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Yiiksek Lisans Tezi

Fotobiyoreaktor (FBR) Sistemlerin Bina Kabuguna Biitiinlestirilmesinin Incelenmesi
Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Mimarlik Anabilim Dali

OZET

Enerji tim alanlarda oldugu gibi bina sektoriinde de binanin insa edilmesinden
yikimina kadarki tiim siireglerinde 6nemli bir paya sahiptir. Enerjinin binada en ¢ok
kullanim / isletme asamasinda tiiketildigi bilinmektedir. Giiniimiizde fosil yakitlarin
kullaniminin azaltilmasi hedeflenmekte ve yenilenebilir enerjilere yonelim artmaktadir.
Ulkeler ve topluluklar bu anlamda gesitli hedefler ortaya koymaktadir. Avrupa Birligi
(AB) iilkelerinde, 2021 yilindan itibaren yeni binalarin yaklasik sifir enerjili tasarlanarak
insa edilmesi 6ngoriilmektedir. 2050 yilinda ise Avrupa kitasinin karbondan arindirilmasi
hedeflenmektedir. Bu durum yeni binalarin enerji verimliligi ile birlikte mevcut binalarin
da enerji verimliligi adina iyilestirilmesi a¢isindan 6nemlidir. Binalarin enerji ihtiyacinin
saglanmasinda giines, riizgar gibi siirdiiriilebilir, temiz, yenilenebilir enerji kaynaklari 6n

plana ¢ikmaktadir. Biyokiitle enerjisi de bunlardan biridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle enerjisi; farkli amaglarla
eskiden beri kullanilan, kendi kaynaklarini iiretebilen, bitkisel ve hayvansal esasli bir
enerji ¢esididir. Giiniimiizde biyokiitle; biyoyakit ve biyoenerji eldesi ile elektrik iiretme

ve 1sitma gibi amaglar i¢in yogun olarak kullanilmaktadir.

Biyokiitle enerjisi binalara; pelet soba, biyokiitle kazani, kojenerasyon sistemleri
ile 1sitma ve elektrik enerjisi olarak katkida bulunabilmektedir. Biyokiitle enerjisinin bina
kabugu sistemleri ile nasil biitiinlestirilebilecegi, bu enerjinin iiretime katkilar1 {izerine
giiniimiizde bir¢ok arastirma ve proje yapilmaktadir. Fotobiyoreaktorler de farkli ve yeni

teknolojik sistemleri ortaya ¢ikaran bu tiir ¢alismalarin sonuglarindandir.



Fotobiyoreaktor sistemler, gorsel etki ve bu gorsel etkinin irettigi enerjinin bir
arada olmasi gibi acilardan olumlu bulunmaktadir. Sistemdeki biyokiitle kaynaginin nasil
elde edildigi ve kullanildigi konusunda; binanin bulundugu yerin konumu, gilineslenme
stiresi, nemi gibi iklim o6zellikleri belirleyicidir. Bunlarin uygulama maliyetini de

etkilemesi sistemin farkli agilardan sorgulanmasina neden olmaktadir.

Bu anlamda tez kapsaminda; biyokiitle enerjisinin binalarda kullanimimin mevcut
durumu irdelenerek, bina kabugunda kullanimina yonelik fotobiyoreaktorlere dayali
gelistirilen ¢alismalar ve sistemler arastirilmistir. Ayrica, sistemlerin Tirkiye iklim

verileri goz oniine alindiginda bina kabugunda kullanim1 incelenmistir.

Bu ¢alismada fotobiyoreaktdr sistemin bina kabugunda kullaniminin arastirilmasi
amaclanmistir. Tirkiye sartlarinda farkli iklim bolgelerinde, 6rnek bir bina iizerinde
gerceklestirilen simiilasyonlar dogrultusunda bina enerji ihtiyacglart incelenmistir. Ayrica
uygulamaya yonelik olarak bu sistem i¢in gerekli 6l¢iitlerin tespiti saglanmis ve mevcut
diizeneklerin igleyigleri de arastirllmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda fotobiyoreaktor
sistemin binaya biitiinlestirilmesi ile enerji ihtiyaglarimin karsilanmasinda, giiriiltii
kontroliinde ve ¢evresel etkiler agisindan katki sagladigi tespit edilmistir. Ayrica, iklim
ozelliklerine ve yap1 elemanlar1 1s1 yaliim kalinliklarina goére enerji ihtiyaglarinin da
degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.

Kiiresel iklim degisikligi etkilerinin yasandigi giiniimiizde oOzellikle Paris
Antlasmast hedeflerine ulasilabilmesi acisindan yenilenebilir enerji kaynaklari ile
kullanilan, binalara biitiinlesik sistemler daha da 6nem kazanacaktir. Calismanin bu

anlamda teoride ve pratikte katki saglayabilecegi ongoriilmektedir.

Yil : 2023
Sayfa Sayisi : 140

Anahtar Kelimeler  : Enerji, yenilenebilir enerji, biyokiitle enerjisi, fotobiyoreaktor,
FBR, bina kabugu.



Master's Thesis

Investigation of Integration of Photobioreactor (PBR) Systems into Building Envelope
Trakya University Institute of Natural Sciences

M. Sc. Programme in Architecture

ABSTRACT

Energy has an important share in all processes from the construction of the
building to its demolition in the building sector, as in all areas. It is known that energy is
consumed mostly in the usage / operation phase in the building. Today, it is aimed to
reduce the use of fossil fuels and the tendency to renewable energies is increasing.
Countries and communities set various goals in this sense. In the European Union (EU)
countries, it is foreseen that new buildings will be designed and built with approximately
zero energy starting from 2021. In 2050, it is aimed to decarbonize the European
continent. This is important in terms of improving the energy efficiency of existing
buildings as well as new buildings in terms of energy efficiency. Sustainable, clean and
renewable energy sources such as sun and wind come to the fore the energy needs of

buildings. Biomass energy is one of them.

Biomass energy, one of the renewable energy sources; It is a type of energy of
vegetable and animal origin, which has been used for different purposes since ancient
times, which can produce its own resources. Today, biomass; It is used extensively for

purposes such as electricity generation and heating by obtaining biofuels and bioenergy.

Biomass energy to buildings; It can contribute as heating and electrical energy
with pellet stove, biomass boiler, cogeneration systems. Today, many research and
projects are carried out on how biomass energy can be integrated with building envelope
systems and the contribution of this energy to production. Photobioreactors are among
the results of such studies that reveal different and new technological systems.

Vi



Photobioreactor systems are positive in terms of visual effect and the combination
of the energy produced by this visual effect. On how the biomass resource in the system
is obtained and used; Climatic features such as the location of the building, the duration
of sunshine and humidity are decisive. The fact that these also affect the cost of

implementation causes the system to be questioned from different perspectives.

In this sense, within the scope of the thesis; By examining the current situation of
the use of biomass energy in buildings, studies and systems developed based on
photobioreactors for the use of building envelope were investigated. In addition, the use
of the systems in the building envelope was examined considering the climate data of

Tiirkiye.

In this study, it is aimed to investigate the use of the photobioreactor system in the
building envelope. Building energy needs were examined in line with the simulations
carried out on a sample building in different climatic regions in Tiirkiye. In addition, the
necessary criteria for this system have been determined for practice and the functioning
of the existing mechanisms has been investigated. As a result of the study, it has been
seen that the energy needs of the buildings vary according to the climate characteristics

and the thermal insulation thickness of the building elements.

In today's world, where the effects of global climate change are experienced,
systems integrated into buildings, which are used with renewable energy sources, will
gain more importance especially in terms of reaching the targets of the Paris Agreement.

It is foreseen that the study can contribute in theory and practice in this sense.

Year : 2023
Number of Pages :140

Keywords : Energy, renewable energy, biomass energy, photobioreactor,
PBR, building envelope.
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ONSOZ

Enerji kaynaklarinin tiikenmeye baglamasiyla enerjinin verimli kullanimina,
alternatif kaynak ve yontem arayislarina yonelik ¢aligmalar artis gostermektedir. Enerji
tilketiminde biiyiik bir paya sahip olan bina sektorii de bu durumdan etkilenmektedir. Bu
kapsamda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle enerjisinin binalarda kullanimina
yonelik ¢esitli galismalar yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye agisindan bu
sistemlerin  uygunlugu “Fotobiyoreaktor (FBR) Sistemlerin Bina Kabuguna

Biitiinlestirilmesinin Incelenmesi” bashig altinda arastirilmistir.

Bu calismanin yiiriitiilmesi siiresince bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan,
oOnerileriyle yol gosteren, yardimini ve destegini her daim esirgemeyen degerli danigman
hocam Dog¢. Dr. Esma MIHLAYANLAR’a, simiilasyon programi konusundaki
deneyimlerini paylasarak destek olan Ars. Gor. Dr. Dinger AYDIN’a ve Ars. Gor. Dr.

Asli Koksoy’a tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca her kosulda sevgisini, destegini higbir zaman
esirgemeyen annem Nefize AVCI, babam Ergiin AVCI, kardesim Eda Nur AVCI’ ya ve

bu siirecte destek aldigim herkese ¢ok tesekkiir ederim.

Ezgi AVCI
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BOLUM 1

GIRIiS

Yasamin devamliligi i¢in olduk¢a 6nemli olan enerji, her alanda bir gereksinimdir.
Enerjiye olan ihtiyag; niifus artisi, sanayilesme ve teknolojinin gelisimi ile birlikte bir¢ok
alanda artmistir (Alodali, Mustafa & Usta, 2020). Bu ihtiyag; rezervinin fazla olmasi,
ucuz, kolay ve hizli enerji iiretimi saglamasi gibi nedenlerle ¢gogunlukla fosil yakitlarla
giderilmeye c¢alisilmaktadir (Cukurgayir & Sagir, 2008). Enerji ihtiyacinin birincil enerji
kaynag1 olan fosil yakitlarla karsilanmasi, fosil yakitlarin 6nemini artirmaktadir. Fosil
yakit rezervlerinin belli iilkelerde fazla olmasi ise diger iilkelerin ekonomik agidan disa
bagimli olmasina sebep olmustur. Fosil yakitlarin kullanimi gevreye zararh atiklar agiga

cikararak iklim ile ekosistem dengesinin zaman i¢inde bozulmasina neden olmaktadir.

Enerjiye olan talep devam etmekle birlikte bunu karsilamak i¢in kullanilan fosil
kaynaklarin miktar1 zamanla azalmaya baslamistir. Enerji ihtiyacinin artig gostermesi ve
fosil yakitlarin kullanimi sonucu iklim degisikligine sebep olacak diizeyde olan kirlilik,
dogada geri doniisiimii olmayan zararlara neden olmustur. Bu durumlar; toplumlari
alternatif enerji kaynaklari aramaya yoneltmistir. Boylece giines, riizgar, dalga, biyokiitle
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina egilim artmustir. Yenilenebilir enerji;
doga dostu, temiz ve yesil enerji olmasi nedeniyle énemlidir (Kog¢ & Senel, 2013).
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi, zaman i¢inde doganin kendini
yenilemesi i¢in bir firsat yaratirken, canliligin devam etmesi i¢in gerekli enerjinin

sirekliliginin saglanmasi agisindan da 6nemlidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; kullanimi1 ve doniistiiriilmesinde ¢evreye zarar
vermemektedir. Ayrica; kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlar1 miktarini diistirtip,
canhlarin sagligmin bozulmasina neden olan hava kirliligini engellemektedir. Ulkelerin

ihtiya¢ duydugu ve bu kapsamda ithal etmek zorunda kaldig1 enerji miktarini da azaltarak



ekonomik biiylimeyi ve devaminda iilkeler arasi rekabet giiciinii artirmasi gibi agilardan

da avantajli oldugu goriilmektedir (Onder & Ocak, 2018).

Stirdiiriilebilir kalkinma politikalar1 ile birlikte yenilenebilir enerji kullaniminin
artirtlmasina yonelik ¢alismalar tiim diinyada devam etmektedir. Kiiresel anlamda, iklim
degisikliginin 6nlenebilmesi i¢in sera gazi emisyonlarini azaltmayr dngéren Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin (BMIDCS) 1992 yilinda kabul
edilmesiyle baslayan silireg; Kyoto Protokolii, Paris Anlagsmasi, Viyana Sozlesmesi,
Montreal Protokolii gibi anlagsmalarla desteklenmistir. Amag, sanayisi gelismis tilkelerin
sera gazi emisyonlarini belli diizeyde tutarak, kiiresel 1sinmanin etkisini azaltmak ve iklim
degisikliginin Oniline gecilmesini saglamaktir. Bu kapsamdaki anlagsmalarin belli
yaptirimlarinin olmamasi ve tiim iilkelerin bu soézlesmelerde taraf olmamasi gibi
durumlar, anlagsmalarin gerekliliklerinin tam saglanamamasina neden olmaktadir.
Sanayilesme hareketi 20. yy’da baslamis olan Tiirkiye’ nin, iklim degisikligi hareketinde
sera gazi ve karbon ayakizi agisindan sorumlulugu bulunmaktadir. Iklim degisikligiyle
miicadele konusunda etkin rol almayan Tiirkiye, BMIDCS’ne 2004 yilinda katilirken
2009 yilinda da Kyoto Protokolii’nii imzalamistir. Ayrica 2016 yilinda imzalanmis olan
Paris Anlasmasi’nin uygunluguna dair olan kanun da 7 Ekim 2021 tarihinde Resmi
Gazete’de yayimlanmigtir. Bununla birlikte Tiirkiye 2053 yil1 i¢in net sifir emisyon hedefi
aciklanmig ve bu konu hakkinda gesitli ¢alismalara baglanmistir (iklim.gov.tr).

Tiirkiye, enerji agisindan disa bagimli bir iilkedir. Bu durum, enerji iiretiminde
fosil yakitlarin kullanilmast ile birlikte fosil kaynak rezervlerinin az olmasina (Olgiim,
2006) ve yenilenebilir enerji kaynaklarmi degerlendirememesine baglanabilir. Bu
kapsamda, Tirkiye enerji ihtiyacinin tgte ikisinden fazlasini diger {iilkelerden ithal
etmekte olup ithal edilen enerjinin ¢gogunu petrol, dogalgaz, komiir gibi birincil enerji
kaynaklart olusturmaktadir. Enerji ihtiyacinin biiylik bir kismimin bu sekilde fosil
yakitlardan kargilanmasi Tiirkiye igin bir sorun teskil etmektedir. Kirliligin engellenmesi,
disa bagimliligin ve disa bagimliliktan olusan cari agigin azaltilmasi gibi nedenlerden

yenilenebilir enerji kullanimi Tiirkiye’nin giindemindedir (Kalkinma Bakanligi, 2018).

Tirkiye, cografi durum ve iklim sartlar1 agisindan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi i¢in elverisli bir konumdadir. Ancak gerek ekonomik etkenler

gerek ise Oneminin ge¢ anlasilmasindan dolayi yenilenebilir kaynaklarini tamamen



degerlendirememektedir. Tirkiye bu konuda hem diinyada uygulanan hem de kendi
olusturdugu siirdiiriilebilir enerji politikalar1 kapsaminda yenilenebilir enerjilerin
kullamimin1 artirmaya c¢alismaktadir. Hatta Tirkiye’nin bazi yenilenebilir enerjiler
kapsaminda diinya ile yarisir konuma geldigi soylenilebilir. 2023’¢ kadar dis kaynaklara
bagli olma durumunu azaltmak amaciyla belirlenen resmi enerji politikas: geregi; {ilkenin
elektrik ihtiyacinin % 40 (Kavaz, 2019)’nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilmesi hedeflenmistir (Y1lmaz & Ozig, 2018). Paris Anlasmasi’nin uygulanmasina dair
yayinlanan kanun ile birlikte G20 Roma zirvesinde Tiirkiye’ nin 2053 karbon nétr
politikasini diger iilkelerle paylasmasi ile birlikte (bbc.com) 2030 ve 2053 hedefleri
giindeme gelmistir. Bu kapsamda fosil yakitlarin kullaniminin git gide azaltilarak
yenilenebilir enerjiye gecis saglanmasi gerektigi vurgulanmis olup “Yesil Kalkinma”
stirecine girildigi belirtilmektedir (csh.gov.tr). Fosil yakitlardan komiir kullaniminin
azaltilmasiyla baslayacak siireg, sera gazi emisyonunda 16. sirada olan Tiirkiye’nin
karbon salimini diisiirmesini ve “Ulusal Katki Beyan1” s6zlesmesinin de geregini yerine
getirmesini saglayacaktir (wwf.org.tr). Ayrica bu kapsamda; Cevre ve Sechircilik
Bakanlig1 ismi, 6ngériilen hedefler i¢in “Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1”
olarak degistirilmistir (csbh.gov.tr).

Tiirkiye’de ayrica Resmi Gazete’de yaymlanmis 5627 sayili Enerji Verimliligi
Kanunu (EVK) bulunmakta ve Binalarda Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligince
binalarin Enerji Kimlik Belgesi’ne (EKB) sahip olmasi gerekmektedir. Bu mevzuatlar
geregi Binalarda Enerji Performansi Uygulamasi (BEP-TR), Binalarda Enerji
Performansi Bakanlik U¢ Yazilimi (BEP-BUY) ve Binalarda Enerji Performansi: Sunucu
Uygulamalariyla (BEP-IS) gerekli hesaplamalar yapilmaktadir (beptr.csb.gov.tr). Ayni
sekilde enerji verimliligini 6n plana ¢ikararak yenilenebilir enerjinin kullaniminin tesvik
edilmesinin saglandigi, yapilacag: yer ile uyumlu binalarin sahip olabildigi yerli Ulusal
Yesil Sertifika Sistemi (YeS-TR) bulunmaktadir (csb.gov.tr).

Enerji verimliligi binalarda; yeni binalar i¢in net sifir enerjili, yaklasik sifir enerjili
binalar, pasif evler gibi tanimlamalar1 beraberinde getirirken mevcut binalar icin de
retrofit, renovasyon kavramlarini ortaya g¢ikarmistir. Yenilenebilir enerjiler, diinyada
tilketilen enerjinin biiyiik bir kismmi kapsamasi agisindan zamanla binalarla da
biitiinlestirilmistir. Bu durum, binalarin teknik hacimlerinde daha sonrasinda da bina

kabugunda ve cephelerinde ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerjilerin



binalarda kullanimi “Binalarda Enerji Performansi Y6netmeligi”’nde yapilan degisiklikler

ile 1 Ocak 2023 tarihinden itibaren zorunlu hale getirilmistir (csb.gov.tr).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 denildiginde ilk akla gelen enerji kaynaklari giines,
riizgar gibi kaynaklar olsa da biyokiitle enerjisi: genis kullanim potansiyeli, her yerde
tiretilebilmesi, ekonomik olusu ve 6zellikle kirsal alanlarda cesitli sosyal ve cevresel
faydalar1 sebebiyle gelecegin yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir
(Olgiim, 2006). Sadece dogada bulunan 6gelerle olusmamasi, yeni teknikler kullanilarak
yeni kaynaklar yaratabilmesi ve mevcut potansiyeli artirmasi agisindan da diger

yenilenebilir enerji kaynaklarindan ayrilmaktadir (Gezer, 2013).

Biyokiitle enerjisi bina kabuguna biitiinlestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden
biri de alg temelli  fotobiyoreaktorlerdir. Fotobiyoreaktorler (FBR), yasamin
varolusundan beri olan; alg ve yosun gibi canlilarin karbondioksit kullanarak ve ortama
oksijen vererek giines enerjisini biyoenerjiye ¢evirmesi mantigtyla isleyen sistemlerdir.
Fotosentez  temellidirler.  Alglerin  dretimi, agtk ve kapali  sistemlerde
gerceklesebilmektedir. Kapali sistemler, kontaminasyon riskinin az oldugu,
fotobiyoreaktor olarak da adlandirilmakta diiz panel, tiibiiler, dikey kolon gibi farkli
formlardan olusabilmektedir (Kiikdamar, 2017). Modiillerden olusan duvar 6geleri gibi

farkli fotobiyoreaktor sistemler de binalara biitiinlestirilmeye ¢alisilmaktadir.

Tez kapsaminda; fotobiyoreaktor sistemlerin bina kabuguna uygulandigi ilk
biyoreaktif cepheye sahip Hamburg’da yer alan pilot bina niteligi tasiyan Bio Intelligent
Quotient Binas1 (BIQ) (pocacito.eu) incelenmistir. Referans binanin kabuk o6zellikleri
arastirilarak; kat planlari, kesit ve detay c¢izimlerine miimkiin oldugunca ulasilmaya
calisilarak modellemesi yapilmistir. Tirkiye iklim o6zelliklerini ve farkli derecegiin
bolgelerini temsil edecek iller secilmistir. Bu iller 1. Derecegiin Bélgesi igin Izmir, 2.
Derecegiin Bolgesi icin Istanbul, 3. Derecegiin Bélgesi i¢in Ankara’dir. Hamburg ve
Tiirkiye illeri, EnergyPlus arayiiziine sahip DesignBuilder programinda simiile edilerek
sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarla birlikte binanin enerji ihtiyact ve FBR

sisteminin katkisi incelenmistir. Tez caligmasinda asagidaki asamalar takip edilmistir

(Cizelge 1.1).



Cizelge 1. 1. Tezin yontemi ve tez siireci asamalart.

Problemin
Belirlenmesi

Literatiir
Inceleme

Alan Calismasi

Analiz
Modelinin
Olusturulmasi

Bulgular

Degerlendirme
ve Sonu¢

*Enerji tiikketimi ve iklim krizi etkileri nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin aragtirilmasi ve binalarda kullanimu,

*Biyokiitle  enerjisinin  bina  kabuguna  fotobiyoreaktér  sistemlerle
biitlinlestirilmesinin incelenmesi,

*Bina, konumu ve iklim bolgelerine gore fotobiyoreaktorlerin kullanimu,

* Tiirkiye gibi giineslenme siiresi yiiksek ve tarim kokenli bir iilke agisindan FBR
kullanim 6zelliklerinin arastirilmasi.

*Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle enerjisinin ve fotobiyoreaktor
sistemlerin aragtirilmasi,

*Fotobiyoreaktor sistemlerin binalara biitiinlestirilmesini inceleyen makale ve
bildiri yazilar, tez, kitap boliimii, vb. kaynaklarn incelenmesi,

*Fotobiyoreaktor sistemleri barindiran galigmalardan tasarlanmig ve uygulanmig
orneklerin incelenmesi.

*Vaka c¢aligmasi icin segilen referans binanin kabuk, i1sitma, sogutma,
havalandirma, vb. 6zelliklerinin belirlenmesi,

+Kullanilacak simiilasyon programi Ve veri girisi igin parametrelerin segimi.

*Referans binanin simiilasyon programi ile modellenmesi,

*Modellenen Hamburg ve farkli derecegiin 6zellikleri tagiyan Tirkiye illeri igin|
analizlerinin yapilmasi.

Simiilasyon sonucu elde edilen sayisal verilerin referans bina ilg
karsilastirilmasi.

*Elde edilen tim analiz sonuglarmin literatiir bilgileri ile karsilastirilarak]
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi,

*Tirkiye iklim kosullar1 agisindan yeni uygulamalar ve yeni calismalar igin|
Oneriler.




1.1. Arastirma Problemi

Enerji binanin insa edilmesinden yikimina kadarki tiim siireglerinde bina igin
onemli bir yere sahiptir. Enerjinin binada en ¢ok kullanim / isletme asamasinda tiiketildigi
bilinmektedir (Tikansak, 2013).

Giliniimiizde fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerjilere
yonelimin artmast hedeflenmektedir. Binalarin karbon nétr ve yaklasik sifir enerji
tiketimine sahip olmasi istenmektedir. Bu durum, yeni binalar kadar eski binalar
acisindan da gegerlidir. Bu kapsamda yenilenebilir enerjilerin binalar i¢in kullanim1 6nem

tagimaktadir.

Binalarin enerji ihtiyacinin saglanmasinda giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6n plana ¢ikmakta iken biyokiitle de bu kaynaklardan birini olusturmaktadir.
Biyokiitle; 1sinma, yemek pisirme gibi nedenlerle eskiden beri tercih edilen, mevcut
kaynaklar ve kendi tirettigi kaynaklari kullanabilen bitkisel ve hayvansal kaynakli
sistemlerle katkida bulunmaktadir. Biyokiitle enerjisinin giiniimiizde bu sistemler disinda
bina kabuguna biitiinlestirilerek, enerji tretimine katki saglayabilecegi calisma ve
arastirmalar bulunmaktadir. Bu calismalardan bir kismi1 fotobiyoreaktér adi verilen
sistemlere dayanmaktadir. Enerji {iretiminde fotosenteze dayali bu sistemler;
karbondioksit emisyonunu azaltmasi ve bunu gorsel etki ile gergeklestirmesi nedenleriyle
iklim degisikliginin fazlasiyla hissedildigi gilinlimiizde c¢evre agisindan Onemli
bulunmaktadir. Sistem giines enerjisini kullandigi i¢in binanin bulundugu yerin
giineslenme siiresi, nemi, iklim ozellikleri gibi parametrelerden oldukc¢a etkilenmekte

olup bu 6zellikleri maliyet agisindan da belirleyici olmaktadir.

Bu c¢alismada, fotobiyoreaktor sisteminin  kullaniminin  arastirilmasi
hedeflenmektedir. Konu ayrica, giineslenme siiresi ve tarimsal kokenli bir iilke olarak
yiiksek potansiyele sahip Tiirkiye agisindan biyoenerjiye dayali sistemin burada nasil
kullanilabilecegi agisindan 6nemlidir. Bu amagla 6ncelikle farkli iklim bolgelerinde

uygulanabilecek ornek bina kabugu tizerinden enerji analizi yapilmaktadir.
1.2. Tezin Amaci ve Onemi

Binalarda biyokiitle eskiden beri 1s1 tiretimi i¢in kullanilmakla birlikte glinlimiizde

elektrik tiretimi i¢in de tercih edilmektedir. Biyokiitlenin binalarda, bina igerisinde ve



bina kabugunda kullanim1 mevcuttur. Bina kabugunda kullanimi i¢in fotobiyoreaktorlere
dayali sistemler gelistirilmektedir. Bu konuyla ilgili deneye dayali calismalarin yaninda
uygulanmis bir bina 6rnegi de bulunmaktadir. Kullanilan materyaller bina i¢inde gorsel
bir unsur olusturmakta ayni zamanda hava kirliligini de azaltmaktadir. Bu nedenlerle

tizerinde daha c¢ok calisma yapilmasi ve aragtirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Oncelikle biyokiitle enerjisinin binalarda kullanimmnin  mevcut durumu
aragtirllmistir.  Bina  kabugunda  biyokiitle enerjisinin  kullanimima  yonelik
fotobiyoreaktorlere dayali gelistirilen ¢alismalar ve sistemler incelenerek Tirkiye iklim

sartlar1 i¢in kullaniminin irdelenmesi hedeflenmistir.
1.3. Tezin Kapsami ve Yontemi

Artan enerji ihtiyaci, azalan enerji kaynaklar1 ve niifus artisina paralel olarak
ortaya cikan bina ihtiyacina siirdiiriilebilir bir kaynak olarak fotobiyoreaktorlerin

kullanim1 mevcut ve yeni yapilacak binalar agisindan incelenmektedir.

Tiirkiye genel olarak 1liman iklim kusagi iizerinde bulunmaktadir ve iliman iklim
bolgesi igerisinde farkli iklim 6zelliklerini tasimaktadir. Bu farklilagsma bina 6zelliklerini
de etkilemektedir. Tiirkiye iklim bdlgeleri dikkate alinarak sistemin ozellikleri
incelenecektir. Bu amagla, EnergyPlus tabanli DesignBuilder simiilasyon programindan
faydalanilarak 6rnek bina ve farkli iklim 6zellikleri igin olusturulacak konfigiirasyonlar

tizerinden 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Tez dort boliimden olusmakta olup tez kapsaminda; ilk bolimde arastirma
probleminin tespit edilme siireci, ¢alismanin amaci, yontemi ve igerigi ile birlikte literatiir
incelemesine yer verilmektedir. Ikinci boliim; bina kabugu, gelisim siireci ve bina
kabugunun enerji tiikketimindeki 6neminden olusmaktadir. Biyokiitle enerjisinin tanimi,
diinyada ve Tirkiye’deki kullanimi, biyokiitle enerjisinin binalara ve 6zellikle bina
kabuguna biitiinlesme siireci 6rnekler {izerinden incelenmektedir. Uciincii bdliimde;
calisma kapsaminda referans bina olarak segilen vaka ¢alismast BIQ Binasi’nin
Ozellikleri ve binanin simiilasyon programinda modellenme asamalar1 agiklanmaktadir.
Sonrasinda programa veri girisinin nasil yapildigi, bu modelin simiilasyon programinda

giincel verisi olan Tiirkiye illeri iizerinden sonuglart ve elde edilen bulgulara yer



verilmektedir. Dordiincii boliimde ise; tez calismasinda elde edilen sonug¢ ve daha

sonrasinda yapilabilecek caligmalara dair 6neriler yer almaktadir.
1.4. Literatiir incelemesi

Algler, fotosentez ile karbondioksit-oksijen dengesinde 6nemli rol oynamakta
olup enerji iiretimini de saglamaktadir. Bu nedenle alglerin fotobiyoreaktor sistemlerle
enerji tiiketiminde rolii fazla olan binalara biitlinlestirilmesi ile kentsel alanlarda

kullanilma durumlar ile ilgili literatiirde birgok arastirma bulunmaktadir.

Chew, Khoo, Foo ve Chia (2021) g¢alismalarinda; kentlerin iyilestirilebilmesi ve
notr enerji kullanimina erisebilmesi igin gerekli olan giiciin alglerin kullaniminda
oldugunu savunmaktadir. Algleri kullanirken yasanacak zorluklarin tespit edilerek
kentlerin ve insanlarin yasam kalitesini artirabilmek icin tiim {lkelerce alg tiirleri ve

teknolojisinin arastirilarak kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Kim (2013), calismasinda alg tiirlerinin, iklim 0&zelliklerinin ve cephe
yonelimlerinin  degisiminin fotobiyoreaktér sistemlerin karbondioksit, oksijen ve
yenilebilir enerji {iretimlerini nasil etkiledigini deney ve simiilasyonlar yardimiyla
incelemeyi amacglamaktadir. Calisma sonucunda sistemin farkli parametrelere

uyarlanabilir ve 6zellestirilebilir olduguna erisilmistir.

Haghir, Tashakori, Rezazadeh ve Ahmadi (2020) calismalarinda; kentlerde
sokaklar boyunca uzanan duvarlarin mikroalg biyoreaktor sistemler ile donatilmasinin
hem gorsel agidan hem de kentlerdeki hava kirliliginin azaltilmasi agisindan ¢6ziim
olabilecegini savunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Iran’daki Enghelab Caddesi’ndeki
duvarlara bu sistemin uygulanmasi1 onerilmekte ve Olgiim yapilabilmesi i¢in o cadde
tizerinde bir duvara mikroalg biyoreaktdr prototipi yerlestirilmektedir. Calisma
sonucunda yerlestirilen biyoreaktoriin 6 giinde ortalama giinliik % 22,55 karbondioksit
emilimi yaptig1 gdzlemlenmis, bu da kentlerdeki hava kirliligini azaltabilmek i¢in iyi bir

oran olarak gosterilmistir.

Scherera, Stiefelmaierb, Striethb, Wahla ve Ulberb (2020) c¢alismalarinda;
polikarbonat ¢ok katmanli bir sistemde biyofilm olarak aerosol bazli karasal

siyanobakteri barindiran yeni bir fotobiyoreaktor iiretmeyi amaglamaktadir. Calismada



Onerilen sistemin yeni uygulamalar i¢in iyi sonuglar sundugu, gelecekteki cephe

uygulamalari i¢in bu sistemin avantajli olabilecegi belirtilmistir.

Pagliolico, Verso, Bosco ve Mollea (2016) c¢alismalarinda; plastik torbalarin
icerisine koyduklar1 alg Kkiiltiirleri ile farkli sekil, boyut ve yilizeye sahip
fotobiyoreaktorler bir odaya konularak optik performanslarini incelenmektedir. Sistem

Italya’daki iki farkli sehir ve ii¢ farkl1 yon igin geleneksel bir jaluzi ile karsilastiriimstir.

Pruvost, Le Gouic, Lepine, Legrand ve Le Borgne (2016) calismalarinda;
Chlorella vulgaris alg tiirii i¢in Fransa’nin Nantes kentinde olusturduklar1 sistemi yatay
ve gilines 1smimi igin ideal egimli bir sekilde konumlandirarak bunu geleneksel
sistemlerin sonuglari ile karsilastirmaktadir. Yapilan ¢alismada dikey aginin Fransa igin
ideal durum oldugu fakat belli bir siire sonra iretimin azaldigi, bunun nedeninin

sistemdeki 1sinma kaynakli oldugu belirtilmistir.

Martokusumo, Koerniawan, Poerbo, Ardiani ve Krisanti, (2017) ¢aligmalarinda,
enerji tikketiminde biiylik bir paya sahip binalarda alglerin kullanimi ile sera gazi
emisyonunu diisiirmeyi, enerji tiiketimi ve gilinesten kaynakli parlamayi azaltmay1
hedeflemektedir. Bu kapsamda ITB Inovasyon Parki'min (IIP) yeni projesinde cephe
kisminda diizenlemeler yapilarak modelleme ve kapsamli literatiir taramasi yardimiyla,
binanm enerji tilketimi ve sistemin cevresel etkileri incelenmektedir. Ug tip bina
cephesinde yaptiklar1 karsilagtirmada fotobiyoraktér sistemin sogutma yiikiinii
azaltmadigi, binanin i¢ hava kalitesinin oksijen {retimi ile olumlu etkilendigi

gbzlemlenmistir.

Araji ve Shahid (2018) calismalarinda; alg tiirii, panel tipi ve Olgiileri, yap1 kat
yuksekligi gibi birgok parametreyi incelemektedir. Calismalarinda alg tiplerinin hangi kat

yiiksekliginde hangi sicaklikta daha verimli olduklarini optimize etmislerdir.

Kiikdamar ve Ozbalta (2019) calismalarinda; cephe sistemlerinde yalitim ve
golgeleme acisindan pasif bir koruyuculuk saglayan yesil cephe sistemleri ile son
donemde giindeme gelmekte olan ve iizerine ¢alisilan giines enerjisini aktif olarak
kullanan, gaz  akisinin  ve alg  hareketlerinin  disaridan  izlenebildigi
Fotobiyoraktor/Photobioreactor (FBR/PBR) sistemlerin karsilastirmasini yapmaktadir.
Her iki sistem kendi i¢inde uygulanmasinda ve uygulandiktan sonraki siiregte farkli

faydalar barindirsa da karsilagtirma sonucunda iki sistem de pasif ve aktif glines enerjisini



kullanarak binalarin enerji etkin tasarimina olanak saglayan cevreci bir bakis agisi
Intelligent Quotient (BIQ) yapisi disinda uygulanmis bir 6rnegi olmayan bina kabuguna
biitiinlestirilmis mikroalg kiiltiirlerde sisteme zarar veren sebepleri literatiir taramasi ve
uzman gorisleri alarak saptamayi hedeflemektedir. Calisma sonucunda, Sistemin
uygulanmasi ve uygulandiktan sonraki siirecin daha iyi yonetilebilmesi adina hasarlari i¢
ve dis nedenler olarak ikiye ayirmaktadir. I¢ nedenler biyo / kimyasal ve yapisal faktorleri

icerirken, dig nedenler ise iklimsel ve operasyonel / yapisal faktorler olarak belirtilmistir.

Elrayies (2018) ¢alismasinda, fotobiyoreaktorlerle (FBR) ilgili daha fazla bilgi
edinilebilmesi adma bazi bagliklar belirlemis olup bunlarin aydinlatilmasi {izerine
calismasini ilerletmistir. Bu basliklar, binalarda kullanilacak FBR sistemlerinin tiirleri,
teknik alt yapilari, enerjiye katki durumlari, uygulanmasindaki zorluklar ve sistemden
beklenenler olarak siralanabilmektedir. Yazar bu basliklar literatiir taramasi ile se¢mis
oldugu binaya ve kentsel alana biitiinlesmis tiger 6rnek lizerinden karsilastirmaktadir. Bu

uygulamalarin siirdiiriilebilirlige yenilik¢i bir yaklasim getirdigi belirtilmistir.

Vo, Ngo, Guo, Nguyen, Liu, Liu, Nguyen ve Chang (2019) calismalarinda;
kirleticilerin azaltilmasi i¢in fotobiyoreaktorler sistemlerin tasarim ve uygulamalarini

elestirel bir gézle tartismay1 amaglamislardir.

Negev, Yezioro, Polikovsky, Kribus, Cory, Shashua-Bar, Golberg, (2019);
caligmalarinda Chlamydomonas reinhardtii ve Chlorella vulgaris adinda iki mikroalg tiirii
tizerinden alg pencerelerinin U (Thermal Transmittance / Isil-Gegirgenlik), VT (Visible
Transmittance / Gortiniir Gegirgenlik), SHGC (Solar Heat Gain Cofficient / Giines Isisi
Kazanim Katsayis1)  degerlerini hesaplayarak alg pencerelerinin binadaki enerji
tilketimindeki etkisini 6lgebilmek icin Israil’deki Tel-Aviv Universitesinin LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design / Enerji ve Cevre Tasariminda Liderlik)
onayli Porter Binasi’ndaki bir ofis alanin1 segerek bunu simiile etmislerdir. Bu ¢alisma ile
alg pencerelerinin Akdeniz iklimindeki binalarda enerji tiikketiminin azaltilmasindaki
olumlu etkisini gozlemlemislerdir. Ayrica ¢alisma kapsaminda alg pencerelerinin tek ve
cift camli olma durumu da kiyaslanmistir. Bu kiyas, iki mikroalg tiirii i¢in bina kabugu

yonii ve pencere ebatlarindaki degisime gore yapilmustir.

Talaei, Mahdavinejad ve Azari, (2020) c¢alismalarinda; termal ve enerji

performansi agisindan fotobiyoreaktor cepheleri arastirmiglardir. Ayrica biyocephelerin
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calisma verimliliklerini aragtirarak fotobiyoreaktdr cephelerin yesil ve cift cidarh
cephelerle olan durumunu da incelemislerdir. Calisma sonucunda sistem verimli
bulunmaktadir. Ancak binalarda aktif uygulanmadig: igin sistemin gelisimi ag¢isindan
yavas ilerleme kaydedildigi ve bu konuda daha ¢ok arastirma yapilmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Yapilan caligmalarin ¢ogunun sistemin biyokiitle ve biyoyakit
tiretimine odaklandigi, 1s1 liretimine dair ¢ok az arastirma bulundugu, sistemin ikinci bir
katman olarak dogal havalandirmaya etkisi ve hava akisina etkisi gibi konularda da tam
analiz saglanamadig1 belirtilmistir. Uygulamada ve uygulandigindaki yapisal sorunlar ile
konfor kosullarini ne kadar sagladigina dair durumlarin da goz oniine alinmasi gerektigi

vurgulanmugtir.

Biloria ve Thakkar (2020) c¢alismalarinda; alg tiretim sistemlerinin binaya
biitiinlestirilmesini, gilines paneli sistemleri ile Avustralya’da Sydney Teknoloji
Universitesi kampiisiindeki ¢ok katli bir bina drneginde, maliyet ve fayda agisindan
karsilagtirmistir. Karsilastirma sonucunda kisa vadede bakildiginda tamamen parasal
acidan 16 yilda kendi maliyetini karsilayan giines panelinin 24 yilda karsilayan FBR /
PBR sistemine gore avantajli oldugu goriilmektedir. Uzun vadede bakildiginda ise; FBR
/ PBR’nin yillik getiri agisindan giines paneli sistemine gore daha avantajli oldugu tespit
edilmistir. Finansal durum disinda kapali borulu FBR / PBR karbon tutma, atik su aritma
ve oksijen tiretimi gibi ¢cevreye sundugu yararlar ile giines paneli sisteminden daha 6ne
cikmakta ve yosun teknolojisinin yapili gevreye biitlinlestirilmesinin siirdirilebilir
cevreyi gelistirmek agisindan umut vadedici oldugu belirtilmistir. Yosunlarin sadece
biyoyakit iiretimi i¢in degil; gida, kozmetik ve saglik sektorii i¢cin de hammadde tiretme

potansiyelinde oldugu da g6z oniine alinmas1 gerektigi vurgulanmustir.

Wilkinson, Stoller, Ralph, Hamdorf, Catana, Laila, Kuzava ve Gabriela (2017)
caligmalarinda; NSW (New South Wales / Yeni Giiney Galler)’de alg sistemlerin
kullanim uygunlugunu sorgulamaktadir. Sistemin uygulanmis olan tek Orneginin
olmasinin ¢alisma agisindan negatif bir durum oldugu belirtilirken bu iklim bélgesi i¢in

ayr1 bir prototip olusturulmasinin gerekliligine varilmistir.

Wilkinson, Stoller, Ralph ve Hamdorf (2016) calismalarinda; alg cephelerin
Avusturalya’da uygulanmasindaki beklenti ve zorluklar1 belirlemek, bu konumda

uygulanacak FBR / PBR ozelliklerini tespit edebilmek i¢in bir grup insana konular
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bazinda siniflandirdigi sorulart yoneltmistir. Sonucunda maliyetli ve yeni bir siire¢
barindiran sistemin Avusturya i¢in yeni bir adim atilmasi agisindan 6nemli oldugu
diistiniilmektedir. Bundan sonraki siiregte birgok disiplinin bir arada oldugu bir prototip

calisma ile ilerlenmesinin gerekliligi belirtilmistir.

Masojidek, Papacek, Sergejevova, Jirka, Cerveny, Kunc, Joseph, Korecko,
Verbovikova, Kopecky, Stys ve Torzillo (2003) ¢alismalarinda; algleri kullanan iklim
seras1 diye adlandirdiklar1 sistemi Cek Cumhuriyeti’nde Nove Hrady’deki laboratuvarin
catt kismina yerlestirerek kontrollii yetistirme ortaminda iliman iklim bolgesindeki
degisimi analiz etmek istemislerdir. Calisma neticesinde; sisteme gerekli zamanlarda
gerekli miidahaleler yapildiginda, sistemin islevsel oldugu saptanmig farkli alg kiiltiirleri

icin farkli biyokiitle liretimlerinin oldugu gézlemlenmistir.

Kim ve Han, (2014); ¢alismalarinda alg cephelerin kullanildig:1 ofis binalariyla
kullanilmadigi ofis binalarin1 karsilagtirmaktadir. Calisma ASHRAE (The American
Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning Engineers / Amerikan Isitma,
Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi) standartlarmi kullanan “Project
Vasari” programi ile gergeklestirilmistir. Alg cephelerle ilgili degerler ve karsilagtirma
tablolart elde edilen calismada alg cephenin yalitim agisindan olumlu oldugu, 1sitma ve

sogutma agisindan kismi bir azalma sagladig1 gézlenmistir.

Hanafi (2021), ¢alismasinda yogun niifuslu kentlerde yasam kalitesini arttirmak
i¢cin dogadan ilham alan yontemler kullanmistir. Bu dogrultuda niifus yogunlugu fazla bir
kent olan Misir’in Giza kentinde yer alan ¢ok katli ticari bir bina olan Cario Mall segilerek
cephesi tekrar diizenlenmistir. Cephenin FBR panellerle kaplanmasi halinde binaya ve
cevreye nasil bir etki olusturacagi analiz edilmistir. Analiz sonucunda, iki durum tablolar
halinde karsilagtirilmistir. Sayisal analizi BIQ binasi {izerinden yapilarak bu sistemin,
binanin enerjisinde % 50 gibi bir azaltma oran1 sagladigi, 6zellikle yogun niifuslu kentler
i¢cin verimli olacagi belirtilmistir. FBR kabugun, BIQ Binasi’ndan alinan sonuglara gére
yilda 6 ton CO2 emisyonunu azalttigi goriilmekte olup iklim degisikligine sebep olan sera
gazlarmin oraninin diisiiriilebilmesi agisindan ve ¢evre kirliligini % 50 azaltmasi

acisindan 6nemi belirtilmistir.

Hasnan ve Zaharin (2020) c¢alismalarinda; Malezya’da insaat igin tiiketilen

enerjinin ¢cok fazla olmasi sebebiyle tropik iklim bolgelerinde fotobiyoreaktor cephelerin
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enerji verimliligi a¢isindan durumunu incelemek i¢in 6rnek projeler ile bu iklim kosullari
tizerinden 10 tasarim parametresi belirlemis ve bu dogrultuda 4 bina modiiliinii bu
parametreleri goz oniinde bulundurarak analiz etmistir. Calisma kapsaminda belirlenen D
modiiliiniin 10 parametre agisindan da uygun olup enerji verimliligi gerekliliklerini
saglayarak tropikal iklim kosullart agisindan yol gosterici olabilecegi sonucuna

varilmstir.

Kerner, Gebken, Sundarrao, Hindersin ve Sauss (2019) c¢alismalarinda; BIQ
binasi i¢in fotobiyoreaktor sistemlerin biyokiitle enerjisi liretirken bir yandan da giines
1S1In1m1 sonucu 181 enerjisi tiretmesiyle kiiltlir ortaminin bozulmasini engelleyen bir sistem
gelistirmisler ve uygulamiglardir. Bu durum, fotobiyoreaktorlerin  binalara

biitiinlestirilmesinin uygunlugu agisindan 6nemli goriilmektedir.

Umdu, Kahraman, Yildirim ve Bilir, (2018) ¢alismalarinda; deneysel bir yontem
kullanarak fotobiyoreaktor sistemlerde duvar, hava tabakasi ve duvar kalinliklarindaki
degisimin U degerine etkisini 6l¢meyi hedeflemislerdir. Sonucunda bu parametreler,
arasinda onemli bir degisim oldugunu saptamislardir. Hava tabakasi ve duvar kalinliklari
U degeri ile ters orantili iken hava tabakas1 kalinliginin modeldeki U degeri lizerinde hem
dogrusal hem de ikinci dereceden etkiye sahip oldugu arastirmacilar tarafindan
belirlenmistir. Calismada duvar ve hava tabakasi kalinliklar1 arasinda iki yonlii bir

etkilesim bulundugu vurgulanmistir.

Chang, Castro-Laucouture, Dutt ve Pei-Ju (2017), ¢alismalarinda alg panelini
BIM (Building Information Modeling) sistemine adapte ederek alg cephelerin tasarimda
ilk asamadan itibaren ¢aligmalara katilmasinin etkisini arastirmistir. BIM sistemine dahil
edilen alg cephesinin bilgileri su anki sistemde SDM (System Dynamic Model)’ye
manuel girilirken ilerleyen siiregte API (Application Programming Interface) komutlar

ile yar1 otomatik girilebilmesi hedeflenmistir.

Kim (2013), ¢alismasinda alg cephelerinin yapisal ve termal performanslarinin
gelisimini saglamay1 hedeflemekte olup bunu prototiplemis oldugu bir alg cephe paneli
ve FEA (Finite Element Analysis / Sonlu Elemanlar Analizi) yazilimi iizerinden
saglamaktadir. Sonucunda geleneksel cephe sistemleri ile kiyasliginda alg cephe

sistemleri olumlu bulunmustur.
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Oncel, Kose ve Oncel (2016) calismalarinda; alglerin genel tanimlarindan
baslayarak fotobiyoreaktdr sistemler ve fotobiyoreaktér sistemleri etkileyen
parametreleri incelemistir. Bu sistemlerin binalara biitiinlestirilmesinin kentsel ve yap1

6l¢egindeki bir¢ok 6rnek yardimiyla desteklenmistir.

Umdu ve Univ (2020), cgalismalarinda fotobiyoreaktor sistemlerin gesitleri,
avantaj ve dezavantajlar karsilastirilmistir. Ayrica sistemin uygulanmasindaki zorluk ve

sinirliliklar sorgulanmastir.

Koktiirk, Unal ve Tokug (2018), ¢alismalarinda binalara biitiinlestirilen alg
sistemlerin hangi parametrelerden etkilendiklerini incelemisler ve bu parametrelerin
sistemde kontroliinii saglayan bir kontrol mekanizmasi tretmiglerdir. Sistemin pH,
sicaklik ve siv1 seviyesi olmak iizere ii¢ ana kontrol parametresinden olustugu maliyetli
bir stire¢ igerdigi belirtilmistir.

Oncel, Kése ve Oncel (2020), ¢alismalarinda FBR’de karbondioksitin sistemde

tutulmasimnin 6neminden, bunun igin yapilmasi gerekenler, literatiirde yer alan

calismalarla desteklenerek aktarmistir.

Pekmezci (2019), calismasinda mikroalglerin kullanildigi fotobiyoreaktérlerin

binalara biitiinlestirilmesi sirasinda yasanilan ve yasanilabilecek sorunlari incelemistir.

Ozbey (2019), ¢alismasinda; literatiirde i¢ hava kalitesinin deneysel ydntemle
Ol¢iilmesini igeren bir ¢alisma olmadigin1 belirterek alglerin i¢ hava kalitesini, Yasar
Universitesi igerisinde yer alan bir ofiste, iki farkl1 alg tiiriinden olusan deney diizenekleri
ile 5 ay boyunca takip etmistir. Ortamin doluluk durumu, kullanim saatleri gibi
parametreleri de goz oniinde bulundurdugu ¢alismasinda aylik alinan veriler sonucunda
ortamda karbondioksit miktarinin kabul edilebilir diizeyde oldugu fakat dogal
havalandirma eksikliginden dolay1 kullanicilarda yorgunluk ve bas agrist gézlemlendigi

belirtilmistir.

Kiikdamar (2016) c¢alismasinda, alglerin  6nemini  vurgulamis  ve
fotobiyoreaktorlerin binalara biitiinlestirilemesini 6rnekler iizerinden inceleyerek adaptif

bir cephe Onerisi sunmustur.

Uguz (2022) ¢alismasinda, Uludag Universitesi’nde kurmus oldugu 1/2 l¢ekli iki

bina diizeneginden bir tanesine FBR sistemi eklemistir. Digerini ise kontrol 6l¢iimleri i¢in
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kullanmigtir. Olusturdugu sistemlerde, golgeleme etkisini diger acgilardan binalara

biitiinlestirilmesini sorgulamistir.

Yaman (2022) ¢alismasinda, Akdeniz ikliminde yer alan bir ofis binasinin giiney
cephesine Onermis oldugu 4 farkli FBR yerlestirerek sistemlerin enerji, termal, 151k
miktart gibi parametreler acisindan Ol¢limlerini  gergeklestirmistir. Calismasinin
sonucunda FBR sistemlerin geleneksel pencerelere bir alternatif olabilecegini

belirtmistir.

Sedighi, Qhazvini ve Amidpour (2023) calismalarinda, FBR sistemine genel bir
bakis olusturarak literatiirde yer alan kaynaklarin yillara gore dagilimima, hangi
tilkelerdeki arastirmacilar tarafindan yapildigina, sistemin avantaj ve dezavantajlarina yer

vermistir.

Duarte ve Oliveira (2023) ¢alismalarinda, nemli subtropikal iklime sahip Brezilya
igin ticari bir binaya yerlestirdikleri FBR sistemi ile sicak su eldesini bir simiilasyon
calismasi tizerinden irdelemislerdir. Segilen 6rnek bina itizerinde bir enerji dengesini
tanimlamak ve hesaplamak i¢in EES yazilmim kullanilmislardir. EnergyPlus,
fotobiyoreaktoriin cam tabakasi iizerindeki giines 1s181nin 6l¢iimii yani sira bu ylizeyin
gecirgenlikleri ve konvektif katsayist ile ilgili verileri elde etmek icin kullanilmistir.

Hesaplama Euler ve Crank-Nicolson yontemlerine dayandirmaktadirlar.

Algifari, Daniel ve Nofdianto (2023), ¢alismalarinda fotobiyoreaktor (FBR) bazli
alg cephesinin oda mikro iklimi ve olusan kiif (Aspergillus niger) 'in biiyiimesi tizerindeki
etkisini incelemistir. Deney i¢in uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi 40 cm olan “U” harfine
benzeyen, cam simiilasyon odasi kullanilmistir. Yirmi kif (Aspergillus niger) 6rnegi 11
glin boyunca dort simiilasyon odasinda test edilmistir. Bu dort odanin ikisine FBR
kurulurken diger ikisine kontrol amagli kullanim i¢in FBR kurulmamistir. FBR’li oda,
kontrol odasina kiyasla 4,3 °C ve %5,5 bagil nem farkiyla tepe fazinda nispeten daha
diisiik bir sicaklik ve neme sahiptir. Ayrica, FBR odasindaki on kiiften {igiiniin yaklasik
0,94 cm?/giin biiyiime hizinda ve spor iiretiminde oldugu belirtilmistir. Sonugcta, alg
cephesinin odanin mikro iklimini iyilestirebildigi ve binalarda Aspergillus niger kiifiiniin

biiylime oranini baskilayabildigi vurgulanmigtir.

Altunacar, Ezan, Yaman, Toku¢, Budakoglu, Koktirk ve Deniz (2023)

caligmalarinda, i¢ mekanin bir cephesinde biiyliyen alglerin etkileri ile enerji tiikketimi ve
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CO; emisyonu iizerindeki etkilerini arastirmislardir. I¢ mekana biitiinlesik su duvarmin
matematiksel bir modeli gelistirip sectikleri referans ¢alismanin sonuglariyla
karsilastirmislardir. izmir iklimi icin hem sartlandirmasiz hem de sartlandirilmis kapali

ortam dikkate alinarak analizler gergeklestirilmistir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biyoenerjinin kullanimu ile ilgili literatiirde pek
¢ok calisma oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmalar: farkli cografyalarda kentsel (makro)
olgekten bina &lcegine (mikro) kullaniminin arastirilmasi yoniindedir. Ozellikle
fotobiyoreaktorler olarak bina kabuguna biitiinlesebilen aragtirmalarin yapildigi

goriilmektedir.

Bu tez calismasinda, Tiirkiye iklim o&zellikleri agisindan fotobiyoreaktor
sistemlerin Hamburg’da uygulanmis olan BIQ Binasi iizerinden vaka ¢alismas1 olarak

incelenmesi yapilmaktadir.
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BOLUM 2

BiNA KABUGU VE ENERJI TUKETIMINDEKIi ROLU,
FOTOBIYOREAKTOR SiSTEMLERIN GELISiMi

Enerji kaynaklarinin azalmasi ve ihtiyacin giderek artmasi sonucu enerjinin etkin
kullanimina y6nelik aragtirmalar devam etmektedir. Tiiketimdeki oran1 fazla olan binalar
da bu durumdan etkilenmistir ve “enerji etkin bina” kavrami ortaya ¢ikmistir. Enerji etkin
bina tasariminda 6énemli Olgiitlerden biri de bina kabugudur (Kili¢ Demircan & Burcu,

2017).

Ik insanlarm dis ortamin etkilerinden korunmak icin sigindiklar1 magaralarin
baslangicini olusturan (wbdg.org) bina kabugu kavrami, termal, isitsel, gorsel ve iklimsel
olarak i¢ ortami digs ortamdan ayirmakla birlikte binanin estetik agidan formunu
Olusturmaktadir. Kullanict konforunun saglanmasi, devamliliginin getirilebilmesi ile
enerji verimliligini saglamasi agisindan da binalarda etkin rol oynamaktadir (Orhon,

2013).

Bina kabugu, binay1 birgok etmene karsi korumakta ve binanin bu etmenler ile

arasinda bir ayiric1 gorevi Ustlenmektedir (Sekil 2.1).

Temel, duvar, pencere, cati gibi yap1 elemanlarin1 (Sekil 2.2) biinyesinde
barindiran bina kabugunun gelisimi malzemelere ve konfor kosullar1 agisindan istenen
durumlara gore ilerlemekte olup mimarligin gelisim siirecindeki bakis agisina gore de

sekil alabilmektedir.
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iC ORTAM

Hava Yer yiizeyi
Kaynakli Akist
Kirleticiler

—

Toprak & Yeralt1 Suyu Basinci

Erisim .
Nem
Is1

Yeralt1 Suyu Basinct

Sekil 2. 1. Bina kabuguna etki eden faktorler (Moghtadernejad, 2018).

Bina Kabugu Elemanlari:
1. Zemin Déseme Sistemleri s Bina Kabugu
2. Temel Duvari Sistemi ic Mekansal Ayiricilar

3. Zemin Ustii Duvar Sistemleri
4. Pencereler ve Kapilar

5. Cat1 Sistemleri
¢at1 havalandirmasi

............

havalandirma boslugu / <

Sekil 2. 2. Bina kabugu elemanlar1 (buildingscience.com).
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Bina kabugunu performansi agisindan degerlendirmek gerekirse baslica giivenlik,
insan konforu, stirdiiriilebilirlik, dayaniklilik ve maliyet verimliligi maddeleri altinda

incelemek (Cizelge 2.1) miimkiindiir (Moghtadernejad, 2018).

Cizelge 2. 1. Bina kabugu performansi degerlendirme parametreleri (Moghtadernejad,

2018).
Giivenlik -Tastyic1 elemanlari gevresel, dogal ve yapisal koruma, mekanik
yliklere kars1 dayanikliligi
-Bina igerisindekilerin can ve mal emniyetini saglamasi
Insan Konforu -Gorsel konfor (fiziksel ve zihinsel)

-Estetik

-Isitma ve sogutma ihtiyaglari

-Hava akiginin kontrolii

-Nem akisinin kontrolii

-Dogal havalandirma ve i¢ hava kalitesi
-Giin 15181 kontrolii

-Parlama kontrolii

-Akustik

-Insa kolaylig

Siirdiiriilebilirlik | -Enerji verimliligi
-Yenilenebilir kaynaklarin kullanimi
-Cevresel ayak 1zi

Dayanmikhihk -Hizmet 6mriiniin uzamasi ve bozulmaya neden olan etmenlerin
engellemesi ve alinan onlemler
-Onarim i¢in gerekli kosullar1 saglama kolaylig1

Maliyet -Tasarim ve ingaat maliyetleri (ilk maliyetler)
verimliligi -Isletme maliyetleri

-Onarim ve bakim c¢aligsmalarinin maliyetleri

-Sokme ve yikim maliyetleri

2.1. Bina Kabugunun Gelisimi ve Enerji Tiiketimi

Bina kabugunun gelisimi; insanlarin barinma ihtiyacin1 daha iyi karsilayabilme
istemiyle ilerlemistir. Bu amagla; iklim kosullarina uygun malzemelerin se¢ilmesi farkli

malzemelerin ortaya cikisini ve iklime uygun yapim yontemlerinin kullanilmasini,
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gelistirilmesini saglamistir. Bina kabugu formlari ise gerek ihtiyaca yonelik gerek mimari

bakis agisinin formlara etkisiyle sekillenmistir.

En eski bina kabuklari, iklim sartlar1 nedeniyle mevcutta bulunan yerel
malzemeler olan Kil, tas, ahsap, tugla ile yapilmistir. Bu malzemelerin dogal 1s1 depolama

ozellikleri sayesinde termal agidan uygun koruma saglanmigtir. (buildingscience.com).

Ik olarak 4000 yilinda Dogu Akdeniz’de kesfedilen cam malzemesi, M.O.
1500’lerde Misir’da sonrasinda Venedik ve Avusturya’da kullanilmis ve mimariye yeni
bir anlay1s getirmistir (iglo.com.tr). Endiistri Devrimi ile birlikte ¢elik, beton/betonarme
gibi yeni malzemelerin kesfi, gelencksel yapilardaki bina kabugunun tasiyici olma
durumunu karkas (iskelet) tasiyici sisteme birakmistir. Karkas sistemin getirdigi
bosluklarin binada istenen sayida ve ebatta agilabilme durumu mimaride “seffaflik”
kavramini giindeme getirmistir. 1.yy’da ilk defa Roma mimarisinde beton kullanilmistir
(buildingscience.com). 1851°de Londra’da yapilan “Crystal Palace” dokme demir ve
camim bir arada oldugu yapilara o6rnek olarak verilebilirken 1820°de yapilan
Philadelphia’daki iki katl bir banka binasinin cephesi ilk asma giydirme cephe drnegini
olusturmustur. ilk ¢elik konstriiksiyonlu giydirme cepheli gokdelen ise 1883 yilinda
Chicago’da yapilan “Home Insurance” binasidir. Ikinci Diinya Savasi sonrasi
aliminyumun iretiminin artmasi cephelerde aliiminyumun kullanimmi glindeme

getirmistir (Benian, 2010).

Once tek katmanli masif elemanlardan olusan bina kabugu daha sonra igerisinde
farkli katmanlar1 da barindiran ¢ok katmanli bir hal almistir. Cizelge 2.2°de yaygin olarak

kullanilan ve degisen malzeme tiplerine gére olusan bina kabuklarina yer verilmektedir.

Bina kabugu; dis ortama gore daha durgun olan i¢ ortamla, mevsimsel farkliliklari
barindiran uzun donem araliklarindaki sicaklik, 1s1k, rlizgar gibi hava durumu
farkliliklarini igeren dis ortam arasinda dengeyi saglayabilmek i¢in siirekli bir gelisim
igcerisindedir. Dis ortamdaki bu degisken duruma cevap verebilmek i¢in ““akilli kabuk”
olarak adlandirilan sicaklik, 151k, ses gibi dis ortam etkilerine gore degiskenlik gosteren
bina kabuklar1 gelistirilmeye baslanmistir. Geleneksel bina kabuklar1 acilir kanat, perde,
jaluzi gibi yardimci elemanlarla bu degisken parametrelere cevap vermeye c¢aligsa da

yetersiz kalmaktadir (Orhon, 2013).
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Cizelge 2. 2. Bina kabugu tipleri ve 6zellikleri (Moghtadernejad, 2018; Moghtadernejad,
Mirza & Chouinard, 2019).

Bina Kabugu Tipi Ozellikleri

Duvar ve tugla bina kabugu | -Az katl konut ve ticari binalarda kullanilir.

-Kolayca kaliplanir, ucuz ve minimum onarim
maliyetine sahiptir.

Ahsap bina kabugu -Az katli konut binalarinda kullanilir.
-Yaglanmaya duyarhidir ve c¢lirimeyi onlemek igin
Oonlem alinmali, koruma yontemlerine
basvurulmalidir.

Tas bina kabugu -Prestijli yapilarda kullanilir.

-Benzersiz dokular ve renklere sahiptir.
-Dayaniklidir ve yiiksek basing dayanimina sahiptir.
-Uygulamada esnek bir insa saglamaz.

Beton bina kabugu -Cesitli sekiller, renkler, dokular ve yiizeylerin
olusumuna olanak verir.

-Genellikle prefabrik iiretim uygulanir.

-Uygun yangin direnci, enerji verimliligi, akustik ve
titresim kontrolii saglar.

-Uygulamada esnek bir insa saglar.

-Daha yiiksek agirlik ve dayaniklilik sorunlari var

Metal bina kabugu -Yapim esnekligi saglar, cesitli form ve tasarimlara
olanak saglar.

-Genellikle kompozit metallerden veya paslanmaz
celikten yapilir.

-Yiiksek mukavemet ve korozyon direncine sahiptir.
-Uzun siire parlak ve lekesiz kalir.

-Baglangi¢ maliyetleri yiiksek olmasina ragmen bakim
maliyetleri diisiiktiir.

Cam bina kabugu -Genellikle modern, yliksek katli binalarda tercih
edilir.

-Dogal 151k ve 1sinin girmesine izin verir.

-Katlanmig cam bina kabugu seklinde de formu
bulunmaktadir.

-Minimum enerji tiiketimi ile yiiksek performanslh
cam {riinleri bulunmaktadir.

Fotovoltaik biitiinlesik bina | -Ek bir elektrik giicii kaynagi olarak kullanilabilir
kabugu -Hibrit bir tasarim kullanilarak hem 1s1 hem de elektrik
enerjisi lreten iyilestirilmis bina enerji performansi
saglayabilmektedir.
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Cizelge 2.2. Devami

Cift cidarh bina kabugu

-Ortasinda havanin aktigi bir bosluk bulunan iki
katmandan olusmaktadir.

-Tek veya ¢ift camdan olugabilmektedir.

-Dogal havalandirma saglar ya da fan destekli veya
mekanik havalandirma bulundurabilir.

-Bina enerji performansini artirmak i¢in
kullanilmaktadir.

-Daha yliksek maliyetler ve daha diisiik kullanilabilir
alan saglar.

Vinil bina kabugu

-Aliiminyum dis cephe kaplamasinin yerini almak tizere
uretildi.

-Kuzey Amerika'daki konut binalar1 i¢in en yaygin
olarak uygulanan dis cephe kaplamasidir.

-Cesitli renklerde gelir ve glines 1s18ina maruz kalma
nedeniyle rengi zamanla solmaktadir.

-Cok soguk havalarda sert bir cisim ¢arptiginda catlama
egilimi mevcuttur.

-Yanarken zehirli dumanlar ¢ikarabilir.

Dis cephe sivasi kaph bina
kabugu

-Renkleri ve ¢esitleri ile ilgi ¢ekicidir.
-Hava kosullarina dayaniklidir.

-Kirilgandir, bu nedenle; destek saglamak, ¢atlamayi
kontrol etmek ve ¢ekme mukavemetini artirmak igin
metal bir ¢ita eklenir.

Fiber  kompozit bina
kabugu

-Daha yiksek sertlige, dayamikliliga, daha distik
yogunluga ve agirliga sahiptir.

-Korozyon direncine sahiptir ve {liretim esnekligi saglar.
-Uygun maliyetlidirler.

-Yiksek sicakliklara, ultraviyole (UV) radyasyona,
151¢a maruz kalamazlar ve nemden olumsuz etkilenirler.
-Zayif yangmn direncine sahiptir, fenol bazl
kompozitler  kullanilarak 1yilestirilebilir  ancak
maliyetlidir.

Sandvi¢ panel bina kabugu

-iki ince katmandan ve diisiik yogunluklu bir
¢ekirdekten olusur.

-Uygun maliyetli ve prefabriktir.
-Minimum agirlikla yiiksek sertlik saglar.

-Endiistriyel ve ticari binalarda, spor tesislerinde,
depolarda kullanilabilir.
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Ilerleyen zamanlarda malzemelerin ve sistemlerin gelisimiyle birlikte bina
kabugunda seffaflikla birlikte degiskenlik, adaptiflik, kinetiklik, etkilesimlilik, enerji
etkinligi (tasarrufu ve kazanimi), siirdiiriilebilirlik gibi kavramlar sorgulanirken bina

kabugu arayliz (medya) olma durumunda kalacaktir (Orhon, 2013).

Bina kabugu optik 6zellikler agisindan opak ve saydam elemanlardan (duvar,
doseme, cati, pencere, kap1 vb.) olusmaktadir. Bu elemanlar binanin enerji tiiketimi

tizerinde termofiziksel 6zellikleri agisindan 6nemli rol oynamaktadir.

Yapim sistemi 6zelliklerine gore de degisen, tek katli binalarda; genel olarak bina
kabugundan olan enerji kayiplari; duvardan % 25, pencerelerden % 20, ¢atilardan % 25,
bodrumdan % 6 ve hava kagagi ile % 13 iken ¢ok katli binalarda ise; duvardan % 40,
pencerelerden % 30, catilardan % 7, bodrumdan % 6 ve hava kagagi ile % 17 oldugu
goriilmektedir (Sekil 2.3). Bu oranlar bina kabugundaki pencere/duvar oranindan ve cam
ozelliklerinden de etkilenmekte (kaplamali cam/low-e, ¢ift cam, tek cam) olup
pencere/duvar oraninin artisinin 1st kaybmi arttirdign goriilmektedir (Koyun & Kog,
2017).

Cat1% 7

Hava Kagag1 % 17

Cat1 % 25

D ovar %80y Risatis
Pencere % 30 o Hava Kagagi % 13

izi: &
Pencere % 20 > Duvar % 25

SRR

!

7

“
_\\

FTALTITTIT IS

b y

Bodrum % 6 Bodrum % 6
Cok Kath Tck Kath

Sekil 2. 3. Cok katli ve tek katli binalarda bina kabugundan 1s1 kay1p yiizdeler
(Koyun & Kog, 2017).

Bina sektorii toplam enerji tiikketiminde onemli bir yere sahiptir. Toplam enerji
tilketiminin yaklasik ticte biri (Sekil 2.4), elektrik tiiketiminin ise % 71’1 bu sektdrde

harcanmaktadir. Ayn1 zamanda iiretilen CO2’in % 40’1, atiklarin % 65’1 ile su tiikketiminin
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% 12’si de bina sektoriinde kullanilmaktadir (Kdksoy, 2021). Bu nedenle mevcut ve yeni
binalar agisindan farkli calismalar yapilmaktadir. Ozellikle farkli iilkelerde ve
topluluklarda cesitli hedefler belirlenerek bunlarin hayata gegirilmesi konusunda
yaptirnmlar uygulanmaktadir. AB’nin koydugu hedefler dogrultusunda 2030 yilinda;
enerji verimliligi saglanarak yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin % 32 oraninda
artirilmasi, 2050 yilinda ise karbon nétr olma hedefi bulunmaktadir

(energy.ec.europa.eu).

Binalar 3 3 9% | Endiistri 3 3 % Tarim

39

) . i f
15.5% 16.8 % 41% [15.5%
Yenilenebilir Yenilenebilir Yenilenebilir Yenilenebilir
Enerji Enerji Enerji Enerji

Sekil 2. 4. Sektorlere gore toplam nihai enerji tiikketimi ve sektorlerin yenilenebilir enerji
tiketimi, 2020 (REN21).

Yenilenebilir enerji kullanimi, enerji etkin binalar agisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Yenilenebilir enerjilerin binalara biitinlestirilemesi ile ilgili ¢aligmalar

giderek artmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2. 5. Binalarda toplam nihai enerji tiiketiminde yenilenebilir enerji pay1; 2010, 2019
ve 2020 (REN21).
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Bu dogrultuda; enerji tiiketiminin azaltilmas1 amaciyla 6zellikle bina kabugunun
iyilestirilmekte ve enerji korunumlu hale getirilmektedir. Enerji tiketim miktarlarina
bagli olarak enerji etkin binalar (Cizelge 2.3) olan: Diisiik Enerji (Low Energy), Yaklasik
Sifir Enerjili, Net Sifir Enerjili, Sifir Enerjili (Zero Energy) binalar, Pasif Ev, Art1 Enerji
Evi (Plus Energy) gibi bina kavramlari ortaya ¢ikmaktadir (Ozbalta, 2011). Bu binalar
arasindaki fark, enerji tiiketimlerindeki kisitlamalar ve yenilenebilir enerji kaynag:
kullanim1 ile CO2 emisyonunun azaltilmasi {izerinden saglanmaktadir. CO2 emisyonu
acisindan yalitilmamis bir bina yilda 68 kg COz agiga ¢ikarirken pasif bina yaklasik 17
kat daha az olacak sekilde yillik 4 kg CO2 agiga ¢ikarmaktadir (mechanic.com.tr). Sekil
2.6’da goriildiigii gibi yillik 1sitma enerjisi ihtiyact 15 kWh/m? altinda olan pasif binalar,
bu anlamda dikkat ¢eken enerji etkin binalardir. Enerji tiikketiminin sifir oldugu binalar
elde edilmesi prensibine sahip pasif binalar/evler enerji kullanimimi en aza indirmeyi
(Sekil 2.6) hedeflemektedir (imsad.org).

1 o&ﬁ CO2
L
__ 2 kg/m’* CO2
!

_ . / . /\
S 4 < | Y
i 10-15 It/m? § i i 1 siym? 1
dr‘-‘n. i) D A T AT F_. T __._.._‘.A ]
1950-1975 Gliniimiizde Enerji Etkin Bina Pasif Ev

Sekil 2. 6. Karbondioksit emisyonlarinin binalarda enerji tiiketimiyle dogru orantili
olarak azalmas1 (imsad.org).
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Cizelge 2. 3. Enerji tiikketimine gore binalarin smiflandirilmas: (emo.org.tr; Ozbalta,

2011).

Art1 Enerjili (Plus
Energy ) Binalar

-Uretim > Tiiketim

-ihtiyacindan fazla enerjiyi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde eden binalardir.

-Fazla enerjiyi sehir sebekesine aktarir.

Sifir Enerjili Binalar

(ZEB)-Sifir Karbon
Binalar

-Uretim = Tiiketim
-Yillik en fazla 15 kWh/ m? (Avrupa Pasif Ev Standartina
yakin bir degerdedir.)

-Yillik ortalamada sifir net enerji tiikketen ve sifir karbon
salinimi1 yapan binalardir.

-Ozerk, kendi kendine yetebilen binalardir.

-Cift yonlii enerji akisi yoktur, sehir sebekesinden
bagimsizdir.

-Enerji tiretimini yerinde yapar.

Pasif Bina

Tiiketim (1sitma ve sogutma) <15 kWh/ m?
-Yillik 15 kWh/ m? altinda

Net Sifir Enerjili
Binalar (NZEB)

Uretim > Tiiketim

-Uretilen enerjisinin fazlasini genel sisteme vererek yillik
enerji tilkketimini sifir yapan binalardir.

-Genel sisteme bagli yapilardir.

Yaklasik Sifir
Enerjili Binalar
(nZEB)

Uretim ~ Tiiketim
-Yiiksek oranda yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak
yiiksek enerji verimine sahip olan binalardir.

Diisiik enerjili (Low
Energy) Binalar

Baz1 Avrupa Ulkelerinde
40-70 kWh/m?

-Daha az enerji harcayarak konfor kosullarin1 saglayabilen
binalardir.

Enerji etkin bina tiirlerinden biri olan pasif binalar / evler; binada enerji kayiplarini
engelleyerek binanin 1sitma, sogutma, havalandirma i¢in tiikketmis oldugu enerji miktarini
azaltmay1 hedeflemektedir. Bunu saglamak i¢in duvar, pencere, kapi, doseme ve gat1 gibi
bina elemanlarinda 1s1 yalittimi diger mevcut binalara gore daha yiiksektir. Pasif binalarin

kabuk ozellikleri ve buna bagl olarak enerji tikketim miktarlar1 mevcut binalara oranla

26



farklilik gostermektedir. Pasif binalarda; enerji korunumlu, yiiksek 1s1 yalitimli kabuk

ozellikleri sayesinde 1sitma ve sogutma yiikleri azalmaktadir (Sekil 2.7).

Mevcut Binalar Pasif Ev

Onden 1s1tilmig hava; ; ,::,-

1kW enerji ile u ! S

- oo’ i

=
20 °C 7

Yiizey — Yiizey
sicakligi: 9 °C sicakligl1 > 17 °C

G000, ﬁ/// =

Dis sicaklik:-12 °C

Dis sicaklik:-12 °C

Isitma Yiukii > 100 W/m? Max. Isitma Yiikii > 10 W/m?

Sekil 2. 7. Mevcut ve pasif binalarin bina kabugu 6zellikleri ve 1sitma yiikii degerleri
(imsad.org; sektorumdergisi.com).

Pasif binalar1 diger yapilardan ayiran bina kabugu ve elemanlarin 6zelliklerini
asagidaki gibi siralayabiliriz (Sekil 2.8).
- Duvarlarda 1s1l gegirgenlik degeri Ug< 0.15 W/(m?K),
- Pencerelerde 1s11 gegirgenlik degeri Up < 0.80 W/(m2K) ve
G degeri %50-55 arasinda olmasi gerekmekte iken
- Is1 kopriisii yaratmayan bir detay tasarimi yapilmalidir.
- Hava sizdirmazligi degeri 50 Pa basing altinda 0.6/h olmalidir.
- Birincil enerji ihtiyacit < 120 kWh/(m?a) olmali iken
-Isitma ihtiyaci < 15 kWh/(m?a)
-Sogutma ihtiyact < 15 kWh/(m?a) olmalidir.
- Havalandirmanin elektrik tiiketimi maksimum 0,45 Wh/m?® olan ve % 75 oraninda geri
kazanim saglayan bir cihaz ile yapilmas1 gerekmektedir.

- Is1 degisim siklig1 ise <10 W/m? olmalidur.
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Havalandirma:
Is1 geri kazamimli cihaz (min. %75 geri kazanim orani)
Elektrik tiiketimi Max 0,45 Wh/m?

Temiz Hava

Ist Yalitimu:

Duvarlar: U £ 0,15 W/(m?K)
Pencereler: U < 0,80 W/(m?*K)
Ist kbpristz tasarim

R Pencereler / 3 camii:
Ug < 0,8 W/(m2K)
G-degeri 50-55%

Isstma Ihtiyac < 15 kWh

master b Sogutma Ihtiyact < 15 kW ] room
. Primer enerji ihtiyaci: < 120 kW /i)
Hava Sizdirmazhgy: DT Hava Sizdirmazhgi < 0,6 m*/saat e
N50 5 0,6 m3/saat , © Asirt 1si dedisim sikhdi < %10

- kitchen wc living room

B ]

Sekil 2. 8. Pasif bina yap1 elemanlarinin tasimasi gereken 6zellikler (meskencelik.com).

Pasif bina standartlar1 sadece yeni binalar i¢in degil mevcut binalar i¢in de
bulunmaktadir. Mevcut binalar i¢in kullanilan ve ‘EnerPHit’ olarak adlandirilan pasif ev
standartina gére binanin yapilan iyilestirme sonucu asagidaki Ozellikleri saglamasi
beklenmektedir (sepev.org).

- Birincil enerji ihtiyaci < 120 kWh/(m?a) + ((QH -- 15 kWh/(m?a)) . 1.2) ve
-Isitma ihtiyaci < 25 kWh/(m?a) olmalidir

- Hava s1izdirmazlig1 degeri ise 50 Pa basing altinda 1/h olmalidir.

Bu calismada o6rnek olarak incelenen BIQ Binast pasif bina 6zellikleri
tasimaktadir. Pasif binalarin genel Ozellikleri hakkinda bilgi verilerek ornek bina
kabugunun olusturulmasi ve analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde bu temel

bilgilerden faydalanilmustir.
2.2. Fotobiyoreaktor Sistemlerin Gelisimi

Fosil kaynaklar diinyada birincil enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ancak
cevresel etkiler ve kaynaklarin azalmasi gibi nedenlerden dolayr yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kullanimimin artirilmasina  ¢alisilmaktadir.  Yenilenebilir enerjinin
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kullanimini tesvik eden bu ¢aligmalar giines, riizgar, biyokiitle enerjisi gibi birgok enerji

¢esidini kapsamaktadir.

Biyokiitle enerjisi, geleneksel ve modern kaynaklariyla ¢ok eski yillardan beri

kullanilmaktadir. Algler de biyokiitle kaynaklarindan biridir.

Algler; ilk olarak tek hiicreli (prokaryotik) mikro canlilar olarak baslayan yasam
stireclerine ¢ok hiicreli (6karyotik), makro tiirleri de yiizyillar iginde gelismis olan
canlilardir. Bu canlilar kapali ve acik sistemler icerisinde yetisebilmektedir (Oncel, Kose,
& Oncel, 2016). Alglerin yetistikleri kapali sistemlere fotobiyoreaktor sistemler
denilmektedir.

2.2.1. Biyokiitle Enerjisi ve Kullanimi

Enerji yasamin her alaninda ihtiya¢ duyulan; niifus artisi, teknolojinin gelisimi,
sanayilesme ve beraberinde yasanan maddi krizlerle daha da 6nemli hale gelen, iilkelerin
sosyal ve ekonomik kalkinma diizeyi hakkinda bilgi veren, is yapabilme giiciidiir.
Enerjinin mekanik (potansiyel ve kinetik), termal, kimyasal, giines, jeotermal, riizgar,
hidrolik, dalga, niikleer, elektrik gibi bir¢ok tiiri bulunmakta, bu enerjiler belli

mekanizma ve yontemlerle birbirine dontisebilmektedir (Ko¢ & Senel, 2013).

Enerji tretiminde kullanilan kaynaklar temel olarak doniistiriilmelerine ve
tilkkenebilirliklerine  (kullaniglarina)  gore  iki  sekilde  smiflandirilmaktadir.
Dénistiiriilmelerine gore siniflandirma, birincil (primer) ve ikincil (sekonder) enerji
kaynaklar1 olarak ikiye ayrilmakla birlikte; birincil enerji kaynaklar1 dogadan alindiktan
sonra dogrudan enerji lretilebilen kaynaklar iken ikincil enerji kaynaklari ise birincil
enerji kaynaklarinin santrallerde islenerek doniistiiriilmesi ile farkli 6zellikler kazanmasi
sonucu enerji uretiminde kullanilan kaynaklardir. Giiniimiizde siirdiriilebilirlik
(tiikenebilirlik) durumuna gore siniflandirilma daha 6n planda olup tiikkenebilirliklerine
gore enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari olarak ikiye

ayrilmaktadir (Eskin, 2018).

Uzun yillar depolanan fosil yakitlar ham maddesini olusturdugu icin dogaya ve
canlilara zararl olabilecek atik {iretebilen, tiiketimleri sonucu daha fazla enerji verebilen,
kolay islenebilen, tek kullanimlik, geri doniisimii miimkiin olmayan kaynaklar

yenilenemez enerji kaynaklari olarak nitelendirilmektedir. Kendini siirekli dongii halinde
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tekrarlayarak, kullanilan miktarmi yerine koyabilen ve islenmesi sirasinda dogaya,
canlilara atik olusturmayan kaynaklara ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 denilmektedir
(Gezer, 2013).

Giliniimlizde dogal enerji kaynaklarinin hizla tiikenmeye bagslamasi ve iklim
degisikliklerine sebep olacak diizeyde olan kirlilikle beraber insanoglu yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmeye baslamistir (Sekil 2.9, Sekil 2.10). Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artmasi zaman i¢inde doganin kendini yenilemesi i¢in bir

firsat olarak goriiliirken enerjinin siirekliliginin saglanmasi agisindan da 6nemlidir.

Kaynaga Gore, 1949-2022
40

30

20

Niikleer Elektrik Giicii
Yenilenebilir Enerji

L e

(T o o o o o L o e e e e LA S e o o e o o o o o o o o o O T T T T
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Sekil 2. 9. Kaynaga gore 1949-2022 enerji tiikketimleri (EIA).

Kaynaga Gore, Aylik
4

Dogal gaz

Ham petrol ve dogal gaz sivilar
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Sekil 2. 10. Kaynaga gore 2021-2022-2023 aylik enerji tiiketimleri (EIA).
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Genis kullanim potansiyeli, her yerde iiretilebilmesinden dolay1 ekonomik olusu
ve Ozellikle kirsal alanlarda gesitli sosyal ve cevresel faydalari sebebiyle gelecegin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan biyokiitle (Olgiim, 2006), sadece dogada
bulunan 6gelerle olusmamasi, yeni teknikler kullanarak yeni kaynaklar yaratabilmesi ile
mevcut potansiyeli artirmasi agisindan da diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
ayrilmaktadir (Gezer, 2013).

Biyokiitle, fosil olmayan biyolojik maddeleri barindiran her sey olarak ifade
edilebilmektedir. (Erdogan, 2014). 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina fliskin Kanunda ise “Organik atiklarin yani
sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat artiklart dahil olmak iizere, tarim ve orman
iriinlerinden ve bu iriinlerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan tirlinlerden elde edilen
kaynaklar” olarak da tanimlanmaktadir. Ayrica; fotosentez sonucu giinesi dogada
depolamasindan dolay1 biyokiitle “organik karbon” olarak da adlandirilabilmektedir
(enerji.gov.tr).

Fotosentez olay1 biyokiitlenin temelini olusturmaktadir. Giines enerjisinin
kimyasal enerjiye cevrilmesini saglayarak organik besinlerin yapisinda enerjinin
depolanmasini saglamaktadir. Bu islem sonucunda asagidaki 2.1 denkleminde goriildiigii
gibi enerjinin besinde depolanmasi saglanirken canlilarin yasamini devam ettirebilmeleri
icin gerekli olan oksijen gazi da atmosfere salinmaktadir (Bati Akdeniz Kalkinma Ajansi,
2012).

CO2+H20+giines 15181+klorofil -CH20+0> (2.1)

Biyokiitle; temel olarak 1s1 enerjisi, yakit ve elektrik enerjisi elde edebilmek i¢in
kullanilmaktadir (enerji.gov.tr). Biyokiitlenin enerji tiretiminde islenmesi esnasinda agiga
¢ikan yan iriinler de farkli amagclar igin islenerek degerlendirilmektedir (pwc.com.tr,
2021). Biyokiitle kaynaklart; misir, aygicegi, bugday gibi bitkisel maddeler, enerji tiretimi
igin 0zel yetistirilen bitkiler, otlar, havvan diskilari, tezek gibi hayvansal maddeler, algler,
yosunlar, giibre ve sanayi atiklari, evsel organik atiklar (meyve, sebze artiklar1) gibi
dogadaki bir¢ok seyi kapsamaktadir (yegm.gov.tr). Ana bilesenleri karbonhidrat olan bu

kaynaklarin kullanilmasi ile olusan enerji biyokiitle enerjisi olarak adlandirilmaktadir.
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Biyokiitle enerjisi kullanilarak elde edilen kati, sivi ve gaz yakitlar biyoyakit; 1s1 ve
elektrik enerjisi iireten sistemlerle {iretilen enerji biyoenerji olarak adlandirilmaktadir

(enerjiportali).

Biyokiitle enerjisinden biyoyakit ve biyoenerji Uretilirken farkli yontemler
kullanilmaktadir. Biyoenerjiden 1s1 enerjisi eskiden beri saglanmaktayken artik elektrik
enerjisi de iiretilebilmektedir. Biyokiitleden dogrudan yakim, termokimyasal (piroliz ve
gazlastirma) ve havasiz clirime yontemleri ile biyoenerji saglanmaktadir. Biyokiitleden
biyomotorin, biyoetanol, biyogaz vb. biyoyakit elde edilmesinde ise mayalanma ve

fizikokimyasal (esterikasyon) yontemleri kullanilmaktadir (Olgiim, 2006).
Biyokiitlenin enerji ve yakitlara ¢evrilmesinde bircok yontem kullanilmakla

birlikte bu yontemleri Cizelge 2.4’ deki gibi siniflandirmak miimkiindiir.

Cizelge 2. 4. Biyokiitlenin ¢evrilme yontemleri ve agiga ¢ikardiklari tiriinler
(enerjiportali; pwc.com.tr, 2021).

Biyokiitle Cevrimleri

Termokimyasal Biyokimyasal Fiziksel Cevrim-
Cevrim Cevrim Transesterifikasyon
Dogrudan Yakma Havasiz (Anaerobik) Esterlestirme
Baca gaz1 (CO2, H2) Ciiriitme Biyodizel
Biyogaz (CH4, COy)
Piroliz Fermantasyon
Sentetik Gaz (CO, H2) | Biyoetanol
Gazlastirma
Sentetik Gaz (CO, H2)

Dogrudan yakma iglemi, en yaygin yontemdir. Yiiksek 1s1 ve basingta buhar tireten
ve bu buharla elektrik enerjisi iireten bir sisteme sahiptir. Elektrik ve 1s1 iiretiminin
saglandig1 kojenerasyon sistemi ile de ¢alisabilme segenegine sahiptir (enerjiportali).
Piroliz; kat1 biyokiitle kaynaklarmin oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklarda yakilarak
kati, sivi, gaz fdriinlerin ¢ikisim1 saglamaktadir. Havasiz (aerobik) cliriime ise
mikroorganizmalar tarafindan gercgeklestirilen cliriitme yontemidir. Fermantasyon,
organik biyokiitle kaynaginin igerisinde bulunan nisastanin 1siyla sekere donistiiriilmesi
ve olusan sekerin mayalanmasi ile etanol olugmasi dongiisiiyle enerji iiretimini

saglamaktadir. Esterlesme ise bitkisel ya da hayvansal yaglarin yakit amach kullanilmak
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tizere biyodizel ve gliserine doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Gazlastirma yonteminde
biyokiitleninin az oksijenli ortamda ¢ok yiiksek sicaklik ile iglenmesi sonucu yanabilir
gaz olusmakta ve bu gaz ¢esitli islemlere sokularak dogalgaz olarak da
kullanilabilmektedir (pwc.com.tr, 2021). Bu yontemde enerjinin % 85’1 gaza
doniismektedir. Birkag asama siirebilen yakma siireci sonucu kalan atik gazlar
temizlenerek atmosfere salinmaktadir. Ayrica biyokiitle kaynaklar ile fosil yakitlarin
birlikte isleme sokuldugu iki farkli maddeyi ayni1 anda yakma esasina dayanan (co-firing)

bir yontem de mevcuttur (enerjiportali).

Biyokiitle enerjisinin kullanimi, oldukca eskilere dayanmaktadir. En eski
hammaddeleri olan odun, odun kémiirii, hayvan giibresi (tezek) gibi kaynaklarin klasik
yakma islemi ile 1stnma amagh kullanildigi bilinmektedir (Gezer, 2013). Daha sonra bu
enerjinin kullaniminin ve elde edilen enerjinin artirilmasi adina farkli kaynaklar (enerji
tarimi iiriinleri, tarimsal endustri atiklart gibi) olusturulmaktadir. Bu nedenle biyokiitlenin
kullanim1 ve kaynaklarini geleneksel ve modern olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
Modern biyokiitle kaynaklarinin kullaniminin geleneksel biyokiitle kaynaklarindan daha
fazla oldugu Sekil 2.11°de goriilmektedir.

% 89,6

Biyokiitle dis1 kaynaklar
B Modern Biyokiitle
Geleneksel Biyokiitle

Sekil 2. 11. 2019 yil1 enerji talebinin yakita gore dagilimi (pwc.com.tr, 2021).

Biyokiitle kaynaklari; klasik (tarimsal) ve modern (kentsel) olarak iki grupta
incelenmektedir (Erdogan, 2014), (Cizelge 2.5). Bunlari; karasal, suda yasayan ve atiklar
olmak {izere li¢ grupta siniflandirmak da miimkiindiir (S6zen, Giindiiz, Aydemir, &

Glingor, 2017), (Cizelge 2.6). Kullanim yeri ve hedefi dogrultusunda klasik ve modern
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olarak ayrilan biyokiitle enerjisinde (Cizelge 2.5) klasik olan ¢ok eski ¢aglarda atesin
bulunmasindan bu yana 1sinma ve pisirme gibi kii¢iik 6l¢ekte islevlerde ilerleyen zamanla
da gelismekte olan lilkelerde yayginlasmistir (Avcioglu, 2017). Kaynaklarin; yasadiklari
yere, olustuklar1 duruma gore siniflandirilmasinda ise; karasal alanlarin yaklasik ticte
birini kaplayan ormanlarin igerisinde gelismekte olan iilkelerin en biiyiik biyokiitle
kaynagi olan agaclar, ¢imenler ve diger ekinler, bitkiler, bitki artiklar1 ve ener;ji tiretmek
igin yetistirilen enerji bitkileri ‘karasal’ kategorisinde yer almaktadir. Mavi yesil alg,
siyano bakteriler gibi su yosunlari, su bitkileri ‘suda yasayan’ kisminda ve kent, sanayi
yerlesiminin getirdigi atiklar ile hayvansal atiklar ‘atiklar’ kategorisinin altinda yer

almaktadir (Ozyurtkan, 2006).

Cizelge 2. 5. Biyokiitle kaynaklarinin klasik ve modern olarak siniflandirilmasi
(enerjiportali).

Biyokiitle Kaynaklar:
Tarimsal / Klasik Biyokiitle Kentsel / Modern Biyokiitle
-Orman artiklar1 ve odun atiklari -Kentsel odun atiklar1 (tahta kutular, paletler)
-Tarimsal atiklar (misir, bugday, vb.) -Atik su
-Tarla tirtinleri (yesillik, ¢imen, agaclar) -Cop gazi
-Ciftlik hayvanlar atiklari -Belediye kat1 atiklar
-Gida isleme atiklari
-Organik atik ile karisik sanayi atiklar

Cizelge 2. 6. Biyokiitle kaynaklarinin karasal, suda yasayan ve atiklar olarak
siniflandirilmasi (S6zen, Giindiiz, Aydemir, & Glingor, 2017; Bay, 2006).

Biyokiitle Kaynaklar:
Karasal Suda Yasayan Atiklar
-Orman bitkileri -Su bitkileri -Endiistriyel Atiklar
-Cimenler -Su yosunlart -Sehir Atiklan (Kanalizyon Atigi,Kat1 Sehir
Atiklar)
-Enerji Bitkileri -Algler -Hayvansal Atiklar
-Dogal Bitki Artiklari Bitki artiklar1 (Dogrudan Yakilan, Islak, Tahil
Copleri)

Biyokiitle enerjisini avantajlar1 ve dezavantajlar1 agisindan ele almak gerekirse

avantajlarinin  dezavantajlarina  gore daha ¢ok oldugu soylenebilir. Avantajlari,
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dezavantajlari ve riskleri Cizelge 2.7°deki gibi siralamak miimkiindiir (Bay, 2006 ; Gezer,
2013).

Cizelge 2. 7. Biyokiitle enerjisi kullaniminin avantaj (Bay, 2006; Gezer, 2013),
dezavantaj ve riskleri (Olgiim, 2006).

-Kesintiye ugramaz ve kolay depolanabilir.

-Yerli bir kaynaktir. Yerel olarak iiretilip islenmekte olup istthdami arttirarak disa go¢ii
engeller, ithalati azaltir.

-Kaynaklar1 her yerde bol miktarda bulunabilmektedir. Kaynak olan atiklar stirekli
iiretildigi i¢in dongiiseldir. Atiklarin kullanilmasi ¢6p miktarint ve depolanmasi igin
gerekli yer miktarin1 da azaltmaktadir. Potansiyeli yiiksek yenilenebilir enerji
kaynagidir.

-Fotosentez yapan canlilar dogal dongiiniin devam ettirilmesi acgisindan olumlu etki
yaratmaktadir. Biyokiitle depolanan bilesigin enerji eldesinde yakilmasiyla atmosfere
salinan CO> miktari, fotosentezle iiretilirken kullanilan CO» miktar1 kadar oldugu i¢in
atmosferdeki karbondioksit miktarini arttirmaz.

Avantajlar

-Farkl1 biyokiitle kaynaklariin farkli islem yontemleri sonucu islenmesiyle ¢ok yonlii
enerji ¢iktilart olusabilmektedir.

-Biyoyakitlar1 ihmal edilecek diizeyde kiikiirt icerir, fakat bu yakitlar yakildiklarinda
asit yagmurlar1 olusturacak kadar SO, iiretemezler. Biyokiitlenin islenmesi sonucu
olusan biodizel, bakteriler tarafindan kolayca ayristirilip dogaya katilabilmektedir.

-Biyokiitlenin yakilmasiyla olusan kil komdiiriin yakilmasiyla olusan kiilden az
olmasiyla birlikte biyokiitleden olusan kiil tarimsal amagli topraklar i¢in katki maddesi
olarak da kullanilabilmektedir.

-Kaynak olan her atik direk kullanilamadig i¢in ayrigtirilmasi gerekebilmektedir.

-Tesvik yerli mali kullanimina yonelik bir calisma var iken ¢evresel konular konusunda
da calismalara yer verilmelidir. Biyokiitle santrallerini kontrol edecek yoneticilerin ve
personellerin gerekli bilgi ve deneyime sahip olmasi gereklidir, bu konuda gerekli
caligmalarin da yapilmasi 6nemlidir.

-Su ihtiyaci ¢ok fazladir, igerisindeki su orani fazladir. Bazi atiklarin islenmesi
sonucu ¢evreye zararli olan metan gazi salinimina neden olmaktadir.

Ekilmesi, islenmesi ve kullanilmasi uzun siireler almaktadir.

Dezavantajlar-Riskler

-Tarim alanlari igin alternatif olusturmasi agisindan olumlu bulunurken tarim alanlari
ile rekabet etmesi olumsuz bir etki yaratmaktadir.

-Diisiik ¢evrim verimine sahiptir yani verimleri ¢ok yiiksek degildir.
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Genel bir degerlendirme yapildiginda organik kaynaklart kullanmasi,
kaynaklarimi kendi tiretebilmesi ve kaynaklarinin geri doniisiim dongiisiinde bir yerinin
olmasi ile kullanildiginda ¢evreye verdigi zararin az olmasi gibi durumlardan dolay1
biyokiitle olumlu bulunmaktadir. Yakildiginda ag¢iga ¢ikan enerjinin az olmasi,
kaynaklarmin tiretilmesinin belli bir zaman almasi gibi durumlardan &tiirii dezavantajlari
olsa da enerji miktarinin arttirilmasi adina ara triinler olusturularak isleme sokulmasi
acisindan olumlu goriilmektedirler. Fosil yakit kaynaklarinin giderek azalmasina baglh

olarak bu konudaki ¢alismalar artarak devam etmektedir.

Enerji talebi tiim diinyada hizla artmasina ragmen enerji kaynaklarmin tim
bolgelerde esit olarak dagilmamasi sorun olusturmaktadir. Bu durum iilkeler arasinda
krize sebebiyet vermektedir (Mihlayanlar, Avcr & Mechmet, 2021). 1973 petrol krizi de
enerjinin ithal, ihrag¢ edilmesi agisindan tilkeler arasinda enerji politikalarinin olusmasini

saglamigtir (Simsek, Penge, Tuncer, & Giingor, 2019).

Enerji agisindan disa bagimli olma durumu iilkeler i¢in ekonomik olarak olumsuz
bir etki yaratmaktadir. Bu durum iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimina
yonlendirmistir. 1990’11 yillarda tiim diinyada birincil enerji kaynagi olan fosil yakitlarin
cevre ve saglik agilarindan olumsuz etkilerinin oldugunun anlasilmasi ve fosil
kaynaklarin yogun kullanima bagh rezervlerinin azalmasi gibi nedenler yenilenebilir

enerji kaynaklarina olan yonelimin nedenlerindendir (Saragoglu, 2017).

Iklim degisikligi ve sera gazlarinin diinya iizerindeki etkisinin belirlenmesi ile
¢esitli raporlarin yayimlandig goriilmektedir. Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) girisimi ile 103 bilim insaninin 6000’1 asan ¢alismasinin derlenmesiyle bir rapor
yayimlanmistir. Diinya hiikiimetleri tarafindan Giiney Kore’de 8 Agustos 2019°da
onaylanan raporun bu konudaki en kapsamli ve giincel calisma oldugu kabul
edilmektedir. Bu rapora goére sanayilesme Oncesi doneme goére atmosferin 1,5 °C
1sinmasinin  geri doniisii olmayan sonuglara yol acacagi ongoriilmektedir. Mevcut
durumda sanayilesme 6ncesi duruma gore atmosferin 1 °C 1sinmis oldugu bilinmektedir.
Sera gazi saliminin mevcut sekilde devam etmesi durumunda 2030-2052 yillar1 arasinda
1,5 °C smirmin agilacagr diisliniilmekteyken bu durumun diizeltilebilmesi i¢in bu
kapsamda 2030 y1lina kadar 2010 y1lina gore sera gazi saliminin % 45 azaltilmasi ve 2050

yilinda ise sifir salimin olmasi gerekmektedir. Rapora gore; su anki mevcut durumda
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insanlarin yetersiz beslendigi diisiiniilse de iklim krizi siirecinde varolan arazilerin verimli
kullanilmas: sonucu insanlar i¢in gerekli besin saglanabilecektir. Biyokiitle enerjisi
tiretimini saglamasi agisindan bunun yeterli olacagi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda
biyokiitle enerjisine Ozellikle 6nem verilmesi gerektigi sonucu ile karsilasilmaktadir

(illeez, 2020).

Eskiden beri kullanilan fakat yeni klasik kaynaklardan modern kaynaklara gecis
yapmaya c¢alisilan biyokiitlenin kullanimi giderek artmaktadir (Sekil 2.12). Sadece 1s1
enerjisi degil elektrik enerjisi tiretimi i¢in de kullanilmaya calisilmaktadir (Sekil 2.13).
Bu kapsamda, li¢iincii petrol krizinden 6nce de ticari anlamda yaygin olan biyokiitle;
hayvan, bitki artiklar1, sehir ¢opleri ile elektrik enerjisi i¢in degerlendirilmeye ¢aligilmas,
birgok yerde yeni biyokiitle kaynaklar1 elde edebilmek i¢in yeni bitki tiirleri iizerine

caligmalar yapilmistir (Ersoy, 1997).
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Sekil 2. 12. Yillara gore biyokiitle kurulu giicii, GW, 2005-2019 (pwc.com.tr, 2021).
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Sekil 2. 13. Biyokiitle kaynakli 1s1 ve elektrik siretimi (pwc.com.tr, 2021).
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Geleneksel ve modern biyokiitle kaynaklari kullanilarak iiretilen biyokiitle
enerjisi diinyada ulasim, konut, endiistri gibi birgok sektdrde 1s1 ve elektrik iiretimi igin

harcanmaktadir (Sekil 2.14).
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Sekil 2. 14. Biyoenerjinin toplam nihai enerji tiikketimindeki yeri ve son kullanim
sektoriine gore tahmini paylari, 2019 (REN21).

Gegmiste Tiirkiye’de bitki, hayvan atiklari, tezek ve odun gibi klasik biyokiitle
kaynaklar1 konutlarda 1sinma, yemek pigirme gibi amaglarla ¢okga kullanilmigtir. Ancak
bu durum belli bir zaman sonrasinda kontrolsiiz aga¢ kesimlerine ve ormanlarin
tahribatlarina neden olmustur. Coziim olarak sadece bu amagla kullanilmak tizere enerji
ormanlarinin olusturulmasina karar verilmistir (Ersoy, 1997). Hayvanciligin ve
ormanlarin azalmasiyla dogalgaz, kémiir gibi ithal kaynaklarin tiikketimi artmustir. Ulke
ekonomisinin iyilestirilmesi ve ¢evrenin korunmasi adina daha sonrasinda 1993 yilindan
sonra modern biyokiitle kaynaklarma gegilmeye baslanmigtir (Olgiim, 2006). Istnma
amacli kullanilan biyokiitlenin elektrik enerjisi iiretimi konusunda tekrar sorgulanmasi
1980’lerde biyogazdan enerji iiretiminin bir alternatif olarak diisiinlilmesine ragmen
ekonomik goriilmemesi nedeniyle kullanilmamistir. COp depolama alanlarindaki
patlamalar gibi durumlar biyokiitle enerjisinin kamu ve tiniversite kurumlarinca yeniden
sorgulanmasina neden olmustur (Ersoy, 1997). Tirkiye’de 1990-2020 yillar1 arasinda
kaynaga gore enerji arz1 Sekil 2.15°te gosterilmektedir. Fosil kaynaklarin kullaniminda

artis goriiliirken biyoyakitlar ve atiklarin kullanimda azalma oldugu goriilmektedir.

38



TJ
2000 000

1750 000 /\\/

Dogal gaz
1 500 000

1 250 000 Petrol /\ \/

1000 000 /

Riizgar, giines, vb.
Biyoyakatlar ve atiklar Hidro

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

750 000

500 000

250 000

Sekil 2. 15. 1990-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’de kaynaga gore toplam enerji arz1 (IEA).

2.2.2. Biyokiitle Enerjisinin Binalara Biitiinlestirilmesi

Biyokiitle enerjisi, kullanim agisindan genel olarak gilines ve riizgdrdan sonra
gelen {igiincii enerji kaynagidir. Biyokiitle eskiden beri Tiirkiye’de ve diinyada aktif
olarak klasik biyokiitle kaynaklar ile kullanilmaktadir. Biyokiitle kullanim1 i¢in ¢esitli
sistemler gelistirilmeye, farkli sektorlerde kullaniminin artmasina yonelik ¢alismalar
stirdiirilmektedir. Gegmisten giiniimiize yap1 sektoriinde de klasik biyokiitle kaynaklari
halen kullanilmaktadir. Bina sayisinin artmasi, iglevlerinin genislemesi ve kamusal
binalarin olusturulmasiyla birlikte biyokiitle kazani, kojenerasyon gibi yeni sistemler
kullanilmaya baslanmistir. Ortaya ¢ikan biyokiitlenin doniistiiriilmesi ile olusan biyogaz,
biyoyakit gibi yakildiginda enerjisi fazla olan ara iirlinlerle ve enerji bitkileri, kentsel

artiklar gibi modern kaynaklarla birlikte kullanilmaktadir.

Biyokiitle enerjisi konutlarda elektrik tiretimi, 1sinma ve su 1sitma gibi amaglarla
farkli yontemler ile birlikte dogrudan veya yardimci kaynaktir. Binalarda biyokiitle
kaynagindan: havasiz ¢iirlitme yontemi ile elde edilen biyogaz elektrik iiretiminde, piroliz
yontemi ile agiga ¢ikan etanol i1sinma amagli, dogrudan yakma yontemi ile olusan

hidrojen ise su 1sitma amagli kullanilmaktadir (Sohrabi, 2015).

Biyokiitlenin  kullanimi, birgok arastirma projesinde enerjinin  verimli
kullanilmasi, kendi i¢inde doniistiiriilebilmesi, atiklarin degerlendirilebilmesi agilarindan

onemli bulunmaktadir.
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2.2.3. Bina Kabugunda Algler ve Fotobiyoreaktorlerin Kullanimi

Algler diinyanin ilk varolusundan beri fotosentez yaparak atmosferin oksijen ve
karbondioksit dengesini saglamaktadir (Sekil 2.16). Yaklasik 3,5 milyar yil 6nce
atmosferi olusturmaya baslayan tek hiicreli canlilar (prokaryotik) alglerle baslayan siireg
yaklasik 1,5 milyar yil 6nce prokaryotik canlilarin ¢ok hiicreli (6karyotik) canlilart
olusturma siirecini kapsayan endosimbiyoz teorisiyle devam etmistir. Okaryotik
canlilarin fotosentez evrimi ile evren oksijenli atmosfer icinde ¢ok hiicreli ve
organizmalarin olusumu i¢in uygun bir yer haline gelmistir. Bu agidan algler simdiki
farkli canli tiirlerinin olusumunda baslangic kabul edilebilir (Oncel, Kose, & Oncel,

2016).

Algler; mikroalg ve makroalgler olarak siniflandirilmaktadir. Makroalgler deniz
yosunu olarak bilinmektedir. Mikroalgler ise hizli bitylimeleri ve zengin lipit igerigine
sahip olmalari nedeniyle enerji tiretiminde daha aktif rol oynarlar. Mikroalgler; yaprak,
kok gibi kisimlar1 barindirmayan mikroskobik, ilkel bitkiler olarak tanimlanmaktadir.
Diger biyokiitle kaynaklarina gore yakit iiretiminde daha verimli olan mikroalgler, farkl:
renklere sahiptir. Yesil mikroalglerin enerji iiretimine katkisinin daha fazla oldugu
bilinmektedir (Oncel, Kose, & Oncel, 2020).

Sekil 2. 16. Algler, yosunlar (Kiikdamar, 2017).

Algler; acik ve kapali sistemlerde iiretilebilmektedir (Sekil 2.17). Kullanimi
1950’lere dayanan agik sistemler, en basit ve kolay yontemdir. Genellikle ticari ve
endiistriyel amacli kullanilir. En yaygmn kullanilan tiirleri; biiyiik yaris pisti havuzlar
(RWP) ve dairesel havuzlardir. Kapali sistemler ise; agik sistemlerin dezavantajlarini
gidermek i¢in alternatif bir yontem olarak olusturulmustur. Geometrilerine gore
adlandirilan kapali sistemler; diiz panel, tiibiiler ve dikey kolon gibi farkli bi¢imlerde
kullanilabilmektedir (Sekil 2.18).
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Sekil 2. 18. Farkli fotobiyoreaktor sistemler (Oncel, Kose, & Oncel, 2016).

Acik ve kapali alg tiretim sistemlerinin avantaj ve dezavantajlarini Cizelge

2.8’deki gibi siralamak miimkiindiir.
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Cizelge 2. 8. Alglerin yetigsmesini etkileyen 6l¢iitler (Pekmezci, 2019 kaynagindan

diizenlenmistir).

Parametre Etkisi

Isik -Mikroalglerin fotosentezinin temelidir.
-Maruz kalinan 151tk miktari, 151810 dalga boyu, hiicre yogunlugu; 1siktan etkilenen FBR’nin
geometrisi (kalinlig, 151k iletimi, malzemenin yansiticilig), dar 1g1k dongiisii de alglerin biiyiime
stirecinde etkilidir.

Sicakhk -Mikroalglerin bilyiimesinde etkin bir dl¢iit olup alglerin biiyiimesi genellikle dogru orantil1 bir
iligki igerisindedir.
-Her mikroralg tiiriiniin kendine ait bir optimum sicaklik araligi bulunmakta olup bu sicaklik
araliginda verimliligi en fazladir.

CO2 -Algler fotosentez sayesinde CO2’i kullanarak atmosferdeki sera gazi etkisini azaltmaktadir.

kullanim Ortamdaki CO2 miktari sistem igin belirleyici bir faktordiir.
-CO2’in sudaki ¢oziiniirliigii azdir. Bu nedenle sisteme belli aralikla verilerek algler tarafindan
kullanimi saglandiktan sonra devami getirilmelidir. Bunun nedeni, fazla CO2’in su ile tepkimesi
sonucu kiiltlir ortaminda pH’m diisebilme ihtimalidir.

O Giderimi -Oz alglerin fotosentezi sonucu ¢ikan sonug tiriiniidiir.
-Ortamdaki Oz belli araliklarla ortamdan uzaklastirilmahdir, fazlasi sistem igin bilylimeyi
engelleyen bir unsur halini alir.

Su ve | -Mikroalgler tiirlerine gore; tatli, tuzlu, ac1 ve hatta atik sularda da yasayabilmektedir. Tath ve

Tuzluluk tuzlu sular genel olarak daha iyi yetistikleri ortamlardir.
-Mikroalgler i¢in tuzluluk orani biyokiitle iiretimine etkisi agisindan dnemlidir. Bu oran her alg
tiirii igin farkli bir optimum deger araligindadir.
-Atik sularin kullanilmasi, alglerin besinlerini sudan maliyeti artirmayacak sekilde karsilamasini
saglar. Ayrica atik su da aritilmis olur. Ancak atik sular, algler igin istenmeyen yosun tiirlerinin
ortamda biiylimesine yol agabilmektedir.

Karistirma -Is1, 151k ve (O2ve CO2) gazlarin homojen dagilmasini saglar.
-Mekanik karistiricilar, pompalar, gaz enjeksiyonlari bu iglem i¢in sistemde kullanilmaktadir.

Besin -Mikroalglerin yetisme ortami dogal veya yapay olabilmektedir. Dogal ortam olmasi maliyeti
diisiirtirken alglerin biiylimesini saglayan azot ve fosforu hangi bilesikten aldig1 6nemlidir. Ciinkii,
bazi maddeler tepkimeye girdiginde ortamin pH’1n1 diisiirebilmektedir.

pH -Mikroalglerde her tiiriin yasayabilmesi i¢in optimum bir pH aralig1 bulunmaktadir. Ortamdaki pH

ise mikroalgin kullandig1 besine baghdir.

Yer Secimi ve

Yonlenme

-Mikroalglerin yetistirildigi FBR sistemlerinin malzemesi ve geometrisi sistemin verimliligi

agisindan onemlidir.

Temizlik

-FBR sisteminin malzemesine gore sistemin igleyisini aksatmayacak sekilde se¢ilmelidir.
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Fotobiyoreaktorlerde (kapali sistem), alglerin yetistirilebilmesi igin gerekli

kosullar1 Cizelge 2.9’daki gibi 6zetleyebiliriz. Bu kosullar alg tiirlerine gore degisiklik

gosterebilmektedir.

Cizelge 2. 9. Alglerin iiretiminde kullanilan agik ve kapali (fotobiyoreaktor) sistemlerin
avantaj ve dezavantajlar1 (Pekmezci, 2019 kaynagindan diizenlenmistir).

Acik Sistemler

Avantajlarn

Dezavantajlar

-Kurulum ve kullanim maliyetleri daha uygundur.

-Cok fazla alana ihtiyag duyar.

-Alglerin kitlesel ekimine elverislidir.

-Kirlenmeye ve enfeksiyona miisaittir.

-Daha konsantre alg biyokiitlesi {iretimi saglar.

-Sicaklik ve tiirlerin kontrol edilmesi zordur.

-Buharlagsmaya dayali su kaybi yasanabilir.

-Kontrolsiiz 151k kullanimi mevcuttur.

-CO:z kayiplar takip edilemez.

-Kosullardan dolayi sadece belli alg tiirlerini
yetistirebilirler.

-Hava kosullarindan etkilendikleri igin tiretim
kesintisiz yapilamamaktadir.

-Verimlilikleri diistiktiir.

-Su gegirimsiz plastik, beton, PVC gibi
malzemelerden yapilmaktadirlar.

Kapal Sistemler (Fotobiyoreaktorler)

Avantajlari

Dezavantajlar

-Dogal 151k ve yapay 151k kullanabilmektedir.

-Her mikroalag i¢in optimum bir sicaklik araligt
mevcuttur bu da sistemin verimini etkiler.

-Diger sistemlere gore 5-10 kat daha verimlidir.

-Mikroalgler mevsimsel, giinliik sicaklik
degisimlerinden de etkilenmektedir.

-Glines 1s1nlarini sinirhi bir yiizeye {izerine
dagitarak aldig1 i¢in enerji ve besin emilimi daha
fazladir.

-Mikroalglerin sicaklik degisimlerinden
etkilenmemesi igin golgeleme elemanlari ve sogutma
sistemleri kullanmak gerekebilir.

-Az miktarda su kullanir.

- Sistemin siirekli dogal 151k olan giinese maruz
kalmasi da sanilanin aksine iiretimi diisiiren bir
durumdur.

-Kontrol edilebilmesi daha kolay oldugu igin
biiyiime ve enerji iiretim hizi fazladir.

-Fotobiyoreaktor tasarimi verimlilik i¢in dnemlidir.

-Farkli mikroalg tiirlerinin yetistirilmesi igin
uygun ortam saglanabilmektedir.

-Yiiksek maliyetlidir.

Alg yetistiriciliginde yilizey/ hacim orani
6nemlidir. Yiizey/hacim oraninin yiiksek olmasi
olumludur.
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Fotobiyoreaktor sistemler, mikroalg temelli fotosentez prensibine gore
calismaktadir. Fotosentez dongilislinde i¢ ortam ve dis ortam agisindan gesitli katkilar

bulunmaktadir (Sekil 2.19).
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Sekil 2. 19. Fotobiyoreaktoriin ¢alisma prensibi (Oncel, Kose & Oncel, 2020).

Fotobiyoreaktor sistemler, binalarda siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda bina
kabugunda enerji liretimini saglamak Ve iiretilen biyoenerjinin elektrik ve 1s1 ihtiyacini da

karsilamasi agisindan 6nemlidir.

Mikroalg ve yapili ¢evre arasinda simbiyotik bir iligki miimkiindiir. Bu iligkiyi
etkileyen siirlayici faktorler; mikroalg tiirleri, mikroalglerin kullanim amaci, yetistirme
ortami ve yetistirme sistemidir. Mikroalglerin biiyiimesi igin su dolu ortamlara ihtiyag
duyulmaktadir. Binalara biitiinlestirilmesi igin de 06zel olarak planlanmis kapali
sistemlerin olusturulmas: gerekmektedir (Koktiirk, Unal & Tokug, 2018).

Fotobiyoreaktor (FBR/PBR) sistemlerin binaya biitiinlestirilmesinde géz dniinde
bulundurulmasi gereken pek ¢ok faktor bulunmaktadir. Bunlar arasinda; yapisal (binaya
ek yiikler, kurulum sistemi ve kurulum kolayligi gibi), mimari (FBR tipine gore
entegrasyon estetigi, tasarimin esnekligi, modiilerlik, boyut koordinasyonu, ¢evresel
kosullara uyum, seri iiretim, seri 6zellestirme ve etkilesim gibi), su filtreleme (musluk

suyu veya sulama gibi), iklim degisikligini azaltma (tiirlerin CO> tutma potansiyeli ve
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FBR tiirii gibi) ve ekonomik (deger fayda analizi gibi) faktorler sayilabilir. Alglerin
fotosentez siirecine de bagl olarak termal ve gorsel konfor, yenilenebilir enerji tiretimi
sonucu ¢ikan yan lriinler ve CO; tutma potansiyeli 6nemlidir. Dis mekan mikroalg
tretimi i¢in en yaygm dort tip FBR kullanilir. Bunlar diiz panel, boru, kolon ve
polikarbonat torbalardir. Fotobiyoreaktdr tasarimindaki Onemli noktalar asagida
belirtmektedir (Koktiirk, Unal & Tokug , 2018). Bunlar:

- Isik kaynag1 ve aydinlatma stratejisi

- Havalandirma ve karistirma

- Bina malzemeleri ve reaktor geometrisi
- Gaz degisimi ve gazdan arindirma

- Kontrol elementleridir.

FBR’lerin binalarda uygulanmasimin avantaj ve dezavantajlarina bakilirsa (Pekmezci,
2019 ; Wilkinson, Stoller, Ralph ve Hamdorf, 2016);

-Sera gazlariin etkisini azaltmalari,

-Atmosferdeki oksijen miktarini artirmalar

-Bina kabugunda gorsel acidan bir etki yaratmalari

-Giiriiltii miktarin1 azaltmalar1 gibi nedenlerden olumlu bulunmaktadir.

-Mevcut sisteme biitiinlesmis ikinci bir katman olarak ¢alistiginda tasiyici
sisteme ekstra yiik getirebilmektedir.

-Gorsel bir etki olusturmasinin yaninda konumlandigi yere alglerin sistemde
yogunlugunun artmasi ile kullanicinin goriisiinii de engelleyebilmektedir.

-FBR geligsmekte olan bir sistem oldugu i¢in sizint1 olasilig1 ve sistemin
temizlenebilmesi gibi nedenleriyle insan saglhigini etkileyebilir. Ayrica bazi algler
insanlar ve hayvanlar i¢in potansiyel olarak zararli olan toksinler iiretebilmektedir.
-Uygulandig1 yerde igerisindeki alglerin buradaki iklim 6zelliklerine ve gilines
1sinimina uyum saglayabilmesi gerekmektedir, bunun icin iklim 6zelliklerine
uygun alg se¢imi yapilmasi1 6nemlidir. Aksi halde potansiyel kirlenme ve alg
otrofikasyonu meydana gelebilir. Bu da kotii kokuya sebep olabilir.

-Maliyetli bir sistemdir. Sistemin kontrolii i¢in giiglii mekanik altyapiya ve bunu
saglayacak hacme ihtiyag duyulmaktadir. Elde edilen enerjinin depolanmasi veya

sehir sebekesine verilebilmesi i¢cin de mekanik alt yap1 gerekmektedir.
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2.2.4. Ornek Projeler

Biyokiitle enerjisinin elde edilmesinde kullanilan alglerin; kentsel ve bina
Olgeginde kullanimi mevcut olup bina kabuguna biitiinlestirilmesi konusunda birgok
caligma, yarigma Ve arastirma projesi bulunmaktadir. Bu boliimde bunlar; kentsel tasarim
ornekleri, yenileme projeleri ve yeni tasarim projeler olarak ii¢ baslik altinda

incelenecektir.
2.2.4.1. Kentsel Tasarim Ornekleri

Biyokiitle enerjisinin algler vasitasiyla kentsel alanda kullanimina yonelik

gelistirilen 6rnek ¢aligmalar Cizelge 2.9 — Cizelge 2.19 arasinda verilmektedir.

Cizelge 2. 9. Kentsel tasarim 6rnegi: Arteoli.

Adu: Arteoli Konum: Isvigre, Cenere kenti yakinlarinda bir otoyol kenari

Tasarim Ekibi: Cloud Colective

Otoyol iizerindeki gegitin kenarina uygulanmistir. Cenevre'de diizenlenen bir bahge festivalinin pargasi
olarak yapilmistir. Arabalarin neden oldugu kirliligi kentsel tarima donistiirerek otoyoldaki fazla
karbondioksiti giines 1s131yla birlikte kullanan bir yosun bahgesi iiretmislerdir.*

@

1 (futurism.com)
2 (medium.com)
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Cizelge 2. 10. Kentsel tasarim 6rnegi: Kentsel Cesme.

Adi: Kentsel Cesme.

Tasarim Ekibi: Courtesy of R. Crevera, Cervera and Pioz Architects.

Alglerin, agik sistemlerden yarig pisti havuzlar (RWP) igerisinde yetistirilmesi ve kentsel alanda
konumlandirilarak kent yasamia katki saglamasi ngoriilen bir galigmadir.

@

Cizelge 2. 11. Kentsel tasarim 6rnegi: Park Kanopisi.

Adi: Park Kanopisi

Tasarim EKibi: Courtesy of R. Crevera, Cervera and Pioz Architects.

Araglar i¢in golgeleme elemani olarak tasarlanan fotobiyoreaktor sistemin, {izerine gelen giines 151811
kullanarak kentsel ¢evreye katki saglamasi beklenmektedir?

. yosun agag1
1230808 0mnunNBNYERDD dogru sarmal

] J polikarbonat katman (yagmur koruma ortiisii) —

(yagmur suyu toplayicr)

esmerkezli niliifer yapisi _w

(takviye rolii)

nemli algler
radyal niliifer yapis1 =538
(konsol destegi)

besin +karbondioksit+su
fotosentezle beslenen

algler+ besinler+karbondioksit +su alg doniis borusu

beton kolon + baglik

yagmur suyu
toplama borusu

! (Oncel, Kose, & Oncel, 2016)
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Cizelge 2. 12. Kentsel tasarim 6rnegi: Yapay Agaglar.

Adr: Yapay agaclar

Tasarim Ekibi: Courtesy of R. Crevera, Cervera and Pioz Architects.

Besin, CO, ve su kentsel zeminden iletilecek sekilde aga¢ formunda tasarlanan fotobiyoreaktor sistem,
kentsel alan icin elektrik, sicak su iiretimini hedeflemektedir.!

B, 8- l«l«l

~ 7Eleku-ik Mikronesil Biyolojik Depolama Merke
\ Depolama Sindirici i =

Cizelge 2. 13. Kentsel tasarim 6rnegi: Liquid 3.

Adr: Liquid 3 Konum:Sirbistan

Tasarim EKkibi: Belgrad Universitesi

Belgrad Universitesi

Ogrencileri  tarafindan
tasarlanmis kentsel
oturma birimidir.
Insanlar arasi etkilesimi
saglamakla birlikte;

insanlarin telefon,
bilgisayar gibi aletlerini
sarj edebilecekleri bir
girise sahiptir.?

@

! (Oncel, Kose, & Oncel, 2016)
2 (liquid3.rs)
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Cizelge 2. 14. Kentsel tasarim 6rnegi: Algaevator.

Adi:_Algaevator

Tasarim EKkibi: Jie Zhang ve Tyler Stevermer

Burglars of Transnatural Transparency (BoTT) Lab pavilyonunun bir pargasi olarak olusturulmustur.
Yergekimi tabanli bir alg fotobiyoreaktdr olan Algaevator; seffaf, su gegirmez ve katmanli bir zar
arasinda i¢ ige gegmis ii¢ ayri spiral igerir. Spiral icerisindeki akigin yavas olmasi istenmekte olup yavas
hareketin, karbondioksit ve giines 1gigina daha fazla erigim saglayarak alg iiretimini artiracagi
diisiiniilmektedir. Algaevator'm ilk spirali, gevreden gelen karbon dioksiti, alglerle dolu bir spirale dogru
hareket eden spirale diisiik enerjili bir pompa aracilifiyla veriyor. Kabarciklar, fotosentez igin
karbondioksit ile birlestirilen algleri, alglerin ¢evreye oksijen gazi atabildigi sarmalin tepesine hafifce
iter. Ardindan yeni dongili igin sarmalin dibine geri iner. Ayrica, Algeavator yagmur suyunu da
toplayabilmektedir.!

Sarmal 1: Karbondioksit Sarmal 2: Alg yiikselisi Sarmal 3: Alg diisiisii

()]

! (inhabitat.com)
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Cizelge 2. 15. Kentsel tasarim 6rnegi: Chlorella Oksijen Pavilyonu.

Adz: Chlorella Oksijen Pavilyonu Yil: 2012
Tasarim Ekibi: Adam Miklosi

Simbiyotik yagsami 6ngoren Pavilyon, insanlarin temiz, saglikli havaya erisebilmesini saglamak i¢in sehir
icinde hareket ettirilebilir, portatif olarak tasarlanmustir. Igerisinde 5 m® su ve yosunla doldurulmus bir
fotobiyoreaktor sistem bulunmaktadir. Bu sistem, i¢i ve dist boyunca g¢aligsan, giinesten enerji emen ve
merkezi bir fiskiye yoluyla sonucunda elde ettigi oksijeni bosluga veren alglerle doludur. Sistem de
fotosentezi destekleyen yapay aydinlatma i¢in gii¢ saglayan giines panelleri de bulunmaktadir. Digaridaki
kirli havanin igerisiye girmeden dogrudan alglere iletilmesi saglanmaktadir. Kayin agacindan ve yalitict
bir filmden olusmaktadir.Giiriiltiiyii ve gorsel uyarimi azaltmak icin de yar1 seffaf teflon membranlar
kullanilmistir.! Insanlarin sicak havanin tadimi cikardigi saunalara veya kullanicilarin giines 1518min
psikolojik faydasini hissettikleri aydinlik odalara benzer bir deneyim yasamasi hedeflenmektedir. Bu
pavilyonda oksijenin iyilestirici etkiyi destekledigi ve kullanicilari rahatlattig: diisiiniilmektedir.?
giines panclleri

boru sistemi.

|
‘ yapay aydinlatma
|

yosun - hava savak odasi

alg kaynag kaynagi 1

sandalye ray1 dinlenme siirgiilii dis kap1

miihendislik sandalyeleri

alg konteynin

dekor 15181

(2 [6)

! (inhabitat.com)
2 (adammiklosi.com)
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Cizelge 2. 16. Kentsel tasarim 6rnegi: Alg Kubbesi.

Adi: Alg Kubbesi (Algae Dome) Konum: Kopenhang, Danimarka.
Tasarim Ekibi: Aleksander Wadas Studio Yil: 2017

CHART Sanat Fuari igin yapilmis olan kubbe, mikroalglerin gectigi 320 m seffaf tiipten olugmaktadir.
Mikroalg, delikli bir merkez araciligiyla atmosferdeki CO.'yi emer ve fotosentez yoluyla kiitlesini
¢ogaltmaktadir. Zamanla rengini ve yogunlugunu degistirerek agik yesilden koyuya doniismektedir.
Calismanin alg iiretim siirecinde egitici ve bilgilendirici bir rol oynarken, sosyal etkilesim i¢in bir alan
olusturmast istenmistir. Ug giinliik etkinlik siirecinde sistem ile 450 kg mikroalg iiretilmistir.!

Cizelge 2. 17. Kentsel tasarim 6rnegi: Algonamad.

Adr: Algonamad Konum:Fransa
Tasarim Ekibi: XTU Architecture

XTU tarafindan tasarlanmis olan Algonomad, bina kabuklarmda kullanilmas: hedeflenen biyopanellerin,
insanlar tarafindan nasil tepki aldigin1 gorebilmeyi ve insanlari bu konuda bilgilendirmeyi
hedeflemektedir.

@

! (architizer.com)
2 (xtuarchitects.com)
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Cizelge 2. 18. Kentsel tasarim 6rnegi: Urban Algae Canopy.

Adi: Urban Algae Canopy Konum: Milano
Tasarim EKkibi: ecoLogicStudio, Cesare Griffa Yil ;2015

Geleneksel ETFE sisteminin olanaklarinin yeni bir yorumu olarak nitelendirilen ¢alisma, mikroalg
kiiltiirlerini ve gergek zamanh dijital yetistirme protokollerini biitiinlestiren diinyanin ilk biyo-dijital
kanopisinin 1:1 &lgekli bir prototipidir. Giines yogun bir sekilde geldiginde algler fotosentez yapar ve
biiyiir, boylece kanopinin seffafligi azalir ve gélgeleme potansiyeli artar. Enerji, su ve CO; akislari; hava

Cizelge 2. 19. Kentsel tasarim 6rnegi: Urban Algae Folly.

Adzi: Urban Algae Folly Konum: Milano
Tasarim Ekibi: ecoLogicStudio, Cesare Griffa Yil :2015

EXPO Milano 2015 Future Food District’in kamusal meydaninda sergilenen mikroalg esasli etkilesimli
bir pavilyondur. Urban Algae Folly'nin etkili yar1 saydamhigi, rengi, yansiticiligi, sesi ve tiretkenligi,
mikroalgler, insanlar ve dijital kontrol sistemlerinin simbiyotik iligkisinin sonucudur. Mikroalglerin hizla
biiyiimesi yiizeydeki saydamlig1 azaltarak mimari kabugun gdlgeleme potansiyelini artirmaktadir.?

! (archinect.com)
2 (ecologicstudio.com)
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2.2.4.2. Yenileme Projeleri

Mevcut binalarin enerji kullaniminin azaltilmasina yonelik iyilestirme / yenileme
calismalar1 bulunmaktadir. Bu kapsamda mevcut binalara uygulanmasi iizerine ¢alisilan
fotobiyoreaktor esasli calismalar asagida Cizelge 2.20 — Cizelge 2.25 arasinda

verilmektedir.

Cizelge 2. 20. Biyokromik Pencere galismasi.

Adz: Yiiksek Performansl Tasarim Ekibi: Kyoung-Hee ve ekibi
Biyokromik Pencere-Karbon _— .
Nétre Dogru Calismanin Tiirii: Arastirma Projesi

Uygulanmasi Ongoriilen Bina Tiirii: Ofis Binalart

Ic mekan hava Kkalitesinin cahisanlarin verimliligini etkiledigi ofis yapilarinda (Ozdamar &
Umarogullari, 2017) 1980°den 6nce yapilan ofis binalarinin pencerelerine ¢aliyma kapsaminda onerilen
icleri mikroalg kiiltiirii ile dolu aga benzetilen sistemin eklenmesi hedeflenmektedir. Bu sayede i¢ hava
kalitesinde iyilesme ve mikroalglerin sistemde olmasindan dolayr gélgeleme, 1s1 yalitimi ve CO
emisyonunda azalma olacag1 dngériilmektedir.

Mikroalg biyoreaktir birbirine kenetlenmis
bir ekran agindan yapilmgtir.

O,'nin serbest birakilmas:

»\,&» TN
% —
o lotomatik kontrola
o P M - ®
&““\& |
%0 dinen %100
alg
Ig hasads

alg s
i¢ mekandan CO; girisi

! (coaa.charlotte.edu).
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Cizelge 2. 21. Alg Perdesi 6zellikleri.

Adr: Alg Perdesi (Algae Curtain), Biyokiitle tiretmek i¢in bir tekstil | Konum: Lille / Fransa
fotosentez yoluyla yasayan algler Yapim Yili: 2012

Tasarim EKibi: Loop.pH

2012 Energy Futures projesi’nde yer alan ¢alismalardan biridir. Sistem seffaf borulardan olusmaktadir.
Seffaf borularin birbirlerine gegisi ile olusturulan perde mekanin i¢ kisminda dogramanin 6niinde yer
almaktadir.

Mikroalgler, 6 saatte bir hacimlerini ikiye katlayan, hizli biiyiiyen canlilardir.Alglerin hektar basina
verimi ayg¢icegi Ve kolza tohumlarina gore oldukca yiiksektir. Biyokiitleden yag iiretmek icin yosun
kullanilirsa doniim basina yilda 75000 litre biyodizel iiretilebilmektedir. Yosun kullanilarak {iretilen
biyodizel kiikiirt igermez, toksik degildir ve yiliksek oranda biyolojik olarak parcgalanabilir. Alg
biyoyakitlari, sehir sebekesine gii¢ saglamak icin yenilenebilir elektrik iiretmek i¢in kullanilabilir *

@

! (loop.ph).
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Cizelge 2. 22. Biyodijital kentsel perde 6zellikleri.

Adi: Photo.Synth.Etica-Biyodijital Kentsel
Perdeler

Tasarim Ekibi: ecoLogicStudio

Konum: - Irlanda, Dublin’de “Dublin
Castle” binasinn ilk iki katinin dis yiizeyi

-Finlandiya, Helsinki’de House of Nobility
saray1 dig yiizeyi

Biyodijital perdeler farkli formlarda, iki tilkede
binalarin yiizeylerine uygulanmistir. 6 metre
uzunlugundaki biyoplastik yiizeyden
olusmaktadir. Icerisinde farkli tiirlerde algler
bulunmaktadir. Hava, ylizeyin alt kisimdan
girerek igerisinde alglerin bulundugu kanallara
dolar. Algler igerisinde CO2’in de bulundugu
kirli havayi temizler ve temizlenen havadaki O,
miktar1 artarak biyoplastik ylizeyin st
kismindan ¢ikis yapar. Sistem kanallari egimli
olup akis saglanarak verimin arttirilmasi
hedeflenmektedir.

Dublin’deki bu uygulama ile giinde neredeyse
20 biiyilk agacin Trettigine esdeger bir
kilogram CO; toplanmustir. Bu ¢alisma ile
binalarin yasama katki saglayarak enerji tiretip
havayr  kirleticilerden  armndirip  sehrin
biyosensorleri olarak gorev alabilecekleri
dngoriilmektedir 2

| 11 kg co.

N

1 (issuu.com)
2 (dezeen.com).
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Cizelge 2. 23. Tree ONE enstalasyonu 6zellikleri.

Adi: Tree ONE Konum: Busan ve Seul
Tasarim Ekibi: EcoLogicStudio Yapim Yili: 2023

EcoLogicStudio tarafindan Busan ve Seul olmak tizere iki yerde
gerceklestirilmis olan aga¢ formundaki enstalasyon, alg temelli iki
unsur barmdirmaktadir. T1ki hasat edilen mikroalglerden elde edilen
biyokiitleden formiile edilen bir biyopolimerden ii¢ boyutlu bask1
alinarak iiretilen agacin govdesidir. Ikincisi ise enstalasyonun
govdesine ve zeminine yerlestirilmis yasayan siyanidyum mikroalg
kiiltiirleri barindiran fotobiyoreaktor sistemdir.

Cizelge 2. 24. Process Zero: Retrofit Resolution /GSA Binasi.

Adr: Process Zero: Retrofit Tasarim EKkibi: HOK ve Vanderweil Mim. ve Miih.
Resolution /GSA Binasi

Konum: Los Angeles
Bina Yapim Yili: 1960

Cahismanin Tiirii /Yili: Yarigma Projesi -2011

Bina Tiirii: Ofis Binasi

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve sifir enerji kullaniminin benimsenmeye baslanmis oldugu
donemde ag¢1lmis bir yarigma kapsaminda yapilmis bir projedir. Proje ¢aligmasina gore bina tiikettigi
enerjinin %16’sm1 yerinde iireterek binanin toplam kullandig1 enerji miktarin1 % 84 azaltmaktadir
(buildipedia.com). Bina, giin 1s1gm1 atriyum ve 151k kuyular1 ile alirken dogal havalandirmayi ise
tasarima entegre edilmis panjurlar sayesinde saglamaktadir. Bina kabugunda 2787,0912 m?’si ¢atida
olmak iizere toplam 3251,6064 m? fotovoltaik film igeren giines panelleri bulunmaktadir.
Yenilenebilir enerjiden iiretilen kaynaginm % 9 unu binanin cephesinde yer alan 2322,576 m? olan
tiibiiler biyoreaktor sistemden karsilamaktadir 2

! (ekoyapidergisi.org).
2 (e-architect.com).
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Cizelge 2. 25. Yasayan Laboratuar (Living Lab) ¢aligmast.

Adi: NetZero (AN) Fikir Tasarim EKkibi: Arup
E_ﬁi/lisrﬁgazgt?){ asayan Laboratuar Calismanin Tiirii: Yarigma Projesi

Uygulanmasi Ongériilen Bina Tiirii: Ofis Binalart

2050 yilina kadar karbon nétr olmay1 hedefleyen NetZero (AN) Fikir Yarigmasinda Arup hem
gelecekteki bina hem de mevcut bina kategorilerinde 6diil almigtir. Taikoo Yeri ve Taikoo Place'deki
Oxford Evi ofis yapilarinin gergek verilerinin paylasildigi yarismada sifir karbon ve ultra enerji
verimliligi; somutlagtirilmig karbon; ve saglik ve siirdiiriilebilirlik ana bagliklarinda ¢aligmalar
isimsiz degerlendilmistir. Arup, mevcut bina kategorisinin galibi oldugu Yasayan Laboratuar
(Living Lab) projesinde yiyecek atiklari, siyah su ve algleri birlestirerek biyogaz, elektrik ve sicak
su eldesini hedeflemektedir *

YASAYAN LABORATUVAR

|| NET SIFIR. YESIL. SAGLIKLI.

KATLANABILIR CEPHE

AL
MODULER TASARIM

PODYUMDA KATLANABILIR m

CEPHE ALG SISTEMI

M

! (arup.com).
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2.2.4.3. Yeni Tasarlanms Projeler

Fotobiyoreaktor sistemlerin binanin konsept / tasarim asamasinda bina kabuguyla
birlikte planlandigi projelerdir. Bunlar, Cizelge 2.26 — Cizelge 2.29 arasinda

verilmektedir.

Cizelge 2. 26. Frenchdreamtowers projesi.

Adi: Frenchdreamtowers Cahsmanin Tiirii: Yarisma Projesi

Bina Tiirii-Programi: Yiksek Yapi- Teknoloji ve Sanat | Konum: Cin/Hangzhou
Merkezi- Gastronomi-Karsilama programlari

Tasarim EKibi: XTU Architecture

Bina cephesinde mikro alglerin yetistirilmesi, XTU'da
yillardir gelistirilmekte olan bir sistemdir. Mikroalg
emdirilmis panellerle kapli cephelere sahip dort doner
cam kule i¢in konsept gelistirilmistir. Kulelerin sekli ve
hepsini tabanlarinda birbirine baglayan podyum,
yagmur suyunun kenarlardan asagi, merkezdeki
acikliktan asagiya ve havuzlara akmasimi saglayacak
sekilde tasarlanmigtir. Biyocephede, alglerin biiyiime
sicaklifl i¢in termal malzemeler kullanilmistir. Bu
sayede termal konfora katki saglanmgtir *

)

YOGUSMA YAGIS

YAGIS YOGUSMA

SERA

ALG KULTURU @ (/
[
W

METAL PANELLER l i

SERA
‘ BITKISEL PANELLER
BUHARLASMA > BUHARLASMA
§ H H o——e H § §
, s rl‘llll‘tl‘ll’ LT _n.;\ ¢‘( AN IJ'I LU :l L [
YAGMUR SUYU TOPLAMA
FITO ARITMA FITO ARITMA

M)

! (beautiful-houses.net).
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Cizelge 2. 27. Yosun Pilleri (Moss Voltaics) 6zellikleri.

Adi: Yosun Pilleri (Moss Voltaics), | Tasarinm Ekibi: IAAC &grencisi Elena Mitrofanova ve
Elektrik Uretebilen Yesil Duvar | biyokimyaci Paolo Bombelli
Sistemi

Sistemde; kurakliga dayanikliliklari, hafif
oluglari, diisik bakim gereksinimleri
nedeniyle sechirlerdeki sartlara direng
gosterebilecekleri igin  yosunlar tercih
edilmistir. Yosunlar; elektronlar1 ¢eken,
anot olarak hareket edebilen ve elektrik
iretmek i¢in elektronlar1 toplayan hidrojel
ve karbon fiberlerden olusan bir “toprak” | /

icine  ekilmektedir. ~ Sistem; yosunun
fotosentez ~ sonucu  firettigi  organik

Mikrobiyal yakit hiicresi yoluyla bitkilerden
enerji toplama iglemi

bilesiklerin bir kismini1 kokleriyle topraga P coz\ S =

iletmesi, toprakta yasayan simbiyotik 1y / o\ e\é _
bakterinin topraga iletilen bu organik D ‘Z Ce i
bilesikleri serbest elektronlara doniistiirerek Katotm = = S -

farkli yan iriinlere bolmesi sonucu olusan
elektrik tiretimine dayanmaktadir.
Yosunlarin i¢ine yerlestirildigi  ‘tugla’
modiiller, yosunu dogrudan giines 1s1gimdan
korumak ve bilylimesini saglamak igin
genis olarak tasarlanmigtir. Tuglalar, nemli
kalmalar1 ve havay1 tutabilmeleri agisindan
sirlanmamigtir. Tugla modiiller, tek bir elektrik devresine baglanabilmek i¢in herhangi bir ara
malzeme gerekmeden birbirlerine kilitlenecek sekilde tasarlanmigtir.! 16 modiilliik bir montajdan
olusan sistemle 3 Volt iiretilmektedir. Gelistirilen sistemlerle verimliligi artan cihazlarin daha az
enerji harcayacagi ve bu nedenle iiretilen enerjinin gelecekte yeterli olabilecegi diisiiniilmektedir 2

LED aydinlatma  akilli telefon tek karth bilgisayar diziistii bilgisayar segway

(2)

! (iaac.net)
2 (inhabitat.com)
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Cizelge 2. 28. Biyo-Fotovoltaik panel sistemi 6zellikleri.

Adr: Biyo-Fotovoltaik Panel Sistemi Konum: Katalonya ileri Mimari

Tasarim Ekibi: IAAC Ogrencileri (Apostolos Marios Enstitisi'niin Valldaura kampiisi

Mouzakopoulos Pablo Marcet, Aswini Mani, Akanksha Kargwal)

Sistemde  bitkilerin ~ koklerini = R RO
. MARUL / \ - Cim ass)\ —~ MH KiL 7 _~ +BAKIR
yaymasi, voltajin korunmasmin ml/\” (—3‘% |—senmrnen (322) o </ ) ey (H >; ko
FASULYE “STURBALIK

saglanmasi,  hiicrelerin  pilleri
icermesine ve {iggen oraninin
korumasma  izin  verebilecegi
diisiiniildiigii i¢in Voronoi mozaik
formu uygulanmistir. Bu sistemde
bitkilerin fotosentez sonucu elde

ettiklerini yan {iriinlere doniistiiren ( 5 S\l sl >D‘;’,§’g§§,§;€§a
bakteriler, topraga serbest elektron

vermektedir. Sistemdeki anot ve s epiiaivogian ﬁ@» —
katot, serbest elektronlarin sisteme

dahil edilip ¢ikarilmas: ile elektrik sl /

\/ < «kontrplak

elde edilebilmektedir.  Sistemde
yetisen  bitki  tiirii, mikrobik
biliylimeyi saglayan toprak
ozellikleri,  toprak  tipi  gibi
bilesenlerin  her biri, ¢iktinin
stireglerini ve verimliligini kontrol
etmek icin degistirilebilen belirli
parametrelere sahiptir. Ciinkii bu
parametrelerin  farkliligi elektron
transferinin ~ saglanmasi,  pilin
malzemeleri veE blle$1m1, kaplama ve sizdirmazhk N bitirme ve 1zgara
elektronlarin toplanma ve aktarilma €))
seklinin verimliligini etkilemektedir. Bu durum da sulamay1 kontrol eden bir otomasyon sistemi ve
bitkinin bliylimesini etkileyen degiskenleri izlemek i¢in bir veri kaydedici ile kayit altina alinmaktadir.
Imalat prosediirii; kauguk, epoksi recine katlarinin uygulanmasindan olusur. Kablo ve elektronik
pargalar monte edilir. Toprak ile yosun yerlestirilir ve lazerle kesilip agikta kalan yiizeylere yapistirilir.
Bu sensér sulama veri ve su pompasint kontrol etmektedir.

« siv1 lateks

+ polistiren taban

2 &

! (designboom.com)
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Cizelge 2. 29. Alg Evi projesi.

Adr: Alg Evi Calismanin Tiirii /Yili: Yarisma Projesi
Tasarim Ekibi: XTU Architecture | Konum: Paris Rive Gauche M5A2 kentsel gelisim bolgesi

Bir yarisma projesi kapsaminda {i¢ yap1 tasarlanmis olup bunlardan
biri Alg Evi’dir. Cephesinde 900 m?’lik fotobiyoreaktdér bulunan ev,
sicak su ve 1sitma ihtiyacini fotobiyoreaktorler tarafindan toplanan 1s1
ile kargilamaktadir. Binanmn cephesindeki fotobiyoraktor sistem
icerisine Yerlestirilecek olan alg tiiriiniin ise binanin ¢atisinda yer alan
laboratuvarlarda yetistirilip tibbi arastirmalarda kullanilmak {izere
retilmesi hedeflenmistir. Ayrica binanin ¢atisinda yagmur suyundan
temiz su  eldesini  saglayacak  sistemler  bulunacaktir.
Fotobiyoreaktorler binada ikinci bir kabuk olarak calistirilacaktir.
CO ise binadadepo edilerek alglerin fotosentezi igin gerektiginde bu
kabuga iletilecektir. Fotosentez ile gelisen biyokiitle, 24 - 48 saat
araliginda hasat edilecek ve biyokiitleyi damitmak igin filtreleme
yapilacaktir. Biyoenerjiye doniistiiriilmesi i¢in de biyorafineriye %
nakliye edilecektir.t e n

MIKROALGLERIN VE FOTOSENTEZIN URETIMI

KOLTOR ORTAMI VE LABORATUVAR
TORONON HAZIRLANMASI

KOLTOR ORTAMI TANKLARI

o, TEMIZ SU TEMINGICIN YAGMUR
SUYUNUN GERI KAZANIMI
ﬁ MIKROALGLER

.

£

H

-

CIFT KABUK CEPHE BOYUNCA -
N DIKEY DUZLEMLERDE 9 SIN
(5] FOTOBIYOREAKTORLER =)

=
= KONUTLARIN DOGAL AYDINLATMASE o Tl
7z FCIN SEFFAF CAM DEGISIMI 3 Z
= / ] 1=
» Sl

(@) H
Pt KOLTORON COHAVA .,A H (=)
KABARCIKLAR! 5 S L
(@] ILE KARISTIRILMASI :lo

KOLTORSUYUNUN GES ) " 2
= DONOSOM(  BIYORAFINERIYE NAKLIYE = -

2

U 2

:

z

ISTENEN NEM ORANLARINDA BIVOK(TUEY |
DAMITMAK ICIN SANTRIFCJLEME FILTRELEME
Co,

FR24/ XCLTORD) 7
::r‘:::':'n:l‘mw\nu LTORON BIYOKUTLE (1)

Biyoreaktoriin bina cephesinde uygulanmig tek Ornegi olan Bio-Intelligent
Quotient (BIQ) Binasi’nin o6zellikleri, 3. Bolimde vaka ¢alismasi kisminda detaylica
verilmektedir.

! (amc-archi.com)
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BOLUM 3

VAKA CALISMASI: BIO-INTELLIGENT QUOTIENT (BIQ)
BINASI

Bu boliimde tez ¢aligmasinin ana referansi: biyoenerji sistemi ve alg cephesi ile
diinyada uygulanmis ilk 6rnek bina olan Bio-Intelligent Quotient (BIQ) Binasi vaka
calismasi olarak ele alinmistir. BIQ Binasi, Uluslararasi bir tasarim yarismasinin ardindan
2013 yilinda Hamburg'daki International Building Exhibition (IBA) i¢in gergeklestirilen
diinyanin ilk biyoenerji ile ¢alisan cephesine sahip bina olma 6zelligi tasimaktadir. Bina,
yiiksek enerji verimliligi standartlarina gore tasarlanan bir “pasif ev’dir. Tasidig1 bu
ozellikleri ile tez ¢alismasinda referans olarak segilmis, ¢alisma kapsaminda binanin
Tiirkiye’de farkl iklim bolgelerinde uygulanmasi durumundaki verimliligi incelenmistir.
FBR'nin iklim bolgelerine gore binaya biitiinlestirilmesi acisindan hangi diizenlemelerin

yapilmasi gerektigi ve sistemin verimliligi bu boliimde sorgulanmustir.
3.1. BIQ Binasi Ozellikleri

Almanya’nin, Hamburg (Am Inselpark 17) sehrinde yer alan, konut islevinde
tasarlanan bina, 4 normal kat ve gat1 katindan olusmaktadir. Binanin briit alan1 1600 m?
ve arsa alan1 839 m?’dir. Kiibik bir plan1 olan bina, 14 normal daire ve bir dubleks daireye
sahiptir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3. 1.BIQ Binasi 6zellikleri (google.com/maps; archello.com; Roedel &
Petersen, 2013).

Konumu: Almanya, Hamburg, Am Inselpark 17
Yapim Yili: 2013

Islev: Konut

Formu: Kiibik

Briit Alani: 1600 m?

Arsa Alani: 839 m?

Kat Sayisi: dort kat + bir ¢at1 kat

Daire Sayisi: 14 normal daire+ 1 dubleks daire
Dairelerin Alani: 50-120 m?

Bina Enerji Ozelligi: Enerji Etkin Pasif Bina

[k tasarim konsepti, 2013 Hamburg IBA’nm “Akilli Malzeme EVi” ¢agrisinda
bulunulan uluslararasi bir tasarim yarigsmasi igin gelistirilmistir. Binanmn ilk fikri; yigilmis
yerlesim  birimlerinin, bazilar1  aktif, bazilarn  seffaf, islevsel olmayan
fotobiyoreaktorlerden olusan ikincil bir kabuktan, “bina sergisi i¢inde bina sergisi”
(Building Exhibition within the Building Exhibition) konseptinden olugsmaktadir (Sekil
3.1). Daireler islevlere gore degisebilmektedir (Roedel & Petersen, 2013).

Binanin tasarim ekibi arasinda Avusturya'dan Splitterwerk Architects, bina
kabugu tasarimi igin Almanya’dan Arup, bina miihendisleri olarak Bollinger &
Grohmann ve enerji danismanligi i¢in Immosolar yer almaktadir. Siirecin sonunda olusan
konsept: Hamburg merkezli arastirma sirketi Strategic Science Consult'un (SSC) iki adet
derin ¢ekilmis polikarbonattan olusan ilk diiz panel biyoreaktdr tasarimina

dayanmaktadir.
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Sekil 3. 1. Binanin iglevlere gore degisebilme 6zelligi (Roedel & Petersen, 2013).

Yarisma i¢in hazirlanan tasarimin 2010 baharinda birincilik 6diilii almasinin
ardindan Arup firmasi, bina entegrasyonu icin bir fotobiyoreaktor cephe sistemi
gelistirmek lizere mikroalg teknolojisi ve igleme uzmanlart olarak SSC ve Colt’un i¢inde
yer aldig1 bir konsorsiyum baslatmstir. ikincil cephe sistemleri i¢in uzman yiiklenici
olarak Alman finansman kurumu ‘ZukunftBau’dan fon alinmistir. Camdan yapilmis diiz
panel biyoreaktorler gelistirilerek test edilmistir. {lgili cephe sistemi, gelisen konsorsiyum

tarafindan "SolarLeaf" olarak markalanmigtir (Wurm & Pauli, 2016).

BIQ evinin 30 Mart 2013’teki resmi agilisindan sonra Arup, yine ZukunftBau
tarafindan finanse edilen Hamburg HafenCity Universitesi'nden Colt, SSC ve Profesor

Ingrid Breckner ile birlikte 2015 baharinda tamamlanan projenin izleme siirecine dahil

edilmistir (Wurm & Pauli, 2016).

Sistemin tasarim fikri, eski Arup yoneticisi Peter Head'in 2008 tarihli ‘Ekolojik

Caga Girme’ adli konferansinda ve brosiiriinde, bina kaplamalarina biitiinlesik boru
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seklindeki FBR’nin potansiyel faydasini anlattifi calismasindan gelmektedir. Ayrica
fikir; Bioprodukte Profesorii Steinberg tarafindan isletilen 600 m? fotoaktif hacme sahip
boru seklindeki reaktorlere ve 2000 yilindan beri ilag endiistrisi i¢in mikro alglerin ticari

diizeyde tiretildigi tiretim tesisine de dayanmaktadir (Wurm & Pauli, 2016).

Yarigma konsepti, basta binalarin dort bir yanina yonlendirilmis diiz panel FBR'ye
sahipti. Islevsellikler arasinda giines termal etkisi yoluyla 1s1 iiretimi, sahada metana
dontistiiriilmek tizere mikroalg {iretimi ve yil boyunca CO2 emisyonlarini emmek igin
yakindaki bir halka a¢ik yiizme havuzunun 1sitma sistemine bir baglant1 yer aliyordu.
Orijinal konseptin giicii, sistemin faydalarini tek bir bina 6l¢eginde degil, bolge 6l¢eginde
sergilemekti. Ancak yarismay1 takip eden tasarim asamasinda sistem, boyle deneysel bir
teknolojiyi uygulama riskini azaltmak i¢in ‘bagimsiz’ bir sistem olarak gelistirildi (Wurm

& Pauli, 2016).

Enerji verimliliginin 6nemli oldugu giiniimiizde pasif bina standartina sahip
olarak tasarlanmis olan BIQ Binasi; yenilenebilir enerji kaynaklarindan binaya 6zelligini
veren alglerin enerji iiretimine dayanan fotobiyoreaktor sistemlerle biyokiitle enerjisini,
alglerin enerji tretiminde ve c¢atisinda yer alan fotovoltaik (PV) panellerle giines
enerjisini, sistemine dahil olan depolamayi sagladigi sistemlerle jeotermal enerjiyi

kullanmaktadir (Sekil 3.2, Sekil 3.3), (Wurm & Pauli, 2016).
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Sekil 3. 2. Binada yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi (Roedel & Petersen,

2013).
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Sekil 3.3. Binanin 1sitma, sogutma ve depolama i¢in kullandig sistemlerin kesit
tizerinden gosterimi (Wurm, 2013).
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Giineybat1 ve giineydoguya bakan cephelerde yaklasik 185 m? aktif yiizey alani
kaplayan, 70 cm genisliginde, 270 cm yiiksekliginde ve 8 cm kalinliginda diiz panel tipte
toplam 129 fotobiyoreaktor (FBR) bulunmaktadir. Binada bir katin tiim FBR panelleri
kapal1 devre bir sistem olusturacak sekilde gruplandirilmistir. Pompalar, yosun sivisini
teknik odadan cephe panellerine dolastirmaktadir (Sekil 3.4). Basingli hava, her bir
biyoreaktoriin tabanina araliklarla verilir. Karbondioksit almak i¢in gaz biiyiikk hava
kabarciklart olarak ortaya ¢ikmaktadir ve alglerin uyarilmasi i¢in yukari su akis1 ve
tiirbiilans olusturur. Ayn1 zamanda su, hava ve kii¢lik plastik yikayicilarin bir karigimi

panellerin i¢ yiizeylerini yikar. FBR, kiiltiir ortaminin ve havanin igeri ve disart akisi igin

tiim servis borularini elemanlarinin ¢ergevelerine entegre etmektedir (arup.com).

Sekil 3. 4. Binanin teknik hacimleri (Kiikdamar & Ozbalta, 2018; www.metalocus.es;
Kiikdamar, 2017).
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Bitki odasinda algler; besin alimi1 ve sahadaki bir gaz kazanindan ¢ikan baca
gazinin sikistirilmasi ile ortama salinarak beslenmektedir. Ortam tarafindan ¢oziilebilen
karbon orani, grup basina panel sayisini siirlamaktadir. Alglerin fotosentetik islemi,
cephe panellerinde giin 15131na maruz kaldiklarinda baslatilmaktadir (Sekil 3.5). Islem,
her FBR'nin alt kenarindaki basingli havanin periyodik olarak serbest birakilmasiyla
hizlandirilmaktadir (Sekil 3.6). Bu yliikseltme teknolojisi araciligiyla iiretilen tiirbiilans,
mikro alglerin metabolizmasini uyararak sistemin iiretkenligini artirmaktadir. Alglerin
beslenmeden hasata kadar islenmesi tam otomatik bir sistem tarafindan kontrol

edilmektedir (Wurm & Pauli, 2016).
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Sekil 3. 5. Binanin cephesinde yer alan FBR sistemi (Roedel & Petersen, 2013).
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Sekil 3. 6. Fotobiyoreaktdr cephenin ¢alisma sistemi (Kiikdamar & Ozbalta, 2018).

69



BIQ binasinin giineydogu ve giineybati tarafinda yer alan biyoreaktor cephedeki
paneller "SolarLeaf" olarak adlandirilmaktadir. SolarLeaf, kapali bir dongii sisteminde

biyokiitle ve 1s1 tireten, diinyanin ilk biyoreaktif cephe panelidir (Sekil 3.7), (arup.com).

i) A e g

nele .

B TO——P Ot
[‘ >

34 6 7

1 SolarLeaf, dis panjur SolarLeaf'in biyoreaktif cephe prensibi ingaat metodolojisi
2. Yiiklerin birincil konstriiksiyona aktariimasi
igin termal aralan olan braketler
3. Ortam girigi ve gikisi.
4. Alt gergeve, haddelenmis gelik U profil
5. Donmeye izin veren pim sabitleme
6. Metal kaplama
7. Manyetik valfler tarafindan kontrol edilen basingli hava beslemesi

Sekil 3. 7. SolarLeaf katmanlar1 (www.metalocus.es).

SolarLeaf biyoreaktorlerin 24 litrelik kapasitesi ve dort katmani bulunmaktadir.
Bu panellerin her iki tarafinda 1s1 kaybini azaltacak argon dolu bosluklar yer almaktadir.

On cam panel beyaz yansima 6nleyici, arkadaki ise dekoratif camdir (arup.com).

SolarLeaf sistemi i¢in tasarlanan siirecin gidisatinda aksama olmasi1 durumu da

diistiniilerek alternatif galismalar da yapilmistir (Sekil 3.8).

FBR’ler y1l boyunca biyokiitle enerjisi ve 1s1 liretimi saglamaktadir. Yaz aylarinda
en yiiksek verime ulasan FBR’ler, 1s1 enerjisinin fazlasini yerin 80 metre altinda yer alan
jeotermal kuyularda depolamaktadir. Enerji iiretiminin az oldugu durumlarda ise 1s1
kuyudan pompalar yardimiyla geri ¢ekilerek kullanilabilmektedir. Uretilen biyokiitle
enerjisi ise merkezde filtrelenerek depolanmakta olup bina disinda iiretim tesislerinde

doniisiimii saglanarak kentin enerjisine katk1 saglamaktadir (Kiikdamar & Ozbalta, 2018).
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Sekil 3. 8. Solar Leaf igin farkli katman denemeleri (arup.com).

Mikroalgler giin 151811 giines spektrumunun nispeten dar bir boliimiinde sogurur
ve tepe noktasi yaklasik 640 nm'dir. FBR'ye giren giin 15181 spektrumunun geri kalan
kism1 emilir ve 1s1ya doniistiiriiliir, bu da ortamin sicakliginda bir artisa yol acar. Genel
olarak BIQ'da yetistirilen tiirler, 8°C ile 38°C arasinda bir fotokimyasal aktiviteye sahip
iklim kosullarma iyi uyum saglamis Chlorella Vulgaris'in yerel bir tiiriidiir. Mikroalg
yetistiriciligini siirdiirmek i¢in, fazla 1sinin 1s1 esanjorleri vasitasiyla sistemden atilmasi
gerekmektedir. Geri kazanilan 1s1, bina sakinlerinin 1s1 ve sicak su talebine katkida
bulunmak i¢in kullanilabileceginden, FBR'nin, ac¢ik alan uygulamalar1 i¢in olumsuz bir

yan etki, gilines termal etkisi bir binaya entegre edildiginde olumlu bir etkiye sahiptir
(Wurm & Pauli, 2016).

BIQ Binasinin konumunda Mayis 2017 ile Nisan 2018 arasindaki izleme
doneminde dl¢iilen ortalama sicaklik 9,7 °C iken toplam kiiresel radyasyon 795 kWh / m?
olarak Ol¢iilmiistiir. Almanya’daki uzun vadeli ortalama kiiresel radyasyonun yaklagik
1037 kWh / m? oldugu bilinmektedir (Wurm & Pauli, 2016). Biyoenerji cephesinin kiiltiir
ortamindaki sicakligin, 20 ila 35 °C arasindaki optimum yetistirme sicaklig1 araliginda

tutulabildigi belirtilmektedir (Kerner, Gebken, Sundarrao, Hindersin & Sauss, 2019).

Binanin enerji konsept semasi ise Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Semadaki T1-T5
araligindaki noktalar kontrol i¢in sicaklik sensorlerinin yerlerini gostermekteyken H1-H4
araligindaki noktalar ise 1s1 akis sayaclarin1 gostermektedir. Oklar ise sistemde farkli

sicakliklardaki 1s1 akiglarini temsil etmektedir.
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Sekil 3. 9. Binanin enerji konsept semas1 (Kerner, Gebken, Sundarrao, Hindersin, &
Sauss, 2019).

BIQ binasinin bir yillik mevcut enerji dengesindeki verileri, simiilasyon
sonucunun Tiirkiye’deki iller agisindan degerlendirilmesinde 6nemlidir. Bina, pasif bir
bina oldugu i¢in 1sitma amagl tliiketim, sicak su eldesinde kullanilan enerjiden daha azdir.
Ayrica FBR’lerden elde edilen enerjinin ¢ogunun jeotermal kuyularda depolandigi

goriilmekteyken kuyudan geri c¢ekilen miktarin yaklasik beste bir oraninda oldugu
ongoriilmektedir (Sekil 3.10).

BIQ Binasi, giineydogu ve gilineybati cephesinde toplam 129 adet FBR panel
bulundurmakta olup bu FBR panellerin net yiizey alaninin Kerner, Gebken, Sundarrao,
Hindersin & Sauss, 2019 makalesinde 185 m? oldugu belirtilmekteyken Roedel &
Petersen, 2013 ve Wurm, 2013 ¢alismalarinda ise 200 m? olarak ifade edilmektedir.
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Cizelge 3.2’de yer alan veriler toplam panel net alaninin 200 m? olmast {izerinden
ilerlemektedir. BIQ Binasi ilgili kaynaklarindan ulasilan bu veriler degerlendildiginde;
FBR’den elde edilen yillik ortalama enerji 4500 kWh’dir. Bir konutun ortalama yillik
tiiketiminin yaklasik 3500 kWh oldugu diisiiniildiigiinde fotobiyoreaktorler ile elde edilen
enerji bir konutun ihtiyacindan biraz daha fazladir (Kiikdamar & Ozbalta, 2018).

4t COZ/a = liretimin %56's

bina

icme suyu/sicak su

IS ; fotobiyoreaktér cephe =
: 2.5
elektrik ’
29,
A
sl 4 fotovoltaikler (PV)

ana elektrik sebekesi bolgesel isitma _

Sekil 3.10. BIQ binasmin y1llik enerji dengesi (MWh/y1l), (Kiikkdamar & Ozbalta,
2018).

BIQ Binas1 2017-2018 bir yillik izleme siirecinde sicak su ve 1sitma i¢in yillik
toplam 63 MWh/a 1s1 tiikketmistir. Bu ise sistemin 1s1 tiiketiminin % 59’una karsilik
gelmektedir. Mayis-Agustos aylari arasinda, biyoenerji cephesi bina i¢in tek birincil 1s1
kaynag olarak galismis, %50°den fazla 1s1y1 da binanin altindaki toprakta depolamustir.
Toprakta depolanan 1s1, toprak sicaklifinin yenilenmesine neden olurken kisin 1s1
talebinin kargilanmasini da saglamistir. Biyoreaktor cepheden ¢ekilen 1sinin % 80" i
aninda ve ara depolama olmaksizin kullanilmistir. Bu durum dogrudan kullanim igin 1s1
akiglarimi en uygun sekilde diizenledigini ve bdylece depolama kayiplarinin en aza

indirildigini géstermektedir (Kerner, Gebken, Sundarrao, Hindersin & Sauss, 2019).
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Cizelge 3. 2. BIQ Binasi’nin giinliik ve yillik enerji tiiketim miktarlar1 (Kiikdamar &
Ozbalta, 2018).

Her m? fotobiyoreaktor alam basina giinliik temel iiretim verileri

Biyokiitle tiretimi 15 gr / m? / giin (900 kg / y1l)
Biyokiitle i¢cindeki enerji tiretimi 345 k] / m?/ giin
Biyokiitleden biyogaz iiretimi 10,20 L metan / m? / giin
200 m? fotobiyoreaktor alam icin yilda 300 giinliik iiretim ile enerji gostergeleri
Metan tiiretimi 612 m® metan / y1l
Metan igindeki enerji 6487 kWh / yil
Enerji kaybi (yardimer giig, vb.) Uretimin %30'u
Metandan net enerji yaklagik 4541 kWh / y1l
Isidan net enerji yaklagik 6000 kWh / y1l
Biyokiitle tiretimi 30 kWh/m?
Is1 enerjisi iiretimi 150 kWh/m?

3.2. Yontem

Calisma kapsaminda; ilk olarak referans alinan BIQ Binasi kaynaklardan elde
edilen bilgiler, plan, kesit, detay Ozelliklerinden faydalanilarak DesignBuilder
programinda modellenmistir. BIQ binasinin bina elemanlarmin detaylandirilmas: ve
katmanlarinin belirlenmesinde pasif bina olmasi dikkate alinarak se¢imleri yapilmistir.
Daha sonra DesignBuilder simiilasyon programinda konum, i¢ ve dis iklim ve kullanim

kosullarina gore gerekli bilgiler tanimlanarak analizler gerceklestirilmistir.

DesignBuilder programi basit model iceren EnergyPlus temelli bir enerji
simiilasyon programi olup verilerin program sistematiginde girilmesi iizerinden
aydinlatma, gblge gibi konfor durumunu etkileyen bir¢ok konu hakkinda analiz saglayan
bir yazilimdir. Binanin modelinin sanal ortama aktarimini saglayarak bina ile ilgili 1s1
tiiketim degerleri, iklim kosullar1 altinda ig, dig ortam ve yiizey sicakliklarinin bulunmasi
ile bu sicakliklara kars1 bina davranisinin tespitini saglayabilme imkani sunabilmektedir
(Koksoy, 2021).
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3.2.1. BIQ Binasinin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Calisma kapsaminda BIQ binasinin modellenmesi ve DesignBuilder simiilasyon

programinin ¢alistirilmasi agsamalar1 Cizelge 3.3’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 3. 3. DesignBuilder programinda binanin modellenme siireci basamaklari.

Baslangic

\Z

Konumun tanimlanmasi

A4

iklim verilerinin tanimlanmasi

\Z

Bina geometrisinin tanimlanmasi

\Z

Is1l bolgelerin islevlerinin tanimlanmasi

\Z

Bina kabugu &zelliklerinin tanimlanmasi

\Z

Giines panellerinin sisteme tanimlanmasi ve modele yerlestirilmesi

A4

Bina temel ve gevresinin tanimlanmasi

\Z

Cevre binalarin sisteme tanimlanmasi.

\Z

Simiilasyonun calistirilmasi

A4

Simiilasyon sonuglarinin kontrolii

\Z

Programin uyari veya hata vermesi durumunda sistemin geriye doniik tiim adimlarinin
kontroliiniin saglanmasi. Uyar1 yok ise; degerlerin gozden gecirilemesi ve veri kabulii

Ornek binanm elde edilen kat planlarindan faydalanilarak dis ve i¢ duvar, kaps,
pencere vb. elemanlari ile modellenmistir. Zemin kat (3), arakatlar (2) ayni ve son kat ¢ati
kati (1) farkli katlar olarak tanimlanmustir (Sekil 3.11).
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(b)

Sekil 3. 11. Modellemede tanimlanan katlar (a), modellemedeki pencereler (b)
(www10.aeccafe.com).
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Binaya ait kat yiikseklikleri, katman kalinliklar1 gibi 6zellikler; arastirma
kapsaminda yapilan calismalardan, plan, kesit ve goriiniislerden elde edilen verilerle

olusturulmustur (Sekil 3.12, 3.13).

Sekil 3. 12. BIQ Binasi’na ait kat planlar1 (Roedel & Petersen, 2013).
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Sekil 3. 13. BIQ Binasi’na ait kesitler ve goriiniisler (www10.aeccafe.com).

Kat planlari, modellendikten sonra saydam ve opak yiizeyler modele islenmistir.
Sonraki asamada 1sitilan ve 1sitilmayan hacimler belirlenerek bolgesel tanimlamalart
(zone definitions) yapilmistir. Balkonlar dis hacimde yer aldig1 igin program igerisinde
bilesen (component) olarak tanimlanmis olup binanin temeli de modele eklenmistir (Sekil
3.14 — Sekil 3.17).
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Sekil 3. 14. BIQ Binasi’nin DesignBuilder programinda modellenen ¢ati kati.
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Sekil 3. 15. BIQ Binasi’nin DesignBuilder programinda modellenen arakatlari.
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Sekil 3. 16. BIQ Binasi’nin DesignBuilder programinda modellenen zemin kati.
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Sekil 3. 17. BIQ Binasi’nin DesignBuilder programinda modellenen tiim katlar1 ve temeli.

BIQ Binasi’nin DesignBuilder programinda modellenen tim katlar1 ve temeli
olusturulduktan sonra, binaya ¢atinin tizerinde yer alan giines (PV) panelleri eklenmis ve
tiretim (generation) kisminda hesaba dahil edilmesi i¢in tanimlamalar yapilmistir (Sekil
3.18). Daha sonrasinda da gevre binalar, kat sayilari literatiirdeki gorsellerden referans

alinarak bilesen (component) olarak modele dahil edilmistir (Sekil 3.19 - 3.20).
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Sekil 3. 18. BIQ Binasi’nin modeline giines panellerinin eklenmesi.

Sekil 3. 19. BIQ Binas1 ¢evresindeki diger binalar
(internationale-bauausstellung-hamburg.de).

pl

Sekil 3. 20. BIQ Binasi ¢evresindeki diger binalarin modele eklenmesi.

—>
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Sekil 3. 22. BIQ Binast’nin yaz dénemi (21 Haziran) giin 15181 ve golge analizi.

BIQ Binast’nin kis donemi (21 Aralik) giin 15181 ve golge analizi Sekil 3.21°de,

yaz donemi (21 Haziran) giin 15181 ve golge analizi ise Sekil 3.22’de yer almaktadir.
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Model tamamlandiktan sonra 1s1l bolgeleri (zones) fonksiyon (activity) tanimlari
yapilarak genel degerleri girilmistir. Modeldeki bosluk kisimlar1 ‘oturulmayan’
(unoccupied), koridorlar ‘yerlesim-koridor (diizenli olarak kullanilir)’ (residential-
corridor (used regularly)), yasam alanlar1 ‘yerlesim-konut (mutfakli)’ (residential-
dwelling unit (with kitchen) ve mekanik alan ise ‘yerlesim dis1’ (nonresidential) olarak
tanimlanmustir (Sekil 3.14 — Sekil 3.16). Fonksiyon (activity) kismindaki gerekli veriler,
BIQ Binasi pasif ev oldugu i¢in bu degerleri saglayacak sekilde segimler yapilmigtir
(Sekil 3.23).

e
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Sekil 3. 23. Fonksiyon (activity) kisminin tanimlanmasi.
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Programda fonksiyon o&zellikleri (activity) kismindan sonra modelde yap1
elemanlarmin 6zellikleri (conctruction ve openings) yine pasif ev standartlar1 g6z 6niinde

bulundurularak asagidaki Cizelge 3.4 ve 3.5 *deki gibi tanimlanmustir.

Cizelge 3. 4. BIQ Binasi’nin programa tanimlanan yap1 elemanlar (¢ati, duvarlar,
pencereler) ozellikleri.

Yapi =
P Yap1 Eleman Katmanlari degeri
Elemanlar1 wimeK | M
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3
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T AR nAnaaRANNnmMmmnm
O AAAAAEERRERRRR A ARAARALERREER R AR |
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'-g } “i‘ ‘ ’ ‘ [ ‘H"‘ ‘{ \1‘ \‘\Ej'}‘:!\\"““;‘ 01139
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I
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=
g
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2
iC YOZEY
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]
2 0,781
- o]
o @ Isik gegirgenligi: 0,624
S . b
8
c
)
o = |SHGC: 0,270
S 51
Isik gegirgenligi: 0,21
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Cizelge 3. 5. BIQ Binasi’nin programa tanimlanan BIQ Bina yap1 elemanlar1 (dosemeler)

I

ozellikleri.
Yapi L
Flemanlar Yap1 Eleman Katmanlari ( \;lle/rgnezrli) r—
IS YUZEY i
Q
5
i 0,302
S
2
iC YOZEY
DISYUZEY
K rt
o E"# q e W \ffw ,fn/‘ i
. § U [} ‘Ufp W m, Vb ‘m su"‘
:Q / 7~ A A A 0,295
é S // /,1//?/,///5/ % /7////////
5 5 & D/m/pk eBeton”, ////// ////// //
8 LA A A T A, ss s
A 2% mmc;lmentolalgxlha:z; gmento O e e
ICYUZEY
DIS YUZEY
/
8 ‘
= Ju‘ # |
P
3 \ 0,194
£ ﬂ
§ e ;z // / / / / / / /
Seanial
iC YOZEY

Fonksiyon (activity) kisminda 1sitma ortam sicakligi (heating) 20 °C, 1sitma esik

degeri (heating set back) 15 °C; sogutma ortam sicaklig1 (cooling) 27 °C, sogutma esik

degeri (cooling set back) 30 °C olarak belirlenmistir.

Son olarak ‘Aydnlatma’ (Lighting) ve ‘HVAC’ (Heating, Ventilating and Air

Conditioning /Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme) kisimlarindaki gerekli veri girisi

tamamlanmistir. Modelde girilen bu degerler Cizelge 3.6’da verilmektedir.
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Cizelge 3. 6. Fonksiyon ve bina 6zelliklerine uygun modele girilen degerler.

Fonksiyon Isitma Ortam Sicaklig (°C) 20

(Activity) Esik Degeri (°C) 15

Sogutma Ortam Sicaklig1 (°C) 27

Esik Degeri (°C) 30

Dogal Havalandirma Minimum Sicaklik (°C) 26

Aydinlatma Hedef Aydinlatma (lux) 200

Bina Hava Gegirmezlik Sabit Oran (ac/h) 0,6
(Construction)

Bu c¢alismada, kullanilan DesignBuilder programinin 6.1.006 / EnergyPlus 8.9
versiyonunda segilen bina konumuna gore iklim verileri programin iginde var olan iklim
dosyalarindan otomatik olarak ¢ekilmektedir. Farkli meterolojik kaynaklarla
karsilastirildiginda bu iklim verilerinin ¢ok gilincel olmadigi goriilmektedir.
RETScreen/NASA’dan alinan giincel Hamburg kentinin iklim verileri Cizelge 3.7°de yer
almaktadir. Burada Isitma Derece Giin (Heating Degree Day) i¢in 18 °C iken Sogutma
Derece Giin (Cooling Degree Day) icin ise 10 °C’dir.

Cizelge 3. 7. BIQ Binast’nin bulundugu Hamburg kentinin iklimsel verileri.

Aylar Hava DesignBuilder Bagil HDD CDD Giinliik
sicakhgi Hava nem(%o) Isitma Sogutma giines
(°0) sicakhigi (°C) derece-giin derece- radyasyonu-
18 °C giin 10 °C yatay
(kWh/m?/g)
Ocak 0,5 -1,07 88,3 543 0 0,52
Subat 11 0,82 83,2 473 0 1,13
Mart 3,7 3,96 80 443 0 2,12
Nisan 7,3 6,98 73,8 321 0 3,54
Mayis 12,2 9,28 71 180 68 4,81
Haziran 15,5 13,16 72,6 75 165 5,01
Temmuz 16,8 13,68 73,5 37 211 4.8
Agustos 16,6 15,29 75,6 43 205 4,16
Eyliil 13,5 11,64 80,4 135 105 2,77
Ekim 9,7 9,15 83,4 257 0 1,55
Kasim 51 3,69 87 387 0 0,68
Arahk 1,9 1,78 88,7 499 0 0,39
Yilhk 8,7 7,36 79,8 3394 754 2,63
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3.2.2. Tiirkiye’deki Farkl iklim Bélgeleri icin Secilen Ornek iller

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle 1liman ve subtropikal iklim kusag: i¢inde yer
almaktadir. Ug tarafinin denizlerle gevrili olusu ve gesitli yer sekillerine sahip olmasi,
daglarin kiyiya uzanis yonlerindeki degisiklikler gibi nedenlerden dolay: iilkede farkli

iklim bolgeleri bulunmaktadir (mgm.gov.tr).

Binalarin yillik 1sitma enerjisi hesaplamalarinda TS 825 ‘Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1 Standardi kullanilmaktadir. 2013 yilinda revize edilen Standard, Tirkiye dis
ortam sicakliklarinin degisimine bagli olarak 4 Derecegiin Bolgesinden 5 Derecegiin

Bolgesine ¢ikarilmistir (Sekil 3.24), (Atmaca, 2016).

o

B :so0: [ s0ge [48sige [ 582490

Sekil 3. 24. 2013 yilinda gilincellenen TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardina
Gore Derecegiin Bolgeleri.

DesignBuilder programi igeriginde Tiirkiye i¢in giincel veriye sahip sadece iig il
bulunmaktadir. Bunlar: Istanbul, Ankara ve Izmir’dir. Calisma sonuglarinin elde
edilmesinde DesignBuilder programinda iklim 6zellikleri tanimli bu ¢ il iizerinden
ilerlenmektedir. Ayrica referans binanin yer aldigit Hamburg verileri de DesignBuilder
programinda yer almaktadir. Farkli meteorolojik kaynaklarla karsilastirildiginda bu illere
ait iklim verilerinin de c¢ok giincel olmadig1 goriilmektedir. Ancak hesaplamalarda

programda mevcut olan bu iklim verileri kullanilmistir.
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Referans model olusturulduktan sonra 1. Derecegiin Bolgesi igin Izmir, 2.

Derecegiin Bélgesi igin Istanbul, 3. Derecegiin Bolgesi i¢in Ankara modellemeleri

olusturulmus ve sistem bu sehirler i¢in ayr1 ayr1 simiile edilmistir.

[zmir igin iklim verileri Cizelge 3.8 de; Istanbul icin Cizelge 3.9°da ve Ankara

icin Cizelge 3.10’da verilmektedir.

DesignBuilder hava sicakligi verileri; giincel veriler ile karsilastirildiginda giincel

verilerin genel olarak daha yiiksek oldugu goériilmektedir. Bunun sebebi, kiiresel 1sinma

sonucu olusan iklim degisiklikleri ile agiklanabilmektedir.

Cizelge 3. 8. Izmir kentinin iklimsel verileri.

Aylar Hava DesignBuilder Bagil HDD CDD Gilinliik
sicakhgi Hava nem(%6) Isitma Sogutma giines
(°O) sicakligr (°C) derece-giin derece- radyasyonu-
18 °C giin 10 °C yatay
(KWh/m*/g)
Ocak 7.9 8,5 70,9 313 0 2,16
Subat 8,1 6,08 67,7 277 0 2,87
Mart 11 10,9 65,2 217 31 4,19
Nisan 15,4 16,5 63,9 78 162 5,20
Mayis 20,3 18,43 58,5 0 319 6,58
Haziran 24,8 18,44 514 0 444 7,58
Temmuz 27,3 26,27 48,6 0 536 7,58
Agustos 26,6 26,5 52,4 0 515 6,70
Eyliil 22,7 23,33 56,4 0 381 5,41
Ekim 17,7 16,78 63,4 9 239 3,73
Kasim 12,7 11,71 69,9 159 81 2,38
Arahk 9,2 9,75 72,7 273 0 1,79
Yilhik 17 16,1 61,7 1326 2708 4,69
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Cizelge 3. 9. Istanbul kentinin iklimsel verileri.

Aylar Hava DesignBuilder Bagil HDD CDD Giinliik
sicakhgi Hava nem(%6) Isitma Sogutma giines
(°0) sicakhigi (°C) derece-giin  derece-giin  radyasyonu-
18 °C 10 °C yatay
(KkWh/m?/g)
Ocak 6 3,5 78,2 372 0 1,68
Subat 5,6 4,27 76,2 347 0 2,45
Mart 7,5 6,71 74,5 326 0 3,65
Nisan 12 10,8 71,6 180 60 4,82
Mayis 16,8 14,13 70,5 37 211 6,27
Haziran 21,6 20,73 67,3 0 348 7,21
Temmuz 24,3 24,5 66,4 0 443 7,3
Agustos 24,3 24,49 68,3 0 443 6,41
Eyliil 20,8 21,31 69,4 0 324 5,01
Ekim 16,2 14,75 75,2 56 192 3,14
Kasim 11,3 10,95 76,9 201 39 1,91
Arahk 78 5,27 78,5 316 0 1,38
Yilhik 14,6 13,45 72,7 1835 2061 4,28

Cizelge 3. 10. Ankara kentinin iklimsel verileri.

Aylar Hava DesignBuilder Bagil HDD CDD Giinliik
sicakhigl Hava nem(%o) Isitma Sogutma giines
(°O) sicakligi (°C) derece-giin derece- radyasyonu-
18 °C giin 10 °C yatay
(kWh/m?/g)
Ocak 0 -1,86 78,7 558 0 2,06
Subat 1,2 0,3 77,8 470 0 2,87
Mart 53 4,88 65,4 394 0 4,08
Nisan 10,8 7,11 63 216 24 4,85
Mayis 15,7 13,5 59,8 71 177 6,04
Haziran 19,6 171 55,8 0 288 6,89
Temmuz 23,1 22,18 48,5 0 406 7,16
Agustos 23,1 21,73 47,3 0 406 6,25
Eyliil 18,1 15,45 52,4 0 243 5,07
Ekim 12,3 10,93 63,4 177 71 3,46
Kasim 55 3,64 74 375 0 2,32
Aralik 1,8 0,5 80 502 0 1,7
Yilhk 11,4 9,62 63,4 2763 1615 4,4
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3.3. Bulgular

EnergyPlus tabanli DesignBuilder simiilasyonuyla Hamburg ve segilen sehirlerin

elde edilen programa ait ¢iktilar1 bu béliimde verilmektedir.

3.3.1. Hamburg Verileri

Referans binanin bulundugu Hamburg sehri icin; dis sicaklik degerleri kis
déneminde diisiik olup bu durum isitma yiikiinii artirmaktadir. Yaz doneminde ise
sicaklik degerleri yiikselmekte bu da sogutma yiikiine yansimaktadir. Bagil nem
sicaklikla dogru orantili bir grafik izlerken 1sitma yiikiiniin sogutma yiikiinden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Isitma yiikii en fazla Aralik- Ocak- Subat aylarindadir (Sekil 3.25).
I¢ ortamda yiizey sicakligmin hava sicakligi ile etkin sicakligin arasinda yer aldig
goriilmekteyken dis hava sicakligi ise bu degerlerin altinda kalmaktadir. Is1 kayiplarinin
en fazla gergeklestigi yap1 elemanlari sirasiyla pencereler ve duvarlar seklindedir ( Sekil
3.26).
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ig camlardan dis camlardan bolgesel bolgesel
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Sekil 3. 25. Hamburg’a ait simiilasyon sonuglari.
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N hava sicakligi B yiizey sicakhif B caligma sicakligs B dis kuru termometre sicakhigt

Sicaklik (°C)

S &,
T

B duvarlar [ tavanlar (ig) I dosemeler (ig) 5 zemin (i¢) BN ara boliiciiler (ig) WM gatilar

[ cam
[ ddsemeler (di1§) [ hava kagaklari B bolgesel hissedilebilir 1sitma

Sekil 3. 26. Hamburg’a ait i¢ ortam ve yap1 elemanlari termal tasarim simiilasyon
sonugclari.

‘o
%

Is1 Dengesi (kWh)

[N
=]

3.3.2. Tiirkiye’deki Farkh iklim Bolgeleri icin Secilen Ornek illerin Verileri

Asagida secilen drnek iller (Istanbul, izmir, Ankara) i¢in simiilasyon sonucu elde
edilen program ¢iktilar1 yer almaktadir. Binanin 1sitma ve sogutma donemi bir yil
boyunca aylara gore degisen 1s1 dengesi, sicaklik ve bagil nem degerleri verilmektedir.
Grafiklerde yer alan ‘etkin sicaklik’ (operative temperature), ‘hava sicakligi’ (air

temperature) ve ‘yiizey sicakligi’nin (radient temperature) ortalamasini olusturmaktadir.

1. Derecegiin Bolgesi Izmir i¢in; dis sicaklik degerleri kis doneminde diger illere
gore oldukca yiksektir. Bu durum iyt yalittimli bina kabugunda i1sitma yiikii
olusturmamaktadir. Ancak, yaz doneminde sicaklik degerleri yiikselmekte bu da sogutma
yiikiine yansimaktadir. Yaz doneminde ise sicaklik degerleri yiiksek oldugu igin sogutma
yiikii fazladir. En ¢ok sogutma yiikiiniin Temmuz-Agustos aylarindadir (Sekil 3.27). Is1
kayiplarinin en fazla gergeklestigi yapi elemanlar1 sirasiyla pencereler, duvarlar ve
dosemeler seklindedir (Sekil 3.28).
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EnergyPlus Output 1 Ocak- 31 Aralik
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Sekil 3. 27. Izmir’e ait simiilasyon sonuglari.

ekim

kasim  aralik  ocak

B hava sicakligi B yizey sicaklig B caliyma sicaklign

Sicaklik (°C)

I d:5 kuru termometre sicakligt

[ cam BN duvarlar  [Jtavanlar (i)
1 dosemeler (dis) ["Ihava kagaklar

Idosemeler (i) 5 zemin (ig)
B bolgesel hissedilebilir 1sitma
30

20 -
10

-10 +
-20 -

Is1 Dengesi (kWh)

BN ara boliiciiler (ig) WM gatilar

Sekil 3. 28. Izmir’e ait i¢ ortam ve yap1 elemanlar termal tasarim simiilasyon sonuglari.

2. Derecegiin Bolgesi Istanbul icin; dis sicaklik degerleri kis doneminde diisiik

olup bu durum isitma yikiinii artirmaktadir. Yaz doéneminde ise sicaklik degerleri
yiikselmekte bu da sogutma yiikiine yansimaktadir. Bagil nem sicaklikla dogru orantili
bir grafik izlerken sogutma yiikiiniin 1sitma yiikiinden daha fazla oldugu goriilmektedir

(Sekil 3.29). I¢ ortamda yiizey sicakliginin hava sicakligi ile etkin sicakligin arasinda yer
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aldig1 gortilmektedir. Is1 kayiplarina yol agan bina elemanlari sirayla pencereler, duvarlar

ve dosemeler seklindedir (Sekil 3.30).

EnergyPlus Output 1 Ocak- 31 Aralik
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Sekil 3. 29. Istanbul’a ait simiilasyon sonuglari.

E  hava sicaklig B yiizey sicakh B caligma sicaklit B di5 kuru termometre sicakhigt

Sicaklik (°C)

|
EH cam B duvarlar T tavanlar (i& B dosgemeler (ig) =5 zemin (i¢) BN ara boliiciiler (i) ™M catilar
[ ddsemeler (dis) 1 hava kagaklar bolgesel hissedilebilir 1sitma

Is1 Dengesi (kWh)

Sekil 3. 30. Istanbul’a ait i¢ ortam ve yap1 elemanlari termal tasarim simiilasyon sonuglari.

3. Derecegiin Bolgesi Ankara icin; dis sicaklik degerleri kig doneminde diisiik olup
bu durum isitma yiikkiini artirmaktadir. Yaz doneminde dis sicaklik degerleri

yiikselmekte, bu da sogutma yiikiine yansimaktadir. Bagil nem sicaklikla dogru orantili
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bir grafik izlerken 1sitma yikiiniin sogutma yiikiinden olduk¢a daha fazla oldugu
goriilmektedir. Isitma yiikiiniin en fazla Ocak- Subat aylarindadir (Sekil 3.31). i¢ ortamda
yiizey sicakliginin hava sicakligi ile etkin sicakligin arasinda yer aldigi goriilmekteyken
dis hava kuru sicakligi ise bu degerlerin altinda kalmaktadir. Is1 kayiplarinin en fazla
gerceklestigi yap1 elemanlar1 sirasiyla pencereler, duvarlar ve dosemeler seklindedir
(Sekil 3.32).

EnergyPlus Output 1 Ocak- 31 Arahk
ig camlardan dis camlardan bolgesel bolgesel

aydinlatma doluluk giines enerjisi kazanimi giines enerjisi kazammi hissedilen 1s1tma hissedilen sogutma
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Sekil 3. 31. Ankara’ya ait simiilasyon sonuglari.
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Sekil 3. 32. Ankara’ya ait i¢ ortam ve yap1 elemanlar1 termal tasarim simiilasyon
sonuglart.

BIQ binasinin plan semasi ve bina elemanlar1 katman 6zelliklerinin sabit tutulup

iklim verileri degistirilerek elde edilen simiilasyon sonucglarina baktigimizda;
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- Ankara, 1sitma yiikii en fazla olan ildir.
- Izmir, sogutma yiikii en fazla olan ildir.
- Ist kayiplarmin ise tiim iller i¢cin en fazla pencereler ve duvarlardan oldugu

goriilmektedir.

Bu sonuglarla birlikte secilen iller i¢in yapi elemanlarina (duvar, gati, zemin)
uygulanan 1s1 yalittim kalinliklarmin degistirilmesinin U degeri tizerindeki etkileri de
incelenmistir. Ayrica; TS 825 Binalarda Is1 Yalittm Kurallarinda yer alan Derecegiin
Bolgelerine gore; verilen U degerleri, simiilasyon sonucunda ¢ikan degerlerle

karsilastirilmistir (Cizelge 3.11, Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13).

Duvarlar igin U degerlerinin; TS 825e en yakin yalitim kalinliklar1 Izmir icin 4

cm, Ankara icin 8 cm ve Istanbul i¢in ise 6,5 cm oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. 11. Duvarlarda degisen 1s1 yalitim kalinliklarina gére U degerleri.

Duvarda Is1 Duvar-U TS 825-U degerleri (W/m2K)
Yalhitim degeri ] .
Kalinhg: (W/m?K) Izmir | Ankara | Istanbul
(cm)
30 0,139
15 0,255
10 0,353
8 0,416 0,66 0,43 0,57
6,5 0,482
) 0,572
4 0,653
3 0,761

Cizelge 3. 12. Catida degisen 1s1 yalitim kalinliklaria gére U degerleri.

Catida Is1 | Cati-U degeri | TS 825-U degerleri (W/m2K)
Yahtim (W/m?K) ] .
Kalinhg Izmir | Ankara | Istanbul
(cm)
40 0,084
30 0,11
’ 0,43 0,43 0,38
20 0,161 ’ ’ '
10 0,299
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Cizelge 3. 13. Zeminde degisen 1s1 yalitim kalinliklarina gére U degerleri.

Zeminde Zemin-U TS 825-U degerleri (W/m?K)
Yalitim degeri ] ]
Kalinhg (W/m2K) Izmir | Ankara | Istanbul
(cm)
30 0,092
20 0,125 0,66 0,57 0,28
10 0,194

Daha sonrasinda 1s1 yalitim kalinliklarinin farklilasmasina gore illerdeki 1sitma ve
sogutma degerlerinin degisimi simiilasyon programi iizerinden hesaplanmistir. Izmir igin
degerlerin degisimi Cizelge 3.14¢te, Istanbul i¢in degerler Cizelge 3.15°te ve Ankara i¢in
degerler ise Cizelge 3.16’da verilmektedir. Bu sonuglara gore; duvar, ¢at1 ve zemin igin
1s1 yalitim kalinliklari artik¢a 1sitma ihtiyact degeri diismektedir. Bu durum sogutma
yiikiinde dogru orantili olarak degismektedir. Zemin 1s1 yalitmindaki 10 cm’lik
azaltmalar 1sitma yiikiinde kiigiik artislara neden olmaktadir. Sogutmada ise bu artislar
daha minimaldir. Ayn1 durum ¢atidaki degisimler i¢in de gegerlidir. Duvarlardaki 1s1
yalitim kalinliklarimin degisiminin 1sitma ve sogutmada daha belirgin sonuglara yol a¢tig1

goriilmektedir.

[zmir igin; cati, zemin ve duvar elemanlarinda 1s1 yalitim kalinliklarindaki
degisimlerin U degeri, 1sitma ve sogutma enerji ihtiyacina etkileri degiskenlik
gostermektedir. Oldukca yiiksek olan 1s1 yaliim kalinliklarmin azalmasi sonuglarda
dramatik bir etki goriilmemektedir. Azalma oranlarinin kendi i¢inde tutarli oldugu

izlenebilmektedir (Cizelge 3.14).

Istanbul igin; cati, zemin ve duvar elemanlarinda 1s1 yalitim kalmliklarindaki
degisimlerin U degeri, 1sitma ve sogutma enerji ihtiyacina etkileri degismektedir.
Istanbul’da Izmir’e gore 1sitma ihtiyaci artarken sogutma ihtiyaci diisiis gdstermektedir

(Cizelge 3.15).

Ankara i¢in; ¢ati, zemin ve duvar elemanlarinda 1s1 yalitim kalinliklarindaki
degisimlerin U degeri, 1s1tma ve sogutma enerji ihtiyacina etkileri degismektedir. Istanbul
ve Izmir’e gore 1s1tma ihtiyaci artarken sogutma ihtiyaci diisiis gdstermektedir. Ayrica
sicak iklim bolgesinde yiiksek yalitim kalinliginin sogutma ihtiyacini artirdig: dikkati
¢ekmektedir (Cizelge 3.16).
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Cizelge 3. 14. Izmir’de yap1 elemanlarinda 1s1 yalitim kalmliklarmin degisiminin 1sitma
ve sogutma ihtiyacina etkileri.

Zemin Yahtim Kalnhgy 55 1 55 | 99 [ 30 | 20 | 10 [ 30 | 20 | 10 | 30 | 20 | 10

(cm)
Zemin-U degeri (W/m*K) | 0,092 | 0,125 | 0,194 | 0,092 | 0,125 | 0,194 | 0,092 | 0,125 0,194 | 0,092 | 0,125 | 0,194
Cat1 Yahitimi Kahinhg: 40 30 20 10
(cm)
Cat1-U degeri (W/m?K) 0,084 0,11 0,161 0,299
Isitma Yiikii (KWh/m?)
30 0,139 0* 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05 | 0,05 | 0,05

-
a1

0,255 0,02 | 002 | 002 | 003 | 003 |003]0,05]|005]005]017]017 | 0,17
0,353 0,09 | 009 | 0,11 0,1 0,11 | 0,12 |1 0,15 0,16 | 0,17 | 0,34 | 0,35 | 0,37

a

Duvar-U degeri
(W/m?K)

Duvar Yahtim
Kalinhg (cm)

8 0416 | 017 | 019 [ 021 [ 021 | 022 | 024027029 03 [051]052] 055
5 0572 | 058 | 06 | 063 | 063 | 065 | 068074 | 075|079 | 1,00 | 1,11 | 1,15
[ 4 0,653** | 088 | 091 | 096 | 094 [ 097 | 102 | 108 | 11 |115] 148 15 | 155
[ 3 0761 | 137 | 139 | 143 | 145 | 148 | 152|163 | 164 [ 168 | 21 | 213 | 217
2,5
30 —
£ 2
15 §
10 X< 15
E
8 =
- 1
«
° E
/| = 05
-——3
0

Yalitim kalinhgx (cm)

Sogutma Yiikii ( KWh/m?)

& | 30 0,139 |22,15%| 21,94 | 21,54 | 22.17 | 21.96 | 21.55 | 22,07 | 21.85 | 21,37 | 21,75 | 21,56 | 21,08
5 15 | £ 0,255 | 20,21 | 20,13 | 19,81 | 20,25 | 20,16 | 19,81 | 20,12 | 20,05 | 19,76 | 19,91 | 19,84 [ 19,91
LTI
é,_ 10 | 8% 0353 | 1957 | 19,5 | 19,18 | 19,61 | 19,54 | 19,21 (19,58 | 19,43 | 19,22 | 19,33 | 19,19 [ 18,81
§§ 8 EE 0,416 | 1924 | 1913 | 18,84 | 19,27 [ 19,22 | 18,88 19,21 | 19,08 | 18,87 | 19 [18,87[1852
S 5 ‘%‘E 0572 | 18,41 | 18,33 | 18,07 | 18,48 | 18,37 | 18,13 18,43 18,35 | 18,1 | 18,27 | 18,14 | 17,84
E 4 | © |[o0653** | 18,04 | 17,93 | 17,6 | 18,09 | 18 |17,67|18,0917,97|17,65|17,94]17,83|17,54
a 3 0,761 | 1761 ] 1753|1732 | 17,68 | 17,59 | 17,38 | 1764|1759 17,37 | 17,53 [ 17,42 [ 17,13
30 25
15 _
10 % 20
© 3 e -
5 = 15
=
/| -“;
——3 ~ 10
g
=
)%n 5
w
0

Yalitim kalinhig: (cm)

*BIQ Binasiin yalitim kalinliklarina gore 1sitma ve sogutma degerleri

**TS 825° e gore degeri
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Cizelge 3. 15. Istanbul’da yap1 elemanlarinda 1s1 yalitim kalinliklarinin degisiminin
1sitma ve sogutma ihtiyacina etkileri.

Yaliim kalinhig (cm)

Zemin Yahtim Kahnhg (cm) 30 20 10 30 20 10 30 20 10 30 20 10
Zemin-U degeri (W/m?*K) 0,092 | 0,125 0,194 | 0,092 | 0,125 | 0,194 | 0,092 | 0,125 | 0,194 | 0,092 | 0,125 | 0,194
Cat1 Yahtimu Kahnhg (cm) 40 30 20 10
Cati-U degeri (W/m?K) 0,084 0,11 0,161 0,299
Isitma Yiikii (kWh/m?)
’E" 30 0,139 191* | 198 | 2,08 | 2,08 | 215 | 225 | 238 | 246 | 255 | 3,22 | 3,3 34
El -
= 15 a 0,255 339 | 3,46 | 356 [ 359 | 3,67 | 3,76 | 3,95 | 402 | 412 | 485 | 492 | 5,02
X aw)
E’é 10 ENE 0,353 456 | 463 | 4,72 | 4,78 | 485 | 493 | 515 | 5,22 | 531 | 6,08 | 6,15 | 6,24
p=] =
7:8 8 é? 0,416 535 | 541 | 55 | 557 | 564|572 ]59% | 603 | 6,11 | 6,91 | 6,97 | 7,06
> >
= 5 8 0,572** 739 | 745 753 | 763|769 | 7,77 | 804 | 81 | 818 | 9,02 | 9,08 | 9,16
>
5 3 0,761 9,98 110,03] 10,09 | 10,22 | 10,27 | 10,33 | 10,65| 10,7 | 10,76 | 11,67 | 11,72 | 11,79
20 _ou
E 1
o s ._‘_*_*_.—.-—-‘_._"/._‘_‘
2 1w
10 i 8 ._‘__H_‘__.—o—o—/_‘__‘
:>=-
6
8§
Rz 4
° 2
= 3 0
Yalitim kalinhig: (cm)
Sogutma Yiikii ( kWh/m?)
’%" 30 0,139 19,47* | 19,31 | 18,95 | 19,48 | 19,29 | 19,01 | 19,32 | 19,21 | 18,86 | 18,97 | 18,84 | 18,47
E 15 )§1>,. 0,255 17,76 | 17,66 | 17,441 17,76 | 17,66 | 17,44 | 17,65 17,59 | 17,34 | 17,34 | 17,26 | 17,02
)
X
E’E‘ 10 ;NE 0,353 17,08 | 17,05| 16,78 | 17,13 | 17,04 | 16,9 | 17,06 | 16,99 | 16,83 | 16,76 | 16,66 | 16,5
- O o~
7] 8 | g2 0416 | 1672 16651647 |16,74 1672|1655 | 1671|1667 1642|1642 | 16,35 | 16,12
‘§ 5 |3 0,572** | 15,89 | 15,88 15,71 15,96 | 15,95 | 15,75 | 15,85 | 15,89 | 15,65 | 15,64 | 15,53 | 15,38
E 3 0,761 15,13 | 15,09 | 14,91 | 15,16 | 15,214 | 14,91 | 15,11 | 15,07 | 14,86 | 14,87 | 14,86 | 14,69
25
<220
E
30 §
15 a4
- 5 3
10 E‘
8 =
E 10
5 Eo
=3
A
=3 5
0

*BIQ Binasinin yalitim kalinliklarina gore 1sitma ve sogutma degerleri

**TS 8257 e gore degeri
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Cizelge 3. 16. Ankara’da yap1 elemanlarinda 1s1 yalitim kalinliklarinin degisiminin
1sitma ve sogutma ihtiyacina etkileri.

Zemin Yahtim Kahnhg (cm) 30 20 10 30 20 10 30 20 10 30 20 10
Zemin-U degeri (W/m*K) 0,092 |0,12510,194 | 0,092 | 0,125 | 0,194 | 0,092 | 0,125 | 0,194 | 0,092 | 0,125 | 0,194
Cat1 Yahtinn Kahnhg (cm) 40 30 20 10
Cati-U degeri (W/m?K) 0,084 0,11 0,161 0,299
Isitma Yiikii (kWh/m?)
z 30 _ 0,139 9,34* | 95 | 9,67 | 9,78 | 9,94 | 10,11 10,53 | 10,69 | 10,87 | 12,36 | 12,51 | 12,69
% 15 é 0,255 12,64 | 12,76 | 12,91 | 13,1 | 13,22 | 13,37 13,87 | 14 |14,15|15,74]15,87 | 16,02
%‘j 10 E 0,353 15,06 | 15,18 15,31 | 15,53 | 15,65 | 15,79 | 16,33 | 16,45 | 16,59 | 18,21 | 18,33 | 18,46
E 8 E 0,416 16,65 | 16,77 116,89 | 17,14 | 17,25 | 17,37 | 17,94 | 18,05 | 18,17 | 19,83 | 19,94 | 20,06
E 6,5 %n 0,482 18,31 | 18,41 18,53 |18,79 18,89 | 19,01 | 19,6 | 19,7 |19,82|21,49] 21,6 | 21,71
E 5 Dé 0,572** | 22,65 | 22,74 | 22,8 21,07 (21,17 | 21,28 121,89 | 21,99 | 22,1 | 23,79 | 23,89 | 23,99
E g 0,653 20,6 120,69 (22,83]23,13 | 23,22 | 23,32 | 23,95 | 24,04 | 24,13 | 25,86 | 25,95 | 26,04
) 0,761 25,37 | 25,4522,52(25,852592| 26 |26,66(26,74]26,82 28,58 | 28,66 (28,74
40
30 e
w £ NPT =
8 2
5 T 10
——/ §
——3 T 0
Yalitim kalinig1 (cm)
Sogutma Yiikii ( KWh/m?)
T30 0,139 13,39* | 13,26 | 12,95 | 13,38 | 13,22 | 12,93 | 13,21 | 13,08 | 12,76 | 12,89 | 12,75 | 12,44
% 15 é 0,255 11,78 | 11,72 111,49 | 11,79 | 11,74 | 11,5 | 11,66 | 11,61 | 11,37 | 11,37 | 11,32 | 11,06
E 10 E 0,353 11,17 | 11,12 10,92 | 11,17 | 11,12 | 10,93 | 11,06 | 11,06 | 10,82 | 10,77 | 10,71 | 10,56
% 8 Eb 0,416 10,83 | 10,79 ] 10,58 | 10,82 | 10,77 | 10,61 | 10,71 | 10,66 | 10,54 | 10,44 | 10,37 | 10,23
b}
cf: 6,5 ; 0,482 10,47 | 10,42 ] 10,26 | 10,5 | 10,45 | 10,27 | 10,42 | 10,35 | 10,21 | 10,11 | 10,06 | 9,93
>: 5 é 0,572** 9,65 | 9,61 | 9,83 |10,05|10,02] 9,84 | 9,99 | 9,93 | 9,76 | 9,73 | 9,66 | 9,52
S 4 a 0,653 10,04 | 10 | 947 | 968 | 965 | 9,48 | 959 | 954 | 941 | 9,36 | 9,34 | 9,2
R 3 0,761 9,18 ] 9,17 | 9,06 | 9,21 | 9,21 | 9,08 | 9,17 | 9,12 | 8,98 | 896 | 8,9 | 8,76
30 _ 15
15 ‘“§
. Zow e,
65 2
5 PR
——4 E
-3 i
0
Yalitim kalinhg: (cm)

*BIQ Binasinin yalitim kalinliklarina gore 1sitma ve sogutma degerleri

**TS 825° e gore degeri
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Cizelge 3.17, Cizelge 3.18 ve Cizelge 3.19°da BIQ Binasi’nin cephelerindeki
saydam, opak ylizeylerinin alanlar1 ve birbirlerine gore oranlarindaki degisiklik
gosterilmektedir. FBR sisteminin ikinci bir katman olarak yer aldigi giineybati ve
giineydogu cephelerinde ise FBR sisteminin bulunup bulunmamasi agisindan
degerlendirilmistir (Cizelge 3.17-3.18). Giineydogu ve giineybati cepheleri saydamlik
orani en yiiksektir. Bu cephelerde; FBR yiizey alaninin tiim cepheye oran1 %37°dir.

Cizelge 3. 17. BIQ Binasi’nda giineydogu cephesinde saydam ve opak yiizeylerin
oranlart.

Giineydogu Cephesi
Opak yiizey:
246,565 m?
Saydam yiizey:
79,11 m?

Saydam yiizey /
Opak yiizey orani:
0,32

Saydam yiizey /
Tiim yiizey orani:
%24

Bina Kabuguna Biitiinlesmemisken

FBR yiizey alani:
121,5 m?

Opak yiizey:
125,065 m?

Fotobiyoreaktor (FBR) Sistem

Saydam yiizey:

[ OO [
M [ =
TR

[ ([

Bina Kabuguna Biitiinlesik
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Cizelge 3. 18. BIQ Binasi’nda giineybati cephesinde saydam ve opak yiizeylerin

oranlari.

Giineybati Cephesi

Fotobiyoreaktor (FBR) Sistem

Bina Kabuguna Biitiinlesmemisken

Bina Kabuguna Biitiinlesik

Opak yiizey:
225,665 m?

Saydam yiizey:
124,665 m?

Saydam / Opak
yiizey orani: 0,55

Saydam yiizey /
Tiim yiizey orani:
%35

Il

Il
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FBR yiizey alan1:
129,6 m?

Opak yiizey:
86,465 m?

Saydam yiizey:
124,665 m?

FBR yiizey / Tiim
yiizey orani: %37




Binanin kuzeydogu ve kuzeybat1 yonleri, saydamlik orani en diisiik cephelerdir.

Bu cephelerde; saydam yiizey, opak yiizey oran1 %16’dir (Cizelge 3.16).

Cizelge 3. 19. BIQ Binasi’nda kuzeybati ve kuzeydogu cephelerinde saydam ve opak
ylizeylerin oranlari.

Opak yiizey:
315,575 m?

Saydam yiizey:
34,425 m?

Saydam /Opak
yiizey orani:

0,10

Kuzeydogu Cephesi

Saydam yiizey /
Tiim yiizey orani:
%9

-
Opak yiizey:

272,62 m?

Saydam yiizey:
53,055 m?

Saydam/Opak
yiizey orani:

0,194

Kuzeybati Cephesi

Saydam yiizey /
Tiim yiizey orani:
%16
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Binalar, enerji tiiketiminde biiyiik bir paya sahiptir. Niifus artisi, buna bagli olarak
artan bina sayis1 Ve istenilen konfor kosullarinin saglanmaya g¢alisilmasi enerji tiiketim
oranini ylikseltmektedir. Enerjiye olan ihtiyacin artmasi, kaynaklarin azalmasiyla birlikte
binalar i¢in de enerji tasarrufu ve verimliligi konusunda 6nlemler alinmaya baslanmistir.
Bu kapsamda, enerjinin etkin kullanimina yonelik ‘enerji etkin bina’ kavrami ortaya
cikmustir. Pasif bina kavrami da, enerji verimli / enerji etkin binalar smifinda yer
almaktadir. Bina kabugunun iyilestirilmesi ve binalarda yenilebilir enerjileri

kaynaklariin kullanilmasi durumu 6nem kazanmaktadir.

Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Biyokiitlenin
binalara biitiinlestirilmesi konusunda bina kabugunda fotobiyoreaktér (FBR) sistemlerle
kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu konuda kentsel ve bina dlgeginde cesitli arastirmalar,

projeler ve uygulamalar bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda; biyokiitlenin fotobiyoreaktor sistemlerle bina kabuguna
biitiinlestirilmesi ve Tirkiye agisindan durumu incelenmektedir. BIQ Binasi diinyada
biyokiitle enerjisini kullanan fotobiyoreaktor sisteme sahip ilk pasif bina olmasi agisindan

onemli olup referans bina olarak se¢ilmistir.

Calismada; oncelikle literatiir taramasi ile FBR sistemi ve BIQ Binasi ile ilgili
detayli arastirmalar yapilmistir. DesignBuilder programi kullanilarak Hamburg’da yer
alan BIQ referans binas1 modellenmistir. Daha sonrasinda Tiirkiye igerisinde yer alan
farkli Derecegiin Bolgesi icin referans bina kabulleri ile sadece konum ve iklim verileri
degistirilerek simiilasyon programi yardimiyla analizler gergeklestirilmistir. Referans

bina ve Tirkiye’deki 6rnek illerin sonuglar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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o 0,000 5,0000 10,000 15,000 20,000 25,000
Fotovoltaik Giig -
Elektrik [%]
Bolgesel Isitma
Yogunlugu J
[kWh/m? ]
Bolgesel Sogutma ‘
Yogunlugu
[kWh/m? ] ‘
kWh/m?
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
gglgzsﬂ BI(;%;S:I Fotovoltaik
Eutma sttma, Giic - Elektrik
Yogunlugu Yogunlugu [%]
[KWh/m? ] [KWh/m? ] °
0 Ankara 13,390 9,340 10,980
o Istanbul 19,470 1,910 12,670
i {zmir 22,150 0,000 12,670
B Hamburg 6,550 14,000 7,450

Sekil 4. 1. Referans bina ve ornek illerin 1sitma, sogutma ve fotovoltaik gii¢ degerler.

Pasif bina kriterlerine gore olusturulan bina kabugundan elde edilen sonuglara
baktigimizda ayni kabuk 6zelliklerine sahip binada dis iklim kosullarinin degisiminin
enerji tiikketimine etkisi goriilmektedir. Hamburg’da bulunan BIQ Binasi, pasif bina
ozelliklerini tasimaktadir. Ayn1 kabuk; Izmir, Istanbul ve Ankara icin de kullanildiginda
1sitma ve sogutma yiikleri degismektedir. Tiim illerde pasif bina standardlar
saglanmaktadir. Bu durum 6zellikle Istanbul ve izmir gibi diger bolgelere gore daha

yiiksek sicakliklara sahip sehirlerde bina kabugunun 1s1 yaliim kalinliklarinin
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azaltilabilecegini gostermektedir. Is1 yaliim kalinliklariin degisiminin 1sitma ve
sogutma enerjisi ihtiyaci tizerindeki etkileri de izlenmektedir. Ankara i¢in ayni bina
kabugunun kullanilmasinin daha uygun olabilecegi goériilmektedir. Metrekare basina
1sitma enerjisi ihtiyaci, Hamburg’da daha yliksek iken Tirkiye illerinde daha diisiiktiir.

Sogutma enerjisi ihtiyacinda ise Tiirkiye illeri Hamburg’a gore daha yiiksektir.

BIQ Binast’nin ¢atisinda bulunan fotovoltaik panellerden elde edilen elektrik
enerjisi giicii yiizde olarak en diisik Hamburg’da en yiiksek ise Izmir’de elde
edilmektedir. Bunun nedeni giineslenme siiresi, rakim, giines radyasyonu vb. faktorlerin

farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye illeri i¢in 1sitma enrejisi ihtiyacinin toplamdaki oranlarina baktigimizda;
Istanbul i¢in % 0.9’u, izmir i¢in % 0, Ankara igin % 4 oldugu goriilmektedir. Hamburg’a
gore toplam enerji farklarr agisindan karsilastirma yapmak gerekirse; istanbul % 0,9 ;

Izmir %1,96; Ankara % 2,67; Hamburg’dan daha fazla enerji kullanmaktadir (Sekil 4.2).

Ankara |

Istanbul

fller

[zmir

Hamburg

120000 121000 122000 123000 124000 125000 126000
Hamburg [zmir Istanbul Ankara
Il Toplam Enerji (kwh) 121902,07 124293,09 123138,54 125162,9

Sekil 4. 2. Referans bina ve 6rnek illerin toplam enerji tiikketimi.

Toplam enerji tiiketiminde, Tiirkiye illerinin her biri sogutma enerjisi ihtiyaglar

da dahil oldugu i¢in Hamburg sehrinin yillik enerji tiiketiminden fazladir.
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Fotobiyoreaktorlerin  bina kabuguna biitiinlestirilmesiyle binanin enerji
ihtiyacinin kargilanmasinda katki saglayacagi bilinmektedir. Elde edilecek verimlilikte
konum, sistem ve diger bilesenlerin etkisi bulunmaktadir. Yapilan bir yillik izleme
sonucunda FBR’lerin iizerlerine gelen giin 15181n1 biyoenerjiye doniistiirme verimliligi
%10 iken 1s1 enerjisine doniistiirme verimliligi %38’dir (Kiikdamar & Ozbalta, 2018).
Ayni sekilde baska bir mevcut binaya biitlinlestirilmeye c¢alisilan FBR sistemin
simiilasyon ¢alismas1 sonucunda da benzer sekilde binanin enerji tiiketiminde % 50 ya

da daha fazla oranda katki saglayabilecegi goriilmistiir (Hanafi, 2021).

Yillik giines radyasyonlar1 ve hava sicakliklarina bakildiginda; Tiirkiye’de yer
alan illerin tiimiinin Hamburg’dan daha avantajli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3- 4.4).
Illeri kendi arasinda karsilastirmak gerekirse izmir en yiiksek giines radyasyonuna

sahipken, Ankara ve Istanbul onu takip etmektedir.

Ankara ‘

Istanbul

Iller

[zmir |

Hamburg |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Hamburg [zmir Istanbul Ankara

WYillk giines radyasyonu- g6 o 1688,4 1540,8 1584

yatay (kWh/m?)

Sekil 4. 3. Meteroloji verilerine gore yillik yatay yondeki giines radyasyonu (kWh/m?)
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Ankara

Istanbul ‘
5
[zmir ‘
Hamburg
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hamburg [zmir Istanbul Ankara
m Yillik hava sicakligi (°C) 7,36 16,1 13,45 9,62

Sekil 4. 4. Referans bina ve segilen illerin meteroloji verilerine gore yillik hava sicakligi
(°C).

Bu calismada; Diinya da ilk ve tek 6rnegi olan Hamburg BIQ binasinin
modellemesi kullanilarak Tiirkiye iklim sartlarinda bu pasif binanin enerji tiikketim
degerleri incelenmistir. DesignBuilder programi iginde yer alan mevcut Tiirkiye iklim
verileri (Izmir, Istanbul ve Ankara) baz aliarak elde edilen sonuglarda pasif bina kabuk
kriterlerine gore olusturulan model referans bina (BIQ Hamburg) verileri ile
karsilastirilmistir. Cephelerde uygulanan FBR sistemi giines enerjisi ile birlikte 1s1
tireterek enerji verimliginde biiyiik Katki saglamakta olup sistemde ayni1 zamanda cati
yiizeyinde de solar giines (PV) panelleri kullanilmaktadir. Calismada Model olarak
olusturulan binalarda sadece 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglari ile PV panel kazanimlari
incelenmistir. Referans binadaki termal enerji depolama sistemleri model de

kullanilmamustir.

Bu sistem, Tiirkiye iklim sartlar1 cografi konum ve giineslenme siireleri agisindan

degerlendirildiginde;

e Daha ince bir kabuk elemani ile FBR sistemlerden verimli bir sekilde
faydalanilabilecegi goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken

alglerin calisma sicakliginin kontrol edilmesidir. FBR sisteminin binaya
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biitiinlesik verimli bir sekilde ¢alismasi icin iklim kosullart ile birlikte
(calisma  sicakligl) sistemin teknik, bakim vb. Ozellikleri ile
stirdiiriilebilirliginin saglanmast miimkiindiir. Tirkiye bes Derecegiin
Bolgesine ve farkli iklim ozelliklerine sahip bir iilke oldugu i¢in her
konum kendi oOzelinde degerlendirilmesi gereklidir. Genel olarak
bakildiginda; giines 1sinimlarinin yil i¢inde enerji tiretimi agisindan dogru
acilarda olmas1 gerekmektedir.

Giines radyasyonunun fazla olmasi biyofotovoltaik paneller agisindan
olumlu olarak goriiliirken sicaklik degerlerinin yiikseldigi yaz aylarinda
alglerin optimum sicakliklarinin {izerine ¢ikabilme durumu oldugu i¢in
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Farkli alg tiirleri i¢in bu degerler
degisiklik gostermektedir. Illerin dis sicaklik degerlerine gore secim
yapilarak sistemin bu sinirlar i¢inde kalmasi saglanmalidir. Ayni durum
kiglart ¢ok soguk olan sehirler i¢in de gegerlidir. Alg tiiriiniin iklim
bolgesine uygun secilmesi gerekmektedir.

FBR sistemlerin; islevlerinden dolayr sagir cepheleri fazla olmasi
nedeniyle 6zellikle sanayi, endiistri vb. bina tipolojilerinde kullaniminin
da uygun olabilecegi ongoriilmektedir. FBR sistemlerinde yiizey/hacim
oranmin yiikksek olmasi verimi artirdigr i¢in bu binalarda kullanim
veriminin yiiksek olacagi diisiiniilmektedir.

Binaya olan yiikii hesaba katilarak hem mevcut hem de yeni binalara
uygulanabilecek olan FBR, mekanik olarak alan ihtiyaci gerektirmektedir.
Uygulanacagi binaya bu noktalar dikkat edilerek biitlinlestirilmelidir.
Mevcut BIQ Bina sonuglarinin paylasildigi kaynaklardan elde edinilen
bilgilere gore sistemden elde edilecek kazanimlarin daha da fazla olacagi
on goriilmektedir. Bununla birlikte Tiirkiye giincel iklim verileri programa
girilerek elde edilecek sonuglarin da farklilik gosterecegi beklenmektedir.
FBR sisteminin enerji liretimi ve tasarrufu yaninda gevresel etkilere olan
olumlu katkis1 da yadsinamaz. FBR fotosentez temelli oldugu i¢in hava ve
cevre kirliginin azaltilmasinda, giiriiltii kontroliinde (ses yalitim1) biiyiik

rol oynamaktadir.
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FBR sisteminin Almanya, Fransa, Misir, Malezya, Avustralya, Cek Cumhuriyeti
gibi bir¢ok farkli iilkede kullaniminin gerek mevcut yapilar i¢in gerek ise yeni binalara
uygulanmasmna ait arastirmalar bulunmaktadir. Uretilen ¢alismalarin  sayisindaki
siralamaya bakildiginda ise; Almanya, Amerika, Fransa, Tiirkiye, Iran ve Italya
seklindedir. Tiirkiye iiretilen ¢alismalar agisindan 4. sirada bulunmaktadir. Daha dnce
Tiirkiye’den yapilan caligmalarda sistemin ozellikleri, enerji verimliligi v.b. konular
aragtirllmistir.  Bundan sonraki ¢alismalarda sistemde Tiirkiye sartlarinda
uygulanabilecek FBR panel, boyut, vb. 6zelliklerinin arastirilmasi 6nerilmektedir. Bu
sistemin, Tirkiye iklimine maliyet, hammadde, iscilik gibi agilardan uygunlugu
sorgulanabilir. Bina kabugundaki konumunun (duvar, ¢at1 vb.) ve agisinin farklilagsmasi
sonucu olusan degisimler incelenebilir. Cok disiplinli bir c¢alisma gerektiren
fotobiyoreaktor (FBR) sistemlerin bina kabugunda kullanimina yonelik Tirkiye iklim

verileri i¢in uygun prototip gelistirilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin binaya biitiinlesik olarak ¢alistig1 bu sistemler
yasadigimiz enerji ve iklim krizi etkilerini azaltacak siirdiiriilebilir dnlemler arasinda

kullanilabilecektir.
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