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OZET

Giines enerjisi pazart gelismeye devam eden aktif bir sektordiir. Ureticiler, geleneksel ¢atiya monte giines panellerinin étesinde
daha yaygin olarak kullanabilecek ve dezavantajlarmi ortadan kaldiracak ¢alismalar yapmaktadirlar. Bir¢ok yapida, fiziki yapist
geregi klasik fotovoltaik panellerle giines enerji sistemleri kurulamamaktadir. Solar cam, yapilarn, sadece ¢atidaki panellerden
degil, pencerelerinden veya tasarmminda cam kullanilan her bélgesinden (giineslik, cam balkon vs.) de kendi yenilenebilir
elektrigini iiretmesine olanak taniyan yeni bir giines teknolojisidir. Temel sorumuz bu yeni teknolojinin hayatimiza, ozellikle
evlerimize girmeye hazir olup olmadigidir.

Ankara’da 105 m2 bir konut referans alinarak pencere ve kapi camlari yerine Amorf Silikon Solar Cam’tnin kullanildigr varsayimi
ile elde edilecek elektrik enerjisinin, konutun yillik enerji tiiketimine olan katkisi simiilasyonlarla hesaplanmigtir. Sonug¢lar analiz
edilerek solar camlarin konutlarimizda kullanilabilirligi degerlendirilmigtir.

Anahtar Sézciikler: Fotovoltaik cam, Solar Cam, Seffaf Giines Paneli, Yesil teknolojiler

ABSTRACT

HOUSING APPLICATION OF SOLAR GLASS TECHNOLOGY

The solar energy market is an active sector that continues to evolve. Manufacturers are working to eliminate the disadvantages
and make it more widely used beyond traditional roof-mounted solar panels. In many buildings, solar energy systems cannot be
installed with conventional photovoltaic panels due to their physical structure. Solar glass is a new solar technology that allows
buildings to produce their own renewable electricity, not only from the panels on the roof, but also from the windows or every part
of the design where glass is used (sunshades, glass balconies, etc.). Our main question is whether this new technology is ready to
enter our lives, especially our homes.

Taking a 105 m2 residence in Ankara as a reference, the contribution of the electrical energy to the annual energy consumption of
the residence has been calculated by simulations, assuming that Amorphous Silicon Solar Glass is used instead of window and
door glasses. The results were analyzed and the usability of solar glasses in our houses was evaluated.

Keywords: Photovoltaic glass, Solar Glass, Transparent Solar Panel, Green technologies
1. GIRIS
1.1 Tiirkiye’de ve Ankara’da Giines Enerjisi

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle diinyanin bir¢ok iilkesine goére giines enerjisi potansiyeli agisindan sanslt
sayilabilecek bir konumdadir. Tiirkiye'de ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saat (giinde 7,5 saat),
ortalama toplam radyasyon yogunlugu ise 1527,46 kWh/m2-y1l (4,18 kWh/m?/giin) olarak belirlenmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii'niin yapmus oldugu Giines Enerjisi
Potansiyel Atlasi (GEPA) ¢alismasi sonucunda Tiirkiye’de 56,000 MW termik santral kapasitesine esdeger giines
enerji kapasitesi bulundugu ve bu potansiyelden yararlanilmasi durumunda yillik ortalama 380 milyar kWh (kilo watt
saat) elektrik enerjisi tretim imkaninin oldugu belirlenmistir. Oysaki bu potansiyelden ¢ok az miktarda
yararlanilmakta olup hali hazirda Tiirkiye’deki toplam gilines pili (PV) kapasitesi yaklagik olarak 1 MW
mertebesindedir. Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii’niin verilerine gére Tiirkiye nin Sehirlere gore solar 1ginim
yogunluklar1 Sekil 1 ve Ankara’nin giines 1s1mm yogunlugu Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Tiirkiye’nin sehirlere gore giines 1ginim yogunlugu.
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Sekil 2. Ankara’nin giines 151n1m yogunlugu.
1.2 Amorf Silikon Solar Cam

Amorfsilikon ilk olarak 1970°1i yillarin ortalarinda giines pilleri i¢in kullanilmaya baglandi. Bu madde silane gazindan
(SiH4) 80° C ile 200° C plazma destekli kimyasal ¢oktiirme islemiyle elde edilmektedir. Kristal silikona oranla daha
diisiik sicaklikta daha az enerji ve diisiik maliyetle elde edilmektedir. Normal silikon giines hiicresinden tamamen
farklidir. P-N eklemi yerine P-I-N yapisini kullanmaktadir. Solar cam vasfin1 kazanmasi ise amorf silikon filmlerin
cam levhalar arasina konumlandirilmasiyla gergeklesmektedir. Solar camu klasik fotovoltaik panellerden ayiran en
onemli 6zelligi seffafligidir. Ancak tamamen seffaf degildir. Sekil 3 *de Onyx Solar firmasina ait amorf silikon solar
camin yiiksek ve orta seffaflik degerlerinde 151k gecirgenliginin gosterimine yer verilmistir. Sekil 4’de ise amorf
silikon solar camin yapisina dair gérsel bulunmaktadir.

Sekil 3. Amorf silikon solar camin yiiksek (solda) ve orta seffaflik degerlerinde 151k gegirgenligi.
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PV GLASS DIMENSIONS

Type of Junction Box avatable
ret 1 rof 2

PV GLASS CONFIGURATION

1 PV Glass
2 Rear Glass

3 Celltype

4 4 Encapsulation type
2 EVA Foils ref. A
PVB Foils ref. B

Sekil 4. Amorf silikon solar camin yapisi.

Yari iletken yogunlugu (hiicre miktar1) arttikga Sekil 3°de goriildiigli gibi seffaflik azalmakta ancak birim alanda
iiretilebilecek enerji artmaktadir. Bu durum camin kullanildigi  yerde 1siga duyulan ihtiyaca gore
Ozellestirilebilmektedir. Yiiksek seffaflik diizeyinde, mevcut PVC’lere uyumlu kalinlik konfigiirasyonundaki
versiyonu i¢in 28 wattpeak/m? (Wp/m?) olarak elektrik ¢ikis giicii verdigi iiretici firmanin teknik dokiimanlar:
arasinda gosterilmektedir.

1.3 Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi

Avrupa Komisyonu AB Bilim Merkezince tasarlanan Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi, kullanicinin diinyanin birgok
yerinde herhangi bir yerde giines radyasyonu verileriyle ve tasarimi yapilmis fotovoltaik (PV) sistemin enerji tiretimi
hakkinda veri almasini saglayan bir web uygulamasidir. Sonuglarin ne igin kullanilabilecegine dair herhangi bir
kisitlama olmaksizin ve kayit gerekmeksizin kullanimi tamamen ficretsizdir. Asya ve Amerika'nin biiyiik bir
béliimiiniin yan1 sira Avrupa ve Afrika'daki herhangi bir yer icin bilgi saglamaktadir. Ingilizce, Fransizca, italyanca,
Ispanyolca ve Almanca dillerinde uygulamaya erisim miimkiindiir.

Sekil 5°de Fotovoltaik cografi bilgi sistemi veri giris ekran1 yer almaktadir. Gorsel dikkatli incelenirse 1 numarali
okla gosterilen cografi konum, 2 numarali okla PV panel teknolojisi, 3 numarali okla ilgili yonde bulunan zirve giicii
degeri kWp olarak konumlanmustir. Son olarak 4 numarali okla gosterilen alana fotovoltaik panelin (solar camin)
yonelim bilgisi girilebilmektedir.

m FOTOVOLTAIK COGRAFI BILGI SISTEMI

Avruge Koemsyon > EU Saence Hub > PVGES > Etidlegink araglar
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Sekil 5. Fotovoltaik cografi bilgi sistemi veri giris ekrani.
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2. UYGULAMA
2.1 Cam Yiizeyleri

Uygulamaya konu, Ankara’da gesitli giines acilarina sahip 105 m?’lik 3 oda 1 salon konuttun, dis yiizeyinde bulunan
pencere ve kapilara takili; azimut 0°, azimut 90°, azimut -90° yonlerine konumlanmis 27 adet pencere ve kap1 cam
bulunmaktadir.(azimut 0° giiney yonii referans edilerek bulunan ydnelimdir.) Camlarmn toplam yiizey alan 17,17 m?
olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 6’da 6rnek bir odaya ait cam yiizeyleri ve yonleri gorsellestirilmistir.

l,| Cam No: 18 .|Cam No: 19 »| Cam No: 20
R| Alan:0.63 m? s|Alan:0.48 m? &| Alan:0.63 m?
Yo6n:K-B 321° Yo6n:K-B 321° YoénK-B 321°

Sekil 6. Oda-1 cam yiizeyleri ve yonleri.
2.2 Elektrik Yiikleri

Konutun elektrik enerjisi tiiketen cihazlari, ortalama gii¢ degerleri, giinliik kullanim siireleri, giinliik aylik ve yillik
enerji tilketimleri kWh (kilo watt saat) olarak olgiilerek Cizelge 1’de gosterilmistir. Cizelge 1 incelendiginde giinliik
ortalama enerji ihtiyacinin 6,4 kWh, aylik ortalama enerji ihtiyacinin 192 kWh ve yillik ortalama enerji ihtiyacinin ise
1.966,5 kWh oldugu goriilmektedir. Bazi cihazlar mevsimlik ¢aligmasi sebebiyle hesaba katilmamustir. Yillik tiiketim
12 ayhik faturalardan hesaplanmistir.

Cizelge 1. Cihaz listesi ve tiiketim degerleri.

Ortalama ((;;;:11:11; Giinliik Aylik Yillik
S.No Cihaz | Gii¢ Degeri Sﬁfesi Tiiketim | Tiiketim | Tiiketim Aciklama
(kW) (Saat) (kwh) (kWh) (kWh)
Avdinlatma Aktif  kullanilan
1 Y 0,063 1 0,063 1,89 22,68 oda sayisina gore
(7 ad 9w led)
hesaplandi.
Televizyon 0,265 0,795 23,85 286,2
3 Ses Sistemi 0,095 0,285 8,55 102,6
Camasir Haftalilk  ¢alisma
4 asir. 0,95 0,3 0,285 8,55 102,6 | ginliik saate
Makinesi .
doniistiiriildii.
Haftalilk  calisma
5 | Bulasik 2 0,4 0,8 24 288 | giinliik saate
Makinasi R
doniistiiriildii.
6 Buzdolab1 0,0838 10 0,838 25,14 301,68
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Haftalik  calisma

7 Firin 3,3 0,2 0,66 19,8 237,6 giinlik saate
doniigtiirildii.
8 Aspirator 0,03 0,3 0,009 0,27 3,24
- Haftalik  ¢aligma
9 g:ie'g;"z“ 0,55 0,2 0,11 3,3 39,6 | ginliik saate
pure doniistiiriildi.
Tost Haftalik  ¢aligma
10 . 1,8 0,08 0,144 4,32 51,84 glinliik saate
Makinasi et
doniigtiirildii.
11 Utii 1,25 0,08 0,1 3 36
12 Bilgisayar 0,381 2 0,762 22,86 274,32

Kis aylart dikkate

13 Kombi 0,125 10 1,25 37,5 1125
alindi.(3 ay)
14 | Sa¢ Kurutmal ) o 0,02 0,039 117 14,04
Makinast
15 Sarj aletleri 0,005 4 0,02 0,6 7,2
Kablosuz
16 Modem 0,01 24 0,24 7,2 86,4
Toplam 6,4 192 1966,5

2.3 Hesaplamalar

Girdi verilerinin belirli bir glines radyasyon periyodunda maruz kalacagi radyasyona gore analize tabi tutmak
zorunludur. Aksi halde sonuglar hatali olacaktir. Bu sebeple solar camlarim konumlandirilacagi bolgeye ait giines
radyasyon veri tabanindan yararlanilmigtir. Birgok farkli veri tabani bulunmakla birlikte Avrupa Meteorolojik
Uydulari Isletme Teskilati (EUMETSAT) tarafindan saglanan SARAH giines radyasyonu veri tabani hesaplamalarda
kullanilmustir.

Daha once Sekil 5°de gosterilen Fotovoltaik cografi bilgi sistemi veri giris ekrani i¢in referans alinan konut ve solar
camlarin teknik verileri ise daha dnce bahsedilen girdi verilerini olugturmaktadir. Bunlar; Azimut (0°) Cam Yiizeyi
3,63 m?, Azimut (90°) Cam Yiizeyi 11,24 m? ve Azimut (-90°) Cam Yiizeyi 2,3 m? olarak toplam 17,7 m? cam yiizeyi
bulunmaktadir. Yiiksek seffaf amorf silikon Solar cam zirve giicii (Pmpp) 28 Wp/m? oldugu onyx solar firmasina ait
teknik dokiimanlardan alinmaktadir. Ug farkli yone konumlanacak solar camlarm ayr1 ayr1 zirve giigleri Denklem 1’
de gosterdigi bicimde hesaplanmaktadir.

Zirve Giicii (Wp) = Cam Ylizeyi x Solar Cam Zirve Glicl Q)
Denklem 1.”e gore Azimut (0°)’da zirve giicii 101,64 Wp, Azimut (90°)’da zirve giicti 314,72 Wp ve Azimut (-90°)’da

zirve giicii 64,4 Wp olarak hesaplanmaktadir. Fotovoltaik cografi bilgi sistemine veriler girildiginde Sekil 7 ve Sekil
8’de gosterilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7. Azimut (0°)’da yer alan (sol) ve Azimut (90°) yer alan solar camlarin aylik enerji iiretim verileri.
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Sekil 8. Azimut (-90°)’da yer alan solar camlarin aylik enerji iiretim verileri.

Tasarim verileri ve cografi konum verileri ile Fotovoltaik cografi bilgi sistemiyle yillik olarak Azimut (0°)’da yer alan
solar camlarin 89,59 kWh, Azimut (90°)’da yer alan solar camlarin 209,52 kWh, Azimut (-90°)’da yer alan solar
camlarin ise 43,68 kWh elektrik enerjisi liretecegi goriilmektedir.

3. SONUC

Tim yonelimlerde konumlanan solar camlarin yillik iiretecegi elektrik enerjisi 342,79 kWh olarak hesaplanmustir.
Konutun yillik enerji ihtiyac1 Cizelge 1.’de 1966,5 kWh olarak belirlenmisti. Netice olarak konuttaki camlarin yerine
yiiksek seffaflik degerine sahip solar cam kullanildiginda, yaklasik yillik enerji ihtiyacinin %17,43( camlardan elde
edilebilecegi hesaplanmaktadir.

Binalarin cam veya cam barindirabilecek tiim yiizeyleri degerlendirildiginde hesaplanan %17,43’liik bu tiiketimi
karsilama oranini yukariya tagimak ¢ok olasidir. Yapilarin pasif materyalinin aktif bir materyale doniisiimii enerji
kaynagina yapida yer arama problemini ortadan kaldirmaktadir.

Sonug¢ olarak onemli miktarda solar cam kullanan binalar, pencerelerden veya cephe kaplamalarindan kendi
elektriginin bir kismin iiretebilir. Uretilen elektrik giicii, kaynag1 yenilenebilir oldugu ve kirlilige neden olmadig1 igin
yesil veya temiz elektrik olarak kabul edilir. Enerji maliyeti tasarruflarina ek olarak, solar cam kullaniminin potansiyel
faydalar1 arasinda tesislerin ve konutlarin karbon ayak izinin azaltilmasi, siirdiiriilebilirlige katkida bulunulmasi
sayilabilir. Heniiz gelisim asamasinda olan bu teknoloji yeterli seffaflik diizeyinde yiiksek zirve giicii degerlerine
eristigi takdirde hayatimizda camin oldugu her yerde bize temiz yenilenebilir enerji elde etme firsati sunacaktir.
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