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1. Giris

Giliniimiizde teknoloji ve niifusun hizli bir gsekilde artmasi, sanayi
devriminden sonra enerji ihtiyacimi karsilamakta fosil yakitlarin kulla-
nimlarini arttirmistir. Ozellikle tiikenebilir kaynaklardan olan kémiir, pet-
rol ve dogalgaz gibi cevreye zararli gaz salinimi veren ve titketim miktari
arttikga fosil yakitlarin tiikenmesine yol acan bu enerji ihtiyacinda farkl
kaynaklara yonelimler gerekmektedir. Kiiresel istnmanin artmasi ve sera
gaz1 ile birlikte iklim degisikliklerinin yasanmasinin sebebi olarak gos-
terilen fosil yakit tiiketimine alternatif olarak yenilenebilir enerjiler kul-
lanilmas1 gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines
enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji bunlardan birkagidir. Ozellikle
glines enerjisi tiim fosil kaynaklardan ve diger yenilenebilir enerji kay-
naklarindan daha fazla enerji tiretimi saglamaktadir (Ugar 2018). Wiki-
pedia’ya gore, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillik potansiyelleri sira-
styla Glines enerjisi 438,000 TWh, riizgar giicii 180,000 TWh, hidrogii¢
14,000 TWh buna karsilik tiikkenmekte olan kaynaklar olan fosil enerji
kaynaklar1 ise sirastyla petrol 48,204TWh, komiir 38,497TWh, gaz 30,134
TWh olarak verilmektedir (Url-10, 2019).

Tablo 1. Yenilenebilir ve fosil kaynaklarin enerji potansiyel tablosu

Enerji Potansiyelleri

500,000
400,000
300,000
200,000 -
100,000 .
Giines Rizgar Hidroglic Petrol Komiir Gaz
enerjisi glici

Mimaride de giines enerjisinin kullanimlar1 olduk¢a yaygindir. Su
1sitma ve elektrik ihtiyacini karsilamak iizere kullanilan giines panelle-
ri, Tiirkiye’de 6zellikle su 1sitmak i¢in kullanimlar1 yaygindir. Kollektor
adi1 verilen bu sistemlere ek olarak gilinesten daha fazla yararlanabilmek
ve elektrik ihtiyacini karsilayabilmek icin giines panellerini (diger adiyla
fotovoltaik paneller) kullanmak elektrik tasarrufu ve iilkenin disa bagim-
liligin1 azaltmasi agisindan énemlidir. Bununla birlikte fosil kaynaklarin
tiikenmesini engellemek, ¢evreye daha duyarli ve ekolojik dengeyi boz-
mayan sistemler olmasi giines panellerinin daha saglikli sonuglar verdi-
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gini gostermektedir. Biyocesitliligin azalmasin1 engellemek, su kaynak-
larinda kirliligin engellenmesi ve kirli havanin olusumunun 6niine gegen
giines panellerinin kullanimlar1 tiim canlilar i¢in 6nemi biiyiiktiir. Ancak
glines panelleri kullaniminda bazi1 dezavantajlar da bulunmaktadir. Bulut-
lu giinlerde elektrik iiretiminin veriminin diismesi, nemli bolgelerde gii-
nesten gelen 1sinlarin engellenmesiyle elektrik tiretiminin olumsuz olarak
etkilemesi, toz veya kar gibi giines 1sinlarinin panellere ulagmasini en-
gelleyen bazi faktorlerin olmasi, glinese gore yonlendirilmemesi ve gev-
resinde agac-bina gibi golge yaratacak elemanlarin olmasi elektrik iireti-
mini olumsuz olarak etkilemektedir. Giines panellerinin 6zellikle mimari
yapilarda kullanimlar1 arazilerin lizerinde gereksiz yer kaplamalarini en-
gellemek agisindan énemlidir. Bu nedenle mimari olarak giines panelleri
catilarda, cephelerde, riizgarlik ve giines kirici olarak uygulanmaktadir
ancak giines panellerinde mevcut yapiya sonradan entegre edildiklerinde
estetik olarak bina ile biitiinliikk gostermemektedir (Danaci ve Giiltekin,
2009). Bunlarin yaninda kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi da amorti
siirelerini uzatmasina neden olmakta ve bu yiizden giines panellerine yo-
nelimler az olmaktadir.

Egitim yapilarinin kullanicilar1 olan 6grencilere, gelisim siireglerin-
de stirdiiriilebilirlik kavrami hakkinda bilinglenerek deneyim saglamalari,
geri doniisiim ve yenilenebilir enerjiler hakkinda farkindalik saglamala-
11 gelecek nesillere bir model olarak 6grenmelerinde katkida bulunacak-
tir. Murphy ve Thorne’a (2010) gore, kiiclik yasta 6grencilere egitimlerin
verilmesi ve uygulama olarak gosterilmesi gelecege biiyiik bir potansi-
yel saglamaktadir. Giin 15181na goére yonlendirilen binalarda giines pa-
nellerinin yonlendirilmesinin 6nemi ve faydalar1 hakkinda bilinglenen
ogrenciler ileride yatirnm olarak kendileri de kullanacaklardir (Murphy
ve Thorne, 2010). Okullarda enerji etkinligi saglayan sistemlerin kulla-
nilmasi, ¢ocuklara yapilan ¢evreyle dostluk, enerji koruma ve kullanimi
ile ilgili anlatimlar1 desteklemektedir (Sahin ve Dostoglu, 2015). Prakash
ve Fielding (2007), ¢ocuklarin enerji etkinligi a¢isindan biling kazanabil-
meleri i¢in, okullarda giines panelleri gizlemek yerine, goriinebilecekleri
farkl yerlere yerlestirilmesinin ve ayrica bu sistemden kazanilan enerjiyi
izleyebilecegi bir takip sisteminin de bulunmasinin yararli olacagini ifa-
de etmektedir (Sahin ve Dostoglu, 2015). Davis’e (2010) gore, 6grencilere
siirdiiriilebilirlik hakkinda egitimler verilmesi disinda duyarli olabilme-
leri i¢in teorik egitim disinda uygulamali olarak da gosterilerek egitimin
giinliik hayata etkisinin 6grenilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Davis,
2010). Yapilan arastirmalara gore giin 15181n1n yetersiz olmasi o mekanda
bulunan insanlarin ¢aligma performansini ve verimlerini etkiledigi ortaya
cikmistir (Leslie, 2003).
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2. Giines panelleri kullaniminin egitim yapilar1 tasarimima
etkisi

Egitim yapilarinin tasarlanmasi 6ncesinde tasarim asamasinda diisii-
niilmesi gereken enerji etkin tasarim yaklagimlari bulunmaktadir. Bu yak-
lagimlar binanin enerji korunumunu gergeklestirmesi, aktif ve pasif iklim-
lendirmelere 6nem verilmesi, ¢evreye duyarli olmasi ve tiikenebilir enerji
kaynaklarindan olan fosil yakit kullanimin1 azaltan hedeflerinin olmasi-
dir. Binanin giinese gore yonlendirilmesi, yap1 kabugunun enerjiyi aktif
kullanabilmesi i¢in tasarlanmasi, binanin ¢evre binalara gére konumu ve
dogal havalandirmay1 saglayabilmesi i¢in onem tagimaktadir (Demircan
ve Giiltekin, 2017). Egitim yapis1 tasarlanirken bu faktorler géz 6niine ali-
narak uygulanirsa 6grencilerin giin 151gindan daha da faydalanabilecegi
ongoriilmektedir. Glinlimiize kadar yapilan ¢aligmalara gore giinesten ge-
len dogal 151811 6nemi insan sagligini etkilemekte ve ¢aligma performansi-
n1 arttirarak iiretken olmasini saglamaktadir. Bu arastirmalara gore dogal
151k ile dretkenlik arasinda da iligski oldugunu kanitlamaktadir. Kayihan
ve Toniik’e (2011) gore, Giines 151g1n1n cilt i¢in 6nemi D vitamini sentezi-
ni saglamasi, metabolizma i¢in enzim siireclerini hizlandirmasi, hormo-
nal faaliyetlerin artmasi, merkezi sinir ve kas sistemlerinin giiclenmesini
saglamaktadir (Kayihan ve Toniik, 2011). Egitim binalarinda ise 6gren-
cinin 6grenme potansiyelini arttirmak, ders siiresince aktif olarak derse
katilmak, konsantrasyonun artmasi ve 6grenme potansiyeli arasinda dogal
15181n olmasinin olumlu yonde 6nemli katkisinin bulundugu incelenmis-
tir. Ic mekan aydinlatmasinda yetersiz kalan giinisig1, grencide hormo-
nal dengenin bozulmasina, hastaliklarin artmasia ve konsantrasyonun
olumsuz olarak etkilenmesine neden olmaktadir. Kandilli ve digerlerine
(2009) gore, “Deneysel calismalar, insan biinyesinin yirmi dort saatlik ic
periyodunun diizenlenmesinden sorumlu olan ‘melatonin’ hormonu salgi-
lanmasinin, maruz kalinan giinisig1 diizeyine ve siiresine bagli oldugunu
gostermektedir” (Kandilli vd, 2009). Giinese gore yonlendirilen binala-
rin dgrencilere psikolojik ve saglik agisindan bu kadar 6nemli iken giines
panellerinin kurulumu agisindan da binanin yonlendirilisi cok 6nemlidir.
Gilines panellerinin uygulanmasi i¢in binanin giinesi en fazla alabilecek
tarafa yonlendirilmesi ile hem derse katilim performansi artacak hem de
glinesten alinacak olan maksimum enerji iiretimi artacaktir.

Giines panellerinin kullanimlarinin artmasi i¢in ¢evredeki yapilarda
var olan uygulamalar1 gérmek farkindalik yaratmasi a¢isindan énemlidir.
Cevreye ve insan sagligina olan yararlarina ragmen giinlimiizde yapilarda
giines panelleri kullanimlar1 yayginlasamamustir. Ozellikle maliyetinin
yiiksek olmasi sebebi ile giines panellerine yonelik yatirimlar 6zellikle
tilkemizde geri planda kalmistir. Bunu arttirabilmek ve kullanim hakkin-
da bilinglenebilmek i¢in 6rnek olmasi adina panellerin egitim yapilarinda
kullanilmas1 olduk¢a dnemlidir. Egitim yapilar1 halk ile i¢ ice ve herke-
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sin ulasabilecegi bir konumdadir. Bu sebepten dolay1 giines panellerinin
egitim yapilarinda kullanilmasi giines panellerinin kullanimlar1 ve avan-
tajlar1 hakkinda farkindaliga yardimei olabilir (Url-1, 2019). Ozellikle
ogrenciler calisma prensiplerine ve kullanim avantajlarina bilingli olarak
farkina vararak gelecekte daha da ileriye adim atabilirler. Yenilenebilir
enerjilerin kullanilmasi ile ¢evreye kars1 duyarli olmay1 erken yasta fark
ederler. Kendi evlerinde, isyerlerinde, yatirim yaptiklar1 binalarda yenile-
nebilir enerjileri kullanma firsatini bulup, kendi istekleriyle siirdiiriilebilir
binalar igin ilham olabilirler. Ogrencilere yenilik¢i ve yaratici ortamlar
sunan egitim yapilari, ¢cevreye duyarli ve temiz enerjinin farkinda olan
yeni nesiller mezun edeceklerdir. Egitim yapilarinda da fazla maliyet en-
gelinin Oniine devletin verdigi tesvikler gbz oniline alinarak kullanimlar
arttirilabilir.

Egitim yapilarinda kullanilan gilines panellerinin bir¢ok faydasi bu-
lunmaktadir. Karbon izinin azaltilmasi ve elektrik iiretimi yaparak tasar-
ruf saglanmasi egitim kurumlarindaki gerekli enerji ihtiyacinin saglikli
kosullarla ve ¢evreye zarar vermeden karsilamaktadir. Egitim binalarinda
elektrik tiiketimi fazladir, 6zellikle bina aydinlatmasi ve mekan sogutma
konusunda fazla elektrik tiiketimi oldugu Tablo 2’de gdsterilmektedir.

Tablo 2. Egitim binasinda elektrik tiiketim ihtiyag tablosu (Url-2, 2019).

Suisitma: i 1%
Yemek: B 1%

Diizenleme: |l 4%
Alanisitma:  — 5%
Havalandirma: |d 7%
Diger enerji: ———— 10%
Biliro malzemesi: | — 2 0%
SOBUIMa: | —————— 57
Aydinlatma: | —— 2 (7%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Egitim yapilarina ait bu elektrik tiiketim ihtiyag tablosu elektrik ihti-
yacinin bir okul i¢in oldukga fazla oldugunu gostermektedir.

Giines panel kurulumlar1 egitim binalar1 i¢in uygun bir zemin ha-
zirlamaktadir. Egimli catilara ek striiktiirlii sistemlerle desteklenerek
kurulumu yapilan giines panellerinin, diiz catilarda da ek striiktiirler ile
bolgeye uygun egim acis1 saglayabilmektedir. Binaya ek striiktiir ile bag-
lanan giines panelleri harig¢ bina ile biitiinlesik sistemlerde yapilara daha
proje halinde tasarim esnasinda dahil edilebilir. Egitim yapilar1 bu an-
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lamda avantaj saglamaktadir. Giines panelleri gerekli elektrik ihtiyacim
karsilamak i¢in ¢ok fazla panele ihtiyaci vardir. Bu sebeple egitim yapilari
bu kadar giines panelinin kurulumu i¢in ¢atilar ideal malzemelere ve ge-
nig bir ¢atiya sahiptir. Catilar giinesi en fazla alabilen alanlar olmasindan
dolay1 egitim yapilarinin ¢atilara giines paneli kurulmast hem malzeme
hem de kurulum agisindan kolaylik yaratmaktadir. Catilarin uygun alan
yaratmasi i¢in egitim yapilarinin etrafinda fazla binanin olmamasi veya
giines panellerine golgelendirme yapabilecek elemanlarin yer almamasi
gerekmektedir. Ayni sekilde cephe i¢in diisiiniilecek olursa ¢evre bina ve
agac¢ gibi golgelendirme elemanlarinin olmasi elektrik iiretiminde azal-
maya sebep olmaktadir. Bu nedenle elektrik iiretiminin cephelerde daha
az avantaji olacag1 ongoriilmektedir. Ancak bir cephede giines panelleri
kullanimina olumlu 6rnek olan Danimarka’da 2017 yilinda yapilmis olan
Kopenhag Uluslararas1 Okulu gevresinde herhangi bir golgeleme elemani
olmadan agik bir alanda olmas1 giines panellerini cephelerde kullanilma-
sina uygun hale getirmistir (Gibson, 2017).

3. Giines panellerinin tasarima entegre edilebilecek ¢coziimleri

Binalarin ¢atilari, cepheleri, riizgarlik vb. gibi monteleri yapilabilen
giines panellerinde birden fazla sekilde uygulama yapilabilmektedir. An-
cak burada 6nemli olan giines panellerinin bina ile biitiinliikk saglamasidir.
Yeni tasarlanan binalara uygulanacak olan giines panellerinde bdyle bir
problem ¢ok ortaya ¢ikmasa da mevcut binalara uygulanan giines panel-
leri estetik olarak sorun yaratabilir. Binalarin ¢atilarina monte edilebilen
giines panelleri bolgenin iklimine gore farkli kurulum sekilleri olabilir.
Ornegin ¢atinin kendi egimi var ise giines panelleri egimden yaralanarak
binaya entegre edilebilirler. Eger diiz bir ¢ati ise ve iklim kosullarina gore
egim acisinin olmasi gerekiyor ise ek striiktiirler ile istenilen egim verile-
bilir (Ugar ve Kokulu, 2018). Catilar giinesi en fazla alabilen alanlardir. Bu
sebeple elektrik liretiminde genel olarak ¢atilara kurulum tercih edilmek-
tedir. Riizgarlik, golgelik elemanlar1 olarak gilines panelleri cephelerde
kullanilabilir. Hem seffaf hem de opak giines hiicrelerinin olmasi mekana
glines 1518111 girmesinin kontroliinii de saglayabilmektedir. Alternatif ola-
rak okulun bir boliimiinii tamamen giines panellerine de ayrilabilir. Bunu
yapan okullarda “Solar Lab” ismi verilen giines panellerine yonelik biling-
lendirilmelerine yonelik ek yapilar kurulabilir (Url-3, 2019).

Giines panellerinin tasarimda estetik kaygisi yaratmamasi ig¢in mi-
marlarin tasarim asamasinda giines panellerini binanin kendi malzemesi
gibi kullanmaya yonelik tasarim yapmasi gerekmektedir. Ek striiktiir ile
yaptya dahil edilen giines panelleri riizgar ile birlikte dogal havalandirma
ile panel sicakligini diisiirerek daha verimli elektrik iiretimini saglayabilir.
Bina ile biitiin giines panellerinde ise iklim kosullarina gore ek havalan-
dirma sistemi gerekebilir. Binaya sonradan eklenen giines panelleri, cati
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veya cephe malzemesinin uygun olmamasindan dolay1 giines panellerinde
olusacak asir1 sicaklik sonucu yangin ¢ikmasi (Serteser ve Arpaci, 2018),
binaya dnceden tahmin edilmeyen ek yiik dahil edilmesi ve estetik olarak
binaya biitiinliik saglayamayan durumlar ortaya ¢ikmasi ongoriilmekte-
dir. Bina {lizerine uygulamalarin mevcut yapiya ve yeni tasarlanan yapiya
uygulanmasi olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.1 Mevcut yapida giines panellerinin kullanilmasi

Giines panellerinin mevcut olan yapinin gatilarinda kullanilmasi ek
striiktiir yardimi ile uygulanmaktadir. Her ¢ati tipine uygun olarak giines
paneli kullanilabilmektedir. Ornegin egrisel yiizeyli catilar igin diiz giines
panelleri kullanmak yerine ince film giines hiicrelerinin kullanilmasi ¢a-
tiya uygun sekilde uyum saglayacaktir.

Sekil 1. Ince Film giines paneli egrisel ¢atida kullanimi (Demircan, 2016).

Sekil 1’de goriilen ince film giines panellerinde elektrik iiretim ve-
rimi gergeve sistemli giines panellerine gore yar1 yariya diismektedir. Bu
sebepten bir egitim yapisinda kullanilacak olursa bu tiir panellerin olma-
st gerektiginden daha fazla yer kaplayarak elektrik ihtiyacini karsilamasi
beklenebilir. Cergeveli sistem giines panellerinin catilara veya cephelere
uygulanmasinda bazi dezavantajlar bulunmaktadir. Ek striiktiir ile yapiya
dahil edilen bu sistemler binanin yiikiinii arttirmakta ve binanin biitiinsel
estetigini bozmaktadir. Bu nedenle her panelin binaya sonradan eklenme-
si durumunda bina ile biitiinlestirilerek yapiya dahil edilmesi gerekmek-
tedir.

Diiz catilarda giines 151g81indan en uygun sekilde yararlanabilmek i¢in
cat1 lizerine giin 151¢1n1 maksimum derecede alacak sekilde egimi ayarlan-
mis ¢elik ayaklar lizerine, giines panelleri oturtulur. Diiz ¢atilarda genel-
likle ¢erceve sistem uygulanmaktadir (Aygiin, 2012). Mevcut yapiya dahil
edilecek glines panellerinde cephelerde kullanilmasi durumunda cevreye
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bagl olarak bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Cephesinde giines panel-
leri kullanilacak olan bina ¢evresinde golgeleme elemanlari olamamasi
gerekmektedir. Golge yapan agag veya cgevredeki yiiksek binalarin gol-
geleri glines 1s1nlarinin giines panellerine dik olarak ulagmasini engelle-
mektedir. Giines panellerinde elektrik tiretimi yapilabilmesi i¢in 1ginlarin
dik ulagmas1 dnemlidir. Sekil 2°de giines panellerinin cephede kullanim
modellemelerinde bakilacak olursa giines 1sinlarini dik bir sekilde en az
diiz cephenin alacagi goriilmektedir.

E R F

Diizlemsel Giydirme Diiseyde Kirikli Akordeon Giydirme

Cephe Giydirme Cephe Cephe

-\.-f v

Wi

Egimli Diizlemsel Yatayda Kirikl Egimli Kirikli Giydirme
Giydirme Cephe Giydirme Cephe Cephe

Sekil 2. Giines Paneli Giydirme Cephe Olarak Kullanim Cegsitleri (Ugar, 2018)

Bu durumda giinesi en fazla alabilecek modelin egimli kirikli cephe
olacagi sonucuna varilmaktadir. Bu sekilde en fazla giines 1sinlar1 panele
ulagarak tiim cephe modellerine gore daha fazla elektrik iiretimine etki
edecektir.

3.2 Yeni tasarlanan binalara giines panellerinin kullanilmasi

Yeni tasarlanan binalarda giines panellerinin proje tasarim halinde
iken dahil edilmesi, yap1 kabugunda duvar veya cat1 i¢in malzeme ihtiya-
c1 kalmamasi, malzemelerden kaynaklanan binadan ¢evreye yayilan CO2
saliniminin azalmasi ve bina ek yiikiiniin azalmasi gibi avantajlart bulun-
maktadir. Bunlarla birlikte estetik olarak dnceden tasarlandigi i¢in bina
biitiinliigii saglanarak estetik olarak giines panelleri yapinin bir pargasi ol-
maktadir. Cephede kullanilan giines panellerinde cevrede golgeleme ele-
mani var ise tasarimin ona gore yapilmasi, ¢at1 da kullanilir ise ¢at1 mal-
zemesi yerine giines paneli kiremitleri kullanarak yapida malzeme gorevi
gormektedir. Giines panelleri ¢at1 ve cephe disinda, atriumlar, balkonlar,



362 Setenay Ugar, Muhammet Fatih Ak

kis bahgeleri veya riizgarlik olarak da her bina {izerinde kullanilabilmek-
tedir. Cephelerde kullanilan giines panelleri pencere gibi giines 15181 gege-
bilecek gibi ya da giinesin gecilmesine ihtiya¢ olmadigi durumlarda duvar
Onlerine yerlesimleri yapilmaktadir. Bina iizerinde dogal aydinlatma i¢in
giydirme camin en kullanisli malzemedir. Cam giydirme cephe uygula-
malarinda panel arkalarindaki bosluk, panel pillerinin kablolarinin gegi-
sine olanak saglamasi yani sira hava sirkiilasyonuna da olanak vermekte-
dir. Yeni tasarlanan binada giines paneli kullaniminda mevcut kablolarin
gecisinin daha kolay saglanmasindan dolay1 daha tercih edilen bir sistem
oldugunu gostermektedir (Ugar, 2018).

4. Giines panellerinin egitim yapilarinda uygulanmasinda diin-
yada yapilmis 6rnekleri

Ilkokul, lise ve {iniversite binalarinin giines panellerini diinyada kul-
lanim 6rnekleri bulunmaktadir. Bina cephelerinde ve c¢atilarinda olmak
iizere uygulamalar yapilmis olan bu yapilar Avustralya, Ispanya, Dani-
marka ve Amerika Birlesik Devletleri’ndeki 6rnekler asagidaki gibidir.

Queensland Universitesi, Queensland /Avustralya: Queensland
Universitesi’nin 4 kampiis binasinin catisinda kurulan giines panelle-
ri 1.22 MW’lik tesis toplamda 5.000°den fazla panelden olusmaktadir.
Sistem, 800 evi ayn1 anda besleyebilecek kapasitede ve yilda toplamda
1,85GWh elektrik iiretmektedir (Url-4, 2019). Universitenin ¢evreye yay-
dig1 karbondioksit saliniminin 6nemli 6l¢iide azalmasi, her yil 335 ara-
banin kullanilmamasina esdegerdir. Yapiya sonradan dahil edilen giines
panelleri glinesi en fazla alabilen acik alan olarak cati tercih edilmistir.
Kullanilmayan alan olan ve gilines panellerini koyacak kadar genis bir
alana sahip olmasi1 nedeniyle catilar Queensland Universitesi i¢in ideal
alandir. Ogrencileri de bilgilendiren iiniversite kendi web sitesinde inte-
raktif bilgilendirme tablosuyla anlik ne kadar kar ne kadar ¢evreye faydali
oldugunu rakamsal olarak ifade etmektedir.

Sekil 3. Queensland Universitesi ¢atida kullanilan giines panelleri, Avustralya
(Url-4, 2019).
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St. Josephs Collegiate Enstitiisii, Buffalo/ABD: Enstitii binasinin
catisina kurulan 25 kW kurulu giice sahip 108 giines paneli yillik orta-
lama 26.448 kWh elektrik iiretimi yapmaktadir. Uretilen elektrigin yillik
mali degeri 3.068 $ (15.340 b)’dir (Url-5, 2019). Daha az panel sayisiyla
elektrik tiiketiminde ¢evreye duyarliligini gosteren Buffalo sehrinde bu-
lunan bu enstitli binasi {iretilen elektrigin gerekli elektrik ihtiyacinin bir
kismini kargilamaktadir. Bu sayede yillik karbondioksit saliniminin 18.2
tonu ¢evreye yayilmasi engellenmektedir. Ayn1 zamanda bu enstitii bi-
nasinda yapilan arastirmaya gore giines panellerinin kurulmasi ile fosil
yakitlarin tiikketilmesiyle ¢evreye verilen zararli gazlarin engellenmesinde
3.9 doniim agaglandirma yapilmasi ile esdeger goriilmektedir. Catiya son-
radan dahil edilen bu sistemde binanin bir boliimii kullanilmaktadir.

Sekil 4. St. Josephs Collegiate Enstitiisii catida kullanilan giines panelleri, ABD
(Url-6, 2019).

Arlington Devlet Okulu, Virginia/ABD: Cat1 yiizeyleri 1.713 adet
glines panelleriyle kaplanan okulda, {iretilen enerji verilerini gercek za-
manli olarak izleyen bir bina gdsterge panosu sistemi bulunmaktadir
(Url-3, 2019). ideal giines yoniine gore yonlendirilerek tasarlanan bu okul
binas1 6zellikle siirdiiriilebilirlik faktorlerini uygulanmistir ve 6grencile-
rinde bilingli bir sekilde giines panellerinin faydalarini 6grenebilmeleri
icin glines laboratuvarlar1 mevcuttur. Giinesten iretilen elektrik binanin
ihtiyaci olan toplam elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Ek striiktiir yar-
dimiyla catida egim verilen gilines panellerinin egimi boélgenin iklimine
gore uygulanmistir.
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Castlemont ilkégretim Okulu, Kaliforniya/ABD: Catiya ek striik-
tiirlii sistemler ile dahil edilen 474 adet panelin Castlemont Ilkdgretim
okulunda sistem boyutu 90.735 W ve yillik ortalama 57.033 kWh elektrik
iretimi yapilmaktadir. Giines panelleri sayesinde fosil yakit tiikketilmesini
engelleyerek ¢evreye 40.1 ton sera gazi salinimini engellemektedir (Url-7,
2019).

Sekil 6. Castlemont Ilkégretim Okulu ¢catida giines panelleri (Url-7, 2019).

Cantabria Universitesi, Santander/ Ispanya: Louis Berger tarafin-
dan bir fizibilite ¢aligmasi ile birlikte detayli bir tasarim hazirlayarak 8
katli binanin cephesine tasarim halinde iken giines panellerinin entegre
edilmesi planlanmistir. Binaya entegre edilen 65 kW giines panelleri c1-
vatal1 siitun ve kirislerden yapilmis galvanizli ¢elik bir yapr ile bir arada
tutulan 432 sabit giines panelinden olusan bir sistemdir. Gilineye bakan
paneller, sekiz sira halinde dagitilmis, maksimum giines 1s1g1n1 alabilecek
sekilde egim verilerek binaya uygulanmistir. Giines panellerinin agirligini
destekleyen yatay desteklere sahip egimli siitunlara dayanmaktadir (Url-
8, 2019).
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Sekil 7. Cantabria Universitesi cephede kullanilan paneller (Url-8, 2019).

Green Dot Animo Leadership Lisesi, Los Angeles/ABD: 2013 yi-
linda tamamlanan Brooks & Scarpa tarafindan tasarlanan okul bina tasa-
rim halinde iken giines enerjisinden hem mekanlarin dogal aydinlatilmasi
hem de giines panellerine gore cephe tasariminin yapilmasi bu okulun en
belirgin 6zelligidir. Siirdiiriilebilir tasarim prensiplerine gore planin gelis-
tirilmesi ve ¢evre dostu olmasi okulun 6grencileri diginda sokaktan gecen
halki da etkilemektedir. Cephede kurulan 650 giines panellerinin ¢ev-
resinde golgeleme elemaninin bulunmamasi ile giines panelleri elektrik
iretimini verimli bir sekilde yapabilmektedir. Giiney cephesi olan panel
kapli alan, okulun toplam enerji ihtiyacinin yiizde 75’ini saglamaktadir
(Url-9, 2019). Ogrencilerin tasarim yoluyla yeni bir 6grenme deneyimi-
ne sahip olmalari, ayn1 zamanda bolgedeki diger okul tipolojileri i¢in bir
ornek olmaktadirlar. Okulun amaci sadece gevreye fayda saglamanin ya-
nisira 6grencilere siirdiiriilebilirlige dair canli 6grenme olanagi sunmayi
hedeflemislerdir.

Sekil 8. Green Dot Animo Leadership Lisesi cephede kullanilan giines panelleri
(Url-9, 2019).
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Kopenhag Uluslararasi Okulu, Kopenhag/ Danimarka: Danimar-
ka’da bulunan bu kampiis binas1 CF Moller Architects tarafindan tasarlan-
di. Kopenhag’da bulunan renkli giines panelleri ile egitim yapisinda ge-
reken elektrik ihtiyacinin yarisini saglayan bu okulun cephesini neredeyse
tamamen kaplamaktadir. Cephede toplam 12.000 giines paneli bulunmak-
tadir. Toplam 6,048 metrekarelik bir alan1 kaplayan giines panelleri ile
proje, yilda 300 MWh elektrik saglamaktadir (Gibson, 2017). Danimar-
ka’daki mimarlara gére, bu okulda uygulanan yapi ile biitiin olarak tasar-
lanan giines panelleri en biiyiik enerji santrali olarak goériilmektedir. Cep-
heye tasarim asamasinda iken dahil edilen bu panellerin cephesi denize
bakmasi ve herhangi bir golgeleme elemaninin olmamasi sebebiyle giines
1sinlarini verimli bir sekilde kullanarak elektrik tiretimi yapabilmektedir.

Sekil 9. Kopenhag Uluslararasi Okulu cephede kullanilan giines panelleri
(Gibson, 2017)
Diinya iizerinde giines panellerinin egitim binalarinda uygulanmig
cat1 ve cephe karsilagtirmalar1 Tablo 3’de gosterilmektedir.



Tablo 3. Egitim binalarindaki elektrik iiretim ve emisyon degerleri
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Binalarin tabloda yer alan toplam emisyon degerleri ve karbon mik-
tarlar1 panel say1s1 arttikca ¢cevreye verdikleri zarar1 ne kadar oranda azalt-
tig1 gosterilmektedir. 12.000 adet ile en fazla panel kullanilan Kopenhag
Uluslararas1 Okulu’nda cephede kullanilan sistemlerde yaklasik 39,56 ton
karbon salinim1 engellenirken, Queensland Universitesi’nde ¢atida kulla-
nilan 5.000 adet panel ile 401 ton karbon salinimini engellenmistir. Bu
nedenle giines panellerinin yap1 {izerinde konumlandirilmasinda gat1 ve
cephede kullanim sonuglarinda panel sayisi ne kadar artarsa artsin aslinda
glinesin panellere en dik agida gelebilecek sekilde konumlandirilmasinin
daha 6nemli oldugunu gdstermektedir. Bu ag1 her sehirde degisebilmekte-
dir. Ulkemizde giines panelleri uygulamalar1 yaklasik olarak 10 — 30 de-
rece arasinda konumlandirilabilmektedir. Tablo 3’de yapilan karsilastirma
ile diiz cephede giines panellerinin kullanimlar1 var olan potansiyeli kul-
lanmay1 engelledigi i¢in cephede Sekil 2’de gosterilen cephe hareketleri
ile elektrik tiretim verimi arttirilabilir.

5. Giines Paneli Uygulama Ornegi: Maliyet ve Amortisman Bo-
yutu

Egitim yapilarinda giines panellerinin kullanimlar1 hakkinda deger-
lendirmelerin tutarli olabilmesi i¢in maliyet boyutunun zaman endeksli
hesaplamalarinin da yapilmasi gerekmektedir. Bu boliimde Antalya’da 6r-
nek bir liniversite egitim binasi 6zelinde maliyet ve yatirimin amortisman
stire 6rneklemesi verilecektir.

Egitim yapilar1 gilines enerji sistemi kurulumunda giines panelleri,
solar inverter (eviriciler), tek ve ¢ift yonlii sayaclar, kablo kanallari, solar
(fotovoltaik) kablolar ve paratoner temel maliyet kalemlerini olusturmak-
tadir. Antalya ilinde ele alinan bir egitim binas1 6zelinde modiil yiizeyi
5200 m?yiizey alaninda 3200 adet fotovoltaik panel gerektiren ve yaklagsik
olarak 0.9MW kapeasiteli bir sistem kurulabilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en 6nemli kazanglarindan olan CO, emisyon salinimindan
da yaklasik olarak 820000 kg/ yillik bazda kaginilmis olunur. 1.4 GWh
tizerinde enerji iiretim kapasitesi olan bu sistemde toplam yatirim mali-
yeti 8500003 diizeyindedir. Bu da birim elektrik tiretim maliyeti ve tiim
gider kalemleri diigiiniildiigiinde ortalama 5 yillik bir amortisman siiresi
oldugunu gostermektedir. Tablo 4. ve Tablo 5.’de 6rneklem iizerinde nakit
akiglar1 ve bunlarin basabas noktalar1 ifade edilmis ve gosterilmistir.
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Tablo 4. 0.9 MW Kapasiteli Sistem I¢in Egitim Binalarindaki Elektrik Uretim
Maliyet Akis Tablosu

Nakit Akig Vil 1

Tablosu i i i e
Toplam: - eg50.000.00  $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Yatirim

Net Kazang ($180,000.00 $178,200.00 $176,418.00 $174,653.82 $172,907.28

Kiimiilatif

. -$670,000.00 -$491,800.00 -$315,382.00 -$140,728.18 $32,179.10
Nakit Akig1

Yapilan hesaplamalar 5. yil itibariyle yatirimin karsilanarak net kara
gecildigini ve verimlilik siiresinin en az 25 yili kapsadigini gostermekte-
dir. i1k y1l sonrasi sabit yatirim maliyet bulunmazken degisken maliyetler
sonucu elde edilen net kar boyutu $180,000.00 diizeyinde ger¢eklesmek-
tedir.

Tablo 5. 0.9 MW Kapasiteli Giines Enerji Sistem Amortisman Stiresi: Basabasg
Nokta Analizi

Yatirim Amortisman Suresi

100%
80%

60%
A0%
m B
0%

20% Yil 1 Yil 2 Yil 3 Yil 4 Yil 5

-40%
-60%
-80%

B Toplam Yatinm M Net Kazang Kimulatif Nakit Akisi

Antalya ilinde ele alinan 6rnek 6zelinde aylik elektrik masrafinin 100
Bin TL / Ay iizerinde gergeklestigi gézlenmistir. Bu da yillik yaklagik
1.2 Milyon TL / Ay diizeyinde bir masraf olugturmaktadir. 0.9 MW GES
aylik ortalama olarak 110 Bin kwh elektrik iirettigi bu da yillik bazda
1.4 Milyon kwh elektrik iiretebilecegi, sonugta kurulacak yapinin elektrik
maliyetinin en az %50 ihtiyacim1 karsilanabilecegi bir sistem olacagi an-
lami1 tagimaktadir.



370 - Setenay Ugar, Muhammet Fatih Ak

6. Sonuc

Egitim yapilarinda elektrik tiiketiminin fazla olmasi gilines panelleri-
ni kullanmaya tegvik etmektedir. Giinesin sonsuz, temiz ve yenilenebilir
bir enerji kaynag1 olmasi, fosil yakitlardan olusan tiikenebilir enerji kay-
naklarini korumaya ve dogaya zarar vermeyen temiz havay1 saglamakta-
dir. Giines panellerinde kullanim alanlarinin arttirilmasinda egitim yapi-
larinin 6nemi biyiiktiir. Egitim yapilarinda gerekli panel sayisin1 karsila-
yabilecek alanin egitim yapilarinda olmasi 6nemli bir avantajdir. Ayrica
6grencinin konsantrasyonu, derse katilimi, ruhsal ve fiziksel sagligini et-
kileyen bu giines 1s181ndan en fazla sekilde yararlanarak tasarimin giines
panellerine gore tasarlanmasi sinif yerlesimlerinde bu duruma dikkat ede-
rek tasarlanmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Cevreyi koruyan, ekolojik
ve fosil yakitlarin tiiketiminin en aza indirilmesine yardimci olan giines
panellerinin egitim binalarinda kullanimlar1 gelecek nesiller icin biiyiik
o6nem tagimaktadir. Bilingli bir nesille birlikte kullanimlarinin yaygin-
lagsmas1 ve bina tasarim asamasinda iken binalara dahil edilmesi, bunun
sonucunda saglayacag1 faydalar1 dngorebilmek oldukca onemlidir. Ogren-
cilerin egitim aldiklar1 siniflarin dogal aydinlatmaya ihtiyact oldugu bina
tasarimlarinda giines panellerini de binaya dahil edilmesiyle giinesten
1sinma diginda da 6nemli yarar saglamaktadir. Giines panellerini binalar-
da kullanarak ekolojik ¢evreyi korumayz, yillar icerisinde maliyete olumlu
etkisini ve disa bagimli olmak yerine kendi enerjisini kullanmaya yone-
len farkindalig1 6grencilerin erken gormelerini saglamaktadir. Tiirkiye’de
giines panelleri kullanimi1 heniiz yayginlasamadigi i¢in gilines panellerinin
gorlinirliigiinii egitim yapilarinda uygulayarak sadece 6grencilerin degil,
o bina ¢evresinde bulunan herkes i¢in bir farkindaliga yardime olacaktir.
Ozellikle okullarda 6grencilerin merak etmesi ve nasil yarar sagladigini
gormeleri agisindan gelecek nesillere temiz ¢cevre birakmak i¢in kullanim-
larin yayginlastirilmasi agisindan 6nemlidir.

Bu calisma ile giines panellerinin bina tizerindeki yerinin 6nemi orta-
ya ¢ikmistir. Bina cephesinde ve catisinda kullanimlar1 arasindaki farkin
farkina varilmasi, mimari tasarimda plan halinde iken karar verilmesi ve
cepheye uygun egim verilerek cat1 kadar elektrik iiretimi ve zararli emis-
yonlar1 engellemesi miimkiindiir. Bina cephesinde daha fazla gilines panel-
leri kullanarak maliyetini arttiran Kopenhag Uluslararas1 Okulu daha az
maliyet ve panel ile daha fazla yarar saglayabilirdi. Bu durumda giines pa-
nellerinin cephede kullanimlarinda bina tasarim halinde iken bolgeye ve
iklim sartlarina uygun egim acilariyla daha verimli kullanimlar elde edi-
lebilirdi. Antalya bdlgesinde de drnek liniversite binasi ile 5200 m2 alan
kaplayan bir ¢atida 3200 adet panel kullanilmasi ile yillik ortalama kar
oraninin %50 oldugu hesaplanmaktadir. Bu durumda elde edilen elektrik
iiretiminin geri doniis siiresi de 5 yil olarak incelendiginde giines panel-
lerinin kullanimlarinda iiniversiteye olan maliyeti azaltmada ve ¢evreye
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verilen zararli emisyonlarin azalmasinda 6nemli rol oynadig1 goriilmek-
tedir. Giines panelleri giindiiz glinesten aldig1 enerjiyi direkt olarak elekt-
rige ¢evirerek kullanima devam etmektedir. Geceleri ise giinesten enerji
alamadiginda elektrik {iretimi i¢in iki yontem bulunmaktadir. Bunlardan
birinci yontem akii sistemleridir. Akii sistemleri ithal olarak getirildikleri
icin maliyetleri fazladir ve 2-3 yilda bir degistirilmeleri gerekmektedir.
Boyle bir durumda sistemin kendi geri doniisiinii saglamasi igin 5 yildan
daha uzun bir siireye ihtiyaci vardir. (ortalama 5,5 yildan 10 yila kadar
uzamaktadir), ikinci yontem ise sebekeye baglanarak gilindiiz giinesten
geceleri sebekeden elektrik enerjisini kullanmaktir. Bdylece gece kullan-
dig1 kadar elektrigi elektrik faturasina yansimasi ile sistemin geri doniis
stiresi etkileyerek uzatacaktir.

Sonug olarak giines panellerinin egitim yapilarinda arttirilmasi ile,
bina tasarim agamasinda ¢evreye duyarli yap1 igin pasif sistem faktorleri-
ne gore tasarlanmasi ile enerji tasarrufu saglanmasi, dogal aydinlatmanin
Ogrencilere gore en fazla alinabilecek sekilde binalarin yonlendirilmesi ile
yapinin kabugunun tasarlanmasinin 6nemine dikkat edilmelidir. Giines
panellerinin giinese gore yonlendirilen binada cephe veya catilara dahil
edilmesiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimlerin artmasi ve fosil
yakit kullanimlarinin sifira yakin olmasi hedeflenmelidir.
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