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ONSOZ
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AKTIF GUNES ENERJISI SISTEMi ENTEGRE EDILMI$ COK ACILI
CEPHELERDE, CEPHE EGIM ACILARININ OPTIMIZASYONU UZERINE
BiR ARASTIRMA

OZET

Kiiresel 6lcekte yasanmakta olan iklim degisikligi nedeniyle gezegenin ve gelecek
nesillerin yasam hakkinin elinden alinmasi tehdidi ile karsi karsiya bulunmaktayiz.
Bunun temel sebebi, karbon salimi artarken karbonu tutan dogal yapilarin azaliyor
olmasidir. 2019 yilinda Cenevre, Isvigre Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) tarafindan 2019 yilinda hazirlanan ve kamuoyuna sunulan bilimsel rapora gore
arazinin kullanim sekli iklim degisikliginin ana etkenlerinden biridir. Insan kaynakli
olarak yapilan arazi kullanimindaki degisiklikler ekosistemler {izerine siirdiiriilmesi

miimkiin olmayan bir yiik yiiklemektedir.

Enerji sistemlerindeki degisimle birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
artmaktadir. Glines tarlas1 adi verilen ve arazi {lizerine yerlestirilen giines enerjisi
sistemleri yonetmeliklerdeki sinirlandirmalar geregi kirag ve verimsiz arazilere
kurulabilse de ekosistem ve biyocesitlilik agisindan detayli degerlendirmelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun yani sira giines tarlasi uygulamalarinin artmasiyla verimsiz
arazilerin kullanimi sartinin esnetilmesi riski, enerjinin tasinmasi sirasindaki kayiplar
ve ¢evresel etkisi goz oniinde bulunduruldugunda farkli ¢oziimlerin bulunmasi elzem
olmaktadir. Bu konuda hali hazirda yapilasmis alanlarin kullanimi ile arazi
kullanimindaki degisiklik sorununun ve enerjinin tasinmasi sirasindaki kayiplarin
giderilmesi miimkiin olabilmektedir. Mimari ve mihendislik ¢6ztimleri ile yap1

kabuklarinin enerji tiretiminde verimli kullanimi saglanabilmektedir.

Bu ¢alisma 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boéliimde problem tanimlanmus,
calismanin amag, kapsam ve yontemine yer verilmistir. Ikinci béliimde giines agilari,
giines geometrisi ve kullanim alanlari, giines radyasyonu-ylizey iliskileri,
Turkiye’deki iklim tipleri ve Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli konularinda
bilgilere yer verilmistir. Ugiincii bliimde giines mimarisi ile ilgili yerlesim ve yapi
6lcegindeki tasarim degiskenleri ile glines enerjisi sistemleri ele alinmistir. 4. Bliimde

3. bolimden elde edilen bilgiler 1s13inda tasarim degiskenleri belirlenmistir.
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Calismanin yonteminde bu degiskenlerin belirlenme metotlarina detayli olarak yer

verilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yap1 cephesine farkli acilarda verilen egimlerle kullanilabilir
ylizey alani arttirilarak fotovoltaik panelin entegrasyonu i¢in alan olusturulmustur. Bu
alandan elde edilecek enerjinin optimizasyonunun arastirilmasi i¢in 7 farkli cephe
alternatifi olusturulmustur. Bir ofis yapist i¢in tasarlanan yapi kabugunun kesit
diizleminde olusturulan ¢ok agili cephe kurgusu sayesinde yapi kendini gélgeleyen bir
forma sahip olmaktadir. Olusturulan 7 alternatif modelin Tiirkiye’deki iklim tiplerini
temsil eden Antalya (sicak nemli), Diyarbakir (sicak kuru), Istanbul ( 1limli nemli),

Ankara (1liml1 kuru), Erzurum (soguk iklim) illeri i¢in enerji verimliligi incelenmistir.

Yap1 tasarim parametreleri belirlenmis 7 alternatif yap: modelinin giiney, giineydogu
ve glineybati yonelimleri i¢in enerji analizleri ve fotovoltaik panel yerlesimleri i¢in
giines radyasyon kazanimlar1 Revit (2022) programi ile hesaplanmistir. Elde edilen
radyasyon kazanimlari tizerinden belirlenen verimlilik degerine goére potansiyel
elektrik enerjisi miktarlar1 her bir modelde 3 yonelim i¢in belirlenmistir. Farkli iklim
tipleri icin alternatif cepheler enerji ylikleri ve potansiyel elektrik enerjisi
kazanimlarinin farki tizerinden kiyaslanarak enerji verimliligini saglayan optimum
model belirlenmistir. Elde edilen sonuglar belirlenen pilot iller igin grafikler ve tablolar
yardimiyla ifade edilmistir. 4. Boliimiin sonunda bu grafikler izerinden degerlendirme
yapitlmistir ve 5. boliimde sonu¢ ve oOneriler giines agilari ile iligkilendirilerek

sunulmustur.

Anahtar kelimeler: giines mimarisi, akordeon cephe, ¢ok acili cephe, enerji
verimliligi, aktif giines enerjisi sistemi, fotovoltaik panel, PV panel
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A RESEARCH ON OPTIMIZATION OF FACADE INCLINE ANGLES IN
MULTI ANGLE FACADES THAT INTEGRATED ACTIVE SOLAR
ENERGY SYSTEM

SUMMARY

Due to the global climate change, we are faced with the threat of taking away the right
to life of the planet and future generations. The main reason for this is that while carbon
emissions increase, the natural structures that hold carbon are decreasing. According
to the scientific report prepared by the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) in Geneva, Switzerland in 2019 and presented to the public in 2019, the use of
land is one of the main factors of climate change. And it is imposed on ecosystems an

unsustainable burden by human.

With the change in energy systems, the use of renewable energy sources is increasing.
Although solar energy systems, called solar fields, placed on the land, be installed on
barren and unproductive lands due to the limitations in the regulations, detailed
evaluations are needed in terms of ecosystem and biodiversity. In addition, considering
the risk of rule bending the use of unproductive lands with the increase in solar field
applications, the losses during the transportation of energy and the environmental
impact, it is essential to find different solutions. In this regard, it is possible to eliminate
the problem of changes in land use and the losses during the transportation of energy
with the use of already built areas. With architectural and engineering solutions,

efficient use of building envelopes in energy production can be achieved.

This study consists of 5 parts. In the first chapter, the problem is defined and the
purpose, scope and method of the study are given. In the second part, information
about sun angles, solar geometry and usage areas, solar radiation-surface relations,
climate types in Turkey and Turkey's solar energy potential are given. In the third
chapter, design variables related to solar architecture at the scale of settlement and
building and solar energy systems are discussed. In Chapter 4, design variables were
determined in the light of the information obtained from Chapter 3. In the method of

the study, the methods of determining these variables are given in detail.
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Within the scope of this study, the usable surface area has been increased with the
slopes given to the building facade at different angles, and an area for the integration
of the photovoltaic panel has been created. In order to investigate the optimization of
the energy to be obtained from this area, 7 different facade alternatives were created.
Thanks to the multi-angle facade setup created on the cross-sectional plane of the
building envelope designed for an office building, the building has a form that shadows
itself. The energy efficiency of the 7 alternative models created for the cities of Antalya
(hot humid), Diyarbakir (hot dry), Istanbul (moderate humid), Ankara (moderate dry),

Erzurum (cold climate) were examined.

Energy analyzes for south, southeast and southwest orientations of 7 alternative
building models, whose building design parameters were determined, and solar
radiation gains for photovoltaic panel placements were calculated with the Revit
(2022) program. According to the efficiency value determined over the obtained
radiation gains, the potential electrical energy amounts were determined for 3
orientations in each model. For different climate types, alternative facades are
compared over the difference of energy loads and potential electrical energy gains, and
the optimum model that provides energy efficiency has been determined. The results
obtained are expressed with the help of graphs and tables for the determined pilot
provinces. At the end of the 4th chapter, an evaluation was made on these graphs, and
in the 5th chapter, the results and suggestions were presented in relation to the sun

angles.

Key words: solar architecture, accordion facade, multi-angle facade, energy efficiency,

active solar energy system, photovoltaic panel, PV panel
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1. GIRIS

Fosil kaynakli enerji kaynaklarinin giderek tiikeniyor olmasi bir sorun olarak
giindemimizdedir. Petrol arama c¢aligsmalarinda yeni rezervler kesfedilse de kesfedilen
her rezerv islendiginde yillarca tutulmus olan karbon, insan kaynakli olarak atmosfere
birakilmaktadir. Bu nedenle temel sorunumuz, kiiresel 6l¢ekte yasanmakta olan iklim
degisikligi nedeniyle gezegenin ve gelecek nesillerin yasam hakkinin elinden alinmasi
tehdidi ile kars1 karsiya olmamizdir. Iklim degisikliginin temelindeki sera etkisine
neden olan gazlarin atmosferde artis gostermesi ile kara ve denizlerdeki sicaklik artigi
kiiresel 1stnmaya buna bagli olarak da iklim degisikligi yasanmasina neden olmaktadir.
“Iklim degisikligi’> bir an once onlem alinmasi ve harekete gecilmesi gerektigini

vurgulamak amaciyla son yillarda “‘iklim krizi’* olarak anilmaya baslanmistir.

Sanayilesme, niifus artigi, sehirlesme ve yasam standartlarinin yiikselmesi enerji
tiikketiminin ve CO» emisyonunun kayda deger bicimde artmasina neden olmustur.
1750°li yillarda baslayan sanayi devrimi ile gilinlimiize kadar gelindiginde CO»
oraninda %40°lik bir artis gériilmiistiir. IPCC Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi
Paneli’ne gore CO; artiginin oncelikli sebebi petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarin kullanimi, diger bir 6nemli sebebi ise arazi kullanimindaki degisikliklerdir.
CO2’i tutan yapilar azalirken emisyona sebep olan faaliyetler artis gostermektedir.
IPCC 2013 raporuna gére CO2 emisyonunun sektorel dagilimi Sekil 1.1°de ifade

edilmistir.
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Sekil 1. 1: [PCC 2013 Raporuna gore dogrudan ve dolayli olarak kiiresel
1sinmaya yol agan CO2 emisyonu dagilimi (Olger B., 2019).

2018 yilinda Birlesmis Milletler’in istegi {izerine Paris Antlasmasi sonrasi [IPCC’nin
yayinladig: “‘1,5 °C’lik Kiiresel Issnma’’ baglikli 6zel raporda kiiresel sicaklik artiginin
1,5 °C olarak sinirlandirilabilmesi i¢in 2030 y1lina kadar fosil yakitlardan kaynaklanan
sera gazi emisyonunun yartya indirilmesinin zorunlulugu ve net CO> emisyonunun
2050 yilina kadar sifir diizeyine getirilmesi gerektigi ele alinmistir. IPCC 2013
raporuna gore atmosfere CO2 saliniminda %25°lik bir oranla en biiyiik pay elektrik ve

151 eldesi olup bunun da yaris1 binalara aittir. (Sekil 1.1)

Binalarin sebep oldugu CO; emisyonu oraninin azaltilmasi i¢in giinese bagli tasarim
kapsaminda giinesten yararlanmak ve korunmak i¢in ¢esitli mimarlik ve miihendislik
¢coztimleri mevcuttur ve bu c¢oztimler glinden giine gelistirilmektedir. Yapinin
bulundugu konuma ve iklime bagli olarak giinesten yararlanma ve korunma ihtiyacinin
biiyltik oranda pasif yontemler ile saglanmasi enerji yikiinii azaltacaktir. Pasif
yontemlerin bir kismi1 kentsel olcekteki bir kismu ise yapr 6lcegindeki tasarim
asamalarinda yer almaktadir. Kentsel 6l¢ek, baska bir ifadeyle yerlesme 6lgegindeki
yer se¢imi, bina araliklarinin belirlenmesi ve yonlenme ile giinesin yapi tizerindeki
etkinligi degisiklik gostermektedir. Yap1 yonelmesinin kentsel 6l¢ek ve yapi 6lgegi ara
kesitinde oldugu ifade edilebilir. Arazi bigimi, arazi cevresindeki yollarin ve
sokaklarin konumu yapi yonelmesini etkilemektedir. Yonetmelikler mimarlar

sinirlandirtyor  ve  yonlendiriyor olsa da arazi igindeki yapmin arazide



konumlandirilmasi dolayisiyla da yonlendirilmesi mimarlarin tasarim alanmna da
girmektedir. Yapt Olceginde yer alan yapt formunun olusturulmasi, mekan
organizasyonu ve kabuk bilesenlerinin segilmesi gibi tasarim asamalari mimarlarin

bilgisi ve deneyimi dogrultusunda sekillenmektedir.

Yap1 formunun belirlenmesi ve yap1 kabugunun olusturulmasinda giines 1sinlarindan
faydalanmak veya korunmak amaciyla plan diizleminde c¢esitli ¢6zlimler
tiretilebilecegi gibi kesit diizleminde cephede egimler olusturmak da miimkiindiir.
Cephedeki egimi tek agili ve cok acili egim olarak siniflandirabiliriz (Sekil 1.2).
Literatiirde akordeon ve kirikli cephe olarak da ifade edilen ¢ok agili cepheler giines
kontroliiniin yan1 sira cephe yiizeyinde aktif sistemler i¢in de alan olusturulmasini ve
aktif sistemlerin egik ac¢ili yerlesmesi ile verimliliginin artmasini saglamaktadir.
Diinyada farkli orneklerine rastlanabilen egimli cephelerin giines agilarina bagh
optimize edilmis tasariminin, enerji verimliliine olumlu katkisinin olacag:

gorilmiistir.

2. DEGISKEN ACH

~ EGIM AGISI 1. DEGISKEN AGI
(Cephe egimine

gére degisken) ol

Sekil 1. 2 : Tek a¢il1 ve ¢ok acili cephe egimleri.



1.1 Calismanin Amaci

Diinya capinda yasanan ekolojik sorunlarin sebeplerinden biri yapilarin kullanim
asamasinda tiikettikleri enerjinin yogunlugu ve bu enerjinin yenilenemeyen
kaynaklardan elde edilmesidir. Enerji tiretiminde kullanilan, CO2 emisyonunu arttiran
fosil yakitlar ve yenilenebilir olarak kabul edilen ancak su dongiisiiniin bozulmasina
sebep olabilen HES sistemleri ekolojik dengeyi olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz
etkilerin azaltilmasi i¢in yenilenebilir kaynaklara yonelme gerekliligi s6z konusudur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen glinesten enerji {iretmek icin
hektarlarca alan1 giines tarlalarina cevirmek yerine yapi kabuklarimin kullanilmasi

olumlu sonuglar doguracaktir.

Yapilarda enerji tiiketimini azaltmak i¢in yap1 6l¢egindeki parametrelerden olan yapi
formu, mekan organizasyonu ve yapi kabugu bilesenleri ile pasif gilines enerjisi
sistemlerinden yararlanilmasi Oncelikli olmalidir. Gilinesten pasif yararlanma
yontemlerinden yararlanilmasinin ardindan aktif giines enerjisi sistemlerini kullanarak
da enerji saglanabilmesi miimkiindlir. Bu c¢alismada yapt formu tasarim
degiskenlerinden olan cephe egimi ve cepheye entegre fotovoltaik panel kullanimi

tizerinde durulmustur.

Ofis yapilar i¢in kesit diizleminde olusturulan ¢ok agili cephenin egim acilarinda
yapilacak degisikliklerin 1sitma-sogutma yiiklerine ve solar enerji kazanimlarina olan
etkisi arastirllmistir. Tirkiye’nin iklim tiplerini temsil eden Antalya, Diyarbakir,
Istanbul, Ankara ve Erzurum illeri i¢in giiney, giineydogu ve giineybat1 yonelimleri
icin analizler gerceklestirilmistir. Bu bes pilot il i¢in enerji yiikii ve aktif giines enerjisi
sisteminden elde edilen enerji kazanimi arasindaki farklar tizerinden optimum sonucu

veren yapi kabugunun belirlenmesi amag¢lanmuistir.

1.2 Cahsmanin Kapsam

Bina cepheleri genel olarak zemine dik agili olacak bi¢imde tasarlaniyor olsa da son
yillarda tasarim kaygilarimin  kullanici  konforu yoniinde degismesi, yapi
malzemelerinin gelistirilmesi, cam sistemlerinin hafifletilmesi, insaat ve miihendislik
uygulamalarindaki gelismeler sayesinde egimli cepheler yayginlagmigtir. Bunun yani
sira glinesten maksimum fayda saglayarak verimliliginin arttirtlmasi amaciyla yapi
cephelerinde kullanilan fotovoltaik panellerin, cepheye uygun agilarda yerlestirilmesi

icin cesitli uygulama ¢6ziimleri gelistirilmektedir. Maliyetinin daha yiiksek olmasi
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sebebiyle 6zellikle ofis gibi yapilarda karsilagtigimiz egim uygulamasi giinesin cephe
tizerindeki etkinligini degistirmektedir. Bu nedenle cephe egim acilarinin yapi 1s1l

performansi i¢in optimize edilmesi gerekmektedir.

Aktif sistem entegre edilmis ¢ok ag¢ili cephelerde daha fazla kullanim alani ortaya
cikmakta ve giines 1sinlar1 fotovoltaik paneller {izerine daha uygun acilarda
gelebilmektedir. Bu ¢alismada aktif gilines enerjisi sistemi olan fotovoltaik panellerin
glines radyasyon kazanimlari ile elde ettikleri enerji miktarlar1 ve cephe egim agilarina
bagl olarak yap1 1sil performansi irdelenmistir. Giiney, glineydogu ve giineybati
yonelimleri i¢in yapinin yillik toplam 1sitma ve sogutma yiikii ile fotovoltaik panellerle
elde edilen yillik enerji kazanci arasindaki farklar degerlendirilmistir ve optimum ag1
Tiirkiye’deki bes iklim bolgesinin pilot sehirleri (Antalya, Diyarbakir, Istanbul,

Ankara ve Erzurum) i¢in saglanmaya calisilmigtir.

1.3 Calismanin Yoéntemi

Calismanin 2. ve 3. boliimiinde, literatiir taramalar1 ile konu akis1 olusturulmus, ulusal
ve uluslararasi referans kaynaklar ile uygulayici firmalardan elde edilen bilgilerin
sentezine yer verilmistir. Bu béliimlerden elde edilen bilgiler 1s181inda c¢alismanin

tasarim degiskenleri tanimlanarak tezin 6zgiin boliimii olan 4. B6liim olusturulmustur.
Bu tasarim degiskenlerinin belirlenmesine ait bilgiler asagidaki gibidir:

Calismanin gergeklestirilecegi pilot illerin belirlenmesi

L. Zeren ve arkadaslari tarafindan yapilan siniflandirmaya gore Tiirkiye’de 5 ana iklim
tipi bulunmaktadir. Bunlar, sicak nemli, sicak kuru, ilimli nemli, ilimli kuru ve soguk
iklim bolgeleridir (Zeren ve ark., 1987). Calismanin tiim adimlari, bu iklimleri temsil
eden swrastyla Antalya, Diyarbakir, Istanbul, Ankara ve Erzurum illeri i¢in

gergeklestirilmistir.

Yapinin giines mimarisi degiskenlerinin belirlenmesi
Yerlesme 6l¢egindeki degiskenlerin belirlenmesi
Calismada model ve analiz programi olarak kullanilan Revit (2022) programinda
illere gére konum ayar1 yapildiginda ilk segenek olarak ¢ikan ve ayni zamanda
kent merkezlerini de temsil eden konumlar tizerinden ¢alisma yiirtitiilmiistiir. Yap1
cevresinde giines 1sinlarini engelleyici herhangi bir ¢evresel faktoriin bulunmadigi

kabul edilmistir.



Yap1 6l¢egindeki degiskenlerin belirlenmesi

» Yapinin yonlendirilmesi

Yapinin arazi ve ¢evre kosullart nedeniyle her zaman giiney yoneliminin miimkiin
olamayacagi 6ngoriilerek giiney, giineydogu ve gilineybati yonelimleri olmak {izere

tic yonelim icin calisma gerceklestirilmistir.
» Yap1 formunun belirlenmesi
o Yapi bicim faktorii ve yliksekliginin belirlenmesi

5 iklim bélgesi i¢in uygun olabilecek ve ofis yapisinin plan ¢éziimiine uygun bir
bicim faktorii olusturulmast hedeflenmistir. Bunun i¢in taslak bir plan ¢izilmistir.
Yapimin plan diizlemindeki 6lgiileri giiney cephesi genis olacak sekilde 30x20
metrelik bir taban alani ile kat yiliksekligi 4 metre olan bir ofis yapisi tasarlanmistir.

Bu bilgiler i¢in ofis uygulama projeleri incelenmistir.
o Cephe egim alternatiflerinin belirlenmesi

4 metre kat yiiksekligine sahip yapida taban ddsemesi {istiinden 2,5 metre
yiiksekliginde yatay bir aks olusturulmustur. Bu olusturulan aks {izerinde, dis
tarafta 20°ser cm. araliklarla alt1 adet nokta belirlenmis ve bu noktalar1 kirilma
noktasi olarak kabul eden, farkli egimde 6 adet cephe alternatifi olusturulmustur.
Bu 6 cephe ve bir adet zemine dik cephe olmak tizere 7 farkli cephe tizerinde

analizler yapilmigtir.
> Kabuk i¢in opak ve saydam bilesenlerin belirlenmesi

Yap1 bilesenlerinin belirlenmesinde ofis projeleri incelenmis, uygulayici firmalar
ile gortigmeler yapilmistir. Tiim iklim tiplerinde kullanilmak tizere TS825
(Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1) standardinda (2013) 3. derece giin bdlgesi igin

verilen U degerlerine uygun olacak nitelikte yap1 kabugu katmanlar1 secilmistir.
> Fotovoltaik panel tiirii ve verimliliginin belirlenmesi

Sektordeki firmalar ile goriismeler yapilmis ve siteleri lizerinden incelemeler

gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda panel tiirii ve verimliligine karar verilmistir.

Yukaridaki parametrelerin belirlenmesinin ardindan calismada deneysel yontem

kullanilmistir, sirastyla asagidaki adimlar uygulanmastir.
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Enerji yiikleri ve solar kazanim hesaplamalarina gére optimum modelin belirlenmesi

» Alternatif yap1 modellerinin olusturulmasi

Kirikli (akordean) cephe tasarimina sahip yapi1 modelleri Revit (2022) programinda
mass modeli yardimi ile olusturulmus ve malzeme degerleri 4.2.2.2 Yapi kabugu opak
ve saydam bilesenlerin tanimlanmasi boliimiinde belirtilen degerlere uygun olarak
tanimlanmistir. Yapt modelleri ti¢ boyutlu gorseller ile, yapilan analiz sonuglari ise

grafikler ve tablolar ile ifade edilmistir.
» Modellerin yillik 1sitma ve sogutma yiikiiniin belirlenmesi

Yap1 kabugundaki egim degisiklikleri yapinin 1sitma ve sogutma enerji yiikiinde
degisikliklere sebep olmaktadir. Bu nedenle diger enerji yiiklerine ait verilere bu

calismada yer verilmemistir.

Yillik 1sitma ve sogutma yiiklerinin simiilasyonu ‘energy analysis’ sekmesi ile
gergeklestirilmis ve Green Building Studio online sekmesinden 1sitma ve sogutma

yiikleri alinmistir.

» Fotovoltaik panelle elde edilebilecek potansiyel elektrik enerjisi tiretimlerinin

belirlenmesi

Modellerin spandrel boliimlerinden (2. yiizeyden) elde edilebilecek giines radyasyon
kazanimi simiilasyonu igin programda ‘solar analysis’ sekmesi kullanilmistir.
Buradan elde edilen radyasyon kazanim miktarlar1 fotovoltaik panel i¢in belirlenen
verimlilik ytizdesi ile ¢arpilarak elde edilebilecek potansiyel elektrik enerjisi miktari

belirlenmistir.
» Pilot iller i¢cin optimum enerji verimliligine sahip alternatif modelin belirlenmesi

Modeller i¢in hesaplanan yillik 1sitma ve sogutma yiikleri ve potansiyel elektrik
enerjisi tiretim miktarlar1 grafikler ile karsilastirllmigtir. Enerji yiikleri ve tretilen
elektrik enerjisi miktarinin farklar1 tizerinden elde edilen verilere gore alternatif yap1

modellerinin verimlilikleri grafikler yardimiyla degerlendirilmistir.






2. GUNES GEOMETRISI, GUNES ENERJISI VE ETKILERI

Giines, Diinyadaki yasamin temel enerji kaynagi ve tiim iklimsel olaylarin ana
sebebidir. Diinyanin sekli, eksenindeki egikligi ve Giines yoriingesindeki hareketine
bagli olarak Giines 1sinlarinin Diinya tizerindeki etkinligi degistigi i¢in iklim kusaklar1
olugsmugstur. Olusan iklim kusaklarina bagli olarak insanlar kendi yasam alanlarini
dizenlemek icin farkli ¢6ziim arayislarinda bulunmus ve giinlimiize kadar bu
¢oziimlerini gelistirerek aktarmistir. Geleneksel ¢6ziimlerde doga kosullar1 ile uyum
icinde yapilan tasarimlara rastlamak miimkiindiir. Sicak bolgelerde giinesten korunakli
mekanlarin oldugu, soguk bolgelerde ise gilineslenme siiresini arttiracak tasarimlar
yapilmistir. Giines enerjisinin verimli kullanilabilmesi i¢in gilines agilarinin, yapinin
bulundugu iklim kusaginin ve kullanilacak materyallerin gilines 1sinimindan nasil

etkilendiginin bilinmesi 6nemlidir.

Giines enerjisi, aktif ve pasif bina 1sitmasi1 ve iklimlendirmesi, elektrik enerjisi {iretimi,
suyun damitilmasi, sicak su temini, ylizme havuzu isitilmasi, kurutma ve pisirme
islemleri gibi pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir (F. C. Kilig, 2015; Oztiirk, 2012b;
Varinca & Goniillii, 2012).

2.1 Giines Acilar:

Diinyanin giines c¢evresindeki hareketi, yoriingesindeki egikligi ve formuna bagh
olarak giinesten gelen 1sinlar ile diinya lizerindeki yiizeyler arasinda farkli agilar
olugmaktadir. Bu agilar diinyanin yillik ve giinlik hareketlerine gore degisiklik
gostermektedir. Bu agilara bagl olarak gilinesin diinya iizerindeki etkinligi de

degismektedir (Oztiirk, 2012b). Asagida bu agilar tanimlanmistir.

2.1.1 Deklinasyon agisi (9)

Diinya giinesin ¢evresindeki doniigiinii bir yoriinge diizleminde gergeklestirir.
Diinyanin kendi ¢evresindeki doniistinii gerceklestirdigi kutupsal eksen ile bu yoriinge
arasinda 66,55°’1lik bir sabit ag1 vardir. Diinya 23,45°’lik eksen egikligine sahiptir
(Oztiirk, 2012b). Bu eksen egikligi nedeniyle mevsimler olusmakta gece giindiiz

stirelerinde farkliliklar gortilmektedir.



Deklinasyon agis1, glinesin merkezi ile diinyanin merkezini birlestiren dogrunun
ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Deklinasyon ag¢isina sapma agisi da denilmektedir.
Bu ag¢1 diinyanin giinesin ¢evresindeki doniisii sirasinda devamli olarak degisir ve -

23,45°< § <23,45° agilar1 arasinda bir deger alir.

Glines 1smlarmin  donencelere dik geldigi tarihler, solsist tarihleri olarak
tanimlanmaktadir. Isinlarin yenge¢ donencesine dik geldigi 21 Haziran giiniinde
deklinasyon agis1 23,45°, oglak donencesine dik geldigi 21 Aralik giintinde ise -23,45°
ac1 degerini alir. Giines 1smlarinin ekvatora dik geldigi 21 Mart ve 23 Eyliil ekinoks
tarihlerinde deklinasyon acist 0°°dir. Glines agis1 hesaplamalarinda ve simiilasyon
programlarinda g¢ogunlukla ekinoks ve solsist tarihleri {izerinden hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu nedenle bu tarihlerdeki deklinasyon agilar1 yukarida belirtilmistir.

Sekil 2.1°de Diinya’nin Giines’e gore yoriingesi ve denklinasyon agis1 aktarilmistir.

Ekvator
Diizlemi

21 Haziran 22 Aralik

23 Eylil

Sekil 2. 1 : Diinyanin giinese gore yoriingesi ve deklinasyon agisi
(Oztiirk, 2012b; Senpinar, 2006).

2.1.2 Enlem acis1 (9)

Enlem agis1; Diinya {izerindeki herhangi bir noktay:1 diinyanin merkezine birlestiren
dogrunun ekvator diizlemi ile yaptigi agidir (Sekil 2.2). Enlem dereceleri ekvatorun
kuzeyi i¢in pozitif, giineyi i¢in negatif kabul edilir. Enlem agis1, -90° < ¢ <90° arasinda
degismektedir. Tiirkiye 36°- 42° kuzey enlemleri, 26°- 45° dogu boylamlar: arasinda

yer almaktadir.
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Sekil 2. 2 : Enlem a¢is1 (¢) (Url-1).

2.1.3 Saat acis1 (®)
Saat agisi, zamanin agisal olgiisiidiir ve bir saat 15° boylama esittir. Diinya kendi
cevresindeki bir tam turu (360°’lik doniislinii) 24 saatte; yani bir saatte 15°°lik ag1

tamamlamaktadir.

Giines saati (GS), giines 6glesinde 12°dir. Saat 12 de yani giines 6glesinde saat agisi
0°°dir. Belirlenen bir saatteki giines ac¢isin1 bulmak i¢in giines 6glesi ile olan saat farki
bulunur ve 15 sabit sayisti ile ¢arpilir. Saat agis1 giines 6glesinden 6nceki saatlerde (-),
sonraki saatlerde ise (+) degerini alir. Saat acilar1 glines 6glesine gore simetriktir. Saat

10.00°da saat agis1 -30° iken 14.00°de 30°°dir (Sekil 2.3).

12100
Giines Oglesi
1

Sekil 2. 3 : Kuzey yarimkiirede saat agis1 ve yerel giines zamani arasindaki
iliski (Abuska, 2012).
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2.1.4 Zenit acis1 (y)
Zenit agis1 glines 1sinlarinin yatay yiizeyin normali ile yaptigi agidir (Sekil 2.4). Yatay
ylizeyin normaline zenit ekseni de denilmektedir. Giinesin dogus ve batisi sirasinda

zenit agis1 90°°dir. Giines 6glesinde 1sinlarin dik geldigi durumda 0°dir (Oxztiirk,

2012b; Senpinar, 2006)

Zenit Elkseni
Zemt A ///
S QI S ol ekl

A0 Ty Agist

W
Sekil 2. 4 : Zenit Agisi (Terzioglu, Kazan, & Sungur, 2015).
Zenit agis1 (y); deklinasyon agisi (8), enlem agis1 (¢) ve saat agisi (®)’na bagli olarak
hesaplanabilmektedir.
Cos(y) = sin(@) sin(d) + cos(0) cos(®)
Zenit agis1 ve giines yiikseklik acis1 toplami 90°°dir.

v =90-00 a: Giines yiikseklik agis1

2.1.5 Giines Yiikseklik Acis1 (a)
Giines ytikseklik agisi, giines 1sinlarinin dogrultusu ile yatay diizlem arasinda olusan

acidir.
a =90 -y (y: Zenit Acisi)
a = sin”! [cos(8) cos(¢) cos(®) + sin(d) sin(¢)]

a = Yikseklik acis1 & = Deklinasyon acist ¢ = Enlem agis1 ® = Saat a¢is1

2.1.6 Azimut acis1

Azimut agisi1, glines azimut ag¢is1 ve ylizey azimut agist olarak iki konu basligi altinda

incelenmektedir.
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2.1.6.1 Giines azimut acisi ( ys)

Giines 1sinlarinin yatay diizlemdeki izdiistimii ile gliney dogrultusu arasindaki agidir
(Sekil 2.5). Giines azimut agis1 giines 6glesinde (saat 12°de) 0°°dir. Giineyden doguya

dogru olusan agilar (-), giineyden batiya dogru olusan acilar ise (+) degerini alir.

vs = Sin™ [Cos (8) Sin (w) / Cos (a)]

Zenit Ekseni
|

Sekil 2. 5 : Giines Azimut Agis1 (Terzioglu et al., 2015).

2.1.6.2 Yiizey azimut acis1 (y)
Yiizeyin normali ile kuzey-giiney dogrultusu arasindaki a¢i, yiizey azimut agisini

vermektedir. Sekil 2.6°da goriildiigii gibi ylizey azimut agis1 6gleden dnce (+), 6gleden

sonra (-) degerini alir. Giineye dik olan yiizeylerde yiizey azimut agis1 y=0°"dir.

S
A

DEN V4

Sekil 2. 6 : Yiizey azimut agis1

13



2.1.7 Gelis acis1 (0)
Gelis agisi, giines 1sinlari ile diisey yiizeyin normali arasindaki a¢1 degeridir. Giineye
dik ylizeyde giines 6glesinde dogrudan gilines 1simiminin gelis acilart Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
Egim acis1 (B)

Yatay diizlem ile dikkate alinan yiizey arasinda olusan ac1 egim agisidir. Egim agisi
0°< P<180° arasinda degismektedir (Duffie & Beckman, 2013; Oztiirk, 2012b;
Senpinar, 2006).

N\ (Egik Yize Dik Yozey~ |
\\:\(Eg y ) y\
VW //
. //
&
.~ Ylzeyin Dikeyi
A P (Normali) L
W /8- ~0 Yuzeyin Dikeyi
[V A\ (Normali)
N e
Egim Agisi— h Egim Agist 90°
}_\P ® %’ Yatay Diizlem

Sekil 2. 7 : Giineye yonelmis yiizeyin giines 6glesinde gelis agis1 (0) ve egim
acisi (B) (Cebeci,2021).

0 = Cos™! [Cos(8) Cos(9-p) Cos(®) + Sin(d) Sin (¢-p)]
B : Dikkate alinan yiizeyin yatay diizlemle yaptig1 egim agisi

0 : Deklinasyon a¢is1 ® : Saat agis1 ¢ : Enlem agis1

2.1.8 Profil acis1 (Q2)

Giines 1sinlarinin cepheye dik diisey diizlem iizerindeki izdiistimii ile yatay diizlem
arasindaki acidir (Sekil 2.8). Profil agisi, giines ile bina iliskisini kuran dnemli bir
faktordiir, 0° ile 90° arasinda degisen bir ag1 degeri alir.

tanQ = tana / cos vs

Q : Profil agis1

a : Giines yiikseklik agis1

vs : Glines azimut agis1
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Giines 6glesinde profil acisi cos(0°) = 1 oldugundan tanQ = tana formiilii ile

hesaplanabilmektedir. Yani giines yiikseklik a¢is1 profil agisina esit olmaktadir.

Giines Yiikseklik |
Acist (a) —L

Giines Azimut _
Acisi(ys)

Yiizey Azimut '
Agisi(y)

Sekil 2. 8 : Profil Agisi (QQ).

2.2 Giines Geometrisinin Kullanim Alanlar:

Giinesten elde edilebilecek enerji miktar1 ve ulasilabilirliginin 6tesinde insan
faaliyetlerinde verimli kullanim1 konusunda ¢6ztimler tiretilmesi 6nem kazanmaktadir.
Glines geometrisi kentsel tasarim, mimarlik, mithendislik ve peyzaj gibi mimari ile
iligkili pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Yapinin topografya ile iliskisi, yap1 araliklari,
cadde ve sokak genisliklerinin bina yiiksekliklerine gore belirlenmesi, yapilarin
yonlendirilmesi, aktif ve pasif gilines sistemlerinin veriminin arttirtlabilmesi, bitkilerin
giinese gore konumlandirilmasi gibi pek ¢ok alanda giinesin hareketinden ve glines

acilarindan yararlanilmasi gerekmektedir.
Kentsel tasarim alaninda

Kentsel planlama iklim tipine bagli olarak giines i1smmimindan korunma veya
yararlanmanin saglanmasinda énemli role sahiptir. Iklim tipine uygun olarak sokak
yonelimlerinin, bina araliklarinin belirlenmesi binalarda iklimsel konforun
saglanmasina yardimer olacaktir. Cadde ve sokak genisliklerinin belirlenmesinde,
yerylizii sekilleri ve arazinin egimi, yapi kiitlelerinin konum ve yonleri, yapilarin

yiikseklikleri 6nemli etkenlerdendir. Yerylizi sekillerinin engebeli olmasi 6zellikle kis
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aylarinda gilines 1smlarinin egik agili olmasi sebebiyle yapilarin giines erisiminin
azalmasina veya engellemesine neden olmaktadir (Sekil 2.9). Yapilar arasinda olusan
ve yapi kiitlelerinin konumlarini da etkileyen dolasim diizeni, dogu-bat1 aksi boyunca
saglandiginda giines erisimi olanagi artar (Egan, D.W; Olgyay, 1983; Giilten, A.;
Aksoy, T.; Bektas, 2007).

Tepe, vapilan diisiik acili glines
isinlart ile gélgede birakir.

[00000)

g
]
Sekil 2. 9 : Yerylizii sekillerinin yerlesim alani giines erisimine etkisi.

Mimarhk alaninda

Glinisigmin - mimaride etkin kullanimi i¢in bes adet tasarim stratejisinden
yararlanilmaktadir (Egan, D.W; Olgyay, 1983). Bunlar golgeleme, yonlendirme,

kontrol, etkinlik ve entegrasyondur.

Golgeleme (shade) : Yap1 acgikliklarindan kaynakli parlamayi ve direkt giinisigt
nedeniyle asir1 1s1 kazancini 6nlemek igin yararlanilir. Kuzey-giiney agikliklarinda
yatay golgeleme elemanlar1 kullanilirken, dogu-bat1 yoniindeki agikliklarda giines
isinlart egik agili geldigi i¢in yatay elemanlar verimli olmadigi i¢in diisey elemanlar

ile golgeleme saglanmasi tercih edilir.

Yonlendirme (redirect) : Giines i1sinlarimin ihtiya¢ duyulan alana veya ylizeye
yansitilarak yonlendirilmesidir. Gilinisiginin uygun dagitimi ile dogal aydinlatma
saglanirken parlama 6nlenebilmektedir. Pencerenin yanindaki alanlarin asir1 aydinlik
olup odanin geri kalaninin az aydinlatilmis olmasi istenmeyen bir durumdur. Giinesten
gelen 1s1nlarin dogrultulu olmasi sebebiyle parlaklik dengesinin optimize edilebilmesi

icin 15181n genis bir alana yayilmasi saglanmalidir.
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Kontrol (control) : Mekana giren 151k miktarinin golgeleme metotlar: ile kontrol
edilmesi, gerekli olan ve istenen 151k miktarinin saglanmasidir. Mekanin asir1 aydinlik
olmasi engellenerek gorsel konfor saglanirken giines radyasyonunun termal

gereklilikleri saglamasi istenir.

Etkinlik (efficiency) : I¢ mekanm sekillendirilmesi, yiiksek yansiticili yiizeylerin ic
mekanda kullanilmasi ile 11k daha iyi dagitilarak istenilen ve ihtiya¢ duyulan 11k

miktart saglanabilmektedir.

Entegrasyon (integrate) : Formlarm gilinisigi ve mimari ile entegrasyonunun
saglanmasidir. Mimari tasarimda cephe dolu-bos orani olusturulurken agikliklar

giinisigindan fayda saglayacak 6l¢ii ve formda olmalidir.

Giines agilarindan mimarlik alaninda yapinin giinese gére yonlendirilmesinde, gilines
zarft olusturulmasi, cephe agiklik boyutlar1 ve formlarinin diizenlenmesi, sacak
uzunlugu, yiksekligi ve egiminin hesaplanarak cephede uygun boyutlarda sagak
kullanilmast, aktif ve pasif sistemlerin yapida kullaniminda verimliliklerini arttirmak
gibi tasarimin farkli evrelerinde yararlanmak miimkiindiir. Uciincii boliimde bu

konular detayl1 olarak ele alinmistir.
Miihendislik alaninda

Giines enerjisinden 1sitma, sogutma, elektrik tiretimi, sicak su elde edilmesi, suyun
damitilmasi, {riin kurutma, seracilik gibi pek c¢ok konuda yarar saglanmaktadir.
Alternatif enerji kaynagi olan giines enerjisinden yararlanmak i¢in gelistirilmis aktif
ve pasif glines sistemleri bulunmaktadir. 3. Béliimde aktif ve pasif sistemlerle ilgili

daha detayli bilgi verilmistir.
Peyzaj tasariminda

Peyzaj tasarimi kentsel ve kirsal alanlarda, yapi1 ¢evrelerinde yapilan bitkisel ve yapisal
tasarimlar1 kapsar. Peyzaj tasarim elemanlarmni dogal ve yapay peyzaj elemanlari
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Dogal peyzaj elemanlar1 arazi, bitki ve su 6gelerini,
yapay peyzaj elemanlari ise bina ve korunaklar ile kent mobilyalarini kapsamaktadir
(Kurdoglu, Isik, & Bayramoglu, 2013). Dogal ve yapay peyzaj elemanlari ile gélgeli
alanlar olusturmak, yaya yolu ve dinlenme alanlarinda bu goélgeden yararlanmak
miimkiindiir. Giines ag¢ilarin1 kullanarak peyzaj elemanlarinin hangi bélgeye ne kadar

stire ile golge sagladigi hesaplanabilmektedir.
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2.3 Giines Ismimm

Giinesin fotosfer tabakasindan gelen 1sinlar diinyanin atmosfer tabakalarindan gegerek
yeryliziine ulagir. Sabit bir konumdaki giines 1sinimi, mevsimlere, giiniin saatine,
havanin bulut ve nem oranina, bélgenin cografi 6zelliklerine (rakim, bitki ortiisii vb.)
gore degisiklik gostermektedir (Durmaz, 2007; Oztiirk, 2012b). Toplam giines 151n1m1
miktari ¢gesitli formiiller yardimui ile hesaplanabilecegi gibi pyrheliometre, pyranometre
gibi giines 1simin1 Slgen araclar ile de 6l¢tilebilmektedir (Abuska, 2012; Duffie &
Beckman, 2013).

2.3.1 Giines 1sin1mu tiirleri
Glinesten gelen 1sinlarin atmosferdeki ve yeryliziindeki cisimlerden yansimasi
nedeniyle tamami direkt olarak yeryliziine ulasmaz. Sekil 2.10°da goriildiigii sekilde

bir ylizeye 1sinlar dogrudan (direkt), yaygin ve yansiyan isinim olarak gelir (Durmaz,

2007; Uyarel & Oz, 1987).

Direkt
1sinim

=

Sekil 2. 10 : Giines 1s1nim tiirleri.

Dogrudan 1simim, diinya tizerindeki herhangi bir yiizeye giinesten dolaysiz olarak,
herhangi bir yiizeyden yansimadan gelen 1sinimdir. Yonlii ve dogrusal olan dogrudan
1sinim, bulutsuz giinlerde yeryiiziine ulagan toplam 1sinimin biiyiik bir kismin1 kapsar

(Oztiirk, 2012b).

Yaygin(difiiz) 1stnim bulutlar, ¢esitli hava partikiilleri ve su buharindan yansitilmasi

ile yeryliziine daginik bir sekilde ulasan giines 1sinlarindan olusur. Yaygin 1iginim her
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yonden gelir, vektorel bir buiyiikliik degildir. Bulutsuz bir glinde yeryiiziine ulasan

1tnlarin %15-20’si yaygin 1simimdir(Uyarel & Oz, 1987).

Yansitilmis 1s1nim, yeryiiziindeki ¢esitli cisim ve ylizeylerden yansiyarak gelen 1simnim
tirtidiir. Yansitilmig 1smnim bolgenin ¢evre kosullarina baglidir. Bir alanin kirsalda
veya kentte olmasi, ¢evrenin ormanlik veya suya yakin konumda olmasi, mevsime
gore kar ile ortiili olmasi gibi pek cok etkene bagli olarak yansitilmis 1s1nim

yogunlugu degisiklik gostermektedir(Durmaz, 2007; Uyarel & Oz, 1987).

2.3.2 Isinmimin sogurulmasi, yansitilmasi ve gecirilmesi

Maddeler tizerinde etkisi olan giines 1s1n1mu1 bir ytlizeye ulastiginda 1s1nim sogurulur,
yansitilir veya gegirilir. Bu sirada ylizeyde sicaklik yiikselir. Giines 1sinim1 alan
ylizeylerde sicakligin artma miktari, ylizeyin dokusu, rengi, 1sil geg¢irgenlik katsayisi
ve ylizey lizerine diisen 1simim siddetine gore degisiklik gosterir. Isinan yiizeyler,
sicaklik derecelerine bagli olarak ¢evrelerine 1s1 dalgalar1 gonderirler (Demir, 1986;

Oztiirk, 2012b).

Malzemenin yiizeyine bagli olarak 1sinimin yansitilmasi diizenli veya daginik olarak
iki sekilde gerceklesir (Sekil 2.11). Ayna veya ¢ok parlak altiminyum gibi yiizeyler
isinlart paralel ve diizenli yansitir. Tas gibi ylizeyi piiriizli olan malzemeler gelen

isinlar1 daginik yansitir(Mazria, 1979).

N7 N\

Dlzenli yansima Daginik yansima
Duz yuzey Plrazld ylzey

Sekil 2. 11 : Diizenli ve daginik yansima (Mazria, 1979)

Cam gibi saydam olan yiizeylerden goriiniir giines 1sinlarinin biiyiik bir kism1 gegerken
bir kismi1 da yansitilir. Kisin bulutsuz bir glinde zemine dik bir diiz camdan goriiniir
giines 1sinlarinin %85°1 gegerken, aralarinda hava boslugu olan ¢ift diiz camdan % 75’1
gecebilir. Sekil 2.12°de camun gecirgenlik 6zelligi gorsel olarak ifade edilmistir
(Mazria, 1979).
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Clear diiz cam Clear diiz Yar1 saydam cam

cift cam
%85 %75 !
N
Yansitilir sogurulur, Vil J Yayilir
isinlar halinde yayilir

ve 1s1 yayar

Sekil 2. 12 : Camin gegirgenlik 6zelligi

Opak maddelerin cinsine ve renklerine gére giines i1sinimini sogurma ve yansitma
degerleri degiskenlik gostermektedir. En siyah cisim bile 1sinimin bir kismini yansitur.
Beyaz cisim tiim renk 1sik tayflarini yansittigi icin beyaz goriiniir. Kirmizi tugla
kirmizi 1s1k tayflarini yansitirken diger renkleri sogurur. Ayni sekilde kirmizi saydam

bir cisim kirmizi renk 1511 gecirirken diger renkleri sogurur (Mazria, 1979).

2.4 iklimlerin Olusumunda Giines Enerjisinin Etkisi ve Tiirkiye’deki Iklim
Tipleri

Giines enerjisi sayesinde diinya {izerinde farkli iklim tipleri, riizgar, buharlasma ve
yagislar gibi atmosferik olaylar gergeklesmektedir. Su, hava ve kara parcalarinin
ozellikleri bu olusumda role sahiptir. Ancak giinesin diinya tizerine farkli ac1 ve
yogunluklarda gelisi atmosferik olaylarin diizeylerine etki ederek iklimlerin
farklilagsmasina neden olmaktadir. Atmosferin disinda birim alana diisen giines enerjisi
miktar1 sabittir (1370 W/m?). Ancak diinya eksenindeki 23,45%lik egiklik nedeniyle
kuzey ve gliney yarim kiirede birim alana diisen ortalama giines enerjisi miktar1 her
mevsim degismektedir. Diinya tizerinde farkli bolgelerde giines enerjisi ile olusan
farkli 1sinma diizeyleri sonucunda algak ve yiiksek basing bolgeleri olusur (Goksu,

2014).

Iklim, ‘genis makro klima bolgelerinde uzun zaman i¢inde gergeklesen ortalama hava
kosullar1’ olarak tanimlanmaktadir (MGM, 2016). Iklim faktorleri; sicaklik, yagis,
nem ve riizgar gibi meteorolojik olaylardir. Diinyada en yaygin kullanilan iklim
siiflandirmast Wladimir K6ppen tarafindan gelistirilmis olan Koppen-Geiger iklim
siniflandirmasi yontemidir. Bitki ortiisii ile uyumlu olan bu siniflandirmada iklim
tipleri 3 harfli bir sistem ile sunulmustur (Sekil 2.13, Cizelge 2.2). Ik harf bolgenin

ana iklim tipini, ikinci harf yagis durumunu, tctincii harf ise sicakligimi ifade
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etmektedir. Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore ekvatoral, kurak, iliman,
soguk ve kutup iklimi olmak tizere 5 temel iklim tipi tanimlanmaktadir, Cizelge 2.1°de
bu iklim tipinin genel 6zellikleri verilmistir (MGM, 2016; Oztiirk, M.Z., Cetinkaya,G.,
Aydin, 2017).

Cizelge 2. 1 : Koppen-Geiger iklim siniflandirmasi, temel iklim tiplerinin 6zellikleri.

TEMEL
IKLIiM TANIM TEMEL OZELLIiGi
TiPi

Kis mevsimi yok ve tiim aylarin ortalama sicaklig
A Nemli Tropikal 18°C'nin tizerindedir.
Tmin > +18°C

Buharlagma yagistan fazladir ve kuraklik hakimdir.

B [l Py1llik<10xPesik
En soguk ayin ortalama sicakligi 0-18°C
C Kislart iliman, nemli | araligindadir ve en sicak ayin ortalama sicakligi

orta enlem 10°C'nin iizerindedir.
Tmax>10°C ve 0°<Tmin<18°C

En soguk ayin ortalama sicakligi 0°C'ye esit veya
altindadir ve en sicak ayin ortalama sicakligi 10°C'nin
tizerindedir.

Tmax>10°C ve Tmin<0°

Kislar1 soguk nemli
D orta enlem
(Karasal Iklim)

Yaz mevsimi yoktur ve en sicak ayin ortalama
E Polar (Kutup) Iklimi | sicakligr 10°C'nin altindadir.
Tmax<10°C

2.4.1 Tiirkiye’deki Iklim Tipleri

Tiirkiye orta enlem, 1liman iklim kusaginda yer almaktadir. Topografik 6zelliklerinin
cesitliligi, tic tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi ve Onemli hava kiitlelerine yakin
olmasi sebebiyle iklim ¢esitliligi fazla olmaktadir. Bu nedenle kis déoneminde genel
atmosfer kosullar1 yasanirken, yaz doneminde yerel kosullar etkili olabilmektedir.
Tiirkiye icin son yillarda gelistirilen ¢alismalar ile Koppen-Geiger siniflandirmasina
uygun iklim tipleri haritalari olusturulmustur. Buna gore Tiirkiye’de 512 istasyon
verisi kullanilarak 3 ana iklim tipi ve 10 alt iklim tipi saptanmistir. Sekil 2.13°te
bulunan harita iizerinde bu iklim tiplerinin dagilimi goriilmektedir (Oztiirk, M.Z.,

Cetinkaya,G., Aydin, 2017).
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g ™ Akdeniz

s

Sekil 2. 13 : Tiirkiye’nin Képpen-Geiger alt iklim tipleri

BSh: Yari Kurak Step Iklimi(Sicak), BSk: Yar1 Kurak Step iklimi(soguk),Csa: Kisi 1lik, yazi
cok sicak ve kurak iklim (Akdeniz iklimi), Csb Kis1 1lik, yazi 1lik ve kurak iklim Cfa Kist 1lik,
yazi ¢ok sicak ve her mevsim yagish iklim, Cfb Kis1 ve yazi 1lik, her mevsim yagigh iklim,
Dsa Kis1 Siddetli, Yaz1 Kurak ve sicak, Dsb Kisi Siddetli, Yazi Kurak ve Serin, Dfa Kisi
Siddetli, her mevsim yagislh, yazi sicak, Dfb Kis1 Siddetli, her mevsim yagisli, Yazi1 Serin

Tiirkiye’de %43 oraniyla en yaygin goriilen iklim tipi kiglar1 iliman orta enlem iklimi
olan C tipi iklimdir. Bu iklim tipi, Tiirkiye’nin kiy1 kesimlerini ve Giineydogu Anadolu
bolgesinin biiyiik boliimiinii kapsar. En genis yayilimi Anadolu’nun bati kesiminde
gosterir. Diinyanin genelinde ve Tiirkiye’de en yaygin ikinci iklim tipi olan karasal D
tipi iklim, %39 oraninda dagilima sahiptir. I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu
bolgesinin daglik alanlarinda, Dogu Anadolu’nun da biiyiik bir kisminda, Karadeniz
Bolgesinin i¢ kesimlerinde goriiliir. Yagis miktarinin en diisiik oldugu kurak B tipi
iklim ise 6zellikle i¢ Anadolu’da etkisini gosterir. Cizelge 2.2°de Tiirkiye’de bulunan
iklim tipleri ve 6zellikleri detayli olarak verilmistir. Tiirkiye’de nemli tropikal (A tipi
iklim) ve polar (E tipi iklim) iklim tiplerinin gériilmemesinden dolay1 bu iklimlere ait

alt iklim tiplerinin 6zelliklerine yer verilmemistir.
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Cizelge 2. 2 : Koéppen-Geiger iklim tiplerinde kullanilan harfler ve kriterleri.

Ana .
Iklim |Yags | Sicakhk Tanim Ozellik
Tipi
B Kurak Pyink < 10xPegik***
W Col Pyillik < 5xPesik
S Step (Yari kurak) | Pyillik > 5xPesik
Sicak Tyillik > +18°C
k Soguk Tyilik <+18°C
[liman ya da
C kiglart iliman Tmaks > 10°C ve 0°C < Tmin <+18°C
nemli
Pyazmin < Pkismin, Pyazmin < 40 mm ve
S il kel Pyazmin < Pkismaks/3
Pkismin < Pyazmin ve Pkigmin <
w Kislar1 kurak Pyazmaks/10,
f He{ mevsim Cs ya da Cw degil
yagislt
a Sicak yaz Tmaks > +22°C
Tmaks < +22°C, en az 4 ayin ortalamast
b Ik yaz T>+10°C
Serin va Tmaks < +22°C, en az 4 ayin ortalamasi
¢ 4z T <+10°C ve Tmin > -38°C
D Soguk ya da Tiaks >10°C ve Tmin < 0°C
kislar1 soguk
Pyazmin < Pkismin, Pyazmin < 40 mm ve
S Werdln Ll Pyazmin < Pkismaks/3
Pkismin < Pyazmin ve
W gl L Pkismin < Pyazmaks/10
f Hef Tevsim Ds ya da Dw degil
yagislt
a Sicak yaz Tmaks > +22°C
Tmaks < +22°C, en az 4 ayin ortalamasi
b Ihk yaz T>+10°C
Serin va Tmaks <+22°C, en az 4 aym ortalamasi
¢ 4z T <+10°C ve Tmin > -38°C
- C’nin kosullarindan farkli olarak
d Cok soguk kig Tmin < -38°C

"T= sicaklik, P= yagis, min= tiim aylardaki en diisiik deger, maks= tiim aylardaki en yiiksek deger,
yillik= y1llik ortalama deger, yaz= yaz aylari ortalama degeri, kis= kis aylar1 ortalama degeri, yazmin=
yaz aylarindaki en diisiik deger, yazmaks= yaz aylarindaki en biiyiik deger, kismin= kis aylarindaki en
diistik deger, kismaks= kis aylarindaki en yiiksek deger, esik= esik degeri (Kuzey yarimkiire i¢in yaz
aylar1 Nisan-Eyliil, (kis aylar1 Ekim-Mart doénemidir)’(MGM, 2016; Oztiirk, M.Z., Cetinkaya,G.,
Aydin, 2017).

23



Ulkemizde binalarda 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplamasi ve binalarda izin
verilebilir en yiiksek 1sitma enerjisi kayip degerlerinin belirlenmesi TS825 standardina
gore yapilmaktadir. “TS-825 Binalarda Is1 Yalittmi Kurallari® Standardinin son
giincellemesi 2013 yilinda yapilmistir; ancak resmi gazetede yaymlanmadigi i¢in 2008
yilindaki diizenleme gecerliligini korumaktadir. 2008 yilinda yaymlanmis olan
standartta Tiirkiye 4 derece giin bolgesi olarak ele alinmis, 2013 yilindaki standartta 5
derece giin bolgesi olarak giincellenmistir; ancak 2013 yili standardi resmi olarak
yayinlanmamistir(Atmaca, 2016; TS 825, 2013). 5 derece giin bolgesi illeri yazi ile
Cizelge 2.3’te, Tuirkiye haritast tizerindeki dagilimi ise Sekil 2.14°te yer almaktadir.
Cizelge 2. 3 : Derece giin bolgelerine gore iller (Atmaca, 2016).

ili 2. Bélgede olup da kendisi 1. Bélgede olan
belediyeler

Bodrum, Dalaman, Fethiye, Marmaris, Gékova,
Datga, Koycegiz, Milas (Mugla)

I. Bélge |Adana, Antalya, Hatay, izmir, Mersin

Aydin, Adiyaman, Amasya, Balikesir,
Bartin,Batman, Bursa, Canakkale, Denizli,
Diyarbakir, Diizce, Edirne, Gaziantep,
Giresun, istanbul, Kahramanmaras, Kilis,
Kocaeli, Manisa, Mardin, Mugla, Ordu,
Osmaniye, Rize, Samsun, Sakarya, Siirt,
Sinop, Sanlurfa, Sirnak, Tekirdag,
Trabzon, Yalova, Zonguldak

ili 3. Bélgede olup da kendisi 2. Bélgede olan
belediyeler : Hopa, Arhavi (Artvin)

ili 4. Bélgede olup da kendisi 2. Bélgede olan
belediyeler : Abana, Bozkurt, Catalzeytin,
inebolu, Cide, Doganyurt (Kastamonu)

1l. Bolge

ili 1. Bolgede olup da kendisi 3. Bolgede olan
Afyon, Aksaray, Ankara, Artvin, Bilecik, |belediyeler : Pozanti (Adana) Korkuteli
Bingdl, Bolu, Burdur, Cankiri, Corum, (Antalya)

Elazig, Eskisehir, I8dir, Isparta, Karabiik, |ili 2. Bélgede olup da kendisi 3. Bélgede olan

lll. Bolge
& Karaman, Kirikkale, Kirklareli, Kirsehir, belediyeler : Merzifon (Amasya) Dursunbey
Konya, Kiitahya, Malatya, Nevsehir, (Balikesir) Ulus (Bartin)
Nigde, Tokat, Tunceli, Usak ili 4. Bolgede olup da kendisi 3. Bélgede olan

belediyeler : Tosya (Kastamonu)

ili 2. Bélgede olup da kendisi 4. Bolgede olan
belediyeler : Keles (Bursa) Sebinkarahisar
(Giresun) Elbistan (K.Maras) Mesudiye(Ordu)
Uludag (Bursa) Afsin (K.Maras) Géksun
(K.Maras)

ili 3. Bolgede olup da kendisi 4.Bolgede olan
belediyeler : Kigi (Bingdl) PUlimr (Tunceli)
Solhan (Bingol)

Bayburt, Bitlis, Erzincan, Giimishane,
VI. Bolge |Hakkari, Kastamonu, Kayseri, Mus, Sivas,
Van, Yozgat

V. Bolge |Agri, Ardahan, Erzurum, Kars
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I 1. Bolge

2. Bolge

[ 3.Bolge [ ]4.Bélge

[ ] 5.Bolge

Sekil 2. 14 : Derece giin bolgelerine gore Tiirkiye haritasi (Atmaca, 2016)

Cizelge 2. 4 : Bolgelere gore aylik ortalama dis sicaklik degerleri (TS 825, 2013)

1. Bolge | 2.Bolge | 3. Bolge | 4.Bolge | 5. Bolge
Ocak 8.4 2,9 -0,3 -5,4 -10,5
Subat 9,0 4.4 0,1 -4,7 9,1
Mart 11,6 7.3 4,1 0,3 -2,9
Nisan 15,8 12,8 10,1 7.9 5.3
Mayis 21,2 18,0 14,4 12,8 10,6
Haziran 26,3 22,5 18,5 17,3 14,6
Temmuz 28,7 24,9 21,7 21,4 18,6
Agustos 27,6 243 21,2 21,1 18,6
Eyliil 23,5 19,9 17,2 16,5 14,1
Ekim 18,5 14,1 11,6 10,3 7,8
Kasim 13,0 8.5 5,6 3.1 0,6
Aralik 9.3 3.8 1,3 -2,8 -6,7

Sonug olarak Koppen Geiger iklim siniflandirmasina gore Tiirkiye’de 3 ana iklim tipi
altinda toplam 10 tip yer almaktadir. TS825 (2008)’e gore 4 tip iken 2013°te
giincellenen ancak yayinlanmayan standartta 5 tip olarak yer almaktadir. Binalarda 1s1
yalitim kurallar1 i¢in olusturulan TS825 standardi tam bir iklim siniflandirmasi olarak
kabul edilmemektedir. L.Zeren ve arkadaslarinin yaptigi iklim siniflandirmasinda ise

5 ana iklim tipi bulunmaktadir. Bunlar, sicak nemli, sicak kuru, ilimli nemli, 1limh
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kuru ve soguk iklim bélgeleridir (Zeren ve ark., 1987). iklim odakli yapilan akademik

calismalarda L. Zeren ve arkadaslarinin yaptig1 siniflandirma kabul gérmektedir.

2.4.2 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli ve Giineslenme Siiresi

Akdeniz kusaginda yer alan tilkeler diger tilkeler gibi iilkemiz i¢in de en 6nemli dogal
enerji kaynagi giines enerjisidir. Giines kusaginda yer alan tilkemizin cografi konumu
(36-42° kuzey enlemleri ile 26- 45° dogu boylamlar1) sayesinde giines enerjisi
potansiyeli yiiksektir; ancak gilines enerjisi kullanimi, {ilke enerji ihtiyacinin ve
potansiyelinin ¢ok altindadir (F. C. Kilig, 2015; Varinca & Gondilli, 2012). Sekil
2.15’te Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan “GEPA Tiirkiye

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1”” goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil

I 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[] 1500- 1550
[] 1550 - 1600
L[] 1600- 1650
SN 1650 - 1700

"l 1700-17%0
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 2. 15 : Tirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (F. C. Kilig, 2015)

Tiirkiye nin yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (110 giin), giinliik ortalama 7,2
saattir. Yillik toplam giines enerjisi 1.311 kWh/m?-y1l (glinliik toplam 3,6 kWh/m?)’dir
(F. C. Kilig, 2015; Varinca & Goniillii, 2012). Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli
ve glineslenme siirelerinin aylara gére dagilimi asagidaki Cizelge 2.5°te verilmistir.
Buna gore giines ag¢ilarinin dike yakin aciyla geldigi haziran, temmuz ve agustos
aylarinda enerji potansiyeli yliksektir. Giines agilarinin yaz mevsimine gore daha egik

aciyla geldigi kis aylarinda ise enerji potansiyelinin diisiik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2. 5 : Tirkiye giines enerjisi potansiyelinin aylara gére dagilimi
(F. C. Kilig, 2015; Varinca & Goniillii, 2012).

Awniar Avhk Iopla m Giines E.nerjﬂisi Giineslenme Siiresi
: (kcal/cm™-ay) (KWh/m™-ay) (saat/ay)
Ocak 4.45 51,75 103.0
Subat 5.44 63.27 115.0
Mart 8.31 96.65 165.0
Nisan 10,51 122.23 197.0
Mayis 13.23 153.86 273.0
Haziran 14.51 168.75 325.0
Temmuz 15.08 175.38 365.0
Agustos 13.62 158.40 343.0
Eyliil 10.60 123.28 280.0
Ekim 7.73 89.90 214.0
Kasim 5.23 60.82 157.0
Aralik 4.03 46.87 103.0
Toplam 112.74 1311.00 2640
Ortalama 308.0 cal!cm:—giin 3.6 k\\-’hhnz—giin 7.2 saat/giin

Cizelge 2.6’da goriildigti gibi Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin giines enerjisi
potansiyeli diger bolgelere gore daha yiiksek iken giines enerjisi potansiyeli en diisiik
olan bolge Karadeniz Bolgesi’dir

Cizelge 2. 6 : Tiirkiye’'nin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (F.
C. Kilig, 2015; Varinca & Goniilli, 2012).

Toplam En cok En Az ) En cok En az
. » Ortalama .. i
ortalama giines giines i giineslenme giineslenme
= =7 ...  giineslenme A P
Béige giines enerjisi enerjisi siiesi siiresi siiresi
enerjisi (Haziran) (Arahk) ] (Haziran) (Arahk)
k“:‘iiim-_ kKWh/mn® kWh/m’ saat/yil saat saat
Gitneydogu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
Ic Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 08
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 32
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3. GUNES MIMARISi TASARIM DEGISKENLERI

Giines mimarisi, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giinesten pasif (edilgen)
ve aktif (etken) olarak yararlanmay1 hedefleyen bir yaklasimdir. Yapilarin dncelikle
giinisig1 ile dogal aydinlatmasinin saglanmasi, pasif 1sitma, pasif sogutma ve dogal
havalandirma ile enerji ihtiyacinin azaltilmasi prensiplerine dayanmaktadir. Glines
mimarisi prensipleri 1si1l konforun ve yeterli giinisiginin saglanmasi ile kullanici

konforunu da merkeze alir.

Giines mimarisi tasarim degiskenleri iki ana baglikta incelenmistir;
» Yerlesim ol¢egindeki tasarim degiskenleri
» Yapi1 Olcegindeki tasarim degiskenleri

Giinesten pasif yararlanma, yerlesim ve yap1 6l¢egindeki tasarim degiskenleri ile pasif
giines enerjisi sistemlerinin kullanimiyla miimkiin olabilmektedir. Aktif yararlanma
ise fotovoltaik panel gibi giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemler
araciligiyla saglanmaktadir. Bu tasarim degiskenleri yapinin bulundugu cografik

konuma ve iklime gore degerlendirilmelidir.

3.1 Yerlesim Ol¢egindeki Tasarim Degiskenleri

Fiziksel ¢evre etmenlerinden iklim ve topografya, tasarimi etkileyen Onemli
parametrelerdir. Yapmnin konumlanacagi topografya ve iklime ait bilgiler enerji
verimliligi ve kullanict konforunun saglanmasi i¢in en 6nemli tasarim girdilerini
olusturmaktadir. Yer se¢imi ve bina araliklar1 kentsel tasarim 6l¢eginde olmasi
sebebiyle genellikle mimarin kontroliinde olamayan parametrelerdir. Ancak yapi
arazisi ¢evresindeki dogal ve yapili ¢evre ile olan iligki, yapinin tasariminda ve bigim

kazanmasinda 6nemli etkenlerdir.

Yerlesme 6lgegi verilerinin ¢ogu yeni yerlesim alanlarinda kullanima uygun, imara
acilacak arazilerin belirlenmesinde g6z oniinde bulundurulacak tiirdendir. Ancak
yapilarin ¢ogu mevcuttaki imar planlarina uygun olarak yapilmaktadir. Bu nedenle mevcut

bir arazide yapilacak tasarimlarda bina 6lgeginde alinacak 6nlemler 6n plana ¢ikmaktadir.
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3.1.1 Yer secimi

Yapinin uygulanacag arazi parcasinin bulundugu enlem, boylam, deniz seviyesinden
yiiksekligi gibi cografi faktorler yiizeye ulasan giines 1siniminin siddetini ve riizgarin
karakterini etkilemektedir. Bunlarin yani1 sira topografik o©zellikler, arazi ve
cevresindeki bitki ortiisii, ylizey su kaynaklarina yakinligi, cevredeki yapilagsmis alan
yogunlugu gibi faktorler mikro iklim olusmasinda etkili olmaktadir. Buna bagli olarak

da giines 1siniminin etkisi ve nem oraninda degisimler goriilmektedir.

Sekil 3.1°de bir tepenin tizerinde, ¢evresinde sicaklik ve nem degisiklikleri ve buna
bagli iklim bolgelerine gore yer segimleri i¢in Oneriler bulunmaktadir. Yiikseklik
arttikca 1s1 depolayan atmosfer tabakasi ve su buhar1 azaldigi igin sicaklik
azalmaktadir. Bir dagin giiney yamaci kuzey yamacina gére daha uzun siireli ve daha
dik olarak giines 1sinlarini aldif1 i¢in giiney yamaci daha fazla isinmaktadir. Bu
nedenle giinesten yararlanilmak istenen bolgelerde giiney yamaca veya giiney yamacin

alt eteklerine yerlesim tercih edilmelidir.
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VE KURU KISLA
BOLGEL

“YAZLARI SICAK \
e l_(I_S_LARI SOGUK BOLGELF

o5 Ry "4 "4 SICAK VE NEMLI

" RUZGARLI ', SOGUK BOLGELER
K] ] N
i BOLGELER YAZLARI SICAK
SOGUK YAZLARI SICAK f

VE KURU KISLARI

VE KURU KISLARI ILIMLI BGLGELER

SOGUK B

GOK SOGUK LGELER

W]

GUNEY KESIT KUZEY GUNEY KESIT KUZEY

Sekil 3. 1. Bir tepenin etrafinda farkli iklim bolgelerine gore uygun yer
secimleri (Lechner, 2014; Ozdemir, 2005).
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Sekil 3.2°de iklim tiplerine gore araziye yerlesim sekilleri teorik bir arazi kesiti
tizerinde gosterilmistir. Tepede riizgarin etkisi fazla oldugundan sicak ve nemli iklim
bolgeleri i¢in tepenin {izerinde yerlesim onerilmektedir. Vadilerde giines 1siniminin
etkisi tepe ve yamaca gore daha az oldugundan ve soguk havanin vadide birikmesinden
kaynakli sicak kuru iklim bolgeleri i¢in bu alanlara yerlesim uygun olmaktadir. Ayrica
sicak kuru iklim bolgelerinde nem dengesinin saglanmasi i¢in yap1 ¢evresinde bitki ve
su Ogelerinden yararlanilmalidir.  Gliney ve gilineydoguya bakan yamacin alt
kotlarinda ise soguk iklim bolgeleri i¢in yerlesimler dnerilmektedir. Vadilerde soguk
havanin birikmesinden dolayr soguk iklim bolgelerinde vadiye yerlesimden
kaginilmalidir. Ilimli iklim bolgelerinde 1sitma istenilen donemde vadideki soguk hava
birikmesi ve tepedeki riizgarin olumsuz etkilerinden korunmak i¢in yamaca yerlesim
saglanmalidir. [limli nemli iklim bélgesinde yaz aylarinda riizgardan faydalanmak i¢in
tliml kuru iklim bolgesine gore yamacin daha iist noktalar1 6nerilmektedir (Ovali,

2009; Ozdemir 2005; Zeren ve ark, 1987).

. SOGUK
SICAK-KURU -] /m
s - 1 e -:.:

VADI ©

Sekil 3. 2. iklim tiplerine gore teorik arazi kesiti tizerinde yerlesme sekilleri
(Erdemir, 2014; Zeren ve digerleri, 1987).

Yukarida verilen bilgilerin ¢ogu yeni yerlesim alanlarinda kullanilabilir niteliktedir.
Giintimiizde imar planinda mevcut olan bir arazi parcasi lizerine yeni yerlesim veya
eski bir yapinin yenilenmesi olarak ilerleyen yapi sektdriinde mevcut durumdaki
arazinin topografik 6zelliklerine yapinin uyum saglamasi énem kazanmaktadir. Dogal

ve yapma cevre ile olan iligkisine gore yap1 dlgeginde ¢oziimler liretilmelidir.

30



3.1.2 Bina araliklan

Yapinin gilineslenme stiresi ve rilizgarin yap1 {izerindeki etkisinde, bulundugu
topografya, ¢evresinde bulunan yapili ¢evre ve bitkisel dgeler ile iliskisi 6nemli role
sahiptir. Yapilarin ¢evresel faktorlere gore giineslenme diizeyi ve siiresinin anlasilmasi
icin golgeli alan derinligi hesaplamalar1 yapilmalidir. 2. bolimde giines geometrisinin
kentsel tasarim alaninda kullanimi boliimiinde golgeli alan derinligi hesaplamalarina

ve bina araliklariyla ilgili bilgilere yer verilmistir.

Isitma ihtiyacinin oldugu doénemlerde giines 1sinlarindan kazanilan 1s1 enerjisinin
%90’1 09.00-15.00 saatleri arasinda saglanmaktadir. Isitma gereksinimi oncelikli
bolgeler icin bu zaman araliginda gelen giines 1sinlarimin herhangi bir engelle
karsilasmamasi onemlidir (Goksu, 1999). Ozellikle soguk iklim gibi 1s1tma ihtiyacinin
fazla oldugu boélgelerde bina araliklar1 en az, komsu binalarin olusturdugu en uzun

golge boyuna esit veya daha biiyiik olmalidir (Oval1,2009; Orhon ve ark., 19988).

Sicak iklim bolgelerindeki yerlesim alanlarinda sokaklarin dar olmasi yapilarin birbiri
icin golgeli alanlar olusturmasini saglar. Soguk iklim bolgelerinde ise yapilarin
giineslenme stireleri maksimum seviyede olacak bigimde ve riizgardan korunakli

konumlandirilmasi tercih edilir.

Riizgarin sogutma etkisinden yararlanilmasi istenen alanlarda bina yerlesimleri,
negatif basing altinda kalmayacak mesafelerde yapilmalidir (Sekil 3.3). Hava akiminin
stirekliliginin saglanmasi i¢in birbirine paralel ardigik yapilar yerine yapilarin
sasirtmali  yerlesimleri konfor kosullarinin saglanmasinda olumlu sonuglar

dogurmaktadir (Ovali, 2009; Watson ve Lab., 1992).

o & S —@m> o
=====<_____"’—_\
.90 .0
2zr7 -7 =0 - 0

Sekil 3. 3 Riizgarin sogutma etkisini arttirmak amaciyla olusturulmus bina
yerlesim tiirleri (Watson ve Lab., 1992).
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3.2 Yapi Ol¢egindeki Tasarim Degiskenleri

Dogal ¢evrenin iklim &zelliklerine bagli olarak kullanicilar i¢in konforlu bir yapi
tasarimi1 gerceklestirirken enerji verimliliginin saglanmasi ve karbon emisyonunun
azaltilmast icin mimarin degerlendirmesinde olan baz1 tasarim degiskenleri

bulunmaktadir.

Pasif 1sitma ve sogutma ile enerji korunumunda yapi 6l¢egindeki tasarim degiskenleri,
> Yapin yonlendirilmesi
> Yap1 formu
*  Bicim faktorii ve yapr yiiksekligi
*  Cat1 tlirli ve egimi
* Cephe egimi
» Mekan organizasyonu
» Yap1 kabugu
*  Opak bilesenler
*  Saydam bilesenler
» Saydamlik orani
» Golgeleme metotlart
» Giines enerjisi sistemleri
*  Pasif giines enerjisi sistemleri
*  Aktif glines enerjisi sistemleri
Yapinin yonlendirilmesi ve bi¢im faktorii; arazi sekli, yeri ve yonetmeliklerdeki

maddelere bagl olarak tasarimcilari sinirlandirsa da optimum ¢oziimler tiretilmesi igin

diger degiskenlerden yararlanilmast mimkiindiir.

3.2.1 Yapmn yonlendirilmesi

Baslica iklim elemanlarindan olan giines ve riizgarin etkisi yonlere gore farklilastig
icin yap1 kabugu tizerindeki giines 1sinimi diizeyi ve siiresi, riizgarin sogutma etkisi
degisiklik gostermektedir (Erdemir, 2014; Kutlu, 1999). Kuzey yarimkiire i¢in giines
1sintm1 siddetinin en yiiksek oldugu yon gilineydir, giiney yarimkiire iginse kuzey
yontdiir. Sekil 3.4’te tlkemizdeki iklim bolgelerinin hepsinde giineye dik

yerlesimlerin optimum sonuglar dogurdugu ifade edilmistir.
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iklim Bélgelerine Gére Uygun Arazi Egimi ve Bina Yénlendirmesi igin Optimum ve Gegerli Acilar
N N
Slcalf me!i ildim Bolgesi w E Slcalf Kuu-ru-iklim Bolgesi W £
Arazi egimi: yatay 02 - 62 Arazi egimi: yatay 02 - 62
19° 37 30° S 50°
5 18
N N
Ihmh Kuru iklim Bélgesi w g [[limh Nemli iklim Bolgesi w E
Arazi egimi: Max. 242 83° Arazi egimi: Max. 249
49°
14° L aF 23°10°
S S
N
Soguk iklim Bélgesi .. i 5
Aiteasi SRR K 242 w E optimum yén gecerli yon
86°
31" |22
S

Sekil 3. 4 : Iklim bolgelerine gére uygun arazi egimi ve bina yonlendirmesi
icin optimum ve gecerli agilar (Ovali, 2009).
Giines 1sinlarinin yerkiireye gelis acist mevsimlere gore degisiklik gostermektedir.
Giines yiikseklik acist yaz aylarinda dike yakin oldugu i¢in yaz aylarinda cephedeki
giines kontroliinii saglamak daha kolaydir. Kis aylarinda giines 1sinlart egik a1 ile
gelir, bu durum yap1 i¢ mekanina alinan direkt 1s1nim ile saglanan 1s1 kazancini olumlu
etkiler. Giines ag¢ilarindaki mevsimsel degisikliklerin yani sira giines 1simnimi giiniin
saatlerine gore de degismektedir. Giiney yoniinden dogu ve bati1 yonlerine dogru
yaklasildikca giines yiikseklik a¢ist azalir ve buna bagli olarak da giines 1sinlarinin
yapidaki kontrolii zorlasir. Bu nedenle giines kontroliiniin saglanabilmesi ve kis
aylarinda giinesten yararlanma oranini arttirmak igin dikdodrtgen yapilarin uzun
kenarinin dogu-bati dogrultusunda olmasi tercih edilir(Cebeci, T.; Ozcamur, I.;

Arpacioglu, 2020).

Yapinin yonlendirilmesinde hakim riizgar yonleri de énemli etkendir. Ozellikle nemli
iklim bolgelerinde yaz aylarinda nem dengesinin saglanabilmesi i¢in riizgardan etkin
olarak faydalanilmasi sogutma yiiklerinin azaltilmasinda etkili olmaktadir. Soguk
iklim bolgelerinde ise riizgarin sogutucu etkisinden korunmak igin topografya ve

mevcut yapili ¢cevre bagli yonelim saglanmali ve bitkisel 6gelerden yararlanilmalidir.
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3.2.2 Yapi formu

Yapinin formu; bi¢im faktorii, bina yiiksekligi, ¢at1 tiirli (diiz, besik, kirma ¢at1), ¢ati
egimi ve cephe egimi gibi geometrik degiskenler yardimiyla tanimlanmaktadir
(Berko6z, 1983). Taban alanlar1 ayn1 olsa da farkli formlara sahip yapilarin dis cephe
ylizey alanlar1 farklilik gostereceginden bu yapilarin toplam 1s1 kayiplari ve kazanglari

farkli olmaktadir (Kutlu, 1999).

Yapi konumuna bagli olarak giines agilar1 ve giines 1sinimi, riizgar verileri farklilik
gosterdiginden ¢evresel etmenlere karsi yapilarin formlari, yap1 kabuklarinda alinan
onlemler de farkli olmaktadir. Yap1 formu; bigim faktorii ve yap1 yiiksekligi, ¢ati tiirti

ve egimi, cephe egimi olmak tizere ti¢ baglik altinda incelenmistir.

3.2.2.1 Big¢im faktorii ve yapi yiiksekligi

Yapr formunun belirlenmesinde 6ncelikle bi¢cim faktorii ve yapinin yiiksekligi rol
almaktadir. Bi¢im faktorii plan diizleminde bina genisliginin derinligine orani olarak
tanimlanabilmektedir (Ovali, 2009). Bu orana ve yapin yiiksekligine bagli olarak
cephe ylizey alani yonlere gore degisiklik gostermektedir. Buna bagli olarak da giines
ve riizgarin yapi1 Uzerindeki etkisi ile 1s1 kazan¢ ve kayiplarinda degisiklikler

goriilmektedir.

Binanin formu bulundugu iklimin kosullarina goére belirlenmelidir (Sekil 3.1 ve

Cizelge 3.1).

* Soguk iklimlerde kompakt formlarin tercih edilmesi, arazi bir dag yamacina yakin
ise glines 1sinimindan yararlanilamayan cephesinin (Kuzey Yarimkiirede kuzey
yonli, Giliney Yarimkiirede giiney yonii) yamaca dogru gomiilerek
konumlandirilmasi 1s1 kayiplarinin azaltilmasinda yararli olmaktadir.

*  Iliml kuru iklim bolgelerinde 1s1 kayip ve kazanglarinin dengede olmasi i¢in kareye
yakin formlar,

*  Ilimli nemli iklim bolgelerinde ise riizgar ile nem etkisinin azaltilacagi agik cepheli
serbest formlar,

*  Sicak kuru iklimlerde giines 1siniminin aktif olmadig1 yéne bakan veya i¢ avlulu

formlar,
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*  Sicak nemli iklimlerde ise riizgarin nemi dagitict faktor olarak kullanilabilecegi
hakim riizgar yoniinde genis cephesi olan dikdortgen formlar tercih edilmelidir
(Erdemir, 2014; Olgyay, 1963).

Yapimin yonlendirilmesi ile bicim faktoriiniin birlikte irdelenmesi gerekmektedir.

Giinesin hareketi ve giines 1sinlari g6z oniinde bulunduruldugunda yapinin uzun

kenarmin kuzey-giiney dogrultusunda yonlendirilmesi, 1sitma istenen donemde

maksimum fayda saglanirken sogutma ihtiyaci olan donemde ise giines 1sinlarmin dogu

ve bat1 cephelerine oranla daha dik ve kontrol edilebilir olmasini saglamaktadir.

Sekil 3.1°de bicim faktoriine bagl olarak yapilarin 1s1 kazanim ve kayiplar1 arasindaki

iliski gosterilmistir. Iklim tiplerine gore yapilarin optimum genislik ve derinlik oranlari

belirtilmistir.
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Sekil 3. 5. Iklim bolgelerine gore 151 kazanim ve kayiplari ile optimum yap1
bicimleri (Olgyay, 1963).

Cizelge 3.1°de Tirkiye’deki iklim bolgelerine gore yapr formu optimum oranlari,

Onerilen en fazla oranlar ve yap1 formu drnekleri a¢iklamalariyla birlikte verilmistir.
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Cizelge 3. 1. iklim bolgelerine gére yap: form oranlar ve 6zellikleri (Olgyay,

Pilot Sehir: Antalya

1963; Ovali, 2009).
b Bina formu
iklim bélgesi oon a —
ptimum n fazla 2
weana); | oieson () Ornek Formlar Aciklamalar
. Kompakt formlar

Sajule 1:1,1 1:1,3 Minimum yiizey alanl
Pilot Sehir: Erzurum o ’ yoesy

cepheler

Kareye yakin formlar
Il1man-k1?ru 1:1,3 1:1,6 Soguk donemde riizgara
Pilot Sehir: Ankara

kapali cepheler
Miman-nemli Serbest formlar

b 1:1,6 1:2.4 Sicak donemde riizgara

Pilot Sehir:Istanbul

acik cepheler
Sicak-kuru . | Disa kapali kompakt
Pilot Sehir: 1:1,3 1:1,6 | formlar
Diyarbakir ‘ Avluya bakan cepheler
Sicak-nemli 117 13 Uzun formlar,

Riizgara agik cepheler

Yap1 formunun 1sitma ve sogutma yiikii tizerindeki etkisi 6nemlidir, yapinin toplam

kapal1 hacmi ile ylizey alani arasindaki orana bagli olarak 1s1 kazang ve kayiplari

degisiklik gostermektedir. Sekil 3.6°da goriildigi gibi hacim/ylizey orani arttik¢a 1s1

kayb1 azalmaktadir. Hacim/ylizey oranit 0.92 olan {igiincii ve dordiincii yapida 1s1

kayiplarinda farklilik oldugu goriilmektedir. Formundaki girinti-¢ikintilar1 fazla olan

yapinin 1s1 kaybi daha yiiksek olmaktadir (Gratia, E.; Herde, 2003).
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o N }
%.5\1/8.

2\1/1
Hacim
Yizey V/S=1.24 V/s=1 V/S=0.92 V/S=0.92 V/S=0.84
:f&tl(rﬂa 12415 kWh 13289 kWh 14274 kWh 14302 kWh 15662 kWh

1,4

1,179
1,2

1,074 1,076
1 0,58 :
0,8
0,6
0,4
0,2
0

Sekil 3. 6. Yap1 formu yiizey/hacim oranina gore yillik 1sitma yiikleri (Gratia,
E.; Herde, 2003).
Riizgarin sogutma etkisi yiikseklik arttikca 1s1 kaybinin artmasina neden olmaktadir.
Sekil 3.7°de goriildiigi gibi genisligi ve derinligi sabit olan binalarda yiikseklik
arttikca 1s1  kaybi artmaktadir. Yiksekligi ve bina derinligi sabit olup
yiikseklik/genislik oran1 “4’ten kiigiik olan binalarda ise genislik attik¢a 1s1 kaybinin

arttigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 7. Ayni derinlige sahip yapilarda yiikseklik ve genislik oranina gore 1s1
kayb1 oranlar1 (Goksal, 1998).

3.2.2.2 Cat tiirii ve egimi

Yap1 formunu etkileyen 6nemli unsurlardan biri de ¢at1 tiirti ve egimidir. Yillik yagis
miktart ve tirli, karin yerde kalis siiresi, yillik sicaklik farki ve riizgar, cati tiirli ve
egiminin belirlenmesinde etkilidir (Kasapo, 2014). Yap1 kabugunun bir pargasi olan
cat1, yapiy1 atmosfer etkilerinden koruyan yapi bilesenlerinden biridir. Ozellikle yagis
ve glines 1s1nimi ile direkt etkilesim i¢inde olan catilarin formu ve malzemesi iklim
tipine uygun olarak belirlenmelidir. Cizelge 3.2’de iklim tipine gore ¢at1 tiirli ve egimi,

cat1 malzemesi Onerilerine yer verilmistir.

38



Cizelge 3. 2 : Iklim tiplerine gore cat tiirii, egimi ve malzemesi i¢in 6neriler

(Ozdemir, 2005).

Iklime gore cati formu

iklim Tipi Cata tiirii ve egimi Cat1 malzemesi
Slqak N?mli ‘ H?Vﬁ aIFISI?HHa iZiﬂw veren, Agik renkli giines 1sinlarini
Iklim Bolgesi | yiikseltilmis veya egimli cat1 yansitan malzemeler veya toprak
Sicak Kuru Giines 1siniminin etkisini minimize ve kamug gibi dogal yalitkan
Iklim Bolgesi | eden diiz gatilar malzemeler
[limh Kuru
Iklim Bolgesi |, e Sicak iklime gore daha koyu

lyi izole edilmis, egimli ¢ati

Ihiml Nemli renklerde malzemeler
Iklim Bolgesi
Soguk Iklim Iyi izole edilmis, kar yiikiine uygun | Koyu renkli ve 1s1 tutan
Bolgesi egimli ¢at1 malzemeler

Besik, kirma, yarim kirma, teras, tek egimli, kelebek, mansard, M (Sed, Testere disli),

tonoz, kubbe ve kiilah ¢at1 gibi cat1 tiirleri bulunmaktadir. Mimari tasarim kararlarinin

yani sira iklimsel veriler gozetilerek c¢ati tiirli ve egimine karar verilmelidir (Cizelge

3.2). Sekil 3.8”de bazi ¢at1 tiirleri gorsel olarak ifade edilmistir.

P L

Besik catn Kirma cati Yarim kirma cat Teras (duz) ¢atn
Tek egimli cati Kelebek gat Mansard ¢ati M cati

(Sed ,Testere disli)

Sekil 3. 8 : Bazi gat tiirleri (Url-10).
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3.2.2.3 Cephe egimi

Yapilarda egimli cephe uygulamalar1 ile giinesten korunma ve/veya yararlanma
dereceleri degistirilebilmektedir. Cephede tek acili veye ¢ok acili olusturulan
egimlerle yapinin dogal aydinlatmasina katki saglanirken, yapinin 1sitma ve sogutma

yiiklerinin de kontroliinde cephedeki egimlerden yararlanilmasi miimkiin olmaktadir.

Egimli cephe uygulamasi drneklerine ¢ogunlukla ofis yapilarinda rastlanmaktadir. Bu
boliimde Avrupa Biyoinformatik Enstitiisii, Tempe Belediye Binasi, Five Manhatten
West Binasi, Kore Sanayiciler Federasyonu Binast (FKI Tower) yapt 6rnekleri

tizerinden cephe egimi konusu incelenmistir.

ABD’de bulunan ters piramit olarak adlandirilan Tempe Belediye Binasi’nin
cepheleri, zeminle 45°°1ik a¢1 yapan saglam bir ¢elik gerceve ile desteklenmis temperli
cam panellerden olusmaktadir (Sekil 3.9). Camlar esnek olacak ve sicaga, soguga ve
yer¢ekimi kuvvetlerine dayanacak sekilde tasarlanmistir. Yapi cephesinin egimi

sayesinde yaz aylarinda istenmeyen 1s1 kazanimlar1 6nlenebilmektedir.

T 3o i
T | TR T

Sekil 3. 9 : Tempe Belediye Binasi cephesi (Url-18).
Ingiltere, Cambridgeshire kirsalinda ii¢ katli olarak uygulanan Avrupa Biyoinformatik
Enstitiisti (Sekil 3.10) yapisinin agik ofis alaninin bulundugu giineybati cephesinde
plan ve kesit diizleminde cephe ylizey alan1 arttirilmistir. Bunun i¢in plan diizleminde
akordeon cephe uygulanmig ve ayni cephe kesit diizleminde disa dogru egilmistir. Bu
sayede yapida giin 1s1gindan maksimum fayda ve direkt isinimin azaltilmast ile de ofis

yapisi i¢in gerekli olan yararli glinigig1 saglanmistir.
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Sekil 3. 10 : Cambridgeshire’de bulunan Avrupa Biyoinformatik Enstitiisti (Url-19).

1969 yilinda yapimi tamamlanan ABD’de bulunan egimli bir cepheye sahip Five
Manhatten West Binasi’nin cephe kaplamasi kahverengi metal kaplama ile
degistirilmistir (Sekil 3.11 sol). Yapt cephesi 2017 yilinda tekrar bir yenilemeye
giderek yapiin goriinlimiinii ve enerji verimliligini etkileyen ¢ok agilt bir tasarimla

cam giydirme cephe olarak uygulanmistir (Sekil 3.11 sag).

Sekil 3. 11: Yapinin 1969 yil1 cephe yenilemesine ait fotograf (sol),
yapinin 2017 cephe yenilemesine ait fotograf (sag) (Url-20).

2017 yilinda yapilan degisiklik ile yap1 kabugundaki saydam yiizey alani arttirilmistir.
Bu sayede ofis alanlari icin yeterli giin 15181 saglanirken yapinin kullanilan hacmi de
arttirilmigtir. Yapinin yenilenmis cephesine ait yakin ¢ekim fotograflara Sekil 3.12°de

yer verilmistir.
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Sekil 3. 12 : Yapinn 2017 yilindaki yenilemesine ait bir dig cephe fotografi (sol)
I¢ mekandan ¢ekilmis bir santiye fotografi (sag) (Url-20).

Kore Sanayiciler Federasyonu Binasi (FKI Tower), Giiney Kore, Seul’da yer
almaktadir. Seul’un iklimi, Koéppen iklim smiflandirmasinda "Dwa" olarak
adlandirilan, kislar1 kurak gecen nemli bir karasal iklime sahiptir. Dort ayr1 mevsimi
olan 1liman bir iklime sahip olan Seul’da bulunan yapi1 50 katli ve 240 metre
yiiksekligindedir. Catisinda fotovoltaik paneller ile enerji tiretimi desteklenmektedir.
Ancak yiiksek katli olmasi nedeniyle bu panellerin yapinin tlim enerji ihtiyacini
kargilamasi beklenmediginden cephe yiizeylerinde de fotovoltaik paneller

kullanilmastir.

Sekil 3. 13: FKI Kulesi giineyden ¢ekilmis bir fotograf (sol) Giineybat1 ve
giineydogu cephelerinin yakindan goriiniisii (sag) (Url-21).

Yap1 cephesi 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltmak ve enerji ihtiyacin1 desteklemek
amaciyla ¢ok acili bir tasarimla ele alinmigtir. Yapinin akordeon formu sayesinde,

yaygin 1sinimdan faydalanarak giinisigi iceri alinirken kendi kendini golgeleyen (self
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shading) bir forma biirinmiistiir (Sekil 3.12). Giines 1sinlarin1 maksimum diizeyde
toplamak tizere tasarlanmig spandrel yiizeylerde fotovoltaik panel kullanilmistir. Bu

sayede yapinin kendi enerji ihtiyacinin desteklenmesi amacglanmaistir.

Sekil 3. 14 : FKI Tower cephe tasarim stratejisini gosteren kesit diyagrami (Url-22).
3.2.3 Mekan organizasyonu

Yap1 kabugu icerisinde mekanlarin organizasyonunda énemli olan etmenler;

o Iklim kosullart
o Yapinin islevi (Mekanlarin kullanim stirelerini ve yogunlugunu etkilemektedir.)

o Kullanic1 gereksinimleri ve istekleridir (Ovali, 2009).

Mekanin plan diizlemindeki yonii ve boyutlari iklimsel ve goérsel konforu etkileyen
onemli degiskenlerdir. Mekanin bulundugu cephenin yonii ve cephedeki yiizey alani
1s1 kayip ve kazanglarini, glinisigindan yararlanma oranini etkilemektedir (Dorter,
1994). Yapidaki mekanlar i¢in onerilen yonler ve ilgili bilgilere Cizelge 3.4’te yer
verilmistir. Onerilen yonlerin yani sira kullanicilarin beklenti ve talepleri gozetilerek

mekan organizasyonunun yapilmasi kullanici memnuniyetini olumlu etkileyecektir.
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Cizelge 3. 4. Mekanlar icin giinese gore yonelim onerileri (Kuzey yarimkiire)!

Mekanlar
. / KD GD: G iGB KB Agiklama
Yonler
Sicak iklim bolgelerinde aksam saatlerindeki isi
Vatak odasi = - o om !<azan|m| nedeniyle be.xtl yénijnde.,. s?éuk iklimlerde
ise 1si kayiplari nedeniyle kuzey yoéniinde
konumlandirilmamahdir.
Kullanim yogunlugu fazla oldugu icin glines i1sinimi
- - kazancindan ve giinisigindan yararlanmak amaciyla
Yasam alani - GB, G,GB,B yonlerinde konumlandirmak
muamkinddr. lhmli ve sicak iklimlerde yaz aylarinda
glnesten korunmak icin 6nlemler alinmahdir.
Yemek odas [ R - Gun icinde kullan bu mekanlar yasam alani kadar
yogun kullanilmasa da kullanim yogunlugu
Mutfak " m o= ylksektir ve glinlin her saati kullanilabilmektedir.
iklime gore yéniine karar verilmelidir.
Teras (N R Slca!< iklirtnler.de kuzey.de konumlandirilmasi da
tercih edilebilmektedir.
Kuzey yoniindeki glinisi dengelidir ancak yapay
Calisma aydinlatma ihtiyaci ve 1si kaybi gliney ve bati
alani/ = Eimm ® yonine kiyasla daha fazladir. Kullanim siresi fazla
kitiphane ise mekanin giineyde konumlandiriimasi ve glines
kiricilar ile glinisigl kontrollinlin saglanmasi isil
konforun saglanmasi agisindan olumlu olacaktir.
Islak hacimler | [ BIN BN | m Islak hacim ve garaj gibi kullanim siiresi az olan
mekanlarin tampon bdlge olarak kuzeyde
Garaj - il B ® ' konumlandiriimasi daha uygundur.
. Genellikle yapilarin merkezinde konumlandirilsa
Dikey .
o - = da dis ceperde konumlandirilacaksa gliney
sirkilasyon . -
alanlan cephedeki faydali ginisigr kullanimini
engellemeyecek sekilde konumlandiriimalidir.
m (Olgyay, 1963) ®m Onerilen eklemeler

Yapinin islevine baglh olarak mekanlarin kullanim siireleri ve yogunluklari farklilik

gostermektedir. Konutlar i¢in yasam alanlari, ofis yapilari i¢in ¢aligma alanlari birinei

derece onemli mekanlardir. Giin igerisinde yogun kullanilan bu mekanlarin giines

1sinim1 ve giinisigindan maksimum fayda saglamak iizere giiney ve giineye yakin

yonlerde konumlandirilmalar1 6nerilmektedir.

Kuzey yarimkiirede giineyden alinan giines 1sinlar1 dogu ve bati yoniine gére daha

kolay kontrol edilebilmektedir ve Sekil 3.15°te goruldigii gibi dogu ve kuzey

yonlerinde yapay aydinlatma ihtiyaci fazladir. Bu nedenle yapida giindiiz saatlerinde

! (Olgyay, 1963) kaynagindan alinan bilgilerle ¢izelge hazirlanmigtir ve giiniimiizdeki mimari
gelismelere uygun eklemeler ve agiklamalar yapilmistir.
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yogun kullanim gerektiren hacimlerin -iklim tipine gére cephede dnlemlerin alinmasi

kosulu ile- giiney ve giineye yakin yonlerde konumlandirilmas yararli olacaktir.

Sekil 3. 15 : Yonlere gore yapay aydinlatma ihtiyaci (Franzetti, Fraisse, &
Achard, 2004).

3.2.4 Yapi kabugu

Yap1 kabugu, dis iklimsel kosullarin i¢ mekandaki etkisini kontrol altinda tutarak i¢
konfor sartlarinin saglanmasi icin tasarlanan zemin dosemesi, cati ve cephe
bilesenlerinden olugmaktadir. Yap:r kabugunun gorsel, isitsel ve termal konfor
kosullarin1 saglamasi i¢in yapinin bulundugu iklim, bélge ve yapt alaninin
incelenmesi, mevcut durumun anlasilmasi ve buna uygun ¢oziimlerin {iretilmesi
onemlidir. Kabukta alinan onlemler yapimin 1s1 kazanim ve kayiplarini etkilemesi
sebebiyle 1sitma ve sogutma yiiklerini degistirmektedir. Yapinin enerji yiikiiniin
belirlenmesinde saydam ve opak bilesenlerin malzeme 6zellikleri, yapinin saydamlik
orani ve giines kontrol elemanlarinin kullanim1 biiyiik 6neme sahiptir. Sekil 3.16’da
yapt kabugu icin iklim bolgelerine gore tercih edilebilecek bazi 6zelliklere yer

verilmistir.
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Duvarlar: isi depolama kapasitesi diisiik agik renkli
Glines isinimi yansiticilig yiksek duvarlar, hafif
konstriiksiyon

Pencereler: i¢ ve dis mekan arasinda hava
hareketlerine izin veren, direk glines 1sinlarindan
korunma amaci ile golgelendirilen genis agikliklar
Catilar: hareketine izin veren ylkseltilmis egimli cati

Sicak Nemli iklim
Bolgesi

Duvarlar: giinliik dis hava sicakliklari degisiminin
biyik olmasi nedeniyle isi depolama depolama

Sicak Kuru iklim kapasitesi yuksek masif duvarlar
Bolgesi , Pencereler: aviu yoniinde buyik, dis cephede kiiglk
= ol PN
acikliklar
%

Catilar: glines isinlarinin etkisini azaltan dis Catallar

Duvarlar: i¢ mekanda konfor kosullarini saglayacak
yalitim degerine sahip duvarlar

Pencereler: gerekli 1si kontrollini saglayacak
biyuklikte agikhklar

Catilar: uygun izole edilmis egimli cati

"o 3 » |Duvarlar: i1si depolama kapasitesi yiksek iyi izole
Soguk iklim @ ?@ edilmis masif duvarlar

Bolgesi > Pencereler: iyi izole edilmis gerektiginde ¢ok katli
camli agikliklar
, |Catilar: iyi izole edilmis egimli cati

Sekil 3. 16: iklim bolgelerine gore tercih edilebilecek yapi kabugu dzellikleri
(Koglar Oral, 2010).

lhimh iklim
Bolgesi

Yap1 kabugu ¢oziimiinde enerji yiikiiniin azaltilmasi ve yenilenebilir enerjilerden
maksimum faydalanilmasi amag¢ olmalidir. Bunun i¢in kullanic1 konforu gozetilerek
pasif sistemler ve malzeme 6zelliklerinden yararlanilmalidir. Iklim tiplerine gore yap1
kabugu tasarimi yapilirken 1sitma ve sogutma istenilen donemlerdeki enerji tiiketim
miktar1 ve maliyetleri g6z Oniinde bulundurularak tasarim stratejisi gelistirmek
miimkiindiir. Isitma istenen dénemin daha uzun olmasi durumunda en az 1s1 kaybina
sebep olacak nitelikte tasarim yapilmasi ve sogutma istenilen dénemlerdeki enerji
kullanimim1 ~ diistirmek i¢in  giines kontrol elemanlarindan  yararlanilmasi
onerilmektedir. Sogutma istenilen dénemin daha uzun olmasit durumunda yapinin
glinesten korunmasi 6nemsenmektedir. Giinlimiizde yapilarda 1s1 yalittm malzemeleri
ile opak bilesenlerde, farkli cam tiirlerinin kullanimi ve ¢esitli dograma sistemleri ile
de saydam bilesenlerde 1s1 kayip ve kazanglarinin kontrolii saglanabilmektedir. Bunun
yaninda sogutma istenilen donemde saydam bilesenlere gelen direkt giines 1sinimindan

yapinin korunmasinda giines kontrol elemanlarinin kullanimi 6nemli bir role sahiptir.
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Yap1 kabugu yutuculuk, gecirgenlik ve yansiticilik gibi giines 1sinimina iliskin optik
ozelliklere sahiptir. Bunun yaninda yapr kabugu katmanlarinin 1sil gecirgenlik
katsayisi, genlik kiicliltme faktorii ve faz kaydirma gibi termofiziksel ozellikleri
bulunmaktadir. Bu 6zellikler dis hava sicakligi ve glines 1siniminin etkileriyle 1s1 kayip
ve kazanclarinin belirlenmesinde buna bagli olarak da i¢ iklimsel konfor tizerinde etkin
rol oynamaktadir. Yutuculuk, gegirgenlik ve yansiticilik optik 6zelliklerine 2.3.2

boliimiinde detayli yer verilmistir.

Opak ve saydam bilesenlerin her ikisi i¢in de gegerli olan 1s1l gecirgenlik katsayist (U),
farkli malzeme katmanlarindan olusan yapi elemaninin 1 m*sinden birim zamanda
gegen 151 miktaridir. U degeri azaldikga 1s1 transferi miktar1 da azalir ve 1s1 korunum

diizeyi artar.

Opak bilesenlerde genlik kiigiiltme faktorii ve zaman geciktirmesi (faz kaymasi) gibi
termofiziksel ozellikler 1s1 depolayabilen malzemeler igin gegerlidir. Saydam
bilesenlerde bu degerler goz ard1 edilebilecek diizeyde oldugu i¢in bu bilesenler i¢in
gecerli degildir (Yilmaz, 2006). Yapt kabugunun, dis atmosferdeki 1s1 degisikliklerini
iceriye iletmede gosterdigi eylemsizligi genlik kiigiiltme faktorli olarak
tanimlanmaktadir (Toydemir ve ark., 2011). “Zaman geciktirmesi, bilesenin dis
ylizeyindeki maksimum sicakligin olustugu saat ile i¢ yilizeyinde maksimum sicakligin

olustugu saat arasindaki zaman farki olarak tanimlanmaktadir.”(Yilmaz, 2006).

3.2.4.1 Opak bilesenler

Yapinin iglevine bagli olarak kabugun biiyiik bir oranina sahip olabilen opak bilesenler
temel dosemesi, ¢at1, duvarlar, cephenin spandrel boliimleri, parapet ve dogramalardan
olugmaktadir. Geleneksel yapilarda opak boliimlerde tugla, kerpi¢ bloklari, tas ve
ahsap gibi masif yap1 malzemeleri uygulanirken giintimiizde yapi1 teknolojilerinin
gelismesi, malzeme cesitliliginin saglanmas1 ve artan niifusla birlikte hammadde
ihtiyacinin da artmast nedeniyle hammaddenin verimli kullanimi i¢in malzemeler,
bosluklu yapida iiretilmekte veya ince kesitlerde ve c¢ok katmanli olarak
kullanilmaktadir. Bu katmanlar i¢ ve dis cephe malzemeleri, tasiyict sistem ve yalitim
malzemelerinden olugsmaktadir. Yapida gorsel, isitsel ve 1sisal konfor tercihlerine gore
bu katmanlarin tiirleri, kalinliklart ve bir araya gelis bicimleri degiskenlik
gostermektedir. Sekil 3.17°de modern yapilarda kullanilan detaylardan biri olan

mekanik montaj sistemli seramik kaplama detayina yer verilmistir.
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Sekil 3. 17. Seramik cephe kaplamasina bir 6rnek (Url-4)

Di1s cephe malzemesinin sicak ve soguk hava kosullari, yagislar, giines ve riizgar gibi
iklimsel faktorlere karsi dayanimi ve uzun Omiirlii olmasi 6nemsenmektedir. Bu
nedenle de endiistriyel devrimle birlikte pek ¢ok malzeme tiirii iiretilmeye
baslanmistir. Ahsap kompakt panel, dogal tas, tugla ve seramik kaplamalar, ¢cimento
esasli yonga levha, cam elyafi ile takviye edilmis beton panel gibi farkli 6zellikte
kaplama malzemeleri uygulanmaktadir (Metin, 2010). Bunun yaninda prekast cephe
sistemleri ve prefabrike panel sistemleri gibi yapi uygulamasinda zaman kazandiran

duvar sistemleri de bulunmaktadir.

Farkli malzemelerin olumlu o6zelliklerini giiglendirmek, maliyetini azaltmak,
uygulama kolaylig1 ve esnekligi saglamak, hafifletmek ve dayanimini arttirmak gibi
amagclarla en az iki malzemenin makro boyutlarda bir araya getirilmesi ile kompozit
malzemeler elde edilmektedir. Form esnekligi saglamasi, uygulama kolayligi ve hizi,
bakim ihtiyacinin az olmasi gibi sebeplerle kompozit malzemelerin kullanimi
yayginlasmustir.  Ozellikle ticari yapilarda kullanimi yaygm olan kompozit
malzemenin 6rneklerinden biri de prekast dis cephe kaplamasidir. Cam elyaf takviyeli
beton olarak tanimlanan prekast cephe kaplamasinin igerisinde bulunan alkali
dayanimli cam elyaf, beyaz ¢imento, polimer ve silis kumu gibi bilesenler ile daha
hafif, piiriizsiiz ve daha saglam bir beton elde edilmesi saglanmaktadir (Url-5). Prekast
cephe kaplamasi GRC kabuk, 1s1 yalittm malzemesi veya dolgusu (tasylinii,kopiik

beton vb.) ve tastyict sisteminden olugmaktadir (Sekil 3.18).
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GRC Kabuk

10-22 cm
Sac plaka

200x170x10mm Tagylin

izolasyon
malzemesi

Flexible ankraj
cubugu

Poliliretan
esasli mastik

. e, Polietilen fitil
Betonarme déseme

Tasiyici C Profil
(TS 4980 madde
11 tasiyicihk
degerlerine uygun)

Sac plaka
200x170x10mm

Sekil 3. 18. Prekast cephe sistemi (Url-6).

3.2.4.2 Saydam bilesenler

Yap1 kabugundaki agikliklar i¢ ve dis mekan arasinda gorsel, isitsel bag kurulmasini
ve yapt yiksekligine bagli olarak yapinin havalandirilmasini saglayan yapi
bilesenleridir. Yapinin saydam bilesenleri giinesten yararlanma ve korunmayi
saglarken aydinlatma, 1sitma ve sogutma i¢in gereken enerji miktarinin
belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Bunun yani sira statik ve giivenlik gereklilikleri
ve akustik gibi farkli etmenler de mevcuttur. Bu nedenle cephe acikliklarinda camin
tiiri segilirken dikkat edilmesi gereken bazi parametreler vardir (F. C. Kilig, 2015;

Lechner, 2014; Soyyigit,S., Bostancioglu, 2012). Bunlar;

» Yapin islevi, yliksekligi ve cephe yapim sistemine uygun statik dayanim ve

giivenlik ihtiyaci,
» Yapinin bulundugu iklim bolgesi,
» Yapinin ¢evresi ve konumuna bagl giineslenme durumu,

» Yapinn islevine uygun gorsel, isitsel ve 1sisal konfor kosullaridir.
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Mimari cam tiirleri ve 6zellikleri

Giinitimiizde mimari cam tipleri giivenlik camlari, giines kontrol camlar1 ve 1s1 yalitim
camlart ve akilli camlar olarak siniflandirilabilmektedir. Sekil.3.19°da mimari cam

tiirleri ana hatlariyla ifade edilmistir.

— Diz Camlar

Temperli Cam
— Givenlik Camlari {
Lamine Cam

— Renkli Camlar

| GlnesKontrol | | Yansitici (reflektif) Camlar

Camlari

— Dustik Emissiviteli (Low-E) Camlar

Cift Camh Sistemler
— Isicam Sistemleri {
Ug Camli Sistemler

— Termokrokromik Cam

Mimari Cam Turleri

- Akilli Camlar Faz Donu5turgcu Malzeme
Entegreli Camlar
— Elektrokromik Cam
—  Akustik Camlar — Gazkromik Cam

Akiskan Doldurulmus Pencere
Teknolojisi

Sekil 3. 19: Mimari cam tiirleri’.

Yukaridaki sekilde yer alan cam tiirlerinin 6zellikleri farkli kombinasyonlarla bir araya

getirilerek yap1 kabugu i¢in optimum sonuglar elde edilebilmektedir.

2 Sekil 3.19°da bulunan smiflandirma (Ciice, P. M.; Giiglii & Besir, A. B; Ciice, 2019; Soyyigit,S.,
Bostancioglu, 2012) kaynaklarindan yararlanilarak yapilmistir.
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Giines kontrol camlar1 giiniimiizde 6zellikle yiiksek katli ve saydamlik orani fazla olan
binalarda sogutma yiiklerinin azaltilmasi icin kullanilmaktadir. Ozellikle ofis
binalarinda giines 1sinlarinin kontrollii olarak i¢ mekana alinmasi veya engellenmesi
icin tercih edilen yontemlerdir. Bunun i¢in cam {iretim asamasinda veya {iretim sonrasi
kaplama seklinde uygulamalar yapilmaktadir. Giines kontrol cami olarak, renkli

camlar, yansitici camlar ve diislik emissiviteli (Low-E) camlar kullanilmaktadir.

Renkli camlar ii¢ yontemle elde edilmektedir. Bu yontemler camin hamuruna ¢esitli
metal oksitlerin karigtirilmasi, camin yiizeyine boya piiskiirtiilmesi ve cam yiizeyinin
renkli film tabakasi ile kaplanmasidir (Alpur, 2009). Yansitic1 camlar, renkli camlara
oranla gilines 1sinimindan kaynakli 1s1 kazancinin 6nlenmesinde daha etkili olmaktadir

(A. Kilig, 2018).

Yansitict camlar tiretim sirasinda veya sonrasinda camin metal oksitlerden iiretilmis
film tabakalarinin kaplanmasiyla elde edilir (Koca, 2020). Bu camlar sayesinde giines
isininin belli dalga boylar1 yansitilarak i¢c mekanda giines kontrolii saglanmaktadir;
ancak dis mekanda cevre binalar ve kentsel alanlar i¢in bu 1sinlarin yansimasi 1si

adalar1 olusmasini tetiklemektedir.

Spektral sec¢ici (Low-E) camlar, ofis ve konut gibi yapilarda enerji tasarrufu i¢in en
cok tercih edilen cam tiirlerinden biridir. Mekan igerisindeki sicak ylizeylerden
disartya dogru yonlenen 1s1 dalgalarimi geri yansitarak 1s1 kaybini Onlerler.

(Farahbakhsh, 2014).

Isicam sistemleri, ortam basincina uygun kuru hava veya gazlar1 arasinda barindiran
iki veya daha ¢ok sayida cam plakanin fabrika sartlarinda bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Cogunlukla ikili cam sistemi kullanilsa da soguk iklim bolgelerinde
ticli cam sisteminin kullanildig1 6rnekler de mevcuttur. Camlarin tiirli, camlar
arasindaki mesafe ve boslukta kullanilan gaz cam sisteminin 1s1 gegirgenligini
degistirir. Camlar arasinda daha ¢ok kuru hava tercih edilse de argon, kripton gibi
havadan agir bazi soy gazlarla cam sisteminin 1s1 gecirgenligi daha da

azaltilabilmektedir (Koca, 2020).

Akilli camlar, yapilarda giines enerjisinden istenilen seviyede dogal aydinlatma ve

enerji kazanimi elde etmek icin gegirgenlik 6zellikleri manuel olarak degistirilen veya
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dis sartlara bagl olarak kendi kendine degistirebilen camlardir. Sekil 3.19°da bazi
orneklerine yer verilmistir. Ciice ve arkadaslar1 (2019), yazdiklart makalede bu konuya

detayl1 olarak yer vermislerdir.

Camin 1s1sal 6zellikleri

Yap1 kabugunu olusturan saydam ve opak tiim ylizeylerden 1s1 kayip ve kazanclari
olusur. Saydam yiizeyler, 1s1 kayip ve kazancinda yapinin kontrolii en zor olan
bilesenleri olabilmektedir. Camin dis yiizeyinde ve iki cam arasinda ¢esitli gélgeleme
elemanlar1 kullanilarak 1s1 kazanglarindan korunmak miimkiin olabilmekte veya 1s1
kayiplarinin 6nlenmesi i¢in panjur kullanimi bir ¢oziim olabilmektedir. Bununla
beraber camin yapisal 6zelikleri ile de 1s1 kayip ve kazanglarinin kontrolii miimkiin
olabilmektedir. Camin 1sisal 6zellikleri ile ilgili faktorler;

» Isil gecirgenlik katsayist (U degeri),

» Glines enerjisi toplam gegirgenligi (g-faktorii veya SHGC: Solar Heat Gain

Coefticent),
» Golgeleme katsayisidir (Soyyigit,S., Bostancioglu, 2012).

Giines 1s1nlarinin; %44’ goriintir 151n (380-780 nanometre dalga boylari arast), %531
kizil6tesi 1sinlar, %3’ ultraviyole isinlardir (Sezer, 2005). Giines enerjisi toplam
gecirgenligi tiim dalga boylarindaki giines 1sinlarindan cam tizerine gelen ve i¢ ortama
giren 1sinlarin ylizdesini ifade etmektedir. Buna kisaca g faktoérii veya SHGC de
denilmektedir. (Alpur, 2009). Glines kontrolii yiiksek olan camlarin g-faktorii diistiktiir
ve sicak iklimlerde bu tiir camlar tercih edilmelidir. Soguk iklimlerde 1s1 kazancina
ihtiyag duyuldugu i¢in giines enerjisi toplam gecirgenligi yiiksek camlar tercih

edilmelidir.

Golgeleme katsayisi (SC: Shading Coefficient), bir cam {initesinden dogrudan gegen
giines 1sinimindan kaynakli giines enerjisi kazancinin, 3mm seffaf diiz camdan gecen
glines enerjisine oranidir. Golgeleme katsayisi camin rengine ve yansiticiligia bagli
olarak degisiklik gostermektedir. SC degeri 0,87 ile carpildiginda yaklasik olarak
SHGC degeri bulunmaktadir (A. Kilig, 2018). Literatiirde ve firmalarin {iriin teknik
belgelerinde SC degeri, SHGC olarak ifade edilmektedir.
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Camin Optik Ozellikleri

Giines 1sinlar1 cam yiizeyine geldiginde camin optik 6zelliklerine bagl olarak 1ginlar
yansitma, iletme ve sogurulma orani degisiklik gostermektedir. Cam malzemenin
optik 6zellikleri tanimlanirken 151k gecirgenligi (T) ve yansiticilik 6zelligi tizerinde

durulmaktadir.

Isik gecirgenligi (T), insan goziinlin algiladigr 380-780 nanometre dalga boylari
arasinda olan giines 15181nin camdan gecis ytizdesini ifade etmektedir (Sev, Giir, &
Ozgen, 2003). Cam hamurunun renklendirilmesi veya cam yiizeyinin renkli ya da
yansitict tabakalar ile kaplanmasiyla %9’dan %66’ya kadar 1sik gegirme 6zelligi
degistirilebilmektedir (Alpur, 2009). Camin 151k gegirgenligi i¢ mekandaki dogal 151k

kalitesini ve buna bagli olarak kullanic1 gorsel konforunu etkilemektedir.

Isik yansimasi %5’ten kiigiik olan camlar mat, %55°ten yiiksek olanlar ise yiiksek
yansimali olarak kabul edilmektedir. Camin 151k gegirgenligi, yapinin gilineslenme
oranina, islevine, cephelerin yonlerine ve mekanlarin derinliklerine bagli olarak
secilmelidir. Ofis yapilarinda 1s1k geg¢iriminin %30-35’ten az olmamasina 6zen

gosterilmelidir (Alpur, 2009).

Cam sistemlerinin 1s1l 6zellikleri; camin cinsine, sistemin cam kombinasyonuna,
camlar arasi boslukta kullanilan gazin cinsine gore degismektedir. Cizelge 3.3°te
Tiirkiye’de cam {iretimi yapan bir firmanin cam sistemlerine ait teknik bilgiler
bulunmaktadir. Cizelgede bulunan standart c¢ift camlarda cam tiirli ayni, cam
kombinasyonu ve camlar arasinda kullanilan gazlar farklidir. Bu farkliligin yalnizca U
degerinde degisiklige neden oldugu goriilmektedir. Low-E cam kullanimi cam tiiriinde
bir degisiklik olmasi1 sebebiyle standart ¢ift cama gére giin 15131 gecirgenligi, toplam
gecirgenlik, golgeleme katsayist 6zellikleri ve 1s1 gegirgenlik katsayisi biiylik oranda

farklilik gosterirken yansitma oraninda farklilik azdir.
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Cizelge 3. 3. Bazi cam sistemlerinin 1s1l ve optik 6zellikleri (Url-3).

. . . . Is1 Gegirgenlik
Isicam Sistemleri Giin Isig Gtines Enerjisi Katsayisi
EN410 EN 410
( ) ( ) (U degeri) W/m3K
. . Disa Toplam .
. . Cam Gegirgenlik . ., |Golgeleme
Cam Sistemleri ] Yansitma | Gegirgenlik Hava | Argon
Kombinasyonu % Katsayisi
% %
Standart ¢ift cam 4+12+4 2,9 2,7
80 14 75 0,86
Standart ¢ift cam 4+16+4 2,7 2,6
6 mm Temperlenebilir
Solar Low-E Cam
Notral 60/28 +16 mm 6+16+6 60 15 28 0,33 1,3 11
AB+ 6 mm Renksiz
Dizcam

3.2.4.3 Saydamlik orani

Yap1 kabugunda olusturulan saydam ytizeyler yapinin i¢ ve dis mekanlar arasinda
iliski kurmasini saglayan ogelerdir. Yapi icin gerekli giin 15181 ve dogal havalandirma
cephedeki veya catidaki agikliklar araciligiyla saglanabilmektedir. Kullanicilarin
fiziksel ihtiya¢larinin karsilanmasinin yani sira psikolojik agidan da yapida yeterli
dogal aydinlatma ve havalandirmanin saglanmasi onemlidir (Cebeci, T. ; Oz¢amur, 1. ;

Arpacioglu, 2020; Z. A. Kilig, 2018).

Binanin saydam bilesen alaninin toplam cephe alanina orani, saydamlik oranini ifade
etmektedir. Yap1 kabugundaki saydamlik oranina, agikliklarin uygulandigi cephenin
yoniine bagli olarak yapinin 1s1 kazang ve kayiplar1 degisiklik gostermektedir. Yapinin
bulundugu iklim kosullar1 g6z o©niinde bulundurularak giinisigi gereksinimi
saglanirken 1sitma ve sogutma i¢in olusabilecek enerji kayiplarini azaltmaya yonelik
tasarimlar yapilmalidir. Acikliklarin formu, boyutlari, bulundugu cephe yonii ve
kullanilan malzemelerin niteligine gore yapinin enerji yiikii degisiklik gostermektedir

(Cebeci, T. ; Ozcamur, 1. ; Arpacioglu, 2020; Z. A. Kilig, 2018).

Sekil 3.16’da iklim bolgelerine gore tercih edilebilecek yapi kabugu 6zelliklerinde
cephe acikliklart i¢in de bilgilere yer verilmistir. Bu bilgiler daha ¢ok geleneksel
yapilar i¢in gegerlidir, ginlimiizde ¢esitli cam tipi ve golgeleme elemani ¢dziimleri ile
genis agikliklar pek ¢ok iklimde miimkiin olabilmektedir. Ancak bu agikliklar i¢in de

optimum degerler bulunmaktadir.
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Yapilardaki saydamlik orani arttikca yapidaki aydmnlik diizeyinin de arttig
bilinmektedir. Ancak Sekil 3.20°de de ifade edildigi gibi ofis yapilarinda 6nerilen 151k
seviyesi araligina, %40-50 saydamlik oraninda ulasilmaktadir. %50 saydamlik
oranindan sonraki saydam alan artislarinin 1s1k seviyesine olan etkisinin azaldigi

grafikten anlagilmaktadir.
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Sekil 3. 20 : Saydamlik orani ve i¢ mekandaki giin 15181 aydinlik degeri iliskisi
(Hasting, 2007).

3.2.4.4 Golgeleme (Giines kontrol) Metotlar:

Giinesten 1sitma ihtiyact olan donemde yararlanilmasi, sogutma ihtiyacinin oldugu
donemlerde ise yapt kabugu saydam ylizeylerinin giinesten korunmasi enerji
verimliliginin saglanmasinda Onemlidir. Pencerelerde yapilan giines kontrolii
uygulamalarinda dogramanin i¢ tarafinda, kendisinde ve dis tarafinda olmak tizere ii¢

tip yontem uygulanmaktadir (Demir, 1986).

Dogramanin i¢ tarafindaki onlemler perde, stor perde ve jaluzi gibi segeneklere
sahiptir. I¢ glines kontrol elemanlar1 ¢ok yiiksek yansiticilik dzelligine sahip degilse
giines 1sinlarinin yapi i¢ine alinmasini engelleyemedigi i¢in termal konforda etkili

degildir.

Dogramanin kendisinde renkli veya yansitict camlarin kullanimi, cam dig yiizeyinde
veya iki cam arasinda kullanilan gesitli kaplamalar veya dinamik cam sistemleri
(Erdemli, 2018) gibi giines kontrol metotlar1 uygulanabilmektedir. Dogramanin i¢inde
Venedik panjuru uygulamasi giinlimiizde c¢ok yaygin olmasa da dogramanin
kendisinde alinan dnlemler arasindadir. Dogramanin i¢ tarafindaki dnlemlere kiyasla

giines 1sinlarinin bir kismini digar1 yansittigi i¢in termal konfora olumlu etkisi vardir.

Dogramanin dis tarafindaki giines kontrol yontemleri diger iki yonteme gore direkt
glines 1sinlarinin biiyiik bir kisminin i¢ mekana gegisini engelleyerek enerji kazancini
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azalttig1 icin sogutma yiikiinii de azaltmaktadir. Ancak yapimin estetik karakterini
etkileyen, imalat giderlerini arttiran ve bakim zorlugu olabilen sistemlerdir(Cirit,

2012). Dogramanin disindaki giines kontrol yontemlerinden bazilari;
» Yapinin kendi formuyla saglanan giines kontroli (self shading)
*  Yapi tastyict sistem elemanlart ile,
*  Cat1 sacagl ile,
*  Balkonlar vb. ¢ikmalar ile,
*  Cephe egimi ile glines kontrolii
» Yap1 cevresindeki dogal peyzaj elemanlart ile giines kontrolii

*  Yaprak doken bitkiler ile (Kis aylarinda dogramadan enerji kazanimini

engellemez)
*  Yaprak dokmeyen bitkiler ile (sicak iklim bolgelerinde tercih edilebilir)
» Glines kontrol elemanlarinin kullanimi1
*  Yatay elemanlar ile (Sabit ve ayarlanabilir),
*  Diisey elemanlar ile (Sabit ve ayarlanabilir),

* Kafes tipi -yatay ve diisey elemanlarin birlikte kullanimi- (Sabit ve

ayarlanabilir)
*  Panjur ve jaluzi sistemleri ile

*  Mesh panel veya farkli form ve malzemelerden levhalar ile dis cephe

kaplamast yoluyla
*  Uyarlanabilir (adaptive) giines kontrol elemanlari

Sekil 3.21°de Mimar Alfonso Eduardo Reidy tarafindan tasarlanan, Brezilya’da
bulunan Rio De Janeiro Modern Sanat Miizesi’nin yapinin giiney cephesine ait bir
fotografa yer verilmistir. Sagag1 ve diisey tastyici sistemi ile yapinin formuna yapilan

etkili miidahale ayn1 zamanda giines kontroliine de katk: saglamaktadir.
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Sekil 3. 21 : Rio De Janeiro Modern Sanat Miizesi giiney cephesi (Url-12).

Konut yapilarinda genellikle kis giinesinden yararlanilmasi yaz gilinesinden de
korunulmasi tercih edilmektedir. Ofis, kiitiiphane gibi yapilarda yapi i¢cinde kamasma
(yogun ve kontrolsiiz gelen 15181n sebep oldugu durum) olmasi istenmediginden kis
aylarinda da giines kontrolii ihtiyac1 olabilmektedir. Bu gibi durumlarda perde gibi
dogramanin i¢ tarafinda olan giines kontrol elemanlar1 kis aylarinda yapinin giines

sayesinde 1sinmasina engel olmazken 151k kontrolii yapilmasina yardimer olmaktadir.

Giinesin yapi tizerindeki etkisi yonlere gore degismektedir. Bu nedenle de giines
kontrol elemanlar1 yonlere gore farkli uygulanmalidir. Giineye yoneltilmis bir yapida
giiney cephede yatay golgeleme elemanlari, dogu ve bati cephelerde ise diisey
golgeleme elemanlar1 uygun araliklarla ve agilarla yerlestirildiginde olumlu sonuglar
dogurmaktadir. Sekil 3.22°de diisey ve yatay sabit giines kontrol elemanlarinin farkli

araliklarda ve tiplerde kullanimina drnekler bulunmaktadir.

Sekil 3. 22 : Farkli tiplerde sabit giines kontrolii metotlarina 6rnekler (Url-11).
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3.2.5 Giines Enerjisi Sistemleri

Yap1 kullanim siirecinde giines enerjisinden yararlanarak enerji kullanimini azaltan
sistemler pasif ve aktif giines enerjisi sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Yapi
tasariminda Oncelikli hedef pasif sistemler ile enerji verimliliginin saglanmasi
olmalidir. Tasarimci ekibin, pasif sistemler ile yapinin enerji ihtiyacini azaltmasinin
ardindan kalan enerji ihtiyaci icin aktif sistemlere yonelmesi yapinin karbon ayak
izinin azaltilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Aktif sistemlerdeki fotovoltaik paneller
ve enerjinin depolanmasi i¢in kullanilan sarj {initeleri yap: tiretim maliyetinin ve
yapinin karbon ayak izinin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle 6ncelikle pasif

sistemlerden yararlanilan karma sistemlerin tercih edilmesi 6nemlidir.

3.2.5.1 Pasif giines enerjisi sistemleri

Pasif giines enerjisi sistemleri, giinesten optimum yarar saglamak amaciyla i¢ ortam
konfor kosullarinin olusturulmasi i¢in elektrik veya yenilenemeyen diger enerji
kaynaklarindan yararlanmadan 1s1 transferi ve depolama islevini yerine getiren yapiya

entegre edilebilen yontem veya sistemlerdir.
Pasif sistemlerin ¢alisma prensibi {i¢ temel baslikta incelenebilir;

o Toplama: Direkt glines 1sinimina maruz kalan yapr kabugunda olusturulan
acikliklar ve saydam yiizeyler ile gilines enerjisinin toplanarak 1s1 enerjisine
dontistiriilmesidir.

o Depolama: Giines enerjisi tas, tugla ve su gibi 1s1 tutma kapasitesi yiiksek
malzemelerde depolanabilmektedir. Termal kiitle olarak adlandirilan malzemeler
zemin ve duvarda kullanilabilmektedir. Giindiiz 1sman yiizeyler geceleri 1s1
yaymaktadir.

o Dagitim: Zemin ve duvarlarda bulunan termal kiitlede depolanan 1sinin, 1s1n1im ve
tasima yoluyla mekana dagitilmasidir. Tagima icin fan ve vantilator gibi aktif

sistemlerin kullanimi sistemin verimliligin artmasini saglar(Uslusoy, 2012).

Pasif sistemler dogrudan, dolayli ve izole edilmis kazanim sistemleri ve termosifon

sistemler olarak dort farkl tiirde incelenebilmektedir (Dumlupinar, 2008; Efe, 2009).

» Dogrudan kazanim sistemleri

*  Cephe ve ¢atidaki pencereler, cam ¢ikmalar
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» Dolayli kazanim sistemleri
* Trombe duvari (Masif depolayici duvar sistemi)
*  Su (bidon) duvari
*  Cat1 havuzu
*  Is1 depolayici dosemeler
> Izole edilmis kazanim sistemleri
*  Giines odalar1, kis bahgesi
» Termosifon (stirekli dolasim sistemleri) sistemleri
*  Diisey panel sistemi
* U tipi panel sistemi
Efe (2009)’un tamamladig1, yiiksek lisans tezinde bu sistemlerle ilgili detayl bilgi ve
cizimlere yer vermistir.
Dogrudan kazanim sistemleri: Dogrudan kazan¢ yapi1 kabugunda giines 1sinlarina
direkt maruz kalabilen saydam ytizeylerden giines enerjisinin yapi i¢ine alinmasidir.
Cati ve cephede bulunan acikliklar yapinin dogrudan kazang sistemlerini
olusturmaktadir. Isitma istenilen donemde bu sistemlerden yararlanilmasi yap1 enerji
yiikiinii diisirmektedir; ancak sogutma istenilen donemler i¢in bu yiizeylerde giines

kontrol 6nlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dolayh kazanim sistemleri: Is1 depolayan bir kiitlenin giines 1sinlarindan dogrudan
kazandig1 1s1y1 depolamasi ve bulundugu ortama dagitmasi prensibine dayanir. Dolayli
kazanim sistemlerinde genellikle saydam bir yiizey arkasinda bulunan 1s1l kiitle, giin
icinde 1s1y1 depolar ve geceleri ortama bu 1s1y1 dagitarak 1sitma ig¢in gerekli enerji

miktarini diistirtir.

Bu konuda literatiirde yaygin olarak ¢alisilan trombe duvarinin katmanlar1 sirasiyla;
saydam yiizey, hava boslugu ve tizerinde menfezlerin bulundugu termal kiitledir. Sekil
3.23te gortildtigli gibi kis aylarinda giindiizleri menfezler agik olur; cam ile 1s1] kiitle
arasinda 1sinan hava ile yap1 i¢indeki serin hava menfezler araciligiyla yer degistirir.
Geceleri menfezler kapali olur ve 1s1l kiitle ortama 1sinim yoluyla 1s1 yaymaya devam
eder. Yaz aylarinda giindiizleri alt menfez ve trombe duvarin saydam yiizeyindeki
pencere acik tutulur ve yapinin farkl bir cephesinden pencerenin de agilmasiyla olusan

hava hareketi ile pasif sogutma desteklenir.
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Sekil 3. 23 : Trombe duvari ¢alisma prensibi (Url-13).

izole edilmis kazamim sistemleri: Yapiya ek olarak, cephesi ve catisi saydam
ylizeylerle tasarlanan, kullanilabilir bir hacme sahip olan sistemlerdir. Kis bahgesi,
giines odasi olarak da ifade edilirler. Bu hacim genellikle giiney cephesinde
konumlandirilir ve yapinin yasam alanlari ile baglantili olur. Yasam alanindaki boliicii
dograma kapaliyken sera etkisi ile giines odasindaki 1s1 artar ve dograma ac¢ildiginda
bu 1sinan hava yagam alaninin 1sinmasini destekler. Soguk ve ilimli iklimlerde tercih
edilen bu sistemin, sogutma yiikiinlin artmamasi i¢in yaz aylarinda giinesten

korunmasi 6nemlidir.

Termosifon sistemleri: Gilines 1sinlarini toplayan ve yutan paneller yardimiyla
dolasim kanallar1 i¢indeki havanin 1sinarak yiikselmesi prensibiyle ¢alisir. Sistemde
1sinan havanin i¢ ortamdaki serin hava ile yer degistirmesine bagli olarak igerideki 1s1
miktarinin artmasi saglanir. Diisey tip ve U tipi panel sistemi olarak iki tip sistem

bulunmaktadir.

Giintimiizde giines kolektorleri termosifon sistemlerinin ¢alisma prensibinden

gelistirilmigstir. Aktif sistemler ile yapmin 1sitmasinda, sicak su ihtiyacinin

60



saglanmasinda agik ve kapali dolasim sistemli olarak kullanilmaktadir. Kapali sistem

kolektorleri boyler kazanlari ile entegre edilerek enerji verimliligi saglanmaktadir.

3.2.5.2 Aktif giines enerjisi sistemleri

Aktif glines enerjisi sistemleri, giines 1sinlarini elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiren
cesitli mekanik ve elektronik sistemlerin biitiiniinden olugsmaktadir. Pasif sistemlerden
farkli olarak aktif sistemin kullanimi sirasinda da bir miktar enerji kullanilir ve bu

sistemdeki enerjinin depolanmasi miimkiindiir.

Giines kolektorleri, fotovoltaik panel sistemleri en yaygin kullanilan aktif giines
enerjisi sistemlerindendir. Bu sistemler yapi cephelerinde ve c¢atilarinda
kullanilabilmektedir. Fotovoltaik paneller giines tarlasi olarak isimlendirilen
arazilerde konumlandirilabilse de yapiya entegre olan giines enerjisi sistemlerinde
enerjinin iletimi sirasindaki kayiplar azaltildig: gibi arazi kullaniminda bir degisiklik

olmadan arazinin mevcut hali ile korunmasi saglanabilmektedir.

Giines kolektorleri, giines 1s1nimindan saglanan 1s1 enerjisini yapinin 1sitma ve sicak
su ihtiyacini karsilamak i¢in kullanan sistemlerdir. Giines kolektorii kapali ve agik
sistem olarak ikiye ayrilir. Acik sistemde tanktaki su, kolektor sisteminin igerisinde
dolagimini tamamlayarak 1sinir. Kapali sistemde ise kolektor ve tank arasindaki boru
hatt1 i¢erisinde bulunan s1vi konveksiyon yoluyla tankin i¢indeki suyu 1sitir. Hijyenik
olmasi ve kis aylarinda don olaylarinin yasanmasi sebebiyle kapali sistem giines
kolektorleri tercih edilmektedir. Kapali sistem oldugu i¢in boru hattinda yiiksek 1s1
transferli sivilar kullanilabilmektedir. Sekil 3.24’teki kapali sistem calisan giines
kollektoriiniin sistem semasinda goriildigu gibi sisteme bir boyler kazani da dahil

edilerek yapinin 1sinma ve sicak su ihtiyaci karsilanabilmektedir.
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Sekil 3. 24 :Kapali sistem giines kollektorii sistem semasi (Url-14).

Fotovoltaik panel, izerine gelen giines 1sinlarinin bir kismini yansitir, bir kismini da
sogurur. Sogurulan 1sinlar fotovoltaik hiicreler tarafindan dogrudan elektrik akimina
cevrilir. Bu akimin sebekelerdeki akima uygun hale getirilmesi i¢in dogru akimi
alternatif akima ceviren invertér (gtic cevirici) kullanilir. Fotovoltaik paneller
modiillerden, modiiller ise hiicrelerden olusmaktadir (Sekil 3.25). Bir modiiliin

bilesenleri Sekil 3.26°da aktarilmistir.

it

Panel Dizi

Modiil

Sekil 3. 25 : Giines pili olusum prensibi (Moral Ugur, 2006).
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Sekil 3. 26 : Modiil bilesenleri (Url-15).
1 Aliiminyum cerceve, 2 Demir oran1 diisiik cam kapak, 3 Ust EVA folyo
(EVA: Etilen Vinil Asetat), 4 Silisyum hiicresi, 5 Alt EVA folyo, 6 Arka folyo

Giines pili olarak da ifade edilen fotovoltaik hiicreler tizerinde enerji verimliliginin
arttirllmasi i¢in arge ¢aligmalart siirekliligini korumaktadir. Giines hiicreleri kristal
yapili silisyum, ince film ve yeni nesil giines hiicreleri olarak siiflandirilabilir.
Cizelge 3.4’te kristal yapili silisyum ve ince film giines hiicrelerinin tiirlerine, bu
hiicrelerin avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir. Kristal yapili silisyum hiicreler
panel olarak uygulanirken ince film giines hiicreleri bir yap: ylizeyine kaplanarak
uygulanmaktadir. Kaplanan yiizeyin altinda hava akiminin olmasi ve hiicrelerin
sogutulmasi 6nemlidir. Bu nedenle sagak gibi alanlarda uygulanmasi olumlu sonuglar
dogurmaktadir. Ancak yine de verimliligi kristal yapili silisyum hiicrelere gore

dustiktiir.
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Cizelge 3. 4 : Giines hiicresi tiirleri, avantaj ve dezavantajlari 3.

Giines Hiicreleri

Avantaijlar

Dezavantajlarn

Kristal Yapil
Silisyum
Hiicreler

Half-cut monokristal
(Yarim Kesim Hiicre
Teknolojisi)

Verimi %20,5’ a kadar

- hafif

- diistik 1stkta kW basina en ¢ok eneriji
Uretimi

- minimum yer ihtiyaci
- hammaddenin verimli kullanimi
- diger panellere gore golgeleme
etkilerinden daha az etkilenmesi

- sektdrde yaygin olmasi

Polikristal hiicrelere gore
Urretim maliyeti daha
yuksek

Monokristal

Verimi %19’ a kadar

- hafif

- polikristal ve amorf silisyuma goére
daha az yer ihtiyaci

- uzun Uretim slreci

- yuksek kaliteli (uzun 6murla)

Uretimi polikristal ve
amorf modiillere gore
daha masrafli

Polikristal

Verimi %17’ ye kadar
- yuksek kaliteli (uzun 6mrl()
- hammadde kaynaklarini korur.

Daha fazla alan ihtiyaci

ince Film
Gilines
Hiicreleri

Amorf silisyum

Verimi %10’ a kadar

- Uretim siireci daha az masrafl

- distik maliyetli

- difiz 1simim ve kismi gélgelenme igin
oldukga elverigli

Bakir indiyum
diselenid CIS

Verimi %14’ e kadar

Kadmiyum telltirid CdT,

Verimi %10’ a kadar

-Cok fazla yer ihtiyaci
-Yuzeylere direkt
uygulandigindan isinma
problemi nedeniyle
uygulama alaninin dar
olmasi

Yeni nesil giines hiicreleri nano kristal, mikro kristal, hibrit ve organik giines hiicreleri

olarak siniflandirilabilir. Kullanimlar1 heniiz yayginlagsmadig1 i¢in yeni nesil giines

hiicreleri tizerinde durulmamustir.

Sekil 3.27°de kristal yapili silisyum giines hiicrelerinin giinimiizde kullanilan tiirlerine

ait ornekler verilmistir. Half cut (yarim kesim) hiicre teknolojisi monokristal

hiicrelerin verimliligini arttirmak amaciyla {iretilmistir. Ayn1 alandaki hiicre sayisi

arttif1 i¢in direng monokristal modiillere gore diisiik olmaktadir. Bu sayede enerji

kayiplar1 azalarak panellerin enerji verimliligi artmaktadir. Giinitimiizde half-cut

monokristal teknolojisi 1s1nimin yogun olmadigr dénemlerde dahi minimum alanda

kW basina en ¢ok enerji tireten sistem olmaktadir.

3 Cizelge 3.3; (Inang, 2020), (Url-15), (Url-17) kaynaklarindan yararlanilarak diizenlenmistir.
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(c)

Sekil 3. 27 : a: Half-cut monokristal b: Monokristal ¢: Polikristal silisyum
giines modiilleri (Url-15, Url-16).

Fotovoltaik sistemler,

> Tekil sistemler

» Sebeke baglantili sistemler

» Hibrit sistemler olarak ti¢ grupta incelenebilir.

Cizelge 3.5°te

aktartlmistir.

fotovoltaik sistem tirleri ile ilgili bilgiler ve sistem bilesenleri

Cizelge 3. 5 : Fotovoltaik sistem tiirleri ile ilgili bilgiler.

Fotovoltaik
Sistem Turleri

Aciklama

Sistem Bilesenleri

Tekil sistemler

*Sebeke baglantisi olmayan kendi kendine
yeten sistemlerdir.

*GUnes 1sinlarinin yetersiz oldugu
durumlarda ve geceleri enerji kullanimi igin
enerjinin depolanmasi gereklidir. Bunun
icin aki grubuna ihtiyag duyulur.

*Fotovoltaik panel

*Sarj kontrol Unitesi

*Sarj Unitesi

*GUg donlsutlrica (invertor)
*Dagitim Unitesi

Sebeke baglantili
sistemler

*GUnegsten elde edilen enerji yetersiz
oldugunda sebekeden besleme yapilir.
*Sistemde yapinin ihtiyacindan fazla enerji
Uretilmesi durumunda sebekeye geri
besleme yapilir. Bu sayede enerji kayiplari
ile sistemin ihtiyaci olan panel sayisi azalir.

*Fotovoltaik panel

*GUg donlsutlricad (invertor)
*Dagitim Unitesi

*Sayag

*Sebeke baglantisi

Hibrit (karma)
sistemler

*Farkli bir enerji kaynagi ile desteklenen
sistemlerdir.

*Tekil sistemlerdeki riski azaltmak igin
rlizgar enerjisi veya jeneratérden
yararlanilabilir.

*Fotovoltaik panel

*Gug donusltlricd (invertor)
*Dagitim Unitesi

*Sayag

*Sarj Unitesi

*Sarj kontrol Unitesi

*Diger enerji kaynagi baglantisi
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Kentsel yerlesim alanlarinda sebeke baglantili sistemlerin kullanimiyla panel
gereksiniminin az olmasi ve sarj iinitelerine ihtiyag duyulmamasi nedeniyle sistem
maliyeti dismektedir. Kirsal alanlarda sebeke baglantisinin olmadigi yerlesimlerde

tekil sistemlere (Sekil 3.28) ihtiya¢ duyulmaktadir.

Alternatif akim (AC)
yikleri

= I
.I:’E;
: |

A A

i o

$arj kontrol Unitesi Sarj Unitesi Gui¢ donusutiricu Dagitim initesi
(invertor)

Sekil 3. 28 : Tekil fotovoltaik sistem semasi (Waqas, A.; Haroon & Awais, Q.;
Mohsin, 2019).

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, yapiya entegre uygulandiginda enerjinin iletim
ve dagitim siirecindeki kayiplarini azaltarak enerji verimliligini arttirmaktadir.
Enerjinin yerinde tiretimi ile dagitim maliyetleri de azaltilmis olmaktadir. Bunun i¢in
yapiya entegre fotovoltaik sistem ¢o6ziimleri gelistirilmektedir. Sekil 3.29°da
fotovoltaik panellerin yap1 bilesenlerine entegrasyonu ic¢in bazi alternatifler
aktarilmigtir. Yiiksek katl yapilarda, yapinin enerji ihtiyacini yalnizca ¢ati yiizeyi ile
karsilamak miimkiin olamamaktadir. Ancak cephede kullanimi da zemine dik
yerlesimlerde (egim acismin 90° oldugu durumlarda) yeterli verimlilige sahip
olamamaktadir. Verimliligin arttirilmast i¢in fotovoltaik panellerin golgeleme

elemanlarinda veya cephede egimli olarak kullanimi tercih edilmelidir.
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—Giydirme Cephe Sistemlerinde(dik agili)
—Giydirme Cephe Sistemlerinde(edimli)

Q Golgeleme —Cift kabuklu cephelerde
Sistemlerinde —Cati ylzeyinde kullanimi

/ (Atrium ve sacaklarda

LN NN

Sekil 3. 29 : Yapi bilesenlerinde fotovoltaik panel entegrasyon secenekleri 4.

Giines enerjisi sistemlerinden elde edilen enerjinin verimini arttirabilmek igin bu
sistemlerin yerlestirildikleri yon ve egim acis1 dikkate alinmalidir. Kuzey yarim kiirede
glines enerjisi sistemlerinin giineye bakacak sekilde yonelim saglamasi tercih
edilmektedir. Giines enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan aktif ve pasif sistemler
sabit ac1 ile yerlestirileceklerinde bolgenin enlemine bagli olarak uygun egim agilari
belirlenebilmektedir. Ttim y1l i¢in egim agisi=enlem derecesi, yaz mevsimi i¢in egim
acisi=enlem derecesi - 10°, kig mevsimi i¢in egim agisi=enlem derecesi + 10° olarak

hesaplanabilmektedir (Oztiirk, 2012).

* Roberts & Guariento (2009) kaynagindaki gorsel iyilestirilerek iizerine eklemeler yapilmistir.
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4. TIKLIM BOLGELERINE VE YONLERE GORE CEPHE EGIMLERININ
OPTIMIiZASYONU iCiN MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

CO» artisinin Oncelikli sebebi olan fosil yakitlarin kullanimi ve dogal karbon tutucu
gorevine sahip olan arazilerin kullanimindaki degisiklikler (dogal arazilerin cesitli
sebepler i¢in bozulmasi) dnemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna ¢6ziim
olarak yapi alanlarinda ve yapiya entegre ¢Oziimler ile yenilenebilir enerjilerden
yararlanilmasi Onerilmektedir. Bunun en yaygin kullanimi yapiya entegre giines
enerjisi sistemlerinin kullanimidir. Bu konuda verimliligin arttirilmast igin yap1
kabugu yiizey alaninin arttirilmasi ile aktif glines enerjisi sistemlerinin kullanimi i¢in
alan olusturulabilmekte ve gilines 1sinlarinin verimli agilarda toplanabilmesi

saglanmaktadir.

Bu bolimde, 3. boliimde literatiirden elde edilmis bilgiler tizerinden yap1 tasarim
degiskenleri belirlenmis ve 7 alternetif yapt modeli olusturulmustur. Elde edilen
modellerin giiney, giineydogu ve giineybat1 yonelimleri i¢in enerji analizleri ve giines
radyasyon kazanimlar1 Revit (2022) programi ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar

belirlenen pilot iller i¢in grafikler ve ¢izelgeler yardimiyla ifade edilmistir.

4.1 Pilot illerin Belirlenmesi

Yap1 kabugu i¢in olusturulan tiim alternatifler Zeren ve arkadaslarinin (1987) yaptigi
iklim siniflandirmasina uygun olarak Tiirkiye’deki iklim tiplerini temsil eden Antalya,
Diyarbakir, Istanbul, Ankara ve Erzurum illeri igin yapilmustir. Bu pilot illerin
bulunduklar1 iklim bolgeleri ve TS825 standardinin son versiyonuna gore derece giin
bolgeleri Cizelge 4.1°de ifade edilmistir. Cizelgede TS825’e gore Diyarbakir ve

[stanbul ilinin ayn1 derece giin bolgesinde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4. 1. iklim bolgelerine gore pilot iller ve 1sitma derece giin bélgesi iliskileri.

iklim Tipi / Pilot il

(Zeren ve ark., 1987) T5-825 (2013)'e Gore

iKlim Tipi Pilot Sehir Der:;f;iih;;gesi
Sicak Nemli iklim Antalya |. Derece Glin Bolgesi
Sicak Kuru Iklim Diyarbakir II. Derece Glin Bolgesi
llimh Nemli iklim istanbul Il. Derece Giin Bolgesi
lhiml Kuru iklim Ankara ll. Derece Giin Bélgesi
Soguk iklim Erzurum V. Derece Giin Bolgesi

4.2 Yapmin Giines Mimarisi Tasarim Degiskenlerinin Belirlenmesi

Tiirkiye’deki bes iklim bolgesinde analizleri yapilacak yapilarin taban alanlar1 ve
yiiksekleri biitlin modellerde ayni olarak belirlenmistir. Dikdoértgen formlu yapinin
genis olan cephelerinden biri giydirme cephe, diger cepheleri opak yiizey olarak
tasarlanmigtir. Analizler sirasinda giiney, giineydogu ve giineybati yonelimli olan
cephenin egim agilariin degisimi incelenmistir. Bu nedenle diger yapi kabugu
degiskenleri tiim iklim bolgeleri i¢in ayni olacak bi¢imde literatiirden elde edilen
bilgilere ve TS825 (Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1) standardina gore belirlenmistir.
Tek katin enerji yiiklerini hesaplamak iizere tasarlanan modelde opak malzeme
secimlerinde TS825 (2013) standardindaki 3. derece giin bolgesine uygun olacak
degerler baz alinmigtir. Saydam malzemede 1sitma ylikiiniin azaltilmasi i¢in bes iklim
bolgesinde de Low-E kaplamali cam kullanilmistir. Asagidaki bagliklar altinda daha

detayl bilgiler verilmistir.

4.2.1 Yerlesme dlcegindeki degiskenlerin belirlenmesi

Farkli iklim bolgelerinde bir ¢alisma gergeklestirildigi i¢in model ¢alismasinda 6zel
bir konum se¢imi yapilmamistir. Model programinin konum ayarlarinda segilen iller
icin ilk sirada olan meteoroloji istasyonu se¢imi yapilmistir. Bu hava istasyonlar1 kent
merkezinde yer almaktadir. Bes il i¢in hava istasyonu konumlar1 agsagidaki sekillerde
aktartlmistir. Yapinin bulundugu ¢evredeki yapi ve bitkilere bagli giines 1sinlarin

engelleyici herhangi bir faktoriin bulunmadigi varsayilmistir.
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Meteoroloji istasyonlart;

e Antalya ilinde 36.88 Kuzey enlemi, 30.71 Dogu boylaminda,
e Diyarbakir ilinde 37.91 Kuzey enlemi, 40.22 Dogu boylaminda,
e Istanbul ilinde 41.01 Kuzey enlemi, 28.96 Dogu boylaminda,

e Ankara ilinde 39.89 Kuzey enlemi, 32.86 Dogu boylaminda,

o

Erzurum ili 39.90 Kuzey enlemi, 41.26 Dogu boylaminda konumlarinda yer
almaktadir.
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Sekil 4. 2 : Diyarbakir ili yap1 konumu
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Project Address:  istanbul
Latitude: 41.01300048828:
Longitude: 28.96380043029:

Enter an address or drag to move it
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Sekil 4. 4 : Ankara ili konum bilgisi.
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Sekil 4. 5 : Erzurum ili konum bilgisi.
4.2.2 Yapi dlcegindeki tasarim degiskenlerinin belirlenmesi

Iklim 6zelliklerine bagh olarak enerji verimliliginin saglanmasi ve kullamcilar igin

konforlu bir yap1 tasarimi i¢in mimarin degerlendirmesinde olan degiskenlerden;
» Yap1 formu kapsaminda bi¢im faktorii ve yapi yiiksekligi, ¢at1 tiirli ve egimi,
» Yap1 kabugunun opak ve saydam bilesenleri

literatlirdeki bilgiler, TS825 standardi ve yapi sektoriindeki firmalar ile yapilan

goriismelere gore tiim iklim tiplerinde ayni olacak sekilde belirlenmistir.

Yapinin yonlendirilmesi ve yap1 formu kapsaminda bulunan cephe egimi, modelde
degisken olarak incelenmistir. Alt basliklarda bu degiskenler hakkinda detayl bilgi

verilmistir.

4.2.2.1 Yapmn yonlendirilmesi

Tim iklim tiplerinde yapmun giineye yoneliminin olumlu sonuglar dogurdugu
bilinmektedir. Ancak yap1 uygulamalarinda arazi kosullar1 geregi her zaman giineye
yonelim miimkiin olamayacagindan farkli yonelimler i¢in de inceleme yapilmistir.
Yapt konumlandirilmasinda giydirme cephenin bulundugu genis cephenin giiney,
giineydogu ve giineybati cephelerine yonelimli oldugu alternatifler i¢in modeller

olusturulmustur.
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4.2.2.2 Yapi formunun belirlenmesi

Tirkiye’deki bes iklim bolgesi ic¢in tek bicim faktorii tizerinden yapi modeli
gergeklestirilmistir. Tim iklim bolgelerine uyum saglayabilecek ve ofis plan ¢oziimii
icin yeterli bir derinlige sahip olabilmesi amaciyla giliney cephesi genis olacak sekilde
30x20 metrelik taban alanina sahip bir yapi tasarlanmistir. Ofis yapisi olmasi sebebiyle
kat yiiksekligi dosemeden dosemeye 4 metre olarak kabul edilmistir. Yap1 bir test
odast modiili seklinde olusturuldugu i¢in tek katli olarak modellenmistir. Catisi

gezilemeyen teras ¢at1 olarak belirlenmistir.
Cephe egimi alternatiflerinin olusturulmasi

Calismada biri zemine dik diiz cephe olacak sekilde 7 farkli cephe alternatifi
olusturulmustur. Bunun i¢in toplamda 4 metre kat yiiksekligine sahip model yapinin
calisilan cephesinde bitmis dosemeden 2,5 metre yiikseklikteki yatay aks tizerinde
kirilma noktalar1 belirlenmistir. Bu yiiksekligin belirlenmesinde ofis yapisinda yeterli
glinisiginin saglanabilmesi ve goriis alaninin engellenmemesi géz oniinde tutulmustur.
2,5 metre yiikseklikte 20 cm araliklarla belirlenen kirilma noktalar ile biri zemine dik,
6’s1 ¢ok acili olan cephe alternatifleri olusturulmustur. Kirilma noktasinin alt tarafi
cephenin seffaf boliimii, iistli ise fotovoltaik panelin yerlestirilecegi ytizey olarak

belirlenmistir (Sekil 4.6).
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2.Yizey
Opak
PV Panel

1.Ylzey
Cam Giydirme
Cephe

Sekil 4. 6 : Cephe egimleri i¢in olusturulan alternatif model kesitleri.

4.2.2.3 Yapi kabugu opak ve saydam bilesenlerin tanimlanmasi

Optimizasyon c¢alismalarmin yapilacagi 5 iklim tipi i¢in de saydam ve opak
bilesenlerin 1s1l gecirgenlik katsayisi (U) degerlerinde sinir deger kabulleri i¢in
TS825’ten yararlanilmistir. Bunun yaninda sektordeki firmalardan destek alinarak

kabuk malzemelerine karar verilmistir.

2013 yilinda en son giincellenmis halindeki TS825°e gore derece giin bolgelerine ait
duvar, tavan, zemine oturan taban ve pencereler icin 1sil iletkenlik degerleri Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : TS 825°e gore derece giin bolgeleri igin yapi bilesenlerinin 1s1l
iletkenlik degerleri (Atmaca, 2016; TS 825, 2013).

Derece Giin Bolgesi 0 J - LE”
(W/m?K)  (W/m?K)  (W/m?K) (W/m?K)

|. Derece Giin Bolgesi 0,66 0,43 0,66 1,8

II. Derece Giin Bolgesi 0,57 0,38 0,57 1,8

lIl. Derece Glin Bolgesi 0,48 0,28 0,43 1,8

IV. Derece Gln Bolgesi 0,38 0,23 0,38 1,8

V. Derece Giin Bolgesi 0,36 0,21 0,36 1,8

Ub: Dis duvarin, UT: Atmosferle temas eden tavanin (¢at1, ¢att dosemesi), Ut: Zemine oturan

tabanin/dosemenin, Up: Pencerenin 1s1l gegirgenlik katsayis1t W/m2.K
Opak bilesenlerin tanimlanmasi

Calisma kapsaminda tasarlanan yapi kabugunun opak bilesenleri taban ddsemesi,
atmosferle temas eden tavan dosemesi, duvarlar ve fotovoltaik panelin yerlestirildigi
spandrel bolimden olusmaktadir. Yapi betonarme tastyici sistemli olarak ele

alinmustir.

Duvar tipi olarak uygulama ve bakim kolayligi, uzun dmiirlii olmasi sebebiyle ticari
yapilarda kullanimi yayginlasan prekast cephe tercih edilmistir. Cephenin kesit detay1
Sekil 4.7°de ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.3 de verilmistir. Cephenin 0.32 W/m?K
olan 1s1l gegirgenlik degeri tiim derece giin bolgeleri i¢in TS825 sinir degerlerine
uygundur. U degerinin derece giin bolgesi sinir degerinden diisiik olmasi sicak iklim
bolgelerinde sogutma yiiklerinin artmasina, 1sitma yiiklerinin de azalmasina neden
olmaktadir. Bu durum her modelde ayni derecede artma ve azalmaya sebep

olacagindan tiim iklim tiplerinde ayni1 degerler {izerinden ilerlenmistir.

Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5’teki 1s1l iletkenlik ve yogunluk degerleri TS 825 standardindan
alimmigtir. U degerleri hesaplama formiillerine uygun olarak hesaplanmistir.
Tablolarda koyu yazi karakteri ile ifade edilen degerler analiz programina aktarilabilir

degerlerdir.
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Tagyuna (50 mm)
2 Kat Algl panel (2x12,5 mm)

: Tasiyici C profil
% Poliaretan Mastik

C baglanti kanali

GRC Kabuk (15 mm)
Tasyana (50 mm)

Sekil 4. 7 : Opak duvar bileseni, prekast cephe detay1® (Cebeci, 2022).

Cizelge 4. 3 : Yapiun duvar bilesenleri ve 6zellikleri.

Isil iletkenlik |Birim Hacim | Ozgiil Isi R Isil iletkenlik
Malzeme Hesap Degeri Agirlig C d(m) direnci
AMW/m.K) | p(ke/m?) | [J/(g-°C)] R (m?K/W)
GRC Kabuk
anue 1,20 2200,00 | 0,83 0,015 0,013
(Cam elyaf takviyeli beton)
Tas Yunu 0,035 150,00 0,71 0,05 1,429
Tag Yunu
0,035 150,00 0,71 0,05 1,429
(Tasiyici Profil Boslugu)
Algipanel 0,25 600,00 1,09 0,025 0,100
Algi Siva 0,51 1200,000 1,00 0,002 0,004
Bilegenlerin toplam isil iletkenlik direnci R 2,974
TS825 (2008) Cizelge 1, Sira no 1 Ri 013
Re 0,04
Ri : I¢ yiizeyin yiizeysel 1sil iletim direnci (m2.K/W),
Re : Dig ylzeyin yuzeysel isil iletim direnci (m2.K/W) Ri+R+Re 3,14
Isi Gegirgenlik Katsayisi : U = 1 / Ri+R+Re U (W/m3K) 0,32

5 Prekast cephe firmalarinin detaylari incelenerek ¢izilmis bir detaydir.
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Toprak zemine oturan betonarme ddseme igin Sekil 4.8” deki detaya uygun olarak
model programinda katmanlar tanimlanmigtir. Katmanlar belirlenirken sektorde
yaygin olarak uygulanan detaylardan yola ¢ikilmistir. Temel kalinlig1 ve tiirii kat
yiiksekligine gore degisiklik gosterebilmektedir. Ofis yapist olmasi sebebiyle

yiikseltilmis doseme tlizeri PVC malzeme ile doseme bitisi saglanmistir.

— PVC Kaplama
— Hafif beton dolgulu
yukseltilmis déseme

— 60 cm Radye Temel

— 5 cm XPS Isi Yalitimi

— Cift Kat EPDM Membran
— 10 cm Grobeton

— 10 cm Kirmatas Blokaj
— Sikistinimis Toprak

Sekil 4. 8 : Taban dosemesi detay1 (Cebeci, 2022).

Doseme katmanlarinin malzeme degerleri Cizelge 4.4°te verilmistir. 0.43 W/m?K olan
1s1l gecirgenlik degeri ile TS825 1., 2. ve 3. Derece giin bolgeleri sinir degerlerine
uygundur. 4. ve 5. Derece giin bolgeleri icin yalitim degerinin arttirilmasi 1sitma
yiiklerinin azaltilmasinda o6nemlidir. Calisma kapsaminda modellerin fiziksel
degisimleri incelendiginden yap1 kabugu malzemeleri tiim iklimlerde ayni kabul

edilmistir.
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Cizelge 4. 4 : Zemine oturan temel désemesi katmanlar1 ve 6zellikleri.

Isil iletkenlik | Birim Hacim | .. . Isil iletkenlik
Malzeme Hesap Degeri Agirlig Ozgll Isi Kaliniik direnci
C[J/(g°C d
AW/mK) | pkgmy |CD/ETN] dm) R (m2K/W)
PVC Zemi
emin 0,10 1470 0,84 0,004 0,04
Kaplamasi
Hafif beton dolgul
I 1,10 1200 0,84 0,025 0,02
yukseltilmis doseme plakasi
Hava boslugu
- - 1,01 - 0,18
(yuk. d. tasiyici ayaklar)
B.A. Doseme 2,50 2400 0,75 0,60 0,24
XPS 0,04 52 1,60 0,05 1,43
e 2 Kat 0,30 1200 - 0,01 0,03
Bitiimli Su Yalitim Membrani
Grobeton 1,10 2000 0,88 0,10 0,09
Kirma Tas Blok 0,70 1800 0,84 0,10 0,14
Bilesenlerin toplam isil iletkenlik direnci R 2,18
TS825 (2008) Cizelge 1 Ri 013
Re 0,04
Ri : i¢ yiizeyin ylizeysel 1sil iletim direnci (m2.K/W),
Re : Dig ylizeyin ylzeysel isil iletim direnci (m2.K/W) Ri+R+Re 2,35
Is1 Gegirgenlik Katsayisi : U = 1 / Ri+R+Re U (W/m%K)
0,43

Yapinin atmosferle temas eden tist dosemesine ait kesit detay1 Sekil 4.9°da verilmistir.
Yap1 modelindeki degiskenin cephe egimi olmasi nedeniyle yapi tist dosemesi tiim
iklim bolgeleri icin gezilemeyen teras ¢ati olarak ele alinmistir. Ancak iklim tipine
gore cat1 tipinin degistirilmesi enerji yiiklerinde farkliliklara neden olacaktir. Ozellikle
soguk iklim bolgesinde olan Erzurum ili i¢in egimli ¢ati uygulamalarinin yapilmasi ve

cat1 arasinin 1s1 yalitimi i¢in tampon boélge olarak kullanilmasi uygun olacaktir.

Cat1 katmanlarinin malzeme degerleri Cizelge 4.5°te yer almaktadir. Cati, 0.28 W/m?K
olan 1s1l gecirgenlik degeri ile TS825 3. derece giin bolgesi sinir degerlerine uygundur.
1. ve 2. derece gilin bolgeleri icin ¢atinin yalitim degeri yiiksektir. Bu nedenle bu
bolgelerde 1sitma yiiklerinin  duisiik, sogutma yiiklerinin yiiksek olmasi
beklenmektedir; ancak toplam yiike gore degerlendirme yapilmalidir. 4. ve 5. derece
giin bolgelerinde ise yalitim degerinin arttirilmasi 1sitma yiiklerinin azaltilmasinda

6nemlidir.
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Bims Cakili

Geotekstil Kece

2x5 cm XPS Isi Yalitimi

Cift Kat Su Yalitim Membrani

Egim Sapi
Betonarme Kaset Dogseme

Perlitli Alg1 Siva

Sekil 4. 9 : Atmosterle temas eden iist doseme detay1 (Cebeci, 2022).

Cizelge 4. 5 : Atmosferle temas eden tavan dosemesi katmanlari ve 6zellikleri.

Isil iletkenlik [Birim Hacim| .. . Isil iletkenlik
L . . Ozgiil Isi Kalinlik . )
Malzeme Hesap Degeri Agirhg C U/g0)] d(m) direnci
AW/mK) | p(kg/m?) & R (m2K/W)
Bims Cakili 0,15 500 0,84 0,050 0,333
Geotekstil kege 0,19 150 1,00 0,002 0,011
XPS 0,035 52,00 1,60 0,10 2,857
Su Yalitim Membrani 0,300 2000 - 0,01 0,033
Egim Sapi 1,40 1200 0,34 0,10 0,071
Betonarme Ddseme 2,50 2400 0,75 0,15 0,020
Perlitli Algi Siva 0,22 720 1,34 0,015 0,068
Bilesenlerin toplam isil iletkenlik direnci R 3,39
Ri 0,13
TS825 (2008) Cizelge 1, Sirano 5
Re 0,04
Ri:lg yuzlc'eyln'yuz.t.eysel isil |Ie.t|m‘ dlrénu (rnZ.K/W), Ri+R+Re 356
Re : Dis ylizeyin yuzeysel isil iletim direnci (m2.K/W)
Isi Gegirgenlik Katsayisi : U = 1 / Ri+R+Re U (W/m3K) 0,28
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Saydam bilesenlerin tanimlanmasi

TS825°te pencereler i¢in verilen sinir U (1s1] gegirgenlik) degerleri 5 iklim bolgesinde
de aymidir (Cizelge 4.2) ancak 3.2.4.2 saydam bilesenler boliimiinde iizerinde
duruldugu gibi cam icin giines enerjisi toplam gecirgenligi, glinisig1 gecirgenligi,
golgeleme katsayisi, giines enerjisi yansitma degerleri gibi yapinin enerji yiikiinii ve
dogal aydinlatma diizeyini etkileyen Onemli degerler bulunmaktadir. Calisma
kapsaminda ofis yapisi incelendigi i¢in 151k gegiriminin %30-35"ten az olmamasina
(Alpur, 2009) 6zen gosterilmistir. Ofis yapisi olmasi sebebiyle yap1 kabugunda akustik
degerlerin saglanmasi 6nemlidir; bu nedenle cam sisteminde akustik lamine cam tercih

edilmistir.

Model kapsaminda kullanilan cam sistemi; dis camda 6+1,52+6 mm akustik lamine
cam, 16 mm ara boslukta kuru hava, i¢ camda 6 mm Low-E nétral camdan olusan bir
1sicam sistemidir (Sekil 4.10). Bu cam sistemi Cizelge 4.6’da ifade edilen giines
enerjisi toplam gecirgenligi degerinin yiiksek olmasi ve giines enerjisi disa yansitma

oraninin diisiik olmasi nedeniyle yap1 kabugu saydam bileseni olarak tercih edilmistir.

Cizelge 4. 6 : Belirlenen cam tipinin optik ve termal 6zellikleri6 (Url-7).

Isi Gegirgenlik Isil
Gun Isig Katsayisi (U) | iletkenlik Yayma
U Enerjisi (EN 41
(En a10) Siines Eneris EN 410 S e Pl
(EN673)  |R (m2K/W) v
Direkt D Topl
Cam Gegirgenlik Disa ‘|re . 5 o.pam‘
Tipi % Yansitma | Gegirgenlik | Yansitma | Gegirgenlik Hava
9% % % %
Notral
otra 76 12 47 16 56 13 0,769 0,03
Low_E Cam

® Tabloda koyu yazi karakteri ile ifade edilen degerler Revit’e aktarilabilir degerlerdir.
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16 mm Kuru Hava
6 mm Sisecam
Low-E Cam Nétral

6+1,52+6 mm
L Akustik Lamine Cam

Dis Kuru I
Hava

Sekil 4. 10 : Belirlenen 1sicam sistemi: 6+1,52+6 mm akustik lamine cam, 16 mm
kuru hava, 6 mm Low-E nétral cam (Cebeci, 2022).

4.2.2.4 Giines enerjisi sistemi kullanimi

Calisma kapsaminda modellerin spandrel yiizeylerinde fotovoltaik panel
kullanimindan elde edilecek elektrik enerjisi hesaplamalari da yapilmistir. Giintimiizde
kullanimi1 yaygin olan yarim kesim hiicre teknolojisi ile tiretilmis, monokristal PERC
silisyum hiicre tipine sahip, %20’ye kadar modiil verimi olan bir sistem tercih

edilmistir.

Golgelenme, kirlenme, asir1 1sinma, kullanim stiresi gibi nedenlerden dolay1 ¢alisma
kapsaminda panel verimliligi %15 olarak kabul edilmis ve hesaplamalar buna goére
yapilmistir (detayli agiklama i¢in bkz bdl. 4.4.2). Enerji depolama maliyeti olmamasi
sebebiyle yapt modellerinin tamaminda giines enerjisi sistemi sebeke baglantili sistem

olarak belirlenmistir.

4.3 Cahsma modeli verilerinin programa aktarilmasi

Yapinin solar kazanim, 1sitma ve sogutma yiikii hesaplar1 Revit (2022) programi
tizerinden yapilmistir. Bu béliimde yapinin enerji analizleri i¢in gerekli olan program
ayarlarina yer verilmistir. Sekil 4.11° de analiz i¢in diizenlemelerin yapildigi butonlar

ifade edilmistir.
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Sekil 4. 11: Revit, analiz sekmesi.

Model tek bir hacim olarak olusturulmus ve alan (space) tanimlamasi agik ofis plani

olarak belirlenmistir.

4.3.1 Malzeme termofiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasi ve modele aktarimi

Revit programinda kullanilan bir model tiirii olan “mass™ ile egimli kiitlenin
olusturulmasinin ardindan duvar, tavan ve dégseme katmanlarina ait malzeme tanimlari
4.2.2.2. bolumiinde bahsedilen opak ve saydam yapt kabugu bilesenlerinin
katmanlarina ve degerlerine gore tamimlanmistir. Kullanilan model ve analiz

programinda malzeme termofiziksel 6zellikleri i¢in Cizelge 4.7°deki yer almaktadir.

Programda bulunan termofiziksel ozellik parametreleri: davranig (isotropic /
orthotropic), 1s1l iletkenlik katsayisi, 6z 1s1, 6zgiil agirlik (birim hacim agirligy),
emisivite degeri, 1s1l diren¢ katsayis1 ve gegirgenlik, yansiticiik ve elektriksel
direnctir. Cizelge 4.7’ de bu parametrelerin agiklamalari, birim ve sembollerine yer

verilmistir.
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Cizelge 4. 7: Malzeme termofiziksel 6zellik parametreleri, agiklama, sembol ve

birimleri (Url-9).

Ozellik Sembolii Birimi Aciklama

Izotropik Bir malzemenin tiim yonlerde ayn1 optik

Davrams ozelligi gostermesi.

Ortotropik Bir malzemenin her yonde ayni mekanik ve

Davranis termal 6zelliklere sahip olmamas.

Isi Tletkenlik | A W/(m-K) Birim alan ve birim sicaklik farki basina bir

Hesap Degeri malzemenin bir birim mesafedeki iki yiizeyi
arasindaki 1s1 transfer hizi.

Oz1s1 C J/(g-°C) Bir nesnenin veya malzemenin sicakligini,
kiitle birimi basina bir birim sicaklik artirmak
icin gereken 1s1 miktari.

Ozgiil kg/m? Maddenin birim hacim agirlhig:.

Agirhk

Emisivite Malzemenin enerji yayma karakteristigi.

Gecirgenlik Birim alan ve birim basing basina iki nesne
veya malzeme arasindaki nem aktarim hizi.

Yansiticilik Bir malzemenin giines 1sinlarini yansitma
orant.

0-1 arasinda bir deger girilir.
Elektriksel Q-'m Bir malzemeden gecen elektrik akimina karsi
Direncg iletkenin gosterdigi direng.

4.2.2.2. boliimde ifade edilen, model yapida kullanilacak malzemeler i¢in programda
en uygun olan malzemeler se¢ilmistir. Opak malzeme i¢in TS 825’ten ve malzeme

firmalarinin sitelerinden elde edilen,
» sl iletkenlik hesap degeri [A (W/m.K)],
» Ozgil st [J/(g°C) ],
» Dbirim hacim agirligi1 /6zgiil agirlik [p (kg/m?)],
» kalinlik [d(m)]

degerleri programda malzeme termal 6zellikleri alanina aktarilarak duvar, déseme ve
tavan tipleri tanimlanmistir. Programda var olan diger malzeme ozellikleri ig¢in
programin verileri kabul edilmistir, yeni veri girisi yapilmamigtir. Sekil 4.12°de

programda bulunan malzeme 6zellikleri i¢in secenekler goriilmektedir.
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Material Browser - Glass ? X
| Q| Identity | Graphics | Appearance | Physical | Thermal
Project Materials: All ¥ = i= " =1 Glass - Lime Window il
Name A ¥ lufarmation
. Earth ¥ Properties
— «/| Transmits Light
m EIFS, Exterior Insulation Behavior | Isotropic *
o Thermal Conductivity T.TDUDW{(_m-K) =
H Exterior Walls = -
f Specific Heat 0,8400 J/(gv Q =
| . s -
m e Density 2.480,00 kg/m =
— Emissivity 0,95 <
m Glass, Clear Glazing Permeability 0,0000 ng/(Pa-sm?) =
e Porosity 0,01 3
| ‘J Gypsum Wall Board Reflectivity (0,00 =
= Electrical Resistivity 1,0000E+10 Q) =
[ ‘J Gypsum Wall Board (1) sHtcatResstvity (1. = i
e -
Bi=-¥
» Home Name -
Sekil 4. 12: Malzeme 6zellikleri i¢in segenekler.
Cam sistemi i¢in Cizelge 4.6’da bulunan optik ve termofiziksel degerlerden
» giin 15181 gegirgenligi,
» gilines enerjisi disa yansitma degeri,
» toplam giines enerjisi gegirgenligi,
» 1s1 gegirgenlik katsayisi (U degeri),
» yayma katsayist  (emissivite) degerleri  programa  veri  olarak

aktarilabilmektedir.
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4.3.2 Enerji analizi

Modelin malzeme o6zellikleri, alan tanimlamasi

parametreleri

ve konum ayar1 yapildiktan sonra

enerji yiiklerinin hesabi i¢in gerekli olan ayarlarinin da yapilmasi gerekmektedir. Sekil

4.13°de analiz ayarlar1 sekmesindeki parametreleri gosteren bir gorsel ve Cizelge

4.8’de de bu parametreler ve model icin yapilan se¢imlere yer verilmistir.

ns Insert Annotate  Analyze

Massing & Site  Collaborate  View Manage Add-ins Modify (=~

15t !!H;’ Consistency ["l !-';H "ﬁ.‘: ‘ﬂ ‘J‘,‘/] i) 89 | i ’L ’L—]' [
@ @ & & B H " e
hat Ve villtiple On
i, ] B 8 5 | Tave tacles. Paths In
———— : tystems Color Fill Energy Optimizi tion Route Analy:
| Parameter Value
| ﬁ r
Mode Use Bulldmg Elements
Ground Plane Level 1 — Energy Settings X
Project Phase ' New Construcnon
Analytlcal SpaceResqunon T 1524 ) | Parameter [ Value |
Analytlcal Surface Resolutlon 7.62 iy
Perimeter Zone Dep!h 457.20 Target Percenlage Gtazmg {0%
Perimeter Zone Division A TargetSanenght o0
A\}ér'égé \'.félrfical V0|d HelghtThres 18288 Glazmgm Shaded o -
Horizontal dejChaseArea Thresh 0093 m* Snade Dep‘lh - 572
Reports Folder Path ‘ \<Pro;ec!Name'>_Report- 3 Targel Percemage Skylrgms ' “lo%
S L 1 o b bl ol b, I Skyngm Wndth& Deplh . 9144
OtherOptions | il

| How do these settings affect energy analysis?

Sliver Space Tolerance
Bundmg Envelope
Analytlcal Grid Cell Size
Building Service

Bmldmg Type
Bunldmg Operatmg Schedule
HVAC System

Conceptual Types
Schematlc Types

F.xport Complemy |Simple with Shading Surfaces V| .

Building Infiltration Class

Outdoor Air Information

Export Category

Detailed Elements

13048

None

Oﬂlce
12,'5 Facmty

ldennfy__E)gtencr Elernents N
91.44
VAV-SingleDust =

Central VAV, HW Heat, Chiller 5.96

Edit...
opdces.___________
\‘ Edit.. |
\<BU|Id|ng> ) !
M ol

Sekil 4. 13: Analiz ayarlar1 sekmesi.
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Cizelge 4. 8. Revit enerji analizinde belirlenen secenekler (Cebeci, 2022).

Ozellikleri

Parametre Segenek / Deger Aciklama
Kodu
_ Analiz modu Bina elementlerini kullan A.l
L
= % Yer diizlemi Seviye 1
S
>
E < Proje tiirii Yeni bina
.&g —§ Analitik uzay coziiniirliigii 15,24
= Analitik diizlem coziiniirliigii 7,62 A2
Disa aktarma karmasikhigi Basit golgeleme yiizeyleri ile
- (export complexity) (simple with shading surfaces)
S
§ Yap1 kabugu Dis elemanlari tanimlayin A3
< (Identify exterior elements)
0]
E‘ Analitik Izgara Hiicre Boyutu 30,48 A4
O
s Bina hizmeti VAV -Single Duct A5
é (1sitma ve sogutma)
Bina Sizdirma Simifi None
Bina tipi Ofis
Bina Isletim Takvimi 12/5 A.6
E) HVAC Sistemi Central VAV, HW Heat, A7
5 Chiller 5,96 COP, Boilers
> 84,5 eff
.g Dis Hava Bilgileri
M -Kisi basina diisen dis hava 2,5L/s
-m? basina diisen dis hava 0,3 L/sn - m? A8
-Saatteki hava degisimi -
Oda/alan verileri Alan (Space) A9
Malzeme Termal Detayli elemanlar A.10

Yukaridaki tabloda bulunan kodlara ait agiklamalar asagidaki gibidir:

A.1 : Model tiirii ile bu se¢enek uyumlu olmadiginda analiz sonucu alinamamaktadir.

Modelde yap1 elemanlar1 tanimlandig1 i¢in bu segenek iizerinden ilerlenmistir.

A.2 : Analiz gorsellerindeki sorunlar1 6nlemek icin sistemin izin verdigi en kii¢iik

degerler tercih edilmistir.

A.3 : Cephe elemanlar1 tanimlandigi i¢in bu se¢enek secilmistir.
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A4 : “Dig elemanlar1 tanimlaymn™ segenegi secildiginde bu alan islevsel

olabilmektedir. En kiiciik deger olan 30.48 deger olarak girilmistir.
A.5 : Ofis binasi i¢in programin standart se¢imi kullanildi.

A.6 : Haftada 5 giin / Giinde 12 saat

A.7 : Ofis binasi i¢in programin standart se¢imi kullanildi.

A.8 : ASHRAE Standardi1 62.1 (2013)'e gore, personel bagina dis hava besleme hizi,
ofiste 2,5 L/s + 0,3 L/sn.m? olmalidir (Jianlin, Junjie, Xiaodong, & Yuefei, 2017).

A.9 : Modelde mahallerin hacimsel ayrimi yapildiysa, oda se¢enegi; yapilmadiysa alan

secenegi secilir.

A.10 : Modelde tiim yap1 elemanlar1 tanimlandigi i¢in detayli elemanlar se¢enegi

secilerek calisma yiirtitiilmustiir.

Ofis yapisi ¢aligma giin ve saatlerine uygun olarak, olusturulan modelin bina isletim
takvimi haftada 5 giin ve giinde 12 saat, 12/5 olarak belirlenmistir. Bina isletim sistemi
12/5 olan yapilarin haftai¢i kullanim yogunlugu grafigi Sekil 4.14’°te, haftasonu icin
ise Sekil 4.15’te yer almaktadir. Mekanik sistemlerin ¢alisma araliklar1 bu isletim

programi takvimine bagli olarak belirlenmektedir.

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 222324

Sekil 4. 14: Isletim programi 12/5 olan binanin hafta i¢i kullanim yogunlugu.

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18192021 2212324

Sekil 4. 15: Isletim programi 12/5 olan binanin hafta sonu kullanim yogunlugu.
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Isitma ve sogutma sistemi i¢in belirlenmesi gereken ayar noktalari (set point) ve 1sitma
sogutma hava sicaklik degerleri bulunmaktadir. “set point” degeri yapi i¢ ortam
sicakliginin belirlenen degere geldiginde 1sitma ve sogutma sisteminin aktiflesecegi
sicaklik degerini ifade etmektedir. Isitma-sogutma hava sicakligi ise 1sitma ve sogutma
icin belirlenen sicaklik degerlerinde sistemin c¢alisacagini belirtmektedir (Sekil 4.16,

Sekil 4.17).

AALLURIITU Vb WU T

Gross Volume 0.000 m* = =
Perimeter 9942.00
Mechanical - Flow A
Calculated Su... {Not Computed Cooling Information X
Calculated Su... {Not Computed
Identity Data by Cooling Set Point: | p4.00 °C |
Image
Sy Cooling Air Temperature: | 14.00 °C |
Marne 2 []Humidification Contral
Phasing &
Phase \e‘ Constructi...; | Dehumidification Set Point: 70% e = D)
Energy Analysis ;
Service Type VAV - Singie D... Cancel Help &)
Coil Bypass 0.0000%
Cooling Infor...  Edit.
Heating Infor... | Edit...
Outdoor Air In... o Ed_it:;: |
Faleilatad s Rlat Mame dad
Sekil 4. 16 : Sogutma icin belirlenen sicaklik degerleri.
Occupied Vol... i0.000 m?
Gross Volume 0.000 m? =i —4)
Perimeter 994200
Mechanical - Flow &
Calculated Su... iNot Computed Heating Information X
Calculated Su.. iNot Computed
Identity Data 7 Heating Set Point: |P2-UU °C |
Image
P s Heating Air Temperature: | 35.00°C |
Name 2 ; [JHumidification Contral
Phasing 5
Phase Mc" Constructi... Humidification Set Point: 0% = : =
Energy Analysis &
Service Type VAV - Single D... Cancel Help &)
Coil Bypass 0.0000%
Cooling Infor... | Edit.
Heating Infor... Edit...
Outdoor AirIn..|  Edit.
alrnlatad Hao Mat T ramrmidad

Sekil 4. 17 : Isitma i¢in belirlenen sicaklik degerleri.

88



4.4 Cok Acili1 Egimlerle Olusturulan Alternatif Yap1 Kabuklarmin Enerji Yiikii

ve Solar Kazanim Analizlerinin Yapilmasi

Calismanin bu asamasi {i¢c boliimden olusmaktadir. Ilki, belirlenen pilot illerde
olusturulan cephe alternatiflerinin 1sitma, sogutma ve toplam yiike (1sitma+sogutma)
etkisinin hesaplanmasi ve kiyaslanmasi; ikincisi cephe alternatiflerinin solar kazanim
analizlerinin yapilmasi ve kiyaslanmasidir. Ugiinciisii ise saydam yiizeyin ve
fotovoltaik panellerin bir arada degerlendirilmesi ile tiim pilot iller i¢in en verimli

sonucun belirlenmesini kapsamaktadir.

Calisma kapsaminda 7 farkli modelin simiilasyon ve analizleri gliney, glineydogu ve
glineybati yonleri olmak tizere {i¢ farkli yonelim i¢in degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler Tirkiye’deki iklim tiplerini temsil eden Antalya, Diyarbakir,
Istanbul, Ankara, Erzurum pilot illeri igin yapilmustir. Asagidaki sekillerde M-01, M-
04 ve M-07 model goriiniisleri yer almaktadir (Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20).

Sekil 4. 19 : M-04 yap1 kabugu modeli.
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Sekil 4. 20 : M-07 yap1 kabugu modeli.

4.4.1 Alternatif yapr kabuklarmin isitma ve sogutma enerji Yyiiklerinin
hesaplanmasi

Calismanin ilk asamasinda, olusturulan 7 farkli modelin giiney, gilineydogu ve
glineybat1 yonelimlerinde Tiirkiye’deki iklim tiplerini temsil eden bes pilot il i¢in elde
edilen 1s1tma, sogutma ve toplam 1sitma sogutma yiikleri bu béliimde grafikler yardimi

ile aktarilmistir. Her bir pilot ile ait sonuglara ayr1 boliimlerde yer verilmistir.

Enerji analizi sekmesinden ‘create energy analysis’ ile analiz gergeklestirildiginde
‘analytical space’ sekmesi a¢ilmaktadir. M-01 modeli i¢in Sekil 4.21 ve M-07 modeli
icin Sekil 4.22°deki model goriiniisleri olugsmaktadir. Model goriiniislerinde bozulma
olugsmamasi, enerji simiilasyon sonug¢larinin dogrulugu acgisindan oSnemlidir. Bu
goriintislerin dogru olusmasinda analitik uzay ve analitik diizlem ¢oziintirligi

degerlerinin Cizelge 4.8’de belirtilen en diisiik degerlerde olusturulmasi 6nemlidir.

Sekil 4. 21 : M-01 yap1 kabugunun enerji simiilasyonunda olugan model goriiniisii.
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Sekil 4. 22 : M-07 yap1 kabugunun enerji simiilasyonunda olusan model goriintisii.

Yapt modellerinin enerji analiz sonuglar1 Green Building Studio sisteminden
alimmigtir. Isitma ve sogutma yiiklerinin kiyaslanabilmesi ve toplam yiikiin elde
edilebilmesi i¢in MJ (megajoule) olarak elde edilen 1sitma yiikii kWh (kilovatsaat)
birimine ¢evrilmigtir. Toplam elektrik ve gaz harcamalar1 belirtilen Green Building
Studio sayfasinda, 1sitma ve sogutma yiikleri yilizdelik dilimler halinde ifade
edilmektedir. Toplam yiik ile yiizdelerin ¢arpilmasi yoluyla 1sitma ve sogutma yiikleri

elde edilmistir.

4.4.1.1 Antalya ili icin 1s1tma, sogutma ve toplam enerji yiiklerinin hesabi

Antalya ili i¢in olusturulan enerji simiilasyonlarinin giiney, giineydogu ve giineybati
yonelimlerine gore sonuglart sirasiyla Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11 ‘de
grafikler ile ifade edilmistir. Olusturulan 7 model alternatifinin toplam enerji

yiiklerinin {i¢ yonelim i¢in kiyaslamasi Cizelge 4.12’de aktarilmistir.

» Antalya ilinin iklim tipinin sicak nemli olmasi sebebiyle, sogutma istenen
donem, 1sitma istenen doneme gore fazladir. Bu nedenle tlim yonelimlerde
sogutma yiiki 1sitma yiikiine oranla yiiksek sonuglar verdigi grafiklerden

anlasilmaktadir.

> Ug yonelim icin de Model 1 (M-01)’den Model 7 (M-07)’ye dogru 1sitma yiikii
artarken sogutma ylikli azalmaktadir. Buna karsilik toplam yiikte de azalma

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4. 9 : Antalya ili giiney yonelimli modeller i¢in enerji yiikleri.

Antalya ili, Gliney yonelimli modellerde enerji yiikleri

15000
= 13500
i 12000
= 10500
§ 9000
$ 7500
‘= 6000
2 4500
w
3000
1500
E—— ]
Yillik Isitma Yuka(kwh) Yillik Sogutma Yuki(kwh) Toplam Yik (kwh)

M-01 374 13519 13893

M-02 403 13216 13619

mM-03 454 12899 13353

u M-04 518 12624 13142

H M-05 548 12590 13138

H M-06 602 12355 12957

u M-07 708 12216 12924

Cizelge 4. 10 : Antalya ili glineydogu yonelimli modeller i¢in enerji yiikleri.

Antalya ili, Glineydogu yonelimli modellerde enerji yikleri

15000
= 13500
E 12000
= 10500
& 9000
i_:‘ 7500
= 6000
T 4500
w3000
1500
B
Yilhk Isitma Yikd(kwWh) Yillik Sogutma Yiku(kWh) Toplam Yk (kWh)

M-01 602 14391 14994

M-02 608 13975 14583

m M-03 622 13415 14038

HM-04 670 13220 13890

m M-05 715 13098 13812

H M-06 792 12834 13626

H M-07 880 12469 13348
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Cizelge 4. 11 : Antalya ili giineybati yonelimli modeller i¢in enerji yiikleri.

Antalya ili, Glineybati yonelimli modellerde ener;ji ylikleri

15000
= 13500
< 12000
i
= 10500
% 9000
2 7500
‘= 6000
g 4500
“ 3000
1500
- mEnEnEn
0 Yillik Sogut
i ilhk Sogutma .
Yillik Isitma Yiki(kwh) Yiikii(kwh) Toplam Yuk (kwh)
M-01 759 13129 13888
M-02 811 12855 13666
m M-03 851 12649 13500
u M-04 911 12385 13297
m M-05 1009 12354 13363
H M-06 1095 12125 13219
u M-07 1183 11995 13178

Cizelge 4.12°de bulunan yonelimlere gore toplam enerji yiikleri grafigine gore;

» Zemine dik (Egim agist 90°) olan Model 1°de giiney ve gilineybati

yonelimlerinin toplam yiikleri neredeyse aynidir.

» Model 1 giineydogu yonelimi, en yiiksek sogutma yiikiine (Cizelge 4.10) ve
toplam yiike sahiptir.

» Alternatif modellerin yo6nelimlere goére toplam 1sitma sogutma yiikleri
kiyaslandiginda, azdan ¢oga dogru giiney, gilineydogu ve glineybati

yonelimleri siralamasinda oldugu goriilmektedir.

> Ucg yonelim i¢in de en verimli sonucu Model 7 saglamaktadur.
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Cizelge 4. 12 : Antalya ili, modellerin farkli yonelimler i¢in toplam enerji yiikleri.

Isitma-sogutma yiiki toplami (kWh)
15500

15000
14500
14000
13500
13000
12500
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
Glineydogu Yonelimi 14994 14583 14038 13890 13812 13626 13348

Gliney Yoénelimi 13893 13619 13353 13142 13138 12957 12924
Glneybati Yonelimi 13888 13666 13500 13297 13363 13219 13178

4.4.1.2 Diyarbakir ili icin 1sitma, sogutma ve toplam enerji yiiklerinin hesabi

Sicak kuru iklim tipine sahip Diyarbakir ilinde, modellerin giiney yonelimleri i¢in
analiz sonuglar1 Cizelge 13°te, giineydogu yonelimlerinin analiz sonuglar1 Cizelge 14

ve glineybat1 yonelimlerinin sonuglar1 da Cizelge 15°te verilmistir.
Cizelge 4.13’e gore gliney yonelimli modeller i¢in,

» Modellerin tiimiinde sogutma yiiklerinin 1sitma yiiklerine gore yiiksek oldugu
goriilmektedir.

» Toplam yiikler kiyaslandiginda en verimli sonucu Model 4 saglamaktadir.

» Antalya ilinde oldugu gibi Diyarbakir ilinde de Model 1°den Model 7°ye dogru
1sitma yiikii artmakta sogutma yiikii azalmaktadir. Ancak Antalya ilinden farkli
olarak Diyarbakir ilinde gliney ve giineybati yoneliminde Model 1’den Model
4’e toplam enerji yiikiiniin azaldig1 ve Model 4’ten Model 7°ye dogru ise artis

gosterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4. 13 : Diyarbakir ili giiney yonelimli modellerin enerji yiikleri.

Diyarbakir ili, Gliney yénelimli modellerde ener;ji yiikleri

24000
— 22000
= 20000
< 18000
'S 16000
= 14000
> 12000
‘S 10000
S 8000
6000
4000
2000
0
Yillik Isitma Yiki(kwh) Yilhk Sogutma Yiku(kWh) Toplam Yk (kwh)

M-01 4076 16751 20827

M-02 4157 16271 20428

mM-03 4400 15898 20297

u M-04 4600 15472 20072

m M-05 5106 15338 20444

H M-06 5595 15087 20682

H M-07 6159 14923 21081

Giineydogu yonelimli modellerin enerji yiikleri kiyaslandiginda en diisiik toplam
enerji yikkii Model 4’e ait, en yiiksek toplam enerji yiikii ise Model 1°e aittir (Cizelge
4.14).

Cizelge 4. 14 : Diyarbakir ili giineydogu yonelimli modellerin enerji ytikleri.

Diyarbakir ili, Glineydogu yonelimli modellerde enerji yiikleri
24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Enerji Yukleri (kWh)

Yillik Isitma Yiiki(kwh) Yillik Sogutma Yiku(kWh) Toplam Yk (kWh)
M-01 5141 18447 23587
M-02 5224 17817 23041
mM-03 5414 17172 22586
mM-04 5683 16578 22261
B M-05 6254 16530 22784
B M-06 6654 15917 22571
mM-07 7135 15723 22858
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Cizelge 4. 15 : Diyarbakir ili giineybati yonelimli modellerin enerji yiikleri.

Diyarbakir ili, Glineybati yonelimli modellerde enerji yiikleri

. 24000
-é 22000
< 20000
T 18000
@ 16000
= 14000
> 12000
= 10000
S 8000
6000
4000
2000
0 Yillik Sogut
i ilhk Sogutma .
Yillik Isitma Yiki(kwh) Yiiki(kwh) Toplam Yuk (kwh)

M-01 5989 16216 22204

M-02 6189 15886 22074

m M-03 6417 15546 21963

u M-04 6759 15292 22051

m M-05 7343 15100 22442

m M-06 7837 14860 22697

u M-07 8362 14723 23085

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’te bulunan degerlere gore giineydogu ve giineybati
yonelimleri karsilastirildiginda; giineydogu yoneliminde 1sitma yiiklerinin giineybati
yonelimine gore daha diisiik oldugu, sogutma yiiklerinin ise daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4. 16 : Diyarbakir ili, modellerin farkli yonelimler i¢in toplam enerji yiikleri.

Isitma-sogutma yuki toplami (kWh)
24000
23000
22000
21000 .\.\//0
20000
19000

18000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

==@==Glineydogu Yonelimi 23587 = 23041 22586 | 22261 22784 | 22571 22858
=@ Gliney Yonelimi 20827 | 20428 20297 | 20072 20444 = 20682 21081
=@ Glineybati Yonelimi | 22204 22074 21963 22051 22442 22697 | 23085

Cizelge 4.16°da bulunan grafige gore tiim modellerde giineye yonelim en verimli

sonuca sahiptir. Diyarbakir ilinde M-04 modeli giiney ve giineydogu yonelimleri i¢in,
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M-03 modeli giineybat1 yonelimi i¢in en diisiik 1sitma ve sogutma yiikii toplamina

sahip oldugundan modeller arasinda en verimli sonucu saglamaktadir.

M-01, M-02, M-03, M-04 ve M-05 modellerinde giineybati yonelimi glineydogu
yonelimine gore verimli sonuglar vermektedir. M-06 ve M-07 modellerinde ise

giineydogu yonelimi giineybatiya gore verimli olmaktadir.

4.4.1.3 Istanbul ili icin 1s1tma, sogutma ve toplam enerji yiiklerinin hesabi

Ilimli nemli iklim tipini temsil eden Istanbul ili i¢in yapilan analizlerin giiney
yonelimindeki sonuclar1 Cizelge 4.17°de giineydogu yonelimi Cizelge 4.18, giineybati
yonelimi de Cizelge 4.19°da aktarilmistir.

Ug yonelim durumunda da en verimli sonucu M-04 modeli saglamaktadir. Giineybati
yoneliminde M-02, M-03 ve M-04 modellerinin toplam isitma ve sogutma enerji

yiikleri birbirine ¢ok yakin degerde oldugu goriilmektedir.

Gliney, giineydogu ve giineybat1 yoneliminde Model 1’den Model 4’e toplam enerji

yiikii azalmakta ve Model 4’ten Model 7°ye dogru enerji yiikii artmaktadir.

Cizelge 4. 17 : Istanbul ili giiney yonelimli modellerin enerji yiikleri.

istanbul ili, Gliney yénelimli modellerde eneriji yiikleri

= 20000
= 18000
< 16000
‘S 14000
= 12000
:>_' 10000
o 8000
S 6000
4000
2000
0
Yillik Isitma Yiiki(kWh) Yillik Sogutma Yukd(kwh) Toplam Yk (kwh)

M-01 5148 13265 18413

M-02 5213 12975 18188

M-03 5360 12647 18007

u M-04 5578 12270 17848

u M-05 5995 12051 18045

u M-06 6390 11910 18300

u M-07 6824 11699 18523
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Enerji Yukleri (kwWh)

Enerji Yukleri (kWh)

Cizelge 4. 18 : Istanbul ili giineydogu yonelimli modellerin enerji yiikleri.

istanbul ili, Glineydogu yénelimli modellerde eneriji yiikleri

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
Yillik Isitma Yiki(kwh) Yillik Sogutma Yukd(kwh) Toplam Yik (kwh)
M-01 5688 14273 19961
M-02 5716 14076 19792
= M-03 5853 13612 19465
u M-04 6012 13105 19116
m M-05 6440 12976 19417
H M-06 6715 12717 19432
H M-07 7160 12478 19639

Cizelge 4. 19 : Istanbul ili giineybat1 yonelimli modellerin enerji yiikleri.

Istanbul ili, Glneybati yénelimli modellerde eneriji yikleri
20000
18000
16000
14000

12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

villik Isitma Yakai(kWh) Yﬂiﬁﬁﬁga Toplam Yitk (kWh)
M-01 6437 12889 19326
M-02 6525 12633 19158
= M-03 6767 12420 19187
uM-04 6981 12156 19137
B M-05 7530 12032 19562
mM-06 7902 11813 19715
uM-07 8284 11604 19888

98



Cizelge 4. 20 : Istanbul ili, modellerin farkli yonelimler i¢in toplam enerji
yiikleri.

Isitma-sogutma yiiki toplami (kwWh)

20500
20000
19500
19000
18500
18000
17500
17000

16500
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

Gulneydogu Yonelimi 19961 19792 = 19465 19116 19417 19432 @ 19639
Guney Yoénelimi 18413 18188 = 18007 @ 17848 @ 18045 18300 @ 18523
Glineybati Yonelimi 19326 = 19158 19187 19137 19562 19715 & 19888

Cizelge 4.20°de gorildiigii gibi, giiney yonelimi tiim modeller i¢in toplam 1sitma
sogutma ylikiinde en verimli sonucu vermektedir. M-04 modeli tiim y6nelimlerde en

dusiik enerji ytikii ile en verimli sonuca sahiptir.

M-01, M-02 ve M-03 modelleri i¢in giineybati giineydogu yonelimine gore daha
verimli olurken grafik M-04 modelinde yon degistirerek M-04, M-05, M-06 ve M-07
modellerinde gilineydogu yonelimi giineybati yonelimine gore verimli sonug

vermektedir.

4.4.1.4 Ankara ili icin 1s1tma, sogutma ve toplam enerji yiiklerinin hesabi

[limli kuru iklim tipinin pilot sehri olan Ankara i¢in yapilan analizlerden giliney
yonelimi sonuglar1 Cizelge 4.21°de, giineydogu yonelimi sonuglar1 Cizelge 4.22°de ve
glineybat1 yonelimi de Cizelge 4.23°te yer almaktadir. Bu li¢ yonelim i¢in de toplam

enerji yiiklerinin kiyaslamasi Cizelge 4.24°te aktarilmistir.

Tim yonelimlerde Model 1°den Model 7°ye 1sitma yiikii artarken sogutma yiikii

azaldig1 grafiklerden goriilmektedir.

Cizelge 4.21°de  bulunan 7 modelin giiney yonelimindeki  sonuglari

degerlendirildiginde;
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» Model 1’den Model 4°e dogru kiigiik farklarla toplam enerji yiikiiniin azaldig1,

Model 4’te grafigin yon degistirerek Model 4’ten Model 7’ye dogru toplam

enerji yukiiniin arttig1 goriilmektedir.

» Model 4, en diisiik 1sitma sogutma enerji yiikii ile giiney yoneliminde en

verimli sonucu vermektedir.

Cizelge 4. 21 : Ankara ili gliney yonelimli modellerin enerji yiikleri.

25000
22500
20000
17500

Enerji Yukleri (kwh)

15000
12500
10000
7500
5000

M-01

M-02
B M-03
uM-04
m M-05
mM-06
uM-07

Cizelge 4.22°de bulunan 7 modelin giineydogu yo6nelimindeki

Ankara ili, Gliney yonelimli modellerde enerji yikleri

Yilhk Isitma Yika(kwh)

10048
10260
10667
10868
11424
12208
13139

Yilhk Sogutma Yiki(kWh)

12528
12017
11569
11247
11127
10824
10606

22576
22277
22236
22115
22551
23032
23745

Toplam Yik (kwh)

sonuglari

degerlendirildiginde kiigiik bir farkla Model 3, Cizelge 4.23’de bulunan giineybati

yonelimlerine gére de Model 2 en verimli sonucu vermektedir.
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Cizelge 4. 22 : Ankara ili giineydogu yonelimli modellerin enerji yiikleri.

Ankara ili, Glineydogu yonelimli modellerde enerji yiikleri

= 25000
2 22500
T 20000
= 17500
Z. 15000
2 12500
w
10000
7500
5000
Yilhk Isitma Yikd(kwWh) Yillik Sogutma Yiku(kWh) Toplam Yk (kWh)
M-01 11099 13397 24497
M-02 11148 12904 24052
mM-03 11469 12340 23809
B M-04 11890 12041 23931
B M-05 12622 11836 24458
mM-06 13325 11510 24835
mM-07 14080 11270 25350
Cizelge 4. 23 : Ankara ili glineybat1 yonelimli modellerin enerji ytikleri.
Ankara ili, Glineybati yonelimli modellerde enerji yiikleri
= 27500
2 25000
Z 22500
§ 20000
£ 17500
S 15000
S 12500
10000
7500
5000

Yillik Isitma Yiiki (kWh) Y'\'(':Jkki‘(’fm“/t;’a Toplam Yik (kWh)
M-01 13458 11769 25227
M-02 13642 11552 25194
= M-03 14120 11203 25323
uM-04 14596 10857 25453
mM-05 15451 10748 26199
 M-06 16156 10538 26695
mM-07 16948 10417 27365

Cizelge 4.24’te gorildiigii gibi, gliney yonelimi tiim modeller igin toplam 1sitma
sogutma yiikiinde en verimli sonucu verirken ikinci verimli yonelim giineydogu yoni

ve daha sonra giineybat1 yonii olmaktadir.
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Giiney yoneliminde M-04 modeli, gilineydogu yoneliminde M-03, giineybati
yoneliminde M-02 modeli en diigiik 1sitma sogutma yiikii toplamiyla en verimli
sonuclart saglamaktadir. Bu modeller ayn1 zamanda grafiklerin kirilma noktalarini

ifade etmektedir.

Cizelge 4. 24 : Ankara ili, modellerin farkli yonelimler i¢in toplam enerji yiikleri.

Isitma-sogutma yiiki toplami (kwWh)
28000

27000
26000
25000
24000
23000
22000

21000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

Glneydogu Yonelimi 24497 = 24052 23809 = 23931 24458 24835 25350
Guiney Yénelimi 22576 | 22277 @ 22236 22115 22551 @ 23032 23745
Gulneybati Yonelimi =~ 25227 = 25194 = 25323 = 25453 = 26199 26695 @ 27365

4.4.1.5 Erzurum ili icin 1s1tma, sogutma ve toplam enerji yiiklerinin hesabi

Ulkemizdeki soguk iklim tipini temsil eden Erzurum ilinde 7 model i¢in yapilan
analizlere gore 1sitma, sogutma ve toplam isitma sogutma enerji yiikleri i¢in giiney
yonelimi sonuglari Cizelge 4.25°te, giineydogu yonelimi Cizelge 4.26’da ve giineybati
yonelimi de Cizelge 4.27 de yer almaktadir. Ug yonelimin toplam 1sitma ve sogutma

yiiklerinin kiyaslamasi Cizelge 4.27 yardimiyla ele alinmistir.

Ele alinan ti¢ yonelim i¢in de diger tiim illerde oldugu gibi saydam cephe egim agisi
arttik¢a 1sitma yiikii artmakta sogutma yiikii azalmaktadir. Ancak Erzurum ilinde diger
illere gore 1sitma istenilen désnem daha uzun oldugu i¢in 1sitma ylikii sogutma yiikiine
kiyasla ¢ok daha fazladir. Ornegin M-01 modeli i¢in 1sitma yiikii sogutma yiikiiniin
2,65 kat1 olmaktadir.
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Cizelge 4. 25 : Erzurum ili gliney yonelimli modellerin enerji yiikleri.

Erzurum ili, Gliney yonelimli modellerde eneriji yiikleri

Enerji Yukleri (kwh)

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
Yilhk Isitma Yiki(kwh) Yilhk Sogutma Yiki(kWh) Toplam Yik (kwh)
M-01 25889 9766 35655
M-02 26103 9436 35538
HM-03 27160 8924 36084
H M-04 28237 8619 36855
H M-05 29549 8436 37985
H M-06 31004 8159 39164
mM-07 32443 7961 40404

Cizelge 4. 26 : Erzurum ili gineydogu yonelimli modellerin enerji yiikleri.

Erzurum ili, Giineydogu yonelimli modellerde eneriji yiikleri

Enerji YUkleri (kwh)

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
Yillik Isitma Yiiki(kwh) Yillik Sogutma Yiku(kWh) Toplam Yk (kWh)
M-01 27765 10120 37886
M-02 28066 9908 37974
m M-03 29001 9485 38486
u M-04 29861 9153 39013
m M-05 31106 9056 40162
m M-06 32416 8767 41183
H M-07 33735 8476 42211
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Cizelge 4. 27 : Erzurum ili glineybat1 yonelimli modellerin enerji yiikleri.

Erzurum ili, Giineybati yénelimli modellerde eneriji yiikleri

. 45000
-§ 40000
>~ 35000
E, 30000
= 25000
= 20000
g 15000
“' 10000
0 Yillik Sogut
i ilhk Sogutma .
Yillik Isitma Yiki(kwh) Yiiki(kwh) Toplam Yuk (kwh)

M-01 31397 8902 40300

M-02 31837 8704 40541

m M-03 32646 8311 40956

u M-04 33598 7915 41513

m M-05 35047 7823 42870

u M-06 36229 7554 43783

u M-07 37487 7541 45028

Cizelge 4. 28 : Erzurum ili, modellerin farkli yonelimler i¢in toplam enerji yiikleri.

Isitma-sogutma yiki toplami (kwWh)
46000

44000
42000
40000
38000
36000
34000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
==@-=Gilineydogu Yonelimi 37886 37974 | 38486 39013 @ 40162 41183 42211

=@==Gliney YOnelimi 35655 | 35538 36084 36855 37985 39164 40404
==@-=Glineybati Yonelimi =~ 40300 40541 | 40956 41513 = 42870 @ 43783 = 45028

Cizelge 4.28°de gorildiigii gibi, giiney yonelimi tiim modeller i¢in toplam 1sitma
sogutma yiikiinde en verimli sonucu verirken ikinci verimli yonelim giineydogu yonii
ve daha sonra giineybat1 yonii olmaktadir. Gliney yoneliminde ¢ok diisiik bir farkla M-
02 modeli diger modellere gore en diisiik toplam ytikii saglamaktadir. Diger yonlerde

egim uygulanmasi enerji ylklerini arttirmistir.
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4.4.2 Alternatif yap1 kabuklarinda solar kazanim analizlerinin yapilmasi

Yapr kabuklarinin dar acili egimli yiizeyi olan spandrel boliimlerine yerlestirilen
fotovoltaik panellerden elde edilecek elektrigin hesaplanmasi i¢in oncelikle Revit
(2022)’de Solar Analysis eklentisi yardimiyla yillik solar kazanim hesaplar
yapilmistir. Bunun i¢in 1 Ocak, 31 Aralik tarihleri arasindaki giinlerde elde edilen
toplam kazanim hesabi program araciligryla yapilmistir (Sekil 4.23).

¥ Spaces & Zones v Reports & Schedules » Check Systems Color Fill Energy Optimization Route Analysis % Energy Analysis Structural Analysis
Sun Settings ? X
Solar Study Settings
-~
\ J5aigleBay Date : 1012010 v |31.12.2010
(@ Multi-Day
. Time : 07:
(O Lighting
Sunrise to sunset
Presets S
Frames : 3650

<In-session, Multi-Day>
Multi Day Solar Study
Spring Solar Study Time Interval: One hour v
| summer Solar Study

| Fall Solar Study

| Winter Solar Stud _
T ]G P ot v

Level 1 v
O E B

Sekil 4. 23 : Revit gilines “sun settings” ayarlari.

Her bir modelde “mass™ araci ile modellenen yiizeyler secilerek yillik solar kazanim
hesab1 yapilmistir. Program, toplam kazanci (kWh) ve m? basina diisen kazanci

(kWh/m?) veri olarak sunmaktadir (Sekil 4.24).

B 82 & & @R L & £ 3

= o : Lighting Solar  Results

S.’E:J B £ |- Manager
Reports & Schedules » Check Systems Color Fill Energy Cptimization Route Analysis % Energy Analysis Structural Analysi:

Stuchy Type: ‘Cusmm vl @
Surfaces: ‘<UEEISE\ECUUH> vl 1Y
Results

Cumulative Insalation

50.541 wwn '» -

1123 kwhim? A — L] Update
Study Seftings n E E

45 m? selected m

11 10 12/31 800-70s | —

Sekil 4. 24 : Mass ylizeyin solar analizinin gerceklestirilmesi.
Giines yoriingesi “sun path on” butonu ile acilarak gilinesin mevsimlere ve arazi

konumuna gore degisen hareketini anlamak miimkiindiir. Sekil 4.25°te Model 7°nin
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giiney yonelimi bulunmaktadir. Giinesin en kisa giin 21 Aralik ve en uzun giin 21

Haziran tarihlerindeki yoriingesi, 21 Aralik saat 09.00’a ait de golgesi sekilde

goriilmektedir.

Sekil 4. 25 : Antalya ili i¢in Model 7 giiney yonelimi giines yoriingesi.

Sekil 4.26°da Model 7’nin glineydogu yonelimi ve Sekil 4.27°de M-01’in giineybat

yonelimi i¢in giines yoriingesindeki konumlarini gésteren {i¢ boyutlu model gorselleri

verilmistir.
— ‘ e
e - o
] N
W B' . R E
646 ’ '451. (O ik
‘ B

e
-——_—_—_

Sekil 4. 26 : Antalya ili i¢in Model 7 giineydogu yonelimi solar kazanim analizi
gorseli.
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Sekil 4. 27 : Antalya ili i¢in M-01"in giineybat1 yonelimine ait solar kazanim analizi
gorseli.

Tiirkiye’deki iklim tiplerini temsil eden Antalya, Diyarbakir, Istanbul, Ankara ve
Erzurum illerinin her biri i¢in olusturulan yedi modelin ¢ok agili cephe kabugundaki
opak ylizeylerine ait solar kazanim hesaplar1 giiney, giineydogu ve giineybati
yonelimleri i¢in yapilmistir. Bu opak ytiizeylerdeki fotovoltaik paneller araciligiyla
radyasyon miktarinin belli bir ytizdesi elektrik enerjisine ¢evrilebilmektedir. Panelin
verimliligi olarak da ifade edilen bu yiizde panel tipine, panelin temizligine, hava
sicakligina ve panelin kullanim siiresine bagl olarak degisebilmektedir. Panelin ¢ok

1sinmasina bagli olarak da bu verimlilik diisebilmektedir.

Giintimiizde bir¢ok firma ortalama %20 degerine ulasabilmistir. %5°lik de olasi
kayiplar i¢in ayrilan deger dustiriildiigiinde ¢alisma kapsamindaki panellerin
verimliligi %15 olarak kabul edilmistir. Revit Solar Analiz araci ile elde edilen toplam
radyasyon miktarinin panel verimliligi ile ¢arpilmasi ile panellerden elde edilecek

elektrik miktar1 bulunmus ve alternatif modeller arasinda kiyaslamasi yapilmustir.

4.4.2.1 Antalya ili icin solar kazanim analizlerinin yapilmasi

Antalya, ortalama olarak yilin 3011 saati (Url-23) giinesli olan ve giines 1sinimin1 fazla
alan bir ildir. 2.4.2. boluimde Sekil 2.23’te bulunan Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyeli atlasinda yatay yiizeye gelen toplam radyasyon miktarlar1 her il i¢in
mevcuttur. Sekil 4.28’de Antalya ilinin gilines enerjisi potansiyeline gore secilen
konuma bagli olarak 1m? yatay diizlemde bir yilda toplanan giines radyasyonu miktari

1550-1800 kWh/m? araliginda degismektedir.
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Toplam giines
radyasyonu

kWh/m2-yil

B 1400-
[ 14s50-
[ 1500-
[ 1500-
[] 1600-
[ 1650-
iy I 1700 -
/) BB 1750-
B 1800-

Sekil 4. 28 : Antalya ili glines enerjisi potansiyeli (Url-24).

1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
2000

Revit (2022) solar analiz ile yapilmis radyasyon kazanimi hesabina gére 1 m? yatay
alandaki yillik radyasyon kazanci 1609 kWh/m*dir (Sekil 4.29). Bu deger giines

enerjisi potansiyeli atlasindaki deger araligindadir.
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Sekil 4. 29: Antalya ilinde yatay diizleme gelen giines radyasyonu hesabi.

Olusturulan 7 modelin cephesinde kullanilan fotovoltaik panellerin trettigi elektrik
enerjisi miktarlari glineybati, gliney ve giineydogu yonelimleri i¢in hesaplanmistir. Bu
degerler Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30°da grafik araciligiyla aktarilmistir. Her ¢
yonelim i¢in de Model-01°den Model-07’ye dogru giines 1sinlarinin gelis a¢isinin dike

yaklagmasi nedeniyle iiretilen elektrik enerjisinin arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4. 29 : Antalya ilinde 7 modelin ii¢ yonelim i¢in fotovoltaik panel ile yillik
elektrik enerjisi liretimi.

Yillik elektrik enerjisi Gretimi (kWh/yil )

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
Glineybati Glney Gilineydogu
M-01 7601 7972 7695
mM-02 8616 9207 8725
u M-03 9723 10490 9842
HM-04 10928 11846 11059
= M-05 12110 13143 12248
B M-06 13341 14467 13487
HM-07 14645 15846 14792

Cizelge 4.30’a gore Antalya ilinde elektrik enerjisi tiretiminde en verimli sonucu
giiney yonelimi saglamaktadir. Distik farkla gilineydogu yonelimi giineybati

yonelimine gore daha verimli sonuglar vermektedir.

Cizelge 4. 30 : Antalya ilinde 7 model alternatifinin her biri i¢in ti¢ yonelime gére
elektrik enerjisi tiretim miktarlari.

Yonelimlere gore yillik elektrik enerjisi tiretimi (kWh /yil)

16000
14000
12000
10000
8000
6000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
==@==Glineydogu 7695 8725 9842 11059 12248 13487 14792

=@=Gliney 7972 9207 10490 11846 13143 14467 15846
=@==Glineybat 7601 8616 9723 10928 12110 13341 14645

*Degerler birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in giineydogu ve giineybati grafikleri uist tiste binmistir.
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4.4.2.2 Diyarbakir ili icin solar kazanim analizlerinin yapilmasi

Diyarbakir ilinin bir yildaki glineslenme stiresi 2613 saattir (Url-23), giines enerjisi
potansiyeli ise 1500-1700 kWh/m? deger araligindadir (Sekil 4.30). Sekil 4.31°de
Revit solar analizi ile elde edilen deger ise 1 m? alan i¢in 1560 kWh/m? degeri ile giines

enerjisi potansiyeli atlasindaki deger aralig1 ile uyumludur.

Toplam giines
radyasyonu

kWh/m?-yil

B 1400- 1450
[ 1450- 1500
[ ] 1500-1550
[ ] 1500- 1600
[ ] 1600 - 1650
[7] 1650-1700
B 1700- 1750
B 1750- 1800
B 1s00- 2000

Sekil 4. 30 : Diyarbakir ili glines enerjisi potansiyeli (Url-25).

ES 2 & & @ L @ | g &
- ” - i B
: % 3 Lighting| Solar  Results
915 @ ¥ [-s Manager
Reports & Schedules ¥ Check Systems ColorFill Energy Optimization Route Analysis s Energy Analysis Structural 2
| Study Type ‘Cuslom ) | &
Surfaces ‘<userse|ecncn> v| 1S

Results
Cumulative Insolation

93B.220 s
1.560 kh a

- L Update
Study Settings n !i
800 v selected e |1
B

141 1o 12/31 sunrise to sunset

wvez.0.0.0

Sekil 4. 31 : Diyarbakir ilinde yatay diizleme gelen giines radyasyonu hesabi.

Giineslenme siiresi ve giines 1simim giddeti diizeyinin yiiksek olmasi nedeniyle
Diyarbakir ilinde de Antalya iline yakin degerler hesaplanmistir. Cizelge 4.31°de,
yillik 15371 kWh ile giiney yoneliminde Model-07’nin {iretilen elektrik enerjisi
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miktarinda en yliksek degere ulastigi ve en diisiik enerji miktarin ise giineydogu

yoneliminde 7378 kWh/yi1l degeri ile Model-01’de oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. 31 : Diyarbakir ilinde 7 modelin ti¢ yonelim i¢in fotovoltaik panel ile
yillik elektrik enerjisi tiretimi.

Yilhk elektrik enerjisi Gretimi (kWh /yil)

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
Glineybati Gliney Glineydogu
M-01 7466 7709 7378
uM-02 8467 8908 8365
u M-03 9549 10163 9444
u M-04 10724 11482 10614
B M-05 11873 12745 11766
H M-06 13073 14029 12960
m M-07 14334 15371 14221

Cizelge 4.32°ye gore Diyarbakir ilinde modellerin giineybati, giiney, giineydogu
yonelimlerindeki enerji tiretimi miktarlar1 degerlendirildiginde her modelde en verimli
sonucu giineye yonelim, sonrasinda sirastyla giineybati ve giineydogu yonelimleri
saglamaktadir. Giineydogu ve giineybat1 yonelimlerinde elde edilen elektrik miktarlari

Antalya ilinde oldugu gibi birbirine yakin degerlerde olmaktadir.

Cizelge 4. 32 : Diyarbakir ilinde 7 model alternatifinin her biri i¢in ti¢ yonelime gére
elektrik enerjisi tiretim miktarlari.

Yonelimlere gore yillik elektrik enerjisi tiretimi (kWh /yil)

16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

Glneydogu 7378 8365 9444 10614 11766 = 12960 = 14221

=@ Gliney 7709 8908 10163 11482 = 12745 = 14029 = 15371

=@==Glineybati 7466 8467 9549 10724 11873 13073 14334

*Degerler birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in giineydogu ve giineybati grafikleri tist {iste binmistir.
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4.4.2.3 Istanbul ili i¢in solar kazanim analizlerinin yapilmasi

IIiml1 nemli iklim boélgesini temsil eden Istanbul ilinin yillik giineslenme siiresi 2446
saattir (Url-23). Bes pilot il arasinda en diisiik giineslenme siiresi ve 1 m? yatay
yiizeydeki toplam giines radyasyonu miktar1 (Sekil 4.32) Istanbul ilinde

goriilmektedir.

Toplam gilines
radyasyonu

kWh/m?yil

ESENLERBAYRAMPASA O s e

KacTHaNE G B 1400 - 1450
iSTANBULE - [ 1450- 1500
[ ] 1500- 1550
[] 1500 - 1600
[ 1600 - 1650
[7] 1650- 1700
B 1700- 1750
BavRkOY/ GUNGORY B 1750- 1800

El

BAHCELIEVLER BEYOGLU ADALAR - 1800 - 2000

ZEYTINBURNU

AVCILARBAGCILAR

Sekil 4. 32 : Istanbul ili giines enerjisi potansiyeli (Url-26).

Sekil 4.33’te bulunan Istanbul iline ait Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore yillik
toplam radyasyon miktar1 1400-1450 kWh/m?’dir. Revit solar analiz ile yapilan
hesaplamaya gore bu deger 1332 kWh olmakta ve atlastaki degere gore diisiik

olmaktadir.
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Sekil 4. 33 : Istanbul ilinde yatay diizleme gelen giines radyasyonu hesabr.
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Cizelge 4.33’te bulunan Istanbul ilinde 7 model igin solar kazamim analizlerine bagh
olarak yapilan elektrik enerjisi tiretimi hesaplamalarina gore 13.219 kWh ile giiney
yoneliminde Model-07 en yiikksek degeri saglamaktadir. Giineydogu yoneliminde
Model-01 6.359 kWh degeri ile en diisiik elektrik {iretim miktarina sahiptir. Diger
illerdekine benzer sekilde gliney yonelimi tiim modeller i¢in en verimli sonucu
vermektedir. Sonrasinda giiney yonelimini sirastyla giineybati ve giineydogu yonelimi
takip etmektedir.

Cizelge 4. 33 : Istanbul ilinde 7 modelin ii¢ yonelim i¢in fotovoltaik panel ile yillik
elektrik enerjisi tiretimi.

Yillik elektrik enerjisi tiretimi (kWh /yil)

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0 .
Glineybati Gliney Glineydogu
M-01 6575 6723 6359
M-02 7427 7746 7196
u M-03 8356 8809 8105
uM-04 9360 9922 9098
m M-05 10335 10993 10067
HM-06 11356 12085 11081
H M-07 12433 13219 12148

Cizelge 4.34’te her bir modelin ti¢ farkli yonelimi i¢in elde edilen elektrik miktarina
ait sonuglarin grafigi yer almaktadir. Tim yonlerde Model-07 en verimli sonucu
vermektedir. Tim modeller i¢in verimlilik giliney, glineybati, giineydogu yonelimi

siralamasinda olmaktadir.
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Cizelge 4. 34 : Istanbul ilinde 7 model alternatifinin {i¢ yonelime gore elektrik
enerjisi tretim miktarlari.

Yonelimlere gore yillik elektrik enerjisi tiretimi (kWh /yil)

14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000

5000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

Glineydogu 6359 7196 8105 9098 10067 11081 12148
=@ Gliney 6723 7746 8809 9922 10993 12085 13219
=@ Glineybati 6575 7427 8356 9360 10335 11356 12433

*Degerler birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in giineydogu ve giineybati grafikleri iist tiste binmistir.

4.4.2.4 Ankara ili icin solar kazanim analizlerinin yapilmasi

Iliml1 kuru iklim bolgesinin pilot ili olan Ankara’nin yillik giineslenme stiresi 2611
saattir (Url-23). Sekil 4.34’te bulunan giines enerjisi potansiyel atlasina gére 1 m?
yatay alan icin yillik glines radyasyonu miktar1 1450-1600 kWh araliindadir. Sekil
4.35’de Revit ile yatay yiizey icin yapilan solar kazanim hesabi mevcuttur. Analiz
sonucuna gore 1m? yatay yiizey i¢in yillik radyasyon kazanimi 1.501 kWh degeri ile

atlastaki deger araliginda olmaktadir.

Toplam giines
radyasyonu

kWh/m?*-yil

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

Sekil 4. 34 : Ankara ili giines enerjisi potansiyeli (Url-27).
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Sekil 4. 35 : Ankara ilinde yatay diizleme gelen giines radyasyonu hesabi.

Konumuna bagli olarak Ankara ilindeki giines radyasyon kazanimlari Diyarbakir
ilindeki degerlere yakindir ve Istanbul iline gore yiiksektir. Alternatif yapi
kabuklarinin birbirine gore iliskisi Cizelge 4.35’ten incelendiginde M-07 tiim
yonelimlerde en yliksek degeri saglarken 15120 kWh degeriyle en verimli sonug gliney
yoneliminde olugmaktadir. En diisiik glines radyasyon kazanim degeri ise 7256 kWh
degeri ile M-01 modelinde giineydogu yoneliminde goriilmektedir.

Cizelge 4. 35 : Ankara ilinde 7 modelin {i¢ yonelim i¢in fotovoltaik panel ile yillik
elektrik enerjisi tiretimi.

Yillik elektrik enerjisi tretimi (kWh /yil)

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
Glineybati Gliney Glineydogu
M-01 7439 7722 7256
mM-02 8405 8888 8222
uM-03 9458 10100 9270
H M-04 10592 11380 10410
B M-05 11705 12592 11521
H M-06 12863 13835 12677
B M-07 14075 15120 13893
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Cizelge 4.36’da goriildiigii gibi Ankara ilinde giineye yonelim 7 alternatif yap1
kabugunda da en yiiksek radyasyon kazanim degerlerini vermekte, sonrasinda sirasiyla
glineybat1 ve giineydogu yonelimi gelmektedir. Giiney yonelimi radyasyon kazanim
degerleri ile diger iki yonelim arasindaki farkin yiiksek oldugu, giineybati ve
giineydogu yonelimindeki kazanim miktarlarinin ise birbirine yakin degerlerde oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4. 36 : Ankara ilinde 7 model alternatifinin her biri i¢in {i¢ yonelime gore
elektrik enerjisi tiretim miktarlari.

Yonelimlere gore yillik elektrik enerjisi tretimi (kWh /yil)

16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000

9000

8000

7000

6000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

Glineydogu 7256 8222 9270 10410 11521 12677 13893
Gliney 7722 8888 10100 11380 12592 13835 15120
Glineybati 7439 8405 9458 10592 11705 12863 14075

*Degerler birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in giineydogu ve giineybati grafikleri iist tiste binmistir.

4.4.2.5 Erzurum ili icin solar kazanim analizlerinin yapilmasi

Tiirkiye’deki soguk iklim olarak ifade edilen iklim bélgesinin pilot ili olan Erzurum’da
yillik giineslenme siiresi 2504 saat (Url-23) ve toplam giines radyasyonu miktar1 1450-
1700 kWh/m?-y1l olmaktadir (Sekil 4.36). Erzurum ili rakiminin yiiksek olmasi
nedeniyle Erzurum’daki giines radyasyon kazanimi miktari, ayni enlemlerde bulunan
Ankara’ya gore daha yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni giines 1sinlarinin atmosferde

kat ettigi mesafenin azalmasidir.
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Toplam giines
radyasyonu

kWh/m?-yil

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

Sekil 4. 36 : Erzurum ili giines enerjisi potansiyeli (Url-28).

Sekil 4.37°de solar analiz ile yapilan simiilasyon sonucu olarak Erzurum il merkezinde
yatay ylizeydeki yillik giines radyasyon kazanimi 1544 kWh/m? degeri ile giines

enerjisi potansiyeli atlasindaki deger araliginda olmaktadir.
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Sekil 4. 37 : Erzurum ilinde yatay diizleme gelen giines radyasyonu hesabi.

Erzurum ilinde de diger illerdekine benzer bi¢cimde giines 1sinlarinin dike yaklagmasi
nedeniyle tiim alternatif modeller arasinda M-07 modeli tiim yonelimlerde en yiiksek
solar kazanim degerine sahip olmakta ve giiney yoneliminde en verimli sonucu
saglamaktadir (Cizelge 4.37). Erzurum ilinde M-07 giiney yonelimi radyasyon

kazanimi 15854 kWh degeriyle en verimli sonucu vermistir.
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Cizelge 4. 37 : Erzurum ilinde 7 modelin ii¢ yonelim i¢in fotovoltaik panel ile yillik
elektrik enerjisi liretimi.

Yillik elektrik enerijisi tretimi (kWh /yil)

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
Glineybati Gliney Glineydogu
M-01 7702 8174 7722
uM-02 8698 9391 8738
uM-03 9779 10651 9835
u M-04 10950 11977 11022
H M-05 12095 13235 12171
B M-06 13292 14523 13373
uM-07 14550 15854 14628

Cizelge 4.38’de bulunan grafikte her bir modelin giiney, glineydogu ve glineybati
yonelimlerine gore sonuglarina yer verilmistir. Tiim modellerde giineye yonelim en
verimli sonuca sahip olmakta, giiney yonelimini birbirine yakin degerlerle sirasiyla

giineydogu ve gilineybati yonelimleri takip etmektedir.

Cizelge 4. 38 : Erzurum ilinde 7 model alternatifinin her biri i¢in {i¢ yonelime gore
elektrik enerjisi tiretim miktarlari.

Yonelimlere gore yillik elektrik enerjisi tretimi (kWh /yil)

16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000

9000

8000

7000

6000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

=0 Glineydogu 7722 8738 9835 11022 12171 13373 14628
=@=Gliney 8174 9391 10651 11977 13235 14523 15854
=@=Glineybat 7702 8698 9779 10950 12095 13292 14550

*Degerler birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in giineydogu ve giineybati grafikleri iist tiste binmistir.
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4.4.3 Pilot iller icin optimum modellerin belirlenmesi

Bu boliimde iklim bolgelerine ve baktiklart yonlere gore alternatif cephe modellerinin
1sitma-sogutma toplam enerji yiikleri ve fotovoltaik panel enerji iiretim miktarlar
birlikte degerlendirilmistir. Sirasiyla her pilot il i¢in giiney, glineydogu ve giineybati
yonlerinde 1sitma-sogutma toplam enerji yiikleri ve elektrik enerjisi tiretimi grafikler
halinde verilmistir. Sonrasinda binanin toplam 1sitma-sogutma enerjisinden
fotovoltaik panellerden elde edilen enerji ¢ikartilmis bulunan farklara gore grafikler
diizenlenmistir. Bu grafikler yardimiyla her bir pilot il i¢in optimum model

belirlenmistir.

4.4.3.1 Antalya ili icin optimum modelin belirlenmesi

Antalya ili i¢in 7 modelin enerji yiikleri ve fotovoltaik panellerden elde edilebilecek
potansiyel elektrik enerjisi miktarlarinin grafikleri giineydogu yonelimi i¢in Cizelge
4.39’da, giiney yonelimi i¢in Cizelge 4.40’ta ve giineybati yonelimi i¢in Cizelge
4.41°de aktarilmustir.

Antalya ilinde glineydogu, giiney ve glineybati yonelimlerinin ti¢linde de M-01
modelinden M-07 modeline dogru enerji yiikiiniin azaldig1 ve tiretilen elektrik enerjisi

miktarinin da arttig1 grafiklerden goriillmektedir.

Cizelge 4.39°da bulunan Antalya ili i¢in glineydogu yonelimine ait grafikte M-01’den
M-06"ya enerji ytikii ile elektrik enerjisi kazanimi arasindaki fark azalmaktadir. M-07
alternatifinde elde edilen elektrik enerjisi miktar1 toplam 1sitma sogutma enerji

yiikiiniin tizerine ¢iktig1 i¢in sebekeye yaklasik 1400 kWh elektrik verilebilmektedir.
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Cizelge 4. 39 : Antalya ilinde, 7 modelin giineydogu yonelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Glineydogu yonelimi
16000

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

o

M [sitma Sogutma Yiki Toplami
(kwh/yil)

H Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kWh/yil)

14994 = 14583 14038 13890 13812 13626 13348

7695 8725 9842 11059 @ 12248 13487 @ 14792

Cizelge 4. 40 : Antalya ilinde 7 modelin giliney yonelimi i¢in 1sitma-sogutma toplam
enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Giiney yonelimi
16000

14000

12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

M Isitma Sogutma Yiki Toplami
(kwh/yil)

m Fotovoltaik Panel Elektrik
Enerjisi Uretimi (kWh/yil)

13893 13619 | 13353 13142 13138 = 12957 12924

7972 9207 10490 11846 13143 14467 15846

Cizelge 4.40°ta Antalya ili, gliney yoneliminde zemine dik olan M-01 modelinde
fotovoltaik panellerden elde edilebilecek elektrik enerjisi ile 1sitma sogutma toplam
enerji yiikiintin yaklagik %57°si karsilanmaktadir. M-01 modelinden M-04 modeline

dogru bu ylizde artmakta ve M-05"te tiretilen enerji miktarr 1sitma sogutma yiiklerini
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karsilar duruma gelmistir. M-06 ve M-07"de 1sitma sogutma yiikii karsilanmis ve M-
06 modelinde 1510 kWh, M-07 modelinde ise 2922 kWh elektrik enerjisi yil i¢inde
sebekeye verilebilmektedir.

Cizelge 4. 41 : Antalya ilinde 7 modelin giineybat1 yonelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

16000 Gineybati yonelimi

14000

12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

M Isitma Sogutma Yuki Toplami
(kwWh/yil)

Fotovoltaik Panel Elektrik
Enerjisi Uretimi (kWh/yil)

13888 = 13666 13500 13297 13363 13219 13178

7601 8616 9723 10928 = 12110 @ 13341 @ 14645

Cizelge 4.41°de Antalya ili glineybat1 yoneliminde M-01°den M-07’ye 1sitma sogutma
enerji yikiu azalmakta, elektrik enerjisi tiretimi ise artmaktadir. M-01’den M-05
modeline dogru enerji kayip ve kazamimi arasindaki fark azalmakta ve M-06
modelinde iiretilen elektrik enerjisi 1sitma sogutma yiiklerini karsilayacak diizeye
ulagsmaktadir. M-07 modelinde ise 1sitma sogutma yiikleri karsilanmakta ve 1467 kWh
elektrik enerjisi sebekeye verilebilmekte veya enerji kullanim yogunluguna gore diger

enerji ihtiyaglari i¢in kullanilabilmektedir.

Antalya ilinde enerji yiikii ve enerji kazanci farklar1 giineydogu yonelimi igin Cizelge
4.42°de, giiney yonelimi i¢in Cizelge 4.43°te ve giineybati yonelimi i¢in Cizelge
4.44°te grafik ve cizelge ile ifade edilmistir. Grafigin cizelgesinde bulunan negatif
degerler 1sitma sogutma enerji ihtiyacinin karsilandigini ve fazlasinin yapinin diger

enerji ihtiyaclarinda kullanilabilecegi veya sebekeye verilebilecegini ifade etmektedir.

Giineydogu yoneliminde M-07 modeli, gliney yoneliminde M-05, M-06 ve M-07
modelleri, glineybat1 yoneliminde M-06 ve M-07 modelleri enerji kazaniminda arti

degere ulagsmustir.
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Cizelge 4. 42 : Antalya ilinde 7 modelin glineydogu yonelimi i¢in enerji yiikii ve
enerji kazanci farklari.

Glineydogu yonelimi enerji yiikii ve enerji kazanci farki (kwWh/yil)

8000
7000
6000

5000
4000
3000
2000
1000 .
0 —

-1000

-2000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

H Giineydogu 7299 5859 4196 2831 1565 139 -1443

Cizelge 4. 43 : Antalya ilinde 7 modelin giiney yonelimi i¢in enerji yiikii ve enerji
kazanci farklar.

Gliney yonelimi enerji yiikii ve enerji kazanci farki (kWh/yil)
6000
5000

4000

3000

2000

1000 .
0

-1000
-2000

-3000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

B Glney 5922 4412 2863 1296 -5 -1510 -2922

122



Cizelge 4. 44 : Antalya ilinde 7 modelin giineybat1 yonelimi i¢in enerji yiikii ve
enerji kazanci farklari.

Glineybati yonelimi enerji yiikii ve enerji kazanci farki (kWh/yil)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000 I .

0

-1000
2000 M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
®Giineybati 6288 5050 3777 2369 1253 -121 -1467

Cizelge 4. 45 : Antalya ilinde 7 modelin giineybati, giiney ve giineydogu yonelimleri
icin enerji ylikli ve kazanimi farklari.

Ug yonelim icin enerji yiikii ve enerji kazanci farki (kWh/yil)
8000

6000
4000
2000
0
-2000
-4000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
==@==Glineydogu 7299 5859 4196 2831 1565 139 -1443

=@==Gliney 5922 4412 2863 1296 -5 -1510 -2922
=@=Glineybati 6288 5050 3777 2369 1253 -121 -1467

Cizelge 4.45’te yapinin 1sitma sogutma yiikiiniin ve enerji kazanimi farklar1 7 modelin

giineydogu, giiney ve giineybat1 yonelimi i¢in ifade edilmistir.
Buna gore Antalya ilinde;
» M-07 modelinde giiney, glineybati ve giineydogu yonelimlerinde,

» M-06 modelinde giiney ve giineybat1 yonelimlerinde,
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» M-05 modelinin giiney yoneliminde elektrik tiretim miktart 1sitma-sogutma

yiikiinden yiiksek olmaktadir.
Antalya ilinde tiim yonelimler i¢in en verimli sonucu M-07 modeli saglamaktadir.

4.4.3.2 Diyarbakir ili icin optimum modelin belirlenmesi

Diyarbakir ili icin 7 modelin enerji yiikleri ve fotovoltaik panellerden elde edilebilecek
potansiyel elektrik enerjisi miktarlarinin grafikleri giineydogu yonelimi i¢in Cizelge
4.46’da, gliney yonelimi i¢in Cizelge 4.47°de ve giineybat1 yonelimi igin Cizelge
4.48°de aktarilmistir.

Sicak kuru iklim bolgesini temsil eden Diyarbakir ilinde fotovoltaik panellerden
elektrik enerjisi tiretim miktar1 Antalya iline yakin degerlerdedir. Ancak Diyarbakir
ilinde 1s1itma-sogutma toplam enerji yiikleri Antalya ilinden yaklagik 10.000 kWh daha

fazladir. Bu nedenle de grafiklerde enerji kazanim kay1p farki fazladir.

Diyarbakir ilinde 7 modelin giineydogu, giiney ve gilineybati yonelimleri i¢in verilen
sonuclarda, M-01"den M-07"ye enerji yiikii dogrusal bir artis veya azalis gostermezken
elektrik enerjisi iiretimi dogrusal artis gostermektedir.

Cizelge 4. 46 : Diyarbakir ilinde, 7 modelin giineydogu y6nelimi i¢in 1sitma-
sogutma toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Glneydogu yonelimi
24000

22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kwWh / yil

M [sitma Sogutma Yikd Toplami
(kWh/yil)

Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kwh/yil)

23587 | 23041 22586 @ 22261 22784 22571 22858

7378 8365 9444 10614 11766 @ 12960 14221
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Giiney yonelimi i¢in M-01 modelinden elde edilebilecek elektrik enerjisi ile 1sitma
sogutma toplam enerji yiikiintin yaklasik %27’si karsilanirken, M-07 modelinde enerji
ihtiyacinin %72’si karsilanabilmektedir.

Cizelge 4. 47 : Diyarbakir ilinde, 7 modelin giiney y6nelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Gliney yonelimi
22000

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kwh / yil

o

M [sitma Sogutma Yuki Toplami
(kwh/yil)

W Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kWh/yil)

20827 = 20428 20297 20072 20444 20682 21081

7709 8908 | 10163 11482 12745 14029 15371

Cizelge 4. 48 : Diyarbakir ilinde, 7 modelin giineybati1 yonelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Guneybati yonelimi
24000

22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

o

M [sitma Sogutma Yuki Toplami
(kWh/yil)

W Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kwh/yil)

22204 22074 21963 22051 @ 22442 22697 23085

7466 8467 9549 10724 11873 13073 14334
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Diyarbakir ilinde enerji yilikii ve enerji kazanci farklar1 giineydogu yonelimi igin
Cizelge 4.49°da, giiney yonelimi i¢in Cizelge 4.50°de ve glineybati yonelimi i¢in
Cizelge 4.51°de cizelge ve grafik ile ifade edilmistir. Grafigin ¢izelgesindeki tiim
degerlerin “+” olmasi 1sitma sogutma enerji ihtiyacinin elektrik enerjisi tiretimi
miktarindan fazla oldugunu gostermektedir. Bu farklar degerlendirildiginde tiim
yonelimlerde M-01"den M-07"ye enerji verimliliginin arttig1 asagidaki grafiklerden
goriilmektedir.

Cizelge 4. 49 : Diyarbakir ilinde 7 modelin giineydogu yonelimi i¢in enerji yikii ve
enerji kazanci farklari.

Glineydogu yonelimi enerji ylki ve enerji kazanci farki (kWh/yil)

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0 M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

B Glneydogu 16210 14676 13142 11647 11018 9611 8637

Cizelge 4. 50 : Diyarbakir ilinde 7 modelin giiney yonelimi i¢in enerji yiikii ve
enerji kazanci farklari.

Gliney yonelimi enerji yuki ve enerji kazanci farki (kwh/yil)
14000

12000

10000
8000
6000
4000
2000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
HGuney 13118 11520 10134 8590 7699 6653 5711

o
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Cizelge 4. 51 : Diyarbakir ilinde 7 modelin giineybat1 yonelimi i¢in enerji yiki ve
enerji kazanci farklari.

Glineybati yonelimi enerji yiki ve enerji kazanci farki (kwh/yil)

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0 M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

M Glneybati 14739 13608 12414 11327 10569 9624 8752

Cizelge 4. 52 : Diyarbakir ilinde 7 modelin giineybati, giliney ve giineydogu
yonelimleri i¢in enerji yiikii ve kazanimi farklari.

Ug yénelim icin enerji yiikii ve enerji kazanci farki (kWh/yil)
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000

4000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

=@ Glineydogu 16210 14676 13142 11647 11018 9611 8637
=@==Gliney 13118 11520 10134 8590 7699 6653 5711
=@=Glineybat 14739 13608 12414 11327 10569 9624 8752

Cizelge 4.52°deki degerlendirme grafigine gore;

» M-01°den M-07"ye enerji yiikii ve elektrik enerjisi kazanci farki azalmakta,

enerji verimliligi artmaktadir.

» Tim modellerde enerji kayip-kazanim farkinin en az olmasiyla {i¢ yonelim

arasindan en verimli sonucu giiney yonelimi saglamaktadir.
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» M-01, M-02, M-03, M-04, M-05 modellerinin tiimiinde yo6nelimlere gore

verimlilik siralamasi giiney, giineybat1 ve glineydogu yonelimi olmaktadir.

» M-06 ve M-07 modellerinde bu siralama degismekte ve giiney, giineydogu,

glineybat1 siralamasinda olmaktadir.

» M-07 modeli giiney yoneliminde 5711 kWh’lik enerji farki ile tiim model ve

yonelimler arasinda en verimli sonuca sahip olmaktadir.

4.4.3.3 Istanbul ili icin optimum modelin belirlenmesi

Istanbul ili i¢in 7 modelin enerji yiikleri ve fotovoltaik panellerden elde edilebilecek
potansiyel elektrik enerjisi miktarlar1 giineydogu yonelimi i¢in Cizelge 4.53te, giliney

yonelimi i¢in Cizelge 4.54°te ve glineybati yonelimi i¢in Cizelge 4.55°te aktarilmistir.

» Grafikler incelendiginde gilineydogu, giiney ve giineybati yonelimlerinde M-
01°den M-04’e 1sitma sogutma enerji yiikii toplaminin azaldigi, M-04’te
optimum degerde oldugu ve M-04"ten M-07 ye ise enerji yiikiiniin arttig1

goriilmektedir.

» Tum yonlerde fotovoltaik panellerden elde edilebilecek potansiyel enerji
miktar1 M-01°den M-07"ye dogrusal artis gostermekte ve M-07 modelinde en

yiiksek degerine ulagmaktadir.

> Ug yonelimde de alternatif modeller arasindaki enerji kazanimindaki artis orani

enerji yiikiindeki degisim oranina gére fazla olmaktadir.
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Cizelge 4. 53 : Istanbul ilinde, 7 modelin giineydogu yonelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Guneydogu yénelimi
20000

18000
16000

< 14000
= 12000
Z 10000
8000
6000
4000
2000

0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
M [sitma Sogutma Yiki Toplami
(kwh/yil)

W Fotovoltaik Panel Elektrik
Enerjisi Uretimi (kwh/yil)

19961 19792 19465 19116 19417 19432 19639

6359 7196 8105 9098 10067 = 11081 @ 12148

Giiney yonelimi i¢in M-01 modelinde fotovoltaik panellerden elde edilebilecek
elektrik enerjisi ile 1sitma sogutma toplam enerji yikiiniin yaklasik %36°s1

karsilanirken, M-07 modelinde enerji ihtiyacinin %71°1 karsilanabilmektedir.
Cizelge 4. 54 : Istanbul ilinde, 7 modelin giiney yonelimi i¢in 1s1tma-sogutma toplam
enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Giliney yonelimi
20000

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

o

M [sitma Sogutma Yiki Toplami
(kWh/yil)

1 Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kwh/yil)

18413 18188 18007 17848 18045 18300 18523

6723 7746 8809 9922 10993 12085 13219
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Cizelge 4. 55 : Istanbul ilinde, 7 modelin giineybati yonelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Glineybati yonelimi
20000

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

M Isitma Sogutma Yikd Toplami
(kwh/yil)

I Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kWh/yil)

19326 19158 = 19187 19137 19562 19715 19888

6575 7427 8356 9360 = 10335 11356 12433

Istanbul ilinde enerji yiikii ve enerji kazanci farklarina giineydogu yoénelimi igin
Cizelge 4.56°da, giliney yonelimi i¢in Cizelge 4.57°de ve gilineybati yonelimi i¢in
Cizelge 4.58°de yer verilmistir.

Enerji yiikii ve kazanimi farklarinda en yiiksek deger 13602 kWh degeri ile giineydogu
yoneliminde M-01 modeline ait olmaktadir (Cizelge 4.56).

Cizelge 4. 56 : Istanbul ilinde 7 modelin giineydogu y6nelimi i¢in enerji yiikii ve
enerji kazanci farklari.

Glineydogu yonelimi enerji yiki ve enerji kazanci farki (kwh/yil)

14000

12000

10000
8000
6000
4000
2000

0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
B Glineydogu 13602 12596 11360 10019 9349 8351 7491
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Cizelge 4. 57 : Istanbul ilinde 7 modelin giiney yonelimi i¢in enerji yiikii ve enerji
kazanci farklari.

Gliney yonelimi enerji yiiki ve enerji kazanci farki (kWh/yil)
12000

10000

8000
6000
4000
2000

0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
B Glney 11690 10442 9197 7926 7052 6215 5304

Cizelge 4. 58 : Istanbul ilinde 7 modelin giineybat1 yonelimi i¢in enerji yiikii ve
enerji kazanci farklari.

Glineybati yonelimi enerji yiiki ve enerji kazanci farki (kWh/yil)
14000

12000

10000
8000
6000
4000
2000

0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
M Gineybati 12752 11731 10831 9776 9226 8359 7455
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Cizelge 4. 59 : Istanbul ilinde 7 modelin giineybati, giiney ve giineydogu yonelimleri
icin enerji ylikli ve kazanimi farklari.

Uc yonelim icin eneriji yiikii ve enerji kazanci farki (kWh/yil)
16000

14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

Glineydogu 13602 12596 11360 10019 9349 8351 7491

=@ Glney 11690 10442 9197 7926 7052 6215 5304
Glineybati 12752 11731 10831 9776 9226 8359 7455

Cizelge 4.59 degerlendirme grafigine gore;

» Giineydogu, giiney ve gilineybati yonelimlerinin ticiinde de enerji ytki ve
tiretilebilecek elektrik enerjisi farklart M-01’den M-07"ye dogru azalmakta,

enerji verimliligi artmaktadir.

» Cam cephe egimi arttik¢a giineydogu ve giineybati yonelimlerindeki enerji
yiikii ve kazanci arasindaki fark degerlerinin birbirine yaklastigr ve M-05 ten

itibaren grafigin ¢akistig1 goriilmektedir.

» M-07 modelinin 1sitma sogutma enerji yiikiiniin karsilanmasi i¢in kalan enerji
ihtiyac1 5304 kWh degeriyle giiney yoneliminde en diisiik degere sahiptir ve

tim model ve yonelimler arasinda optimum sonucu saglamaktadir.
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4.4.3.4 Ankara ili icin optimum modelin belirlenmesi

Ankara ili i¢in 7 modelin enerji yiikleri ve fotovoltaik panellerden elde edilebilecek
potansiyel elektrik enerjisi miktarlarinin grafikleri giineydogu yonelimi i¢in Cizelge
4.60°da, gliney yonelimi i¢in Cizelge 4.61°de ve giineybati yonelimi i¢in Cizelge
4.62°de aktarilmistir.

> Uc grafikteki veriler incelendiginde giineydogu, giliney ve giineybati
yonelimlerinde potansiyel elektrik enerjisi tiretiminin M-01’den M-07’ye

dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir.

» Giineydogu yonelimine ait Cizelge 4.60’da bulunan verilere gére M-03
modelinin enerji yiikiiniin en diisiik oldugu, M-01’den M-03’¢ enerji yiikiiniin

azaldig1 ve M-03" ten M-07’ye dogru ise enerji yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.

» M-07 giineydogu yoneliminde i1sitma sogutma enerji yiikiiniin yaklasik
%350’sinin yap1 kabugundaki fotovoltaik paneller yardimiyla karsilanabilecegi
grafikten anlagilmaktadir.

Cizelge 4. 60 : Ankara ilinde, 7 modelin giineydogu y6nelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Gilineydogu yonelimi
26000

24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

M Isitma Sogutma Yikid Toplami
(kWh/yil)

Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kwh/yl)

24497 24052 23809 23931 24458 24835 25350

7256 8222 9270 10410 11521 12677 13893
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» Giiney yonelimine ait Cizelge 4.61°de bulunan verilere gore M-04 modelinin
enerji yiikiiniin en dusiik oldugu, M-01’den M-04’e enerji yiikiiniin azaldig1 ve

M-04" ten M-07"ye dogru ise enerji yiikiiniin arttigi goriilmektedir.

» Elde edilen verilere gore giiney yoneliminde M-07 modelinin 1sitma sogutma
enerji yiikiinlin %63 liniin yapt kabugundaki fotovoltaik paneller yardimiyla

karsilayacagi ongoriilmektedir.

» Giiney yonelimi i¢in M-01 modelinden elde edilebilecek elektrik enerjisi ile
1sitma sogutma toplam enerji yiikiiniin yaklasik %34’ karsilanirken, M-07
modelinde enerji ihtiyacinin %63’ karsilanabilmektedir.

Cizelge 4. 61 : Ankara ilinde, 7 modelin gliney yonelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Giiney yonelimi
24000

22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

B Isitma Sogutma Yikid Toplami
(kWh/yil)

Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kwh/yil)

22576 | 22277 @ 22236 22115 | 22551 23032 @ 23745

7722 8888 10100 11380 12592 13835 15120

» Giineybat1 yonelimine ait Cizelge 4.62°de bulunan verilere gore M-02
modelinin enerji yiikiiniin en diisiik oldugu, M-01°den M-02’ye enerji yiikiiniin

azaldig1 ve M-02’ den M-07’ye dogru ise enerji ylikiiniin artt1g1 goriilmektedir.

» Elde edilen verilere gore giineybati yoneliminde M-07 modelinin 1sitma
sogutma enerji yikiiniin yaklasik %51’inin yap1 kabugundaki fotovoltaik

paneller yardimiyla karsilamasi 6ngoriilmektedir.
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Cizelge 4. 62 : Ankara ilinde, 7 modelin giineybati yonelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Guneybati yonelimi

28000
26000

24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

o

M [sitma Sogutma Yiki Toplami
(kwh/yil)

W Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kWh/yil)

25227 25194 | 25323 25453 26199 @ 26695 27365

7439 8405 9458 | 10592 11705 12863 @ 14075

Ankara ilinde enerji yiikii ve enerji kazanci farklarina giineydogu yoénelimi igin
Cizelge 4.63’de, gliney yonelimi i¢in Cizelge 4.64’te ve giineybati yonelimi i¢in
Cizelge 4.65°te yer verilmistir.

Enerji yiikii ve kazanimi farklarinda en yiiksek deger 17.788 kWh degeri ile giineybat1
yoneliminde M-01 modeline ait olmaktadir (Cizelge 4.65). En diisiik deger ise 8.625
kWh degeri ile gliney yoneliminde M-07 modeline aittir (Cizelge 4.64).

Cizelge 4. 63 : Ankara ilinde 7 modelin giineydogu yonelimi i¢in enerji yiikii ve
enerji kazanci farklari.

Guineydogu yonelimi enerji ylki ve enerji kazanci farki (kwWh/yil)
18000
16000
14000

12000
10000
8000
6000
4000
2000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
H Glineydogu 17240 15830 14540 13520 12937 12159 11457

o
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Cizelge 4. 64 : Ankara ilinde 7 modelin giiney yonelimi i¢in enerji yiikii ve enerji
kazanci farklari.

Gliney yonelimi enerji ylki ve enerji kazanci farki (kWh/yil)

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0 M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
mGlney 14854 13389 12136 10735 9959 9197 8625

Cizelge 4. 65 : Ankara ilinde 7 modelin giineybati1 yonelimi i¢in enerji yiikii ve enerji
kazanci farklari.

Guneybati yonelimi enerji ylikii ve enerji kazanci farki (kWh/yil)
18000

16000

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
M Gineybati 17788 16789 15865 14861 14494 13832 13291
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Cizelge 4. 66 : Ankara ilinde 7 modelin giineybati, giiney ve glineydogu yonelimleri
icin enerji ylikli ve kazanimi farklari.

Enerji yuki ve enerji kazanci farki (kWh/yil)

18000

16000

14000

12000

10000

8000

0000 M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
Glneydogu 17240 15830 14540 13520 12937 12159 11457

Glney 14854 13389 12136 10735 9959 9197 8625
Glineybati 17788 16789 15865 14861 14494 13832 13291

Cizelge 4.66 degerlendirme grafigine gore;

» Glineydogu, giliney ve giineybati yonelimlerinin i¢linde de enerji yiikii ve
tiretilebilecek elektrik enerjisi farklar1t M-01’den M-07"ye dogru azalmakta,

enerji verimliligi artmaktadir.

» 7 model i¢in de yonelimlere gore verimlilik siralamasi giiney, giineydogu ve

glineybat1 yonelimi sirasinda olmaktadir.

» M-07 modelinin 1sitma sogutma enerji ylikiiniin karsilanmasi i¢in kalan enerji
ihtiyact 8.625 kWh degeriyle giliney yoneliminde en diisiik degere sahiptir ve

tim model ve yonelimler arasinda optimum sonucu saglamaktadir.

4.4.3.5 Erzurum ili icin optimum modelin belirlenmesi

Soguk iklim bolgesinde bulunmasi nedeniyle Erzurum ilinin 1sitma ve sogutma toplam
enerji yuki diger tiim pilot illere gore ¢ok yiiksektir. Buna kargin Diinya’nin eksen
egikligine bagl olarak giines 1sinlarin1 Antalya ili ile benzer a¢ida alan Erzurum ilinde
elde edilebilecek potansiyel elektrik enerjisi miktart diger tiim pilot illerden ytliksek

olmaktadir.

Erzurum ili i¢in 7 modelin enerji yiikleri ve fotovoltaik panellerden elde edilebilecek
potansiyel elektrik enerjisi miktarlarinin grafikleri giineydogu yo6nelimi i¢in Cizelge
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4.67°de, gliney yonelimi icin Cizelge 4.68’de ve gilineybati yonelimi i¢in Cizelge
4.69°da aktarilmistir.

Cizelge 4. 67 : Erzurum ilinde, 7 modelin giineydogu y6nelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Guneydogu yénelimi
45000
40000

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

o

M Isitma Sogutma Yiki Toplami
(kwh/yil)

Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kWh/yil)

37886 37974 38486 39013 40162 41183 42211
7722 8738 | 9835 11022 12171 13373 14628
Erzurum ili giineydogu yonelimine ait Cizelge 4.67°de bulunan veriler incelendiginde;

» Isitma sogutma yiikiiniin ve fotovoltaik panellerden elde edilebilecek
potansiyel elektrik enerjisi miktarinin M-01"den M-07’ye artis gosterdigi

goriilmektedir.

» Enerji yiikii bakimindan en verimli sonucu M-01 saglasa da potansiyel elektrik

enerjisi miktart icin M-07 modeli verimli sonu¢ vermektedir.
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Cizelge 4. 68 : Erzurum ilinde, 7 modelin giiney yonelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Glney yonelimi
45000
40000

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

M sitma Sogutma Yikd Toplami
(kwh/yil)

Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kwh/yil)

35655 35571 36134 36855 37985 39164 40404

8174 9391 10651 11977 13235 14523 15854

Erzurum ili giiney yonelimine ait Cizelge 4.68’de bulunan veriler incelendiginde;

» Isitma sogutma yiikii toplaminda verimli sonucu diisiik bir farkla M-02 modeli
saglamaktadir. Sonrasinda modellerin verimlilik sirast M-03, M-01, M-04, M-
05, M-06 ve M-07 olmaktadir.

» Fotovoltaik panellerden elde edilebilecek potansiyel elektrik enerjisi miktari
giineydogu yoneliminden daha yiiksek degerlerde olmaktadir. Giineydogu
yonelimine benzer bigimde panelin bulundugu egim agis1 azaldik¢a verimlilik

M-01’den M-07’ye dogru artmaktadir.

» Giiney yonelimi i¢cin M-01 modelinden elde edilebilecek elektrik enerjisi ile
toplam 1sitma sogutma yiikiinin yaklagik %23’ karsilanirken, M-07

modelinde enerji ihtiyacinin %39°u karsilanabilmektedir.
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Cizelge 4. 69 : Erzurum ilinde, 7 modelin giineybati yonelimi i¢in 1sitma-sogutma
toplam enerji yiikii ve elektrik enerjisi tiretimleri.

Guneybati yonelimi
45000

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

kWh / yil

M Isitma Sogutma Yikd Toplami
(kWh/yil)

Fotovoltaik Panel Elektrik Enerjisi
Uretimi (kwh/yil)

40300 40541 40956 41513 42870 43783 @ 45028

7702 8698 9779 10950 12095 13292 14550

Erzurum ili giineybat1 yonelimine ait Cizelge 4.69’da bulunan veriler incelendiginde;

» Diger yonelimlere benzer bi¢imde 1sitma sogutma toplam yiikii ve potansiyel
elektrik enerjisi miktart M-01’den M-07"ye artmaktadir. M-04 modelinden

sonraki modellerde artis oldugu grafikten goriilmektedir.

» M-01 modeli enerji yiikii kiyaslamasinda verimli iken, M-07 modeli potansiyel
elektrik enerjisi miktarinda giineydogu yonelimi, glineybati yonelimine gore

daha verimli sonuglar vermektedir.

Erzurum ilinde enerji yiikii ve enerji kazanci farklarina giineydogu yonelimi i¢in
Cizelge 4.70°de, gliney yonelimi i¢in Cizelge 4.71°de ve gilineybati yonelimi i¢in
Cizelge 4.72°de yer verilmistir.

Enerji yiikii ve kazanimi farklarinda en yiiksek deger 32.598 kWh degeri ile giineybat1
yoneliminde M-01 modeline ait olmaktadir (Cizelge 4.72). En diisiik deger ise 24.550
kWh degeri ile gliney yoneliminde M-07 modeline aittir (Cizelge 4.71).

Cizelge 4.70’te enerji ylkii ve kazanim farkinda M-01°den M-04’e bir disiis
goriiliirken M-04 ve M-05"te bu farkin ayni oldugu ve M-06 ile M-07 modelleri yakin
degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4. 70 : Erzurum ilinde 7 modelin giineydogu yonelimi i¢in enerji yiikii ve enerji
kazanci farklari.

Gilineydogu yonelimi eneriji yiikii ve enerji kazanci farki (kWh/yil)
31000

30000
29000

28000
27000
26000
25000
24000
23000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
W Glneydogu 30164 29236 28652 27991 27991 27809 27584

Giiney yoneliminde M-01’den M-04 modeline dogru enerji ylikii ve kazanimi farkinin
azaldig1 Cizelge 4.71°de goriilmektedir. M-07 modeli, M-01 modeline gore 2.931
kWh’lik farkla daha verimli sonug¢ vermektedir.

Cizelge 4. 71 : Erzurum ilinde 7 modelin giiney y6nelimi i¢in enerji yiikii ve enerji
kazanci farklari.

Gliney yonelimi enerji yiikii ve enerji kazanci farki (kWh/yil)
28000

27500
27000
26500
26000

25500
25000
24500
24000
23500
23000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
HGiney 27481 26181 25483 24878 24751 24640 24550

Cizelge 4.72’de Erzurum ili glineybat1 yoneliminde enerji yiikii ve kazanim farkinda

M-01’den M-04"¢ bir duistis goriiliirken M-05"te bu fark artmaktadir ve M-06 ile M-

07 modelleri yakin degerlere sahip olmaktadir.

141



Cizelge 4. 72 : Erzurum ilinde 7 modelin glineybat1 yonelimi i¢in enerji yiikii ve enerji
kazanci farklari.

Glineybati yonelimi enerji yiiki ve enerji kazanci farki (kwWh/yil)
33000
32000
31000

30000
29000
28000
27000
26000
25000
24000
23000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
M Glineybati 32598 31843 31177 30563 30775 30491 30479

Cizelge 4. 73 : Erzurum ilinde 7 modelin giineybati, giiney ve giineydogu yonelimleri
icin enerji ylikli ve kazanimi farklari.

Enerji yiku ve enerji kazanci farki (kWh/yil)
34000

32000 \ ®

+
30000 ‘\\‘\‘ ’
28000 =

26000
—————e )
24000
22000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
—o—Giineydogu 30164 = 29236 = 28652 27991 27991 27809 = 27584
—8=—Giiney 27481 26181 25483 24878 24751 24640 24550

=@ Glineybat 32598 31843 31177 30563 30775 30491 30479

Cizelge 4.73, Erzurum ili degerlendirme grafigine gore;

» Giiney yoneliminde enerji yiikii ve tretilebilecek elektrik enerjisi farklari
cephe kirilma noktasi yapidan uzaklastikca azalmakta, enerji verimliligi
artmaktadir. Ancak M-01 modeli ile M-07 modeli arasindaki fark diger
illerdeki kadar yiiksek degildir.
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» 7 model i¢in de yonelimlere gore verimlilik siralamasi giiney, giineydogu ve

glineybat1 yonelimi sirasinda olmaktadir.

» M-07 modelinin 1sitma sogutma enerji yiikiiniin karsilanmasi i¢in kalan enerji
ihtiyact 24.550 kWh degeriyle giiney yoneliminde en diisiik degere sahiptir ve
tiim model ve yonelimler arasinda enerji verimliligi agisindan optimum sonucu

saglamaktadir.

4.5 Boliim degerlendirmesi

Ofis yapilar1 icin olusturulan ¢ok ac¢ili 7 tane ¢ok acili cephe alternatifinin 1sitma,
sogutma ve toplam i1sitma-sogutma yiikleri ve cepheye entegre olan fotovoltaik
panellerden elde edilebilecek elektrik enerjisi miktarlar1 Antalya, Diyarbakir, Istanbul,
Ankara ve Erzurum illeri i¢in hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarin grafikleri
yukaridaki boliimlerde her bir il i¢in ayr1 grafiklerle ifade edilmistir. Modelleri
yorumlarken yararli olacag: i¢in 5 pilot ilin 7 modele gore olan grafiklerine bu

boliimde yer verilmistir.

Alternatif modellerin 1sitma-sogutma toplam enerji ylikii grafiklerine bes pilot il ve
gliney, giineydogu, giineybat1 yonelimleri i¢in sirasiyla Cizelge 4.74, Cizelge 4.75,
Cizelge 4.76°da yer verilmistir. Grafiklerde en ¢ok goze ¢arpan soguk iklim bolgesinde
bulunan Erzurum ilindeki modellerin enerji yiikiintin diger illere gore yiiksek
olmasidir. Bunun sebebi olarak tavan ve taban dosemeleri U degerlerinin 5. derece giin
bolgesinden yiiksek olmasi, saydamlik oraninin bu boélge icin fazla olmasi

gosterilebilir.

Segilen yap1 kabugu bilesenleri Antalya, Diyarbakir ve Istanbul illeri igin TS825’te
belirlenen 1s1l gegirgenlik sinir degerlerinden kii¢iik oldugu i¢in sogutma yiiklerinde
artisa neden olsa da 1sitma yiiklerinin de azalmasimi saglamistir. Olusturulan
modellerde en diisiik enerji yiikleri Antalya ilinde sonrasinda ise Istanbul ilinde

gortilmektedir (Cizelge 4.74, Cizelge 4.75, Cizelge 4.76).
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Cizelge 4. 74 : Alternatif modellerin gliney yonelimi i¢in 1sitma-sogutma toplam
enerji ylikleri.

Giiney yonelimi i¢in 1sitma-sogutma toplam enerji yiikleri

45000
40000
35000
30000
S 25000
S 20000
§ 15000
10000
5000
0
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
B Antalya 13893 13619 13353 13142 13138 12957 12924
m Diyarbakir 20827 20428 20297 20072 20444 20682 21081
m istanbul 18413 18188 18007 17848 18045 18300 18523
= Ankara 22576 22277 22236 22115 22551 23032 23745
mErzurum 35655 35538 36084 36855 37985 39164 40404

Cizelge 4. 75 : Bes pilot ilin giineydogu yonelimi i¢in 1sitma-sogutma toplam enetji
yiikleri.

Guneydogu yonelimi icin 1sitma-sogutma toplam enerji yiikleri

45000
40000
35000
}; 30000
E 25000
~— 20000
15000
= 0Ol
5000
0
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
B Antalya 14994 14583 14038 13890 13812 13626 13348
M Diyarbakir 23587 23041 22586 22261 22784 22571 22858
W istanbul 19961 19792 19465 19116 19417 19432 19639
 Ankara 24497 24052 23809 23931 24458 24835 25350
M Erzurum 37886 37974 38486 39013 40162 41183 42211
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Cizelge 4. 76 : Bes pilot ilin giineybat1 yonelimi i¢in 1sitma-sogutma toplam enerji
yiikleri.

Giineybati yonelimi icin isitma-sogutma toplam eneriji yikleri

50000
45000
40000
35000
330000
£ 25000
E 20000
15000

o0 I I I I I I I
5000

0 l | | l | | . | N | | . | W [ | N ||

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

H Antalya 13888 13666 13500 13297 13363 13219 13178

m Diyarbakir 22204 22074 21963 22051 22442 22697 23085

M istanbul 19326 19158 19187 19137 19562 19715 19888

M Ankara 25227 25194 25323 25453 26199 26695 27365

mErzurum 40300 40541 40956 41513 42870 43783 45028

Yukaridaki 1sitma-sogutma toplam enerji yiikii grafiklerine gore, olusturulan ¢ok agili
cephelerde aktif giines enerjisi sistemi kullanimi istenmediginde pilot iller igin asagida

belirtilen modellerin kullanilmasi miimkiindjir:
» Sogutma yiikiindeki azalmanin etkisiyle Antalya’da M-07 modeli,
> Diyarbakir, Istanbul ve Ankara illerinde M-04 modeli,

» Erzurum ilinde 1sitma yiikiiniin en az oldugu sonugla giiney yoneliminde M-02
modeli, giineydogu ve giineybati yoneliminde M-01 modeli en verimli sonucu
vermektedir. Soguk iklim boélgesinde 1sitma yiikiiniin belirleyici olmasi sebebiyle
cephe egiminin toplam enerji yiikii tizerindeki etkisinin olumsuz oldugu

gorilmiistiir.

Alternatif modellerin yillik elektrik enerjisi tiretim miktar1 grafiklerine bes pilot il ve
giiney, glineydogu, giineybat1 yonelimleri i¢in sirasiyla Cizelge 4.77, Cizelge 4.78,
Cizelge 4.79°da yer verilmistir. Elektrik enerjisi liretim miktarlar1 solar kazanim
degerleri tizerinden hesaplanmistir ve solar kazanim yapinin bulundugu konumun
enlem degeri ile dogrudan iliskilidir. Ekvatora yaklastik¢a solar kazanimin arttigini
sOylemek miimkiindiir. Pilot illerin enlem degerleri; Antalya 36.88 K, Diyarbakir
37.90 K, Istanbul 41° K, Ankara 39.89 K, Erzurum 39.90 Kuzey enleminde yer
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almaktadir. Buna ek olarak Erzurum ilinde rakimin yiiksek olmasina nedeniyle gilines
isinlarinin - atmosferde katettigi mesafe azalmakta ve gilines 1sinlarinin  siddeti
artmaktadir. Bu nedenle enlem agis1 degerlerine gore en yiiksek degerin Antalya ilinde
olmasi beklenirken Erzurum ili en yiiksek degerleri saglamaktadir. Bu durum M-06 ve
M-07 modelleri i¢in giineydogu ve giineybat1 yonelimlerinde degismekte ve Antalya
ili diisiik farkla da olsa daha verimli sonu¢ vermektedir. Bunun sebebi olarak da giines
isinlarinin gelis agilart ve giineslenme siiresi gosterilebilir. Erzurum ili disinda
siralama enlem degerlerine uygun olarak sonug¢ vermistir. Buna goére verimlilik

siralamasi Erzurum, Antalya, Diyarbakir, Ankara ve Istanbul olmaktadir.

Cizelge 4. 77 : Bes pilot ilin gliney yonelimi i¢in elektrik enerjisi tiretimleri.

Giiney yonelimi yillik elektrik enerijisi tiretim miktarlar

18000
16000
14000
12000
2 10000
=
= 8000
=
6000
4000
2000
0
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
= Antalya 7972 9207 10490 11846 13143 14467 15846
m Diyarbakir 7709 8908 10163 11482 12745 14029 15371
mistanbul 6723 7746 8809 9922 10993 12085 13219
® Ankara 7722 8888 10100 11380 12592 13835 15120
m Erzurum 8174 9391 10651 11977 13235 14523 15854
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Cizelge 4. 78 : Bes pilot ilin giineydogu yonelimi i¢in elektrik enerjisi {iretimleri.

Guneydogu yonelimi yillik elektrik enerjisi Gretim miktarlari

16000
14000
12000
10000
= 8000
L
= 6000
i 4000
2000
0
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
= Antalya 7695 8725 9842 11059 12248 13487 14792
W Diyarbakir 7378 8365 9444 10614 11766 12960 14221
m istanbul 6359 7196 8105 9098 10067 11081 12148
= Ankara 7256 8222 9270 10410 11521 12677 13893
WErzurum 7722 8738 9835 11022 12171 13373 14628

Cizelge 4. 79 : Bes pilot ilin glineybat1 yonelimi i¢in elektrik enerjisi tiretimleri.

Glneybati yonelimi yillik elektrik enerjisi Gretim miktarlar

16000
14000
12000
= 10000
>
~
= 8000
= 6000
=< 4000
2000
0
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
B Antalya 7601 8616 9723 10928 12110 13341 14645
H Diyarbakir 7466 8467 9549 10724 11873 13073 14334
m istanbul 6575 7427 8356 9360 10335 11356 12433
m Ankara 7439 8405 9458 10592 11705 12863 14075
® Erzurum 7702 8698 9779 10950 12095 13292 14550

M-01"den M-07ye dogru cephe spandrel bolimiiniin diiseyle yaptig1 ag¢1 arttik¢a
giines 1smlarmin gelis acisinin dike yaklagsmasi nedeniyle tiim illerde radyasyon
kazanimi buna bagli olarak da potansiyel elektrik enerjisi miktar1 artmaktadir. Bu
nedenle giiney, giineydogu ve giineybat1 yonelimlerinin tiimiinde 5 pilot ilde de en
verimli sonucu, kiritlma noktasi déseme hizasindan 120 ¢cm mesafede olan M-07

modelinin sagladigi ¢calisma sonucunda gérilmiistiir.
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Alternatif modellerin yillik enerji ytikii ve elektrik enerjisi tretim miktar1 fark
grafiklerine bes pilot il ve giliney, glineydogu, gilineybati yonelimleri i¢in sirasiyla
Cizelge 4.80, Cizelge 4.81, Cizelge 4.82’de yer verilmistir. Pilot iller arasindan
yalnizca Antalya ilinde elektrik enerjisi kazanimi, 1sitma ve sogutma enerji yukii
toplamindan yiiksek olmaktadir. Diger tiim illerde 1sitma ve sogutma enerji yikii

toplamu, elektrik enerjisi kazanimindan ytiksektir.

Cizelge 4. 80 : Bes pilot ilin gliney yonelimi i¢in enerji yiikii ve enerji kazanci farki.

Gliney yonelimi enerji yiiki ve enerji kazanci farki

30000
25000
20000
= 15000
=
= 10000 III I I
=
ol LTl il
= [ |
5000
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
® Antalya 5922 4412 2863 1296 5 -1510 2922
mDiyarbakir 13118 11520 10134 8590 7699 6653 5711
mistanbul 11690 10442 9197 7926 7052 6215 5304
= Ankara 14854 13389 12136 10735 9959 9197 8625

M Erzurum 27481 26181 25483 24878 24751 24640 24550

Cizelge 4. 81 : Bes pilot ilin giiney yonelimi i¢in enerji yiikii ve enerji kazanci farki.

Gineydogu yonelimi enerji yiikii ve enerji kazanci farki

35000
30000
25000
% 20000
S 15000
= 10000

< L JAEL b ald ld il

0 | n - .

-5000

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07

® Antalya 7299 5859 4196 2831 1565 139 11443

mDiyarbakir 16210 14676 13142 11647 11018 9611 8637

mistanbul 13602 12596 11360 10019 9349 8351 7491

= Ankara 17240 15830 14540 13520 12937 12159 11457

M Erzurum 30164 29236 28652 27991 27991 27809 27584
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Cizelge 4. 82 : Bes pilot ilin giineybat1 yonelimi i¢in enerji yiikii ve enerji kazanci

farki.

Guneybati yonelimi enerji yliki ve enerji kazanci farki

35000
30000
25000
i; 20000
-é 15000
= 10000
5000 |
0 IIII IIII -II. -Ill _Ill III _III
=000 o M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07
= Antalya 6288 5050 3777 2369 1253 121 -1467
B Diyarbakir 14739 13608 12414 11327 10569 9624 8752
mistanbul 12752 11731 10831 9776 9226 8359 7455
® Ankara 17788 16789 15865 14861 14494 13832 13291

M Erzurum 32598 31843 31177 30563 30775 30491 30479

Aktif giines enerjisi sistemi entegre edilmis M-07 modeli ile elde edilen elektrik enerjisi

miktarmin olusan 1sitma ve sogutma yiikii toplamini karsilama ytizdeleri illere gore

degerlendirilmistir.

>

Antalya ilinde yillik 1sitma-sogutma enerji yiikiintin %100’ karsilanmig ve 2922
kWh/yil enerji sebekeye verilebilecegi veya diger enerji yiiklerinde

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Diyarbakir ilinde 1sitma sogutma enerji ylikiiniin %73,
Istanbul ilinde %71°1,

Ankara ilinde %63’ ve

Erzurum ilinde %39’unun elde edilen elektrik enerjisi ile karsilanabildigi

sonucuna varilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ofis yapilarinda enerji verimliliginin arttirllmasi amaciyla olusturulan ¢ok agili
(akordeon) cephe alternatifleri {izerinden Tiirkiye iklim bolgelerini temsil eden
Antalya, Diyarbakir, Istanbul, Ankara ve Erzurum illeri i¢in 1sitma-sogutma enerji

yiikleri ve giines radyasyon kazanimi analizleri Revit (2022) araciligiyla yapilmistir.

Farkli agilarin enerji yiikleri ve solar kazanima olan etkisinin arastirildigi bu ¢alismada
5 pilot ilde de cephe cam bolimiiniin diseyle yaptigr ag1 arttikga (M-01°den M-07"ye
dogru) dogrudan giines 1smiminin yapi tizerindeki etkisinin azalmasi ile sogutma
yiiklerinin azaldigi, 1sitma yiiklerinin ise arttigir gériilmiistiir. Ancak 1sitma sogutma
toplam enerji yiiklerine gore enerji verimliligi degerlendirildiginde her ilde en verimli
sonucu veren model degiskenlik gostermektedir. Solar kazanim hesaplarina gore ise 5
pilot ilde de cephe kirilma noktasi yapidan uzaklastik¢a, elde edilebilecek elektrik

enerjisi miktarinin arttig1 gérilmiistiir.

Antalya ilinin Tiirkiye’nin glineyinde bulunmasi ve sicak nemli iklimde olmasi
sebebiyle kirilma noktasi déseme hizasindan 120 cm mesafece olan M-07 modeli en
verimli sonucu vermistir. M-07 modelinde saydam yiizeyin direkt giines 1sinimina
maruz kalma orani azaldigi i¢in sogutma yiikleri azalmaktadir. Opak ylizeyde bulunan
fotovoltaik panellerin 1sinlar1 dike yakin almasi ve ylizey alaninin artmasiyla elektrik
enerjisi artmaktadir. Ayrica fotovoltaik paneller tarafindan elde edilen elektrik
enerjisinin, kirilma noktasinin cepheden uzaklastigi her adim ig¢in artmasi ayni
zamanda toplam 1sitma-sogutma yiikiiniin de azalmasi sebebiyle binanin toplam enerji
performansi her ti¢ yonde de saydam cephe egim agilart ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Sonucta Antalya ilinde insa edilecek ofis binalari i¢in bu calismada
incelenen alternatifler arasinda en fazla egime sahip olan (disariya 120 cm ¢ikma

yapan) M-07 cephe alternatifinin sec¢ilmesi dnerilmektedir.

Diyarbakir, Istanbul ve Ankara ilinde ise yonlere gore kiigiik farkliliklar gosterse de
M-01 alternatifinden M-07 alternatifine dogru gidildik¢e toplam 1sitma-sogutma
yiikiiniin ¢ok fazla degismedigi, kiigiik farklarla disariya 60 cm ¢ikma yapan M-04
alternatifinde minimum deger gosterdigi goriilmektedir. Buna ek olarak fotovoltaik

paneller tarafindan elde edilen elektrik enerjisinin kirilma noktasmnin cepheden
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uzaklastigt her adimdaki artma miktari, toplam 1sitma-sogutma yiikiindeki
degisiklikten daha fazla oldugu icin binanin toplam enerji performansi her {i¢ yonde
de cephe ¢ikma mesafesi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bunun sonucu olarak
binanin toplam enerji performansinin saydam cephe egim ag¢ilarinin artmasiyla orantili
olarak artt1g1, ancak 60 cm ¢ikmadan sonra performans artig hizinin bir miktar diistiigii
goriilmektedir. Sonugta Diyarbakir, Istanbul ve Ankara illerinde insa edilecek ofis
binalar1 i¢in enerji performansi en yiiksek alternatif yine en fazla egime sahip olan
MO7 olarak goriilmektedir. Ancak bina cephesinin disariya dogru 120 cm ¢ikma
yapmasinin bagka acilardan mahsurlu taraflar1 olmasi durumunda cephe 60 cm

¢ikmada sinirlandirilabilir.

Soguk iklim bolgesini temsil eden Erzurum ilinde ise M-01 alternatifinden M-07
alternatifine dogru gidildik¢e toplam 1sitma-sogutma yiikiiniin glineydogu ve
giineybat1 yonlerinde arttig1, giiney yoniinde ise 20 cm ¢ikma yapan cephede kiiciik
bir miktar azaldiktan sonra M07’ye dogru yine artisa gectigi goriilmektedir. Binanin
toplam enerji performansina bakildiginda, 60 cm ¢ikmaya kadar egim acilariyla
orantili olarak performansin arttigi, 60 cm’den sonra hemen hemen ayni kaldigi
goriilmektedir. Bu durumda Erzurum ilinde inga edilecek ofis binalar1 i¢in 60 cm
¢ikma yapan egimli cephenin (M-04 alternatifi) enerji performansi agisindan olumlu
sonu¢ verecegi, 60 cm’den daha fazla ¢ikma yapmanin ise pek bir anlaminin

olmayacag1 soylenebilir.

Erzurum ilinde enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in 1sitma yiiklerinin azaltilmasina
odaklanilmalidir. Bunun i¢in saydamlik orani, camin {i¢ camli sistem se¢ilmesi, yap1
kabugu malzemelerinde degisikliklere gidilmesi ve cat1 tiiriiniin degistirilmesi ¢oziim
olarak diistinilmelidir. Cephe egimi ve yapt yoOnlendirilmesi disindaki tasarim
degiskenleri sabit tutuldugu i¢in Erzurum ilinde de ¢at1 teras ¢ati1 olarak uygulanmustir.
Ancak Erzurum ilinde ¢atinin egimli cati olarak uygulanmasi ile ¢ati arasinda bir
hacim (tampon bolge) olusturulmasi sayesinde 1sitma yiiklerinin azaltilmasi

saglanabilir.

Pilot illerde cephelerin baktig1 yonlerin degismesi, toplam 1sitma-sogutma yiiklerinde
ve fotovoltaik panel enerji kazanimlarinda farkliliklar getirmistir. Ancak yukarida
aciklanan farkli iklim bolgelerine gére cephe egimi se¢im Onerileri her {i¢ yon i¢in de

gecerlidir.

152



Sonucun giines geometrisine bagh olarak degerlendirilmesi

Modellerin enerji verimliligindeki farkliliklarini giines agilari ile iligskilendirerek sebep
sonug iliskisi tizerinden degerlendirmek i¢in referans model olan M-01, toplam 1sitma
sogutma enerji yiikiinde Diyarbakir, Istanbul ve Ankara illerinde verimli olan M-04
modeli ve solar kazanimda tiim illerde olumlu sonug¢ veren M-07 modeli incelenmistir.
Boylece model ve analiz programini kullanmayan tasarimcinin da giines agilari ile

iliskilendirerek yap1 kabugu tasarimi yapabilmesine katki sunulmasi istenmistir.

Model 01 (M-01)
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) rb‘-'o —37 9"K Diyart akir

. értﬁrzri; I/ q? /_m A"K Ankara-Erzurum
}éephe I /f’ 41°N Istanbul

-

==

/4

.. 'a'ﬂ*f '36.9"K Antalya
% zfﬁ 37 9"K Diyarbakir
224\ 30 9"K Ankara-Erzurum

9o 41°N Istanbul

=]

Yizeyin normali

/
]

Sekil 5. 1 : M-01 modelinin giliney yonelimi i¢in, giines 6glesindeki glines
yiikseklik acilari ile iliskisi’.

7 Giines agilar1 salncalc.org online sistemi tizerinden alinmustr.
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Sekil 5.1°de bulunan M-01 modeline ait kesitte 21 haziran, 21 Mart — 23 Eyliil ve 21
aralik tarihlerindeki gilines yiikseklik acilarinin ylizeyin normali ile yaptigi agilara
bakildiginda 21 araliktan 21 hazirana dogru giines 1sinlarinin yatay zemine dike yakin
gelmeye basladigi ve i¢ mekanda taradigi alanin azaldigi goriilebilmektedir. Bunun
sonucu olarak da 21 hazirana dogru giines 1sinlarinin kontroliiniin kolaylasacagi ifade
edilebilmektedir. 21 aralik tarihinde giines 1sinlar1 i¢ mekana daha fazla temas etse de
isinlarin atmosferde katettigi mesafenin fazla olmasi nedeniyle 1simim siddeti yaz

aylaria gore dusiiktiir.

M-01 modeli toplam 1sitma sogutma yiikiinde Erzurum ili i¢in diger modellere gore
olumlu sonuglar vermistir. Bu nedenle Erzurum ili i¢in saydam cephe zemine dik veya
yapiya dogru egimli tasarlanmali ve fotovoltaik panelle enerji elde etmek igin
panellerin cepheye ayr1 bir sagak modiilii olarak eklenmesi diistintilmelidir. Bu sayede
saydam cepheden 1s1 kazanci saglanirken fotovoltaik panellerden de elektrik enerjisi
tiretimi desteklenebilecektir. Eklenen sagaklarin ekinoks ve solsist tarihlerindeki golge
alan1 hesaplanarak bu alanlarin cephede opak alan olarak birakilmasiyla saydam yiizey
alan1 azaltilmalidir. Bu sayede 1sitma ihtiyacinin azaltilmasi saglanabilir. Saydam
yiizey alaninin azaltilmasinda saydamlik oraninin ofis yapilari icin yeterli giinisigi

seviyesinde tutulmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 5.2°de M-04 modelinin opak ve saydam yiizeylerinin giiney yonelimi i¢in glines
oglesindeki giines yiikseklik acilari ile olan iliskisine yer verilmistir. Kesitte Istanbul
iline ait acilara yer verilmistir. Diger iller icin Istanbul iline gore enlem derecesi

farklar1 kesitteki acilara eklenerek istenilen iller i¢in agilar bulunabilmektedir.

M-04 modelinde fotovoltaik panel yerlestirilen yiizey incelendiginde 41°K enleminde
(Istanbul) giines 1s1nlarinin kis doneminde dike yakin agiyla (95°), ekinoks ve solsist
tarihlerinde 117°°lik a¢1 ile, 21 haziranda ise 141°’lik bir a¢1 ile aldig1 gortilmektedir.
Bu agilar M-07 modelinde daha diisiik olmaktadir (Sekil 5.3).

21 Hazirandaki giines 1sinlarinin gelis agis1 (1smin ylizeyin normali ile yaptigi agi1)
90°’ye yaklagmaktadir. Bu nedenle M-04 modeli ve sonrasindaki modellerde
fotovoltaik panel yerlestirilen opak yiizey sayesinde yapi1 yaz aylari i¢in kendi kendini
golgeleyen (self-shading) bir forma biirlinmektedir. Diger donemlerde giines kontrolii

icin i¢ mekanda perde kullanimi 6nerilmektedir.
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Model 04 (M-04)

Opak PV Pan

1 ¥izey
Cam Giydirme
Cephe

2Yilze

Sekil 5. 2 : M-04 modelinin giiney yonelimi i¢in, giines 6glesindeki giines yiikseklik

Sekil 5.3’te doseme hizasindan 120 cm ¢ikma yapan M-07 modelinin giines yiikseklik
acilar1 ile olan iligkisi kesit lizerinde ifade edilmistir. Fotovoltaik panellerden elde

edilebilecek enerjinin optimum degeri i¢in panel agilarinin enlem derecesinde

379K Diyarbakir
F3‘El 9"K Ankara-Erzurum
'4 i°K Istanbul

0»—% 9"K Antalya
”? J“K DI‘;,-"‘i{baklr

I Nf 2
”’ Pgb\‘ 36.9"K Antalya
4 37 9"K Diyarbakir

| \ 39,9°K Ankara-Erzurum

4T N Istanbul

L‘(ﬂzeyin normali

yerlestirilmesi 6nerilmektedir®

8 Giines enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan aktif ve pasif sistemler sabit ag1 ile
yerlestirileceklerinde bolgenin enlemine bagli olarak uygun egim agilar1 belirlenebilmektedir. Ttiim y1l
icin egim agisi=enlem derecesi, yaz mevsimi igin egim agisi=enlem derecesi - 10° , ki mevsimi igin

acilari ile iligkisi.

. Bu da ekinoks ve solsist tarihlerinde (21 mart, 23

egim agisi=enlem derecesi + 10° olarak hesaplanabilmektedir (Oztiirk, 2012).
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eyliil) giines 6glesindeki gilines ylikseklik agisinin giiney yonelimli ylizey ile yaptigi
acinin 90° olmasi (giines 1sinlarini dik aciyla almasi) anlamina gelmektedir. Bu bilgiler
1s1ginda panellerin yatayla yaptig1 agilar; Antalya ili igin yaklasik 37°, Diyarbakir i¢in

38°, Erzurum ve Ankara icin 40°, Istanbul i¢in 41° olmasi 6nerilmektedir.

III-"- LPl
Model 7 (M-07) 36K
541,
Sl srew

.3\\ - ~365.9"K
. 37.9"K
ZYUZEY 33 G"K
Opak BV Panel 41°N

120

\Q-tf 36.9"K Antalya
Q’—J 9"K Diyarbakir
1 Yizey @w —39,9"K Ankara-Erzurum
Cam Giydirme '@; —41° N Istanbul
b
e v/4 Pgab*‘“f“ze 9K Antalya

y *'1,'\,, 37 9"K Diyarbakir
39 9"K Ankara-Erzurum

41 N Istanbul

L‘r‘[}zeyin normali

a

Sekil 5. 3 : M-04 modelinin giiney yonelimi i¢in, giines 6glesindeki giines yiikseklik
acilari ile iligkisi.

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te giines 1sinlarinin opak yiizeyle iligkisi

incelendiginde M-01 modelinden M-07 modeline dogru opak yiizeylerdeki fotovoltaik

panellere gelen giines 1sinlarinin dike yaklastigi goriilmektedir. Bu nedenle M-01°den
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M-07’ye panellerden elde edilen solar kazan¢ artmaktadir. M-07 modeli solar kazang
acisindan en verimli model olsa da cepheden yaklasik 180 cm ¢ikma yapilan bir

modelde ekinoks-solsist tarihlerinde giines agilar1 dik olarak alinabilmektedir.

Sonug olarak, ofis yapilarinda kesit diizleminde olusturulan ¢ok agili cephelerde
fotovoltaik panel kullanilmadig1 durumlarda Antalya’da M-07, Diyarbakir, Istanbul
ve Ankara’da M-04, Erzurum’da M-01 modelleri verimli olmaktadir. Cephe opak
yiizeyine fotovoltaik panel yerlestirildiginde ise Antalya, Diyarbakir, Istanbul ve
Ankara illerinde M-07 modelinin, soguk iklim bélgesinde olan Erzurum ilinde ise M-
04 modelinin toplam enerji performansinda olumlu sonuglar dogurdugu goriilmiistiir.
Erzurum ili i¢in M-01 modelindeki gibi saydam cephe, zemine dik tasarlanmali ve
fotovoltaik panelle enerji elde etmek i¢in panellerin cepheye ayri bir sacak modiilii

olarak eklenmesi diistintilmelidir.
Oneri calismalar

Calisma kapsaminda yapt kabugundaki c¢ikmalar tasiyicilik ve ¢evre binalar
etkileyebilmesi nedeniyle 120 cm mesafesinde sinirlandirilmistir. Ozel durumlarda bu
mesafe arttirilarak analizler yapilmasi Onerilmektedir. Ayrica yapt modelindeki
degiskenin cephe egimi olmasi nedeniyle yap1 {ist dosemesi tiim iklim bolgeleri i¢in
gezilemeyen teras cati olarak ele alinmigtir. Ancak iklim tipine goére cati tipinin

degistirilmesi ile enerji yiiklerinde farkliliklara neden olacagi dngoriilmektedir.

Yapt modelleri olusturulurken bitmis désemeden 2.5 metre mesafede kabul edilen
yatay aksin yiiksekligi degistirilerek yeni modellerin olusturulmasi ve enerji

verimliliginin degerlendirilmesi saglanabilir.

Bunun yaninda yap1 kabugu modellerinin giinisig1 kriterlerine gore incelenebilir.
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