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OZET

Turkiye'de sera gazi saliniminin azaltilmasi, en@gtiminde dgariya bgmhhgin sinirlandiriimasi ve
artan enerji taleblerinin kgitanabilmesi enerji politikalarinin giindemini glurmaktadir. Bu giindemin
bir sonucu olarak yenilenebilir kaynaklarla enérigtimi binalarda enerji verimlii politikalarinda yerini
almistir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarindan fotovok#rin yapi malzemesi olarak kullanilanlarina
Binaya Entegre Fotovoltaik Moduiller (BEFM) adi Verektedir. BEFM uygulamalari i¢cin en verimli
yapi yuzeyleri catilardir. Dinyada BEFM'nin catdaruygulamasina 1980’lerde stenmasina rgmen
Turkiye'de 2003 yilinda gercelgdirilmis yalnizca bir tane fotovoltaik entegre edgngati sistemi
uygulamasi vardir. Bunun ana nedeni ise fotovoltaddillerin maliyetlerinin yiksek olmasidir. Ancak
glinimuzde fotovoltaik kullanim maliyetinin Avrupékélerindeki gibi ulailabilir seviyelere cekilmek
suretiyle kullaniminin arttirilaga 6n goértlmektedir. Bu noktada gal ¢ikan sorun ise Ulkemizde
uygulama konusundaki deneyimsizlik ve fotovoltaikatic sistemi alternatiflerinin  pazarda
bulunmamasidir. Ayrica fotovoltaik cati uygulamalié ilgili herhangi bir yénetmelik yada standald
mevcut dgildir. Bu durumda niteliksiz ve yapi ile bitigieeyen uygulamalarin gercekigesi
kacinilmazdir. Bu ¢camanin amaci fotovoltaik entegre edignggik cati sistemlerinin yapisal tasarimi
icin mimarlara, ¢ati sistem, cati kaplama malzenigsticilerine, yiklenicilere yol gOsterebilecek bi
model 6nerisi sunmak vistanbul ili 6rngi Gzerinden modeli uygulayarak fotovoltaik entegailmis
egik cati sistemlerinin yapisal tasarim seceneklaritdaya koymaktir.
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Giri s

Turkiye'de elektrik Gretiminin %70’i termal ener@gd sglanmaktadir ve termal enerjinin %85’ fosil
kaynaklardan Uretilmektedir [1]. Dunya Enerji Koyis€irkiye Ulusal Komitesi'nin hazirlagi 2005-
2006 Turkiye Enerji Rapomda enerji sektdrleri arasinda sera gazi salirdmen blyuk paya sahip
olan sektor elektrik sektoril olarak aciklagimi[2]. Bununla beraber Tirkiye'de enerji tuketirimi
bUyuk bir boliumi binalarda gercekieektedir. Binalarda tuketilen enerji kaynaklari sanaa
dogalgazdan sonraki en bluyuk pay elektrik enerjisiitgr §3]. Turkiye’de sera gazi saliniminin
belgelenmesi 2003'te Birjenis Milletler Iklim Degisikli gi Cerceve Sézkemesinin imzalanmasi ile
baslatilmistir. Sera gazi saliniminin kontrol altina alinmasazaltiimasi ise ancak 2009'da imzalanan
Kyoto Protokoliryle giindeme gelgtir. Ote yandan Tirkiye enerji tilketiminin %70Q'irihal
etmektedir ve bulylyen sanayi ile enerji talebi gjectikce artmaktadir. Sonug olarak sera gazi
saliniminin azaltiimasi, enerji Uretimindesatiya b&@mliligin sinirlandiriimasi ve artan enetr;ji
taleblerinin kagilanabilmesi gerg@nce yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji vlili gi Tarkiye’'nin
enerji politikalarinin gtiindemini ofturmaktadir.

Turkiye’de binalarda enerji verimlgi ilk olarak 1970’de yururlge giren TSE 823inalarda Isi
Yalitim Kurallari Standardile enerji korunumu agisindan ele alindi. Zamgebare bilincinin artmasi
ve enerji talebindeki sirekli agtnedeniyle, yenilenebilir kaynaklarla enerji Uretie de verimlilik
politikalarinda yer verildi. 2005'te yayinlanarenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enetijis
Uretimi Amach Kullaniminalligkin Kanurila yenilenebilir kaynaklardan (retilen elektrik egjisine
tarife garantisi (5,5 euro cents/kWh) getirilerekenilenebilir kaynaklardan dretilen elekiin
sebekeye bglanmasi yasalkarildi. 2007'de ydrirlge giren Enerji Verimliligi Kanununda ise
yenilenebilir kaynaklardan enerji tretimine energrimliligi kapsaminda bahsedildi. Son olarak
2008'de, yenilenebilir enerji kaynaklarinin binalar kullanimi Binalarda Enerji Performansi
Yo6netmelfi'nde yer ald.

Fotovoltaik sistemler, bulunduklari yapilarin eldktiketiminin timo veya bir bolumin, sinirl fos
kaynaklari tiketmeden yenilenebilir ggnenerjisini dongttrerek kagilayabilen sistemlerdir. Ayrica
elektrik Uretirlerken sera gazi salimina veya heghbir atgin ortaya ¢ikmasina neden olmazlar. Yapi
malzemelerinden tasarruf @ayarak yapinin ekolojik ayak izini azaltmak icin fotovaikler
geleneksel yapi malzemeleri yerine de kullanilabktadir. Yaplr malzemesi olarak kullanilan
fotovoltaiklere Binaya Entegre Fotovoltaik ModulléBEFM) denilmektedir. Cgunlukla BEFM
uygulamalari icin en verimli yapi ylzeyleri ggeesurekli ve engelsiz maruz kalmalari nedeniyle,
catilardir. BEFM, yapilarda kaplama malzemesi yetnllanilabilmelerinin yani sira ek bir altyapi
veya kurulum alani da gerektirmezler. Ayrica buesigerin bir dger avantaji ise Uretim ve tiketici
arasindaki mesafeyi kisaltarak elektrik iletimidagitimi sirasinda meydana gelen elektrik kayiplarini
da azaltmalaridir.

Ilk BEFM cati uygulamasi 1985'de Saarbriicken-AlmagtgaSekilla) , ilk cephe uygulamasi ise
1991'de yine Almanya’da Achen’d&€killb) gerceklgtirilmistir [4]. Bu ilk 6rneklerden sonra da
Avrupa’da, Japonya’da ve ABD'de pek ¢cok BEFM uygnddar devletlerin ve géli kuruluslarin
tesvikleri ile gerceklatirilmistir. Dinyanin ilk kentsel fotovoltaik projesi oladieuwland yerlgkesi
1999'da, Hollanda'da, yerel elektrikebekesinin katkilariyla gercekt&ilmistir (Sekil 1c). Bu
yerleskede 500 Uzerinde konutta ve birkag farkllevli binada fotovoltaik entegre edilgicati
sistemleri kullaniimytir [5].

Tarkiye, Avrupa ulkeleri arasinda ginenerjisi potansiyeli en yuksek ulkelerden biridBuna
ragmen Turkiye'de fotovoltaik entegre edilgniyalnizca bir tane cati sistemi uygulamasi vaekil
1d). Bu uygulama 2003'de Mia Universitesi kafeterya binasinin, gineye bakatisgin
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yenilenmesi ile yapilngtir. Diger fotovoltaik cati sistemi uygulamalari ise geikdl binanin
kullanimi  sirasinda fotovoltaik modullerin  cati  kapasinin  Uzerine yexgrilmesi ile
gerceklatirilmi stir. Bu uygulamalarda fotovoltaik moduller ¢atitsimine entegre edilmedikleri igin
kaplama malzemesinden tasarruflaaamamytir.

(a) (b)
Sekil 1: Turkiye ve Dunya’da BEFM uygulamalari.

Turkiye'de fotovoltaik ¢cati uygulamalarinin sinislyida olmasinin ana nedeni fotovoltaik moddllerin
maliyetlerinin yiksek olmasidir. Uygulamalarigvi& edilmesi icin devletin veya yerel yonetimlerin
herhangi bir destek programi mevcutgidir. 2009'da Kyoto Protokoli’'nin imzalanmasi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giindemelmitir. Ayrica 5,5 euro cents/kWh olan tarife
garantisinin arttirllmasi da kanun teklifleri iledrgstilmektedir. Bu gelimeler digindldiginde
fotovoltaik kullanim maliyetinin Turkiye’de de Avpa ulkelerinde ki gibi ukalabilir seviyelere
cekilerek, kullaniminin arttirilaga én goérulebilir. Bu noktada gt cikan sorun ise Ulkemizde
uygulama konusundaki deneyimsizlik ve fotovoltailatic sistemi alternatiflerinin  pazarda
bulunmamasidir. Bu durumda da niteliksiz ve yagillitinlegmeyen uygulamalarin gercekieesi
kaciniimazdir.

Bir diger sorun ise Turkiye'de binalarda enerji veringiilile ilgili tasarimcilara dgru detaylandirma
ve uygulama konusunda yon gosterebilecediticgdnetmelikler, kanunlar veya standardlar mevcu
olmasina rgmen fotovoltaiklerin yapi malzemeleri yerine kulllamasi ve yapisal tasarimlari ile ilgili
bir kaynak heniiz sunulmaghr. Ornesin tipik 1s1 yalitimi detaylari Binalarda Enerji if@mansi
Yonetmelgi'nde ve Enerji Verimlilgi Kanunu'nda ek olarak verilmektedir. Binalarda gfin
enerjisinin 1s1 enejisi olarak kullaniimasiyla ligse Turk Standardlari (TS EN 12975 Isil gimmeri
sistemleri ve bilgenleri-Glng enerjisi kolektdrleri, TS 3817 Gug&nerjisi - Su Isitma Sistemlerinin
Yapim Tesis vdsletme Kurallari, TS ISO 9459 Gig&nerjisiyle Isitma-Konut Su Isitma Sistemleri)
mevcuttur. Benzer yonetmelik ve standardlar fottaiklcati uygulamalari icin bulunmamaktadir.

Yukarida verilen sorunlara ¢éziim getirebilmek i¢ii.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Mimarlik Ana
Bilim Dali Cevre Kontrol ve Yapi Teknolojisi Pragni kapsaminda bir Yuksek Lisans Tezgaési
yuratilmektedir. Tezin amaci , diz catiya eklerdiig, catiya entegre edilergile catiya eklenen ve
egik catiya entegre edilen fotovoltaik sistemleringdoyapisal tasarimi icin mimarlara, ¢ati sistem,
catl kaplama malzemesi ureticilerine, yiklenicilgo gosterebilecek bir model dnerisi géhmektir.
Model, tasarim stureclerinden meydana gelmekteder Bilirecte adimlar vardir ve bu adimlari
etkileyen girdiler verilmektedir. Boylelikle giraéik her adimda tasarimciyr en uygun segendgru
yonlendirirken, tum alternatifler de ayni and&ei¢endirilebilmektedir. Bu bildirinin amaci, modeli
fotovoltaik entegre edilmgi egik cati sistemlerinin yapisal tasarimi icin ggfilen alt model
aciklamaktir. Ek olarak alt moddstanbul ili 6rngi icin uygulanarakistanbul icin fotovoltaik entegre
edilmis egik cati sistemleri icin ¢gtli yapisal tasarim secenekleri gdlilmi stir.

Model

Fotovoltaik entegre edilmiesik cati sistemi tasarimi igin gelirilen model, Sekil 2'de verilmitir.
Modelin ilk sirecj fotovoltaik dizi tasarimidir. Bu sirecgte cati sisieden bgimsiz olarak
fotovoltaik dizisinin moddl tipi, buyuklgi, yonu ve gimi belirlenir. Ilk adim, fotovoltaik moddl tipi
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secimidir. Modul tipi secimini etkileyen girdilemodul boyutlari, modilin ¢ikigiict(W),moduldeki
hicrelerin cinsi (kristal silisyum, ince film), moldle bulunan hiicre sayisi, modulin gérinima (rengi
vs.), modul alt ve Ust tabakalarinin malzemefeaim-cam, cam-film, metal-film, film, teflon), tedar
edilme kolaylgl ve fiyatidir Fotovoltaik hiicre cinslerinin ana farklari verinbr; tekkristal silisyum
hicreler ylzeylerine gelen gineininin %14-17'ini, ¢okkristal silisyum hicreler %15'ini ve
amorf silisyum hiicreler ise %5-10'unu elektrik giseme donigturebilirler. ikinci adim ise fotovoltaik
dizi buyukligtinin belirlenmesidir. Bu kararin alinmasinda, iceki modiil tipi tercihinin yani sira
ayrilan butce etkili olmaktadir. Fotovoltaik diziasariminin  Gg¢inct adimi, dizi yoninin
belirlenmesidir. Dizinin yoniine yapinin gigeegére konumuna gore karar verilir; kuzey yarimekiér
glney, guney yarimkirede kuzey yo6niu en verimli gdmedir. Bu slrecin en son adimi ise
fotovoltaik dizi e&iminin belirlenmesidir. Dizi gimi de yapinin gurge goére konumundan
etkilenmektedir. Gungiginlarina dik yerlgen moduller maksimum enerji Uretirler. Ggngnlarinin
gelis acilari gun icinde ve mevsimsel olarakgidégi icin en uygun aci, kullanim periodu da dikkate
alinarak tayin edilebilir. Ornign sadece yaz aylarinda elektrik iretmesi bekldsiesistemde, giinge
Isinlar yazin daha dik gelgli icin moduller daha yatay yedebilir. Optimum dizi gimi yapinin
konumunun ve dizinin kullanim periodunun girilebd PV-DesignPro (Mauisolar Software), PV
SOL (Valentin EnergieSoftware), PV F-chart (F-Chaoftware) ve PVSYST (University of Geneva)
gibi bilgisayar yazihimlari aracgiyla bulunabilmektedir. Bu yazilimlar s6z konusudaiin aylik
veya saatlik 6lctlmgiiklim verilerine dayanarak dizigami ve yoni dgiskenlerine gore Uretilebilecek
elektrik enerjisini hesaplamaktadir.

Modelin ikinci sureci fotovoltaik cati sistemi segdir. Bu slrecte cati formuna (diz veygke ve
sistemin ek veya entegre olmasina karar verilimug8oolarak dort gt fotovoltaik cati sistemi
tanimlanmgtir: diiz catiya eklenen sistemler, diiz catiya esteglilen sistemler,g&k catiya eklenen
sistemler ve gk catiya entegre edilen sistemler. Cati formuniklkosullari, ¢evredeki yapilarin
formlari, cati kaplama malzemesinin tercihi, yapehknigi tercihi, ilgili yonetmelikler, yapinin formu,
yapinin slevi ve dizinin gimi gibi pek ¢cok tasarim girdisinin gerlendiriimesiyle belirlenir. Sistemin
ek veya entegre olmasi kararinda ise fotovolta#siiin eimi, yapinin mevcut veya yeni bir yapi
olmasi, malzeme tiketimi ve beklenen gorsel etkkkate alinir. Orngin mevcut yapi
uygulamalarinda cati kaplama malzemesinin korunmgial fotovoltaik sisteminin cati Uzerine
eklenen bir sistem olmasi tercih edilebilecek ikgeni yapilacak bir yapida fazladan kaplama
malzemesi kullanilmamasi icin catiya entegre foltawo sistemleri tercih edilebilir. Ayrgekilde dizi
egimi ve cati giminin birbirini tutmasi da entegre sistemlerinciéredilmesi i¢in bir nedendir. Bu
bildiri egik catiya entegre edilen sistemlerin tasarim adiniadevam edecektir.
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Sekil 2: Fotovoltaik entegre edilmiegik cati sistemi tasarimi icin gedirilmi s model.
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Egik catiya entegre edilen sistemlerin tasariminda dmnraki sureg, fotovoltaik cati sistemi
tasarimidir. Bu slrecte catilarda kullanilacak dtaavoltaik moddllerinin ¢gdine ve catl alaninin ne
kadarinin fotovoltaik modidilleri ile kaplanggaa karar veririlir. Cati sistemlerinde kullanilan
modyiller standard modiiller ve 6zel moduller olasakflandirlabilir. Standard modiiller ¢atsihda,
diger fotovoltaik kurulumlarinda da kullanilan moditie. Ozel modiller ise cati kaplamasi
formunda Uretilen veya cati kaplamasi (izerine sgapmis olmak tizere iki ggttir. Ozel modillerin
standard modullerden farki daha kiciuk olmalar desg olarak geleneksel cati kaplamalarina
benzemeleridir. Kigik olduklari icin  6zel modilleuygulama sirasinda daha kolay
modul déenmesi gerekinden, 6zel modullerdesgilik daha fazladir ve uygulamalari daha fazla
zaman alir. Ayrica modil kma kablolama yapilgh distunulirse, 6zel modullerle yapilan
uygulamalarda, yine birim alan $paa kablo tlketimi de standard modil uygulamasispaten daha
fazla olmaktadir. Catinin timintn veya bir bélumiifidgtovoltaik kaplanmasi karari ise fotovoltaik
dizisinin ve cati alaninin baytkluklerine ghaolarak alinir. Bu karar fotovoltaik sisteminiretkar
detaylarini etkilemektedir. ger fotovoltaik sistemi ¢atinin kenarina gelecekav&ymini kaplayacak
ise bits detaylarinin; sistem catinin bir blumini kaplayagani baka bir kaplama malzemesi ile
birlesecek ise birlgm detaylarinin ¢ozilmesi gerekmektedjekil 3. iki durumda da sizdirmazlik
Sizdirmazlik icin bu kenar detaylarinda genellisisteme 6zel Uretilecek metal etekler (lire
plakalari) ve yalitim bantlari kullaniimaktadir.
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Sekil 3: Bitis ve birlesim detaylari.

Ozel modiillerin uygulanmasi formunu aldiklar veiiaerine yagtirildiklari cati kaplamasinin
uygulanmasi ile aynidir. Bu nedenle anlatima stahdenodullerin cati kaplamasi yerine,
uygulanmasinin tasarim adimlari ile devam edilécekt

Dordincu sureg, catl piantisi tasarimidir. Catl pntisi fotovoltaik dizinin Gzerine kurulagaalt
yapidir ve genellikle kiremit catl uygulamasindgikii cati ¢italarindan oburr. Altyapi moddullerin ana
tastyicidan bgimsiz mesafelerle yegebilmesinin splanmasi yani sira sistemin arkasinda bigludo
olusturarak modiillerin arka ytzlerinin havalandiriinmsbu yiizeylerde ygusmanin olmamasini ve
modul sicakiginin giri artmamasini da gkr. Bu alt yapinin tasarimini secilen modiliun hitayu
gecilecek acikliklar ve havalandirma ihtiyaci etkilFotovoltaik moddllerin Gzerine tespit edilgce
metal ray sistemi, bu alt yapiya vida ile tespitied
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Besinci slrecg, sirasiyla tespit rayl sisteminin ygne, modudl tespiti ve modul birkémleri

(s1zdirmazlik) adimlarindan alonaktadir. Tespit rayi sisteminin yegilminde ilk olarak iki alternatif
s6z konusudur; d@y ray kullanimi veya déy ve yatay raylarin beraber kullaningekil 2. Bu
adimda verilecek karar tzerinde modul boyutlargeeilecek acikliklar etkilidir.

Dusey ray kullaniimasina karar verilir ise iki altetifia devam edilebilir; dgey raylarin modullerin
aralarinda veya modul altinda kullanigekil 2. Raylar modul arasina yegtigilirse modul tespiti cati
kancalari ile ¢ati altyapisina yapil§ekil 4a. Yatay modul birgmlerinde sizdirmazlik digy rayin
olusturdugu drenaj kanallar veya raya gegcirilen lastik ctartde sa&lanirken; dgeyde ise kancalarla
tespitten dolayr modullerin bindirmeli yeglmleri ile sa&lanir. Bu sistemlerin avantajlari az ray
kullaniimasi ve -tercih ediliyor ise- bindirmelitcgorianimaddr. Dgey raylarin modullerin altina
yerlesirtirildi gi sistemlerde ise moduller raylara noktasal kendtke tespit edilirler,Sekil 4b. Bu
sistemlerde modul birdemleri aciktir; bu nedenle mutlaka su yalitimi lmilmasi gerekmektedir.
Avantajlari ise acik birkémler sayesinde modiller altinda havalandirmaniaytdla sa&lanmasi ve
noktasal kenetlerle tespit nedeniyle bir onarimavepkim durumunda moddullerin birbirlerinden
bagimsiz sokilebilme imkanidir. Fakat noktasal tespitter modil tek tek hizzalanip tespit
edildiginden kcilik artmaktadir.
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Sekil 4: Modul tespit secenekleri.

Dusey ve yatay raylarin birlikte kullanilgh sistemlerde iki ray yerygm alternatifi s6z konusudur;
yatay raylarin dgey raylarin uzerinde kullaniimasi veyasdy ve yatay raylarin ayni dizlemde
kullaniimasi, Sekil 2. Yatay raylar dgey raylarin Gzerinde kullanilirsa moduller yataylaan
icerisine yerlgtirilirler, Sekil 4d. Bu sitemde de moduller giyde birbirleri tUzerlerine bindirmel
yerlssirler. Bindirmeli yerlgim sayesinde di#¢y modul birlgimlerinde sizdirmazlik ganirken,
yatayda modidller arasi sirekli lastik conta ile ddprak sizdirmazhik ganir. Diey ve yatay
raylarin ayni dizlemde kullanifgi sistemlerde ise moddiller raylara strekli lastit@lar ile tespit
edilirler, Sekil 4c. Bu sayede sizdirmazlik daglsenms olur. Bu sistemde diz bir ¢ati ylzeyi elde
edilir, fakat herhangi bir onarim durumunda bir mlgeh cikariimasi igin tim lastik contanin
cikartilmasi gerekli olacaktir.

Istanbul icin Fotovoltaik Entegre Egik Cati Sistem Secenekleri

Bu bolimde Sekil 2'de verilen model adimlari kullanilaralstanbul’da yeni yapilacak bir bina igin
fotovoltaik entegre edilmiegik cati sistem secenekleri tasarlagtmi Bina istanbul Kemerburgaz'da
yer almaktadir ve konut olarak kullanilacaktir. Gatmunun ik olmasina; yapi formuglevi, karli
ve yausl Istanbul iklimi ve cevre yapilarla uyumu gintlerek karar verilngtir. Geleneksel bir
yapim yontemi kullaniimasi tercih edifdiicin yerinde yapim; tayici sistem malzemesi olarak da
alsap tercih edilmitir. Cati sisteminin istenilen 1sil gecirgenlik elircini kasilayabilmesi icin
mertekler arasina 8 cm kal@inda genlgtiriimis polistren (EPS) 1sI yalitim levhasi ve mertekler i
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Isi yalitim levhasinin Gzerine 4 mm kalgnhda modifiye bitimli su yalitim 6rtlist tasarlagtmm
Buhar kesici olarak ise merteklerin ve 1s1 yalitievhasinin alt yizeyinde modifiye bitimlu bir
tasarlanmytir.

(tek kristal silisyum), modul boyutlarifd.575 x 826 x 46 mm), moduldeki hiicre sayigifahiicre),
tedarik edilebilme durumuna ve alt ve Ust tabakalarmalzemeleringcam-film cerceveli) gore
kullanilabilir cati alani ve bitce giintlerek belirlenngtir. Dizi yond, yapinin kuzey yarim kirede
bulundwgu ve bu konum igin en verimli yonin giney agidudGstintlerek gliney olarak belirlengtir.
PVSYST bilgisayar yazilimi kullanilardktanbul’da tim yil enerji Gretmesi beklenen biri din en
verimli dizi egimi, 26°-30° olarak bulunmyur. Daha 6nce bahsedifgligibi cati formu gik olarak
belirlenmitir. Sistemin catiya entegre edilmesisdiildigiinden, dizinin ve catiningamleri esit
olacaktir. Fakat maksimum verim gsanabilmesi icin belirlenen 26°-30° dizigieni Istanbul imar
yonetmelginde izin verilen en yiksek catgieni derecesini (%45=24°) gegtiicin dizi egimi cati
egimine yani 24°ye cekilmgtir. Boylelikle fotovoltaik cati sistemig@k catiya entegre edilen sistem
olarak belirlenmitir. Fotovoltaik cati sistemi tasariminda kolaynte edilmesi ve uygulamada az
kablo harcanmasi agisindan standart fotovoltaik ithexdih uygulanmasina karar verilgtir. Dizi ve
karar verilmitir. Geri kalan catl ylzeyinin ise kil esash kinérmalzeme ile kaplanmasi uygun
goralmistar. Birlesim yerlerinde cati icin 6zel Uretilgiimetal plakalar (etekler), yalitim bandlari
kullaniimasina karar verilgtir. Sistemin c¢ati ile b#lantisi ise, ray yerkgmine uygun
mesafelendirilmi cati ¢italari ile slanmstir.

Yukarida verilen adimlardan sonra ray ygrtéeri, modul tespiti ve bdantilari olasi alternatifleriyle
calsiimistir. Tasarim alternatiflei$ekil 5'de verilmitir. Tasarim A’da sadece giy raylar modullerin
arasinda kullaniingtir. Modul tespiti panel kancalar ile catl altysypa yani c¢italara yapilgtir.
Modiiller birbirileri Gzerine bindirme yag icin disey modil birlgimlerinde bu bindirme ile
sizdirmazlik sglanirken; yatay modul birkgmlerinde digey raylarda bulunan drenaj kanallari ile
suyun uzaklgtirimasi sglanmaktadir. Tasarim B'nin, A'dan farki yatay modiitlesiminde drenaj
kanallari yerine, diey raya gecirilen lastik contalar ile sizdirmgeh sglanmasidir. Tasarim A ve
B’de modullerin bindirmeli yerlgmi cati gérintlstni etkilemesinin yani sira mogligeyinin kendi
kendine temizlenmesine de yardimci olmaktadir. as&’'de yine digey raylar kullanilmy fakat
raylar modullerin altina yerdérilmi slerdir. Modul tespiti, bu raylara noktasal keneileryapiimstir.
Baoylelikle modiil birlgimleri bos birakilmstir. Bu alternatifte modullerin arkasinin havalanthsinin
daha rahat gfanmasi ve duz bir cati ylzeyi elde edilmesiyleaber sizdirmazlik fotovoltaik
dizleminde s@anmadgindan sistemin altinda mutlaka bir su yahtimindydg duyulmaktadir.
Ayrica noktasal kenet ile tespitte moduller tek lekzalanmak zorunda olunmasingmen onarim
durumunda modauller birbirlerinden giansiz sokilebilmektedir. Tasarim D’de yatay veadiraylar
kullaniimis; yatay raylar dgey raylarin Uzerine yergrilmistir. Moddller yatay raylarin icerisine
gecirilerek tespit edilnglerdir. Modul birlgimlerinde yatay ve digy raylara gecirilen lastik contlar
kullaniimistir. Bu tasarim secepiminde de cati yizi bindirmeli bir gérintilye samiptasrim E’de
ise yatay ve diey raylar ayni dizlemde kullanilgtr. Moddller lastik contalar ile raylara tespit
edilirken; sizdirmazlik da bu contalar ilesEmmaktadir. Boylelikle diiz ve kapali bir cati yyizelde
edilir. Daha dnce de bahsedidiizere lastik conta kullaniminin dezavantaji amagurumlarinda bir
modull sékebilmek icin tim lastik contanin ¢ikaakrzorunda olunmasidir. Ayrica Tasrim D ve E’de
her iki ydnde de ray kullaniimasi nedeniyle malzeitetimi fazladir.
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Sekil 5: Istanbul 6rngi icin fotovoltaik entegre @k cati sistemleri alternatifleri
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Sonug

Turkiye'de enerji ihtiyacindaki ag) seragazi salinimi ve yuksek gginenerjisi potansiyeli
disunuldigiinde binalarda enerji verimiifi yalnizca enerjinin korunumu acisindangitleener;ji
dretimi acisindan da ele alinmaldir. Bina ylzeysadece kabuk olarak gie ayni zamanda enerji
Ureten jeneratorler olarak gkrlendiriimelidir. Fotovoltaik ile enerji Uretimi edeneksel ener;ji
Uretimlerine gére pahali olsa da unutulmamalidirbknalarda fotovoltaik sistemlerinin kullaniimasi
ile iscilik ve malzemeden tasarruf edilecek ve maliyeddéecektir. Bu nedenle binalarda fotovoltaik
uygulamalari tgvik edilmelidir. Entegre sistemler, yapi malzemegin tasarruf gganmasinin yani
sira sistemin parcalarinin (kablolar vs.) havaletiiden korunmasi acisindan da avantajlidir. Dahas
fotovoltaik’ler yapi malzemeleri ile katastirildiginda olduk¢a uzun émurleri (25-30 yil) offluda
gorilmektedir. Ote yandan Tirkiye'de BEFM uyguldana icin yeterli finansal destek
sglanamamaktadir. Kyoto protokolini imzalanmasi veilgeebilir enerji kaynaklari ile ilgili
kanunlarin ydrilge girmesi ile tgviklerin artacg beklenmektedir. Yetersiz bulunan tarife
garantisinin (5,5 euro cent/kWh) arttirlmasi isenkn teklifleri ile Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlgi'nca gorigulmektedir. Bu gelimeler- cevresel katkilari gnda- enerjisinin %70'ini ithal
etmek durumunda olan Tiirkiye igin oldukca dnemlidlik olarak devlet yonetim binalari, okullar,
muzeler, tren istasyonlari, toplu konutlar gibi kesal hizmet binalarina odaklaniimali ve ggine
enerjisi kullanim olanaklari ag@rilmalidir. Fotovoltaik sistemler yapilarin illkgarim gamalarindan
itibaren projelere entegre edilerek, bu sistemign ien verimli yonlenme ve ylzeygieleri
distunulerek tasarimlar gercektailmelidir. Bu gelismeler sglandiginda mimarlarin fotovoltaik’lerin
yapilarda kullanim alternatifleri konusunda 6zédlilyapisal tasarimiyla ilgili bilgilenmeleri ve gl
uygulamalari yapabilmeleri gereklidir. Bu sebepledalsmada mimarlara fotovoltaik entegre edgmi
catl sistemleri tasariminda yon gosterek bir modetrisi sunulmg ve istanbul’daki bir 6rnek
Uzerinden model uygulangtir. Tasarim alternatifleri malzeme kullanimi, gérsetki, kcilik,
uygulama kolaylii, uygulama hizi, uygulamada alet gerefjliuygulamada tama kolaylgl,
havalandirma dgri, sbkme kolayfl, kir tutmama o6zelfi gibi pek c¢ok tasarim girdisi ile
degerlendirilmistir. Boylelikle sadece alternatifler ortaya konulmg; bu alternatifler arasindan uygun
tercih yapilabilmesi konusunda da yol gostertini Model ginimuizde kullanilan tespit sistemleri
incelenerek olgturuldugu icin modeldeki alternatifler ve tasarim girdilden faydalanilarak
gelecekte yeni sistemler tasarlanabilir. Fotovkltaknolojisindeki gelimelere bgh olarak da model
guncellenebilir.
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