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Oz

Dinya ndfusunun  hizla artmasi  ve sanayilesmenin
yayginlasmasi, enerjiye olan talebi her gecen glin artirmaktadir.
Geleneksel fosil yakitlarin sinirli olmasi ve gevresel etkileri,
surdurilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda, glines enerjisi (GES),
temiz, yenilenebilir ve uzun vadede maliyet etkin bir ¢6ziim
sunarak enerji arz givenligine katki saglamaktadir. Fotovoltaik
panellerin  bina c¢atilarina  entegre edilmesi, 0Ozellikle
sehirlesmenin yogun oldugu bolgelerde ek alan gerektirmeden
enerji Uretimini artiran 6nemli bir yontemdir. Bu g¢alisma
kapsaminda, Igdir ili, Merkez ilgesi, Suveren Beldesi’nde yer alan
Igdir Universitesi Sehit Bilent Yurtseven Kampiisii igerisinde
bulunan toplamda 26.497 m? alana sahip alti bina ¢atisinin
glines enerijisi panelleri igin uygunluk analizi yapiimistir. insansiz
Hava Araci (iHA) kullanilarak bina catilarinin farkli agilardan
goruntdleri alinmig, ardindan bu goérintiler fotogrametrik
yontemlerle islenerek 3B modeller olusturulmustur. Calismanin
temel amaci, bina gati alanlarinin ne kadarinin giines enerji
panellerine uygun oldugunu belirlemek ve bu dogrultuda
surdirulebilir enerji ¢ozimlerine katkida bulunmaktir. Yapilan
analizler sonucunda, ¢atilarin yapisal ozellikleri ve yonelimi
dikkate alindiginda, toplamda 2.982 m? alanda fotovoltaik
panellerin yerlestirilebilecegi tespit edilmistir. Bu durumda, bina
¢atilarina ait alanlarin %11,25’lik kisminin glines enerjisi Gretimi
icin degerlendirilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: IHA; 3B Model; SYM; Fotovoltaik Enerji Sistemleri;
KABEV

Abstract

The rapid growth of the global population and the widespread
expansion of industrialization have led to an ever-increasing
demand for energy. The limited availability and environmental
impact of conventional fossil fuels have necessitated the
transition to sustainable and renewable energy sources. In this
context, solar energy (photovoltaic systems) represents a clean,
renewable, and cost-effective long-term solution that
contributes to energy security. Integrating photovoltaic panels
into building rooftops is a particularly effective method for
enhancing energy production without requiring additional land,
especially in densely urbanized areas. In this study, a suitability
analysis was conducted for the installation of solar energy
panels on the rooftops of six buildings within the Sehit Bilent
Yurtseven Campus of Igdir University, located in Suveren Town,
Central District, I18dir Province. To achieve this, images of the
rooftops were captured from multiple angles using an
unmanned aerial vehicle (UAV), and these images were
subsequently processed using photogrammetric techniques to
generate 3D models. The primary objective of this study is to
determine the extent to which rooftop areas are suitable for
photovoltaic panel installation and to contribute to the
development of sustainable energy solutions. The analysis
revealed that, considering the structural characteristics and
orientation of the rooftops, a total area of 2,982 m? is suitable
for photovoltaic panel installation. This corresponds to 11.25%
of the total available rooftop area.

Keywords: UAV; 3B Model; SYM; Photovoltaic Energy Systems; KABEV

1. Giris

Dinya genelinde nifus artisi ve hizli kentlesmenin
etkisiyle sehirlesme alanlari ve bu alanlarin igerikleri
dinamik bir sekilde degisim gostermektedir. 2018 vyili
itibariyla, kiiresel kentsel niifus orani 1960 yilina kiyasla iki
kat artis gostererek %55 seviyesine ulasmistir. Nufus artis
hizinin dogrusal bir egilimle ilerledigi varsayildiginda,
kentsel niifus oraninin 2050 yilinda %68’e, 2100 yilinda ise
%85’e ulasacagl ongorilmektedir (Schlosser vd. 2020).
Dinya nifusunun artis goéstermesi, enerji talebini de

paralel bir sekilde artirmaktadir (Wongwan vd. 2023; Xu
vd. 2024). Bu durum, eneriji tretimi ve tiketimi Gzerinde
onemli bir baski olusturmakta; ozellikle fosil yakitlara
dayali enerji kaynaklarinin gevresel etkilerini daha belirgin
hale getirmektedir (Xu vd. 2024). Bu baglamda, fosil
yakitlara dayali geleneksel enerji kaynaklari, sinirh
rezervleri ve gevresel etkileri nedeniyle stirdurulebilirlik
acisindan yetersiz kalmaktadir (Han vd. 2021). Kiresel
niifus ve enerji talebindeki hizli artis, yenilenebilir enerji

kaynaklarinin 6nemini giderek artirmaktadir (Zhong vd.
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2022). Yenilenebilir enerji kaynaklari, iklim degisikligi ile

miicadelede ve fosil yakitlarin cevresel etkilerinin
azaltilmasinda kilit bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
cevre dostu ve sinirsiz potansiyeliyle glines enerjisi,
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda kritik bir 6neme
sahiptir. Giines enerjisi sistemleri (GES), yenilenebilir
enerjiye yonelik artan ilginin bir sonucu olarak 6ne
¢ikmakta; dusik karbon ayak izi ve surdirilebilir
yapilariyla umut vaat eden bir enerji ¢6ziimi sunmaktadir
(Moudry vd. 2019). Ozellikle, catiya monte edilen
fotovoltaik (PV) sistemler, kentsel alanlarda yenilenebilir
enerji potansiyelini artirmak adina 6nemli bir firsat

sunmaktadir (Devabhaktuni vd. 2013; Gagnon vd. 2016).

Binalar, kentsel gevrenin en 6nemli unsurlarindan biri
olarak enerji tiretiminde alternatif yapi elemanlari olarak
degerlendirilmektedir. Guniimizdeki binalarin sayisal
coklugu ve yenilenebilir enerji ihtiyaci dikkate alindiginda,
binalarin  ¢atilarina  kurulacak  Fotovoltaik  Enerji
Sistemleri, etkili bir yontem olarak goriilmektedir. Ancak,
binalarin gatilarinin glines enerijisi Uretimi igin degerli bir
kaynak olmasina ragmen cevredeki diger binalar, agaclar,
bina yonelimi ve bina ¢ati Gzerindeki yapilar gibi faktorler
GES kurulum potansiyelini sinirlayabilmektedir
(Boccalatte vd. 2022; Han vd. 2019). GES projeleri, yerel
iklim kosullari ve cografi 6zelliklere dayali detayh analizler
gerektirmekte olup bu analizlerin dogrulugu, PV
sistemlerin verimliligi agisindan biyik 6nem tasimaktadir

(Xu vd. 2024).

GES imalatlarinin basarih bir sekilde uygulanmasi, dogru
planlama ve kurulum sireglerini zorunlu kilmaktadir
(Moudry vd. 2019). Bu stireglerde geleneksel yontemlerin
yerini yenilik¢i teknolojiler almakta; 06zellikle uzaktan
algilama ve fotogrametri teknolojileri, giines 15181 analizi
ve fotovoltaik sistemlerin yerlestiriimesinde nemli bir rol
oynamaktadir (Orhun vd. 2012; Geng¢gonll vd. 2024).
Fotogrametri, arazi sekillerinin  detayli  sekilde
modellenmesi ve glines panellerinin en uygun sekilde
yerlestirilmesi icin kritik bir cerceve sunmaktadir (Hafez
vd. 2017; Hachem vd. 2011). Bu teknoloji, bina ve
cevresindeki yapilari ylksek ¢ozinurlikli gorsellerle
analiz ederek 3B modellerin olusturulmasini mimkiin
kilmakta ve bu modeller gilines 15181 analizine entegre
edilerek PV panellerin verimli sekilde yerlestiriimesine
yardimci olmaktadir (Zhang vd. 2020; Espositoa vd. 2014).
(iHA)
yontemler, Ozellikle kiglk alanlarda distik maliyetli ve
(SYM)
olusturulmasi agisindan yaygin olarak kullaniimaktadir
(Bilasco vd. 2022; Yalcin, 2018). Yiksek c¢ozindrlukli

SYM’lerin olusturulmasi ve bu modellerin enerji tretimi

insansiz  Hava Aracl tabanli  fotogrametrik

yiksek hassasiyetli Sayisal Yiizey Modelleri

tahminlerinde  kullanilmasi, planlama sireglerinin

dogrulugunu artirmistir. Bununla birlikte, ¢ati ylizeylerinin
karmasik yapilari ve dizensiz sekilli alanlarinin PV panel
tasarimi agisindan yeterince degerlendirilmedigi ifade
edilmektedir (Kucuksari vd. 2014; Zhong ve Tong 2020).

PV sistemlerin  kurulumu icin en uygun alanin
belirlenmesinde, dncelikli olarak dikkate alinmasi gereken
kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kriterlerin alan
segimi Uzerindeki etkisi bliylk 6nem tasimaktadir. Son
yillarda diinya genelinde yenilenebilir eneriji tesisleri icin
en uygun bolgeleri belirlemeye yonelik cesitli bilimsel
galismalar yapilmis olsa da Turkiye’de bu alandaki
calismalar sinirl kalmistir (Polat & Memduhoglu, 2024;

Colak vd. 2020).

Colak vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen bir calismada,
Tirkiye'nin Malatya ilinde giines PV enerji santrali
kurulumu igin uygun alanlar, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknolojisi kullanilarak belirlenmistir. Bu siirecte, giines
enerjisi potansiyeli, yollar, enerji iletim hatlar, trafo
merkezleri, egim, yon, baraj ve nehirlerin konumu,
dogalgaz boru hatlari, fay hatlari, arazi ortiisii ve yerlesim
alanlari gibi bircok faktor degerlendirilmistir. Faktor
(AHP)
edilen

agirliklari, Analitik Hiyerarsi Sireci yontemi

kullanilarak  hesaplanmis ve elde veriler
dogrultusunda, giines enerjisi santralleri i¢in en uygun

bolgeleri gbsteren bir harita olugturulmustur.

Polat ve (2024) tarafindan

calismada ise, Sanlurfa’daki Harran Universitesi kampiis

Memduhoglu yapilan
alaninda binalarin g¢atilarina glines panellerinin montaji

icin  uygun alanlarin  belirlenmesi amacglanmistir.
Calismada, CBS ve IHA tabanli bir ydntem benimsenmistir.
ilk olarak, IHA tabanli SYM kullanilarak Giines Radyasyonu
Potansiyeli hesaplanmis, ardindan bes yillik GES verileriyle
dogrulama vyapilmistir. Cati Gzerindeki objeler, panel
montaj alanlarinin belirlenmesi amaciyla dokusal analiz
yontemiyle segmentlere ayrilmis ve dort farkh sinif
olusturulmustur. Calismada elde edilen sonuglar,
hesaplanan elektrik potansiyelinin kampts binalarinin
yillik enerji tiiketiminin yaklasik %65’ini karsilayabilecegini
ortaya koymustur. Ayrica, Glines Radyasyonu Potansiyeli
hesaplamalarinin daha dogru yapilabilmesi icin c¢ati
Gzerindeki objelerin tespit edilmesi ve teorik degerlerin

gercek verilerle dizeltilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Glnes enerjisi santrallerinin kurulumunda etkili olan
kriterleri degerlendiren glincel uluslararasi ¢alismalar da
mevcuttur (Zhong vd. 2022; Jaczewska vd. 2025; Li vd.
2025; Kim vd. 2019). Zhong vd. (2022) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, ¢ati Ustl PV sistemlerin eneriji
potansiyelinin daha dogru tahmin edilmesini saglayan
yeni bir mekansal optimizasyon modeli 6nerilmektedir.
Geleneksel yontemler genellikle yalnizca gati ylzeyindeki
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kullanilabilir alani esas alarak enerji Gretimini tahmin
ederken, bu model ¢ati yapisini, panel boyutlarini ve
yonelimlerini de gbz 6nlinde bulundurarak daha gergekgi
ve giivenilir sonuglar sunmaktadir. Ug farkli cati tipine
uygulanan analizler, geleneksel vyaklasimlarin enerji
potansiyelini %60’a kadar fazla tahmin edebildigini ortaya
koymustur. Bu bulgular, c¢ati Usti glines enerjisi
sistemlerinin daha verimli tasarlanmasina ve optimize

edilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir.

Jaczewska vd. (2025), IHA gérintiileri ve hava kaynakli
LiDAR nokta bulutlari kullanilarak binalarin glines enerjisi
potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik bir metodoloji
Yontem; SYM
parametrelerinin belirlenmesi, glines enerjisi Uretiminin

sunmaktadir. olusturulmasi, ¢ati
haritalandiriimasi ve uygun olmayan alanlarin gikarilmasi

gibi asamalari icermektedir. Ayrica, PV panellerin
verimliligini degerlendirmek ve optimizasyon gerektiren
alanlari belirlemek igin derin 6grenme tabanh bir algilama
algoritmasi gelistirilmistir. Universite kampiisii ve bir
kéyde yapilan testler, IHA verilerinin giines potansiyeli
haritalarini  LiDAR verilerine kiyasla daha vyiksek

dogrulukla (MAE = 8,5 MWHh) Urettigini gdstermistir.

Livd. (2025), Bina Entegre Fotovoltaik (BIPV) sistemlerinin
tasarimi ve uygulanmasi igin otonom bir karar destek
gercevesi gelistirmistir. Acik kaynakh IHA platformu
kullanilarak veri toplanmis, derin 6grenme tabanl
modellerle binalarin 3B ylizey modelleri olusturulmus ve
farkhi BIPV dizenlerinin ekonomik performansi analiz
edilmistir. Hong Kong'daki bir endistriyel binada test
edilen sistem, giines 1sinimi tahmininde %7,6'lik bir fark
gostermistir. Calisma, sirdirilebilir sehirler igin etkili
BIPV yerlesim stratejileri sunarak diisiik karbonlu yapilarin
gelisimine katki saglamaktadir.

Kim vd. (2019) calismada, Kore'nin farkli sehirlerinde
ylzer PV sistemlerin potansiyeli degerlendirmis ve 3401
rezervuar igin enerji tretimi tahmin edilmistir. Ylzer PV

uygun
belirlenmesi amaciyla, OpenAPI kullanilarak su derinligi

sistemlerinin  kurulumu igin rezervuarlarin

veri tabani  olusturulmus ve analiz edilmistir.
Meteorolojik veriler ve topografik bilgiler kullanilarak
isinim dagilimi hesaplanmis, boylece gilines panellerinin
optimal yonli ve egim acisi belirlenmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen sonuglara gore, Kore'de giines
panellerinin en uygun yonelimi gliney olup, optimal egim
acisi cogu sehir icin yaklasik 30° olarak tespit edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen bilgilerin, ylizer
PV kurulumu icin 6n analiz olarak 6ncelikler ve potansiyel
tahminlerinde kullanilabilir oldugu kanaatine variimistir.
Literatirde gergeklestirilen galismalar incelendiginde, PV
alanlarinin

panellerin  kurulumu i¢cin en uygun c¢ati

dikkate
Bu kriterler arasinda,

belirlenmesinde c¢esitli  kriterlerin alindigi

goriilmektedir. PV panellerin
kurulacagl bolgenin Solar Radyasyon Potansiyeli, bina
catilarinin kullanilabilir alan biyukligl, ¢ati yuzeylerinin
egimi ve yonelimi ile golgelenme durumlari gibi 6nemli
faktorler 6ne gikmaktadir.

Bina catilarinin kullanilabilir alan bayklGglne iliskin
literattrde farkh esik degerler belirlenmis olup, ¢calismalar
genellikle 8 ila 30 m? arasindaki degerleri temel
almaktadir (Palmer vd. 2018; Huang vd. 2015). Bir diger
kritik kriter olan ¢ati egimi, PV panellerin verimli bir
sekilde konumlandirilabilmesi agisindan bilyik ©6nem
tasimaktadir. Literatlirde yapilan c¢alismalarda, panel
kurulumu igin uygun egim araliginin 20 ila 45 derece
arasinda degistigi belirtilmektedir (Kim vd. 2019;
Wongwan vd. 2023; Adjiski vd. 2023). Cati yonelimi de
glines enerjisinden maksimum diizeyde yararlanabilmek
icin dikkate alinmasi gereken temel parametrelerden
biridir. Kuzey yarimkiirede gercgeklestirilen ¢alismalarda,
glineye bakan gati ylizeylerinin en uygun yonelim oldugu
genel kabul gormastiir (Choi ve Suh, 2023; Kim vd. 2019;
Moudry vd. 2019). Bununla birlikte, bazi arastirmalarda
yalnizca gliney yoni degil, ayni zamanda glineybati ve
guneydogu yonelimleri de analiz kapsamina alinmistir (Li
vd. 2025; Zhong vd. 2022; Polat ve Memduhoglu 2024;
Adjiski vd. 2023). Ancak, bu calismalarin sonuglan
incelendiginde, en yilksek verimliligin yine gliney
yonelimli ¢ati ylzeylerinde elde edildigi gériilmektedir.

Bu calismada, IHA ile elde edilen yiiksek ¢&zinirlikli
hava goriuntileri kullanilarak, fotogrametrik teknikler
yardimiyla Igdir Universitesi yerleskesindeki bina catilari
3B olarak modellenmis ve bu modeller lizerinden gatilarin
PV Enerji Sistemlerine uygunlugu kapsamli bir sekilde
analiz edilmistir. Calisma kapsaminda dncelikle, arastirma
alanindaki binalarin

en dogru ve detayh sekilde

modellenebilmesi amaciyla titizlikle bir iHA ugus plani
ugus
dogrultusunda veri toplama sireci gerceklestirilmistir.

olusturulmus ve  belirlenen parametreleri
iHA tarafindan elde edilen hava goriintileri bilgisayar
ortamina aktarilarak fotogrametrik yazilimlar araciligiyla
nokta bulutu, yiizey modeli ve doku kaplamal 3B bina

modelleri olusturulmustur.

Gergeklestirilen analizlerde, c¢atilarin Solar Radyasyon
Potansiyeli, kullanilabilir ylizey alani, egim ve yonelim gibi
fiziksel 6zelliklerinin yani sira yapisal engeller de dikkate
alinmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, calisma
alanindaki bina catilari yalnizca 3B nokta bulutu verileri
kullanilarak degerlendirilebilmis ve herhangi bir ek harici
veri kaynagina ihtiya¢ duyulmadan PV sistemlerine
uygunluklari etkin ve dogrulukla tespit edilmistir.
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Bu calisma ile elde edilen sonuglar, Igdir Universitesi

yerleskesindeki kamu binalarinda glines enerjisi
sistemlerinin uygulanabilirligini degerlendirmek adina
onemli bir bilimsel temel sunmaktadir. Calismanin, Igdir
Universitesi’nin  Kamu Binalarindaki Enerji Verimliligi
(KABEV) (URL-1)
desteklenmesi halinde, elde edilen verilerin detayli bir
fizibilite
ongorulmektedir. Bu dogrultuda, bina ¢atilarina entegre

Uygulamalari  Projesi kapsaminda

¢alismasina donlstirulebilecegi

edilebilecek olasi PV sistemleri ile liniversitenin enerji
ihtiyacinin belirli bir boliminin glnes enerjisi ile
karsilanmasi mumkiin olacak ve boylece sirdirilebilir
acisindan  6nemli  bir  katki

enerji  yobnetimi

saglanabilecektir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Calisma Alani

18dir ili, cografi konumu ve iklimsel 6zellikleri bakimindan
Tarkiye’nin diger bolgelerine kiyasla daha avantajli bir
konumda yer almaktadir. Dogu Anadolu Bélgesi'nin en
dogusunda 18dir,
(Nahgivan) ve ile sinir komsusudur (Sekil 1).

bulunan Ermenistan, Azerbaycan
iran
Tarkiye’nin en algak platosu olan Igdir Ovasi'nda yer
almasi nedeniyle deniz seviyesinden ortalama yuksekligi
850 metre civarindadir. Bu diisiik rakim, bolgenin iklimini

cevresindeki illere gore daha iiman hale getirmektedir.

27°E 30°E 33°E 36°

Z |BULGARISTAN

40°0'N

LEJANT

[Jrcomic sinri

[]160iR iLGE SINIRLARI
% 16DIR UNIVERISTESI

43°30°E 44°0°E 44°30°E

Sekil 1. 13dir Universitesi lokasyon haritasi
Igdir, karasal iklimin etkisinde olmasina ragmen, ortalamasinin lizerinde olup, 2.800 saatin lzerindedir. Bu
mikroklima  oOzellikleri gosteren bir bolge olup, durum, bdélgenin glines enerjisi potansiyelini artirarak, yil

cevresindeki yiiksek rakimli illere kiyasla daha uzun
glineslenme siiresine ve daha distk kis siddetine sahiptir
(URL-2). Ozellikle Dogu Anadolu Bdlgesi’'nin biyiik bir
kisminda uzun slre kalici kar ortlsii gozlemlenirken,
I1gdir'da bu siire oldukga kisa olup, kar kalici siniri diisiik
seviyelerdedir. Bu durum, PV sistemler icin énemli bir
avantaj saglamakta, kis aylarinda dahi giines enerjisi
Uretiminin slrdurdlebilirligine katkida bulunmaktadir.
Mevsimsel degiskenlik acisindan degerlendirildiginde,

I8dirda yillik ortalama glineslenme slresi Turkiye

boyunca yiksek verimlilikle elektrik Gretimine imkan
tanimaktadir. Ayrica, I1gdir'daki distk bulutluluk orani ve
nispeten disik nem seviyeleri, glines isiniminin PV
paneller Uzerine daha dogrudan ve etkili bir sekilde
ulasmasini saglamaktadir. Calisma alani olarak, Igdir
Universitesi Sehit Biilent Yurtseven Kampisi sinirlari
icerisinde yer alan ve farkli mimari 6zelliklere sahip
(Sekil ~ 2).
belirlenmesinde, kampls icerisindeki konumlari, yapisal

toplam alti  bina segilmistir Binalarin

cesitlilikleri  ve PV enerji sistemleri acgisindan
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uygunluklarini etkileyebilecek faktorler dikkate alinmistir.
Ozellikle bu binalarin seciminde literatiirdeki calismalar

dogrultusunda c¢ati buyukliklerinin 30 m? den bulyuk
olmasi géz 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 2. Calisma alani igerisindeki mevcut binalar
Arazi vyapisi acgisindan  degerlendirildiginde, Igdir potansiyelini artirma noktasinda olumlu bir etken olarak

Universitesi kampisi yaklasik 300 hektarlik bir alani
kapsamakta olup, kuzey-giiney dogrultusunda %10’luk bir
egimle yikselmektedir. Kampis icerisindeki binalarin
blylik ¢ogunlugu, birbirinden belirli mesafelerde
konumlandirilmis olup, bu durum gélgelenme etkisinin
minimum seviyede oldugunu gostermektedir. Ayrica
kampis alaninda, glines isinim potansiyelini olumsuz
yonde etkileyebilecek yiiksek vyapilar veya dogal
engellerin bulunmamasi, glines enerjisi uygulamalari
acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen binalarin biyik olglide
kuzey-gliney ekseninde hizalanmis olmasi ve c¢at
egimlerinin 45 dereceden distik olmasi, glines Isigindan
maksimum verimlilikle yararlanacak sekilde optimize
edildigini gostermektedir. Bu durum, binalarin ¢atilarina
entegre edilecek PV sistemlerin  enerji Uretim

degerlendirilmektedir.

2.2 Ugus Plani

Calisma kapsaminda belirlenen alti  binanin 3B
modellerinin olusturulabilmesi amaciyla, her bir bina icin
ozel olarak tasarlanmis ucus planlari hazirlanmistir. Veri
toplama siirecinde, yilksek hassasiyetli konum verisi
saglayabilen DJI Phantom 4 RTK (Real-Time Kinematic)
iHA kullaniimistir.

Ucus planlari, binalarin yapisal 6zellikleri dikkate alinarak
tasarlanmis ve ortalama 40 metre irtifada, ¢ok yonla
(multi-oriented) bir ugus stratejisi benimsenerek
uygulanmistir  (Sekil 3). Bu strateji dogrultusunda,
dncelikle IHA'nin ortogonal kamera acisinda (90°)
gerceklestirdigi ¢ekimler ile bina ¢atilarinin genel
goriniumileri elde edilmistir. Daha sonra, kameranin egim
acisi 60° olacak sekilde ayarlanarak, binalarin farkli
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yonlerinden ek goriintiler toplanmistir. Uygulanan bu ¢ok
yonli ugus teknigi, yapisal detaylarin daha hassas bir
bicimde yakalanmasina ve modelleme dogrulugunun
artirilmasina olanak tanimaktadir. Bu yaklagim, 6zellikle
cati yuzeyleri ve diger mimari detaylarin yuksek
dogrulukla modellenmesini saglamaktadir.

Sekil 3. Cok yonli ugus (multi-oriented) 6rnegi

iHA’nin RTK 6zelligi bulunmakla birlikte, TUSAGA agina
bagh olarak yasanabilecek olasi baglanti kopmalarinin veri

Cizelge 1. Ugus ve goriint bilgileri

dogrulugu Uzerindeki etkilerini minimize etmek amaciyla
GNSS cihazi ile PPK (Post-Process Kinematic) yontemi de
uygulanmistir. Ancak, gergeklestirilen uguslar sonucunda
elde edilen gorintilerin -~ konumsal  dogrulugu
incelendiginde herhangi bir baglanti kopmasi sonucunda
olusan hataya rastlanmamis, bu nedenle PPK siireci
gorintllerin dengeleme islemine dahil edilmemistir.
Cizelge 1'de, her bir bina icin gergeklestirilen uguslara ait
detayli bilgiler ve c¢ekilen goéruntilerin bilgileri
sunulmaktadir.

2.3 Nokta Bulutu Uretimi ve Siniflandiriimasi

Gergeklestirilen  uguslarin  ardindan elde edilen
gorintiler, Agisoft Metashape yazihmi kullanilarak
islenmis ve her bir bina i¢in 3B nokta bulutlari Gretilmistir
(Sekil 4). Sekil 4’te, her bir binaya ait 3B nokta bulutlari,
Olcekten bagimsiz olarak en iyi sekilde gorsellestirilerek
sunulmustur. Gorsellestirme silirecinde, binalarin yapisal
detaylarinin en net bicimde algilanmasini saglamak
amaciyla en uygun bakis agilari tercih edilmistir. Sekil 4
incelendiginde, olusturulan 3B nokta bulutlarinin yalnizca
bina ylzeylerini degil, ayni zamanda zemin ve zemin
Gzerindeki unsurlari (bitki 6rttst ve yapilar) da icerdigi
gozlemlenmektedir. Bu dogrultuda, analiz strecinin kritik
bir asamasini, nokta bulutu verileri igerisinden bina
detaylarinin ayristirilmasi olusturmaktadir.

Yer Ornekleme Bindirme Cekilen
. . Y Kamera Agisi (°) e RMSE

Bina No Ugus Yuksekligi Araligi (YOA) .. Oranlari Gorilnta

(Ortoganal/Egik) . (m)

(cm) (Enine/Boyuna) (Adet)
Bina 1 40 1-1.5 90/60 70/80 972 0.060
Bina 2 40 1-1.5 90/60 70/80 518 0.024
Bina 3 40 1-1.5 90/60 70/80 754 0.041
Bina 4 40 1-1.5 90/60 70/80 1036 0.064
Bina 5 35 0.9-1.3 90/60 70/80 279 0.051
Bina 6 40 1-1.5 90/60 70/80 856 0.037

Bina 3

Bina 5 Bina6

Sekil 4. Binalara ait 3B nokta bulutu verisi

Bu ayristirma islemini gergeklestirmek amaciyla, yer ve
yer {stl nesnelerinin belirlenmesine yonelik Simple
Morphological Filter (SMRF) algoritmasi uygulanmistir.
SMRF algoritmasi dort temel asamadan olusmaktadir
(Chen vd. 2021). ilk asamada, nokta bulutu icerisindeki
minimum ylzey tanimlanarak temel bir referans diizlemi
olusturulmustur. ikinci asamada, raster veri formatinda
elde edilen grid hiicrelerinin ¢iplak arazi ya da nesneler
icerip
islenmistir. Bu slre¢te, minimum ylizeye goriintli agma

icermedigi bilgisi, minimum ylizey modeline

islemi uygulanmis; bdylece, erozyon ve genisleme
islemleri araciligiyla ylizeyin daha gercekgi bir temsili
saglanmistir. Uglincii asamada, gridlenmis noktalar
kullanilarak bir SYM uretilmistir. Son asamada ise, orijinal

3B noktalar ile enterpolasyon yontemiyle elde edilen SYM
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verisi iliskilendirilerek  nihai  ayristirma  islemi
tamamlanmistir. SMRF algoritmasi, girdiler olarak dort
temel parametre kullanmaktadir: MaxWindowRadius,
SlopeThreshold, ElevationThreshold ve ElevationScale. Bu
calismada, ilgili parametreler sirasiyla “20”, “0.005”, “4”

ve “1.25” olarak belirlenmistir.

SMRF algoritmasinin uygulanmasi sonucunda, nokta
bulutu verileri temel olarak iki ana sinifa ayrilmistir: zemin
ve yer UstU (bitki ortlst ve yapilar). Ancak, yer Usti
noktalarinin bina ve bitki 6rtlisu olarak daha ayrintili
sekilde siniflandirilabilmesi icin, SMRF algoritmasina ek
olarak MATLAB ortaminda helperClassify fonksiyonu
kullaniimistir. Bu fonksiyon, nokta bulutu
siniflandirmasinda egrilik (curveThresh) ve yilizey normali
(normalThresh) esik degerlerine dayali bir yéntem
benimsemektedir. Bu yonteme gore, bir noktanin egrilik
degeri belirlenen esik degerinin altinda ve komsu
noktalarin ylizey normalleri arasindaki kosiniis benzerligi
belirlenen normal esigin (zerinde ise, ilgili nokta bina
olarak etiketlenmistir. Belirlenen kriterleri saglamayan
ise bitki

kapsaminda,

Ustl noktalari ortlisi  olarak
Calisma

degeri “0.85”, normalThresh degeri ise “0.08” olarak

diger vyer
siniflandiriimigtir. curveThresh
belirlenmistir. TUm bu islemler sonucunda, nihai nokta
bulutu verisi zemin, bina ve bitki ortisi olmak lzere (g
temel sinifa ayrnilmistir (Sekil 5).

sinirlarini otomatik olarak dizginlestiren bir algoritma
sunmaktadir. Bu sayede, her bir binaya ait ¢ati sinirlari
sistematik ve otomatik bir sekilde elde edilerek,

geometrik dogrulugu artiniimistir (Sekil 6).

Bina1  1:1500 Binaz  1:1500

Binaa 1:2000 Binas 1:750
Sekil 6. Diizglinlestirilmis bina cati sinirlari

Bina6  1:1000

2.5 Baki Analizi
Calisma kapsaminda, bina cat sinirlarinin
diizglinlestirilmesinin ardindan, baki analizi

gerceklestirilmis ve Fotovoltaik Enerji Sistemlerinin en
uygun yonelimle konumlandirilabilmesi amaciyla SYM
Uretilmistir. Bu slirecte, Agisoft Metashape vyazilimi
kullanilarak bina c¢atilarina ait SYM verileri elde edilmis
(Sekil 7) ve QGIS yazilimi araciligiyla baki analizi yapilarak

her bir ¢ati ylzeyinin yénelimi belirlenmistir (Sekil 8).

e gl
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Bina1  1:1500 Bina 2

1:1500

i ‘N
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el N 5 i de
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Bina6 131000
Sekil 5. Siniflandirilmig 3B nokta bulutu verileri

gina4  1:2000 Bina5  1.750

2.4 Bina Cati Sinir1 Diizgiinlestirilmesi

Nokta bulutu verisi, siniflandirma adimi sonrasinda zemin,
bina ve bitki ortlisi noktalar olmak lzere U¢ ana sinifa
ayrilmistir. Bu siniflandirma sonrasinda, bina ¢atilarina ait
detaylarin daha hassas bir sekilde belirlenebilmesi
amaciyla vyalnizca bina noktalar kullanilarak c¢ati
sinirlarinin daha dizenli hale getirilmesi saglanmistir. Bu
dogrultuda, Ozdemir vd. (2021) tarafindan gelistirilen

ABORE yontemi uygulanmistir.

ABORE yontemi, belirli agi kosullari ve MATLAB’de yer
alan uygun fonksiyonlari kullanarak, ortogonal bina cati

| " Ba
L .

gina1  1:1500 Bimaz  1:1500 ginas 11500

e

Binaa 1:2000 Rine & 1:750 Bina 6

1:1000

Sekil 7. Bina gatilarina ait SYM verileri
Sekil 8 incelendiginde, Bina 1-3’'lin ¢ati ylzeylerindeki
edildigi
gozlemlenmektedir. Ancak, Bina 4’lin ek bolim{, Bina 5’in

yonelimlerin  belirgin  bir sekilde tespit
orta kismi ve Bina 6'nin belirli bolgelerinde yonelimlerin
tam olarak belirlenemedigi gorilmuistir. Yapilan detayh
analizler sonucunda, Bina 4’ln ek kisminin diiz bir ylizeye
sahip olmasi nedeniyle egimin bulunmadigi ve bu
durumun baki analizi asamasinda yonelim tespitinin
yapilamamasina neden oldugu belirlenmistir. Bina 5’in
catiylzeyinin orta bélimiinde yer alan cam malzeme, veri
olumsuz

dogrulugunu etkileyerek bozulmalara vyol

acmistir. Benzer sekilde, Bina 6’nin c¢ati yizeyinde
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kullanilan beyaz renkli malzeme, glines isinlarinin yogun
bir sekilde yansimasina neden olmus ve bu durum, 3B
nokta bulutu UGretimi sirasinda c¢ati ylzeyinde veri
eksikliklerine sebebiyet vermistir. S6z konusu veri

eksiklikleri, SYM (retimini dogrudan etkileyerek baki

analizinde problemlere yol agmistir. Bu nedenlerle, Bina
4-6 icin PV panellerin vyerlestiriime sirecinde ek
degerlendirmeler yapilmasinin gerekli oldugu tespit

edilmistir.

& 4'\“*3\:-; ;ﬁi

1:1500

Bina1  1:1500 Bina 2

Lejant
B Kuzey (0-22.5)

1:750

[ Kuzey Dogu (22567 5)
[ | pogu (67.5-112.5)

I Giney Dogu (112.5-157.5)
[ Giney (157.5-202.5)
I Guney Bati (202 5-247.5)

I 52t (247 5202 5)

B Kuzey Bat (2925-337.5)

B Kuzey (337.5-360)

Sekil 8. Bina c¢atilarina ait baki analizi ve yon tespiti

3. Bulgular

Bu c¢alismada, 1gdir Universitesi Sehit Biilent Yurtseven
Kampiisi sinirlari igerisinde belirlenen alti bina igin, IHA
ile elde edilen yiliksek ¢ozundrlikli hava gorintdleri
kullanilarak fotogrametrik teknikler yardimiyla bina
catilari 3B olarak modellenmis ve bu modeller lizerinden
PV Enerji Sistemlerine analiz

catilarin uygunlugu

edilmistir.

Gergeklestirilen analizlerde, ¢atilarin solar radyasyon
potansiyeli, kullanilabilir ylizey alani, egim ve yonelim gibi
fiziksel 6zelliklerinin yani sira yapisal engeller de dikkate
alinmistir. 1gdir'in  cografi konumu, arazi yapisi gibi
cevresel faktorlere ek olarak, yillik ortalama glineslenme
sliresinin 2.800 saat ile Tiirkiye ortalamasinin {izerinde
olmasi, bolgenin yliksek Solar Radyasyon Potansiyeline
sahip oldugu sonucunu desteklemektedir. Calisma
kapsaminda her bina icin kullanilabilir ¢ati yizey alani
belirlenmis ve bu alanlarin 30 m¥den biyik oldugu,
egimlerinin ise 45 dereceden az oldugu tespit edilmistir.
Literattrdeki

alanindaki binalarin genel olarak kuzey-giiney ekseninde

calismalar dogrultusunda ve c¢alisma
insa edilmis olmasi nedeniyle, panel kurulumunda en

uygun yonelim olarak giiney cephe kabul edilmistir.

Calisma siirecinde éncelikle IHA ile ucus gerceklestirilmis
ve elde edilen goruntiler kullanilarak galisma alanina ait
nokta bulutu ile SYM verileri Uretilmistir. Ardindan,

ABORE yontemi uygulanarak bina ¢ati sinirlari belirlenmis,
baki analizi gergeklestirilmis ve her bir binanin ¢ati
ylzeylerine ait yonelimler tespit edilmistir. Elde edilen
veriler Cizelge 2’de sunulmaktadir.

Cizelge 2. Baki analizi cati yonelim alanlari

BinaNo Dogu(m?) Bati(m?) Kuzey(m?) Giliney(m?)
Bina 1 707 693 1270 843
Bina 2 575 607 1232 1283
Bina 3 2485 519 3275 792
Bina 4 1069 1321 1535 1517
Bina 5 21 23 236 230
Bina 6 1916 1851 1122 ---

Baki analizi sonrasinda, ¢ati ylzeylerinin yonelimlerini
daha ayrintili bir sekilde ortaya koyabilmek amaciyla, her
yon belirli segmentlere ayrilmis ve bu segmentler
gorsellestirilerek analiz edilmistir (Sekil 9). Bu yaklasim,
yonelimlerin daha net bir sekilde anlasiimasini saglamakla
birlikte, farkh c¢ati yUzeylerinin giines isinimina olan
potansiyel etkilerinin detayli bir bicimde
degerlendirilmesine olanak tanimistir.

Son olarak, giiney cepheli ¢ati alanlarinin buyklikleri
hesaplanarak, 200x100 cm boyutlarindaki PV panellerin
bu alanlara uygunlugu degerlendirilmis ve her bir catiya
yerlestirilebilecek panel sayilari yapisal engellerde goz
oniinde bulundurularak belirlenmistir (Sekil 10). Elde
edilen sonuglar, Cizelge 3’te detayli sekilde verilmistir.
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Sekil 9. Baki analizi sonrasi ¢ati yonelim segmentleri

Bina 1 1:1500 Bina 2 1:1500
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Sekil 10. Fotovoltaik panellerin bina ¢atilarina yerlestirilmesi

Cizelge 3. Bina catilarina yerlestirilebilecek Fotovoltaik panel
sayilari

PV Panel Bina PV Panel
. PV Panel
Bina Sayisi Cati Kurulum
Kurulum N .
No (200cm*100 Alani Ylzdesi
Alani (m2)
cm) (m?) (%)
Bina 1 279 558 3354.8 16.63
Bina 2 344 688 3529.7 19.49
Bina 3 318 636 6705.6 9.48
Bina 4 457 914 7513.0 12.17
Bina 5 93 186 564.2 32.97
Bina 6 - - 4829.7 0
3 1491 2982 26497 11.25

Cizelge 3’te, calisma alaninda yer alan alti binanin
catilarina vyerlestirilebilecek PV panellerin sayilari ve
kapladiklari alanlar detayli olarak sunulmustur. Yapilan
analizler sonucunda, en fazla panel yerlesiminin
%32,97'lik oran ile Bina 5’in ¢atisina gergeklestirilebildigi
belirlenmistir.

Ancak, Bina 4’Un ek kisminda, yan duvarlarin yiksek
olmasi nedeniyle golgelenme etkisinin olusacagl ve bu
durumun panel verimini disirecegi tespit edilmistir.
Ayrica, ilgili cati alaninin aktif olarak teras olarak
kullanilmasi, panel yerlesimini fiziksel olarak kisitlayan bir
faktoér olmustur.
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Ote yandan, Bina 6’nin baki haritasi incelendiginde, giiney
yoniine sahip ¢ati ylizeylerinin bulunmadigi belirlenmistir.
Calisma kapsaminda belirlenen kriterler dogrultusunda,
guney yoneliminin bulunmamasi nedeniyle Bina 6'nin
gatisinin PV panel kurulumuna uygun olmadig
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, Bina 4’lin ek kismina
panellerin yerlestirilmesi veya Bina 6’nin ¢atisinda gliney
yonli disinda kalan uygun yizeylere panel kurulumu
yapilmasi yoniindeki kararlarin ilgili otoriteler tarafindan

degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Genel olarak, lgdir Universitesi Sehit Biilent Yurtseven
26.497 m?
blylklGglindeki alti bina gatisi analiz edilmistir. Yonelim

Kampusu  sinirlari  igerisinde  toplam

agisindan uygun olmasina ragmen c¢ati yapisindan

kaynaklanan sinirlamalar nedeniyle kullanilamayan
alanlar da g6z 6niinde bulunduruldugunda, toplamda
2.982 m?lik bir alanin PV panel kurulumuna uygun oldugu
sonucuna varilmigtir. Bu dogrultuda, incelenen toplam
¢ati alaninin %11,25’lik bir kisminin fotovoltaik panel

yerlesimi igin kullanilabilecegi belirlenmistir.
4. Sonuglar ve Tartisma

iHA kullanilarak elde edilen yiiksek ¢dziniirlikli hava
gorantileri ve fotogrametrik teknikler yardimiyla, Igdir
Universitesi kampuist sinirlari igerisindeki bina catilari 3B
olarak modellenmis ve bu modeller Gzerinden ¢atilarin PV
Enerji Sistemlerine uygunlugu detayh bir sekilde analiz
edilmistir. Calismanin ilk asamasinda, bina c¢ati
yluzeylerinin eksiksiz bir sekilde modellenmesini saglamak
amaciyla, 40 metre irtifada ¢ok yonli ugus planlari
sureci titizlikle

tasarlanmis ve veri toplama

yuratilmastar.

Veri isleme asamasinda, yliksek konumsal dogruluk
saglayan DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintller
Agisoft Metashape vyazihminda islenmis,
MATLAB ortaminda SMRF algoritmasi
fonksiyonlar kullanilarak nokta bulutu U¢ temel sinifa

ardindan
ve yardimcl
ayrilmistir:  bina, zemin ve bitki Ortlsi. Bina c¢ati
sinirlarinin daha diizenli bir sekilde belirlenmesi amaciyla
ABORE yontemi uygulanmis ve bdylece gati ylizeylerinin
ortogonal o6zellikleri korunarak sinirlar otomatik olarak

olusturulmustur.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen baki  analizi
sonucunda, bina ¢ati ylizeylerinin yonelimleri belirlenmis
ve PV panellerin yerlestirilmesi agisindan uygun alanlar
tespit edilmistir. Toplam 26.497 m? buyiklige sahip alti
bina c¢atisinda yapilan degerlendirmeler sonucunda,
%11,25’ine denk gelen 2.982 m?lik bir alanin PV panel
kurulumuna uygun oldugu belirlenmistir. Bu oran,

catilarin giliney yonine uygunlugu ve fiziksel ozellikleri

(cikintilar, ek yapilar ve golgeleme faktorleri) dikkate
Ozellikle
bulunmayan veya yapisal engeller iceren ¢ati yiizeylerinin,

alinarak  hesaplanmistir. gliney cephesi
PV panel kurulumu igin kisith bir uygunluga sahip oldugu

degerlendirilmistir.

Sonug olarak, bu galisma ile kampus alanindaki binalarin
Fotovoltaik Enerji Sistemleri entegrasyon potansiyeli
ortaya konmus ve gilines enerjisinden maksimum diizeyde
faydalanilabilmesiigin kapsamli bir 6n analiz sunulmustur.
Elde edilen
verimliligini artirmaya yonelik karar sireglerine katki

bulgularin, kampus vyapilarinda enerji

saglamasi ve siirdirilebilir enerji uygulamalarina yénelik
onemli bir rehber olusturmasi beklenmektedir.

Calismanin giktilari arasinda tretilen 3B modeller, nokta
bulutlari ve ortofotolar gibi cesitli veri Granleri yer

almakta olup, bu sonuglarin Igdir Universitesi'nin

gelecekteki projelerinde ve T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim

Degisikligi Bakanhg’nin  Kamu Binalarindaki Enerji

Verimliligi Uygulamalari Projesi kapsaminda

degerlendirilmesi 6ngorilmektedir. Boylece hem maddi
hem de zamansal verimlilik saglanarak, enerji verimliligi
hedeflerine yonelik somut ve uygulanabilir bir adim
atilmis olacaktir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Fikir Sahibi, Kaynaklar, Arastirma

Yazar 2: Bigimsel analiz, Yazma, Gorsellestirme,

Yazar 3: Proje Yoneticisi, Arastirma, Kaynaklar, Yazma —orijinal taslak

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
cikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi

Veri kiumeleri istek Uzerine mevcuttur. Bu makalenin sonuglarini
destekleyen ham veriler, yazarlar tarafindan herhangi bir g¢ekince
olmaksizin sunulacaktir.
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