {izere evlerimizde ve endiistriyel alanlarda 1s1
ve elektrik liretim amaciyla kullanilir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in komiir kaynakl
termik santrallerin yaygin olarak kullanilmasinin sebebi komiiriin diger kaynaklara gore
kolay ulasilabilir ve ucuz olmasidir. Maliyet 6n plana alinsada c¢evreye olan etkileri

oldukga zararlidir (Onder, 2018).

1.1.2 Petrol

Petrol, icerisinde karbon, hidrojen, nitrojen, oksijen ve kiikiirt bulunduran karmasik
yapiya sahip olan bir bilesimdir. Petrol normalde kati, sivi ve gaz hallerde
bulunabilmektedir. Dogalgazin ve ham petroliin ana bilesenleri hidrojen ve karbon
oldugu i¢in bu maddeler "Hidrokarbon" olarak adlandirilir. Diinyada yasanan petrol
krizleri, fiyatlarin artisi, petroliin sebep oldugu hava ve deniz kirliligi gibi sorunlar bu
kaynagin kullaniminm tartigilir hale getirmistir. Petrol iiretimi ¢ok biiyiik bir kismi az
sayida tilke tarafindan yapilmaktadir bu durumda diger tlkeleri liretim yapan iilkelere

bagimli hale getirmektedir (Onder, 2018).

1.1.3 Dogalgaz

Dogalgaz havadan daha hafif, renksiz ve kokusuzdur bu yiizden evlerimizde
kulladigimiz zaman kagak olup olmadigin1 anlamak bir hayli giictiir. Icerisindeki karbon
miktar1 digerlerine gore daha az oldugu icin karbondioksit salimmi da diger fosil
kaynaklara gére daha az olacaktir. Giiniimiizde evlerde ¢okca kullanilmaktadir (Onder,

2018).



1.1.4 Ndukleer Enerji

Niikleer enerji, atomun pargalarinin fisyon ve fiizyon reaksiyonlar ile pargalanmasi
sonucunda elde edilen bir enerji tiiriidiir. Fosil yakitlarin tiikenecegi distiniilerek
alternatif enerji kaynagi olarak diisiiniiliip niikleer santral sayilar artis gostermistir fakat
Cernobil kazasindan sonra fazlasiyla niikleer enerjiye karsi giiven kaybi olusmustur.
Niikleer santrallerde kullanilan uranyum hem yenilenebilir bir kaynak degildir hemde
cevresel agidan zarar teskil etmektedir. Santrallerin kullanim siiresi dolduktan sonra
geriye kalan reaktorlerin ve radyoaktif atiklar tilkeler i¢in ¢evre kirliligi agisindan biiyiik
sorun teskil etmektedir. Bazi iilkeler bu konuda sikintilar yasamaktadir. Bu durumlardan
kaynakli olarak niikleer enerji kullanimi akilalrda soru isaretlerine yol agmaktadir bu
yuzden toplumlar alternatif yenilenebilir enerji kaynaklari aramaya baglamislardir
(Onder, 2018).

1.2 Yenilenebilir (Siirdiiriilebilir) Enerji Kaynaklari

Yenilenemeyen fosil yakitlarin hizla tiikkeniyor olmasi ve bu yakitlarin ¢evreye vermis
oldugu kirlilik sebebi ile insanlar alternatif enerji kaynagi arayisina baslamislardir.
Yenilenebilir yani siirdiiriilebilir enerji kaynaklari dogal olarak kendiliginden siirekli
tekrarlanan ve kendini yenileyen enerji kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklar riizgar,
giines, hidro ve jeotermal olarak siniflandirilabilir. Asagida ayrintili bir sekilde agikliyor

olacagiz (Onder, 2018).

1.2.1 Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi giinlimiizde yaygin olarak kullanilan ve en eski enerji
kaynaklarindan bir tanesidir. Bu enerji tiiri suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye
cevirerek olusur. Ulkemizde ve diinyada bunun igin birgok hidroelektrik santrali
bulunmaktadir. Bu santraller suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye doniistiirerek
elektrik enerjisi liretmektedirler. Yiiksekten diisen su biiyiik oranda enerjiye sahiptir, su
tiirbinlere dogru alinarak pervanelerin ¢evrilmesini saglamaktadir. Tirbinler jeneratore

baglidir ve olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirmektedir. Yenilenebilir,



cevreye ¢ok zarart olmayan, enerji konusunda disa bagimlilig1 azaltan bir enerji kaynagi

oldugu i¢in tercih edilmektedir (Onder, 2018).

1.2.2 Ruzgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, yenilenebilir, tilkenmeyen bir enerji kaynagidir. Riuzgar, ylksek
basingtan alcak basinca hareket eden bir hava akimidir. Riizgar enerjisi hava akiminin
sahip oldugu kinetik enerjidir. Riizgar tiirbinleri ise bu kinetik enerjiyi dnce mekanik
enerjiye daha sonra ise elektrik enerjisine cevirir. Ulkeler bu sistemleri sera etkisini
azaltti1 ve kiiresel 1sinmay1 negatife indirdigi igin tercih etmektedirler. Ulkemizde ve
diinyada riizgar tiirbinlerinin birgok 6rnegi bulunmaktadir. Giiniimiizde yapilarada

entegre edilmektedirler (Onder, 2018).

1.2.3 Giines Enerjisi

Gilines enerjisi bir 1s1ma enerjisidir. Giinlimiizde gilines enerjisi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistemleri bircok alanda kullanilirken gorebilirz. Son
zamanlarda binalara entegre olarak da kullanilmaktadir. Bu durumda enerji verimliligi
ve tasarrufunu beraberinde getirmektedir. Glines enerjisi, yenilebilir ve temiz bir kaynak

olarak giiven teskil etmektedir (Onder, 2018).

1.2.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunun derinlerindeki erimis kayalardan olusan magmanin
1sisindan  kaynakli olusan bir enerjidir. Magmadan yiikselen 1s1 yeraltt sularini
isitmaktadir. Bu su ¢ok 1sindiginda buharlagir ve yeryliziinde c¢ikacak bir yer
buldugunda yani gayzerlerden disar1 ¢ikar. Glinlimizde bu yerlere sondaj yaparak enerji
aciga cikarilabilmektedir. Elektrik tiretimi diger kaynaklara benzemektedir. Ortaya
cikan buhar tiirbinleri dondiirerek elektrik enerjisi liretmektedir. Bu enerji kaynagi
mevsimsel olarak farklilik gostermedigi icin gelecekte kullanilacak verimli bir kaynagi
olabilir (Onder, 2018).



1.3 Yapilarda Karbon Ayak izi

Yapilar, iiretim siireglerinde ve kullanimlar1 esnasinda yarattiklar1 yiksek emisyon ve
atiklar ile beraber doga iizerinde biiyiik bir etkiye sebep olmaktadirlar. Atmosfer
Uzerinde sera etkisi yaratan gazlarin tigte biri yapilardan gelmektedir. Yapilar, dinyada
bulunan aga¢ kaynaklarmin %25’ini, tatli su kaynaklarinin yaklasik %16°n1, enerji
kaynaklarmin %40°n1, malzeme kaynaklarimin %30’unu tiiketmektedir. Bunun yaninda,
kiiresel 1sinmaya sebep olan olan CO2 gazinin %35'i ingaatlardan kaynaklidir ve ozon
tabakasina zarar veren kimyasallarin %50’si yapilardan Gretilmektedirler. Binalarin
yaratmis oldugu bu koti etkiyi azaltabilmek adina yapi sektoriinde ¢evre dostu bina
yapimina gecilmeye baglanmistir. Yesil binalarda dogal ¢evreden yararlanilan bir¢ok
unsur bulunmaktadir, gilines ve riizgar enerjisinden yararlanma, yagmur suyundan
faydalanma, 1s1 ve yalitim, aydinlatma veriminin yiikseltilmesi, dogal 1siktan maksimum
yararlanma gibi bir takim 6zellikler bulunmaktadir. Standart normal evin yapiminda
sadece %5'i geri donisiimii olan malzeme olarak kullanilir. Bu nedenle geleneksel
sistem ile yapilan yapilarin, diinyada yapi faaliyetlerinde, her yil 3 milyon ton
islenmemis malzeme tiiketimi vardir. Bu veriler 1s1ginda yapilarin atmosfere verdigi
zararin ¢ok yiiksek oldugunu, dolayisiyla yapilarin diinya tizerindeki karbon ayak izini
ne kadar artirdigimi gostermektedir.  Yalnizca enerji verimliligi arastirmalartyla
endistriyel tesislerde %40’a, ticari binalarda %33’e yakin tasarruf saglayabilmek
mumkindir. Yani kisaca sOylemek gerekirse Karbon ayak izi birim karbondioksit
cinsinden olcultr. Toplumun 1sinma, ulasim, elektrik tiiketimi gibi durumlardan ortaya

¢ikan toplam sera gaz1 emisyon miktarina denir.

e Birincil Karbon Ayak Izi: Evsel enerji tiiketimi ve ulasim gibi fosil yakitlarin
yanmastyla olugan dogrudan CO2 emisyonlarinin dl¢iitidir.

e Ikincil Karbon Ayak Izi: Kullandigimiz iiriinlerin ve bu trtinlerin imalat: , en
sonunda da bozulmalariyla ilgili olan dolayli CO2 emisyonlarmin o6lglistidiir
(Yigit, 2018).



5%

Tatilucuslars; 6% J 1oply Tasima; 3%

Grafik 1: Karbon Ayak izi Oranlar1 (2011)
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BOLUM 2: ENERJi VERIMLILIGI ve
SURDURULEBILIRLIK

Enerji verimliligini, ayn1 sartlar altinda ayni ihtiyaci karsilamak i¢in daha az enerji
sarfiyati yapabilmek olarak tamimlayabiliriz. Burada ki ilk amag¢ enerjinin etkin bir
bicimde kullanilmasidir. Enerji verimliligi son zamanlarda, siirdiiriilebilir enerji
caligmalari ile, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerinde ki yiiki ile, iklim degisikligi ve
disa bagimlilik gibi konular ile birlikte daha ¢ok 6n plana ¢ikmistir. Gin gectikce daha
da artan enerji ihtiyaci, tasarrufu ve siirdiiriilebilir enerji kullanimi zorunlu kilmaktadir.
Bu durum enerji kaynaklarinin tiikkenmesi, cevre kirliliginin artmasi, iilkeler arasi
savagin ve rekabetin artmasi, kiiresel 1sinmanin yiikselmesi gibi sebeplerden dolay1 daha
¢ok on plana ¢ikmaya baslamistir. Enerji tasarrufunun sektorlere gore dagilimina
baktigimiz zaman, binalarin tiiketimde oldukg¢a yiiksek oldugu fakat sanayinin birinci

sirada oldugunu gozlemleyebiliriz (Sagbas, 2018).

Buhar, 151, gaz ve elektrik olarak farkli formlarda olan enerji kayiplart olabilmektedir.
Binalarda yapi mimarisi, 1sitma ve aydinlatma elemanlari, dig cephede kullanilan
yalitim malzemeleri binalara entegre edilen giines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi
calismalar binalarda enerji verimliligini saglamak amaciyla yapilmis bir takim
onlemlerdir. Enerji verimliligi, giivenli enerji arzinin saglanmasi, enerji talebinde disa
bagimlilik probleminin ¢oziilmesi, ekonomide biiylimeyi saglayan ve ¢evreyi korumaya
yonelik olan siirdiiriilebilir enerji politikalari, lilkeler arasi enerji savaslarinin Oniine
gecilmesi gibi bir takim stratejik hedeflerin saglanmasinda 6nemli bir faktordiir. Bu
durumlar ile birlikte gergeklesmesi planlanan bir takim enerji verimliligi yatirimlarinin,
2035 yili itibar1 ile dinya ekonomisine 18 trilyon ABD Dolar1 katki verecegi
belirtilmektedir (Sagbas, 2018).

Enerjinin bu sekilde 6n plana ¢ikmasinda, tilkeler arasi yasanan enerji krizleri ve enerji
fiyatlarindaki yiikselmeler etkili olmustur. Durum bu sekilde olunca 1970'li yillarda
Batili sanayilesmis tilkeler ve Japonya enerji verimliligi stratejileri gelistirmek zorunda
kalmislardir. 1980'li yillarda ise artan enerji ihtiyaci ve bununla birlite ortaya ¢ikan
enerji verimliligi iilkelerin enerji ile alakali kalkinma politikalarinda ozellikle yer

almaya baglamistir. Ornegin, 2016 yil1 itibari ile Almanya, Avrupa’da enerji verimliligi
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konusunda Onciilerden biri olmustur. Fakat bu durum bile Almanya igin yeterli
goriilmemektedir, Almanya'nin bu konu i¢in verimliligi nasil daha iyi kullanabilecegi
konusulmaktadir ¢iinkii enerji verimliligi her sene minimum %2,1 artirilirsa ancak
2050 senesine kadar Almanya’nin hedefine ulasacagi diisiiniilmektedir. Yenilenebilir
enerji kullaniminda ise Almanya'nin ilerledigi, 2050 senesine kadar brit enerji
tiiketiminin %60’ma varan oranlarda tasarruflara varabilecegi belirtilmistir. Bu yiizden
Almanya’nin siirdiriilebilir enerjide 6nemli bir yol aldig1 ve alacagir vurgulanmistir

(Aydn, 2016).

2.1 Tiirkiye’de Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma

Tiirkiye enerji tiiketiminde fosil yakitlar olarak komiir, petrol ve dogalgaz kaynaklarini
birincil sirada kullanmakta olup, bu enerji kaynaklarmin birincil enerji tiketimi
igerisinde olan oranlar1 2016 senesi i¢in %87,3tiir. Petrol ve komiiriin kullaniminda
2000 senesine oranla 2016 senesinde diisiis gorulmektedir. Goriilen bu azalma dogal
gaz kullanimu artisi ile olmustur. Toplam birincil enerji kullaniminda dogal gazin orani
2000 yilinda %15,7 iken bu oran 2016 senesinde %28,1’¢ yiikselmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan riizgar, giines ve jeotermal ise toplam arz iginde ¢ok bir
orana sahip olmamasina ragmen, 2000-2016 doneminde yillik olarak yaklagik %14,4
oraninda bir artis géstermistir (Sagbas, 2018).

Tarim sektoriinde enerji tiiketimi igin 2000-2008 ddneminde artig gorilurken, 2008-
2016 yillar1 arasinda ise yillik bazda yaklasik %3’lik azalis goriilmiistir. 2016
senesinde 2000 senesine gore konut, sanayi ve tarim sektorlerinin toplam nihai enerji
tilkketimindeki paylarimin azaldigr goriilmiistiir bunun yaninda ulastirma ve hizmet
sektorlerinin paylar1 yiikselmistir. 2000 yilinda sanayi sektériniin ortalama %40 olan
payr 2016 yilina gelindiginde %34’e gerilemistir. Buna ragmen enerji tiiketimi en
yiksek sektor sanayi sektoridir. Ulkemizde tiim sektdrlerde enerji tiiketiminde artis
goriilmistiir. Tirkiye'de toplam nihai enerji tiiketiminde sektorel enerji tiketiminin
oranlarma baktigimiz zaman, 2000-2016 seneleri arasinda konut, sanayi ve tarim
sektorlerinin paylarinin azalis gosterdigi, hizmet ve ulastirma sektorlerinin enerji

tlketim oranlarinin ise artig gosterdigi gortlmektedir (Sagbas, 2018).
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2.1.1 Tiirkiye’de Enerji Verimliligine Yonelik Degerlendirmeler

Tiirkiye hiz gelismekte olan bir iilkedir bununla paralel olarak enerji gereksinimi de gilin
gectikce artmaktadir. Enerji tiketimi de buna bagli olarak gilinden giine artis
gostermektedir. Enerji tlketimi {ilkemizde her yil %4-5 oraninda artis gosterirken, bu
artigin ortalama %7-8'ini elektrik tiiketimi olusturmaktadir. Ulkemizde elektrik enerjisi
tiiketimindeki artis yaklasik olarak diinyanin 2 katidir. Tiirkiye enerji konusunda biiyiik
bir oranda disa bagimlhidir. Enerjide disa bagimli olan Tiirkiye icin enerji verimliligi ve
sirdiiriilebilirlik, iletim ve tiikketim islemleriinin ekonomik, sosyal ve c¢evresel

maliyetlerinin en diisiik diizeye indirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

1995-2007 yillar1 arasinda Ulkemizde sanayi sektorundeki enerji yonetimi gonalli
olarak yiiriitiiliitken 2007 yilindan itibaren Enerji Verimliligi Kanunu yiiriirliiliige
sokulmustur. Bu kanun ile beraber bina, sanayi ve hizmet sektorlerinde mecburi bir

uygulama haline gelmistir (Aydin, 2016).

Tablo 1
Sektorlere Gore Enerji Tuketimi ve Tasarruf Potansiyeli
Toplam Tuketimdeki Tasarruf
Sektor Pay1 Potansiyeli
Sanayi 39% %20-25
Binalar 30% %30-50
Ulagim 21% %15-20
Tarim 5% -
Enerji
Dis1 5% -
Tablo 2
Birincil ve Nihai Tuketimin Yilhk Bazda Ortalama Artis
2000- 2008- 2000- 2015-
2008 2016 2016 2016
Birincil Enerji
Tuketimi 3,3% 3.60% 3.40% 5.50%
Nihai Enerji Tuketimi 3% 3.80% 3.40% 5%
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Tablo 3
Sektorel Bazda Enerji Tiiketim Artis Orani

2000- 2008- 2000- 2015-

20008 2016 2016 2016
GSYIH 4.60% 5.20% 4.90% 3.20%
Sanayi 6.10% 6.10% 6.10% 4.30%
Tarim 1.10% 3.30% 2.20% -2.60%
Hizmet 4.10% 5% 4.60% 3.20%
Ozel
Tlketim 4.50% 2.80% 3.60% 0.02%
Imalat 5.40% 5.70% 5.60% 3.80%

Ulkemizde birincil enerji yogunlugu 2008 senesinden 2014 senesine kadar %8
azaltilmistir. 2012 yilinda ¢ikarilan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’nde ise giiniimiize

yani 2023'e kadar enerji yogunlugunun %20 azaltis gostermesi hedeflenmistir.

Turkiye enerji verimliligi, siirdiiriilebilirlik ve enerji tasarrufu konusunda fazlasiyla
uluslararasi projeler gerceklestirmistir. Bu projelerin bir kismi tamamlanmig iken bir

kismi1 devam etmektedir. Bahsettigimiz projeler asagidaki gibidir (Kogaslan, 2014).

e UNIDO ile Isbirligi Projesi (1980)

e Diinya Bankasi Projesi (1982-1984)

e [I. Diinya Bankas1 Projesi (1988-1991)

e |. JICA Projesi (1995-1996)

e |1. JICA Projesi (2000-2005)

e Avrupa Birligi ile “Tiirkiye’de Enerji Verimliliginin Artirtlmasi Projesi”

e Japon Uluslararas: Isbirligi Teskilat1 (JICA) ile “Ugiincii Ulke Egitim Programi

Projesi”

Yukarida goriildiigli gibi Tiirkiye bir takim projelerde yer almistir fakat gilinlimiizde
uluslararasi projelerde daha ¢ok yer almali ve diger iilkeler ile birlikte daha c¢ok isbiligi

yapilmalidir.
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2.1.2 Sanayi Sektoriinde Enerji Verimliligi

Ulkemiz demir-celik sanayisinde 2011 yilinda 2010 yilana gére %17,2 bir artisla
iretimi fazlalastirarak diinyada ilk 10 demir-gelik {ireticisi konumuna gelmistir.
Avrupa'da ise Ulkemiz Almanya'dan sonra 2. demir-celik Qreticisi pozisyonuna
yiikselmistir. Cimento sektoriinde ise Avrupa’nin en biiyiik ¢cimento ihracatgisi lilkemiz
olarak bilinmektedir. Diinyada ise ilk 5 igerisinde yer almakatadir. Gelismekte olan
iilkeler gibi Tiirkiye'nin de bazi sektorlerde enerji tasarrufu bulunmaktadir ¢iinkii
iilkemizde enerji verimsiz bir sekilde kullanilmaktadir. Enerji verimsizligini gidermek
icin lilkemizde bir¢ok proje ve c¢alisma yiiriitiilmistir. Yukarida bunun bir takim
orneklerini gormiistilk. Yapilarda uygulanan birtakim oOnlemlerde bulunmaktadir.

Bunlarida asagida agiklayacagiz.

2.1.3 Yapilarda Enerji Verimliligi ve Yesil Binalar

Yapilarda enerji tiiketimi son 40 yilda ortalama {i¢ kat artis gostermistir. Yapi
sektoriinde olan enerji tiiketimi, lilkenin toplan enerji tiiketimideki payr 2008 yilinin
basina kadar diizenli olarak azalis gostermistir. 2008 yilinda diinyada yasanan finansal
krizin bir etkisi olarak sanayi sektoriinde kapasite kullanim oraninda diisiis yasanmistir
bunun bir sonucu olarak yapi1 sektoriindeki enerji tiiketimi, iilkenin toplam enerji
tiketimindeki pay1 artmistir. 2009 yili sonrasinda ise binalardaki enerji tiikketim pay1

azalaya devam etmistir.

Siirdiiriilebilir olan yapilar ¢evre dostu binalar olduklar1 i¢in yesil binalar olarak da
isimlendirilirler. Bu tip yapilar enerjiyi etkin kullanabilir ve en azda kullanmay1
saglarlar. Uluslaras1 Enerji Ajansi’na gore yapilan arastirmalarda yapilar, enerjiyi
tiketen bir unsur olarak, diinyada toplamda kullanilan elektrigin yarisini, dogalgazin
ise ligte birini tiiketir. Bunun yaninda atmosfere salinan sera gazinin yapilar {igte birinin

kaynagidir (Sagbas, 2018).
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BOLUM 3: YAPILARDA FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN
KULLANILMASI

Glines enerjisinden en iyi sekilde elektrik iiretebilen bolgeler giines 1s181n1 en uzun siire
ve en iyi ag¢i ile alan yerlerdir. Dunyada giines 1sinimi  yogunlugunun dagilimi
gorilmektedir (Sekil 1). Mavi renkler giines 15181 siddetinin diisiik geldigi bolgelerdir.
Diger sar1 ve kirmizi benzeri renkler giines 1s1ginin siddetinin fazla oldugu yerlerdir.
Ekvator bolgesinde giines 15131 gelme acis1 nedeniyle 2300 kWh/m?’ye yakin bir
1sinim degeri goriilmiistiir. Kutba yakin bolgeler fotovoltaik sistemler i¢in ¢ok elverisli
degildir (Sekil 1). Bu sistemlerin verimli ¢aligmasi i¢in giines 151811 net alan ve uzun

stireli alan yerler daha elveriglidir (Korytrek, 2008).
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Sekil 1: Diinya Giines Isin1 Yogunlugu

Fotovoltaik sistemleri en ¢ok kullanan iilkeler incelendigi zaman Almanya, Japonya ve
Amerika’nin 6ne ¢ektigi goriilmektedir. 2006 yilinda kurulu olan fotovoltaik sistemlerin

tilkelere gore dagilimi verilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4
Diinya Uzerinde Kurulu Fotovoltaik Sistem Giicii
Ulke  Sebekedenbafimsiz Sebekeye bailtoplam Kurulu Kisi  2006'da 2006'da

toplam PV gucil [kW] PV glict [Kw] toplam  basina  Kurulan Kurulan
PVgucii PVgici PVYguci  sebekeye

(o Wiy ek Mewe i Mo M BNRS
Avustralya 23883 36 653 0005 760 70 301 36 o721 2145
Avusturya 3160 21 263 1183 26 685 31 1564 120
Kanada 6680 12 206 1443 65 20484 06 3738 384
isvigre 3080 350 23740 2560 20 700 4,0 2650 2500
Danimarka a0 255 2665 0 2 000 05 250 210
Almanya 32000 2 831 000 2863 000 340 Q53 000 950 000
Ispanya 17 800 100 400 118 200 27 60 500 61 400
Fransa 15015 6539 225370 0 43033 07 10890 0412
ingiltere 324 758 12 960 0 14 042 0,2 3165 3007
israil 1084 210 11 14 1310 0.2 275 0
itatya 5300 7 600 20500 6700 50 000 00 12 500 12000
Japonya 1212 87376 1617011 2000 1708400 134 286 501 286 060
Kore 083 4 060 18323 10 467 34733 07 21200 20020
Meksika 16010 4573 165 0 10 747 02 1064 116
Hollanda 5713 43673 3310 52705 32 1821 1243
Norveg 7180 300 128 0 7 668 1.7 448 53
isveg 3630 6E5 855 0 4840 05 03 an
ABD 114000 156000 322 000 32000 624 000 21 145 Q00 108 000
Toplam 226 751 47856 4771321 343778 5601656 1514647 1448050
Tablo 5
Yillara Gore Fotovoltaik Sistem Artisi
Kurulan Toplam PV Gucii [MW]

1993 1964 1905 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Avustralya 80 10,7 127 157 187 226 253 202 336 301 456 523 606 703
Avusturya 08 1.1 1.4 1.7 22 20 37 4.0 61 103 168 211 240 2586
Kanada 1.2 15 1,9 26 34 45 58 7.2 88 100 118 139 167 2056
Isvigre 58 6,7 7.5 84 07 146 134 13 176 10956 210 231 271 207
Danimaka 01 0.1 0,1 02 0.4 05 11 1,6 15 18 1.9 23 27 20
Almanya 89 124 177 278 418 538 604 1137 1046 2780 4310 1044 1010 2863
ispanya 4.6 5,7 6,5 69 71 80 O1 121 11§7 205 270 374 677 182
Finlandiya 10 1.2 1.3 15 20 22 23 25 2.7 34 34

Fransa 21 24 29 44 81 78 91 11,3 130 172 211 260 330 439
ingiltere 03° 03 03 04 08 G7° 13 19 27 41 650 82 109 140
Israil 6i ©02 02 02 03 03 04 04 O5 O5 06 00 10 13
itatya 121 1441 168 160 167 177 185 100 200 220 260 307 3756 500
Japonya 243 312 434 506 013 1334 2086 3302 4528 6368 8506 110 14219 17085
Kore 18 47 48 2% 25 A0 38 40 48 B4 60 85 435 947

M eksika 74 88 82 100 1110 120 129 130 150 162 171 182 187 107
Hollanda 1,6 2,0 24 33 4,0 65 92 128 206 263 450 406 512 527
Norveg 41 44 47 49 52 54 57 6.0 62 64 6,8 6.9 73 7.7
Portekiz 0.2 03 03 04 0,6 06 09 11 1.3 1.7 241 26 3.0 30
isveg 1,0 13 1,6 18 21 24 2,6 28 30 33 3.8 39 42 48
ABD 503 &78 668 765 882 1001 1173 1388 1678 2122 2752 376 4700 6240
Toplam 136 164 199 244 314 396 520 720 989 1334 1828 2858 4180 5695
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Ulkelerde fotovoltaik sistemleri yillara gore artisi gosterilmistir (Tablo 5). Bu
tilkelerdeki yillara gore fotovoltaik sistem giiciindeki artig oranlar1 gériilmektedir (Tablo

6). Bu duruma gore fotovoltaik sistemlerin yil gectikge lilkelerde artis gosterdigini

sOyleyebiliriz.
Tablo 6
Yillara Gore Fotovoltaik Sistem Gii¢ Artisi
Yildan yila PV kurulumu [MW/]

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Avustralya 2,0 30 30 38 28 39 44 55 65 6,7 83 07
Avusturya 03 03 05 0,7 08 1.2 1.2 42 65 42 30 16
Almanya 53 101 140 120 156 443 80,0 834 1530 6130 8650 0530
ispanya 08 0,4 0.2 0.9 1.4 30 36 48 65 104 203 @05
Fransa 05 1,6 1.7 156 15 22 26 33 30 62 7.0 109
itatya 1,7 02 07 1,0 08 05 1,0 2,0 40 47 68 125
Japonya 12,2 162 31,7 421 762 1218 1226 1840 2228 2724 28090 2866
Kore 0.1 03 04 05 05 05 08 07 06 25 50 212
Hollanda 04 00 0,7 25 27 36 7.7 B8 108 36 1.7 15
ABD 0,0 97 M7 118 172 215 200 444 630 1008 1080 1450

Ulkemizin yillik giineslenme haritas1 verilmistir (Sekil 2). Bu sekile gore Trkiye'nin

giines potansiyelini bolgelere gore gorebiliriz.

Gines iuunn [KWhm?)
<600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200>
-

<450 800 750 900 1050 1200 1350 1500  1650>

Isunmdan elde edilecek elekfrik (KWW ]

Sekil 2: Tirkiye’nin Yillik Giineslenme Haritasi
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3.1 Fotovoltaik Sistemlerin Caliyma Prensibi

Fotovoltaik hicreler yapmak igin en uygun maddeler galyum arsenit , silisyum,
kadminyum telliir gibi bir takim maddelerdir. Fotovoltaik hiicreler 2 katmandan
olusurlar. Bunlar tstteki n tipi alttaki ise p tipi katmandir. N tipi katmanin atomlarinda
dis yoriingede 5 adet elektron bulunur p-tipi katmanin ise dis yoriingesinde 3 adet
elektron bulunur. Giinesten gelen 151k n tipi katmana gelir ve birtakim 151k fotonlar
emilir bu asamadan sonra n-tipi katmanda bulunan elektronlarin p-tipi katmana dogru
akmasina yol acar (Sekil 3). Bu sekilde dogrusal elektrik akimi olusmus olur (Aygin,
2012).

Sekil 3: Fotovoltaik Sistemin Calisma Presibi

Dogrusal elektrik akiminin voltajin1 kontrol edebilmek amaciyla regiilator elektrigi
depolayabilmek i¢in akiiler ve dogrusal elektrik akimini alternatif akima ¢evirmek igin

invertorler bu sisteme eklenebilir (Aygun, 2012).

Bir fotovoltaik hiicrenin ¢ikis voltaji ortalama 0,5 volttur. Giiclin ¢ikigint artirmak
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amaciyla sekil 4 ve sekil 5’te gorildiigi lizere fazla sayida fotovoltaik hiicreler paralel
veya seri baglanarak modiil olusur bu modiiller bir araya getirilerek paneller olusturulur

ve paneller bir araya getirilerek dizi elde edilir (Turhan,2012).

HOCRE moodi

PANEL

Sekil 4: Hiicre, Modiil, Panel ve Dizi

Fotovoltaik hiicrenin yapilisinda bir takim maddeler kullanilmaktadir. Bu maddeler yar1

iletken maddelerdir. Asagida hiicrenin cinsine gore verimlilikleri verilmistir (Tablo 7).

Tablo 7
Hucre Cinsine Gore Verimlilikler
Fotovoltaik Hicre Verimlilik
Cinsi Alan %
Tek Kristalli Silisyum 4 24
Cok Kristalli Silisyum 21.2 17.4
Amorf Silisyum 1 14.7
Cu/In, GaSe2 0.4 17.7
CdTe/CdS 15.8
GaAs Tek Kristal 1 23.9
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Hiicre

Sekil 5: Fotovoltaik Yap1

Fotovoltaik sistemi olusturan yapilar asagida verilmistir.

PV modiiller

Invertorler (Déniistiiriiciiler)

Fotovoltaik sistem hiicreleri dogru akim enerjisi iretirler. Ortaya ¢ikan enerjinin
kullanilabilmesi amaciyla alternatif akima donistiiriilmesi gerekir. Enerji
donistiirlicii olarak kullanilan invertdrler sebekeden bagimsiz sistemler igin
diisiik gerilimli (12-48V), sebeke baglantili sistemlerde yiksek gerilimli (110V

ve listll) olarak kullanilmalidir.
Akdler

PV hiicrelerin Uretmis oldugu enerjinin kullanilmadig1 zamanlarda depolanmasi
gerekmektedir. Giines 15181 geldigi sirece hicrelerde Uretilen enerji akulerde
depolanmaktadir. GUniimizde en ¢ok kullanilan akii tipleri kursun-asit ve nikel
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kadmiyum tlr0 akulerdir.

e Sarj denetim birimleri

Fotovoltaik hucrelerin akiye direkt olarak enerjiyi gondermesi akilere zarar
vermektedir. Bundan dolay1 sarj denetim birimleri kullanilarak fazla enerji
yuklenilmesini ve enerjinin bosalmasi 6nlenmektedir. Bu yapilar akiilerin sarj ve

desarj olmasini engellerler.

e Diger sistem bilesenleri

Fotovoltaik sistemler baska bilesenlerede ihtiya¢ duyabilirler. Bunlar,
kablolama, diyotlar, asir1 akimdan koruma elemanlari, topraklama elemanlari,

sigortalar, baglant1 elemanlar1 ve montaj pargalaridir.

Bunlarin disinda grafen son donemlerde giines pilleri i¢in ¢cok dnemli bir malzeme
haline gelmistir. Bu tip nanomalzemeler giines pillerinde daha fazla verim
saglamaktadirlar. Cok iyi bir iletken madde oldugu bilinmektedir. Bataryalarin hizla sarj

edilmesi, giines pilleri gibi kullanim alanlart mevcuttur.

4 - \ o g
== 3 Sl
. 3 ;."‘\ : | £180110
828 o3 238
., ! 33 32
Sekil 6: PV Dizisi

Aliiminyum c¢erceveli ve camli sistemi olan modiiller;

Giines enerjisi modiilii aliminyumdan olan ¢ergeve icerisine bir panel olarak
yerlestirilir. Bu yap1 cam bir tabaka ile kaplanmistir. Bu sayede dis etkilerden

korunabilir. Bu modul tipi genelde sik kullanilan modiil tiplerinden biridir.
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Cercevesiz moduller;

Bu tip modiiller monokristal silikon fotovoltaik pillerinden yapilirlar ve iki tabaka optik
film ile kaplanirlar. Modiiliin arka kisminda PET (poly ethylene terephtalate) film orta

kisminda fotovoltaik pil ve 6n kisminda ise PET film ya da cam bulunmaktadir.
Metal tabanli modiiller;

Bu tip modiiller ise monokristal silikon giines enerjisi pillerinden iiretilirler. Yapiskan
bir madde ve yalitim yapan kaplama ile kaplanmis paslanmaz ¢elik, metal iizerine yada
aliminyum alasim iizerine yerlestirilirler. Bu sistem metal bir taban, PET film, orta
ksiminda fotovoltaik piller, 6n tarafinda ise PET film yada camdan olugmaktadirlar

(Sekil 7).
Cift yuzeyli moddller;

Bu tarz modiller hem 6n hem de arka ylzeyleri ile birlikte enerji Uretebilen yeni tip

modillerdir. Bu modiiller enerji maliyetlerinde kayda deger bir azalis saglamaktadir.
Temperienmis cam

-
>
o

" PET fim

PV hucre

Metal althk

Sekil 7: Fotovoltaik Modiil Yapisi
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Gines 1smlar

Absorblayici plaka
Gépikgen yazey. On kontak
Cam orti 7 AKIM e

n-tipi yaniletken

p-tipi yarniletken Arka Kontak

Sekil 8: Fotovoltaik Hiicre Yapis1 Ornegi

3.1.1 Yoénetmelik

Ulkemizde giines enerjisine dayal elektrik iiretiminde belirli standart ve yonetmelikler

mevcuttur. Bu sistem kullanildiginda belirli denetlemelerden gegmektedir.

GUNES ENERJiSINE DAYALI ELEKTRIK URETIiM TESiSLERi HAKKINDA YONETMELIK

BIRINCi BOLUM

Amag, Kapsam, Dayanak ve Tamimlar
Amac ve kapsam
MADDE 1 - (1) Bu Yonetmeligin amact;
a) Giines enerjisine dayal elektrik tiretim tesislerinde kullanilan aksamin sahip olmasi gereken standartlar, test
yontemleri ve denetimi,
b) Giines enerjisine dayali veya giines enerjisi ile birlikte diger enerji kaynagi kullanan hibrit tesislerde tiretilen elektrik
enerjisi igerisindeki giines
enerjisine dayali tiretim miktarlarinin denetimi,
ile ilgili usul ve esaslar1 diizenlemektir.
Dayanak
MADDE 2 — (1) Bu Yonetmelik, 10/5/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amaglhi Kullanimina
iliskin Kanunun 6 nc1 maddesine dayanilarak hazirlanmistir.
Tanimlar
MADDE 3 — (1) Bu Yonetmelikte gegen;
a) Bakanlik: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligini,
b) (Degisik:RG-9/1/2020-31003) EIGM: Enerji Isleri Genel Miidiirliigiinii,
¢) Elektrik Uretim Sirketi: Giines enerjisine dayali elektrik enerjisi iireten ve Kanunun 6/B maddesinden yararlanmak
isteyen lisans sahibi tiizel
kisiyi,
¢) Elektrik Uretim Tesisi: Giines enerjisine dayali elektrik enerjisi iireten ve iiretim lisansina sahip olan tesisi,
d) EPDK: Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunu,
e) Fotovoltaik (PV) modiilii: Yiizeylerine gelen giines 1s181n1 dogrudan elektrige doniistiiren yariiletken modiilleri,
f) Hibrit Tesis: Giines enerjisi ile birlikte diger yenilenebilir veya birincil enerji kaynag: kullanan elektrik iiretim
tesisini,
g) Kanun: 10/5/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimmna iliskin Kanunu,
) (Degisik:RG-9/1/2020-31003) EPIAS: Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketini,
h) TUBITAK: Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumunu,
1) Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri (CSP): Giines enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1 olarak aktaran gesitli
tiir ve bigimlerdeki aygitlari,
ifade eder.
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IKINCI BOLUM

Standartlar, Test Yontemleri ve Denetim
Standartlar ve test yontemleri
MADDE 4 — (1) Giines enerjisine dayali elektrik tiretim tesislerinin projelendirilmesinde kristal veya ince film PV
modiilleri ile odaklamali PV
modiillerinin;
a) Performans testleri ve tip kabulleri i¢in TS EN 61215, TS EN 61646 ve TS EN 62108 standartlari,
b) Emniyet testleri i¢in TS EN 61730 standardi,
uygulanir.
(2) CSP sistemlerde 1s1l (termal) performans TUBITAK tarafindan kurulum yerinde yapilir ve Bakanliga rapor edilir.
Giines enerjisine dayal elektrik iiretim miktarlarinin denetimi
MADDE 5 - (1) Guines enerjisine dayali elektrik tiretim tesislerinde veya giines enerjisi ile birlikte diger yenilenebilir
enerji veya birincil enerji
kaynag kullanan hibrit tesislerde iiretilen elektrik enerjisi icerisindeki giines enerjisine dayali elektrik enerjisi tiretim
miktar1 (Degisik ibare:RG-
9/1/2020-31003) EIGM tarafindan asagidaki sekilde denetlenir.
a) Giines enerjisi kullanan elektrik tiretim tesislerinde, asagidaki verileri elektronik ortamda (Degisik ibare:RG-
9/1/2020-31003) EIGM nin
kontrol merkezine gonderen izleme sistemlerinin bulundurulmasi sart1 aranir. Buna iligkin usul ve esaslar (Degisik
ibare:RG-9/1/2020-31003) EIGM
tarafindan belirlenerek mevcut internet sayfasinda yayimlanir.
1) Tesisteki yatay diizleme gelen toplam giines radyasyonu ile giines panellerinin yiizeyine gelen giines radyasyonunu,
2) Tesis alaninin yerden en fazla 10 metre yiiksekligindeki riizgar hizini,
3) invertérler ile birlikte giines panellerinin anlik iiretim durumlarimni,
4) Invertor cikislarinda bulunan ve tesis trafosuna verilen elektrik enerjisini,
5) Diger yenilenebilir enerji veya birincil enerji kaynagini kullanan tesislerde tiretilen elektrik veya 1s1 enerjisini
gosteren gercek zamanl §l¢iim
bilgileri.
b) Elektrik tiretim sirketi her yil Aralik ay1 igerisinde, tesisteki her bir giines paneli ile tesis biitiiniiniin giines enerjisine
dayali olarak tiretebilecegi
elektrik enerjisi miktarlarini, tesise gelebilecek giines radyasyonuna ve riizgar hizina bagli olarak (Degisik ibare:RG-
9/1/2020-31003) EIGM’ye
sunar.
c) (Degisik ibare:RG-9/1/2020-31003) EIGM, (a) ve (b) bentleri kapsamindaki bilgileri degerlendirerek tesis yerinde
inceleme yapabilir.
(2) (Degisik ibare:RG-9/1/2020-31003) EIGM, hibrit tesislerde iiretilen elektrik enerjisi igerisindeki giines enerjisine
dayali elektrik enerjisi
iiretim miktarin1 her fatura donemi icin (Degisik ibare:RG-9/1/2020-31003) EPIAS a bildirir.
(3) Giines enerjisine dayal elektrik tiretim tesislerinde Bakanligin onayladig1 giines enerjisine dayal elektrik tiretim
projesi disinda farkli bir enerji
kaynaginin kullamldig: tespit edildigi takdirde, (Degisik ibare:RG-9/1/2020-31003) EIGM Bakanlik ile EPDK ’ya
durumu bildirir.
Yiiriirlik
MADDE 6 — (1) Bu Yonetmelik yayimi tarihinde yiirtirlige girer.
Yiiriitme
MADDE 7 — (1) Bu Yonetmelik hiikiimlerini Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani yiiriitiir.

3.2 Fotovoltaik Sistem Turleri

Fotovoltaik sistemler iki tiir olarak uygulanmaktadirlar. Bu uygulamalar, sebekeden
bagimsiz ve sebekeye bagli modiillerdir. Sebekeden bagimsiz sistemlerin sebekeye
baglanma maliyeti fotovoltaik sistem kurmaktan daha fazla olabilir fakat baslangic
yatirim maliyetinin haricinde herhangi bir bakimi1 veya gideri ¢ok olmayan bu sistemler
giinlimiizde genel olarak kirsal bolgelerde uygulanmaktadir (Sekil 9). Akii kullanilan bu

sistemler enerji {iretimi yapilmadigi zamanlarda kullanmak amaciyla depolama ihtiyaci
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duymaktadir. Bu durum normal olarak sisteme art1 olarak bir maliyet getirmektedir
(Sayimn,2011).
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Sekil 9: Sebekeden Bagimsiz PV Uygulamasi
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Sekil 10: Sebekeye Bagimh PV Uygulamasi
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Sebekeye bagl sistemler gii¢ santrali ve yapilara entegre edilmis sistemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sebekeye bagimli sistemlerde ortaya ¢ikan enerji iki yonlii bir sayag ile
beraber sebeke elektrigine baglanir. Enerji gereksinimi olmadigi zamanlarda dretilen
elektrik enerjisi sehir sebekesine verilir ve enerji Uretiminin olmadig1 zamanlarda da
sebekeden elektrik enerjisi alinmaktadir (Sekil 10). Bu durumda iki yonli saya¢ hem

sebekeye verilen elektrigi hem de alinan elektrik miktarini kontrol etmektedir.

3.3 Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

e Fotovoltaik sistemler hi¢bir yakit masrafi olmadan elektrik iiretebilirler

e Fosil yakitlarda oldugu gibi zararli gazlar ve atiklar aciga ¢ikmaz temiz bir enerji
kaynagidir.

e Bu sistemlerde tasima ve depolama islemleri yoktur bu yiizden iletimden
kaynakli enerji kayiplari s6z konusu degildir.

e Fotovoltaik sistemlerde bakim ihtiyaci oldukca azdir.

e Bu sistemler ihtiyacin oldugu her yerde kullanilabilirler bir sinirlama yoktur.

e 1 Wattdan birka¢ Kilowatt’a kadar uygulanabildigi gibi sistemin
genisletilebilme imkani da bulunmaktadir.

e Ik yatirim maliyeti yiiksektir.

e PV sisteminin enerji Uretme kapasitesi mevsimsel olarak ve glnlik olarak
degisen hava hareketlerinden etkilenebilmektedir.

e Sebeke baglantisinin olmadigi zamanlarda depolamaya ihtiya¢ duyulur.

3.4 PV Sistemin Kullanildig1 Yap1 Ornekleri

Fotovoltaik sistemler glinlimiizde birgok yapida kullanilmaktadir. Asagida diinyada ve

tilkemizde olan 6rneklerini gorecegiz.
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3.4.1 Grodig Huzurevi (Avusturya)

Uygulanan fotovoltaik sistemin guct 30 kWp’dir. Toplamda 102 tane daireden olusan
bu binada daire basma 0,3 kWp fotovoltaik panel diismektedir. Bu uygulama ¢atinin
egim durumuna gore diizenlenmistir (Sekil 11). Bu huzurevinde kullanilan sistemin

ozellikleri tablo 8’de verilmistir.

— L

Sekil 11: Grodig Huzurevi PV Ornegi

Tablo 8
Sistem Ozellikleri 1
PV Sistem Yillik PV Panel
Guicu: 30 KWp Uretimi: 27000 KWh
47°44'17"K

Proje Konumu: | 13°2'47"D Uygulama Acisi:

Giines Isimim 3,12

Degerleri kwh/mz/giin
Yonlenmesi: Glney ve Giineslenme Siiresi: | 4,75 sa/giin
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3.4.2 Belfast Sosyal Konutlar1 (Kuzey irlanda)

Toplam 3 bloktan meydana gelen bu projede toplam olarak 30 daire bulunmaktadir. Bu
sistemde verimliligin artmasi amaciyla yapiya gati izolasyonu yapilmistir ve pencereler
cift cam olacak sekilde yapilmistir. Toplam 30 daire i¢in ayr1 30 tane fotovoltaik sistem
bulunmaktadir (Sekil 12). Toplam 51 kWp guce sahip olan bu pv sistemin daire basina
dusen fotovoltaik panel guct 1,7 kWp’dir. Sistem 6zellikleri tablo 9’da verilmistir.

Sekil 12: Konut PV Ornegi
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Tablo 9
Sistem Ozellikleri 2

Belfast
Sosyal i
Proje Adi: Konutlari Ulke: Kuzey Irlanda
PV Panel Sonradan
Uygulama Entegre
Uygulandig Yil: 2003 Sekli: Edilmis
PV Panel Entegre
Edilen PV Panel Tek Kristalli
Yer: Egik Cat1 Hucre Tipi: | Silisyum Panel
Yilhik PV
Panel
PV Sistem Glcu: 51 kWp Uretimi: 36000 kWh
54°34'35"K | Uygulama
Proje Konumu: 5°53'30"D | Acisi:
Giines
Isimim
Degerleri ve
Giiney, Bat1 | Giineslenme | 2.6 KWh/m?/giin
Yonlenmesi: ve Dogu Suresi: 3.53 sa/giin
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3.4.3 Sol 300 (Danimarka)

Danimarka'da kullanilan bu sistemler toplamda 300 tane miistakil evin c¢atisina
yerlestirilmis ve bu fotovoltaik sistemlerin her birinin 0,9 ila 6 kW araliginda gug¢

potansiyeli bulunmaktadir (Sekil 13). Sistemin &zellikleri tablo 10’da verilmistir.

Sekil 13: Sol 300 Konut PV Ornegi
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Tablo 10
Sistem Ozellikleri 3

Proje Adu: Sol-300 | Ulke: Danimarka
PV Panel Sonradan
Uygulandigi Uygulama Entegre
Yil: 1998 Sekli: Edilmis
Tek ve Cok
PV Panel Kristalli
Entegre Edilen PV Panel Silisyum
Yer: Egik Cat1 | Hucre Tipi: Panel
Yilhk PV
PV Sistem Panel 637.500
Gucu: 750 kWp | Uretimi: kKWh
56°0'0"K | Uygulama
Proje Konumu: 10°0'0"D | Aqst: 45°
Giines
Isimim
Degerleri ve
Giineslenme
Yonlenmesi: Suaresi:
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3.4.4 Newbiggin Sosyal Konutlar1 (Newcastle)

Yapilar sosyal konut olarak kulanilmaktadir ve PV panaller yapiya sonradan

eklenmistir. Bu yap1 toplam 25 daireden meydana gelmektedir. Toplam 450 tane modiil

kullanilmisgtir. Her daire igin ayr1 ayr1 bulunmaktadir (Sekil 14). Sistem 6zellikleri tablo

11°de verilmistir.

Sekil 14: Newbiggin PV Ornegi

Tablo 11
Sitem Ozellikleri 4
Newbiggin ) Newcastle,
Proje Adi: Sosyal Konutlar1 Ulke: Ingiltere
Sonradan
PV Panel Entegre
Uygulandig Yil: 2004 Uygulama Sekli: Edilmig
PV Panel
Entegre Edilen PV Panel Tek Kristalli
Yer: Egik Cati Hucre Tipi: Silisyum Panel
Yillik PV
PV Sistem Gucu: 38.25 kWp Panel Uretimi: 26.316 kWh
54°5920"K
Proje Konumu: 1°39'37"D Uygulama Acisi: 45°
2.85
Giines Isitmmm Degerleri kWh/mz2/giin
Yonlenmesi: ve Giineslenme Siiresi: 3.64 sa/gln
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3.45 OPHLM Montreuil Apartmani (Fransa)

PV paneller catiya yerlestirilmistir. Diiz ¢at1 iizerine uygulanan sistem metal ayaklarin
lizerine paneller yerlestirilerek gerceklesmistir. Toplam 200 tane PV modiil

kullanilmistir (Sekil 15). Sistem 6zellikleri tablo 12°de verilmistir.

Sekil 15: OPHLM Apartmani PV Ornegi
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Tablo 12
Sistem Ozellikleri 5

OPHLM ) Paris,
Proje Adi: Montreuil Ulke: Fransa
PV Panel Sonradan
Uygulama Entegre
Uygulandigr Yil: 2002 Sekli: Edilmig
PV Panel Entegre
Edilen PV Panel Cok Kristalli
Yer: Diiz Cat1 Hucre Tipi: | Silisyum Panel
Yilhik PV
Panel
PV Sistem Gucu: 22 KWp Uretimi: 22500 kWh
48°51'36.26"K | Uygulama
Proje Konumu: 2°26'3.95"D | Aqist: 35°
Giines
Isimim
Degerleri ve 3.55
Giineslenme kWh/m#/giin
Yonlenmesi: Guney Siresi: 5.04 sa/gln
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3.4.6 Solgarden ( Danimarka)

PV paneller yapida iki sekilde kullanilmistir. Biiyiik bir kism1 catida 4 sira olarak ve
plansal ag¢idan binanin egriselligi ile uygun olacak sekilde tasarlanmigtir. Catida yer alan
bu PV paneller 30 derece egim ile yerlestirilmistir ve bir bolimi giineye ve doguya
bakmaktadir (Sekil 16-17). Sistemin 6zellikleri tablo 13’te verilmistir.
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Sekil 16: Solgarden PV Ornegi
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Sekil 17: Solgarden 2
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Tablo 13
Sistem Ozellikleri 6

Proje Adi: Solgarden | Ulke: Danimarka
PV Panel Sonradan
Uygulandigi Uygulama Entegre
Yil: 1998 Sekli: Edilmis
Tek
PV Panel Kristalli
Entegre Edilen Diiz Cat1 | PV Panel Silisyum
Yer: ve Cephe | Hiicre Tipi: Panel
Yilhk PV
PV Sistem Panel
Guci: 106 kWp | Uretimi: 68000 kWh
55°29'15"K | Uygulama
Proje Konumu: | 9°28'42"D | Aqisi: 25°
Giines
Isinim
Degerleri ve 2.8
Gliney ve | Giineslenme | KWh/m#/giin
Yonlenmesi: Dogu Suresi: 4.8 sa/gilin
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3.4.7 Hazama-Su Konutlari (Japonya)

Japonya'da hiikiimet g¢evre kirliligini ve enerji giderlerini azaltmak igin  bdlgede
bulunan bir takim mevcut binalara fotovoltaik panel sistemleri entegre etmeye
baslamiglardir. Fotovoltaik sistemlerde Uretilen elektrik yapilarda holler ve asansorler

gibi ortak alanlarda kullanilmaktadir (Sekil 18). Sistem 6zellikleri tablo 14’te verilmistir.

= {
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Sekil 18: Hamaza PV Ornegi
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Tablo 14

Sistem Ozellikleri 7

Hamaza-Su ) Nagoya,
Proje Adi: Konutlari Ulke: Aichi
PV Panel Sonradan
Uygulama Entegre
Uygulandigr Yil: 2000 Sekli: Edilmig
PV Panel Entegre
Edilen PV Panel Cok Kristalli
Yer: Diiz Cat1 Hucre Tipi: | Silisyum Panel
Yilhik PV
Panel
PV Sistem Giicl: 203 kWp Uretimi: 214996 kWh/yil
48°51'36.26"K | Uygulama
Proje Konumu: 2°26'3.95"D | Aqist: 20°
Giines
Isimim
Degerleri ve 3.64
Guney ve Giineslenme kWh/m#/giin
Yonlenmesi: Giiney Bat1 | Sdresi: 6.2 sa/glin
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3.4.8 La Darnaise Konutlari (Fransa)

Bu projede toplamda 11 apartman bulunmaktadir. Bu yapilara 2005 yilinda fotovoltaik
paneller entegre edilmistir. Binlarin hepsi toplam 16 kathidir ve bu apartmanlarda
toplam 740 adet daire bulunmaktadir. Apartmanlarin giiney doguya bakan cephelerine
fotovoltaik sistemler entegre edilmistir (Sekil 19). Sistem oOzellikleri tablo 15°te

verilmisgtir.

BN

B &
B e .. . 3

SN L PR zm W

iy odt § ‘;." e S, )

Sekil 19: La Darnaise PV Ornegi
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Tablo 15
Sistem Ozellikleri 8

La ) Nagoya,
Proje Adi: Darnaise | Ulke: Aichi
PV Panel Sonradan
Uygulandigi Uygulama Entegre
Yil: 2005 Sekli: Edilmis
PV Panel Cok Kristalli
Entegre Edilen PV Panel Silisyum
Yer: Cephe Hicre Tipi: Panel
Yilhk PV
PV Sistem Panel
Gucu: 92 kWp | Uretimi: 59050 kWh
45°41'33"K | Uygulama
Proje Konumu: | 4°51'66"D | Acsi: 90°
Giines
Isitnim
Degerleri ve 3.34
Guney Giineslenme | kWh/m2/gin
Yonlenmesi: Dogu Suresi: 5.4 sa/gln

Fotovoltaik sistemler yurtdisinda kullanildigi gibi iilkemizde de ornekleri mevcuttur.

Asagida fotovoltaik sistemlerin iilkemizde ki 6rneklerini gorecegiz.
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3.4.9 Didim ve Ankara Fotovoltaik Sistem Ornegi

Ulkemizde ikaz lambalar, trafik 1siklari ve aydmnlatmali trafik levhalar1 disinda
kullanilan PV sistemlerden biri de Aydin ilinin Didim ilgesinde 1998 yilinda, Elektrik
Isleri Etiid Idaresi (EIE) tarafindan “EiE Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma
Merkezi’nde deneme amacli kurulmus olan sebekeye bagli PV sistemdir (Sekil 20).

Sekil 20: Didim PV Sistem Ornegi

Asagidaki ornek de EIE tarafindan 1998°de deneme amacl olarak “Ankara EIE

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Parki”nda tesis edilen sistemdir (Sekil 21).

£i

Sekil 21: Ankara PV Sistem Ornegi
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3.4.10 Pamukkale Universitesi Temiz Enerji Evi

Ulkemiz icin PV panallere verebilecegimiz diger 6rnek de Pamukkale Universitesi'nde
kurulan 6rnek fotovoltaik panallerdir. Bu sistem elektrik ve 1s1 ihtiyacini karsilamak
amact ile Universitede “Temiz Enerji Evi” isimli laboratuarda uygulanmaktadir.
Pamukkale Universitesi’nde yapilmis olan fotovoltaik sistem sistem toplam 40 tane
modiilden olugmaktadir. Bu modiillerin her biri 125 Wp olusmaktadir. Modiillerden 20
tanesi bina {lizerinde sabit halde bulunmaktadir geri kalanlar ise bina cevresine

yerlestirilmis olarak bulunmaktadir (Sekil 22).

Sekil 22: Pamukkale Universitesi rnegi

3.4.11 Mugla Universitesi Fotovoltaik Sistem

DPT tarafindan desteklenmis olan bu proje genelinde iiniversite yerleskesi icerisine
sisteme bagli olan 54 kWp enerji Ureten PV paneller olusturulmustur. Projenin ikinci
asamasinda, 6grenci kantini ¢atis1 2003 senesinde giines panelleri ile kaplanmistir (Sekil
23-24). Bu sistem 25,6 kWp gucundedir ve bu sistem ile yillik ortalam olarak 35.000
kWh’e elektrik enerjisi Uretilir. Projenin {iglincii asamasinda ise 15 kWp giicli olan
fotovoltaik sistem kurularak {iniversite girisinde bulunan havuz pompalarinin

beslenmesi saglanmistir. Bu yiizden giines panelleri otopark alanina yerlestirilmistir
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(Sekil 25). Projenin dordiincii asamasinda ise toplamda 4 kWp giice sahip olan gilines
panelleri ile aydinlatma amaglanmistir. Universite icerisinde belirli yerlere toplam 50
tane aydmlatma diregi yerlestirilmistir.  Boylelikle agik bdlgelerin aydinlatilmasi

onemli bir 6l¢iide giines enerjisiyle saglanmistir (Sekil 26).
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Sekil 24: Mugla Universitesi PV Ornegi
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Sekil 26: Mugla Universitesi Aydinlatma PV Ornegi
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3.4.12 Galatasaray Stadyumu Giines Paneli Ornegi

Enerjisa bu projeyle birlikte Galatasaray Spor Kuliibii’niin yillik ortalama 4,5 milyon
kilowatlik bir tasarruf saglayacagini belirtti. Bu projede stad iizerinde toplam 10 bin 404
giines paneli ve 4,3 megawatthik elektrik {iretimiyle beraber bu sistem Guinness
Rekorlar Kitabi'nda yer ald1 (Sekil 27).

Sekil 27: Galatasaray Stadyum'u PV Ornegi

3.4.13 Antalya Arena Giines Paneli Ornegi

Antalya Arena’da bulunan giines panelleri ortalama olarak 1.810.400 kilovatsaat
elektrik uretimi yaparak ortalama 500 kisinin giinlilk hayatinda ihtiya¢ duyacag elektrik
ihtiyacin1 karsilayabilir. Antalya Arena trettigi enerji ile direkt olarak konut elektrik
tiketimine dikkat cekecek olursak yaklasik 600 konutun elektrik ihtiyacini karsilayacak
elektrik {iretimi yapmaktadir. Bu nedenle Antalya Arena enerji konusunda disa

bagimliligimizin azalmasinda da biiyiik bir katkiya sahiptir (Sekil 28).
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Sekil 28: Antalya Arena PV Ornegi
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BOLUM 4: RUZGAR VE RUZGAR ENERJISi

Yer yiizeyleri farkli oranlarda isiir bu farklilik hava sicakliginin ve hava basincinin
farkli degerlerde olmasina sebep olur. Farkli basing noktalar1 hava hareketine sebep
olmaktadir. Diinyanin yiizeyi diizensiz olarak 1sinmakta ve sogumaktadir bu durumda
ylizeyde farkli atmosferik basinglar olusturmaktadir. Yiiksek basing alanindan algcak
basing alanina olan havanin hareketine riizgar denir. Atmosferin yer ylzeyinden 100
metre yukar1 kismina yiizey katmani olarak tanimlanir. Bu katmanda olusan riizgarlar
diizensiz giiclerin etkisinde kalmaktadirlar bununla beraber farkli frekans ve siddtlerde
rlizgarlar olugsmaktadir. Bu tip riizgarlara yerel riizgarlar denilmektedir. Yeryliziinde
vadi ve tepelerin olmast sonucu farkli riizgar tipleride olugsmaktadir eger yiizey diiz
olsayd: riizgar degisimi farki ¢ok az olacakti. Agaclar ve yapilarda bu degisikliklere
sebep olabilmektedir. Riizgar tepe bolgelerde yilizeye gore daha hizhidir bu yiizden
riizgar tiirbinleri genel olarak tepe bolgelere yerlestirilmektedirler. Riizgar karsisina
cikan engeller ile daha fazla hizlanabilir bu oran yaklagik %40 olabilmektedir. Bu
hizlanma etkisine tiinel etkisi denilmektedir. Insanoglu tarih boyunca ¢esitli yontemler
ile riizgardan faydalanmiglardir. Riizgar giiciinden ilk yelkenli ve yel degirmenleri
olarak faydalanilmistir. Fosil yakitlarin hizla tiikenmesi ve ¢evre kirliliginin artmasi ile
beraber dogal yollardan enerji kullanimina ihtiyag duyulmustur. Onceden bahsettigimiz
fotovoltaik paneller disinda ek alternatif enerji kaynagi olarak riizgar tiirbinleri
kullanilmistir.  Yurtdisinda ve iilkemizde riizgar tiirbinlerinin kullanimi oldukga
yayginlasmaktadir. Ulkemizde yiiksek kesimlerde kullanimi yaygindir. Diinyada yapilar
lizerinde de riizgar tiirbinleri kullanilmaya baglanmistir, bu sayede binalar kendi
enerjilerini kendileri (retebilmektedirler. Deniz seviyesinden 50 metre yukarisinin

riizgar atlas1 verilmistir (Sekil 29).
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Metre / saniye
0.0 1.3 2.7 3.5 4.5 5.0 5.5 6.0

0.0 2. . s . . .3 13.4
Mil / saat ‘

Sekil 29: Diinya Riizgar Atlasi

Ruzgar enerjisinden elektrik retmeyi ilk diisiinen kisi Poul La Cour (1846-1908)’dir.
Danimarka’da Poul La Cour ii¢ kanatli pervanesi olan yatay eksenli riizgar mili ile ilk

kez elektrik tiretime baglamistir (Sekil 30).

Sekil 30: Paul La Cour'un Deney Trbini
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4.1 Ruzgar Tiirbinlerinin Yapis1 ve Cesitleri

Rizgar turbinleri iki tlrdur. Bunlar ; disey eksenli ve yatay eksenli olarak ikiye
ayrilmaktadirlar.  Her 1ki tiirde aerodinamik olarak rilizgar

yararlanabilmektedir. TUrbinlerde alt sistemler olarak:

enerjisinden

e Disli kutusu ve generatoriin bulundugu mekanizma,

e Kanatlar, saft ve gébegin monte edildigi bir rotor,

e Kontrol sistemleri,

e Rotor sistemini tagtyan bir kule,

Turbinlerin kanat says1 degistigi igin farkli tiirde yapilmaktadir. Tek kanatli, ¢ift kanath
veya cok kanatlh olarak yapilabilmektedir (Sekil 31).

Riizgar tiirbinleri donme ekseninin konumuna gore ikiye ayrilirlar.

Sekil 31: Riizgar Tiirbini Bilesenleri
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4.1.1 Yatay Eksenli Ruzgar Turbinleri

Yatay eksenli tiirbinler rotor milleri yere yatay olarak yapilan tiirbinlerdir. Dikey
tirbinlere gore farkli olarak bu tiirbinler riizgara bakma mecburiyeti vardir. Riizgara
daimi olarak donebilmek amaciyla bu sistemde elektromekanik bir bolim yer
almaktadir. Bu yap1 ile beraber riizgar tlirbinleri riizgarin yoniinii tayin eder ve riizgar
yoniine gore pervaneler oraya dogru bakar. Yatay eksenli tlirbinler riizgar en iyi sekilde
alabilsin diye yiiksek kuleler Gzerine monte edilirler. Bu turbinler ne kadar yiiksege
monte edilirlerse o kadar ¢ok riizgara magruz kalirlar bu sayede daha ¢ok enerji
uretebilirler (Sekil 32). Yatay eksenli tiirbinlerin, riizgar1 onden ve arkadan alan iki tiri
vardir. Riizgar1 6nden alan yani upwind tirbinler ginimizde c¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Sekil 32: Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Ornegi
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4.1.2 Dikey Eksenli Ruzgar Turbini

Dikey eksenli turbinlerde rotor mili yere dikey konumdadir. Dikey tlrbinlerin rizgara
gore yonelme durumu yoktur ¢linki bu tip sistemler her taraftan riizgar alabilirler (Sekil
33). Dikey eksenli tiirbinlerin basta donebilmesi i¢in bie kuvvet Yatay tiirbie goére daha
verimsizdirler.

e Jenarator ve disli kutusu yerde oldugu i¢in kule gereksinimi olmaz.

e Tiirbinlerin riizgara dogru ¢evrilmesine gerek yoktur.

e Sistem yerde oldugu i¢in bakimi kolaydir.

e Yere yakin olduklar i¢in alt kisimlarda riizgar azdir.

e Baslangigta bir kuvvete ihtiya¢ vardir kendisi donemez bu yiizden hareket

motoru vardir.

Sekil 33: Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Ornegi
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4.1.3 Riizgar Tiirbinlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

e Fosil yakitlar gibi cevreyi kirletmez, temiz ve emisyonsuz olan enerji
kaynaklarindan biridir.

e Sera gazi olusturmazlar.

e Dogadan faydalakmaktadir. Direkt olarak riizgar enerjisini kullanir.

e Yenilenebilir ve siirekli olan bir enerji kaynagidir.

e Maliyet olarak daha kullanish bir enerji kaynagidir.

e Bunun yaninda ilk yatirimda fazla maliyeti bulunmaktadir.

e Tirbinlerin yarattig1 akim bir takim kus 6liimlerine neden olabilmektedir.

e Radyasyon tehlikesi yoktur.

¢ Binalarda kullanimi biiyiik oranda enerji tasarrufu saglamaktadir.

e Tirbinler tv, radyo ve cep telefonu sinyallerini bozabilmektedir.

4.2 Yiiksek Yapilarda Riizgar Tasarimi

Riizgarin bina {izerinde olusturdugu etki yapimin yiiksekligiyle dogru orantilidir.
Bununla beraber statik riizgar etkisi yap1 yiiksekligi ile dogru orantilidir. Riizgar daha
yiikseklerde artmaktadir bu durumda riizgarin yaptigi basincin hizinin karesi ile
orantilidir. Kisaca yiiksek yapilarda riizgar etkisi yap1 yliksekligi arttik¢a artmaktadir.
Siddetli riizgarlar gokdelen tarzi yiiksek kathi yapilara belirli hasarlar verebilmektedir.
Yapida yiiksek katlara ¢ikildik¢a riizgarin siddeti de artmaktadir. Buna bagli olarak
rizgar siddeti arttigi zaman yapida olusan salinim da artmaktadir. Bu durum
tasarimcilar i¢in bilyilk bir sorun haline gelmektedir. Disaridan bakildiginda
gozlemlenemesede yliksek katlarda bulunan kisiler yapinin titredigini ve sallandigini
hissedebilirler. Buradaki asil amag¢ bu tip sorunlar1 en aza indirgeyebilmektir. Riizgar
hicbir zaman bitmeyecegi i¢in riizgar yiikii, siirekli olan bir deprem gibi diisiiniilebilir.

Asagida belirtilen sorunlara gore yap1 tasarimlar1 g6z 6niine alinmalidir.

e Degisken olan riizgarin yapilar lizerinde yaratacagi yorulma problemleri

e Asirt sallmm ve donme hareketleri ile olusacak olan yapi cephelerindeki

54



deformasyonlar
e Riizgar etkisi ile yapida olusan salinimin kullanicilar tarafinda fazla hissedilmesi

e Yapiya gelen riizgarin yon degistirmesi ile komsu yapilara verebilecegi olumsuz

etkiler

Yukaridaki faktorler ele alindiginda, yiiksek yapilarda rijitlik ve denge on plana
cikmaktadir. Yapilabilecek durumlardan biri dayanim gerektiren yonde olan yapi
elemanlar1 artirmaktir fakat bu durum ekonomik degildir. Diger bir yontem ise yapiy1

daha rijit bir forma doniistiirmek olabilir.
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BOLUM 5: RUZGAR TURBINLI YAPI ORNEKLERI

Gilintimiizde ¢evre kirliligi ve enerji fiyatlarinda artis yiiziinden yiiksek yapilarda riizgar
tirbinleri kullanilmaya baslanmistir. Bdylelikle yapilar kendi enerjilerini kendileri
tiretebilmektedir. Bu durum ile beraber fosil yakitlarin ¢evreye vermis oldugu zarar

azaltarak dogal yoldan enerji iiretebilen yapilar orataya ¢ikmaktadir.

5.1 Bahrain World Trade Center

Rlzgar tiirbinli yapilara bakildiginda akla ilk gelen bu yapidir. 2 kule toplam 50'ser
kattan olusmaktadir ve 240 m yiiksekliktedirler. iki kulanin arasinda ¢ap1 29 m olan 3
adet yatay eksenli tiirbin bulunmaktadir. Yap:1 bir¢ok amag¢ i¢in kullanilmaktadir.

Kuleler korfezden gelen riizgari aralarina alacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 34).

Sekil 34: Bahrain World Trade Center Tiirbin Ornegi

56



Sekil 35: Bahrain World Trade Center Vaziyet Plan1

Yapinin yelkensi formu, binanin 6n tarafinda pozitif basing arka tarafinda negatif basing
yaratarak riizgar hizini artirir. Tiirbinlerin enerji kazanglart 1. turbin; 340-400 MWh /
yil, 2. tiirbin; 360-430 MWh / yil, 3. tiirbin 400-470 MWh / y1l olarak belirtilmistir. Bu
durumda ortlama olarak kulelerin yillik enerji ihtiyacinin %11-15 ini kargilamaktadir
(Sekil 35-36).
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Sekil 36: Yap1 Formu
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5.2 Pearl River Tower

Proje bir¢ok ddiile sahiptir. 214,100 m? olarak insaa edilmistir. Yap1 71 kathidir ve 309,6
m yiiksekligindedir. Yapida siddetli kuzey riizgarlarindan faydalanma amaglanmistir.
Yap1 konkav bir formdadir buda riizgar1 bina cephesine toplamaktadir. Yapida bulunan
bu konkav form hakim riizgar yoniine dogru yapilmistir. Yap: cephesinde toplanan
rizgar binanin ortasinda bulunan bosluklara dogru ilerlemektedir. Yap1 konkav oldugu
icin giiney cephede diisiikk basin¢ alani olugmaktadir bu durumda kuzeyden gelen
riizgarin hizim1 artirmaktadir. TUrbinler nadirde olsa glineyden esen rlizgarlardan da
faydalanmaktadir (Sekil 37).

Sekil 37: Pearl River Tower
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Sekil 39: Pearl River Tower Tiirbin Tasarimlari

Yap1 enerji ihtiyaci riizgar tiirninleri ve fotovoltaik panallerden saglamaktadir. Bina
cephesinde 4 adet bosluk bulunmaktadir. Bu bosuklara 8 adet riizgar tiirbini
yerlestirilmistir. Bina tasarimi ile cepheye gelen riizgar 2,5 kat daha hizlanmaktadir bu
durumda riizgar turbinleri 15 kat daha fazla enerji kazanci yapabilmektedir (Sekil 38-
39). Bina yiiksek kisimlarda olan siddetli riizgarlari avantajli bir sekilde kullanmaktadir.

Asagida bosluklarda riizgarin siddetlendigi gortilmektedir (Sekil 40).
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5.3 Strata Tower

Londra’da bulunan bu kule 43 kathdir ve c¢ati kisminda 9 m capinda 3 adet riizgar
tiirbini bulunmaktadir (Sekil 41). Yapi yiiksekligi 147 m ve 310 daire bulunmaktadir.
Gliney taraftan esen riizgar yoniine gore tasarlanmis bir konkav yapisi vardir ve riizgari

o cepheden alarak tlirbinlere aktarir (Sekil 42-43).

Sekil 41: Strata Tower
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Sekil 42: Strata Tower Riizgar Akis Grafigi

Sekil 43: Strata Tower Riizgar Hiz1 Grafigi
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SONUC

Fosil yakitlarin gittikce tiikenmesi ve ¢evreye vermis oldugu zararlar oldukca fazladir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 yani fosil yakitlar1 kdmiir, petol ve dogalgaz olarak
siralamisttk.  Bu  yenilenemeyen  enerji  kaynaklar1 dogada dogal olarak
varolamamaktadir yani kullandik¢a tiikenmektedirler. Bu yiizden insanoglu enerji
ihtiyaclarimi karsilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmay1 tercih etmeye
baslamiglardir. Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan olan giines ve
rlizgar enerjisi dlinyada siklikla kullanilmaya baglamistir. Giines ve riizgar higbir zaman
tikenmeyecek ve siirekli enerji saglamaya devam edecek enerji kaynaklaridir.
Gilinlimiizde ise enerji kaynakli ¢ikan {ilkeler arasi gerilimler, kaynaklarin hizla
tikenmesi, ¢evre kirliligi ve enerji fiyatlarinda meydana gelen olaganiistii artig ile
beraber iilkemizde de diinyada da yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimini artirmaya
baslamistir. Bununla beraber giines ve riizgar enerjisi yapilara entegre edilerek kisilerin
enerjiden tasarruf saglamasi hatta yapilarin kendi enerjilerini kendileri tiretme imkani
saglamigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanabilmek icin fotovoltaik
sistemler ve rilizgar tiirbinlerinin liretimi ortaya ¢ikmistir ve kullanim1 yayginlagmustir.
Fotovoltaik sistemlerin ve riizgar tiirbinlerinin iilkemizde ve diinyada kullanimi
yayginlagsmistir. Yeni yapilan yiiksek katli yapilarda siksik goriilmektedir ki bu yapilar
arttk yesil bina olarak adlandirilmaktadir. Bu yapilar kendi enerjilerini kednileri
Urettikleri i¢in ve ¢evreye verilen zarari azalttiklari igin yesil bina olarak

isimlendirilmislerdir.

Bu tezin amaci fosil yakitlarin tilkenmesi, ¢evre kirliliginin artmasi, enerji fiyatlarindaki
artis ile beraber halkin zorluklar yasamasi iizerine yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan giines ve riizgar enerjisini yapilar {izerine entegre ederek kullanilmasinin
yayginlagtirilmasidir. Bu nedenle fotovoltaik sistemlerin ve riizgar tlirbinlerinin
yapilarda kullanildigi Ornekler verilmis ve incelenmistir. Yapilarda kullanilan
fotovoltaik sistemlerin ve rilizgar tiirbinlerinin yapisal oOzellikleri ve cesitleri
anlatilmistir. Bu sistemlerin yapilar i¢in bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Baslangic
maaliyetleri fazla olsada sonraki siireclerde fazlasiyla tasarruf saglamaktadirlar.
Fotovoltaik sistemlerin ehrhangi bir yakit masrafi yoktur, temiz bir enerji kaynagidir

herhangi bir atik c¢ikarmaz, bakim masraflar1 olduk¢a azdir, giinesin verimli
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kullanilabilecegi her yerde kullanilabilmektedirler. Dezavantajlarindan biride enerji
uretim potansiyeli mevsimsel gecislere gore degiskenlik gosterebilmektedir. Ayni
sekilde riizgar tiirbinlerinin de birgok avantaji bulunmaktadir. Fosil yakitlarda oldugu
gibi ¢evreye zararlar1 yoktur. Temiz bir enerji kaynagidir, sera gazi olusturmazlar,
yenilenebilir ve siirekli olacak bir enerji kaynagidir, tikenme sikintis1 yoktur, ilk
yatirrmda maliyeti fazladir fakat daha sonra tasarruf saglamaktadir. Bazen tv,radyo ve
telefon sinyallerini bozabilmektedirler. Ulkemizde yenilenebilir ve strdirilebilir enerji
kaynaklarinin kullaninmi daha fazla olmalidir ¢iinkii bu yonde ihtiyag gittikge
artmaktadir. Her yil enerji fiyatlarindaki artislar iilke halkini olduk¢a zorlamaktadir.
Cvere dostu yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin kullanimi o6zellikle
yapilarda kullanimi artirilmalidir. Fotovoltaik sistemlerin kullanimi iilkemizde giin
gectikge artmaktadir bununla birlikte yavas yavas yapilara olan entegrasyonlari da
fazlalagmaktadir. Fakat riizgar tlirbinleri i¢cin ayn1 seyi sdylemek pek miimkiin degil.
Sehirler arasi yollarda ve bunlarin yiiksek bolgelerinde, yerlesim yerlerinden uzakta
rliizgar tiirbinleri gorebiliyoruz fakat rlizgar tiirbinlerinin yapilara entegre edilmis
ornekleri ¢ok fazla bulunmamaktadir. Kiiciik sehirlerde ¢ok fazla yiiksek katli yapi
bulunmadig1 igin o bolgelerde bu durum anlasilabilir fakat istanbul, Ankara ve Izmir
gibi sehirlerde yiiksek katli yapilar fazlastyla bulunmaktadir. Ulkemiz cografi konum
olarak giinesi ve riizgari fazlasiyla alabilmektedir. Ozellikle Istanbul'da yer alan
gokdelenlerde riizgar tiirbinleri mutlaka kullanilmalidir. Sehr niifusundan dolay1 zaten
cevre kirliligi olduk¢a yiiksek bir seviyede birde bu durumun {istliine yapilardan
kaynakli kirlilik ekleniyor. Yiiksek katli yapilara riizgar tiirbinlerinin ve fotovoltaik
sistemlerin eklenmesi hem cevre kirliliginin azalmasina sebep olacak hem de yapilarin
kendi enerjilerini kendi iiretmesini saglayacak. Bununla beraber iilke halki enerjiden
biiyiik bir oranda tasarruf etmis olacak. Bu yiizden iilkemizde ozellikle belirttigim
sehirlerde yapilara mutlaka riizgar tiirbini entegre edilmelidir. Diger kiiclik sehirlerde de
bagimsiz bolgelere yapilacak olan riizgar tiirbinleri sayisi artirilmalidir. Fotovoltaik
sistemler giin gegtikge kullanim1 artmaktadir. Artik yeni nesil stadyumlarda ¢ok giizel

ornekleri bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada fotovoltaik sistemlerin ve riizgar tiirbinlerinin yapilara entegre edilmesini
inceledik. Kisaca tezin sonucu aciklamak gerekirse iilkemizde ve diinyada ener;ji

tasarrufu saglayabilmek, ¢evre kirliligini azaltmak ve enerji konusunda disa bagimlilig
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azalmak icin fotovoltaik sistemlerin ve riizgar tiirbinleri kullaniminin kesinle artmasi

gerekmektedir. Ulkemiz icin bu durum daha fazla 6nem arz etmektedir.
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