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OZET

Artan enerji ihtiyaci ve ¢evresel kaygilar, yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimini her
zamankinden daha 6nemli hale getirmistir. Giines enerjisi, stirdiiriilebilirligi ve ¢evre dostu
yapistyla bu kaynaklar arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Egitim binalari, genis ¢at1 yiizeyleriyle PV
paneller i¢in uygun altyap1 sunarken, bu yapilar {izerinde gergeklestirilecek enerji iyilestirme
calismalar ¢evresel bilinci artirmak ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak adina Kritik bir
rol oynamaktadir. Calismanin temel amaci, mevcut yapi stogu igerisindeki ayni bolgedeki
farkl tip projeler ve yonlenme kosullar1 i¢in en ideal PV panel kullanimina yonelik bir
aragtirma yapmaktir. Bu calisma, Kirikkale ilindeki egitim binalarinda PV panel
uygulamalarmin enerji verimliligine etkilerini incelemektedir. Aragtirma kapsaminda, farkl
yonelim ve plan tiplerine sahip dort egitim binasi se¢ilmistir. Karsilastirma imkan1 elde
etmek amaciyla iki farkli tip secilmistir. Secilen iki farkli plan tipinden dikdodrtgen plan
tipine sahip iki okul ile E plan tipine sahip iki okul, yonlenme durumunun degisimi ile PV
panel uygulamasindaki kiyaslamalar yapilmistir. Bu binalarin enerji iiretim performanslari
SketchUp, Skelion ve PVsyst yazilimlar1 kullanilarak simiile edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, dikdoértgen plan tipi ve E plan tipindeki binalarda dogu-bati yoneliminin daha
verimli oldugu tespit edilmistir. Ayrica g¢atilarin enerji iiretiminde cephelere kiyasla daha
yiiksek verimlilik sundugu belirlenmistir. Toplam iiretilen elektrik maliyeti, konstriiksiyon
maliyeti, toplam maliyet ve geri ddeme siiresi hesaplanmistir. Geri 6deme stireleri her
modelin konstriiksiyon ve panel maliyetinin sagladig1 kazanca oranlanmasiyla hesaplanmis
ve sonug yil cinsinden ifade edilmistir. Dikdortgen plan tipinde D1, E plan tipinde E2 daha
uzun geri 0deme siiresine sahiptir. Egitim binalariin cat1 ve cephelerine yerlestirilecek PV
panellerin enerji iiretim performansini karsilastirmay1, farkli plan tipleri ve yonelimlerinin
enerji verimliligi tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonuglar, PV panellerin mevcut egitim
binalarinda uygulanabilirliginin enerji verimliligi acisindan biiyiik bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

The increasing energy demand and environmental concerns have made the use of renewable
energy sources more important than ever. Solar energy stands out among these sources due
to its sustainability and eco-friendly nature. Educational buildings, with their large roof
surfaces, provide suitable infrastructure for PV panels, and energy improvement efforts on
these structures play a critical role in raising environmental awareness and achieving
sustainability goals. The main objective of this study is to investigate the optimal use of PV
panels for different types of projects and orientation conditions within the existing building
stock in the same region. This study examines the impact of PV panel applications on energy
efficiency in educational buildings in Kirikkale. Within the scope of the research, four
educational buildings with different orientations and plan types were selected. Two different
plan types were chosen for comparison purposes. Among the selected buildings, two schools
with a rectangular plan type and two schools with an E-shaped plan type were compared in
terms of PV panel applications with varying orientations. The energy production
performance of these buildings was simulated using SketchUp, Skelion, and PVsyst
software. The analysis results indicate that an east-west orientation is more efficient for both
rectangular and E-shaped plan types. Additionally, it was determined that roofs offer higher
efficiency in energy production compared to facades. The total generated electricity cost,
construction cost, total cost, and payback period were calculated. Payback periods were
determined by comparing the construction and panel costs of each model to the financial
gains, and the results were expressed in years. Among the evaluated cases, the D1 model in
the rectangular plan type and the E2 model in the E-shaped plan type had longer payback
periods. The study compares the energy production performance of PV panels installed on
the roofs and facades of educational buildings, analyzing the impact of different plan types
and orientations on energy efficiency. The results demonstrate that the application of PV
panels in existing educational buildings has significant potential in terms of energy
efficiency.
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TESEKKUR

Oncelikle, tez calismam siiresince bilgi ve tecriibeleriyle her zaman yanimda olan, akademik
gelisimime biiytlik katkilar saglayan, karsilastigim sorunlarda beni yonlendirip her kosulda
destekleyen, anlayish ve hosgoriilii tavriyla bana siirekli cesaret veren degerli danismanim

Prof. Dr. Zeynep Yesim ILERISOY ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her doneminde oldugu gibi, yiiksek lisans siirecimde de maddi ve manevi
desteklerini benden esirgemeyen annem Siikran ATASEVER, babam Kemal ATASEVER’e
ve kardeslerime, akademi yolunda destegini esirgemeyen miidiirlerim Bekir
ALTUNCANAK ve Eda Gok¢ce TOPRAK’a, tez calismasi siirecimdeki kiymetli
desteklerinden dolayr Kirikkale 11 Milli Egitim Miidiirliigii calisanlarina cok tesekkiir

ederim.

Son olarak her zaman yanimda olan, anlayisi ve sevgisiyle bana siirekli destek veren esim

Oguzhan OZEV’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

[e]

GWh
kg
kWh/yil

kWh/kWp/y1l

kWp
MW
MWe
TL
Wp

Kisaltmalar

AB
ABD
AC
Ar-Ge
BAPV
BEP
BIPV
BOS
CSB
DC
DoD
DOE
EKAP
EPBD

Aciklamalar

Derece

Gigawatt-saat

Kilogram

Kilowatt saat boli yil
Kilowatt saat bolii Kilowatt peak bolii yil
Kilowatt peak

Megawatt

Megawatt elektrik

Turk lirasi

Watt peak

Aciklamalar

Avrupa Birligi

Amerika Birlesik Devletleri
Alternatif akim
Aragtirma-gelistirme

Binaya uygulanan fotovoltaikler
Bina Enerji Performansi

Binaya entegre fotovoltaikler
Sistem Dengesi

Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1

Dogru akim

Desarj Derinligi
ABD'de Enerji Bakanlig1
Elektronik Kamu Alimlar1 Platformu

Binalarin Enerji Performansi Direktifi



Kisaltmalar Aciklamalar

EPDK Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

GaAs Galyum arsenit

GENSED Giines Enerjisi Sanayicileri ve Endiistrisi Dernegi
GEPA Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi

GES Giines Enerji Santrali

IEA Uluslararas1 Enerji Ajansi

IPCC HiikGimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli
IRENA Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi
KABEV Kamu Binalarinda Enerji Verimliligi Projesi
KDV Katma Deger Vergisi

Kfw Yeniden yapilanma kredi enstitiisii

MADAD Avrupa Birligi Suriye Krizi Bolgesel Giliven Fonu
MEB Milli Egitim Bakanligi

MPPT Maksimum Giig¢ Noktasi Izleyici

NBI Yeni Binalar Enstitiisii

NREL Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
nZEB Net Sifir Enerji Bina

OECD Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii

PCE Kisisel Tiiketim Harcamalar1 Fiyat Endeksi
PV Fotovoltaik sistem

PWC Price water house coopers

REN21 21. Yiizy1l Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Ag1
TEIiAS Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi
TMMOB Tiirk Miithendis ve Mimar Odalar1 Birligi
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

VRF Degisken debili sogutucu akiskan



1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, giines enerjisi temiz, sinirsiz ve silirdiiriilebilir bir
secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Glines enerjisinin elektrik iiretiminde kullanilmasina olanak
saglayan fotovoltaik (PV) paneller, karbon salinimini sifira indirerek hem ¢evreye hem de

enerji ekonomisine dnemli katkilar sunmaktadir.

Fotovoltaik panellerin ¢ok yonlii uygulanabilirli§i, bu teknolojinin ozellikle kentsel
alanlarda daha etkin bir sekilde kullanilmasint miimkiin kilmaktadir. Egitim binalar1 gibi
genis cat1 ylizeylerine sahip yapilar, hem PV paneller i¢in uygun bir altyapi sunmakta hem
de ¢evresel biling olusturma agisindan sembolik bir deger tasimaktadir. Egitim kurumlarinin
enerji verimliligi alanindaki rolii, sadece ekonomik kazang saglamaktan 6te, toplumun enerji

farkindaligini artirarak gelecegin siirdiiriilebilir enerji ¢6ziimlerine zemin hazirlamaktir.

Tiirkiye’de egitim yapilarinin enerji tiiketimi kamu yapilari arasinda %15’tir (Bakkal, 2019).
Bu nedenle enerji verimliliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Milli Egitim Bakanligi’nin
2021-2022 istatistiklerine gore Tiirkiye’de 70.383 okul binast bulunmaktadir. Okul
binalarinin igerisinde ilkokul binalar1 24.519 ile en fazla say1ya sahiptir. Ilkokul binalarinda
bulunan 6grenci sayis1 5.433.901, 6gretmen sayist 310.477 dir (Milli Egitim Istatistikleri
Orgiin Egitim, 2021/°22).

ABD Enerji Bakanlig1 (DOE), okul ve iiniversitelerin enerji i¢in yillik harcadiklar1 enerji
tilketiminin azaltilmasina yonelik ¢caligmalar ile CO2 emisyonunu %25 oraninda azalacagini
tahmin etmektedir. Ayrica bu durumun smif igerinde bulunan 6grencilerin 6grenme
verimliligine ve sagligina onemli dl¢lide katki saglayacagi belirtilmistir (Zhang ve digerleri,

2017).

Yeni yapilacak binalarda enerji tliketiminin azaltilmasinda daha bilingli yaklagimlar
uygulanabilecekken mevcut yapi stogu iizerine de stratejiler gelistirilmelidir. Arsa sinirlar
igerisinde en optimum yonlenme karar1 birgok bilesene bagli olmakla birlikte 6zellikle giines

enerjisinden yararlanmada temel karar agamasidir.



Calismanin amaci

Calismanin temel amaci, mevcut yap1 stogu icerisindeki ayni1 bolgedeki farkl: tip projeler ve
yonlenme kosullari i¢in en ideal PV panel kullanimina yonelik bir arastirma yapmaktir.
Calismada secilen okul binalar1 iizerinden yapilan simiilasyonlar, PV sistemlerinin
uygulama alanlarimna iliskin verimlilik karsilagtirmalar1 yapilmasini saglamis ve bu alandaki

arastirma eksikligini gidermeyi amaglamistir.

Calismanin kapsami

Milli Egitim Bakanligi'min (MEB) enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji projelerine
yonelik politikalar1 6nemli bir inceleme alan1 sunmaktadir. Cesitli uluslararas1 ve ulusal
projelerde, egitim binalarinin yenilenmesi ve enerji sistemlerinin modernizasyonu iizerine
caligmalar yapilmistir. Ancak Tiirkiye'de, 6zellikle Kirikkale gibi bdlgelerde egitim

binalarinin PV sistemleriyle entegrasyonuna dair ¢alismalar sinirli kalmistir.

Projenin kapsami, egitim binalarinin ¢at1 ve cephelerine yerlestirilecek PV panellerin enerji
iiretim performansini karsilagtirmayi, farkli plan tipleri ve yonelimlerinin enerji verimliligi
iizerindeki etkilerini analiz etmeyi icermektedir. Caligma, enerji iiretim kapasitesini
artirmaya yonelik Oneriler gelistirmekte ve PV sistemlerin mevcut egitim binalarina

entegrasyonu i¢in bir model sunmaktadir.

Calismanin yontemi

Literatiir taramalar1 ardindan calismada iki asamali bir alan calismasi yapilmustir. Ilk
asamada mevcut yapilardan bir 6rneklem belirlenmistir. Ikinci asamada simiilasyonlar

yapilmustir.

Calisma kapsaminda oncelikle mevcut durumu tespit etmek amaciyla Diinya ve Tiirkiye’de
bulunan enerji iyilestirme ile ilgili calismalar incelenmistir. Sonrasinda egitim binalarinda
yapilan ¢aligmalari tespit etmek adina Milli Egitim Bakanligi’nin projelerinin ¢ikan ihaleler
lizerinden hangi kapsamda girisimler olduguna bakilmistir. Pasif iyilestirmelerin yogun

oldugu, ancak PV sistemlerin de bu kapsamda giindeme geldigi tespit edilmistir.
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Kirikkale 11 Milli Egitim Miidiirliigii’niin enerji iyilestirme {izerine ¢alisma yaptig1 okullarin
listesi alinmig, vaziyet planlari incelenmistir. Farkli tip projeler oldugu, hatta bu projelerin
ilgili parsel sartlarinda degisen yonlenmeler ile kullanildig: tespit edilmistir. Bu noktada
mevcut yapilar i¢in engel teskil eden yonlenme durumunun iyilestirmeler kapsaminda
etkisine odaklanilmigtir. Karsilagtirma imkani elde etmek amaciyla iki farkli tip se¢ilmistir.
Secilen iki farkli plan tipinden dikdortgen plan tipine sahip iki okul ile E plan tipine sahip
iki okul, yonlenme durumunun degisimi ile PV panel uygulamasindaki kiyaslamalar
yapilmistir. Bu inceleme, SketchUp, Skelion ve PVsyst modelleme ve simiilasyon
yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bina yonelimine goére PV panellerin

performansi tespit edilmistir.

Sonuglara bakildiginda, PV panellerin enerji tiretiminde etkili bir ara¢ oldugunu ve c¢ati
yiizeylerinin bu paneller i¢in en uygun alanlar arasinda yer aldigin1 gostermistir. Dikdortgen
plan tipindeki binalar i¢in dogu-bat1 yonelimi, E plan tipinde ise giiney-kuzey yonelimi daha
verimli bulunmustur. Catilara ek olarak cephelerde de paneller kullanilmis, ancak cephe
panellerinin golgeleme, a¢1 ve yiizey faktorleri nedeniyle catilara kiyasla daha diisiik
verimlilik sundugu tespit edilmistir. Modeller arasinda yapilan karsilagtirmada, dikdortgen
plan tipindeki binalarin daha yiiksek enerji tiretim kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
Tim modellerde, performans oranlarinin kis aylarinda, iiretilen toplam enerjinin yaz

aylarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.



Calismanin teorik cercevesi ve konuya iliskin
literatiir incelenmistir.

Aktif giines sistemlerinden fotovoltaik paneller detayl
olarak ele alinmistir.

1. Literatiir Taramasi

Egitim yapilarina ybnelik enerji politikalar Diinya,
Tirkiye, Milli Egitim Bakanlif siralamasinda agiklanmistr.

Milli Egitim Bakanhgi'nin enerji iyilestirme projerleri EKAP lizerinden
incelenip, analiz edilmistir.

b
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Bina Analizi PV Panel
;‘.f;
¢ B Girdiler Girdiler
s 3 Iklim verileri Pv alami [Degisken tipler igin)
E E Tip projelerin tespiti PV egimi (sabit) Ureti
___:_",’ E Dikddrtgen ve E plan tipi PY tiiri (Polikristal) E:E:Ti“
& f:. Program Program —»

MG Sketchup PVSYST Maliyet
- é Analiz Analiz Analizi
Cab Cat, Cat+Cephe

Cat+Cephe Bina yonelimi

Sekil 1.1. Tez akis semasi

Sinirliliklar

Tez kapsaminda senaryolarda degigken olarak plan tipi ve yonelimi esas alinmustir. Segilen
yapilar Kirikkale ilinde insa edilmis eski okul binalaridir. 11 Milli Egitim Miidiirliigii niin
enerji yenilemesi yapacagi okullar arasinda yer almaktadir. Segilen referans yapilarin

karsilagtirma yapilacagi durumlar;



e Dikdortgen plan tipi iki referans binanin se¢ilmesi (¢att uygulamasi)
e Dikdortgen plan tipi iki referans binanin se¢ilmesi (¢ati+cephe uygulamasi)
e E plan tipi iki referans binanin secilmesi (¢at1 uygulamasi)

e E plan tipi iki referans binanin secilmesi (¢ati+cephe uygulamasi)

olarak belirlenmistir. Senaryolarda ayni plan tipine ait okullarda ayni panel tipi ve sayisi
kullanilmistir. Fotovoltaik paneller degisken olarak kullanilmamistir. Cevredeki agag, bina
gibi golge etmenleri tez kapsaminda degildir. Boylece plan yoneliminin enerji iiretimindeki
etkisi daha net goriilmiistiir. Ayrica panellerin bina {izerine yapacagi yiikk kapsam dis1
birakilmigtir. Plan yonelimini daha net gérmek adina her c¢ati1 ve cepheye panel yerlesimi
yapilmistir. Binaya etkiyen yiik analizlerin sonuglarini degistirip daha az panel yerlesimine

sebep olabileceginden analize dahil edilmemistir.






2. GUNES ENERJISi VE AKTIiF GUNES SISTEMLERI

Niifus artis1 ve kentlesme diinya enerji talebinde hizli bir biiylimeye yol agmistir. Birincil
enerji tiketimindeki artisin ¢ogunu 2021 yilinda gelismekte olan ekonomiler
olusturmaktadir. Birincil enerji tiiketimi 2021 yilinda, 2019 yilina oranla %1.3’liik bir artig
gostermis olup, bu artig 2007 yilindan beri en yiiksek degerdir (Statistical Review of World
Energy Report, 2022). Avrupa Birligi'nin Iklim Eylemi 2030 yili hedefleri, sera gazi
emisyonlarint 1990 seviyelerine kiyasla %40 oraninda azaltmaktir. Enerji verimliliginin
%?27’lik kismini yenilenebilir enerjilerden saglamayi hedeflemektedir (Vassiliades ve

digerleri, 2019).

Diinya’da bina sektorii nihai enerji kullaniminin yaklasik %36’sindan ve karbondioksit
emisyonlarinin %39 undan sorumludur (Ang, 2022). Yakin tarihli bir IPCC raporuna gore
ise binalar, toplam nihai enerji kullanimimin %32’sini ve kiiresel enerji talebinin %51 ini
olusturmaktadir (Kazanci, Samanci, 2021). Sehirlerin mevcut yagam aligkanliklart biiytik
Olciide siirdiiriilemez hale gelmekte ve dogal kaynaklara olan talep giderek artmaktadir. Bu
baglamda kentsel yapili ¢evreler ve binalar emisyon azalimi i¢in birincil bir hedeftir (Ang,
2022). Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines, potansiyeli yiiksek olmasi
sebebiyle en verimli enerji kaynaklarindan biridir (Yanardag, 2015). Giines enerjisinden

yararlanmak amaciyla gelistirilen yontemler pasif ve aktif olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Pasif sistemler, pencerelerin boyutu, yerlesimi ve bina yonii gibi cogunlukla bina tasarimina
entegre edilmis teknikleri igerir (Mathew, 2010). Mimaride ‘pasif’ terimi, binanin bi¢imi ve
dokusunu ile ilgilidir (Bilgi¢, 2003). Giines enerjisi, pasif sistemlerde bina bilesenleri
yoluyla dogal aydinlatma ve 1s1 kaynagi olarak kullanilir (Kaya, 2022). Aktif ve pasif giines
sistemleri arasindaki fark giines enerjisinden faydalanmak amaciyla aktif bir eleman
kullanilmast ile ilgilidir. Aktif bir sistemin kullanmilmadigi binalar pasif olarak
adlandirilmaktadir (Koksal, 2018). Aktif giines sistemleri, binalarda giines enerjisinin
verimli bir sekilde kullanimina olanak saglamakta ve kullandiklar1 glines 1sinlarini elektrik

ve 181 enerjisine doniistiiren sistemlerdir (Demircan ve digerleri, 2017).

Binalarda enerji iiretimi i¢in giines enerjisinden yararlanabilmesi amaciyla kullanilan aktif
giines sistemlerinin binalara entegrasyonu 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum yerinde enerji

iiretimi yoluyla yap1 sektoriinden enerji ihtiyacinin azaltilmasina etkin katki saglamaktadir



(Hestnes, 1999). Aktif giines sistemlerinin mevcut binalarin kabugunda kullanilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyi kullanarak enerji tiiketimini azaltmak
icin 6nemli bir firsat sunmaktadir (Bougiatioti ve digerleri, 2015). Binaya entegre giines aktif
sistemlerinin binalarin mimari tasarimdaki kilit rolii, 6zellikle yillik glines enerjisinin yiiksek
degerlerinin kaydedildigi iilkelerde giderek belirgin hale gelmektedir (Vassiliades ve
digerleri, 2019). Giines enerjisi, aktif veya pasif formlarda, binalarin tiim enerji ihtiyaglarini
karsilayabilir; alan 1sitma, aydinlatma, sogutma ve sicak su alanlarinda kullanilabilir

(Edelman ve digerleri, 2012) (Sekil 2.1).

BUILDING SOLAR
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DHW _— SOLAR THERMAL

HEATING
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LIGHT
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Sekil 2.1. Farkli bina enerji ihtiyaglarin1 kapsayan giines enerjisi teknolojileri (Edelman ve
digerleri, 2012)

Aktif giines enerjisi sistemleri, diger sistemler ile kiyaslandiginda en yaygin olan ve geri
doniisiim maliyeti en uygun olan sistemdir. Bu sistemlerin arasinda da en yaygin kullanilan
ise fotovoltaik (PV) panel sistemler ve giines kollektorleridir. PV paneller yap: kabuguna
entegre ve ¢att kaplamalarinin iizerinde kullanilabilmektedir. PV panellerin enerji
tilketimine etkisi nedeniyle kullaniminin artirilmasi onerilmektedir. Giliniimiizde, yap1
tasarimlar1 incelendiginde, yapilarin smirli ¢att ve zemin alanina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle cephelerde PV panel kullanimi daha elverisli sonuglar

olusturabilmektedir (TUBA, 2018).

Aktif giines sistemleri icerisinde opak ve saydam cepheler iizerinden binaya uygulanan

fotovoltaik sistemler (BAPV) paneller calisma kapsaminda incelenecektir.



2.1. Giines Enerjisi Potansiyeli

19. ylizy1l komiir, 20. yiizy1l fosil yakitlarin, 21. ylizy1l ise giines enerjisinin kullanim
cagidir. Giines enerjisi kullaniminin 6n plana ¢ikmasinin nedeni; oncelikle asir1 kullanim
nedeniyle fosil yakit rezervinin tiikkenmesi ve bu yakitlarin tiiketiminden kaynaklanan CO2
emisyonlarinin iklim degisikliginin ana sebebi olmasidir. Tiim yenilenebilir enerji
kaynaklari, mevcut kiiresel enerji ihtiyacinin 3078 katin1 saglayabilir ve gilines enerjisi bu
miktarin en yiiksek kismini olusturur (Basnet, 2012). Biiyiik bir potansiyeli olmasina
ragmen, giines enerjisi kiiresel enerjide hala goz ardi edilebilir diizeydedir. Bu nedenle giines
enerjisinin etkin kullanimi, insa edilecek cevreyi olustururken mimarlar, miihendisler,

diizenleyici makamlar ve miisteriler i¢in temel diisiince olmalidir.

Diinya atmosferine alinan ortalama giines enerjisi miktar1 yaklagik 342 W m2'dir ve bunun
yaklasik %30'u uzaya geri yansitilir, geriye kalan %70’lik kismi1 (239 W m2) kullanilabilir.
Yillik etkin giines 1sinim1 diinya ¢apinda 60 ila 250 W m2 arasinda degismektedir. Diinya
ylizeyi iizerindeki giines radyasyonunun yillik ortalama yogunlugunu gostermektedir.
Arastirmalar, "siyah nokta" alanlarinin, %8 gibi diisiik bir doniisiim verimliligine ulasildig:
varsayilldiginda, tiim diinyanin toplam birincil enerji talebinden daha fazlasini

saglayabilecegini gostermistir (Kabir ve digerleri, 2018).

Guines PV Kurulu Kapasiteleri 4837
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Sekil 2.2. Fotovoltaik (Pv) kurulum kapasitesi (IRENA, 2019)
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2018 yilinda kiiresel giines enerjisi pazarina, diinyadaki giines enerjisi kapasitesinin
yarisindan fazlasini olusturan Asya hakim olmustur. Bolgenin kurulu gilines enerjisi
kapasitesi 2018 yili sonunda 280 GW’a ulagmistir. Asya’nin, 2030 yilina kadar kurulu

toplam kapasitenin %65°1 ile kiiresel giines PV kurumlarina liderlik etmeye devam edecegi

tahmin edilmektedir (Sekil 2.2) (IRENA, 2019).

1400

1200

1000

800

Gigaw:

atts

100

407

305
178 =28
138

1,185

942

760,
623

Toplam
Diinya

1,185

Gigawatts

Yillik Eklemeler
Onceki Yilin Kapasitesi

2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 2.3. Pv panellerin kiiresel kapasitesi ve yillik ilaveler, 2011-2021 (REN21, 2023)

Fotovoltaik paneller, 2022 yilinda yaklasik 243 gigawatt yeni kurulum ile artisina devam
etmektedir. 2021 yilina kiyasla artis 61 GW civarindadir. Bu durum 6nceki yillara kiyasla
en bliytik yillik kapasite artisidir. 2022 yilinda toplam PV kapasitesi 1.185 GW’a ulasarak,
1 terawatt dontim noktasini ge¢mistir. 2022 yilinda, hem hammadde kitliklar1 hem de artan

maliyetler nedeniyle giines tedarik zincirinde devam eden kesintilere ragmen rekor bir artis

goriilmiistiir (Sekil 2.3) (REN21, 2022).
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Sekil 2.4. Yenilenebilir gii¢ kapasitesi (REN21,2022)
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Yenilenebilir enerji kapasiteleri, giines ve riizgar enerjisi 2021°de %17 oraninda artarak 314
GW’dan fazla kapasiteye ulagmistir. Diinya capinda toplam kurulu yenilenebilir enerji
kapasitesi %11 artarak yaklasik 3.146 GW’a ulasmistir. Ancak bu egilimler, diinyay1 2050
yilina kadar net sifir emisyona ulasma yolunda tutmak ic¢in gereken dagitimdan uzaktir.
IEA’nin net sifir senaryosu tarafindan 2050 yilina kadar belirlenen ortalama hedeflere
ulasmak icin Uluslararasi1 Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) Diinya Enerji
Gegislerine Genel Bakis senaryolarina gore, diinyanin 2050’ye kadar her yil 825 GW
yenilenebilir enerji eklenmesi gerekmektedir (Sekil 2.4) (REN21, 2022).
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Sekil 2.5. Giines enerjisi teknolojileri i¢in yillik yatirimlar ve kapasite ilaveleri, 2013-2022
(IRENA, 2023)

2020 yilinda giines enerjisi teknolojilerine yapilan yatirim, 2019’a gére %11 oraninda artigla
toplam 162 milyar ABD dolarina ulasmistir. Bu artis 2017-2018 yillarindaki ortalama
yatirimin biraz altindadir. 2022 yilinda 2021 yilina gére %36 oraninda artis gostererek 308
milyar ABD dolarina ulagsmistir. Enerji sektoriindeki kurulu kapasite agisindan 2013-2021
doneminde kiiresel olarak 714 GW giines enerjisi eklenmistir. Kapasite ilaveleri her yil

ortalama %19 artmustir (Sekil 2.5) (IRENA, 2023).
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PV panel maliyetleri gelisen teknolojiler sayesinde giderek azalmaktadir. Ticari binalar igin
PV panel eklemenin artan maliyeti toplam maliyete gore %3’ten azdir. Projenin tasarim
asamasinda PV panel eklenmesi gerekli altyapilarin en basinda diisiliniilmesi ile daha da

azalmaktadir (NREL, 2020).
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Sekil 2.6. Kaynaklara gore ortalama elektrik birim iiretim maliyetinin degisimi (TMMOB,
2022)

Azalan maliyetler ve artan potansiyel enerji iiretimi nedeniyle binalarin enerji tiiketiminin
PV panel ile karsilanmas1 avantajli hale gelmektedir. Sekil 2.6. ile gortildiigi tizere 2010-
2020 yillar1 arasinda maliyetleri en hizli diisen enerji sektorii %85°lik oran ile giines enerjisi
olmustur. Hiicre teknolojilerindeki gelismeler ile %46 oraninda modiil maliyetleri
azalmistir. Riizgar enerjisi de giinese benzer bir diislis yasamis, isletme maliyetleri diismiis
ve yenilenebilir teknolojilerin maliyetleri giderek fosil yakitlarin altina diismeye baslamistir
(PWC, 2021) Teknolojinin gelisimi ile birlikte giines enerjisinden elektrik iiretimi ortalama
maliyetini diisiiren en 6nemli faktor panel fiyatlarindaki degisimdir (PWC, 2024).
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Ulkelere gore sebekeye bagli giines toplam kurulum maliyeti, ekonomik ve politik
degiskenler, iilkelerin sagladigi destekler, bina ve sanayi tipi uygulama alanlarindaki
ekonomi faktorii, fosil yakitlarin maliyeti, cografi sartlar gibi degiskenler nedeniyle farklilik
gostermektedir. Rusya cografi sartlarin da etkisiyle en yiliksek kurulum maliyetine sahiptir.
Tiirkiye’de 2024 y1l1 giines enerjisi maliyeti ortalama 390-410 $/kW’dir (Sekil 2.7) (URL 8)
Tiirkiye’de GES toplam kurulum maliyeti 2016 — 2022 yillar1 arasinda %61 diisiis
gostermistir (PWC, 2024).

2.1.1. Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli

Ekvatorun 35° kuzey ve 35° giiney enlemleri arasinda gilines enerjisinden maksimum oranda
fayda saglanmaktadir. Tirkiye cografi konumu itibariyle gilines enerjisi potansiyeli
acisindan avantajhidir (Sekil 2.8) Ulkemizin giines enerjisinden yararlanma degeri, 1.527,46

kWh/m2 olarak hesaplanmistir (GEPA, 2024)

Tiirkiye, diger Avrupa iilkelerine gore yiiksek enerji potansiyeline sahiptir. Ancak bu avantaj
elektrik iiretiminde yeterli miktarda kullanilamamaktadir. 2022 yil1 verilerine gore Polonya,
Tiirkiye’ye oranla diisiik giines potansiyeline sahip olmasina ragmen, giines enerjisi

kullaniminda Tiirkiye’den sadece %0,2 daha az paya sahiptir (EMBER, 2023).
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Sekil 2.8. Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli (GEPA, 2024)
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Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin bolgeler bazinda toplam giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme
stiresi (Kaya, 2022)

Bolge Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
(KWh/m2y) (saat-y1l)
Giliney Dogu Anadolu 1.648 2.845
Akdeniz 1.548 2.737
Dogu Anadolu 1.528 2.615
I¢c Anadolu 1.523 2.519
Ege 1.481 2.563
Marmara 1.329 2.250
Karadeniz 1.305 1.929

Tiirkiye’de Haziran ve Temmuz aylarinda giines enerjisi potansiyelinin en yliksek seviyeleri
goriilmektedir. Bolgelere gore toplam giines enerjisi ve giineslenme siireleri Cizelge 2.1 ile
verilmigtir. Sekil 2.8. ile Cizelge 2.1 arasinda farkliliklar goriilmektedir. Giineslenme siiresi
en ¢cok Giliney Dogu Anadolu’da goriilmekte iken en yiiksek potansiyel Akdeniz bolgesinde

bulunmaktadir.

Tiirkiye, enerji sektoriinde 1990 yilinda %52, 2000 yilinda %67 2015 yilinda %76 oraninda
disa bagimli haldedir. 2020 yilina kadarki son bes yillik siirecte giines, riizgar ve jeotermal
kaynaklarin kullanimindaki artig ile disa bagimlilik oranini %70’e gerilemistir. Enerji
giivenligi i¢in yerli enerji kullanimini artirmak gereklidir (TMMOB, 2022). Bu kapsamda

yonetmeliklerde degisiklikler yapilarak enerji tiretim hedefleri belirlenmektedir.

1 Ocak 2023 tarihinden itibaren toplam insaat alan1 5.000 m2’den biiyiik olan parsellerdeki
yapilarin enerji tiketiminin en az %5’inin giines enerjisi paneli, riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi zorunlu hale gelmistir. 1 Ocak 2025
tarthinden itibaren ise 2.000 m2 iizeri tiim binalarin enerji tiikketiminin en az %10’unu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi zorunlu olacaktir (Binalarda Yenilenebilir

Enerji Zorunlulugu, 2022).

2021 Aralik ay1 raporlarina gore Tiirkiye’de sebekeye bagh giines elektrik kurulu giicii
7.815,6 MWe, 2023 yilsonunda ise 11.691 MWe degerine ulasmistir. Fotovoltaik
panellerden {iretilen elektrik 2021 yilinda 13.942,9 GWh ile iilke toplam elektrik tiretiminin
%¢4.2’sini olusturmaktadir. 2023 yil1 verilerine gore ise 18.798,8 GWh ile toplam elektrik
tiretiminin %5,8 ‘ini saglamistir (Sekil 2.9) (TMMOB, 2022).
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Sekil 2.9. Tiirkiye’de ges kurulu giiciiniin ve elektrik iiretiminin yillara gore gelisimi
(TMMOB, 2022)

Tiirkiye’nin Ocak 2022 yilindaki elektrik tiretimi kurulu giicti, 99.734 MW’a ulagmistir.
2021 yilinda giines enerjisinden elde edilen elektrik EPDK 2022 yili raporuna gore
13.051,33 GWh olarak belirtilmistir (TMMOB, 2022). TEIAS’1n 2022 aralik ay1 verilerine
gore giines kurulu giicii 11.691,10 MW olarak belirtilmistir. Lisanssiz santraller, gilines
enerjisi kurulu giiclinde iilkemizde 6énemli bir paya sahiptir. Kiiciik 6lcekli lisanssiz elektrik
iiretimi, lilkemizde bir sebekeye bagli olmadan, dncelikle 6z tiiketimini saglayip, ihtiyacinin
fazlasin1 sebekeye veren sistemler olarak tasarlanmistir. Giines santrallerinin 38’1 lisansli,

9.315’1 lisanssiz olmak iizere toplam 9.353 adettir (Sekil 2.9) (Kurulu Gii¢ Raporlari, 2023).

2022 yili son verilerinden 2035 yilina kadar gilines enerjisi kapasitemizin 9,4 GW’ten
yaklasik 53 GW’a ulagmasi hedeflenmektedir. Giines enerjisi payinin bu hedefe ulagmasi
icin %4,7°den %16,5 e ¢cikmas1 gerekmektedir. Son bes yilda 1,2 GW’lik yeni giines santrali
olan Tirkiye’nin, hedeflerine ulasmasi i¢in kurulum hizim1 artirmasi gerekmektedir.
Planlarda 2022-2025 yillar1 arasinda giines enerjisi artiginin her yil 2,8 GW, 2030-2035
yillart arasinda 4 GW’a ulagsmasi hedeflenmektedir (EMBER, 2023)

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2019-2023 Stratejik Plani’na gére %65 oraninda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik giicii elde edilmesi planlanmaktadir. 2023
yilinda 10 GW giines enerjisi toplam kurulu giicli hedeflenmektedir. Tiirkiye’nin ¢atilarinda
Gilines Enerjisi Sanayicileri ve Endiistri Dernegi, GENSED’e gore 46.760 MW’lik
fotovoltaik panel kurulumuna imkan saglayan alan bulunmaktadir. Bu potansiyelin 23.240
MW’1 konutlarda, 21.460 MW’lik kism1 sanayi ve ticaret binalarinda, 2.060 MW’lik kismi
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ise kamu bina catilarinda yer almaktadir. Ancak mevcut sebekemizin kapasitemiz 6.585
MW’lik potansiyelin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi
(IEA)’ya gore, 2021-2026 yillar1 arasinda donem boyunca diinya siralamasinda Tiirkiye’nin
gii¢ artisinin 10. sirada olacagi tahmin edilmektedir (TMMOB, 2022)

14. 12.
51. 16.

393

2023 itibariyla 12
GW seviyesine
ulagmisgtir.

27 25 24 23 21 9
. w"l I '.-b V I I l
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Sekil 2.10. Tirkiye'nin kurulu giicii (gw) ve diinya siralamasinda yeri (PWC, 2024)

Tiirkiye, 2020 y1li raporlarina gére 16 sirada yer almaktadir (Sekil 2.10) Ayrica Tiirkiye
diinya ve gelismekte olan iilkelere oranla geri planda kalmistir. 2015 yilinda sonraki

gelismeler neticesinde aradaki fark azalarak devam etmektedir (PWC, 2024)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim%yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 -1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700- 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 2.11. Kirikkale’nin giines enerjisi potansiyeli atlasi (GEPA, 2024)
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Sekil 2.12. (a) Giineslenme
(GEPA, 2024)

stireleri (saat) (b) PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (kwh-yil)

Calisma kapsamindaki Kirikkale iline ait giines potansiyeli (Sekil 2.11)., giineslenme siiresi
ve PV tipi (Sekil 2.12) iiretilebilecek enerjiye dair veriler gosterilmistir. Kirikkale ili yillik
glineslenme siiresi 2.648 ve yilda 1.460 kWh/m2 giines almaktadir (Ovuz, 2018). Kirikkale
icin optimum egim ag1s1 38° / 180° olarak tespit edilmistir (81 Il i¢cin Onerilen Giines Paneli

Egim Agisi, 2024)

Kirikkale ili 39° 49" kuzey enlemleri ve 33° 45’ dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir.
Kirikkale ilinin yiizol¢iimii 4.365 km?’dir. I¢ Anadolu Bélgesinde ve 1liman iklim kusaginda
bulunmaktadir. Ancak denizden uzaklig1 ve giinliik sicaklik farkinin degismesi nedeniyle

iklim karasallagmaktadir. Ortalama sicaklik 12,5 °C' dir. (Jeolojik Yapi, 2024)

2.2. Fotovoltaik (PV) Sistemler

Fotovoltaikler (PV'ler), temel yap1 tasi bir dizi giines pili olan, gilines enerjisine maruz
kaldiklarinda uyarilan yar1 iletken malzemelerden olusan, giines 1s1g81n1 dogrudan elektrige

doniistiiren sistemlerdir (Sadatifar, 2020).

Fotovoltaik kelimesinin terminolojisine bakildiginda iki kelimeden olustugu goriilmektedir;
"foto" kelimesi Yunanca’da 1sik anlamina gelen "phos" kelimesinden tiiretilmistir, "voltaik"

ise elektrik ve gii¢ Onciisii Alessandro Volta'nin isminden tiiretilmistir (Altbaishat, 2017).
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Bir fotovoltaik sistem, PV modiiliiniin yan1 sira bir invertdr, depolama cihazlari, sarj
kontrolorii, sistem yapist ve enerji agini igeren sistem (BOS) bilesenlerinin dengesinden

olusur (IPCC, 2011).

Fotovoltaiklerin giines 1s18m1 elektrige cevirme islemi, 1518in yar iletken adi verilen
malzemelere carpmasiyla meydana gelen fotovoltaik etkiye dayanmaktadir. Isik, enerji
parcgaciklari olan fotonlardan olusur. Bu fotonlar, giines spektrumunun farkli dalga boylarina
karsilik gelen farkli enerjilere sahiptir. Fotonlar bir fotovoltaik hiicreye carptiginda
yansitilabilir, emilebilir veya i¢inden gecebilirler. Sadece emilen fotonlar elektrik tiretebilir.
Bir foton emildiginde, foton enerjisi hiicrenin bir atomunun bir elektronuna aktarilir. Bir
fotovoltaik panel tarafindan {iretilen elektrik dogru akimdadir. Yogunluk ve voltaj
parametreleri, hiicreleri etkileyen giines radyasyonuna ve ortam sicaklifina gore degisir.
Fotovoltaik giines enerjisi ile iiretilen elektrik, invertorler kullanilarak geleneksel sebeke
elektrigi ile ayn1 6zelliklere sahip alternatif akima dondistiiriilebilir (Sekil 2.13) (Sadatifar,
2020).

e =Elektron
=Proton

Elektrik Akimi ——

Sekil 2.13. Tipik bir pv hiicresinin farkli bilesenlerinin semas1 (SADATIFAR, 2020)

1800'lerin sonlarinda, giines 151811 dogrudan elektrige ceviren bir cihaz kesfedilmistir.
Fotovoltaik (PV) hiicre ad1 verilen bu cihaz, bir 1s1 motoruna olan ihtiyaci ele almamustir.
American Telephone and Telegraph'in (AT&T) Bell Laboratuarlarinda ¢alisan Russell Ohl'a
atfedilen modern silikon giines pili, 1940 civarinda kesfedilmistir (IPCC, 2011). 1954
yilinda, ilk modern giines pili Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Bell Laboratuvarlari'nda
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gelistirilmistir. 1958 yilinda giines hiicreleri bir ABD uydusuna yerlestirilmistir (MITEI,
2015). Silisyum bazli giines pili, yaklasik %6'lik bir gii¢ doniisiim verimliligi (PCE) gosterdi.
1985 yilinda, kristalin silisyum (c-Si) giines hiicrelerinin PCE'si %20'y1 asmistir. Bu durum,
Yeni Giiney Galler Universitesi'nde gosterildi. Baskiya girdigimiz zamana kadar, en verimli
yogunlastirict olmayan tek kavsakli glines pili, %29,1'lik rekor giic doniisiim verimliligine
sahip olan ince film kristal galyum arsenit (GaAs) ile liretilmistir. Ancak, GaAs pahali bir
malzemedir ve insanlar i¢in kanserojendir. Bu nedenle, ¢ogunlukla uzay teknolojilerinde
veya askeri uygulamalarda kullanilir. Giliniimiizde, c-Si giines hiicreleri PV pazarina
hakimdir ve %90'dan fazla pazar payini temsil etmektedir. Bunlar arasinda en verimli tip
(konsantratorsiiz ve tek baglant1) %26,6'lik rekor bir giic donilisiim verimliligine sahip

silikon tabanli hetero baglant: giines hiicresidir (Gao, 2019).

Glines arastirmalarinin modern ¢agi, 1950'lerde Uluslararas1 Giines Enerjisi Dernegi'nin
(ISES) kurulmas1 ve bir¢ok endiistride artan arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) ¢abalariyla
baglamistir. Ornegin, Israil'de Miromit gibi sirketlerin giines enerjili sicak su 1siticisindaki
ilerlemeleri ve Kudiis'teki Ulusal Fizik Laboratuvari'ndaki Harry Tabor'un cabalari,
1960'larmn baglarinda Israil'de evlere sicak su saglamak igin giines enerjisinin standart
yontem haline gelmesine yardimct olmustur. Yaklasik ayni zamanda, ulusal ve uluslararasi
giines 1s1im1 Ol¢iim aglari kurulmaya baslanmigstir. 1970'lerdeki petrol kriziyle birlikte,
diinyadaki ¢ogu iilke giines enerjisi Ar-Ge'si i¢in programlar gelistirmistir. Cogunlukla
bugiine kadar devam eden bu politika destek g¢abalar1 ile su anda en hizli biiyliyen
yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri olan giines enerjisi, diinya enerji sahnesinde ¢ok

daha biiyiik bir rol oynamaktadir (IPCC, 2011).

-

Sekil 2.14. Mart 1973'te tamamlanan ve Karl W. Boer ekibi tarafindan insa edilen Newark,
Delaware'deki solar one evi (HAGHIGHI, 2022)
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1970'lerin basinda, fotovoltaik hiicredeki teknolojik gelismeler fiyati watt basina 100
dolardan 20 dolara diisiirmiistiir. Bu disiis, saatler, oyuncaklar ve radyolar igin
miliwatt'lardan enerji santralleri i¢in megawatt'lara kadar farkli uygulamalarin
gelistirilmesine olanak saglamistir. Petrol fiyatindaki biiyiik artisi da iceren 1973'teki ilk
enerji krizi, PV'nin gelistirilmesine yonelik arastirmalart biiyiik olcilide tesvik etmistir. Ayni
y1l, Delaware Universitesi, "SolarOne Evi" adli Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ilk PV ile
calisan evi inga etmistir. SolarOne evindeki sistem, binaya kurulan ilk PV ve termal kollektor

kombinasyonudur (Sekil 2.14) (Haghighi, 2022).

1941 1963
« lIk silikon monokristal hicre olusturuldu Gune$ pillerinin seri Uretimi baglad!.
> E—— \
- =) ‘
' 11973
1954 «ilk giines enerjisi binasi "Solar One",
insa edildi.
* Uluslararas| Glines Enerjisi Dernegi =
kuruldu. : L.'_",.J ‘
)| 1985
2012 +South Wales Universitesi, silikon
« Dlnyanin kiimulatif PV elektrik kapasitesi hicrelerde %20 verimlilik elde etti.

100 gigavatl (GW) ast..

2010

* Klresel ortalama glines enerjisi
fiyati: 241 USD/MWh olarak belirlendi.

* The Global Solar Council (Kuresel Glines Konseyi),
The International Solar Alliance (Uluslararasi
Gunes ittifaki) and Solar Power Europe (Giines
Enerjisi Avrupa) kuruldu.

* Ik glines ugagi ugusu gergeklesti. 2018

« Kuresel kurulu gines enerjisi kapasitesi: 480 GW oldu.
« Kiresel ortalama glines enerjisi fiyati: 85 USD/MWh oldu.
« Sebekeden bagimsiz solar PV 2,94 GW'a ulasti (2008'de 0,25 GW)

2017 2021
+ Glnes enerjisi sektorinde 4,5 milyon istihdam saglandi « Kuresel kurulu glines enerjisi
+ Kuresel PV kapasitesi yaklasik 400 GW oldu. kapasitesi: 942 GW oldu.

Sekil 2.15. Giines enerjisi sektoriindeki dnemli gelismeler (IRENA, 2019)
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Fotovoltaik paneller 6ncii yenilenebilir teknolojilerden biridir. Son yillarda kurulumlar,
maliyetlerin diisiiriilmesi, teknolojik ilerlemeler ve Onemli gilines enerjisi birliklerinin
kurulmasi agisindan PV endiistrisinin simdiye kadarki gelisimi sekil 2.15. ile gériillmektedir.
Gelismeler 1941 yilinda ilk silikon monokristal hiicrenin olusturulmasiyla baglamaktadir

(IRENA, 2019).

Fotovoltaik panel sektoriiniin bugiine kadarki evrimi dikkat cekici olmus, son yillarda
kurulumlar (sebekeden bagimsiz dahil), maliyet disiisleri ve teknolojik ilerlemeler ile
onemli glines enerjisi derneklerinin kurulmustur. 2023 sene sonu raporlaria gore kiiresel
kurulu giines enerjisi kapasitesi 1,6 terawat seviyesine ulagsmistir (Giines Enerjisi Kiiresel
Piyasa Gorliniimii 2024 Raporu, 2024). Giliniimiizde, uygulamasi megavat 6lgegindeki kamu
hizmeti dlgegindeki gii¢ sektoriinden tarim, insaat, telekomiinikasyon, havacilik, ulastirma,
giivenlik, askeriye ve diger bir¢ok endiistrideki kullanima kadar degismektedir. Bu kadar
genis bir uygulama yelpazesiyle, fotovoltaiklere olan talep her yil artmaktadir (Haghighi,
2022).

PV teknolojisinin bazi avantajlari ve dezavantajlari sunlardir (Casillas, 2017);
Avantajlart:

e (Cevre dostu

e (CO2 emisyonunun olmamasi

e Giiriiltii ve hareketli pargasinin olmamasi (eger izleme sistemi yoksa)
e Calismak icin fosil yakit kullanmamasi

e Uzun 6miir (25 y1l)

e Bulutlu giinlerde calismasi

e Olgeklenebilir olmasi (ihtiyaglara gére boyutu degisebilir)

e Minimum bakim
Dezavantajlari:

e Biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in genis alana ihtiyaci olmasi
e Giines yoksa elektrik {iretiminin olmamast

e Yiiksek ilk yatirrm maliyetleri
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e DC akimi irettikleri i¢in, invertdrler gibi diger giic elektronigi cihazlarimin DC'den
AC'ye gecerek caligmasi

e Bagimsiz sistemler igin pillere ihtiya¢ duyulmasi, bu durumun baglangi¢c maliyetlerini
daha da artirmasi

e Bir izleme sistemi uygulanacaksa daha fazla yatirima ihtiya¢ duyulmast

Bununla birlikte, vakalarin ¢ogunda geri ddeme siiresi (ilk yatirim maliyetlerini geri
kazanmak i¢in gegen siire) konumun ne kadar giinesli olduguna bagli olarak 5-8 yil arasinda
degismektedir. Bu, ortalama olarak, PV sisteminin sahibinin elektrik tiiketimi agisindan 17-
20 yillik ekonomik kar elde edecegi anlamina gelir (Casillas, 2017). Giiniimiizde, nihai
gines PV elektrik maliyeti bir¢ok iilkede geleneksel elektrik fiyatlariyla rekabet
edebilmektedir. Ancak, diinyanin birgok yerinde bu hala hiikiimet tesviklerine baglidir. Bu
kadar kisa bir zaman diliminde gerceklesen tiim bu gelismelerle, PV teknolojisinin
siibvansiyonlardan bagimsiz, kendi kendini idame ettiren alternatif bir enerji teknolojisi
olarak tiiketicilerin ¢ogunlugu i¢in tamamen uygun fiyath ve erisilebilir hale gelmeye az
kaldig1 belirtilmektedir (Haghighi, 2022).

2.2.1. Fotovoltaik sistem bilesenleri

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek kullanicilara sunan
cesitli bilesenlerden olusur. Bu bilesenler; PV modiiller, invertorler, sarj kontrol {initeleri,

akdiler ve diger sistem bilesenleri bulunur (Casillas, 2017).

Pv modiiller

PV hiicreleri bir PV sistemindeki en kii¢iik ana cihazlardir. Bu hiicreleri birbirine baglamak
bir modiil olusturur ve modiiller seri olarak baglanirsa buna PV dizisi denir (Sekil 2.16). PV
hiicreleri, PV modiiliiniin temel yap1 tas1 olarak kabul edilirler ve bu, sistemlerin her tiirli
amaca uyacak sekilde ¢ok sayida sekil ve formda olusturulmasina yardimei olur. Ancak, her
bir modiil giinese bakan ylizeyde seffaf bir tabaka ve modiiliin alt kisminda baska bir
koruyucu tabaka ile kapsiillenmistir ve farkli kapsiilleme teknolojileri nedeniyle hiicrelerin
kalitesi ve performansi degisir (Altbaishat, 2017). Farkli PV modiili tiirleri vardir ve

bunlardan evlerde en yaygin kullanilanlar silikondan yapilmis polikristalin ve monokristalin
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modiillerdir. Verimlilikleri iireticiye bagli olarak %12'den %19'a kadar degisir (Sekil 2.17)
(Casillas, 2017).

Thin Film

Sekil 2.17. Ug ana pv hiicresi tiirii (Casillas, 2017)

Tek kristalli silikon hiicre- (Mono kristal Silikon Hiicre)

Bu tip, diger tekniklere kiyasla en eski, en pahali ve en verimli olanidir. Yiiksek saflikta
silikon kristallerinden yapildiklari i¢in tiretimleri cok miktarda saf silikon gerektirir. Silikon
kristalleri 0,3 mm kalinliginda bir yonga haline getirilir. Silisyumun yeryiiziinde en bol
bulunan ikinci madde olan kumdan elde edildigi ve fotovoltaik hiicre olarak kullanilabilmesi
icin son derece saflastirilmasi gerektigi diisiiniildiigiinde, bu tipin digerlerine kiyasla neden
pahali oldugu agiklanmaktadir Sekil ve goriiniim agisindan, genellikle monokristalin silikon
modiilleri, kaybedilen alanm1 azaltmak igin kesilebilen dairesel bir sekle sahiptir, ancak

yuvarlak sekillerini az ¢ok korurlar, ayrica renkleri siyah ve mavi arasindadir, yani
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monokromdur. Daha renkli, daha az verimli tipleri de vardir. Bu modiillerin verimliligi
yiiksektir ve %17'ye kadar ulasir (Sekil 2.17) (Giines Elektrikli Fotovoltaik Modiiller, 2024).

Cok kristalli silikon hiicre- (polikristal silikon hiicreler)

Polikristal modiiller estetik olarak daha hos, daha az verimli ve daha az iiretim maliyeti
gerektiren modiiller olarak kabul edilir. Bu modiiller de silikon malzemeden yapilmis olsa
da, tiretim siireci oldukga farklidir. Tek bir siirekli kristalden kesilmek yerine, silikon atik
malzemelerden ¢ikarilabilir ve bu da daha az iiretim maliyetiyle sonuglanir. Silikon vakumda
ezilir, 1sitilir ve eritilir. Daha sonra bir kaliba dokiiliir ve bu, malzeme sogudugunda modiil
icinde kristallerin kusurlu ve rastgele bir sekilde diizenlenmesiyle sonuglanir. Sonug olarak,
bu siire¢ hiicrenin yiizeyinde farklt mavi tonlarinin olugmasina yol acar ve boylece estetik
olarak ¢ekici bir hiicre, "degerli tas" gibi goriinecektir. Ayrica, bu modiillerin boyutlar
genellikle esittir, bu nedenle monte edildiginde kaybedilecek daha az alan vardir. Verimlilik
acisindan, polikristalin modiiller, maksimum %11 verimlilikle, monokristalin modiillere

kiyasla daha az verimlidir (Sekil 2.17) (Altbaishat, 2017).

Ince film tabaka yapili hiicreler- (thin film hiicre)

Bu tip modiiller daha az silikon malzemeye, daha az gii¢ tiiketimine ve dolayisiyla daha
diisiik maliyete ihtiyac duyar, ancak ince film hiicreleri daha az verimlidir. Bu modiillerin
iiretimi, saf silikon kristallerini yongalara kesmek icin zaman, enerji veya malzeme israfini
gerektirmez. Aksine, silikon yiiksek sicakliklara maruz birakilir ve daha sonra buharlasmaya
ve cam, paslanmaz celik veya plastik cam iizerine biriktirilmeye birakilir. Bdylece ince film
modiilleri diger hiicrelere kiyasla daha esnek, daha ince ve daha hafif hale gelir. Ayrica, ¢ok
cesitli renkler iiretilebilir. Ince film modiillerinin uygulanmasi kolaydir ve bazilar diisiik
151k kosullarinda daha iyi davranabilir. Sadece %8’lik bir verime sahip oldugundan, istenen
enerji miktarini elde etmek i¢in daha fazla hiicre uygulanmasini gerektirir (Sekil 2.17)

(Altbaishat, 2017).

Inverter

Tiim evlerde AC giicliyle calisan elektrikli ve elektronik cihazlar bulunur, bu nedenle PV

modiiliinden gelen giici (DC cinsinden) AC giiciine doniistirmek i¢in DC/AC
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invertorlerinin kullanilmasi zorunludur (Sekil 2.18) Bu cihaz hem sebekeden bagimsiz hem
de sebekeye bagli sistem yapilandirmalar i¢in kullanilir. Sebekeye bagli sistemler igin
bir¢ok invertor, PV dizisinde iiretilen degisken voltaji gercek DC-AC doniistiiriicliniin girisi
olan sabit voltaja doniistiirmek i¢in dahili bir DC-DC déniistiiriicliye sahiptir. Bagimsiz
sistemlerde akiilere bagli bir invertdr bulunabilir. Bu tiir invertorlerin tasarimi sebekeye
baglt bir sistemden 6nemli Ol¢iide farklidir. Sebekeden bagimsiz invertorler, yiikii PV
dizisinde veya akii bankasinda {iretilen gii¢le besler ve ylik kosullarindan bagimsiz olarak
sabit bir frekans ve voltaj saglar. Sekil 2.18. bir DC-AC invertoriinii gostermektedir
(Casillas, 2017).

Sekil 2.18. Dc-ac inverter (Casillas, 2017)

Sarj kontrol iiniteleri

Sebeke dis1 sistemlerde akiiniin sarj ve desarjini1 kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu, akii
bankasinin asir1 sarj olmasin (giindiiz) ve asir1 desarj olmasini (gece) onler. Bir DC-DC
doniistiiriicii ve bir maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MPPT) ile sayilirlar, boylece PV
voltaji ve PV akimi akii bankas1 voltajindan ve akii bankas1 akimindan bagimsizdir. Sekil
1.4, PV sistemleri i¢in bir sarj kontrol cihazin1 gostermektedir. Her PV sisteminin ytik talebi,
hanenin yiikiiniin ihtiyaglarin1 karsilayan belirli bir sarj kontrol cihazi gerektirir. Aksi

takdirde bu, arizalara ve kazalara yol acabilir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Sarj kontrol {initeleri (Casillas, 2017)
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Akii

Bagimsiz bir yapilandirma i¢in en 6nemli bilesenlerden biridir. Gece ve zayif giines 15181
olan donemlerde sisteme elektrik saglar. Sekil 1.5, bir fotovoltaik sistem ig¢in bir akii
bankasimi  gostermektedir. Desarj Derinligi (DoD), akiilerin etkili bir sekilde
kullanilabilecegi derinlik oldugundan, akiileri secerken dikkate alinmasi gereken énemli bir
husustur. DoD ne kadar diisiikse, akii bankas1 kapasite gereksinimi o kadar yiiksek olur. Ote
yandan, akiiniin DoD'si ne kadar yiiksekse, daha fazla desarj edilebilir ve bu nedenle, ayn

zamanda yatirim maliyetlerini azaltarak ihtiya¢ duyulan akii bankas1 kapasitesini diisiirebilir

(Sekil 2.20) (Casillas, 2017).

Sekil 2.20. Akii (Casillas, 2017)

2.2.2. PV sistemlerin verimliliklerini etkileyen faktorler

Binalara uygulanan PV panellerin enerji verimliligini, farkli parametreler etkilemektedir. PV
sistemlerinden maksimum verim elde edebilmek i¢in, bu parametrelerin en uygun sekilde
kullanilmast gereklidir. PV verimliligine etki eden parametreler; PV hiicre tipleri,
yonlendirme ve egim, sicaklik ve golgelemedir (Dabbagh, 2015). Bu parametrelerden PV

hiicre tipleri onceki bolimde agiklanmigtir. Diger parametreler agagida incelenecektir.

Yonlendirme ve egim

Diinyanin doniisii ve gilines etrafindaki hareketi nedeniyle, bir yilizeye diisen giines
radyasyonu miktari her konumda degisir (Dabbagh, 2015). Y6nelim, giines panelinin baktigi
yon olarak adlandirilmaktadir. Giines dizisinin yonelimi diziye vuran giines 15181 miktarin
ve dolayisiyla dizinin iiretecegi giic miktarini etkiler. Yon genellikle giines modiiliiniin

baktig1 yonii (yani tam giliney) ve giines panelinin tabani ile yatay arasindaki ac1 olan egim
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agisini igerir. Diziye vuran giines 15181 miktari, giinesin gokyliziindeki hareketi nedeniyle

giiniin saatlerine gore degisir (Bhatia, 2008).

Giines modiilleri miimkiin oldugunca fazla radyasyon toplayacak sekilde kurulmalidir. Ideal
olarak, ekvatorun kuzeyindeki PV kurulumlar1 giineye dogru yonlendirildiginde ve saha
enleminden 15 derece daha yiiksek bir aciyla egildiginde en iyi performansi gosterir. PV
dizisi, panellerin giineye bakmasinin zor oldugu bir binaya monte edilirse, doguya veya
batiya dogru yonlendirilebilir ancak kuzeye dogru yonlendirme onerilmemektedir. Clinkii
bu durum verimliligi sinirlandiracaktir. Bir PV modiiliiniin veya tepe giicliniin en yliksek
verimliligi, yiizeyi gilines 1sinlaria dik oldugunda meydana gelir. Isinlar diklikten saptikca,

enerjinin giderek daha fazlasi modiiller tarafindan emilmek yerine yansitir (Bhatia, 2008).

Isinim Giinesin giin boyunca izledigi yol
\\_\_
N\
\
/ Giin boyunca degisen 151k siddeti \\
) Giinliik saat
| |
7.00 10.00 14.00 17.30

Sekil 2.21. Giin boyunca degisen 151k siddeti (Bhatia, 2008)

Cogu PV sistemi sabit bir konuma monte edilir ve giin boyunca giinesi takip edemez. Giin
boyunca glinesi dogudan batiya (tek eksenli izleyiciler) ve mevsimsel degisiklikler sirasinda
kuzeyden giineye (¢ift eksenli izleyiciler) takip etmek i¢in izleyicilere PV modiilleri takarak
ciktiy1 iyilestirmek miimkiindiir. Ancak bu durum ilk maliyeti artirdigindan PV uygulamasi
icin yaygin bir uygulama degildir (Sekil 2.21) (Bhatia, 2008).

PV'ler, bir y1l boyunca giines enerjisinin ¢ogunu yakalamak i¢in dizinin konumunun
enlemine esit olan giinesin ortalama yiiksekligine dogru egilmelidir. Ornegin, yil boyunca
25° enlemde kullanilan bir sistem, bir y1l boyunca maksimum elektrik miktar1 i¢in 15° ila

35° egim agisina sahip olabilir (Sekil 2.22) (Bhatia, 2008).



28

Tipik panel acilari

Enlem
-------------------------------- 55° giineye dogru egim

--------------------------------- 35° glineye dogru egim
15° giiney ve
kuzeye dogru egim

--------------- 2 ~eemememm-oo-o-f---- 35° kuzeye dogru egim

"""""""""""""""" 55° kuzeye dogru egim

Sekil 2.22. Pv modiiliiniin enleme gore egimi (Casillas, 2017)

PV'ler, bir yi1l boyunca gilines enerjisinin ¢ogunu yakalamak i¢in dizinin konumunun
enlemine esit olan giinesin ortalama yiiksekligine dogru egilmelidir. Ekvator boyunca
Giines, y1l boyunca konumunu 23° K'den 23° G'ye yer degistirir. Bu nedenle, modiiller en az
giinesli aylarda (sonbahar ve kis) Giines'e bakacak sekilde 5°-10”lik ekstra bir egimle monte

edilir. Sekil , enleme gore bir egim tahminini gostermektedir (Casillas, 2017).

Sicaklik

PV hiicreleri, giines 15181m1n yaklasik %20'sini elektrige dontistiiriirken, geri kalan %80'nini
1stya doniistiiriir. Bu durum PV modiillerin sicakligini artirir. Sicaklik artisi, PV hiicrelerinin
verimliligini distiriir (Dabbagh, 2015). Pv verimliligi, hiicre sicakligindaki her 25°C artig
icin yaklasik %5 oraninda azalir (Bhatia, 2008). Yiiksek sicaklik i¢ mekanlarda rahatsizliga
ve sogutma ylikiinlin artmasina neden olabilir. PV hiicrelerinin yiiksek bir performans
sunmas1 i¢in, modiillerin dogal ve mekanik havalandirma ile sogutulmasi1 gerekmektedir

(Dabbagh, 2015).
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Sekil 2.23. Fotovoltaik modiiliin performans: iizerindeki negatif gii¢ sicaklik katsayisinin
etkileri (Bhatia, 2008)

Ince film teknolojisi, kristal teknolojilere kiyasla daha diisiik negatif sicaklik katsayisina
sahiptir. Bagka bir deyisle, sicaklik arttikga kapasitelerinin daha azimi kaybetme
egilimindedirler (Sekil 2.23) (Bhatia, 2008).

Golgeleme

Golgeleme, bir PV dizisindeki enerji kaybi i¢in en 6nemli parametrelerden biri olabilir. 36
hiicreli bir modiiliin bir hiicresinin kismi golgelenmesi bile giic ¢ikisint 6nemli 6lciide
azaltabilir. Olas1 golgeleme kaynaklar1 agaclar ve calilar, komsu binalar ve modiillerin
birden fazla sirasinin kendi kendine golgelemesi olabilir. Kisin 6gle vakti gélgelenmesini
onlemek icin PV dizisi siralar1 arasindaki minimum mesafeyi bulmak ic¢in hesaplamalar

yapilmasi gerekir.

Genel kural, diziyi nesneden en az nesnenin yliksekliginin iki kati uzaklikta bir yere
yerlestirmektir. Bu, nesnenin 6gle vaktinin her iki tarafinda 4 saat boyunca golge
olusturmamasini saglayacaktir. Daha diisiik egim agisiyla daha az golgelenme olur ve alan
daha iyi degerlendirilebilir. Ancak bu durumda, giines verimi y1l boyunca diiser. Bu nedenle,
genellikle 15° egim agis1 segilir. Ince film PV modiilleri, kristalin silikon PV modiillerine

gore kismi golgelenmeye karst daha dayaniklidir (Bhatia, 2008).
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Sekil ile PV modiiliiniin verimliligi farkli gdlge kosullar1 altinda simule edilmistir. Sonuglar
PV modiiliiniin iizerine golge diismediginde en iyi performansi gosterdigini ortaya

cikarmistir. Ornek mini bir PV modiilii iizerinde yapilmustir (Sekil 2.24) (Gao, 2019).

Golge deseni Tam golgelendirme Yaygin gélgelendirme

Power (W

Sekil 2.24. Fotovoltaik kismi gélgeleme etkilerinin simiilasyon sonuglari (Gao, 2019)

2.2.3. Fotovoltaik panellerin binalardaki uygulamalari

PV teknolojisinin binalarda ve kentsel ¢evredeki uygulanmalarinda, literatiirde
“entegrasyon” ve “entegre” kelimelerinin sik kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir (Haghighi,
2022). Aktif giines sistemleri bina 6zelinde, binaya uygulanan fotovoltaik sistemler (BAPV),
bina ile biitiinlesik fotovoltaik sistemler (BIPV) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Binayla biitiinlesik fotovoltaik (BIPV), binanin ayrilmaz bir pargasi olup, cati, pencere,
atriyum ve golgeleme elemanlar1 gibi geleneksel yap1 malzemelerini veya bina zarfin1 PV
ile degistiren veya yerine gegen bir sistemdir. Ayn1 zamanda enerji iiretimini de bina iginde
veya yakininda gerceklestirmektedir. Cam {istii cam tip yar1 saydam BIPV yapilar, i¢
mekana dogal 151k girmesine izin vermesi, giines kazancini kontrol etme yetenegi ve igten
disartya bir goriis sunmasi nedeniyle caziptir. Yart saydam BIPV, 6zellikle genis cam cephe

mimarisi i¢in de kullanigh bir segenektir.

Bina ilaveli veya uygulamali fotovoltaik (BAPV) ise, herhangi bir yapi bilesenini
degistirmez; rafa monteli ya da standoff dizileri seklinde uygulanabilir. Opak bir yapiya

sahiptir ve yalnizca enerji tiretimi i¢in kullanilir. Cat1 veya duvar1 dogrudan giines 1sisindan
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golgelendirerek 1s1 kazancini azaltir. BAPV sistemlerinin termal diizenlemesi, PV sistemleri
ile bina kabugu arasinda mevcut bosluk nedeniyle BIPV'ye gore daha basittir. BIPV ve
BAPV sistemlerinin karsilastirilmasi Cizelge 2.2.'de belgelenmistir (Ghosh, 2020).

Cizelge 2.2. BIPV ve BAPV sistemlerinin karsilastirilmasi (Ghosh, 2020)

Ozellik Binaya Uygulanan/ Eklenen Binayla Biitiinlesik Fotovoltaik Sistemler
Fotovoltaik Sistemler(BIPV) (BAPV)

Entegrasvon Cat1 veya cephe gibi bina yapilartyla | Montaj donanimlar1  ve ¢att  delikleri
grasy dogrudan entegre edilir. kullanilarak dolayli entegrasyon yapilir.

Agirlik Hafif ve agir modeller mevcut Agir yapidadir.

Dayaniklilik | Dayanikli Kirilgan

Riizgar Etkisi | Riizgara kars1 oldukga direnglidir. Kaldirma veya siiriikkleme etkisi olabilir.

Gorsel Etki Estetik acidan hos Hantal bir goriintime sahiptir.

BIPV ve BAPYV, her ikisi de yerinde temiz enerji iireterek iletim ve dagitim kayiplarin
azaltir. Hareketli parcalarin olmamasi sayesinde sessiz ¢alisir ve igletim sirasinda tehlikeli
bir madde yaymaz. BIPV, tiglii etki (triple-point effect) gostererek dogal aydinlatmay1 korur,
1s1l gecirgenligi kontrol eder ve elektrik tiretir (Ghosh, 2020).

2.2.4. Egitim yapilarinda fotovoltaik panel kullanimi

Avrupa yasal cercevesi kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen rol ve
tesviklerin artmasi ile 2017 yilinda giiney AB {ilkelerinde yenilenebilir enerji liretiminin
%21.9’unu giines enerjisi olusturmaktadir. Bu durum giines termal sistemlerinin ve
fotovoltaiklerin 1sitma ve sogutma yiiklerinin yani sira elektrik ve sicak su tedariklerine
dogrudan katkida bulunmalarin1 gerektirmistir ve binalarda gilines sistemlerinin 6nemini

artirmugtir (Vassiliades ve digerleri, 2019).

Binalarda enerji tiretimi i¢in giines enerjisinden yararlanabilmesi amaciyla kullanilan aktif
giines sistemlerinin binalara entegrasyonu 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum yerinde enerji
iiretimi yoluyla yap1 sektoriinden enerji ihtiyacinin azaltilmasina etkin katki saglamaktadir
(Hestnes, 1999). Aktif giines sistemlerinin mevcut binalarin kabugunda kullanilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyi kullanarak enerji tiiketimini azaltmak
icin 6dnemli bir firsat sunmaktadir (Bougiatioti, ve digerleri, 2015). Binaya entegre gilines
aktif sistemlerinin binalarin mimari tasarimdaki kilit rolii, 6zellikle yillik gilines enerjisinin

yiksek degerlerinin kaydedildigi iilkelerde giderek belirgin hale gelmektedir (Vassiliades ve
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digerleri, 2019). Giines enerjisi, aktif veya pasif formlarda, binalarin tiim enerji ihtiyaglarini
karsilayabilir, alan 1sitma, aydinlatma, sogutma ve sicak su alanlarinda kullanilabilir

(Edelman ve digerleri, 2012).

Binalarin enerji performansi analizi yapilirken kullanilan teknolojiler “Bina Sektorii Enerji

Verimliligi Teknoloji Atlas1” nda 12 baglik altinda incelenmektedir:

1- Bina Yalitim Sistemleri

2- Pencere Sistemleri

3- Mono ve Multi Split Klima Sistemleri
4- VRF Sistemleri

5- Klima Sistemleri

6- Sicak Su Sistemleri

7- Aydinlatma Sistemleri

8- Bina Otomasyon ve YoOnetim Sistemleri
9- Giines Enerjili Sicak Su Sistemleri

10- Kojenerasyon/Trijenerasyon Sistemleri
11- Is1 Pompalar

12- Fotovoltaik (PV) Sistemler
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Cizelge 2.3. Binalarda 1s1 kayiplar ve kazanglari ile bunlarin bina sistemlerine olan etkileri
(CSB, 2020)

Is1 Kayby/Kazanci Kaynaklar Is1 Kayby/Kazanci Olan Bina Elemanlari Etkiledigi Sistem

Duvarlardan olan 1s1 kayb1

Is1 kayiplar1 azaldikca;

a) Konfor artar.

b) Kazan kapasitesi, pompa kapasitesi, boru
caplari, vana-pislik tutucu vb. boyutlart
kiigtiliir.

¢) Enerji tiiketimi azalir.

Pencerelerden olan 1s1 kayb1

Bina cephelerinden kaynaklanan 1s1 kaybi Catidan olan 1s1 kayb1

Zeminden olan 1s1 kayb1
Is1 Kayb1

Kapilardan 1s1 kayb1

Kazan yiizeyleri, borular vb. kaynakli 1s1 kayb1

Mekanik tesisat sistemlerinden kaynaklanan 1s1|Borulardan, vanalardan, esanjorlerden olan 1s1 |Is1 kayiplar1 azaldikga 1sitma tesisati kiigiiliir,
kayb1 kayb1 ilk yatirim ve isletme maliyetleri diiger.

Hava kanallarindan, havalandirma
ekipmanlarindan olan 1s1 kayb1

Duvarlardan olan 1s1 kazanct

Pencerelerden olan 1s1 kazanct
Is1 Kazanglari azaldikga;

a) Konfor artar,

Bina cephelerinden ve i¢ yiiklerden b) Sogutma grubu kapasitesi, pompa

kaynaklanan 1s1 kazanci . kapasitesi, boru ¢aplari, vana-pislik tutucu vb.
Zeminden olan 1s1 kazanci .

Is1 boyutlar kiigiiliir,

Kazanci c) Enerji tiiketimi azalir.
Kapilardan 1s1 kazanct

Catidan olan 1s1 kazanci

i¢ 151 kazanglar1 (insanlardan, aydmlatmadan,
cihazlardan)

Borularda, esanjorlerde vanalarda vb. olan 1s1
Mekanik tesisat sistemlerinden kaynaklanan 1s1 | kayb1

kazanci Hava kanallarindan, havalandirma
ekipmanlarindan olan 1s1 kazanglari

Bu elemanlardaki 1s1 kazanglar1 azaltilirsa;
a) Sogutma grubu, pompa kapasitesi kiigiiliir,
b) ilk yatirim ve igletme maliyetleri azalr.

Binalarda 1s1 yiikleri hesaplanirken her mahal i¢in ayr1 ayri 1s1 kay1p ve kazanglar toplanarak
toplam 1s1tma ve sogutma yiikleri tespit edilir. Bu hesaplar bilgisayar programlari veya el ile
hesaplanabilmektedir. Bilgisayar programlari, daha karmasik ve c¢ok yonlii hesap
yapabildiginden daha gercekci sonuclar elde edilmektedir. Ayrica binanin yillik enerji
tiiketimi farkli iklimlere gore hizli bir sekilde hesaplanir. Bina cephelerinde saydam ve opak
alan oranlari, golgeleme diizeyleri, mekanik ve elektrik sistemlerin iyilestirilme caligmalar1
tasarlanabilir. Binalarda 1s1 kayip ve kazanglarinin kaynaklart Cizelge 2.3. ile “Kamu
Binalarinin Enerji Verimli Yenilemesine Yonelik Rehber” de 6zetlenmistir (Cizelge 2.3)
(CSB, 2020).

Enerji yenileme ¢alismalar1 binalarin durumu, iklim gibi ¢esitli parametrelere gore farklilik
gostermektedir. Rehberde ayn1 zamanda Ilk ve Orta Dereceli Okullar igin bir 6neri listesi

verilmistir (CSB, 2020);
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Egitim binalarinda iliman iklimlerde dogal havalandirma ve soguk iklimlerde 1s1
kazanimli havalandirma cihazlar1 kullanilarak i¢ hava kalitesi olusturulmasi énemlidir.
Eger bina cephesinde 1s1 yalitim1 yoksa yalitim yapilmalidir.

Pencerelerde parlamayi engellemek i¢in camlara film, perde veya giines kirici ile
onlemler alinmalidir.

Glindiiz aydinlatma yiiklerine dair 6nlemler alinmalidir.

Cephe birlesim noktalarinin sizdirmazliklar1 tespit edilmeli ve iyilestirilmelidir.
Koridor ve 1slak hacimlerde sensorlii armatiirle, diger alanlar ise LED armatiir ile
yenilenmelidir.

Isitilmayan mabhaller ile 1sitilan mahalleri birbirinden ayirmak igin 1s1 yalitimi
yapilmalidir.

Radyatdrlere termostatik vana takilmalidir.

Su tiiketiminin azaltilmasi i¢in fotosel kontrollii sistemler eklenmelidir.

Geri O6deme siireleri ve biitge olanaklarina gore PV sistemler kurulup 1s1 kazanci

saglanmalidir.

ABD Enerji Bakanligi'nin (DOE) tahminine gore, egitim kurumlarinda enerji kullanimim

azaltmaya yonelik ¢abalar, CO2 emisyonlarinda %25'lik bir azalma saglayabilir. Ozellikle,

bu girisimler yalnizca cevresel etki agisindan degil, ayn1 zamanda 6grencilerin 6grenme

yeteneklerini ve siniflardaki refahini artirma konusunda da katki saglayacagi belirtilmistir

(Zhang ve digerleri, 2017).

Tiirkiye’de egitim yapilarinin enerji tiiketimi kamu yapilar arasinda %15 tir (Bakkal, 2019).
Milli Egitim Bakanligi’nin 2021-2022 istatistiklerine gore Tirkiye’de 70.383 okul binasi

bulunmaktadir (Cizelge 2.4). Okul binalarinin igerisinde ilkokul binalar1 24.519 ile en fazla

saytya sahiptir. Ilkokul binalarmda bulunan 6grenci sayist 5.433.901, dgretmen sayisi

310.477°dir (Sekil 2.25) (Milli Egitim Istatistikleri Orgiin Egitim, 2021/°22).



Cizelge 2.4. Mevcut ve yeni toplam bina stogu (CSB, 2021)
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Tek Haneli | Cok Haneli . . . GENEL

Konut Konut Ofis Egitim Kamu Hastane Diger TOPLAM

}13'61121:5? 1,245,949 311,828 81,263 8,998 8,186 253 112,083 1,768,560

}2301121:51: 2,254,180 716,698 155,555 25,879 14,594 880 227,195 3,394,982

?];6111;22; 1,251,297 333,514 90,018 12,573 18,014 440 169,471 1,875,327
4. Iklim

P 435,397 75,154 46,936 9,410 923 198 64,556 632,574
Bolgesi

?ggf;m 5186823 | 1437,194 | 373773 | 56,860 41,717 1770 573306 | 7671443

Teknik potansiyeller dikkate alindiginda ve panel basina 350 W kapasite varsayildiginda,
farkli gat1 alanlarina sahip bina tiplerinde, bina bagina gereken panel sayist Sekil 2.26.'da
gosterilmistir. Bu verilere gore, AVM ve egitim binalar1 genis ¢at1 alanlar1 sayesinde diger

bina tiplerine kiyasla en az 2-3 kat daha fazla panel kapasitesine sahiptir (SHURA, 2020).

Bina basina panel sayisi (1 panel 350 W)

70

O pe==1 -

Tek Haneli Gok Haneli  Ticari & Kamu Egitim Otel Saglik AVM
Konut Konut & Sanayi

Sekil 2.25. Farkli bina tiplerinde bina basina panel miktar1 (Shura, 2020)

Enerji Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2018 yilinda agikladig: tiiketim istatistiklerine gore
Bina Sektoriinde en yiiksek enerji tiikketim oran1 %31°lik pay ile sanayi sektoriinde oldugu,
tekil olarak bakildiginda ise en yiiksek tiiketimin konut sektdriindedir. Mevcut binalarin
sayilar1 ve degisimleri bina sektdrleri icin hedeflerin belirlenmesinde 6nemli bir aractir. Yeni
ve mevcut toplam bina stogu durumu incelendiginde egitim binalar1 konut ve ofis
binalarindan sonra tiglincii sirada yer almaktadir (Sekil 2.26) Kullanilan verilerdeki bilgiler
2002-2017 arasindaki yap1 kullanim izin belgeleri esas almarak TUIK istatistiklerinden elde
edilmistir (Sekil 2.27) (CSB, 2021).
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Sekil 2.26. Mevcut ve yeni toplam bina stogu oranlari (CSB, 2021)

Yeni ve mevcut toplam bina stogu durumu incelendiginde Sekil 2.26.” da goriildiigii tizere
egitim binalart %0,7 gibi kii¢iik bir degeri gostermektedir. Egitim binalar1 insa oran1 diisiik

olmasina ragmen ¢ok zaman gecirilen alanlar olmasi sebebiyle 6nem arz etmektedir.

Okul binalarinin enerji etkin yenilenmesi (retrofit), bir kismini1 yenileme ve tamamini
yenileme olarak iki ayr sekilde gergeklesmektedir. Yenileme caligmalar1 projenin yasam
dongiist siirecini artirabilmek, enerji tasarrufu saglamak, isletme maliyetlerini azaltmak,
ogrenciler ve calisanlar igin rahat bir ortam saglamak amaciyla yapilmaktadir (Sekil 2.27)

(National Renewable Energy Laboratory (NREL), 2013).

_ Ofis Ticari Okul Hastane Marketler
Binalari Binalar Binalar Binalan

| |

|
_ Binanin Bir Kisminin Binanin Tamaminin
Yenilenmesi Yenilenmesi

Sekil 2.27. Bina enerji yenilemesi (Nrel, 2013)
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Yenileme calismalarinda; ise baglamanin zorlugu, sinirli sermaye ve kaynaklar igin rekabet,
projeler hakkindaki bilgi eksiklikleri, yenileme ¢aligmalarina yonelik tasarim yontemlerinin

eksikligi gibi nedenlerle projelerin gergeklestirmesi zorlasmaktadir (NREL, 2013).

Dogru tasarim yaklasimiyla yapilan enerji iyilestirmeleri binalarin yaklasik %15 tasarruf
edebilecegini gostermektedir. Okul projelerinde enerji disi iyilestirmeler ile birlikte geri
Odeme siiresi yaklasik 15 yil olarak tespit edilmistir. Enerji dis1 iyilestirmeler hari¢ tutulursa,

geri 6deme siiresi yaklasik 10 yil olabilmektedir (NREL, 2013).

Ofis Ekipmanlari __Yemek . Sogutma __Bilgisayarlar
1% 1% 2% 4% erleri
= Sogutma Digerleri
o 5%
= Bilgisayarlar Su Isitma
= Digerleri 7%
Havalandirma
9%

= Su Isitma

Havalandirma

Isitma

Sogutucu
47%

Sogutucu
10%

Aydinlatma

Isitma
Aydinlatma

Ofis Ekipmanlar1
14%

Yemek

Sekil 2.28. Okullarin ortalama enerji kullanim profili (NREL, 2013)

Enerji kullanimi secilen okula ve iklim bolgesine gore biiylik Olgiide degisiklik
gostermektedir. Ornegin, sicak ve kuru iklimlerde sogutma, toplam enerji tiiketiminin
%38'ini olustururken, serin ve kuru iklime sahip kuzeydeki bir okul, sogutma igin %21'ini
tiiketir. Genel olarak bakildiginda en fazla enerji tiiketilen kisim 1sitma sistemi olarak
goriilmektedir (Sekil 2.28) (NREL, 2013).
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3. LITERATUR TARAMASI

Egitim yapilarinda fotovoltaik panel kullanimda yonelim, enerji, maliyet kriterleri {izerine
iilkemizde ve diinyada pek cok akademik calisma bulunmaktadir. Konuya iligskin literatiir
taramasinda 9 akademik calisma incelenmis; amag, yontem, kullandig1 program, kriterler ve

sonuglar1 hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Reffat ve digerleri, (2023), Cat1 alanlarinin sinirli olmasi nedeniyle cepheler kullanilarak
binalarda PV panel alanlarinin artirilmasi amacglanmistir. Makale, giinesi enerjisi icin
konum, boyut, yonelim, PV alanlar1 ve hareket secenekleri dahil olmak tiizere tasarim
konfigiirasyonlarinin  yenilenebilir enerji miktarin1 artirma iizerindeki etkilerini
aragtirmaktadir. Kiiciik, orta ve biiyiik olmak {izere iic PV uygulamasinin tiim seviyelerini
iceren vaka caligmasinin bina cephelerindeki 92 PV panel uygulama senaryosu i¢in enerji
simiilasyonu yapmak {izere Rhinoceros eklentileri Grasshopper ve Ladybug'u kullanilmistir.
Enerji simiilasyonundan elde edilen sonuglar, iiretilen en yiliksek yenilenebilir enerji
miktarmin 417,68 kWh/m2 oldugunu ve dogu cephesindeki pencerelerde yatay eksen izleme
PV kullanilarak elde edildigini gostermistir. Hareket edebilen PV kullanilarak, optimum
egim agis1, Kuzey, Giliney, Dogu ve Bat1 cephelerinde sirasiyla %53, %39 ve %33 oraninda

yenilenebilir enerji miktarlari elde edilmistir.

Yoon ve digerleri, (2021), Giiney Kore'deki ilkokul binalarina, PV panel yerlesimi
yapilmustir. PV panellerinin enerji liretim verimliligi, enlem ve kurulum pozisyonu, ag1 ve
gelen giines 151n1m1 gibi 6nemli etkenler goz 6niinde bulundurularak incelenmistir. Ayrica,
her bir hedef ilkokul binasi ve ilgili PV panel tasarimi ii¢ boyutlu olarak gorsellestirilmistir.
Boylece, giines 1s1nimi1 dl¢iilmiis ve PV panellerinden elde edilebilecek potansiyel enerji,
Insight yazilimi ile Revit yazilimi birlesik olarak kullanilarak hesaplanmistir. Her bir hedef
ilkokul i¢in en yiiksek enerji liretim verimliligine sahip bina cephesi, en uygun PV panel
egim acisina gore sec¢ilmis ve toplam enerji liretimi yillik 307.734 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu calismada, Won-Hyo ilkokulunda (Seul) en yiiksek enerji iiretim
verimliliklerinin sirasiyla giineydogu ve giineybati cephelerinde 17,73° ve 38,35° e§im

acilarina karsilik geldigi gézlemlenmistir.

Kaya (2022), Antalya ilinin iklim verileri kullanilarak biitiinlesik tasarim yontemleri ile bir

ofis binas1 ilizerinden senaryolar gelistirilmistir. Diisey PV, egimli PV, diisey disli PV,
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akerdeon PV {izerinden olusturulan alternatifler senaryolar, optimum enerji verimine ulagsan
cephe tiplerine gore belirlenmistir. Enerji analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in Design
Builder ve EnergyPlus V.8.9.0. simiilasyon araci kullanilmistir. Senaryolarda dikkate alinan
nokta, prototipin tiikettigi enerji ve iiretecegi enerji olmustur. Egimli PV cephe sistemindeki
prototipin lirettigi enerjinin, %104,22 oldugu tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
enerji tiiketimleri dikkate alinarak, biitiinlesik tasarim yontemleri ile kullanilan aktif giines

sistemlerinin yapinin ihtiyacindan daha fazla elektrik tiretebilecegi tespit edilmistir.

Yanardag (2015), iklimsel konfor ve enerji korunumu saglayabilmek i¢in kullanilan giines
pili uygulamalarmin, farkli bina formlarinda enerji ve maliyet performanslarinin
belirlenmesini amaglamistir. 7 farkli bina formunun yillik toplam enerjileri, farkli PV
uygulamalari ve elde edilen kazanclar degerlendirilmistir. Istanbul ili i¢in hava sicakligi,
giines 1s1mim degerleri, gibi iklim verileri Design Builder programi araciligi ile
kullanilmigtir. Veriler dogrultusunda minimum yasam donemi maliyeti hesaplanmistir.
Giines pilinin farkli ¢at1 ve form uygulamalarindaki verimlerinin degisiklik gdsterdigi tespit
edilmistir. Bina formlar1 arasinda enerji yiikii en diisiik olaninda en diisiik yasam dénemi
maliyeti tespit edilmistir. Sonugta hangi bina formu ve giines pili uygulamasinin en verimli

ve maliyet etkin oldugu belirlenmistir.

Demir (2015), fotovoltaik sistemlerin mevcut binalarin cephelerinde kullaniminin panelin
arkasinda bosluk birakilip birakilmamasi ve yerlesim yoOniine gore incelenmesini
amaclamistir. Cephede kullanilan fotovoltaik panellerin performans degerlendirilmesinde
kaynak tarama ve deney yontemlerinden yararlanilmistir. Deneysel calisma ile farkli
yonlerde (dogu, giiney, bati), arkasi bosluklu ve bosluksuz 6 senaryonun yaz ve kis aylarinda
iirettigi elektrik miktarlar1 degerlendirilmistir. Calisma, Istanbul Teknik Universitesi
tarafindan BAP 37387 projesi ile desteklenmistir. Eski bir binaya entegre edilen fotovoltaik
sistemin degerlendirmesi yapilmistir. Deney diizenegi kurulduktan itibaren yaklasik bir yil
stire ile Ol¢iim yapilmistir. Yonlere gore elektrik tiretimi degerlendirildiginde sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Bosluksuz yerlestirilen panellerin bosluklulara
gore daha iyi performans gosterdigi gozlenmistir. Tiim degerlere bakildiginda yaz aylarinda,

dogu ve giiney cephelerde bosluksuz paneller en verimli sonuglar1 vermektedir.

Ashmawy, Azmy (2017), bina yoneliminin enerji tiilketim miktar1 tizerindeki etkisi ele

alinmaktadir. Ayrica binalarda enerji tiiketimini azaltmak igin farkli stratejiler ve mimari



41

cozlimler sunmaktadir. Makale, bina yoneliminin tiiketilen enerji miktari iizerindeki etkisine
odaklanmaktadir. Yonelim, glines 1sinlarina maruz kalmayi, termal kazanimi,
havalandirmay1 ve aydinlatmayi etkileyen temel faktor oldugundan énemlidir. Yillik, yaz ve
kis aylarinda enerji tiikketimini tahmin etmek i¢in "Energy-plus" programi kullanilmaktadir.
Bina modelleri temel yonler (kuzey-giiney-dogu-bati) dahil olmak iizere 15 derece
degistirilerek hesap edilmektedir. Giiney cepheli bir binanin daha az enerji tiikettigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, bat1 cephesi, giiney cephesine gore %26 oraninda daha yiiksek
yillik enerji tilketimine neden olur. Iki cepheli bir bina s6z konusu oldugunda, en diisiik

enerji tiiketimi Misir Kahire'de kuzey ve giiney yonleri arasinda elde edilmektedir.

Custodio ve digerleri, (2022), PV panellerin binalarin enerji performansi, enerji tiretimi,
enerji verimi, performans orani, ekonomik uygulanabilirligi ve estetik 6zellikleri lizerindeki
etkilerini degerlendirmektir. Cephe ve catilarda kullanilan PV panellerin simiilasyonu i¢in
EnergyPlus, Rhino, PVsyst yazilimlar1 kullanilmaktadir. 50 m % 25 m x 15 m boyutlarinda
750 m2'lik bes katli bir ticari bina modeline senaryolar uygulanmistir. Cati1 listii PV
sistemlerinin, cephelerde kullanilanlara gore daha yiiksek performans gosterdigi tespit

edilmistir.

Panicker ve digerleri, (2023), bir kampiisteki konut binalarinin enerji talebini karsilamak
icin entegre bir sebekeye bagli cati ve cephelerde binaya entegre fotovoltaik (BIPV)
tasarlamay1 ve fizibilitesini degerlendirmeyi amacglamaktadir. Calismada ilk olarak,
bolgenin cografi, iklimsel ve arsa analizleri yapilmistir. Ardindan son 5 yila ait {i¢ aylik
elektrik tiiketim verileri elde edilmistir. Mevcut proje icin ideal olan bir PV sistemi, saha
arastirmasi ve kapsamali literatiir ¢alismasina dayanarak tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin
performans degerlendirme parametreleri kullanilarak PVSyst yaziliminda simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Son olarak, tasarlanan PV sistemi performansi, incelenen binalarin
enerji talebi ile karsilastirilmis ve Net ZEB potansiyeli degerlendirilmistir. Calisma, az kath
konut binalar1 i¢cin cephe BIPV entegrasyonunun, aktif PV i¢in kullanilan yiizey alanina
dayali olarak sistem enerji lretimini %62,5'e kadar artirdigii gostermektedir. PV

tiretiminde en fazla enerji agi181 Haziran-Eyliil aylarinda goriilmiistiir.

Duarte ve digerleri, (2022), bina yoneliminin nZEB maliyet optimizasyonu iizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi ve Akdeniz ikliminde bulunan Ispanyol iiniversite binalar1 i¢in

uygun fiyatlh nZEB stratejisi belirlemeyi amaglamaktadir. Mevcut c¢alisma, Malaga
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Universitesi'ndeki benzer ii¢ bina iizerinde bir vaka calismas: yiiriitmektedir. Sefaira
Systems yazilimi ile enerji simiilasyonu yapilmaktadir. Her bina i¢in nZEB gereksinimlerini
karsilayan uygun maliyetli stratejiyi belirlemek i¢in alt1 senaryo 6nerilmistir. Sonug olarak
en karli stratejinin, incelenen binalarin enerji tiikketimini %85-93 oraninda azaltarak
verimliligi artirmaktadir. nZEB yenilemeleri i¢in genel bir strateji tanimlanmig olmasina
ragmen, bina yoneliminin enerji performansinda belirleyici bir faktor oldugu kanitlandi. Bu
nedenle, uygun maliyetli reform stratejisinin her bir binaya 6zgli oldugu bulundu. PV
panellerin vazgegilmez oldugu ve binanin mevcut enerji tiiketiminin %40-50'sini
karsilayabildigi gosterilmistir. Yazin sogutma yiiklerini en aza indirgemek i¢in siniflari ve
ofisleri giineye bakan cephelerden uzaga yerlestiren ve nZEB gii¢lendirmelerini daha diistik
kiiresel maliyetler ve geri 6deme siireleri saglayan en uygun yonlendirme oldugunu tespit

edilmistir.
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4. EGITIM YAPILARINA YONELIK ENERJi POLITIKALARI

Tiirkiye’de binalarin enerji tiikketim orant %34’°tiir. Bu kapsamda binalarin insas1 ve
kullaniminda biiyiik bir kismi tiiketilen enerjinin azaltilmasina yonelik ¢calismalarin dnemi
biiyiiktiir. AB tarafindan “Enerji Verimliligi Direktifi” nin 2012 yili yayminda, kamuya ait
binalar i¢in yaklasik %3 oraninda enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik 6neri getirilmistir.
Ayrica 2019 yili itibariyle yeni insa edilecek kamu binalar1 ve 2021 itibari ile tiim binalarin
yaklagik sifir enerjili bina 6zelligine sahip olmasi hedefi getirilmistir (Kamu Binalariin

Enerji Verimli Yenilemesine Yonelik Rehber, 2020).

1973 yilinda yayinlanan Uluslararasi Enerji Ajansi ile mevzuatlarda yerini alan enerji
kavrami Sekil 1’°deki gibi gelisimini siirdiirmiistiir. Stirecteki 6nemli adimlardan biri Kyoto
kentinde 1997 yilinda OECD iilkelerinin de kabul ettigi Kyoto protokoliidiir. Iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinmada insan etkisinin azaltilmasi bu protokol ile hedeflenmektedir.
2002 yilinda yayinlanan “Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)” ile binalar
icin minimum enerji performansi standartlar1 belirlenerek Kyoto protokolii asamalar
uygulamaya konulmustur. Ayn1 zamanda bu direktif ile yeni kamu yapilarinin 2018 yili
itibariyle, tim yeni yapilarin 2020 yili itibari ile sifir enerjili bina olmasi ongoriilmiistiir.
EPDB 2010 yilinda yeniden ele alinip EPBD-Recast yaymlanmistir. Sekil 4.1.°deki
kronolojiye gore, EPDB-Recast ile enerji verimliligine optimum maliyet ve yaklasik sifir

enerjili bina kavramlar1 eklenmistir (Bakkal, 2019).

I 1 1
1973 1987 1988 1991 1992 1992 1992 1993 1994

1 1
5
2001 2003 2006 5007 2007 .00 o0is 2016

1
vV v7 V™V v

Beyaz Kitap Yesil Kitap Yesil Kitap 2  Yesil Kitap 3 Yesil Kitap4  Beyaz Kitap 2

Sekil 4.1. Uluslararasi enerji mevzuatlariin gelisim siireci (From Zero to Hero, 2021)
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Tiirkiye’de 2007 yilinda yayinlanan “Enerji Verimliligi Kanunu” ile, ilk kez bu konuda yasal
diizenleme yapilmistir. Binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in hazirlanan, Binalarda
Enerji Performanst Yonetmeligi (BEP) 2008 yilinda yaymlanmistir. Bu yonetmelik 2002
yilinda Avrupa Birligi tarafindan yayinlanan “Energy Performance of Building Directive
(EPBD)” dogrultusunda olusturulmustur (Bakkal 2019). 2010 yilinda Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan yayinlanan Tiirkiye Iklim Degisikligi Strateji
Belgesiyle iklim degisikligi ile ilgili alinacak tedbirler belirlenmistir. 2017 yilinda Milli
Enerji ve Maden Politikasi ile enerji verimliliginin artirilmasi daha genis ele alinmistir.
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani ile enerji verimliligi ile ilgili yapilacak yatirimlar
belirlenmistir. En son yayinlanan Enerji Verimliligi Denetim Y o6netmeligi ile konu ile ilgili
denetim mekanizmasi olusturulmustur. Sekil 4.2.’de kamusal ve yasal diizenlemelerin

kronolojik siralamasi verilmistir (Kavaz, 2019).

%%,| 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu

| ®Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi

\.®

eUlasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik

Y| eTirkiye iklim Degisikligi Strateji Belgesi

.| *Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmelik

*Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-2013

2012

.| *Onuncu Kalkinma Plani (Enerji Verimliliginin Gelistirilmesi Programi)

;| *Milli Enerji ve Maden Politikasi

.| ®Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani

£

| ®Enerji Verimililigi Denetim Yonetmeligi

*T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Stratejik Plani 2019-2023

—s

2019

Sekil 4.2. Tiirkiye’de enerji verimliligi konusunda yapilan kamusal ve yasal diizenlemeler
(Kavaz, 2019)



5. YONTEM

Yeni egitim binalar1 yapilirken Milli Egitim Bakanligi’nin tip projeleri kullanilmaktadir. Tip
projelerin kullanimi maliyet ve zaman tasarrufu saglarken, standartlasma ve uygulama
kolaylig1 gibi faydalar sunar. Ancak yapili gevre igerisinde bulunan arazilerin farklilik

gostermesi, tip projelerin dogrudan kullanilmasinda enerji etkin tasarimlar i¢in her zaman

1yl sonug¢ vermemektedir.
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Sekil 5.1. Calismanin yontem asamalari

Dikdortgen plan tipine sahip iki okul segilmistir.

Program Girdiler

Analiz

Ciktilar

MEB'in enerji politikalarinin arastiriimasi

MEB’in enerji politikalarinin bina yenileme Gzerine oldugunun tespiti

Cevre dostu bin okul projesi

Gegici koruma altindaki Suriyelilere ev sahipligi
yapan iller igin temz enerji ve enerji verimliligi
onlemleri projesi

Diinya’dan ve Turkiye’'den egitim binalarinin enerji etkin yenilemesine dair 6rneklerin incelenmesi

EKAP Gzerinden belirlenen projelerin detaylarina ulasiimasi

Bina Analizi

PV Panel

incelenen érnek calismalar referans alinarak MEB projelerinin analiz edilip karsilastirilmasi

il Milli Egitim Midiirligi'nden Kirikkale ilindeki enerji iyilestirme yapilacak okullarin alinmasi

Farkl tip projelerin parsel sartlarinda degisen yonlenmeler ile kullanildigi tespit edilmistir.

E plan tipine sahip iki okul secilmistir.

PV Panel

iklim verileri
Tip projelerin tespiti

Dikdortgen ve E plan tipi

Sketchup

Cat
Cati+Cephe

Bina verileri
Modellemesi

Pv alani (Degisken tipler igin)

PV egimi (sabit)

PV tlra (Polikristal)

PVSYST

Cati, Cati+Cephe
Bina yonelimi

PV panel verileri
Modellemesi

Uretilen Enerji
PV panel maliyeti
Elektrik fiyat

EXCEL

Maliyet analizi
Geri 6deme suresi

Finansal veriler
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Calisma kapsaminda ilk olarak, MEB’in enerji politikalarina altlik olmasi amaciyla
Diinya’dan ve Tiirkiye’den Ornekler incelenmistir. MEB’in politikalarinda bina yenileme
calismalarina oncelik verildiginden 6rnek projeler bu kapsamda segilmistir. School of the
Future, New Building Institute (NBI), Kamu Binalarinda Enerji Verimliligi (KABEV)
projelerinde konu ile ilgili calismalar oldugu tespit edilmistir. Literatiirden elde edilen veriler
1s181inda, egitim binalarinin yenilenme c¢alismalari, Diinya’nin ve Tiirkiye nin enerji
politikalarina dair ¢aligmalarin oldugu goriilmiistiir. Ancak MEB’in bu konudaki ¢aligsmalari

hakkinda arastirma boslugu tespit edilmis ve bu konu tizerine odaklanilmistir (Sekil 5.1).

5.1. Diinya ve Tiirkiye’deki Egitim Yapilarinin Enerji Etkin Yenileme Calismalar:

Calisma kapsaminda 6ncelikle MEB’in enerji politikalari arastirilmistir. “Cevre Dostu Bin
Okul Projesi” ile “Gegici Koruma Altindaki Suriyelilere Ev Sahipligi Yapan Iller igin Temiz
Enerji ve Enerji Verimliligi Onlemleri Projesi” ad: altinda iki proje oldugu tespit edilmistir.
Projelerin Egitim binalarinin enerji etkin yenilenmesi iizerine oldugu goriilmiistiir. Bu
kapsamda oncelikle Diinya’dan ve Tiirkiye’deki 6rnekler incelenerek baska projeler ile ilgili
arastirma yapilmistir. School of the Future, New Building Institute (NBI), Kamu Binalarinda
Enerji Verimliligi (KABEV) projelerine dair ornekler incelenmistir. Orneklerinin
incelenmesinin ardindan MEB’in yapmis oldugu projelere ait detaylara EKAP iizerinden
erisilmistir. Incelenen 6rnek projeler referans alinarak olusturulan basliklar altinda MEB’in

projeleri incelenmis ve karsilastirilmistir.

Calismanin yontemi, iz siirme teknigi kullanilarak Milli Egitim Bakanligi’nin iki ayri
projesinin karsilastirmali analizinden olusmaktadir. Calismanin amaci, Milli Egitim
Bakanliginin enerji politikalar: baglaminda, mimari projelerde uyguladig: yenilikleri analiz

etmektir.

AB'nin egitim binalarinin enerji donilistimiine iliskin 7. Cerceve Programi kapsaminda
finansman alan “School of the Future” projesi mevcut okul binalarinin enerji ve ¢evresel
verimliligini artirmay1 amaclamaktadir. Bu kapsamda farkli iklimlere sahip 4 Avrupa
iilkesinden 4 tanitim binasinin hem enerji hem de i¢ ortam performansi, bina kabugunun
biitiinsel olarak yenilenmesi, hizmet sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve bina
yonetim sistemlerinin entegrasyonuna yonelik calismalar yapmustir. Sifir emisyonlu

okullarin ulusal 6rneklerinden elde edilen sonugclar, kilavuzlar, bilgi araglari, yayinlar ve EU
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BUILD UP portalinda ¢iktilar ile ilgili bilgileri paylagsmaktadir (Erhorn-Kluttig ve digerleri,
2014)

New Building Institute (NBI), enerji verimliliginin artirilmasi ve yapili ¢evreyi karbondan
arindirmay1 hedefleyen, kamu politikalar1 ve programlarim1 tesvik eden bagimsiz bir
kaynaktir. Karbon i¢ermeyen, siirdiiriilebilir bir yapili ¢evre olusturmay1 hedeflemektedir.
Sifir enerji hedeflerine ulasmaya uygun yenileme projelerini olusturmaktadir (EKAP ihale

Arama, 2024)

Tiirkiye'nin; Enerji Verimliligi Strateji Belgesi, Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani, Iklim
Degisikligi Stratejisi, 2053 Karbon Notr Hedefi, Yesil Mutabakat Eylem Plani ve taraf
oldugu; Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari, Paris iklim Anlasmas gibi
belgelerdeki hedefleri yerine getirebilmek admna Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, Diinya Bankasi ile Kamu Binalarinda Enerji Verimliligi (KABEV) projesi ile
danismanlik ve ingaat hizmetleri i¢in kredi ve hibe anlasmas1 yapmistir. Proje kapsaminda
500-700 kamu binasmin enerji etkin yenileme hedefi bulunmaktadir. Rehber igerisinde
“Kampiisler, Universiteler, Ilkokullar ve Orta Dereceli Okullar” bashig: altinda drnekler ile

enerji verimliliginin egitim binalarinda azaltilmasina yonelik oneriler getirilmistir.
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Cizelge 5.1. School of the future projesi (BUILD UP)

Solitude Gymnzstum School Tito Mzccto Plauto School Hadzgzzards School
Aimanya Danimarka
Ingzat Yal 1966-1975 1860 1972 1914
Yenilems Yili 2012-2014 2011-2014 2011-2014 2011-2013
Droje Alant 8924 6027w 3850x° 707927
Pencersler Arz Bogluklu Uglii Cam Argon Dolgulu Gift Camlt PVC Arz Bogluklu Uglis Cam Arz Bogluklu Uglii Cam
D!tsal:mmm“ Polistiren Kopik (14 il2 18 c) Mineral Yin (12 cm) Mineral Yin (33 cm) -
Gats Yalatim EPS(14ilz 16 cm) Mineral Yiin (20 cm) Mineral Yiin (25 o) Mineral Yiin (30 cx)
Gaz kazanlan kojensrzsyon U yeni gaz yogugmals fazan 2 0109 gg‘l & bi:f; .W:::gm
.. | Gnitesi (CHP) il= birlegtisilmigtis. furulaugtor. Bolzesal tattms kavnadinz baglanty | T > _1 ; 5
Isttma Sitemi v s X v iki akaryaiut yakutls kazan ve bir
Is1 dagitim borulannin 151 yalitim Verimli elzktronik pompalar saZlanmztic A
RIS TR o elektrikli su 1stticasindan
iyilegtirilmigtis. sklenmiztic o T
eklenmistir.
Merkezi havalandioma sistemi 23 dersliZe hizpet verecsk 131 garl
Havalandimz || kurulaugtur. Konrans Salonuna, Kazanim orant Y77 il2 %80 g <
Sistemi kolay havalandinms amaciyla arzsindz olan 5 bafimsiz mekanik
otomatik pencarsler eklenmistic | havalandirms sistemi kuruloustur
T5 florzzan |zmbalar eklenmistic i w;idm?:mlauns
Aydsntatmz | Elsktronik balzstler sklenmigtic A Kocidoctar o ek bkl ik A
Sistemi Merdiven boglugunz sensdeld L E.J:gvm 0 'g
pdiniatma sistemi kumlaugtur aua aydinlatzayla
& ' donatilmigtis.
HEe . . PV panel kullanilmamistir.
Toplam 7.5 & Wp kapasiteti 50 | &% XVp loplamiapasiteyesatip | oy 0 39 § yp scapasiteti 152 27| Hidrosleketrik enerjinin Norvegte
5 i 3 250 =° monokristal ftovoltaik g : SR 122
PV Pansl Htovoltaik modiller 2 P A otovoltaik modiller uretilen elektriZin neradayse
LI pI modillerden olugan bir PV tesisi PR X Y v
verlegtirilmigtic RN TR verlegtirilmigtis. 7ol 00"ini olugturdugu
ka e uvnutulmamalidsr.
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Cizelge 5.2. New building institute (NBI)
Binz Ad: Garden Grove School Los Ozos Middl= School Newcastle Elementary School
Amerika Amerika Amerika
Yenitems Oncesi
Yenilems
Songast
Ingzat Yils 1961 1977 1950
Yenilems Yils 2017 2017 2017
Proje Alamt - - -
Pencarsler Degigim vaptlagtie - -
D13 Cephe . 2 3
Yalitim
Catt valitim degistirilerskdegeni R-302
Cats Yalatem yikselmigtic Gineg vansitma indsksi (SRI) - -
112 olzn yansitict bir yizey eklenmigtis.
%82 tarmal verimliligs szhip duvarz monte
N ; yoguzmalt su 151tictlan eklenmistis. R
ST Spor szlonu duj kazany, Y83 verimli, Snitevle
daEigtirildi
HVAC sistemleri, difsransiyel kurs termomstrs & 3 4 SNty
Havalzndiomz | skonomizeri ils ivitegtirilamis sutms verialiliZi s sl Bakiyen sistenecin yerion i tip HIVAC
PR 3 SR 2 Sinuflara havalandirms sistemi sklenmistic. uvnitesi kurulaugtur.
Sistesi (%82) ile daha ytiksek perionmansis bir DX viksek verimli Trane ¢att Gnitesi kurslaugtur
Sogutmaya yikszltilmistis. - - - i
LED anmatiirler eklenmigtic. c S = _
v s g ey o . LED anmatiirler sklenmigtir. LED anmztiirler eklenmigtis.
A?.m E ]?053 ! st legy'd: el:|>= .L"x;m enteg?e. EBRISEL | Koridorlzrs harsket sensdeld aydinlatmalar Koridorlara harelet sensorld aydinlatmatar
istemi fontroline szhip iki il2 Bf bors geklinds tavan & o 4
A HNEAT cklenmigtis. eklendi.
penceresi eklenmigtis.
Toplam 108 KWp kapasitali otovoltaik pansl
VD Toplam 113 £Wp kapasiteli otovoltaik pansl | Toplzm 200 KWp kapasiteli btovoltzik panel yerlegtisilmigtis.
yerlegtisilmistis. yerlegtirilmigtis. Ol bdlgesi, elektriZinin tamzm Pv panaller
ile kargilanmaktadyr.




50

Cizelge 5.3. Kamu binalarinda enerji verimliligi projesi (KABEV)

7 Ortzkoy 80 Yil Mezlek ve Teknik Lisesi Burza Kiz Anadolu Lisesi
Bina Ady

Ankara Buwrsa

Yenilems Oncesi

Yenilems

Sonrzst

Tnzaat Yilt 2004 1640-1980
Yenilems Yilt 2020 2020
Proje Alant 138252 10285 m2
Pencersler Degigim yzprlmstis. Degizim yaprimsztic.
%m‘e Tegyiini (12 cz) Tagyiind (10 cx)
Gats Yalatim - Tazyint (10 cm)

Azveout 13ttma kazanlan ve brildrler dzha verimli 131tms kazanlan il Kazanlar yeni va verimli 4 x 90 KW duvar tipi dogzlzazli kaskad

Isttmz Sitemi dagistirlmiztic. vogusmalt kombi ils dagistirilmistic. Radyatrler yeni pansl
Yalitimsiz vana vb. skipmaniarz valitim uysulamast vaptlmgts radyatorlerle dagistisilmistis.
Havalandirmz . -
Sistemi
Aydinlatmz Armztiirler svdinlatmz sevivelarine yvzun LED ammatirlerle Arnmztiirler aydinlatms seviyelarine uygun LED armatirlerle
Sistemi dagiztirilmiztic dagigtirilmiztic
PV Pansl Toplam 50 £ Wp kzpasitzli Drovoltzik pansl verlegtirilmistic Toplzm 270 §Wp kapasitzli Dtovoltzik pansl verlegtiilmiztis.

Cizelge 5.1., 5.2. ile 5.3. farkli projeye ait egitim binalarinin yenilenmesine dair drnekler
analiz edilmistir. Yenileme c¢alismalarinda farkli zaman, iklim bolgesi gibi etmenlerin
malzeme se¢imi ve sonuglarda etkisi oldugu gozlenmistir. Yenilenebilir enerji olan giines

enerjisinin Norveg hari¢ tiim projeler igin kullanildig: tespit edilmistir. Norveg’te ise iklim
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kosullarindan dolay1 tercih edilmemistir. Farkli bir yenilenebilir enerji sistemine
rastlanmamistir. Enerji tasarrufu bakimindan projeler incelendiginde NBI’in ¢aligmasinda
bu konu ile ilgili bir deger girilmemisken diger projelerde en diisiik %57 olacak sekilde

tasarruf saglandig1 gorilmiistiir.

5.2. Milli Egitim Bakanhgi’min Enerji Etkin Yenileme Calismalar:

Calisma kapsaminda Tiirkiye’deki enerji politikalarinda Milli Egitim Bakanligi’nin mimari
projeler aracilig1 ile gergeklestirdigi yenilikler arastirilacaktir. Bu dogrultuda Milli Egitim
Bakanligi’nin “Gegici Koruma Altindaki Suriyelilere Ev Sahipligi Yapan Iller I¢in Temiz
Enerji ve Enerji Verimliligi Onlemleri Projesi” ve "Cevre Dostu Bin Okul Projesi"

bulundugu tespit edilmistir.

ABD Enerji Bakanlhigi ve TC Milli Egitim Bakanlig1, insaat ve Emlak Dairesi Baskanlig1
isbirligiyle, AB Mali Imkanlar1 ve MADAD Fonu destegiyle, Alman Kalkinma Bankasi
(KfW) liderliginde “Gegici Koruma Altindaki Suriyelilere Ev Sahipligi Yapan Iller I¢in
Temiz Enerji ve Enerji Verimliligi Onlemleri Projesi” cergevesinde “Egitim Yapilar1 Cati
GES Yapim Insaati Sozlesme Paketi” Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep, Kilis, Osmaniye,
Konya, Mersin, Sanliurfa ve Kahramanmaras’taki 48 okul, bina ve ek yap1 i¢in cati GES
yapim isi (MADAD-KFW-CW-02) olarak adlandirilan bir proje uygulanmistir. Bu proje,
Suriye krizi kaynakli artan gocler sonucunda ortaya c¢ikan egitim ihtiyacini karsilamay1
hedefleyerek, yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi alanindaki ¢alismalarla siirdiiriilebilir
bir ¢6ziim sunmayi amaglamaktadir. Projenin temel bilesenleri ise iki ana noktada
yogunlagsmaktadir (Gegici koruma altindaki Suriyelilere ev sahipligi yapan iller i¢in temiz

enerji ve enerji verimliligi dnlemleri projesi, 2024).

Projenin ilk asamasinda, toplamda 14 MegaWatt kapasiteli bir giines enerjisi santrali insa
edilerek okullarin ¢atilarina toplamda 6 MegaWatt kapasiteli glines panelleri yerlestirilmesi
ongoriilmektedir. Bu adim, okullarin kendi enerjilerini temiz kaynaklardan biri olan giines
enerjisi ile iiretmelerini saglayacaktir (Gegici koruma altindaki Suriyelilere ev sahipligi

yapan iller igin temiz enerji ve enerji verimliligi dnlemleri projesi, 2024).

Projenin ikinci asamasinda ise, 41 okulda enerji verimliligi doniisiim caligmalar

planlanmaktadir. Bu calismalar1 belirlemek adina, 134 okulda detayli teknik incelemeler
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gerceklestirilmis ve sonu¢ olarak 41 okul belirlenmistir. Enerji verimliligi doniisiim
caligmalarinin tamamlanmasinin ardindan, okullarin enerji tasarruf performansinda en az
%25'lik bir artis beklenmektedir (Gegici koruma altindaki Suriyelilere ev sahipligi yapan

iller igin temiz enerji ve enerji verimliligi 6nlemleri projesi, 2024).

Milli Egitim Bakanlig1 ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 is birligi ile “Okul
ve Temiz Enerji” catis1 altindaki bir alt proje olan “Cevre Dostu 1000 Okul Projesi” ile
okullarda enerji tiiketiminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji saglanmasi, su tasarrufuna ve
ogrencilerin geri doniisiim ve sifir atik konularindaki farkindaliklarini artirmaya yonelik
uygulamalar diizenlenmesi amaglanmaktadir. Projede Tirkiye’ nin her ilgesinden en az bir

okul se¢mek sart1 ile 1000 okulun siirdiiriilebilir hale getirilmesi hedeflenmistir.



No Okul Ad1 e Isitma Mt_ekanik Aydinlatma Gﬁnes.. PV Panel Yelljger;glra%gu Toplam
Kaplamasi Sistemi Sistem Sistemi Kontrolii Unitesi

1 Dortdivan Sehir Orhan Yalgin Ortaokulu [ 1
2 Gerede Seviller Ortaokulu ° 1
3 Goyniik Ali Ericek Tlkokulu L 1
4 Kibriscik Sehit Siileyman Tombak Ilkokulu ° 1
5 Mengen Atatiirk Ortaokulu ° 1
6 Merkez Mehmet Akif Ersoy flkokulu ° 1
7 Mudurnu Dumlupinar flkokulu [ 1
8 Seben Ortaokulu ° 1
9 Yeni¢aga Nene Hatun Anaokulu ° 1
10 Kuluncak Celal Yenitur Ortaokulu ° ° ° ° 4
11 Akgadag Mehmet Akif Ersoy ilkokulu ° 1
12 Arapgir Mehmet Akif flkokulu ° 1
13 Arguvan Atatiirk flkokulu [ 1
14 Battalgazi Kazim Karabekir Ilkokulu ° 1
15 Darende Mehmet Akif Ersoy flkokulu ° 1
16 Dogansehir Ertugrul Gazi Ilkokulu ° 1
17 Doganyol Seh Tiirkan Tiirkmen Ortaokulu [ 1
18 Hekiman Sakarya flkokulu ° 1
19 Kale izollu ilkokulu ° 1
20 Kulumcak Celal Yenitur Ortaokulu ° 1
21 Piitiirge Mehmet Akif Ersoy lkokulu 4 1
22 Yaziahn Abdurrahman Serttas ilkokulu . 1
23 Yesilyurt Bostanbasi Ortaokulu ° 1
24 Doganyol Seh Tiirkan Tiirkmen Ortaokulu ° ° . 3
25 Doganyol Gokge Ortaokulu ° 4
26 Bayrakli Sehit Fethi Sekin Tlkokulu ° ° ° ° 4
27 Hacilar stiklal Tlkokulu ° ° 4
28 Hasan Y1lmaz Kurt Ortaokulu ° ° ° ° 4
29 75. Y1l {lkokulu ° ° ° ° 4
30 Sarkdy Atatiirk ilkokulu ° ° ° 4
31 Arapgir Mehmet Ali Efendi flkokulu [ ° ° . 4
32 Arguvan Atatiirk Tlkokulu ° ° ° ° 4
33 Izmir Karaburun ilkokulu ° ° ° ° 4
34 Cesme Alacat1 15 Eyliil ilkokulu ° ° ° ° 4
35 Bornova Fatih Sultan Mehmet flkokulu ° ° ° 4
Toplam 9 farkli ilde 2 9 12 12 - 25 7

11o70(01d arep akowIuak uryyo 11sus ur, g ¢S 9319z10)

€5
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Diinya ve Tiirkiye’den farkli projelere ait egitim binalarinin enerji etkin yenilenmesine dair
enerji politikalart incelenmistir. Genel olarak incelenen baslhiklara bakildiginda; bina
kaplamasi, 1sitma sistemi ~ mekanik sistem, aydinlatma sistemi, giines kontrolii, PV panel
ad1 altinda analizler gerceklestirildigi goriilmiistiir. Analizlere MEB’in projesi igerisinde
bulunan yagmur suyu depolama iinitesi de ayrica eklenmistir. Tabloda ayn1 renkli art arda

gelen binalar ayni ihale i¢erisinde bulunmaktadir (Cizelge 5.4).

Okullarda enerji verimliligini artirmaya yonelik, elektrik tesisatlar1 ve dogalgaz
tesisatlarinin yenilenmesi, insaat onarimlari, mevcut su bataryalarmin hareket sensorlii
bataryalarla degistirilmesi, giin 1s181na duyarli aydinlatma sistemlerinin kullanilmasit gibi
yenilikler gergeklestirilmistir. Tek binada 6zelinde en fazla 4 farkli baslik uygulanmistir.
Giines kontrolii i¢in uygulanan herhangi bir proje bulunamamustir. Bina kaplamasi (1s1
yalittmi1) uygulamalarima sadece iki projede rastlanmistir. PV panel ve yagmur suyu

depolama tiinitesi ayni bina 6zelinde bir arada kullanilmamustir.

Yapilan incelemelerde glines panelleri ve yagmur suyu toplama sistemlerinin benimsenmesi
etrafinda dénen temiz enerji politikalarinin 6nceliklendirilmesi dikkat cekicidir. Iki
uygulama olmasina karsin, okullar arasinda bu yaklagimlardan birine yonelme konusunda
yaygin bir egilim oldugu goriilmektedir. Projelerin ana hedeflerinden biri olan PV panelin

tiim parametrelerden fazla kullanildig: tespit edilmistir.

Diinya ve Tiirkiye’deki bu konudaki diger ¢alismalara kiyasla MEB’in ¢alismalar1 daha yeni
oldugundan sonuglarla ilgili bir rapor olusturulmadig: tespit edilmistir. Diger ¢aligmalarda
projeler kendi hazirladiklar kilavuzlar iizerinden yapilirken MEB’in ¢alismalarinda bdyle
bir kilavuza rastlanmamustir. Yapilan ¢alismalarin sonucundaki enerji tasarrufunu gérmek

kamu veya 0zel sektorde bu tarz ¢caligmalar i¢in bir 6rnek teskil etmektedir.

Sonug olarak, Tiirkiye Milli Egitim Bakanligi'nin enerji politikalari, yenilik¢i ve ¢evreci
uygulamalarla okullarda enerji verimliligini artirmaya yonelik adimlar atmaktadir. Bu
caligmalarin, sadece enerji tasarrufu saglamakla kalmayip ayni zamanda c¢evre dostu
yaklagimlar1 onceliklendirerek Ogrencilere ¢evre bilincini agilamak gibi ¢oklu faydalari

bulunmaktadir.
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5.3. Secilen Binalarim Analizleri

Glinlimiizde yapilacak egitim binalar1 i¢in bir¢ok alternatif bulunmasina ragmen eski binalar
icin ayn1 durum s6z konusu degildir. Mevcut egitim binalarinin enerji tiiketiminin
azaltilmasi ve yenilebilir enerji saglanmasi i¢in Milli Egitim Bakanligi’nin ¢esitli projeleri
bulunmaktadir. Bu projeler, okul binalarinda karbon i¢ermeyen, siirdiiriilebilir bir yapil
cevre olusturmay1 hedeflemektedir. Bu kapsamda 6nemli noktalardan birisi uygun vaziyet
planlar icerisinde uygulanabilecek stratejilerin belirlenmesidir. Bina igerisine miidahale
etmeden dis cephede yapilacak en iyi iyilestirmelerden biri PV panel kullanimidir.
Tiirkiye’nin giines alma seviyesinin yiiksek ve PV panel kullaniminda yeni bilinglenen bir
iilke olmasi nedeniyle tezin arastirma konusu PV panellerin mevcut egitim yapilarina
uygulanabilirligi olarak belirlenmistir. Benzer tipte, ayni iklim sartlarinda uygulanmis
projelerde arazideki yonelimine gore PV panellerin hangi mertebede katki saglayacagi tespit

edilecektir. Esas alinan degiskenlerden biri plan tipi, ikincisi yonelimdir.

Tiirkiye’de Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan yapilan enerji iyilestirme calismalarinda PV
panel kullanimina 6ncelik verildigi ancak Kirikkale ili i¢in yapilan ¢alismalarda yalnizca bir
bina i¢in PV panel uygulamasi yapildig: tespit edilmistir. Kirikkale ili i¢in egitim binalarinda
PV panel kullanimda bir eksiklik oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda segilen egitim

binalarinda PV panel uygulamalar1 yapilmistir.

Bu tez calismasinda, Kirikkale ili, merkezinde bulunan, MEB’in enerji iyilestirme i¢in
belirlemis oldugu okullar dncellikle tespit edilmistir. Bu okullarin listesi Kirikkale 11 Milli
Egitim Miidiirliigii’nden alinmis, vaziyet planlari incelenmistir (Sekil 5.2) Vaziyet planlar
incelendiginde tip projelerin dikdortgen plan tipinde yogunlastigi tespit edilmistir. Bu
nedenle en basit dikdortgen plan tipi ve en karmasik plan tipinden ikiger farkli bina analizi
icin secilmistir. Ilk olarak dikddrtgen plan tipine ait iki bina belirlenmis, sonrasinda bu iki
binay1 dogrulamak amaciyla daha kompleks bir plan tipi de eklenmistir. iki plan segilme
nedeni, E formdaki plan tipinden farkli yonlerde yalnizca iki adet bina bulundugu i¢indir.
Dikdértgen plan tipinde ise ¢ogu binanin yonelimi benzerdir. Tespit edilen okullar arasindan
ayn1 yonelime sahip olanlar aragtirma kapsamindan ¢ikarilmais, farkli yonelimdeki ayni plan
tipindeki okullar arastirma konusu olmustur. Gazi ilkokulu, Giirler Ilkokulu dikdértgen plan
tipt i¢in, Mustafa Kemal Ortaokulu, Ahmet Taner Kislali Ortaokulu E plan tipi i¢in

secilmisgtir.
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Sekil 5.2. Secilen okullarin vaziyet planlar
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Secilen yapilarin konumu 5.3. ile sayisal veriler ve fotograflar Cizelge 5.4. ile belirtilmistir.

Secilen binalarin konumlari, Kirikkale’nin farkli mahallelerine dagilmis bir sekilde yer

almaktadir.
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Cizelge 5.5. Orneklemi olusturulan okul binalar

Gazi Tlkokulu Giirler Tlkokulu Mustafa Kemal Ortaokulu Ahmet Taner Kislah Ortaokulu
Okullar 5
-~ LIS
RSl 111110 AARARAA
N W RN W —
r L \f\lur HAN! I F :
Plan Semast l bk l
ll‘ \ [|
5 D1 D2 El E2
BeaKuln (Dikdortgen Plan Tipi) (Dikdortgen Plan Tipi) (E Plan Tipi) (E Plan Tipi)
Taban Alam 670 665 1595 1587
Yapinsaat 2680 2660 4785 4761
Alamt
Kat Adedi 4 Kat 4 Kat 4 Kat 4 Kat
Toplam Cephe
44 44
Yizey / 1292 m2 1230 m2 3244 m2 3244 m2
Toplan Gl 717 m2 717 m2 1840 m2 1840 m2
Alam
P
o:;:: 2% 2% 32% 32%
Pencere PVC PVC Aliiminyum Aliiminyum
Duvar Tugla Duvar Tugla Duvar Tugla Duvar Tugla Duvar
Duvar Yalitim 5 cm Tagyini 5 cm Tasyind 5 cm Tasyina 5 cm Tasgyini
Catt Yaltim

Cizelge 5.5. ile yapilarin mevcut durumlart hakkinda bilgi verilmektedir. Binalara plan
tiplerine gore dikdortgen plan tipine D, E plan tipine E kodu verilmistir. Tezin kalan
kisminda bu kodlar iizerinden binalar adlandirilacaktir. Tamami dort katli olan projelerin
hepsinde duvarlarda tugla duvar ve 5 cm tagylinii yapildig1 goriilmektedir. Tip projeler
olmasina ragmen taban alanlarinda 5 m2’lik bir fark bulunmaktadir. Bu fark analizler
yapilirken g6z ardi edilmistir. Pencere oranlarinda dikdoértgen plan tipi 22% iken, E plan tipi
32%’dir. Pencere tipleri de iki tip i¢in farklilik gostermektedir. Tamamai 4 katl1 olan binalarin

bodrum kati bulunmaktadir. Bodrum, zemin ve 1. ve 2. katlar seklinde tasarlanmistir.
5.4. Sketchup ve PVSyst Programlari ile Modelleme Yapilmasi

Binalarin simiilasyonu i¢in Oncelikle {i¢ boyutlu modelleme imkani saglayan Sketchup

programi kullanildi. SketchUp, mimarlar, miihendisler, oyun gelistiricileri ve film
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yapimcilar: gibi gesitli sektorlerdeki kullanicilarin {i¢ boyutlu modelleme ihtiyaglarina
yonelik gelistirilmis bir yazilimdir. Ilk olarak 2001 yilinda Boulder, Colorado merkezli
(@Last Software tarafindan tasarlanan program, 14 Mart 2006’da Google’1n bu sirketi satin
almasiyla Google catis1 altina girmistir. 2005 yilinda piyasaya siiriilen 5. siiriim, ticari
anlamda biiylik bir basar1 yakalamis ve bu donemde birgok biiyiik 6l¢cekli mimarlik ve
miithendislik firmasi, SketchUp’1 tasarim siire¢lerinde kullanmaya karar vererek toplu lisans

alimlar1 gergeklestirmistir.

SktechUp'ta yapilan ii¢ boyutlu modellemeden sonra, monte edilen yapiya giines panelleri
yerlestirmek i¢in Skelion kullanildi. Bir PV sisteminin enerji iiretimini simiile etmek, dogal,
bina ve ¢evre ortamini ve sistem bilesenlerini entegre eden kapsamli bir model olusturmay1
icerir. PV paneller, bina zarflarinin bir bileseni oldugundan, eklentiler (6rnegin Sketchup
icin Skelion, Revit icin INSIGHT ve Rhinoceros 3D/Grasshopper i¢in Ladybug araclar)
CAD yazilim1 veya BIM modelleme arayiiziine dayali olarak gelistirilmistir.

Skelion (2013) 2011 yilinda eski Google SketchUp, simdi ise Trimble Sketchup igin bir
eklenti olarak olusturuldu. Bu eklenti, 3B modele dahil edilen bir grup PV bileseninin
elektriksel ¢ikis giiciinii simiile eder. Giines engelleri, gerekli fizibilite seviyelerini
gerceklestiren alani belirlemek i¢in bir mesafe/yiikseklik veya bir glindoniimii golge kriteri
ile catiya yansitilabilir. Cografi olarak referanslanmis binalar ve arazi modelleri Google
Earth'ten ige aktarilabilir. Giines radyasyonu ve ardindan gelen elektriksel PV {iretim
tahminleri, sitenin konumuna bagli olarak PVGIS'den (Suri ve digerleri, 2008) veya
PVWatts'tan (Marion ve digerleri, 2001) edinilir. PVWatts kullanildiginda, Skelion ayrica
golge diisiirme faktoriinii, golgeleri dikkate alarak her panel icin mevcut giines enerjisinin
ylizdesini hesaplar. Modelleme yapilirsa, agaclar kat1 golge diisiiriiciiler olarak kabul edilir.
C1kt1, sistem bilesenlerini ve enerji verimini i¢eren raporlar olarak teslim edilir, bunlar yiize
gore veya ayni bilesen, egim ve goriiniime sahip gruplara gore veya dizilere gore diizenlenir.

Uretim seviyeleri taslakta goriilebilir, ancak 1s1nlama seviyeleri gosterilmez (Freitas, 2018)

Bu tezde piyasada yaygin olarak kullanilan Sketchup ve Skelion programlari kullanilmistir.
Yapilan modeller PVsyst programina aktarilmig, PV panel analizleri bu program ile

yapilmistir (Sekil 5.3, 5.4)
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Sekil 5.3. Gazi ilkokulu sketchup modellemesi

MUSTAFA KEMAL ILKOKULU CEPHE - SketchUp Pro 2023
File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

(C]
a

lick or drag to select objects. Shift = Add/Subtract. Ctrl = Add. Shift + Ctrl = Subtract Measurements

Sekil 5.4. Mustafa Kemal Ortaokulu sketchup modellemesi

Fotovoltaik sistem araciligiyla enerji iiretimi, PVsyst, INSEL, TRNSYS, PVSOL,
SOLARPRO vb. gibi ¢esitli simiilasyon modelleri kullanilarak hesaplanabilir. Ekonomik
degerlendirme araglart HOMER, Solar Advisor Model (SAM), RETScreen, SOLinvest ve
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Energy Periscope'dur. Bu yazilimlar ayrica performans oranini bulmaya ve kayiplari
azaltmaya yardimci1 olur. Simiilasyon i¢in meteorolojik veritabanit AEMET Avrupa Gilines
Radyasyon Atlasi, NASA, METEONORM, ISPRA-GIS, HELIOS, Solaris, PVV-Design Pro
vb.'den alinabilir. Bu tez i¢in veriler METEONORM'dan alinmistir ve PVsyst simiilasyon

programi kullanilmigtir (Kumar ve digerleri, 2020)

PVsyst, ilk olarak Cenevre Universitesi'nde tasarlanan ve PV sisteminin calisma ve
operasyonlarinin hesaplanmasina yardimci olan bir simiilasyon yazilimidir. Bu yazilim,
sistemin yapilandirmasinin tasarlanmasina yardimei olur ve ayrica iiretilen enerji miktarinin
hesaplanmasini saglar. Cikti, daha ¢ok PV sisteminin cografi konumuna bagli olan
boyutlandirma sisteminin simiilasyonuna dayanir. Sonuclar, aylik, giinlilk veya saatlik
degerlerde goriintiilenebilen cesitli simiilasyon degiskenlerini igerir. "Kayip Diyagrami",
sistem tasarimindaki zayifliklari tahmin eder (Kumar ve digerleri, 2020) PVSyst'te bir tiir

finansal modelleme mevcuttur ancak temel olarak bir performans modelleme yazilimidir.

PVSyst, yalnizca Windows isletim sistemi i¢in kullanilabilir ve yalnizca PV sistemleriyle
ilgili projeleri gergeklestirir. Sekil 5.5., proje penceresinin se¢imini gosterir. Girig dosyasinin

zaman adimi saat cinsindendir, PV Syst dakikaya dayal1 giris dosyalarini desteklemez.
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| Hos |

Sekil 5.5. Pvsyst 7.4. Programi arayiizii

[lk olarak giris ekraninda olusturulacak PV sisteminin sebeke baglantil (grid-connected) bir
sistem oldugu secilmistir. Sebeke baglantili sistemler, batarya kullanim1 gerektirmemesi ve
iiretilen fazla elektrik enerjisinin sebekeye aktarilabilmesi gibi avantajlarindan dolayi tercih

edilmektedir.

PVSyst'te tipik bir simiilasyon asagidaki adimlardan olusur:

Projenin tanimlanmasi

PVSyst veri tabaninda farkli siteler ve meteoroloji dosyalar1 mevcuttur. Ancak kisi sitenin
konumuna ve kullanilacak meteoroloji dosyalarina bagli olarak kendi projelerini

olusturabilir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Konum bilgilerinin girilmesi

Bir sistem varyant1 olusturma

1. adimda olusturulan projenin bir hesaplama versiyonunu olusturdugu yer burasidir.
Araylizde, kullanic1 modiil yonelimi, sistem yapilandirmasi ve kayip parametreleri gibi
cesitli giris parametrelerini tanimlayabilir. Tez dogrultusunda yonlendirme kismina projede
bir giris tanimlanmamis, yakin golgelemeler kismindan girilen modelden otomatik
yonlendirme alinmistir. Sistem bilgileri yine model esas alinarak farkli yonlendirmeler igin
girilmistir. En ¢ok kullanilan PV modiillerden biri olan Talesun Solar ile inverter igin

Huawei markalar1 se¢ilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Sistem bilgilerinin girilmesi
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Sekil 5.8. Yakin golgelemeler modiiliinden modelin igeri aktarimi

Yakin golgelemeler modiiliinden yapim/perspektif segilerek sketchupta diizenlenen model
dosyast 3DS olarak kaydedilip aktarilmigtir. Sketchupta diizenlenen dosya ile PVsyst

dosyast kuzey gliney aksinda ters ¢caligmaktadir. Bu nedenle model iceri aktarildiktan sonra
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dosya sahnenin orjininde 180 ¢evrilmesi gerekmistir. Aktarilan dosya igerisindeki modiiller
cat1 ile aynm1 ylizeyde oldugundan sistemde goriilmemis, modiiller secilerek 1 cm kadar
yukart alinmistir. Boylece sisteme modiiller tanimlanmistir. Bu meniide sistem 6zetindeki
veriler dogrultusunda sistem meniisiine Sekil 5.7.°de gorildigi tizere dort PV
yonlendirmesine gore giris yapilmigtir. Bu kisimda programin verdigi hatalara gore

diizenlemeler yenilenmistir (Sekil 5.8).

Simiulasyon olusturma

Simiilasyon olusturma kisminda, PV sistemi i¢in farkli grafikler ve raporlar olusturulur. Bu

boliimde sonuglarin analizi rapor olarak diizenlenmis ve kaydedilmistir (Sekil 5.9).

X kapat | Y, Rapor terchien + ffas dizenle | 1 Begeyt - ss 12l 3 4 s 6 7 8 9 10
K < sah2/0. > 3 [ & [1 » [[]

Sekil 5.9. Rapor olusturma

5.5. PV Panellerin Yapim Maliyetinin Hesaplamasi

Tez caligmasinda se¢ilen monokristal fotovoltaik panel tipinin uzunlugu 2465 mm, genisligi

1134 mm, kalinlig1 ise 35 mm, agirlig: 31,50 kg’dir.

PV panellerin yapim maliyeti, projenin biiyiikligii, kullanilan ekipman kalitesi, montaj
yontemleri ve cografi kosullar gibi birgok faktore bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu
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calismada, secilen Ornek okullar icin maliyet hesaplamalar1 yapilirken pv panel
konstriiksiyon maliyetleri dikkate alinmistir. Kullanilan panellerin tipine, kapasitesine ve

sayisina bagli olarak, her bir okul i¢in maliyet analizi gergeklestirilmistir.

Maliyet hesaplamalar1 yapilirken, farkli yonelim ve cat1 ve cati+cepheye yerlesim olarak
degerlendirilip buna goére PV panellerin kurulumunda ortaya ¢ikan maliyet farklari
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeleri yapabilmek adina 6ncelikle her bina igin 1 senelik

tikketim degerleri ilgili midirliikten temin edilmistir.
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Sekil 5.10. Segilen okullarin aylik enerji tiikketimi

Secilen dort binanin mimari projeleri ve 2023 Eyliil -2024 Agustos donemine ait 1 yillik
elektrik kullanim miktarlari, 1lgili mudiirliikkten temin edilmistir. Tablo incelendiginde tatil
giinleri ve kig aylar1 haricinde tiiketim degerlerinin 6nemli 6l¢iide diistiigii gézlenmistir.
Digerlerinden farkli olarak D2 binasinda tiikketim degerlerinin Mayis ayinda digerlerine
oranla biiyiik bir diisiis yasadigi gézlenmistir. Bu durumun sebebi olarak bazi okullarda
onceki aylarda tiiketim miktarinin dogru yazilmadigi sonraki aya aktarildig ilgili midiirliik
tarafindan belirtilmistir. Tim okullarin en yiiksek degerlerine Kirikkale icin en soguk

aylardan olan Ocak ayinda rastlanmistir (Sekil 5.10).
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Cizelge 5.6. Secilen okullarin yillik enerji tiiketimi

Modeller Yillik (ir\;sg/lgzif etimi Ogrenci Sayis1
D1 22992,42 277
D2 41884,48 723
El 29269,04 266
E2 20826,32 215

En yiiksek tiiketim degerinin D2 okulunda oldugu tespit edilmistir. Tiiketim degerlerinin
bina biiyiikliigline bagli olmadigi1 binalarin mevcut 6grenci sayilarina bagli oldugu tespit
edilmistir. D2 okulu diger okullara kiyasla merkezi bir konumda olmasi sebebiyle
kapasitesinin oldukg¢a iizerinde bir yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir. Ogrenci

sayilarina ilgili okullarin sitelerinden ulasilmistir (Cizelge 5.6).

Secilen okullara ait tiiketim degerleri elde edildikten sonra panellerin liretecegi elektrik 2024
giincel birim fiyatlar lizerinden tespit edilmistir. Secilen okul binalari, elektrik dagitim
sirketince fonksiyonundan dolay1 “ticarethane” olarak degerlendirilmektedir. Faturalara
bakildiginda ¢cogu binanin 900 kWh iistli kullanima sahip olmas1 sebebiyle Sekil 5.10°da

bulunan ilgili degerler enerji iiretimi hesaplanirken kullanilmistir.

. Aktif Enerji Dagitim Bedeli Tiim Vergi ve Fonlar Dahil
Mesken Tipi KDV
(TL/kWh) (TL/kKWh) Son Fiyat (TL/kWh)
Konut (240 kWh tiiketime
0,494065 1,365179 0,08 2,00798352
kadar)
Konut (240 kWh
1,391181 1,365179 0,08 29768688
tiketimden sonra)
Ticarethane (900 kWh
) 2463661 1,395844 0,18 4,5542159
tiketime kadar)
Ticarethane (200 kWh
3,068350 1,395844 0,18 5,26774892
Ustd tiketim)
Sanayi 2,675627 1,029981 0,18 437261744
Sehit Aileleri ve Muharip
0,061590 0,828453 0,18 1,05025074
Malul Gaziler
Tanmsal Sulama 1,950087 1,146937 0,08 3,34478592
Genel Aydinlatma 3,890440 0,841099 0,08 511006212

Sekil 5.11. Giincel elektrik birim fiyatlar
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Her model icin yillik dretilen toplam elektrik bedeli Sekil 5.10°daki birim fiyatlar
dogrultusunda tespit edilmistir. Konstriiksiyon bedelini hesaplamak i¢in Oncelikle Sekil
5.13.’de kirmiz1 ile belirtilen sekilde bir profil yerlesimi yapilmistir. Bu yerlesime gore bir
kg hesabt yapilmistir. Kg hesab1 yapilirken en 55mm, boy 80mm olan tek tip profil
kullanilmigtir. Secilen profil agirligi aliminyum agirlik hesaplama ile ilgili bir siteden
yapilmistir (Aliiminyum agirlik hesaplama, 2024). Hesaplanan profil agirliklar1 CSB 2024
birim fiyatlarindan 25.178.2002 pozu se¢ilmis ve maliyet bu dogrultuda tespit edilmistir.

Sekil 5.12. Cat1 ve cephede profil yerlesimleri

PV panel maliyeti yine CSB pozlarindan olan 35.200.1446 pozu kullanilarak yapilmistir.
Uretilen elektrikten elde edilen kar, pv panel maliyeti ve kontriiksiyon maliyeti hesaplanmus,

bu dogrultuda bir geri 6deme siiresi belirlenmistir.
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6. ALAN CALISMASI

Fotovoltaik (PV) paneller, yenilenebilir enerji liretimi i¢in en yaygin kullanilan teknolojidir.
Ancak, kentsel alanlarda kurulum yerleri 6ncelikle bina catilar1 ile siirli kalmistir. Bu
caligmada, okul binalarinin plan yoneliminden kaynaklanan performans orani arastirilirken
PV paneller ilk olarak ¢atiya, ikinci olarak cati ve cepheye yerlestirilerek iiretilen enerjiler
tespit edilmistir. Sekil 6.1. ile secilen binalarin yonelimleri gosterilmektedir. Cephe A ile

belirtilen kisimlar bina girisleridir.

GAZi iLKOKULU GURLER ILKOGRETIM OKULU MUSTAFA KEMAL ORTAOKULU AHMET TANER KISLALI ORTAOKULU

Sekil 6.1. Secilen binalarin yonelimi (cephe a’dan bina girisi)

PV modiilleri cati egimiyle ayni dogrultuda, c¢ati kenarlarma 50 cm mesafede
yerlestirilmistir. Her modiil arasi kablo kanallar1 i¢in 2 mm bosluk birakilmistir. Modiil
yerlesimi yapilirken PV modiillerin bina catisina yaptig1 agirlik, aragtirma konusuna dahil
edilmemistir. Panel yerlesimi yapilirken ¢at1 ve cephede sigabilecek maksimum sekilde
yapilmistir. Cok dar cephelerde yerlesim yapilmamistir. Cephede ayni hiza haricinde
yerlesim yapilmamistir. D ve E tipleri i¢in kendi plan tipinde yonelim farkim
hesaplayabilmek adina esit sartlarda yerlesim yapilmistir. Panel yerlesimi igin yatay, dikey
ve giines yoniinde giineye yerlestirilecek sekilde Gazi Ilkokulu igin denemeler yapilmis, en
yiiksek performansin dikey yerlesimde oldugu tespit edilmistir. Diger binalara da ayni1 yonde
yerlesim yapilmistir. Panel yerlesiminin fazla olmasi panel verimliligini dogrudan

etkilemektedir.
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Sekil 6.2. Pv panel yerlesimi

Yonelim haricinde binalara cat1 ve ¢ati+cephe olarak farkli PV panel yerlesimleri yapilmis
ve bu iki durum ayri olarak kiyaslanmistir. D1-C, D2-C modellerinde 196 adet, D1-CC, D2-
CC modellerinde 288 adet, E1-C, E2-C modellerinde 304 adet, E1-CC, E2-CC modellerinde
408 adet PV modiil kullanilmistir.

PV modiil yerlesimine uygun olan tiim cephelerde panel yerlesimi yapilmistir. Cephelere
yerlestirilen paneller Kirikkale i¢in optimum egim agis1 olan 38° ile yerlestirilmistir (81 il
Icin Onerilen Giines Paneli Egim Agisi, 2024). Fakat pencereler arasindaki bosluk az
oldugundan paneller pencerelerin iist kismima denk gelmistir. Bu nedenle egim acisi
pencerelerin Oniinii kapatmayacak sekilde 25°’1lik egimle yerlestirilmistir (Sekil 6.2., Sekil
6.3., Sekil 6.4).
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Okul

Gazi ilkokulu

Modeller

DI1-CC

Panel Yerlesimi

\
\

Cati+Cephe

Panel Yerlesimi

Panel Sayis1 196 288
Okul Giirler ilkokulu
Modeller D2-C D2-CC
Cati Cati+Cephe

Panel Sayis1

196

288

Sekil 6.3. D1-¢, d1-¢c, d2-¢, d2-¢c modelleri
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Okul Mustafa Kemal Ortaokulu

Modeller E1-C E1-CC

Cati Cati+Cephe

Panel Yerlesimi

Panel Sayis1 304 408
Okul Ahmet Taner Kislal ilkégretim Okulu
Modeller E2-C E2-CC
Cati Cati+Cephe

Panel Yerlesimi

Panel Sayis1 304 408

Sekil 6.4. El-g, el-gc, e2-¢, e2-¢c modelleri

Secilen binalarin analizleri ii¢ kategoride degerlendirilmistir. Bu kategoriler; yonelim farki, cati
cati+cephe karsilastirmasi ve maliyet hesabidir. Farkli yonlerden incelenecek olan binalar igin
oncelikle PV panellerden iiretilen enerji, liretilebilir enerji ve performans oranini toplu igeren bir

tablo yapilmistir (Cizelge 6.1). Sonrasinda her alt baglikta degerlendirmeler yapilmustir.
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Cizelge 6.1. PV panellerin tiretim degerleri

Modeller Top lan(lkl'\';rliji;lelr)l Enerji Ugm&;;z;ﬁ Performans Oramn
D1-C 155514 1380 85,78%

DI1-CC 203519 1229 76,34%
D2-C 158730 1408 86,23%

D2-CC 206352 1246 76,88%
E1-C 242066 1385 85,88%
E1-CC 290899 1240 76,79%
E2-C 228882 1309 85,50%
E2-CC 280095 1194 76,25%

6.1. Yonelim Farklarimin Karsilastirilmasi

Giines panellerinin en yiiksek iiretim kapasitesine ulagabilmesi i¢in, bir panelin dogru yone
bakmasi ve cografi konumuna ve meteorolojik verilere gore uygun egime sahip olmasi
gerekir. Giines panelleri, giines 1ginlarinin en yogun oldugu ve en uzun siire boyunca

ylizeyine dik olarak ¢arptig1 zaman en fazla giicii kullanir.

Panellerin yonlendirilmesi sirasinda cografi konum onemli olacaktir; kuzey yarimkiirede

giines panelleri tam giineye bakmali, giiney yarimkiirede ise tam kuzeye bakmalidir.

Normalde, giines 1sinlarinin mitkemmel dikligini elde etmek, giines panellerinin giin

boyunca dogrudan 151k almasi i¢in en uygun yonlendirmedir.

PV paneller farkli yonlere gore farkli verimlilik gostermektedir. Ancak daha karmasik ¢cok
yonlii yerlesim yapildiginda bu durum tek yone kiyasla farklilhik gostermektedir. PV
sistemleri diziler halinde tasarlanir. Her dizide ayni1 voltajin elde edilebilmesi i¢in her dizide
ayn1 sayida giines panelinin bulunmasi gerekir; bu da modiillerin invertdre baglanabilmesi
acisindan Onemlidir. Ancak bazen binalarin alan kisitlamalari, tasarimcinin tiim gilines
panellerini aym yone bakacak sekilde yerlestirmesine izin vermeyebilir. Ornegin, dizilim
her dizide 5 giines paneli olacak sekilde tasarlanirsa, mevcut alan sadece kuzeye bakan 3
giines paneli ve batiya bakan 2 modiil yerlestirmeye yetebilir. Buradaki sorun, dizinin
maksimum gii¢ noktasinin (MPP) izlenmesi aninda farkli yonelimlerden dolay1 senaryoda

uyumsuzluk kayiplarinin ortaya ¢ikmasidir. Ayrica, daha az iiretken yonelim, ayni dizide
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yer alan diger modiillerin gii¢ liretimini etkileyecektir. Bu farklilik, giines panelleri arasinda
uyumsuzluk kayiplar1 yaratacak ve bu durum, invertoriin performansi ve PV sisteminin
enerji verimi iizerinde onemli bir etkiye sahip olabilecektir. Farkli yonelimlere sahip olmak,
giines panellerinin sicaklik degerlerini etkiler; ¢ilinkii bir boliim giines radyasyonu alirken
(sabahin erken saatlerinde doguya bakan modiiller) digerleri almayabilir ve bu da onlar1
sogutur (sabahin erken saatlerinde batiya bakan modiiller). Bu durum enerji kayiplarina yol

acabilir.
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Sekil 6.5. Yonelime gore toplam {iretilen enerji (kwh/y1l)

Y o6nelim farklarini inceleyebilmek adina dikddrtgen ve E plan tipine ait dort bina segilmistir.
Bu planlardan dikdortgen plan tipine sahip olani daha kiigiik 61cekli, E plan tipine sahip olani
daha biiyiik 6l¢ekli projelerdir.

Farkl1 yonelimlerdeki binalar incelendiginde D1 ve D2 binalari i¢in toplam iiretilen enerji
dogu bat1 aksinda yerlesime sahip olan D2 binasinda daha yiiksek oldugu goriilmustiir. E1,
E2 binalar i¢in ise yine dogu bati aksina yakin olan El binasinda daha yiiksek oldugu
gbzlenmistir. Bu durumun sebebi olarak yon karsilastirmasi yapilacagindan iptal edilemeyen
kuzey cephesine bakan bina cephelerinin genisliginin az olmasi verilebilir. Dogu bati1 aksina

yakinlik ile daha yiiksek verim elde edildigi bu kisimda tespit edilmistir (Sekil 6.5).
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Uretilebilir Enerji m1
(kWh/kWp/yil)
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Sekil 6.6. Yonelime gore iiretilebilir enerji (kwh/kwp/yil)

Uretilebilir enerji bakimindan kiyaslama yapildiginda D1 ve D2 binalari igin D2, E1 ve E2
binalar1 i¢in E1 okullarinin daha yiiksek iiretilebilir enerjiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Uretilebilir enerji, bir giines enerjisi sisteminin belirli bir siire boyunca iiretebilecegi elektrik
miktarini ifade eder. Bu deger, sistemin kurulu giicii, cografi konum, giines 1s1nimi, panel
verimliligi, sistem kayiplar1 ve gevresel faktorler dikkate alinarak hesaplanir. Toplam
iiretilen enerji ile Uretilebilir enerjide ayni okullarin verimlilikleri daha yiiksek ¢ikmistir

(Sekil 6.6).
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Performans Oranlari(%) mlm2
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Sekil 6.7. Yonelime gore performans oranlari (%)

Performans oranlar1 sistemin verimliligini ifade eder. Yine D2 ve E1 binalar1 daha yiiksek

performans oranina sahiptir (Sekil 6.7).

Tiim sonuglar degerlendirildiginde bina yoneliminin giines enerjisi iiretimini biiyiik 6l¢iide
etkiledigi goriilmektedir. Dogu bat1 aksi ve ona yakin akslarin daha yiiksek verimlilige sahip

oldugu iki bina i¢in de dogrulanmistir.

6.2. Cati ve Cati+Cephe Yerlesim Farklarimin Karsilastirilmasi

Fotovoltaik (PV) paneller, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giderek daha fazla ilgi
gorlirken, bina uygulamalarinda hem estetik hem de islevsel ¢oziimler sunmaktadir.
Geleneksel olarak c¢ati alanlarinda kullanilan PV paneller, cephe yiizeyleriyle entegre
edildiginde enerji iretim potansiyelini artirmanin yani sira bina tasariminda siirdiiriilebilirlik
odakli yenilikler sunar. Cat1 ve cephede birlikte kullanilan PV sistemleri, mevcut alanin daha
etkin degerlendirilmesine olanak tanirken, ayni1 zamanda binanin enerji verimliligini artirir
ve karbon ayak izini azaltir. Bu yaklagimla, bina mimarisine hem estetik hem de ¢evresel bir

deger kazandirilarak, siirdiiriilebilir kentlesme hedeflerine katki saglanabilir.
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Cephelerin de PV panellerle kaplanmasi, cat1 ile sinirlt olan enerji liretim alanini genigletir.
Bu, 6zellikle yiiksek enerji talebi olan veya sinirli ¢at1 alanina sahip binalar i¢in 6nemli bir
avantajdir. Bu nedenle secilen binalarda yalnizca catiya degil ayn1 zamanda cat ile birlikte

cepheye de PV panel yerlesimi yapilmistir.

350000
300000
250000
>
S~
ey
= 200000
4
=1l 150000
m2
100000
50000
Toplam Uretilen Toplam Uretilen Toplam Uretilen Toplam Uretilen
Enerji (D1-G,D1-CC) = Enerji (D2-C,D2-CC) = Enerji (E1-C, E1-CC) = Enerji (E2-C, E2-CC)
ml 155514 158730 242066 228882
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Sekil 6.8. Cat1 ve catitcephe yerlesimine gore toplam iiretilen enerji (kwh/yil)

Toplam iiretilen enerji ¢at1 ve cati+cephe yerlesimine gore incelendiginde cephe dahil olan
okullarin iretilen enerji miktarlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her ihtimal
yaklagik ayni oranda bir artis s6z konusu olmustur. Cephede kullanilan PV paneller enerji

verimini artirmaktadir.

D1 ve D2 binalar1 incelendiginde en yiiksek toplam iiretilen enerji D2-CC, E1 ve E2 binalar1
incelendiginde en yiiksek toplam iiretilen enerji E1-CC’de oldugu tespit edilmistir (Sekil
6.8).
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Sekil 6.9. Cat1 ve catitcephe yerlesimine gore iiretilebilir enerji (kwh/kwp/yil)

Uretilebilir enerji kiyaslandiginda ¢at1 ve cepheye bitlikte panel yerlesimi yapilan okullarda

iiretilebilir enerji miktarlarinda bir diisiis oldugu goézlenmistir. D1 ve D2 binalari

incelendiginde en yiiksek tiretilebilir enerjinin D2-C, E1 ve E2 binalari incelendiginde en
yiiksek {iretilebilir enerjinin E1-C’de oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.9., Sekil 6.10).
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Performans oranlarina bakildiginda, iiretilebilir enerji ile aym1 sonucun elde edildigi
goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak c¢atiya diisen gilines enerjisi ile cephelere diisen
enerjinin birbirinden farkli olmasi sdylenebilir. Cati dogrudan 1s1k alirken cepheler giiniin
belli saatlarinde 151k alip ona gore verim elde edilmektedir. Bu durum da iiretilebilir enerji
miktarmi etkilemektedir. Fakat yine de toplam iiretilen enerjiyi artirtyor olmasi sebebiyle

cephelerde PV panel kullanim1 6nemlidir.

6.3. Maliyet Hesabimin Yapilmasi

Bu boliimde toplam {iretilen elektrik maliyeti, konstriiksiyon maliyeti, toplam maliyet ve
geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Geri 6deme siireleri her modelin konstriiksiyon ve panel
maliyetinin sagladigi kazanca oranlanmasiyla hesaplanmig ve sonug yil cinsinden ifade

edilmistir.

Cizelge 6.2. Toplam tiretilen elektrik maliyeti

Toplam Uretilen Elektrik Maliyeti
Aktif enerji bedeli  Dagitim bedeli .
Modeller U?etilen Elektrik ('I'_L_/k\J/\_Ih) . ({y:l"_ll__/kV\_/h) - KDV (%20) Et:iel:[ili\i/zr;\s/ia Toplam kazanilan
Miktar1 (Kwh/yil) (Birim fiyat: (Birim fiyat: (%5) tutar (tl/yil)
3,068350) 1,395844)

DI-C 155514 477.171,38 217.073,28 95.434,28 23.858,57 813.537,51
DI-CC 203519 624.467,52 284.080,78 124.893,50 31.223,38 1.064.665,18
D2-C 158730 487.039,20 221.562,32 97.407,84 24.351,96 830.361,31
D2-CC 206352 633.160,16 288.035,20 126.632,03 31.658,01 1.079.485,40
E1-C 242066 742.743,21 337.886,37 148.548,64 37.137,16 1.266.315,39
E1-CC 290899 892.579,95 406.049,62 178.515,99 44.629,00 1.521.774,56
E2-C 228882 702.290,08 319.483,57 140.458,02 35.114,50 1.197.346,17
E2-CC 280095 859.429,49 390.968,93 171.885,90 42.971,47 1.465.255,79

Maliyet hesab1 yapilirken oncelikle PVsyst programi analiz sonuglar1 kullanilarak toplam
iiretilen elektrik maliyeti hesaplanmistir. Cizelge 6.2. de belirtilen, iiretilen elektrik miktar
PVsyst programindan elde edilen veriler kullanilmistir. Aktif enerji bedeli ve dagitim bedeli
okul binalar1 i¢in ticarethane (kamu binalari, 6zel sektorler) olarak secilmistir. 2024 birim
fiyatlar kullanilarak aktif enerji bedeli ve dagitim bedeli hesap edilmistir. Bu verilere KDV
(%20), elektrik ve hava tiikketim vergisi (%5) eklenmistir. Toplam kazanilan tutar bu veriler

dogrultusunda elde edilmistir. En yiiksek kazang D1, D2 tipleri i¢in D2-CC tipinde, E1, E2
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tipleri i¢in E1-CC tipinde elde edilmistir. Catt modellerinde ¢ati+cephe modellerine gore

daha az enerji iiretildiginden toplam kazanilan tutar da daha diisiik olmustur.

Cizelge 6.3. Konstriiksiyon maliyeti

Konstriiksiyon Maliyeti
Modeller  Aliiminyum profil (kg) (Bir':/rfl;i);(:tf-ll-;%, 05
DI-C 5805,18 1.062.638,20
D1-CC 11774,22 2.155.270,97
D2-C 5805,18 1.062.638,20
D2-CC 11774,22 2.155.270,97
E1-C 7748,04 1.418.278,72
E1-CC 14618,29 2.675.877,98
E2-C 7748,04 1.418.278,72
E2-CC 14618,29 2.675.877,98

Konstriiksiyon maliyeti ¢at1 ve cepheye yerlestirilen paneller i¢in ayr1 hesaplanmistir. Cevre
ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayinlanan pozlar arasindan aliiminyum tasiyici pozu olan
25.178.2002 pozu se¢ilmis ve hesaplar bu dogrultuda yapilmistir. Pozun agilimi
“Aliiminyum profilden giines enerji sistemleri tasiyicilar1” olup, makine tesisati pozudur.

2024 giincel fiyat1 183,05 olarak yayinlanmistir. Birim fiyat i¢in kullanilan birim kg’dur.

Aliiminyum profil agirliginin nasil hesaplandigi 5.5 boéliimiinde anlatilmistir. Profiller her
sistem i¢in tek tip profil kullanilacak sekilde hesaplanmistir. Maliyet ise aliiminyum profil

agirligi ile birim fiyat maliyeti ¢arpilarak bulunmustur (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.4. Toplam maliyet

Toplam Maliyet
Uretilen Elektrik - _Panfel Konstriiksiyon ~ Toplam Maliyet
Modeller - : (Birim fiyat: 7380,0(3) Maliyeti (TL) (TL)
Miktar1 (Kwh/yil) TL karsiligi (TL/Y1l) Panel Sayis1  TL karsiligt (TL/Y1l)

D1-C 155514 813.537,51 196,00 1.446.480,00 1.062.638,20 2.509.118,20
D1-CC 203519 1.064.665,18 288,00 2.125.440,00 2.155.270,97 4.280.710,97

D2-C 158730 830.361,31 196,00 1.446.480,00 1.062.638,20 2.509.118,20
D2-CC 206352 1.079.485,40 288,00 2.125.440,00 2.155.270,97 4.280.710,97

El1-C 242066 1.266.315,39 304,00 2.243.520,00 1.418.278,72 3.661.798,72
El1-CC 290899 1.521.774,56 408,00 3.011.040,00 2.675.877,98 5.686.917,98

E2-C 228882 1.197.346,17 304,00 2.243.520,00 1.418.278,72 3.661.798,72
E2-CC 280095 1.465.255,79 408,00 3.011.040,00 2.675.877,98 5.686.917,98
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Cizelge 6.4. ile Uiretilen elektrik, panel, konstriiksiyon maliyeti toplam1 hesaplanmistir. Panel
maliyeti 35.200.1446 pozu olan, “En az 108 hiicreli, en az 570 Wp cikis gliciine sahip
fotovoltaik panel” kullanilmistir. Panel pozunun birimi adettir ve panel sayilar1 iizerinden
panel maliyeti hesaplanmuistir. 2024 poz fiyat1 7380 tl’dir. Toplam maliyet konstriiksiyon ve
panel maliyeti toplamindan bulunmustur. Sonuglara bakildiginda D1 ve D2, E1 ve E2 esit
toplam maliyette ¢cikmistir. Ayn1 panel ve konstriiksiyon maliyetine sahiplerdir. Yalnizca
iretilen elektrik maliyeti farkli yonelime sahip olduklarindan farkli ¢ikmistir. Cat1 ve
cati+cephe bakimindan karsilastirildiginda cati+cephe modellerinin daha yiliksek maliyette

ciktig1 gortilmiistiir.

Cizelge 6.5. Geri 6deme siiresi

Geri Odeme Siiresi
Modeller ~ Uretilen Elektrik (TL) Maliyet (TL) Geri Odeme Siiresi
D1-C 813.537,51 2.509.118,20 3,08
DI1-CC 1.064.665,18 4.398.790,97 4,13
D2-C 830.361,31 2.509.118,20 3,02
D2-CC 1.079.485,40 4.398.790,97 4,07
El-C 1.266.315,39 3.543.718,72 2,80
E1-GC 1.521.774,56 5.686.917,98 374
E2-C 1.197.346,17 3.543.718,72 2,96
E2-GC 1.465.255,79 5.686.917,98 3,88

Cizelge 6.5. ile iiretilen elektrik ve toplam maliyet iizerinden geri 6deme siiresi
hesaplanmistir. Hesaplanan geri 6deme siireleri yil cinsindendir. Cizelge 6.4. ile bulunan
maliyet iiretilen elektrik maliyeti ile kiyaslanip sonug tespit edilmistir. D1 ve D2 modelleri
kiyaslandiginda en uzun geri 6deme siiresi D1-CC oldugu, E1 ve E2 kiyaslandiginda en uzun
geri 6deme siiresi E2-CC oldugu goriilmiistiir. Cati+cephe modellerinde tiim alternatiferde

daha uzun geri 6deme siiresi bulunmusgtur.

6.4. Bulgularin Mevcut Yapilar Dogrultusunda Degerlendirilmesi

Mevcut yapilarin enerji tikketim degerleri Boliim 5.5. ile analiz edilmistir. Bu boliimde yer
alan bulgular, mevcut yapilarin enerji performanslarini  degerlendirmek amaciyla
yapilmistir. Bu boliimdeki bulgular mevcut yapilar dogrultusunda degerlendirilecektir. Her
binada iiretilen elektrik enerjisi ile binalarn yillik elektrik tiiketimi miktar1 bu boliimde

kiyaslanmistir.
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Cizelge 6.6. Kombinasyonlarin iirettigi enerji miktarinin bina yillik enerji tiikketimine orant

Kombinasyonlarin Urettigi Enerji Miktarinin Bina Yillik Enerji Tiiketimine Orani
Uretilen
Kombinasyon Uretilen Elektrik Elektrik TUketimi Elektrik/Elektrik
Tuketimi
D1-C 155514 22992,42 6,76
D1-GC 203519 22992,42 8,85
D2-C 158730 41884,48 3,79
D2-CC 206352 41884,48 4,93
E1-C 242066 29269,04 8,27
E1-CC 290899 29269,04 9,94
E2-C 228882 20826,32 10,99
E2-CC 280095 20826,32 13,45

Mevcut yapilarin enerji tiikketim degerleri Boliim 5.5. ile analiz edilmistir. Cizelge ile
kombinasyonlarin {irettigi enerji miktarinin bina yillik enerji tliketimine oram
hesaplanmistir. Hesaplamalar yillik degerler {izerinden elde edilmistir. Sonuglara
bakildiginda {iretilen elektrik degerleri elektrik tiiketimden fazla oldugu goriilmiistiir. En
diisiik degerler D2 binasinda goriilmiistiir. Bunun temel sebebi, bu binanin enerji iiretimi
acisindan zayif bir performans gdstermesinin yani sira, yillik elektrik tiiketiminin diger
yapilara oranla oldukga yiiksek seviyede olmasidir. En yiiksek degerler ise E2 binasinda

hesap edilmistir (Cizelge 6.6).

Yapilan bu analizler, mevcut yapilarin enerji iiretim ve tiiketim dengesini anlamak i¢in
olusturulmustur. Uretien elektrik miktarlar1 maksimum diizeyde yerlestirilmeye ¢alisiimis,

bina tliketiminden yiiksek oranda verim elde edilmistir.
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7. SONUC

Giliniimiizde artan enerji talebi ve fosil yakit kullaniminin g¢evresel etkileri, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Bu kaynaklar arasinda giines
enerjisi, temiz, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yapisiyla ne ¢ikmaktadir. Giines enerjisinin
etkin bir sekilde kullanimi icin gelistirilen fotovoltaik (PV) paneller, elektrik iiretiminde
karbon salinimini ortadan kaldirarak enerji doniisiimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir. PV
paneller, farkl yiizeylere uygulanabilirlikleri sayesinde bina c¢atilarindan agik araziye kadar
genis bir kullanim alan1 sunar. Ozellikle kentsel alanlarda bina catilar1 ve cepheler, siirli
yerlesim alanlarina ragmen PV paneller i¢in biiyiilk bir potansiyel tasimaktadir. Egitim
binalar1 gibi genis catilara sahip yapilar, PV panellerin uygulanabilirligi acisindan hem

uygun hem de ¢evresel bilinci artirmak i¢in sembolik bir deger tasir.

Calisma kapsaminda ilk olarak, MEB’in enerji politikalarina altlik olmasi amaciyla
Diinya’dan ve Tiirkiye’den Ornekler incelenmistir. MEB’in politikalarinda bina yenileme
caligmalarina oncelik verildiginden 6rnek projeler bu kapsamda secilmistir. School of the
Future, New Building Institute (NBI), Kamu Binalarinda Enerji Verimliligi (KABEV)
projelerinde konu ile ilgili caligmalar oldugu tespit edilmistir. Literatiirden elde edilen veriler
1s1g¢inda, egitim binalarinin yenilenme ¢alismalari, Diinya’nin ve Tiirkiye’nin enerji
politikalarina dair ¢alismalarin oldugu goriilmiistiir. Ancak MEB’in bu konudaki ¢caligsmalari

hakkinda arastirma boslugu tespit edilmis ve bu konu {izerine odaklanilmaistir.

Tiirkiye’deki enerji politikalarinda Milli Egitim Bakanligi’nin mimari projeler aracilig ile
gergeklestirdigi yenilikler arastirilmistir. Bu dogrultuda Milli Egitim Bakanligi’nin “Gegici
Koruma Altindaki Suriyelilere Ev Sahipligi Yapan Iller I¢in Temiz Enerji ve Enerji
Verimliligi Onlemleri Projesi” ve "Cevre Dostu Bin Okul Projesi" bulundugu tespit
edilmistir. Projelerde pasif giines sistemlerine oncelik verilmis olsa da, PV panel kullanimi1

da yer almaktadir.

Kirikkale ilinde okullarda PV panel kullanimina yonelik bir eksiklik oldugu tespit edilmistir.
Calisma, farkli plan tiplerindeki okul binalarinin enerji iiretimine olan katkisini analiz
ederek, mevcut yapilar {izerinde enerji verimliligini artirmay1 hedeflemistir. Milli Egitim
Bakanligi'nin enerji iyilestirme projelerine odaklanarak, mevcut binalar i¢in PV panellerin

uygunlugu degerlendirilmis ve yonelim ile plan tipi gibi degiskenlerin etkileri analiz
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edilmistir. Calismada 6ncelikle dikddrtgen plan tipindeki Gazi Ilkokulu ve Giirler Ilkokulu
ile E plan tipindeki Mustafa Kemal Ortaokulu ve Ahmet Taner Kislali Ortaokulu secilmis;
bu yapilar SketchUp, Skelion ve PVsyst yazilimlar kullanilarak simiile edilmistir.

Sonuglar, PV panellerin enerji liretiminde etkili bir ara¢ oldugunu ve ¢at1 ylizeylerinin bu
paneller i¢in en uygun alanlar arasinda yer aldigini gostermistir. Dikdortgen plan tipindeki
binalar icin dogu-bati yonelimi, E plan tipinde ise dogu-bati yonelimi daha verimli
bulunmustur. Catilara ek olarak cephelerde de paneller kullanilmis, ancak cephe panellerinin
golgeleme, ac1 ve yiizey faktorleri nedeniyle ¢atilara kiyasla daha diistik verimlilik sundugu
tespit edilmistir. Modeller arasinda yapilan karsilastirmada, dikdortgen plan tipindeki
binalarin daha yiiksek enerji {iretim kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Tim
modellerde, performans oranlarinin kis aylarinda, iiretilen toplam enerjinin yaz aylarinda
daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, giines radyasyonunun y1l i¢indeki degisimi

ve okullarin tatil donemindeki enerji ihtiyaci diisiikliigi ile agiklanabilir.

Toplam iiretilen elektrik maliyeti, konstriiksiyon maliyeti, toplam maliyet ve geri 6deme
stiresi hesaplanmistir. Geri 6deme siireleri her modelin konstriiksiyon ve panel maliyetinin

sagladig1 kazanca oranlanmasiyla hesaplanmis ve sonug yil cinsinden ifade edilmistir.

Toplam kazanilan tutarda en yiiksek kazang D1, D2 tipleri i¢in D2-CC tipinde, E1, E2 tipleri
icin E1-CC tipinde elde edilmistir. Cat1 modellerinde ¢atit+cephe modellerine gére daha az

enerji tiretildiginden toplam kazanilan tutar da daha diisiik olmustur.

D1 ve D2 modelleri kiyaslandiginda en uzun geri 6deme stiresi D1-CC oldugu, E1 ve E2
kiyaslandiginda en uzun geri 6deme siiresi E2-CC oldugu goriilmiistiir. Cati+cephe

modellerinde tiim alternatiferde daha uzun geri 6deme siiresi bulunmustur.

Her binada diiretilen elektrik enerjisi ile binalarin yillik elektrik tiikketimi miktar
hesaplanmigstir. Sonuglara bakildiginda tiretilen elektrik degerleri elektrik tiiketimden fazla
oldugu goriilmiistiir. En diigiik degerler D2 binasinda goriilmiistiir. En yliksek degerler ise

E2 binasinda hesap edilmistir.

Calismanin sonugclari, Tiirkiye gibi giines enerjisi potansiyeli yiiksek tilkelerde PV panellerin

mevcut egitim binalarinda uygulanabilirliginin enerji verimliligi agisindan biiyiik 6nem
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tasidigini ortaya koymaktadir. Egitim binalari, genis cat1 yiizeyleri sayesinde PV paneller
icin dnemli bir altyap1 sunarken, bu tiir uygulamalar ¢evresel bilinci artirmak ve karbon ayak
izini azaltmak adina da drnek teskil etmektedir. Ozellikle Kirikkale gibi giines radyasyonu
seviyesi yiiksek bolgelerde, uygun yonelim ve plan tipleri ile optimize edilmis PV
sistemlerinin enerji verimliligine katkis1 belirgin sekilde artmaktadir. Bu baglamda, PV
sistemlerinin egitim binalarma entegrasyonu, hem enerji tiiketimini azaltma hem de
yenilenebilir enerji kullanimimi tesvik etme acgisindan 6nemli bir adim olarak
degerlendirilmektedir. Calisma, farkli bina tipolojilerindeki, farkli yonelimlerdeki PV sistem
performanslarinin detayli analizine dayali olarak, egitim binalarinin siirdiiriilebilirlik

hedeflerine ulagsmasina katki saglamaktadir.

Gelecekteki calismalarda, farkli iklim bolgelerindeki egitim binalarinin enerji verimliligi
lizerine daha genis capl analizler yapilmasi faydali olacaktir. Ozellikle, giines enerjisi
potansiyelinin diisiik oldugu bolgelerde alternatif yenilenebilir enerji sistemlerinin
entegrasyonu iizerine odaklanilabilir. Ayrica, farkli bina Ozellikleri ve kullanim
senaryolarina gore PV sistemlerinin daha detayli ekonomik analizleri ger¢eklestirilebilir. Bu
tiir caligmalar, giines enerjisinin yani sira enerji depolama sistemlerinin de kullanimini iceren
entegre ¢coziimler gelistirilmesine olanak taniyacaktir. Ayrica, egitim binalarindaki enerji
verimliligi ¢alismalarinin sosyal ve egitimsel etkileri {izerine yapilan arastirmalar, ¢cevresel

bilincin artirilmasi adina daha etkili stratejilerin olusturulmasina katki saglayacaktir.
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EK-1. Segilen okullarin plan tipleri
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Sekil 1.1. Dikdortgen plan tipindeki okullar

Mustafa Kemal Ortaokulu ve Ahmet Taner Kislali Ortaokulu

$3 $7 $9
- s2 $6 L

S1 S5 : <

S4
—) | | Sinif

l % { Ortak Al
O rtak Alan
I | A idari Odalar
Bodrum Kat 23
Diger
Zemin Kat
S12 S16 S18 S22 S26 S29
S11 S15 S21 S25 S28
S17
S10 S14 S20 S24 S27

I | - ;5 > |

1. Kat 2. Kat

Sekil 1.2. E plan tipindeki okullar



95

EK-1. (devam) Segilen okullarin plan tipleri

Okullarin plan tiplerine ait diyagramlar Sekil 1.1., Sekil 1.2. ile gosterilmistir. Dikdortgen
plan tipine ait okullardaki derslik sayis1 21, E plan tipine ait okullardaki derslik sayis1 33 diir.
Plan diyagramlarina projelerin daha net anlasilmasi adma yer verilmistir. Tiplerin plan

tiplerinde oda yerleri ve g¢esitlerinde bir degislik bulunmamaktadir.



EK-2. CSB birim fiyat kitabindan 25.178.2002 ve 35.200.1446 pozlar1
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25.178.1020

Ultrasonik veya lazer kaynak yintemi ile imal edilmis Bakir boru ve bakir panelli
kollektir:

I¢ capi dogal sirkiilasyonda min. 11 mm, cebri sirkiilasyonda min. 7 mm olmak iizere bakir
borunun, bakir levha ile ultrasonik veya lazer kaynak yontemi ile birlestirilmesi ile imal
edilmis, absorber yiizeyi siyah mat boya ile boyal giines kollektbrii; diger dzellikler BFT
25.178.1000 'deki gibi

6.011,25

980,00

25.178.1030

Secici (Selektif) Yiizeyli Kolektirler

I¢ cap1 dogal sirkiilisyonda en az 11 mm, cebri sirkiilisyonda en az 7 mm olmak iizere bakir
borulu, emicilik degerii %95 iizerinde olan secici (selektif) yiizey kaplamasina sahip TS EN
12975-1 ve TS EN 12975-2 standartlarina uygun TS EN 12975-1+A1 e gdre verimi en az %
70 olacak sekilde giines kollektorii; diger 6zellikler BFT 25.178.1000 'deki gibidir

25.178.1031

Segici (Selektif) Aliminyum Yazeyli Kollektir

8.711,25

980,00

25.178.1032

Segici (Selektif) Bakir Yiizeyli Kollektor

9.238,75

980,00

25.178.1100

Basing regiilatirii:

Isttict sivi1 devresine takilmak fizere regiilatoriin isyerinde temini, yerine montaji.

1.435,00

118,75

25.178.1200

Giines Enerjisi Kontrol Paneli: (Olgii: Ad.)

Gilines enerjisi sistemi ile sicak su liretmenin yapildigi sistemlerde kullanilan, sensérlerinden
bin kolektérdeki sicaklifi algilayan, ikincisi de boylerdeki sicaklifn algilayip bu degerlere gbre
sistemi kumanda ediebilen, dijital ekrani; kolektdr sicakligini, boyler sicakliin ve fark
sicaklik ayarini gisteren, Giines kolektorii sicaklidi ile boyler arasindaki sicaklik fark:
ayarlanan degerden fazla ise pompay1 calistinip durduran, Fark sicaklik ayan +2°C ile 20°C
arasinda yapilabilen panellerin yerine montaji ¢ahisir halde teslimi. Not : Kontrol Panellen,
2014/35/AB Belirli Gerilim Sinirlart i¢in Tasarlanan Elektrikli Ekipman ile ilgili Yanetmelige
93/68/EEC"e gore, AB elektromanyetik uyumluluk yonetmelifine gore 8%/336/EEC versiyon
92/31/EEC versiyon 93/68/EEC uygun, CE isaretli olarak piyasaya arz edilmis olacaktir.

6.296,00

443,50

25.178.2001

Galvanizli sacdan giines enerji sistemleri tasiyicilan {f')lcﬁ: kg.)

Onayli projesine uygun olarak, galvanizli sacdan, giines enerjisi sistem panellerinin
tagiyictlarimn imalati,

88,80

25.178.2002

Aliiminyum Profilden giines enerji sistemleri tasiyicilar (!':')Il;ﬁ: kg.)

Onayl projesine uygun olarak, Aliiminyum profillerden imal edilmig , giines enerjisi sistem
panellerinin tasiyicilarinmin imalati.

183,05

50,55

25.178.2003

Paslanmaz Celikten giines enerji sistemleri tasiyicilan ((")Il;ﬁ: kg.)

Onayh projesine uygun olarak, en az AISI 304 kalite Paslanmaz Celikten , giines enerjisi
sistem panellerinin tagiyicilarinin imalati.

180,49

50,55

25.180.1000

ULTRAVIYOLE STERILIZASYON CIHAZI (Olgii:Ad.) (1.5-50 m*/h)

Asafida dzellikleri belirtilen UV sterilizasyon cihazinin cihaz gdvdesi ve su ile temas eden

241-

Sekil 2.1. 25.178.2002 pozu
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Fotovoltaik paneller 1000 W/m? 1simim, AM 1.5 hava kiitlesi, 25°C hiicre sicakhii ortam
kosullarinda (standart test kosullarinda) projesinde belirtilen say1 ve giigte enerji liretebilecek
kapasitede olacaktir. Bu panellerin tiirii Bifacial (Cift viizlii enerji iiretebilen) olmaladur. Cift
cam kullanilarak imal edilmelidir. Kullanilan solar hiicre tiirii Cift yiizlii (Mono Bifacial veya
Mono PERC Bifacial) enerji tiretebilecek tiirde olmalidir. Hiicrelerin hem dniiniin de hem de
arkasinda cam kullanilarak lamine edilmelidir. Giines panellerinin anlik gii¢ ¢ikus toleransi en
fazla 0 ile + 5W arasinda olacaktir. Paneller gdlgelemenin neden oldu@u gii¢ diisiislerine karst
by-pass diyotlu olacaktir. Panellerin sistem voltaji en az 1000 V ve maksimum 1500V
maksimum kisa ters akim korumasi en az 15 A olacaktir. Giines panelleri kaplayan cam giines
15181m yansitmayacak ozellikte olacaktir. Kullamlan hem arka hemde 6n cam EN 12150
standartlarinda temperlenmis ve en az % 91 gegirgenlikte olmalidir. Camin EN 12150
standardina gére hesaplanan dayanumi 90 N/mm? olmahidir. Giines panelleri ve baglant:
elemanlar en az 130 kim/h va da en az 2400 Pascal hizdaki riizgara dayanabilecek kapasitede
riizgar direnci ile ayrica kar yiikiine (minimum 5400 Pascal) dayanabilecek dzellikte olacaktir.
Panellerin baglanti kutusu en az [P 65 koruma sinifinda olacaktir. Panellerdeki DC cikis
kablolari ile konnektorlerin (+) ve (-) kutuplari ayurt edilebilir yapida olacaktir, Panellerde
kullanilan ¢ift yiizlii hiicreler, TS EN 61215 standardina uygun Etil Vinil Asetat (EVA) ile her
iki yonde lamine olacaktir. Kullamlan EV A malzemesi giines gegirgenligi saglamasi igin seffaf
renkte olmalidir. Panellerde arka koruma kagidi (backsheet) kullanilmayacaktir. Paneller;

525 /648 +

35.200.1426 En az 470 Wp cikis giicline sahip fotovoltaik panel. 6.110,00 142,00
35.200.1428 En az 480 Wp cikis giicline sahip fotovoltaik panel. 6.240,00 142,00
35.200.1430 En az 490 Wp cikis giictine sahip fotovoltaik panel. 6.380,00 142,00
35.200.1432 Enaz 500 Wp cikis glictine sahip fotovoltaik panel. 6.400,00 142,00
35.200.1434 Enaz 510 Wp cikis gilictine sahip fotovoltaik panel. 6.520,00 142,00
35.200.1436 En az 520 Wp cikis giictine sahip fotovoltaik panel. 6.650,00 142,00
35.200.1438 En az 530 Wp cikis giicline sahip fotovoltaik panel. 6.780,00 142,00
35.200.1440 En az 540 Wp cikis giictine sahip fotovoltaik panel. 6.820,00 142,00
35.200.1442 En az 550 Wp cikis gilictine sahip fotovoltaik panel. 7.100,00 142,00
35.200.1444 En az 560 Wp cikis gilictine sahip fotovoltaik panel. 7.230,00 142,00
35.200.1446 En az 570 Wp cikis giictine sahip fotovoltaik panel. 7.380,00 142,00
35.200.1448 En az 580 Wp cikis giiciine sahip fotovoltaik panel. 7.520,00 142,00
35.200.1450 En az 590 Wp cikis giictine sahip fotovoltaik panel. 7.670,00 142,00
35.200.1452 En az 600 Wp cikis glicline sahip fotovoltaik panel. 7.820,00 142,00
35.200.1456 Enaz 620 Wp cikis giictine sahip fotovoltaik panel. 8.130,00 142,00
35.200.1460 En az 640 Wp cikis giiciine sahip fotovoltaik panel. 8.450,00 142,00
35.200.4100 Cift Yiizlii (cam-cam) Fotovoltaik Paneller: ([")lcﬁ: Ad.)

-492-

Sekil 2.2. 35.200.1446 pozu
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