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MAKALE BIiLGiSI OZET
Makale Gegmisi: Giiniimiizde, teknolojik ve ekonomik gelismelerin artmasi beraberinde yasam standartlarini arttirmig ve
Gelis 18 Haziran 2022 niifusun da her gegen giin artmaya devam etmesi yiiksek enerji ihtiyacini ortaya gikarmistir. Ihtiyacimiz

olan enerjinin bilyiik kisminin fosil yakitlardan iretildigi diisiiniildigiinde artan enerji talebinin

Diizeltme 17 Temmuz 2022 tilkenmekte ve gevreye zararli olan fosil yakitlarla karsilanmasi hem ekonomik hem de gevresel agidan

Kabul 26 Temmuz 2022 miimkiin degildir. Bundan dolayr daha temiz ve tiikenmeyen enerji kaynaklarina ydnelim hizla
artmaktadir. Tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin direkt veya dolayh enerji kaynag: giines olup diinyanin
Cevrimi¢i meveut enerji ihtiyacinin gok iizerinde bir iiretim potansiyeline sahiptir. Ulkemiz cografi konumu itibariyle giines

enerjisinden yararlanma konusunda diger tilkelere nazaran 6nemli bir potansiyele sahip olup enerji tiretim
kapasitesi tiim ihtiyaglar1 karsilayabilecek biiyiikliiktedir. Bu ¢alismada, bu denli yiiksek kapasiteye sahip
enerji iretim potansiyelinin Yalova ili genelindeki kamu binalarinin ¢atilarinda kurulabilecek giines enerji
santralleri ile ne kadarinin karsilanabilecegi incelenmis olup mevcut potansiyelin arttirilmasi igin mimari
planlarin tasarim asamasinda nasil degistirilebilecegi ve mimari optimizasyon ile enerji iiretim

Anahtar Kelimeler: miktarlarinin ne oranda artabilecegi gosterilmistir. Bu galisma bugiine kadar mimari ¢izimlerde giines

Fotovoltaik, enerji potansiyelinin géz oniine alinmadigini ancak bundan sonra, ¢aliymada gosterilen %592’ye kadar

Solar Enerjj, artig oranlarryla birlikte Yalova ili genelinden tiim iilkedeki kamu veya 6zel bina mimari ¢izimlerinde solar
L enerjisinin dikkate alimasi gerektigini ve bu vesileyle iilkemize kazandirilabilecek enerji miktarinin ne

Solar Mimarisi, kadar yiiksek oldugunu gosterecektir.
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Determination of rooftop photovoltaic panel installation potential in public buildings and
consideration of architectural design for energy production increase: a case study of Yalova
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Article history: Today, the increase in technological and economic developments has increased the living standards and
Received 18 June 2022 the increase in the population has revealed the need for high energy. Considering that the majority of

the energy we need is produced from fossil fuels, it is not possible to meet the increasing energy demand

Received in revised form 17 July 2022 by fossil fuels due to both economically and environmentally because the fossil fuels are running out

Accepted 26 July 2022 and harmful to the environment. Therefore, the trend towards cleaner and sustainable energy sources is
) ) increasing rapidly. The direct or indirect energy source of all renewable energy sources is the sun, and
Available online it has a production potential far above the world's energy needs. Due to its geographical location, our

country has a significant potential to benefit from solar energy compared to other countries, and its
energy production capacity is large enough to meet all needs. In this study, it has been studied how much
of the energy production potential with such a high capacity can be met by solar power plants that can
Keywords: be installed on the roofs of public buildings in Yalova province, and it is shown how architectural plans
Photovoltaic, can be changed to increase the existing potential during the design stage and how much energy
production can be increased with architectural optimization. This study will show that solar energy
X potential has not been taken into account in architectural drawings until now, but with up to 592%
Solar Architecture, increase rates shown in the study from now on, solar architecture should be taken into account in public
Green Energy or private building architecture plans throughout the country from Yalova province and on this occasion
how high the amount of energy that can be brought to our country is.

Solar Energy,
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I. GIRIS

Diinya niifusunun ve teknolojinin artmasiyla birlikte fosil yakitlarin kullanimi da artig gdstermistir ve bu yakitlarin
yakilmasindan kaynaklanan zararli sera gazi emisyonlari, kiiresel 1sinmanin her gecen giin daha da etkili olmasina
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neden olmaktadir [1]. Cevreye salinan gazlarm, gilines 1ginlarinin atmosferde daha uzun siire kalmasma ve yer
kiireye tekrar geri yansimasina neden olmakta ve bu da kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Kiiresel 1sin1lma hem
faunay1 hem de floray1 olumsuz etkilemektedir [2]. Bu gibi sorunlarin giderilmesi i¢in ve fosil yakit bagimliligini
azaltmak i¢in temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi yayginlasmaktadir [3]. Baslica yenilenebilir enerji
kaynaklari giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle enerjileridir [4].

Diinyanin en 6nemli ve en yaygin yenilenebilir enerji kaynagi giines olup jeotermal haricindeki diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinin olusumundaki ana etkendir. Son yillarda giines enerjisi, yerel uygulanabilirligi, gelisen
teknolojilerle birlikte enerji liretim kapasitesinin artmasi ve enerji piyasalarindaki durmak bilmeyen fiyat artislari
gibi nedenlerle tercih edilen bir enerji kaynagi haline gelmistir [2]. Giines enerji sistemlerinin yayginlagmasi
durumunda enerji konusunda disa bagimlilik azalacak ve bu sayede ekonomik ve ¢evresel fayda saglanmis
olunacaktir [4].

Enerji tiketim miktari, ilkelerin teknolojik ve ekonomik yonden gelismislik seviyesini gosteren Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Ulkemizde de artan teknolojik ve ekonomik gelismeler beraberinde artan bir enerji
gereksinimini dogurmustur. Artan enerji gereksinimini karsilamak i¢in, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de
fosil yakitlara alternatif olarak temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yayginlagmaktadir [5]. Diinya
genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin birincil enerji kaynaklarina katkis1 2019°da %27 iken 2020°de %29’a
yiikselmistir [6].

Tiirkiye’de 2020 yili itibari ile iretilen toplam enerji miktar1 306.73,1 GWh’dir. Giines enerjisinden iiretim
10.950,2 GWh ve toplam iiretimin %3,57’sine denk gelmektedir. Tiirkiye’de iiretilen enerjinin %57,74’1 fosil
yakitlardan kargilanirken geri kalan kisim yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmektedir [7]. Yapilan
aragtirmalar tiim enerji titketiminin %40'imin binalar tarafindan yapildigini gostermistir [8].

Giines enerjisi yiiksek bir iiretim kapasitesine sahip olmasina ragmen mimari planlarda bu enerjiden daha fazla
yararlanilabilmesi i¢in yapilan ¢ok fazla ¢alisma yoktur. Bu nedenle, 2009-2012 yillar1 arasinda Uluslararasi Enerji
Ajansi tarafindan (IEA SHC Task 41) “Giines Enerjisi ve Mimarisi” projesi yiuritiilmustiir [9]. Yakin ge¢miste ise
California Bina Standartlar1 Komisyonu, bolgede kurulacak olan yeni binalarin giines enerji sistemleri icermesi
gerektigini ve 2020’de uygulanmaya baslayacagini duyurmustur [10]. Bu ve benzeri yasalar/calismalar, bina
mimarisinde giines enerjisi sistemlerinin kullanilmasini tesvik etmekte ve daha verimli enerji liretimi i¢in mimari
planlarda dikkat edilmesi gereken hususlari ortaya koymaktadir [9]. Bu ¢aligmada ise Yalova ili genelindeki kamu
binalarinin ¢atilarinda kurulabilecek giines enerji santrallerinin mevcut enerji tiretim potansiyelleri ortaya konacak
olup bugiine kadar hi¢gbir mimari planda dikkat edilmeyen unsurlarla binanin ¢ati revizyonunun tasarim
asamasinda yapilmasi sonucu ortaya ¢ikabilecek enerji {iretim kapasitesi artisinin ne kadar olabilecegi ortaya
konmus olacaktir. Yapilan bu ¢alisma birgok konuda tesvik edici olup bundan sonraki siire¢lerde mimari planlarin
yapiminda bazi standartlarin ortaya ¢ikmasina, milli ve yerli daha fazla enerji liretiminin gergeklesmesine ve birgok
¢aligmaya referans olmasina vesile olacaktir.

1.1 Diinyada Giines Enerji Potansiyeli

Giinesten diinyaya gelen glines enerjisi tiim diinyanin enerji ihtiyacinin ¢ok tizerindedir. Diinya ya diisen bir y1llik
giines enerjisi miktar1 gegmisten giinlimiize kadar kullanilan toplam fosil yakittin ¢ok daha fazlasina karsilik
gelmektedir. Yer ylizeyine ulagan ortalama giines enerji yogunlugu yaklasik 1,37 kW/m?’dir [11]. Dinyanin y1llik
elektrik enerjisi ihtiyaci yaklagik 17,000 TWh iken giinesten diinyaya gelen giinliik enerji miktarinin 174.000 TWh
oldugu distniilmektedir. Bu durum giinesten gelen birkag¢ saatlik enerjinin tiim diinyanin enerji ihtiyacini
saglayabilecegini ortaya koymaktadir [12] .

Gelen giines 1smlarinin dik olarak yer yiiziine inmesinden dolay1 giines enerjisinin en yogun oldugu bolge
Ekvatorun 35° kuzey ve giliney enlemleri arasindaki bolgesidir. Bu bolgelerde enerji kazanimi1 da daha yiiksek
olmaktadir. Yilda 2000 ila 3500 saat giines alir ve yaklasik giines enerji potansiyeli 3,5-7 kWh/m?*giin arasinda
degismektedir. Diinya iizerindeki ortalama yillik gilines radyasyonu miktar1 kurak bolgelerde 2000-2500
kWh/m?’dir. Daha {ist enlemlerde bu deger 1000-15000 kWh/m? arasinda degismektedir [11].
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Ref [6]’daki verilere gore 2021 yilina gelindiginde giines enerjisinden elektrik liretiminin 6énemli oranda arttig1
goriilmektedir. Kiiresel olarak, PV elektrik tiretiminin 145 TWh artarak (%18) 2021'de 1000 TWh'ye ulastig1
goriilmektedir. Tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iretimindeki pay1 2021 yilinda %30 civarlarinda
olup diinyada bir¢ok {iilkede yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimi ve yenilenebilir enerji pay1 diinya
genelinde hizla artmaktadir [6].

1.2 Tiirkiye'de Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye cografi konumundan dolay1 giines enerjisi potansiyeli bakimindan énemli bir yere sahiptir [2]. Sekil 1'de
iilkemizin giines radyasyonunun dagilimi gosterilmistir. Koyu kirmizi ile gosterilen iller en fazla radyasyonun
oldugu iller olup giineyden kuzeye dogru gidildik¢e giineslenme potansiyeli Ekvator bolgesinden uzaklasildig ve
kuzey bolgesindeki fazla yagisin giines 1sinlarini engellenmesinden dolay1 azalmaktadir [4]. Bu nedenle tilkemizde
en az 151n1m Karadeniz bolgesinde olmaktadir. Karadeniz bdlgesini sirastyla Marmara, Dogu Anadolu, i¢ Anadolu,
Ege, Akdeniz ve Giiney Dogu Anadolu bolgeleri takip etmektedir. En fazla 1s1nim alan bdlgemiz Giliney Dogu
Anadolu bolgesidir [5, 13].

w TURKIYE YILLIK TOPLAM GLOBAL GUNES RADYASYONU
¥ DAGILIMI (2011-2020)
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Sekil 1. Tiirkiye 'nin yillik toplam giines radyasyonu dagilimi [14]

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas’ina (GEPA) gore, Tiirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresi 2737 saat, yillik
toplam gelen giines enerjisi ise 1527 kWh/m?’dir [13, 14]. Bu degerler giines enerjisi kurulu giicii yiiksek olan
birgok tilkenin ¢ok iizerinde olmasmna ragmen Tiirkiye’ de giines enerjisi potansiyelinden yeterince
yararlanilmamaktadir [2, 11]. Giines enerjisinin avantajlart oldugu gibi baz1 dezavantajlart da vardir. Genis arazi
ihtiyaci, panellerin yerlesim sorunu, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, depolama igin yiiksek maliyet gibi
etkenler gilines enerjisine yapilacak olan yatirimlari kisitlamaktadir. Bu ¢alismada genis arazi ihtiyaci ve panellerin
yerlesim sorunlarina kars1 ¢ati iizeri kurulum ve optimum mimari ile daha verimli panel yerlesimi yaparak ¢6ziim
bulmaya calisacagiz.

1.3 Binalarda Giines Mimarisinin Onemi

Gilines radyasyonundan en verimli sekilde yararlanmanin yolu bina mimarisinin buna uygun yapilmasidir.
Binadaki pencere duvar orani, binanin yiiksekligi, yonii ve ¢at1 yapisi giines enerjisinden yararlanmay1 dogrudan
etkilemektedir. En biiyiik etkenlerden birisi de bdlgenin giines enerji potansiyelidir. Giines radyasyonunda yil
boyunca degismeler gozlemlenmektedir. Tasarimi yapilacak olan bir binanin ¢esitli bolgelerindeki giineslenme
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sliresinin ve glines radyasyonun 6lgiilmesi uygun bir proje tasarimi igin gereklidir [15]. Binalar enerji kullanimi
acisindan 6nemli bir yere sahip olduklarindan uygun mimari tasarimlarla kendi enerjilerini tamamen veya biiyiik
bir ¢ogunlukla iiretebilirler. Enerji fiyatlarindaki artislarla birlikte tiim binalar sifir enerjili bina yaklagimini
benimsemek durumunda kalacaktir [16]. Bu sayede binalar igin iretilecek baska enerjiye gerek olmadan
kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanilmasi saglanmis olacaktir [2,17].

1.3.1. Pasif Solar Enerji Teknolojisi

Pasif giines enerji teknolojisi, giines enerjisinin herhangi bir mekanizma kontrol sistemi olmadan toplandig,
korundugu ve dagitildigi anlamina gelir. Binadan izole edilemez [2, 16]. Pasif glines mimarisi, minimum g¢evresel
etki ile maksimum yagam kalitesini hedefler. Pasif gilines enerjisi, bina i¢indeki 1sitma ve giin 15181 agisindan
etkilidir [15]. Pasif giines enerji bina tasarimi ve enerji tasarrufu agisindan onemlidir. Giinesten gelen enerjiyi
kullandiklari i¢in binanin diger enerji kaynaklarindan enerji tiiketimini azaltmig olur [18].

1.3.2. Aktif Giines Enerjisi Teknolojisi ve Solar PV Teknolojisi

Aktif giines enerji teknolojisi, binalarin ¢atilar1 ve cepheleri kullanilarak giines enerjisi sistemleri (solar termal
ve/veya solar fotovoltaik) vasitasiyla enerji tiretilmesidir [10]. Aktif solar termal sistemler, 1s1 enerjisi liretmek i¢in
gilines enerjisini toplayan, koruyan ve bu enerjisinden yararlanmak i¢in mekanik ekipman ilavesi igeren
sistemlerdir [2]. Bu teknoloji ile genellikle kullanim suyu 1sitma ve alan 1sitma uygulamalar1 yapilmaktadir.
Kurulacak olan kollektorler genellikle binanin ¢atisina kurulur ve 1s1 dagilimi otomatik kontrol edilir [16].

Bir diger aktif giines enerji teknolojisi ise solar fotovoltaik sistemlerdir. Bu sistemler binanin elektrik enerji
ihtiyacin1 herhangi bir hareketli aksam olmadan giines isinlari1 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmesiyle
saglamaktadir. Aktif olarak kullanilmayan bina catilar1 solar termal ve fotovoltaik panellerin kurulumu i¢in uygun
olup maksimum enerji elde edilmesi i¢in dogru yoniin, optimum ag¢inin ve minimum engel/gdlge olusturacak
sekilde bir tasarimin yapilmasini gerekli kilmaktadir.

1.4 Giines Enerjisi Kullanan Binalarin Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Giines enerjisinden maksimum oranda yararlanabilmemiz i¢in glinesten gelen 1sinlarla solar termal veya solar
fotovoltaik panellerimizin yilizeyinin birbirine dik olmasi gerekmektedir. Isinlarin gelis agis1t 90°’den ne kadar ¢ok
ayrisirsa elde edilebilecek enerji oraninda da o denli bir diislis s6z konusu olmaktadir. Ancak giines isinlar
diinyanin doniis hareketinden dolay1 siirekli sabit konumda ve sabit aciyla gelmediginden giines enerji
santrallerinin kuruldugu lokasyonlarda kullanim amacina gore sabit bir a¢1 belirlenmektedir. Bu ag1 panellerin
yatay diizleme olan agisi olup tiim sezonlar i¢in santralin kuruldugu lokasyondaki enlem agisi civarinda, yaz
sezonu i¢in enlem agisindan 15° daha egik, kis aylarinda ise 15° daha dik olacak sekilde planlanmaktadir. Yazin
giines 1sinlarinin daha dik, kisin ise daha yatay gelmesinden dolay1 panelle giines 1sinlar1 arasinda 90°’ye yakin bir
egim olmasi istendiginden kis aylarinda +15° yaz aylarinda ise -15° a¢1 farkliligi olmaktadir. Bunlarin yani sira
tek eksenli veya iki eksenli takip sistemleri kullanilarak panellerin giinesin pozisyonunu takip etmesiyle giines
enerjisinden maksimum oranda yararlanilmis olur. Genelde yapilan ¢aligmalar yil bazli ve tiim sezon boyunca
enerji Uretimi icin tasarlandigindan panellerin sabit kurulum agisi bulunulan lokasyonun enlemine yakin
degerlerdir. Panellerin baktigi yon ise bulunulan yarimkiirenin tam zit yonii olmalidir ki giines 1sinlarindan giin
boyunca faydalanilsin. Tam kuzey veya tam giliney yone bakmayan panellerin optimum agidan kaymasi tiretimdeki
verimliligi diisiirmektedir. Bu makale i¢in yapilan ¢aligmalar Yalova ili igin gerceklestirildiginden panel yonleri
miimkiin oldugunca tam giiney, panel agilar ise cesitli benzetimler sonucunda cati iizeri kurulum o6zelinde
optimum 31° olarak belirlenmistir [17].

Glines enerjisi biiyiik bir potansiyele sahip olmasinin yaninda biiyiik bir yer isgaline neden olmaktadir. Ancak
binalardaki egimli veya diiz ¢atilar enerji elde edilmesi i¢in uygun bir ortam saglamakta olup cat1 iizeri santral
kurulumu git gide artmaktadir. Cat1 {izeri kurulumlarda sadece giinesin gelis agis1 degil ayn1 zamanda panelin
sogumasina veya ¢ok 1sinmasimin Oniine gecebilecek dogal havalandirma etkisi yaratilmali ve riizgar gelis
yonlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Gilines mimarisinde sadece giines radyasyonu miktar1 6nemli
olmayip panellerin kurulumu yapilacak olan yiizeye ¢evre binalarin, bitkilerin veya gesitli objelerin neden oldugu
potansiyel golgeleme kosullari da aragtirilmalidir [16]. Paneller {izerine su veya bu nedenlerle gelen her golge
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tiretilebilecek olan enerji miktarinda biiyiik diisiislere neden olabilmektedir. Bunun yani sira giines panellerinin
asir1 1sinmasina ve islevsiz hale gelmesine de neden olabilmektedir.

Gelen giines 151n agis1 ve golge etkenleri disinda panel verimliligi bagil nemin artmasiyla birlikte de diismektedir.
Bagil nemin yiiksek oldugu yerlerde panellere gelen giines 1smlarinin dik gelmesinin éniine gegilmis olmaktadir.
Bagil nemin %17°den %25’ ¢ikmasi durumunda, giines 1gtmimlart 950 W/m? degerinden 500 W/m? degerine
diistiigii ornek olarak verilmektedir [4]. Yalova ilinin yillik ortalama bagil nem orani %76 dir [14].

Kurulum sekline bakilmaksizin giines enerji santrali kurulumunda enerji liretim performansini etkileyen asagidaki
parametreler dikkate alinmalidir.

Binamin bulundugu yer; giines panellerinin kurulumunun yapilacagi arazinin o6zellikleri, mimari tasarima
baglamadan incelenmelidir [19]. Glines 1ginimin, hava sicakliginin, hava hareketi ve nem gibi iklim elemanlarinin
onceden oOlgiilmesi ayrica arazinin egim 6zellikleri bilinmesi ve bu dogrultuda proje gelistirilmesi gerekmektedir
[20].

Binamin diger binalara gére konumu; binanimn konumu, giinesten gelen i1sinim miktarimi etkileyen, binanin
cevresindeki hava akis hizin1 ve tipini belirleyen 6nemli bir faktdrdiir. Binanin ¢evresindeki diger yapilarin
yiiksekligi, bina catisina kurulan giines panellerine gdlge olusturmas: konusunda 6énemlidir. Bu nedenle binanin
arazideki konumu 6zellikle giines enerjisinden yararlanmak i¢in uygun olarak belirlenmelidir [20].

Binanin yénii; Binanin yoni cephelerin dogrudan giines 1simnimindan yararlanmasi ve giines enerjisi kazancini
etkileyen onemli bir parametredir. Giines panellerinde maksimum verim alinabilmesi i¢in paneller ekvator
cizgisine paralel olacak sekilde dizilmeli ve yonii ekvatora bakmalidir [20].

Gélgelenme (Shading); gblgeleme giines panellerinin verimini etkileyen diger bir parametredir. Kullanilacak olan
panellerin arazi durumuna bagl olarak veya binanin kendi durumundan kaynakli gélgelemeler olabilmektedir.
Binanin catisinda bulunan bacalar, antenler, depolar ve duvarlar glines panellerin verimliliklerini énemli oranda
etkilemektedir. Bu yapilarin ¢atinin ekvator ¢izgisinin zit yoniine bakan tarafina (Tiirkiye i¢in Kuzey)
konumlandirilmasi golgelemeden kaynakli enerji eldesinin azalmasinin 6niine gececektir [19].

I1. DENEYSEL METOD

Bu caligmada, Tirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Yalova ilinde bina mimarisinin giines enerjisi iretim
potansiyeline olan etkileri arastirilmigtir. Yapilan tiim ¢alismalar Sketchup, Skelion, PVGIS ve PVWatts ¢izim ve
benzetim programlari kullanilarak yapilmistir. Yapilan ¢alisma Yalova ilindeki birgok kamu binasin1 kapsamakta
olup agirlikli olarak Yalova Universitesi Merkez Kampiisiinde bulunan binalar iizerinden yiiriitiilmiistiir.

2.1 Yalova'min iklim sartlar

Giiney Marmara Bolgesi’nde yer alan Yalova, 28° 45' ve 29° 35' Dogu Boylamlari, 40° 28' ve 40° 45' Kuzey
Enlemleri arasinda bulunan 893 km’lik bir ildir. Yalova’da, Akdeniz ve Karadeniz iklimlerinin 6zelliklerini
gostermesi nedeniyle makro klima iklim tipi oldugu sOylenebilir. Kig mevsimi yagish ve orta sicaklikta, yaz
mevsimi ise sicak ve kuraktir. Yillik ortalama sicaklik degeri 17, 7 °C’dir. Yalova ilinin giines 1s1masi ortalamasi
yaklagik 1303-1389 kWh/m? degerlerindedir [5]. Giinliik olarak metre kare bagina diisen radyasyon miktari en
fazla temmuz en az ise aralik ayindadir [21]. Yalova iline ait meteorolojik veriler NASA veri tabanindan alinarak
Tablo 1 hazirlanmistir [22]. Degerlere gore de en ¢ok giines radyasyonu temmuz ayinda en diigiik ise aralik ayinda
gerceklesmistir [14]. En yiiksek ve en diisiik aylarda degisim oran1 %388,52tir.

Panel sicakliklari direkt olarak ortam sicakligina bagh oldugundan kurulum gerceklesecek ortamdaki hava
sicakligl da Snemlidir. Verimli enerji {iretimi her zaman soguk ortamda ve giines 1smlarinin geldigi aydinlk
ortamda gerceklesmektedir. Tablo 1°de belirtildigi iizere Yalova ilinin en sicak ay1 Agustos olup 23,71 °C ortalama
sicakliga sahipken en diisiik sicaklik ise ocak ayinda ve 4,94 °C ortalama sicakliga sahiptir.
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Tablo 1’de ayrica Yalova’nin aylara gore ortalama giinliik giineslenme siiresi goriilmektedir. Yaz aylarinda
giindiizlerin daha uzun olmasi giineslenme siiresinin fazla olmasina neden olmustur. Kisin ise geceleri daha uzun
oldugu icin gilineslenme siiresi daha azdir. Yillik olarak ortalama giinliikk gilineslenme siiresi 7,9 saattir.
Giineslenmenin en yiiksek ve en diisiik oldugu aylar arasinda %188’lik degisim gergeklesmistir. Tabloda aym
zamanda esdeger giineslenme siirelerinde belirtilmistir [19]. Ulkemizde ve bu cografyada kullanilan paneller
biiyiik cogunlukla standart test kosullarinda (1000 W/m?) test edilip ona gore etiket degerleri olusturulmaktadir.
Esdeger giineslenme direkt olarak m? basina 1000 W’lik giines radyasyon degerinin geldigi durumu baz aldigindan
panellerin gii¢ degerleriyle esdeger giineslenme degerlerinin ¢arpimindan giinliik iiretilebilecek enerji miktar1
yaklagik olarak bulunmaktadir. Netlik indeksi ise bir lokasyondaki belirli bir siirede gelen giines 1s1nim miktarinin
aynm1 lokasyondaki teorik maksimuma olan oramidir. indeksin artig gdstermesi o lokasyondaki giines 1s13indan
maksimum oranda yararlanilabilecegi anlamina gelmektedir.

Tablo 1. Yalova’nin iklim 6zellikleri [22]

Aylar Giinliik ortalama sicakhik Giineslenme Esdeger Giineslenme Radyasyon miktar: Netlik indeksi
degerleri (°C) siiresi (h) siiresi (h) (Kwh/m?%giin)
Ocak 4,940 4,6 1,67 1,670 0,405
Subat 5,030 54 2,31 2,310 0,418
Mart 7,160 6 3,49 3,490 0,463
Nisan 11,630 73 4,46 4,460 0,466
Mayis 16,380 9,3 5,91 5,910 0,537
Haziran 20,940 11,7 6,71 6,710 0,579
Temmuz 23,490 12,1 6,79 6,790 0,602
Agustos 23,710 11,3 5,93 5,930 0,588
Eyliil 20,200 9,8 4,69 4,690 0,571
Ekim 15,610 7.1 2,99 2,990 0,489
Kasim 10,700 56 1,88 1,880 0,424
Aralik 6,690 4,2 1,39 1,390 0,375
I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Daha 6ncesinde de agiklandigi gibi Yalova ilindeki ¢ogu kamu binasi incelenmis ancak agirlik Yalova iiniversitesi
merkez kampiiste bulunan mithendislik fakiiltesi ve islami ilimler fakiiltesi binalarina verilmistir. Detayli agiklama
bu iki bina i¢in verilecek olup diger kamu binalarina ait simiilasyon sonuglari mimari gelisim dncesi ve sonrast
olmak iizere daha yiizeysel olarak verilecektir. Caligmanin sonunda mimari planda yapilan degisikliklerle birlikte
binalarin ¢atilar1 tizerinden elde edilebilecek enerji degerleri karsilastirilacak ve yiizde olarak meydana gelen artis
oranlar1 tablo halinde sunulacaktir. Sekil 2’de Yalova tiniversitesi mithendislik fakiiltesi ve iktisadi idari bilimler
fakiiltelerinin uydu goriintiileri yer almaktadir. Kampiis igerisindeki binalara ait ¢izimler Sketchup programi
kullanilarak ve Yapi Isleri ve Teknik Daire Bagkanligi’ndan almin mimari projeye gore gizilmistir.

Sekil 2 Yalova Universitesi Merkez kampiisiine ait bir uydu resmini gdstermektedir. En sagda bulunan bina
mihendislik fakiiltesine ait olup binanin lokasyonu giines panel kurulumu igin elverisli yondedir. 3D g¢izimler
Sketchup’ta ¢izilmis olup ¢izilen binalardaki farkli yiizeylere Sketchup programina eklenti olan Skelion programi
ile panel yerlesimi en uygun sekilde ve golgelemeler dikkate alinarak yapilmistir.

Sekil 3 Yalova tiniversitesi mihendislik fakiiltesi binasinin mevcut haliyle ¢izilen bina ve muhtemel panel
kurulumunu géstermektedir. Bina ¢atisinda havalandirma ¢ikislari, merdiven ¢ikis odasi ve ¢atinin ortasinda da
biiyiikk bir bosluk mevcuttur. Skelion ve PVGIS programlar1 kullanilarak cati alaninin giinesin etkin oldugu
saatlerde (10:00-15:00 arasi) golgelenme durumu hesaplanmis ve Sekil 3’te detaylica gosterilmistir [23].
Goriilecegi iizere yiiksek duvara yakin yerler, baca kenarlari, havalandirma kenarlar1 ve merdiven yapisi civarinda
kalan yerler giin boyunca golgeye maruz kalmakta, bundan dolay1 bu alanlara panel kurulumu &nerilmemektedir.
Bu durum mevcut ¢att alaninin etkin kullanilmamasina ve kapasitenin altinda enerji tiretimine neden olmaktadir.

Sekil 3’te goriilen panellerin yerlesimi binanin 6n ve arkasimin kuzey ve giliney cepheye bakmasindan dolay1
herhangi bir azimut agisina ihtiyag duymadan yapilmistir. Cati incelendiginde ¢atinin ¢ok katli yapiya sahip oldugu
ve giderek artan cat1 kat yiiksekliginin kuzey cepheye dogru oldugu goriilmektedir. Bu da en glineydeki katin diger
kata gblge yapmasinin 6niine gegmis olup uygun bir mimari tasarima sahiptir. Ancak ¢atinin yiikselme mimarisi
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disindaki diger giiney cephede kalan gdlge unsurlari binanm potansiyelinin altinda enerji iiretmesine neden
olmaktadir. Benzetim icin AIDE SOLAR 230 W paneller (1,64 m x 0,99 m) tercih edilmistir. Binanin mevcut
haliyle ve golgelenmenin olmadig1 noktalara toplamda 287 adet panel kurulumu yapilmis ve bu panellerden elde
edilen enerji degerleri aylara gore Sekil 4’te farkli iki programdaki (PVGIS, PVWatts) benzetim sonuglarina gore
karsilagtirmali olarak gosterilmistir [21]. Her iki programdan alinan degerler birbirine ¢ok yakin olup yapilan
benzetimlerin dogrulugunu ortaya koymaktadir. PVGIS’ten alinan sonuglara gore binanin mevcut haliyle
iretebilecegi yillik enerji degeri 86,053MWh/yil’dir.  Ayni sistemin PVWatts programi ile elde edilen
iiretilebilecek enerji degeri ise 96,066 MWh/y1l’dir [24]. iki programin birbirinden fakli olmas1, kullandiklar1 veri
tabanlarinin farkli ve segilen lokasyona en yakin verinin farkli uzakliklardaki sensorlerden alinmasindan
kaynaklanmaktadir. PVGIS; -cmsaf, -sarah, -era5, -cosmo veri tabanlarin1 kullanirken PV Watts; NSRDB gridded
data, usa tmy2, usa tmy3 ve international station veri tabanlarini1 kullanmaktadir. Bundan dolay1 %11 gibi bir fark
meydana gelmektedir. PVWatts Amerika Birlesik Devletleri tarafindan iiretilmis olup PVGIS Avrupa birligi
tarafindan olusturulmugtur. Avrupa’da bulunan bir lokasyon i¢in PVGIS’in daha saglikli sonu¢ verecegi
diisiincesiyle yorumlar agirlikli olarak PVGIS sonuglarina gore yapilmistir.

Sekil 3. Miihendislik fakiiltesinin mevcut tasarimina ait gati tizeri giines panelli 3D ¢izim ve gélgeleme gorseli
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Sekil 4. Miihendislik fakiiltesi binasmim mevcut durumdaki panel kurulumuyla iiretebilecegi enerji degerlerinin farkli iki programa gore

karsilastirmasi

Sekil 4 incelendiginde enerji tiretim degerlerinin aylara gore degistigi gozlenmis ve en yiiksek enerjinin temmuz
en diisiik enerjinin ise aralik ayinda iiretildigi goriilmiistiir. Uretim degerleri Yalova iline ait Tablo 1° de verilen
Solar radyasyon degerleriyle paralel olarak degismistir. Ancak mayis aymndan haziran aymna geciste artmasi
beklenen enerji miktarinin hem PVGIS’ te hem de PV Watts’ta azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni panellerin 31
derecelik egim acgilarmin haziran ayindaki tam tepe nokta olan giinese gore optimize edilmemis olmasidir. Panel
kurulumu tiim sezonlar1 kapsayacak sekilde diisiiniildiigiinden mevcut ac1 ile her ne kadar solar radyasyon degeri
artsa da elde edilen enerji miktarinin artmadigi goriilmektedir. May1s ayindan haziran ayina gegiste meydana gelen
yiiksek sicaklik artis1 da panellerin verimliliginin bir miktar diigiip elde edilen enerjinin azalmasina neden olan
ikincil etmenlerden bir tanesidir. Mevcut binadan iretilebilecek maksimum enerji minimum enerjinin neredeyse
i¢ katidir. Temmuz ve aralik aylarina ait solar radyasyon degerleri karsilagtirildiginda temmuz ay1 degeri aralik
aymin 4,88 kat1 oldugu goriilmektedir. Bu durumda temmuz ay1 enerji tiretim degeri aralik ayina gore 4,88 kat
olmasi beklenirken deger tam olarak 2,9 katidir. Buradaki farkliligin nedeni artan sicaklik kaynakli panel
verimliliginin diigmesi ve egim agisinin giines 1sinlarini kesmedeki uygun agidan sapmasidir.

Sekil 5. Miihendislik fakiiltesi binasmin enerji agisindan diizenlenmis mimari gorseli

Miihendislik Fakiiltesi binasinda daha fazla enerji iiretilebilme potansiyelini gostermek icin bir dize ¢aligma
yapilmustir. Yapilan ¢aligmalar; 6n kisimda bulunun iki adet havalandirma ve baca ¢ikiglarimin kuzey uca taginmasi
ve cat1 katta ¢evrili olan duvar yiiksekliginin yariya indirilerek daha az golge olusmasinin saglanmasidir.
Boylelikle cat1 zemininde meydana gelebilecek golgelemeler olabildigince ortadan kaldirilmustir. Sekil 5 enerji

83



Fotovoltaik panel J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 2, s. 2, ss. 76-94, 2022.

acisinda yapilmis olan basit degisikliklerin gosterildigi ¢izimi ve bu haliyle kurulabilecek panel yerlesimini
gostermektedir. Sekil 3’teki haliyle karsilastirildiginda ¢ok daha fazla panelin g¢att zeminine montajinin
yapilabilecegi goriilmektedir [24]. Sekil 5’te goriildiigii gibi binanin giliney tarafindan herhangi bir engel
olmadigindan panel yerlesimi i¢in uygun bir zemin olusturulmustur. Zemin uygun oldugundan ¢esitli acilarda
panel yerlesimi miimkiin olmaktadir. Sekil 6 farkli acilarla yerlesimi yapilan panellerin Mithendislik Fakiiltesinden
iiretebilecegi enerji miktarlarini yillik olarak gdstermektedir. Paneller (933 adet 267W’lik PV panel) tamamen
zemine yerlestirildiginde (0° egim agisiyla) maksimum oranda enerji (250MWh) iiretildigi goriilmektedir. Bu
deger her ne kadar yiiksek olsa da catida veya panellerde yapilmasi gereken bakim onarim faaliyetleri i¢in uygun
bir yerlesim olmayip uygulanmas1 miimkiin degildir. Bakim onarima ve hava sirkiilasyonuna miisaade edebilecek
panel yerlesimi ag1l1 olup gélgeleme durumuna gore diziler arasinda belirli bir mesafenin oldugu yerlesim seklidir.
Mesafelerden dolayi da kurulabilecek panel sayisi tamamen yatay duruma gore daha az olmaktadir.
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Sekil 6. Farkli panel agilartyla mithendislik fakiiltesinin iyilestirilmis durumu (gélgelemeden dolay1 panel agisina bagl olarak kullanilan

panel sayis1 da degisiklik gostermistir)

Egimli kurulum ile kullanilan panel sayis1 19°, 21° ve 29°° de sirastyla 534, 509 ve 437 adettir. Y1l boyunca
tiretilen enerji 19°, 21° ve 29° agilarda sirasiyla 157 MWh, 151 MWh ve 131 MWh olarak bulunmustur.
Miihendislik fakiiltesi binasinin daha fazla enerji potansiyeline sahip olmast i¢in yapilan iyilestirmelerin yani sira
artan panel sayisiyla birlikte panel agilarimin farkli olmasi tiretilen enerjinin degismesine yol agmaktadir. Mimari
acidan bir iyilestirme olmadan 6nce tiretilen enerji miktar1 86 MWh/y1l iken basit mimari diizenlemelerle ve bakim
onarima miisaade edecek sekilde kurulan santralle (19° egim agili)) 157 MWh/yil’lik enerji {iretimi
gerceklestirilebilecektir. Tki durum karsilastirildiginda iiretilen enerji miktarinda %82,5 (71 MWh) oraninda artis
oldugu ve sadece bu artig miktar1 ile binanin neredeyse iki aylik enerji ihtiyacinin tamamen karsilanacagi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan 6l¢iimlere gére Mithendislik Fakiiltesi binasindaki enerji tiikketimi; hafta i¢ci 1600
kWh/giin, hafta sonu ise 600 kWh/giin’diir. Aylara gére enerji {iretim profili Sekil 4’teki gibidir. Uretimin en fazla
(Temmuz) ve en az (Aralik) oldugu aylar bir 6nceki durumda oldugu gibidir.

Buraya kadar yapilan mimari degisiklikler basit unsurlar icermekteydi. Cizimlerden ve uydu resminden de
goriildiigi gibi mithendislik fakiiltesi binasi agik ¢ati planina sahiptir. Bu kisimda yapmay1 planladigimiz
degisiklik ise agik cati modeli yerine egimli ¢at1 (sundurma c¢ati) modelini benimsemektir. Binanin 6n ve arka
cephesi kuzey ve giineye baktigindan uygun cat1 egimiyle ve giiney cepheye bakacak sekilde bir ¢at1 diizenlemesi
yapilabilir. Yapilan bu degisiklikle egimli ¢at1 altinda ofislerin olmas1 saglanabilirken cat1 {izerinde de dogrudan
panel kurulumuna izin verilecektir. Bu tasarimda panellerin konstriiksiyon kullanilmadan direkt olarak egimli ¢at1
zeminine yerlestirilmesi amaglanmistir. Bu tasarimla daha fazla enerji iiretilmesi, konstriiksiyon maliyetinin
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diismesi, yeni ofis alanlarinin agilmasi ve agik ¢atidaki su akma gibi problemlerin giderilmesine de olanak
saglanmig olunacaktir.

Sekil 7. Miihendislik fakiiltesi binasinin egimli ¢ati modeli ve panel kurulum gorseli

PVGIS ile yapilan hesaplamalarda en verimli panel agisinin 31° oldugu saptanmistir. Ancak catinin 31° egime
sahip olmasi i¢in kuzey cephedeki duvar yiiksekliginin neredeyse bina yiiksekligi kadar olmasi gerekmektedir. Bu
da mimari agidan uygulanabilir bir degisiklik degildir. Sekil 7°de goriildiigi gibi kuzey cephedeki duvar yiiksekligi
makul seviyede tutularak daha yatay ve uygulanabilir bir ¢at1 elde edilmistir. Catiya bakildiginda iki grup halinde
oldugu goriilmektedir. Daha dik ve giineyde kalan kisim mevcut yiikseltili ¢atinin yiiksekligine bagli kalarak
yapilmistir. Catili tasarim ile mithendislik fakiiltesi adeta bir enerji liretim santrali gériintiisiine biirtinmiis ve 300
MWh/y1l’lik enerji tiretim potansiyeline sahip oldugu yapilan simiilasyonlarla ortaya konmustur. Elde edilebilecek
bu enerji miktar1 ilk duruma (mevcut mimari plan) gore 3,5 kat (214 MWh) daha fazla olup Miihendislik
Fakiiltesinin fazladan alt1 aylik enerji ihtiyacin1 saglayacak biiyiikliiktedir. Catili durumda iiretilen enerji binanin
mevcut yillik enerji tiiketiminin %60-65 oraninda karsilanmasini saglayabilmektedir. Her ne kadar yapilmasi
miimkiin olmasa da yapilan simiilasyonlar 31°’1ik egime sahip bir ¢atinin yapilmasi durumunda direkt ¢at1 tizerine
kurulacak panellerle iiretilecek olan enerjinin yaklasik 355 MWh/y1l oldugu ortaya konmustur.

Yalova Universitesi merkez kampiiste bulunan iktisadi ve idari bilimler fakiiltesi, hukuk fakiiltesi ve rektorliik
binalarinin mimarisi mithendislik fakiiltesine benzediginden bu binalardaki mimari tasarim ile meydana gelen
degisikliklerden bahsedilmemektedir. Ancak, miihendislik fakiiltesinden elde edilen artis oranlarinin yaklasik
olarak bu binalardan elde edilebilecegi ortaya konmustur. Merkez kampiiste bulunana bir diger incelemesi
yapilacak olan bina ise islami ilimler fakiiltesidir. Sekil 8 mevcut fakiiltenin 3D modelini mimari 6zelliklere ve
binadaki golge unsurlarina dokunmadan gdstermektedir. Onceki paragraflarda bahsedildigi {izere miihendislik
fakiiltesinin acik cati oldugu ve bu ¢atinin kademeli bir sekilde ve kademe basamaklarinin kuzey cepheye dogru
arttig1 ve bundan dolay1 giiney kesimde kalan kismin kuzeyde kalana herhangi bir golge olusturmayip panel
kurulumu i¢in uygun oldugu bahsedilmisti. Ancak mevcut islami ilimler fakiiltesine bakildiginda binanin 6n ve
arka cephelerinin yine kuzey bat1 ve giiney dogu yoniine baktig1 ancak agik ¢ati modelindeki kademe artiglarinin
kuzeyden giineye dogru oldugu goriilmektedir. Bu da en giiney cephede kalan tarafin en yiiksek oldugunu ortaya
koymakta, kuzey yonde ve algakta kalan cati bolgelerine giiney yondeki yiikseltinin gdlge olusturacagini
gostermektedir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda gatidaki unsurlarin ve ¢ati yapisinin gati yiizey alaninda yaptigi
gdlge miktarinin ne kadar ¢ok oldugu Sekil 8’de ortaya konmaktadir. Golge kisimlarda verimli enerji {iretimi
olamayacagindan bu alanlara panel kurulumu fizibil degildir ve bundan dolay1 benzetim programi panel yerlesimi
yapmamaktadir. Binanin mimari plani solar enerji bakimindan tamamen yanlis olup mevcut durumdaki panel
yerlesimi (146 adet 230W) ile 43,9 MWh/y1l’lik enerji iiretimi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 8. Islami ilimler fakiiltesinin mevcut tasarimma ait gati iizeri giines panelli 3D gizim ve gélgeleme gérseli

Islami ilimler fakiiltesinin mevcut durumda aylara gore iiretebilecegi enerji miktari iki farkli benzetim programia
gore Sekil 9°da gosterilmistir. Diger binalarda oldugu gibi burada da en fazla iiretim temmuz ayinda olurken en az
iretim aralik ayinda gergeklesmis ve ikisi arasinda 2,9 katlik bir fark s6z konusudur. PVGIS ile yapilan ¢alismada
yillik enerji iretimi 43,9 MWh ¢ikmisken PVWatts ile yapilan caligmada 46,8 MWh ¢ikmustir. iki deger birbirine
yakin degerler olup binanin mevcut halinin iiretim potansiyelinin 44-47 MWh/y1l oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. Aylara gore islami ilimler fakiiltesinde mevcut durumda iiretilebilecek enerji miktarlarinin karsilastirmasi

Islami ilimler fakiiltesinin mimari agidan iyilestirilmis hali Sekil 10°da gosterilmektedir. Binada yapilmasi
gerekenler sirasiyla binanin yoniiniin kuzey bati1 ve giiney dogu degil de kuzey ve gilineye bakmasi, ¢atinin kat
yiiksekliginin kuzeyden giineye degil de giineyden kuzeye dogru artmasi saglanmalidir. Bu sekilde binanin gatisina
kurulabilecek olan PV panellerle iiretilen enerji miktarinda artig olacaktir. Binanin yoniiniin kuzey ve giiney olmasi
panel kurulumu esnasinda azimut agisina ihtiya¢ duyulmamasina ve bu sekilde daha fazla panel yerlesimi ile
uretilebilecek enerjinin artmasina neden olmaktadir. Catinin yiikselme yonii ise mithendislik fakiiltesindeki tasarim
gibi olmali ki gliney yonde kalan duvarlarin gdlgesinin kuzeydekilerin iizerine diismesi engellensin ve maksimum
oranda giines enerjisinden yararlanilsin. Yapilacak olan diger mimari degisiklikler ise ¢ati kenar duvarlarinin
yiiksekligini yartya diisiirmek ve giiney cephede kalan baca, boru ve havalandirma gibi yerlerin kuzey cepheye
alinmasini saglamaktir.
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Sekil 10. Islami ilimler fakiilte binasmimn enerji agisindan diizenlenmis mimari gorseli ve farkli yonde gati yiiksekligine sahip binalarin
giineslenme gosterimleri (sol sekildeki kesikli ¢izgiler binanin optimum enerji {iretimi igin panel yonlerinin tam olarak giineye bakmasini

saglayabilecek gerekli agisal degisikligi gostermektedir)
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Sekil 11. Farkli panel agilariyla islami ilimler fakiilte binasinin iyilestirilmis durumu (golgelemeden dolay: panel agisina bagli olarak

kullanilan panel sayist da degisiklik gostermistir)

Islami Ilimler Fakiiltesinin giines enerji potansiyelini arttirmak icin bina mimarisinde yapilan degisiklikler
sonucunda iiretilen yillik enerji miktarlari panel kurulum agilarina bagh olarak Sekil 11°de goriilmektedir. Cati
zeminine herhangi bir egim agis1 olmadan kurulum yapildiginda 870 adet 230 W’lik panelin kurulmasi saglanmig
olup 232,7 MWh/y1l’lik enerji iiretecegi bulunmustur. Ancak; mithendislik fakiiltesi binasinda da yaptigimiz
yorum her haliikarda gegerli olup bakim onarim i¢in gerekli mesafelerin gelmesi olmazsa olmazlar arasindadir.
Dolayisiyla panel kurulumu agili olarak olmali ve diziler arasinda bakim onarima izin verecek mesafeler olmalidir.
flgili binadaki en uygun egim agismin bulunmast igin dort farkli egim degerine sahip kurulum gergeklestirilmis ve
Sekil 11°de bu panellerden iiretilebilecek yillik enerji miktar1 gosterilmistir. 19°’lik egim agis1 488 panel adedi ile
144 MWh/y1l (488 panel), 21°’1ik egim agis1 508 panel adedi ile 150,5 MWh/y1l ve 29°°1ik egim ag1s1 407 panel
adedi ile 122 MWh/y1l lik enerji iiretimine imkén saglamaktadir.
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Sekil 12. lyilestirilmis durumdaki islami ilimler fakiilte binasinda 21° panel acistyla kurulmus enerji santralinden aylara gére elde

edilebilecek tiretim degerlerinin iki farkli benzetim programina gore karsilastirilmasi

Goriildiigl gibi mevceut bina igin en uygun ac¢inin 21° oldugu ortaya konmus ve bu haliyle elde edilebilecek enerji
miktarmin mevcut mimari tasarimda elde edilebilecek enerjiye gore 3,42 kat1 olacagi bulunmustur. Insaat
maliyetinde herhangi bir degisiklige yol agmadan sadece mimari planda ve konumda yapilan bu degisikliklerin
solar enerjiden daha fazla yararlanilmasina ve 106,6 MWh/yil’lik daha fazla enerjinin iiretilmesine neden
olmaktadir. Sadece solar mimariye dikkat ederek, ekstra maliyete gerek kalmadan 64 ton’luk CO2’nin atmosfere
salimiminin oniine gegilmis olacaktir.

Miihendislik fakiiltesinde oldugu gibi, islami ilimler fakiiltesinde de ekstra maliyet ile egimli ¢at1 yapilmasi
miimkiindiir. Bu hem daha fazla panel kurulumu ile yiiksek elektrik enerjisi tiretimine izin verecek hem de cati
altinda personel igin ofis alanlarinin agilmasi saglanabilecektir.

Sekil 13. Islami ilimler fakiilte binast egimli ¢at: modeli ve panel kurulum gorseli
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Islami ilimler fakiilte binas1 igin tasarlanan baska bir model ise gatil1 halidir. Bu tasarimda panellerin konstriiksiyon
kullanilmadan direkt olarak yiizeye montaji amaglanmistir. Sekil 13 binanin ¢atili halini gostermekte olup panel
kurulumu direkt olarak ¢ati zeminine yapilmistir. Cati mevcut duvar yiiksekliginde olusan agiya gore
tasarlanmistir. Giiney cephede kalan kismin agist 16,89° olup kuzeye bakan ikinci bolgenin egim acis1 ise
21,97°'dir. Catili haliyle ve tiim yiizeye panel yerlesimi yapilmasi suretiyle elde edilebilecek enerji degeri 304
MWh/yil olarak bulunmustur. Binanin mevcut ve kullanimda olan hali 43,9 MWh/yil’lik enerji {iretim
potansiyeline sahipken basit degisikliklerle iiretim potansiyeli 150,5 MWh/yil’a ve egimli ¢at1 tasarimi ile 304
MWh/y1l’lik enerji iiretilebilecegi bulunmustur. ilk durum ile son durum arasinda neredeyse yedi kat fark olup
260 MWh’lik fazladan enerji tiretimi saglanmis olacaktir (43,9 MWh->150,5 MWh-> 304 MWh). Tiirkiye’de dort
kisilik bir ailenin y1llik enerji tiketiminin 3000 kWh oldugu diisiiniiliirse, fazladan iiretilebilecek olan bu deger
yaklagik 87 hanenin bir yillik enerji ihtiyacini karsilayabilecek biyiikliiktedir.

Onceki paragraflarda belirtildigi gibi ¢alisma agirhikli olarak kampiis igerisindeki miihendislik ve islami ilimler
fakiilte binalar tizerinden yapilsa da Yalova ilindeki birgok kamu binasinin mevcut ve solar enerji igin optimize
edilmis halleri de ¢izilmis ve gerekli simiilasyonlar yapilarak enerji liretim potansiyelleri karsilastirilmigtir.

Herhangi bir degisiklik yapmadan belediye binasi, devlet hastanesi, il emniyet miidiirliigii, belediye otoparki ve
valilik binasina montaji yapilabilecek 230W’lik panel sayis1 sirasiyla 156, 478, 72, 531 ve 139’dur. Yapilan basit
degisiklikler daha oncesinde bahsedildigi gibi c¢ati kenar duvar yiiksekliginin azaltilmasi, baca havalandirma
unsurlarinin binanin kuzey tarafina alinmasi ve bazi binalarda uygun olmayan egimli ¢atinin kaldirilmasi olmustur.
Sekil 14 binalarin mevcut ve solar mimari agisindan optimize edilmis hallerindeki durumu ve kurulabilecek
fotovoltaik panel yerlesimini gostermektedir. Her ne kadar kampiis igceresinde incelenen binalarda egimli ¢ati
eklenmesiyle tretilebilecek enerji miktarinin énemli oranda artacagi belirtilmis olsa da her bina kendi 6zelinde
incelenmelidir. Yalova il emniyet miidiirliigiine ait bina egimli bir ¢atiya ve uygun bir yone sahip olsa da catinin
yapist geregi yiiksek enerji iiretimine izin vermemektedir. Bu gibi durumlarda kirma ¢ati yerine besik c¢at1 veya
acik ¢at1 modeli kullanilmalidir.

Tablo 2. Kamu binalarmin mevcut ve iyilestirilmis durumdaki farkli panel egim agilariyla elde edilmis yillik enerji tiretim degerleri ve
kullanilan panel sayilar1 (*bakim-onarim agisindan miimkiin olmayan durum)
iyilestirilmis Durum

Mevcut Durum 0° panel ac1s1 19° panel acis1 21° panel agisi 29° panel ac1s1 31° panel acs1 Geligtirme
Carpam
Panel | Yilhk Panel | Yilhk Panel | Yilhk Panel | Yilhk Panel | Yilhk Panel | Yilhk
sayist | diretim sayls1 | diretim sayisl | idiretim sayist | diretim sayis1 | diretim sayist | diretim
(KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)

Devlet 478 14320791 - 809 235.094.3 | 828 240.763.7 | 713 208.071.8 | 697 203.045.7 | 1.68
Hastanesi
Belediye 156 47.254,63 - - 344 102.432.7 | - - 354 126.566.4 286 86.710.2 2.67
Binasi
i Emniyet | 72 24.682.95 165 445417 | 98 29.176.4 92 27.532.1 88 26.650.9 80 34320 1.8%
Miidiirliigii 1.3
Belediye 531 167.476.55 | - - 774 230.382 731 218.704.8 | 636 192.541.36 | 689 280.760.6 | 1.68
Otoparka
Valilik 139 39.452.68 | - - - - 193 51.023.7 | 139 29.205.4 140 29.2054 | 1.29
Binasi

Tablo 2 diger kamu binalarmin mevcut ve iyilestirilmis durumdaki farkli panel agilariyla elde edilebilecek yillik
enerji miktarini gostermektedir. Goriilecegi iizere basit mimari plan degisiklikleri ile enerji iiretim potansiyeli tim
binalar ic¢in ortalama %70 oraninda artarak mevcut duruma goére 1,5-2,5 kati oranlarda enerji iiretilmesi
saglanmaktadir. Sekil 15 bu binalarin mevcut ve gelistirilmis hallerinin aylara gore iretebilecegi enerji degerlerini
gostermektedir. Enerji tiretim farkliliginin en fazla oldugu aylar yaz aylarinda olmakla birlikte kis aylarina dogru
diistiigii ve kis aylarindan yaz aylarma dogru gittikge arttig1 goriilmektedir. Basit dokunuslarla meydana gelen
elektrik enerjisi iiretim artig1 ile tonlarca CO2’nin dogaya salinmasmin Oniine gegilmis ve milli sermayenin
iilkemizde kalmasi saglanmis olacaktir.

Sekil 16’ya bakildiginda Yalova ili sinirlan igerisinde yer alan birgok kamu binasinin ¢ati iizeri gilines enerji
santrali ile tiretebilecegi mevcut ve ¢esitli revizyonlar sonucunda tiretebilecegi enerji miktarlar1 goriilmektedir.
Kampiis igerisinde yer alan binalarin iki farkli revize plan1 yapilmis olup 1. Mimari revizyon tiim binalar i¢in
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sadece basit ve bina yapimi esnasinda ekstra maliyet gerektirmeyen degisiklikleri icerirken 2. Mimari revizyon
plan1 ekstra biit¢eye ihtiya¢ duyulan egimli ¢at1 kurulumunu icermektedir.

-

Sekil 14. Farkli kamu binalarinin mevcut ve optimize edilmis mimariye sahip panel yerlesimli 3D gorselleri (belediye otoparki ve valilik
binasindaki degisim sadece golge unsurlarinin kuzey yone alinmasidir)
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Sekil 15. Mevcut ve iyilestirilmis durumdaki kamu binalarinin aylara gore enerji tiretim miktarlari.

Grafik incelendiginde binalardaki enerji artig oranlarmm mihendislik fakiiltesi, islami ilimler fakiiltesi, devlet

hastanesi, belediye, il emniyet miidiirligi, belediye otoparki ve valilik binalarinda yiizde olarak sirasiyla 82,55

gu bulunmustur. Parantez i¢indeki ifadeler

32 oldu

04 /67,64 ve 29,

,82 139,

17/167
2. Mimari revizyon plani ile gerceklesen artis oranini vermektedir. Elde edilen bu sonuglardan gilines enerji

potansiyelinden yararlanma agisindan mimari tasarimi uygun olmayan binanin islami ilimler fakiiltesi basta olmak

48) /64

82 (592

(248,83) / 242

iizere Yalova belediye binasi oldugu ortaya konmustur. Mimari agidan giines enerjisinden maksimum oranda

yaralanabilecek binalarin ise valilik ve il emniyet miidirligii binalar1 oldugu ortaya konmustur. Ancak bu

binalarda dahi yapilabilecek mimari dokunuslarla %30-40 araliginda daha fazla giines enerjisinden elektrik elde

edilmesi miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 16. Kamu binalarinin mevcut ve ¢esitli mimari revizyonlar sonrasi ¢ati tizeri kurulu enerji santrali ile yillik tiretebilecegi elektrik enerji

degerlerinin kargilagtirilmas1 (MWh)

IV. SONUCLAR VE ONERILER

Fotovoltaik hiicreler yiiksek enerji iiretim potansiyeline sahip olmasina ragmen biiyiikk bir alana ihtiyag
duydugundan uygulama konusunda bazi sikintilar dogurmaktadir. Binalarda hali hazirda bulunan cat1 yiizeyleri
fotovoltaik panel kurulumu i¢in uygun olup giinden giine ¢at1 {izeri panel kurulumu artmaktadir. Bu ¢aligmada
gosterildigi gibi tasarlanan binalarin birgogu solar mimari agisindan irdelenmemis ve potansiyelinin ¢ok altinda
enerji tiretim kapasitesine sahiptir. Bu ¢alismada Yalova’daki bazi kamu binalarinin giines enerji potansiyellerini
analiz etmek i¢in ¢esitli ¢izim ve benzetim programlar1 kullanilmis ve binalarin mevcut ve gelistirilmis mimarili
halleriyle iiretilebilecek elektrik enerji potansiyeli ortaya konmustur. Yapilan mimari tasarim degisiklikleri iki
grubu ayrilmis ve incelenmistir. Birinci grup yapim esnasinda mevcut haline gore ekstra yatirim maliyetine gerek
kalmadan yapilacak basit degisiklikleri icerirken, ikinci grup egimli ¢ati kurulumu i¢in ekstra yatirim maliyeti
gerektiren degisiklikleri igermektedir. Her iki durum da mevcut duruma gore elektrik enerji liretimini biiyiik oranda
arttirmustir. Basit degisikliklerle modifiye edilen mimari planin enerji iiretim potansiyelini %242,82, egimli gat1
ingast ile elde edilebilecek enerji potansiyelinin ise %592,48’e kadar arttirdig1 yapilan ¢alismalarla gosterilmistir.
Yapilan bu degisikliklerle yiizlerce ton CO, ve diger zararli gazlarin atmosfere salinmasi onlenmis ve katki
saglanan enerjiyle yiizlerce hanenin yillik enerji ihtiyaglarini karsilayacak miktarda enerji iiretilmistir. Basit ama
dikkate alindiginda ne kadar etkili oldugu gdsterilen bu mimari yaklasimlarla milli sermayenin lilkede kalmas1 ve
enerji bagimsizligi i¢in katkida bulunulmasi saglanmistir. Bu ¢alisma birgok alanda mimari planlarin solar enerji
g6z Oniinde bulundurularak hazirlanmasini saglayacak ve bu sekilde enerji konusunda bagimsiz bir iilke olma
yolunda katk1 saglayacaktir.
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