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OZET

Insanlar tarih boyunca iklimlerin sert kosullarindan korunabilmek igin yerel ve
stirdiiriilebilir yapt formlar1 gelistirmislerdir. Hizla artan niifus, endiistrilesme gibi
faktorler dogal kaynaklarin tilkenmesine sebep olmustur. Fosil yakitlarin tiikketilmesi
diinyanin ekolojik dengesi lizerinde ciddi problemler yaratmistir. Bu durumun 6niine
gecilebilmesi i¢in yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin artirilmasi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir.
Yapilarda da giines enerjisinden yararlanmak mimkiindiir.

Tez kapsaminda giines enerjisi kazang sistemlerinin tarihsel siire¢ igerisindeki
gelisimleri  incelenmekte, iilkelerin glines enerjisi kazang sistemlerine dair
uygulamalari ve tesvikleri aragtirilmaktadir. Yapilarda kullanilan pasif, aktif ve hibrit
glines enerjisi kazang sistemleri sistematik bir bicimde agiklanmaktadir. Referans bir
konut yapisi lizerinde enerji simiilasyon araglarindan biri olan Revit Insight programi
araciligi ile giines enerjisi kazang sistemlerinin yapinin enerji harcamalarina olan etkisi
analiz edilmektedir. Yapilan analizler dogrultusunda referans yapi ile sistemlerin
kullanildig: tasarim alternatifleri arasinda olusan enerji harcamalar1 farkliliklar1 ortaya
konmus, verimlilik oranlar tespit edilmistir. Analiz sonucunda giines enerjisinden
pasif, aktif ve hibrit kazang sistemlerinin kullanimlar: ile yapilarin verimliliklerinin

artirilabildigi ortaya konmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi Kazang¢ Sistemleri, Pasif Sistemler, Aktif

Sistemler, Hibrit Sistemler, Simiilasyon Aracu.



SUMMARY

Throughout history, people have developed local and sustainable building forms
in order to be protected from the harsh conditions of climates. Factors such as rapidly
increasing population and industrialization have caused the depletion of natural
resources. Consumption of fossil fuels has created serious problems on the ecological
balance of the world. In order to prevent this situation, it is necessary to increase the
use of renewable resources. Solar energy, one of the renewable energy sources, is used
in many sectors. It is also possible to benefit from solar energy in buildings.

Within the scope of the thesis, the development of solar energy gain systems in
the historical process is examined, the applications and incentives of countries on solar
energy gain systems are investigated. Passive, active and hybrid solar energy gain
systems used in buildings are systematically explained. The effect of solar energy gain
systems on the energy expenditure of the building is analyzed through the Revit Insight
program, which is one of the energy simulations tools on a reference residential
building. In line with the analyzes made, the differences in energy expenditures
between the reference structure and the design alternatives in which the systems are
used have been revealed, and the efficiency rates have been determined. As a result of
the analysis, it is revealed that the efficiency of the structures can be increased by the

use of passive, active and hybrid gain systems from solar energy.

Key Words: Solar Energy Gain Systems, Passive Systems, Active Systems,

Hybrid Systems, Simulation Tool.
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TESEKKUR

Oncelikle tez calismamin planlanmas1 ve yiiriitiilmesi sirasinda
danmismanligimi yapan, yol gdsteren ¢ok sevgili hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Elif Ozer
Yiiksel’e, tez calismamda jliri olma nezaketini gosteren ve zamanlarini ayiran
hocalarima, lisans ve lisansiistii egitimim boyunca katkilarini sunan hocalarima;

Lisansiistili siireci boyunca her daim destegini hissettigim, biitiin sorularima
bikmadan cevap veren, derttasim Ayse Feyza KARAKOC’ a;

Calismak i¢in her masaya oturdugumda bilgisayarima yaslanip uyuyan, her
daim gurlayarak yanimda olan hayvan dostum Fibi’ ye;

Hem en giizel zamanlarimda hem de en zor zamanlarimda daima yanimda olan,
bana baharlarin sessizlesmemesi gerektigini dgreten, icimdeki dogaya olan saygiyi,
sevgiyi biiyiiten, beni bugiinlere getiren canim babam Adnan TIRYAKI’ ye ve biricik
annem Leyla TIRYAKI’ ye, dostum, ablam, oyun arkadasim, kardesim, daha birgok
seyim olan ablam Gamze Giil’e, sar1 ¢igcegim Asude Beglim’e ve sar1 bocegim Kutlu
Tore’ ye;

Zor zamanlarin sonunda kalkip devam edebildigim i¢in, heniiz yilmadigim ve
pes etmedigim igin, bugiinleri gorebildigim i¢in kendime;

Tiim ictenligimle ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar korunmak, tapinmak, sosyallesmek gibi ihtiyaclarini
kargilayabilmek i¢in yapilar iretmislerdir. Yapilardaki konfor kosullarin
saglayabilmek amaciyla dogal kaynaklari kullanmislardir. Ihtiyag duyduklari
kaynaklar1 yasam alanlarina en yakin yerlerden elde etmisler ve sahip olduklari
kaynaklara gore toplumsal, ekonomik, fiziki gelismeler gostermislerdir. Iklim
kosullarinin olumsuz etkilerinden korunabilmek igin yerel ve siirdiiriilebilir yapilar
gelistirmislerdir. Kentlerdeki insan niifusunun artmastyla birlikte giinlimiizde kentsel
alanlarda yerellikten ve yerel siirdiiriilebilirlik anlayisindan uzaklasildig:
goriilmektedir.

Sanayi devriminden sonra niifus artigi, endiistrilesme gibi faktorler hizla dogal
kaynaklarin tilkenmesine sebep olmustur. Artan enerji ihtiyacinmi karsilamak igin
insanoglu enerji lretebilecegi kaynaklara yonelmis ve yiiksek oranda enerji iireten
fosil kaynakli yakitlar kullanilmaya baslanmistir. Ancak milyonlarca yilda olugsmus bu
yakitlarin bir anda yakilarak tiiketilmesi diinyanin ekolojik dengesi lizerinde 6nemli
sorunlara neden olmustur. Son ylizyllda olusan bu durum kiiresel iklim
degisikliklerine, dolayisiyla diinya lizerindeki canli yasamini tehdit eden, Oniine

gecilemez dogal felaketlere neden olmaktadir [Aykal vd., 2009].

1.1. Sorun

Tarihin ilk zamanlarindan itibaren iiretilen barmaklar zamanla geliserek yasam
alanlaria doniigsmiislerdir. Bu dénemlerde insanlarin temel hedefi diger tiim canlilar
gibi dogadan korunmak olmustur. Zamanla teknolojinin gelisimi, sosyal bir varlik olan
insanin bir arada yasama istegi gibi nedenlerle sehirler kurulmaya baslanmistir.
Sehirlerin ve sanayilesmenin gelisimi dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine ve doganin
ciddi tahribatina sebep olmus, insanlik doganin etkisinden korunmay1 basardig: ancak
dogay1 olumsuz etkiledigi bir zaman dilimine girmistir. Bu etkilemenin sonucunda
dogaya verdigi zararin sonuclar ile karsilasan insanlik var olma siirecini devam
ettirebilmek i¢in yenilenebilir enerji, stirdiiriilebilirlik, ekoloji gibi kavramlari lireterek

bu alanlardaki ¢alismalarini baslatmistir.



1973’te dogadan kullanilan kaynaklarin sinirli oldugu petrol krizi nedeniyle
ortaya cikmistir. Alternatif ve sinirsiz enerji kaynaklari bulabilmek hedefi ile
yenilenebilir enerji kaynaklari tizerinde ¢alismalar yogunlasmustir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1; giines, riizgar, hidro, jeotermal, odun, biyokiitle, gel-git ve dalga olarak
kabul edilmektedir [T.C Dis Isleri Bakanligi, 2022]. Bu kaynaklardan farkli yollarla
enerji elde edilebilmektedir. Teknolojik gelismeler 1s18inda yeni yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bulunmakta ve bu tiir sonsuz kaynaklardan en verimli bigimde enerji elde

edilmesi amaciyla ¢aligmalar yapilmaktadir.

“Giines enerjisi agik¢a diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla ¢evresel olarak

avantajlidir ve ciddi bir siirdiiriilebilirlik kalkinma programinda temeli olugturur.”

[Wang and Qui, 2009].

Yukarida bahsedildigi gibi gilines enerjisi yenilenebilir kaynaklar arasinda
oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Yap1 sektoriinde de tiim sektorlerde oldugu gibi giines
enerjisi sik¢a kullanilmaktadir. En kiigiik 6l¢ekli yapilardan en biiyiik 6lgekli yapilara
kadar tiim tipolojilerdeki yapilarda giines enerjisinden yararlanabilmek miimkiindiir.

Pasif giines enerji sistemleri; giines enerjisini fanlar, pompalar veya karigik ve
enerji gerektiren kontrol elemanlar1 kullanmadan toplayan, depolayan ve dagitan
sistemlerdir [Lechner, 2014]. Pasif giines enerji sistemleri ile yapinin 1sitma, sogutma,
iklimlendirme ve aydinlatma yiikleri azaltilarak enerji verimliligi saglanabilmektedir.

Aktif giines enerji sistemleri; glines enerjisini istenilen enerji tiirline
dontistirmek i¢in  kullanilan elektronik ve mekanik sistemlerin  biitiinlinii
kapsamaktadir. Bu sistemler sayesinde yap1 kendi enerjisini iireterek sebekeden
bagimsiz hale gelebilmektedir.

Yenilenemez kaynaklarin hizla tiiketilmesi sebebiyle doganin dengesi bozulmus,
tsunami, seller ve depremler gibi giin gectikge sayilar1 ve siddetleri artan dogal
felaketler ve iklim krizi tiim canlilan etkileyen bir etki alanina ulasmistir. Tim bu
felaketlerin insan yasamina olan biiyiik etkilerinden korunabilmek amaciyla,
giiniimiizde sahip oldugumuz enerji sebekelerinden destek alinmadan temel yasamsal
faaliyetlerin siirdiirebilir olmasmin 6nemi biiyiiktiir. Bu tiir bir siirdiiriilebilirlik,
sebekelerden bagimsiz sekilde minimum yasamsal sartlarin bireysel olarak

saglanabiliyor olunmasina baghdir.



Insanoglunun yasamim siirdiirebilmesinde 6nemli bir rol oynayan barmma
gereksiniminin siirdiiriilebilir ve dogal kaynaklara ve dogal ¢cevreye zarar vermeden ve
en az miidahale ile karsilanabilmesinde mimarlik disiplini 6nemli bir role sahiptir. Tez
caligmasinda incelenen ve analizi gerceklestirilen giines enerjisinden kazang

sistemlerinin mimarlik pratiginde daha fazla kullanilir hale gelmesi gerekmektedir.

1.2. Amag ve Kapsam

Tez ¢alismasinin amaci yapilarda kullanilan pasif ve aktif glines enerjisi kazang
sistemlerinin  mevcut bir konut yapis1 iizerindeki enerji etkinliginin
degerlendirilmesidir. Literatiirdeki pasif ve aktif giines enerjisi kazang sistemleri ile
ilgili terminolojinin irdelenmesi ve derlenmesi ile bu sistemlerin sistematik bi¢imde
ortaya konmasi hedeflenmektedir. Bu sayede literatiirdeki eksik kalmis noktalarin ve
karmasikligin giderilmesi amaglanmaktadir.

Literatiirlin kavranabilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in giines enerjisinin
kullaniminin nasil ve ne sekilde baslandig: tarihsel siirecte irdelenmektedir. Bu sayede
geemisteki kullanimlarin gelecekteki tasarimlara yol gostermesi amaglanmaktadir.

Glines enerjisi kazang sistemlerinin 1liman iklimde yer alan referans bir yapi
lizerinde analizi ile sayisal verilere ulagilmasi sayesinde sistemlerin kazanclarinin
sayisal olarak bulunmasi hedeflenmektedir. Bu sayede yapi1 tasarimi sirasinda enerji
analizi yapilarak ve bu yonde tasarimlar sekillendirilerek elde edilebilecek potansiyel

enerji kazancinin ortaya konmasi amaglanmaktadir.

1.3. Yontem ve Hipotez

Calisma kapsaminda yapilarda kullanilmakta olan giines enerji sistemleri ve bu
sistemlerin enerji tliketimlerine olan etkisi arastirtlmaktadir. Mimarlik pratiginde
kullanilmakta olan pasif, aktif ve hibrit giines enerjisi kazang sistemlerine dair bir
degerlendirme yapilmaktadir.

Gilines enerjisinden kazang sistemleri referans bir konut yapisi ilizerinde
incelenmektedir. Bu inceleme elektrik enerjisi, yakit tiiketimi ve enerji kullanim
yogunlugu parametrelerinin karsilastirilmasi ile ortaya konulmaktadir. Konut yapisi

tizerinde yapilan caligmalar; giines golge, giines 1s1nim miktari, yonlenme, cephe



saydamlik orani, sera etkisi ve PV panel potansiyeline dair analizleri igermektedir.
Analizler sonucunda karsilastirmali olarak tasarim alternatifleri degerlendirilerek
referans yapi1 ile incelenen alternatifler arasinda verimlilik oranlarina dair ¢ikarimlar
yapilmistir.

Tez kapsaminda yapilan analiz ¢alismasi giines enerjisinin yapiya olan etkisinin
sayisal ve gorsel verilerle incelenmesini igermektedir. Glines enerjisi disinda kalan ve
yapinin iklimlendirilmesinde etkili olan havalandirma sistemleri, riizgar etkisi gibi
faktorler kapsam dis1 birakilmaktadir.

Tez ¢alismasinda giines enerji sistemlerinin gelisim siirecleri incelenerek tarihsel
bir sema cikarilmaktadir. Incelenen sistemlerin mimarlik alanindaki literatiir
siniflandirmalar1 analiz edilmektedir. Diinyada ve Tiirkiye’de giines enerjisi
kullaniminin giincel durumu arastirilmaktadir.

Tez calismast kapsaminda verilerin toplanmasi amaciyla iki ana yontem
kullanilmaktadir. Yapilarda gilines enerjisinden kazang sistemleri alaninda ¢esitli veri
tabanlarindan ulusal ve uluslararasi literatiirde yer alan makale, tez ve kitaplar
taranarak veri toplanmakta ve simiilasyon araci ile toplanan verilerin analizi ve
degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Tez caligmast kapsaminda incelenen giines enerji sistemlerinin kullanimlari
dogrultusunda bilgisayar destekli tasarim programlarindan Autodesk Revit ile bir
analiz caligmast yapilmaktadir. Bu c¢alismada giincel simiilasyon programlari
kullanilarak, tasarimdan yapinin kullanimina kadar giines enerjisinin yap1 iizerinde
oynadigi rol irdelenmektedir. Pasif ve aktif giines enerji sistemlerinin mevcut bir konut
yapisindaki elektrik, yakit ve enerji tiikketimi parametrelerine etkileri analiz
edilmektedir.

Glines enerji sistemlerinin yapilarda kullanimu ile ihtiya¢ duyulan enerjinin bir
kismu giinesten pasif, aktif ve hibrit sistemler araciligi ile elde edilebilmektedir. Pasif,
aktif ve hibrit giines enerjisi kazang sistemlerinin konut yapilarinda etkin bir sekilde
kullanilmas: ile yapilarin enerji verimliligi artacaktir. Bu sayede dogal ¢evrenin ve

kaynaklarin korunumu agisindan katki saglanacaktir.



2. MIMARLIK VE ENERJI

Enerji kelimesi; Yunanca kokenlidir ve Tiirk¢e’de “Maddede var olan ve 1s1, 151k
bi¢iminde ortaya ¢ikan gii¢” olarak tanimlanmaktadir [TDK, 2021]. Enerji kinetik ve
potansiyel olmak iizere iki ana bagliga ayrilmaktadir. Basta fizik olmak {izere bir¢ok
dalda kullanilan bir terimdir.

Binalarin; toplam enerjinin %40°1n1 harcadig bilinmektedir. Yapim asamasinda
ise toplam enerji harcamasimin %8’lik boliimii kullanilmaktadir [Lechner, 2014].
Dolayisiyla yap1 sektoriiniin glinlimiizde karsi karsiya oldugumuz iklim ve enerji
krizinde pay1 oldukga biiyiiktiir. Pasif ve aktif sistemlerin kullanildig1 enerji verimli
yapilarin sayilarinin artmasi olumlu gelismelerdendir. Ancak mevcut yapi stogu ve
yeni yapilagmanin hizi1 géz Oniine alindiginda enerji etkin yapilarin sayilarinin az
kaldig1 gozlemlenmektedir.

1973’te yasanan petrol Kkrizi sonucunda devletler yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemini anlamislardir. Enerji alaninda digsa bagimli {ilkeler yasadiklar
kriz sonrasinda kendi enerjilerini iiretebilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmislerdir. Avrupa iilkelerinin ortak katilimlariyla iklim anlagsmalari imzalanmus,
fosil yakit kullaniminin azaltilmasi i¢in ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Ancak
giiniimiizde anlagmalara uymayan ve anlagmalarin disinda kalan devletlerin olumsuz
etkileri gozle goriiliir hale gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yaninda enerji verimliligi de
olduk¢a onem tagimaktadir. Enerji alanindaki bu gelismelerle paralel olarak yapi
sektoriinde de “enerji etkin yap1” kavrami ortaya ¢ikmistir. Enerji etkin yapilarda,
yapinin bulundugu c¢evrenin iklimsel sartlarina uyumlu olacak sekilde tasarlanmasi ve
mekanik sistemler i¢in gerekli olan enerjinin azaltilmasi ana hedeflerdir. Yapilarda
enerji kayiplarim1 6nlemek ve disaridan gelecek etkiyi azaltmak igin yalitim
malzemeleri kullanilmaya baglanmis, devletler politikalarinda enerji verimliligine yer
vermisglerdir. Pasif tasarim ile dogal havalandirma, 1s1 kazanimi, dogal aydinlatma,
sogutma saglanarak enerji gereksiniminin azaltilmasi miimkiindiir. Aktif sistemler ile
de riizgar, yagmur, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilarak enerji
elde edilmesi yayginlagmaktadir.

Glinlimiizde enerji verimliligi her alanda etkin bir rol oynamaktadir.

Modernizmin benimsedigi “form fonksiyonu takip eder” ilkesi giiniimiizde yapilacak



yapilar i¢in yetersiz bir bakis agisi halini almigtir. Mimarlarin, miihendislerin ve
isverenlerin “form enerjiyi takip eder” ilkesini temel alarak, gerek iiretilen
malzemelerin yasam dongiisii sirasinda gerekse yapinin kullanimi sirasinda enerji
etkinligini 6nemli bir ilke olarak g6z 6ntinde bulundurmalar1 gerekmektedir.

Enerji verimliliginin saglanmas1 kadar enerjinin nereden ve nasil elde edildigi
de 6nem tasimaktadir. En kiiciik yapilardan en biiyiik yapilara kadar entegre edilerek
kullanilabilen, yenilenebilir enerji elde etmeyi saglayan mekanik sistemler sayesinde
yapilar kendi enerjilerini kazanabilmektelerdir. Sifir enerjili binalar bu alanda 6rnek
teskil etmektelerdir. Gelismeler sayesinde pozitif enerjili binalar dahi insa
edilebilmekte, yap1 enerji tiiketen konumundan enerji ireten konumuna
gecebilmektedir.

Yenilenebilir kaynaklardan biri olan giines enerjisi sik¢ca kullanilmaktadir.
Gilines enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla g¢evresel olarak
avantajlidir ve bir siirdiiriilebilirlik kalkinma programinda temeli olusturur. [Wang and
Qui, 2001]. Giinesli giin sayisinin nispeten daha az oldugu kutup yakini bolgelerde
dahi giinesten enerji elde edebilmek miimkiindiir.

Pasif sistemler ile giines enerjisinden faydalanma orani artirilabilmekte ve bagsta
alan 1sitmasi1 olmak tizere bir¢ok farkli sekilde kullanilabilmektedir. Aktif sistemler ile
de gilinesten 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Bu sayede sebekenin
olmadigi, u¢ yagam alanlarinda ve uzayda dahi elektrik elde edebilmektedir.

Pasif ve aktif sistemlerin bir arada kullanildig1 tasarimlar ile giinesten elde edilen
enerjinin artirtlmas1 miimkiindiir. Bu tiir sistemler ile yiiksek enerji verimliligine sahip

yapilar elde edilebilmektedir.

2.1. Yenilenebilir Bir Enerji Kaynagi Olarak Giines

Glines; yeryliziinde bulunan tiim canli organizmalarin temel kaynagidir ve
sonsuzdur. Diinya niifusunun biiyiik ¢ogunlugunun “Giines Kusag1” da denilen +40°
enlemlerinde yasadigi diistiniilmektedir. Giines enerjisinin miktar1 bu enlemler
arasinda insan yasami i¢in elveriglidir.

Yenilenebilir ve yenilenemez tiim enerji kaynaklari gilines sayesinde
olugsmaktadir. Yeryiiziiniin cografi 6zelliklerinin bir etkisi olarak isinma farkliliklar

olusmakta bu da farkli basing bolgeleri yaratmaktadir. Bu basing bdlgelerinin yer



degistirmesi rlizgar1 olusturmaktadir. Petrol ve kOmiir gibi yenilenemez enerji
kaynaklar1 ise yasam kaynagi giines olan bitki ve canlilarin fosilleri sayesinde
olusmaktadir.

Giines yeryiiziinden 151.106 km uzaklikta bulunmaktadir. Iginde siirekli olarak
hidrojen helyuma doniismekte ve bu fiizyon reaksiyonlar: sirasinda olusan kiitle farkl
181 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir. Yayilan 1s1 enerjisinin ¢ok kiigiik bir
miktar1 yeryiiziine ulagabilmektedir. Pratik olarak, yeryliziine ulasan gilines 1s1nimi
degeri 1000 W/m2 olarak kabul edilmektedir [Citiroglu, 2000].

Glinesin bir noktaya ¢arpma agist azimut ve rakim (altitude) terimleri ile ifade
edilmektedir. Giines 1sinlariin kuzeye gore saat doniis yoniinde sapmasint gosteren
ac1 azimut olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.1). Rakim ise yiizeyin dikeyinin yerel
boylama gdre olan sapmasini gdsteren agi, yiiksekliktir (Sekil 2.1). Giineye bakan
yiizeyler i¢in sifirdir. Doguya yonelen yiizeyde arti, batiya yonelen ylizeyde eksi deger
alir [Day and Roaf, 2007].

K

Azimut

N

G

Sekil 2.1: Azimut ve rakim (altitude).

Giines enerjisinden yararlanmak i¢in bircok yol bulunmaktadir. Bu yollardan
stkea kullanilan sistemlerden biri olan fotovoltaik giines enerji sistemleri; giines
isinlarmi  odaklayarak toplar ve elektrik enerjisine donistiiriirler. Fotovoltaik
teknolojisi uzay programlari basta olmak {izere elektrik sebekelerine erigim
saglanamayan bircok alanda kullanilmaktadir. Gilines Kusagi’nda bulunan tim
bolgelerden elektrik elde edilebilmesi giinesi baslica yenilenebilir enerji kaynagi
yapmaktadir.

1930 yilinda Heliodon’ un kesfi ile yapinin {izerine diisen giines 1sinlarini analiz

etmek miimkiin hale gelmistir. Bu da yapilarin giines enerjisinden faydalanacak



sekilde tasarlanabilmesi i¢in 6nemli bir adim olmustur. Giiniimiizde gelisen teknoloji
sayesinde bilgisayar simiilasyon programlari ile bir yapinin iizerine diigen giines
1sinlar1 ve bu 1silarin etkilerinin analizi miimkiin hale gelmektedir.

Yapr Olgeginde gilinesten yararlanilabilmesi icin yapt ve yerlesmelerin
bulundugu bdlgenin iklimi ve topografyasi biiylik 6nem tasimaktadir. Isitma ya da
sogutma ihtiyacinin diizeyine uygun olarak giines enerjisinden yararlanilabilecek
bigimde pasif tasarimlar yapilmalidir. Pasif tasarim yontemleri ile giines 1sinlarini,
malzemeler aracilifiyla yapi igine 1smmim, tasimim ve iletim yollariyla almak

mimkindiir.

2.1.1. Giines Enerjisi Kullaniminin Tarihc¢esi

Giines enerjisinin kullanimi, canli varliginin baslangicindan itibaren hayati
Onem tagimaktadir ve insanligin tiim caglarinda var olmustur. Baslarda doganin
insanlara sundugu en temel hali ile kullanilm1g, zamanla insanligin ilerlemesine paralel
olarak giines enerjisinden faydalanma yontemleri gelismistir.

Milattan 6nce 7. ylizyilda insanlarin giines 151811 konsantre etmeyi basararak
ates yakmakta kullandiklar1 arkeolojik buluntularla birlikte kesfedilmistir. Cin’de
giines 1sinlarinin aynalarla odaklanarak mesalelerin yakildig1 belgelenmistir. Milattan
once 5.yy.da Antik Yunan kentlerinden 4000 kisinin yasadig1 Priene’nin kentsel planm
incelendiginde yapilarin tiimiiniin giines 1s181na erisebilecegi sekilde yerlestirildigi
anlasilmaktadir. Sokaklar dogu-bati, kuzey-gliney dogrultusunda gridal sekilde
olusturulmus, boylece tiim evlerin en az bir cephesi giineye yonelmistir. Vitrivius,
M.O. 1. yy.da yazdig1 “Mimarlik Uzerine On Kitap” adli eserinde; yapilarm kuzey
cephelerinin kapatilmasi, gliney cephelerinin ise olabildigince agik olmas1 gerektigini
aciklamaktadir. Bu bulgular bize tarihin baslarindan itibaren yapilarda pasif olarak
giines enerjisinden yararlanildigin1 gostermektedir [Web 1, 2021].

MO 469 — 397 yillarinda iinlii diisiiniir Sokrates, pasif giines enerjisinden nasil
fayda saglanabilecegini “iyi bir ev” 1 tanimlayarak agiklamistir. Sokrates’e gore iyi
evin plani, uzun kenar1 giinese bakan bir yamuk seklindedir. Giineyde bulunan cati
cikintis1; sicak yaz giinesini engellerken, 1sinmayi1 saglayan kis giinesinin eve
girmesine izin vermektedir. Sekil 2.2.a’da Sokrates Evi’nin Plani, Sekil 2.2.b’de

Sokrates Evi’nin kesiti verilmektedir [Atagiindiiz,1989 “Giines Enerjisi Temelleri ve



Uygulamalar1”, izmir: Ege Universitesi Basimevi’nden esinlenerek diizenlenmistir].
Ayn1 zamanda ¢at1, kis riizgarindan kaginmak i¢in arkaya dogru egimlidir [Bonnette
and Bruell, 2014].
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T

Sekil 2.2:a)Sokrates Evi Plani b)Sokrates Evi Kesiti.

Milattan sonra 4.yiizy1la kadar ayakta kalmay1 basaran Roma Imparatorlugunda
halk pencere bosluklarini cam ile kapatmaya baslamislardir. Bu sayede evler, devlet
binalari, hamamlar gibi giinliik hayatta aktif olarak kullanilan yapilar sera etkisiyle
1sitilmaya baglanmistir. Milattan sonra 6.yiizyillda Bizans Imparatoru Jiistinyen
giiniimiizdeki kanunlarin temelini olusturan Jistinyen Kanunlari’n1 uygulamaya
baslamistir. Bu kanunlardan biri de “Giines Yasas1”dir. Bu yasaya gore her bir bireyin
ve yapinin giinese dogrudan ulasabilme hakki vardir. Yeni yapilan yapilarin mevcut
binalarin giinesini kesecek bigimde insa edilmeleri yasaklanmigtir. RoOnesans
doneminde ise Leonardo Da Vinci, giines 1sinlarin1 odaklayarak suyun kaynamasin
saglayan bir tlir ayna yapmaya c¢alismistir ancak basarili olup olmadig
bilinmemektedir [Web 1, 2021].

Daha sonraki yillarda giineybatiya yerlesen Ispanyollar, ki giinesinden
yararlanabilmek amaciyla evlerin ana boliimlerini glineye konumlandirmislardir. Kis
boyunca giindiiz eve giren gilines 1sisinin pencerelerden kagmasini engellemek igin
aksamlar1 dis kisimlarda bulunan kepenklerle pencerelerini kapatmiglardir. Benzer
yerel ve kiiltiirel 6rnekler diinyanin her yerinde mevcuttur. Bu durum geleneksel
mimarinin, binlerce yil yasamis insanlarin bilgi birikimiyle olusarak Oziinde

stirdiiriilebilir ve ekolojik ilkelere bagl oldugunu gostermektedir.




18. yiizyila gelindiginde bilim ¢agmin etkisi ile giines enerjisi iizerine yapilan
calismalar da hizla artmis, sadece pasif olarak degil aktif olarak da giinesten
yararlanma yontemleri gelistirilmeye baglanmistir.  Endiistri  devrimi  ile
sanayilesmenin artis1 sonucu enerji ihtiyact artmig, bu durum giines enerjisi gibi
alternatif enerji kazang sistemlerinin gelisimlerinin ivme kazanmasini saglamistir.

1767°de Isvigreli bilim insam1 Horace de Saussure diinyanin ilk solar kolektdr
prototipini liretmistir. 1839’da Fransiz bilim insan1 Edmond Becquerel ise elektrolit
deneyi sirasinda glinesin etkisiyle elektrik akiminin arttifin1 gézlemlemis boylece
“fotovoltaik etki’yi kesfetmistir. Albert Einstein gorecelilik kuraminda fotovoltaik
etkiyi de agiklamis ve bu calismasiyla Nobel odiiliinii kazanmistir. 1883 yilinda
Charles Fritts tarafindan ilk “Solar Hiicre” iiretilmistir. Uretilen bu solar hiicrenin
verimi %1-2 arasinda iken giiniimiizde kullanilan hiicrelerin verimlilik orant %15-
20’yi bulmaktadir [Web 1,2021].

1930’larin  baginda Ingiliz Kraliyet Enstitiisii; tasarlanan yapilarm insa
edilmeden Once, giinesten nasil etkilendiklerinin anlagilabilmesini saglayan
“Heliodon” adli cihaz1 kesfetmislerdir [Web 1, 2021]. Bu cihaz giiniimiizde kullanilan
giines enerjisi simiilasyon programlarinin temel mantigini olugturmaktadir.

Mimar Mies van der Rohe 1930 yilinda Cekya’da tasarladigi “Villa
Tugendhat’ta pasif solar mimarinin temel elementlerini kullanmistir. Konut yapist;
arazi konumlanmasi, planin termal sartlara gore yerlesimi, golgeleme elemanlari,
termal kiitle kullanimi, camlarin giines alimina uygun yerlesimi ve boyutlandirilmasini
kapsayan temel ilkelere bagli olarak tasarlanmistir [Fugate, 2018].

Bilimsel gelismelerin yani sira 1900’lerin baslarinda giines 151g¢1min kullanimi
fikirsel olarak da 6nem kazanmaya baslamistir. Almanya’da kurulan Bauhaus Sanat
ve Tasarim Okulu’nda yeni bir mimarlik etigi ortaya ¢ikmais, islevselligin estetikten
onde tutulmasi gerektigi kabul edilmistir. Okulun midiirliiglinii de yapan Alman
mimar Hannes Meyer’e gére yapinin en iyi plani giinesten en ¢ok yarar saglayacak
sekilde diizenlenmis halidir. II. Diinya Savasi sirasinda basta Amerika’da olmak iizere
diinyada yasanan petrol krizi giines enerjisinin kullanimina olan ilginin artmasin
saglamistir. Bu donemde sik¢a kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari, krizin
bitmesiyle tekrar ikinci plana atilmigtir.

1940’ yillarda Keck Kardesler Amerika’da prefabrike binalarda giines
enerjisini kullanmaya baglamiglardir. Bu binalarda giinesi kis aylarinda igeri almak,

yaz aylarinda engellemek amaciyla cikintili glineye bakan biiylik pencereler
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kullanmislardir. Ayn1 zamanda yapilarda yaz aylarinda fazla 1sinmay1 engellemek
amaciyla su doldurulabilen diiz ¢atilar yapmislardir [Paul, 1979].

1948’de mimar Arthur Brown tarafindan diinyanin ilk giines enerjisiyle 1sitilan
kamu binas1 olan Rose ilkdgretim Okulu tasarlanmustir. Okul binasinin yalnizca
giindiizleri kullanilan bir yap1 olmasi sayesinde kazanilan giines 1s1s1, gerekli olan 1s1
enerjisini %80’inden fazlasini karsilayabilmistir. Bu yillarda mimar Frank Bridgers
tarafindan diinyanin ilk pasif ve aktif giines enerjisi 1sinma sistemlerinin kullanildigi
ofis binasi tasarlanmistir. Bu yap1 National Historic Register’ da diinyanin ilk giines
enerjisi ile 1sinan ofis binasi olarak kaydedilmistir [Denzer et al., 2010].

1954 yilina gelindiginde, o zamana kadar 1sisal olarak yararlanilan giines
1s1gindan Bell Labs’da liretilen silikon fotovoltaik paneller sayesinde elektrik enerjisi
kazanilmaya baslanmistir. Bu panellerin ticari olarak {iretimi sayesinde giines
enerjisinden aktif kazang sistemleri halkin da kullanabildigi sistemler haline gelmistir.
1970’lerde Exxon Sirketi’nin solar hiicrelerin fiyatin1 100 $” dan 20 $” a diislirmesiyle
elektrik baglantis1 olmayan yerlerde gilines enerjisinden elektrik {iretilebilmeyi
saglayan aktif kazang sistemleri sik¢a kullanilmaya baglanmistir. Tren yollarinda uyari
lambalari, deniz fenerleri, petrol ve gaz sondaj alanlar1 gibi bir¢ok alanda kullanimi
yaygilagmustir.

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra olusan kaynak sikintist sonucu giines enerjisine
olan ilgi artmistir. Ancak pasif sistemlerden daha ¢ok aktif sistemler kullanilmaya
baglanmig, pasif kazang sistemleri biiyiik olglide ihmal edilmistir. 1959 yilinda
Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi (ASHRAE)
kurularak pencerelerden giines 1si1s1 kazanimini belirleme stratejileri iizerinde
calismaya devam etmislerdir. Bu sayede New Mexico basta olmak iizere pasif giines
enerjili konutlar tiretilmistir [Web 2, 2021].

1900’li yillarda giderek kullanimi artan giines enerjisinden pasif kazang
sistemleri diinyada birgok tilkede mimarlar ve miihendisler tarafindan benimsenmeye
baslanmigtir. 1967°de Felix Trombe ve Jacques Michel Fransa’da “Trombe House” u
tasarlamislardir. 1974 yilinda dogal hava 1sitict kategorisine giren, sonrasinda
“Trombe Duvar1” adu ile bilinen sistemi tasarlayarak patentini almislardir. Bu yillarda
tinlii mimarlik dergilerinden olan Architectural Design, Casabella and Domus,
Technique et Arquitecture gibi dergilerde sistemin ¢aligma prensipleri agiklanmus,
cizimler ve ornek yapi ile duvarin enerji performansi lizerine yazilar yazilmistir. Bu

sayede gilines enerjisinden pasif yararlanma yontemlerinden biri olan “Trombe
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Duvar1” diinyada taninmis ve mimarlar tarafindan kullanilmaya baslanmistir [Medici,
Piero, 2018].

1972°de Delaware Universitesi Enerji Déniisiim ve Gelistirme Laboratuvari’ni
kurmustur. Burasi PV sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in kurulan diinyadaki
ilk laboratuvardir. Universite, laboratuvarm ardindan “Solar One” adiyla diinyanin ilk
PV enerjisini kullanan konut yerleskesini de insa etmistir [Web 1, 2021].

Gelismeler hizla artarken 1999 yilinda ilk defa Kiss+Cathcon Architects
tarafindan BIPV panelli 4 Times Square isimli gokdelen tasarlanmistir. New York
kentinde insa edilen bu gokdelenin 37 ile 43’ {incii katlar1 arasinda giliney ve bati
cepheleri panellerle kaplanmis, yapinin elektrik enerjisi ihtiyacinin bir bolimii bu
sekilde karsilanmistir. Gokdelenin 37’inci kata kadar olan bolgesi golgede kaldig1 igin
bu kisimda paneller kullanilmamistir [Web 3, 2021].

Teknolojinin gelisimi, aktif glines enerji sistemlerinin de gelismesini saglarken,
malzeme biliminde yapilan buluslar yap1 endiistrisini 6nemli seviyede etkilemistir.
Yap1 izolasyonunun daha iyi saglanabilmesi, pencerelerin 1s1 gecirgenliginin
azaltilmas1 gibi gelismeler pasif giines enerjisinden saglanan 1s1 kazancinin daha
verimli sekilde yap1 igerisinde kullanilabilmesini saglamistir.

Gliniimiizde diinya tizerinde hemen hemen her {ilke giines enerjisinden elektrik
tretimi yapmaktadir. Avrupa iilkelerinde hiikiimetin yaptirimlari, uluslararasi
sozlesmelere olan baglilik, halkin bilincinin ve alim giicliniin yliksek olmasi gibi
faktorler sayesinde giines enerjisinden kazang sistemleri halk tarafindan giinlikk
hayatta sik¢a kullanilir hale gelmistir. 1985 yilindaki verilere gore gilinesten enerji
tiretimi yilda 0.01 TWh (Terawatt saat) kadardir. Diinyada kurulu giines enerjisi
kapasitesi 2020 y1l1 itibar1 ile yillik 845 TWh’e ulagsmis olup; bu kapasitenin %30’unu
Cin (260 TWh), %15’ini ABD (132 TWh) iiretmektedir [BP Statistical Review of
World Energy and Ember, 2020].

Teknolojinin 1900’1l yillardan itibaren hizla ilerlemesi sayesinde fotovoltaik
sistemler ile ilgili bir¢gok gelisme saglanmistir. PV panellerin ilk iiretiminde sahip
olduklar1 diisiik verimlilik oranlar1 zamanla gelistirilmistir. Hem pasif hem aktif
sistemlerin bir arada kullanildigi hibrit sistemler tasarlanmistir. Biiyiik alanlara
kurulan giines tarlalarinin yani sira giinliik hayattaki enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi
icin birgok yeni malzeme ve sistemler gelistirilmektedir. Cam ve pencerelerde
kullanilan kaplamalar sayesinde hem enerji kazanimi hem de gilin 1s18indan

faydalanabilmek arttk miimkiin hale gelmistir. Ayni zamanda solar tekstil
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malzemeleri, solar termal kati yakitlar gibi yenilik¢i tasarimlar ile giines enerji
sistemlerinin  yayginlagsmas1t ve farkli alanlarda kullanimlarinin artirilmast

hedeflenmektedir.

Vitrivius’un Mimarlik
“Uzerine On Kitap”inda
Giinegin odaklanmasi Antik Yunanda yapilarin giiney yoniinde
saglanarak ates glinese yonelen fazla agiklikli
, yakilmasi kent dokusu olmasini 6nermesi
N
M.O 7.yy M.0O 5.yy M.O lyy
Jiistinyen’in
= ; “Glines
Duny:'mm ilk M.S 6.yy | Yasas” m
giines
o ¢ikarmasi
enerjisiyle 1sitilan
kamu binasinin
yapimi 1930 1839 1767
1948 Heliodon’un Fotovoltaik 11k solar kolektor
Kesfi Etki’ nin kegfi prototipinin
Bell Labs’da Bretind
Silikon PV’
lerin 1954
iiretilmesi
1959 1967 1972
ASHRAE’nin Trombe Evi’nin ~ Diinyanmn ilk PV
kurulmasi insa edilmesi Enerjisi Kullanan
Konut Yerleskesi ilk BIPV
sistemlerinin
1999 [ kullanildig:
gokdelenin
yapimi
2020
<
Yillik giinesten elde edilen
enerji miktarinin 845 TWh’e
ulagmasi

Sekil 2.3: Giines enerjisi kullanimi tarihgesi.

Son yillarda giines enerjisi sistemlerinde diisen maliyetler sayesinde yapilan
sermaye yatirimlari ¢ok daha verimli hale gelmektedir. 2020 yilinda giines enerjisi
yatirimindan beklenen yillik iiretim, 2010'daki ayn1 yatirim ile elde edilen yillik tiretim
oraninin 7 katindan fazladir [Web 4, 2021]. Bu sayede yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines enerjisi, giin gectik¢e daha ¢ok kullanilir hale gelmektedir.

Ulusal Enerji Ajans1 (IEA) verilerine gore kiiresel ¢apta PV panellerden elde
edilen enerjide 2019 yilinda 110 GW (Gigawatt), 2020 yilinda ise 90 GW artis
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olmustur. 2010-2020 yillar1 arasinda PV enerjisindeki artisin grafigi Sekil 2.4° te
verilmektedir [Web 1, 2021].

140

120

100

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020e

Sekil 2.4: 2010-2020 yillar1 arasinda kiiresel PV enerjisindeki artis.

2020 yilinda tiim diinyada etkili olan COVID-19 salgini nedeniyle, tam
karantina Onlemlerinin alindig1 iilkelerde elektrik talebinin %20 oraninda azaldigi
belirlenmistir [Web 5, 2021].

Tedarik zincirindeki kesintiler ve is giiciinde yasanilan kisitlamalar sonucu
ingaat ve enerji sektoriinde biiyiimeler duraklamistir. Is giiciindeki azalma, sosyal
mesafe zorunlulugu, karantina onlemleri gibi sebeplerle kii¢iik ve orta olcekli
yapilarda PV kurulumlar birgok iilkede 6nemli Olclide yavaslamistir. Ancak bu
duruma ragmen, COVID-19 salgmindan énce tahmin edilen bilyiimeye ulasamasa da,
%16’l1ik oranla PV sektorii 2020°de yenilenebilir kaynaklar arasinda en hizli biiyiliyen
sektor olmaya devam etmistir [Web 6, 2021].

2.1.2. Yapilarda Giines Enerjisi Kazanc Sistemleri Uzerine Literatiir

Analizi
Giiniimiizde siirdiiriilebilirlik, ekoloji, yenilenebilir enerji gibi kavramlarin
lizerine yapilan calismalar hizla devam etmektedir. Bu terminolojilere dair yapilan

caligmalar sosyal bilimler ve fen bilimleri alanlarinda farkli sekillerde ele
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alinmaktadir. Mimarlik alaninda; pasif ve aktif giines enerji sistemleri hem sosyolojik
hem de yap1 fizigi alanlarinda incelenmektedir. Pasif ve aktif sistemlerin agiklandigi
yayinlarda yazarlar sistemleri bir¢ok farkli gruplara ayirmaktadirlar.

Tez calismasinda; yapi1 fizigi alam1 kapsaminda kitaplar, tezler, makaleler ve
bildiriler olmak tizere ¢esitli yayinlar taranmustir. Literatiirde bulunan 30 adet ¢alisma
incelenerek sistemlerin  siniflandirilmast  bakimindan analiz edilmektedirler.
Calismalar Tablo 2.1°de verilmektedir ve tanimlanmayan alanlara «---» isareti

konmustur.

Tablo 2.1: Pasif ve aktif giines enerjisinden kazang sistemleri literatiir taramasi.

YAYIN BILGILERI PASIF SISTEMLER AKTIF
SISTEMLER
RESEARCH & DESIGN, SOLAR ARCHITECTURE Dogrudan Kazanim Sistemleri,
DESIGNING SENSIiBLE SOLUTIONS TO THE ENERGY Dolayli Kazanim Sistemleri,
CRiSis izole Edilmis Sistemler
AIA Research Corporation, 1978
SOLAR PASSIVE BUILDINGS FOR DEVELOPING Dogrudan Kazanim Sistemleri,
COUNTRIES Termal Kazang Duvari, ----
C. L. GUPTA, 1993 Giines Bolgeleri (Sunspaces),
Cat1 Havuzlar

THERMAL MASS IN PASSIVE SOLAR AND ENERGY- Dogrudan Kazanim Sistemleri,
CONSERVING BUILDINGS Dolayli Kazanim Sistemleri -
B. HAGLUND, K. RATHMANN, U Of I, 1995
EKOLOJIiK MIMARLIK KAPSAMINDA KONUT Dogrudan Kazanim Sistemleri,  Giines
TASARIMLARININ INCELENMEST Dolayli Kazanim Sistemleri Kolektorleri,
N. DEDEOGLU, YTU, 2002 PV Sistemler
DEGISIK iKLIM SARTLARINDA BiNA iCERISINDE Dogrudan Kazanim Sistemleri,
PASIF ISITMA VE SOGUTMA SiSTEMLERININ Dolayli Kazamim Sistemleri
KULLANILABILIRLiGI
K. TUNCALP, M. SUCU, Y. OGUZ, 2002
PASSIVE SOLAR DESIGN STRATEGIES FOR Dogrudan Kazanim Sistemleri,
BUILDINGS: A CASE STUDY ON IMPROVEMENT OF AN Dolayli Kazamm Sistemleri,
EXIiSTING RESIDENTAL BUILDING’S THERMAL izole Edilmis Sistemler

PERFORMANCE BY PASSIVE SOLAR DESiGN TOOLS

S. BILGIC, ITE, 2003

YAPILARDA GUNES ENERJiSININ ONEMI VE Dogrudan Kazamim Sistemleri, PV Sistemler
KULLANIMI Dolayli Kazanim Sistemleri

N. KOCU, M. DERELI, 2004

Direkt Kazamim  Sistemleri

SURDURULEBILIR CEVRE iCiN BINALARIN ENERJi Dolayli Kazamm Sistemleri PV Sistemler
ETKIiN PASIF SISTEMLER OLARAK TASARLANMASI izole Edilmis Kazang Sistemleri  Isil Giines
B. B. OZDEMIR, iTU, 2005 Termosifon Sistemler Teknolojileri,
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Tablo 2.1: Devam.

YENILENEBILIiR ENERJININ ULKEMIZ YAPI

SEKTORUNDE KULLANIMININ ONEMIi VE YAPILARDA

GUNES ENERJiISINDEN YARARLANMA OLANAKLARI
S. SAYIN, SU, 2006

Dogrudan Kazanim Sistemleri,

Dolayli Kazanim Sistemleri

Termodinamik
Sistemler
PV Sistemler

GUNES ENERJiSINDEN EDILGEN SiSTEM
YARARLANMADA GUNES ODASI EKLEME
YONTEMININ iC ORTAM SICAKLIGINA ETKIiSININ
INCELENMESI iSTANBUL ORNEGI

T. YURE, YTU, 2007

Dogrudan Kazanim Sistemleri,

Dolayli Kazanim Sistemleri

Giines Enerjili
Isitma Sistemleri,
PV Sistemler,

Is1 ve elektrigi
ayni anda lireten
Giines Enerjili
Isitma/Pv S.

EKOLOJIiK MIMARLIKTA AKTIF ENERJi Dogrudan Kazanim Sistemleri,  Giines
SISTEMLERININ INCELENMESI Dolayli Kazamim Sistemleri Kolektorleri,
D. BEKAR, YTU, 2007 PV Sistemler
GUNES ENERJiSINDEN EDILGEN YARARLANMANIN Dogrudan Kazanim Sistemleri,  Giines
SURDURULEBILIiR MIMARIDEKI YERI Dolayli Kazanim Sistemleri Kolektorleri,
E. Dumlupmnar, YTU, 2008 PV Sistemler
YAPILASMADA GUNES ENERJiSi KULLANIMI VE Kiitle Duvari, Trombe Duvari,
ESTETiK COZUM ORNEKLERI Su Duvari, Kis Bahgesi, Giines
H. M. DANACI, R. E. GULTEKIN, AU, 2009 Dolayli K1s Bahgesi, Kolektorleri,
Termosifon S., Kaya Zemin PV Sistemler
TURKIYE iKLiM BOLGELERi BAGLAMINDA
EKOLOJIK TASARIM OLCUTLERI SISTEMATIGININ Dogrudan Kazanim Sistemleri,  Giines
OLUSTURULMASI “Kayakdy Yerlesmesinde Orneklenmesi” Dolayli Kazanim Sistemleri Kolektorleri
P. KISA OVALI, TU, 2009 PV Sistemler
EKOLOJIK BINALARDA ENERJININ ETKIN Dogrudan Kazanim Sistemleri,
KULLANILMASININ IRDELENMESI Dolayli Kazanim Sistemleri ----
S. AKMALI OZCIFTCI, DEU, 2010
BiNA TASARIM PARAMETRELERININ ENERJI Dogrudan Kazang Sistemleri, PV Sistemler,
HARCAMALARINA ETKIiLERININ BELIRLENMESINE Dolayl Kazang Sistemleri, Isil Giines
YONELIK BiR CALISMA izole edilmis Kazang S., Teknolojileri
A.S. YASAN, IiTU, 2011 Termosifon Sistemler
HISTORY OF PASSIVE SOLAR ENERGY Dogrudan Kazanim Sistemleri,
S. BARBER, ECU, 2012 Dolayli Kazanim Sistemleri ----
izole Edilmis Sistemler
Dogrudan Kazanim Sistemleri,
CLIMATE RESPONSIVE BUILDING ELEMENTS Termal Kazang Duvari,
R. LOOMAN,2012 Giines Bolgeleri (Sunspaces),
Cat1 Havuzlar
A REVIEW OF SOLAR TECHNOLOGIES FOR Dogrudan Kazanim Sistemleri,
BUILDINGS Dolayli Kazanim Sistemleri, PV Sistemler
N. DJONGYANG, R. TCHINDA, C. KAPSEU, African Journal of  izole Edilmis Sistemler
Science, 2012
SOLAR ENERGY SYSTEMS IN ARCHITECTURE, Giines
Integration Criteria and Guidelines - Kolektorleri
Report T.41.A.2: IEA SHC Task 41, SEA,2012 PV Sistemler




Tablo 2.1: Devam.

BiLGISAYAR ANALIZ YONTEMLERIYLE, EKOLOJIK

TASARIM iLKELERi BAGLAMINDA, SiDE TARIHI Dogrudan Kazamm PV Sistemler,

KONUTLARININ iNCELENMESi Sistemleri, Giines Pilleri

C.YILMAZ, BU, 2015 Dolayh Kazamim Sistemleri

FARKLI BINA FORMLARINDA GUNES PiLI Bina Yénlenmesi, PV Sistemler,

UYGULAMALARININ ENERJi VE MALIYET ETKIiNLiGi  Bina Formu, Bina Kabugu, Giines Pilleri

ACISINDAN DEGERLENDIRILMESi Giines Kontrolii,

H. M. YANARDAG, iTU, 2015 Dogal Havalandirma Sistemleri

HEATING, COOLING, LIGHTING Dogrudan Kazanim Sistemleri, Gilines

SDMA, N. LECHNER, 2015 Dolayli Kazanim Sistemleri Kolektorleri,
izole Edilmis Sistemler PV Sistemler

BINALARDA PASIF VE AKTIiF GUNES SISTEMLERININ
INCELENMESI
R. KILIC DEMIRCAN, A. B. GULTEKIN, GU, 2017

Dogrudan Kazang Sistemleri,

Dolayli Kazang Sistemleri

PV S., Heliostatlar
Giines Pilleri,
Isik R.Isik T.
AnidolikTavanlar,

A PASSIVE SOLAR RETROFIT iN A GLOOMY CLIMATE
J. R. FUGATE, RIT, 2018

Bina Yo6nlenmesi, Bina K.
Dolayli Kazanim Sistemleri,
Dogrudan Kazanim Sistemleri

izole Edilmis Sistemler

A PROPOSAL FOR IMPROVING THE USE OF PASSIVE
SOLAR TECHNIQUES IN RESIDENTIAL BUILDINGS:
ERBIL CITY

P. SHWANY, BU, 2018

Dogrudan Kazanim Sistemleri,
Dolayli Kazanim Sistemleri

izole Edilmis Sistemler

ENERJi ETKINLiGi ACISINDAN BiR iLKOGRETIM
BiNASININ AKTIF VE PASiF SISTEM OLARAK
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Bina Yo6nlenmesi,
Binanin Formu, Bina Kabugu,

Glines Kontrol Elemanlari,

PV Sistemler,
Giines Pilleri,

iklimlendirme

T. KOKSAL, iTU, 2018 Dogal Havalandirma Sistemler  Sistemleri,
AN EVALUATION OF THREE SOLAR ARCHITECTURE Dogrudan Kazanim Sistemleri,
HOUSING PROJECTS USING THE ANALYTIC Dolayli Kazanim Sistemleri Giines
HIERARCHY PROCESS (AHP) izole Edilmis Sistemler Kolektorleri,
S. SIMSEK, EU,2019 PV Sistemler
Glines Duvarlari,
GUNES ENERJiSiNiN BINALARDA AKTIF VE PASIiF Giines Pencereleri, Giines
OLARAK BiR ARADA KULLANILMASININ Cat1 Havuz Sistemi, Kolektorleri,
IRDELENMESI Giines Bacalari, PV Sistemler
S. YALCINKAYA, DEU, 2019 Seralar - Kig Bahgeleri,
Bina Yonlenmesi
SOLAR BUILDINGS AND NEiIGHBORHOOD DESIiGN Dogrudan Kazanim Sistemleri,  Giines
CONSIDERATIONS FOR HIGH ENERGY Dolayli Kazamm Sistemleri Kolektorleri
PERFORMANCE izole Edilmis Sistemler PV Sistemler

C. HACHEM-VERMETTE, U Of C, AB, Canada, 2020

Giines enerji sistemlerinin incelendigi 30 adet yaymin 29 adetinde pasif

sistemler, 20 adetinde aktif sistemler gruplandirilmaktadir. Sekil 2.5°te pasif
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sistemlerin, Sekil 2.6’da aktif sistemlerin gruplandirilmalar: grafiksel anlatim ile ifade

edilmektedir.

m Dogrudan Kazanim Sistemleri,
Dolayli Kazanim Sistemleri,
izole Edilmis Sistemler

B Dogrudan Kazanim Sistemleri,
Dolayli Kazanim Sistemleri,

Direkt Kazanim Sistemleri
Dolayh Kazanim Sistemleri
izole Edilmis Kazang Sistemleri
Termosifon Sistemler

Dogrudan Kazanim Sistemleri,
Termal Kazang Duvari,

Glines Bolgeleri (Sunspaces),
Cati Havuzlan

Sekil 2.5: Pasif giines enerjisi kazang sistemlerinin gruplandirilmasi.

B (Giiney Kolektrleri
PV Sistemler

| Giines Pilleri
PV Sistemler

= PV Siztemler

=
I=4l Giines Telnolojileri
PV Sistemler

0PV Siztemler
Termodinamik Sistemler

B Giineg Enerjili Isastma Sistemleri
PV Sistemler,
Is1 ve elektrik fireten Giineg Enerjili
Latma/Pv Sistemleri

m PV Bistemler,
Heliostatlar
Giinez Pilleri,
Igik Raflary
Iik Tiipleri,
Anidolik Tavanlar,
PV Siztemler,
Giinez Piller,
Tiddimlendirme Sistemleri,

Sekil 2.6: Aktif glines enerjisi kazang sistemlerinin gruplandirilmasi.
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Pasif sistemler Sekil 2.5’te belirtildigi sekilde;

® %42 oraninda dogrudan kazanim sistemleri ve dolayli kazanim sistemleri olarak iki
ana basliga,
® %28 oraninda dogrudan kazanim sistemleri, dolayli kazanim sistemleri ve izole

edilmis sistemler olmak {izere ii¢ ana basliga,

® %13 oraninda dogrudan kazanim sistemleri, termal kazang¢ duvari, giines bolgeleri

ve cat1 havuzlart olmak {izere dort ana basliga,

® %10 oraninda dogrudan kazanim sistemleri, dolayli kazanim sistemleri, izole
edilmis kazang sistemleri ve termosifon sistemleri olmak {izere dort ana bagliga,

® %7 oraninda bina ydnlenmesi, bina formu, bina kabugu, giines kontrol elemanlari

ve dogal havalandirma sistemleri olmak {izere bes ana basliga ayrilmaktadir.

Aktif sistemler Sekil 2.6’da belirtildigi sekilde;

® %50 oraninda PV sistemler ve giines kolektorleri olmak iizere iki ana basliga,

® %10 oraninda PV sistemler ve giines pilleri olmak tizere iki ana basliga,

® %10 oraninda PV sistemler olmak {izere tek ana basliga,

® %10 oraninda PV sistemler ve 1s1l giines teknolojileri olmak iizere iki ana bagliga,

® %10 oraninda PV sistemler, glines enerjili 1sitma sistemleri, 1s1 ve elektrik iireten
giines enerjili 1sitma ve PV sistemler olmak {izere ii¢ ana basliga,

® %10 oraninda PV sistemler, giines pilleri ve iklimlendirme sistemleri olmak tizere

li¢ ana bagliga ayrilmaktadir.

Literatiirde bulunan pasif ve aktif giines enerjisi kazang sistemleri, grafiklerde
belirtilen gruplamalar basta olmak tizere birgok farkli baslik altinda incelenmektedir.

Teknolojik gelismeler son yillarda hizla artmaktadir. Bu gelismeler
dogrultusunda ise her gecen giin farkli giines enerji sistemleri gelistirilmekte, mevcut
sistemler lizerinde calisilarak verimlilikleri artirilmaktadir. Gelismeler karsisinda
literatiirdeki bilgilerin siirekli olarak giincellenmesi gerekmektedir. Bu amagla,
incelenen c¢aligmalardaki gruplandirmalara ek olarak giincel sistemlerin de dahil

edildikleri bir gruplandirma 6nerisi yapilmaktadir.
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2.1.3. Yapilarda Giines Enerji Sistemlerinin Simiflandirilma Onerisi

Mevcut siiflandirmalar ve icerikleri degerlendirilerek pasif ve aktif sistemlere
hibrit sistemler basligi ile yeni bir siniflandirmanin eklenmesi 6nerilmektedir. Hibrit
sistemler hem pasif hem aktif sistemlerin bir arada kullanildig1 sistemleri igermektedir.
Bu sayede giincel olarak kullanilan ve gelistirilen yeni sistemler, enerji gerektiren pasif
sistemler ve iki tiir enerji kazanci saglayan sistemlerin de giines enerji Sistemleri
baslig1 altinda incelenebilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla;

Pasif Giines Enerji Sistemleri; pasif giines enerjisi kazang sistemlerini etkileyen
parametreler, dogrudan kazang sistemleri ve dolayli kazang sistemleri olmak iizere ii¢
ana baslik,

Aktif Giines Enerji Sistemleri; giines kolektorleri ve PV sistemler olmak iizere
iki ana baslik,

Hibrit Giines Enerji Sistemleri; pasif giines enerjisi kazanan hibrit sistemler ve
pasif ve aktif giines enerjisi kazanan hibrit sistemler olmak {izere iki ana baslik altinda

incelenmesi Onerilmektedir. Sekil 2.7°de Onerisi yapilan siniflandirma sematik olarak

Ozetlenmistir.
YAPILARDA
KULLANILAN GUNES
ENERJISINDEN
KAZANC SISTEMLERI
PASIF GUNES AKTIF GUNES HIBRIT GUNES
ENERJISI KAZANC ENERIJISI KAZANC ENERJISI KAZANC
SISTEMLERI SISTEMLERI SISTEMLERI
Pasif Giines Enerjisi Kazang Giines Kolektorleri Pasif Giines Enerjisi Kazanan
Sistemlerini Etkileyen Parametreler PV Sistemler Hibrit Sistemler
Yénlenme ve Konum Faz Degigtiren Malzemeli Cephe
Form Sistemleri
Bina Kabugu Hareketli Giines Kontrol Elemanlar:
Dogrudan Kazang Sistemleri Pasif ve Aktif Giines Enerjisi
Dolayh Kazang Sistemleri Kazanan Hibrit Sistemler
Dikey Sistemler PV Entegre Giines Kontrol Elemanlart
Yatay Sistemler PV Entegre Saydam Cepheler

Sekil 2.7: Yapilarda Kullanilan Giines Enerjisinden Kazang Sistemleri
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2.1.4. Diinyada Giines Enerjisi Potansiyeli, Kullanimi ve Tesvikler

Giines enerjisi gliniimiizde hizla kullanimi artan yenilenebilir kaynaklardan
biridir. Glines enerji sistemleri, kullanim ve kurulum kolayligi sayesinde kiigiik ve orta
Olcekli yapilarda da sikca kullanilmaktadir. Bu sistemler ¢evreyi kirletmeyen, zararl
atik olusturmayan bir kaynak tiridir. Kiiresel giineslenme haritast Sekil 2.8’de
verilmektedir [Web 7, 2021]. Haritada goriildiigii tizere diinya niifusunun biiyiik

oraninin yasadigi yerlerde giineslenme orani enerji elde edilebilmesi i¢in uygundur.

e
r 3
)

Giinliik Toplam: 1.0 20 30 4.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0 10.0

= KWh/m’
Yillk Toplam: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Sekil 2.8: Kiiresel giineslenme haritasi.

Gilines, yaydigr 3,9x1026 Watt gii¢ ile diinyadaki tiim enerji ihtiyacini
karsilayabilecek potansiyele sahiptir [Web 4, 2021]. Ulkeler fosil kaynaklardan enerji
elde ederek dogaya verdikleri zararin farkina vardikc¢a yenilenebilir kaynaklara olan
yatirimlar artmaktadir. Bu yatirimlarin 6nemli bir kismi giines enerjisinden elektrik
elde etmek i¢in gerekli olan fotovoltaik giines sistemlerine yapilmaktadir.

Yenilenebilir enerji sektorlerinde gerceklesen yiiksek ivmeli biiyiimeye karsin
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim pay: biitiinde orta derecede etkili olacak
sekilde artmaktadir. Yenilenebilir kaynaklara olan talebin artmasina ragmen, toplamda
yasanan etkinin az olmasinin hizla biiyliyen sanayilesme sonucu artan kiiresel enerji
talebinin artmasi, fosil yakitlarin daha ucuz olmasi sonucu bu kaynaklara olan talebin

devam etmesi gibi baslica nedenleri vardir.
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Yenilenebilir kaynaklarin endiistriyel enerji talebindeki pay1, 6zellikle iiretimi
sirasinda  yiiksek sicaklik gerektiren sektorlerde diisiik seviyede kalmaktadir.
Yenilenebilir enerjinin toplam endiistriyel enerji talebindeki kullanim orani yalnizca
%14,8’dir. Bu ylizdenin ¢ogunlugunu iiretim sirasinda diisiikk sicaklik ihtiyaci olan
endiistrilerde kullanilmaktadir. Demir-gelik, ¢imento ve kimyasallar gibi agir
endistrilerde, yenilenebilir kaynaklar 2018’deki birlesik enerji talebinin %]1’inden
azin1 olusturmaktadir [Web 6,2021]. Sekil 2.9’da diinyadaki PV panellerden elde
edilen elektrik miktar1 grafigi verilmektedir [Web 1, 2021].
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Sekil 2.9: 1990-2018 Diinyadaki PV panellerden elde edilen elektrik miktart.

Giines enerjisinden elektrik elde etmenin bir¢ok yolu vardir. Bu yollardan en
fazla kullanilan1 fotovoltaik teknolojidir. Sekil 2.9°da verildigi iizere PV ile elektrik
tiretimi 2007 yilindan itibaren yiiksek ivmeyle biiytik bir artis gdstermektedir. 1990
yilinda 91 GWh olan giinesten elektrik iiretimi, 2019 yil1 itibari ile 680952 GWh’i
bulmustur [Web 1, 2021].

2020 yilinda COVID-19 salgini giines enerji sistemlerinin kurulmasi {izerine de
etkili olmustur. Evlerde daha fazla vakit gegirilmesinden kaynakli olarak konutlarda
yapilan iyilestirmeler artmuistir. Bu iyilestirmeler sirasinda c¢atilardan enerji elde
etmeye yonelik sistem eklemeleri de yapilmistir. Avustralya’da toplam enerji
tiretiminin %6.5’ini kiiciik olcekli cati giines enerji sistemleri karsilar hale gelmistir
[Web 5, 2021].

Cin’deki polisilikon tesislerinde meydana gelen kazalar ve ig giicii azalmasindan

kaynakli olarak gilines enerji sistemlerinde kullanilmak tizere iiretilen camlarda tedarik
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sikintilar1 yasanmistir. Yasanan sikintinin bir etkisi olarak, kullanim dmiirleri titkenen
giines enerji sistemleri atiklarinin geri doniisiimii iizerine ¢alismalar hiz kazanmistir
[Web 5, 2021].

Yesil 1sitma teknolojilerine yonelik politika destekleri saglayan Cin ve
Almanya’da bolgesel giines enerjisi 1sitma sistemleri i¢in olumlu bir yil olmustur.
Zorlu ekonomik sartlara ragmen diisen fiyatlar sayesinde Latin Amerika bdlgesindeki
Brezilya, Mexico, Sili gibi iilkelerde de giinesten elektrik tiretimi artmistir [Web 5].

Konsantre termal giines enerji sistemleri (Concentrating Solar Thermal Power,
CSP) alaninda %50 oraninda diisen maliyetlere ragmen Almanya disinda bulunan
tilkelerde CPS kurulumunda artis yasanmamustir. Bu, solar PV’ den kaynaklanan artan
maliyet rekabetinin, CSP tesvik programlarinin sona ermesinin ve mevcut tesislerdeki
bir dizi operasyonel sorunun sonucu olmustur. On yildan uzun bir siirenin en diisiik
yillik pazar biiyiimesini olusturmaktadir. Almanya ise giines 1sitma teknolojilerine dair
yapilan politika destekleri sayesinde CSP’da %26 oraninda biiylimeyi basarmistir
[Web 5, 2021].

Almanya’da giines enerjisine dair diizenlemeler 2000°’li yillarin basindan
itibaren yapilmaktadir. Belli bir biiyilikligiin altinda kazanci olan iiretim tesislerine,
destek  verilmistir. Ancak 2003 yilma gelindiginde beklenen biiylime
gerceklesmediginden politikalarini glincellemisler ve tesislerdeki biiyiikliige dair
sinirlamalart kaldirmislardir. 2004 yilinda fiyat destekleri ve yillik indirim oranlar
yeniden diizenlenmistir. 2012 yilinda yapilan yeni diizenlemeler ile de giines enerjisi
tiretimini daha da artirmiglardir. Ayni1 zamanda gilines enerjisine dayali olarak yapilan
elektrik iretimi igin sebekeye satis tarifesi (feed-in-tariff: FIT) sistemini
kullanmaktadir.

Ingiltere’de 2020°de yiiriirliige girmesi hedeflenen yasa ile enerji sirketleri
miisterilerinden enerji satin almalarinin zorunlu hale gelmesi planlanmaktadir. Bu
sayede catilarima glines paneli monte eden ev sahipleri, ihtiyag fazlasi elektrik
tiretimlerini tedarikgi sirketlere satabileceklerdir.

Cin 2006 yilinda yiiriirliige koydugu” Yenilenebilir Enerji Kanunu” ile giines
enerjisine dayali kurulu giic kapasitesini artirmistir. 2013 yilinda uygulamaya
basladig1 FIT politikasini yeniden diizenleyen Cin, Tibet hari¢ olmak iizere, gilines
potansiyeli temel alinarak {ilkeyi ii¢ bolgeye ayirmistir. Yiiksek potansiyelden diisiik
potansiyel olan bolgelere dogru gidildikge giines enerjisine dayali olarak elektrik

enerjisi iretimine yapilan 6deme azalmaktadir [Ball et al., 2017].
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“Cin, 2000 yiuinda oncelikle kirsal alanlarda yasayan vatandaslarinin elektrik
ihtiyacini karsitlamak iizere hazirladigi programlar, ardindan ulusal programlarinda
belirledigi hedefler dogrultusunda GES’lere yonelik siibvansiyon ve FIT tesvikleriyle
diinyada PV piyasasinin gelismesine katki saglayan en onemli iilkelerden birisidir.”
[Cebeci, 2017].

Amerika 2006 yilinda giines enerji teknolojilerinin gelisiminin desteklenmesi
amaci ile SAI (Solar America Initiative)’i kurmustur [Web 8,2021]. Bu girisim ile
glines enerji teknolojilerine bliyiik yatirimlar yapilmis, teknolojik ve bilimsel
calismalar desteklenmistir. Eyaletlerin iklimsel farkliliklarindan dolayi biitiinciil tilke
politikalar1 disinda yerel tesvikler de bulunmaktadir. California eyaletinde
yiriitiilmekte olan sifir enerjili yeni nesil ev programu ile evin faturalarini 6demek i¢in
uygun yone dosenecek paneller ile giinesten elektrik enerjisi elde edip satmak ve enerji
verimliligi optimizasyonunun saglanmasi hedeflenmektedir [Black and Veatch, 2005].
New Jersey eyaletinde ise yerel okul binalar1 ve kamu yapilarinin yenilenebilir enerji
kullanmalar1 ve enerji verimliliklerinin artirtlmas1 amactyla uzun vadeli bir finansman
programi yiiriitiilmektedir. Ayn1 zamanda riizgar ve giines enerjisi techizatlarinin
satilmasin1 tesvik etmek amaciyla girisimciler devletin %6’lik satis vergisinden

timilyle muaf tutulmaktadir [Web 4, 2021].

2.1.5. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli, Kullanimi ve Tesvikler

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep giin gectikge artmaktadir.
Diinya genelinde iklim krizi ile basa ¢ikmak amaciyla yapilan ¢alismalara katilan ve
uluslararasi sézlesmeleri onaylayan Tiirkiye, 2015 yilinda Paris iklim Zirvesi sonucu
175 iilkenin katilimi ile Paris Iklim Anlasmasi’n1 imzalamistir. Bu sézlesme ile CO2
emisyonu basta olmak iizere birgok alanda yaptirimlar1 kabul etmistir. 2021 yil1 itibari
ile ise 5 yil gecikmeli olarak kabul edilen anlagsma onaylanarak uygulamaya
konulmaya karar verilmistir [Web 9, 2022]. Paris Anlagmasi’ nin yanisira Tiirkiye;
Kyoto Protokolii, Viyana Sozlesmesi ve Montreal Protokolii ve BM Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’ni de kabul eden iilkeler arasinda bulunmaktadir [Web 10, 2022].

Iklim degisikligi ile miicadelede yenilenebilir kaynaklardan enerji kazaniminin

rolii biiytiktiir. Fosil yakitlarin kullaniminin yiiksek oldugu tilkeler, kaynak tiiketiminin
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yaninda COz emisyonu, kirlenme, ozon tabakasinin delinmesi, &trofikasyon gibi
diinyay1 tehdit eden etkilerden de sorumludur.

Tirkiye 36°-42° paraleli, 26°-45°dogu meridyeni arasinda, giines kusaginin
tizerinde yer almaktadir [Sozen ve Arcaklioglu,2005]. Tiirkiye sahip oldugu bu cografi
konum sayesinde yiiksek gilines enerjisi potansiyeline sahiptir. T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin hazirladigi Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA) verilere gore, ortalama yillik toplam gilineslenme stiresi 2741,07 saat olup
ortalama y1llik toplam 1s1n1m degeri 1527,46 kWh/m? dir [Web 11,2021].

Sekil.2.10°da Tiirkiye’nin giineslenme haritasinda da gorildigi tizere
potansiyeli en yiiksek bolgeler Giiney Dogu Anadolu bolgesi ve Akdeniz Bolgesi’dir
[Web 11,2021]. En disiik giineslenme oranma sahip Karadeniz Bolgesi’nde dahi

giinesten orta seviyede enerji elde etmek miimkiindiir.

30°E 35°E 40°E 45°E

Gunlik Toplam: 2.8 3.2 36 4.0 4b 4.8 52 5.6 6.0 6.4

i e KWh/m"

Yillik Toplam: 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Sekil 2.10: Tiirkiye giineslenme haritasi.

Aralik 2020 sonu itibari ile Tiirkiye’de giines enerjisine dayali elektrik kurulu
giici 6.667 MW’1 bularak toplam elektrik tretimi igerisindeki payr %3,6’a
yiikselmistir [Web 11,2021].

Tiirkiye 2020 yilinda yasanan salginin etkisine ragmen giines enerjisinden
kazang sistemlerine yatirim yapmaya devam etmistir. 2020 yil1 i¢inde yeni kurulumu

en fazla olan iilke Cin iken, ikinci sirada Tiirkiye yer almaktadir [Web 5, 2021].
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Salgin Tiirkiye pazarini iki karsit sekilde etkilemistir. Konut sektdriinde giines
enerjili su siticilarinin satiglart artmistir. Bunun nedeni salgin sirasinda yasanan
kentsel alanlardan kirsal alanlara dogru olan gegici goglerdir. Kirsal alanlardaki
bireysel konutlarda yapilan tadilatlar sirasinda giines enerji sistemlerine olan talep

artmistir. Ancak oteller ve tatil kdyleri igin sistem satislari gerilemistir [Web 5, 2021].
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Sekil 2.11: 1990-2018 Tiirkiye’de PV panellerden elde edilen elektrik miktari.

Isil giines teknolojilerinin yaninda Tiirkiye PV panellerden elektrik iiretimi
alaninda da 2020 yilinda biiyiime gostermistir. 2014 yilinda kurulu PV giicti 17 GWh
olan Tirkiye, 2020 yilinda bu giici 11265 GWh’ a ¢ikarmistir. Tiirkiye’de PV
panellerden elde edilen elektrik miktar1 Sekil 2.11°de verilmektedir [Web 1, 2021].

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi ilk defa 2005
yilinda “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina iliskin Kanun” ile yasalastirilmistir. Kanunun amaci; “Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi liretimi amagl kullaniminin yayginlastirilmasi,
bu kaynaklarin gilivenilir, ekonomik ve kaliteli bi¢imde ekonomiye kazandirilmast,
kaynak cesitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin
degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu amaglarin gerceklestirilmesinde ihtiyag
duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesi” olarak agiklanmistir [Cebeci, 2017].

2005 yilinda yirirlige giren FIT wuygulamasi 2020 yilinda bitmesi
planlanmaktaydi. Ancak yenilenebilir enerji gelismelerinin devam etmesini saglamak

icin uygulama destegini 2021 yilina kadar uzatma karar1 alinmistir [Web 4, 2021]. Bu
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uygulama tarife garantisi tesviki olarak 63 iilkede kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
ve en etkili yontemdir [lraz, vd., 2010].

PV alaninda iireticilerin 6demekle ylkiimlii oldugu vergilere iliskin de bazi
diizenlemeler yapilmistir. 19 Haziran 2012 tarihli Resmi Gazete’ de yayinlanan 3305
sayili bakanlar kurulu karariyla gilines enerjisine dayali elektrik {iretim tesisi

yatirimlart i¢in Genel Tegvik Sistemi kapsaminda;

1. yurtdisindan temin edilecek makine ve techizat i¢in glimriik vergisi 6dememe,

2. yurtiginden ve yurtdigindan temin edilecek makine ve techizat i¢cin KDV 6dememe,

3. yatirimlar sonucu ortaya ¢ikacak ilave istihdam i¢in 6denmesi gereken gelir vergisi
stopajinin asgari tcrete denk gelen kismini 10 yil siireyle 6dememe seklinde

tesvikler saglanmigtir [Resmi Gazete, 2012].

25 Haziran 2016 tarihli Resmi Gazete’de bu kararda yapilan degisiklikle
yurtdisindan ithal edilen giines panelleri tesvik belgesi kapsamindan ¢ikarilmistir
[Resmi Gazete, 2016a: 31]. Boylece giines enerjisine dayali elektrik tiretimi yapacak
olan freticiler giines paneli ithalatinda KDV ve glimriikk vergisi muafiyetinden
yararlanamaz duruma gelmistir. Yapilan degisiklikler ile amag yurtici tiretimi tegvik
olsa da yeterli AR-GE c¢alismalarinin olmamasi nedeniyle degisikliklerin etKisi
olumsuz olmustur.

Giines enerji sistemlerinden olan PV sistemler ile giines enerjisinden elektrik
kazanci saglanabilmesi sebebiyle, devletlerin politika ve tesviklerinin agirlikli olarak
PV sistemler {izerine oldugu goriilmektedir. Elektrik enerjisinin endiistri alan1 basta
olmak iizere her alanda ihtiya¢ duyulan bir enerji tiirii olmasi sebebi ile bu alanda

yapilan yatirimlar devletlerin politikalarinda 6nemli bir yere sahiptir.
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2. YAPILARDA KULLANILAN GUNES
ENERJISINDEN KAZANC SISTEMLERI

Yapilarda kullanilan giines enerjisinden kazang sistemleri {i¢ ana baslik altinda
incelenmektedir. Pasif, aktif ve hibrit kazang sistemlerinden olusan siniflandirma ile

yapilarda giines enerji sistemlerinin kullanilma yontemleri incelenmektedir.

3.1. Pasif Giines Enerjisi Kazanc¢ Sistemleri

Pasif giines sistemleri; ilave bir enerji tiiketimi olmaksizin, yapida giines
enerjisinin toplanmasi, depolanmasi, dagitilmasi ve kontrol edilmesi amactyla
tasarlanan sistemlerdir [Demircan ve Giiltekin, 2017].

Pasif glines enerji sistemlerinin amaci; 1sitma ihtiyaci duyulan zamanlarda gilines
1s1s1n1 yapi igine alarak fayda saglamaktir. Yani temel olarak enerji harcanmadan
kullanicilarin  konfor kosullarina en yakin 1sinin elde edilmesidir. Bu amacin
gerceklesebilmesi icin temel olarak sistemlerin toplama, depolama, dagitma ve kontrol
ozelliklerinin olmas1 gerekmektedir.

Yapay 1sitma ile konfor kosullar1 saglanabilmektedir. Ancak insan bedeni dogal
giinesten gelen sicakligi daha dogal karsilamaktadir. Dogal yollarla kazanilan 1s1 ve
151810 insan iizerindeki etkisi mekanik olarak olusturulan aydinlatma ve 1sitmadan daha
olumludur. Bu sebeple pasif sistemler yalnizca enerji tasarrufu saglamakla kalmaz
insan bedeni ve ruhu i¢in de daha istenen ve saglikli 1s1 ve 151k kazanimini saglar.

2019 yilinda diinya ¢apinda baglayan Covid-19 salgininin da gosterdigi gibi,
dogal afetler ve hastaliklar sonucu mevcut enerji akisinda aksamalar olabilmektedir.
Bu aksamalarin sonucunda tiim insanlar etkilenmektedir. Enerji ve elektrik
aksamalarindan en az etkilenebilmek, azami yasam kosullarin1 saglayabilmek icin
barindigimiz alanlarin enerji ihtiyaci olmadan da konfor kosullarina yaklasabilmeleri
hayati 6nem tagimaktadir.

Pasif glines enerji sistemleri tez kapsaminda {i¢ ana boliime ayrilmaktadir. Bu
sistemler; pasif giines enerjisi kazang sistemlerini etkileyen parametreler, dogrudan ve

dolayli kazang sistemleri olarak incelenmektedir.
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3.1.1. Pasif Giines Enerjisi Kazan¢ Sistemlerini Etkileyen
Parametreler

Mimari tasarim; insa edilecek yapmin formunun, yOniiniin, malzemelerinin,
pasif ve aktif sistemlerinin, plan ve gorlinislerinin tiim detaylariyla
projelendirilmelerini kapsamaktadir. Enerji etkin yapi tasarimi ise iklim, hakim riizgar,
topografya gibi dogal etkilerin goz 6niinde bulundurulmasi ile yapinin ihtiya¢ duydugu
enerjinin en etkin ve verimli sekilde kullanilmasini saglayan tasarimlari igermektedir.
Enerji etkin yapilarda 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma gibi gerekliliklerin
dogal yollarla yani pasif sekilde saglanabilmesi gerekmektedir. Pasif yontemlerin
yetersiz kalmasi durumlarinda aktif sistemler devreye girmektedir. Yapilarin
verimliliklerinin artiritlmasi hem aktif hem pasif sistemlerin tasarim asamasinda yapiya

entegre edildigi ile saglanabilmektedir.

Dikmen’e gore; “Yapinin pasif sistem olarak enerji verimliligini etkileyen tasarim
parametreleri su sekildedir:

Yapinin yer segimi,

Yapimin diger yapilara mesafesi ve konumu,

Yapinin yonui,

Yapunin formu,

Yapi kabugunun 1s1 gegisini etkileyen fiziksel ozellikleri,

Dus ortam aydinlik diizeyi,

Yap: disi iklimsel ve gorsel konforu etkileyebilecek engeller,

Yapr i¢ hacminin fiziksel ozellikleri,

Pencere ve cam gibi yapt elemanlarimin boyutlar: ve yapisal ozellikleri,
Yapay aydinlatma sistemini olusturan bilesenlerin ozellikleri,
Giines kontrol ve dogal havalandirma sistemleri” [Dikmen, 2011].

Yap1 tasarimimin pasif giines enerjisinden kazang sistemlerinin verimliligi
tizerinde kayda deger bir etkisi vardir. Giinese gore yapilan bina tasarimi sayesinde
giinesten enerji elde etmek ve sonraki adimlarda tasarlanacak giines enerjisi kazang

sistemlerinin ¢alismasini saglamak miimkiindiir.
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3.1.1.1. Yonlenme ve Konum

Mimari tasarimin ilk adimlarindan biri yapinin yerlesecegi arazinin ve
cevresinin analizini olusturmaktir. Bu analiz ile enerji etkin yap1 tasarimi sirasinda
dikkat edilmesi gereken dis unsurlar belirlenmektedir.

Bina y0niiniin giinese gore belirlenmesi sayesinde binadan dis ortama dogru 1s1
kaybi1 en aza indirilebilmektedir. Bu sayede enerji verimliligi saglanirken i¢ mekan 1s1l
konforu da artirilmaktadir.

Bina tasariminda dogal havalandirmay1 saglayacak ¢Oziimlerin olmasi ile
1sinma, soguma, havalandirma gibi iklimlendirme i¢in gereken maliyetler diisiiriilerek
enerji verimliligi saglanabilmektedir. Bina y6nlenmesi ve konumunun sec¢iminde
temel unsur, glinesin 1s1 ve 1smimindan faydalanirken olumsuz etkilerinden
korunabilmektir [Alparslan vd., 2009].

Kuzey yarim kiire icin bina yonii giineye doniik olarak tasarlanmaktadir.
Gilintimiizde kullanilan geligmis bilgisayar programlari sayesinde yeryiiziinde bulunan
her nokta i¢in yapinin giinesten maksimum sekilde faydalanabilecegi yonlenme agisi
saptanabilmektedir.

Binanin yer se¢iminde gilinesin gelis acis1 ile birlikte cevresinde bulunan ve
giinesten pasif ve aktif olarak kazan¢ saglanmasini engelleyecek unsurlarin goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Yap1 cevresinde bulunan yiiksek agaclar,
komsu yapilar gibi faktorlerin tasarlanacak yapiya olan etkileri incelenmeli, elde

edilen sonuglara gore yapinin konumu belirlenmelidir.

3.1.1.2. Form

Bina formu, giines enerjisi ve giin 1g1gindan yararlanma basta olmak iizere
manzara, dig ylizeydeki 1s1 kaybi, havalandirma ve akustik kosullara bagl olarak
belirlenmektedir [Thomas,2006]. Pasif giines enerjisi kazaniminda bina formu dis
iklim kosularmin kontrol edilerek i¢ alanda konfor kosullarimin saglanmasini
amaclamaktadir.

Enerji etkinligi yoniinden incelendiginde form; bina kabugunun 6zellikleri ile
belirlenen termal iletim katsayisim1 (u degeri) etkileyen en onemli parametrelerden

biridir. Termal 1s1 kaybinin pasif giines enerji sistemlerindeki depolama faktorii ve
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enerji verimliligi tlizerindeki etkisi biiyiiktiir. Yapr formlart ayni hacme sahip
olmalarina ragmen farkli formlarda bulunabilirler. Bu form farkliliklart giinesten

enerjisi kazanimini ve verimliligini olumlu ve olumsuz yonlerde etkiler.

3 45
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-6 : K " 'r ¥
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Sekil 3.1: Farkli yiizey/hacim oranlarinin 1sinma yiikii iizerine etkisi.

Cephe alaninin bina hacmine orani kompaktligi belirlemektedir. Bina daha
kompakt hale geldikge 1s1 kayiplar1 azalmaktadir. Gratia ve De Herde [2002] yaptiklari
caligmada yalitim artirma veya cam malzeme gelistirilme yoluna gidilmeden 6nce bina
formunun degistirilerek cephe alaninin azaltilmasi gerektigini belirtmektedir. Sekil
3.1’de bina formundaki degisikliklerin enerji tiiketimine olan etkisi matematiksel
analizler yoluyla tespit edilmektedir [Gratia and De Herde, 2002]. Bu analiz bina

formunun giines enerji kazanimina olan etkisini gostermektedir.
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3.1.1.3. Bina Kabugu

Bina kabugu, yapilarin i¢ mekan konfor kosullari, 1sitma ve sogutma yiikleri gibi
parametrelerin belirlenmesindeki 6nemli faktorlerden biridir. Yap1 kabugu i¢ mekan
ile dis ortami birbirinden ayiran, dogrudan iklim kosullarina maruz kalan yap1
elemanidir. Bu sebeple enerji etkin yap1 tasariminda 6nemli bir yere sahiptir.

Bina kabugunun optik ve termofiziksel oOzellikleri dogrudan kazanilan ve
yitirilen giines enerjisini etkiler. Kabuk temel olarak saydam ve opak olmak tizere
temel iki bilesen tiirline sahiptir. Opak alanlar olan duvarlar ile saydam alanlar olan
pencereler bina kabugu tasariminin biitiiniinii olusturmaktadir. Farkli malzemelerin bir
araya gelmesiyle olusan bina kabugunun isisal performansi bir araya geldigi
malzemelerin 1sisal performanslarina baglidir. Bu performans: etkileyen en dnemli

termofiziksel 6zellikler;

e Opak ve saydam bilegenlerin 1s1 gegirgenlik katsayis1 ( U=W/m2)

e Opak/Saydam yiizeylerin orani,

e Opak bilesenlerin genlik kiiciiltme faktorti,

e Opak bilesenlerin zaman geciktirmesi,

e Opak ve saydam bilesenlerin giines 1sinimina kars1 gegirgenlik (opak bilesen
i¢in gegersiz), yutuculuk ve yansiticilik katsayilari (t,a ve r) olarak siralanabilir
[Web 12, 2022].

Farkli  malzemelerin  arka  arkaya  dizilmesiyle  olusan  bina
kabugunun 1s1 gegisine gostermis oldugu dirence 1s1 gegirgenlik katsayist (U) denir. U,
malzemelerin 1s1 iletim katsayisi () ve 1s1 gegis yoniindeki kalinligina baghdir. U
degeri ne kadar kiigiik olursa, 1s1 kayb1 da o kadar az olur [Web 12, 2022].

Zaman geciktirmesi ve genlik kiigiiltme faktorii, icerisinde 1s1 depolayabilen
malzemeler igin gecerlidir. Saydam bilesenlerin 1s1 depolama kapasiteleri ihmal
edilecek diizeydedir. Zaman geciktirmesi, bilesenin dis yiizeyindeki maksimum
sicakligin olustugu saat ile i¢ yiizeyinde maksimum sicakligin olustugu saat arasindaki
zaman farki olarak tanimlanmaktadir. Saydam bilesenler i¢in 1s1l kiitle ihmal
edilebilecek kadar kii¢iik oldugundan zaman geciktirmesi ve genlik kii¢iiltme faktorii

de ihmal edilmektedir.
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3.1.2. Dogrudan Kazanc Sistemleri

Duvarlarda birakilan agikliklar, cam pencereler, ¢ati pencereleri gibi sistemler
dogrudan kazang bicimleridir [ Yiirekli, 1983].

Dogrudan kazang sistemleri; giines 1sinlarinin dogrudan yapi igine girdigi, ek bir
sistem gerekmeksizin cam yiizeylerden i¢ mekana giren 1ginlarin ulastigl yiizeyleri
1sitarak depolandigi sistemlerdir. Depolanan enerji 1sinin diismesi ile termodinamik
prensibinin bir sonucu olarak sicakligin diisiik oldugu bolgeye dogru yayilim gosterir.
Binanin biitlinii bir ¢esit dogrudan giines enerjisi toplayicisi olarak gorev yapmaktadir.
Standart bir yapida bulunan pencere bosluklarina vuran giines 15181 i¢ alana girerek
mekanda bulunan duvarlar1 ve zemini 1sitir. Bu sekilde yaklasik biitlin yapilar giines
enerjisinden yararlanmaktadir. Dogrudan kazang sistemleri en temel ve en eski giines
enerjisinden kazang yontemidir.

Dogrudan kazang sistemlerinde, giiney yarim kiirede bulunan yapilar i¢in, gliney
yoniinde bulunan cam ylizeyler enerjinin toplanmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda
cat1 pencereleri de 151 kazancim artirabilmektedir. i¢ mekanda enerjiyi depolayabilecek
kiitle bulunmasi kazanci artirmaktadir. Ayn1 zamanda giiney yoniindeki camlarin 1s1l
ozelliklerinin olmasi ve 1s1 kacisini engelleyecek bina yalitiminin kullanilmasi
dogrudan kazang sistemlerinde verimliligi artiran faktorlerdendir [Yiirekli, 1983].

Dogrudan kazang sistemlerinde 1s1l kiitle gorevi goren duvar, zemin gibi
elemanlarin yogunluklarinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu elemanlarin kalinlig
ve yogunlugu arttik¢a 1s1l verimleri yiikselmektedir. Sekil 3.2’de dogrudan kazang

sistemlerinin ¢aligsma prensibi grafiksel anlatim ile verilmektedir [Wachberger,1988].

Sekil 3.2: Giinesten dogrudan kazang sistemi.
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3.1.3. Dolayh Kazang Sistemleri

Dolayli kazang sistemleri, 1s1l toplayict bir kiitlenin giinesten gelen 1sinlardan
elde ettigi 1s1y1 daha sonra yayilmak iizere depolamasi prensibine dayanmaktadir.

Dolayl kazang sistemlerinde, 1sinin istendigi donemde giines 1sinlar1 toplayiciya
ulasir ve burada 1si1l kiitle tarafindan emilerek toplanir. Depolanan 1s1, kiitlenin
bitisigindeki yasam alanima akarak ortamin isinmasini saglar. Isinmanin istenmedigi
donemlerde 1s1l kiitleye giines 1sinlarinin ulagmasini engellemek amaci ile giines
kontrol elemanlar1 kullanilmaktadir.

Dolayli kazang sistemleri diisey sistemler ve yatay sistemler olarak iki ana

baslikta incelenmektedir.

3.1.3.1. Diisey Sistemler

Dolayli kazang sistemlerinde kullanilmakta olan diisey sistemler; dikey yonde
tasarlanan ve enerji kazananimi saglayan sistemlerdir. Duvar gibi yapilar1 olusturan
temel elemanlarda tasarlanirlar. Temel isleyis sistemleri birbirlerine benzemektedir.

Trombe duvari ve bidon duvari diisey sistemlerdendir.

Trombe Duvari: 1960’11 yillarda Felix Trombe tarafindan tasarlanan “Trombe
Duvar1” sistemi dolayli kazang sistemlerinden biridir [Torcellini and Pless, 2004]. Bu
sistemlerde giiney yone bakan dis cephe cam katman-hava boslugu-1sil kiitle
siralamasi ile tasarlanir. Cam ile 1s1l kiitle arasinda 2-5 cm kadar bosluk
birakilmaktadir. Isil kiitle yiizeyi koyu renkli beton, sikistirilmis toprak, deliksiz tugla
gibi yogunlugu ve 1s1 depolama kapasitesi yiiksek masif bir duvardir.

Bu sistem 1sian hava yiikselir prensibiyle ¢alismaktadir. Cam ylizeyden gecen
151, 151l kiitlede tarafindan emilerek depolanir ve yiikselir. Bitisiginde bulunan yasam
alaninin 1s1sinin diigmesi ile, sistemde bulunan iist menfezler araciligi ile bu bolgelere
akar. Soguyan hava alcalarak sistemdeki alt menfezlerden geri doner. Gece ise bu
deliklerin kapatilarak var olan 1sinin korunmasi gerekmektedir. Sekil 3.3’te Trombe

duvarinin ¢alisma sistemi verilmektedir [Wachberger, 1988].
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20 cm kalinliginda insa edilmis bir Trombe duvarinin 1sty1 bina i¢ine yaymasi 8
— 10 saati bulabilmektedir [Torcellini and Pless, 2004]. Trombe duvarmin en verimli

caligsabilecegi alanlar; giinesli ve soguk kislarin goriildiigii iklim bolgeleridir.

Sekil 3.3: Trombe duvari sistemi.

Giiniimiizde malzeme teknolojilerinde ve 3 boyutlu yazicilarin kullanimlart ile
biiyiik ilerlemeler kaydedilerek klasik Trombe duvarmin verimliliginin artiritlmasi
yoniinde yapilan ¢alismalar artmaktadir.

Trombe duvarinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarda sikca faz degistiren
malzemeler kullanilmaktadir. Isil kiitle islevi i¢in kullanilan oldukga kalin ve yogun
malzemeler, i¢ mekanin manzarasini ve giines 1s1gmin i¢ mekana girmesini
engellemektedir. Trombe duvarinin bu olumsuz 6zelligini ortadan kaldirmak amaciyla
daha az kalinliklarda faz degistiren malzeme kullanimi denenmektedir. Giines enerjisi
ile etkilesimli faz degistiren malzemeler kullanilarak tasarlanan Trombe duvarinin
klasik Trombe duvarina gére daha verimli oldugu tespit edilmistir [Kose, M., 2013].
Gilin boyu gelen giines 1smnlar1 faz degistiren malzeme ile elde edilmis 1s1l kiitleye
ulastiklarinda malzemenin erimesine neden olur. Bu sayede giines enerjisi gizli 1s1
seklinde depolanir. Gece oldugunda 1s1l kiitledeki 1s1 yayi1lmaya baslar ve faz degistiren
malzeme yeniden katilagir. Bu dongii yaz aylarinda tersine calisir, bu sayede 1sitma
yukiiniin azalmas1 saglanabilmektedir. Sekil 3.4’te gelistirilmekte olan ¢agdas trombe

duvarlarina ait prototip 6rnekleri verilmektedir [Wattez et al., 2017].
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Sekil 3.4: Cagdas Trombe duvari prototipleri.

Bidon Duvari: Trombe duvarina benzer bir sistem olarak bidon duvar sistemi
Steve Baer tarafindan 1970’11 yillarda gelistirilmistir [Michael and Wachberger, 1988].
Is1l kiitle olarak kullanilan beton, tugla gibi malzemeler bidon duvar sistemlerinde igi
akiskan s1vi dolu tanklar, bidonlardir. Bidonlarin giiney yonleri siyah renge boyanarak
daha fazla gilines enerjisinin toplanmasi saglanmaktadir. Sivilardaki stirekli akim
sayesinde hizli bir 1s1 taginimi yasanmaktadir. Sekil 3.5’te bidon duvarinin ¢alisma

prensibi gosterilmektedir [Wachberger,1988].

T

Sekil 3.5: Bidon duvari sistemi.
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Bidon duvari sistemlerinde depolama miktar1 bidon duvarin hacmi ile dogru
orantilidir. Yaz déneminde giin i¢inde sistemin fazla isinmasini, ki doneminde ise
glindiiz kazanilan 1sinin gece disar1 ¢ikisin1 engellemek amaciyla bidon duvarinin dis
ylzeyinde glines kontrol ve yalitim elemanlarinin kullanilmasi 1s1l konforu artiran

Onlemlerdir.

3.1.3.2. Yatay Sistemler

Dolayli kazang sistemlerinde kullanilmakta olan yatay sistemler; yatay yonde
tasarlanan ve enerji kazananimi saglayan sistemlerdir. Yapi elemanlarindan biri olan
catida tasarlanan bu tiir sistemler sayesinde giines enerjisinden pasif olarak
faydalanmak miimkiindiir. Cat1 havuzu sistemleri bu tiir yatay sistemlerden biridir.

Cat1 Havuzu Sistemleri: Cati; yogun giines 1sinlarina maruz kalan, bulundugu
katta pasif giines enerji kazanimi potansiyeli yiiksek bina kabugunun bir bolimiidiir.
Cat1 havuzu sistemleri, temel olarak 1sinin ¢atidaki 1s11 kiitle araciligi ile toplandigi ve
alttaki hacme bir kanal wvasitasiyla iletildigi sistemlerdir (Sekil 3.6)
[Wachberger,1988]. Isil kiitle olarak su kullanilmaktadir. Hem 1sitma hem sogutma
sistemi olarak kullanilabilmektedir. Pasif sogutma a¢isindan sagladigi avantajlardan
dolay1 sicak iklim bolgelerinde tercih edilmektedir.

Kis aylarinda gilindiizleri giines 1s1nimina maruz kalarak 1sinan su havuzu, gece
hava 1sisiin diismesi ile sahip oldugu 1s1y1 i¢ mekana iletir. Yaz aylarinda giindiiz
saatlerinde lizeri kapatilarak dogrudan giines 1s1n1mina maruz kalmasi engellenir. Bu

sayede serinleyen hava i¢ mekana iletilir.

Sekil 3.6: Cat1 Havuz Sistemi.
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Bina striiktiiriine ek yik getireceginden Otiirii ¢ati havuzu sistemlerinin
kullanilacag1 yapilarin dogru ¢at1 konstriikksiyonuna sahip olmalar1 gerekmektedir.
Ayn1 zamanda gerekli durumlarda tahliye islemi yapilabilmesi, i¢ mekana sivi gegisi
gibi sorunlarla karsilasilabilecegi ongoriilerek gerekli yalitim ve drenaj sistemlerinin

kullanilmasi Onerilmektedir.

3.2. Aktif Giines Enerjisi Kazang Sistemleri

Aktif giines enerjisi kazang sistemleri; teknik ve mekanik sistemler ile giinesten
enerji elde edilmesini miimkiin kilan sistemlerdir. Aktif sistemler ¢alisabilmeleri igin
enerjiye ihtiya¢c duyarlar. Aktif giines enerjisi kazang sistemleri gilinesten gelen
1sinimlar1 sistemin bilinyesinde toplar. Toplanan enerji sistemin yapisina gore ihtiyag
duyulan enerjiye cevrilir. Bu sayede giinesten gelen 1sinlar pasif sistemlerde oldugu
gibi 1sitma ve sogutmanin yaninda elektrik ve 1s1 enerjisine de doniistiiriilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisinin aktif sistemler
sayesinde elektrik enerjisi gibi farkli enerji ihtiyaglarina da cevap verebilmesi, giines
enerjisinden yararlanma yontemlerinin kullaniminin yayginlagsmasini saglamaktadir.
Devletler biiyiik yatirnmlar yaparak gilines enerjisinin toplandigi giines tarlalar1 insa
etmektedir. Bu sayede yenilenemez kaynaklara olan bagimliliklarini azaltmaya
caligmaktadirlar.

Binalarda kullanilan giines enerji sistemleri ile yapida ihtiya¢ duyulan 1sitma,
elektrik, aydinlatma enerjisi gibi birincil enerji giderleri karsilanabilmektedir. Bireysel
Olcekte kullanilan giines enerjisi kazang sistemleri ile kazanilan enerji, biiyiik 6l¢ekteki
kullanima oranla daha azdir. Bu kazanim bireyselde sayisal olarak diisiik bir miktar

gibi goriinse de biitlinsel dlgege bakildiginda 6nemli bir rol oynamaktadir.
3.2.1. Giines Kolektorleri

Giines kolektorleri temel olarak gilinesten elde edilen kullanilabilir enerjinin
sistemler ile toplanarak su, hava gibi akiskanlar araciigi ile farkli bir ortama
iletilmesini saglayan toplayicilardir [Degirmencioglu ve ilken, 2003].

Giines Kolektorlii Sicak Su Sistemleri; gilines enerjisini toplayan diizlemsel

kolektdrler, 1sinan suyun toplandig1 depo ve aralarindaki baglantiy1 saglayan borular,
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pompa ve kontrol elemanlar1 gibi sistemi tamamlayan elemanlardan olugmaktadir.
Diisiik sicaklikli sistemlerdir [S6zen ve Saking, 2008].

Yogunlastiric1 Sistemler; diizlemsel glines kolektor sistemlerinin ulagsamayacagi
yukseklikte  sicakliklara ulasmak icin  yogunlastirict  kolektdr — sistemleri
kullanilmaktadir. Yogunlastirict kolektor teknolojisi daha karmasik sistemlerdir.

Dogrusal yogunlastiricilar ise orta derecede sicaklik istenen uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu  sistemlerde giines enerjisi  bir dogru lzerinde
yogunlastirilacagindan tek boyutlu hareket 1ile gilinesi izlemek yeterlidir
[Degirmencioglu ve ilken, 2003].

Aktif sistemlerde kullanilan 6geler pasif yontemlerde kullanilan ogeler ile
benzerdir. Termodinamik sistemlerde kullanilan kolektdrler, giinesten gelen enerjiyi
151 enerjisine doniistiirmekte, depolayict ve dagiticilar yardimiyla kullanilabilir hale
getirmektedir. toplag borularindaki akiskanlar giines enerjisini sogurmakta ve 1s1
enerjisine doniistiirmektedir. Sonrasinda 1smnan akigkanlar kullanilacak mekana
iletilmektedirler. Bu sayede mekanlar 1sitilabilmekte, sicak su elde edilebilmektedir.

Toplaglarin {ist yiizeylerinde Ortlii olarak genellikle cam kullanilmaktadir.
Toplaglar; st ortli, hava boslugu, sogurucu yiizey, yaliim ve gergeveden olusur.
Sogurucu yiizeyler genellikle giicli iletkenler olan bakir veya aliiminyumdan
olusurlar. Cergeve boliimii ise toplacin bir biitiin halde durmasini saglayan striiktiir
gorevi gormektedir. Sekil 3.7°de sistemin katmanlar1 verilmektedir [Bulut ve

Durmaz,2006].

Yutucu Levha

Cal
Yaitim Malzemesi
/ Galvanizii Levha
w i

Sekil 3.7: Havali glines kolektorii kesit ve goriiniisii.
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Giines enerjili su 1sitma uygulamalarinda;

e Toplaglarla deponun konumunun yakin olmast,

e Borularda yalitimin iyi olmasi,

e Boru ve kanallarin yap1 i¢inden dolasmasi,

e Yaz kosullarinda sistemin etkisinin géz Oniinde bulundurulmasi sistemin

veriminin artmasini saglamaktadir [S6zen ve Saking, 2008].

3.2.2. PV Sistemler

Fotovoltaikler diger adiyla giines pilleri giines 1sinimlarint elektrik akimina
ceviren yari iletken devre elemanlaridir. Fotovoltaik terimi Ingilizcede “photo” yani
151k ve “voltaic” yani voltaj kelimelerinin birlesiminden olugmaktadir.

Fotovoltaik etki, 1839 yilinda Fransiz bilim insan1 Edmond Becquerel tarafindan
kesfedilmistir [Barber, 2012]. 1883 yilinda Charles Fritts tarafindan ilk “Solar Hiicre”
iiretilmistir. Uretilen bu solar hiicrenin verimi %]1-2 arasinda iken giiniimiizde bu
verimlilik orant %15-20’yi bulmaktadir [Web 3, 2021]. Albert Einstein 1905 yilinda
15181 dogast ve fotoelektrik etkiyi calistigt mekanizma teoremleri ile Nobel ddiiliine
layik goriilmistiir [Yajnik, 2017].

Fotovoltaik sistemler sayesinde elektrik enerjisinin elde edilmesi yenilenebilir
enerjiler alaninda biiylikk O6nem tasimaktadir. Biiylik potansiyel tasiyan giines
enerjisinin gelecekte daha da 6nem kazanmasi 6ngoriilmektedir [Mertens, 2013].

Fotovoltaik sistemlerde elektrik enerjisi kazanim siireci, yenilenebilir diger
enerji kaynaklarina kiyasla daha kolaydir. Fotonlar adli hafif parcaciklar fotovoltaik
hiicrelere niifuz eder ve elektronlar silikon atomlarindan serbest birakarak elektrik
akimi yaratir. Fotovoltaik modiiller tarafindan gergeklestirilen bu yontemin giivenli
olmasi sistemin bir diger ayricaligidir [Sa’atlu, 2014].

PV panellerin hiicreden dizine birlesimleri Sekil 3.8’de, katmanlagma diagrami
ise Sekil 3.9°da verilmektedir [Web 13, 2022]. PV paneller, kurulan sisteme bagl
olarak birka¢ kW'dan birkag¢ MW'a kadar elektrik tiretebilir.
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Sekil 3.8: PV hiicre, modiil, panel ve dizisi.
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Sekil 3.9: Solar panel diyagrami.

PV panellerin sebekeden bagimsiz sekilde elektrik iiretebilmesi yaygin
kullaniminin ~ baglica  nedenlerindendir.  Giinesin  bulundugu her yerde
kullanilabilmektedir. Bu sayede uzay uydularinda enerji elde etmek i¢in kullanilirlar.
Elektrik sebekesinin olmadig daglik bolgeler, tren yollari, deniz fenerleri gibi bircok
noktada elektrik fotovoltaik paneller aracilig: ile elde edilebilmektedir. Ulkemizde
aricilik, hayvancilik gibi ugraslar1 olan, mevsimsel olarak elektrik sebekesinden uzak
noktalarda konaklayan insanlar, tasinabilir giines panelleri sayesinde elektrik

ithtiyaclarii karsilayabilmektedirler.
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PV paneller kendi biinyelerinde elektrik enerjisi depolamas1 yapmamaktadir. Bu
yilizden kazanilan fazla enerjinin giines 15181 olmadig1 zamanlarda kullanilabilmesi i¢in
bataryaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Batarya kullanilmadig1 durumlarda, sistem sebekeye
bagl ise, kullanilmayan elektrik enerjisi sebekeye satilabilmektedir. Bu sayede
kullanilmayan enerjiden kazang saglamak miimkiindiir.

Sebekeye bagli olan alanlarda, ihtiya¢ duyulan elektrik oncelikli olarak PV
sistemlerden karsilanabilmektedir. Yeterli olmadigi durumda varsa depolanan ve son

olarak da sebekeden alinarak karsilanmaktadir.

PV sistemlerin olumlu 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

e Kurulumlart yiiksek maliyetli olmasina ragmen, Omiirlerinin uzun olmasi
sayesinde maliyetlerini geri 6derler.

e Bakimlar1 masrafl degildir ve kolaydir.

e Ek enerji veya yakit ihtiyaglart yoktur.

e Kullanimlar1 boyunca ¢evreye zararlh atik birakmazlar.

e Taginabilir bir sistemdir.

e Sistemin istenmedigi takdirde sokiilerek kaldirilmasi miimkiindiir.

Olumlu 6zelliklerinin yan1 sira bazi olumsuz 6zellikleri de mevcuttur. Bunlarin
basinda PV sistemlerin geri doniistliriilmesinin zorlugu gelmektedir. Modiillerde
kullanilan kursun, kalay gibi agir metaller atik depolama noktalarindaki topraga ve yer
sularina karisarak 6nemli ¢evre kirliligi sorunlarina neden olma tehlikesi tagimaktadir.
Ancak bu sistemlerin ayristirilmast kolay degildir. Ayristirma islemleri i¢in 6zel
laboratuvarlar gerekmektedir. Kiiresel pazardaki artisin bir sonucu olarak, dmriiniin
sonuna ulagan modiillerin hacmi hizla biiytimektedir. 2016 yil1 sonunda, kiimiilatif
kiiresel PV atig1 250.000 metrik tona ulasirken, 2050 yilina kadar bu saymin 5.5-6
milyon tona yiikselmesi beklenmektedir [Weckend et al, 2016].

Giliniimiizde gelisen teknolojiler dogrultusunda PV panellerin verimlilikleri hizla
artmaktadir. Yapilarin cephelerinde kullanilan BIPV’ler (Building Integrated
Photovoltaics) sayesinde catida PV paneller yalnizca catilarda degil, yapinin giines

alma potansiyeli yliksek olan tiim yiizeylerinde de kullanilabilmektedir.
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Teknoloji sirketlerinden biri olan Tesla’nin tasarladig: ¢atida kullanilmak tizere
PV panel gorevi goren “Solar Roof” kiremitler hem estetik yoniiyle hem de ytiksek
verimlilik orani ile dikkat cekmektedir. 25 yil garantisiyle birlikte kurulumu yapilan

paneller %97,5 verimlilik oranina sahiptir (Sekil 3.10) [Web 14, 2022].

Sekil 3.10: Tesla, Solar Roof.

3.3. Hibrit Giines Enerjisi Kazanc¢ Sistemleri

Giines enerjisi kazang sistemlerinin incelendigi ¢alismalar g6z 6niine alindiginda
1900’li yillarin bagindan itibaren kullanilmakta olan pasif giines enerjisi kazang
sistemlerine iligkin siniflandirma ve terminolojinin ¢ogunlukla bilyiik degisikliklere
ugramadan ele alindig1 dolayisiyla bilimsel yaynlarda tekrar edildigi goriilmektedir.
Ote yandan giines enerjisinden aktif kazang sistemleri 2000°li yillardan itibaren hem
bilimsel ¢alismalarda hem de mimarlik pratiginde yogun bir sekilde ele alinmaya ve
literatiirde yer bulmaya baglamistir.

Malzeme bilimindeki geligsmeler, yenilenebilir kaynaklarin 6neminin artmas,
akilli bina sistemlerindeki yayginlasma gibi faktorler tasarimcilarin her giin daha
inovatif ¢oziimler gelistirebilmelerini saglamaktadir. Bu ¢oziimler sayesinde giines
enerjisinden hem aktif hem de pasif olarak elde edilen kazancin artirildig:
gozlemlenmektedir. Pasif sistemlerin glines enerjisinden kazang saglama

stratejilerinden farkli olarak yeni tasarlanan bu tiir sistemlerde, diisiik miktarda enerji
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harcanarak elde edilen mevcut pasif kazang artirilabilmektedir. Giines enerjisinden
kazang saglanan etkin kabuk sistemleri tasarlanirken pasif ve aktif kazang stratejileri
bir arada kullanilabilmektedir. Ornegin giines enerjisinden pasif kazang sistemlerinden
biri olan trombe duvarma fanlar, vantilatorler, faz degistiren malzemeler eklenerek
enerji etkinliginin artirilmast amaciyla calismalar yapilmaktadir. Bu durumda
tasarlanan trombe duvari sistemi; tipki aktif giines enerjisinden kazang sistemlerinde
oldugu gibi, c¢alismasi icin enerjiye ihtiyag duymaktadir. Ancak sistem glines
enerjisinden pasif kazang saglamaktadir.

Literatiirde giines enerjisinden kazang sistemlerinin genellikle pasif ve aktif
kazang sistemleri olarak ayri ayri ele alindigi goriilmektedir. Bu baglamda, giines
enerjisinden pasif ve aktif olarak kazang saglayan sistemlerin “Hibrit Giines Enerji
Sistemleri” adiyla ayr1 bir sistem olarak ele alinabilecegi diisliniilmektedir. Bu
dogrultuda, hibrit giines enerjisi kazang sistemleri; pasif giines enerjisi kazanan hibrit
sistemler ve pasif ve aktif giines enerjisi kazanan hibrit sistemler olarak ele alinmakta

ve bu sistemlere ait 6rnek yapilar ve gelismeler incelenmektedir.

3.3.1. Pasif Giines Enerjisi Kazanan Hibrit Sistemler

Pasif giines enerjisi kazanim sistemleri temel isleyis bakimindan birbirlerine
benzer sistemlerdir. Bu sistemler ek enerji olmadan enerji kazanimi saglamaktadir.
Ancak bu tiir sistemler giinimiizde gelistirilerek verimlilikleri artirilabilmektedir.
Calisabilmeleri icin ek enerji gerektiren bu tiir sistemler pasif giines enerjisi kazanan
hibrit sistemler olarak adlandirilmustir.

Pasif giines enerjisi kazanan hibrit sistemlerde, pasif kazang saglayan sistemler
dinamik olarak tasarlanmaktadirlar. Kontrol sistemlerinin g¢alismalar1 igin enerji
gerekmektedir. Ancak bu sistemler sayesinde giinesin konumuna uygun sekilde
hareket ettirilebilen pasif kazang sisteminin giines enerjisinden elde ettigi kazang
artmaktadir. Bu sebeple kullanilan sistemin biitiinii hibrit sistem olarak ele

alinmaktadir.
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3.3.1.1. Faz Degistiren Malzemeli Cephe Sistemleri

Materyaller farkli fiziksel hallerde bulunurlar bunlar kati, sivi ve gaz halleridir.
Faz degistiren malzemeler de farkli hallerde yani fazlardadir. Faz degistiren
malzemelerin ¢alisma prensibi sicaklik ya da basingta meydana gelen bir degisiklikle
materyalin bir durumdan diger duruma ge¢mesi sirasinda siirekli olarak biiyiik
miktarda enerjinin gizli 1s1 seklinde emilmesi, depolanmasi veya serbest birakilmasina
dayanmaktadir. Materyal kati durumdan sivi duruma ve daha sonra gaz durumuna
gectiginde biiylik miktarda enerji emilimi gergeklesmekte, gaz durumundan sivi
durumuna ve daha sonra kat1 durumuna geri dondiigiinde biiyiik miktarda enerji agiga
cikmaktadir. Bu islemler geri doniisiimliidiir ve faz degistiren malzemeler bozulma
olmadan neredeyse sinirsiz sayida doniisiime maruz kalabilmektedir [Addington and
Schodek, 2005].

Faz degistiren malzemeler 1s1l yontemin alt kollarindan biri olan gizli 1s1
(maddenin faz degisimi sirasinda g¢evresinden aldigi veya verdigi 1s1) depolama
yontemi ile termal enerjiyi depolamaktadir [Ozonur, 2004].

Faz degistiren malzemeler yap1 sektorii, elektrik elektronik ve bilgisayar
miihendisligi, gida ve tarim sektorii, uzay ve ulasim sektorleri, tipta ve giines enerjisi
santralleri gibi birgok sektorde kullanilmaktadir [Zalba et.al.,2003].

Faz degistiren malzemelerin yapida, HVAC sistemleri, duvar, tavan, doseme ve
camlar gibi farkli kullanim alanlar1 bulmaktadir. Ozellikle, beton, har¢ karisimlari,
kuru duvar (al¢ipan, al¢1 paneller), kompozit paneller, tavan ve yer karolari, yalitim
malzemeleri, beton tugla ve camlar gibi yapi elemanlar1 ve malzemelerine entegre
edilmektedirler. Yapinin enerji performansini arttirmak i¢in hem yeni yapilarda hem
de yapilarda iyilestirme projelerinde kullanilmaktadir [Casini, 2016].

Mimarlik pratiginde faz degistiren malzemelerin 6zelliklerinden yararlanilarak
pasif giines enerji sistemlerinde kullanimlar1 arastirilmakta ve uluslararasi 6rneklerde
uygulamalar1 goriilebilmektedir. Cephe sistemlerinde kullanilan bu tiir malzemelerin
giines ile etkilesime girerek yansiticilik, yutuculuk, opaklik gibi 6zelliklerinin
degismesi  sayesinde pasif giines enerjisi kazanan hibrit  sistemlerde
kullanilabilmektedirler.

Ornegin Marché International Support Office’de kullanilan faz degistiren

malzemeden yapilmis yar1 saydam cephe sayesinde giinesten pasif olarak enerji
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kazanilmaktadir. “GlassX” adi ile tasarlanan pencere sisteminde kullanilan faz
degistiren malzeme eriyerek 1siy1 depolar ve daha sonra malzeme soguyarak
katilagirken depoladig 1s1y1 yayar. Kat1 halde iken 15181n %25’1ni, s1v1 halde %40’ 1
gecirir (Sekil 3.11) [Web 15, 2022]. Kis aylarinda giinesin gelis agis1 diistiiglinde
giines cepheden kayipsiz olarak yapi i¢ine gegirilirken, yaz aylarinda giines 1sinlarinin
gelis agilart  yiikseldiginde faz degistiren malzeme sayesinde 1sinlar geri
yansitilmaktadir. Ayn1 zamanda faz degistiren malzemelerde goriilen ytiksek 1s1l kiitle
sayesinde pasif giines enerji kazanimi artmakta, giindiiz depolanan 1s1 sicaklik

diistiikce cepheden i¢ alana akmaktadir [Web 16, 2022].

171

—
i
|

ML

X th

i |

i |

Sekil 3.11: Marché International Support Office, Cephe sistemi.

Fransa’nin Metz kentinde 2010 yilinda insa edilen “SARL Busipolis” yapisi ofis
binas1 olarak tasarlanmistir ve biinyesinde 500m?lik faz degistiren malzeme
bulunmaktadir [Kosny, 2015]. Yapinin opak duvarlarinda, pencerelerde, opak ¢atida
ve cat1 pencerelerinde kullanilan malzemeler ile hem aktif hem de pasif enerji kazanci

saglanmaktadir [Albayrak, 2020].

3.3.1.2. Pasif Giines Enerjisi Kazanan Hibrit Trombe Duvarlan

Faz degistiren malzemelerin kullanim alanlarindan biri de Trombe duvari
sistemidir (Sekil 3.12) [Wang, 2020]. Giines enerjisini pasif olarak kazanmay1
amaclayan Trombe duvari sistemlerinde faz degistiren malzeme kullanima ile 1s1l kiitle

artirllmaktadir. Bu sayede daha az hacimli bir duvar ile daha yiiksek 1s1 tutma
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kapasitesine erigebilen hibrit sistemler gelistirilmektedir. Bourdeau (1980)’de yaptig1
calismada 15 cm beton duvarin 3,5 cm faz degistiren malzeme ile benzer
performanslara sahip olduklarini belirlemistir [Bourdeau, 1980]. Tasarlanan Trombe

duvari prototipinde hava akisinin artirilmasi amaciyla fan sistemleri kullanilmaktadir.

ol
— ‘ S Havalandirma
Kapagi
P ’ .9 pag
Hava Boslugu ———
Faz Degistiren
Malzeme
Izolasyon
Havalandirma
Kapag:

Sekil 3.12: Faz degistiren malzemeli trombe duvari.

Trombe duvari tasarimlarindan biri Trombe-Michel duvaridir. Bu duvar
sisteminde Trombe duvarindan farki 1s1 transferini saglayan hava {ifleyicilerin
bulunmasidir. Bu sayede dogal hava sirkiilasyonundan daha etkin ve verimli bir akis

saglanarak Trombe duvarinin etkinligi artirilmaktadir [Corasaniti et. al., 2017].

3.3.1.3. Hareketli Giines Kontrol Elemanlari

Bina kabugu, bina performansimi etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Yiiksek performansl bir kabuk sisteminden, giines enerjisi kazanimi, hava sizintisi,
nem, 1s1 iletimi gibi olaylar1 kontrol etmesi beklenir. Bu kontrol mekanizmasinda, giin
151811 kontrol etmek icin giines kontrol elemanlar1 kullanilmaktadir. Giines kontrol
elemanlari, 6zellikle bina sogutma sistemleri aktifken, asir1 glines 1s1n1mini1 6nlemede

etkilidir [Dino,2017]. Ayni ¢alisma mekanizmasi ile bina 1sitma sistemleri aktif iken
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giines 1sinlarinin yapt icine girmelerine olanak vererek gilinesten pasif kazang
saglanmasinda etkilidirler.

Mimarlikta hareketli yap1 kabugu fikri yeni bir olgu degildir. Pencere kanatlari
ve kapi1 gibi elemanlar eskiden beri uygulanan ve kabugu bigimlendiren ilk hareketli
ogelerdir [Ramzy, 2011].

Oakland’da yiiriitiilen bir arastirmada giines kontrolii agisindan statik ve dinamik
karakterli iki sistem karsilagtirilmistir. Buna gore kinetik golgeleme elemanlarindan
olusan yap1 kabugunun digerine gore kisin ortalama %35, yazin ise %40-75 arasinda
degisen oranlarda enerji kazanci sagladig1 goriilmiistiir. Los Angeles’ta kuzey cephe
disindaki cephelerde kullanilan kinetik jaluzi sistemler ile Low-E kaplamali pencere
sistemleri simiilasyon programlar1 araciligr ile kiyaslanmis, kinetik sistemin Low-E
kapli pencere sistemine gore yillik enerji kazaniminin %16-26 oraninda daha fazla
oldugu sonucuna ulagilmistir [Lee and Selkowitz, 1988].

Hareketli giines kontrol elemanlarinin bina otomasyon sistemleri ile veya
manuel sekilde, mevsimsel ve giinliik sicaklik durumuna bagli olarak kapalilik-agiklik
durumlarindaki degisiklikler ile pasif olarak gilinesten enerji kazanci kontrol
edilebilmektedir. Dogrudan ve dolayli glinesten kazang sistemlerinde yazin asiri
isinmanin dnlenmesi amact ile kullanimi 6nerilen giines kontrol elemanlar1 yapi
kabuguna entegre edilerek ayr1 bir sistem seklinde tasarlanabilmektedir. Bu sayede
hem gilinesten enerji kazanci saglanabilmekte hem de sogutma yiiki
azaltilabilmektedir.

Hareketli giines kontrol elemanlar1 ofis, okul, laboratuvar, kiitliphane gibi
saydam cephe kullaniminin yogun oldugu yapi tiplerinde siklikla kullanilmaktadir.
Mevsime ve giiniin saatlerine bagli olarak giinesin i¢ mekana ulagmasinin kontrol
edilebilmesi i¢c mekan konforunu artirmaktadir. Henning Larsen’s Universite Binast
cephesinde kullanilan hareketli giines kiric1 elemanlar Sekil 3.14’te [Web 17, 2022],
ThyssenKrupp Quarter Essen Binasi hareketli giines kontrol elemanlart Sekil 3.15°te
[Web 25, 2022] gosterilmektedir.
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Sekil 3.14: ThyssenKrupp Quarter Essen Binasi hareketli giines kontrol elemanlari.
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3.3.2. Pasif ve Aktif Giines Enerjisi Kazanan Hibrit Sistemler

Aktif giines enerji sistemlerinden olan fotovoltaik sistemlerin, pasif giines
enerjisi elde etmek amactyla tasarlanan sistemlere entegre edilmesi ile hem pasif hem
de aktif glines enerjisi kazanimini miimkiin kilan sistemlerdir. Bu sistemler caligmalari
i¢cin enerjiye ihtiyag duymaktadirlar. Fotovoltaik entegre edilmesi sayesinde elektrik
enerjisi kazanirken kontrol elemanlari ile de pasif olarak giines enerjisinin i¢ mekana
girmesine izin vermektedirler.

Bu tiir sistemler ile giinesten en yiliksek verimlilikte fayda saglanabilmesini
miimkiindiir. Ancak yap1 tasarimi sirasinda goéz Oniinde bulundurularak tasarimin
biitiiniine entegre edilmeleri gerekmektedir. Tasarimcilarin hem pasif hem de aktif

sistemler hakkinda yeterli uzmanliga sahip olmalar1 gerekmektedir.

3.3.2.1. Pasif ve Aktif Giines Enerjisi Kazanan Hibrit Trombe
Duvarlari

Trombe duvari gelismelerinden biri olan PV entegre Trombe duvari iizerinden
deneysel bir¢ok deneysel ¢alisma bulunmaktadir. PV panellerin 1s1l kiitle gorevini
karsilamasi ile gilines enerjisinden pasif kazang saglanirken PV paneller sayesinde ise
elektrik elde edilebilmektedir [Koyunbaba vd., 2013]. Calismalar sonucunda trombe
duvarinin verimliliginde bir miktar azalma goriilmesine ragmen elektrik kazancinin
saglanmasi, hibrit sistemin arastirilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Sekil 3.16°da Izmir’de kurulan PV-Trombe duvari diizenegi verilmektedir.
Yapilan c¢alisma sonucunda, sistem modellenerek ve deney diizenegi kurularak

karsilastirmali olarak analiz edilmektedir.
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Sekil 3.15: PV-Trombe Duvari deney diizenegi.

3.3.2.2. Fotovoltaik Entegre Giines Kontrol Elemanlari

Son yillarda, fotovoltaik sistemlerin verimliligini artirmaya yonelik ¢aligmalar
ivme kazanmaktadir. Sabit fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden daima maksimum
verimde faydalanamamaktadirlar. Bunun sebebi, giines isinlarinin sabit fotovoltaik
sistem iizerine ¢gogu zaman dik ag1 ile diismemesidir. Bu durumda sabit fotovoltaik
sistemlerden, hareketli fotovoltaik sistemlere gore daha az verim alinmaktadir.
Hareketli fotovoltaik sistemler ise, otomasyon sistemleri sayesinde giines ile dik agili
olacak sekilde yonlendirilerek maksimum fayda saglamaktadir [Nexten, 2019].

Giines kontrol elemanlarina fotovoltaik sistemlerin entegre edilmesi ile hem
pasif hem de aktif giines enerjisi kazanimi miimkiin hale gelmektedir (Sekil 3.17)
[Sayin, 2006]. Yaz aylarinda golgeleme elemanlarinin agik tutulmasi ile PV
panellerden elektrik kazanci artmaktadir. Kis aylarinda ise giines 1sisinin i¢ mekanda
istenmesi nedeniyle daha kapali konuma alinarak giinesten pasif kazang
artirilmaktadir. Bu tiir dinamik sistemler sayesinde 1sitma ve sogutma yiikleri
azalmakta, yap1 kullanicilarinin konfor kosullar1 pozitif yonde artmaktadir. Elektrik
tiretme amach 6zellikle diisey kabuga entegre edilen donme ve katlanma hareketi ile
giinesi izleyen fotovoltaik panellerin giines kontroliinii de saglayarak hem pasif hem

aktif glines enerjisi kazanci saglayan hibrit bir sisteme doniistiigii goriilmektedir.

51



Giines pili |
panelleriyle
kurulmus giines {
kirici/giydirme cephe ————
hibrid sistemi i

= 7

— I ]

Sekil 3.16: Fotovoltaik panelli yatay giines kirici ve giydirme cepheli hibrit sistem.

Cepheyi dairesel bicimde saran fotovoltaik paneller “Gemini House” un
cevresinde giinesin konumuna gore donerek, enerji iiretmektedir. Toplamda 150 m?
fotovoltaik panellerden olusan diisey kabuk, ayn1 zamanda i¢ mekanda daha iyi bir
giinis1g1 performansi ve golgeleme saglamaktadir. Roland Mdsl tarafindan tasarlanan
Gemini House, konutun hem yagamak hem de enerji elde etmek amaciyla tasarlanmasi
konseptini yansitmaktadir ve 2001 yilinda insa edilen ev Avusturya’nin ilk art1 enerji

evidir (Sekil 3.17) [Tzekova et. al, 2013].

Sekil 3.17: Gemini House fotovoltaik giines kontrol elemanlari.

3.3.2.3. Fotovoltaik Entegre Saydam Cepheler

Fotovoltaik sistemlerin gelismesi ile birlikte tasarlanan cephe sistemleridir.

Genellikle opak olan fotovoltaik panellerin aksine yap1 kabugunda kullanilmak iizere
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saydam fotovoltaikler tasarlanmaktadir. Bu sayede giines 1sinlarinin yap1 cephesinden
iceri girebilmesi miimkiin hale gelmekte, giines 151¢indan hem pasif hem de aktif
olarak yararlanilabilmektedir.

Architecture Science and Ecology Center’da kullanilan konsantre cam giines
reseptorleri 15181n1 bilyiiterek reseptér merkezinde bulunan fotovoltaik hiicre {izerine
yogunlastirmaktadir (Sekil 3.18) [Web 18, 2022]. Giines yogunlastiricilar bagh
olduklar1 pivot sayesinde hareket edebilmekte ve gilinesi izlemektedir. Bu dinamik
sistem ile gilines 1sinlariin %85’ini toplayabilme potansiyeline sahiptir. Bu cephe
sistemi sayesinde hem pasif giines enerjisi hem de aktif giines enerjisi

kazanilabilmektedir.

Sekil 3. 18: Architecture Science and Ecology Center, PV entegre cephe sistemi.

Saydam BIPV modiiller sayesinde yap1 kabugunun saydam elemanlarindan da
elektrik kazanci miimkiin hale gelmektedir. Bu modiillerin istenilen fiziksel ve
termofiziksel Ozelliklerde iiretilebilmeleri miimkiindiir. Solar PV cam, cam panel
iizerine yerlestirilen amorf silikon gilines pillerinden olusmaktadir ve mekanik

ozellikler acisindan cam malzemeye benzer.
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Sekil 3.19: Seffaf fotovoltaik kapli hibrit cepheler.

Solar PV cam tasarlanirken, hiicreler birbirlerine yakin konumlandirildiklarinda
yar1 seffaftirlar. Aralarindaki mesafe arttirildiginda daha seffaf hale gelmektedirler. Bu
sayede i¢ mekanda golgelendirme diizeyi istenilen sekilde diizenlenebilmektedir
(Sekil 3.19) [Web 26, 2022].
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4. PASIF VE AKTIF GUNES ENERJISI KAZANC
SISTEMLERININ BIiR KONUT YAPISININ
ENERJI TUKETIMLERINE ETKISININ
DEGERLENDIRILMESI

4.1. Cahsmanin Yontemi

Tez ¢alismasinda yonetmeliklere ve belediye imar kurallarina uygun olarak 2010
yilinda insa edilmis olan referans bir konut yapisi ele alinarak enerji modellemesi
yapilmistir. Analiz ¢alismasi ile giinesin yapinin enerji tiiketimi {izerindeki etkisi
irdelenmektedir. Aktif, pasif ve hibrit giines enerji sistemleri ile elde edilebilecek
potansiyel enerjinin sayisal olarak belirlenebilmesi hedeflenmektedir.

Tez kapsaminda BIM programlarindan biri olan Autodesk Revit’te yapinin 2D
cizimleri ve 3D modeli yapilmistir. Revit programinda mimari plan, kesit, goriiniis ve
{ic boyutlu ¢izimi yapilan binanin enetji verileri Insight isimli “Building Performance
Analysis Software” uygulamasi ile elde edilmistir. Bu veriler 1s1g8inda “Autodesk
Green Building Studio” ile tasarim alternatifleri olusturularak belirlenen
parametrelerin yapidaki enerji tiiketimine etkileri arastirilmistir.

Referans bina; programda mimari olarak projelendirilirken kat planlari, yap1
formu, kat yiiksekligi, ¢at1 tipi, temel tipi sabit parametreler olarak belirlenmistir. Sabit
parametrelerin diginda bina yonlenis durumu, saydamlik oranlari ve pencere tipleri
binanin 1sitma enerjisi performansini etkileyecek sekilde degistirilerek referans bina
ile karsilastirllmistir. Bina cephesine iliskin s6z konusu parametrelerde yapilan
degisiklikler ile pasif giines enerjisi kazang sistemlerinin kullanimlar1 sayesinde elde
edilebilecek enerji kazanci ortaya konulmaktadir. Yani sira referans binada
uygulanacak aktif gilines enerjisinden kazang sistemleri ile elde edilecek elektrik

kazanci da belirlenmektedir.
4.1.1. Analiz Program Tanitim

BIM (Building Information Modeling) yani Yap1 Bilgi Modellemesi; en temel
tanim1 ile birbirinden farkli mimari projelerin tasariminda, insasinda ve

stirdliriilmesinde gorev iistlenenlerin ortak olarak yararlanabilecegi 3 boyutlu bir bilgi
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paylasim siirecidir [Web 21, 2022]. BIM, mimar ve miihendislerin bir mimari projeyi
ilgili tiim bilgileri tek bir noktadan yonetebilmek i¢in dijital tasarim simiilasyonlari
olusturabilmelerine olanak tanimaktadir.

CAD (Computer Aided Design) yazilimlari 2 veya 3 boyutlu tasarim
yapabilmekte iken BIM programlari tasarima 4. ve 5. boyutlar olarak zaman ve maliyet
bilgilerini de eklemektedirler. Bu sayede kullanicilarin projenin tiim asamalarin1 en
giincel halleriyle takip etmelerine olanak saglanmaktadir.

BIM bir mimari yazilim veya program degil, bir bilgi yonetim sistemidir. Bu
sistemin aktif kullanilmasi sayesinde zaman ve maliyet verimliligi saglanmaktadir.
Metrajlarin  hizla c¢ikarilarak malzeme lojistiginde fayda saglamanin yaninda
malzemelerin mekanik, fiziksel, termal Ozelliklerinin bilgilerini de barindirmalari
sayesinde gercege en yakin simiilasyonlar1 gergeklestirilebilmektedir.

1970’11 yillarda ortaya ¢ikan BIM, bilisim alanindaki gelismeler sayesinde son
on yilda hizla 6nem kazanmistir. Dijital tabanl is akisi1 sayesinde iizerinde ¢aligilan
projenin ge¢mis baglantilarina ulasilabilmekte, bu sayede projenin ge¢mis ile iliskinin
kaybolmasi engellenmektedir. Yapilan diizeltme ve eklemelerin tiim basamaklara ve
proje tiplerine es zamanl olarak yansimasi sayesinde tiim kullanicilar en giincel proje
tizerinde ¢alisabilmektedir.

Tez ¢aligmasinda kullanilan BIM araglari, siirdiiriilebilirlik ve enerji etkin yap1
tasariminda da oldukca 6nemli rol oynamaktadir. Simiilasyonlarda; malzeme bilgileri
ile cografi ve iklimsel verilerin islenebilmesi sayesinde sayisal olarak isitma ve
sogutma ylkleri hesaplanabilmekte ve enerji, glines ve golge, aydinlatma gibi birgok
analiz yapilabilmektedir. Bdylece, yapi tasarim asamasinda yapilan analizler
dogrultusunda gerceklestirilen diizenlemeler ile enerji etkin ve yiiksek performansh
yapilar ve yap1 kabugu ¢oziimleri iiretilebilmektedir.

Calismada BIM yazilimlarindan yaygin olarak kullanilan Autodesk Revit
programi kullanilmistir. Revit programinin sahip oldugu “Insight” eklentisi ile yap1
tasarim asamasindan itibaren enerji analizleri yapilabilmekte ve her adimin enerji
performansina etkisi incelenebilmektedir. Autodesk Green Building Studio; enerji
verimliliginin optimizasyonu ve tasarim siirecinin bagindan yasam dongiisiiniin
tamamlanmasina kadar olan siirecte binanin performansina ait simiilasyonlar yapmay1
miimkiin kilan bulut tabanli bir web hizmetidir ve Revit programi ile paralel olarak

kullanilmaktadir. Mimari proje ve 3 boyutlu model Revit’te projelendirildikten sonra
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eklentiler ile birlikte enerji analizleri yapilmis, tasarim alternatifleri tizerinden veriler
incelenmistir.

Autodesk Green Building Studio’da elde edilen sonuglarin dogrulugu ASHRAE
standartlarinca onaylanmistir. “ASHRAE 140-2011: Bina Enerji Analizi Bilgisayar
Programlarinin Degerlendirilmesi i¢in Standart Test Yontemi (ANSI Onayl1)” ile test
edilen GBS programindan elde edilen verilerin standartlara uygun oldugu
belirlenmistir [Web 27, 2022].

Yapida kullanilacak malzemelere ait veriler Revit programina islenmektedir.
Baglangigta malzemenin kimliginin olusturulmasi i¢in genel bir tanitim bilgisi
istenmektedir. Uretici bilgisi, marka ve model bilgisi, malzemeye dair daha fazla
veriye ulasilabilecek internet adresi ve malzemenin maliyeti bu grupta islenmektedir.
Sonrasinda malzemenin goriiniisii ve dokusu, fiziksel 6zellikleri, mekanik 6zellikleri
ve termal Ozellikleri malzemenin cinsine bagli olarak c¢ikan ilgili bolimlere
islenmektedir. Bu oOzellikler islenirken yeni olusturulan malzemenin, Revit
kiitiiphanesinde bulunan malzeme gruplarindan dogru gruba ait olarak seg¢ilmesi
onemlidir. Malzemenin cinsine gore islenebilen veriler farklilik gostermektedir.
Omegin beton malzeme grubu secildiginde dayanmim verisi islenebilirken yalitim
grubuna ait bir malzemenin 1s1 gegirgenlik katsayis1 islenebilmektedir.

Revit kiitliphanesinde yap1 insasinda kullanilmakta olan yap1 elemanlar1 ve
malzemelerinin bilgileri bulunmaktadir. Bu kiitiiphane i¢erisinden kullanilmas1 uygun
bulunan malzemeler dogrudan projelere aktarilabilmektedir. Malzemelerin ve yapi
elemanlarinin detayli termal ve fiziksel Ozellikleri Autodesk Revit platformunda
“Malzemelerin Termal Ozellikleri, Sematik Tipler” bashigi altinda detayli olarak
verilmektedir [Web 27,2022]. Burada kullanilan malzemelere ait degerler
ASHRAE standartlar1 tarafindan belirlenmistir [Web 28, 2022].

Ulkelere ve markalara gore degisiklik gosteren malzeme 6zelliklerinin ayri bir
malzeme olusturarak islenmesi gerekmektedir. Bu o6zelliklerin gercek degerlerinin
tanimlanmasi sayesinde proje lizerinde yapilacak enerji analizleri, 1sitma ve sogutma
yiikleri, yapisal yiikler gibi detayli bilgiler standartlara uygun bi¢cimde elde
edilebilmektedir.

Pasif olarak saglanan enerji verimliliginin yani sira aktif sistemler de Revit
programinda incelenebilmektedir. Farkli verimlilik oranlarmna sahip PV paneller
kullanilarak c¢atidan ya da yapi cephesinden elde edilebilecek giines enerji

potansiyelleri program sayesinde hesaplanabilmektedir. Bu sayede PV paneller
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maksimum verim saglayan agida ve mekanda tasarimla bir biitiin seklinde
yerlestirilebilmektedirler. Calismada analiz edilmesi amaglanan verilere detayli ve
sistematik bir bi¢imde ulagilabilmesini sagladigindan dolay1 tez ¢calismasinda Revit

programinin kullanimi tercih edilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: Autodesk Revit Malzeme Editorii.

4.1.2. Bina Secim Kriterleri

Calisma kapsaminda referans bir bina se¢imi yapilmadan 6nce benzer ¢alismalar
incelenmistir. Incelemeler dogrultusunda referans binanm secilecegi iklim, yapr tipi,
yap1 boyutu gibi kararlar alinmistir.

4.1.2.1. Yap: Tipi Secimi

Bina kelimesi; 1985 tarihli Imar Kanunu’nda “kendi basina kullanilabilen, iistii

ortiilii ve insanlarin i¢ine girebilecekleri ve insanlarin oturma, ¢alisma, eglenme, ibadet
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etmelerine veya dinlenmelerine yarayan, hayvanlarin ve esyalarin korunmasina
yarayan yapilardir” seklinde tanimlanmistir. Konut kavrami; “tiiketicinin nihai olarak
kendisi, es ve ¢ocuklar ile birlikte oturdugu mekan” olarak agiklanmistir.

TUIK; 1929°dan 2021 yilina kadar yapilan sayimlara gore toplam bina sayisini
11 milyon 598 bin 446 olarak agiklamigtir. Toplam binalarin %85 inin ise konut olarak
kullanilmaktadir [TUIK, 2021]. Tiirkiye’nin 2018 yil1 toplam 233,6 milyar kWh nihai
elektrik tiiketiminin %23,45’ine karsilik gelen 54,7 milyar kWh konutlarda
tiketilmektedir [Kabake1, 2018].

Konut sayisinin, toplam bina sayisinda 6nemli bir paya sahip olmasi, konutlarda
enerji verimliliginin 6nemini artirmaktadir. Covid-19 pandemisi ile birlikte diinya
genelinde elektrik tiikketimi %20 oraninda azalmistir. Meskenlerdeki elektrik
tilkketiminin artisina ragmen ticari ve enddistriyel tiiketimdeki azalma agir basmistir
[Web 21, 2022].

Tiirkiye’de durum degerlendirildiginde diinyadaki elektrik tiiketimi ile benzer
sonuclar goriilmektedir. Elektrik piyasasi resmi istatistiklerine gore; 2020 yilinda,
geemis yillarda oldugu gibi Ocak ve Subat aylarinda elektrik tiikketiminde artig
goriilmektedir. Ancak mart ayinda iilkede ilk vakalarin goriilmesi ile birlikte baslayan
karantina siirecinin etkisi olarak elektrik talebi artig1 durmustur. 2020 y1l1 mart ayinda
toplam elektrik tiiketimi %-0.56"lik diisiise ugramistir. Onceki yila gore
karsilagtirildiginda elektrik tiikketimi nisan ayinda %15.5, mayis ayinda %16.4 diisiis
yasamistir [EPDK, 2022].

TEDAS 1n elektrik tiiketici davraniglarinin analizini i¢eren verilerine gore, evsel
elektrik tiikketimi mart ayinda 0,79 artmistir. Nisan ayinda ise mart ayina oranla %25
artis goriilmiistiir. Is yerlerindeki elektrik tiiketimi ise %50 azalmistir [TEDAS, 2022].

Tiirkiye’de, TS 825 - Binalarda Is1 Yalitim YOnetmeligi’nce belirlenmis dort
iklim bolgesi bulunmaktadir [Resmi Gazete, 2008]. Bu bolgelerde bulunan binalarin
farkl birincil enerji ihtiyaclarina gore farkli yalitim projelerinin hazirlanmasi i¢in TS
825°te bir hesap metodu belirlenmistir. Bolgelere gore en uygun duvar ve yalitim
kalinliklarmin kullanilmasi 6nerilmektedir. Belediyeler yapilarin imar kurallarina
uygun sekilde yapilmalarin1 denetlemekle gorevlendirilmislerdir.

Alinan Onlemlere ragmen konutlarda tiiketilen enerji miktar1 giiniimiizde de
oldukca yiiksektir. Elektrigin yan1 sira konutlarin 1sinmasi i¢in dogalgaz ve kdmiir gibi
fosil yakit kaynaklarina da ihtiyag duyulmaktadir. Konutlarda bu tiir tiikketimlerin

azaltilmast ve enerji verimliliginin artirllmasi hem devletin kalkinmasi hem de
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stirdiiriilebilirlik i¢in olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla s6z konusu tez
caligmasinda konutlarda giinesten enerji elde etme yontemleri {izerine incelemeler

yapilmaktadir.
4.1.2.2. iklim Bélgesi Secimi

Insanlarin yerlesim tercihlerine ve yapilasma bigimlerine iklimin 6nemli bir
etkisi vardir. Iklim sartlarindaki degisiklikler ve zorluklar insanlar1 go¢lere zorlamistir.
Bolgenin kuraklagmasi, kig aylarinin asirt soguk gegmesi gibi yagamlarini zorlastiran
durumlarda topluluklar bu tiir bolgeleri terk ederek gorece daha 1liman iklimlere gog
etmislerdir.

Mevcut olan dis ortam hava kosullari (giines 1s1n1imu1, dis hava sicakligi, dis hava
nemliligi ve riizgar) yardimiyla ya da bu hava sartlarina karsin gerekli konfor
kosullarini saglayabilmek i¢in bina ve yerlesme 6lceginde cesitli tasarim ilkeleri ve
stratejileri gelistirilmistir. Bu stratejilerin gelistirebilmesi i¢in, oncelikle dig iklim
verilerin ait verilerin elde edilmesi ve kullanilabilir bir sekle getirilmesi gerekir
[Berkoz, 1995]

Gilines 1sinimlar1, yeryiiziinde herhangi bir noktayr etkileyen tiim giines
isinlarmin toplamint temsil eder. Yeryiiziine gelen giines 1siiminin niceliginde;
diinyanin yoriingesel hareketi, atmosfer tabakasinin kalinligi ve niteligi etkilidir.
Giines 1sinimlarinin nitelik ve nicelikleri iklimi olusturan 6nemli faktorlerden biridir.

Avrupa’da iklimle dengeli tasarlanmig bir yapiin 1sitilmas: igin tiiketilen
enerjinin, bdlgenin iklim oOzellikleri dikkate alinmadan tasarlanan yapilarla
karsilastirmas1 yapildiginda, enerji tiiketiminin 10 kat daha az oldugu One
stiriilmektedir (Spagnolo and Dear, 2003). Bu baglamda, iklimsel konfor kosullarinin
saglandig1 tasarim parametrelerinin benimsenerek, yapinin konumu, yonlendirilisi,
bi¢imi, kabugu ve yakin ¢evre yapilagsma kosullariyla uygun seceneklerin belirlenmesi
gerekmektedir.

Kuzey yarimkiirede giineslenme siiresinin en uzun oldugu yon giineydir. Iklim
tipi fark etmeksizin kuzey yarimkiirede bulunan tiim yapilar glinesten maksimum
verim alabilmek i¢in glineye yOnlenmelidir. Giinesten en yiliksek fayday:
saglayabilmek amaciyla yapilan ¢aligmalarda iklim bolgelerine gore yapilarin giineye

yonelme acilar1 belirlenmistir. 1930’larin  basinda tasarlanan Heliodon cihazi
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sayesinde yapilarin gilinesten gelen 1sinlart alma agilar1 fiziksel modellere
doniistiiriilebilmistir [Web 23, 2022]. Giinlimiizde gelistirilen bilgisayar programlari
ise yapmin insa edilece8i spesifik alanin giines 1sinlarin1 alma agis1 ve miktari
belirlenebilmektedir. Bu sayede yapinin tasarim asamasinda araziye yerlesim yoniine
en dogru sekilde karar verilmesine yardimer olmaktadir.

Yerlesmenin bulundugu yoreye ait hava sicakligi, bagil nem, riizgar ve yagis
durumu ile glines 1s1mimlarina iliskin veriler meteoroloji istasyonlarindan elde edilir.
Bu verilerin en az 10 yillik stireg i¢inde elde edilmis olmalar1 gerekir [Kun, 2005].

Caligmada kullanilmakta olan Revit programina yapinin koordinatlar
islenmektedir. Bu sayede en yakinda bulunan meteoroloji merkezinden alinan veriler
ile yapinin iklime bagli analizleri yapilabilmekte, istenilen giin ve saatteki gilines ve
gblgelenme potansiyeli incelenebilmektedir.

Kocaeli ili; TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardinca belirlenmis olan
dort iklim bolgesinden 2. Bolge’de yer almaktadir [Resmi Gazete, 2008]. Tiirkiye
iklimini degerlendirme icin ¢alismalar yapan Liitfi Zeren, Tiirkiye’yi 5 ana iklimsel
karakterde degerlendirmistir. Bu iklim bdolgeleri; Soguk iklim bolgesi, sicak-nemli
iklim bolgesi, sicak-kuru iklim bolgesi, 1liman- kuru iklim bolgesi ve tlimli-nemli
iklim bolgesidir [Akgdz, 2004]. Tez ¢alismasi kapsaminda segilen Kocaeli ili 1limli-
nemli iklim bolgesinde bulunmaktadir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda Kocaeli ili, iklimlerin detayli olarak incelenmesini ve
gruplandirilmasini saglayan ve uluslararasi alanda yaygin sekilde kullanilan Koppen
Iklim Siniflandirmasi’na gore incelenmektedir. Bu siniflandirmaya gore iklimler bes
ana gruba ayrilmaktadir. Her grup ve alt gruplar bir harfle temsil edilmektedir [Peel,
et al., 2007]. Sekil 4.2’de Koppen iklim siniflandirilmasina dair verilen diinya
haritasinda iklim tipleri goriilmektedir [Web 19, 2021].
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Sekil 4.2: Koppen iklim siniflandirmasi haritasi.

Kocaeli ili ‘Cfa’ iklim sinifinda bulunmaktadir [Orman ve Su Isleri Bakanlig
Meteoroloji Genel Miidiirligii, 2016]. ‘C’ harfi iliman iklimi, ‘f* harfi yagigsiz mevsim
olmamasini, ‘a’ harfi ise sicak yaz aylarin1 temsil etmektedir. Cfa iklimi ‘Subtropikal
Iklim’ olarak da bilinmektedir. Bu iklim tipinde mevsimler arasi yagis miktarlar farki
yiiksek degildir. Yazlar iliman ve nemli gegmekte, kurak aylar yaganmamaktadir [Peel
et al., 2007].

Bu c¢alismada terminoloji olarak olarak “ilimli-nemli iklim” ifadesi
kullanilacaktir. Ancak degerlendirmeler ulusal 1s1 yalitim standardimiz olan TS 825
gore yapilacagi i¢in bu standartta yer alan iklim siniflandirmasinda da s6z edilerek

2.bolge ifadesi de kullanilmaktadir.

KOCAELI Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eyll Ekim Kasim Aralik Yillik

Olcum Periyodu ( 1929 - 2020)

Ortalama Sicaklik (°C) 6.1 6.6 8.5 129 176 21.7 238 239 20.5 16.2 121 8.3 14.8
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 9.6 10.6 133 18.5 233 275 29.5 29.7 26.1 21.0 16.4 11.8 19.8
Ortalama En Dusik Sicaklik (°C) 31 34 4.8 85 128 16.6 18.9 19.2 16.0 12.5 8.7 54 10.8
Ortalama Gineslenme Siresi (saat) 2.5 3.0 4.0 5.8 7.3 8.9 EL5 9.1 71 4.8 36 26 5.7

Ortalama Yagish Gun Sayisi 18.6 16.5 156 131 1.6 9.2 6.6 6.1 23 12.8 139 17.8 1501

Aylik Toplam Yagis Miktar
Ortalamasi (mm) 921 75.4 70.7 51.2 484 55.5 45.1 435 59.5 85.7 78.2 109.9 815.2

Sekil 4.3: Kocaeli ili iklim verileri.
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Kocaeli, Marmara Bolgesi'nin Catalca-Kocaeli Boliimii'nde, 29°22'-30°21' dogu
boylami, 40°31 '- 41°13' kuzey enlemi arasinda yer alir. Iklimi Kérfez ve Karadeniz
kiyisinda daha 1limli, i¢ kesimlerde daha serttir. il merkezinde yazlar sicak ve az
yagish, kislar yagisli, zaman zaman karli ve soguk gecer (Sekil 4.3). Riizgarlar kisin
kuzey ve kuzeydogudan, yazlari ise kuzeydogudan eser [T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi, 2021].

Calismada Kocaeli ili, Darica ilgesinde bulunan bir konut yapisi referans bina
olarak secilmistir. Iliman iklimlerde 1sitma ve sogutma donemi siireleri birbirine
yakindir, yazlari asir1 sicaklar ve kuraklik goriilmemektedir. Yaz aylarinda dogal
havalandirmasi olan yapilarda ek sogutma sistemleri kullanimi zorunlu degildir.
Riizgarin yapi i¢ine alinmasi ile pasif sogutma saglanabilmektedir. Asir1 soguk iklim
olmamasi sayesinde pasif giines enerjisi kazanci ile 1sitma enerjisi tiikketiminde 6nemli
diisiisler saglanabilecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle ilimli-nemli iklim bolgesinde
yer alan Kocaeli ili calisma i¢in uygun bir iklime sahiptir.

Revit programi i¢inde bulunan “Location” sekmesi ile diinya {lizerinde istenilen
bolgenin metoroloji verilerine ulasmak miimkiindiir. Tez c¢alismas1 kapsaminda
referans binanin se¢ildigi Kocaeli ili, Darica ilgesi Sekil 4.4’te gorildiigii iizere

programda seg¢ilerek iklim verileri en giincel sekilde kullanilmistir.

Location Weather and Site X

Location  Weather Site

Define Location by:
Intemnet Mapping Service v

Project Address:

40.7812843322754,29.3931274414063 ¥ Search

Westher Stations:

187732 (0,00 kilometres away)

187493 (9,01 kilometres away) e

187731 (9,01 kilometres away) Gayirova
1244824 (9,01 kilometres away)

1244825 (9,01 kilor Caylrova
1245129 (9,01 kilor ) e

1245130 (9,01 kilor 2
187492 (12,71 kilometres away)

Eskihisar

Darica

Darica
25001t 1hm

©2021 ToriTom. & 2021 Microsoft Corporation Terms.

[] Use Daylight Saving time

Sekil 4.4: Referans yapinin yeri ve iklim verilerinin alindig1 metoroloji istasyonu.
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4.2. Referans Bina Verileri

4.2.1. Referans Bina Mimari Proje

Tablo 4.1°de ¢aligmada incelenecek olan konut yapisina ait veriler verilmektedir.
Kocaeli ili, Darica ilgesinde, TS 825 standardi 2008 revizyonuna uygun olarak inga
edilmistir.

Yapinin giliney cephesinden giris saglanmaktadir. Yapinin kuzey, giiney ve dogu
cephelerinde olmak iizere ii¢ adet balkonu bulunmaktadir. Yapinin kuzey cephesi

saydamlik oran1 %16, giineyde %14, doguda %14 ve batida %20 olarak insa edilmistir.

Tablo 4.1: Referans bina verileri.

il Kocaeli
Iige Darica
Mahalle Nenehatun
Belediye Darica
Yap1 Kullaniom Amaci Mesken
Yap: Yiiksekligi 8.90m
Yapim Yih 2010

Sekil 4.5: Yapi1 vaziyet plani.
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Yapiya ait vaziyet plan1 Sekil 4.5’te verilmektedir. Tez kapsaminda incelenen
referans konut yapisina ait mimari proje detaylar1 Ek A’da verilmektedir.

Enerji analizi yapilirken, yapilarda kullanilan tiim malzemelerin gercekte sahip
olduklan fiziksel ve termal 6zelliklerin dogru sekilde Revit programina islenmesi
gerekmektedir. Malzeme ozellikleri IZODER’ in hesap programinda belirtildigi
degerlerde kullanilmislardir. IZODER programi; Tiirkiye’nin son 20 yillik
meteorolojik verilerini esas almaktadir. Bu program kullanilarak, TS 825 “Binalarda
Is1 Yalittimi Kurallar1” standardi, 2008 revizyonunda tanimlanan 6zgiil 1s1 kayb1 ve
yogusma miktarma yonelik hesaplamalar yapilabilmekte ve hesaplanan degerlerle
standartta tanimlanan sinir degerler karsilagtirilarak, tasarlanan binanin enerji
verimliligi degerlendirilmektedir.

2000 yilinda yiiriirlige giren Binalarda Is1 Yalitim Genel Teknik Sartnamesi’ ne
gore tiim illerde yapilmasi tavsiye edilen 1s1 yalittm malzemeleri kalinliklari
belirlenmistir. Bunun belirlenmesinde etkili olan en 6nemli faktoér yapilarin yer
aldiklar iklim bolgesidir. Referans bina, 2. bolgede bulunmaktadir ve duvar gévdesi
delikli tugladan olusmaktadir. TS 825 standardi, 2008 revizyonunda onerilen duvar
eleman1 1s1l gegirgenligi miktarinin saglanmasi amaciyla, 2. Bolgede 40-60 mm
kalinliginda EPS 1s1 yalitim1 kullanilmas: tavsiye edilmektedir.

Pencerelerde TS 825 standardi, 2008 revizyonunda oOnerildigi tizere ¢ift camli
pencere Uniteleri kullanilmaktadir. PVC dograma profile yerlestirilen iiniteler; 4 mm
renksiz cam + 12 mm ara hava boslugu + 4 mm renksiz cam seklindedir. Pencerenin
1s1l iletkenlik degeri standartlara uygun olarak 1.8 W(mK) dir.

Tablo 4.2°de referans yapida kullanilan baglica malzemelerin termal ve fiziksel

ozellikleri verilmektedir.

Tablo 4.2: Referans binaya ait malzemelerin termal ve fiziksel 6zellikleri.

MALZEME KALINLIK YOGUNLUK ISIL ILETKENLIK u)
(cm) (kg/m?) (W(mK))

EPS 5 16.00 0.04

DELIKLI TUGLA 135 1.20 0.5

KIREC ESASLI SIVA 2 2.00 1.6

2 KATMANLI 16 MM.LIK,

HAVA BOSLUKLU PVC 16 ) 18

PENCERE ' '

65



WA RO S T SRR IO

Ic

| DIS

iC SIVA 2 cm
DELIKLi TUGLA 13.5 cm

EPS 5 cm
—DIS SIVA 2 cm

Sekil 4.6: Referans bina dis duvar detay1.

Family: Basic Wall
Type: 20lik dis duvar 2
Total thickness: 22,50 Sample Height:
Resistance (R): 0.3263 (m2K)wW
Thermal Mass: 16.36 kJjK
Layers
EXTERIOR SIDE
Function Material Thickness Wraps Structural Material
1 Finish 1[4] Siva 2.00
2 |Thermal/Air Layer [3] EIFS, Exterior Insulation 5.00
4 |Structure [1] Brick, Comman -}13.50
6 |Finish 2[3] Siva 2.00
D1s Duvar:
Toplam Kalinlik: 22.50 cm
Direng (R): 0.363 (M?K)/W
Termal Kiitle: 16.36 kJI/IK
Katmanlar:
Dis Cephe
Islev Malzeme Kalinlik(cm)
1 Dis Bitis Siva 2.00
2 Ist Yalitim Katmani EPS 5.00
3 Striiktiir Delikli Tugla 135
4 I¢ Bitis Siva 2.00
I¢ Cephe

Sekil 4.7: Revit programina tanimlanan dis duvar katmanlarinin 6zellikleri.

Sekil 4.6’da simiilasyon programina tanimlanan dis duvar detay1 verilmektedir.

Sekil 4.7°de ise bu detayin Revit programinda tanimlanmis hali ve katmanlarin

termofiziksel 6zellikleri gosterilmektedir. 22.5 cm lik dis duvarin termal kiitlesi; 16.36

kJ/K olarak hesaplanmistir. Sekil 4.8’de referans binaya oturtma cati detaylari

verilmektedir.
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Sekil 4.8: Referans bina oturtma ahsap ¢ati nokta detaylari.

4.2.2. Enerji Simiilasyonu Program Ayarlari

Enerji analizlerinin dogru sekilde yapilabilmesi i¢in biitiin yap1 elemanlar1 sahip
olduklar1 fiziksel ve 1sisal Ozellikleri ile birlikte programa tanimlanmis, enerji
ayarlamalar1 yap1 tlirline uygun bicimde yapilmistir. Enerji ayarlarinin belirlenmesi
sirasinda Sekil 4.9°da gosterildigi gibi yapt tiiriine ait programda tanimlanan ASHRAE

standartlarina uygun olarak belirlenmis varsayilan ayarlar kullanilmaktadir.
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Multi-family
Occupancy Schedule Residential
People/100 sg. M. 2.7
People Sensible Heat Gain (W/person) 733
People Latent Heat Gain (W/person) 58.6
Lighting Load Density (W/sg. M.) 6.5
Equipment Load Density (W/sq. M.) 5.4
Infiltration Flow (ACH) 0.4
Outside Air (ventilation air) Flow Per Person (liters per second) NULL
Outside Air (ventilation air) Flow Per Area (cubic meters per hour per square meter) 13
Unoccupied Cooling Set Point (C) 29.4
Aile Konutu:
Paremetreler Deger
Kullanim Planlamasi Konut
Kisi/100 sg.m 2.7
Insanlardan hissedilen 1s1 kazanc1 (W/insan) 73.3
Insanlardan gizli 1s1 kazanct (W/insan) 58.6
Aydmlatma yiikii yogunlugu (W/sqM) 6.5
Ekipman yiikii yogunlugu (W/sqM) 5.4
Sizma akis1 (ACH) 0.4
Kisi basina dig hava akis1 (kisi basi litre) tanimsiz
Alan bagina dis hava akis1 1.3
Bosta sogutma set noktasi 294

Sekil 4.9: Konut yap1 tipine ait varsayilan ayarlar.

Tez calismasinda Revit programi ile modellenen referans yap, Insight eklentisi
ile analiz edilmis, Green Building Studio ile tasarim alternatifleri olusturulmustur
[Autodesk,2022]. Analizler dogrultusunda giines enerjisinden kazang sistemlerinin bir
konut yapist tizerindeki enerji etkinliginin degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Bu
hedef dogrultusunda tasarim alternatifleri sonucu elde edilen ii¢ parametre lizerinden
incelemeler yapilmistir. Bu parametreler sz konusu referans konut yapisindaki yillik
elektrik enerjisi ihtiyaci, yillik yakat ihtiyaci ve enerji kullanim yogunlugudur.

Yillik elektrik ihtiyaci; projede bir yilda kilovat saat (kWh) cinsinden ihtiyag
duyulan elektrik enerjisidir. Bu tiikketime 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma,
elektrikli aletler gibi tiim elektrik tiiketen ekipman giderleri dahildir. Tiirkiye’de
yogunluklu olarak 1sitma enerjisi fosil yakitlar ile karsilanmaktadir. Calismada yakit
ithtiyaci; 1sitma giderlerindeki degisiklikleri yansitmaktadir. Yakit ihtiyacinin yani sira

elektrik ihtiyacinin da analizlerde incelenmesinin nedeni; giines enerjisinden kazang
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sistemlerinin hem 1sitma enerjisine olan etkisini hem de genel enerji ihtiyacina olan
etkisinin anlagilabilmesidir. Bazi durumlarda enerji verimliligi saglanmasi amaci ile
kullanilan giines enerjisinden kazang sistemleri, 1sitma enerjisini diisiiriir iken sogutma
enerjisine olan etkisi ile elektrik enerjisi kullanimin1 artirmaktadir. Bu nedenle enerji
verimliligi saglanmasi amaci ile kullanilan giines enerjisinden kazang sistemlerinin
degerlendirilmesinde elektrik ihtiyaci parametresinin de incelenmesi gerekmektedir.

Yillik yakit ihtiyaci; projede yillik ihtiyag duyulan yakit miktarinin megajoule
(MJ) veya kalori (Therm) cinsinden ifadesidir. 1 kwh 0.0341295634 kaloridir. Tiirkiye
icin 2019 yilinda kisi bas1 yillik yakit ihtiyac1 17,595 kWh olarak hesaplanmistir [Web
20, 2021]. Yakit olarak kullanilan kdmiir, dogalgaz gibi kaynaklarin yakilmasi sonucu
elde edilen kalori miktarlar1 belirlenerek ortak bir terminoloji iizerinden incelemeler
yapilmaktadir.

Enerji kullanim yogunlugu; birim hacim basma belirli bir sistemde
saklanan enerji miktaridir. Enerji yogunlugu en diisiik olan tlkeler enerji verimliligi
konusunda en basarili tilkeler olarak kabul edilmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi
(IEA) verilerine gore, gelismis iilkelerde enerji yogunlugu 0,09-0,19 arasinda iken,
tilkemizde 0,38°dir [Web 22, 2022].

Tez ¢alismasi kapsaminda enerji yogunlugu, referans konut yapisinda m? basina
diisen enerji tiikketim miktar1 olarak ifade edilmektedir. Birimi; MJ/m?/y1l> dir. Enerji

kullanim yogunlugu azaldik¢a yapidaki verimlilik artmaktadir.

4.3. Enerji Analizleri

Bu boliimde referans bina lizerinde Revit programi ile yapilan analizler ve

sonuclar1 verilmektedir.
4.3.1. Giines — Golge Analizi

Gece ve glindiiz siirelerinin esit oldugu 21 Haziran, 21 Aralik giindoniimleri ile,
sonbahar ve ilkbahar ekinokslarinin yasandigi 21 Mart, 23 Eyliil tarihlerinde yasanan

giines — golge durumlarinin analiz ¢alismasi Sekil 4.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.10: Giines — golge analizi.

Cevre binalarin referans binaya olan golge etkileri Sekil 4.10°da goriilmektedir.
Konut bolgesinde bulunan referans bina, ¢evresindeki yapilarla benzer yiiksekliklere

sahiptir. Bat1 yoniinde bulunan bos arazi sayesinde yap1 giiniin biiyiik bir kisminda
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golge etkisine maruz kalmamaktadir. Bu sayede referans bina giinesten yliksek oranda

faydalanabilmektedir.

4.3.2. Giines Istmmm Analizi

21 Mart, 21 Haziran, 23 Eyliil, 21 Aralik tarihlerinde, 10.00 ile 16.00 saatleri
arasinda yapinin ¢at1 boliimiine gelen 6 saatlik toplam giines 1s1nim miktarlar1 analiz
edilmektedir. Bu analiz ile gilines-gélge analizinde bulunan veriler sayisal olarak
belirlenmektedir. Analiz sonucunda toplamda 132 m?’lik cat1 yiizeyine diisen giines
1s1nim miktarlar belirlenmektedir. Giines-golge analizi sonucunda elde edilen gorsel
veriler 1s1n1m analizi yapilarak sayisal veriler ile ortaya konulmaktadir. Sekil 4.11°de
21 Mart, Sekil 4.12°de 21 Haziran tarihlerine ait giines 1s1n1m analizleri verilmektedir.
Sekil 4.13°de 23 Eylil Mart, Sekil 4.14°te 21 Aralik tarihlerine ait giines 1sinim

analizleri verilmektedir.

Custom Solar (kWWh/m?2)
4

Sekil 4.11: 21 Mart tarihinde referans binaya ait giines 1s1n1m analizi.
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%500 Custom Solar (kWh/m?)
5

Sekil 4.12: 21 Haziran tarihinde referans binaya ait glines 151n1m analizi.

Custom Solar (kWh/m?)
5

Sekil 4.13: 23 Eyliil tarihinde referans binaya ait giines 1ginim analizi.

Custom Solar (kWh/m?2)
1

—0

Sekil 4.14: 21 Aralik tarihinde referans binaya ait giines 1s1n1im analizi.



Tablo 4.3: Giines 1s1n1m analizleri sayisal degerleri.

Cat1 Alam m? Bagina
Tarih Diisen Giines Isiminu | Toplam Giineg Isinim
Miktart Miktar
(kWh/m2) (kWh)
21 Mart 3,00 397
21 Haziran 4,15 550
23 Eyliil 1,13 150
21 Aralik 0,32 42

Tablo 4.3’te analizi yapilan tarihlerdeki 6’sar saatlik toplam giines isinim
miktarlar1 verilmektedir. Analiz verilerine gore; 21 Mart tarihinde cat1 alaninda m?
basina diisen giines 151n1mi1 miktar1 3,00 kWh/m? iken toplam cat1 yiizeyine diisen
1sintm miktar1 397 kWh olarak hesaplanmistir. 21 Haziran tarihinde m? basma 4,15
kKWh/m? ve toplam 550 kWh, 23 Eyliil tarihinde m? basima 1,13 kWh/m? ve toplam
150 kWh, 21 Aralik tarihinde m? basina 0,32 kWh/m? ve toplam 42 kWh olarak
hesaplanmustir.

Istnim  miktarlarinin - sayisal olarak ortaya konmasi sayesinde yapida
tasarlanmasi diisiiniilen pasif ve aktif sistemlerin yonii, boyutu, verimlilik oran1 gibi
kararlarin daha gercekei olarak verilmesi saglanmaktadir. Bu sistemlerin en verimli
olarak nerelerde kullanilacaklar1 6ngoriilerek daha sonra yapilacak olan analizlere yol

gostermektedir.

4.3.3. Yonlenme Analizi

Yonlenme; yapi ile giines arasindaki aginin ifadesidir. Kuzey yarim kiirede
bulunan yapilarin giinesten maksimum yarar saglayabilmeleri i¢in gliney yoniinde
yonlendirilmesi gerekmektedir. Yonlenme analizi ile yap1 ile giines arasindaki farkli
acilarin enerji ihtiyacina olan etkisi analiz edilmektedir.

Mimari projenin plan tasarimi asamasinda yonlenme faktorii oldukca etkilidir.
Enerji verimliliginin yan1 sira manzara da mekanlarin yerlesiminde dikkat edilmesi
gereken bir etmendir. Mevcut yap1 yerlesiminde iki yatak odasi ve mutfak giliney
yoniine yonlendirilmistir. Salonun cepheleri ise kuzey ve bati yoniinde bulunmaktadir.

Yapiya giris sahani, merdiven ve 1slak hacimler kuzey yoniinde yonlendirilmistir.
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Tablo 4.4: Yonlenmenin enerji tizerindeki etkisi.

Yillik Elektrik Yillik Yakat Enerji Kullanim

Yapi Yonlenmesi Ihtiyaci Ihtiyact Yogunlugu

(kWh) (Kalori) (MIIm?4l)
+0° (Mevcut Konum) 32.823 2.106 1487
+45° 33.321 2.143 1516
+90° 33.004 2.138 1516
+135° 32.989 2.147 1516
+180° 32.083 2.090 1472
+225° 32.526 2.109 1487
+270° 32.361 2.089 1475
+315° 33.071 2.121 1501

Referans yap1 mevcut konumu giiney yoniinde ve 0°°dir. Bu yonde iken yillik
elektrik ihtiyact 32.823 kWh, yillik yakit ihtiyaci ise 2.106 kalori, enerji kullanim
yogunlugu ise 1487 MJ/m?/y1l’dir. Analiz sonucu elde edilen veriler Tablo 4.4’te
verilmektedir.

En diisiik enerji kullanim yogunlugu 180 ° iken ikinci en verimli secenek
270°dir. 225%lik yonlenme mevcut konum ile ayni enerji kullanim yogunluguna
sahiptir. Yonlenme degisikliklerine bagli enerji kullanim yogunlugu miktarlarindaki
degisim oraninin diigiik miktarda oldugu bulunmustur. Bu sebeple plan yerlesiminin
mevcut konumda iken manzara agisindan olumlu bulunmasindan dolayi, yapinin
yonlenmesinde degisiklik yapilmamasi 6nerilmektedir.

Referans yapinin yonlenmesinde degisiklik yapilmadan, 2 katmanli 16 mm lik,
hava bosluklu cam kullanildiginda elde edilen veriler, 3 katmanli hava bosluklu Low-
e 1s1 kontrol camlar1 kullanilarak elde edilen veriler ile karsilagtirilmaktadir. Iliman
iklimlerde Low-e katmaninin ikinci cam yiizeyde kullanilmasi 6nerilmektedir. Low-
e kaplamal1 camlar, 1s1 ve 151k yayan kizildtesi enerjiyi yansitip 1s1y1 olustugu cephede
tutarken 15181n gecisine izin vermektedirler. Bu sayede enerji verimliligi saglarlar. Bu
verimlilik pencere elemaninin giines enerjisinden pasif kazan¢ miktar1 {izerindeki
etkisini ortaya koymaktadir. Tablo 4.5’te iki farkli pencere tiirii kullanildiginda ihtiyag

duyulan enerji miktarlar1 verilmektedir.
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Tablo 4.5: Pencere elemani farkliliginin enerji tizerindeki etkisi.

Enerji
Yillik Elektrik Yillik Yakit Kullanim
Malzeme Ihtivact Ihtiyaci Yogunlugu
(kWh) (Kalori) (MJ/m?/y1l)
2 Katmanli Pencere 32.823 2.106 1.487
3 Katmanli Low-e 30.230 1.943 1.374
Pencere

Pencere elemani degistirilerek analiz yapildiginda yillik elektrik ve yakat
ihtiyaclarinda azalma goriilmektedir. 32.823 kWh olan elektrik ihtiyact 30.230’a,
2.106 kalori olan yakit ihtiyact ise 1.943” e diismektedir. Enerji kullanim yogunlugu
ise 1.487 MJ/m?/yil’dan 1.374 MJ/m%yil’a diismektedir. Bu degisim; saydam
malzemenin termofiziksel 6zelliklerine, cam katman sayisina, hava boslugu sayisina
ve miktarina, hava tabakasi kalinligina, film kaplama tabakasi bulunma durumu gibi
pasif tasarim Ozelliklerinin degistirilmesiyle sistemin verimliliginin ne sekilde

degistigini goriilmektedir.

4.4.4. Cephe Saydamhik Oram Analizi

Referans bina iizerinde cephelerdeki cam orani ile duvar orani incelenmektedir.
Saydamlik orani; saydam ytlizeylerin alaninin toplam duvar yiizeyi alanina boliinmesi
ile hesaplanmaktadir. Mevcut yapida bulunan saydamlik oranlari Tablo 4.6’da

verilmektedir.

Tablo 4.6: Referans yapiya ait saydamlik oranlart.

Kuzey Giiney Dogu Ban

Savdamlik Oran %16 %14 %14 %20

75



Referans bina Tablo 4.6’da verilen saydamlik oranlari ile 16 mm lik ¢ift camli
hava bosluklu pencereler kullanildiginda yillik elektrik ihtiyact 32.823 kWh, yillik
yakit ihtiyaci 2.106 kalori, enerji kullanim yogunlugu ise 1.487 MJ/m?/y1l’dur.

Referans bina iizerinde simiilasyon programi araciligi ile yapi cephelerinde
farkli saydamlik oranlar1 denenmistir. Bir cephe yonii iizerinde farkli saydamlik
oranlar alternatifleri denenir iken diger yonlerin saydamlik oranlar1 referans binada
oldugu sekilde sabit tutulmaktadir. Bu denemeler i¢in %15, %30, %65 ve %80
saydamlik oranlari karsilagtirilmaktadir. Yapilan analiz ¢calismasinda ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisi Tablo 4.7°de, yakit ihtiyaci1 Tablo 4.8’de, enerji kullanim yogunlugu
Tablo 4.9°da verilmektedir.

Tablo 4.7: Saydamlik oraninin yillik elektrik ihtiyacina olan etkisi (kWh).

Yonler %15 %30 %665 %680
Kuzey 32.767 33.054 34.547 35.232
Giiney 31.686 33.630 40.405 43.532
Dogu 32.037 32.938 36.727 38.615
Ban 31.823 34.047 40.874 43.829

Tablo 4.8: Saydamlik oraninin yillik yakit ihtiyacina olan etkisi (Kalori).

Yonler %15 %30 %065 %80
Kuzey 2.066 2.069 2.133 2.164
Giiney 2.018 2.027 2.217 2.321
Dogu 2.020 2.032 2.183 2.263

Bat 2.059 2.106 2.339 2.448
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Tablo 4.9: Saydamlik oraninin enerji kullanim yogunluguna etkisi (MJ/m2/y1l).

Yonler %15 %30 %065 %80
Kuzey 1.471 1.477 1.530 1.556
Giiney 1.432 1.467 1.662 1.759
Dogu 1.438 1.458 1.588 1.655

Bati 1.454 1.510 1.726 1.822

Yapilan analizler sonucuna gore, yapinin saydamlik oraninin %80 olmasi enerji
ihtiyacini yiikseltmektedir. %15 saydamlik orani tiim cephelerde en verimli sonucu
vermektedir.

Pencere oran1 dogu, bati ve giiney yonlerdeki cephelerde arttiginda yakit
ihtiyacindaki artig, elektrik ihtiyacindaki artisa kiyasla oldukca azdir. Bunun sebebi
elektrik ihtiyacinin hesabinda 1sitma i¢in kullanilan elektrik ¢ok az artar iken sogutma
ihtiyact i¢in kullanilan elektrigin fazla artmasidir. Bu sebeple dogu, bati ve giiney
yonlerinde daha fazla pasif giines enerjisi elde edilmek istendiginde tasarima
golgelendirme elemanlarinin da dahil edilmesi gerekmektedir. Bu sayede daha yiiksek
saydamlik oranlarina sahip olan enerji verimli yapilarin tasarlanmas1 miimkiindiir.

Elde edilen sonuclar karsilastirildiginda tiim yonler i¢in en az enerji ihtiyacina
sahip olan %15 saydamlik orani tiim cephelere uygulanarak bir tasarim alternatifi
tretilmistir. Bu alternatifte, ¢ift cam kullanimi ile low-e cam kullanimi arasinda
olusacak enerji thtiyacindaki degisim Tablo 4.10°da verilmektedir. Bu analiz optimum
saydamlik oranina sahip yapidaki pencere tipinin pasif giines enerjisi kazancina olan

etkisini ortaya koymaktadir.

Tablo 4.10: Referans yap1 saydamlik oranlarina bagl verileri.

Enerji Kullanim

Tasarim Alternatifleri Elektrik Yakat Ihtiyac Yogunlugu
Ihtivact (kWh) (Kalori) (MJ/m?Al)

Referans Bina 32.823 2.106 1.487

%15 Saydamlik Oranina

Sahip Alternatif 29.987 1.846 1.326

%15 Saydamlik Oranina

Sahip 3 Katmanli Low-e 28.412 1.755 1.259

Pencereli Alternatif
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Referans bina, tiim cepheler %15 saydamlik oranina sahip olacak sekilde
tasarlandiginda enerji kullaniminda diisiis goriilmektedir. Yine %15 saydamlik oranina
sahip alternatifte low-e¢ cam kullanildiginda da enerji ihtiyacinda diistis goriilmektedir.
Bu sebeple en verimli tasarimin “%]15 Saydamlik Oranina Sahip 3 Katmanli Low-e

Pencereli Alternatif” oldugu belirlenmistir.

4.4.5. Sera Etkisi Analizi

Sera etkisi, glinesin kisa dalga kizil 6tesi 1sinimlarina karsi tamamen gecirgen
davranig gosteren camlarin, i¢ ortamda ylizeyler tarafindan emildikten sonra, ortama
uzun dalga olarak yayilan 1smimlara karsit gecirimsiz davranig gdstermesidir. Bu
durum camlardan igeri giren i1smimlart igeride kilitleyerek siirekli bir 1sitma
saglamaktadir [Cevre ve Sehircilik Bakanligt, 2021].

Glinlimiizde konutlarda yapilan balkonlarin ¢esitli nedenlerle cam ile kapatilarak
kullanildig1 gortilmektedir. Cam kaplanarak kapatilan balkonlar giines serasi gorevi
gorerek pasif olarak glinesten enerji elde edilmesini saglamaktadir. Sekil 4.15°te
gosterildigi gibi referans binanin giineyinde bulunan mutfak boliimiiniin ve dogu
yoniinde bulunan yatak odasinin balkonlarinin cam ile kapanmasi sonucu elde edilecek
enerji degerlerinin analizi yapilmaktadir. Analiz sonuglart Tablo 4.11°de

verilmektedir.
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Sekil 4.15:Referans bina plan semasinda cam kaplanacak balkonlarin yerleri.
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Tablo 4.11: Referans yapi sera etkisi analizi verileri.

Enerji Kullanim

Yillik Elektrik | Yillik Yakit Yogunlugu
Tasarim Alternatifleri Ihtiyac Ihtiyact (MIIm?4l)
(kWh) (Kalori)
Referans Bina 32.823 2.106 1.487
Cam Balkonlu Alternatif 29.864 1.812 1.391

3 Katmanli Low-e Camli
ve 3 Katmanli Low-e 28.149 1.707 1.306
Cam Balkonlu Alternatif

Yapilan analiz sonucunda balkon olarak tasarlanan bdoliimlerin cam ile
kaplanmas1 sayesinde giines enerjisinden 1s1 kazaniminin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Yillik elektrik ihtiyaci referans binada 32.823 kWh, cam balkonlu
alternatifte 29.864 kWh iken 3 katmanli low-e camli ve 3 katmanli low-e cam balkonlu
alternatifte 28.149 kWh olarak bulunmustur. Y1llik yakit ihtiyaci referans binada 2.106
kalori, cam balkonlu alternatifte 1.812 kalori iken 3 katmanli low-e camli ve 3
katmanli low-e cam balkonlu alternatifte 1.707 kaloridir. Enerji kullanim yogunlugu
ise referans binada 1.487 MJ/m?/yil, cam balkonlu alternatifte 1.391 MJ/m?/y1l, 3
katmanli low-e caml1 ve 3 katmanli low-e cam balkonlu alternatifte 1.306 MJ/m?/y1l
olarak bulunmustur.

Cam malzemenin yutuculuk 6zelligi arttikca kazanilan 1s1 enerjisinin miktar1 da
artmaktadir. Balkonlarin hangi yonlerde olduklari bu noktada biiylilk ©nem
tasimaktadir. Gliney yoniindeki balkon kaplanmasi ile enerji elde etmek miimkiin iken

kuzey yoniinde bulunan balkondan bu enerjinin elde edilemeyecegi dngoriilmektedir.

4.4.6. PV Panel Potansiyeli Analizi

Glines enerjisinden aktif yararlanma yollarindan fotovoltaik paneller yardimai ile
elektrik tUretimi en ¢ok kullanilan sistemlerden biridir. Referans binadan elde
edilebilecek elektrik enerjisinin analizi; %16 verimlilige sahip yiiksek verimli
panellerin ¢atinin giiney yoniindeki yiizeylerine yerlestirilmesinin simiilasyonu ile
yapilmistir. Simiilasyonun gorsel verileri Sekil 4.16°da, sayisal verileri Sekil 4.17°de

verilmektedir.
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Sekil 4.16: Giiney yonde yerlestirilen PV panellerin potansiyel enerji analizi.

Solar Analysis ? X
Study Type: ﬁiustom VI Ll
Surfaces: | v | »

Results

Cumulative Insolation

24.701 wwh s o2
597 Kwh/n? 9. R »
fink

Study Settings

Update

41 e selected
1.1t0 6.1 sunrise to sunset

Sekil 4.17: Giiney yonde yerlestirilen PV panellerin potansiyel enerji miktari.

Yapilan simiilasyonlar sonucu referans binanin giiney yoniindeki cati alanmi 41
m? olarak hesaplanmaktadir. Bu alanda m? bagina yillik 597 kWh/m? enerji diiserken,
toplamda 24,701 kWh’ lik elektrik enerjisi elde edilebildigi tespit edilmistir. Bu enerji
miktar1 referans binanmin ihtiyag duydugu 32,823 kWh’ Ik elektrik enerjisinin
%75.2’sini karsilayabilecek potansiyele sahiptir.

Referans bina ¢evresinin sikisik ve yogun yapilagma olmamasi sayesinde bina
lizerine diisen golge miktarinin az oldugu giines — gblge analizinde goriilmektedir. Bu
analiz dogrultusunda yapinin giiney cephesinde bulunan 75 m?’lik opak duvar
ylizeyine yerlestirilen BIPV sistemleri sayesinde enerji elde edilebilecegi
ongoriilmiistiir. Ongorii dogrultusunda Revit programinda analizi yapilan PV ve BIPV
sisteminin birlikte kullanilmasi sonucu elde edilen gorsel veriler Sekil 4.18°de, sayisal

veriler Sekil 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.18: Giiney yondeki PV ve BIPV panellerin potansiyel enerji analizi.

Solar Analysis ? X
Study Type: 'Custom v I o
Surfaces: ‘ v I [N

Results

Cumulative Insolation

49.082 wwh -y

423 kwhint o

>

Study Settings n E i
116 m?selected :
1.1to 6.1 sunrise to sunset m

Sekil 4.19: Giiney yondeki PV ve BIPV panellerin potansiyel enerji miktart..

Update

Yapilan simiilasyonlar sonucu referans binanin giiney yoniindeki yiizey ve ¢ati
alan1 toplam1 116 m? olarak hesaplanmaktadir. Bu alanda m? basina yillik 423 kWh/m?
enerji diiserken, toplamda 49,083 kWh’ lik elektrik enerjisi elde edilebildigi tespit
edilmistir. Bu enerji miktar1 referans binanin ihtiya¢ duydugu 32,823 kWh’ lik elektrik

enerjisinden fazlasini karsilayabilecek potansiyele sahiptir.

4.4. Degerlendirme

Simiilasyon programlart mimari proje tasarimi asamalarinda onemli bir yere
sahiptir. Bu tiir programlarin modelleme ile sinirli kalmayarak enerji, maliyet, akustik

gibi alanlarda kaydettigi ilerlemeler sayesinde yapilarin insa asamalar1 ve kullanim
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stireleri boyunca enerji, isgiicii, maliyet gibi parametrelerde en yiiksek verimliligi elde
edebilmek miimkiin hale gelmektedir.

Tez galismas1 kapsaminda referans yapinin gilines enerjisinden elde edebilecegi
potansiyel kazang¢ incelenmis, yapilan analizler ile maksimum giines enerjisi
kazancinin elde edilebilmesi i¢in gerekli verilere ulagilmasi amaci ile analizler
yapilmigstir.

Degerlendirme siireci referans binanin tasarim alternatifleri ile referans bina
karsilastirilmalarina dayanmaktadir. Bu sayede yapidaki giines enerjisi kazancini
etkileyen tasarim alternatiflerinin her bir se¢eneginin referans yapiya olan etkisi ortaya
konmaktadir. Bu etkilerden referans yapidakinden daha olumlu verimlilik oranlarina

sahip olan segenekler Tablo 4.12’de verilmektedir.

Tablo 4.12: Tasarim alternatifleri sayisal veriler.

Yillik Enerji
Elektrik Yillik Yakit Kullanim
Tasarim Alternatifleri Ihtiyaci Ihtiyac Yogunlugu
(kwh) (Kalori) (MJIIm?41l)
Referans Bina 32.823 2.106 1.487
+180° Yonlendirilmis
Alternatif 32.083 2.090 1.476
Referans Bina Low-e
Pencereli Alternatif 30.230 1.943 1.374
%15 Saydamlik Oranina
Sahip Alternatif 29.987 1.846 1.326
%15 Saydamlik Oranina
Sahip U¢ Katmanli Low-¢ 28.412 1.755 1.259
Pencereli Alternatif
Cam Balkonlu Alternatif 29.864 1.812 1.391
U¢ Katmanli Low-e Cam
Balkonlu Alternatif 28.149 1.707 1.306

Giines-golge analizi ile elde edilen veriler ve bulgular su sekildedir:

e Analiz caligmasinda yapinin yil i¢inde maruz kaldigi giines 1s1nim1 Tablo 4.3’te
goriilmektedir. Bu analiz neticesinde en uzun golge boyunun 21 Aralik tarihinde ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Saat 12.00 da yapilan analizler ile 21 Aralik tarihi de dahil

olmak {izere ¢evre yapilarin gdlgelerinin referans binaya diismedigi anlagilmaktadir.
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e Saat 18.00 da yapilan analizde ¢evre yapilarin golgelerinin referans binaya diismedigi
goriilmektedir.

e Golgelerin hareket dogrultusu incelendiginde, cevre yapilar ile arasinda yeterli bir
mesafeye sahip olmasi ve yiikseklik farklarinin az olmasi sayesinde referans yapiya
giin boyu gelen giines 1ginlarinin ulasabildigi dolayistyla giin 151811 engelleyen bir
cevre faktoriine sahip olmadig1 analiz edilmistir.

e Yapmin giin boyu golgede kalmamasi sayesinde referans yapinin pasif ve aktif giines

enerji sistemlerinden yararlanabilme potansiyelinin yiiksek oldugu 6ngoriilmektedir.

Giin 15181 analizi sonucu elde edilen gorsel veriler giin 15181 potansiyelinin sayisal

veriler ile de desteklenebilmesi amaciyla giines 151n1m analizi yapilmustir.

e Sekil 4.19°da 21 Mart, Sekil 4.20°de 21 Haziran, Sekil 4.20°de 23 Eyliil Mart ve Sekil
4.22de 21 Aralik tarihlerine ait giines 1s1n1m analizleri verilmektedir.

e Yapilan analiz ¢alismas1 sonucunda; 21 Haziran tarihinde 10.00 ile 16.00 saatleri
arasinda yapiya ulasan giines 15181 miktarinin toplamda 550 kWh oldugu belirlenmistir.
Belirlenen 1sinim miktarinin, catiya yerlestirilmis paneller araciligr ile elektrik
enerjisine donistiiriilerek kullanilmasinin miimkiin oldugu goriilmektedir.

e Haziran aymdan sonra en yiiksek giineslenme potansiyeline sahip olan 21 Mart
tarthinde 6 saatlik giines 1s1nim1 toplami 397 kWh’ dir. Daha sonra sirastyla 23 Eyliil
tarithinde 150 kWh, 21 Aralik tarihinde ise 42 kWh olarak tespit edilmistir.

¢ Giineslenme miktarlarinin belirlenmesi ile aktif giines enerjisi potansiyelinin referans
yap1 i¢in gerekli olan enerjinin bir kismimni karsilayabilecegi tespit edilmistir. Bu
amagla PV ve BIPV potansiyellerinin belirlenebilmesi amaciyla aktif sistemlerin

kullanildig: tasarim alternatiflerinin analizi yapilmistir.

Referans yapinin giinese doniis acisinin analizi i¢in yonlenme analizi yapilmistir.
Yapinin 45° lik agilarla dondiiriilmesi ile enerji ihtiyacinda olan degisimler
incelenmistir. Tablo 4.13’te referans binanin her 45%lik doniis sonucu elde edilen
tasarim alternatiflerinin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi, yakit enerjisi ve enerki

kullanim yogunlugu degisimi verilmektedir.
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Tablo 4.13: Yap1 yonlenmesinin enerji iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi

Yillik Enerji
Kullanim
Yapt Yillik Elektrik Yillik Yakat Yogunlugu
Yéonlenmesi | Ihtivaci Degisimi | Ihtiyact Degisimi Degisimi
(kWh) (Kalori) (MJ/m2/yl)
+45° +498 +37 +29
+90° +181 +32 +29
+135° +166 +41 +29
+180° -740 -16 -15
+225° -297 +3 0
+270° -462 -17 -12
+315° +248 +15 +14

e Analiz ¢alismasi sonucunda yapmin 180° ve 270° dondiiriildiigiindeki yonlenme
durumu elektrik enerjisi, yakit ihtiyaci ve enerji kullanim yogunlugu bakimindan daha
verimli bulunmustur. Ancak yapi yonlenmesinde enerji faktorii ile birlikte
diisiiniilmesi gereken 6nemli bir husus yapinin mekan organizasyonudur. Referans
yapidaki mekan organizasyonunda yasam alanlar1 gliney yoniine, sirkiilasyon ve servis
alanlar1 kuzey yoniine donecek sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle yapinin mevcut
yonlenmesi, 180° ve 270° dondiiriildiigiinde elde edilecek yonlenmeden daha olumlu
bulunmustur.

e Degerlendirme sonucunda yapimin en olumsuz doniis acis1 elektrik harcamalari
bakimindan 45° iken, yakit harcamalari bakimindan 135° oldugu tespit edilmistir.
Elektrik ve yakit ihtiya¢larindaki degisimin farkli olmasinin en 6nemli sebebinin,
yapinin her cephedeki saydamlik oranmin farkli olmasindan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir. Bu analiz ¢aligmasi ile saydam cephelerden elde edilen pasif giines
enerjisi kazancinin etkisi goriilmektedir.

e Referans binada kullanilan 2 katmanli cam ile yapilan yonlenme analizi, 3 katmanl
low-e cam kullanilmasi durumunda elde edilecek enerji verilerinin incelenebilmesi
icin tekrarlanmistir. Bu sayede en verimli sekilde yonlenmis bir yapinin, saydam
elemanlarinin  6zelliklerinin enerji harcamalar1 {izerindeki etkisi incelenmistir.
Inceleme sonucunda yapida yalmzca U degeri daha diisiik olan low-e cam
kullanilmasimna iligkin degisiklik yapildigi durumda, enerji ve yakit giderlerinde

yasanan diistis Tablo 4.14’te verilmektedir. Bu tasarim alternatifinde elektrik
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ihtiyacinda %7,8, yakit ihtiyacinda %7,7, enerji kullanim yogunlugunda %7,5 azalma

saglanmistir.
Tablo 4.14: Low-e cam kullanilan tasarim alternatifi.
Yillik Yakat Yillik Enerji

Yillik Elektrik Ihtiyact Kullanim Yogunlugu
Malzeme Ihtiyaci Degisimi Degisimi Degisimi

kWh % | Kalori % (MJ/m2/yil) %
Mevcut Konumda
3 Katmanli Low-e | -2593 | -% 78 | -163 | -% 7,7 -113 - %7,5
Pencere Kullanilan
Alternatif

Yapilarda cephede bulunan saydam yiizeylerin giines enerjisi kazanimina olan
etkisinin incelenmesi i¢in saydamlik analizi yapilmistir. Yapinin i¢ mekan
organizasyonuna bagli olarak tasarlanan pencere bosluklarinin %14 ile %20 arasinda
oldugu ve bu oranlara sahip iken bir y1lda harcadig1 yakit ve elektrik enerjisi miktarlar
ortaya konmustur. Saydamlik oranlar1 %15, %30, %65 ve %80 olmak iizere her cephe
igin elektrik ve yakit giderleri ile enerji kullanim yogunluklar1 belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda bati cephesinde %20 olan saydamlik oraninin %15°¢
diistiriilmesi ile verimlilik artis1 saglanabilecegi ortaya konmustur.

Kuzey, giliney ve dogu cephelerinin saydamlik oranlarinin referans konut yapisi i¢in
optimum deger olan %15’e olduk¢a yakin olduklar1 tespit edilmistir.

Giiney cephesinde %15 ile %30 saydamlik oranlar1 arasindaki yakit harcamalarinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Ancak giiney cephede %30 saydamlik
oraninda sogutma yiiklerinde olusacak artistan kaynakli olarak elektrik ihtiyacinda

artis gozlemlenmistir.
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Tablo 4.15: Saydamlik oranlariin enerji ihtiyaglarina olan etkisi.

Yillik Enerji
Yillik Yakat Kullanmm
Tasarim Yillik Elektrik Ihtiyaci Yogunlugu
Alternatifleri Ihtiyaci Degisimi Degisimi Degisimi
kWh % | Kalori % | MIm2/ml) %
%15 Saydamlik
Oranina Sahip | -2.836 | -% 8,6 -260 | -% 12,3 | -161 -%10,8

Alternatif

%15 Saydamlik
Oramna Sahip Ug | -4411 | -% 13,4 | -350 | -% 16,6 | -228 -%15,3
Katmanlh Low-e
Pencereli Alternatif

e [liman bir iklimlerde bulunan Kocaeli sehrinde yapilan bu calismada, sogutma
yiiklerinin dogal havalandirma ile karsilanabilme olasiligi bulunmaktadir. Bu tiir bir
pasif iklimlendirme yapildig1 takdirde, %15 ile %30 saydamlik oranlarina sahip
yapilardaki yakit giderleri farklarmin ihmal edilebilecek kadar diisiik oldugundan
cephelerdeki saydamlik oraninin maksimum %30 a kadar olacak sekilde artirilabilmesi
mimkiin goriilmektedir. Saydamlik artirilirken goélgeleme elemanlarinin kullanimi
onerilmektedir. Hibrit sistemler sayesinde saydamlik artirillirken hem enerji
verimliligini saglamak hem de gilinesten elektrik enerjisi kazanmak miimkiindiir.

e Tiim cephelerde en verimli alternatif olan %15 saydamlik orani uygulandiginda olusan
enerji ihtiyacinin referans binanin enerji ihtiyacina gore degerlendirilmesi Tablo
4.15’te verilmektedir. Cephelerdeki saydamlik oranlarimin enerji  verimliligi
bakimindan analiz edilmesi ve bu analiz dogrultusunda tasarlanmasi ile % 8,6 elektrik,
% 12,3 yakit tasarrufu yapilabilmesi miimkiin hale gelmektedir. Enerji kullanim
yogunlugu bakimindan ise %10,8 verimlilik elde edilebilmektedir.

e %15 saydamlik oranina sahip yap1 seceneginde ¢ift camli pencereler yerine 3 katmanl
low-e camli pencereler kullanilmasi alternatifinin ihtiya¢ duydugu enerji ihtiyaci
belirlenmistir. Verilerin analizi sonucunda %15 saydamlik oranina sahip ii¢ katmanli
low-e camli alternatifin referans bina ile karsilastirilmasi sonucu elektrikte % 13,4,
yakitta % 16,6 daha az enerji gerektirdigi tespit edilmistir. Enerji kullanim yogunlugu
bakimindan ise %15,3 verimlilik elde edilebilmektedir.

e Saydamlik oran1 bakimindan enerji verimliligi en olumlu alternatifin “%15 Saydamlik

Oranina Sahip Ug Katmanli Low-e Camli Alternatif” olduguna karar verilmistir.
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Referans yapida bulunan yari agik mekanlari olusturan balkonlarin cam ile
kaplanmasi sonucu elde edilebilecek enerji verimliliginin degerlendirilebilmesi
amaciyla, giiney ve dogu yonlerinde bulunan iki balkon simiilasyon programinda cam

ile kaplanarak enerji verileri incelenmistir.

Tablo 4.16: Sera etkisinin enerji ihtiyaclarina olan etkisi.

Yillik Elektrik Yillik Yakit Enerji Kullanim
Tasarim Ihtiyact Ihtiyact Yogunlugu
Alternatifleri Degisimi Degisimi Degisimi

kWh % Kalori % | MIIm?hul %

Cam Balkonlu
Alternatif -2959 -%9,0 -294 | -%13,9 | -96 -%6,4
3 Katmanli Low-e
Cam/: ve 3 Katmanli
Low-e Cam Balkonlu | -4.674 | -%14,2 | -399 | -%18,9 | -181 | -%12,1
Alternatif

e Yapilan analiz sonucu elde edilen verimlilik degerleri Tablo 4.16’da verilmektedir.
Analiz sonucuna gore balkonlarin cam ile kaplanmasi sonucu elektrikten %9,0,
yakittan %13,9 tasarruf edilebilmektedir. Bu alternatifte kullanilan enerji yogunlugu
ise %6,4 oraninda azalmaktadir.

e (Cam balkonlu tasarim alternatifin yaninda yapidaki tiim opak malzemelerin 3 katmanl
low-e cam ile kaplanmasi sonucunda elektrik enerjisinden %14,2, yakittan %18,9
oraninda verimlilik saglanabilecegi tespit edilmistir. enerji kullanim yogunlugunda ise
%12,1 azalma goriilmektedir.

e Saydamlik arttikca yakit giderlerinde goriilen azalisa ragmen sogutma giderlerinde
artisa sebep olmaktadir. Elektrik ve yakitin bir arada bulundugu enerji kullanim
yogunlugu analizi ile toplamda elde edilen enerji verimliligi bulunabilmektedir. Bu
sebeple nihai enerji verimliligini belirlemek i¢in kullanilan enerji kullanim yogunlugu
olciitii dikkate alinmalidir. Bu parametreye gore en yiiksek verimlilige sahip secenegin
%12,1 enerji verimliligine sahip olan “3 Katmanli Low-e Camli ve 3 Katmanli Low-e

Cam Balkonlu Alternatif” olduguna karar verilmistir.

Yapimnin pasif gilines enerjisi potansiyelleri belirlendikten sonra sahip oldugu

aktif giines enerjisi potansiyelini bulmak amaci ile PV panellerin yapida kullanimi
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sonucunda elde edilebilecek elektrik enerjisi miktart simiilasyon programi araciligi ile

belirlenmistir.

Gilines-golge analizinde elde edilen verilere gore yapmin aktif giines enerji
potansiyelinin yliksek oldugu 6ngdériilmektedir.

PV panel kurulumunun maliyet optimizasyonu ve verimlilik agisindan ¢atinin en fazla
glines 15181 aldigr giliney yoniinde konumlandirilmast uygun goriilmiistiir. Ayni
zamanda ¢atinin egiminin PV panellerin yapinin bulundugu enlem bolgesinde sahip
olmasi gereken ideal agiya uygun olmasi nedeniyle fotovoltaik kullanimi ¢at1 egimine
uygun olarak entegre sistem seklinde yani BIPV olarak konumlandirilmistir. Bu
sayede yap1 hem aktif hem pasif enerji kazanci saglayabilir hale getirilmistir.

Tablo 4.17°de BIPV ile kazanilan giines enetjisinin 1 yildaki toplam miktar1 ve m?
basina diisen enerji miktarlar1 verilmektedir.

Catinin giiney cephesine yerlestirilen yiiksek verimlilige sahip paneller ile, referans
yapmin bir yilda ihtiyag duydugu enerjinin %75’inin karsilanabilecegi tespit
edilmistir.

Glines-gblge analizi sonucunda anlasilan yapinin gliney cephesine diisen golge
miktarmin ihmal edilebilir seviyede olmasi sayesinde, ¢atida kullanilacak BIPV lere
ek olarak cephede de kullanilmasi ile elde edilebilecek enerji miktari simiilasyon
araciligi ile tespit edilmistir. Giiney yonlii cephelere ve ¢atiya yerlestirilen %16
verimlilige sahip BIPV paneller ile yapinin bir yilda harcadigi elektrik enerjisinden

daha fazlasini kazanabilecegi sonucuna varilmistir.

Tablo 4.17: BIPV ile kazanilan giines enerjisi miktarlar.

Yillik Kazanilan Enerji Miktart
Tasarim Alternatifleri kWh/m? Toplam
Catimin Giiney Yéniinde BIPV Kullanimi (41m?) 597 24.701
Catimin ve Cephenin Giiney Yoniinde BIPV 423 49.082
Kullanimi (116m?)

Degerlendirme boliimiinde enerji simiilasyonlar1 gergeklestirilen ve referans

bina ile enerji ihtiyaglar1 bakimindan karsilastirmalar1 yapilan tasarim alternatifleri
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Tablo 4.18’de verilmektedir. Verimlilik oranlari; alternatiflerin enerji ihtiyaglart ile

referans binanin enerji ihtiyaclariin farklarindan elde edilmistir.

Tablo 4.18: Tasarim alternatifleri enerji verimlilik oranlari.

Enerji
Yillik Elektrik | Yillik Yakit Kullanim
Tasarim Alternatifleri Ihtiyact Ihtiyact Yogunlugu
Referans Bina 32.823 kWh 2.106 K 1.487
MJ/m?/ul
+180° Yonlendirilmis Alternatif -%2,2 -%0,7 -%0,7
Cam Balkonlu Alternatif -% 9,0 -% 13,9 -% 6,4
Referans Bina Low-e Pencereli -%7.8 -%7,7 -%75
Alternatif
%15 Saydamlik Oranina Sahip -% 8,6 -% 12,3 -0 10,8
Alternatif
Uc¢ Katmanli Low-e Cam -% 14,2 -00 18,9 -0012,1
Balkonlu Alternatif
%15 Saydamlik Oranina Sahip Uc -% 13,4 -% 16,6 -00 15,3
Katmanli Low-e Pencereli
Alternatif

Tablo 4.18 enerji kullanim yogunlugu bakimindan en diisiik verimlilik sonucunu
veren tasarim alternatifinden en yiiksek verimlilik sonucunu veren tasarim alternatifine
olacak sekilde verilmektedir.

Degerlendirme sonucunda elektrik ve yakit verimliliklerinin paralel
degismemesinin sebebinin; elektrik enerjisi analizine sogutma yiiklerinin de dahil
olmasindan kaynaklandigi ortaya konmaktadir. Bu nedenle giines enerji
sistemlerinden kazang¢ saglanmasi i¢in tasarlanan sistemlerde sogutma yiikiinde
azalma saglayabilmek amaciyla dogal havalandirma sistemlerinin de tasarima dahil
edilmeleri gerektigi ¢ikarimi yapilmaktadir.

Tasarim alternatiflerinde kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zelliklerinin
glines enerjisi kazancina olan etkisi; ¢ift camli alternatifler ile {i¢ katmanl low-e cam

kullanilan alternatiflerin karsilastirilmalari ile ortaya konmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Siirdiiriilebilir mimarlik, geleneksel ve yerel mimarlik bilgisinden beslenerek ve
de teknolojik gelismelerden yararlanarak gegmisi, bugiinii ve gelecegi birbirine baglar.
Mimarlik pratiginde siirdiiriilebilirlikten s6z edilmesi i¢in gegmisten gelen geleneksel
ve yerel mimarinin incelenmesi, giiniimiizdeki toplumsal ve sosyolojik faktorlerin
mimari iizerindeki etkisinin bilinmesi ve giiniimiizdeki teknolojik gelismelerin
sirdiiriilebilir yap1 tasarimindaki kullanim alternatiflerinin ve potansiyelinin
arastirilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir.

Tez galigmasinda giines enerjisinden yararlanma yontemleri irdelenmektedir.
Glines enerjisinden kazang sistemlerinin gruplandirilmasi ve adlandirilmasina iliskin
yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, giiniimiizde kullanilan gelismis giines enerjisi
kazang sistemlerinin siniflandirmaya dahil edilmedigi goriilmektedir. Bu sebeple
yapilan aragtirmalar sonunda giines enerji sistemlerinden pasif ve aktif yaralanma
sistemleri mevcut ¢alismalara eklenerek yeni bir siniflandirma 6nerisi gelistirilmistir.
Aktif ve pasif sistemlerin tanimlarina dahil olmayan ancak giinesten kazang saglayan
ve giiniimiizdeki teknolojik gelismeler ile hizla sayisi artan s6z konusu sistemler de
hibrit sistemler ad1 altinda tiglincii bir grup olarak tez ¢alismasinda yer almaktadir.

Mimarlik alaninda ve yapilarda enerji tiiketimine iligkin hesaplarda yaygin
olarak kullanilan Revit programi ile yapilan analizler sonucu mevcut bir konut
yapisindaki enerji tiiketimleri ve s6z konusu yapi igin giinesten pasif ve aktif
yontemlerle elde edilen enerji kazanimi incelenmistir. Dolayisiyla, referans konut
yapisinda aktif ve pasif kazang yontemlerinin kullaniminin yillik toplam enerji
tilketimlerine olan etkisi ortaya konulmustur.

Yapilan analiz c¢alismasi sonucunda pasif giines enerjisinden kazang
sistemlerinin kullanilmas: ile referans konut yapisinin enerji harcamalarinda diistisler
goriilmiistiir. Yakit harcamalarindan %16’ya kadar verimlilik elde edilebilecegi ortaya
konmustur. Enerji kullanim yogunlugu bakimindan %15 verimlilik saglanabilen
tasarim alternatifleri mevcuttur. Aktif kazang sistemleri ile ise yapinin ihtiya¢ duydugu
enerjisin glinesten saglanmasinin miimkiin oldugu ortaya konmustur. Pasif, aktif ve
hibrit giines enerji sistemlerinin kullanimi ile referans yapinin enerji etkinliginin

aritilmas1 mimkindiir.
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Tez calismasinda referans bir konut yapisi incelenerek analiz edilmistir. Bu

analizler sonucundaki degerlendirmeler asagidaki gibidir:

¢ Yapi tasarimi1 agsamasinda giinesin gelis agis1 dikkate alinarak gergeklestirilen yerlesim
kararlar1 binalarda enerji kazanci saglanmaktadir.

¢ Yapinin ¢evresinde bulunan ve giinesin yapiya ulagmasini engelleyen unsurlar dikkate
alinmalidir. Yap iizerine diisen golge miktar1 giines enerjisinden elde edilebilecek
kazan¢ miktarin1 dogrudan etkilemektedir.

% Yap1 kabugu tasarimi (malzeme, sistem, bilegsen vs. yoniinden) enerji verimliligi
tizerinde biiyiik rol oynamaktadir.

¢ Yap1 kabugunun sahip oldugu saydamlik oranlari hem i¢ mekan organizasyonuna hem
de cephenin yoniine bagli olarak incelenmelidir. Tasarim agsamasinda enerji verimliligi
dikkate alinarak saydamlik oranlar1 belirlenmeli, bu oranlar g6z Oniinde
bulundurularak cephe tasarimi yapilmalidir.

< Ulkemizdeki konut yapilarinda genellikle cephelerin birbirlerinin benzer sekilde
tasarlandig1 gozlemlenmektedir. Bu tasarim anlayisinin yapinin bulundugu iklime
uygun olarak enerji etkin ve iklimle dengeli tasarim ilkelerine gére yeniden ele
alinmasi ve doniistiiriilmesi gerekmektedir.

+ Tasarim agamasinda yapiya ulasan giines 1sinlarinin miktarinin tespitinin yapilmas,
yapida kullanilacak pasif, aktif ve hibrit gilines enerjisinden kazang sistemlerinin
konumlarim1  ve ¢esitlerini  dogrudan etkilemektedir. Isinim miktarlariin
Ongoriilebilmesi ile sistemlerden en yiiksek verimlilikle yararlanmak miimkiindiir.

¢ Iliman iklimlerde giiney yonde artirilan saydamlik oraninin artirtlmasi sonucunda
1sitma yiiklerinde azalma gortiliirken sogutma yiiklerinde artis gozlemlenmektedir. Bu
nedenle giines enerji sistemlerinin tasariminda yap biitlinsel olarak iklime gore ele
alinmalidir. Dolayisiyla 1sitma, sogutma ve aydinlatma ytiklerinin optimizasyonu s6z
konusu olmaktadir. Saydamlik orani, cam/saydam malzemenin termofiziksel
ozellikleri, mekan organizasyonu gibi parametreler giines enerji sistemlerinden elde
edilebilecek kazanci dogrudan etkilemektedir.

¢ Yap1 kabugunda kullanilan pencerelerin 1s1 gegirgenlik katsayilari, katman sayilari

gibi termofiziksel 6zelliklerini degistiren faktorlerin giines enerjisi kazanci tizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Giiniimiizde kullanici gereksinimleri sonucunda konutlarda yar1 agik mekanlar olarak
tasarlanan balkonlarin siklikla cam paneller ile kapatildiklar: goriillmektedir. Balkonlar
cam ile kapatildiklarinda sera gorevi gormekte ve i¢ mekanda sera etkisi olusmaktadir.
Giines enerjisinden aktif yararlanma yontemlerinden en ¢ok kullanilan teknolojilerden
biri olan fotovoltaik panellerin, konutlarda kullanildigi o6rneklere rastlanilmakla
birlikte genelde bu panellerin yapilarin catilarina ayr1 bir sistem olarak eklendigi
uygulamalar oldugu goriilmektedir. Yurtdisinda yaygin sekilde kullanilmaya baslanan
entegre fotovoltaik (BIPV) sistemlerin iilkemizde de kullanimina rastlanilmaktadir.
Verimlilik ve tasarim biitiinliigli a¢isindan daha uygun bulunan s6z konusu BIPV
sistemlerin analiz edildigi mevcut konut yapisinin giines-golge analizinden elde edilen
sonuclar neticesinde giliney cephesinde golge olusumunun yogun olmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle giiney cephesinde kullanilacak bina entegre fotovoltaik
sistemler ile yapinin enerji ihtiyacindan fazlasinin karsilanabilecegi belirlenmistir.
Yap1 tasarimi sirasinda PV sistemlerin kullaniminin géz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Cat1 egimi optimum PV egimine uygun sekilde belirlenebilir. Yapinin
giiney yoniine doniik olan ¢ati1 yiizeyi artirilarak da daha fazla PV alani tasarlanabilir.
Bu sayede aktif sistemler daha verimli ve estetik bigimde tasarlanabilir.

Pasif giines enerjisi kazanci ile yapilardaki enerji kullanim yogunlugu
azaltilabilmektedir. Bu sekilde ihtiya¢ duyulan enerjinin azaltildig:1 yapilarda aktif
sistemlerin de tasarlanmasi ile yapinin enerji etkinliginin artirilmast miimkiindiir.
Hibrit sistemlerin kullanimu ile yapilardaki verimlilik oranlar sadece aktif veya sadece

pasif sistemlerin kullanimina kiyasla daha fazla olmaktadir.

Ulkemizde kullanilan enerjinin ¢ogunlugu yenilenemez enerji kaynaklarindan
elde edilmektedir. Bu enerjinin de bir kismi dis tilkelerden ithal edilmektedir. Dis
bagimhiligin azaltilmasi ve enerji ihtiyacimizin karsilanabilmesi i¢in {lilkemizde
yiiksek potansiyelli sekilde bulunan sonsuz enerji kaynagi olan giinesten enerji kazanci
saglanmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla bu yonde yapilan calismalarin
artirilmast  ve uygulamalarda daha yaygin olarak kullanilmasi gerekmektedir.
Yapilardan giines enerjisinden kazang sistemlerinin daha yaygin olarak kullanilmasi
amaciyla mimarlar, miihendisler, belediye ve bakanlik ¢alisanlar1 gibi yap1 tasarimi ve
uygulamas1 asamalarinda rol oynayan kurum ve bireylerin bilgilendirilmesi
gerekmektedir. Sistemlerin kullaniminin artirilmasit amaciyla devlet politikalarinda

degisiklikler yapilmas1 gerekmektedir.

92



Glines enerjisinden kazang sistemlerinin, yap1 stokunun biiyiik bir boliimiinii
kaplayan konutlarda kullanilmasi ile toplamda ihtiya¢ duyulan enerjisin azaltilmasi ve
bu enerjinin yenilenebilir bir kaynak olan glinesten saglanabilmesi miimkiindiir. Yeni
tasarlanacak konut yapilarinin giines enerji sistemleri géz Oniinde bulundurularak
tasarlanmasi 6nerilmektedir.

Ulkelerin vatandaslari icin sagladig1 vergi azaltma, geri ddeme, kolaylig1, kredi
yardimi gibi tesvikler ile giines enerji sistemlerinin kullanimi yayginlasmaktadir.
Ulkemizde de bu yonde tesviklerin artirilmasi gerekmektedir. Tesviklerin yani sira
belediye ve bakanliklarin yaptirimlart ile sistemlerin kullanimimin belirli sartlar

dogrultusunda zorunlu kilinmasi 6nerilmektedir.
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