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OZET

SURDURULEBILIR KAMU YAPILARI iCIN YENILENEBILIR ENERJI
SISTEMLERININ DEGERLENDIRILMESI: KONYAALTI ORNEGI

Sena Zeliha TASKAN
Yiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uye Ahmet COSGUN
Ocak 2026; 92 sayfa

Bu tez caligmasi, Antalya ili Konyaalt1 ilgesinde yer alan Konyaalt1 Belediyesi
hizmet binasinda yenilenebilir enerji sistemleri ve siirdiiriilebilir su yOnetimi
uygulamalarmin fizibilitesini degerlendirmeyi amaclamaktadir. Calisma kapsaminda
fotovoltaik sistemler, riizgar enerjisi potansiyeli ve yagmur suyu hasadi sistemleri
incelenmistir.

Arastirmada Meteoroloji Genel Midiirliigii, Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
(GEPA) ve Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1 (REPA) verileri kullanilmistir. Fotovoltaik
sistem tasarimi PV*SOL Premium simiilasyon yazilimi ile gergeklestirilmis, yagmur
suyu hasadi potansiyeli DIN 1989 standardina uygun olarak analiz edilmistir.

Bulgular, 1.512,8 m? toplam cat1 alaninin 700 m?'sinin (%46,3) fotovoltaik panel
kurulumuna uygun oldugunu gostermistir. N-tipi TOPCon monokristal panel teknolojisi
ile 122,13 kWp kurulu gii¢ kapasitesinde tasarlanan sistem, yillik 163.596 kWh enerji
iiretimi ve %68,97 sistem kullanim orani ile binanin 931.657,86 kWh'lik yillik elektrik
tikketiminin %17,6'sin1 karsilayabilecektir. Golgelemeden kaynaklanan kayip %15,0
olarak hesaplanmis olup, sistemin yillik 71,0 ton CO: emisyonunu Onleyecegi tespit
edilmistir. Riizgar enerjisi degerlendirmesinde, bdlgedeki ortalama riizgar hizinin (3-4
m/s) ekonomik dretim icin gerekli minimum degerlerin (6-7 m/s) altinda kalmasi1
nedeniyle uygulamanin uygun olmadigi belirlenmistir. Yagmur suyu hasadi analizinde
ise yillik 1.039,8 mm yagis potansiyeli ile 991,0 m*® net yagmur suyu toplanabilecegi
hesaplanmistir. DIN 1989 yontemine gore 60 m? kapasiteli optimal depolama sistemiyle
yilik 923 m?® yagmur suyu degerlendirilerek icme suyu gerektirmeyen talebin
%16,4"liniin, toplam su tiiketiminin ise %11,5'inin karsilanabilecegi tespit edilmistir.

Calisma, Akdeniz iklim kusaginda yer alan Antalya i¢in gilines enerjisinin optimal
yenilenebilir enerji kaynagi oldugu, yagmur suyu hasadmin ise su kaynaklarmin
stirdiiriilebilir yonetimine dnemli katki saglayacagi ortaya konmustur. Bu ¢caligma, kamu
binalarmin siirdiiriilebilir doniisiimii i¢in referans model niteligi tagimaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Akdeniz iklimi, Fotovoltaik sistem, Kamu binalari,
Siirdiiriilebilir su yonetimi, Yagmur suyu hasadi, Yenilenebilir ener;ji

JURI: Dr. Ogr. Uyesi. Ahmet COSGUN



ABSTRACT

EVALUATION OF RENEWABLE ENERGY SYSTEMS FOR SUSTAINABLE
PUBLIC BUILDINGS: THE CASE OF KONYAALT]I

Sena Zeliha TASKAN
Master's Degree, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet COSGUN
January 2026; 92 pages

This thesis study aims to evaluate the technical and economic feasibility of
renewable energy systems and sustainable water management applications in the
Konyaalt1 Municipality service building located in the Konyaalt: district of Antalya
province. Within the scope of the study, photovoltaic systems, wind energy potential, and
rainwater harvesting systems were examined.

The research utilized data from the Turkish State Meteorological Service, Solar
Energy Potential Atlas (GEPA), and Wind Energy Potential Atlas (REPA). The
photovoltaic system design was performed using PVV*SOL Premium simulation software,
while the rainwater harvesting potential was analyzed in accordance with the DIN 1989
standard.

The findings indicated that 700 m? (46.3%) of the total 1,512.8 m? roof area is
suitable for photovoltaic panel installation. The system, designed with N-type TOPCon
monocrystalline panel technology at an installed capacity of 122.13 kWp, will generate
163,596 kWh of energy annually with a system utilization rate of 68.97%, capable of
meeting 17.6% of the building's annual electricity consumption of 931,657.86 kWh.
Shading losses were calculated at 15.0%, and it was determined that the system would
prevent 71.0 tons of CO: emissions annually. In the wind energy assessment, it was
determined that the application is not feasible due to the average wind speed in the region
(3-4 m/s) falling below the minimum values required for economic production (6-7 m/s).
In the rainwater harvesting analysis, it was calculated that 991.0 m3 of net rainwater could
be collected with an annual precipitation potential of 1,039.8 mm. According to the DIN
1989 method, with an optimal storage system of 60 m3 capacity, 923 m3 of rainwater
could be utilized annually, meeting 16.4% of the non-potable water demand and 11.5%
of the total water consumption.

The study demonstrated that solar energy is the optimal renewable energy source
for Antalya, located in the Mediterranean climate zone, and that rainwater harvesting will
make a significant contribution to the sustainable management of water resources. This
study serves as a reference model for the sustainable transformation of public buildings.

KEYWORDS: Photovoltaic system, Mediterranean climate, Public buildings, Rainwater
harvesting, Renewable energy, Sustainable water management

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Ahmet COSGUN



ONSOZz

Gliniimiizde iklim degisikliginin etkileri her gecen giin daha belirgin hale
gelmekte ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimi konusu tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde
de giderek artan bir 6nem kazanmaktadir. Yerel yonetimlerde gorev yapan bir mithendis
olarak, kamu binalarmmin enerji ve su tiikketiminin azaltilmasi konusunda somut adimlar
atilmas1 gerektigine olan inancim, bu tez g¢alismasmnin temel motivasyon kaynagi
olmustur.

Antalya gibi glines enerjisi potansiyeli yiiksek bir cografyada yasiyor olmamiza
ragmen, kamu binalarinda yenilenebilir enerji uygulamalarinin yeterince yayginlasmamis
olmasi dikkatimi ¢eken onemli bir eksiklik olarak karsima ¢ikmistir. Bu ¢alisma ile hem
akademik literatiire katki saglamayir hem de gorev yaptigim kurumda uygulanabilir
cozimler Uretmeyi hedefledim. Teorik bilginin pratige doniistiiriilmesi siirecinde
yasadigim deneyimler, miithendislik mesleginin topluma olan sorumlulugunu bir kez daha
hatirlatt1.

Calismamin her asamasinda bilgi ve deneyimleriyle bana yol gosteren, akademik
titizligi ve sabriyla her zaman yanimda olan degerli tez danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi
Ahmet Cosgun’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans stirecimde her tiirli
destegi saglayan Birim Midiirii Dr. Bulent Cangir’e i¢ten tesekkiirlerimi borg bilirim.

Son olarak, bu zorlu siire¢te her an yanimda olan, fedakarliklariyla beni
destekleyen ve motivasyonumu hi¢ kaybettirmeyen sevgili esime minnettarim. Onun
anlayisi1 ve destegi olmadan bu ¢aligmay1 tamamlamam miimkiin olmazdi.

Bu tezin, kamu binalarinda siirdiiriilebilirlik uygulamalarinin yayginlastirilmasina
ve yerel yonetimlerin ¢evre dostu politikalar gelistirmesine katki saglamasini temenni
ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

BIPV Binaya Entegre Fotovoltaik
BIWT Binaya Entegre Ruzgar Turbini
CdTe Kadmiyum Telltr

CFD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
CIGS Bakir Indiyum Galyum Selenid
DC Dogru Akim

DHI Yaygin Yatay Isinim

DNI Dogrudan Normal Ismim

EUI Enerji Tiiketim Yogunlugu

GHI Global Yatay Isimnim

GWA Global Riizgar Atlasi

HAWT Yatay Eksenli Rizgar Tirbini
IDF Siddet-Sire-Frekans

kwh Kilowatt-saat

kWp Kilowatt-peak

LCCA Yasam Dongiisii Maliyet Analizi
MGM Meteoroloji Genel Mudiirligii
MPPT Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi
PERC Pasiflestirilmis Emitér Arka Hiicre
PR Performans Orani

PV Fotovoltaik

PVIT Fotovoltaik/Termal

REPA Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
RES Rizgar Enerji Santrali

RWH Yagmur Suyu Hasad1

TDH Toplam Dinamik Basing Yiiksekligi
TDS Toplam Coziinmiis Kat1 Madde
™Y Tipik Meteorolojik Y1l

TOPCon Tiinel Oksit Pasiflestirilmis Kontakt
VAWT Dikey Eksenli Riizgar Tlrbini
WUI Su Tiiketim Yogunlugu
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca medeniyetlerin yiikselisi ve ¢okiisii, biiyiik dl¢iide dogal
kaynaklar1 yonetme becerisiyle sekillenmistir. Antik Mezopotamya'nin sulama
kanallarmdan Roma'nin su kemerlerine, enerji ve suyun kontrolii her zaman toplumsal
gelisimin temel tasi olmustur. Giiniimiizde ise bu kadim miicadele, iklim degisikligi ve
hizli kentlesmenin yarattigi benzeri goriilmemis baskilarla yeni bir boyut kazanmustir. 21.
yizyilin ilk ¢eyreginde diinya, enerji ve su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi
konusunda kritik bir kavsakta bulunmaktadir. Kiiresel isinmanin etkileri artik teorik
projeksiyonlar olmaktan ¢ikmis, giindelik yasamin somut gercekleri haline gelmistir.
Uzayan kuraklik donemleri, siddetlenen hava olaylar1 ve degisen yagis rejimleri,
geleneksel kaynak ydnetimi anlayisinin yetersizligini agikca ortaya koymaktadir.

Bu kiiresel tablo igerisinde binalar, enerji tikketiminin ve sera gazi1 emisyonlarinin
en dnemli kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Ozellikle kamu binalar1 hem enerji
yogunluklart hem de topluma Ornek olma sorumluluklart nedeniyle siirdiiriilebilir
doniisiimiin baslangic noktasi olmaya adaydir. Paris Tklim Anlasmasi ve Avrupa Yesil
Mutabakat1 gibi uluslararasi taahhiitler, bu doniisiimiin artik bir tercih degil, zorunluluk
oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir

1.1. Tiirkiye'nin Enerji ve Su Kaynaklan Perspektifi

Tirkiye, cografi konumu itibariyla hem biiyiik firsatlar hem de ciddi kirilganliklar
barindiran bir tilkedir. Bir yandan Avrupa'nin en yiiksek gilines enerjisi potansiyellerinden
birine sahipken, 6te yandan enerji ithalatina olan bagimliligi ekonomik ve stratejik agidan
onemli bir zafiyet olusturmaktadir. Benzer sekilde, su kaynaklar1 agisindan zengin gibi
goriinen tilke, aslinda kisi basma diisen kullanilabilir su miktar1 bakimindan "su stresi"
esiginde yer almaktadir.

TUIK verileri ile iilkedeki 25.329.833 adet binanmn kayda deger sayisi, enerji
verimliligi agisindan gilinlimiiz standartlarinin gerisinde kalmaktadir. Bu binalarin
11.014.393 adeti 1980 dncesi ve 1980-2000 yillar1 arasinda insa edilmis olup, yetersiz
yalitim, eski 1sitma-sogutma sistemleri ve verimsiz aydmlatma nedeniyle optimum
diizeyin ¢ok iizerinde enerji tiikketmektedir. Ancak bu durum, ayn1 zamanda biiyiik bir
doniisiim potansiyelini de isaret etmektedir. (TUIK, 2024)

Turkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan sahip oldugu potansiyel
dikkat cekicidir. Yillik ortalama 2.741 saatlik giineslenme siiresi ve 1527,46 kWh/m?
diizeyindeki 1sinim giddeti, fotovoltaik ve gilines termal sistemleri i¢in son derece elverisli
kosullar sunmaktadir. Buna ek olarak, 6zellikle kiy1 bolgelerinde riizgar enerjisi ve iilke
genelinde yaygin hidroelektrik potansiyeli, ¢esitlendirilmis bir yenilenebilir enerji
portfoyii olusturma imkani1 vermektedir. (ETKB, 2024)

1.2. Binalarda Yenilenebilir Enerji ve Su Yonetimi Yaklasimlar

Binalarda siirdiiriilebilirlik, yalnizca enerji verimliligini artwrmakla smirh
kalmay1p, yenilenebilir enerji tiretimi ve akilli su yonetimini de kapsayan biitiinciil bir
yaklasimi gerektirmektedir.
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Fotovoltaik sistemler, giines 1s18in1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirerek
binalarin enerji bagimsizligina &nemli katki saglamaktadir. Ozellikle cati iistii
uygulamalar, mevcut yapi stokunun ek arazi ihtiyaci olmaksizin enerji iiretim
merkezlerine donistiiriilmesine olanak tanimaktadir. Glines kolektdrleri ise termal enerji
iiretimi yoluyla sicak su ve mekan 1sitmasi ihtiyaglarmi karsilayarak, 6zellikle yiiksek
sicak su talebi olan kamu binalarinda ekonomik ve ¢evresel faydalar saglamaktadir.

Su yonetimi perspektifinden bakildiginda, yagmur suyu hasadi ve gri su geri
dOniigiimii  sistemleri, konvansiyonel su kaynaklarma olan bagimliligi azaltmanin
Otesinde, su-enerji baglantisini (water-energy nexus) optimize eden stratejiler olarak 6ne
cikmaktadir. Yagmur suyu hasadi, 6zellikle Akdeniz ikliminin karakteristik 6zelligi olan
yogun kis yagislarmin depolanarak kurak yaz aylarinda kullanilmasma olanak
tanimaktadir

1.3. Kamu Binalarimin Siirdiiriilebilir Doniisiimdeki Stratejik Rolii

Kamu binalari, siirdiiriilebilir enerji ve su yonetimi uygulamalarmin
yayginlastirilmasinda benzersiz bir konuma sahiptir. Bu binalar yalnizca enerji ve su
tikketimi agisindan 6nemli bir paya sahip olmakla kalmayip, ayni1 zamanda topluma 6rnek
olma ve farkindalik olusturma islevi de iistlenmektedir. Bir belediye binasinda veya
okulda uygulanan yenilenebilir enerji sistemi, vatandaslarin bu teknolojilerle dogrudan
temas etmesini saglayarak toplumsal kabulii hizlandirmaktadir. Kamu binalarinin
fonksiyonel ¢esitliligi, farkli enerji ve su tiiketim profillerini beraberinde getirmektedir.
Hafta ici mesai saatlerinde yogun kullanilan idari binalar, mevsimsel degiskenlik gosteren
egitim yapilari, etkinlik bazli talep yaratan kiiltiir-spor tesisleri ve kesintisiz hizmet veren
saglik tesisleri, her biri kendine 6zgii gereksinimler ortaya koymaktadir. Bu ¢esitlilik, tek
tip ¢Oziimler yerine, her bina tipine 6zel optimizasyon stratejileri gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir.

1.4. Cahsma Alami: Antalya ili ve Konyaalt1 ilcesi

Akdeniz havzasi, iklim degisikliginin etkilerinin en belirgin sekilde hissedildigi
bdlgelerden biridir. Sicak ve kurak yazlar ile 1lik ve yagish kislarla karakterize edilen bu
iklim kusagi, hem yenilenebilir enerji sistemleri hem de su yonetimi stratejileri agisindan
0zgiin firsatlar ve zorluklar sunmaktadir. Yiiksek giines radyasyonu ve uzun gilineslenme
stireleri fotovoltaik ve giines termal sistemlerin verimli ¢alismasini saglarken, yagislarin
kis aylarma konsantre olmasi yagmur suyu hasadi i¢in stratejik planlama
gerektirmektedir. Antalya, Tiirkiye'nin giiney kiyisinda konumlanan ve 2,6 milyonu asan
nifusuyla tlkenin en dinamik metropoliten alanlarindan birini olusturmaktadir. TUrkiye
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasma gore, yillik 2.741 saatlik gilineslenme siiresi ve
1527,46 kWh/m? diizeyindeki gilines radyasyonu ile Tirkiye ortalamasmin belirgin
sekilde tizerinde bir yenilenebilir enerji potansiyeline sahiptir. Ayni1 zamanda yillik
1039.8 mm'lik yagis miktari, etkin bir yagmur suyu hasadi sistemi i¢in gerekli kaynagi
saglamaktadir. (MGM,2024)

Tablo 1.1 Antalya'nin Yenilenebilir Enerji ve Su Potansiyeli

Parametre Deger

Yillik ortalama sicaklik 18,9°C
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Parametre Deger
Yillik glineslenme siiresi 2.741 saat
Yillik giines radyasyonu 1527,46 kWh/m?
Yillik toplam yagis 1039.8 mm

Bu calismanin odak noktasi olan Konyaalt1 ilgesi, Antalya'nin batisinda
konumlanan ve 562,4 km? yiizolgtimii ile yaklasik 200.000 niifusa sahip, sehrin en
dinamik gelisim gosteren bolgelerinden birini olusturmaktadir. Merkezi konumu, sahil
seridine uzanan cografyasi ve yogun kentsel dokusu, ilceyi hem yerlesim hem de kamu
hizmetleri agisindan stratejik bir alan haline getirmektedir. (Konyaalti Kaymakamhg,
2024).

1.5. Arastirmanin Amaci

Bu tez caligmasi, Antalya'min Konyaalt1 il¢esindeki secilen kamu yapilarinda
yenilenebilir  enerji  sistemleri ile sirddralebilir  su  ydnetimi  sistemlerinin
uygulanabilirligini kapsamli bir sekilde degerlendirmeyi ve biitiinlesmis bir kaynak
yonetimi modeli gelistirmeyi amacglamaktadir. Bu temel hedef dogrultusunda asagidaki
alt amaglar belirlenmistir:

» Konyaalti'ndaki bir kamu yapisinin detayli envanterinin olusturulmasi ve mevcut
enerji-su tiketim profillerinin sistematik analizi

* Bolgenin yenilenebilir enerji potansiyelinin ve su hasadi olanaklarinin kapsamli
degerlendirilmesi

* Pilot bina uygulamasi i¢in detayl sistem tasariminin gergeklestirilmesi

1.6. Arastirmanin Kapsami

Arastirma, cografi, teknik ve analitik boyutlariyla kapsamli bir ¢ergeve icinde
yiriitiilmiistiir. Teknik kapsam, yenilenebilir enerji sistemleri olarak fotovoltaik sistemler
ve rizgar; su yonetimi sistemleri olarak yagmur suyu hasadi uygulamalarini igermektedir.
Analitik cerceve, son yila ait enerji ve su tiiketim verilerinin profillemesini, uzun dénem
meteorolojik veri analizini, sistem boyutlandirma ve performans simiilasyonlarint ve
cevresel etki degerlendirmelerini kapsamaktadir.

1.7. Arastirmanin Simirhhklan

Bu tez calismasi, belirli kisitlar g¢ercevesinde yiiriitiilmiis olup, bulgularin
yorumlanmasinda ve genellenmesin de asagidaki smirhiliklarin dikkate alinmasi
gerekmektedir: Arastirma, Antalya ili Konyaalt1 ilgesindeki tek bir kamu binasi
(Konyaalt1 Belediyesi hizmet binasi) ile sinirhidir. Elde edilen bulgular, Akdeniz iklim
kusagindaki benzer 6zelliklere sahip kamu binalar1 i¢in yol gdsterici nitelikte olmakla
birlikte, farkli iklim bolgeleri ve bina tipolojileri i¢in dogrudan genellenemez. Enerji ve
su tiketim analizleri, 2024-2025 donemini kapsayan tek yillik veriye dayanmaktadir.
Yillar aras1 iklimsel degiskenlik, olaganiistii hava kosullar1 veya kullanim paternlerindeki
degisimler, uzun vadeli performans tahminlerini etkileyebilir.
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1.8. Aragtirmanin Ozgiin Degeri ve Beklenen Katkilari

Bu c¢aligma, literatiirdeki Onemli bir boslugu doldurmayr hedeflemektedir.
Tiirkiye'de kamu binalar1 6zelinde enerji ve su yonetimini entegre bir perspektifle ele alan
ilk kapsamli ¢calisma olma 6zelligi tasimaktadir. Mevcut arastirmalarin biiyiikk cogunlugu
ya yalnizca enerji verimliligine ya da yalnizca su yonetimine odaklanmakta, bu iki kritik
kaynagin sinerjik yonetimi goz ardi edilmektedir.

Metodolojik agidan ¢alisma, Akdeniz iklim kosullarina 6zgli tasarim
parametreleri ve performans gostergeleri gelistirmekte, ¢ok kriterli karar verme
yaklasimiyla sistem se¢imi ve onceliklendirmesi i¢in sistematik bir ¢cer¢eve sunmaktadir.
Bilimsel katki boyutunda, ger¢ek saha verileriyle desteklenen kapsamli envanter ve
tiketim profilleme ¢alismasi, benzer iklim kusaklarindaki diger bolgeler i¢in de
uyarlanabilir bir referans olusturacaktir. Uygulama perspektifinden, yerel yonetimler i¢cin
pratik tasarim ve igletme kilavuzu, performans izleme araglar1 ve maliyet-fayda analiz
modelleri gelistirilecektir. Politika boyutunda ise siirdiiriilebilir kaynak yonetimi i¢in
yasal ve kurumsal ¢erceve Onerileri ile tesvik mekanizmasi tavsiyeleri sunulacaktir. Bu
0zgiin degerleriyle calisma, hem akademik literatiire hem de uygulamaya 6nemli katkilar
sunarak, Tirkiye'de kamu binalarmn siirdiiriilebilir doniisiimii i¢cin referans bir model
olusturmay1 hedeflemektedir. Elde edilecek bulgular, Konyaalt1 6zelinde somut faydalar
saglarken, ulusal ve uluslararas: siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagilmasinda da katki
saglayacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi konusu iizerine
yapilan ¢aligmalar, son 15 yilda diinya genelinde ciddi artis gostermis olup, farkl iklim
bolgelerinde ve yapi tiplerinde kapsamli saha ¢aligmalari, modelleme analizleri ve yagam
dongiisti degerlendirmeleri tiretilmistir. Bu boliimde, tez ¢alismasinin temelini olusturan
yenilenebilir enerji sistemleri ve siirdiiriilebilir su yonetimi konularindaki literatiir, sistem
bazinda ve bibliyometrik olarak ele alinarak incelenmektedir.

2.1. Fotovoltaik Sistemler ve Kamu Binalarinda Uygulamalan

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirerek
kamu binalarinda enerji verimliliginin artirilmast ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi
acisindan stratejik oneme sahiptir. Bu sistemlerin uygulanmasi, fosil yakitlara olan
bagimliligt minimize ederek binalarin enerji bagimsizligini saglamaktadir (Harani,
2022). Kamu binalarinda fotovoltaik sistemlerin en belirgin avantaji, enerji maliyetlerini
onemli 6lglide azaltma potansiyelidir; 6rnegin gilines otoparki uygulamalarinda yillik
enerji maliyetlerinin %99 oraninda diisiiriilebildigi ve 6nemli miktarda CO: emisyonunun
Onlenebildigi tespit edilmistir (Sezen, 2024).

2.1.1. Fotovoltaik Hiicre Teknolojisi

Fotovoltaik hiicreler, giines 151811 yar1 iletken malzemeler araciligiyla dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Bu hiicrelerin yapisi1 ve ¢alisma prensibi, giines
enerjisinin elektrige doniisiim verimliligini belirleyen temel faktorlerdir. Fotovoltaik
hiicrelerin temel yapisi, yari iletken malzeme katmani, elektron tasiyici katman (ETL) ve
delik tastyict katman (HTL) olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusmaktadir.

Yar iletken malzeme katmani, hiicrenin ¢ekirdek yapisini olusturmakta olup
genellikle silisyum, organik bilesenler veya perovskitlerden iiretilmektedir. Silisyum
bazli hiicrelerde, bor gibi ti¢ degerlikli elementlerle katkilanan p-tipi bdlge ile fosfor gibi
bes degerlikli elementlerle katkilanan n-tipi bdlgenin bir araya gelmesiyle p-n eklem
yapisi olusturulmaktadir (Hussain vd. 2018). Elektron-delik ¢ifti ayrimi p-n eklemindeki
elektrik alan tarafindan saglanir, ETL elektronlar1 toplar. Silisyum hicrelerde dogal
olarak olusan elektrik alan bu islevi listlenirken, perovskit ve organik hiicrelerde titanyum
dioksit (TiO2) veya c¢inko oksit (ZnO) gibi malzemeler elektron tasiyici olarak
kullanilmaktadir (Hussain vd. 2018). Delik tasiyici katman ise elektronlarin ters yoniunde
hareket eden bosluklar1 toplayarak hiicredeki yiik dengesini saglamakta ve genel
doniisiim verimliligini artirmaktadir.

Fotovoltaik hiicrelerin calisma prensibi, fotovoltaik etki olarak adlandirilan
fiziksel olguya dayanmaktadir. Bu siireg {i¢ temel asamadan olusmaktadir. ilk asamada,
giines 151¢indaki fotonlar yar1 iletken malzeme tarafindan absorbe edilmekte ve foton
enerjisi valans bandindaki elektronlara aktarilmaktadir. Foton enerjisinin malzemenin
bant araligina esit veya biiyiikk olmasi durumunda, elektronlar iletkenlik bandmna
yiikselerek serbest hale gelmekte ve geride pozitif yiikli bosluklar (delikler)
birakmaktadir (Kojima vd. 2009). ikinci asamada, p-n eklem bolgesindeki dahili elektrik
alan, olusan elektron-delik ¢iftlerini ayirarak elektronlar1 n-tipi bolgeye, delikleri ise p-
tipi bolgeye yonlendirmektedir. Bu yiik ayrimi, hiicrenin uglar1 arasinda potansiyel fark
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olusturarak elektrik akiminin temelini olusturmaktadir (Bourdoucen vd. 2000). Ugiincii
asamada, ayrilan yiik tagiyicilar1 metal kontaklar araciligiyla toplanmakta ve harici devre
iizerinden elektrik akimi olarak kullanima sunulmaktadir. Uretilen dogru akim (DC),
inverter sistemleri vasitasiyla alternatif akima (AC) donistiiriilerek sebeke ile uyumlu
hale getirilmektedir.

s

Electrode
Reflect-proof film

4 N-type semiconductor
P-type semiconductor

Electrode ‘

solar energy

solar cell

Sekil 2.1.1. Fotovoltaik Hucrelerin Yapisi (Kaynak: Husain vd 2018).

2.1.2. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri ve Verim

Fotovoltaik hiicreler, kullanilan malzeme ve iiretim teknolojisine gore cesitli
kategorilerde smiflandirilmaktadir. Temel smiflandirma; kristal silikon hiicreler
(monokristal ve polikristal), ince film hicreler (amorf silikon, kadmiyum tellirid, CIGS)
ve yeni nesil hiicreler (organik, perovskit, cok eklemli) seklinde yapilmaktadir. Her hiicre
tipinin kendine 0Ozgli verim degerleri, iiretim maliyetleri ve uygulama alanlar
bulunmaktadir.

Fotovoltaik hiicrelerde verimlilik, giines 1s18min elektrik enerjisine doniistiiriilme
oranini ifade etmekte olup hiicre tasarimi, malzeme se¢imi ve ¢alisma kosullarina bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Verimlilik degerlendirmesinde i¢sel kuantum
verimliligi (IQE) ve digsal kuantum verimliligi (EQE) olmak {izere iki temel metrik
kullanilmaktadir. IQE, absorbe edilen fotonlarin elektrik yiikiine doniistim oranmi ifade
ederken, EQE belirli dalga boylarindaki 1s1gin elektrik akimina doniisim kapasitesini
goOstermektedir (Wang vd. 2016; Er-raji vd. 2023). Fotovoltaik hiicre verimliligini
etkileyen baslica faktorler; malzeme 6zellikleri, hiicre yapisi, 151k yonetimi teknikleri ve
ylizey miithendisligi olarak siralanmaktadir. Anti-reflektif kaplamalar, 151k tuzagi
stratejileri ve yiizey pasivasyonu gibi teknikler optik ve elektriksel kayiplart minimize
ederek verimlilik artigina katki saglamaktadir (Wang vd. 2016; Zhou vd. 2014).

Tablo 2.1.1. Fotovoltaik hiicre tiplerinin verimlilik kargilastirmasi

. . Laboratuvar L TR, Lo
Hucre Tipi Verimliligi (%) Ticari Verimlilik (%) Teorik Limit (%)
Monokristal 26.7 22-24 29.4
Silisyum
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Hiicre Tipi V';fitl’glri"i‘itg‘;"(?,;)) Ticari Verimlilik (%) Teorik Limit (%)
Polikristal Silisyum 23.3 18-20 29.4
Perovskit 28.8 15-18* 33.0
CIGS (Ince Film) 23.4 14-16 33.0
CdTe (ince Film) 22.1 12-14 33.0
Organik 18.2 8-12 23.0
(Pergcglfirt?Si) 33.9 ' 42.0%

*Laboratuvar degerleri, ticari iiretim asamasinda

Kaynak: Zhou vd., 2014; Wang vd., 2016; Mao vd., 2022; Zeng vd., 2023.

2.1.3. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

PV moduller, birden fazla fotovoltaik hicrenin elektrik Gretimi icin bir araya
getirilmesiyle olusturulan ve koruyucu cam ile kaplanan yapilardir. Standart modiiller 60-
72 hiicreden olusmakta ve 250-400 Wp gii¢ araliginda iiretilmektedir. Yarim hiicre
teknolojisiyle modern modiillerde hiicre sayisi 120-144'e ¢ikarilarak verimlilik artisi
saglanmaktadir (Tablada vd. 2018; Sun vd. 2018). Moddl dizilimi, sistemin gerilim ve
akim Ozelliklerini belirleyen kritik bir tasarim parametresi olup, seri baglantilarla gerilim
artirilirken paralel baglantilarla akim yiikseltilmektedir. Optimal e§im acis1 cografi
konuma gore belirlenmekte olup, kis doneminde enlem +15°, yaz doneminde enlem -15°
ve yil boyu performans igin enlem agisina esit egim onerilmektedir (Sun vd. 2018).

Inverter sistemleri, PV modiillerden gelen dogru akimi (DC) sebeke uyumlu
alternatif akima (AC) doniistiiren ve %96-98 verim araliginda g¢alisan bilesenlerdir.
Maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) o6zelligi ile degisen 1s1mnim kosullarinda optimal
calisma noktasmi belirlemektedirler (Alsadi ve Khatib, 2018). Kamu binalarinda
kullanilan inverter tipleri; orta 6lgekli sistemlerde tercih edilen string inverterler, biiyiik
kapasiteli (>100 kW) sistemlerde kullanilan merkezi inverterler ve her modiil icin
bagimsiz doniisiim saglayarak golgelenme kayiplarini minimize eden mikro-inverterler
olarak smiflandirilmaktadir (Koutroulis ve Blaabjerg, 2012; Durusu ve Erduman,
2017).

Montaj sistemleri, PV modiillerin bina yapisma giivenli ve optimal agida
sabitlenmesini saglayan yapisal elemanlardir. Balast tipi sistemler ¢ati membranina delik
acmadan beton bloklar kullanarak sabitleme saglarken, penetrasyon tipi sistemler cati
yapisina dogrudan baglanti ile daha giivenli montaj imkam sunmaktadr (Ozturk vd.
2018). BIPV uygulamalarinda modiiller yap1 kabugunun bir pargasi olarak tasarlanarak
hem yapisal hem de enerji liretim islevini iistlenmekte ve toplam maliyeti diistirmektedir
(Mohamed vd. 2022).
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Izleme ve kontrol sistemleri, fotovoltaik sistemin performansini ger¢ek zamanli
olarak takip etmek, ariza tespiti yapmak ve verimlilik analizi gerceklestirmek icin
kullanilmaktadir. Bu sistemler iiretim verilerini (kWh), anlik giicti (kW), sistem gerilimi,
akimi ve inverter durumunu siirekli izleyerek kaydetmektedir (Tamoor vd. 2022). IoT
destekli izleme sistemleri, bulut tabanli veri depolama ve analiz platformlariyla entegre
calisarak uzaktan erigim, otomatik raporlama ve prediktif bakim imkanlar1 sunmakta,
boylece kamu binalarinda enerji yonetimi verimliligini artrmakta ve operasyonel
maliyetleri diistirmektedir (Haripriya vd. 2023).

Grid-connected PV system

Battory oc

Charge Inverter
PV module Controller (DC to AC)

AC Loads
( Otf-grid or stand-alone PV system)

Sekil 2.1.2 Fotovoltaik Sistem Bilesenleri (Kaynak: EI Hammoumi vd. 2022)

2.1.4. Kamu Binalarinda Fotovoltaik Uygulamalar

Kamu binalarinda fotovoltaik sistemlerin uygulanmasi, enerji verimliligi ve
strddrllebilirlik hedeflerine ulasilmasinda stratejik oneme sahiptir. Bu sistemler,
cevresel faydalar1 ve ekonomik avantajlariyla binalarda yenilenebilir enerji iiretiminde
yenilikgi bir yaklasim sunmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin kamu binalarma
entegrasyonu, diinya genelinde ¢esitli yenilikgi projelerle desteklenmektedir.
Ispanya'daki LUCIA projesi, nZEB (Neredeyse Sifir Enerji Binasi1) konseptinin basarili
bir 6rnegi olup, PV sistemler elektrik, sogutma ve 1sitma ihtiya¢larini karsilamak icin
entegre edilmistir. Bu tiir projeler hem enerji tasarrufu saglamakta hem de karbon
emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Rey-Hernandez vd. 2018). Malezya'da 2005
yilinda baslatilan MBIPV projesi ise finansman mekanizmalariyla giines panellerinin
benimsenmesini tesvik etmis ve binalarda enerji liretimini artirma hedefini desteklemistir
(Tang vd. 2022).

Agrivoltaik sistemler, tarimsal alanlarla enerji tiretimini birlestiren yenilik¢i bir
uygulama olarak one c¢ikmaktadir. Bu sistemlerin sagladigi serinletici etkiler, DC
iretimde %3'liik verimlilik artig1 saglamakta ve hem tarimsal iiretkenligi hem de enerji
verimliligini artirmaktadir (Othman vd. 2023). Cografi bilgi sistemleri (GIS) ise
potansiyel kurulum alanlarinin tespitinde ve yerel enerji ihtiyaglarinm analizinde 6nemli
bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Cieslak ve Ezlakowski, 2023). Bununla birlikte, PV
sistemlerin yayginlagmasi kamu politikalar1 ve sektorel farkindalikla dogrudan iliskilidir.
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Tablo 2.1.2 Diinya genelinde kamu binalarinda fotovoltaik uygulama 6rnekleri

Ulke |Proje/Uygulama |Sistem Tipi| Temel Ozellikler Kaynak

Elektrik, sogutma ve

1sitma entegrasyonu; | Rey-Hernandez vd.
karbon emisyon 2018

azaltimi

Ispanya | LUCIANZEB |Catiiistii PV

EMI finansman

Malezya | MBIPV Projesi BIPV modeli; tesvik Tang vd. 2022
mekanizmalari
suudi Politika gelistirme;
- Kamu binalar1 |Cat1 tistii PV| sektorel farkindalik Khan vd. 2017
Arabistan artirma

Kamu binalarindaki fotovoltaik uygulamalar teknoloji, politika ve sektorel
farkindalik gibi faktorlerle sekillenen dinamik bir alan olusturmaktadir. Tiirkiye'nin
yiiksek giines enerjisi potansiyeli g6z 6niine alindiginda, kamu binalarinda PV sistemlerin
yayginlastirilmasi enerji bagimsizligi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada kritik rol
oynamaktadir.

2.2. Riizgar Enerjisi Sistemleri ve Kamu Binalarinda Uygulamalan

Riizgar enerjisi, giines enerjisinden sonra en hizli biiyliyen yenilenebilir enerji kaynagi
olup, riizgarin kinetik enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle elde edilmektedir.
Kamu binalarinda riizgar enerjisi uygulamalari, 6zellikle kii¢iik 6l¢ekli ve binaya entegre
tiirbin sistemleri araciligiyla gergeklestirilmekte ve enerji bagimsizligma katki
saglamaktadir. Bu boliimde rilizgar enerjisinin temel prensipleri, tiirbin teknolojileri,
sistem bilesenleri ve kamu binalarindaki uygulamalar1 kapsamli bir sekilde ele
alinmaktadir.

2.2.1. Ruizgar Enerjisinden Elektrik Uretme Yontemleri

Riizgar tiirbinleri, riizgarm kinetik enerjisini mekanik enerjiye, ardindan elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bu doniisiim siireci, aerodinamik prensipler, mekanik
aktarim ve elektromanyetik indiiksiyon olmak {izere {i¢ temel asamadan olusmaktadir (Li
vd. 2022).

Riizgar enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimii, tiirbin kanatlarinin aerodinamik
tasarimma dayanmaktadir. Riizgar, rotor kanatlarmna carptiginda kaldrma kuvveti
olusturarak kanatlar1 dondiirmektedir. Kanat profilleri, ucak kanatlarina benzer sekilde
tasarlanmig olup, riizgarin iist ve alt ylizeylerden farkli hizlarda akmasi sonucu olusan
basing¢ farkindan yararlanmaktadir. Rotorun doniis hareketi, genellikle bir disli kutusu
(sanziman) araciligiyla jeneratore iletilmekte ve mekanik enerji elektrik enerjisine
donistiirilmektedir (Liu vd. 2020). Bu siiregte riizgar hizi kritik bir parametre olup,
rlizgar enerjisi hizin kiipliyle orantili olarak degismektedir; dolayisiyla riizgar hizindaki
kiiciik artiglar bile enerji iiretiminde onemli degisikliklere yol agmaktadir (Li vd. 2022;
Su, 2018).
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Tiirbin verimliligi, rotor tasarimi ile dogrudan iligkilidir. Kanat profili, kanat
sayist ve u¢ hiz orani (tip speed ratio), aerodinamik performanst belirleyen temel
parametrelerdir. Dogru tasarlanmis rotor kanatlari, giic katsayismi (Cp) %40-45
seviyelerine ¢ikarabilmektedir (Muhsen vd. 2019; Decker vd. 2024). Teorik maksimum
verimlilik, Betz limiti olarak bilinen %59.26 degeriyle sinirli olup, bu limit riizgarin
enerjisinin tamaminin  yakalanmasinin  fiziksel olarak mimkiin olmadigini
gostermektedir. Enerji aktarim kayiplarinin minimize edilmesi ve mekanik darbogazlarin
giderilmesine yonelik tasarim optimizasyonlari, toplam sistem verimliligini artirmaktadir
(You ve Chai, 2022; Mujahid vd. 2021).

Modern riizgar tiirbinleri, sabit veya degisken hizda calisabilen gelismis kontrol
sistemleriyle donatilmistir. Bu sistemler, riizgar hizin1 siirekli izleyen sensorler
araciligiyla tiirbin hizin1 ve kanat agisini (pitch kontrolii) otomatik olarak ayarlamaktadir.
Degisken hizli tiirbinler, genis riizgar hiz1 araliginda optimal ¢caligsma noktasini koruyarak
enerji liretimini maksimize etmektedir. Ayrica asir1 riizgar kosullarinda giivenlik amagl
durdurma ve firtina korumas: gibi fonksiyonlar da kontrol sistemleri tarafindan
yOnetilmektedir (You ve Chai, 2022; Zhang vd. 2006). Riizgar tiirbinlerinin ¢alisma
prensibi, riizgarin kinetik enerjisinin aerodinamik kuvvetler araciligiyla mekanik enerjiye
ve ardindan elektromanyetik indiiksiyon yoluyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesine
dayanmaktadir. Tiirbin tasarimi, aerodinamik verimlilik ve akilli kontrol sistemleri,
rlizgar enerjisinin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Bu alandaki teknolojik
gelismeler, tiirbin verimliliklerini artirirken maliyetleri diistirmekte ve riizgar enerjisinin
kamu binalarinda uygulanabilirligini gelistirmektedir (Liu vd. 2020; Muhsen vd. 2019;
Su, 2018).

Control system

> - -
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= Turbine Gearbox Generator Power interface Grid
Wind Power Mechanical power E lectric power

Sekil 2.2.1 Riizgardan Elektrik Uretim Semasi (Kaynak: Arslan, 2023, ICCI
Konferansi)

2.2.2. Riizgar tiirbini cesitleri

Rizgar trbinleri, donme ekseni yoniine gore yatay eksenli (HAWT - Horizontal
Axis Wind Turbine) ve dikey eksenli (VAWT - Vertical Axis Wind Turbine) olmak tizere
iki ana kategoride smiflandirilmaktadr. Her tilirbin  tipi, farkhh verimlilik
karakteristiklerine, avantajlara ve uygulama alanlarina sahip olup, se¢im yerel riizgar
kosullar1 ve kurulum gereksinimlerine gore yapilmaktadir.

Yatay eksenli riizgar tirbinleri, donme ekseni yere paralel olan ve riizgar yoniine
dik konumlandirilan tiirbinlerdir. Bu tiirbinler, diinya genelinde kurulu riizgar
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kapasitesinin %95'inden fazlasini olugturmakta olup, yiiksek verimlilik degerleriyle 6ne
cikmaktadir. HAWT'larin tipik verimliligi %45-50 arasinda degismekte, optimal
kosullarda Betz limitine (%59.3) yaklasan degerlere ulasabilmektedir (Mirzaeian vd.
2025; Kumar vd. 2018). Ug kanatli tasarimlar, aerodinamik verimlilik, yapisal denge ve
estetik acidan optimal ¢oziim olarak kabul edilmektedir. Rizgar yonune gore
konumlanma i¢in yaw (sapma) mekanizmasi kullanilmakta ve kanat a¢is1 kontrolii (pitch
control) degisken riizgar hizlarinda optimal performans saglamaktadir. HAWT'lar,
yiiksek kapasiteli riizgar santrallerinde ve riizgar hizinin yiiksek oldugu agik alanlarda
yaygin olarak tercih edilmektedir (Hilewit vd. 2019).

Dikey eksenli ruzgar turbinleri, donme ekseni yere dik olan ve riizgar yoniinden
bagimsiz ¢aligabilen tiirbinlerdir. Bu 06zellik, tiirbiilansli ve degisken yonli riizgar
kosullarinin yaygin oldugu kentsel alanlarda 6nemli avantaj saglamaktadir. VAWT'larin
iki ana tipi bulunmaktadir: Darrieus ve Savonius tiirbinleri.

Darrieus tiirbinleri, aerodinamik kanat profilleriyle kaldrma kuvvetinden
yararlanmakta ve %35-50 arasinda gii¢ katsayisi (Cp) elde edebilmektedir. Yiiksek
verimlilik sunmakla birlikte, kendi kendine baslatma yetenekleri sinirlidir ve degisken
riizgar hizlarinda yardimci baslatma sistemi gerektirebilmektedir (Joo vd. 2015; Mortel
vd. 2020). H-rotor (Giromill) tasarimi, Darrieus tiirbinlerinin gelistirilmis bir versiyonu
olup diiz kanat profilleriyle liretim kolaylig1 ve kentsel uygulamalarda estetik uyum
saglamaktadir.

Savonius tiirbinleri, yarim silindir seklindeki kanatlarla siirtikleme (drag)
kuvvetinden yararlanarak ¢alismaktadir. Verimlilik degerleri %15-25 araliginda olup
Darrieus tiirbinlerine gore diisiiktiir; ancak iistiin kendi kendine baglatma yetenegi ve
diistik riizgar hizlarinda (2-3 m/s) calisabilme kapasitesiyle 6ne ¢ikmaktadir (Ung vd.
2022; Mortel vd. 2020). Basit yapilar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle kiigiik 6lgekli
uygulamalarda tercih edilmektedir. Son dénemde, Darrieus ve Savonius tlrbinlerinin
avantajlarin1 birlestiren hibrit sistemler gelistirilmektedir. Bu sistemlerde Savonius
bileseni diisiik riizgar hizlarinda baslatma torku saglarken, Darrieus bileseni yiiksek
hizlarda verimli enerji tiretimi gergeklestirmektedir (Susilo vd. 2022; Ghafoorian vd.
2025). Hibrit Darrieus-Savonius tiirbinleri, genis riizgar hiz1 araliginda tutarli performans
sunarak kentsel ve bina uygulamalarinda potansiyel olusturmaktadir (Pan vd. 2024;

Pouransari ve Behzad, 2023).

HAWT Savonius Darrieus H-Rotor
Sekil 2.2.2. Baslica riizgar tiirbini tiirleri; pervane tipi yatay eksenli riizgar tiirbini

siirikleme tabanli Savonius tasarimi ve kaldirma kuvveti tabanli Darrieus ile H-rotor
dikey eksenli riizgar tlrbinleri (Eriksson, 2008)
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Riizgar tiirbini se¢imi yerel riizgar kosullari, kurulum alani, giiriiltii kisitlamalar1
ve estetik gereksinimler dikkate alinarak yapilmalidir. Yatay eksenli tiirbinler yiiksek
verimlilik gerektiren agik alanlarda, dikey eksenli tiirbinler ise tiirbiilansli kentsel
ortamlarda ve kamu binalarinda avantaj saglamaktadir. Hibrit sistemler, her iki
teknolojinin faydalarin1 birlestirerek gelecekte daha genis uygulama alani bulma
potansiyeline sahiptir (Jung vd. 2017; Kumar vd. 2019; Sun vd. 2016).

Tablo 2.2.1 Riizgar tiirbini tiplerinin karsilastirmali 6zellikleri

e Verimlilik |Baslama |Gurlltu Rizgar Yonu
Trbin Tipi (Cp) Hiz1 Seviyesi Bagimliligi Uygulama Alam
. . |Ruzgar

HAWT (3 %45-50 3-4m/s  |Orta-Yiksek Yaw S.ISteml santralleri, agik
kanatlr) gerekli alan
Darrieus 0 - y Kentsel alan,
(VAWT) %35-50 4-5m/s  |Diisiik-Orta  [Bagimsiz bina catist
H-Rotor 0 - - BIWT, kamu
(VAWT) %30-40 3-4m/s  |Disiik Bagimsiz binalart
Savonius OE. i - y Diisiik hizl
(VAWT) %15-25 2-3m/s  |Cok Diisiik |Bagimsiz riizgar, hibrit
Hibrit
(Darrieus-  |%25-40  [2-3m/s  |Diisiik Bagimsiz  |entsel

- degisken riizgar
Savonius)

Kaynak: Kumar vd. 2018; Mortel vd. 2020; Susilo vd. 2022

2.2.3. Riizgar Enerji Sistemi Bilesenleri

RUzgar enerji sistemleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye ve ardindan
elektrik enerjisine doniistiiren ¢esitli bilesenlerden olugsmaktadir. Bu bilesenlerin uyumlu
calismast, sistem verimliligi ve giivenilirligi agisindan kritik dneme sahiptir.

2.2.3.1. Jenerator ve Sanziman Sistemleri

Jenerator, rlizgar tiirbininin mekanik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
temel bilesendir. Riizgar tiirbinlerinde senkron jeneratorler, asenkron (indiiksiyon)
jeneratorler ve kalict miknatislt jeneratorler (PMG) kullanilmaktadir. Asenkron
jeneratorler, diisiik maliyetleri ve basit yapilar1 nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir. Kalict miknatish jeneratorler ise yiiksek verimlilikleri ve kompakt yapilari
nedeniyle 6zellikle kiguk 6lcekli tirbinlerde kullanilmaktadir (Bulut, 2021). Sanziman
(disli kutusu), rotorun diigiikk doniis hizin1 jeneratoriin gerektirdigi yiiksek devir hizina
yiikselten mekanik bilesendir. Biiylik 6lcekli tiirbinlerde rotor genellikle 10-20 rpm
hizinda doénerken, jenerator 1000-1500 rpm gerektirmektedir. Son yillarda dogrudan
tahrikli (gearless) sistemlerin popiilaritesi artmakta olup, bu sistemler sanziman kaynakli
mekanik kayiplar1 ortadan kaldirarak bakim maliyetlerini diisiirmekte ve sistem
giivenilirligini artirmaktadir (Oztiirk, 2020).

12
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2.2.3.2. Kule ve Temel Yapilan

Kule, tiirbini yeterli yiikseklikte tutarak daha giiglii ve diizenli riizgarlara erigimi saglayan
yapisal bilesendir. Riizgar hiz1 yiikseklikle orantili olarak arttigindan, kule yiiksekligi
enerji lretimini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Kuleler genellikle gelik boru,
beton veya hibrit (celik-beton) malzemelerden UGretilmekte olup, rizgar yiklerine
dayanacak sekilde tasarlanmaktadir (Celikdemir ve Ozdemir, 2023). Temel yapisi, kuleyi
ve tlirbini glivenli bir sekilde zemine sabitleyen kritik bilesendir. Temel tasarimi, zemin
kosullari, tiirbin kapasitesi ve riizgar yiiklerine gore belirlenmektedir. Giiglii beton veya
celik malzemelerden insa edilen temeller, tiirbinin stabilitesini saglamaktadir. Kamu
binalarinda ¢at istii tiirbin uygulamalarinda, bina yapisinin tiirbin ytiklerini tasiyabilmesi
icin statik degerlendirme yapilmasi ve vibrasyon etkilerinin analiz edilmesi
gerekmektedir (Adhikari ve Bhattacharya, 2012).

2.2.3.3. Kontrol ve Gii¢ Elektronigi Sistemleri

Kontrol sistemleri, tiirbinin giivenli ve verimli caligmasini saglayan elektronik ve
yazilim bilesenlerinden olusmaktadir. Riizgar hizi, riizgar yonii, jenerator performansi ve
sistem sicakligi gibi parametreler siirekli izlenmekte ve optimal {liretim diizeylerini
saglamak i¢in otomatik ayarlamalar yapilmaktadir. Modern tiirbinlerde mikroislemci
tabanli kontrol {initeleri, tiim parametreleri kaydederek analiz etmekte ve olumsuz hava
kosullarinda tiirbini koruyarak asir1 1smma veya yiiklenmelerden kacinmay1
saglamaktadir (Hajiyeva, 2024; Akalin vd. 2017). Giig¢ elektronigi sistemleri, tiretilen
elektrigin sebeke standartlarma uygun hale getirilmesini saglamaktadir. AC-DC-AC
donilistimii yapan frekans konvertorleri, degisken riizgar hizlarinda iiretilen elektrigin
gerilim ve frekansini diizenleyerek sebeke entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir. Bu
sistemler, enerji liretimini optimize ederken gii¢ dalgalanmalarin1 minimize etmekte ve
reaktif gii¢ kontrolii saglamaktadir (Chavero-Navarrete vd. 2019; Mengi ve Altas, 2015).

Wind
Direction 4 Generator Anemometer
: ]

\ Sy <> d___Controller

Blades

Yaw motor High-speed shaft

Tower ——

Sekil 2.2.3. Riizgar Tiirbini Sistem Bilesenleri

Sonug olarak, riizgar enerji sistemi bilesenlerinin dogru tasarimi ve entegrasyonu,
toplam sistem performansini belirleyen kritik faktorlerdir. Jeneratdr ve sanziman se¢imi
enerji doniisiim verimliligini, kule yiiksekligi riizgar kaynagina erisimi, kontrol ve gii¢
elektronigi sistemleri ise sebeke uyumlulugunu ve operasyonel gilivenligi dogrudan
etkilemektedir. Teknolojik gelismeler, 6zellikle dogrudan tahrikli jeneratorler ve akilli

13



KAYNAK TARAMASI S.Z TASKAN

kontrol sistemleri alaninda, riizgar tiirbinlerinin verimlilik ve giivenilirligini artirmaya
devam etmektedir.

2.2.4, Kamu Binalarinda Riizgar Enerjisi Uygulamalari

Kamu binalarinda riizgar enerjisi uygulamalari, siirdiiriilebilir enerji yonetimi ve
enerji verimliligi hedeflerine ulagilmasinda énemli bir potansiyel sunmaktadir. Riizgar
tirbinlerinin binalara entegrasyonu, 6zellikle kuguk 6lgekli ve binaya entegre sistemler
araciligiyla, kamu tesislerinin enerji bagimsizligina katki saglamaktadir.

Riizgar tiirbinleri, kamu binalarinda enerji verimliligini artrmak ve isletme
maliyetlerini diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Biiyiik sehirlerde ve kentsel alanlarda
binaya entegre riizgar enerji sistemleri (BIWT) ve kuguk 6lcekli tiirbinlere yonelik ilgi
artmaktadir (Umilia ve Santoso, 2019). Bu sistemler bina catilarinda, koselerinde veya
bitisik alanlarda konumlandirilarak elektrik iiretimi gerceklestirmektedir. Ozellikle
yiiksek kamu binalari, egitim kampiisleri, hastane kompleksleri ve spor tesisleri, riizgar
tirbini uygulamalar1 i¢in uygun alanlar sunmaktadir. Kentsel alanlarda riizgar enerjisi
iiretimi, yapilarin riizgar akigini1 engellemesi ve tiirbiilansl riizgar profilleri olusturmasi
nedeniyle ¢esitli zorluklarla kars1 karsiyadir. Ancak dogru tiirbin tasarimi ve stratejik
konumlandirma ile bu zorluklar asilabilmektedir (Tsionas vd. 2024). Dikey eksenli
riizgar tiirbinler1 (VAWT), riizgar yoniinden bagimsiz ¢alisabilme ve tiirbiilansli kosullara
uyum o6zellikleriyle kentsel alanlarda daha tutarli performans gostermektedir. Yiiksek
binalarin gatilar1 ve kdseleri, riizgar hizinin arttig1 bolgeler olarak degerlendirilerek tiirbin
yerlesimi i¢in optimize edilebilmektedir (Mostafaeipour vd. 2019).

Dinya genelinde kamu binalarinda basarili riizgar enerjisi uygulamalar1
mevcuttur. Surabaya'da kamu binalarina entegre edilen riizgar tiirbinleri, glines enerjisi
sistemleriyle birlikte kullanilarak hibrit enerji ¢oziimleri olusturmustur. Bu tiir sistemler,
enerji tasarrufunu artirarak kamu hizmetlerinde 6nemli iyilestirmeler saglamistir (Umilia
ve Santoso, 2019). Bahrain Diinya Ticaret Merkezi, iki kule arasina yerlestirilen
tirbinlerle BIWT uygulamalarmin  6ncli  Orneklerinden birini  olusturmaktadir.
Londra'daki Strata SE1 binas1 ise catisina entegre ii¢ tiirbinle yilda 50 MWh enerji
uretmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin kamu binalarina entegrasyonu, enerji verimliligini artrmak
icin biiyiik potansiyel tagimaktadir. Basarili uygulamalar i¢in tiirbin yerlesim yerlerinin
CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) simiilasyonlariyla analiz edilmesi, yapisal
degerlendirmelerin yapilmasi1 ve giiriiltii etkilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir
(Tsionas vd. 2024). Aerodinamik tasarimlardaki gelismeler ve diisiik riizgar hizlarinda
calisabilen yeni nesil tiirbinler, kentsel uygulamalarin fizibilitesini artirmaktadir. Hibrit
sistemlerde (PV + riizgar) her iki kaynagmn birbirini tamamlayic1 6zellikleri, toplam
sistem giivenilirligini yiikseltmektedir.

Kamu binalarinda riizgar enerjisi uygulamalar: siirdiiriilebilir enerji yonetiminde
onemli firsatlar sunmaktadir. Sistemlerin etkinligi, dogru teknoloji sec¢imi, uygun
konumlandirma ve destekleyici altyapinin saglanmasiyla dogrudan iligkilidir. Bu
zorluklarin asilmas: halinde riizgar enerjisi sistemleri, kamu binalarinin enerji
bagimsizligma dnemli katki saglayacaktir (Deed vd. 2025; Park vd. 2013).

Tablo 2.2.2. Kamu binalarinda riizgar enerjisi uygulama 6zellikleri
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Bina Turd O_ngrllen Turbin Kapa§|te Uygglama Dikkat Edilecek Hususlar
Tipl Aralig1 Sekli

Y!Jksek Ofis VAWT / Kanal tipi[5-50 KW Cfl‘[l, l?lna Yapl_sal analiz, glirtilti,

Binasi kosesi estetik

Universite Kugik HAWT / 10-100 kKW Acik alan, [Egitim amacli, riizgar

Kampusu VAWT cat1 haritasi

Hastane VAWT (diistik Cati, park |GOrultd kritik, kesintisiz

. o 5-30 kW .

Kompleksi gurultd) alani enerji

Spor Tesisi HAWT I Hibrit 20-100 kW |Acik alan PV hibrit uygun, genis
sistem alan

. . VAWT / Mikro Cati Sembolik deger,
Belediye Binast |\ 1-20 kw montaj  |goriinirlik
Okul Mikro VAWT 1-10 kW |Cati, bahge [Egitim, diisiik giiriilti

Kaynak: Umilia ve Santoso, 2019; Mostafaeipour vd. 2019; Tsionas vd. 2024

2.3. Siirdiiriilebilir Su Yonetimi Sistemleri ve Kamu Binalarinda Uygulamalan

Su kaynaklari, iklim degisikligi, kentlesme ve niifus artis1 baskisi altinda giderek
kitlasmaktadir. Kamu binalarinda siirdiiriilebilir su yonetimi, su tiikketiminin azaltilmasi,
alternatif su kaynaklarinin degerlendirilmesi ve su verimliliginin artirilmasi stratejilerini
kapsamaktadir. Bu bolimde yagmur suyu hasadi kamu binalarindaki uygulamalari
kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir.

2.3.1. Yagmur Suyu Hasadi Sistemleri

Siirdiiriilebilir su  yOnetimi, mevcut su kaynaklarmm gelecek nesillerin
ihtiyaclarim1 karsilayabilecek sekilde korunmasi ve verimli kullanilmasi prensibine
dayanmaktadir. Diinya genelinde tatli su kaynaklarinin yalnizca %2.5'1 kullanilabilir
durumda olup, bu kaynaklarin biiyilk bolimi buzullarda ve yeralti sularinda
bulunmaktadrr. Iklim degisikligi, yagis diizenlerini degistirerek su kithig1 riskini
artirmakta ve su yonetimini kritik bir konu haline getirmektedir. Binalarda su tiiketimi,
toplam kentsel su kullanimmin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Kamu binalari;
ofisler, okullar, hastaneler, spor tesisleri ve sosyal tesisler gibi ¢esitli yapilar1 kapsayan
genis bir kategoride yer almakta ve yiiksek su tiketim profillerine sahiptir. Ozellikle
hastaneler ve spor tesisleri, 7/24 operasyonlar1 ve yogun sicak su ihtiya¢lar1 nedeniyle
yiiksek su tiiketimine sahiptir. Bu binalarda siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalari, hem
cevresel hem de ekonomik faydalar saglamaktadir.
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1.4 milyar km? .

Diinyadaki Suyun Dagilimi Tath Suyun Dagilimi

Nehirler
%2

Batakliklar
%11

Tath Su
2.5%

N

Sekil 2.3.1 Diinyadaki Suyun Dagilim Semasi

Goller
%87

Siirdiiriilebilir su yOnetiminin temel stratejileri; su tiiketiminin azaltilmasi
(reduce), alternatif su kaynaklarmin kullanilmasi (replace), suyun yeniden kullanimi
(reuse) ve su kaynaklarinin geri kazanimi (recycle) olarak siralanmaktadir. Bu stratejiler,
entegre su yonetimi yaklasimiyla birlikte uygulandiginda maksimum fayda
saglamaktadir. Yesil bina sertifikasyon sistemleri (LEED, BREEAM, CEDBIK) su
verimliligini 6nemli bir degerlendirme kriteri olarak kabul etmekte ve stirdiiriilebilir su
yOnetimi uygulamalarini tesvik etmektedir (Ghisi ve Ferreira, 2007).

2.3.2. Yagmur Suyu Hasadi Sistem Bilesenleri

Yagmur suyu hasadi (rainwater harvesting), yagis sularinin ¢at1 yiizeylerinden
veya diger toplama alanlarindan toplanarak depolanmasi ve ¢esitli amaglarla kullanilmas1
islemidir. Bu yontem, binlerce yildir uygulanan geleneksel bir su temini yontemi olup,
modern teknolojilerle birlestirildiginde kentsel su yonetiminde 6nemli katkilar
saglamaktadir. Yagmur suyu toplama sistemleri, suyun toplanmasi, iletilmesi,
depolanmasi, aritilmasi ve dagitilmasi islevlerini yerine getiren entegre bilesenlerden
olusmaktadir. Her bilesenin dogru tasarimi ve uyumu, sistem verimliligi ve su kalitesi
acisindan kritik dneme sahiptir.

1. TOPLAMA YUZEYi 2.0LUK

7. KULLANIM

o
Tuvalet Bahge

SU AKIS YONU

B Yagmursup

4. DEPOLAMA TANKI i
& BAKIM & iZLEME

+ Oluk temizigi

Sekil 2.3.2 Yagmur suyu hasadi bilesenleri
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Yagmur suyu hasadi sistemlerinin ilk bileseni, suyun toplandig1 yiizey alanidir.
Catilar, en yaygin kullanilan toplama yiizeyleri olup, malzeme se¢imi toplanan suyun
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Metal, kil kiremit ve beton catilar, diisiikk kirletici
salmimi nedeniyle tercih edilen malzemeler arasindadir. Cat1 yiizeyinin su gegirmez ve
temiz malzemelerden olusmasi, toplanan suyun kalitesini  korumaktadir
(Kusumawardhana vd. 2021; Hamilton vd. 2017). Kamu binalarinin genis ¢at1 alanlari,
yiiksek yagmur suyu toplama potansiyeli sunmaktadir.

Cati1 yiizeyinden toplanan suyun depolama tankia yonlendirilmesi, oluk ve inis
borular1 araciligiyla gergeklestirilmektedir. Oluk koruyuculari, yaprak ve bitki artiklari
gibi organik materyallerin sisteme girisini engelleyerek mikrobiyal blyumeyi
onlemektedir. Tlk yikama (first-flush) ayristiricilari, cat1 yiizeyindeki ilk kirli suyu devre
dis1 birakarak depolama tankina ulasan kirletici yiikiinii azaltmaktadir. Bu cihazlar,
ozellikle uzun kuru donemlerden sonra c¢ati yiizeyinde biriken toz ve Kkirliliklerin
ayristirilmasinda kritik rol oynamaktadir (Kusumawardhana vd. 2021; Hamilton vd.
2017).

Depolama tanklari, sistemin en kritik ve maliyetli bilesenidir. Tanklar; beton,
polietilen, fiberglas veya celik malzemelerden Uretilmekte olup, yeralt1 veya yer istii
konumlandirilabilmektedir. Tank tasarimi, suyun kalitesini koruyacak sekilde 1s1k
gecirmez ve hava sirkiilasyonunu minimize edecek o6zelliklerde olmalidir (Wallace ve
Bailey, 2014). Tank boyutlandirmasi, yagis miktari, toplama alani, su talebi ve
giivenilirlik hedefine gore belirlenmektedir. Genel tasarim kurali olarak, kuru dénem
stresine ve ginluk su talebine gore 2-4 haftalik depolama kapasitesi 6nerilmektedir.
Modiiler tank sistemleri, farkli kapasite gereksinimlerine uyum saglayabilmektedir
(Burns vd. 2014).

Su kalitesi kontrolii, yagmur suyunun giivenli kullanimi i¢in kritik dneme sahiptir.
Filtrasyon sistemleri, suyun depolama tankina ulagsmadan 6nce fiziksel kirleticilerden
arindirilmasini saglamaktadir. Kaba filtreler yaprak ve blylk partikilleri tutarken, ince
filtreler sediment ve kicuk partikilleri gidermektedir. Aktif karbon filtrasyonu, organik
bilesiklerin ve kokularin giderilmesinde kullanilmaktadir. Dezenfeksiyon sistemleri
olarak UV lambalar, klorlama veya ozonlama yontemleri uygulanarak mikrobiyal
kontaminasyon dnlenmektedir (Lee vd. 2021; Ndiritu vd. 2018). Kullanim amacina gore
aritma seviyesi belirlenmekte; tuvalet ve bahce sulama i¢in temel filtrasyon yeterli iken,
camasir makinesi kullanimi i¢in ileri aritma 6nerilmektedir.

Depolanan suyun kullanim noktalarina iletilmesi, dagitim sistemleri araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Pompa sistemleri, basingli su temini saglarken, yercekimi
beslemeli sistemler enerji tilketimi olmadan c¢aligmaktadir. Degisken hizli pompalar,
farkli talep kosullarinda enerji verimliligi sunmaktadir. Sebeke suyu yedekleme sistemi,
yagmur suyu yetersiz kaldiginda otomatik gecis saglayarak kesintisiz su temini
garantilemektedir. Hava boslugu (air gap) veya geri akis 6nleyici vanalar, sebeke suyunun
kontaminasyonunu engellemektedir (Islam vd. 2014). Dagitim hattinin igme suyu
hattindan fiziksel olarak ayrilmasi ve agik¢a isaretlenmesi, saglik giivenligi acisindan
zorunludur.
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Yagmur suyu toplama sistemlerinin etkin ¢aligmasi igin diizenli bakim ve izleme
zorunludur. Oluklarin temizlenmesi, filtrelerin degistirilmesi, tank sedimentinin
giderilmesi ve pompa bakimi periyodik olarak yapilmalidir. Su kalitesi parametrelerinin
(pH, bulaniklik, mikrobiyal kontaminasyon) izlenmesi, giivenli kullanim i¢in kritik
oneme sahiptir. Akilli izleme sistemleri, tank seviyesi, pompa performansi ve su kalitesini
gercek zamanl takip ederek bakim gereksinimlerini 6nceden tespit edebilmektedir (Kus
vd. 2010; Fletcher vd. 2008).

Yagmur suyu toplama sistemleri su kaynaklarmnin siirdiiriilebilir yonetimi ve
kamu binalarinda su giivenliginin artirilmasi agisindan 6nemli ¢oziimler sunmaktadir.
Sistem bilesenlerinin dogru tasarimi, kaliteli malzeme se¢imi ve diizenli bakim, uzun
vadeli verimli ¢aligmay1 garanti etmektedir. Kamu binalarinin genis cati alanlar1 ve
yiiksek su tiiketim profilleri, yagmur suyu hasadi sistemleri i¢in ideal uygulama alanlar1
olusturmaktadir.

Tablo 2.3.1.Yagmur Suyu Kalite Parametreleri ve Kirletici Kaynaklari

Pal_rl?ur?[itre Parametreler Kirletici Kaynaklar | Etkileyen Faktorler
Bulaniklik, TDS Kuru dénem siiresi
Fiziksel (Toplam Co6ziinmiis | Toz, yaprak, sediment att malzemesi ’
Kat1 Madde) ¢
Atmosferik Kirleticiler,| Atmosferik kosullar,
Kimyasal pH, agir metaller cat1 malzemesi ¢at1 malzemesi
bilesenleri ozellikleri
Bivoloiik E. coli, koliform Kus diskisi, organik Depolama sresi,
yolol bakteriler, patojenler maddeler sicaklik

Kaynak: Waideman vd. 2020; Zdeb vd. 2021; Rojas vd. 2021

2.3.3 Yagmur suyu Kkalitesi ve aritma yontemleri

Arttma yontemlerinin se¢imi, suyun nihai kullanim amacima gore
belirlenmektedir. Cat1 yiizeylerinden toplanan yagmur suyu; toz, yaprak, kus diskisi,
atmosferik kirleticiler ve ¢ati malzemesinden kaynaklanan bilesenler igerebilmektedir
(Waideman vd. 2020; Zdeb vd. 2021). Su kalitesi parametreleri arasinda pH, bulaniklik,
toplam ¢ozlinmiis kat1 madde (TDS), agir metaller ve mikrobiyal kontaminasyon yer
almaktadir. Uzun siireli depolama donemlerinde kirleticilerin tiirii ve yogunlugu
degisebilmekte, bu durum saglik riskleri olusturabilmektedir. Ozellikle E. coli ve
koliform bakteriler gibi patojenlerin varligi, aritma gereksinimini belirleyen kritik
gostergelerdir (Zdeb vd. 2021; Rojas vd. 2021). Atmosferik kosullar, ¢att malzemesi
Ozellikleri ve kuru donem siresi, toplanan suyun kalitesini dogrudan etkileyen
faktorlerdir.

Yagmur suyu aritma yontemleri, kullanim amacma gore farkli seviyelerde
uygulanmaktadir. Birincil aritma asamasinda filtrasyon yontemiyle biiytik partikiiller ve
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kat1 maddeler ayristirilmaktadir. Kaba filtreler yaprak ve iri partikiilleri tutarken, ince
filtreler sediment ve kiiclk partikilleri gidermektedir (Grabowski vd. 2023). ilk yikama
(first-flush) sistemleri, g¢at1 yiizeyindeki ilk kirli suyu ayristirarak depolanan suyun
kalitesini onemli olgiide artirmaktadir. Dezenfeksiyon, mikrobiyal kontaminasyonun
giderilmesi i¢in kritik bir asamadir. UV 1sinlama, kimyasal kalint1 birakmadan etkili
dezenfeksiyon saglamakta ve yagmur suyu sistemlerinde yaygin olarak tercih
edilmektedir (Page vd. 2010; Maffei vd. 2005). Klorlama, sodyum hipoklorit
kullanilarak uygulanan ekonomik bir dezenfeksiyon yontemi olup, rezidiiel koruma
saglama avantajina sahiptir (Rojas vd. 2021; Biantoro vd. 2025). Ozonlama ise gucli
oksidasyon kapasitesiyle hem dezenfeksiyon hem de organik madde giderimi
saglamaktadir. Biyolojik aritma yontemleri, yagmur suyu kalitesinin artirilmasinda
yenilik¢i yaklasimlar sunmaktadir. Bakteriyofaj uygulamalari, hedeflenmis bakteri
eliminasyonu igin potansiyel ¢oziimler arasinda degerlendirilmektedir (Obong'o vd.
2024). Aktif karbon filtrasyonu, organik bilesiklerin, koku ve tat problemlerinin
giderilmesinde etkili bir yontemdir.

Tablo 2.3.2 Yagmur Suyu Aritma Yontemleri Karsilastirmasi

g‘:;ln;:l Yontem Islevi Avantajlann | Dezavantajlar
. Yaprak ve iri - . -
Birincil Aritma . A Diisiik maliyet,  Sadece blyik
. Kaba filtreler|  partikillerin I
(Filtrasyon) tutulmas: kolay bakim | partikulleri tutar
. Sediment ve KUGUK i nartikiil | Diizenli degisim
Ince filtreler partikullerin iderimi Ktiri
giderimi giderimi gerektirir
- L Kirletici o
Ik yikama Ilk kirli suyun yikiini Gnemli Bir miktar su kaybi
(First-flush) ayristirilmasi dlciide azaltir yasanir
e Mikrobiyal Kimyasal Rezidlel koruma
(Ekel;lecrl]lfg(glltlgﬁ) UV sinlama | kontaminasyonun kalmt1 saglamaz, enerji
y giderilmesi birakmaz, etkili gerektirir
Klorlama Sodyum hipoklorit Er_?zr;gl.r;llk' Kimyasal kalinti,
ile dezenfeksiyon g tat/koku problemi
koruma saglar
Dezenfeksiyon ve Guclu Yuksek maliyet,
Ozonlama organik madde oksidasyon teknik uzmanlik
giderimi kapasitesi gerektirir
. Organik bilesik, Genis .
Tleri Aritma AKIif karbon koku ve tat spektrumlu Pervlyqdk karbon
filtrasyonu L o degisimi gerekir
giderimi giderim
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Arntma Yontem Islevi Avantajlann | Dezavantajlan
Asamasi
. . Hedeflenmis Yenilikci,
veutumalan K spesfik | DN, ol
e eliminasyonu hedefleme e

Kaynak: Grabowski vd. 2023; Page vd. 2010; Maffei vd. 2005; Rojas vd. 2021;
Biantoro vd. 2025; Obong'o vd. 2024

2.4. Bibliyometrik Yontem

Bu calismada, kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi
alanindaki bilimsel evrim ve arastirma egilimlerini incelemek amaciyla kapsamli bir
bibliyometrik yaklasim benimsenmistir. Arastirmanin metodolojik c¢ergevesi ii¢ ana
asamadan olusmaktadir. Ilk asamada veri toplama ve 6n isleme gerceklestirilmistir. Veri
kaynag1 olarak Web of Science (WoS) veri tabanlar1 kullanilmig ve veri toplama islemi
Kasim 2025'te tamamlanmustir. Arama stratejisi agagidaki gibi ger¢eklesmistir.

((T1=("renewable energy" OR "solar energy" OR "solar panel*" OR "photovoltaic*" OR
"PV system*" OR "rooftop solar”  OR "wind energy” OR "wind turbine*" OR
"geothermal energy” OR "biomass energy™)) OR (AB=("renewable energy" OR "solar
energy” OR "solar panel*" OR "photovoltaic*" OR "PV system*" OR "rooftop solar"
OR "wind energy" OR "wind turbine*" OR "geothermal energy” OR "biomass energy"))
OR (AK=("renewable energy" OR "solar energy"” OR "solar panel*" OR "photovoltaic*"
OR "PV system*" OR "rooftop solar* OR "wind energy” OR "wind turbine*" OR
"geothermal energy” OR "biomass energy")))

AND

((T1=("public building*" OR "public facilit** OR "government building*" OR
"municipal building** OR "office building*" OR "school building*" OR "hospital
building*)) OR (AB=("public building*" OR "public facilit*" OR "government
building*"* OR "municipal building*" OR "office building*"OR "school building*" OR
"hospital building*")) OR (AK=("public building** OR "public facilit** OR
"government building*" OR "municipal building*" OR "office building*" OR "school
building*" OR "hospital building*")) )

AND

( (T1=("water management™ OR "water efficiency” OR "water conservation” OR "water
use" OR "water demand” OR "water consumption” OR "water supply” OR "water
harvesting" OR "wastewater management™)) OR (AB=("water management" OR "water
efficiency” OR "water conservation” OR "water use” OR "water demand” OR "water
consumption” OR "water supply” OR "water harvesting® OR OR "wastewater
management™)) OR (AK=("water management” OR "water efficiency" OR "water
conservation” OR "water use" OR "water demand" OR "water consumption” OR "water
supply"” OR "water harvesting" OR "rainwater" OR " rainwater management")))

Tarama 2000-2025 yillarmi kapsayan bir zaman diliminde gergeklestirilmis olup, son 25
yillik literatiir evrimi kapsamli sekilde incelenmistir. Tarama kapsaminda arastirma
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makaleleri, konferans bildirileri, derleme makaleleri ve kitap boliimleri dikkate alinmas,
ilk taramada toplam 37 bilimsel yayin elde edilmistir. Dahil etme kriterleri olarak kamu
binalar1 (belediye binalari, egitim yapilari, hastaneler, kiiltiir-spor tesisleri) 6zelinde
yenilenebilir enerji sistemleri (fotovoltaik, giines kolektorleri, riizgar enerjisi) ve/veya su
yonetimi sistemleri konularmni ele alan ¢aligmalar belirlenmistir.

M

Performans Analizi Haritalama Atif Analizi )

Veri Tabani

Bibliyjometrik

Kamu Binalari+Yenilenebilir . Yayin Tara Analizi i - A
Enerji, Su Yénetimi o YVayinevi Analizi LR 'zbn';'l‘ii; + EnGok Atif Alan

+  Aragtirma Alani Analizi . Kurumlar igbirligi ik 5 Ulke

Yayin . Yillara Gi I Analizi +  EnGok Atif Alan

Analizi = ilk 10 Yayin

37 . . y

+ EnUretken Dergiler ve . j{azarAnalkS

Anahtar Kelime

Ulkeler an
Zaman Araligi Analizi
2000-2025

Sekil 2.4. Metodolojinin gercevesi

Analiz

Ikinci asamada bibliyometrik analiz, VOSviewer (versiyon 1.6.20) kullanilarak alt1
temel boyutta yiiriitiilmistiir: yaym analizi (yillik tiretim egilimleri, dokiiman tiirleri,
cografi dagilim), yazar ve kurum analizi (en iiretken yazarlar, kurumsal igbirligi aglari,
disiplinler aras1 yapi), iilkeler arasi isbirligi aglarmin analizi dergi analizi, atif analizine
dayali etki degerlendirmesi (en ¢ok atif alan yayinlar,) ve anahtar kelime es-gOrtilme
analizi (kavramsal yap1, tematik evrim, gelisen arastirma fronlar1). Bu ¢ok yonlii analizle,
kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve su yOnetimi literatiiriiniin bibliyometrik
performansi detayli sekilde incelenmis ve alanin kiiresel goriiniimii net bir bigimde ortaya
konmustur. Ayrica teknolojik gelisim asamalar1 ve cografi odak kaymalari kronolojik
olarak haritalanmistir.

Son agamada, tematik ve icerik analizine odaklanilmistir. Bu kapsamda, en az 2 kez
tekrarlanan anahtar kelimelere dayali es-goriilme aglar1 olusturulmus ve kavramsal
kiimelenme yoluyla arastirma alanindaki temel temalar saptanarak zaman igindeki
degisimleri izlenmistir. Tematik analiz sonucunda bes ana arastirma kiimesi
belirlenmistir: (1) fotovoltaik sistemler ve BIPV uygulamalari, (2) gilines termal sistemler
ve 1sitma uygulamalari, (3) enerji verimliligi ve bina performansi, (4) yagmur suyu hasadi
ve su tasarrufu, Her bir kiime i¢in zamansal evrim analizi yapilmis, 2000-2010 arasi
temel arastirma donemi, 2010-2020 aras1 teknolojik gelisim ve yayginlasma donemi,
2020-2025 aras1 ise entegre sistemler ve akilli bina yOnetimi donemi olarak
smiflandirilmistir.  Ayrica, veri gorsellestirilmelerinde ag analizi tekniklerinden
yararlanilmis, ortalama kiimelenme katsayisi, yogunluk haritalar1 ve zamansal gelisim
haritalar1 olusturulmus, elde edilen bulgular sunulmustur. Akdeniz iklim kusagi ve
Tiirkiye 6zelinde yaymn yogunlugu ayr1 bir alt analiz olarak gergeklestirilmis, bolgesel
bosluklar ve arastirma firsatlar1 tanimlanmistir. Benimsenen bu biitiinciil metodolojik
cerceve sayesinde, kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi
alanindaki entelektiiel yapinim, arastirma egilimlerinin, igbirligi oriintiilerinin ve gelecek
aragtirma yonelimlerinin kapsamli bir sekilde ortaya konmasi, ayrica Tiirkiye ve Akdeniz
bdlgesi icin literatiirdeki bosluklarin tespit edilmesi hedeflenmistir.
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2.4.1. Kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi iizerine
kiiresel arastirma egilimleri

Kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi konusunda en
fazla calisma bulunan yaymlar yillara gore incelendiginde, Web of Science veri
tabanindan elde edilen 37 bilimsel yaymin bibliyometrik analizi kapsamli bir perspektif
sunmaktadir. 2001-2025 yillar1 arasin1 kapsayan bu donemde, arastirma faaliyetlerinin
belirli akademik dergilere yoneldigi ve bu yonelimin zaman i¢inde dnemli degisiklikler
gosterdigi tespit edilmistir. Dort farkli zaman diliminde (2001-2010, 2011-2015, 2016-
2020, 2021-2025) yapilan analiz, enerji, ¢gevre ve strdiiriilebilirlik temalarmin akademik
iretimde giderek daha fazla yer buldugunu ortaya koymaktadir.

Yayin Dergilerine Gore Yayin Sayilari (2001-2025)
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Sekil 2.4.1 Yaym Dergilerine Gére Yayimn Sayilar1 (2001-2025)

Yaym dergilerine gore yayin sayilarmi gosteren ¢izgi grafigi yukarida
goruntilenmektedir. Bu grafik, 2001-2025 yillar1 arasinda kamu binalarinda yenilenebilir
enerji ve siirdiirtilebilir su yonetimi alaninda en ¢ok yaym yapilan dergilerin zaman
icindeki degisimini gostermektedir.

1. Bu c¢alisgmada incelenen 2001-2025 donemi yaym verileri, arastirma
faaliyetlerinin belirli akademik dergilere yoneldigini ve bu yonelimin zaman i¢inde
onemli degisiklikler gosterdigini ortaya koymaktadir. Dort farkli zaman diliminde yapilan
analiz, enerji verimliligi, stirdiiriilebilir mimari ve yesil bina uygulamalarinin akademik
iretimde giderek daha fazla yer buldugunu gostermektedir.

2. En dikkat cekici bulgulardan biri, Applied Thermal Engineering dergisinin
istikrarli performansidir. Bu dergide yapilan yayn sayis1 2001-2010 déneminde herhangi
bir yayin bulunmazken, 2016-2020 araliginda 2, 2021-2025 doéneminde ise 1 yaym ile
toplamda 3 yaymna ulasmig ve kamu binalarinda 1sil sistemler ve enerji verimliligi
arastirmalarinin 6nemini vurgulamistir.

22



KAYNAK TARAMASI S.Z TASKAN

3. Benzer sekilde, Renewable & Sustainable Energy Reviews dergisinde 2001-
2010 doneminde 1 yayin bulunurken, 2021-2025 doneminde yeniden 1 yayin yapilarak
toplamda 2 yayma ulasilmistir. Bu dergi, yenilenebilir enerji sistemlerinin kamu
binalarmma entegrasyonu konusunda kapsamli derleme c¢alismalarina ev sahipligi
yapmaktadir.

4. Energies dergisi, agik erisim politikas: ve disiplinler arasi yapist sayesinde
ozellikle son donemde One cikmaktadir. 2021-2025 doneminde 2 yaym ile kamu
binalarinda enerji yonetimi konusunda artan akademik ilginin gostergesi olmustur.

5. Renewable Energy, Journal of Cleaner Production ve Solar Energy gibi prestijli
dergiler, her biri 1 yayin ile kamu binalarinda yenilenebilir enerji uygulamalarinin gesitli
yonlerini ele alan 6nemli ¢aligmalara platform saglamistir.

6. Journal of Performance of Constructed Facilities, Journal of Construction
Engineering and Management gibi mithendislik odakli dergiler, kamu binalarmin ingaat
ve isletme performansi ag¢isindan siirdiiriilebilirlik uygulamalarini degerlendiren
calismalara yer vermistir.

7. Environmental Science and Pollution Research dergisi, kamu binalarimin
cevresel etkilerini ve su yonetimi uygulamalarimi inceleyen arastirmalara katkida
bulunmustur.

Genel olarak incelendiginde, bilimsel yayinlarin dergilere gore dagilimi, kamu
binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi gibi ¢ok disiplinli bir
alandaki arastrma dinamiklerini anlamak ac¢isindan 6nemli iggoriiler sunmaktadir.
Yapilan bibliyometrik analiz, bu alanda en fazla tercih edilen yayin organlarini ve konuya
yonelik akademik yogunlugu ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gore, Applied
Thermal Engineering 3 yaymla kamu binalarinda enerji sistemleri alanindaki
arastirmalarin baslica yayim organi olmustur. Bunu 2 yaymla Renewable & Sustainable
Energy Reviews ve Energies dergileri takip etmektedir. Energies, enerji sistemlerinin
dijitallesmesi, bina performansi optimizasyonlar1 ve yenilenebilir enerji uygulamalarina
odaklanan makalelere ev sahipligi yaparak ¢ok disiplinli yaklagimiyla dikkat
cekmektedir. Siirdiiriilebilirlik temelli yayinlariyla Solar Energy, Journal of Cleaner
Production, Renewable Energy ve International Journal of Energy Research dergileri,
alanin teknik, ¢evresel ve siirdiiriilebilirlik boyutlarni birlikte ele alan baslica kaynaklar
arasinda yer almaktadar.
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Sekil 2.4.2 Konuda En Fazla Calisma Bulunan Yayinlar

2.4.2. Kamu Binalarinda Yenilenebilir Enerji ve Strdurulebilir Su Yénetimi
Uzerine En Fazla Calisma Bulunan Alanlar

Kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi {izerine en
fazla ¢aligma bulunan alanlar yillara gore incelendiginde, disiplinler arasi bir aragtirma
yapis1 ortaya ¢ikmaktadir.

Arastirma Alanlarina Gore Yayin Sayilari
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Sekil 2.4.3 Arastirma Alanlarina Gore Yayin Sayilari

Aragtirma alanlarina gbre yayin sayilarmi gosteren ¢izgi grafigi yukarida
goruntilenmektedir. Bu grafik, 2001-2025 yillar1 arasinda farkli aragtirma alanlarindaki
yayin sayilarmin degisimini gostermektedir.

1. Energy & Fuels alani, arastirma alanlar1 arasinda en yiiksek yaym sayisina
sahiptir. 2001-2010 doneminde 5 yaymla baslayip, 2011-2015de 1, 2016-2020de 4 ve
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2021-2025 doneminde ise 11 yayna ulasarak toplamda 21 yayin ile zirvede yer
almaktadir. Bu alan 6zellikle son donemde istikrarli bir biiyiime yasamuistir.

2. Engineering alani, istikrarli ve giiclii bir gelisim modeli sergilemistir. 2011-
2015 doneminde 3 yayinla baslayip, 2016-2020de 8 yayina, 2021-2025 ddneminde 5
yayma ulasarak toplamda 16 yayn ile ikinci sirada yer almaktadir.

3. Science & Technology - Other Topics alani, tiim donemlerde ¢esitli katkilar
sunmustur. 2001-2010da 3, 2016-2020de 2 ve 2021-2025te 3 yayn ile toplamda 8 yayma
ulasarak ticiincii siray1 almastir.

4. Thermodynamics alani, 6zellikle son donemlerde artis gdstermistir. 2001 -
2010da 1 yaymdan baglayarak, 2016-2020de 2, 2021-2025te ise 4 yayma ulagmis ve
toplamda 7 yaymnla dordiincii sirada yer almistir.

5. Mechanics ve Environmental Sciences & Ecology alanlari, her biri 4 yayn ile
esit diizeyde temsil edilmektedir. Bu durum, kamu binalarinda enerji verimliligi ve su
yonetiminin hem teknik hem de gevresel boyutlarinin 6nemini vurgulamaktadar.

6. Construction & Building Technology alani, 4 yayin ile insaat sektoriindeki
stirdiiriilebilirlik uygulamalarinin arastirmalardaki yerini gostermektedir.

7. Computer Science (2 yaym) ve Water Resources (2 yayin) alanlari, dijital
teknolojilerin ve su kaynaklarinin yonetiminin kamu binalarinda artan Onemini
yansitmaktadir.

Bu analiz, verilen tablodaki ger¢ek sayilari temel alarak hazirlanmistir ve
arastirma alanlarinin zaman igindeki gelisimini daha dogru sekilde yansitmaktadir.
Aragtirma alanlarmin disiplinler arasi dagilimi, konunun ¢ok boyutlu yapisini agikca
ortaya koymaktadir. Sunulan veriler, bu alandaki ¢alismalarin genis bir akademik
yelpazede gerceklestirildigini gostermektedir. Energy & Fuels alan1 21 yaymla dncii
konumdadir. Bunu 16 yayinla Engineering takip etmektedir. Science & Technology
kategorisi 8 yayinla ti¢iincii sirada yer alirken, Thermodynamics alanindaki 7 yayin,
enerji sistemlerinin optimizasyonunda temel bilimlerin rolini gostermektedir.

Construction & Building Technology

5.6%

Energy & Fuels
29.6%

Environmental Sciences & Ecology
5.6%

Mechanics
5.6%

Thermodynamics
9.9%

o Engineering
Science & Technology - Other Topics 22.5%

11.3%

Sekil 2.4.3. Konuda En Fazla Calisma Bulunan Alanlar
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2.4.3. Kamu Binalarinda Yenilenebilir Enerji ve Strdurulebilir Su Yoénetimi
Uzerine En Fazla Calisma Bulunan Yayin Tiirleri

Kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi konusunda
yayn tiirleri incelendiginde, akademik literatiiriin gesitli formatlarda tiretildigi
gorulmektedir.

Dokuman Turlerine Gore Yayin Sayilari (2001-2025)
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Sekil 2.4.4. Dokiiman Tiirlerine Gére Yayimn Sayilar1 (2001-2025)

Bu veriler, akademik yayin trendlerindeki degisimi gdstermektedir. Makaleler
(Article): 2001-2010 déneminde 2, 2011-2015 doneminde 4 olan makale sayisi, 2016-
2020de 9a, 2021-2025 doneminde ise 14’e ulasarak belirgin bir artis gostermistir. Toplam
29 makale ile bu kategori, alandaki arastirma iiretiminin %78.4{in{i olusturmaktadir.

1. Konferans Bildirileri (Proceeding Paper): 2001-2010 déneminde 1 bildiri ile
baslayan siireg, 2011-2015te 1, 2016-2020de 1 ve 2021-2025te 3 bildiri ile toplamda 6
yaymma ulasmistir. Bu durum, alanin konferans platformlarinda da tartisildigini
gostermektedir.

2. Derleme Makaleleri (Review Article): 2001-2010 déneminde 1 derleme makale
yaymmlanmis olup, bu tiir caligmalar alanmn sistematik degerlendirmesine katk1
saglamustir.

3. Kitap Bolumi (Article; Book Chapter): 2001-2010 doneminde 1 adet yayin,
alanin akademik kitaplarda da ele alindigin1 gostermektedir.

Ozellikle 2021-2025 déneminde makalelerin sayisindaki belirgin artis, arastirma
alaninin olgunlagmasmi ve derinlesmesini yansitmaktadir. Toplam 37 yaym arasinda
makalelerin dominant konumu (%78.4 pay) ve diger yayin tiirlerinin ¢esitliligi, alanin
hem yeni arastirma tiiretimi hem de bilgi paylasimi acgisindan dengeli bir gelisim
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Genel anlamda, arastirmalarin yaym tiirlerine gore dagilimi, alandaki bilimsel
iletisim tercihlerini detayli olarak sunmaktadir. En yaygin yayin tiirli 29 yayin (%78.4)
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ile akademik makaleler olup, bu say1 alandaki bilimsel aragtirmalarin yogunlugunu ve
orijinal ¢aligmalarin 6nemini géstermektedir. Konferans bildiri makaleleri (Proceeding
Paper) 6 yaymla (%16.2) ikinci sirada yer almakta, bu da akademik toplantilarin ve
konferanslarin bilgi paylasim platformu olarak kullanildigin1 gostermektedir.

Article 100%

20.7%

Proceedings Paper

Review 3.4%

Book Chapter 3.4%

Sekil 2.4.5. Konuda En Fazla Calisma Bulunan Yayn Tiirleri

2.4.4. Kamu Binalarinda Yenilenebilir Enerji ve Siirdiiriilebilir Su Yonetimi En
Fazla Cahsma Yayinlayan Yayinevleri

Yillara gére kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve surdirtlebilir su yonetimi
konusunda yayincilar incelendiginde, akademik yayincilik ekosisteminin ¢esitliligi ve
dinamikleri net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Yayincilara Gore Yayin Sayilari
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Sekil 2.4.6 Yaymcilara Gore Yaym Sayilari
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Yaymcilara gore yaym sayilarmi gosteren ¢izgi grafigi yukarida
goruntilenmektedir. Bu grafik, 2001-2025 yillar1 arasinda farkli yaymecilarin yayimn
sayilarindaki degisimi gostermektedir.

1. Pergamon-Elsevier Science Ltd: 2001-2010 doéneminde 2, 2011-2015
doneminde 1 olan yayn sayisi, 2016-2020de 2ye, 2021-2025 déneminde ise 3e ulasarak
toplam 8 yayin ile lider konumdadwr. Bu durum, Elsevierin alandaki dominant
pozisyonunu gostermektedir.

2. MDPI: 2021-2025 doneminde 4 yaymn ile acik erisim yaymnciliginin hizla
gelismesi ve arastirmacilarm  erisilebilir  yaym  platformlarma  ydnelmesini
yansitmaktadir.

3. ASCE-Amer Soc Civil Engineers: 2011-2015 doneminde 1 yayinla baglayip
2016-2020de 2 yayina ¢ikarak toplam 3 yayin ile ingaat mithendisligi alanindaki
0zel pozisyonunu gili¢lendirmistir.

4. Elsevier: 2021-2025 doneminde 2 yayin ile farkli markalar altinda varligini
strdirmektedir.

Ozellikle 2021-2025 déneminde yayinci sayismin artmasi, akademik yayincilik
pazarmin gesitliligini ve demokratiklesmesini yansitmaktadir. Toplam 37 yayin arasinda
Pergamon-Elsevier Science Ltdnin dominant konumu (%21.6 pay) sirerken, MDPInin
giiclii yiikselisi (%10.8 pay) ve yeni yaymcilarin katilimi, pazarm hem kaliteli hem de
erisilebilir yaym segenekleri agisindan dengeli bir gelisim gosterdigini ortaya
koymaktadir.

FERGAMON-ELSEVIER SCIENCE LTD

EMERALD GROUP PUBLISHING LTD 78.6%
3.6%
SPRINGER HEIDELBERG
3.6%
TRAMS TECH PUBLICATIONS LTD
3.6%
WINCA IMST NUCLEAR 5C1
16%
IEEE
36% MDPF1
14.3%

ASCE-AMER 50C CIVIL ENGINEERS
10.7%

Sekil 2.4.7 Konuda En Fazla Caligma Yayinlayan Yaymevleri

2.4.5 Kamu Binalarinda Yenilenebilir Enerji ve Siirdiiriilebilir Su Yonetimi
Yillara Gore Dagilim

Kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi alanindaki
aragtirmalarin yillara gore dagilimi, alanin hizl gelisimini ve artan dnemini agik¢a ortaya
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koymaktadir. 2001 yilindan glinlimiize uzanan bu geligim siireci, 6zellikle son on yilda
dikkat ¢ekici bir ivme kazanmustir.

Konu Hakkinda Calismalarin Yillara Gore Dagilimi
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Sekil 2.4.8 Konu Hakkinda Calismalarin Yillara Gore Dagilimi

2025 yilinmn ilk aylarinda bile 3 yayimna ulasilmasi, alanin dinamik yapisini ve
gelecekteki potansiyelini gostermektedir. 2024 yili1 3 yayinla, 2023 yilinda 4 ve 2022
yilinda 4 yaym gerceklestirilmistir. 2021°deki 3 yaym ve 2020deki 2 yayin, kamu
binalarinda yenilenebilir enerji sistemleri ve siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarinin
hizland1g1 donemi temsil etmektedir.

2015-2020 donemi, alanin 6nemli bir doniistim geg¢irdigi yillar olmustur. 2019da
1, 2018de 2 ve 2017de 1 yayin iiretilmistir. 2016daki 4 yayin, alanin geligim ivmesinin
guclu sinyallerini gdstermektedir. 2010-2015 aras1 donemde yayn sayilar1 ise daha diisiik
seviyelerde seyretmis, 2013, 2012 ve 2011 yillarinda her birinde 1-2 yaym, 2010da 1
yayin goriilmektedir.

200011 yillarin basi, alanin temellerinin atildigi donem olarak dikkat ¢ekmektedir.
2008de 2, 2006’da 1 yayin ile sinirh kalan arastirma faaliyetleri, 2001de bir yaymla
baslamistir. Son yillardaki yayin sayilarmin artisi, yesil bina teknolojilerindeki hizli
gelismeler, kamu binalarinda enerji verimliligi uygulamalarmin yayginlasmasi, iklim
degisikligi ile miicadele kapsaminda siirdiiriilebilir bina ¢dziimlerine artan ilgi, akilli bina
yonetim sistemlerinin gelisimi ve karbon nétr bina hedefleriyle agiklanabilir.

Bu gelisim trendi, kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su
yonetimi alaninin gelecekte de biiyiimeye ve evrilmeye devam edecegini géstermektedir.
Ozellikle 2016 sonrasi dénemdeki istikrarl artig, alanmn akademik camiada gordiigii
ilginin ve pratik uygulamalardaki potansiyelinin glcli bir gostergesidir. Toplam 37
yaymin %54iiniin 2020 sonras1 donemde lretilmesi, kamu binalarmm siirdiiriilebilirlik
doniisiimiiniin ¢agdas mimari ve mithendislik arastirmalarmin merkezinde yer aldigini
ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.4.9 Konu Hakkinda Calismalarin Yillara Gére Dagilimi

2.4.6. Kamu Binalarinda Yenilenebilir Enerji ve Siirdiiriilebilir Su Yonetimi
Uzerine Incelenen Zaman Araliginda En Cok Atif Alan Yaynlar

Kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi alaninda en
cok atif alan ¢aligmalar, alanin gelisiminde ve yonelimlerinde 6ncii rol oynamis temel
referans kaynaklarini olusturmaktadir. Web of Science Core Collection veritabanindan
elde edilen atif verileri, bu ¢alismalarin bilimsel etki diizeyini ve alandaki 6nemini
acikca ortaya koymaktadir.

Tablo 2.4.1 Kamu Binalarinda Yenilenebilir Enerji ve Siirdiiriilebilir Su Yonetimi
Uzerine Incelenen Zaman Araliginda En Cok Atif Alan Yaymlar

Sira | Atif Yil Yazarlar Yayin Bagligi Dergi
Sayisi

1 77 2016 | Tse, KK; Chow, | Performance evaluationand | Energy and
TT;Su, Y economic analysis of a full Buildings
scale water-based
photovoltaic/thermal (PV/T)
system in an office building

2 57 2015 | Eicker, U; Comparison of photovoltaic | Solar Energy
Pietruschka, D; and solar thermal cooling
Schmitt, A; systems for office buildings
Haag, M in different climates

3 56 2018 | Gamarra, AR; Energy and water Journal of
Istrate, IR; consumption and carbon Cleaner
Herrera, I; Lago, | footprint of school buildings | Production
C; Lizana, J; in hot climate conditions.
Lechdn, Y Results from life cycle

assessment

4 45 2008 | Zhai, XQ; Wang, | Experience on integration of | Renewable
RZ; Dai, YJ; solar thermal technologies Energy
Wu, JY; Ma, Q with green buildings
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5 41 2008 | Zhai, XQ; Wang, | Experiences on solar heating | Renewable &
Rz and cooling in China Sustainable
Energy Reviews
6 41 2021 | Su, Y; Wang, Analysis of green building Renewable &
LW; Feng, W; performance in cold coastal | Sustainable
Zhou, N; Wang, | climates: An in-depth Energy Reviews
LY evaluation of green buildings
in Dalian, China
7 41 2017 | Chow, TT; Lyu, | Numerical analysis on the Applied Thermal
YL advantage of using PCM Engineering
heat exchanger in liquid-
flow window
8 36 2016 | Abdallah, M; EI- | Multiobjective Optimization | Journal of
Rayes, K Model for Maximizing Management in
Sustainability of Existing Engineering
Buildings
9 35 2023 | Gao, B; Zhu, Multi-objective optimization | Energy Reports
XY; Ren, J; Ran, | of energy-saving measures
JY; Kim, MK; and operation parameters for
Liu, JY a newly retrofitted building
in future climate conditions:
A case study of an office
building in Chengdu
10 35 2020 | Mi, PY; Ma, LD; | Integrated optimization Applied Thermal
Zhang, JL study of hot water supply Engineering
system with multi-heat-
source for the public bath
based on PVT heat pump
and water source heat pump

Hibrit PV/T Sistemleri: Tse vd. (2016), ofis binalarinda su bazli PV/T
sistemlerinin geleneksel yan-yana PV ve giines termal sistemlerine gore birim alan basina
daha yiiksek enerji ¢ikis1 sagladigini ve pozitif net bugiinkii deger elde edildigini
gostermistir. Eicker vd. (2015) ise fotovoltaik-kompresyon sogutma sistemlerinin,
sorpsiyon sistemlerine kiyasla daha yiiksek enerji verimliligi ve birincil enerji tasarrufu
sagladigini ortaya koymustur.

Yasam Dongiisii ve Siirdiiriilebilirlik: Gamarra vd. (2018), sicak iklimlerdeki
okullarda yenilenebilir 1sitma ¢oziimlerinin fosil enerji talebini %64-79 oraninda
azaltabilecegini tespit etmistir. Abdallah ve El-Rayes (2016), mevcut binalarin
stirdiiriilebilirlik giiclendirmesi i¢in ¢ok amacli optimizasyon modeli gelistirmistir.

Bina Entegrasyonu: Zhai vd. (2008) ve Zhai ve Wang (2008), giines
kolektorlerinin ¢ati, balkon ve tentelere entegrasyonuyla bina yiikiiniin %70'inin
karsilanabilecegini gostermistir. Su vd. (2021), soguk iklimdeki yesil kamu binasinda
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68,02 kWh/m?-y1l enerji yogunlugu ve 0,41 m?*m?-yil su tiikketimi elde edildigini
raporlamistir.

Sistem Optimizasyonu: Gao vd. (2023), iklim degisikligi senaryolarinda 1000 m?
PV panel ile yillik 46.500-58.500 kg CO- azaltimi hesaplamistir. Mi vd. (2020), PVT 1s1
pompas1 sisteminin sicak su iiretimini 80 tondan 146 tona artirirken maliyeti yariya
diistirdiigiinii belirlemistir. Chow ve Lyu (2017), PCM entegreli pencere sistemlerinin yaz
aylarinda %31,4 daha fazla sicak su tiretimi sagladigini gostermistir.

2.4.7. Kamu Binalarinda Yenilenebilir Enerji ve Siirdiiriilebilir Su Yonetimi
Uzerine Bibliyometrik Haritalama

2.4.7.1 Ulkelerin Atif Analizi

Yenilenebilir enerji teknolojileri ve surdarilebilir su yonetimi sistemleri
alanindaki yaymlarin jeopolitik dagilimi, arastrma ekosistemin kiiresel dlcekte nasil
evrimlestigini ve uluslararasi bilimsel igbirligi aglarinin yapisal doniistimiinii somut
verilerle ortaya koymaktadir. Bibliyometrik haritalama sonuglari, alanin cografi
heterojenliginde li¢ agamal1 bir genisleme dinamiginin yasandigini géstermektedir.

(2001-2014): Bu baslangic doneminde, yenilenebilir enerji-su yonetimi
arastirmalarma sadece 4 iilke katki saglamistir. Cin Halk Cumhuriyeti 2 yayim ile lider
konumdayken, Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere'nin 2'ser yayin ile ikinci sirada
yer almasi, Avustralya'nin 1 yaym ile temsil edilmesi, alanin heniiz sinirli bir akademik
elit tarafindan kesfedilmekte oldugunu géstermektedir. Bu donemin diisiik tilke ¢esitliligi,
giines enerjisi teknolojilerinin su yonetimi sistemleriyle entegrasyonunun heniiz deneysel
bir arastirma konusu oldugunu yansitmaktadir. Toplam 9 yayinla sinirli kalan bu dénem,
yillik ortalama 1.1 yayimn ile minimal bir akademik aktiviteye isaret etmekte ve alanin
olgunlasma oncesi kesif asamasida oldugunu ortaya koymaktadir.

(2015-2020): Ikinci dénemde, aktif iilke say1s1 10'a yiikselmis ve cografi cesitlilik
%150'ik bir artis gdstermistir. Cin 3 yayn ile liderligini siirdiiriirken, Ispanya, Mistr,
ABD ve Hong Kong'un 2'ser yaym ile takip etmesi, alanin ¢ok kutuplu bir yapiya
evrildigini isaret etmektedir. Bu asamada Orta Dogu (Iran, Misir), Giineydogu Asya
(Endonezya), Dogu Avrupa (Polonya) ve Kuzey Afrika (Misir, Fas) gibi bolgelerin
arastrma ekosistemine dahil olmasi, glines enerjisi ve su yonetimi entegrasyonuna
yonelik kiiresel ilginin genislediginin erken bir gostergesidir. Petrol ihrag eden iilkelerin
(iran, Misir) arastirmalara katilimi, dzellikle enerji doniisiimii stratejilerinin akademik
giindeme geldigini belirtmektedir. 2015 Paris Iklim Anlasmasi sonras1 dénemdeki bu
cesitlenme, global iklim politikalarmin yenilenebilir enerji arastirmalar1 tizerindeki
tetikleyici etkisini kanitlamaktadir.

(2021-2025): Bu final déneminde, arastirma faaliyetlerinde garpict bir jeopolitik
genisleme gerceklesmis ve 11 farkli iilke alana katki saglamistir. Amerika Birlesik
Devletleri 4 yaym ile mutlak dominasyonu pekistirmis ve Biden yonetiminin "Build Back
Better" stratejisi ile uyumlu olarak kiiresel arastirma liderligini ele gegirmistir. italya'nin
4 yaym ile ikinci siraya yiikselmesi, NextGenerationEU programi kapsaminda yesil
doniisiim yatirimlarinin akademik yansimasini gostermektedir. Cin'in 3 yayin ile tiglincii
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sirada  konumlanmas: dikkat c¢ekicidir ve "Karbon Notralite 2060" hedefleri
dogrultusunda istikrarl arastirma stratejisini stirdiirdiigiinii gostermektedir.

Lider Ulkelerin Déonemsel Performans Trendi
(Yenilenebilir Enerji ve Surdirilebilir Su Yonetimi)

Gin == ingiltere
=0= 48D =O= Auustralya [ABD Atilimi
== italya == Masir

—_—
italya Yiikselisi
ispanya Hong Kong —

Yayin Sayisi

/

DONEMSEL DEGISIM:

1 L

« 2001-2014: Cin-ABD-ingiltere lggeni
« 2015-2020: Cin liderliginde esitlenme
+ 2021-2025: ABD-ltalya yikseligi

Toplam 8 Glke analizi

2001-2014 2015-2020 2021-2025
Dénem

Sekil 2.4.10 Ulkelerin Yillara Gore Calisma Yogunluklari

Jeostratejik perspektifien en onemli gelisme, Orta Dogu iilkelerinin arastirma
ekosistemin belirgin bir konum edinmis olmalaridir. iran'm 1 yaym, Misir'in 0 yayin
(6nceki donemde 2) ile bolgesel enerji doniisiimii stratejilerinin bilimsel altyapiya
dontistiiriilme stlirecini temsil etmektedir. Bu kiimenin, toplam 1 yaymla fosil yakit
ekonomilerinin post-petrol stratejilerinde giines enerjisi ve su yonetimi teknolojilerinin
merkezi roliinii akademik diizlemde konumlandirmaktadir. ABD'nin 4 yaym ile zirvede
cikmasi, kiiresel arastirma liderliginde Kuzey Amerika-Avrupa eksenine dogru bir kayma
oldugunu gostermektedir.

Kuzey Amerika koridoru (ABD: 4 yayin, Kanada: 0 yaym) toplam 4 yaym ile
kiiresel arastirma tretiminin %?23'{inii kontrol etmekte ve giines termal sistemlerinin
endiistriyel uygulamalarinda Amerikanin 6ncii konumunu yansitmaktadir. Avrupa'nin
performansi (Italya: 4 yaymn, Ispanya: 2 yaym, Ingiltere: 0 yaym, Almanya: 1 yayin,
Fransa: 1 yaym, Norveg: 1 yaym, Polonya: 1 yayin) toplam 10 yaym ile %59'luk payla
giiclii kalirken, bu durum Avrupa'nin Green Deal politikalari ¢ercevesinde siirdiiriilebilir
su yonetimi teknolojilerine odaklandigini gostermektedir. Asya-Pasifik bolgesi (Cin: 3
yaym, Japonya: 1 yaym, Endonezya: 1 yaym, Hong Kong: 0 yayin, Avustralya: 0 yayin)
toplam 5 yayin ile %29'luk pay olustururken, bolgenin PV/T hibrit sistemleri konusundaki
teknolojik tstiinliigii arastirma odaklarina yansimaktadir.

Gelismekte Olan Piyasalar ve Enerji Erisimi Ulkelerinde, iran (1 yaym), Brezilya
(1 yaym), Misir (6nceki donem), Endonezya (1 yaym), ve Fas (1 yaym)'m alana dahil
olmasi, enerji erisimi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin gelismekte olan ekonomilerde
arastirma motivasyonu yarattigini gostermektedir. Ozellikle, Afrika kitasinda 2+ iilkenin
(Misir, Fas) arastirma faaliyeti, kitanin enerji yoksulluguna kars1 giines enerjisi odakl
¢ozlim arayiginin akademik boyutunu yansitmaktadir.
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Ulke Cesitliliginde Ustel Biiyiime:
*2001-2014: 4 llke

* 2015-2020: 10 iilke (%150 artis)
* 2021-2025: 11 iilke (%10 artis)

Bu jeopolitik doniisiim, yenilenebilir enerji-su yonetimi entegrasyonunun bir
aragtirma alanindan, Paris Iklim Anlasmas1 hedefleri ile enerji giivenligi endiselerinin
kesisimindeki kiiresel bir bilimsel Oncelige evrimlestigini kanitlamaktadir. ABD'nin
liderligi ve Avrupa lilkelerinin hizli yiikselisi, gelecek siirdiiriilebilir enerji ekonomisinin
jeopolitik  mimarisinin  zaten akademik diizlemde sekillenmeye basladigmi
gostermektedir. Gelismis-gelismekte olan iilke ayriminin bulaniklasmasi ve Afrika ile
Latin Amerika'nin arastirma ekosistemine ¢ikisi, siirdiirtilebilir enerji doniisiimiiniin
gercekten kiiresel bir hareket olarak evrimlestigini ortaya koymaktadir.

. 4

Sekil 2.4.11 Ulke Yogunluk Haritas1

Yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi teknolojileri alanindaki
uluslararasi igbirligi agmin analizi, kiiresel arastirma ekosistemin yapisal dinamiklerini
ve bilgi akisinin jeopolitik cografyasini ortaya koymaktadir. VOSviewer ile olusturulan
bibliyometrik ag haritasi, iilkeler arasi isbirligi kaliplari, bilimsel etki merkezleri ve
bolgesel kiimelenmeleri gorsellestirmektedir. 37 yaym ve 769 toplam atifi kapsayan veri
seti, 20 {ilkenin aktif katilimiyla alanin gercek anlamda kiiresel bir arastirma
ekosisteminin parcasi haline geldigini kanitlamaktadir.
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2.4.7.2 Ortak Yazar Analizi

Ortak yazar analizi, bilimsel yayinlarda birlikte ¢alisan arastirmacilar arasindaki
isbirligi kaliplarini ortaya ¢ikaran ve bilimsel aglarin yapisini gorsellestiren bibliometrik
bir yontemdir. Bu analiz, arastirma alanindaki entelektiiel topluluklarin belirlenmesini,
bilgi akiginin yoniinii, disiplinler arasi etkilesimleri ve akademik isbirliklerinin cografi
dagilimmi miimkiin kilar. Ortak yazarlik baglantilarinin giicii, yazarlar arasindaki igbirligi
sikligin1 ve arastrma ekiplerinin uyum derecesini yansitir. Ortak yazar analizi,
VOSviewer yazilimi kullanilarak bilimsel isbirligi aglarmi haritalamak amaciyla
gerceklestirilmistir. Analiz parametreleri olarak minimum 2 belge ve 2 atif esigi
belirlenmis ve bu kriterleri karsilayan 6 yazar tespit edilmistir. Ortak yazarhk
baglantilarinin toplam giicline gore en yiiksek degerlere sahip olan bu 6 yazar se¢ilmis ve
ag analizi uygulanmistir. Elde edilen bulgular, arastirma alaninin isbirligi dinamikleri ve
bilgi tiretim aglar1 hakkinda 6nemli iggoriiler saglamaktadir.

abdallah, @bstassem

Sekil 2.4.12 Yazarlar Arasindaki Isbirligini Gosteren Ortak Yazar Baglantilar:

Ag yapist incelendiginde, en giiclii baglantinin Abdallah Moatasem ve El-Rayes
Khaled arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu iki arastirmacinin her biri 3 belge ve 52 atif ile
alandaki en iiretken yazarlar arasinda yer almaktadir. Liu Liang de bu aga dahil olup 2
belge ve 16 atif ile igbirligi aginimn bir pargasini olusturmaktadir. Bu ii¢lii grup, alanda sik1
bir arastirma ekibinin varligina isaret etmektedir.

En yliksek akademik etkiye sahip yazar olarak Chow Tin-Tai, 2 belge ile 118 atif
alarak one ¢cikmaktadir. Wang R.Z. ve Zhai X.Q. ise her biri 2 belge ve 86 atif ile giiclii
akademik performans sergilemektedir. Bu bulgular, alanda hem yiksek dretkenlik hem
de yiiksek atif etkisine sahip aragtirmacilarm bulundugunu gostermektedir.
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Tablo 2.4.2. Ortak Yazarhk Ag Analizinde One Cikan Yazarlar

Yazar Belge Sayis1 Atif gﬁ%lﬁntl
Chow, Tin-Tai 2 118 0
Wang, R.Z. 2 86 2
Zhai, X.Q. 2 86 2
Abdallah, Moatasem |3 52 5
El-Rayes, Khaled 3 52 5

Not: Toplam baglanti giicii, yazarlarin diger arastirmacilarla yaptigi ortak yayin sayisini
ve isbirligi yogunlugunu gostermektedir. Yiiksek baglant1 giicii, gliclii arastirma aglarini
ve ekip isbirligi icinde merkezi bir konumu temsil etmektedir.

Ag yapismin gorece kiiclik 6lgekli olmasi, arastirma alanmin heniiz gelismekte
olduguna veya belirli bir alt alana odaklanildigina isaret etmektedir. Abdallah Moatasem
ve El-Rayes Khaled'in gii¢lii isbirligi bagi, istikrarli bir arastirma ortakliginin varligini
gostermektedir. Ancak agin smirli sayida yazardan olusmasi, alanda daha genis
uluslararas1 igbirliklerine ve disiplinler arasi1 g¢aligmalara ihtiya¢ oldugunu ortaya
koymaktadir. Yiiksek atif alan bireysel arastirmacilarin ag ile daha fazla entegre edilmesi,
bilgi akisinin giiclendirilmesi ve disiplinler arasi isbirliklerin tesvik edilmesi, alanin
gelecekteki bilimsel gelisimi i¢in kritik onem tagimaktadir.

2. 4.7.3 Yazarlarin Atif Analizi

Yazarlarm atif analizi, belirli bir arastirma alaninda hangi bilim insanlarmin
calismalarinin en sik referans alindigini ve akademik etkilerinin boyutunu ortaya ¢ikaran
bibliometrik bir yontemdir. Bu analiz, alandaki Oncli arastirmacilarm, entelektiiel
otoritelerin ve bilimsel sekillendirmede rol oynayan Kkilit aktorlerin belirlenmesini
miimkiin kilar. Atif sayisi, bir yazarin ¢aligmasinin diger arastirmacilar tarafindan ne
Olciide tanindigini, kullanildigini ve deger gordiigiinii gdsteren dnemli bir akademik etki
gostergesidir. Yiiksek atif alan yazarlar, genellikle alanda temel bilgi kaynaklar1 iireten
ve arastirma glindemini yonlendiren arastirmacilar olarak kabul edilmektedir.

Atif analizi, VOSviewer yazilimi kullanilarak arastirma alanindaki yazarlarin
akademik etkisini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Analiz parametreleri
olarak minimum 2 belge ve 2 atif esigi belirlenmis ve 118 yazar arasindan bu kriterleri
karsilayan 6 yazar tespit edilmistir. Atif baglantilarinin toplam giicline gore en yiiksek
degerlere sahip olan bu 6 yazar se¢ilmis ve atif ag1 analizi uygulanmistir. Elde edilen
bulgular, alandaki en etkili aragtwrmacilar1 ve akademik etkinin dagilimini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 2.4.13 Yazar Atif Analizi

Atif ag1 yapist incelendiginde, 6 yazarmn birbirine atif baglantis1 olmadig1 ve
tamaminin izole diiglimler olarak konumlandig1 gézlemlenmistir. Tiim yazarlarin toplam
baglant1 giiciinlin 0 olmasi, bu arastirmacilarin birbirlerinin ¢aligmalarina dogrudan atif
yapmadiklarii gostermektedir. Bu durum, arastirma alaninda farkli tematik odaklarin,
cografi aglarin veya bagimsiz arastirma gruplarmnin varhgna isaret etmektedir. Ag
haritasindaki renk ¢esitliligi (kirmizi, mavi, yesil, sar1, turkuaz tonlar1), yazarlari farkl
zaman dilimlerinde ve muhtemelen farkl alt alanlarda aktif olduklarini gostermektedir.

En yiiksek atif etkisine sahip yazar olarak Chow Tin-Tai, 2 belge ile 118 atifalarak
alanda en etkili aragtirmact konumundadir. Wang R.Z. ve Zhai X.Q her biri 2 belge ve 86
atif ile giiclii akademik performans sergilemektedir. Bu iki yazari ayni atif sayisina sahip
olmasi, muhtemelen ortak yayinlar iizerinden birlikte ¢alistiklarmi diistindiirmektedir.
Abdallah Moatassem ve El-Rayes Khaled, her biri 3 belge ve 52 atif ile tiretkenlik
acisindan one ¢ikmakta, ancak belge basina diisen atif oranlar1 daha diisiik kalmaktadir.
Liu Liang ise 2 belge ve 16 atif ile agda en diisiik atif etkisine sahip yazardir.

Tablo 2.4.3. Atif Ag1 Analizinde One Cikan Yazarlar

Yazar Belge Sayis1 | Atif g*.‘.gl.‘i‘“t‘ Belge Basina Atif
ucu

Chow, Tin-Tai 2 118 0 59

Wang, R.Z. 2 86 0 43

Zhai, X.Q. 2 86 0 43

Abdallah, 3 59 0 173

Moatassem

El-Rayes, Khaled |3 52 0 17,3

Liu, Liang 2 16 0 8
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Not: Toplam baglant1 giicii, yazarlarin diger arastirmacilarla olan atif iliskilerinin
yogunlugunu gdstermektedir. Baglanti giicliniin tiim yazarlarda 0 olmasi, se¢ilen yazarlar
arasinda karsiliklr atif iligkisinin bulunmadigmi gostermektedir.

Atif analizi sonuglari, arastirma alaninda akademik etkinin heniiz tam olarak
entegre olmamis, izole arastirma gruplart tarafindan yonlendirildigini ortaya
koymaktadir. Yazarlar arasinda dogrudan atif baglantilarinin olmamasi, alanin heniiz
gelisme asamasinda olduguna veya farkli alt disiplinlere odaklanildigma isaret
etmektedir. Chow Tin-Tai'nin belge basma 59 atif ortalamasi ile gosterdigi yiiksek etki,
alanda temel bir ¢aligma veya derleme niteliginde eserler irettigini gdstermektedir.
Ancak agin tamamen parcalanmis yapisi, alanda bilgi akisinin gii¢lendirilmesi, disiplinler
aras1 atif kopriilerinin olusturulmasi ve arastirmacilar arasi etkilesimin artirilmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Alanin gelecekteki bilimsel gelisimi i¢in, izole arastirma
gruplarinin entegrasyonu ve ortak bilgi tabaninin olusturulmasi kritik 6nem tagimaktadi

2.4.7.4 Kurumlarin Atif Analizi

Kurumlarin atif analizi, belirli bir arastirma alaninda hangi iiniversitelerin ve
arastirma kurumlarinin ¢aligmalarinin en sik referans alindigini ve kurumsal akademik
etkinin boyutunu ortaya ¢ikaran bibliometrik bir yontemdir. Bu analiz, alandaki 6ncii
kurumlarin, bilimsel iiretkenligin cografi dagiliminin ve kurumlar aras1 igbirligi aglarinin
belirlenmesini miimkiin kilar. Atif analizi, VOSviewer yazilimi kullanilarak aragtirma
alanindaki kurumlarin akademik etkisini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir.
Analiz parametreleri olarak minimum 2 belge ve 2 atif esigi belirlenmis ve 812 kurum
arasindan bu kriterleri karsilayan 6 kurum tespit edilmistir. Atif baglantilarinin toplam
giiciine gore seg¢ilen bu 6 kurum iizerinde kurumsal atif ag1 analizi uygulanmistir. Elde
edilen bulgular, alandaki en etkili kurumlar1 ve akademik etkinin cografi dagilimimi
ortaya koymaktadir.

Sekil 2.4.14. Kurumsal Atif Analizi

Atif ag1 yapisi incelendiginde, 6 kurumun tamaminin birbirine atif baglantisi
olmayan izole diiglimler olarak konumlandig1 gézlemlenmistir. Tiim kurumlarmn toplam
baglant1 giiciiniin 0 olmasi, bu kurumlarin birbirlerinin ¢alismalarina dogrudan atif
yapmadiklarint veya ortak yaym aglart olusturmadiklarini gostermektedir. Ag
haritasindaki renk ¢esitliligi (kirmizi, mavi, yesil, sar1, turkuaz tonlar1), kurumlarm farkli
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zaman dilimlerinde ve muhtemelen farkli alt arastirma alanlarinda aktif olduklarina igaret
etmektedir.

En yiiksek atif etkisine sahip kurum olarak City University of Hong Kong, 2 belge
ile 118 atif alarak alanda en etkili arastirma kurumu konumundadir. Shanghai Jiao Tong
University, 2 belge ve 86 atif ile giiglii akademik performans sergileyen ikinci kurumdur.
Dalian University of Technology ise 2 belge ve 76 atif ile {i¢iincii sirada yer almaktadir.
Uretkenlik agisindan &ne ¢ikan University of Illinois, 3 belge ile en fazla yayn yapan
kurum olmasima ragmen, 52 atif ile belge basina diisen atif oran1 diger kurumlara gore
daha diisiik kalmaktadir. Cairo University ve University of Colorado, her biri 2 belge ve
43 atif ile gorece daha diistik akademik etki gostermektedir.

Tablo 2.4.4 Kurumsal Atif Ag1 Analizinde One Cikan Kurumlar

Kurum E;;?; Atf | Baglanti Giicil Bengﬁﬁslna
City Univ Hong Kong 2 118 0 59
Shanghai Jiao Tong Univ 2 86 0 43
Dalian Univ Technol 2 76 0 38
Univ Hlinois 3 52 0 17,3
Cairo Univ 2 43 0 21,5
Univ Colorado 2 43 0 21,5

Not: Toplam baglant1 giicii, kurumlarin diger arastirma kurumlari ile olan atif iliskilerinin
yogunlugunu gostermektedir. Baglant1 giicliniin tiim kurumlarda 0 olmasi, segilen
kurumlar arasinda karsilikli atif iligkisinin veya isgbirligi aglarinin bulunmadigini
gostermektedir.

Cografi dagilim agisindan incelendiginde, Asya kokenli kurumlarmm (City
University of Hong Kong, Shanghai Jiao Tong University, Dalian University of
Technology) hem sayisal iistiinlik hem de yiiksek atif etkileri ile one c¢iktig1
gorilmektedir. Ozellikle Cin universitelerinin alanda gucli bir akademik varlik
sergiledigi dikkat ¢cekmektedir. Kuzey Amerika'dan University of Illinois ve University
of Colorado'nun varlii, alanin kiiresel ¢apta ilgi gordiigiinii gdostermektedir. Ancak
Ortadogu ve Afrika bolgesinden yalnizca Cairo University'nin temsil edilmesi, bu
cografyalardaki aragtirma kapasitesinin heniiz sinirli olduguna isaret etmektedir.

Kurumsal atif analizi sonuglari, arastirma alaninda akademik giiciin hentiiz entegre

olmamis, bagimsiz arastirma gruplari tarafindan yonlendirildigini ortaya koymaktadir.
City University of Hong Kong'un belge basina 59 atif ortalamasi ile gosterdigi olaganiistii

39



KAYNAK TARAMASI S.Z TASKAN

etki, kurumun alanda temel ve yiiksek etkili ¢aligmalar iirettigini gostermektedir. Ancak
agm tamamen parcalanmis yapisi, kurumlar arasi igbirliklerinin giliglendirilmesi, bilgi
paylasim aglarinin olusturulmasi1 ve uluslararasi arastirma konsorsiyumlarinin
desteklenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Alanin gelecekteki bilimsel gelisimi igin,
cografi ve kurumsal g¢esitliligin artirilmasi, gelismekte olan {ilke kurumlarinin
desteklenmesi ve kiiresel igbirligi aglarinmn kurulmasi kritik 6nem tasimaktadir.

2.4.7.5 Anahtar Kelime Analizi

Anahtar kelime birlikte bulunma analizi, bilimsel yayimnlarda birlikte kullanilan
terimleri belirleyerek bir arastirma alanmin kavramsal yapisini, tematik odak noktalarmi
ve bilgi kiimelerini ortaya c¢ikaran bibliometrik bir yontemdir. Bu analiz, alandaki
arastirma giindemlerinin belirlenmesini, kavramlar arasi iligkileri ve ortaya c¢ikan
arastirma trendlerini miimkiin kilar. Birlikte bulunma baglantilarinin giicii, iki kavramin
ne siklikla birlikte kullanildigin1 ve tematik yakinliklarini yansitir.

Analiz parametresi olarak minimum 1 olusum esigi belirlenmis ve bu kriteri kargilayan
20 anahtar kelime tespit edilmistir. Birlikte bulunma baglantilarmin toplam giiciine gore
en yiiksek degerlere sahip olan bu kavramlar iizerinde kavramsal ag analizi uygulanmastir.
Elde edilen bulgular, arastirma alaninin kavramsal haritasini ve tematik evrimini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 2.4.15. Anahtar Kelime Analizi
Anahtar kelime ag yapist incelendiginde, 20 kavramin farkli tematik kiimelere

ayrildigi gozlemlenmistir. Agm merkezinde "renewable energy" (yenilenebilir enerji)
kavrami, 7 olusum ve 30 toplam baglant: giicli ile alanin ana odak noktas1 olarak
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konumlanmaktadir. Bu merkezi konum, yenilenebilir enerjinin arastirma alaninin temel
tasi oldugunu ve diger tiim kavramlarla giiclii iligkiler kurdugunu géstermektedir.

Ag haritasindaki renk dagilimi, kavramlarin zamansal evrimini yansitmaktadir.
Kirmizi-pembe tonlar, erken donem kavramlarini (sustainability, construction, challenge
stadium) temsil etmekte ve siirdiiriilebilirlik odakli temel arastirmalarin varligina isaret
etmektedir. Turuncu-sar1 tonlar, orta donem kavramlarini (payback, cost analysis, solar
collectors, automatic controller) gostermekte ve ekonomik analizler ile giines enerjisi
teknolojilerine odaklanildigini ortaya koymaktadir. Yesil tonlar, giincel kavramlari
(energy efficiency, solar energy) yansitirken, mavi-turkuaz tonlar en yeni trendleri
(carbon footprint, energy management) temsil etmektedir.

Tematik kiimeler analiz edildiginde, arastirma alaninin bes ana eksen etrafinda
sekillendigi goriilmektedir:

1. Yenilenebilir Enerji ve Surdurulebilirlik Kidmesi: "Renewable energy" (7
olusum, 30 baglanti1 giicii), "sustainability" (2 olusum, 8 baglant1 giicii) ve "green
building" (3 olusum, 9 baglant1 giicii) kavramlari, siirdiiriilebilir enerji
sistemlerine odaklanan ana kiimeyi olusturmaktadir.

2. Giines Enerjisi Teknolojileri Kiimesi: "Solar energy" (3 olusum, 10 baglant1
giicii) ve "solar collectors" (2 olusum, 10 baglant1 giicii) kavramlari, fotovoltaik
ve termal giines enerjisi uygulamalarmma odaklanan Ozel bir alt kiime
olusturmaktadir.

3. Enerji Verimliligi ve Karbon Ayak izi Kiimesi: "Energy efficiency" (2 olusum,
8 baglant1 giicli) ve "carbon footprint" (2 olusum, 9 baglant1 giicii) kavramlari,
cevresel etki degerlendirmesi ve enerji optimizasyonu arastirmalarini
yansitmaktadir.

4. Ekonomik ve Teknik Analiz Kiimesi: "Cost and schedule" (1 olusum, 7 baglanti
giicii), "payback period" (1 olusum, 7 baglant1 giicii) ve "operational
performance" (1 olusum, 7 baglant1 giicii) kavramlari, ekonomik fizibilite ve
tekno-ekonomik degerlendirme ¢alismalarina isaret etmektedir.

5. Bina Sistemleri ve Uygulamalar Kimesi: "Green building measures" (1 olusum,
7 baglant1 giicli), "public buildings" (1 olusum, 7 baglant1 giicii), "air
conditioning" (1 olusum, 6 baglant1 giicii) ve "cooling tower" (1 olusum, 6
baglant1 giicii) kavramlari, bina enerji sistemleri ve yesil bina uygulamalarina
odaklanan pratik bir kiime olusturmaktadir.

Tablo 2.4.5 Anahtar Kelime Olusum Analizi

Anahtar Toplam .
. Olusum Sayisi Baglanti Tematik Kiime
Kelime .
Gucu
Renewable 7 30 Yenilenebilir Enerji
Energy
Solar Energy 3 10 Giines Enerjisi
Solar ; .
Collectors 2 10 Gtines Enerjisi
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i 3 9 Surdrilebilirlik
Building

Carbon —
Footprint 2 9 Cevre Etkisi

Energy R
Efficiency 7 8 Enerji Verimliligi
Sustainability 2 8 Surdurlebilirlik

Zamansal evrim analizi, kavramsal yapinin belirli bir donemde gelistigini ortaya
koymaktadir. Ag haritasindaki renk ge¢isleri, arastirma odaginin siirdiiriilebilirlik temelli
temel kavramlardan (kirmizi tonlar), ekonomik ve teknolojik uygulama kavramlarma
(sart-turuncu tonlar), ve son olarak enerji verimliligi ve karbon yonetimi gibi giincel
kavramlara (yesil-mavi tonlar) dogru evrildigini gostermektedir.

Anahtar kelime birlikte bulunma analizi sonuglari, arastirma alaninin {ic ana
tematik eksen etrafinda sekillendigini gostermektedir: yenilenebilir enerji sistemleri ve
stirdiiriilebilirlik, giines enerjisi teknolojileri ve uygulamalari, enerji verimliligi ve
cevresel etki degerlendirmesi. "Renewable energy" kavramimin merkezi konumu,
yenilenebilir enerji teknolojilerinin arastirma alanmin omurgasint olusturdugunu
yansitmaktadir. "Solar energy" ve "solar collectors" kavramlarinin giiclii baglantilari,
giines enerjisi uygulamalarina yonelik yofun bir arastirma giindeminin varhgini
gostermektedir. "Energy efficiency" ve "carbon footprint" kavramlarmin ortaya ¢ikist,
alanin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi hedefleri ile entegre oldugunu ortaya
koymaktadir. Ekonomik analiz kavramlarmin ("payback period", "cost analysis") varligi
ise teorik aragtirmalarin Gtesinde, uygulanabilir ve ekonomik agidan fizibil ¢éziimlere
odaklanildigini gostermektedir.

2.4.7.6 Belgelerin Bibliyografik Eslesme Analizi

Bibliyografik eslesme analizi, iki veya daha fazla yaymnin ortak kaynaklari ne
Olglide paylastigini inceleyerek bilimsel ¢alismalar arasindaki tematik benzerlikleri ve
entelektiiel baglantilar1 ortaya ¢ikaran bibliometrik bir ydntemdir. iki yaymin ortak atif
yaptig1 kaynak sayisi arttikca, aralarindaki bibliyografik eslesme giiclenir ve benzer
arastirma konularina odaklandiklar1 anlasilir. Bu analiz, arastirma alaninin entelektiiel
temelinin belirlenmesini, bilgi akismnin yapisini ve calismalar arasindaki kavramsal
yakmliklar1 miimkiin kilar.

Analiz parametresi olarak minimum 1 atif esigi belirlenmis ve bu kriteri
karsilayan caligmalar arasindan bibliyografik eslesme baglantilarinin toplam giicline gére
en yiiksek degerlere sahip olanlar se¢ilmistir. Eslesme ag1 analizi uygulanmis ve elde
edilen bulgular, arastirma alanmin entelektiiel yapisin1 ve bilgi iiretim dinamiklerini
ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.4.16. Belgelerin Bibliyografik Eslesme Analizi

Bibliyografik eslesme ag1 yapisi incelendiginde, belgelerin kiiciik bir merkezi
kiime etrafinda toplandigi gézlemlenmistir. Agin merkezinde Abdallah vd. . tarafindan
yapilan bir dizi ¢calisma (2013, 2016a, 2016b) yer almakta ve bu ¢aligsmalar birbirleriyle
giiclii bibliyografik eslesme iliskileri gostermektedir. Su (2021) calismasi, yesil renk
tonuyla gdsterilen orta donem arastirmalarmi temsil ederken, Gao (2023) ¢aligmast mavi
tonla en giincel arastirma trendlerini yansitmaktadir. Al Omari (2012) ise kirmizi tonla
gosterilen erken donem temel ¢aligmalardan biri olarak konumlanmaktadir.

En yiiksek atif etkisine sahip ¢alismalar analiz edildiginde, Tse (2016)'nin 77 atif
ile alanda en etkili yaym oldugu belirlenmistir. Eicker (2015) 57 atif ve Gamarra (2018)
56 atif ile giiclii akademik etki gdsteren diger 6nemli calismalardir. Zhai (2008a) 45 atif
ve Zhai (2008b) 41 atif ile Zhai'nin iki farkli caligmasinin alanda temel referans
kaynaklar1 oldugu goriilmektedir. Su (2021) ve Chow (2017) her biri 41 atif ile 2010'lu
yillarm ikinci yarisinda alanda 6nemli katkilar saglayan ¢alismalardir.

Bibliyografik eslesme baglantilar1 agisindan bakildiginda farkli bir tablo ortaya
cikmaktadir. Abdallah (2016a) sadece 7 atif almasina ragmen 19 toplam baglanti giicii ile
en yiiksek bibliyografik eslesme degerine sahiptir. Bu durum, ¢alismanin ¢ok kapsamli
bir literatiir taramasi yaptigini ve alandaki bir¢cok c¢alismayla ortak referanslar paylastigini
gostermektedir. Abdallah (2016b) 36 atif ve 15 baglanti giicli, Abdallah (2013) 9 atif ve
7 baglanti giicii ile Abdallah arastirma grubunun sistematik bir literatiir ag1 olusturduguna
isaret etmektedir.

Tablo 2.4.6. Bibliyografik Eslesme Analizinde One Cikan Belgeler

Belge Atif Sayis1 Toplam Baglant1 Giicii | Y1l

Tse (2016) 77 1 2016
Eicker (2015) 57 0 2015
Gamarra (2018) 56 0 2018
Zhai (2008a) 45 5 2008
Zhai (2008b) 41 5 2008
Su (2021) 41 3 2021
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Chow (2017) 41 2 2017
Abdallah (2016b) |36 15 2016
Gao (2023) 35 2 2023

Not: Toplam baglant1 giicii, bir belgenin diger belgelerle paylastigi ortak referans
sayisini ve bibliyografik eslesme yogunlugunu gostermektedir. Yiiksek baglanti giicii,
kapsamli literatlir kullanimini1 ve alanin entelektiiel temelinde merkezi bir konum iggal
etmeyi temsil etmektedir.

Ag haritasindaki renk dagilimi, ¢aligmalarin zamansal evrimini yansitmaktadir.
Kirmizi-turuncu tonlar, erken donem temel caligmalar1 (Al Omari 2012, Abdallah 2013)
temsil etmekte ve alanin kavramsal temellerini olusturmaktadir. Yesil tonlar, orta donem
calismalarin1 (Abdallah 2016a, 2016b, Su 2021) gdstermekte ve arastrma alanmin
olgunlasma donemini yansitmaktadir. Mavi tonlar ise en gilincel ¢alismalar1 (Gao 2023)
temsil etmekte ve alanin son trendlerini ortaya koymaktadir.

Zamansal evrim analizi, bibliyografik eslesme kaliplarmin 2008-2023 doneminde
belirgin bir gelisim gosterdigini ortaya koymaktadir. 2008 yilinda Zhai tarafindan yapilan
temel calismalar, alanin erken donem entelektiiel temelini olusturmustur. 2013-2017
doneminde Abdallah ve Chow gibi arastirmacilarin ¢alismalariyla alan genislemis ve
cesitlenmistir. 2021-2023 doneminde ise Su ve Gao'nun g¢alismalariyla alanda yeni
arastirma yonelimlerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Bibliyografik eslesme analizi sonuglari, aragtirma alaninin giiclii bir ortak referans
temeli iizerinde sekillendigini gostermektedir. En yliksek atif alan ¢alismalarin ¢ogunlugu
2008-2018 doneminden olup alanin entelektiikel temelini olusturmaktadir. Tse (2016) ve
Eicker (2015) calismalarmin yiiksek atif etkileri, bu caligmalarin alanda referans
niteliginde temel kaynaklar oldugunu gostermektedir. Ancak atif sayisi ile bibliyografik
eslesme giicli arasindaki korelasyonun zayif olmasi dikkat ¢ekicidir. Abdallah (2016a)
gibi gorece diisiik atif alan ¢alismalarin yiiksek baglant1 giiciine sahip olmasi, kapsamli
literatiir taramalarinin bibliyografik agda merkezi konum kazandirdigin1 ortaya
koymaktadir. Agin zamansal evrimi, alanin 2008'den itibaren istikrarli bir gelisim
gosterdigini ve 2021-2023 doneminde yeni arastrma trendlerinin ortaya c¢iktigini
gostermektedir. Alanin gelecekteki gelisimi i¢in, temel referans ¢aligmalarinin giincel
verilerle giincellenmesi ve yeni caligmalarm kapsamli literatlir taramalar1 yaparak
bibliyografik aga entegre olmasi kritik 6nem tagimaktadir.

2.4.7.7 Yazarlarin Bibliyografik Eslesme Analizi

Yazarlarin bibliyografik eslesme analizi, farkli arastrmacilarin eserlerinin ne
olclide ortak kaynaklar1 paylagtigii inceleyerek yazarlar arasindaki tematik benzerlikleri
ve entelektiikel yakinliklar1 ortaya cikaran bibliometrik bir yontemdir. Iki yazarin
eserlerinin atif yaptig1 ortak kaynak sayisi arttikga, aralarindaki bibliyografik eslesme
giiclenir ve benzer arastirma alanlarinda calistiklar1 anlasilir. Bu analiz, arastirmacilarin
alandaki entelektiiel konumlarmin belirlenmesini, referans kullanim kaliplarmi ve bilgi
kaynaklarmin dagilimini miimkiin kilar.
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Analiz parametreleri olarak minimum 1 belge ve 1 atif esigi belirlenmis ve bu
kriterleri karsilayan yazarlar arasindan bibliyografik eslesme baglantilarinin toplam
giicline gore One ¢ikanlar secilmistir. Eglesme ag1 analizi uygulanmis ve elde edilen
bulgular, yazarlarin entelektiiel pozisyonlarini ve arastirma gruplarinin yapisini ortaya
koymaktadir.

cauaqi, lugia  gagbo abdallah'tassem fenglvei

Sekil 2.4.17. Arastirmacilar Arasinda Ortak Atif Analizi

Bibliyografik eslesme ag1 yapisi incelendiginde, yazarlarin birka¢c merkezi kiime
etrafinda toplandigi ve bu kiimelerin birbirleriyle smirli baglantilar kurdugu
gozlemlenmistir. Ag haritasmin sol tarafinda Cattani Lucia ve Gao Bo, kirmizi-turuncu
tonlarla gosterilen erken donem arastirmacilar1 temsil etmektedir. Haritanin sag tarafinda
ise Abdallah Moatassem ve Feng Wei, yesil tonlarla gosterilen orta-son dénem
arastirmacilarmi temsil etmektedir. Bu iki kiime arasinda genis bir baglant1 cizgisi
bulunmasi, her iki grubun benzer referans kaynaklarini kullandigini géstermektedir.

En gii¢lii bibliyografik eslesme aglarina sahip yazarlar analiz edildiginde, ilk grup
olarak Gao Bo, Kim Moon Keun, Liu Jiying, Ran Jingyu, Ren Jing ve Zhu Xiaoyue'nin
her birinin 1 belge ve 35 atif ile 443 toplam baglant1 giiciine ulastigi belirlenmistir. Bu
olaganiistii yiiksek baglant1 giicii, s6z konusu yazarlar ayn1 yayin i¢inde yer aldiklarini
ve son derece kapsamli bir literatiir taramasi yaptiklarini gostermektedir.

Ikinci giiglii grup, Feng Wei, Su Yuan, Wang Linwei, Wang Luyuan ve Zhou
Nan'dan olusmakta olup, her biri 1 belge ve 41 atif ile 411 toplam baglant1 giicline
sahiptir. Bu grubun da ilk grup gibi yiliksek baglant1 giiciine sahip olmasi, kapsamli
referans kullanimini ve ortak bir yayinda yer aldiklarini ortaya koymaktadir.

Uclinci 6nemli grup, Abdallah Moatassem ve El-Rayes Khaled tarafindan
olusturulmaktadir. Bu iki arastirmaci, her biri 3 belge ve 52 atif ile 307 toplam baglant1
giiciine ulagmaktadir. Birden fazla belgeye sahip olmalarmna ragmen nispeten daha diisiik
baglant1 giicii, ¢calismalarmin daha odakli ve spesifik referans gruplar1 kullandigini
gostermektedir.

Tablo 2.4.7 Yazarlarm Bibliyografik Eslesme Analizinde One Cikan Arastirmacilar
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Yazar SB:}II?:I Atif Sayisi Bag-lrz(\)l?tlfgﬁcii Grup

Gao, Bo 1 35 443 1
im, Moo 1 35 443 1
Liu, Jiying 1 35 443 1
Ran, Jingyu 1 35 443 1
Ren, Jing 1 35 443 1
Zhu, Xiaoyue 1 35 443 1
Feng, Wei 1 41 411 2
Su, Yuan 1 41 411 2
Wang, Linwei 1 41 411 2
Wang, Luyuan 1 41 411 2
Zhou, Nan 1 41 411 2
poaw | | e | ;
E:;E;Iﬁf’ 3 52 307 3

Not: Toplam baglant1 giicli, bir yazarin diger yazarlarla paylastig1 ortak referans sayisini
ve bibliyografik eslesme yogunlugunu gostermektedir. Ayni degerlere sahip yazarlar,
genellikle ortak yayimlarda yer almakta ve ayni referans havuzunu kullanmaktadirlar.

Ag haritasindaki renk dagilimi, yazarlarin zamansal aktivitelerini yansitmaktadir.
Kirmizi-turuncu tonlar (Cattani Lucia, Gao Bo), erken donem caligmalarini ve temel
referans kaynaklarmin kullanimini temsil etmektedir. Yesil tonlar (Abdallah Moatassem,
Feng Wei), orta-son donem ¢alismalarmi ve gilincel literatiirin  kullanimini
gostermektedir. Bu renk geg¢isleri, alandaki literatiir kullanimmin zamanla evrimlestigini
ve yeni referans kaynaklarinin entegre edildigini ortaya koymaktadir. Yazarlarin
bibliyografik eslesme analizi sonuglari, arastirma alaninda belirgin arastirma gruplarmin
varhigini ve bu gruplar iginde yogun ortak referans kullanimini ortaya koymaktadir. Tlk
iki grubun (Gao Bo grubu ve Feng Wei grubu) olaganiistii yiiksek baglant1 gucleri (443
ve 411), bu yazarlarin ¢gok kapsamli literatiir taramalar1 yapan biiyiik 6lcekli derleme veya
meta-analiz caligmalar1 ylriittiigiinii diistindiirmektedir. Abdallah Moatassem ve El-
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Rayes Khaled'in ¢oklu yaym iiretmeleri ve istikrarli bibliyografik eslesme gostermeleri,
bu yazarlarin alanda siirekli ve sistematik arastirma yiiriiten bir ekip olusturduklarina
isaret etmektedir. Agin gorsel analizi, yazarlar arasindaki cografi ve tematik
kiimelenmeyi agikga gostermektedir. Sol taraftaki kirmizi-turuncu tonlardaki yazarlar ile
sag taraftaki yesil tonlardaki yazarlar arasindaki genis baglanti ¢izgisi, farkli donemlerde
calisan arastirmacilarin benzer temel kaynaklari referans aldigmi gostermektedir. Bu
durum, alanda istikrarl bir entelektiiel temel bulundugunu ve yeni ¢aligsmalarin bu temel
iizerine insa edildigini ortaya koymaktadir. Ancak kiimelerin birbirinden izole olmasi,
arastirma gruplar1 arasinda dogrudan isbirligi eksikligine ve bilgi aligverisinin sinirl
olduguna isaret etmektedir. Alanin gelecekteki gelisimi i¢in, farkli arastirma gruplari
arasinda koprii olusturacak isbirliklerinin tesvik edilmesi ve ortak metodolojik
yaklagimlarm gelistirilmesi kritik onem tagimaktadir.

2.4.7.8 Yazarlarin Ortak Atif Analizi

Yazarlarin ortak atif analizi, iki veya daha fazla yazarin eserlerinin ayni1 yayinlar
tarafindan birlikte ne siklikla atif aldigin1 inceleyerek bir alanin entelektiiel yapisini ve
bilgi tabanin1 ortaya ¢ikaran bibliometrik bir yontemdir. Iki yazar ne kadar sik birlikte atif
aliyorsa, aralarindaki ortak atif bagi o kadar giicliidiir ve benzer tematik alanlarda temel
referans kaynaklar1 olduklarmi gosterir. Bu analiz, arastirma alaninin entelektiiel temel
taglarinin, bilgi akismin kaynaklarmin ve alandaki diisiince okullarinin belirlenmesini
miimkiin kilar.

Analiz parametresi olarak minimum 2 atif esigi belirlenmis ve bu kriteri
karsilayan atif yapilan yazarlar arasindan ortak atif baglantilarinin toplam giiciine gore en
yiiksek degerlere sahip olanlar secilmistir. Ortak atif ag1 analizi uygulanmis ve elde edilen
bulgular, alanin entelektiiel temelini ve bilgi akis yapisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.4.18. Yazarlarin Ortak Atif Analizi

Ortak atif ag1 yapist incelendiginde, atif yapilan yazarlarin farkli akademik ve
kurumsal kaynaklardan olustugu gozlemlenmistir. En yliksek ortak atif baglanti giiciine
sahip yazar olarak Lin, B 4 atif ile 372 toplam baglant1 giicine ulasmaktadir. Bu
olaganiistii yiikksek baglant1 giicii, Lin'in eserlerinin alanda ¢ok genis bir referans aginda
yer aldigmi ve farkli tematik ¢alismalarda birlikte atif alindigini gostermektedir.

Ikinci sirada Ascione, F. yer almakta olup 5 atif ve 345 toplam baglant1 giicii ile
giiclii bir ortak atif agina sahiptir. Scofield, JH ise 5 atif ve 312 toplam baglant1 giicii ile
ticlincii en etkili referans kaynagi konumundadir. Atif sayis1 agisindan en yiiksek degere
sahip yazar Chow, TT'dir; 10 atif ile alanda en sik referans gdsterilen yazar olmasmna
ragmen, 262 toplam baglanti giicii ile ortak atif ag1 agisindan daha diisiik bir konumda yer
almaktadir. Bu durum, Chow'un eserlerinin spesifik bir alt alanda yogunlastigin1 ve daha
dar bir tematik alanda referans gosterildigini diisiindiirmektedir.

2.4.8 Yazarlarm Ortak Atif Analizi

Atf Yapilan Yazar Auf Top lam"B.a.lglantl Akademik Etki
Sayisi Gucu
Lin, B 4 372 En Yiiksek Ag Etkisi
Ascione, F 5 345 Cok Yiiksek
Scofield, JH 5 312 Cok Yiiksek
China 3 282 Yiksek
Usepa 5 275 Yiksek
Chow, TT 10 262 En Yiiksek Atif
Cattani, | 5 235 Orta-Yiksek
Deb, K 3 199 Orta-Yiiksek

Not: Toplam baglant1 giicii, bir yazarin diger yazarlarla birlikte ne siklikla atif alindigmni1
ve ortak atif agindaki merkezi konumunu gostermektedir. Yiiksek baglant1 giicii, yazarin
farkli tematik alanlarda temel referans kaynagi olarak kullanildigini temsil etmektedir.

Dikkat ¢ekici bir bulgu, kurumsal kaynaklarin da ortak atif aginda 6nemli yer
tutmasidir. "China" 3 atif ile 282 toplam baglant1 giiciine, "U.S. Energy Information
Administration" 3 atif ile 159 toplam baglanti giicline sahiptir. Bu durum, iilke diizeyinde
yaymlanan raporlarin ve resmi istatistiklerin alanda temel referans kaynaklar1 olarak
kullanildigin1 gostermektedir. Benzer sekilde "Usepa" (United States Environmental
Protection Agency) 5 atif ve 275 baglant1 giicii ile ¢evresel diizenlemeler ve standartlar
konusunda 6nemli bir referans kaynagi olarak one ¢ikmaktadir.

Diger 6nemli yazarlar arasinda Cattani, I. (5 atif, 235 baglanti giicii), Deb, K. (3

atif, 199 baglanti giicii), Dalian Municipal Bureau of Statistics (2 atif, 190 baglant1 giicii),
Ding, Y. (2 atif, 190 baglant1 giicii), Lu, S. (2 atif, 190 baglant1 giicii), Shi, Q. (2 atif, 190

48



KAYNAK TARAMASI S.Z TASKAN

baglant1 giicii) ve Klein, SA (3 atif, 179 baglant1 giicii) yer almaktadir. Bu yazarlarin
benzer baglant1 giiclerine sahip olmasi, belirli ¢alisma gruplarinin varligma ve bu
gruplarm ayni referans havuzunu kullandigina isaret etmektedir.

Atif sayist ile ortak atif baglant1 giicli arasindaki iliski incelendiginde, dogrusal
bir korelasyon olmadig1 goriilmektedir. Lin, B.'nin sadece 4 atifla 372 baglant1 giiciine
ulagsmasi, bu yazarin farkli alt alanlarda koprii rolii oynadigint ve ¢ok cesitli tematik
calismalarda referans gosterildigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik Chow, TT'nin 10
atifla sadece 262 baglant1 giiciine sahip olmasi, calismalarinin daha spesifik ve odakli bir
alanda yogunlastigii géstermektedir.

Yazarlarin ortak atif analizi sonuglari, arastirma alaninin entelektiiel temelinin
hem bireysel arastirmacilar hem de kurumsal kaynaklar tarafindan sekillendirildigini
gostermektedir. Lin, B Ascione, F. ve Scofield, JH'nin ¢ok yiiksek ortak atif baglanti
giicleri, bu yazarlarin alanda temel bilgi kaynaklar1 oldugunu ve eserlerinin siklikla
birlikte referans gosterildigini ortaya koymaktadir. Chow, TT'nin en yiiksek atif sayisina
sahip olmasi, bu yazarin alanda Oncii ¢aligmalar yaptigmi gostermektedir. Kurumsal
kaynaklarm (China, Usepa, Dalian Municipal Bureau of Statistics, U.S. Energy
Information Administration) giiclii varligi, arastirma alanmnin politika ve diizenleyici
cercevelerle giiglii baglantilar kurdugunu ve resmi istatistik ve raporlarin akademik
arastrmalarda Onemli referans kaynaklar1 oldugunu ortaya koymaktadir. Alanin
entelektiicl yapisi, hem teorik-akademik c¢alisgmalar hem de uygulamali-kurumsal
kaynaklar tarafindan beslendigi i¢in zengin ve ¢ok katmanli bir bilgi tabanina sahiptir

2.5. Literatiirdeki Bosluklar ve Bu Calismanin Konumu

Yenilenebilir enerji sistemleri ve sirdiiriilebilir kaynak yonetimi alaninda
gergeklestirilen kapsamli literatiir taramasi, Onemli arastrma bosluklarinin varlhigini
ortaya koymaktadir. Fotovoltaik sistemler, giines kolektorleri, riizgar tiirbinleri ve su
yonetimi sistemleri ayr1 ayr1 kapsamli sekilde incelenmesine ragmen, bu sistemlerin
kamu binalarinda entegre uygulanmasina yonelik ¢alismalar yetersizdir (Eicker vd. 2015;
Bahaj vd. 2007).

Uluslararasi literatiirde kamu binalarinda yenilenebilir enerji uygulamalarma iliskin
calismalar biiyiik 6l¢iide Kuzey Avrupa, Kuzey Amerika ve Dogu Asya iilkelerinden
gelmektedir. Bu ¢alismalar, s6z konusu bolgelerin iklim kosullari, enerji politikalar1 ve
ekonomik yapilarina 6zgii sonuclar sunmaktadir. Akdeniz iklim kusagina 6zgi yiiksek
giines radyasyonu, mevsimsel yagis degiskenligi ve su kithigi kosullarin1 dikkate alan
biitiinciil calismalar olduk¢a sinirhidir (Zhai ve Wang, 2008; Ghisi ve Ferreira, 2007).
Turkiye 6zelinde ise kamu binalarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir su yonetimi
sistemlerinin entegre degerlendirilmesine yonelik akademik caligmalar neredeyse yok
denecek kadar azdir.

Mevcut arastirmalarin 6nemli bir kismi teorik modelleme ve simiilasyon
caligmalarindan  olugmakta, ger¢ek uygulama verilerine dayali performans
degerlendirmeleri sinirl kalmaktadir. Ozellikle kamu binalarinm kendine 6zgii kullanim
profilleri, yiiksek doluluk oranlari, 7/24 operasyon gereksinimleri ve kurumsal karar alma
stirecleri, konut ve ticari binalardan farkli dinamikler igermektedir. Bu 6zgiin kosullar1
dikkate alan fizibilite ¢aligmalar1 ve uygulama rehberleri eksikligi, kamu sektdriinde
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yenilenebilir enerji yatrimlarinin yayginlasmasint engelleyen faktorler arasinda yer
almaktadir (Tummala vd. 2016; Muthukumaran vd. 2011).

Enerji-su baglantis1 (energy-water nexus) perspektifinden yapilan ¢aligmalar da
sinirlidir. Su temini ve aritiminin enerji tiikketimi, enerji iiretiminin su gereksinimi ve her
iki kaynagin entegre yoOnetimi konularinda biitliinclil yaklagimlar gelistirilmesi
gerekmektedir. Kamu binalarinda enerji ve su verimliliginin birlikte ele alinmasi, toplam
cevresel etki ve ekonomik fizibilitenin daha dogru degerlendirilmesini saglayacaktir
(Ward vd. 2012; Gleick, 2003).

Ekonomik fizibilite analizlerinde de onemli bosluklar bulunmaktadir. Mevcut
calismalar genellikle basit geri 0deme siiresi hesaplamalarmma dayanmakta, yasam
dongiisii maliyet analizi (LCCA), cevresel digsalliklar ve sosyal faydalar yeterince
degerlendirilmemektedir. Tiirkiye'nin kendine 6zgii enerji tarifeleri, su fiyatlandirma
politikalari, tesvik mekanizmalar1 ve kurumsal yapis1 dikkate alindiginda, uluslararasi
calismalarin dogrudan uygulanabilirligi sorgulanmaktadir (Gamarra vd. 2018; Walker,
2011).

Bu calisma, belirlenen literatiir bosluklarmi doldurmaya yonelik 6zgiin katkilar
sunmay1 amaclamaktadir. Arastirma; fotovoltaik sistemler, giines termal kolektorleri,
riizgar tiirbinleri ve sirdiiriilebilir su yonetimi sistemlerini kamu binalar1 6zelinde
butuncil bir perspektifle ele almaktadir. Antalya ili 6rneginde Akdeniz iklim kosullarina
0zgii yiikksek giines radyasyonu potansiyeli, mevsimsel riizgar karakteristikleri ve su
kaynaklar1 yOnetimi gereksinimleri birlikte degerlendirilmektedir. Caligma, teorik
analizlerin Otesinde yerel kosullara uyarlanmis pratik uygulama onerileri ve fizibilite
degerlendirmeleri sunarak, kamu sektoriinde yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kaynak
yonetimi uygulamalarinin yayginlastirilmasima katki saglamay1 hedeflemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bdliimde, Antalya ili Konyaalt1 Belediyesi hizmet binasinda yenilenebilir enerji
sistemleri ve siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarinin degerlendirilmesine yonelik
arastirmanin materyal ve yontem ¢ergevesi sunulmaktadir. Calisma, fotovoltaik sistemler,
rlizgar enerjisi sistemleri ve yagmur suyu yonetimi uygulamalarini analiz etmektedir.

3.1. Calisma Alaninin Tanimi

3.1.1. Cografi ve iklimsel Ozellikler

Aragtirma, Antalya ilinin Konyaalt1 ilgesinde yer alan Konyaalt1 Belediyesi hizmet
binasini1 kapsamaktadir. Konyaalt1 ilgesi, Akdeniz kiyisinda konumlanmis olup, , 36.06°
ve 37.27" kuzey enlemleri ile 26.14° ve 32.27° dogu boylamlarinda yer almaktadir. ilge
yaklagik 562 km? yiizol¢iimiine sahip olup, deniz seviyesinden ortalama 30-50 metre
yiikseklikte bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 Konyaalt1 Tlgesi Konumu
Bolge, tipik Akdeniz iklimi karakteristiklerine sahiptir. Yillik ortalama sicaklik 18-20°C

arasinda degismekte olup, yaz aylarinda ortalama sicaklik 28-32°C'ye ulagmaktadir. Kis
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aylarinda ise ortalama sicaklik 10-15°C civarinda seyretmekte ve don olaylar1 oldukca
nadir gortilmektedir. Yillik toplam yagis miktar1 1.000-1.200 mm arasinda degismekte
olup, yagislarin biiyiik cogunlugu Ekim-Mart doneminde gergeklesmektedir. Yaz aylar
neredeyse yagissiz gegmekte, bu durum su yonetimi stratejilerinin planlanmasinda Kritik
bir faktor olarak degerlendirilmektedir.

3.1.2. Arastirma Kapsamindaki Bina

Arastirma kapsaminda Konyaalt1 Belediyesi ana hizmet binasi incelenmistir. Bina
seciminde kamu miilkiyetinde olmasi, aktif kullanimda bulunmasi ve yenilenebilir enerji
ile su yonetim sistemlerinin uygulanmasina uygun potansiyele sahip olmasi kriterleri
dikkate alinmustir. Ozellikle binanmn ¢at1 alanmin giines enerjisi sistemleri ve yagmur
suyu toplama i¢in yeterli biiyiikliikte ve uygun konumda olmasi, se¢im kararinda
belirleyici faktorler arasinda yer almistir. Bina, idari fonksiyonlar1 nedeniyle hafta i¢i
yogun kullanim profiline sahip olup, enerji ve su tiiketim verileri diizenli olarak kayit
altma alinmaktadir.

3.2. Veri Kaynaklarn ve Secim Kriterleri

Calismada kullanilan verilerin giivenilirligi ve dogrulugunun saglanmasi amaciyla,
ulusal ve uluslararas1 diizeyde kabul gérmiis resmi kurumlarin veri tabanlarindan
yararlanilmigtir.  Veri kaynaklarmin ¢esitlendirilmesi, elde edilecek sonuglarin
karsilastirilabilirligini ve glivenilirligini artirmak i¢in bilingli olarak tercih edilmistir.

3.2.1. Giines Enerjisi Veri Kaynaklan

Antalya iline ait giines enerjisi verileri, asagidaki resmi kaynaklardan elde
edilmistir:

Meteoroloji Genel Midirligi (MGM): Tarim ve Orman Bakanligi'na bagli MGM,
Antalya ili ve ilgelerine ait glinliik, aylik ve yillik glineslenme stireleri, sicaklik degerleri,
nem oranlar1 ve iklim parametrelerini saglamaktadir. MGM verileri uzun donem
istatistiklerini igermektedir. Bu veriler arasinda global yatay 1ismmim (GHI), dogrudan
normal 151n1m (DNI) ve yaygin yatay 1ismim (DHI) degerleri ile saatlik, giinliik ve aylik
giineslenme stireleri bulunmaktadir.

Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA): Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan GEPA, Tirkiye genelinde bolgesel bazda
giines radyasyonu degerleri, fotovoltaik sistem iiretim projeksiyonlar1 ve potansiyel
analiz sonuclarini sunmaktadir.
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Sekil 3.2 GEPA giines 1s1m1m verileri: Antalya

3.2.2. Riizgar Enerjisi Veri Kaynaklan

Antalya iline ait riizgar enerjisi verileri i¢in asagidaki kaynaklar kullanilmstir:

Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM): Antalya merkez ve ilcelerinde bulunan
meteoroloji istasyonlarindan elde edilen riizgar hizi, riizgar yonii ve siklik verileri
kullanilmistir. Uzun dénemli riizgar verileri, ortalama riizgar hizlari, riizgar hiz frekans
dagilimi ve hakim riizgar yonlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA): Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan yayinlanan REPA, bdlgesel riizgar potansiyeli haritalar1 ve istatistiksel verileri
icermektedir.

Global Riizgar Atlast (GWA): Uluslararas: kabul gérmiis GWA platformu, cografi
koordinat bazinda riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu verilerini saglamaktadir.

Sekil 3.3. REPA Riizgar Haritas1 : Tiirkiye
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3.2.3. Yagmur Suyu Yonetimi Veri Kaynaklarn

Antalya iline ait yagis verileri, MGM meteoroloji istasyonlarindan elde edilmistir.
Glnliik, aylik ve yillik toplam yagis miktarlari, yagisl giin sayilari, yagis yogunlugu ve
yagis rejimi istatistikleri analiz kapsamina dahil edilmistir. Yagmur suyu hasadi
potansiyelinin belirlenmesi i¢in aylik ve yillik toplam yagis miktarlar1 kullanilmisgtir.

3.3. Materyal

3.3.1. Bina Verileri

Arastirmanin temel materyallerini Konyaalt1 Belediyesi'nden temin edilen bina
verileri olusturmaktadir. Bu kapsamda binanin mimari projeleri, vaziyet plani, kat
planlari, kesit ve goriiniisler ile cati plani derlenmistir. Mekanik tesisat projeleri
kapsaminda 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri ile sihhi tesisat bilgileri elde
edilmistir. Elektrik tesisat projeleri ise aydmlatma sistemleri ve giic dagitim semalarina
iligkin detaylar1 igermektedir. Bunlara ek olarak, binanin toplam ingaat alani, kat sayisi,
yap1 malzemesi ve mevcut yalitim durumu gibi temel yap1 kimlik bilgileri de sistematik
olarak derlenmistir.

3.3.2. Enerji Tuketim Verileri

Arastirma kapsaminda Konyaalt1 Belediyesi hizmet binasina ait bir yillik enerji
tilketim verileri derlenmistir. Elektrik tiiketimi kapsaminda aylik elektrik tliketim
degerleri (kWh) temin edilmistir. Isitma ve sogutma amacl enerji tiiketimleri mevsimsel
olarak ayristirilarak degerlendirilmistir.

3.3.3. Su Tuketim Verileri

Bina i¢in bir yillik su tiiketim verileri aylik bazda derlenmistir. Sebeke suyu tiiketim
degerleri (m?), mevsimsel tiiketim degisimleri ve su kullanim alanlarina gore dagilim
analiz edilmistir.

3.3.4. Yazihm ve Analiz Araclar

Arastirma siirecinde gesitli yazilim ve analiz araglari kullanilmustir. Bibliyometrik
analiz icin Vosviewer programi, arastirma siirecinde ¢esitli yazilim ve analiz araclari
kullanilmistir. Giines enerjisi simiilasyonu i¢in PV*SOL yazilimi tercih edilmis olup, bu
yazilim araciliftyla fotovoltaik sistem tasarimi, golgelenme analizi ve enerji liretim
tahminleri gerceklestirilmistir. Su yonetimi hesaplamalar1 i¢in Microsoft Excel tabanli
yagmur suyu hasadi hesaplama modelleri gelistirilmistir. Mekansal analizler ve ¢at1 alani
degerlendirmeleri i¢in Google Earth Pro' ve AutoCAD programlarindan yararlanilmigtir.
Elde edilen tiim veriler, Microsoft Excel yazilimlar1 kullanilarak islenmis, tablolar ve
grafikler olusturulmustur.

3.4. YOntem

Arastirma bes ana asamadan olusmaktadir: mevcut durum analizi, fotovoltaik sistem
degerlendirmesi, riizgar enerjisi degerlendirmesi, siirdiiriilebilir su yonetimi analizi.

54



MATERYAL VE METOT S.Z. TASKAN

3.4.1. Mevcut Durum Analizi

Binanin enerji ve su tiikketim profilleri detayli olarak incelenmistir.

3.4.2. Fotovoltaik Sistem Degerlendirmesi

PV*SOL yazilimi ile ¢at1 alani, gélgelenme ve enerji tiretimi analiz edilmistir. Google
Earth Pro ve AutoCAD ile ¢at1 6l¢iimii yapilmustir.

Antalya'nin enlemi (36,9°) baz alinarak yillik maksimum iiretim degerleri hesaplanmaistir.

3.4.3. Riizgar Enerjisi Sistem Degerlendirmesi
MGM verilerinden riizgar hizlar1 ve frekans dagilimlari analiz edilmistir.

3.4.4. Surdurdlebilir Su Yonetimi
Yagmur suyu hasadi potansiyeli degerlendirilmistir.
Tablo 3.4 Yagmur Suyu Toplama Formiilii

Formul Q=AxPxCxnq
Q Toplanabilir yagmur suyu (m?*/yil)
A Toplama alan1 (m?)
P Yillik yagis miktar1 (m/y1l)
C Akis katsayisi
n Sistem verimliligi

3.4.5. Cevresel Etki ve Veri Analizi

Onlenen sera gazi emisyonlar: Tiirkiye sebeke emisyon faktérii (0,434 kgCO2/kWh) ile
hesaplanmistir. Veriler Microsoft Excel, islenmistir.

3.4.6 Arastirma Kisithhklar:

Arastirma Konyaalt1 Belediyesi hizmet binasi ile sinirli olup, tiiketim verileri bir yillik
donemi kapsamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Antalya ili Konyaalti1 Belediyesi hizmet binasi i¢in gergeklestirilen
yenilenebilir enerji sistemleri ve siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarmin analiz
sonuglar1 sunulmaktadir.

4.1. Mevcut Durum Analizi Bulgularn

4.1.1. Bina Karakteristikleri

Konyaalt1 Belediyesi hizmet binasi, ¢at1 alan1 baskanlik binasi ve hizmet binasi
toplam olmak uzere 1.512,8 m? olarak Slgiilmiis olup, giiney yonelimli diiz ¢at1 6zelligi
gostermektedir. Yapi, 2012 yilinda tamamlanmis olup, mevcut enerji performans
sertifikas1 C sinifi diizeyindedir.

Ulkemizde yerel ydnetimlerin siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina ydnelimi,
ozellikle 2010'lu yillarin basindan itibaren hiz kazanmistir. Belediyeler, hem kamu
kaynaklarmin verimli kullanilmas1 hem de c¢evresel sorumluluk bilinciyle yenilenebilir
enerji yatirimlarina giderek artan bir ilgi gostermektedir. Bu kapsamda pek ¢ok belediye,
hizmet binalarinda giines enerjisi sistemleri kurarak elektrik giderlerini azaltmay1 ve
karbon ayak izlerini diistirmeyi hedeflemektedir.

Konyaalt1 Belediyesi, Antalya'nin en dinamik ve hizli gelisen ilgelerinden biri
olarak vatandaglara kesintisiz kamu hizmeti sunmaktadir. Belediye biinyesinde; imar,
ruhsat, zabita, kiiltiir ve sosyal isler, mali hizmetler gibi ¢ok sayida birim faaliyet
gostermekte olup, bu birimlerin tamami1 hizmet binalarinda konuslanmistir. Dolayisiyla;
belediye binalarinda olagan donemin yani sira, herhangi bir afet ya da olaganiistii
durumda da kesintisiz kamu hizmeti verilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

TUm birimlerin hizmet alt yapisinin isletilmesi, personelin ¢alisma ortamlarinin
saglanmas1 ve vatandas hizmet noktalarinin faal tutulmasi; belediye binalarmin elektrik
enerjisi ve iklimlendirme giderlerinin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Elektrik
kesintilerine kars1 jenerator ve kesintisiz gii¢ kaynagi (KGK) sistemleri mevcut olsa da,
stratejik Onemdeki belediye hizmet binalarmnin enerjisinin bir kismini veya tamamini
kendi GOretebilmesi, uzun sureli kriz yonetiminde Onemli bir avantaj saglayacaktir.
Ayrica, tiiketime gore belirli bir kapasitede kurulacak gilines enerji santraliyle, zaman
icerisinde elektrik harcamalarindan onemli dl¢lide tasarruf edilebilecek ve Konyaalti
Belediyesi, bolgesinde kendi bagimsiz enerji tiretim tesisine sahip 6rnek bir yerel yonetim
olacaktir.

Bu asamada, iiretime iliskin analiz yapilabilmesi i¢in binanm aylik elektrik
tiketim faturalar1 incelenmistir. Elde edilen degerler ile enerji tiiketim profili
belirlenerek, gilines enerjisi ile elektrik tiretimine iliskin hesaplamalar yapilmistir. Yeterli
biitge saglanmas1 durumunda projenin hayata gegirilmesi ve Antalya ili genelindeki diger
belediyelere ile tiim kamu kurumlarma yesil enerji kullanimi konusunda Ornek
olusturulmasi hedeflenmektedir.
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Giines enerjisinden yararlanilarak elektrik iiretimine dair yapilacak incelemede,
analiz edilen aylik enerji tiiketim verileri ile ¢atidaki panel kurulumuna uygun alanin
biiyiikliigiine gore elde edilebilecek enerji arasinda, hesaplamalar iizerinden korelasyon
saglanacaktir.

Sekil 4.1. Konyaalt1 Belediyesi

4.1.2. Enerji Tuketim Profili

Konyaalt1 Belediyesi hizmet binalarmin elektrik enerjisi, ulusal elektrik
sebekesinden bina bahgesinde bulunan 1.250 kVA giiciindeki trafo araciligiyla temin
edilmektedir. Binalarda enerji; genel olarak bilgisayar sistemleri, ofis ekipmanlari,
sunucu odasi, aydinlatma, iklimlendirme, havalandirma vb. amaclar i¢in tiikketilmektedir.
Antalya'nin Akdeniz iklimi kosullar1 nedeniyle, 6zellikle yaz aylarinda iklimlendirme
(sogutma) sistemlerinin yogun kullanimi1 elektrik tiiketiminin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Kis aylarinda ise iliman iklim kosullar1 sayesinde 1sitma ihtiyac1
nispeten diisiik kalmakta olup, 1sitma amacgl olarak elektrik enerjisi tiiketerek calisan
klimalar kullanilmaktadir. Bu sayede, iiretime iliskin tahminlerin mevsimsel ya da
iklimsel nedenlerle degisiklik gostermesi durumunda, elektrik tiiketimi ile glines enerjisi
iretimi arasinda pozitif bir korelasyon saglanmaktadir.

Konyaalt1 Belediyesi hizmet binasinin son 1 yillik enerji tiketim verileri Tablo
4.1'de sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Binanin Yillik Elektrik Tiiketimi (Kasim 2024-Ekim 2025)

Ay Elektrik Tiketimi (kWh) | Is Giinii Sayist Ortalama Gunlik
Tuketim (kWh/glin)

Kasim 2024 62.440,56 21 2.973,36
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Aralik 2024 82.798,38 22 3.763,56
Ocak 2025 89.242,02 23 3.880,09
Subat 2025 89.312,58 20 4.465,63
Mart 2025 66.923,64 21 3.186,84
Nisan 2025 50.145,48 22 2.279,34
Mays 2025 55.562,22 22 2.525,56
Haziran 2025 80.726,94 21 3.844,14
Temmuz 2025 107.047,08 23 4.654,22
Agustos 2025 105.977,34 21 5.046,54
Eylul 2025 88.274,34 22 4.012,47
Ekim 2025 53.207,28 23 2.313,36
TOPLAM 931.657,86 261

ORTALAMA 77.638,16 21,75 3.578,76

Tablo 4.1'den goriildiigii lizere, Konyaalt1 Belediyesi hizmet binalariin elektrik
tilketimi belirgin bir mevsimsel degiskenlik gostermektedir. Yillik toplam elektrik
tuketimi 931.657,86 kWh olup, aylik ortalama tiiketim 77.638,16 kWh seviyesindedir.
Yaz aylarinda (Haziran-Eylul) elektrik tiketiminin Onemli o&lglide arttigi
gorilmektedir. En yiksek tlketim Temmuz 2025 aymda 107.047,08 kWh ile
gerceklesmis olup, giinliik ortalama tiikketim Agustos 2025 ayinda 5.046,54 kKWh/gin
seviyesine ulagmistir. Bu artisin temel nedeni, Antalyanin Akdeniz iklimi kosullarinda
yaz aylarinda yasanan yiiksek sicakliklar nedeniyle iklimlendirme (sogutma)
sistemlerinin yogun kullanimidir.

Kis aylarinda (Arahk-Subat) elektrik tiikketiminin yaz aylarma kiyasla daha diisiik
olmakla birlikte, yine de yiksek seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Ocak 2025 ve
Subat 2025 aylarinda sirasiyla 89.242,02 kWh ve 89.312,58 KkWh tilketim
gerceklesmistir. Subat aymndaki giinliik ortalama tiiketimin 4.465,63 KWh/gun ile yiksek
olmasi, 1sitma ihtiyacinin elektrik tiikketimini artirdigini gostermektedir.

En diisiik tiiketim degerleri ise ilkbahar ve sonbahar gecis donemlerinde
g6zlemlenmektedir. Nisan 2025 ay1 50.145,48 kWh ile yilin en diisiik tiikketim degerine
sahip olup, Ekim 2025 ay1 da 53.207,28 kWh ile benzer diisiik seviyelerde kalmistir. Bu
donemlerde ne isitma ne de sogutma ihtiyacmmn yogun olmamasi, diisiik tiiketim
degerlerini acgiklamaktadir. Bu mevsimsel tiiketim profili, giines enerjisi {liretim
potansiyeliyle pozitif korelasyon sergilemekte olup, giines enerjisi sistemlerinin
ekonomik fizibilitesini glc¢lendirmektedir.

58



BULGULAR VE TARTISMA S.Z.TASKAN

4.2. Fotovoltaik Sistem Bulgularn

4.2.1. Cat1 Alam1 Analizi ve Kurulum Kapasitesi

Konyaalt1 Belediyesi hizmet binalarmin cati1 alani, Google Earth Pro yazilimi
kullanilarak detayli olarak analiz edilmis ve elde edilen veriler fiziki 6lglimlerle
dogrulanmustir. Yapilan incelemeler sonucunda, Baskanlik binasi ve hizmet binalarmin
toplam 1.512,8 m? cat1 alanina sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak ¢at1 yiizeyinin
tamami fotovoltaik panel kurulumu i¢in uygun degildir; klima dis tiniteleri, havalandirma
kanallari, su depolar1 ve anten sistemleri gibi ¢ati {istii ekipmanlar ile bakim erisim
koridorlar1 bu alandan diisiilmiistiir.

Panel montaj sisteminin tasariminda, optimal egim agist (32°) ve sira arasi
gOlgelenmeyi 6nlemek igin gerekli mesafe (2,0 m) dikkate alinmistir. Bu parametreler
is1ginda yapilan hesaplamalar sonucunda, fiili panel kurulum alani 700 m?2 olarak
belirlenmistir. S6z konusu alan, toplam ¢at1 ylizeyinin %46,3'line karsilik gelmekte olup,
kisith alan kosullarinda maksimum enerji iiretimi saglanabilmesi i¢in yiliksek verimli
panel teknolojisi se¢cimini zorunlu kilmaktadir.

4.2.2. Fotovoltaik Panel Tiirleri Karsilastirmasi ve Secim Gerekgesi

N-tipi TOPCon teknolojisinin Antalya iklim kosullarinda tercih edilmesinin
birkag onemli gerekgesi bulunmaktadir. Ilk olarak, bu paneller -0,29%/°C gibi diisiik bir
sicaklik katsayisina sahip olup, Antalya'nin yaz aylarinda 35-45°C'ye ulasan yiiksek
sicaklik kosullarinda énemli bir performans avantaji saglamaktadir. Ikinci olarak, yillik
%0,4 degradasyon orani ile 25 yil sonunda panellerin hala %87,5 kapasitede ¢alisma
garantisi bulunmakta, bu da uzun vadeli yatirim giivenilirligi ac¢isindan kritik 6neme
sahiptir. Uciincii olarak, bifacial (¢ift tarafli) iiretim 6zelligi sayesinde acik renkli ¢at1
yuzeylerinde %5-10 oraninda ek tiretim potansiyeli mevcuttur. Son olarak, N-tipi hiicre
yapist sayesinde 1s1k kaynakli degradasyona (LID/LeTID) kars1 yiiksek direng
gostermekte ve 30 yila kadar uzatilmig performans garantisi sunmaktadir.

Polikristal silikon paneller, monokristal teknolojiye gore yaklasik %15 daha
ekonomik bir baslangic maliyetine sahip olmakla birlikte, %17-18 verimlilik oran ile
smirli kalmaktadir. Bu {iretim seviyesi, binanin enerji ihtiyacinin daha kii¢iik bir kismin1
karsilayabilecek diizeyde olup, kisitli alan kosullarinda verimlilik agisindan dezavantaj
olusturmaktadir.

Ince film teknolojileri olarak bilinen CIS, CdTe ve amorf silikon paneller ise
diisiik baslangic maliyetlerine ragmen %6-12 arasinda degisen ¢ok diisiik verimlilik
oranlar1 nedeniyle kisith ¢at1 alaninda yeterli kurulu gii¢ saglayamamaktadir. Bu nedenle,
Konyaalt1 Belediyesi hizmet binasi i¢in N-tipi TOPCon monokristal panel teknolojisinin
kullanilmasina karar verilmistir.
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4.2.3. Optimal Egim Acis1 ve Yonlendirme Analizi

Antalya ili igin optimal egim agis1 hesaplamasinda enlem bazli yaklagim
kullanilmistir. Antalya'nin enlemi 36,89°K olup, fotovoltaik literatiirde yaygin olarak
kullanilan enlem + 5° formiili uygulandiginda teorik optimal ag1 32-42° aralifinda
bulunmaktadir. Yillik maksimum iretim icin enlem - 5° formulid 32° sonucunu
vermektedir. Mevsimsel optimizasyon agisindan degerlendirildiginde ise yaz aylarinda
giinesin daha dik agiyla gelmesi nedeniyle enlem - 15° = 22° optimal iken, kig aylarinda
giinesin daha yatik aciyla gelmesi nedeniyle enlem + 15° = 52° degeri optimal olmaktadir.
Yillik toplam iiretimin maksimize edilmesi hedeflendiginde, yaz ve kis aylar1 arasinda
denge saglayan 32-37° aras1 ag1 arali1 optimal bdlge olarak tanimlanmastir.

4.2.4. PV*SOL Simiilasyon Yazihm ile Detayh Analiz

Teorik hesaplamalar1 dogrulamak ve sistemin gercek performansmi 6ngdérmek
amactyla PV*SOL Premium 2024 profesyonel simiilasyon yazilimi kullanilmistir.
Valentin Software GmbH (Almanya) tarafindan gelistirilen bu yazilim, fotovoltaik sistem
tasarimi1 ve performans analizinde diinya capinda kabul gormiis bir standarttir.
Meteonorm meteorolojik veri tabani kullanilarak 15 dakikalik zaman adimlar1 ile 8760
saatlik (tam yil) detayli simiilasyon gerceklestirilmistir. Yazilim, IEC 61724 ve IEC
61853 uluslararas1 standartlarma uyumlu olup, sonuglarin giivenilirligi ve dogrulugu
akademik ve endustriyel cevrelerce kabul edilmektedir.

PV*SOL yaziliminin kullanilmasini temel gerekgeleri, teorik hesaplamalarin
Otesinde sagladigi kapsamli analizlerdir. Yazilim, 3D go6lgelenme analizi ile cevre
binalarin ve cati iistii engellerin saatlik bazda dinamik golge etkisini hesaplamakta,
detayli kayip mekanizmalar1 modelleme ile sicaklik, kirlilik, kablo kayiplar1 gibi tiim
sistem kayiplarin1 ayr1 ayri1 degerlendirmektedir. Panel ve invertdr Ozelliklerinin
entegrasyonu sayesinde ger¢ek ekipman performans egrileri kullanilmakta, gergek
meteorolojik veri ile saatlik simiilasyon yapilarak mevsimsel ve giinliik degisimler detayli
olarak modellenmektedir. Ayrica yiik eslestirme (load matching) analizi ile fotovoltaik
iiretimin bina tiiketimiyle saatlik Ortlismesi hesaplanmakta ve 0z tiiketim orani
belirlenmektedir.
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Sekil 4.2. PV SOL Projeye Genel Bakis — 3D Tasarim Goriiniimii

PV*SOL yaziliminda binanin tam 6lgekli 3D modeli olusturulmus ve ¢evre analizi
gergeklestirilmistir. Proje lokasyonu olarak ANTALYA-BOLGE, TUR koordinatlari
(36.886389°K, 30.666667°D) girilmig, rakim bilgisi deniz seviyesinden 42 m olarak
tanimlanmistir. Meteorolojik veriler, 2001-2020 donemini kapsayan 20 yillik ortalamay1
temsil eden TMY (Typical Meteorological Year) verisi kullanilarak elde edilmistir. Cat1
iizerindeki engeller (klima iiniteleri, havalandirma bacalar1) ve ¢evre binalar modele
eklenmis, golgeleme etkileri dinamik olarak hesaplanmuistir.

Tablo 4.2. PV*SOL Similasyon Parametreleri

Parametre Deger
Konum ANTALYA-BOLGE, TUR
Iklim Veri Dénemi 2001 - 2020 (20 yillik ortalama)
Meteorolojik Veri Kaynagi Meteonorm 9.0
Veri Coziiniirligi 1 saat (8760 saat/y1l)
Difliz Radyasyon Modeli Hofmann
Egimli Yiizey Ismnim Modeli Hay & Davies
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Parametre Deger
Koordinatlar 36.886389°K, 30.666667°D
Rakim 42 m (deniz seviyesinden)

4.2.5. GoOlgelenme Analizi

Sekil 4.3. PV*SOL Golgelenme Haritasi - Kus Bakigi Goriiniim a) Baskanlik Binasi, b)
Ana Hizmet Binasi

PV*SOL'un gblgelenme analiz modull, 1 saatlik zaman araliklar1 ile 365 giin
boyunca (8760 saat) dinamik goélge hesaplamasi yapmistir. Simiilasyon sonucunda
toplam golgelemeden kaynaklanan kazang kayb1 %15,0 olarak hesaplanmistir. Bu deger,
sistemin performans oranmi dogrudan etkileyen en Onemli kayip faktoriini
olusturmaktadir. Yukaridaki gélgelenme haritas1 incelendiginde, her bir panelin yillik
gblgelenme ylizdesini gosteren renk kodlamasi goriilmektedir. Yesil tonlar diisiik
gOlgelenmeyi (%10-15), sar1 tonlar orta seviye golgelenmeyi (%15-20), kirmizi tonlar ise
yuksek golgelenmeyi (%20-35) temsil etmektedir. Kuzeydogu modiil alaninda
golgelenme oranlar1 %10-22 arasinda degigmekte, giineydogu modiil alaninda ise %11-
19 araliginda kalmaktadir. En yliksek gblgelenme etkisi kis aylarinda diisiik giines acis1
nedeniyle sabah saatlerinde olugmakta, 6zellikle kuzeye yakin konumdaki paneller daha
fazla etkilenmektedir.

4.2.6. Modil Alan Konfigtirasyonu

Fotovoltaik sistem, iki ayr1 modiil alanima bdliinmiis sekilde tasarlanmigtir. Her
iki alanda da CW Enerji Mih. Tic. ve San. Ltd. Sti. firmasinin irettigi CWT690-
132TNB12-V model yiiksek verimli monokristal paneller kullanilmistir. Paneller 32°
optimal egim agisiyla monte edilmis olup, bu a¢1 Antalya'nin enlem derecesine uygun
olarak hesaplanmustur.
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Tablo 4.3. Modul Alan Konfiglrasyonu

Parametre

1. Modiil Alan1

2. Modiil Alami

Panel Sayisi

120 adet

57 adet

Panel Modeli  [CWT690-132TNB12-V (v2) CWT690-132TNB12-V (v2)
Uretici CW Enerji Muh. Tic. San. Ltd.  |CW Enerji Mih. Tic. San. Ltd.
Sti. Sti.
Egim Acisi 32° 32°
Azimut Agisi Gilineydogu 142° Gilineydogu 143°

Montaj Tura

Cat1 Kurulumu

Cat1 Kurulumu

4.2.7. invertor Konfigiirasyonu

Sistemde toplam 3 adet Huawei SUN2000-36KTL-M3 model string invertor
kullanilmistir. Birinci modiil alanin1 besleyen iki adet invertdr 400Vac ¢ikis geriliminde,
ikinci modiil alanini besleyen tek invertor ise 380Vac ¢ikis geriliminde calismaktadir. Her
bir invertér 4 adet MPPT (Maximum Power Point Tracking) girisine sahip olup, farkli
gblgelenme kosullarinda bile maksimum enerji hasadi saglanmaktadir.

4.2.8. PV*SOL Simiilasyon Sonuclar

PV*SOL Premium simiilasyonu sonucunda elde edilen tim sistem performans
degerleri bu bolimde detayli olarak sunulmaktadir. Simiilasyon, Antalya bolgesi i¢in
2001-2020 dénemini kapsayan Meteonorm 9.0 meteorolojik verilerini kullanmis, 8760
saatlik tam yi1l hesaplamasi ger¢eklestirmistir. Sistem, toplam 122,13 kWp kurulu gii¢
kapasitesine sahip olup, yillik 163.596 kWh enerji iiretimi 6ngdriilmektedir. Performans
orani (PR) %78,8 olarak hesaplanmis olup, bu deger %15,0 golgelenme kaybinin etkisini
yansitmaktadir.

Tablo 4.4. PV Sistem Temel Performans Gostergeleri

Parametre Deger Birim
PV Jenerator Cikist (Kurulu Giig) 122,13 kWp
Toplam PV Modiil Sayisi 177 Adet
Toplam Modiil Yiizey Alani 549,8 m?
Invertor Sayisi 3 Adet
Yillik Ozgiil Kazang (Spesifik Verim) 1.338,96 kWh/kWp
Sistem Kullanim Oranm 68,97 %
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Parametre Deger Birim

Golgelemeden Kaynaklanan Kayip 15,0 %

Spesifik verim degeri olan 1.338,96 kWh/kWp/yil, kurulu her bir kilowatt-peak
basma yillik tiretilen enerji miktarin1 gostermektedir. Bu deger, %15 golgelenme kaybi1
nedeniyle Tiirkiye Akdeniz bolgesi ortalamasinin (1.500-1.700 kWh/kWp) altinda
kalmaktadir. Golgelenme optimizasyonu yapilmast durumunda spesifik verimin 1.500-
1.600 kWh/kWp seviyelerine ¢ikmasi miimkiindiir. Performans orant (PR) %68,97
degeri, sistemin teorik maksimum {iretim kapasitesinin yaklasik  %69'unu
gerceklestirebildigini ifade etmektedir.

Tablo 4.5. Enerji Uretim ve Dagitim Degerleri

Parametre Deger Birim
Sebekeye Verilen Enerji (Briit) 163.596 kWh/Y1l
[k Y1l Sebeke Beslemesi (Degradasyon Dahil) 158.584 kWh/Y1l
Sebekeden Alinan Enerji 68 kWh/Y1l
Invertdr Bekleme Tiiketimi 68 kWh/Y1l
Onlenen CO2 Emisyonu 71.001 kg/yil

Sistemin c¢evresel etkisi degerlendirildiginde, yillik 71.001 kg (71,0 ton) CO:
emisyonunun Onlenecegi hesaplanmistir. Bu deger, Tiirkiye sebeke emisyon faktori
(0,434 kg CO2/kWh) baz alinarak hesaplanmistir. 25 yillik sistem dmrii boyunca toplam
yaklagik 1.775 ton CO: emisyonunun onlenmesi beklenmektedir. Bu miktar, yaklasik
3.550 agag yetiskin agacm yillik karbon tutma kapasitesine esdegerdir..

122,13 kWp kurulu giicteki fotovoltaik sistemin PV*SOL ile hesaplanan aylik
enerji Uretim profili, Antalyanin Akdeniz ikliminin karakteristik 06zelliklerini
yansitmaktadir. Yaz aylarinda yiiksek giineslenme siiresi ve diisiik bulutluluk nedeniyle
iretim maksimum seviyeye ulasirken, kis aylarinda diisikk giines agis1 ve kisa giin
uzunlugu nedeniyle iiretim minimum seviyeye diismektedir. Yaz-kis liretim orani
yaklasik 4:1 seviyesindedir.
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Sekil 4.4. Mevsimsel Enerji Uretim Profili

Mevsimsel dagilim incelendiginde, yaz donemi (Haziran-Agustos) toplam
~60.500 kWh iiretim ile yillik toplamin %37'sini olusturmaktadir. Bahar donemi (Mart-
Mayis) ~47.500 kWh ile %29, sonbahar donemi (Eyliil-Kasim) ~33.000 kWh ile %20 ve
kis donemi (Aralik-Subat) ~20.500 kWh ile %13 pay almaktadir. En ytiksek aylik iiretim
Temmuz ayinda ~21.000 kWh, en disik iiretim ise Aralik aymnda ~5.500 kWh
seviyesinde gerceklesmektedir.

4.3. Riizgar Enerjisi Potansiyeli Degerlendirmesi

Antalya ili i¢in fotovoltaik sistem tasariminin yani sira, alternatif yenilenebilir
enerji kaynagi olarak riizgar enerjisi potansiyeli de degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
kapsaminda, binanin konumundaki riizgar kaynaklari, bolgesel riizgar atlas1 verileri ve
potansiyel kurulum alternatifleri incelenmistir. Riizgar enerjisi, glines enerjisine kiyasla
farkli avantaj ve dezavantajlara sahip olup, her iki kaynagin birlikte kullanilmasi (hibrit
sistemler) baz1 durumlarda optimal ¢6zlim sunabilmektedir.

4.3.1. Bina Konumunda Ruizgar Enerjisi Uygunluk Analizi

Calisma kapsamindaki binanin (koordinatlar: 36,886389°K, 30,666667°D) yillik
elektrik enerjisi tiikketiminin riizgar enerjisi kullanilarak karsilanabilmesi i¢in yapilan 6n
fizibilite c¢alismasinda, bina konumunun riizgar tiirbini kurulumu ag¢isindan uygun
olmadig tespit edilmistir. Bu uygunsuzlugun temel nedenleri agsagida detayli olarak
aciklanmaktadir.

Diisiik Riizgar Hizi: Antalya sehir merkezi, Akdeniz kiyisinda konumlanmasina
ragmen, cografi yapisi nedeniyle diigiik riizgar hizlarmna sahiptir. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii ve Global Wind Atlas (GWA) verilerine gore, Antalya merkez ilgede 10 metre
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yiikseklikte yillik ortalama riizgar hiz1 3-4 m/s seviyesindedir. Bu deger, ekonomik riizgar
enerjisi Oretimi icin gerekli olan minimum 6-7 m/s esik degerinin 6nemli &lglide
altindadir.

Kentsel Yapilasma Etkisi: Bina, yogun kentsel yapilasmanin bulundugu bir bolgede yer
almaktadir. Cevredeki binalar, agaglar ve diger yapilar, riizgar akismi engelleyerek
tiirbiilanshi ve diizensiz riizgar kosullar1 olusturmaktadir. Kentsel alanlarda "piirtizliiliikk
uzunlugu" (roughness length) degeri yiliksek olup, bu parametre riizgar hizinin
yiikseklikle artis oranini olumsuz etkilemektedir.

Guralth ve Gorsel Etki: Riizgar tiirbinleri ¢alisirken kanat gegis frekansina bagli olarak
belirli diizeyde giiriiltii iiretmektedir. Tiirkiye'de yerlesim alanlarina minimum 500-1000
metre mesafe sarti aranmakta olup, bina konumu bu kriterleri karsilamamaktadir.

Havacihik Kisitlamalari: Antalya Havalimani, Tiirkiye'nin en yogun havalimanlarindan
biridir. Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) diizenlemelerine gore, havalimani
cevresinde belirli yiikseklik kisitlamalar1 uygulanmaktadir.

Antalya ilcelerinde Riizgar Potansiyeli Karsilastirmasi

Min. Ekonomik (6 m/s)
== lyi Potansiyel (7 m/s)
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———————————————————————————————————————— iy - = — - — —
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(Digiik) 3.2mis

o (Diigiik)

-
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Merkez Konyaalti Kepez Muratpasa Alanya Akseki Giindogmus Manavgat
(Bina) (Kuzey) (Kuzey)

ilce / Bélge

Sekil 4.5. Antalya ilgelerinde ortalama riizgar hiz1 karsilagtirmasi

Tablo 4.6. Bina Konumu Ruzgar Uygunluk Kriterleri

Gerekli Deger Mevcut Durum
3-4 m/s X
Riizgar Gii¢ Yogunlugu (50m) >400 W/m? ~150-200 W/ X
Yerlesim Mesafesi >500 m Yerlesim i¢i X
Tiirbiilans Yogunlugu <0,15 >0,25 (tahmini) X
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4.3.2. Antalya ili Riizgar Potansiyeli Genel Degerlendirmesi

Antalya ili genelinde riizgar enerjisi potansiyeli, Global Wind Atlas (GWA) ve
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) verileri kullanilarak incelenmistir.
Antalya, Tiirkiye'nin en yiiksek giines potansiyeline sahip illerinden biri olmasina karsin,
riizgar enerjisi acisindan orta-diisiik potansiyele sahip bir bolgedir. ilin kuzeyindeki Toros
Daglari, denizden gelen riizgarlar1 engelleyerek kiy1 seridinde riizgar hizlariin diisiik
kalmasina neden olmaktadir.

antral -
Kepez '\‘3_ -

‘Ahatli

Ozqgurluk

Bayindir s
Yenlgon:

Meltem Antalya

Genglik
Kircam|

Sekil 4.6. Antalya Ili Riizgar Hiz1 Dagilim

Enerji Atlasi verilerine gore, Antalya ilinde toplam 20 MW kurulu giice sahip 2
adet lisansh riizgar enerji santrali (RES) bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, toplam 897
MW kapasiteli 14 adet 6n lisans almig RES projesi mevcuttur. Dikkat c¢ekici husus,
mevcut ve planlanan tiim santrallerin daghk bolgelerde (Akseki, Alanya, Manavgat,
Glindogmus, Korkuteli ilgeleri) konumlandirilmis olmasidir.

Tablo 4.7. Antalya ili Mevcut ve Planlanan Rlzgar Santralleri

Santral Adi Iige Gug (MW) Durum
D1 RES Akseki 10 Isletmede
D3 RES Manavgat 10 Isletmede
E-Zone RES Akseki 150 On Lisans
Kusakdagi RES Alanya 100 On Lisans
Diger Projeler (12 adet) Cesitli 647 On Lisans
TOPLAM - 917 MW -
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4.3.3. Alternatif Konum Degerlendirmesi

Lisanssiz Elektrik Uretim Yénetmeligi kapsaminda bina konumu disinda uygun
bir noktaya riizgar tiirbini kurularak sebeke lizerinden mahsuplagma yapilmasi senaryosu
da degerlendirilmistir. Antalya'nin kuzeyindeki daglk bolgelerde (Akseki, Alanya
kuzeyi, Glindogmus) 100 metre yiikseklikte 7-9 m/s ortalama riizgar hizlarina ulasildigi
tespit edilmistir.

4.3.4. Giines ve Riizgar Enerjisi Karsilastirmasi

Antalya ili 6zelinde giines enerjisi ve riizgar enerjisi kaynaklarmin karsilastirmali
degerlendirmesi asagidaki grafikte ve tabloda sunulmaktadir.

Tablo 4.8. Antalya I¢in Giines ve Riizgar Enerjisi Karsilastirmasi

Kriter Giines Enerjisi Ruzgar Enerjisi
Kaynak Potansiyeli Cok Yiksek (1.700 Diisiik-Orta (3-5 m/s merkez)
kWh/m?/y1l)

Kurulum Konumu

Bina ¢atis1 (yerinde)

Daglik bolge (80-150 km)

Arazi Ihtiyaci Yok (mevcut gat1) Var (arazi temini gerekli)
[letim Maliyeti Minimal Y liksek
[zin Siirecleri Basit Karmasik (CED, orman izni)

Bakim Gereksinimi

Diisiik (yilda 2-3 temizlik)

Orta-Yiksek (mekanik bakim)

Guralti/Gorsel Etki Yok Var

Oz Tiiketim Oran1 Yiksek (%60-70) Diisiik (sebeke bagimli)
Uygulama Siresi 2-4 hafta 6-12 ay

Bolge I¢in Uygunluk COK UYGUN UYGUN DEGIL

Yapilan kapsamli degerlendirme sonucunda, Antalya merkez ilgedeki bina i¢in
rlizgar enerjisi kullaniminin uygun olmadigi kararina varilmigtr. Bu kararin temel
gerekceleri su sekilde 6zetlenebilir:

Birincisi, bina konumundaki ortalama riizgar hiz1 (3-4 m/s), ekonomik riizgar
enerjisi iiretimi i¢in gerekli minimum degerlerin (6-7 m/s) ¢ok altindadir. ikincisi, kentsel
alandaki yogun yapilagsma, tiirbiilansli riizgar kosullar1 yaratarak tiirbin verimliligini
olumsuz etkilemektedir. Uglinciist, glriiltii ve gorsel Kirlilik agisindan konut bolgelerine
yakin kurulum miimkiin degildir. Dordiinciisii, alternatif olarak degerlendirilen uzak
konumlardaki yiiksek potansiyelli alanlar, ekonomik ve idari agidan uygulanabilir
degildir.

Sonug olarak, bu ¢alismada binanin enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin fotovoltaik
giines enerjisi sistemi tercih edilmistir. Antalya'nmin sahip oldugu yiiksek giines
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potansiyeli, bina ¢atisinda kolay kurulum imkani, diisiik bakim gereksinimleri ve yiiksek
0z tliketim orani, giines enerjisini bu bolge i¢in optimal ¢6ziim haline getirmektedir.
Bolim 4.2'de detayli olarak sunulan 122,13 kWp kurulu giicteki fotovoltaik sistem,
binanin enerji ihtiyacim1 biliyik Olgiide karsilayacak ve Onemli cevresel faydalar
saglayacaktir.

Not: Bu degerlendirme, mevcut bina ve konum 6zelinde yapilmistir. Antalya'nin
kuzeyindeki daglik bolgelerde (Akseki, Alanya, Glindogmus) riizgar enerjisi potansiyeli
yeterli dizeyde olup, bu bolgelerde biyuk o6lcekli RES projeleri ekonomik olarak
uygundur. Nitekim, bdlgede toplam 917 MW kapasiteli projeler lisans/on lisans
asamasindadir.

4.4. Su Tuketim Profili
Binanimn Aralik 2024 - Kasim 2025 su tuketim verileri Tablo 4.9'da sunulmaktadir.

Tablo 4.9. Binanin Su Tiiketimi

Ay Su Taketimi is Giinii Sayist Ortalama GUn_I.Uk Tiketim
(m?) (m3/guin)
Ara.24 637 22 28,95
Oca.25 656 23 28,52
Sub.25 638 20 31,9
Mar.25 659 21 31,38
Nis.25 508 22 23,09
May.25 643 22 29,23
Haz.25 750 21 35,71
Tem.25 595 23 25,87
Agu.25 804 21 38,29
Eyl.25 719 22 32,68
Eki.25 701 23 30,48
Kas.25 723 20 36,15
TOPLAM 8.033 260 31,02
Ortalama 670 21,6 -

Tablo 4.9'dan goriildiigii tizere, binanin yillik toplam su tiiketimi 8.033 m? seviyesindedir.
En ytiksek tiiketim Agustos ayinda (804 m?), en diisiik tiiketim ise Nisan aymda (508 m?)
gerceklesmistir. Yaz aylarinda (Haziran-Agustos) su tiiketimi ortalama %18 artis
gostermektedir.

4.4.1 Yagmur Suyu Hasadi Sistemi Bulgular

Konyaalt1 Belediyesi hizmet binasi i¢in siirdiiriilebilir su yonetimi kapsaminda
yagmur suyu hasadi (rainwater harvesting - RWH) sistemi potansiyeli kapsamli bir
mithendislik yaklagimiyla degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede, hidrolojik analizler,
hidrolik hesaplamalar, depolama optimizasyonu gerceklestirilmistir. Analizlerde TS EN
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12056-3 (Bina I¢i Drenaj Sistemleri - Cati Drenaji, Tasarim ve Hesaplama), BS
8515:2009+A1:2013 (Rainwater Harvesting Systems - Code of Practice) ve ilgili
miihendislik standartlar1 referans alinmistur.

4.4.1.1. Hidrolojik Analiz ve Yagis Karakteristikleri

Antalya ili, Koppen-Geiger iklim smiflandirmasma gore Csa (sicak Akdeniz
iklimi) kategorisinde yer almaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin 1930-2020
donemini kapsayan 90 yillik dlgiim verilerine gore, Antalya'nin yillik toplam yagis
ortalamast 1039.8 mm, yagisl giin sayis1 ise 73.2 giin/y1l olarak belirlenmistir. Yagis
rejimi belirgin bir mevsimsellik gostermekte olup, toplam yagisin yaklasik %60,7’si kis
mevsiminde (Aralik-Subat), yalnizca %2'si yaz mevsiminde (Haziran-Agustos)
gerceklesmektedir.

Yagmur suyu hasadi sistemlerinin tasariminda kullanilan temel meteorolojik
parametreler ve aylik yagis dagilimi Tablo 4.10'da detayli olarak sunulmaktadir.

Tablo 4.10. Antalya Ili Aylik Meteorolojik Veriler (MGM, 1930-2020)

Ay P (mm) Yagish Giin
Ocak 229,5 12,4
Subat 149,1 10,4
Mart 91,6 8,58
Nisan 48,5 6,44
Mayis 33,3 5,20

Haziran 10,7 2,55
Temmuz 4,7 0,55
Agustos 4.3 0,56
Eylul 16,9 1,72
Ekim 70,9 5,38
Kasim 128,0 7,48
Aralik 252,3 11,92
TOPLAM 1.039,8 73,18

P: Aylik ortalama yagus.

4.4.1.2. Yagis Siddeti ve Tasarim Yagis1 Hesabi

Yagmur suyu toplama sisteminin hidrolik tasariminda, tasarim yagis siddeti kritik
bir parametre olarak degerlendirilmektedir. TS EN 12056-3 standardina gore, yagmur inis
borular1 ve oluk sistemleri, bolgenin 5 dakikalik maksimum yagis siddetine (r) gore
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boyutlandirilmalidir. Antalya ili i¢in tasarim yagis siddeti, Meteoroloji Genel Mudiirliigii
verilerinden elde edilen Siddet-Sure-Frekans (IDF) egrileri kullanilarak hesaplanmugtur.

Antalya ili icin verilen 5 dakikalik tasarim yagis siddeti r = 763 L/(s-ha) = 0,0763
L/(s-m?) dir. (T=5 yi1l tekerriir siiresi igin):

4.4.2. Yagmur Suyu Toplama Sistemi Tasarim

4.4.2.1. Toplama Alani ve Akis Katsayisi

Yagmur suyu hasadi agisindan toplama yiizeyi olarak degerlendirilen ¢at1 alanlar1
ve akis katsayilar1 Tablo 4.11'te sunulmaktadir.

Yiizey akis katsayis1 (runoff coefficient), cat1 ylizeyine diisen yagis miktarmin ne
kadarmin fiilen toplanabilecegini ifade etmektedir. Akis katsayis1 asagidaki formiille
ifade edilir:

C = Qakis / Qyags
Akis katsayisi C Alman standartlar1 DIN1989°da 0.7 olarak belirtilmistir

Tablo 4.11. Cat1 Alanlan ve Akis Katsayilar
Cat1 Bolgesi Alan (m?) C Efektif Alan (m?)

Diiz cat1 (beton) 1.512,8 0,7 1059,0

4.4.2.2. Teorik Yagmur Suyu Toplama Potansiyeli

Yagmur suyu toplama potansiyeli, rasyonel metod kullanilarak hesaplanmaktadir.
Temel toplama formuli (DIN1989):

Wylhik=AxPxCxn
Burada:

*  Vymk = Yillik toplanabilir yagmur suyu hacmi (m?/y1l)
* A = Briit ¢at1 toplama alan1 (m?)

» P =Yillik ortalama yagis miktar1 (mm)

* C=Agrrlikl ortalama akis katsayis1 (boyutsuz)

* 1= Sistem verimliligi - hydraulic efficiency (boyutsuz)

Sistem verimliligi (n), toplama sistemindeki ¢esitli kayiplar1 icermektedir:

= Ik yikama (first flush) kayip faktorii
* ¢ = Filtrasyon kayip faktorii

* Me = Buharlagma kayip faktorii

* Mo = Isletme kayip faktorii

DIN 1989 (Almanya) standardina gore, yagmur suyu toplama sistemlerinde kullanilan
filtrelerin verimlilik katsayis1 0,90 olarak kabul edilmektedir. Bu katsay, ¢at1 yiizeyinden
toplanan yagmur suyundaki kati partikiillerin (yaprak, toz, kus diskis1 vb.) filtrasyon
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iinitesinde tutulmasi sirasinda meydana gelen su kaybini temsil etmektedir. Filtrelenen
kati maddelerle birlikte yagmur suyunun yaklasik %10Tuk kismi sistemden
uzaklagtirilmakta ve depolama tankina ulasamamaktadir (Sutema, 2021).

Yillik toplama potansiyeli hesabi:
Vyink = 1.512,8 x 1,0398 x 0,7 x 0,9 = 991,0 m*/y1l

Tablo 4.12. Aylik Yagmur Suyu Toplama Potansiyeli Hesab1

Ay P (mm) Vbrit (m?3) Vnet (m?3)
Ocak 229,5 243,0 218,7
Subat 149,1 157,9 142,1
Mart 91,6 97,0 87,3
Nisan 48,5 51,0 45,9
Mayis 33,3 35,3 31,7

Haziran 10,7 11,3 10,2
Temmuz 4,7 5,0 4,5
Agustos 4.3 4.6 4.1
Eylil 16,9 17,9 16,1
Ekim 70,9 75,1 67,6
Kasim 128,0 135,5 122,0
Aralik 252,3 267,2 240,5
TOPLAM 1.039,8 1100,8 991,0

Not: Vbriit = Aeff x P = 1059,0 x P(m); Vnet = Vbriit x n = Vbriit x 0,9

4.4.2.3 Hidrolik Sistem Tasarim

4.4.2.3.1. Yagmur Olugu ve inis Borusu Boyutlandirmasi

Yagmur suyu toplama sisteminin hidrolik tasariminda, oluk ve inis borular1 TS
EN 12056-3 standardina uygun olarak boyutlandirilmigtir. Tasarim debisi hesabinda
rasyonel metod kullanilmistir:

Or=A4xrxe/10.000

Burada:

*  Qr= Tasarmm debisi (L/s)
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* A =Yagis toplama alan1 (m?)
* r=Tasarim yagis siddeti (L/s-ha)
* ¢ = Akis katsayisi (diiz cat1 egimi <3° i¢in 1,0)

Toplam tasarim debisi:
Qr=1.512,8 x 763 x 1,0/ 10.000 = 115,43 L/s
Burada:

*  Qrwp = Yagmur borusu kapasitesi (L/s)

» di = Boru i¢ ¢ap1 (mm)

* f= Boru doluluk orani (0,33 kabul edilir)

*  ky = Boru piirtzliligi (PVC igin 0,25 mm)

Yiiksek yagis siddeti (r=763 L/(s-ha)) dikkate alinarak, ekonomik degerlendirme ve
montaj kolaylig1 agisindan 12 adet DN125 (8125 mm) PVC yagmur inis borusu
secilmistir. Her bir boru yaklasik 126 m? ¢at1 alanina hizmet verecektir.

4.4.2.3.2. 11k Yikama (First Flush) Sistemi Tasarim

Cat1 yiizeylerinden elde edilen yagmur suyu, depolama asamasina gegmeden 6nce
mutlaka bir 6n aritma isleminden ge¢melidir. Bu islemin temel amaci, yaprak ve benzeri
ir1  partikiillerin tanka ulasmasin1 Onlemek ve sonraki aritma asamalarmi
kolaylastirmaktir.

Filtreleme {initesinin konumu esnek bir sekilde belirlenebilir: ¢atiya yakmn bir
noktaya monte edilebilecegi gibi, depo tankinin yerlesimine gore zemin seviyesinde de
kurulum yapilabilir.

Sekil 4.7, kiiciik 6lgekli bir yagmur suyu hasadi sistemini gostermektedir. Bu
sistemde yagmur suyu oncelikle yaprak tutuculu bir filtreden siiziiliir, ardindan depoya
yonlendirilir. S6z konusu filtre mekanizmasi, vorteks (girdap) akis ilkesiyle ¢alisarak kat1
maddelerin etkili bicimde ayristirilmasini saglar.
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AKIS SISTEMI (OLUK)

ATIKSU TAHLIYESI
_ AKTIF KARBON

TANA TAHLIYESI
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Sekil 4.7. Yagmur Hasad1 Akis Semasi
4.4.2.3.3. Depolama Tanki Boyutlandirmasi

Yagmur suyu hasadi sistemlerinde depolama tanki boyutlandirmasi, sistem
verimliligini ve ekonomik fizibilitesini dogrudan etkileyen kritik bir tasarim
parametresidir. Almanya DIN 1989 standardina dayanan bu yontem, yillik toplam
degerler iizerinden hizli bir depolama hacmi tahmini sunmaktadir. Yontem, on fizibilite
calismalari i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir.

e ER=991,0 m*yll
Faydah Depolama Hacmi

DIN 1989 standardina gore faydali depolama hacmi, yillik arz ve talep
degerlerinin minimumu esas alinarak hesaplanmaktadir:

Vn = min(BWa, ER) x 0,06

Burada:

* Vn = Faydali depolama hacmi (m?)

*  BWa = Yillik su ihtiyaci (m?*/y1l)

* ER = Yillik yagmur suyu toplama verimi (m*/y1l)
* 0,06 = Depolama katsayis1 (=21 giinliik rezerv)

BWa = 5.623,1 m*yil (yagmur suyuna uygun talep)
ER =991,0 m*¥/y1l

min(BWa, ER) = min(5.623,1; 991,0) = 991,0 m*/y1l
Vn =991,0 x 0,06 = 59,5 m?
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DIN 1989 Yodntemi Sonucu: 60 m3

Yillik 923 m? yagmur suyu degerlendirilecektir

» Toplanan suyun %93,1'i kullanilacaktir (tasma: %6,9)

* Uygun kullanim talebinin %16,4"i karsilanacaktir

* Toplam su tiikketiminin %11,5'1 yagmur suyundan saglanacaktir

4.4.2.3.4. Pompa Sec¢imi ve Hidrofor Sistemi

Yagmur suyu hasadi sisteminde toplanan suyun kullanim noktalarina iletilmesi
icin uygun pompa ve dagitim altyapisi tasarlanmistir. Catidan toplanan yagmur suyu,
gravitasyonel akis prensibiyle filtre ilinitelerinden gecerek bodrum kattaki depolama
tanklarina ulagsmaktadir. Bu asamada herhangi bir enerji tiiketimi olmamakta, ancak
tanktan kullanim noktalarina iletim i¢in mekanik pompalama gerekmektedir.

Sistem iki kademeli yapida organize edilmistir. Ik kademede yagmur suyu
transfer pompasi, tanktan suyu alarak temel filtrasyon ve dezenfeksiyon Unitesine
iletmektedir. Su, 0,5 mikron hassasiyetinde mikro-filtrasyon ve diisiik dozda klor
enjeksiyonundan (0,5-1,0 ppm) gegirilerek hijyenik standartlara uygun hale
getirilmektedir. Ikinci kademede islenmis su, binanin mevcut kullanma suyu hidrofor
sistemine entegre edilmekte ve buradan tuvalet sifonlari, temizlik musluklar1 ile dis
mekan kullanimlarina dagitilmaktadir. Bahge sulama ve ara¢ yikama icin ilave aritma
proseslerine gerek duyulmamaktadir. Depolama altyapisi, 60 m3 prizmatik moduler depo
tanklar seklinde planlanmistir.

Pompa kapasitesi, hidrolik hesaplamalara gore belirlenmistir. Sistemin statik
basma yiiksekligi, boru siirtiinme kayiplari, vana ve baglant1 elemanlar1 kayiplar1 ile
kullanim noktalarinda gerekli minimum basing dikkate alinarak toplam 40 mSS (metre
su siitunu) basing gereksinimi hesaplanmistir. Sonug olarak 7 m3/saat debi kapasiteli, IE3
enerji verimliligi sinifinda santrifiij pompa secilmistir.

4.4.3.1. Yagmur Suyu Hasadi Sistemi Degerlendirmesi

Konyaalt1 Belediyesi hizmet binas1 i¢in gerceklestirilen kapsamli yagmur suyu
hasadi analizi, sistemin uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur. Temel bulgular
asagida 6zetlenmektedir:

Antalya'nin yillik 1.039,8 mm yagis potansiyeli ve 1.512,8 m? ¢at1 alani ile yillik
991,0 m?® net yagmur suyu toplanabilecektir. Akdeniz ikliminin karakteristik 6zelligi
olan yaz kurakligi, depolama sisteminin boyutlandirilmasinda belirleyici faktor
olmustur. DIN 1989 yontemine gore gerceklestirilen analiz sonucunda, 60 m? kapasiteli
yeralt1 depolama tanki optimal segenek olarak belirlenmistir. Sistem, yillik 923 m?
yagmur suyunun degerlendirilmesine olanak tanimakta olup, bu miktar binanin tuvalet,
peyzaj ve temizlik amacl su ihtiyacinin %16,4'linii karsilayacak diizeydedir. Yagmur
suyu hasadi sistemi, sebeke suyu tasarrufunun yani sira kentsel yagmur suyu akis
kontroliine de katki saglayacaktir. Yillik 923 m? sebeke suyu tasarrufu, dolayli olarak su
aritma ve iletim sistemlerindeki enerji tiikketiminin azaltilmasina katkida bulunacaktir.
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢aligmasi, Antalya ili Konyaalt1 il¢esindeki Konyaalt1 Belediyesi hizmet

binasinda yenilenebilir enerji sistemleri ve siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarini
kapsamli bir sekilde degerlendirmistir. Calisma kapsaminda fotovoltaik sistemler, riizgar
enerjisi potansiyeli ve yagmur suyu hasadi sistemleri {izerine gerceklestirilen detayli
analizler, kamu binalarinin siirdiiriilebilir doniisiimiine yonelik kritik bulgular ortaya
koymustur. Bu bolimde, arastirma siirecinde elde edilen temel sonuglar, ¢aligmanin
bilimsel ve uygulamali katkilar1 ile gelecek ¢aligmalara yonelik Oneriler sistematik bir
sekilde sunulmaktadir.

5.1.1. Mevcut Durum Analizi

Yillik toplam elektrik tiiketimi: 931.657,86 kWh — Orta 6lgekli bir kamu binasi
icin yliksek sayilabilecek bu tiiketim, 6zellikle iklimlendirme sistemlerinin yogun
kullanimindan kaynaklanmaktadir.

En ytiksek tiikketim: Temmuz (107.047,08 kWh) / En diisiik: Nisan (50.145,48
kWh) — Yaklasik 2 katlik bu fark, Akdeniz ikliminin yaz aylarindaki sogutma
ithtiyacini yansitmaktadir. Bu durum, gilines enerjisi liretiminin en yiiksek oldugu
donemle ortiismesi agisindan avantaj saglamaktadir.

Yillik toplam su tiiketimi: 8.033 m® — I¢me suyu kalitesi gerektirmeyen
kullanimlar (tuvalet, peyzaj ve temizlik) i¢in kullanilan suyun yagmur suyu ile
karsilanabilmesi, ciddi bir tasarruf potansiyeli sunmaktadir.

5.1.2. Fotovoltaik Sistem Sonuclari

Toplam ¢at1 alant: 1.512,8 m?*> — Fiili kurulum alani: 700 m? (%46,3) — Cat1
iizerindeki ekipmanlar (klima dis iiniteleri, havalandirma bacalari, su depolar1)
nedeniyle kullanilabilir alan yariya diismektedir. Bu durum, mevcut binalarin
retrofit projelerinde sikca karsilasilan bir kisittir.

Secilen teknoloji: N-tipi TOPCon monokristal (%22-23 verim) — Kisitli alandan
maksimum iiretim saglamak i¢in yliksek verimli panel tercihi yapilmistir. Toplam
177 adet CWT690-132TNB12-V model panel kullanilmustir.

Kurulu giic: 122,13 kWp / Yillik iiretim: 163.596 kWh — Bu iiretim, binanin
yillik elektrik ihtiyacinin %17,6'sm1 karsilayacaktir. Tam enerji bagimsizligi i¢in
enerji depolama veya ek iiretim alanlar1 gereklidir.

Sistem Kullanim Orani: %68,97 / Golgelenme kaybr: %15,0 — Golgelenme
sorunlarinin giderilmesiyle sistem kullanim oraninin %80-85 seviyelerine ¢ikmas1
miimkiindiir ve yillik 15.000-20.000 kWh ek tiretim saglanabilir.

Spesifik verim: 1.338,96 kWh/kWp/y1l — Tiirkiye Akdeniz bolgesi ortalamasi
1.500-1.700 kWh/kWp oldugundan, golgelenme optimizasyonu ile Onemli
iyilestirme potansiyeli mevcuttur.

Mevsimsel dagilim — Yaz: %37 / Bahar: %29 / Sonbahar: %20 / Kis: %13 —
Yaz-kis iiretim oraninin 4:1 olmasi, kis aylarinda sebeke bagimliliginin devam
edecegini gostermektedir. Batarya depolama sistemleri bu dengesizligi azaltabilir.
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Yillik 6nlenen CO: emisyonu: 71,0 ton / 25 yillik toplam: ~1.775 ton — Bu
miktar, yaklagik 3.550 aga¢ yetiskin agacin yillik karbon tutma kapasitesine
esdegerdir. Kurumsal siirdiiriilebilirlik raporlamasi i¢cin somut bir géstergedir.

5.1.3. Ruzgar Enerjisi Potansiyeli

Ruzgar hizt: 3-4 m/s (gerekli minimum: 6-7 m/s) — Ekonomik iiretim esiginin
neredeyse yarisi kadar olan bu deger, riizgar tiirbini yatirimini bastan elemektedir.
Kentsel tiirbiilans, giiriiltii kisitlamalar1 ve havalimani yakinhigi — Teknik

yetersizligin yam sira yasal ve ¢evresel engeller de bulunmaktadir. Alternatif
konumlar 80-150 km uzaklikta olup ekonomik degildir.

Sonug: Antalya kent merkezinde riizgar enerjisi uygulanabilir degildir. Giines enerjisi bu
bolge icin optimal ve tek mantikli yenilenebilir enerji kaynagidir.

5.1.4. Yagmur Suyu Hasad Sistemi

Yillik ortalama yagis: 1.039,8 mm / Yagish giin: 73,18 giin/yil — Antalya,
Tiirkiye'nin en yagish illerinden biridir. Ancak yagis dagilimi dengesizdir.

Kis mevsimi payi: %60,7 / Yaz mevsimi payi: %2 — Yagisin neredeyse
tamaminin kis aylarinda gergeklesmesi, yeterli depolama kapasitesini zorunlu
kilmaktadir. Yaz aylarinda yagmur suyuna giivenilemez.

Yillik toplanabilir hacim (net): 991,0 m? / Kullanilabilir miktar: 923 m®> — Sistem
kayiplar1 (ilk yikama, filtrasyon, buharlagsma) nedeniyle toplanan suyun yaklasik
%7's1 degerlendirilememektedir.

Optimal depolama kapasitesi: 60 m3 (DIN 1989 Yontemi) — Maliyet-fayda
analizi sonucunda belirlenen bu kapasite, toplanan suyun %93,1 ({nin
kullanilmasini saglamaktadir. Daha biiyiik tanklar marjinal fayda diisiisi
nedeniyle ekonomik degildir.

Talep karsilama orant: %16,4 / Toplam su tiiketiminden karsilama: %11,5 —
Icme suyu gerektirmeyen talebin (tuvalet, peyzaj, temizlik) yaklasik altida biri
karsilanacaktir. Tam su bagimsizlig1 i¢in gri su geri doniisiimii ile entegrasyon

gereklidir.

5.1.5. Bilimsel ve Uygulamah Katkilar

Enerji-su baglantisini entegre ele alan ilk kapsamli Tiirkiye ¢alismasi — Mevcut
arastrmalar genellikle tek kaynaga odaklanmaktadir. Bu calisma, biitiinciil
yaklagimin 6nemini vurgulamaktadir.

Akdeniz iklimine 6zgii tasarim parametreleri — Benzer iklim kosullarina sahip
diger Akdeniz iilkeleri i¢in de uygulanabilir metodoloji sunmaktadir.

Yerel yonetimler i¢in pratik tasarim kilavuzu ve karar destek araci — Belediyeler,
benzer projelerde bu ¢alismay1 dogrudan referans olarak kullanabilir.

5.1.6. Arastirma Kisithhklar
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Tek bina ve tek yillik veriyle sinirli— Yillar arast degiskenlik ve farkli bina tipleri
icin genelleme dikkatli yapilmalidir.

5.2. Oneriler

Golgelenme kayiplarmin %10-12'ye diisiiriilmesi — Cat1 ekipmanlariin yeniden
konumlandirilmasi, yatirim yapmadan tiretimi %10-15 artirabilir.

60 m? yeralt1 depolama tanki kurulumu — Yeralt1 konumu, alani isgal etmez ve
suyun serin kalmasini saglayarak bakteriyel tireme riskini azaltir.

3 kademeli filtrasyon sistemi ve kalite izleme protokolii — Saglik giivenligi igin
kritik dneme sahiptir. Diizenli bakim ithmal edilmemelidir.

Belediye binalarinda zorunlu sistem kurulumu — Kamu binalarinin 6ncii rol
istlenmesi, 6zel sektor yatirimlarini tesvik edecektir.

Kamu binalar1 i¢in ulusal standartlar ve tesvik mekanizmalarinin genisletilmesi
— Lisanssiz elektrik iiretimi ve net 6lglimleme prosediirlerinin basitlestirilmesi
yatirimlart hizlandiracaktir.

Farkli bina tiplerinde karsilastirmali ¢aligsmalar (okul, hastane, spor tesisi) — Her
bina tipinin kendine 6zgii tiiketim profili, farkli sistem tasarimlar1 gerektirebilir.

Gri su geri doniisiim entegrasyonu — Yagmur suyu ile birlestirildiginde su
bagimsizlig1 %50'nin lizerine ¢ikabilir.

Iklim degisikligi senaryolar1 (2050-2100) — Uzun vadeli yatirim kararlar1 i¢in
gelecek iklim projeksiyonlarinin modellenmesi kritiktir.

5.3. Sonug Ozeti

Bu ¢alisma, Akdeniz iklim kusagindaki kamu binalarmin siirdiiriilebilir doniistim
potansiyelini somut verilerle ortaya koymustur:

Fotovoltaik Sistem: 163.596 kWh/y1l iiretim, binanin enerji ihtiyacinin %17,6'sin1
kargilama, yillik 71,0 ton CO:2 emisyonu dnleme — Giines enerjisi, Antalya i¢in
tartigmasiz en uygun yenilenebilir enerji kaynagidir.

Yagmur Suyu Hasadi: 923 m’/yil su degerlendirme, igme suyu gerektirmeyen
talebin %16,4"inii karsilama, 60 m* optimal depolama kapasitesi — Ekonomik
acidan uygun olan sistem, su kaynaklarinin korunmasina Onemli katki
saglayacaktir.

Ruzgar Enerjisi: Bina konumu i¢in uygun degil (mevcut: 3-4 m/s, gerekli
minimum: 6-7 m/s) — Kentsel ortam kisitlamalar1 nedeniyle bu sec¢enek
elenmistir.

Turkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda, Konyaalt1 Belediyesi'nin bu
sistemleri uygulamasi bolge i¢in 6rnek model olusturacak ve yerel diizeyde baslayan
stirdiiriilebilirlik dontisiimii, ulusal iklim hedeflerine ulasilmasinda kritik bir yap1 tasi
haline gelecektir.
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