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OZET

Hayatin bir¢ok alaninda degisimi 6ngoren siirdiiriilebilirlik felsefesi; insan islevlerinin belli
konfor kosullar1 icinde yapabilmesi icin tasarlanan yapilara da yeni bircok Olciit
getirmektedir. Her tiirlii kaynak tiiketiminin azaltilmasi, fosil enerji kullaniminin
sinirlandirilmasi, zararli atiklarin denetlenmesi gibi ilkeleri benimseyen siirdiiriilebilir
yapilarda, temiz enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi, tasarima yeni acgilimlar
getirmektedir.

Giines, tasidigr biiyiik potansiyel ve 6zgiir dagilimindan dolay1 yapilarda bir¢ok ayr1 bicimde
kullanilabilen 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Giines enerjili etken sistemlerin
yapilarda “etkin bicimde” kullaniminin arttirilmasi; doganin korunmasi ve saglanacak
ekonomik yarar acisindan siirdiiriilebilir yapilarda 6nemli bir alanin1 olusturmaktadir. Ancak,
etken sistemler, toplag alanlariyla bina goriiniisii izerinde etkili oldugundan, enerji iiretiminin
yaninda, mimari sorumluluklar da yiiklenmektedir. Bu agidan yaklasildiginda, mimari ve
sistem tasarimi konularinin ayr ayri degil, tasarim siirecinde bir arada ve biitiinliik icinde ele
alinmasi geregi ortaya ¢cikmaktadir.

Gilines enerjili etken sistemlerin tasarim 0Ogesi olarak degerlendirilmesine yonelik bir
yaklasimi gelistirmeyi amaglayan bu calismanin boliimleri asagida 6zetlenmistir.

1. Boliimde, konunun arastirilma nedenleri ve gerekliligi aciklanmistir.

2. Boliimde, siirdiiriilebilirlik kavrami ¢ikis nedenleriyle birlikte incelenerek, yapiya getirdigi
yeni Ol¢iitler tanimlanmis ve giines enerjili etken sistemlerin yeri ve onemi belirlenmistir.

3. Boliimde, yapilarda yaygin olarak kullanmilan giines enerjili su 1sitma ve Pv sistemler
ayrintilariyla incelerek, verim gereksinimleri ortaya konmus ve tasarim siirecleri mimari alana
yonelik olarak sistematiklestirilerek semalar olusturulmustur.

4. Bolimde, mimari estetik, yap1 bicimlenmesi konular1 incelenerek, etken sistemlerin yap1
goriiniisiine etkileri belirlenmis ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yap: biitiinlesik etken
sistemler ayritili olarak incelenmistir.

5. Boliimde, 3. boliimde olusturulan sistem tasarim siireci ile yap1 tasarim siireci, bir arada
degerlendirilerek biitiinlesik tasarim kapsaminda; giines enerjili etken sistemleri 68e olarak
degerlendiren bir tasarim yaklagimi gelisgtirilmistir.

6. Boliimde, etken sistemlerin bir 6ge olarak ele alindigi tasarim siirecinde; yapilarda, -
toplaglarin yerlestirilecegi- yararhi yiizeylerin olusturulmasina ve bu yiizeylerin, gereksinim
duyulan enerjiyi karsilama oranlarinin belirlenmesine yonelik bir yontem gelistirilmistir.

7. Boliimde, yontem aracilifiyla, Ankara iklim kosullarinda, olusturulan ¢ok katli konut yap1
secenekleri, belirlenen kabuller dogrultusunda incelenerek, yapilarin yiizeyler aracilifiyla
aldigt giines enerjisinin  Ozellikleriyle, gereksinim duyulan enerjinin  o6zellikleri
karsilastirilmistir.

8. Boliimiinde ise ¢alismayla elde edilen sonuglar ve 6neriler siralanmistir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjili etken sistemler, giines enerjili su 1sitma sistemleri, Pv
Sistemler, Yap1 biitiinlesik etken sistemler, Enerji etkin yiizeyler.



ABSTRACT

The Sustainable Development which predicts changes on our way of lives, also affects the
contents of buildings that are designed to ensure comfort conditions for human activities also
by protecting natural environment at the same time. The necessity for increase in the usage of
clean energy sources in sustainable buildings; brings new aspects to architectural design.

Because of its great potential and free access, solar energy is an important renewable energy
source that is used in many different ways in buildings. To improve the effective usage of
solar active systems in buildings is a considerable issue to maintain nature and get economic
benefits. However, as the solar active systems affect the appearance of buildings by their
collector areas, they also had a responsibility for architecture and city. From this way of view,
it is an obligation to consider system and architectural design together in an integrated
manner.

The aim of the study is to develop a design approach that evaluates solar active systems as a
basic architecture design criterion. In the study, utilization of systems as a part of the building
has evaluated in the context of sustainability.

The sections of this thesis can be summarized as below.
Section 1: The reasons and necessity of the research is explained.

Section 2: The concept of sustainable development is investigated in detail and determined to
its affects on buildings.

Section 3: Solar hot water and Pv systems are investigated in detail to put forth the conditions
for effectives and to constitute system design schemes.

Section 4: the effects of active systems to building appearance are determined by searching
architectural aesthetic and building form issues. And also the system application techniques
are searched and the techniques of building integrated solar systems are investigated in detail.

Section 5: The effects of building integrated solar system to building design are searched and
a design approach has been constituted in the context of sustainability.

Section 6: A method has been constituted which aims to form useful building surfaces that
have good solar access and to determine the meeting ratio of the load by the energy gained
from useful surfaces.

Section 7: The approach has been tested for Ankara climate conditions.

Section 8: Conclusions and suggestions have been listed that is fined out from the
investigations.

Key Words: Solar active systems, solar hot water systems, Pv systems, building integrated
solar thermal systems, building integrated Pv systems, solar active integrated systems,
efficient building envelope surfaces.
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1. GIRIS

Giiniimiizde insanin yasamini belli dlgiitler icinde devam ettirebilmesi icin zorunlu olan enerji
gereksinimi konusu, konfor 6l¢iitlerinin ve niifusun artmasiyla birlikte, kaynak siirliliginin
da anlasilmasi sonucunda, diinya genelinde onemle iizerinde durulan, uluslar arasi bir boyut
kazanmistir. Yasanan enerji krizleri ve cevre sorunlari, iilkeleri yeni enerji kaynaklarinin
arastirtlmasina yoneltirken, alternatif enerji kaynaklarindan etkin bi¢imde yararlanama da

bircok iilkenin enerji politikalarinda 6nemli yer almaktadir.

Ozellikle 20. yiizyihn ikinci yarisinda karsilan ciddi cevre ve enerji sorunlari ile birlikte, artan
yasam niteliginin gelecekte de karsilanmasi istegi, doganin ve tiim kaynaklarin korunumunu
hedefleyen siirdiiriilebilirlik felsefesi gibi, enerji kullanimina yonelik yeni yaklasimlarin

degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bircok iilkede toplum diizeyinde kabul goren siirdiiriilebilirlik yaklasimi, toplam enerji
tiketiminde ©Onemli bir paya sahip olan yapilarin da yeniden degerlendirilmesine ve
tanimlanmasina neden olmaktadir. Siirdiiriilebilirlik, “saglamlik, islevsellik, estetik” olarak
Ozetlenen yap1 tanimina “doga, cevre, enerji korunumu, konfor” gibi konular da eklemekte ve

kapsaminin genisleyerek degismesine neden olmaktadir.

Siirdiiriilebilirlik baglaminda genisleyen tanimi dogrultusunda, yapinin saglamasi gereken
zorunluluklarin artmasi ve bunlarin uygulanabilmesi i¢in birgok iilke, yapilarla ilgili yeni

yasal diizenlemelere gitmekte ve yaptirnmlar getirmektedir.

Avrupa Birligi, yapilar tarafindan harcanan enerjinin azaltilmasiyla, 6nemli 6l¢iide enerji ve
kaynak korunumunun saglanacagi, zararli atiklarin azaltilacagi ve iklim degisikligi
konularinda Onemli ilerlemelerin kaydedilebilecegi Ongoriisiiyle, yapilarin  enerji
performansina iligkin yeni bir direktifi 16 Aralik 2002 yilinda kabul etmis ve 4 Ocak 2003
tarihinde Avrupa Birligi Resmi Gazetesinde yayimlamistir. Temel amaci yapilarin enerji
performansini arttirmak olan direktif, yapilarin iklim, yerel ozellikler gibi konular
dogrultusunda olusturulan enerji performans degerlerini karsilamasim ve goriilebilir bir
konumda performans sertifikasinin bulundurulmasim zorunlu kilmaktadir. Uye iilkelerde 4
Ocak 2006’da zorunlu duruma gelecek olan direktifle ilgili olarak Tiirkiye’de de Bayindirlik

ve Iskan Bakanlig1 uyum calismalarinin tamamlanmasi icin gorevlendirilmistir. (Ozgiir, 2004)



S6z konusu direktifin 4. boliimiinde, kaynak tiiketiminin ve zararli atiklarin 6nlenmesinde
yararli olacagindan yeni binalarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasi ve insaat
oncesinde, teknik, cevresel ve ekonomik hesaplamalarin icinde degerlendirilmesi

istenmektedir.

Glines, tasidig1 potansiyel, hemen her yere ulasabilmesi, yenilenebilir olmas1 ve yapilarda
degisik bicimlerde degerlendirilebilmesinden dolay1 siirdiiriilebilir yapilar icin ©nerilen
alternatif kaynaklardan en 6nemlisi ve en ¢ok kullanilandir. Iklimle dengeli tasarim ilkeleri
gozetilerek, giines enerjili edilgen ve etken sistemlerden en etkin bigcimde yararlanmak,

siirdiiriilebilir yapilarin -enerji etkinligi agisindan- kilit yaklagimini olusturmaktadir.

Etken sistemlerin yapilarda uygulanma oOrnekleri; artan enerji gereksinimi, yenilenebilir
kaynaklarini en iist diizeyde degerlendirme yaklasimi, siirdiiriilebilirligin toplumlar tarafindan
kabul gormesi, teknolojilerinin gelismesiyle birlikte {riinlerin ekonomik ve kolay
uygulanabilir olmasi sonucunda son yillarda ¢esitlenerek artmistir. 1970’lerden beri, genis bir
kullanim alam olan giines enerjisinden sicak su elde etme sistemlerine, gelismekte olan Pv
sistemlerinin eklenmesiyle, giines enerjisinden etken yararlanma sistemleri mimaride artan bir

kullanim alani olusturmaya baslamistir.

Yapilarda giines enerjisini degerlendiren bu sistemler, yapinin gorsel niteligi ve isletmesi
tizerinde 6nemli etkilere neden olmaktadir. Yapilarda kullanilan etken sistemlerin, uygun
olmayan kullanimi, ekonomik kayiplara ve gorsel kirlilige neden oldugundan, yiiksek verimli
ve yapiyla uyumlu ¢oziimlerin tiretilmesi siirdiiriilebilir tasarim kapsaminda mimarin baslica
gorevi olarak ortaya cikmaktadir. Ozellikle Tiirkiye gibi giines enerjisinden ¢okga
yararlanabilen; 8.1 milyon m2 topla¢ kullanimiyla diinyada 4. sirada olan (Refocus, 2004) ve
bu kullanimin ciddi gorsel kirlilige neden oldugu bir iilkede giines enerjili etken sistemler,
yapt Ogesi olarak ele alinarak, etkin ve yap1 ile uyumlu, estetik smirlar iginde

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Mimara bir¢cok acilimla birlikte, biiyiik bir sorumlulugu da beraberinde getiren giines enerjili
etken sistemlerin yapilarda iyi nitelikli olarak uygulanmasi; sistemlerin yiiksek verimle
calismasina, yapiyla uyumunun saglanmasina ve ekonomik olarak yapilabilir olmasina
baghdir. Verim estetik ve maliyet arasinda optimizasyonun saglanmasi ise; sistemlerin yapisal
ozellikleri ve verim gereksinimleri dogrultusunda, mimari 6ge olarak ele alinmasi, tasarim
Olciitii olarak kabul edilerek tasarimin tiim asamalarinda g6z Oniinde bulundurulmasi ve

uygulama siiresince 6zenle ele alinmasi ile olanaklidir.



Giines kusag icinde olan iilkemizde ise, giines enerjili su 1sitma sistemlerinin yaygin olarak
kullanilmasina karsin, etken sistemlerden yararlanma; potansiyelin ve olmasi gereken
niteligin c¢cok altinda kalmaktadir. Yeterli ve iyi nitelikli olmayan etken sistem
uygulamalarindan 6tiirii Tiirkiye, gerekli ekonomik yarar saglayamamakta ve sehirler de
toplag kirliligi tehdidi ile karst karsiya kalmaktadir. Siirdiiriilebilirlik baglaminda ve enerji
performans gerekliligi dogrultusunda yapilarda giines enerjili etken sistemlerin kullaniminin
yayginlasacagi, iilkemizdeki uygulama Ornekleri ve etken sistem — mimari iizerine
calismalarin az oldugu goz 6niine alindiginda; bu yonde yapilacak arastirmalara gereksinim

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma, ozellikle biiyiik kapasiteli etken sistemlerin yapilarda iyi nitelikli olarak
uygulanabilmesi i¢in, sistemlerin Olgiit olarak degerlendirildigi bir tasarim yoOntemi ve
tanimlanan bu tasarim siirecinde, uygun yapi bi¢imlenmesinin ve yOnlenmesinin

belirlenmesine yardimci olacak bir yaklagimin gelistirilmesini amaglamaktadir.

Cok katl yapilarda gereksinim duyulan biiyiik boyutlu sistem uygulamalarini hedefleyen bu
calisma kapsaminda, yapilarda iyi nitelikli sistem uygulamalarinin temel ilkesi olan verim
estetik maliyet optimizasyonunun saglanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan Giines enerjili su
1sitma ve Pv sistemlerin 6zellikleri incelenerek verim gereksinimleri belirlenmistir. Bu
belirlemeler dogrultusunda, su 1sitma ve Pv sistemlerin planlanmasini sistematik olarak ele

alan tasarim yaklasimlart gelistirilmistir.

Diinya genelinde etken sistemlerin yapilarda uygulanma bicimleri incelenerek, bu sistemlerin
yapilara ve tasarima etkileri belirlenerek, bir Onceki asamada gelistirilen sistem tasarim
yontemiyle, biitiinlesik tasarim yontemi bir arada ele alinarak, etken sistemlerin ol¢iit olarak

degerlendirildigi siirdiiriilebilir yapilarin, tasarimia yonelik bir yontem gelistirilmistir.

Etken sistemlerin yapilarda iyi nitelikli olarak uygulanmasi i¢in, “yapilarin sistem verimlerini
saglayacak sekilde big¢imlendirilmesi ve sistemlerin yap1 goriiniisiiyle biitiinlesmesi” temel
yaklasimi g6z Oniine alinarak, giines enerjisinden etkin olarak yararlanabilecek yap1
bicimlenmesinin ve yoOnlenmesinin belirlenmesine yonelik bir yaklasim gelistirilmistir.
Olusturulan yaklasimla elde edilen sonuglar, yapi bi¢imlenmesinin yaninda olasi sistem
uygulamalarinin boyutlandirilmasi, yapi yiizlerinde yerlestirilmesi, sistem 6gelerinin se¢imi,

maliyeti ile ilgili Ongoriiler de saglamaktadir.



2. SURDURULEBILIRLIK

“Stirdiiriilebilirlik, bu giiniin gereksinimlerinin, gelecek nesillerin kendi gereksinimlerini
giderme yetisini tehlikeye atmadan karsilama becerisidir.”

World Commission on Environment and Development, 1987.
Var oldugu giinden beri yasam kosullarini iyilestirmek ve gelistirmek i¢in calisan insanin
hemen hemen tiim eylemlerinin altinda yasamin1 daha saglikli, daha konforlu ve daha zevkli
hale getirme cabasi vardir. Insan, bu amacini gerceklestirmek icin, 20. yiizyilin ikinci
yarisinin baglarina kadar, i¢inde yasadigi dogal ortamin sundugu tiim kaynaklart sinirsizca
kullanmay1 kendinin bir hakki olarak gormiistiir. Insanin cevresiyle kurdugu saglksiz iligki
sonucu, ekolojik dengelerin bozulmasi, sekil 2.1°de nedenleri gosterilen cevre sorunlarinin
evrensel bir boyut kazanmasi ve bunun insan yasamu {izerindeki -etkilerinin neler
olabileceginin anlasilmasi insanin kendini ve dogay1 yeniden degerlendirmesine ve yeni bir

bakis acisiyla algilamasina neden olmustur.

e insamin doga

algilayisi Kirlenme Dogal Cevre sorunlari
dongiilerin o Sera etkisi
¢ Niifi t bozulmasi
s artist * Hava e Su ® Asit yagmurlari
e Kentlesme — > * Su > o Karbon | ® Ozon tab incelmesi
e Toprak ..
¢ Sanayilesme * Azot * Collegme
® Mineral * Erozyon
® Enerji tiiketimi

Sekil 2.1 Cevre sorunlarinin ortaya ¢ikis nedenler

Bu degisimlerin sonucunda; insan i¢in daha iyi yasam kosullarinin gelistirilebilmesi ve
biiylimenin siirekliliginin garanti altina alinmasi ic¢in, kaynaklarin paylasimi ve dagitimini,
cesitliligin devamini, ¢evre kaynak ve ekolojik dengelerin korunumunu saglamay1 hedefleyen
siirdiiriilebilirlik yaklasimi bir diinya goriisii olarak ortaya ¢ikmastir. Siirdiiriilebilirlik
yaklagiminin temel amaci ¢evrenin bozulma siirecini durdurmak ve geri ¢cevirmek icin gerekli
onlemlerin neler oldugunun ortaya konmasi ve her alandaki insan eylemlerinin bu amag
dogrultusunda yeniden diizenlenmesidir. Siirdiiriilebilirlik kavrami, yasamin her alanina etki
eden cok kapsamli ve biitiine yonelik bir yaklasim olarak siyasal kiiltiirel ve toplumsal

hareketlerle karsilikli etkilesim icinde gelismeye ve degismeye devam etmektedir.

Siirdiiriilebilirlik kavrami ilk olarak 1972 yilinda Stockholm’de yapilan Diinya Cevre
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bagh olarak gelismistir. 1972 'de Roma Kuliibii tarafindan yayimlanan "Biiyiimenin Sinirlart”
baslikli ¢calisma, biiyiime ile kaynaklar arasindaki iliskiye dikkat ¢ekmektedir. Roma Kuliibii
tarafindan hazirlanan rapora gore, sorunlart gidermek ya da en aza indirgemek icin
"denetimsiz" bilylimenin durdurulmasi gerekmektedir. "Sifir Biiyiime Raporu" olarak anilan
bu rapor, gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda yaklagim farkliliklari nedeniyle yogun
tartismalara neden olmus ve ekonomik gelisme, sanayilesme siirecleri ve cevre arasindaki
sorgulamay1 tetiklemistir. Daha sonra 1977'de Dennis Pirages'in Siirdiiriilebilir Toplum
yapitiyla siirdiiriilebilirlik bilim ¢evrelerinde tartismaya baslanmistir. Diinya Cevre Kalkinma
Komisyonu'nun 1987 'de yayimladigi "Ortak Gelecegimiz" bagslikli rapor ilgili cevrelerde
yiiksek oranda destek bulmus ve "siirdiiriilebilirlik" kiiresel olcekte kabul goren bir kavram

haline gelmistir. (Inceday1, 2003)

Siirdiiriilebilirlik yaklagiminin temelde gereksinimler ve sinirlamalar gibi iki kavram {izerinde
sekillendigi soylenebilir. Gereksinimler; yiyecek, giyecek, barinma ve is olanag1 olarak, kabul
edilebilir diizeyleri ve herkesin yasam niteligini yiikseltebilmesi i¢in gerekli olanaklarin
saglanmasini, siirlamalar ise, tim dogal kaynaklarin, yasam alanlarinin ve cesitliligin

korunum ve niteliklerinin denetimini, icermektedir. (Hui,S.C.,2002)

Herhangi bir ¢evrenin devamliligini saglamasi i¢in kaynak tiikketiminin kacinilmaz oldugu goz
Oniine alindiginda, tiiketim olmadan ve enerji kullanimini sinmirlandirilarak biiylimenin ve
gelisimin siirdiiriilmesi olanaksiz olacagidir. Burada celigkili olarak goriinen, biiyiimenin
siirdiiriilmesini saglamak ancak bunu yaparken, biiyiimenin temel aracit olan kaynaklarin
sinirh kullaniminin 6ngoriilmesidir. Bu acgidan yaklasildiginda siirdiiriilebilirlik yaklagimi
celigkili iki kavram iizerine temellenmis gibi goriinmektedir ve bu siirdiiriilebilirligin
tartismalara neden olmasina, anlasilmasinin ve kabul gormesinin zorlagsmasina neden

olmaktadir. (Kremers, 1995)

Siirdiiriilebilirlik ise g¢elisen bu iki etkeni dengelemek ve denetlemek iizerine gelisen ¢ok
boyutlu, diinya diizeninde ve yasam bigimlerinde olusan sosyal ve kiiltiirel bir yiikselmeyi ve
degisimi isaret eden bir kavramdir. Siirdiiriilebilirlik sinirsiz gelisim, ilerleme ve tiiketim
tizerine kurulu diinya diizenine yeni bir bakis agis1 getirmekte ve diizenin siirmesi i¢in dogal
kaynak ve cevre konularina 6zen gosterilmesi, korunmasi gerekliligini ortaya koyan ve bu
konular dogrultusunda, biiylimenin bundan sonra nasil olmasi gerektigini tanimlayan bir

kavramdir.

Siirdiiriilebilir gelisme ile ilgili tanimlar degisen siyasal, toplumsal yapiya ve séz konusu



alana (ekonomi, ¢evre, yapi, kiiltiir vb.) bagl olarak siirekli gelismekte ve degismektedir.

1970 'lerden giiniimiize siirdiiriilebilirlik ile ilgili baz1 tanimlar asagidadir. (Murcott, 1997)

"Siirdiiriilebilir toplum kendi ¢evresinin sinirlar i¢inde kendine yeten toplumdur. Bu
toplum biiyiimeyen bir toplum degildir. Yalmzca biiytime sinirlarinin farkinda olan ve
bilytimenin degisik yollarini arayan bir toplumdur." J.Coomer., the nature of the quest
for a sustainable society Oxford: Pergeamon Press. 1979

"Biz dogaya dikkat edersek oda bize dikkat eder. Eger sistemin bir boliimiini
korumak istiyorsak, sistemin tiimiinii korumaliyiz, bu anlamda koruma bu cagin
onemli bir gercegidir. Siirdiiriilebilir gelismenin 6zii de budur. Siirdiiriilebilirlikte
bircok yon vardir. Birincisi yoksunluk ve yoksullugun giderilmesi, ikincisi
kaynaklarin korunmasi ve arttirilmasi, ii¢iinciisii kavrami ekonomiyle sinirlamamak
ve Kkiiltiirel sosyal gelismeyi de goz Oniine almak, dordiinciisii ve en Onemlisi,
ekonomi ve ekolojinin tiim karar evrelerinde birlestirilerek ele alinmasidir." H.Gro
Brundtland Prime Minister. Sir Peter Scott Lecture, Bristol, 1986

“Siirdiiriilebilir gelisme: gelecekteki nesillerin gereksinimlerini giderme yetenegini
tehlikeye atmadan bugiiniin gereksinimlerinin karsilanmasin1 saglama yetisidir.
Kaynak  kullaniminda, yatirnmlarin  idaresinde, teknolojik  gelismelerin
yonlendirilmesinde ve sanayide olacak degisimlerinin gelecek ve bugiiniin
gereksinimleri icin tutarli olarak yapilmasindir."” World Comm. on Environment and
Development. Our Common Future. Oxford University Press, 1987.
"Siirdiiriilebilirlik: Cevrenin korunmasi konusunda, tiim toplumlarin, zenginler ve
fakirlerin uyum i¢inde olacagi, sosyal ve ekonomik eylemler i¢in yeni bir yaklasim ve
yeni bir yasam bic¢imidir." Saburo Kato. Salzburg Seminar on Environment and

Diplomacy. Sazburg Austria, 1994.

Siirdiiriilebilir gelismenin ancak, ekonomik ve toplumsal alanda biiylimenin devam etmesini

ve ayn1 zamanda ¢evrenin korunumunu ve kaynaklarin dengeli dagilimini 6ngéren ii¢ boyutlu

bir yaklasimla gerceklesebilecegi ongoriilmektedir. Istenen hedeflere ulasabilmek igin,

siirdiiriilebilirligin, cevresel, ekonomik, toplumsal alanlarda bir arada ele alinmasi ve

uygulanmasi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir bir gelisme icin bu ii¢ alanda uygulanmasi gereken

ilkeler cizelge 2.1°de siralanistir. (Agenda 21,1999)



Cizelge 2.1 Siirdiiriilebilir gelismenin ilkeleri

e Kaynak tiiketiminin azaltilmasi,

e Her tiirli zararli atik maddenin ve iiretimlerinin azaltilmasi,
¢ Atik maddelerinin tiimiiniin geri doniisiimiiniin saglanmasi,
¢ Yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin artirilmast,

® Toksin iceren maddelerin kullaniminin engellenmesi

Cevresel

¢ Uluslarin ve nesiller arasindaki esitliginin desteklenmesi,

e Esit olmayan alis veristen kaginilmasi,

¢ Bir toplumun zenginligi i¢in bir digerinin yoksullastirilmamast,

¢ Fiyatlandirmanin gercek maliyet iizerinden yapilmasinin saglanmast,

¢ Yatirim ve kaynak saglama politikalarinin etik boyutlarinin saglanmasi,
e Harcama ve kazanglarin esit dagiliminin saglanmast,

¢ Yerel ekonomilerin desteklenmesi

Ekonomik

e Insan yasaminin niteliginin artirilmast,

® Sosyal esitligin tiim insanlik i¢in saglanmast,

e Kiiltiirel ve toplumsal biitiinlesmenin saglanmasi,

¢ Kendini gergeklestirme ve kendi kararlarin1 vermenin 6nemsenmesi,
e Toplumlara yetki ve kapasite artirimina olanak verilmesi

Toplumsal

Siirdiiriilebilirlik, bu ii¢ alanin, kendi gelisimini, digerlerinin gelisimi ve korunmasiyla
gerceklestirmesi  gerektigini savunmaktadir. Buradaki ©Onemli nokta, hi¢bir seyden
vazgecmeden, her alanda esit ve dengeli bilyiimenin gerceklestirilmesi gerekliligidir.
Siirdiiriilebilirlik, gittikge simir tanmimayan, fiziksel psikolojik toplumsal vb. insan
gereksinimleri ile diinyanin sinirli olanaklart arasinda bir denge olusturarak, insanin dogadan
yararlanmasin1 gelecekte de siirebilmesi icin gelistirilmesi gereken yontemlere temel

olusturmay1 hedefleyen bir diisiince bi¢imini tanimlamaktadir.

Insanin doga ile kurdugu dinamik iligki siirecinde siirekli olarak degisen ve gelisen
siirdiiriilebilirlik goriisiiniin, insanin tiim eylemleri iizerinde etkili olmaktadir. Bu agidan
yaklasildiginda insan1 bir sekilde dogadan koparan, bir sekilde doga ile uyumu arayan yapi
sektoriiniin her alaninin siirdiiriilebilirlik yaklasimindan etkilendigi ve koklii degisimlerle

kars1 karstya oldugu bilinmektedir.

2.1 Siirdiiriilebilir Yap1

Siirdiiriilebilir yap1 kavrami, yapim sektoriiniin siirdiiriilebilir gelismenin saglanmasi igin
cevresel, sosyo-ekonomik ve kiiltiirel gerceklere karsi verdigi bir karsilik olarak ortaya
cikmistir ve tamimi, kapsami gelismeler dogrultusunda degismektedir. Yapim sektord, ilk
onceleri oOzellikle enerji baglaminda sinirli kaynaklarla nasil bag edilebilecegi ve giines
mimarisi konulari ile ugrasmistir. Gelisen siirdiiriilebilirlik anlayisi ile birlikte yapinin ¢evre
izerindeki etkilerinin nasil azaltilabilecegi konularini tartisan yapi sektoriinde, son on yildir,

malzeme, yap1 bilesenleri, yapim teknolojileri, enerji tabanli tasarim yaklagimlar



tartisilmaktadir. Giiniimiizde ise kiiltiir, ekonomi gibi toplumsal konularin yapim sektorii ve

cevre iizerindeki degisimleri ile ilgili yaklasimlar tiim bu tartismalara eklenmistir.

Siirdiiriilebilir yapi, “yapma ve dogal cevre iizerinde en az olumsuz etkiye sahip, kendisi ve
yakin cevresi agisindan ekonomik, sosyal ve gevresel etkinligi yiiksek olan ve yapi iiretimi
siirecini genis kapsamli bir biitiinsellik icinde degerlendiren uygulamadir” olarak
tanimlanabilir. Siirdiiriilebilir yapinin temel hedefleri ve icerikleri ¢izelge 2.2°de ayrintili

olarak siralanmigtir. (Agenda 21, 1999)

Cizelge 2.2. Siirdiiriilebilir yap1 temel hedef ve ilkeleri

Kaynak Kullaniminin

Azaltilmasi

Enerji etkin yap1 tasarimu,

Enerji etkin yapim siireci,

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi,

Geri doniisiimii malzeme secimi,

Yeniden kullanim,

Enerji etkin malzeme secimi,

Yagmur sularinin degerlendirilmesi,

Atik sularin degerlendirilmesi,

Arazinin etkin kullanimi ve ¢ok parcalanmasinin 6nlenmesi,

Cevre ve dogal
ortamun korunmasi ve

iyilestirilmesi

Dogal cevreye uyum,

Dogal bitki ortiistiniin korunmasi ve iyilestirilmesi,
Cevrenin ekosisteminin anlagilmasi ve korunmast,
Her tiirlti atigin azaltilmasi, denetlenmesi,

Geri doniisiimlii malzeme kullanimu,

Enerji tiiketiminin azaltilmasi

Temiz enerji kaynaklarinin kullanilmasi,

Insan saghginmin ve
konforunun en iist

diizeyde saglanmasi

Uygun i¢ iklimsel kosullarin olusturulmast,

Uygun nitelikli havalandirma kosullarinin saglanmast,
Gorsel konfor kosullarin saglanmasi,

Giiriiltii, kirlilik ve kotii kokularin denetlenmesi,
Uygun akustik kosullarin saglanmasi

Zehirli madde iceren malzemelerin kullanilmamast,
Sosyal ve kiiltiirel etkinlikler i¢in alanlar olusturulmasi
Ulasim kosullarinin saglanmasi

Yerin sosyo-
ekonomik, Kiiltiirel ve
politik gerceklerinin

gozetilmesi

Toplumlarin sosyal ve ekonomik gerceklerinin anlagilmasi,
Toplumsal cesitliligin korunmast,

Kiiltiirel ¢esitliligin korunmas1 ve zenginlestirilmesi,
Toplumsal gereksinim ve isteklerin anlasilmast,

Toplumlarin kendi yasam ortamlarinin olusturulma siirecine etkin

katilimlarinin saglanmasi




Yukarida siralanan hedefler ve ilkeler dogrultusunda, siirdiiriilebilir bir yapinin temel

ozellikleri asagida siralanmistir.

Siirdiiriilebilir yapi,

Insan saghigin1 ve konforunu en iist diizeye saglar.

Insanin yasam kalitesini yiikseltmeye yoneliktir.

Kaynak tiikketiminde korunum saglar.

Yapim ve kullanim siirecinde en az enerjiye gereksinim duyar, enerji korunumunu saglar.
Alternatif enerjilerin kullanimini saglayan sistemlerden yararlanir.
Icinde bulundugu ¢evreye saygili ve uyumludur.

Atik iiretimi en az seviyededir ve denetimlidir.

Yapim niteligi en iist diizeydedir ve uzun 6miirliidiir.

Yeniden kullanilabilen ve doniisiimlii malzeme kullanir.
Kullanicisinin sosyal ve kiiltiirel gereksinimlerini saglar.
Kullanicisinin kigisel secimlerine uygundur.

Siirdiiriilebilir yapinin, mimarlik alaninda degisik yaklasimlar ve yorumlarla ele alinmasi,
genig bir tasarim yaklasimi cesitliligine neden oldugu soylenebilir. Mimarlik alaninda,
siirdiiriilebilir bina hedeflerini benimseyen, temelde birbirine benzeyen, ancak kaynaklarda
degisik adlarla karsimiza ¢ikan, ayri tasarim yaklagimlarini siirdiiriilebilir mimarlik bagliginda

incelemek olanaklidir.

2.2 Siirdiiriilebilir Mimarhk

Siirdiiriilebilir mimarlik, Kremers (1995) tarafindan, “dogal kaynaklarin kullanimini azaltmak
icin bagimlilig1 ve kaynak tiiketimini en aza indirmeyi amaglayan mimari tasarim yaklagimi”
olarak tanimlanmaktadir. Siirdiiriilebilir mimarlik; binalarin tasarimina, yapimina, isletmesine,
cevre alanlarina yoneliktir ve binalarin ¢evresi ve kullanicilariyla olan iligkisini diizenlemeyi
amaglar. Siirdiiriilebilir mimarligin amaci, cevresine duyarli, az enerji tiikketen, cevre iizerinde
en az olumsuz etkiye sahip, kullanicilarina saglikli i¢ ortamlar sunan ve konfor kosullarini

optimum diizeyde saglayan binalarin tasarlanmasidir. (Shaviv, 1998)

Siirdiiriilebilir mimarlik, bir tarz1 ya da belirleyici bir goriiniisii tarif etmeden, bir binanin
omril boyunca nasil olmasi gerektigini ve goriiniisii ardinda neleri barindirmasi gerektigini
tanimlar. Siirdiiriilebilir mimarligin amaci 6zel yontemler kullanarak, insan gereksinimlerini;
gelisim, sosyal esitlik, ekoloji ve ekonomi arasinda bir denge olusturarak saglamaktir.
Giiniimiizde siirdiiriilebilir mimarlik kapsaminda, temelde ayni1 amaglar dogrultusunda
calisan, 6zelde belli konular {izerine yogunlasan ekolojik, bioklimatik, enerji etkin tasarim ya
da mimari olarak adlandirilan yaklagimlar o6zellikle tasarimci ve kullanicilarin kisisel

yaklagimlar1 dogrultusunda yaygin bicimde uygulanmaktadir.
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e iklimle Dengeli Tasarim (Bioklimatik Tasarim)

Iklimle dengeli tasarim, yerlesimlerin olusmaya basladigi ilk zamanlardan beri, insanin
yapilarda iklimsel konforunu en az enerji ile en iyi bicimde olusturulmasinda etkin bicimde
yuizyillardir degerlendirilen bir yaklagimdir. Ancak gelisen teknoloji, yerel boyuttan evrensel
boyuta taginan begeni Olciitleri, zorlayici ekonomik kosullar, kentlesme ile son zamanlarda
etkinliligini kaybetmis goriinse de siirdiiriilebilir bina tasariminin temel ve degismez 6gesidir.
Iklimle Dengeli Tasarim, ek teknik sistemlere gerek duymadan iklimsel konforu saglamak
amactyla tim yapma c¢evrenin tasariminmi bir biitiin olarak ele alan yaklasimdir. (Buldurur,
1983). iklimle Dengeli Tasarim yaklagimi, i¢ ortamda insan icin en uygun 1sisal konfor
kosullarinin saglanmasinda, iklim ve g¢evre kosullarindan yararlanmayr amaclar. Iklimle
Dengeli tasarim, konfor kosullarinin saglanmasini, en az 1sinma ve sogutma yiikleri ile
gerceklestirmeyi hedefler. Iklimle dengeli tasarim, siradan mimari elemanlari, yapinin enerji

etkinligini arttirmak ve konfor kosullarim1 dogal yontemlerle saglamak icin kullanir.

Yapinin ¢evreyle uyumu ve i¢ ortam konfor kosullarinin en az enerji ile olusturulabilmesi
icin, yapinin i¢inde bulundugu iklim ve ¢evre kosullarinin belirlenmesi ve tasarlanan binanin
yapisal Ozelliklerinin bu kosullarin dogrultusunda yapilmasi gerekmektedir. Bu ise
siirdiiriilebilir tasarim yaklasiminin temel 6gelerinden biridir. Bulundugu yerin iklimsel ve
cevresel oOzellikleri uyumlu olmayan bir binamin siirdiiriilebilir olmasinin olanakh
olamayacagi acgiktir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, iklimle dengeli tasarim, her yapida 6zenle

ve kesinlikle ele alinmasi gereken, yap1 tasariminin temel yaklagimdir.

¢ Ekolojik Tasarim

Ekolojik tasarim, cogu zaman siirdiiriilebilir tasarim ile es anlamli olarak da kullanilan,
siirdiiriilebilir bina uygulamalarinda en sik karsilagilan kavramlardan biridir. Mimari tasarim
calismalar doga-insan-toplum biitiiniinde saglikli bir siirdiiriilebilirligi saglayacak bir bicimde
ele alinmasi gerekliligi iizerine temellenen ve ekolojik ilkeleri igeren tasarim, dogal
sistemlerle sosyal sistemin iligkilerine mekansal icerik kazandirilmasi gibi zor bir gorevi
tanimlamaktadir. (Toniik, 2001) Ekolojik Tasarim, siirdiiriilebilirlik ¢ercevesi iginde, cevre
konularina ve dogaya, insanin doga ile esitligine vurgu yapan bir kavram olarak ortaya
cikmaktadir. Siirdiiriilebilir tasarim kapsaminda ekolojik konularin, geleneksel tasarim ve
ekolojik yaklasimda nasil ele alindigim 6zetleyen calisma ¢izelge 2.2°de verilmistir. (Van Der

Ryn, ve Cowan S., 1996)
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Cizelge 2.3 Mimaride Geleneksel tasarim ile ekolojik tasarimin karsilagtirilmasi

Konu Geleneksel tasarim Ekolojik tasarim
. e Agrlikli olarak fosil yakat tiiketir, e Giines, riizgar, biomas vb, yenilenebilir
ka];ll:;ll;‘]lllrl e Geri doniigiimii zayif zararh atik tiretir, enerji kaynaklarini degerlendirir,
¢ Dogal dengeyi etkiler ¢ Giines enerjisi tasarimin temel verisidir.
e Malzeme niteligi diisiiktiir, e Geri doniisiimlii malzeme se¢imi 6nemlidir,
Malzeme e Zehirli madde igerir, ° Tasar1@nda tekrar kullanim, doniisiim,
e (Cevreye zararidir, esneklik, kolay onarim ve dayaniklilik esas
® Malzemeler geri doniisiimlii degildir. alnir.
e (Cok miktarda atik olusur e FEn azda atik,
Kirlilik e Atiklarin denetimi zayiftir, e Atk miktart ve bi¢imi ekosistemlerin
kaldirma yetenegiyle dengelidir.
e (Cevre raporlarmin sinirlamalari ¢ Yapin i¢inde oldugu ¢evrenin ekolojik
Ekolojik dogrultusunda zorunlu gereksinimleri yapisina saygilt yaklasir,
Duyarhhk saglar. e Tasarimda yapinin ¢evreye etkilerinin
ayrintili ele alir.
Ekoloji ve Kars1 ¢ikar Kabul eder,
Ekonomi e Kisa vadeli diistiniir e Uzun vadeli diigtiniir
e Ekonomi o Insan
TSIS;:::] ® Gelenek ¢ Ekosistemin sagligi
e Uygunluk ® FEkolojik ekonomi

Ekolojik . Yapman iginfie. t?l'l.lund}lgu gevrenip . . Yéren%n é.zel}ikleﬁne duyarlidir, .

Baglama ekolojik cesitliligi etkin tasarim girdisi e Yoérenin blﬂ.ﬂ §Hi’1si’1, topragi, malzemesi,
Duyarhiik olarak ahnma.Z . o kiiltuirti, iklimi, topografyasina duyarhdir,

e Yorenin ozelliklerine duyarli degildir e Yore Ozellikleri baglaminda ¢oziimler iiretir.

Kiiltiirel e Yerel olanaklar1 degerlendirmez, ® Yerin geleneksel bilgisine,yerel malzemelere

Baglama ® Yapi global bir kiiltiiriin pargasi olarak ele ve teknolojilerine saygilidir ve katki saglar.
Duyarhhk alinir.

Biyolojik ¢ Biyolojik kiiltiirel ve ekonomik cesitliligi ® Yasamsal cesitliligi ve yerel kiiltiirleri
Kiiltiirel ve ezen, yiiksek enerji ve malzeme kullaniml siirdiiren tasarim anlayigini benimser,
Ekonomik standartlagmig tasarim anlayisini

Cesitlilik benimser.

e Tasarimda ayr1 disiplinlerin isbirligini ¢ Bir¢ok disiplinini ve bilimsel alan1 tasarim
Bilgi diizeyi kasith tutar stiresince bir arada ele alir.
® Genis kapsamlidir.
Olgek e Tek zamanda bir 6lgekte calisir. ® (Cok olcekli gapraz ga!ls.lr,
Anlayist ¢ Biiyiik 6l¢cegin etkilerini kiigiik 6lgege ve
kiictigii buiyiige yansitir.
Yapi . D.oggl. sﬁregleri. gQZ ontine almayan . Tum sistemlerin birbiriyle uyumlu ¢aligir.
Sistemleri birbirinden belirgin sinurlarla ayrilmg ¢ I¢ biitiinliik ve t}ltarhh{; saglamaya yonelik
sistemleri kullanir. tasarim siirecini kullanir.
e Tasarim denetimi ve ongoriiyti saglamak e Dogayi bir ortak olarak algilar

Doganin icin doganin iistiine yiiklenir ¢ Enerji ve malzeme kullanimina yonelmek

Rolii ¢ Kisith oranda belirlenmis kullanict yerine doganin kendi tasarim zekasini
gereksinimini kargilar kullanir.
e Makine e Hiicre
:125:3::1 o Uretim ¢ Organizma
e Bolim e Ekosistem
e Mesleki soylemlere tutunur. e (Goriisme ve tartigma ortaminin
Katilim ¢ Onemli kararlarda toplum katilimini olusturulmasina 6zen gosterir,
desteklemez. ¢ Herkesin tasarim siirecine katilmasini
destekler.
Yapinin ® Doga ve teknoloji gizli kalir ® Doga ve teknoloji goriiniir kilinir
anlatim e Tasarim her seferinde yeni bir sey e Tasarim dogal sistemlere yakinlagmay1

Ogretmez

amaglar.
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¢ Enerji Etkin Tasarim

Enerji tiiketimi, insan gereksinimlerinin karsilanmasi ve gelisimin siirebilmesi igin
vazgecilmez bir olgudur. Ancak, giinlimiizde enerji kaynaklarinin sinirli oldugunun ve
denetimsiz tiikketimin zararlarinin  ortaya konmasi, geleneksel enerji kaynaklarinin

kullaniminin sinirlandirilmast sonucunu dogurmustur

Giiniimiizde ¢ogu yapilagsmalarda, enerji gereksiniminin karsilanmasinda fosil kaynaklarin
kullanimi, hem kaynak tiiketiminde hem de c¢evre kirlenmesinde yapilarin 6nemli bir yer
tutmasina neden olmaktadir. Yapilarda, yenilenemeyen enerji kullaniminin en aza indirilmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullamiminin saglanmasi; kaynak tiiketimi, zararl
atiklarin ve cevreye verilen zararin azaltilmasini sagladigindan siirdiiriilebilir yapinin en
onemli konularindan biridir. (Bkz Ek 5) Yapilarda enerjinin etkin olarak kullanilmasi, hem
cevre, hem de ekonomik ve sosyal agidan, yerlesimler tizerinde olumlu sonuglara neden

olacag1 aciktir.

Enerji Etkin Yapt Tasarimi “bir binamn, yapun asamasindan kullanum asamasina kadar
tiim yasam siirecinde, enerji gereksinimi en aza indirebilecek ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en ¢ok yararlanabilecek bicimde planlanmast” olarak tanimlanmaktadir.
(Agenda 21, 1999) Diger bir deyisle tutumlu, dogal kaynaklar1 en verimli sekilde
degerlendirebilen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanan ve olabildigince kendi
kendine yetebilecek bicimde planlanan binalar, enerji etkin yapilardir. Enerji etkin bir bina,
kullanict konforunu yiikseltip, daha saglikli yasam ortamlar1 sunmak i¢in, enerji giderlerini ve
cevre iizerindeki olumsuz etkileri en aza indirir. (Kelvin Grove, 2004) Bina, yapim siirecinde

titkettigi enerjinin disinda 6mrii boyunca,

¢ [sitma, sogutma,

e Aydinlatama,

e Havalandirma,

¢ Bina iglevine bagl etkinlikler,
icin enerjiye gereksinim duyar. (Goksal, vd., 2002) Bu gereksinimler icin yapinin tiiketecegi
enerji orani; kullanicit sayisina, tiiketim aligkanliklarina, dis cevre kosullarina, yapinin
tasarimina ve uygulanma Ozellikleri gibi etkenlere bagh olarak degisir. Yapilarda enerji

titketimini belirleyen etmenler, Cizelge 2.3 de ayrintili olarak siralanmustir.
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Cizelge 2.4 Yapilarin enerji tikketimini belirleyen etkenler

Sicaklik

Nem

Yagis

Riizgar

Giines 1s1n1m1 miktari

Dis iklim kosullar1

Golgeleme

Bitki ortiisti ozellikleri ve bigimi
Sulu alanlar,

Cevre alanlarin yansitma ozellikleri

Dis ¢evre kosullari

Kesit ozellikleri
Boyut
Saydam alan orant

Yap1 kabugu o6zellikleri

Yap1 kabugu alaninin toplam alana orani
Taban alaninin mutlak degeri
Kat sayis1 ve bina yiiksekligi

Yapi bicimi 6zellikleri

Yap1 konumunun dogu batt dogrultusunda olmasi
Yap1 konumunun kuzey giiney dogrultusunda olmasi
Yap1 konumunun KD-GB dogrultusunda olmasi
Yap1 konumunun KB-GD dogrultusunda olmasi

Yonlenme

Mekan islev ve organizasyonu
Mekanlarin bina i¢i konumu
Mekanlarm kullanim zamanlamasi

Planlama

Yap1 kabugu kesiti

Yalitimin detaylar1

Dograma — duvar detaylari
Detaylarin uygulanma niteligi

Detaylandirma

Havalandirma Dogal havalandirma kosullar1

Pencere boyutlar1
Cat1 acikliklar
Isik raflar1

Giin 1s181ndan yararlanma

Bir bina enerjiyi, siirekli degisen iklim kosullarina kars1 kullanici konforunu saglamak icin
bircok sistemi etkilesimli olarak calistirarak harcar. Enerji etkin bina igin, tasarim
asamasindan baglayip isletim siiresince devam eden bir dizi kararin aym dogrultuda
alimmasinm1 gerektirmektedir. ( IEA Task 23, 2003). Enerji etkin bina olusturabilmek,
planlama, 6ngorii ve devamlilik gerektirmektedir. En bastan ve tiim omrii boyunca enerjiyi

etkin bi¢cimde kullanan bir binanin, siirekli bir kaynak korunumunu saglayacag agiktir.

Yukarida kisaca anlatilan tasarim anlayislarinin tiimiinii kapsayan siirdiiriilebilir mimarlik,
tasarimin geleneksel yapilanmasina ek olarak, cevre ve enerji ile ilgili her tiirli konudan
etkilenir. Bu durum, zaten ¢ok kapsamli olan mimari tasarim eylemine yeni uzmanlik alanlari
gerektiren bircok konuyu ekler. Bu durumda, geleneksel tasarim yontemleri eksik ve yetersiz
kaldigindan siirdiiriilebilir mimarlik, her asamasinda, cevre iizerindeki olumsuz etkilerin
azaltilmas1 ve insan saghiginin gozetilmesi kararlarimi kapsayan, uzlasma ve bazi seylerden

vazgecmemeyi ongoren biitiinlesik tasarim yontemlerine gereksinim duyar. (Agenda21, 1999)
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Biitiinciil Tasarim Yaklasinm
Biitiinciil tasarim, “binay1 teknik donanimu, striiktiirii ve cevresiyle bir biitiin olarak ele alan

ve karmasik sistemlerin bir arada etkin olarak calisabilmesi icin bircok ayri disiplinin

tasarimin her asamasinda bir arada ¢alismasini 6ngoren yaklagim” olarak tanimlanabilir.

Biitiinciil tasarim yaklagimi; tasarimin en basindan, enerji sistemleri, bina donanimlan gibi
Ogelerin mimariyi tamamlayici unsurlar olarak degil, bina biitiiniiniin bir parcasi olarak kabul
ele alinmasim1 Ongoriir. Biitiinciil tasarim yaklagimda tasarim yalnizca malzemenin,
sistemlerin ve bina bilesenlerinin nasil bir araya ya da iist iiste geldigine degil, ayn1 zamanda

tiim sistemlerinin, cevresel ve toplumsal destek sistemleriyle nasil biitiinlestigi de gozetir.

Biitiinciil tasarim yaklasiminda, binanin enerji etkin olmasi, ¢evreye duyarli olmasi ve insan
konforunu en iist seviyede saglayacak tiim yaklasim ve teknik donammin bir arada ele
alinmas1 esastir. Binanin saglikli ve ekonomik olarak isleyebilmesi i¢in bu yontem ve
sistemlerinin ¢alisma gereksinimleri ve kosullarinin iyi anlagilmasi, birbirileri ile iligkilerinin
tanimlanmasi bina tasarimini dogrudan belirlediginden tiim konularin yap: iiretim siirecinin en

basindan bir arada ele alinmas biitiinciil tasarim yontemlerinin temelini olusturmaktadir.

Binanin tiim sistemleri ile bir biitiin olarak tasarlanabilmesi ise, projede gorev alacak tiim
disiplinlerin belirlenen hedefler dogrultusunda tasarimin en basindan etkilesimli caligmasi ile

olanaklhdir. Biitiinciil tasarim yaklagim ilkeleri, (WBDG, 2005)

e Yapidaki tiim bilesenlerin birbirinin ¢aligmasini etkiledigi ve tasarim kararlarinin bu
sistemlerin ¢aligma verimleri iizerinde etkili oldugunun anlasilmasi

¢ Enerji etkinligi i¢in tiim yontem ve sistemlerin bir arada degerlendirilmesi

e Miihendislik ¢cevre enerji ile ilgili uzmanlarin tasarimin en basindan bir arada ¢alismasi

e lsbirligi ve fikir alisverisini temel alan etkin takim caligmasinin saglanmasi,

e Kaullanici ve mal sahibinin tasarim siirecinde etkin bicimde katilimu,

¢ Mimarin tasarimi tiim alanlarla agmasi ve bilgilerinden yararlanmasi, takim lideri
konumunu almasi,

e Bircok degiskeni kapsayan performans hedeflerinin belirlenmesi ve bunlan
gerceklestirebilecek tasarim yontemlerinin gelistirilmesi,

® Yenilik¢i tasarim arag¢ ve yontemlerinin degerlendirilmesi,

e Bilgisayar benzesim programlarinin kullanima,

® Yapi tasariminda birden fazla tasarim yaklasimi seceneginin olusturulmasi ve bunlarin

olas1 sonuglarinin sinanmasi ile uygun secenegin gelistirilmesi, olarak siralanabilir.
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Son yillarda siirdiiriilebilir yap1 uygulamalar1 deneyimleri, istenen sonuclara ulasilmasinda
biitiinciil tasarim yaklasimlarinin gerekliligini ortaya koymaktadir. (Hassid, 2000) Biitiinciil
tasarim yontemleri iizerine yapilan calismalar ve uygulama Orneklerinden elde edilen
sonuclar, yapinin karmagiklifina ve biiyiikliigiine bagh olarak ortaya konulacak biitiinciil

tasarim yontemlerinin istenen sonuglara ulagsmada biiyiik 6nemi oldugunu vurgulamaktadir.

2.2.1 Siirdiiriilebilir Yapilarda Giines Enerjisinden Etken Yararlanma Sistemleri

Yapilarin enerji gereksinimlerinin karsilanmasinda yenilenebilir kaynaklarin etkin bicimde
degerlendirilmesi siirdiiriilebilir yapilarin énemli yaklasimlarindan biridir. Giines enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklari icinde; tasidigi potansiyel, erisimin genisligi, 1s1 ve 151k enerjisi
olarak yapilarda bircok gereksinime cevap vermektedir. Giiniimiizde giines enerjisinden

yararlanma konusu siirdiiriilebilir yapilarin tasariminda 6nemli bir alan1 olusturmaktadir.

Yapilarin bulunduklar iklim bolgesinin kosullar1 dogrultusunda giines enerjisinden en uygun
sekilde yararlanmasi ve konfor kosullarini en az enerji harcayarak olusturmasi siirdiiriilebilir
binalarin oncelikli tasarim olgiitiidiir. Ancak yapilarin enerji etkin tasarimiyla birlikte giines
isitmmlarindan enerji tiretmesi ve kendi gereksinimlerinin bir boliimii ya da tiimiinii
karsilamas1 i¢in giines enerjili etken sistem kullanimi, siirdiiriilebilir gelismenin c¢evresel
ekonomik ve toplumsal hedeflerinin gerceklesmesinde 6nemli bir yaklasim olarak ortaya

cikmaktadir. Giines enerjisinden etken yararlanma sistemleri,

e Atmosfere atilan zararl gazlarda,
e Sera gazlarinda,
e @iig iiretim alaninda,

e Sehirlesmenin cevreye verdigi zararlarda,

azalmaya etkin olarak katkida bulundugundan siirdiiriilebilirligin 6nemli bir parcasini

olusturmaktadir.

Uzun yillardir enerji giderlerinin azaltilmasi amaciyla yapilarda kullanilan giines enerjili
etken sistemler, giiniimiizde siirdiiriilebilirligin kapsamli hedefleri, biitiinciil yaklasimi ve

ilerleyen teknolojik gelismelerle birlikte ile yeni bir boyut kazanmistir. (Hestnes, 2003)

Gecmis yillarda daha cok verim ve ekonomisiyle degerlendirilen, yapinin isletimine ek bir
sistem olarak dahil edilen etken sistemler, siirdiiriilebilir yap1 yaklasimiyla birlikte, yapinin
bir pargasi olarak degerlendirilmekte, verim ve ekonominin yaninda yapida estetik yeterliligi

de saglamasi beklenmektedir.
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Siirdiiriilebilirlik kapsaminda yapiyla biitiinlesik olarak ele alinan etken sistemler, enerji
tiretiminin yaninda yapiya mimari ve toplumsal agidan arti deger kazandiran uygulamalar
olarak goriilmektedir. Yapinin planlanmasi ve big¢imlendirilmesinde etkin rolii olan etken
sistemler, yap1 tasariminin Onemli bir 6gesi olarak degerlendirilmesi, nitelikli yapilarin ve

yapili ¢evrenin olugturulmasi agisindan énemlidir.

Siirdiiriilebilir gelisim kapsaminda, etken sistemlerin kullaniminin yayginlasmasi amaglandigi
g0z Oniine alinirsa, bu sistemlerin yapilarda nitelikli olarak degerlendirilmesi, gerek enerji

tiretiminin niceligi gerekse yapili ¢evrenin niteligi agisindan biiyiik nem tasimaktadir.

Etken sistemlerin yapilarda siirdiiriilebilir gelisimin 6ngordiigii Olgiitte kullanilabilmesi,
yapiyla biitiinlesebilmesi ve estetik yeterliligin saglanabilmesi icin bu sistemlerin
ozelliklerinin, Ogelerinin, yapilanmalarinin ve calisma bicimlerinin  anlasilmasi

gereksinimlerinin ortaya konmasi énemlidir.
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3. GUNES ENERJiSINDEN ETKEN YARARLANMA SiSTEMLERI

Bilindigi gibi giines yenilenebilir enerji kaynaklarinin arasinda énemli bir yer tutmaktadir ve
yiizyillardir giines enerjili edilgen 1sitma yontemleri, yapilarin 1sitilmasinda kullanilmaktadir.
Gilines 1sinimindan daha etkin bi¢cimde yararlanmak icin gelistirilen etken yararlanma
sistemleri; 6zellikle son yillarda teknolojik gelismelerle, 1s1 ve elektrik enerjisi iiretip bunlarin

gerekli yerlerde kullanimim ve yapilarda kolayca uygulanmasini olanakli hale gelmistir.

Giines Enerjisinden Etken Yararlanma sistemleri, giines isinimlarini enerjiye doniistiiriip, bu
enerjinin etkin kullamimina olanak saglayan bilesenlerin tiimii olarak tanimlanabilir. Daha
genig bir tanimla, Giines Enerjisinden Etken Yaralanma Sistemleri, amaca gore iiretilmis
toplaglar araciligiyla yutulan giines 1sitmimini, istenen bigimdeki enerjiye doniistiiriip bunun
yapida kullanimina olanak veren mekanik ve/ya elektronik elemanlarin biitiiniinden olusan

sistemlerdir. Bu sistemler araciligi ile giines 1s1nmimi,

o Jsi1,
o Elektrik,

o [s1 ve elektrik,

enerjisine doniistiiriilebilmektedir.

Giines 1simimlarini enerjiye doniistiiren bu sistemler, tirettikleri enerjilere gore;

e Is1enerjisi iireten, Giines Enerjili Isitma Sistemleri (Solar Thermal systems),
¢ Elektrik enerjisi iireten, Isil Elektrik (Fotovoltaik) Sistemler (PV systems),

e Is1 ve elektrigi ayni anda iireten Giines Enerjili Isitma / Pv Sistemler (T/Pv)

olarak simiflandirilmaktadir.

Giines enerjili etken sistemler, iirettikleri enerjinin 6zelliklerine bagh olarak degisik 6gelerden
olusmakta ve ayr bicimlerde yapilandirilmaktadir. Yapilarda kullanim bi¢imleri de teknik ve

teknolojik 6zellikleri dogrultusunda ayrimlar géstermektedir.

Yapilarda etkin ve biiyiik kapasiteli giines enerjili etken sistem kullaniminda tasarimcinin
sistemler konusunda donanimli olmasi, genel verim ve uygulama ilkelerinin bilinmesi, esnek

tasarim seceneklerinin ve iyi nitelikli uygulamalarin gerceklesmesi acisindan 6nemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda iilkemizde ve diinyada yaygin kullanimi olan giines enerjili su 1sitma
ve teknolojik ilerlemeler dogrultusunda ileriki yillarda yapilarda yaygin olarak kullanimi

ongoriilen Fotovoltaik sistemler ayrintili olarak ele alinmistir.



18

3.1 Giines Enerjili Isitma Sistemleri

Giines 1stnimlari toplaclarla 1s1 enerjisine doniistiiriip; bu 1s1y1 su, hava vb bir akiskan ile
dogrudan; ya da bir depolama iinitesinde degerlendirerek kullanimini saglayan mekanik
ve/veya elektronik sistemlerin biitiiniine, Giines Enerjili Isitma Sistemleri (etken giines isitma

sistemleri denir. Giines enerjili etken 1s1itma sistemleri yapilarda,

e Kullanim / havuz suyunun 1sitilmast,
e Jklimlendirme havasinin On 1sitilmasi ve

e Mekan 1sitmast i¢in kullanilmaktadir.

Isitma sistemleri, 1sinin dagitilmasinda kullanilan akiskana gore iki grupta toplanir:

1. Giines enerjili su 1sitma sistemleri
2. Giines enerjili hava 1sitma sistemleri.

Yukarida ad1 gecen giines enerjili 1sitma sistemleri, elde edilecek 1sinin niceligine gore,

1. Diisiik sicakhik (20-100 °C),

e Kullanim i¢in sicak su elde edilmesi,

¢ Yapi 1sitilmasi-sogutulmasi

® Yiizme havuzlarinin isitilmasi,

2. Orta sicaklik (100-300°) C

¢ Sanayide kullanim i¢in buhar tiretimi,

e Biiyiik 1sitma — sogutma sistemleri,

¢ Biiyiik olcekli bolge, mekan ya da kullanim suyunun 1sitilmasi
3. Yiiksek sicaklik (>300° C)

® Giines firinlari.

uygulamalar1 olmak {iizere ii¢ grupta da toplanmaktadir. (Serethanoglu, 1987)

Isitma sistemlerinin genel calisma ilkesi, 1sinin toplaclar araciligi ile toplanmasi, gerekli
durumlarda toplanan 1s1 enerjisinin daha sonra da kullanilabilmesi i¢in depolanmasi ve ilgili
alanlara dagitilmasi esasina dayanir. (Serethanoglu, 1988) Sistemde kullanilan akiskanin sivi
ya da hava olmas1 durumunda degisik yapilanmalarda olacagi aciktir. Ancak sistem su ya da
hava 1sitmali olsun tiim giines enerjili sistemlerde toplaglar en 6nemli ve degismez Ogedir.
Sistemlerin kurulum amaci, gereksinim duyulan enerji miktari, iklim kosullari, ekonomik

kosullar sistemde kullanilacak 1s1l toplacin nitelikleri iizerinde belirleyicidir.
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3.1.1 Isil Toplaclar

Giines 1s1mmindan 1s1 enerjisinin tiretildigi toplaglardir. Isil toplaclar; bicimlerine gore,

e Diizlemsel

®  Yogunlastirici

Akiskana gore,

e  Sivi akigkanh

e Hava akiskanl

Urettikleri 1s1 enerjisine gore,

e Diisiik 1s1l1
e Ortaisili

e Yiiksek 1s1l1 olarak siniflandirilabilir.

3.1.1.1 Diizlemsel Isil Toplaclar
Diizlemsel toplaglar, bicimsel olarak diiz bir yapidadir. Kullanim amacina gore gelisen
teknoloji ile birlikte bir¢cok degisik bicimde iiretilen diizlemsel 1s1l toplaclar temel olarak

1sinin aktarildig: akigkana bagli olarak,

1. Sivi akigkanl diizlemsel toplaglar (flate plate collectors)
e Caml toplaglar (glazed collectors)
e Acik toplaglar (unglazed collectors)

e Vakum tiiplii toplaclar (evacuated tube collectors)

2. Hava akigskanh diizlemsel toplaglar
e (Caml toplaclar (glazed collectors)

® Acik toplaglar (transpired (unglazded) collectors) olarak simiflandiriimaktadir.

Diizlemsel 1s1l toplaglar, 6zellikle kullanim suyunun (domestic solar hot water DSHW)
1sitilmasinda diinya genelinde ¢ok genis bir kullanima sahiptir. Uluslararasi Enerji Dairesi’nin
(International Energy Agency IEA) 2001°de diinya giines 1s1l marketinin %90 nin1 olusturan
.26 iilke genelinde yaptigi calismanin raporuna gore, diinya genelinde diizlemsel toplag

kullaniminda ilk bes siradaki iilkelerdeki dagilim ¢izelge 3.1 de siralanmistir. (Refocus, 2004)



20

Cizelge 3.1 Diizlemsel 1s1l toplaglarin tilkeler baglaminda kullanim alanlari(m2)

Ulke Camh Sivi | Agk Sivi Vakum Camh Hava Toplam
Akiskanh Akiskanh Tiiplii Akis. (m2)
Cin 11.200.000 20.800.000 32.000.000
Amerika 1.400.000 [ 22.900.000 551.000 227.000 25.000.000
Japonya 12.000.000 12.000.000
Tiirkiye 8.100.000 8.100.000
Israil 3.900.000 3.900.000

Diizlemsel toplaclarin diinyada kullanimina bakildiginda toplac tipine bagh olarak kullanimi

cizelge 3.2 de siralanmustir.

Cizelge 3.2 Diizlemsel toplaglarin diinya genelinde kullanim oram

Diizlemsel Toplac¢ Tipi | Kullanim Miktari (m2)
Camli S1v1 Akigkanli 49.000.000
Acik Sivi Akiskanh 27.700.000
Vakum Tiiplii 22.300.000
Camli Hava Akigkanli 270.000
Acik Hava Akiskanl 1.300.000

Diinya genelinde 100 milyon m? den fazla diizlemsel 1s1l toplag iiretim teknolojisinin
kolayligindan, uzun yillardir kullanilmasindan, ekonomik olusundan dolay1 yapilarda
kullanilmaktadir. Yukaridaki verilerden de anlasildigi gibi toplam diizlemsel toplag
kullaniminin yarisina yakinimi camli sivi akigkanli diizlemsel toplaglar olusturdugundan,

calisma kapsaminda bu toplag tipi ayrintilar ile incelenmistir.
Sivi Akiskanli Camh Diizlemsel Toplaclar
Siv1 akiskanli camli diizlemsel toplaglar basitce, akiskanin dolastig1 borulardan, sogurucu bir
yiizeyden, bu yiizeyi koruyan ve ser etkisi ile verimini arttiran gecirgen bir ortii elemanindan,
1s1 kayiplarinin en azda tutulmasi icin yaliim malzemesinden ve bu elemanlar1 bir arada
uygun sekilde tutmaya yarayan bir kasadan olusur. (Sekil 3.1, DOE, 1996)
Bu toplaclarin giines 1sinimindan akiskana gecirdikleri enerjinin biiyiikliigii,

e Gegirgen Ortii tabaka

® Yutucu tabaka ve

e Yalitkan tabaka’nin 6zelliklerine dogrudan bagldir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983)
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CAMLI DUZLEMSEL TOPLAC

Soguk su ging Bk su kg

Adagkan bornlan

Wukucn yiizey

Yalitin |

Sekil 3.1 Siv1 akiskanli camli diizlemsel toplaglar

Gecirgen ortii tabaka

Bir toplacin istenen verimde olabilmesi i¢in, yutucu yiizeyinin 1s1 kayiplarinin en aza
indirilmesi, riizgar, yagmur gibi dis hava kosullarindan korunmasi gerekir. Gecirgen Ortii
tabakasimin amaci, giines 1simimi iceri alip c¢evreye olan 1s1 kayiplarimi azaltmaktir.
Toplaglarda kullanilan ortii tabakasinin oncellikle saydam olmasi, kisa dalga boylu giines
1simmini gegirme orani biiyiik, yutucu yiizeyin yayimladigi uzun dalga boylu isimimlarin
disar1 ¢itkmamasi i¢in de uzun dalga boylu 1s1mimlan gegirme orani kiigiik olmalidir. Ucuz ve
kolay bulunabilir olmali, morétesi 1sinimlardan etkilenmemeli, yiiksek sicakliklara

dayanabilmeli, kolay islenebilmeli ve cevre etkilerine de dayanikli olmalidir.

Uygulama da ortiicli ylizey olarak genellikle cam ve plastik esashh saydam malzemeler
kullanilmaktadir. Cam, sera etkisi yarattifindan, yiiksek 1silara dayanikli oldugundan ve
giines 1simmimindan etkilenmediginden diizlemsel toplaglarda tek ya da ¢ift cam biciminde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yutucu tabaka:
Diizlemsel toplaclarin en 6nemli bilesenidir. Yutucu yiizeyler, giines 1sitniminin yutuldugu ve

1s1 olarak akiskana iletildigi alanlardir. Toplacin 6n yiiziiniin tiimiinii kaplayan bu tabakanin

niteligini belirleyen ii¢ temel etken,

e Yiiksek oranda yutuculuk,
e Yiiksek iletim,

¢ Isinim yoluyla diisiik 1s1 kayb1 olarak siralanabilir.
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Yutucu yiizeylerin, 6ncelikle giines 1sinimim1 yutma katsayisinin biiyiik, uzun dalga 1s1mim
yaymminin diigiik olmasi ve 1sinin, yutucu yiizeyin arkasindaki borularin icinden gecirilen
akigkana verimli bir sekilde iletebilmesi icin kullanilan malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin

yiiksek, 1s1 gecisinin cabuk ve iyi olmasi gerekmektedir.(Paul, 1977)

Isiy1 sogurma ve iletme yetisi olan ve giines 1sinimina dayanabilecek tiim malzemeler yutucu
yiizey olarak kullanilabilir. Bunlarla beraber, malzemenin, yapim kolayligi, elde edilebilir
olmasi, kolay islenebilmesi ve ekonomik olmasi da 6nemlidir. Yutucu yiizeylerde siyaha
boyanmis bakir, aliiminyum ve paslanmaz ¢elik gibi malzemeler kullanilmaktadir. Diizlemsel

toplaglarda yiiksek verim icin,

® Yutucu yiizeyin, yutma katsayisinin ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi,
¢ Yutucu yiizeyin kesitinin ince olmasi,

¢ Yutucu yiizey ile borular arasindaki uzakligin en azda olmasi,

¢ Borularn ince ve 1s1 iletkenligi iyi malzemelerden yapilmasi,

® Yutucu yiizeyle borularin bilesim niteliginin iyi olmast,

¢ Yutucu yiizey ile borularin malzemelerinin benzer olmasi

onemlidir. Yiiksek verimli toplaclarin tasariminda ise yutucu tabakada secici yiizeyler (Bkz

EKkS5 ) kullanilmaktadir. (Stine, 2001)

Yalitkan tabaka
Toplaglarin giines 1stmimin1 almayan alt ve yan kisimlarindan gerceklesen, 1s1 kayiplari toplag

verimini belirleyen en Onemli etkenlerden biridir. Isinim ve tasimim yoluyla olan 1s1
kayiplarinin azaltilmasi i¢in, bu bolgeler 1s1 iletim katsayisi kiiciik malzemelerle kaplanir.
Yalitim malzemesi secilirken 1s1 iletim katsayisinin yaninda, yiiksek sicakliga dayanabilirligi,
neme direnci, sekil degistirme, yanma ve genisleme Ozellikleri de g6z oniinde bulundurulur.
Cam yiinii, kopiik ve poliiiretan, 1s1 iletim katsayilarinin kiiciikliigii ve hafifligi nedeniyle en

¢ok kullanilan toplag yalitim malzemeleridir.

Yalittm malzemesi ile yutucu ylizey arasinda hava boslugu birakilmasi ve yaliim
malzemesinin lizeri 151n1m yansitma orani bilyiik olan aliiminyum folyo vb bir malzeme ile
kaplanmasi durumunda 1s1 kayiplan azaltilirken, yalitim malzemesinin yiiksek sicakliklara
cikmasi da Onlenir. Diizlemsel toplacglarin tagima ve tesisata montajinin kolayligi i¢in yiizey
alani, genellikle 1-2 m2 arasinda tutulur. Toplaclarin kalinligi, yalittmin kalinlifina ve
saydam ortiiniin sayisina bagl olarak 10-20 cm arasinda degismektedir. (Kilig ve Oztiirk,

1983)
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Sivi Akiskanl Acik Toplaclar (Unglazed Collectors)
Koruyucu ortiiniin ve sogurucu yiizeyin kullanilmadig1 suyun gectigi borularin hem sogurcu

yilizey hem de tasiyici oldugu bu toplaclar camh toplaglara gére daha basit ve ucuzdur.

Daha ¢ok havuz suyunun 1sitilmasi gibi diisiik 1sil1 uygulamalarda kullanilan bu toplaglar,
donmaya kars1 onlem gerektirmez ve asir1 1sinma olmamasindan dolay1 kauguk ya da plastik

malzemelerden iiretilebilirler. (DOE, 1996)

Vakum Tiiplii Toplaclar
Ozellikle dis ortam sicakliginin diisiik ve dogrultulu giines isinimimin az oldugu soguk

bolgelerde daha iyi verim alabilmek icin gelistirilen vakum tiiplii toplaclar tasimim ve iletim
yoluyla 1s1 kayiplarina en aza indirmek i¢in aradaki havanin alindig1 i¢ ice iki ayr tiipten
olusan siralarin paralel olarak baglanmasiyla elde edilen diizlemsel toplaglardir. ( Bkz. Sekil

3.2, DOE, 1996)

it _ [hig cam tilp
St Seyici viizey
— &;‘;.'Lalim tip
; o 1 lar
o Bakur yilzey
Vakumiu alan

| Vakumlu mipler

L et

- Soguk sy

Yansiu

Sekil 3.2 Vakum tiiplii toplag

I¢ kisimdaki tiip, giines 1smmiminin yutuldugu, secici yiizey ile kaplanmis yutucu yiizeyi
olusturur. Glines 151mim1 dis tiipten iceri girerek yutucu tiipe gelir ve elde edilen 1s1 enerjisi
akiskana iletilir. Toplag, tiiplerin olusturdugu cok sayidaki siranin birbirine paralel olarak
baglanmas1 ile olusur. Vakum tiiplii toplaclar modiiler bir yapiya sahiptir ve sicak su
gereksinimine bagli olarak tiipler toplaca eklenebilir ya da cikartilabilir. Ticari kullanima
uygun birbirinden degisik tasarimli, i¢ ice tiip sayisi ii¢ olan, 1s1 transferi bitisleri, akiskanlarin
ozellikleri ayr1 olan toplaclar iiretilmektedir. Is1 kayiplarinin az olmasindan, yiiksek
yutuculugun saglanmasindan, giines 1sinimlariin dik ulasimindan dolay1 yiiksek verim ve 1s1
saglanan vakum tiipli toplaglarin pahali olmalar1 kullanimimi azaltan en Onemli etkendir.

(Technology Fundamentals, 2004)
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3.1.1.2 Diizlemsel Isil Toplaclarin Verimi

Toplag iizerine gelen giines 1s1niminin bir kismi saydam ortiide yansir, bir kismi1 yine saydam
ortiide yutulur, geri kalan kismi ise yutucu yiizeye ulasir. (Bkz. Sekil 3.3) (DOE, 1996)
Yutucu yiizeye gelen enerjinin bir kismi 1s1 tasiyict akiskana gegerken bir kismi yutucu
yiizeyde depolanir, geri kalani 1s1nim taginim ve iletim yoluyla ¢evreye yayilir. (Serefhanoglu,
1988) Bir diizlemsel toplacin verimi, biiyiik olciide dis sicaklik degerine, akiskanin toplaca
girig sicakligina, giines 1s1n1mi1 degerlerine bagh olarak degisir ve toplag iizerine gelen giines

enerjisinin, toplacin akiskana ilettigi enerjiye orani olarak tanimlanir. (Szokolay, 1975)

. \ |7 r
~ " riizgar yagmur kar
— — tagimm
- S J | J
/ \ dolaysiz 1s1mm ¥/ =
\ L _ cam yiizeyden

isimmila 151 kayb

o

yaymuk 1smimm D
-~
-~

cam yiizeyden
1simimla 1s1 kaybi

tagimim

iletim
borularda s1 kayiplan

.\, yutueu yiizey
“\, yahtim
kasa

yutucu yiizeyden yararh 1s1

taginimla 151 kaybi

Sekil 3.3 Diizlemsel toplaclarin 1s1 dengesi

Toplag verimini belirleyen baslica etkenler;

e Topag yiizeyine gelen giines 1s1n1imi1 niceligi
e Iklimsel 6zellikler ve
e Toplacin niteligidir.

Toplag verimini belirleyen etkenlerin ayrintilar1 Cizelge 3.1°de siralanmastir.
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Cizelge 3.3 Diizlemsel topla¢ verimini belirleyen etkenler.

Giines Isinim Niceligi

Astronomik etkenler

¢ Giines degismezi,
Yer ve giines arasindaki uzaklik,
Giinesin sapma agis1
Zaman agis1

Bulunulan bolgenin enlemi
Bulunulan bolgenin boylami
e Deniz yiizeyinden yiikseklik

[ ]
[ ]
[ ]
Cografi etkenler
[ ]
[ ]

Geometrik ozellikler

e Giinesin diisey agis1
® Giinesin giiney agis1
e Toplacin giiney agist
e Toplacin diisey acis1

Atmosferik ozellikler

e Bulutluluk orami

e Toz

e Kir

e Atmosfer kalinligi

Cevre Etkileri

® Yapi yogunlugu
* Golgelenme
o Bitki ortiisii

iklimsel Ozellikler

Dis hava sicaklig
Yagis orani

Kar yiikii

e Riizgar yiikii

Toplac Niteligi

Ortii Elemamnin Niteligi

e Giines 1s1n1imin1 gecirme katsayisi
e Giines 1s1n1imin1 yutma katsayisi
e Giines 1g1imini yansitma katsayisi

Yutucu Yiizeyin Niteligi

e Giines 1s1n1imin1 yutma katsayisi
e Isiiletim katsayisi
e Kalinligi

Toplam Is1 Kayiplari

o Yalitim Ozellikleri
o  Ortii Elemaninin Ozellikleri
e Detaylandirma Ozellikleri

Cizelge 3.1°de siwralanan degiskenlerin oOzelliklerinden de anlagilabilecegi gibi; giines
1isitniminin siirekli olarak baska dogrultudan gelmesi, atmosfer kosullarinin belirli olmayan

degisimleri kesin bir topla¢g veriminin hesaplanmasina izin vermediginden, diizlemsel

toplaclarin verimlerinin degerlendirilmesinde,

“Toplanan enerji = Yutulan giines enerjisi — toplacin 1s1 kayiplar1”

olarak tanimlanan toplacin 1s1 dengesinden yararlanilir. (Bkz EkS5)
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Yutulan enerji miktari; toplacin optik verimi, iizerine gelen giines enerjisi oran1 ve toplag
alanina bagh olarak degisirken, toplacin 1s1 kayiplary; yalitim 6zelliklerine, toplacin alanina

ve dis hava toplag sicakligi ayrimina baghdir

100%

a0% OPTIK KAYIPLAR *

0% 1
70% 1 IS KAYIPLARI
0% A

1000 Wme
50% A T

40%

Toplac Verimi

30%
20% A
10% 4

0%

1] 10 20 30 40 50 B0 70 a0 90 100
DIS ORTAM SICAKLIK AYRIMLARI [

Sekil 3.4 Degisik giines 1s1nim1 degerlerinde diizlemsel toplacin verim egrileri

Sekil 3.4’de, (Weiss, 2000) degisik giines 1s1mnim1 degerlerinde bir toplacin verim egrileri
goriilmektedir. Toplacin 1s1s1(Ti) ile dis hava sicakligi (Ta) arasindaki ayrim biiyiidiigiinde 1s1
kayiplar1 artmakta ve diisiik giines 1s1niminda verim hizla diismektedir. Pratik olarak verim
egrisinin egimi toplam 1s1 kayip katsayisi degerini verir. Toplam 1s1 kayip katsayis1 ve bu
egrinin verim eksenin kestigi noktadaki maksimum verime gore toplacin iyi veya kotii
olduguna karar verilmektedir.

Diizlemsel Is1l Toplaclarin Karsilastiriimasi

Diizlemsel 1s1l toplaglarin, 6zelliklerine bagli olarak verimlerinin ayr1 olacagi agiktir. Isi
kayiplarina bagl olarak diizlemsel 1s1l toplaclarin verimlerinin de ayri olacagi aciktir. Sekil
3.8’de camh sivi akigkanli, vakum tiiplii, acik sivi akiskanli ve hava akigkanli toplaclarin

verimleri goriilmektedir. (Weiss, 2000)

—— Camli Duzlemsel toplac
l —— Vakum tuplu toplc

—— Pilastik toplac
‘R Hava akiskanli topic

\
||

0000 0020 0040 0060 0080 0400 0420 0440 060 0180 0,200

o
@

o
o

Toplac Verimi
=
=

=)
&

Sicaklik farkliligi / ortalama gunes isinimi

Sekil 3.5 Ayn tipteki diizlemsel toplaglarin verim egrileri
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Sekil 3.5°deki egrilerden de anlasilabilecegi gibi degisik toplac tiplerinin verimleri arasinda
biiyiik ayrnimlar bulunmaktadir. Toplac tipleri arasindaki bu verim ayrilifi toplaglarin
degerlendirilmesinde gecerli bir dlciit olarak ele alinmaz ¢iinkii toplag tipi secimini belirleyen
temel etken verim egrileri degil, sistemin kurulum amacidir. Verim egrileri daha ¢ok ayni
tipteki toplaglarin degerlendirilmesinde ve seciminde kullanilir. Topla¢ verimlerinin bilinmesi

sistem verimi ve hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in sarttir. (Brunold, 1994)

Toplag tipinin se¢imi amaclanan uygulamanin 6zelliklerine baghdir. Degisik uygulamalar icin

oOnerilen toplag bi¢imleri asagidaki Cizelge 3.4’ de belirtilmistir. (Weiss, 2000)

Cizelge 3.4 Degisik toplag tiplerinin uygulama alanlari

UYGULAMA A B C D E
Acik hava havuz suyunun 1sitilmasi ++ + + - -
Tek aile konut suyunun 1sitilmasi - ++ ++ + -
Cok aileli konutlarin suyunun 1sitilmasi - ++ ++ - -
Kullanim suyu ve mekan 1sitilmasi - + ++ ++ +
Mekan 1s1tilmasi - + ++ ++ ++
Diisiik (50 C kadar) sicaklikta su gereksinimi - ++ ++ - -
(oteller, kapalr havuz suyu, kamp alanlari vb)

Orta (80C kadar) sicaklikta su gereksinimi - + ++ ++ -
(camasirhane, araba yikama vb.)

Yiiksek (150 C )sicaklikta su gereksinimi - - - ++ -

++ cok iyi, +iyi, -iyidegil

A Acik toplag (Plastik yutucu yiizeyli)
B Caml: diizlemsel toplag

C Secici yiizeyli camli diizlemsel toplag
D Vakum tiiplii topla¢

E Hava akiskanl diizlemsel toplag
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3.1.2 Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Glines enerjili su 1sitma sistemleri, “glines 1s1nimin1 1s1 enerjisine doniistiiriip, bu 1s1y1 su
ortaminda saklayan ve dagitan elemanlarin biitiinlidiir” olarak tanimlanabilir. Gereksinimin
karmagikligina ve biiyiikliigiine bagl olarak sistemlerin ayrim gostermesine karsin, tiim giines
enerjili su 1sitma sistemleri, suyun 1sitilmasi, depolanmasi ve dagitilmasi temeline dayanir.
Giines enerjisinin doniisiimii ile tiretilen sicak su, sistemin 6zelliklerine bagl olarak, yikanma,
camasir, bulagik gibi kullanic1 gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in dogrudan kullanilabildigi

gibi geleneksel 1s1tma sisteminin desteklenmesi i¢in de kullanilabilir.

Giines enerjili su 1sitma sistemleri, sistemin karmagikligina bagh olarak degisim gosterse de,

genel bir yaklagimla 4 alt sistemden olusur (Sekil 3.6) (UFC, 2002)

e Toplag Alt sistemi
e Saklama Alt sistemi
o Devre Alt sistemi

o Denetim Alt sistemi

Toplag Alt Sistemi

| ‘ ‘ Geleneksel#—
} > ]| i { > su 1s1tma Yiik
e 1 | | sistemi
\ o LA \ \
| | Istdegisim | | | | |
\ denetimi \ ‘ ‘ ‘
i 4 IS ﬂ} —
Denetim Alt Sistemi } | M }
.- B .
Devre Alt Sistemi Saklama Alt Sistemi

Sekil 3.6 Giines enerjili su 1sitma sistem semasi
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3.1.2.1 Toplac Alt Sistemi
Toplag Alt Sistemi, giines 1sinimindan 1s1 enerjisi elde ederek bunu akiskana iletmek i¢in

gereken tiim elemanlardan olusan sistemdir.

Toplag alt sistemi genel olarak,

e toplag dizilerinden,
e toplaglari ayakta tutan tasiyici sistemden,

¢ i¢ dolagim borularindan

olusur. (UFC, 2002)

Toplag dizileri: 6zellikle biiyiik sistemde, ayr toplaclar, birlestirilerek gruplandirilir. Kiime
olarak adlandirilan bu gruplar, borular aracilifi ile birlestirerek topla¢ dizisini olusturur.
Toplag icindeki akiskanin diizenli dolagiminin saglanmasi i¢in kiime ve dizi boyutlandirilmasi
onemli konulardir. Etkin bir sistem verimi agisindan toplag dizilerindeki dolasimin diizenli ve

dengeli olmasi 6nemlidir.

Tasiyict sistem: toplaglan tagiyan ve giines 1siniminin istenen bicimde ulasimi icin toplaglarin
uygun konumda sabitlenmesini saglayan sistemdir. Tasiyict sistemin yiiksek ve diisiik 1silara,
cevresel kosullarin neden olacagi bozulmalara karsi dayanikli olmasi, agirligr kaldirmasi,

olabildigince hafif ve ekonomik olmas1 tasarim sirasinda goz oniine alinan konulardir.

3.1.2.2 Saklama Alt Sistemi

Saklama alt sistemi, toplanan 1s1 enerjisinin gereken zamanlarda yiikiin karsilanmasi icin
korunumunu saglayan sistemdir. Depo ya da depolardan, depoyu tasiyan, koruyan ve
gerektiginde 1s1 doniigiimiiniin gerceklestigi tiim elemanlardan olusur. Is1 enerjisinin
gereksinim duyuldugunda kullanilabilmesi i¢in saklandigi alanlar olan depolar, toplaclardan
sonra sistemin en 6nemli 0gesidir. Dogru se¢im ve boyutlandirma sistemin verimi agisindan

biiyiik onem tasir. Sicak su sistemlerinde depolar konumuna gére, (Fujita Research, 1998)
e Acik depolar

e Yeralt1 depolari

ya da saklama siiresine bagl olarak,

¢ Kisa donem

e Uzun donem

olarak simiflandirilmaktadir.
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Acik depolar: Aliiminyum, galvanizli sag¢, beton, fiberglas vb. malzemelerden iiretilen,
tasiyici bir yiizeyin iizerine yerlestirilerek sisteme baglanan, kiiciik ve orta 6lcekli sistemlerde,
kisa donem saklama yani giinlitkk sicak su gereksinimi i¢in kullanilan depolardir. Bu tiir
depolarin bicimlendirilmesinde, yiizey alami biiyiikliigii ve uygulama kolayligi etkili olur.
Ayni hacimdeki kiiresel bir deponun dis ylizey alani, kiibik ve silindirik depolara gore daha
kiiciik olmasina karsin, kiiresel depolarin iiretimi zor oldugundan su 1sitma sistemlerinde
genellikle sicak su ile soguk suyun karismadigi diisey silindir depolar kullanilir. (Sekil 3.7)
(Frei, 1998)

I Zwkulgtion

Sekil 3.7 Silindir Depolar

Yiiksekligi genisligine gore biiyiik olan depolarda, yiizey alaninin artmasina bagh olarak 1s1

kayiplan artar. Deponun alt ve iist bolgelerindeki sicaklik ayrimlari da artar. Depolarda,

e Kullanilan malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisina,
¢ Yapilan yaliima

e Deponun yiizey alan biiyiikliigiine,

¢ Depo ve ¢evre sicakliklar arasindaki ayrima

bagh olarak depodan cevresine 1s1 kayb1 olur. Bu 1s1 kayiplarinin en azda tutulmasi icin
depolarin dig kisminin cam yiinii, strafor benzeri 1s1 yaliimi malzemeleri kaplanmasi sistem
verimi acisindan Onemlidir. Isinan suyun yukarda oldugu g6z oOniine alindiginda 6zellikle
depolarin iist kistmlarinin 1s1 kopriileri olusturulmadan iyi yalitimi 6nem kazanir. Toplaglarda
dolasan akigkanin su olmadigi durumlarda elde edilen 1s1, depolardaki suya deponun alt
kismindaki bir 1s1 ¢evrimcisi tarafindan iletilir. Sicak su depolarmin biiyiikliigli, yiikiin

ozelliklerine ve iklim kosullarina bagl olarak belirlenir.
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Sistemde agik depolarin kullanilmasi durumunda dikkat edilecek konular,

¢ Deponun yeterli diizeyde ve uygun bi¢cimde yalitilmasi,

¢ Deponun boru baglantilari i¢cerdeki suyun devrine izin vermeyecek bicimde olugturulmast,

e Sicak su tiiketiminin olmadig1 zamanlarda deponun igindeki sicak suyun bosaltilmas,

e Depolarda suyun kaynama noktasin1 gegmemesi icin sicaklik algilayicisinin bulunmast,

¢ Sicak su depolarinda kullanilan malzemenin korozyona direngli, sizdirmaz ve uzun omiirlii
olmasi, olarak siralanabilir. (NC Solar Center, 2002)

Yeralt1 Depolari

Kullanict sayisinin ¢ok oldugu, 1000-10.000 m3 suyun 1sitildigr biyiik sistemlerde

saklanmanin yer altinda saglandigi depolardir. Yeralti depolarinin yapilandirilmasinda en

onemli konu sicak suyun saklanma siiresi oldugundan genellikle kisa ve uzun donem saklama

olarak siniflandirilmaktadir. (Fujita Research, 1998)

Kisa Donem Depolama (short term storage): Kisa donem saklama gece giindiiz ayrimi

boyunca gerekli 1simin saglanmasim amaglar. Yillikk su gereksiniminin %10-20 sini
karsilamay1r amaglayan, daha ¢ok yaz aylarindaki sicak su gereksinimi igin tasarlanan

depolardir.

00
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SICAK SU
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Sekil 3.8 Yeralt1 depolari

Uzun Donem Depolama (long term storage): Hem mekan hem de kullanim suyunun 1sitilmasi

icin kullanilan bu depolar yillik su gereksiniminin %50-80 nini karsilamay1 amaglayan ve
yazin 1sitilan suyun kis aylarinda da kullanimi i¢in tasarlanan depolardir. Uzun dénem

saklamada, nisan-ekim aylar1 arasinda sistem, mekan 1sitilmasi i¢in kapatilarak deponun



32

icindeki suyun yiiksek derecelerde 1sitilmasi saglanir. Kis aylarinda deponun iizerindeki sicak
su cekilerek alinir ve soguyarak donen su deponun altina verilir. Ayni sekilde toplaglara giden
su deponun altindan cekilirken 1sinarak gelen su deponun iistiine verilir ve depodaki sicak su
ile soguk suyun karigimi1 onlenerek sicak suyun siirekli ve verimli kullanimi saglanir. (Sekil

3.8) (Dalenback, 1997)

Sistemlerin ¢evrenin ve uygulamanin 6zelliklerine ve ekonomik kosullara bagl olarak degisik
bicimlerde yeralti depolart olusturulmaktadir. Bu tiir depolarin bakim ve onarimi gii¢ ve
pahali bir islem oldugundan, depolarin tasariminda yalitim, dayaniklilik, konum, bicim ve

boyut, iscilik ve yiiksek nitelik dikkat edilmesi gereken konulardir.

3.1.2.3 Devre Alt Sistemi

Devre alt sistemi, 1s1 enerjisini toplaclardan depoya ileten sistemdir. Is1 iletim akigkani,
pompa(lar), borular, 1s1 iletim sivisi, genlesme tanki, degisik bicimlerdeki valflar, ve gerekli
durumlarda 1s1 doniistiiriiciisii sistemin elemanlaridir. Bir devre alt sistemi olusturulurken

dikkat edilmesi gereken konular;

e Sistemin asir1 sogumaya ve 1sinmaya karsi korunmasi,

e Boru ve kanallarin bozulmaya paslanmaya karsi1 dayanikli olmasi,
e Sistemin 1s1 kayiplarinin en azda tutulmasi,

e Toplagla depo arasindaki borularin kisa tutulmasi ve korunmasi,
e Sistemde su kagislarinin 6nlenmesi,

¢ Sistemde basincin denetlenmesi ve gerekli ¢cikislarin birakilmasi,

® Pompa sayisimin ve pompa i¢in harcanan enerjinin en azda tutulmasi

olarak siralanabilir. (UFC, 2002)

3.1.2.4 Denetim Alt Sistemi

Denetim alt sistemi, sistemin ne zaman ¢alismasi ya da durmasi gerektigine karar vererek
sistemin giivenilir bicimde c¢alismasim saglayan ogelerden olusur. Genel bir yaklasimla bir
denetim sistemi, elektronik denetim {initesinden, 1s1 alicilarindan, programlama
arayiizlerinden olusur. Denetim alt sisteminde en 6nemli konu kullanilan denetim yontemidir.
Bir¢ok sisteminin denetiminde, “is1 farklari” yontemi kullanilir. Toplaclarin ve depolarin
(soguk boliim) iizerine yerlestirilen 1s1 alicilari ile bu bolgelerdeki suyun sicaklig 6lgiiliir. iki
bolgede Olgiilen 1silar arasindaki farkin, belirlenenden az ya da ¢ok olmast durumunda

sistemin ¢alismasi ya da durmasi saglanir.
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3.1.2.5 Sistem Calisma Bicimleri

Giines enerjili sicak su sistemlerinde, akigkanin topla¢ alanlar ile depo arasinda siirekli ve

saglikli dolasimi, sistemin verimi ve giivenirligi agisindan en 6nemli konudur. iklim kosullar,

kullanim amaci, sistemin biiyiikliigii ve estetik kaygilar gibi konular g6z Oniine alindiginda,

bu

dolasimin  giivenilir bicimde olmast icin degisik yapilanmalar ortaya

cikmaktadir.(Serefthanoglu, 1987)

Akiskanin toplag alanlar1 ve depo arasindaki dolagimin belirleyen iki 6nemli konu,

1.
2.

akiskanin devrede dolagiminin nasil saglanacagi

akiskanin 6zelligine bagl olarak nasil bir devrede dolastirilacagidir.

Akiskanin, toplaglarla depo arasindaki dolagimi dogal ya da zorlanmis yontemle saglanir.

Dogal dolasim; akiskanin pompalanmasina gereksinim olmadan, suyun 1sinarak yukari
dogru hareketlenmesi olgusundan yararlanilarak dolastirilmasidir. Akiskanin dogal
dolagimla dondiiriildiigii sistemlerde deponun toplag¢ alanina yakin ve en az 50 cm yukarda
olmasi gerekir. Bu tiir sistemlerde toplag alanlar1 ile depo alanlarinin
konumlandirilmasinda esnek seceneklerin olusturulmasi olasi degildir.

Zorlanmis dolasim, akiskan depoyla toplaclar arasindaki dolagimi bir pompa araciligi ile
saglanir. Bu tiir sistemlerde deponun toplaca gore konumu baglayici bir durum
olusturmadigindan toplag ve deponun yerlestirilmesinde esnek tasarim segeneklerinin

olusturulmasi olasidir.

Akiskan, kullanim suyu ya da antifriz 6zellikli olmasina bagh olarak acgik ya da kapali devre

icinde dolasir.

Acik devre; kullanim suyunun dogrudan toplaglarda dolastirilarak 1sitildigi ve sisteme
aktarildigr sistemlerdir. Depodan toplaglara gelen suyun sicakligi diisiik oldugundan ve 1s1
dogrudan kullanim suyuna aktarildigindan sistem verimi yiiksektir. Kullanim suyunun 1s1
akiskan olarak kullanildig1 acik devre sistemlerde; asir1 1sinmaya, donmaya, kire¢lenme ve
paslanmaya kars1 6nlem alinmalidir.

Kapali devre; su ya da baska bir akiskanin toplaclar ile depo arasinda olusturulan kapali
bir sistem i¢inde dolastig1 ve 1sinin depodaki suya bir ¢cevrimciden aktarildig: sistemlerdir.
Donma sorunun ve sistem suyunun uygun nitelikte olmadigi durumlarda sistemin saglikli
ve giivenilir bicimde calismasimi saglar. Ancak kullamim suyunun isitilmasi ic¢in bir

cevrimcinin kullanilmasi verimin agik devreye gore diisiik olmasina neden olur.
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Iklime, gereksinim 6zelliklerine, sistemin biiyiikliigiine, ekonomik kosullara, estetik kaygilara

bagh olarak, giines enerjili su 1sitma sisteminin ¢alisma bicimime baglh olarak ,

Dogal dolasimli - agik devre,
Dogal dolagimli - kapali devre,
Zorlanmis dolagimli - acik devre,
Zorlanmis dolasimli - kapali devre,

sistemlerden biri segilir.

Sicak su Sicak su
- &

DEPO!

Soguk su

%é%

Dogal dol. - Acik devr. Dogal dol - kapali devr. ~ Zorlanmus dol. acik devr. Zorlanmis dol. kapali devr.

Sekil 3.9 Su 1sitma sistemleri ¢alisma bicimleri

Dogal dolasimh - acik devre sistemler;
“Termosifon tipi su 1sitic1” olarak da adlandirilan bu sistemler ekonomik ve kolay uygulanir

olmasindan dolayi, en yaygin kullanilan su 1sitma sistemleridir. Toplaglarda 1sinan su
genleserek dogal dolasimla toplacin iist kismindan depoya dogru akar, bunun yerini deponun
altindaki soguk su alir. Giines 1s1n1im1 oldugu ve toplag sicakligi depo sicaklifindan biiyiik

oldugu siirece bu dolasim devam eder.

Dogal dolasiml - kapah devre sistemler;
Sistemde kullanilan antifriz 6zellikli akiskan kapali bir devrenin icinde isinarak, dogal

dolagimla toplacin iist kismindan depoya dogru hareket eder. Bir 1s1 ¢evrimcisinin i¢inden
gecerek 1s1s1m1 depodaki suya iletir ve soguyarak tekrar toplaglara doner. Akiskanin sicakligi
toplag sicakligindan diisiik oldugu siirece bu dolasim, kapali bir devre i¢inde dogal dolasimla

devam eder.

Zorlanms dolasiml - acik devre sistemler;
Bu tiir sistemlerde, toplacla depo sicakligi arasindaki 1s1 ayrimi belli bir diizeyin altinda ya da

istlinde oldugu zaman, kullanim suyu bir pompa aracilifiyla toplagc ve depolar arasindaki
devrede dolastirilarak depoya aktarilir. Bu tiir sistemlerde, pompalarin ¢alismasim belirleyen

denetim alt sisteminin nitelikleri sistem verimini ve isletim masraflarin1 dogrudan belirler.



35

Zorlanmis Dolasimh - Kapali Devre Sistemler
Bu tiir sistemlerde, toplacla depo sicakligi arasindaki 1s1 ayrimi belli bir diizeyin altinda ya da

istinde oldugu zaman, antifrizli bir akiskan pompa aracilifiyla kapali bir devre iginde
dolastirilir ve depodaki suyun bir ¢evrimci araciligi ile 1sitilmasi saglanir. Bu sistemlerde de
denetim sisteminin Ozellikleri sistem verimi agisindan 6nemlidir. Dogal dolasimli sistemlere
oranla daha pahali ve karmagik bir yapilanmasi olmasina karsin, zorlanmis dolasimhi — kapali
devre sistemler, depolarin konumlandirilmasinin esnek olmasi, soguk hava kosullarinda
giivenilir calismasi, denetime olanak saglamasi ile 6zellikle biiyiik boyutu uygulamalar i¢in en

uygun secimi olusturmaktadir.

Yukarida ozellikleri tanimlanan giines enerjili su 1sitma sistemlerinin calisma, olumlu ve

olumsuz ozellikleri ¢izelge 3.5’de ve yapilanma bigimleri sekil ‘de gosterilmistir. (Olson,

2001)
Cizelge 3.5 Sistem caligsma bi¢imlerinin 6zellikleri
Calisma ozellikleri Olumlu 6zellikleri Olumsuz ozellikleri
e Pompa gerekmez e Ekonomiktir e Korozyon olasilig1 vardir
_ = ¢ |e  Akiskan kullamim suyudur | Verim yiiksektir e Donma olasilig1 vardir
’§° g _GE ® Depo toplaglarin iistiinde e Isletme bakim kolaydir ¢ Soguk iklimlerde uygun
] & ¢ |yeralr e Az bilesenli ve basittir. degildir.
< g e [sletim masrafi yoktur ¢ Mimariyle uyumu zordur
. ¢ Pompa gerekmez e Ekonomiktir ¢ Mimariyle uyumu zordur
= E = o*® Akiskan antifriz 6zelliklidir | ® Soguk iklimlerde uygundur |® Verim diisiiktiir
=Y)) S & e s - se e Les .
S @ = » e Depo toplaglarin iistiinde e Donma olasilig diisiiktiir | ® Depo yerlesimi esnek
- s S8 ¢ . . 11
< 4 9 yer alur. e [sletim masrafi yoktur degildir
e Korozyon olasilig1 yoktur
e Pompa gerekir ® Depo yerlesimi esnektir ¢ Donma sorunu vardir
E‘ = ¢ |e  Akiskan kullamim suyudur |® Mimariyi zorlamaz e Korozyon sorunu vardir
= = _GE ¢ Depo toplaglardan ayri e Verim yiiksektir ® (Cok bilesenli ve
E E 2 | olabilir karmagiktir
NS g e Isletim gideri vardir
e Pahalidir
= ® Pompa gerekir ¢ Tiim kosullarda e Pahalidir
i o |° Akiskan antifriz ozelliklidir | giivenilirdir e Elektrik tiiketir
< 2 |* Depo toplaglardan ayri e Soguk iklimler i¢in e Isletim gideri vardir
e : olabilir uygundur ¢ (ok bilesenli ve
£ 8 . De':po y'er.le$imi esnektir karmagiktir
=] e Mimariyi zorlamaz ¢ Verim diisiiktiir
El ¢ Donma sorunu yoktur
N e Korozyon sorunu yoktur
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Biiyiik kapasiteli su 1sitma sistemleri
Cok biiyiik toplag alanlariyla elde edilen 1s1y1, birlestirilmis biiyiik bir depoya aktaran ve

bircok ayr1 birimin ayni sicak sudan yararlanmasina olanak veren sistemlerdir. Bu tiir
sistemlerde uygun alanlara yerlestirilen biiyiik toplag¢ alanlarindan elde edilen 1s1, merkezi bir
depoda toplanir ve/ ya da saklanmakta ve mekan 1sitilmasinda ya da sicak su olarak kullanilir.
Belli bir bolgenin sicak su gereksiniminin de karsilanmasinda uygulanan bu sistemlerin, 1s1
saklama kapasitesi bir kag 1000 m® den 100.000 m® kadar degisebilmektedir. (Dalenback,
1999)

SOGUK -~

MERKEZI
DEPO

Sekil 3.10 Biiyiik kapasiteli su 1sitma sistemleri

Biiyiik 6lgekli su 1sitma sistemlerinin kiiciik Olgekli sistemlere gore en biiyiik farklilig
depolarin yapilanmasidir. Bu tiir sistemlerde deponun yapilanmasini belirleyen en 6nemli
konu sicak suyun ne kadar siire i¢in saklanacagidir. Kisa donem saklama i¢in yalitimh biiyiik
boyutlu agik su depolart kullanilirken, uzun donem 1s1 saklama i¢in genellikle yeralti depolart
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde 1sitilan suyun, yeraltinda 6zel yalinmh olarak tasarlanan
depolarda saklanmasiyla %50-80 1s1 korunumu saglanabilmektedir. Biiyiik kapasiteli
sistemlerde kullanilan toplaglar, tipik sistemlerde kullanilan toplaglara oranla daha biiyiik (8-
12 m2) ve yiiksek verimli olmaktadir. (Dalenback, 1996) Bu sistemlerde, toplaglarin belli
alanlarda toplu olarak uygulanmasi ve depo alanlarinda olusan kayiplarin daginik sistemlere
gore daha az olmasindan dolayi, verim daha yiiksektir. Ancak depo alanlarinin 6zelliklerinden
ve biiylik topla¢ alanlarindan 6tiirii ilk yatim maliyeti yiliksektir ve geri ddemesi zaman
almaktadir. Bu sistemler, 6zellikle toplu konutlar, hastaneler gibi yapilarin kullanim suyunun
on 1s1tilmasinda ya da kisa donem saklama saglayan biiyiik yalitmli depolarin ek 1siticilarla
desteklenmesiyle, blok ya da bolge sicak suyunun on 1sitilmasi i¢in de kullanilmaktadirlar.

(Dalenback, 1999)
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3.1.2.6 Sistem Verimi

Giines enerjili etken su 1sitma sistemlerinde, uygun maliyetli bir tasarim i¢in “sistem verimin”
ne olacagi, en 6dnemli konulardan biridir. Sistem verimi, genel olarak sistemin aldig1 enerji ile
elde edilen enerjinin orami olarak tanmimlanir ve ¢izelge 3.6’da belirleyici olan etkenler

ayrintilari ile siralanmstir.

Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, sisteme giren enerji oranin ¢ok degisken olmasindan,
denetlenememesinden ve ¢ikt1 enerjinin belirlenmesinde yasanan zorluklardan dolay1 kesin bir

verim degerinin hesaplanmasi olanakli degildir. (Stine, 2001)

Giines enerjili su 1sitma sistemlerin verimini degerlendirmek i¢in giiniimiizde bir¢ok ydntem

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari;

o FEtkinlik oram (Solar fraction SR): giines enerjili su 1sitma sistemi tarafindan saglanan
enerjinin toplam enerji gereksinimine orani.

o Verim faktorii (solar utilization factor): toplag iizerine gelen giines 1s1nimi niceliginin
sistem ¢iktisina orant

e Yararl enerji ciktist (useful solar output USO): sistemin yiike ilettigi yararli enerji orani

o Diizeltilmis yararl enerji ¢ciktist (normalized useful solar output): toplacin birim alanindan
alian enerji orani.

olarak siralanabilir. (NAHB,2002) Kullanilan hesaplama ya da 6lgme yontemlerinde yillik ya

da aylik ortalama verim degerlerine ulasiimaktadir.

Yiiksek verimli bir sistem tasariminin gergeklestirilmesi igin iklim verilerinin 6zenle ele
alinmasi, kurulum amaci, biiyiikliigii ve yapilandirilmasi arasindaki dengenin saglanmasi

onemlidir. Yiiksek verimli bir sistem tasarimai icin,

e iklim verilerine uygun sistem secimi
e Sistemin dogru boyutlandirilmasi

e Sistem elemanlarinin nitelikli se¢imi
e Sistemin uygun yapilandirilmasi

¢ [Is1 kayiplarinin en azda tutulmasi

gibi konularin 6zenle ele alinmasi gerekmektedir. (DOE, 1995)
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Cizelge 3.6 Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin verimini belirleyen etkenler

Toplag verimi

Giines Isinimi Niceligi

¢ Astronomik etkenler
e Cografi etkenler
e Geometrik ozellikler
e Golgeleme etkenleri
® Yap: yogunlugu
¢ Topografya
® Bitki ortiisii

iklimsel Ozellikler

e Riizgar yiikii

® Yagis orani

o Kar yiikii

® Dis hava sicakligi

Toplag Niteligi

o Ortii tabakastnin optik 6zellikleri
® Yutucu yiizeyin optik 6zellikleri

® Yutucu yiizeyin Is1 iletim katsayisi
® Yutucu yiizeyin kalinlig

® Yutucu yiizey - boru birlesimi

¢ Yalitim 6zellikleri

e Detaylandirma Ozellikleri

Sistem 6Zelerinin niteligi

Depo

¢ Boyut, bi¢cim
® Yalium

e Sayi

e Konum

Is1 cevrimcisi

¢ [s1iletim katsayist
¢ Kalinlik

Is1 iletim akiskani

e Akis hizi
e [s1 tutma katsayisi
e Donma sicakligi

e Sayi
Pompa/lar . Giig

e Uzunluk (yapr i¢ /dis)
Borular e Yalitim

e Malzeme

® Basing ayari (gaz cikisi)

Denetim alt sistemi

e [s1 alicilar
e Sayaglar
e Bilgisayar programlari

Sistemin ¢aliyma bicimi

Dogal dolasim - acik devre,

e Donma sorunu
e Korozyon sorunu

Dogal dolagiml - kapali devre,

e Cevrimci ozellikleri
e Donma sorunu

Zorlanmig dolasim - agik devre,

e Korozyon sorunu
¢ Topla¢ depo uzaklig1

Zorlanmis dolagim - kapali dev.

e Cevrimci ozellikleri
e Topag depo uzakligi

Sistemin yapilanmasi

Sistem kurulum amaci
Sistemin biiytikliigi

Gereksinimlerin niteligi

e Sistem 6gelerinin se¢imi
e Sistem 6gelerinin boyutlandirilmasi
e Sistem 6gelerinin iliskilendirilmesi

¢ Yedek/geleneksel 1sitma sistem ozellikleri

¢ Yedek geleneksel 1sitma sistemi ile
iliskilendirme

Yiik

Nicelik

e Kullanici sayisi
e Tiiketim orani

Nitelik

e Islev (konut, hastane, camasirhane vb.)

e Kullanim aligkanliklar1
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3.1.3 Giines Enerjili Isitma Sistem Tasarmm

Yenilenebilir bir enerji kaynagindan yararlanarak, enerji korunumu saglama, enerji giderlerini
ve cevreye verilen zararlar1 azaltma gibi amagclarla tasarlanan bir giines enerjili 1sitma
sisteminin geri 6demesinin, geleneksel sistemlerle karsilastirildiginda daha ekonomik olmasi,

uygulanabilir olmas1 agisindan en 6nemli Olciittiir. Bir sistemin ekonomik olmasi ise,

e Ik yatirrm maliyetine,
e Geri 6deme siiresine,

e Bakim onarim maliyetine

bagh olarak degerlendirilmektedir.

Kurulacak bir giines enerjili sicak su sisteminin ekonomik olmasi i¢in, ilk yatirim maliyetinin
az, sistem veriminin yiiksek ve bakim — onarim maliyetinin diisiik olmas1 gerektigi aciktir. Bu
gereklilikleri yerine getirmesi beklenen bir giines enerjili sicak su sisteminin tasariminda

ilkesel bir yaklasim olarak, (UFC,2002)

1. Yapilabilirlik 6n arastirmast,
2. Sistem secimi,
3. Sistemin planlamas1 ve boyutlandirmasi,

asamalar1 temel alinabilir.

1.Yapilabilirlik 6n arastirmasi:
Sistemin tasarimindan Once geri 6deme siiresinin, en az veri ile (konum islev vb.) yaklagik

olarak hesaplanmasi ve sonuclar uygun goriiliirse ayrintili maliyet hesaplarinin yapilmasi
gerekir. Gelistirilen bilgisayar programlar ile hesaplanan sistemin yapilabilirligi, sistem
tasarimin gerceklesmesi icin ilk asamadir. Sonuglarin olumsuz ¢ikmasi durumunda sistem

tasarimina bagslanmamalidir.

2. Sistem Secimi:
Nasil bir sisteme gereksinim oldugunun; yani agik ya da kapali devreli, zorlanmis ya da dogal

dolasimli, tek ya da cift depolu, vb gibi gereksinimlerin belirlenmesi sistem planlamasi ve

boyutlandirmasinin yapilabilmesi i¢in gereklidir. Sistem sec¢imini belirleyen konular ise,

e Sistemin kullanim amaci
e FEkonomik kosullar
e Giines 1s1n1mi1 miktari

e iklim
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® Yapi konumu
¢ Enerji gereksinimi (yiik)
e Sebeke suyu niteligi

e Estetik kaygilar

olarak siralanabilir.

Sistemin kullanim amaci
Sistemin On 1sitma i¢in mi yoksa tam 1sitma gereksinimleri i¢cin mi tasarlandig1 en Snemli

konulardan biridir. Diisiik 1s1l1 sistemle kullanim suyunun 6n 1sitilmasi gerceklestirilir. Sicak
su gereksinimi ise bu 1lik suyun gaz elektrik gibi geleneksel sistemlerle 1sitilmasi ile

karsilanir. Bu durumda sistem basit, toplac alan1 ve yalitim az olur.

Yiiksek 1s1l1 sistemler tam sicak su gereksinimi karsilayacak bicimde tasarlanir. Geleneksel
1sitma sistemleri yalnizca gereksinim duyuldugunda kullanilmak {izere yedek sistemler olarak
bulunur. Yiiksek 1s1l1 bir etken sistem daha az yakit masrafim saglarken kurulumu daha pahali

sistemlerdir.

Ekonomik kosullar
Ekonomik yeterlilik, sistemin seciminde énemli bir etkendir. Basit sistemlerin yiiksek verimle

ve diisiik isletim masraflar ile olusturulabildigi ve sistemin karmagikligi arttikca maliyetin

arttig bilinen bir gercektir.

Giines tgimimi miktari:

Sistemin, kurulacagi yerin enlemine, cografyasina baglh olarak aldigi yillik ya da ayhk
ortalama giines 1s1n1m1 miktari, iiretecegi enerjiyi dogrudan belirlediginden giines enerjisi

miktariin bilinmesi 6nemlidir.

Iklim,

Iklim ve yap1 islevinin sistem icin uygun olup olmadig: ortaya konmasi 6nemlidir. Iklim
kosullart; giines 1simimini1 niceligi, 1sitma ve sogutma yiikleri, toplaglardaki 1s1 kayiplar
izerinde dogrudan etkilidir. Ayrica buzlanma, kar ve riizgar yiikii gibi etkenler sistemin
yapilanmasi iizerinde etkili oldugundan iklim konusu giines enerjili su 1sitma sisteminin
gereksinimlerinin belirlenmesinde ve yapilandirilmasinda en ©nemli belirleyicidir. Bu
nedenlerden dolay1 iklim 6zelliklerinin belirlenmesi ve yerel iklim kosullarinin ayrintili olarak

degerlendirilmesi sistem tasariminin en énemli konularindan biridir. (DOE, 2001)
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Yapi konumu;
Sistemin kurulacagi arazinin, egimi, topografyasi, i¢cinde bulundugu yapilasmanin yogunlugu,

gibi ozellikler giines 1s1n1imi niceligini etkilediginden sistemin istenilen verimle ¢alisabilmesi

icin yap1 konumunun ayrintili analizi gereklidir

Enerji gereksinimi (Yiik)
Kullanict sayisina ve sistemin kurulum amacina bagh olarak sistemin ne kadar suyu 1sitacagi

ne kadarinin nasil saklanacagi ve ne kadar ek 1sitmaya gereksinim duyacagi sistem seciminde

etkilidir.

Sebeke suyu niteligi:
Sebeke suyunun sertlik derecesi, toksin durumu, temizligi, basinci gibi konular sistem

seciminde etkilidir.

Estetik kaygilar:
Sistem elemanlarinin  yapida yerlesiminin, bina programimi ve yap1 goriintiisiinii

belirlediginden; mimari ve planlama ile uyum i¢inde olmasi sistem tasariminda etkilidir.

Yukarida agiklanan etkenlere bagli olarak, sistemin kurulum amacina yonelik, yiiksek verimle

calisacak en uygun sistem bicimine karar verilir.

3. Sistemin planlanmasi ve boyutlandirilmasi
Sistem se¢imine ve bicimlenmesine bagli olarak gerekli tiim alt sistem Ogeleri belirlenir.

Toplag alaninin ve deponun boyutlandirmasi, bunlara bagl gerekli yapi zorunluluklarin
belirlenmesiyle uygun sistem yapilanmasina karar verilir ve giines enerjili su 1sitma

sisteminin tasarimi tamamlanir.

Tanmimlanan bu adimlarin gergeklestirilebilmesi igin giines enerjili 1sitma sistemi tasariminda
izlenecek bir yontem, Unified Facilites Criteria (UFC, 2002) da belirtilen ilkeler

dogrultusunda asagidaki gibi olusturulabilir.
1. Analiz calismalari:

Bilindigi gibi, giines enerjili su 1sitma sistemlerinin verimi bir¢cok ayr1 etken ve bunlarin
birbirileriyle olan etkilesimine baglidir. Sistem tasarimina baglamadan once siirecin saglikli
bicimde ilerlemesi ve sonuglanmasi icin, giines 1smmmi Ozellikleri, iklimsel ozellikler,
atmosfer, toplaclarin konumlandirilmas: diisiiniilen alanin ve sebeke suyu ozellikleri ile ilgili

bilgilerin ayrintili bigcimde toplanmasi ve aralarinda iliskilerin ortaya konmasi,
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2. Sistemin kurulum amacinin belirlenmesi;

Analiz caligmasi ile elde edilen verilere ve ekonomik kosullara bagl olarak sistemin kurulum

amacina karar verilmesi,
3. Sistemin ekonomik yapilabilirligin sinanmasi;

Analiz caligmalan verileri ve sistemin kurulum amacinin géz 6niine alinmasiyla kurulacak
sistemin geri Odeme siiresine bagli olarak ekonomik ag¢idan uygulanabilir oldugunun
sinanmast, sonucun olumsuz c¢ikmast durumunda sistem kurulum amacinin yeniden

degerlendirilmesi, olumlu olmasi durumunda bir sonraki asamaya gecilmesi,
4. Yiikiin hesaplanmasi;

Yapi islevi, kullanim amaci, kullanict sayisi, iklim kosullari, suyun girdi ve ¢ikt1 sicakliklari,
kullanim aligkanliklarina bagli olarak 1sitilacak su ve enerji gereksinim miktarinin

hesaplanmasi,
5. Sistem seciminin gerceklestirilmesi;

Iklimsel 6zellikler, ekonomik kosullar, sebeke suyu kosullari, yiikiin nicel ve nitel 6zellikleri

dogrultusunda, sistemin kurulum amacina uygun sistem yapilanmasina karar verilmesi,
6. Sistem 6gelerin belirlenmesi ve se¢cimi

Yapilandirma ozelliklerine bagli olarak sistemin gereksinim duydugu tim &gelerin
belirlenmesi, iklimsel kosullara, ekonomik yeterlilige, sistemin verim gereksinimleri
dogrultusunda, sistem Ogelerinin niteliklerine karar verilerek var olan iiriinler arasindan

secilmesi,
7. Sistem 6gelerinin boyutlandirmasi;

Sistemim karsilayacagi yiikiin nicel ve nitel boyutuna bagli olarak 6zellikle toplag alani ve

deponun boyutlandirilmasi,
8. Sistemin planlanmasi;

Sistemin kurulum amacina yonelik olarak en iyi verimin elde edilmesi i¢in sistem 6gelerinin
birbirleri olan baglantilarinin, konumlarimin belirlenmesi, iligkilerinin ayrmtili olarak

planlanmasi ve projeler araciligi ile gosterilmesi.



43

9. Sistemin uygulanmasi;

Proje calismalariyla elde edilen en uygun planlama dogrultusunda; topla¢ alanlari, depo/lar,
ek 1sitma sistemleri gibi &gelerin yapi lizerinde ve icinde verim etkenlerinin gbz Oniine

alimmasiyla yerlestirilmesi.

Giiniimiizde yukarida adimlar ilkesel olarak ortaya konan giines enerjili su 1sitma sistemi
tasariminda yardimer olan, verim degerlendirmeleri ve ekonomik sonucglari da hesaplayan
bircok bilgisayar programi miihendis ve mimarlarin kullanimina sunulmustur. Bu bilgisayar
programlari, sistemin kurulacagi bolgenin iklim verileri dogrultusunda, degisik sistem Ogeleri
seceneklerini sunmakta ve ayri yapilandirma bigimlerinin verim ve ekonomiklik agisindan
sinanmasi saglamaktadir. Ancak bu programlarin etkin bigimde kullanimi, olasi sonuglarin
Ongoriimil ve yapi tasarimu siirecinde mimari ve sistem verimi optimizasyonun saglanabilmesi
icin iyi bir sistem kurulumunda belirleyici olan tiim etkenlerin, aralarindaki iliskinin ve

tasarim adimlarinin iyi anlagilmis olmasi 6nemlidir.

Sistem tasarim adimlari, aralarindaki iliskiler ve belirleyici olan etkenler sekil 3.11°deki giines

enerjili su 1sitma sistem tasarimi semasinda gosterilmistir.
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1 ANALIZ CALISMALARI

Vv
%

T
% | Giines Isinimi Degerleri * Enlem
| ® Yillik / Aylik / Gunliik ortalama degerler (kW/s)

|
9 9 % | iklimsel 6zellikler ®Ortalama sicaklik ®Donma e
| eRiizgar / Yagmur/ Kar yiikii
> Atmosfer 5zellikleri e Bulutluluk oram Sis eKirlilik
Konum
® Yonlenme ¢Egim e

* Boyut eBicim eSiireklilik
Toplag alani 6zellikleri

Golge
® Yapi yogunlugu eTopografik ozellikler,
 Bitki rtiisit eCevresel etkenler

Vv

ebeke suyu ozellikleri ® Sertlik  eTemizlik <
3 Y ® Basing eSicaklik

/P

9

2 KULLANIM AMACI o Kullanim suyunun isitilmast

o On 1s1tma
© Mekan 1sitmast

/P

3 EKONOMIK YAPILABILIRLIK OLUMSUZ
[
* OLUMLU

> > 4 YUK HESABI o Kullanict sayist Isttilacak su miktar1  €——
® Yapr islevi
e Kullanim

aligkanliklart Gerekli enerji miktar1 e

S SISTEM SECIMI ® Dogal dolasim - agik devre

® Dogal dolasimli - kapali devre
e Zorlanmis dolagim - acik devre
* e Zorlanmis dolasim - kapali devre

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Kdcs * EKONOMIK KOSULLAR
T
|
T
|
|
T
|
|

6 SISTEM OGELERININ

eDenetim yontemi
eDenetim aryiizii
eDenetim programi

> L SECIMI Toplag Devre geleri
T ¢ Diizlemsel caml eBorular
| ® Diizlemsel acik Malzeme
: ® Vakum tiiplii Yalitim
Depo ePompalar
I 3 I\/I[)alzeme Gii¢
: ® Yaliim o[s1 cevrimcisi
| ® Boyut/Bigim Kal'mh'k )
| Denetim dgeleri Ist iletimi
| ols1 alicilar Boyut
|
|
v

® Toplag alam

7 SISTEM OGELERININ
T

BOYUTLANDIRILMASI

* @ Depo alani
8 SISTEMIN

I PLANLANMASI ® Toplag dizilerinin tasarimi

|  Dizilerin konumlandiriimasi

| © Deponun konumlandirilmast

|  Dizilerle deponun baglanmasi
* e Sistem 6gelerinin yerlestirilmesi

QO UYGULAMA

Sekil 3.11 Giines enerjili su 1sitma sistem tasarimi akis semasi
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Giintimiizde -6zellikle biiyiik 6l¢cekli- uygulamalarda, olas1 adimlar yukarida sirlanan bigimde

olan sistem tasarimlarinda bilgisayar benzetim (simiilasyon) programlar kullanilmaktadir.

Tasarim siirecinde bir¢ok ayr1 planlama secenegi iizerinde calisilmakta ve en uygun sistem bu

secenekler arasindan belirlenmektedir.

Sekil 3.19°daki semada da goriildiigii iizere, basarili bir giines enerjili sicak su sistem tasarimi

icin bir¢cok ayr1 degiskenin ekonomik kosullarin sinirlamalart ile birlikte degerlendirilmesi

gerektirmektedir. Ancak, ilkesel olarak yiiksek verimli bir giines enerjili su 1sitma sistem

tasarimi i¢in 6zen gosterilmesi gereken konular,

Toplag alanlar1 yonelim ve ac1 olarak uygun konumda yerlestirilmesi,

Toplag alanlarinin golgelenme durumu incelenmesi ve gerekli onlemler alinmasi,
Toplaglarin zarar gérmesinin engellenmesi,

Toplag alanlarinin olusturdugu yansimalarin ¢evre iizerindeki etkilerinin incelenmesi,
Diizenli bakimin saglanmasi i¢in toplaclara erisimin kolay ve rahat olmasi, yakininda su
kaynaginin ve bir akitma sisteminin bulunmasi,

Biiyiik toplag¢ alanlarinin temizlik elemanlarinin agirligini kaldiracak bi¢imde tasarlanmasi,
Sistemin toplam 1s1 kayiplarinin azaltilmas,

Depo ile toplaglarin arasindaki uzakligin kisa olmast,

Deponun merkezi 1sitma sisteminin yaninda olmast,

Toplaglarin, deponun, borularin ve kanallarin yalittminin optimize edilmesi,

Yiiksek 1s1 gerektiren uygulamalarda yalitimin arttirilmas,

Boru ve kanallarin bina i¢inden gecmesi,

Borularin bina igindeki dolasiminin yaz kosullarindaki etkilerinin géz 6niine alinmasi,
Denetim sistemlerinin yapilandirmasinda karmasikliktan kacinilmasi,

Denetim teknolojileri, bilgisayar ve algilama teknolojileri, bakim ve onarim masraflarim
arttiracagindan 6zenle ve gerekli oldugu kadar sisteme dahil edilmesi,

Bakim masraflarinin diisiik olmasi,

Hareketli parcalarin az olmast,

Sistem yapilandirilmasinin basit olmasi,

olarak siralanabilir.
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3.2 Fotovoltaik Sistemler

Giines 1sinmmindan toplaglar araciligi ile elektrik enerjisi iiretip, bu enerjinin kullanimina
olanak saglayan bilesenlerin tiimiine Fotovoltaik (PV) Sistemler denir. Pv sistemler, basit ya
da karmasik degisik yapilanmalarla, yol aydinlatmasi, deniz fenerleri, tasit araclari, yapilar,

elektrik santralleri, gibi bircok ayr alanda elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadirlar.

Bir Pv sistemin temel gorevleri,

e clektrik enerjisi liretmek,
e iiretilen enerjiyi gerekli durumlarda saklamak,

e enerjiyi kullanim alanlarina giivenilir bicimde aktarmak,

olarak siralanabilir. Bu gorevleri gerceklestirmek icin yapilandirmasina bagl olarak;

e Toplag alanlari,

e Saklama {iiniteleri (piller),

e (Cevrim aygitlar (convector),
e Diizenleyici aygitlar,

® Denetim elemanlar:

gibi 6gelerin tiimiinden ya da bir kismindan olusabilen Pv sistemlerin tiimiinde, (Pv) toplaclar,

sistemlerin degismez ve en 6nemli 6gesidir.

Giinegin goriintir 1sinimlar olan 151k enerjisinden elektrigin dretildigi ve yiik alanlarina
aktarildigit Pv toplaglarin yapisi, Ozellikleri ve calisma bicimleri Pv sistemlerin temel
belirleyicisidir. Uretim teknolojisine, yar1 iletken malzeme 6zelliklerine, gereksinime bagl
olarak degisik tiplerde iiretilebilen Pv toplaglarin temel birimini ise Pv Hiicreler olusturur. Pv
hiicre, toplaclarin ve Pv sistemlerin gii¢, maliyet, verim, bi¢im, goriiniis gibi Ozelliklerini

belirleyen temel yapi tagidir. (DOE, 1997)

3.2.1.1 Pv Hiicre ( PV Cell)
Pv hiicreler fotovoltaik ilkeye dayali olarak, iizerine 151k diistiigii zaman uglarinda elektrik
gerilimi olusan, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi yar1 iletken malzemelerden

iiretilen birimlerdir.

Bilindigi gibi giines 15181, tayfsal yapisina bagli olarak degisik oranda enerji igeren
fotonlardan olusur. Fotonlar Pv hiicrelerinin iizerine geldiginde yansir, ya da yutulur. Yiizeye

gelen fotonlar yutuldugunda enerjisi, yar1 iletken malzemenin atomik yapisinda bulunan
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elektronlardan birini bulundugu konumundan ayrilarak agiga ¢ikmasini ve elektrik akiminin
bir parcast olmasim saglar. Bir iletken yardimiyla olusan bu akimin disan aktarilmasiyla Pv

hiicre araciligi ile elektrik enerjisinin iiretimi gergeklesir.(Sekil 3.12) (www.sandia.gov/pv)

ISIK ENERJiSi

Elektrik|
Enerjisi

Sekil 3.12 Pv hiicrenin ¢alismasi

Pv hiicrenin yapisi
Kare dikdortgen daire gibi degisik sekillerde olabilen Pv hiicrelerinin boyutlar1 1cm ile 15 cm

arasinda, kalinliklar ise 0.2-0.4 mm arasinda degisebilmektedir.

Tipik bir giines hiicresinin katmanlari

e Saydam ortii tabakasi,

® Yansitmasiz katman,

e Elektronlarin devreye girmesini saglayan {iist iletken,
¢ Elektronlarin harekete bagladig: yari iletken malzeme,
e Elektrik devresinin tamamlandig alt iletken

olarak siralanmaktadir. Pv hiicrenin niteligi, giicii ve verimi bu katmanlarin 6zelliklerine

baghdir. (Sekil 3. 13) (DOE, 2005)

ISIK ENERIJISI
|
On iletken (-)

\
\
Yansitmasiz katman !
n-tipi yariiletken = e
|
p-tipi yariiletken = } ?
Arkan iletken (+) —
Devre

Sekil 3.13 Pv hiicrenin yapisi
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Ortii tabakast:
Yan iletken malzemeyi ve elektrik iletkenlerini dis hava kosullarindan koruyan saydam

tabakadir. Bu tabakanin giines 1sinimlarin1 gecirme 6zellikleri toplacin verimini belirler.

Yansitmasiz katman (Secici Yiizey):
Toplag tizerine gelen giines 1siniminin bir bolimii ortii tabakasinda bir kismi ise yar iletken

malzemenin yilizeyinde yansir. Hiicrenin verimli ¢alisabilmesi ise yariiletken malzemede
yutulan 1$181n niceligine bagh oldugundan yansimalarin azaltilmasi gerekir. Yar iletken
malzeme iizerinde olusan yansimalarin azaltilmasinda; yiizeyin yansiticiligi az olan silikon
monoksid gibi ince bir malzeme ile kaplanmasi, yar1 iletken malzemenin yiizeyinin
yansimalar1 tekrar kendi tiizerine yansitacak bicimde kimyasal asindirma yontemi ile

piiriizlendirilmesi yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

Elektrik Iletkenleri:
Pv hiicreleri iizerinde bulunan 6n ve arka iletkenler, iiretilen enerjinin disartya alinmasinda

koprii gorevi gordiigiinden hiicrenin niteligini belirleyen onemli etkenlerden biridir. Arka
iletken, hiicrenin altinda levha bi¢iminde olusturulur. Hiicrenin iist kisminda ise iletken
olarak, giines 1sinimlarinin yar1 iletken malzemeye erisiminin saglanmasi i¢in metal 1zgaralar
kullanilir. Izgaranin telleri, iyi bir iletim saglayacak ve ¢ok diren¢ olusturmayacak kadar
kalin, 15181n yariiletken malzemeye gelmesini engellemeyecek kadar ince olmasi gerekir.

(DOE, 2005)

Yari iletken Malzemeler
Giines hiicreleri Silikon bagsta olmak {iizere cok degisik yar1 iletken malzemelerden

iiretilmektedir. Yar1 iletken malzemenin;

e atomik yapisi (kristalize orant),

e enerji doniisiim verimi

e belli bir kalinlikta 15181 yutma miktar1 (yutuculuk orani)

e giines 15181 tayfinda yararlanabildigi dalga boyu araligi (kopma enerjisi Bkz Ek 5)
e kullanilma kalinligindan ve iiretim bi¢ciminden kaynaklanan maliyet artist

ozellikleri Pv hiicre tasariminda ve yari iletken se¢ciminde belirleyici temel etkenlerdir.

Yan iletkenler, iiretildikleri malzemelere, malzemenin yapisina ya da iiretim teknolojilerine
gore siniflanabilmektedir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan ve gelecekte kullanilacagi

ongoriilen yar iletken malzemeler cizelge 3.7° de siralanmstir.
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Cizelge 3.7 Pv hiicre yar iletken malzemeleri

Kristalize yari iletkenler
e Tekli Kristalize Silikon (Single-Crystalline Si),

® (Coklu Kiristalize Silikon (Multicrystalline Si),

ince film (Thin Film) yar1 iletkenler
e Copper Indium Diselenide (CIS)

e Cadmium Telluride (CdTe)

¢ Bicimsiz silikon (Amorphous Si)
e Gallium Arsenide (GaAs)

Son 25 yildir kristalize silikon Pv hiicre iiretiminde en ¢ok kullanilan malzeme olmustur.
Ancak ince film teknolojisindeki son gelismeler, bircok uzmani ince film Pv hiicrelerin
gelecekte piyasanin liderleri olacagma ve Pv endiistrisinin amaci olan diisilk maliyet ve
giivenilir enerji kaynagi amacim gerceklesecegine inandirmistir. (Andresen, 2002) Yari
iletken malzeme Ozellikleri dogrultusunda Pv hiicrelerin yaklagik verimleri cizelge 3.8’de

verilmistir. (Endecon, 2001)

Cizelge 3.8 Yar iletken malzemelerin Pv hiicre verimleri

(%) Pazar verimi Ol¢iilen max. verim | Max. lab. verim
Tekli Kkristal 12-15 22.7 24.0
Coklu kristal 11-14 15.3 18.6
Amorf Silikon 6-8 10.2 12.7
Cadmimum Telluride 7-10 13.0 16.0
Copper Indium 8-12 13.0 18.8
Disenenide (CIS)

3.2.1.2 Pv Hiicrenin Verimi

Bir Pv hiicrenin verimi, {izerine gelen giines 15181 miktarinin, iiretilen elektrik enerjisine orani
olarak tanimlanmaktadir. Bu tamimdan da anlasilabilecegi gibi bir Pv hiicrenin verimi
temelde, iizerine gelen 151k enerjisi 6zelliklerine ve hiicrenin niteligine bagli olarak degisir.
Bir hiicrenin veriminde etkili olan diger konular ise, hiicre Ogelerinin niteligi ve

yapilandirilmasi, yani hiicre tasarim 6zellikleridir.
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Hiicre veriminde etkili olan fizikler olgular asagidaki gibi siralanmaktadir.

e Tekrar birlesme (recombination),
e Dogal direng,

e Jsinma,

® Yansima,

e Elektriksel direng

Bir hiicrede kullanilan malzemelere ve yapim teknolojisine bagl olarak Pv hiicrede olusan bu
olgular ve hiicre lizerine gelen 1s1k enerjisi 6zellikleri hiicre verimini belirleyen en dnemli

etkenlerdir. (www.sandia.gov/pv)

Isik Enerjisi
Glinesten yayimlanan enerji genis bir tayfsal araligi icerir Pv hiicreler bu tayfsal araligin

kiigiik bir kismin1 olusturan goriiniir 1sinimlardan yani 1siktan yararlanirlar. Isik enerjisi, Pv
hiicrenin verimini nicel ve nitel 6zellikleri dogrultusunda etkiler. Isigin niceligi ve niteligi
yayimlandigi kaynaga baghdir ve Pv sistemlerde giines 151tk kaynagi olarak
degerlendirildiginden normal kosullarda 1s181n nicel ve nitel 6zellikleri degisken bir yapidadir.

Ancak Pv hiicrelerin verim hesaplarinda 151k sabit bir deger olarak ele alinmaktadir.

Tekrar birlesme
Akim olusturan elektronlarin, elektrik akimina dahil olamadan bosluklara yeniden baglanmasi

verimi etkileyen en onemli sorunlardan biridir. Elektronlar dogrudan bosluklara yeniden
baglanabildigi gibi, malzemeden kaynaklanan bozuk alanlara, ara yiizeylere ya da yiizeylere

birleserek olusacak akimin azalmasina neden olurlar.

Dogal direng
Bir Pv hiicrede akimin olugmasi siirecinde, yari iletken malzemenin kendisinde, ince iist

yiizeyde ve hiicre ile elektrik iletkenlerinin arasinda olusan dogal direnclerin nicelikleri Pv

hiicrenin verimini etkiler.

Ist:
Pv hiicreler, malzemesinin 6zelliginden otiirii diisiik 1s1larda verimli calisirlar, 1s1 yiikseldikce

verimleri diiser. Hiicreye gelen giines 1siniminin 6zelliklerinden ve 15181n biiyiik kisminin da
11 enerjisine doniigmesinden Otiirii olusan 1s1 yiikkselmesi Pv hiicre ve sistem verimi agisindan

temel konulardan biridir.
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Yansima

Pv hiicrelerin iist yiizeyinde giines 151gmin yansimasi verimi diisiireceginden Pv tasariminda

yansimalarin azaltilmasi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekir.

Elektriksel direng
Yar iletken malzeme i¢inde olusan akimin hiicreden disar1 alinmasinda iletkenlerin boyutuna

bagh olarak elektriksel diren¢ olusur. Bu direncin azaltilmasinda iletken tasarimi ve

teknolojisi hiicre tasariminin 6nemli konularindan biridir.

Yan iletken malzemenin 6zellikleri degistirilemezken, hiicrenin yapilandirilmasinda uygun
malzeme se¢imi ve dikkatli bir tasarim ile verim gelistirilebilir. Is18in yapisina ve malzeme
ozelliklerine bagli olarak iizerine gelen 1s1k enerjisinin yaklasik %55°ni degerlendiremeyen

(Bkz Ek 5) Pv hiicrenin verimini belirleyen etkenler ¢izelge 3.9’da siralanmastir.

Cizelge 3.9 Pv hiicre verimini belirleyen etkenler

e Nicelik

e Nitelik (tayfsal yapisina baghh olarak
tasidigi foton enerjisi)

Yari iletken malzeme

Isik enerjisinin ozellikleri

® Atomik yapisi

¢ Enerji doniisiim verimi
e [sik yutma katsayisi

¢ Kopma enerjisi

e Kalinlik

Secici yiizey

Hiicre 6gelerinin

nitelikleri
® Yansitma katsayist

® Yutma katsayisi

Elektrik iletkenleri

¢ Boyutlandirma

® (Golgeleme orani

e Elektriksel direng

Tekrar birlesme

e Yari iletken ozellikleri

¢ Bozulmalar

e Kiridlmalar

Dogal direnc

Hiicre calismasina bagh |e Yar iletken 6zellikleri

Isimin artmasi

e Dis sicaklik

¢ Kopma enerjisi

e [sik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiim orani
Yansima

e Koruyucu katman yansitma katsayisi
® Yari iletken yansitma katsayisi

olgular
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3.2.1.3 Pv Toplaclar (Pv Molule)

Bir Pv hiicresi yaklasik 1-2 watt elektrik enerjisi iiretir. Ancak bu enerjinin bir¢ok uygulama
icin cok az oldugu agiktir. Gii¢ cikisim artirmak amaciyla, ¢cok sayida Pv hiicresinin bir yiizey
tizerinde birbirine paralel ya da seri baglanmasiyla olusturulan, yapiya Pv topla¢ (Pv modiile,
glines modiilii) denir ve genellikle asagida siralanan katmanlardan olusur. (Sekil 3.14)

(www.sandia.gov/pv)

e Pv hiicrelerden,

e Koruyucu tabakadan,

® Yansitmasiz yiizeyden,

¢ Tiim elemanlarn bir arda tutan ¢erceveden,

e Elektrik baglanti kutusundan (junction box)

Cergeve Y.

- Baglanti
kutusu

.ﬁ'ff%._'-,'-_\',_:l:_:),"__

4 - .-.‘;'
Cam Orti

Alt Tabaka

Sekil 3.14 Pv toplacin yapisi

Gelisen teknoloji ile toplaglar bir ka¢ ayr1 bicimde tiretilmektedir.

Pv toplaclar bicimsel olarak,

¢ Diizlemsel toplaglar
e (Cerceveli toplaclar
e C(Cergevesiz toplaclar
® Yogunlastirici toplaglar
¢ Esnek toplaclar

Pv hiicrenin malzemesine gore

e Kristalize toplaclar
e ince Film toplaglar

olarak simiflandirmaktadir.
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Cerceveli Pv toplaclar:

Pv hiicreleri aliiminyum vb. bir malzemeyle c¢erceveleyerek bir arada tutan toplag tiiriidiir.
Giiniimiizde bir¢ok uygulamada degisik boyutlarda ve bicimlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Cercevesiz Pv Toplaclar

Pv hiicrelerin iki cam ya da cam ve arka tutucu ylizey arasina alinarak, yan bosluklarin yine
cam bir miihiirle kapatilmasi ile ayr bir cerceveye gereksinim olmadan {iretilen toplaglardir.
Cam Pv toplaclar (glass to glass Pv modiile), olarak da adlandirilan cercevesiz toplaglar,
kullanilan yariiletken malzemenin Ozelliklerine, kaplama yontemlerine, elektriksel
donanimina baglh olarak degisik bicimde iiretilmektedir. (Eiffert ve Kiss, 2000) Sekil 3.15°de
plan ve kesiti goriilen ¢ercevesiz cam Pv toplaclar; yapilarda, camin kullanildigi her alanda

degerlendirilebilmektedir.

Ust cam

Yari iletken malzeme

Ust cama uygulanan
kaplama malzemesi

\ Alt cam

Kablo
Elektrik baglantist

Sekil 3.15 Cercgevesiz Pv toplaglarn kesit ve goriiniisii

Kristalsilikon Toplaclar

Bu toplaclarda yiiksek verimli tek ya da c¢ok kristal silikon yar iletken malzemesi
kullanilmakta ve ayri hiicreler iki cam tabaka arasina ya da bir cam ve Tedlar gibi Ortiicii bir

film arasina yerlestirilmektedir. Cerceveli ya da gercevesiz olarak iiretilmektedir.

Ince Film Toplaclar

Bicimsiz silikon (amorf silikon), CIS ( copper indium Diselendi) ve CdTr (cadmium
Telluride), gibi yar iletken malzemeler kullanildigi toplaglardir. Tek bir yiizey olan bu
yariiletken malzeme iki cam arasinda; {ist ya da alt cama tutturularak veya metal plastik vb.
bir malzeme {izerinde cerceveli ya da cercevesiz olarak genis alanlarda kullanilabilmektedir.
Ayrica esnek bir yapida da iiretilebilen ince film toplaclar degisik uygulamalara olanak

taniyabilmektedir. (Sekil 3.16) (www.ece.umr.edu)
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Sekil 3.16 ince film toplaclar

3.2.1.4 Pv Topla¢ Verimi

Bir Pv toplacin verimi,

®  Giic verimi:(watt) en yiiksek gii¢c ya da tiim giin iiretilen ortalama giic,

e FEnerji verimi: Birim zamanda (Wh), birim alandan (Wh/m2); birim kiitleden
(Wh/kg); birim maliyetten (Wh/S)gibi belli bir birimden {iiretilen enerji orani,

e (Cevrim verim: toplacin, iizerine gelen giines 1sinimindan elde ettigi enerji, (toplacin
tirettigi enerji/giines enerjisi x100)

olarak tanimlanmaktadir. (Gregg, 2005))

Pv toplaglarin verimini belirleyen temel etkenler, toplag iizerine gelen giines 15181 ve toplacin

niteligidir. Bir Pv toplacin verimi iizerinde etkili olan konular ¢izelge 3.10° belirtildigi gibi

siralanabilir.

Cizelge 3.10 Pv toplaglarin verimini belirleyen etkenler

Giines Isigimin Niceligi

Astronomik 6zellikler
Cografi 6zellikler
Geometrik 6zellikler
Atmosferik 6zellikler
Cevre Etkileri

Giines Isitninm Niteligi

Is1g1in tayfsal yapisi

Pv hiicre verimi

Yari iletken malzeme 6zellikleri
Secici ylizey niteligi

Elektrik iletkenlerinin niteligi
Hiicre tasarim Ozellikleri

Toplag niteligi

Pv hiicrelerin baglanti 6zellikleri
Elektriksel direng

Koruyucu tabaka yansitma ¢arpani
Koruyucu tabaka yutma ¢arpant
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Pv toplaglarin verimlerinin gercek ¢alisma kosullarinda degisken olacagi ve gii¢ ¢iktilarinin
sabit olamayacagi aciktir. Ancak Pv toplaclar belli kosullar altinda belli bir enerjiyi iiretmesi
icin tasarlanir. Pv toplaglarin en yiiksek gii¢ ¢ikt1 degerleri, laboratuar ortaminda, standart test
kosullarinda (STC) yiiksek 151k diizeylerinde, uygun hava kiitlesi degerinde ve diisiik hiicre
1s1sinda oOlciiliir. Toplag verimleri genel olarak 1000 W/m?2 151k enerjisi altinda, 25 C 1s1da ve
1.5 AM G kosullar sabit alinarak hesaplanmaktadir. Sekil 3.17 de lab. kosullarinda bir Pv

toplacin degisik 151k akilart altindaki verim egrileri goriilmektedir. (Perez, 1991)

20
18 =
18 -
14 <
12 =
10 4
08 <

08 -

Module Curnent (A)

0s =

02 -
ag

Q0 10 20 30 4 5 & 70 B3 90
Module Voltage (V)

Sekil 3.17 Pv topla¢ verimi

Toplaglarin kullamim siireclerinde karsilastiklart gercek kosullar, olciim kosullart ile ayni
degildir. Toplacglar, siirekli degisen giines 1s1nim1 ve 1s1 degerlerinde calismak zorundadir.
Ozellikle de iklim kosullarina ve enleme bagl olarak toplaclardaki sicaklik yiiksek degerlere
ulagir. Degisen ¢evre kosullarina bagli olarak, Pv toplaglar laboratuarda olciilen ya da
hesaplanan verim degerlerinde calismazlar. Cizelge 3.11°de, bir Pv toplacin sabit kosullar
altinda hesaplanan ve bir yil siireyle normal calisma kosullar1 altinda o6lgiilen elektriksel

degerleri goriilmektedir. (Perez and Shutze, 1995)

Cizelge 3.11 Gergek kosullarda Pv toplac verim degerleri

Hesaplan Olgﬁlen Hesap

degerler degerler yiizdesi %
Isc 5.00 5.43 108.6 Amper
Yoc 22.03 18.70 84.9 Volt
Pmax 85.00 68.78 80.9 Watt
Vpmax 18.00 14.36 79.8 Volt
Ipmax 4.72 4.79 101.5 Amper
Pv tepm 25 51 202.0 °C
Isimim 100 106 106.0 mW/cm2
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Hesap degerleri ile gercek kosullardaki verim degerleri arasinda olan bu ayrimlardan dolay1
Pv toplaglarin calisma siirecindeki veriminin Ongoriilmesi icin degisik yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan biri NOCT (Normal Operating Temperature) normal ¢alisma
sicakligi Ol¢iimiidiir ve yiiksek 1s1 altinda Pv toplacin verimi degerlendirilir. Bir diger
yaklasim ise, giin boyunca degisen oranlarda gelen giines 15181 miktarin1 goz Oniine alan
AMPM standardidir. Bu yontem, en yiiksek 1s1k enerjisi degerini degil tiim giin kosullarini
gdz Oniine alarak 151k enerjisi, dis sicaklik ve hava kiitlesi bakimindan tiim giin i¢in ortalama

degerler alir. (Perez, 1991)

3.2.2 Pv Sistemler

Daha 6nce de tanimlandigi gibi, giines 1s1gindan elektrik iireten ve yiikii karsilayan tiim birim
ve alt sistemlerin biitiiniine Fotovoltaik (PV) Sistemler denir. Bir Pv sistemin etkin bir
bicimde caligsmasi i¢in Pv toplaglarin yani sira, iiretilen elektrigin yiik tarafindan kullanilabilir
duruma getirilmesi ve bu enerjinin dagitimi i¢in bir¢ok aygitin dengeli bir bigimde, bir arada
caligmas1 gerekir. Pv sistemler, enerji gereksiniminin Ozelliklerine, ekonomik kosullara,
sebeke kosullarina bagli olarak bir¢cok ayr bigimde olusturulabilir. Yapilanmasi nasil olursa
olsun, maliyet, verim, Omiir, geri 0deme, cevre konular1 ve giivenirligi ile optimum bir

etkinligi saglamasi beklenen Pv sistemlerin hepsi temel olarak iic alt sistemden olusur:

e enerji iiretimin gerceklestigi toplag dizileri,

e iiretilen enerjinin kullanildig1 alan, yiik,

¢ bu iki sistemi birbirine baglayan yani iiretilen enerjinin yiike aktarilmasim saglayan

aygitlarin olusturdugu denge sistemi (Balance of System BOS) (www.sandia.gov)

Toplag Dizileri:
Bilindigi gibi, uygulamalarin ¢cogunda enerji gereksiniminin biiyiikliigiine baglh olarak ¢ok
sayida toplacin birlikte caligmasi gerekir. Enerji cikisinin arttirilmasi, istenen diizeye ulagsmasi
icin, Pv toplaglarin seri yada paralel baglanarak bir arada kullanilmasiyla bir ka¢ watt’dan

mega wattlara kadar enerji tiretebilen sistemler olusturmak olasidir.

Pv toplaglarin seri baglanmasi ile siralar (string) ve bunlarin uygulamanin 6zelliklerine bagh
olarak seri yada paralel olarak baglanmasi ile diziler (array) olusturulur. Boylece, bir Pv

sistem gerekli olan enerjiyi degisik boyutlarda tasarlanabilen diziler araciligi ile iiretir.
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Sekil 3.18 Pv toplag dizileri

Dizilerin iirettigi elektrik enerjisi orani sistem verimini belirleyen en 6nemli etken oldugundan

diziler Pv sistemlerinin en 6nemli birimdir.

Bir Pv dizisinin verimini belirleyen temel etkenler asagidaki gibi siralanmaktadir:

e Dizilerin aldig1 giines 15181 niceligi,
e Kullanlan hiicre ve toplaglarin verimi,
¢ Dizilerin uygun bigimde tasarimi,

e Dizilerin bakim onarimu,

Dizilerin olusturulmas1 sirasinda toplaglarin birbirine baglanmasindan ve kablolarda olan
kayiplar sistem veriminin %?2 dolaylarda azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, kablo
boyutlandirmasi, dirence bagli kayiplar iizerinde belirleyici oldugundan, toplag¢ dizilerinin
tasarim1 dikkatle ele alinmasi gereken bir konudur. (DOE, 2005) Sistemin bir bileseninde
olusan bozulmanin tiim sistem verimini diisiireceginden bakim/onarim konular1 Pv toplaclarin
temizligi, olusan hasarlarin zamaninda tamiri verimli bir sistem i¢in 6nemlidir. Pv toplaglarin
temel birimi hiicreler; kirilma, i¢ baglanti bozukluklari, diren¢ artmasi gibi bozulmalarla karsi
karsiya olsa da, hareketli parcalari olmayan sabit ve saglam malzemeler olarak degerlendirilir
ve uzun Omiirlii ve giivenilir kabul edilir. Bundan dolay1 toplac ve dizilerin giivenirligi dizi
tasariminda daha Onemli bir konu olarak ortaya ¢ikar. Cam tabakanin kirilmasi, elektrik
yalittiminin bozulmasi gibi bozulmalar, toplact etkisiz kilacagindan, uygulama ve kullanim

siirecinde 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir. (Eiffert and Kiss, 2000)
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Yiik:
Yiik, toplaglarin tiretecegi elektrik enerjisinin kullanilacagi alandir ve bir elektrik akiminda

giicli kullanan tiim aygit ve uygulamalar olarak tanimlanir. Genelde amper ya da Watt olarak
degerlendirilen yiik; yapida kullanilan aydinlatma sistemi, buzdolabi, sa¢ kurutma makinesi,
iitli, su motoru gibi tiim elektrikli aygitlarin gereksinim duydugu gii¢ ile kullanim siirelerinin
carpimiyla elde edilen degerlerin toplanmasi ile hesaplanir. Bir sistemin karsilayacagi elektrik
yiikiin hesaplanmasi i¢in, giin boyunca tv, radyo, buzdolabi, lambalar, su pompasi vb. gibi
bircok degisik aygit ve uygulamanin gereksinim duydugu enerji miktarinin belirlenip

listelenmesi gerekir.

Baz1 aygit ya da uygulamalar, tiim giin boyunca elektrik enerjisine gereksinim duyarken
bazilar1 giin i¢inde belli zamanlarda calisir. Yapinin giinliik elektrik enerji gereksinimi,
aygitlarin calisma sirasinda harcadiklan gii¢ miktar ile calisma saatlerinin ¢carpimi ile bulunan
degerlerlerin toplanmasi ile belirlenir. Tiim aygitlarin ay boyunca harcadiklar1 enerjinin
hesaplanmasiyla aylik ortalama yiik gereksinimi belirlenir. Yiik hesabinda haftanin giinlerine,
yilin aylarina bagl olusabilecek enerji gereksinimi ayriliklarinin goz Oniine alinmasi daha

gercekci hesaplarin yapilabilmesi acisindan 6nemlidir.

Denge Sistemi
Bir Pv sistemin dengeli ve verimli ¢alisabilmesi i¢in iiretilen enerjinin yiike iletimindeki

arabirimlerin birbirleri ile uyum icinde calismasi 6nemlidir. Bundan otiirii, toplaglardan
tiretilen enerjinin yiik alanina iletilmesini saglayan tiim ara elemanlar biitiiniine denge sistemi
(Balance of System BOS) denmektedir. Denge sistemi; Pv sistemin genel yapisina bagh

olarak, asagidaki elemanlardan olusmaktadir: (DOE, 2005)

e Tastyici sistem,

¢ Giic diizenleme sistemi,

e Saklama sistemi,

e Baglanti elemanlari,

e Kablolama,

Tastyict sistem:

Pv dizilerini, belli bir yonelim ve egimle sabit ya da hareketli bir bi¢imde ayakta tutan
yapilardir. Bu tasiyicilarin riizgar, yagmur ve kar yiikleri gibi dig hava kosullarina dayanikli

olmasi gerekir.
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Gii¢ Diizenleme Sistemi:
Pv lerden iiretilen enerjinin yiikii karsilayabilecek yeterlilikte ve uygunlukta olabilmesi icin

gerekli islevlerin gerceklestigi sistemdir. Bir giic diizenleme sisteminin -Pv sisteminin

yapilandirmasina gore ayrim gostermekle birlikte- temel islevleri,

e Pv dizilerinin iirettigi gii¢ ¢cikisini yiikiin gereksinim duydugu akim ve voltaj degerlerinde
tutmak,

e Py dizilerinden iiretilen dogru akim (DC) elektrigin alternatif (AC) akima ¢evirmek,

e Pv sistemin sebeke baglantili olmasi durumunda iiretilen akimi, sebeke akimina uyumlu
hale getirmek,

o Uretilen gii¢ ve yiik arasinda olusan degisimleri denetlemek ve gerekli sistemleri devreye
sokmak,

e Bakim onarim sirasinda personel ve sebekenin olasi tehlikelerden korunmasi i¢in gerekli
onlemleri almak,

e Sistemden iiretilen giicii izlemek,

olarak sirlanabilir.

Sistemin dengeli bir bi¢imde caligsmasi icin ayn islevleri yerine getiren bir gii¢c diizenleme
sistemlerinde genel olarak Pv sistemin 6zelliklerine bagli olarak bulunmasi gereken aygitlar

ise sunlardir:

e Voltaj — akim diizenleyici,

e Sarj denetleme ayitlari,

e DC - AC Akim ¢evirimci (inverter)

¢ Denetleme birimleri

e Olciim birimleri

e Giivenlik birimleri

Pv toplaglar elektrik enerjisini DC akim olarak iiretir. Sistemde yiik alanindaki aygitlarin AC
akim ile calismasi durumunda DC akimin AC akima cevrilmesi gerekir. DC-AC akim
cevrimcileri bu islevi yerine getiren elektronik aygitlardir ve ¢alisma verimleri Pv sistemin
verimini dogrudan etkilediginden toplaclardan sonra en Onemli sistem Ogeleridir. Cevrim
aygitlarinda olan kayiplar, sistemde olusan toplam kayiplarin %6-10’nu olusturdugundan,
sistemin yapilanmasina ve gereksinimine gore c¢evrimci secimi ve niteligi sistemin verimi

acisindan 6nemlidir.
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Olciim ve denetleme birimleri; yiikiin gereksinim duydugu enerjinin tiimiiniin ya da bir
boliimiiniin Pv toplaglar tarafindan siirekli ve giivenilir bicimde saglanmasini gerceklestiren
sistemlerdir. Gerekli durumlarda yedek sistemlerin ¢aligmasi ya da sebeke giiciine baglanmak
icin Pv sistemin direttigi giiciin Sl¢iilmesi ve denetlenmesi, siirekliligin ve giivenirligin
saglanmasi acisindan onemlidir. Giivenlik birimleri, sistemde olusan sorunlarin belirlenmesi
ve gerekli durumlarda personel ve aygit giivenliginin saglanmasi i¢cin 6nlemlerin alinmasi icin
olusturulan birimlerdir. Denge sisteminde bulunan aygitlarin se¢imi, birbiri ile uyumu ve
dengeli bir bicimde calismasi Pv sisteminin verimli ¢alismasim ve tasarimini belirleyen temel

konudur.

Saklama (Pil Akii) depolama:
Sebekeye bagli olmayan sistemlerde, giines isinimlarinin olmadigr ya da yetersiz oldugu

durumlarda yiikiin devamli olarak karsilanabilmesi i¢in depolama iinitelerine gereksinim
vardir. Uretilen elektrik enerjini depolamada Piller den yararlamlir. Giinesli giinlerde elde

edilen enerji, tiretiminin yetersiz oldugu zamanlarda kullanilmak iizere pillerde saklanir.

Piller, sistemin siirekliligini saglamakla beraber, kendilerine aktarilan enerjinin ancak
%80’nini geri verdiklerinden, verimin biiyiik oranda diismesine de neden olurlar. Bina icinde

belli bir hacme gereksinimi olan pillerin diizenli olarak denetlenmesi ve yenilenmesi gerekir.

3.2.3 Pv Sistem Yapilandirma Bicimleri
Giiniimiizde, degisik gereksinimlere, ekonomik kosullara, yap1 islevine, ¢evresel zorlamalara

bagh olarak Pv sistemler;

1. Kendine yeter sistemler (stand alone systems),

2. Sebeke baglantili sistemler (utility grid connected),

3. Karma (hybrid) sistemler,

olmak tizere 3 ayr1 bicimde yapilandirilabilmektedir. (Thomas, 2001)

Kendine Yeter Sistemler:
Pv dizileri ve depolama sisteminden olusan bu sistemlerde destekleyici bir ek kaynak yoktur.

Pv toplaglarin {iirettigi elektrik, yiikiin tamaminin kargilanmasinda kullanilir. Bu tiir Pv
sistemlerde giines 1s18inin yeterli olmadig: siirelerde yiikiin karsilanmasinin siirekliligi icin
saklama sisteminin mutlaka olmasi1 gerekir. Basit bir kendine yeter Pv sistemde, giinesli
saatlerde iiretilen elektrik enerjisi pillerde depolandiktan sonra dogrudan kullanim alanlarina

aktarilir. Genellikle, bu tiir sistemler durak, parkometre, fener gibi kii¢iik birimlerde



kullanilmaktadir. Kendine yeter Pv sistemlerin tirettikleri enerjinin karsilamasi gereken yiikiin

alternatif akim olmasi durumunda sisteme DC - AC c¢evrimcilerinin de eklenmesi

gerekmektedir.

Kendine yeter sistemlerde, pillerin niteligi, sayisi, bakim onarimi, DC — AC ¢evrimci niteligi

sayisi, sistemin yapilandirilmasi, kablolama ve baglanti 6zellikleri sistem verimi {izerinde

PV toplaglar

Sarj
Denetimi
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R
| DC Yiikler |~>
C e

Saklama
Sistemi

Sekil 3.19 Kendine yeter Pv sistem semast

etkilidir. ( www.ece.umr.edu)

Sebeke Baglantili Sistemler:

Ortak iiretim (cogeneration) sistemler olarak da adlandirilan bu sistemlerde yiikiin gerektirdigi
elektrik enerjisi, Pv sistemin ve genel sebekenin ortaklasa calismasiyla karsilanir. Bu tiir
sistemlerde, Pv sistem araciligi ile iiretilen elektrigin yeterli olmadig1 durumlarda sebekeden
elektrik alinir, gereksiniminin iizerinde elektrik iiretildiginde ise fazla enerji sebekeye satilir.

Herhangi bir saklama sistemine gereksinim olmayan bu sistemlerde sebekeden alinan verilen

(piller)

DC
AC

elektrigin oran1 bir sayag sistemi yardimiyla belirlenir.

PV toplaclar

DC

AC

tt

—>
AC Yiikler [
—

AC Yiikler

p| Sayac

Sekil 3.20 Sebeke baglantili Pv sistem semasi

Sebeke
Elektrigi
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Bu tiir sistemlerde en 6nemli konu, sebeke ile sistem arasinda enerji niteligi uyumunun ve gii¢
dengesinin kurulmasidir. Pv sistemin iirettigi enerjinin sebeke enerjisine uyumunun
saglanmasi icin cevrim isleminin 6zel elektronik aletlerle yapilmasi ve denetlenmesi
gerekmektedir. Sistemde kullanilan DC — AC c¢evrimcilerin nitelik ve sayilari, sistemin
planlama ozellikleri, kablolama, baglant1 6zellikleri, sebeke 6zellikleri gibi konular sistem
verimin belirlediginden bu tiir sistemlerde aygit se¢cimi ve denge sisteminin yapilandirilmast,

sistem verimi agisindan biiyiik 6nem tasir. (Endecon Energy, 2001)

Karma sistemler:

Karma sistemlerde saklama sisteminin yani sira, fazladan gii¢ gereksinimi olmasi durumunda
sisteme enerji saglayacak ve saklama aygitlarin1 (piller) dolduracak, kat1 yakith yada dogal
gazli geleneksel elektrik iiretim sistemleri de bulunur. Karma sistemler daha karmagsik

denetleme sistemlerine gereksinim duymasina karsin diger sistemlere gére daha giivenilirdir.

PV toplaglar ? 4 T PV toplaglar
DC
AC Yiikl
AC - Sebeke
A Elektrigi
Y A *
; Saklama
Sarj asia)
e Sistemi | Aktarma .
Denetimi (piller) " | anahtar: Sarj . Aktarma ﬁ ? ?
Denetimi anahtart
A * —»— AC Yiikler
Jenerator| Saj *
Denetimi A Saklama be
Sistemi |9
> (piller) AC

Sekil 3.21 Karma Pv sistem semalari

Bu tiir sistemlerde gerekli enerjinin saglanmasinda geleneksel sistemlerden ya da sebeke
elektriginden de yararlanildigindan daha az Pv toplag alanlar1 yeterli olabilmektedir. Jenerator
gibi ek kaynaklarin kullanildigi karma sistemler genelde, uzak yerlesim alanlar1 gibi elektrik
sebekesinin erisiminin zor oldugu ya da kiiciik saglik birimleri gibi kesintisiz enerjiye

gereksinim duyulan uygulamalarda kullanilmaktadir.(www.ece.umr.edu).
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3.2.4 Pv Sistem Verimi

Bir Pv sistemin verimi, sistemden saglanan elektrik enerjisi miktarinin lizerine gelen giines
15181 niceligine oran1 olarak tanimlanmaktadir. Uzerine gelen giines 1s181yla belli bir nicelik ve
nitelikteki elektrik yiikiiniin karsilanmas1 i¢in uygulanan Pv sistemlerin verimini belirleyen

temel etkenler asagidaki gibi siralanabilir.

e Toplag dizilerinin verimi
e Sistem yapilandirmasi
e Sistem Ogelerinin nitelikleri

e Yiikiin nicel ve nitel 6zellikleri

Giintimiizdeki teknolojik olanaklarla iyi tasarlanmis bir Pv sistem bile dizilerin ancak %15
verimle caligsmasi ve diger alanlarda olan kayiplara bagh olarak, yaklasik %11 verimle c¢alisir.

(Gregg, 2005)

Pv sistemlerin verim hesaplamalari da giines enerjili su 1sitma sistemlerinde oldugu gibi
degisken giines enerjisi verilerine bagli oldugundan kesin bir verim degerinden s6z etmek
olast degildir. Genelde toplag verimleri standart kosullar altinda belirlendiginden ve bu
kosullar giin icinde nadiren bir araya geldiginden bu degerler iizerinden yapilan

hesaplamalarin gercegi yansitmayacagi ortadadir.

Pv sistem tasariminda, verim iizerinde etkili olan konularin iyice anlasilmasi, konuya
biitiinciil bir yaklasimin gerceklestirilmesi ve yapilacak hesaplamalarin gergcekci olabilmesi
acisindan Onemlidir. Pv sistemin verimi iizerinde belirleyici olan etkenler ayrintili olarak

cizelge 3.12 de siralanmistir.
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Cizelge 3.12 Pv sistemlerin verimini belirleyen etkenler

® Astronomik etkenler
e Cografi etkenler
e Geometrik dzellikler
e Atmosferik dzellikler
® Golgeleme etkenleri
® Yap1 yogunlugu
e Topografya
e Bitki ortiisii

Giines Isinimi1 Niceligi

Giines Isinim Niteligi o [s1g1n tayfsal yapisi

e Riizgar yiikii

® Yagis orani

e Kar yiikii

® Dis hava sicaklifn

Iklimsel Ozellikler

Toplag 6Zelerinin nitelikleri

® Py hiicre niteligi
Yari iletken malzeme
e Atomik yapisi
¢ Enerji doniisiim verimi
e Isik yutma katsayisi
¢ Kopma enerjisi
e Kullanim kalinlig1
Segici ylizey
® Yansitma katsayist
o ® Yutma katsayist
Toplag niteligi Elektrik iletkenleri
¢ Boyutlandirma
e Golgeleme orani
e Direng
e Koruyucu tabaka
® Gegirme katsayisi
e Yansitma katsayisi

Toplacg dizisi verimi

Toplacin tasarim ézellikleri

e Pv hiicrelerin birlesimi
e Kablolama

e Baglant1 6zellikleri

e Elektriksel diren¢

e Temizlik

Baki . .
aKim onarim e Bozulma kirilmalarin belirlenmesi

e Saklama iinitesi sayis1 ve verimi

Kendine yeter sistemler . M .
Y e Sarj denetleme iinitesi 6zellikleri

e DC/AC ¢evrimci sayist ve verimi

Sistelm d beke baglantils sisteml e Denetim iinitesi ozellikleri,
zzpl andirmasi Sebeke baglantili sistemler, e Koruma iinitesi dzellileri,
Sistem dgelerinin e Sebeke ozellikleri ve uyumu
nitelikleri ® DC /AC ¢evrimci say1s1 ve verimi
Karma ® Denetim iinitesi ozellikleri,
e Saklama tinitesi Ozellikleri,
e Sarj denetleme iinitesi 6zellikleri
Nicelik o Tiiketim orani
e Sistemin yiikii karsilama oran
Yiik e [slev (konut, hastane, camasirhane vb.)
Nitelik e Kullanim aligkanliklari

® Yogun tiiketim zamanlari
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3.2.5 Pv Sistem Tasarimm

Pv sistem uygulamasi, - yiiksek maliyetine karsin - gelisen ¢evre bilinci ve siirdiiriilebilir yap1
yaklagiminin kabul gormesi ile dzellikle zenginlesmis iilkelerde hizla yayginlasmaktadir. Son
yillarda saglanan gelismelerle, Pv sistemlerin maliyetleri ve geri 6deme siireleri azalmakta,

yapilarda uygulama 6rnekleri hizla artmaktadir. IEA, 2002)

Pv sistemler, yillik enerji giderlerini azaltmak, yerlesimlere uzak bolgelerde enerji
gereksinimini karsilamak, cevre konularina karsi duyarli anlayisi sergilemek, yenilik¢i bir

yaklagimi degerlendirmek gibi degisik nedenlerle yapilarda uygulanmaktadir.

Herhangi bir nedenle yapida Pv sistem kullanimina karar verilmesi durumunda, Pv sistem

tasarimindaki temel asamalar soyle siralanmaktadir:

1. Ekonomik olarak yapilabilirliginin ortaya konmasi,
2. Sistem yapilanmasinin belirlenmesi,

3. Sistemin boyutlandirilmasi ve planlanmasi

1.Yapilabilirlik 6n arastirmasi:

Pv sistemler pahali uygulamalar oldugundan 6zellikle biiyiik sistemlerin tasariminda, sistemin
kurulacagi alanin konumuna bagl olarak veriminin, geri ddeme siiresinin, saglanacak yararin
ne olacaginin, tasarimin en basinda, en az veri ile (konum islev vb.) yaklasik olarak
hesaplanmas1 onemlidir. ilk yaklasim hesaplar1 sistemin ekonomik olarak yapilabilir
oldugunu gosterirse, ayrintili maliyet hesaplart daha sonraki asamalarda yapilabilir.
Giintimiizde gelistirilen bircok bilgisayar benzetim programi ile sistemlerin ekonomik
yapilabilirliginin hesab1 kolaylikla hesaplanabilmektedir. ik maliyet hesaplarinin olumsuz

olmas1 durumunda sistemin uygulanmasindan vazgecilmesi geregi ortaya ¢ikacagi aciktir.

2. Sistem yapilandirilmasinin belirlenmesi:
Yapida uygulanacak Pv sistemin planlanabilmesi ve boyutlandirilabilmesi icin sistem

yapilandirilmasinin  -kendine yeter, karma yada sebeke baglantili- belirlenmis olmasi

gerekmektedir. Sistem sec¢imini belirleyici olan baslica etkenler sunlardir:

e Sistemin kurulum amaci,

e Ekonomik kosullar,

e Sistemin sebekeye uzakligi,
e Sebeke ozellikleri,

® Yonetmelikler ve uygulamalar.
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3. Sistemin planlanmasi ve boyutlandirilmasi:
Sistem se¢imiyle birlikte; -pil, AC-DC cevrimci, denetim elemanlar gibi- sistem yapilanmasi

icin gerekli olacak tiim &gelerin belirlenmesi gerceklestirilebilir. Belirlenen sistem dgelerinin

niteliklerine bagl se¢ciminde etkili olan konular,

¢ Ekonomik kosullar,
e Yiikiin nicel ve nitel 6zellikleri,
e Giines 1s1mim degerleri,

e Sistem 6geleri uyumu

olarak siralanabilir. Sistem Ogelerinin belirlenmesi ve seciminden sonra yiikiin nicel ve
ozelliklerine baglh olarak topla¢ dizisi alanimin biiyiikliigiine, AC — DC ¢evrimci ve / ya da
pillerin sayisina karar verilebilir. Sistem 6gelerinin belirlenmesine ve boyutlandirmasina bagh
olarak, sistem Ogelerinin yerlestirildigi ve birbiri ile iliskilendirildigi planlanma ve

projelendirme asamasina gegilebilir.

Tanmimlanan bu adimlarin gerceklestirilebilmesi icin Pv sistem tasariminda izlenecek bir

yontemde adimlar;

1. Analiz calismalari; sistemin tasarimu siirecinde gerekli olan, giines 1s1n1imi1 degerleri, iklim,
yap1 (toplag alani1) konumu, elektrik sebekesinin 6zellikleri, yonetmelik ve uygulamalar ile

ilgili verilerin toplanmasi ve analizi,

2. Sistemin kurlum amacimin belirlenmesi; ekonomik kosullar ve analiz degerlendirmeleri

dogrultusunda sistemin kurulma amacina karar verilmesi,

3. Sistemin ekonomik yapilabilirligin sinanmasi; elde edilen veriler ve sistemin kurulum
amacinin goz Ontine alinmasiyla kurulacak sistemin verim, maliyet, geri 6deme hesaplari

dogrultusunda ekonomik yapilabilirliginin ortaya konmasi,

4. Yiikiin hesaplanmasi; yapida kullanilan elektrikli aletlerin tiiketim miktar ve siirelerine
bagh olarak aylik, yillik ortalama elektrik tiiketiminin hesaplanmasi ve sistemin ne kadarini

karsilayacagina bagl olarak iiretmesi gereken giiciin hesaplanmas,

5. Sistem yapilanmasmin belirlenmesi; kurulum amaci, yap1 islevinin ve sebeke
kosullarinin  zorunluluklari, yiikiin nicel ve nitel ozellikleri ve ekonomik kosular

dogrultusunda sistem yapilanmasina karar verilmesi,

6. Sistem Ogelerin belirlenmesi ve secimi; karar verilen sistem yapilanmasi dogrultusunda
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sistemde olmasi gereken tiim Ogelerinin listelenmesi, glines 1smimi degerlerine, yiikiin

niceligine ve ekonomik yeterlilige, bagl olarak sistem 6gelerinin se¢ilmesi,

7. Sistem o0Ogelerinin boyutlandirilmasi; giines 1sinimi niceligine, niteligine ve yiikiin
niceligine bagl olarak toplag dizilerinin alanlarinin, pil ve/ya da AC / DC ¢evrimci adetlerinin

hesaplanmasi,

8. Sistemin planlanmasi; sistem Ogelerinin birbirleri olan baglantilarinin, konumlarinin

belirlenmesi, planlanmasi, projenin ¢izilmesi,

9. Sistemin uygulanmasi, yapilan proje calismalar1 sonucu olusturulan en uygun planlama
dogrultusunda toplag¢ alanlari, piller, ac /dc ¢evrimciler gibi sistem Ogelerinin yap1 yiizeyine

ve icine yerlestirilmesi;

olarak siralanabilir. Pv sistem tasarim adimlari, aralarindaki iliskiler ve belirleyici olan

etkenler sekil 3.22°daki Pv sistem tasarimi semasinda gosterilmistir.
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1 ANALIZ CALISMALARI

e Enlem

Giines Isnimt Degerleri e Yillik / Aylik / Giinliik ortalama degerler (KW/s)

VI

iklimsel 6zellikler eOrtalama sicaklik eDonma
eRiizgar / Yagmur/ Kar yiikii
Atmosfer 6zellikleri © Hava kiitlesi (AM)
Konum

)

® Yonlenme ®Egim
* Boyut eBicim eSiireklilik

Toplag alan1 6zellikleri

Golge
% % ® Yapi yogunlugu eTopografik dzellikler,
 Bitki ortiisti eCevresel etkenler

eElektriksel 6zellikler oYonetmelikler

Sebeke ozellikleri eYasal zorunluluklar ~ eDagitim sirketi 6zellikleri

3 KULLANIM AMACI o Enerji gereksinimini karsilamak

® Enerji giderlerini azaltmak
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|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
> >+ EKONOMIK KOSULLAR
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i

3 EKONOMIK YAPILABILIRLIK OLUMSUZ

* OLUMLU

—> 4 YUK HESABI o Elektrikli aygit adedi

eCaligma giicii

eCaligma siiresi
® Yap islevi Enerji tiiketim miktart
© Kullanim aliskanliklar1 ve ozellikleri
o Tiiketim degisimleri

® Gece/giindiiz

® hafta igi/sonu
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SISTEM YAPILANDIRMASININ

BELIRLENMESI ® Kendine yeter pv sistem
® Sebeke baglantili pv sistem

® Karma pv sistem

-

y
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SISTEM OGELERININ

SECIMI ® Toplag (kristalize,
ince film)
® AC/DC gevrimci o Nitelik
e Pil

. ® Maliyet
® Sarj denetleme

® Denetleme birimleri
® Giivenlik birimleri

. — — — — —

7 SISTEM OGELERININ

BOYUTLANDIRILMASI * Toplag alani
T o Pi] adedi
® AC/DC ¢evrimci adedi
8 SISTEMIN
PLANLANMASI ® Toplag dizilerinin tasarimi

® Toplag dizilerinin konumlandirilmasi
® Toplag dizileri ile yiikiin iligkilendirilmesi
 Sistem dengesinin tasarimi

I
|
|
y
9
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Sekil 3.22 Pv sistem tasarimi semasi
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Yiiksek verimli bir Pv sistem tasarimi i¢in ilkesel olarak 6zen gosterilmesi gereken konular,

Yapida alinacak 6nlemlerle elektrik enerjisi tilketiminin azaltilmasi, elektrik tiiketimi-
konfor optimizasyonunun saglanmasi,

Toplag dizilerinin enleme gore miimkiin olan en uygun konumla yerlestirmesi,
Toplaglarin golgelenme durumlarinin incelenmesi ve énlenmesi,

Yapinin elektrik yiikii ile Pv sistemin gii¢ ¢ikisi uyumunun saglanmasi,

Pv toplaglarin sicakliklarinin ¢ok yiikselmemesi i¢in gerekli onlemlerin alinmasi,
toplaglarin diizenli olarak havalanmasinin saglanmasi,

Bakim ve onarim i¢in toplaglara rahat ulagimin saglanmasi,

Sistem bilesenlerinin yiiksek verimli olmasina 6zen gosterilmesi,

Sistemde olusacak kayiplarin en aza indirilmesi,

Kablolama doseminde boyutlandirmaya Ozen gosterilmesi, karmasikliktan
kacinilmasi, basit ¢éziimlerin saglanmast,

Toplag dizilerinin riizgar yagmur kar gibi dis kosullara karst dayamikliliginin
saglanmasi,

Kablolarin ve baglanti noktalarinin giinese, riizgara ve suya karst dayanikli ve
korunumlu olmasi,

Ozellikle saklama gerektiren sistemlerde, depolama birimleri icin olusturulan hacmin

toplaclara yakinliginin saglanmasi

olarak siralanabilir.
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3.3 Giines Enerjili Su Isitma ve Pv Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Yukaridaki boliimlerde ayrintilar ile incelenen etken sistemlerin yapilarda degerlendirilmesi

durumunda, gerek sistem olarak, gerekse toplag konumlandirilmasi bakimindan yapilarin

planlandirilmasi1 ve bi¢imlendirilmesinde etkili olacagi aciktir. Bu sistemlerin arasindaki

benzerlikler ve ayrimlarin ortaya konmasi yapilarda degerlendirilmeleri durumunda yapi

tasarimu iizerindeki benzer etkilerin belirlenmesi acisindan 6nemlidir.

Temel olarak giines enerjisini bir kaynak olarak degerlendiren, toplag dizileri iizerine en ¢ok

oranda giines 1simim1 erigiminin saglanmasi esasina dayayan su 1sitma ve Pv sistemlerin

arasindaki temel ayrim ve benzerlikler asagidaki gibi siralanabilir.

Her iki sistemde yiiksek verim, diigiik maliyet temel tasarim ilkesidir.

Her iki sistemde giines temel enerji kaynagidir.

Su 1sitma sistemleri giines 1sinimlarinin uzun dalga boylu 1s1 enerjisinden, Pv
sistemler 1s1k enerjisinden yararlanir.

Su 1s1tma sistemlerinde 1s1 enerjisi toplayict yiizeyler araciligi bir akigkana iletilirken,
Pv sistemlerde 151k enerjisi, yariiletken malzeme araciligi ile Fotovoltaik ilkeye bagh
olarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Her iki sistemde de enerji doniisiimii toplaglarda gerceklesir ve toplaclar iki sistemin
de en 6nemli ve degismez Ogesidir.

Isil toplaglarin tiretim teknolojisi basit ve ucuzdur. Pv toplaglarin iiretim teknolojisi
ise karmasik ve pahalidir.

Is1l toplaglarin verimi Pv toplaglarin verimine oranla ¢ok daha yiiksektir.

Isil toplaglarin -sivi bir akigkamin borular iginde dolastirnldigindan- kalin, 1s1k
gecirmez yapisi; degisik bicimleniglere ve mimaride esnek tasarimlara olanak
saglamaz ve yapi yiizeylerinde konumlandirilma secenekleri sinirlidir. Pv toplaglar
ise ince yapisi, 15181 gecirebilecek sekilde bigimlendirilebilmesi, cam 6zelliklerini
gosterebilmesi, iiretilen enerjinin hafif ve ince bir malzeme olan kablolar araciligi ile
iletilebilmesinden dolay1 yapi yiiziinde konumlandirilmasi daha kolaydir ve mimari
tasarimda esnek tasarimlara olanak saglar.

Her iki sistem, yiiksek verimin elde edilebilmesi i¢in, toplaglarin konumlandirilacagi
en cok oranda giines enerjisi alan belirli Olgiilerdeki yap1 yiizeylerine gereksinim

duyar.
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e Her iki sistemde de toplaglarin yonii egimi ve golgelenme orami verim {izerinde
belirleyicidir.

e Her iki sistemde topla¢ konumlandirma ilkeleri aynidir.

e Topla¢ alanlarinin boyutlandirma ozellikleri yiik ozelliklerine ve toplag secimine
baghdir. Gereksinim duyulan topla¢ alani hesaplar1 sistemlerin yapilanmasina bagh
olarak birbirinden ayridir.

e Toplag ozelliklerine bagli olarak, su 1sitma sistemlerinin topla¢ alanlarinin
bicimlendirilmesi, Pv topla¢ alanlarinin bicimlendirilmesine oranla daha sinirlidir.

e Su 1sitma sistemlerinin 6gelerinin tiretim teknolojileri daha basit ve ekonomiktir. Pv
sistem yapilanmalarinda kullanilan 6gelerin iiretim teknolojileri daha karmasik ve
pahalidir.

e Yiiksek verim, diisiik maliyet ve kisa geri 0deme siiresi tiim etken sistemlerin
tasariminda temel yaklagimlardir.

e Su 1sitma sistemlerinin geri 6deme siireleri, yiiksek verim ve diisiik maliyetlerinden
dolayi, Pv sistemlere gore ¢cok daha kisadir.

e iklim, etken sistemlerin tasariminda 6énemli bir veridir. Ancak degisen iklim kosullari,
11 enerjisi ve 1s1 iletimini gerceklestiren akigkan iizerinde daha belirleyici oldugundan
iklim, su 1sitma sistemlerinin tasariminda Pv sistemlere oranla daha 6zenli ve ayrinth
ele alinmasi gereken bir konudur.

e [s1artisi, su 1sitma sistemlerinde verimin temel belirleyicisiyken, Pv sistemlerde hiicre
verimini dolayisi ile sistem verimini diisiirdiigiinden denetim gerektiren 6nemli bir
konudur.

e Su 1sitma sistemlerinde tesisatin gerektirdigi kurulum ozellikleri Pv sisteme oranla

daha zor ve mimari iizerinde daha belirleyicidir.

Su 1sitma ve Pv sistemler arasindaki ayrimlar ve benzerlikler ¢izelge 3.13 de siralanmustir.
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Cizelge 3.13 Giines enerjili su 1sitma ve Pv sistem karsilastirmasi

Su Isitma Sistemleri

Pv Sistemler

Enerji kaynagi Giines Giines
Enerji girdisi Is1 Isik
Enerji ¢iktist Is1 Elektrik enerjisi
Yapimsal ozellikler
Enerji tiretimi Diizlemsel 1s1l toplaglar Pv toplaglar
Enerji aktarimi Akiskan s1v1 / borular Elektrik kablolar1
Enerji saklama Depo Pil/ler
Sistem gereksinimleri Pompa/lar AC /DC ¢evrimci/ler

Denetleme birimleri

Denetleme birimleri

Toplag ozellikleri
Koruyucu ortii Cam Cam
Enerji iletimi Sivi akigkan — borular Ietkenler, ince film
Is1 Yalitimu Gerekir Gerekmez
Verim Yiiksek Diisiik
Uretim teknolojisi Basit Karmagik
Maliyet Diisiik Yiiksek
Boyut Biiyiik ve standart Degisken
Bicim Dikdértgen Gereksinime ozel iiretim
Kesit Kalin (10 -20 cm) Ince (0.2-0.4 mm)
Renk Siyah Siyah mavi vb

Verim etkenleri

Giines 1s1n1m1 degerleri

Astronomik etkenler
Cografi etkenler
Geometrik 6zellikler
Atmosferik 6zellikler

Astronomik etkenler
Cografi etkenler
Geometrik 6zellikler
Atmosferik 6zellikler

Iklimsel kosullar

Is1 kayiplar

Is1 artiglar

Sistem verimi

Sistem 6gelerinin niteligi
Sistem yapilanmasi

Sistem 6gelerinin niteligi
Sistem yapilanmasi

Topla¢ konumu

Giiney acist
Egim acis1

Giiney acist
Egim acis1

Cevresel etkenler

Golgelenme orani

Golgelenme orani

iklim etkisi

Is1 Verimi arttirir Verimi diisiiriir

Nem Neme dayanikli yapilanma Neme dayanikli yapilanma

Yagmur yiikii Is1 kayiplart artisi Suya dayanikli yapilanma
Verimde azalma

Kar yiikii Is1 kayiplart artisi Temizlik gereksinimi
Verimde azalma
Temizlik gereksinimi

Riizgar yiiki Is1 kayiplart artisi Tastyici sistem tasartmi
Verimde azalma

Donma Is1 kayiplart artisi Donmaya dayanikli yapilanma

Verimde azalma
Akigkan denetimi

Ekonomik degerler

Sistem maliyeti Diisiik Yiiksek
Verim Yiiksek Diisiik
Geri 6deme siiresi Kisa Uzun
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Su 1sitma sistemleri ile Pv sistemlerin gerek teknoloji, gerekse yapilanma olarak biiyiik
ayrimlar gosterdigi aciktir. Ancak, sistem yapilanmalari bir yana birakildiginda, boyut bi¢im
renk ve doku bakimindan yapi bicimlenisi ve mimarisi iizerinde etkili ve belirleyici olan
toplag alanlarinin konumlandirmasi, boyutlandirilmasi ve bic¢imlendirilmesi giines 1s1nimi1
ozelliklerine bagl olarak temel ilkeler agisindan aymdir. Yiiksek verim diisiik maliyet, temel
tasarim ilkeleri dogrultusunda tasarlanan etken sistemlerin uygulanmasinda, yiiksek oranda
giines enerjisi alan uygun big¢imdeki ylizeylerin varligi sistem tasarimlarinin temelini

olusturan ortak konudur.

Bu agidan yaklasildiginda, toplag alanlarinin yiiksek oranda giines 1simimini alabilmesi icin
yapi yiizeylerinin olusturulmasi ve bicimlendirilmesi ilkeleri tiim etken sistemlerde benzerdir.
Bu sistemlerin yapilarda degerlendirilmesi durumunda ise, bu yiizeylerin yap1 bi¢cimlenisinde
ve goriiniisii tizerinde etkili olacagi agiktir. Toplaglarin yapisal ozelliklerine bagh gorsel
ozellikleri ve degisen bicim Ozellikleri bir yana birakildiginda yap1 bicimlenisi ve
konumlandirmasinin yap1 yiizeylerinin giines 1simimi alma niceligi iizerindeki etkilerinin
etken sistemlerin tasarim 6gesi olarak degerlendirilmesinde 6nemli bir yaklagim olarak ortaya

cikmaktadir.

Yiik ozelliklerine bagh olarak en fazla oranda giines 1stmimi1 alan belli boyutlardaki yiizey
alanina gereksinim duyan etken sistemler; yapilarda degerlendirilmeleri durumunda, yapinin

bicim, konum, goriiniis ve mimarisi iizerinde etkili olacaklar1 aciktir.

Yapinin gerek mimarisi gerekse planlamasi iizerinde belirleyici etkileri olan etken sistemlerin;
ozellikle verim ve yapilanma ilkelerinin tasarimei tarafindan iyi anlasilmasi bu sistemlerin
yapilarda etkin bicimde degerlendirilmesinde o©nemlidir. Ozellikle siirdiiriilebilir bina
yaklagimiyla kapsamli ve karmagik bir boyut kazanan tasarim siirecinin etkin big¢imde
gerceklesmesi ve bitmis bir iiriin olarak binanin istenen hedeflere ulagsmasi igin etken
sistemlerin yap1 tasarimina getirecegi zorunluluklarin, sinirlamalarin ve gereksinimlerin
tasarim 6gesi olarak kullanilabilmesi icin etken sistemlerin tiim tasarim siiresince biitiin

boyutlar ile degerlendirilmesi 6nemlidir.
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4. ETKEN SISTEMLERIN YAPILARDA DEGERLENDIRILMESI

Yapilarda etken sistem kullanmimi, yapilarin enerji gereksinimlerinin karsilanmas1 ve
ekonomik yarar elde edilmesinin yaninda, siirdiiriilebilirligin ¢evre ve kaynak korunumu,
zararli atiklarin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ilkelerine de
hizmet ettiginden, siirdiiriilebilir bina yaklasiminda 6nemli bir uygulama ve tasarim alanini

olusturmaktadir.

Yapilarin insan gereksinimlerini karsilamasi ve uygun yasam alanlann olusturmasi gibi
yararlarinin Gtesinde; insanin, yasamin sarti olarak gordiigii ve igcinde bulunmak istedigi
“estetigi” saglamakla ilgili sorumluluklar da vardir. Mimari bir iiriin olan yapilarda, etken
sistemlerin degerlendirilmesi durumunda “teknik uyum” sistem etkinligi, “estetik uyum” ise
yapinin goriiniisii acisindan onemle ele alinmasi gereken temel konulardir. Etken sistemlerin,
gerek calisma gerekse mimari acgidan, yapinin biitiiniiyle tam bir uyum iginde olmasi,
yapilarda iyi nitelikli etken sistem wuygulamalarinin temelini olusturmaktadir. Yapi
yiizeylerinde kullanilan toplaglar; bina goriiniisleri ve -yaygin olarak kullanilmalar
durumlarda- kent dokusu iizerinde de etkili oldugundan, “estetik”, yapilara uygulanan etken
sistemlerin tasarimlarinda, g6z Oniine alinmasi gereken temel konularindan birini
olusturmaktadir. Etken sistemlerin yapilarda iyi nitelikli uygulanmasi icin; “verim — estetik —
ekonomi” konularinin bir arada ele alinarak, aralarinda optimizasyonun saglanmasi
gerekmektedir. Etken sistemlerin yapilarda kullaniminda “verim ekonomi ve estetik”
konularin bir arada etkin bir bicimde degerlendirilebilmesi i¢in, etken sistemlerin bir tasarim
Olciitii olarak ele alinmasi, siirecin en basindan tasarima dahil edilmesi ve topla¢ alanlarinin

mimari 6ge olarak degerlendirilmesi gereklidir.

4.1 Etken Sistemlerin Mimari Oge Olarak Degerlendirilmesi

“Mimarlik sadece fayda giitmenin otesindedir. Mimarlik plastik bir olgudur”
Le Corbusier

Giintimiizde gelisen teknolojik olanaklar ve siirdiiriilebilirlik kapsaminda artan kisi konfor ve
yasam kalitesi Olgiitleri dogrultusunda, etken sistemlerden yapiya enerji saglama, verim ve
ekonomi 6tesinde, yapinin bir birleseni, mimari bir art1 deger, anlamsal bir icerik ve simgesel
bir anlatim gorevlerini de yerine getirmesi beklenmektedir. Tiim bu gorevleri bir arada yerine
getirebilmesi icin etken sistemlerin, yapinin bic¢imlenisi ve mimari estetigi ile
iligkilendirilmesi, topla¢ alanlarinin mimari 68e olarak ele alinmasi ve sistemlerin bir tasarim

0gesi olarak kabul edilmesi gerekmektedir.
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4.1.1 Mimaride Estetik Yeterlilik

“Neden olan durum ya da nesne karsinda duyulan begeni, hayranlik, heyecan, mutluluk”
olarak tanimlanan giizellik, insanin dogasi geregi icgiidiisel olarak yaptigi her eylemde
aradigi, bulamadiginda huzursuz oldugu ve biitiin yaratici eylemlerinin temelini olusturan bir
duygudur. (Sentiirer, 1995) Giizellik ve giizele dair her seyi kapsayan estetik, giizellik ve
begeni ile ilgili tiim kavram ve ugraslan ele alan, sanat iizerine tiim felsefi diisiinceleri
kapsayan bir kavram (Anon 1971) olarak tanimlanmaktadir. Insan varligmin, yasam
kosullarim1 yiikseltme c¢abasinin temelinde olan estetik arayisi ve gereksinimi; .yasam

kalitesinin niteligini belirleyen ve gelisimini saglayan temel unsurlardan biridir.

Temelde insanin barinma gereksinimi kargilamak {izere bolgenin malzemeleri, toplumsal bilgi
birikimi ve becerileri dogrultusunda olusan teknikler ile insa edilen yapilar, insanlarin
giizellik ve konfor arayislari ile zaman icinde mimari bir boyut kazanmistir. Insan
gereksinimleri ve yaraticiligr giizellik diisii ile dogay1 da ornek alarak ve kullanarak kendi
diinyasini, yapili ¢evreyi ve ‘mimariyi’ (Sentiirer, 1995) olusturmustur. Mimari yapilar,
insanlarin giizele ve giizellige dair anlayisini, gelisimini somut olarak sergileyen, toplumsal

tirtinlerdir.

“Icinde yasamak veya cesitli eylem ve islevleri gerceklestirmek iizere kurulan insaat” (Hasol
D. 1980) olarak tanimlanan yapi; mimari bir {iriin olarak, barinma, giivenlik ve konfor
kosullarim1 saglamanin Gtesinde giizel olma ve belli estetik yeterlilikleri saglamakla da
sorumludur. Bir yapi, kullanilan teknoloji, gereg, islev, bi¢im ve ekonomisi (Hasol D. 1980)
ile degerlendirilirken yapinin bir mimarlik iiriinii olmast i¢in baska kosullar1 da yerine
getirmesi beklenmektedir. Kuban D., Mimarlik Kavramlar kitabinda mimarlig1 6zel bir yap1
eylemi olarak ele almakta ve sadece belirli gereksinimleri karsilayan bir yap1 degil, bilingli bir
giizel yaratma eylemi, bir giizel sanat olarak degerlendirilmesi gerektigini; mimarlikta, diger
yap1 etkinliklerinden ayr1 olarak, anlam, simge ve estetik, gibi yararin 6tesinde bircok etmenin
etkili oldugunu vurgulamaktadir. Ayni sekilde Hasol D., mimarlig1 “insanlarin yasamasini
kolaylagtirmak ve barinma, eglence dinlence gibi eylemlerin siirdiirillebilmelerini saglamak
icin mekan diizenleme sanati ve toplum yapisina, toplum gereksinimlerine ekonomik verilere

teknolojik gelismelere bagli olan bir sanat” olarak tanimlanmaktadir.

Bu tamimlardan; mimari yapi, “icinde c¢esitli eylemler i¢in barindirdigi insanin, tiim
gereksinimlerini ve konfor kosullarin1 saglayan; bircok ayr1 68e, sistem ve gerecin belirledigi
bicimlenisiyle, bulundugu cevre baglaminda, anlamsal ve estetik bir deger tasiyan sanat

iriinii” olarak tamimlanabilir. Giiniimiizde islevsellik, konfor kosullari, enerji etkinligi,
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saglamlik, giivenlik, temizlik, ¢evreye saygi gibi bircok konuyu bir arada degerlendirmesi
beklenen siirdiiriilebilir yapilarin, bu gorevlerin yani sira estetik ve mimari aginda belli bir
yeterlilik diizeyine ulagmasi; siirdiiriilebilir yapilarin kabulii ve yayginlagsmasi igin temel

yaklagim ve gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. (IEA, 2003)

Mimarinin gorsel algisinda temel unsur olan yapi yiizeyleri, insanin yapili ¢evre ile kurdugu
iliskinin de temelini olusturmaktadir. Yiizeylerin tanimladigl bi¢im, yapinin algilanmasina,
kavranmasina niteligi dogrultusunda yorumlanmasina ve degerlendirilmesine olanak

tanimakta, mimari anlatimin1 ve anlamini ortaya koymaktadir.

Gorsel olarak algilanan bigcimin neden oldugu duygu, estetik algisini olusturdugundan bicim,
yapimnin mimarisi iizerinde agirlikli olarak estetik alaninda baskindir. Bigimin estetik
boyutunun niteligi ise, bicimi olusturan ogelere, bu dgelerin bir araya gelme —diizenleme-

ozelliklerine ve insanin giizellik arayisina, yaklasimina baglidir.

Bicimi olusumuna etki eden temel Ogelerin bazilari; islevin, planlamanin, mekanlarin ve
tasiyici sistemin olusturdugu kiitle, kiitlenin tanimladig1 dis yiizeyler, dis yiizeyleri olusturan

yap1 ogeleri ve bu 6gelerin 6zellikleri olarak siralanabilir.

Yapinin kiitlesel olusumuyla birlikte degisik ozelliklerdeki yap1 yiizii 6gelerinin diizeni
yapmin bi¢imini belirler. Yap1 yiizeyi Ogelerinin diizeni (kompozisyon) ve bu diizenin
niteligi, yapinin bi¢imi ve estetigi iizerinde de belirleyicidir. Bir diizenin, niteligini belirleyen
temel ilkeler “denge, siireklilik ve baskinlik” olarak siralanirken, bunlari tamamlayici alt
ogeler “tekrar, degisim, gelisim, uyum, karsitlik, cesitlilik ve birlik” (Alberti, 1956) olarak
siralanmaktadir. Yapi yiizeylerinde kullanilan malzemelerin renk, doku 6zellikleri, 151k golge
gibi olgular; belirli yaklagim ve ilkeler dogrultusunda olusturulan yap1 bi¢imini tamamlayan,

vurgulayan ya da yumusatan ve yapi goriiniisiinii belirleyen diger unsurlardir.

Belli ilkeler dogrulusuna big¢imlendirilen yapinin, estetik olarak algilanmasi, bir giizellik
duygusu yaratmasi icinse, yapt goriiniisiiniin “biitiinliik” ve “bitmislik> temel sartlarim

saglamasi gerekmektedir. (Sentiirer, 1995)

Mimaride estetik yeterliligin saglanmasi igin, yapinin bicimlenisi ve goriiniisiiniin

olusumunda etkili olan unsurlar sekil 4.1’deki semada tanimlandig1 gibi siralanabilir.



77

o Islev ® Cat1 eDuvar
® Mekan ® Catr agikliklart  ePencere
e Planlama | —* Kiitle —» YAPI YUZEYLERIi ] . Cat1 pencereleri ~ ®Parapet
® Tasiyc1 e Balkon oGiines kiran
sistem e Bicim ® Korkuluk eSagak vb.
* Boyut
® Oran
DUZENLEME

® Denge ® Tekrar eKarsitlik
o Siireklilik ® Degisim  eCesitlilik
e Baskinhik L4 Geh$lm oBirlik

® Uyum

v

YAPI BiCiMi

® Renk
® Doku
o [s1k - golge

y

YAPI GORUNUSU

BUTUNLUK
+

BITMISLIK

\

ESTETIK YETERLILIiK

Sekil 4.1. Yap1 bigcimlenmesi ve estetik yeterlilik

4.1.2 Topla¢ Alanlarimn Mimari Estetik Uzerindeki Etkileri
Toplag alanlar1 kullanildiklar yapi yiizeylerini; verimsel gereksinimlerinden dolay1 bigimsel,

yiizeysel ozelliklerinden dolay1 gorsel olarak etkiler.

Boliim 3’de belirtildigi lizere, topla¢ alanlarinin

® yoni

® egimi

* boyutu
sistem verimi iizerinde belirleyici oldugundan etken sistemler, bu 6zellikleri saglayan yeterli
yapt yiizeylerine gereksinim duyar. Yapinin sistemin verimsel gereksinimleri saglayacak
sekilde bi¢imlendirilmesi yiiksek verimli ve mimariyle uyumlu sonuclarin saglanmasi

acisindan 6nemlidir.
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Toplacin genel goriiniistinti, kullanilan yutucu yiizey ve kasa malzemelerinin renksel ve

dokusal ozellikleri belirlerken bu toplaclarin bir dizi olacak sekilde bir araya getirilme

(1zgara) ozellikleri toplag yiizeylerinin dokusal yapini beliler. Topla¢ alanlarinin;
e Renksel
e Dokusal,
e Dizilis

gibi yiizeysel dzellikleri yapinin goriiniisii tizerinde etkilidir.

Etken sistemlerin, yapi estetigi iizerindeki etkileri ayritili olarak sekil 4.2’de gosterilmistir.

TOPLAC ALANLARI YAPI OGELERi
\:e;lm ® Bicim
on ) e Boyut
* Egim ¢ Oran
* Boyut
DUZENLEME
YAPI BiCimi

Yiizeysel ozellikler
Yararliy. Kasa
e Renk ® Renk H : gf)rlllfl
® Doku ® Doku
* Boyut
® [zgara yapisi

® [s1k Golge

\

YAPI GORUNUSU

BUTUNLUK
+

BITMISLIK

v

ESTETIK YETERLILIK

Sekil 4.2 Toplag¢ alanlarinin mimari estetige etkileri
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Yapilarda kullanilan etken sistemlerin biiyiikliigii arttikga mimari iizerinde etkileri daha da
belirgin olmaktadir. Uzun yillar daha cok verimlilikleriyle degerlendirilen etken sistem
uygulamalar giiniimiizde; siirdiiriilebilirligin kabul gormesi, biitiinciil tasarim yaklagiminin
tasarimlarda degerlendirilmesi, estetik olgunun sistem kabuliinii arttirdig1 gercegiyle, 6zellikle

gelismis iilkelerde yapilarda;

¢ Yapi mimarisini desteklemek,

® Yenilik¢i bir tasarim anlayisini sergilemek,

¢ Yapiin cevreye olan duyarliligini gostermek,
e Yapinin mimari anlattmina katki saglamak,

¢ Yapimin mimari anlatimin belirlemek

gibi amaclarla da degerlendirilmektedir.(Hestnes, 2003)

Toplumsal ekonomik ve ¢evresel konularin bir arada ele alindig: siirdiiriilebilirlik kapsaminda
etken sistemlerin kullanildig1 yapilarin belli estetik olgular1 saglamasi; kullanici kabulii, yapili
cevrenin niteligi, insanlarin kiiltiirel degerlerinin devami ve yasam kalitelerinin artmasi

bakimindan yap1 tasariminda 6nemle ele alinmasi gereken bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Etken sistemlerin etkin olarak kullanildig1r yapilarin estetik yeterlili§inin saglanmasinda,

sistemlerin uygulanma bicimleri biiyiik 6nem kazanmaktadir.

4.2 Etken Sistemlerin Yapilarda Degerlendirilme Bicimleri
Cevresel, ekonomik, enerji korunumu, prestij gibi bircok ayri amacla yapilarda kullanilan
etken sistemler; ekonomik ve teknolojik yeterlilik, yap1 6zellikleri, kullanic1 ve uygulayicinin

biling ve bilgi diizeyi dogrultusunda yapilarda;

1. Yapiya eklenen sistemler
2. Yapiyla biitiinlesik sistemler

olmak tizere iki bicimde degerlendirilmektedir.

4.2.1 Yapiya Eklenen Sistemler

Eklenen sistemler, etken sistemlerin binalarin biitiiniinden ayr1 bir bicimde ele alinan, enerji
tiretimi disinda bir gorevi olmayan, yapidan bagimsiz, ek bir sistem olarak kullanildig
uygulamalardir. Bu tiir sistemlerde toplaglar yapinin uygun olan yiizeylerine tasiyici ayaklar
araciligiyla  yerlestirilirken  sistemin  diger Ogeleri, yapidaki uygun alanlara

konumlandirilmakta ve sistem désemi yapinin diger ilgili dogemleriyle iliskilendirilmektedir.
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Eklenen sistem uygulamalar, 6zellikle var olan yapilarin biiyilk ¢ogunlugunda ekonomik
olmasindan, yapida  biiyiik  boyutlu  degisimler  gerektirmemesinden,  basit
yapilandirmalarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, var olan yapilarin
cogunun tasariminda, etken sistemlerin bir tasarim Olgiitii olarak ele alinmamis olmasi;
sistemlerin uygulamasinda ve isletilmesinde, verimsel ve estetik yeterliligin saglanmasinda
bircok zorluga neden olmaktadir. (Bkz ek 1) Karsilasan zorluklarin etken sistemin
ozelliklerine — su 1sitma, Pv- bagl olarak ayrimlar gostermektedir ancak ilkesel olarak

eklenen sistem uygulamasinda karsilasilan zorluklar,

1. Yapilarin viiksek enerji gereksinimi

e Yapilarin planlama ve detaylandirma o6zelliklerinden kaynaklanan diisiik enerji kazanglan
ve yiiksek enerji kayiplar

e Kaullanicilarn yiiksek enerji titkketimi

2. Toplaglarin konumlandirilmasi,

® Yapi yiizeyinde verim isletim ve bakim agisindan uygun ¢6ziimlere olanak saglayan yapi

yiizeylerinin bulunmasi,

e Uygun yonelim
e Uygun egim agis1
® Yeterli boyut
e Siireklilik ve diizgiinliik
e Ulasim kolaylig1 ve bakim gereksinimleri
e (Golgelenme orant

e Toplag alanlarinin yap1 yiizeylerine tasitilmasi,
e Tagtyicr sistem iligkilendirmesi
® Yap yiizeylerinde olusan hasarlar

® Yapi bilesenlerinin su ve 1s1 yalittmlarinin hasar gérmesi

3. Sistem Ogelerinin yapiya yerlesimi ve yapi sistemleriyle uyumu,

e Sistem Ogelerinin toplag alanlar ile uygun konumlandirilmasi
e Sistem Ogelerinin yap1 i¢inde konumlandirilmasinda yeterli ve uygun alan saglanmasi

® Yapida var olan sistemlerle teknolojik ve yapimsal uyumsuzluklar
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4. Estetik yeterliligin saglanmasi,

® Yapinin mimarisi ile uyumsuzluklar

e Niteliksiz uygulamalari, bitmemislik ve temiz olmayan goriiniimler,

¢ Sistem Ogelerinin gizlenmesindeki zorluklar,

e Yeterli olmayan bakim kosullari

® Yapinin i¢inde bulundugu ¢evre baglaminda belirli bir mimari 6zelligi gdstermesi

e Toplag¢ alanlarinin goriiniis 6zelliklerinin tanimladigi mimari anlatim olarak siralanabilir.

Nitelikli etken sistem tasarimi, topla¢ alanlarinin mimari 0ge olarak ele alinmasi, yapida
enerji etkinligini arttirmaya yonelik diizenlemelerin yapilmasi, detaylandirma ve Ozenli

iscilikle yukarida siralanan sorunlarin en aza indirilmesi olanaklidir.

Ozellikle gelismis iilkelerde; yonetmelik ve yaptirimlar, kullanici tasarimei ve uygulayicilarin
biling ve bilgi diizeyin gelismis olmasi, eklenen sistem uygulamalarinin, verim ekonomi ve
estetik acidan, istenen nitelikte olmasin1 saglamaktadir. (Bkz. Ek 1) Ancak etken sistemlerin
yalnizca enerji iiretme boyutuyla degerlendirildigi, uygulamalarin bireysel girisimlerle
bilingsiz olarak gerceklestirildigi iilkelerde, sistemler gerek verim gerekse estetik agidan
gerekli niteligin cok altinda kalmaktadir. Kotii uygulamalar toplag kirliligine, yap1 ve kent
estetiginde bozulmalara, diisiik verim degerlerine neden oldugundan, eklenen sistemlerin
kentin; iklimsel, tarihsel, dokusal 6zellikleri gbz Oniine alinarak uygulanmasi1 énemlidir. Bu
kosullarin saglanmasi icin etken sistem uygulamalarimi yerlesimin gereksinimlerine gore

diizenleyen yasal yonetmelik ve yaptirnmlarin olusturulmasi gereklidir.

4.2.2 Yap Biitiinlesik Sistemler

Yap1 biitiinlesik sistemler (Building Integrated Systems), toplag alanlarinin, enerji iiretiminin
yaninda yapinin biitiinliigii icinde yap1 elemani olarak degerlendirildigi, cok islevli
sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde toplaclar, kullanildiklar yap1 6gesinde yapiya ait gorevlerini

de yerine getirmekle sorumludur ve “enerji iireten yap1 elemanlar1” olarak tanimlanabilirler.

Yap biitiinlesik etken sistemlerinin ilk uygulamalarinda 6ncelikli yaklasim, toplag¢ alanlarinin
diger yap1 elemanlarindan ayn oldugu gercegini saklayarak goriinmez bi¢ime getirmek ve
boylece tam bir biitiinlesmeyi saglamakti. Bu yaklasim siirdiiriilebilir yap1 anlayisiyla beraber
degismeye baslamustir. Ozellikle Pv toplaglarda saglanan teknolojik ve ekonomik gelismeler,
siirdiiriilebilir yapilarin zorunlu kildig1 ¢evresel ve ekonomik yaptirimlar, yap1 biitiinlesik

sistemlerin sundugu olanaklar, etken sistemlere olan yaklasimin degismesine neden olmustur.
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Etken sistemleri yapinin bir pargasi olarak degerlendiren yapi biitiinlesik etken sistemler,
genis kapsamli siirdiiriilebilir yapilarin; ¢evresel, ekonomik ve mimari agidan yeterli niteligi
saglamasi i¢in kullanilmasi zorunlu bir uygulama bicimidir. (Reijenga, 2000) Giiniimiizde
siirdiiriilebilir yap1 anlayisinin getirdigi enerji etkin yapi ilkeleri ile birlikte biitiinciil tasarim
yaklasiminin kabul gormesi, yasal diizenlemeler ve yaptirimlar, toplag iiretiminde saglanan
teknolojik gelismeler ve bilgisayar benzetim programlarinin gelismesi, yapiyla biitiinlesik
etken sistem uygulamalarimin -6zellikle Avrupa Amerika birlesik devletleri ve Japonya gibi

gelismis iilkelerde- artmasina neden olmustur. (Hestness, 2003)

Toplag alanlarinin; konumlandirildigl yapi1 6gesinin bir elemani olmasi ve yapiya ait gorevleri
yerine getirmesi ilkesine dayanan yapi biitiinlesik sistem uygulamalarinin sagladig estetik,
ekonomik verimsel ve cevresel sosyolojik gibi Olciilemeyen yararlar bu sistemlerin
kullanimin1 yayginlastirmaktadir. Eklenen sistemlerle karsilastirildiginda, 6zellikle estetik ve
sistem niteligi acisindan daha iyi sonuclarin elde edildigi yapi biitiinlesik etken sistem

uygulamalarinin yararlart ayrintili olarak cizelge 4.1 de siralanmustir.

Cizelge 4.1 Yap biitiinlesik etken sistem uygulamalarinin yararlar

¢ Toplag alanlarinin etkin kullanimi
Verim ¢ Enerji kayiplarinin sinirlandirilmasi
¢ Sistem uyumunun saglanmast

¢ Enerji niteliginin artmasi

® Yapi malzemesi giderlerinde azalma
e isletim maliyetinde azalma
Ekonomik e Iscilik giderlerinde azalma

¢ Ulastirma maliyetinde azalma

e Etkin alan kullanim1

¢ Sistemin metrekare maliyetinin azalmasi
® Yapiyla uyum

Estetik ® Mimari yaklagimla uyum

¢ Mimariye art1 deger katma

e Tasarim seceneklerinin artmasi

Yap1 biitiinlesik sistem uygulamalari, sistem ve mimari niteliginin artmasinda etkin oldugu
gibi, yapili cevre {iizerindeki olumlu etkileri, yap1 sahibine getirdigi sayginlik, toplum

tizerindeki etki, cevresel tavr1 da Ol¢iilemeyen yararlar olarak siralanmaktadir. (IEA, 2002)
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Giiniimiizde kullanicilar ve tasarimcilar etken sistemleri yapilarda enerji iireten aygitlar
olmanin Gtesinde, yap1 0gesi olarak mimari ¢ekicilige katki saglayan, belli bir mesaj1 olan,
degisik c¢oziimler sunan, yenilik¢ci tasarimlara olanak tanmiyan uygulamalar olarak

algilamaktadir. (Hestnes, 2003)

Yapilarin uygun kosullart saglayan hemen hemen tiim yiizeylerinde degerlendirilen yap1
biitiinlesik sistemler, toplacin teknolojik ve bicimsel 6zellikleri dogrultusunda, kullanildiklari
yapt Ogesine ve yapi Ogesinde kullanilma bicimine, bagli olarak cok degisik bicimlerde
uygulanmaktadir. (Bkz Ek 2-3) Topla¢ teknolojisindeki gelismelerle bircok uygulamaya

olanak taniyan yapi biitiinlesik etken sistemler yapilarda;

® Yap1 kabugu bilesenleri (duvar, cati, pencere vb. )

® Yap1 kabugu 6gesi (giines kiran, sagak, balkon korkuluklari vb.)

olarak kullanilmaktadir.

Bircok yapr 6gesinde uygulanan biitiinlesik toplaglar; kullanildiklar1 alanlarda genellikle,
kaplama malzemesi ya da bitmis iriin bi¢ciminde; duvar, cati gibi yap1 bileseni olarak
uygulanmaktadir. Giiniimiizde teknolojik gelismeler ve mimari ¢6ziim gereksinimleri
dogrultusunda degisik ozellikte yapi biitiinlesik toplaclar iiretilmektedir. Urettigi enerjinin
niteligi dogrultusunda bicimlenen toplaclarin fiziksel 6zellikleri, yapr biitiinlesik sistemlerin

yapilarda degerlendirilme alanlarin1 ve uygulama bicimlerini belirleyen temel etkendir.

Bu calisma kapsaminda yapi biitiinlesik etken sistemlerin yaygin degerlendirilme bi¢cimi olan
yapt kabugu bileseni olarak kullanimi ayrintili olarak ele alinmis ancak yapi kabugu 6gesi

olarak kullanimi1 derinlemesine incelenmemistir.

4.2.2.1 Yap Biitiinlesik Etken Sistemlerin Yap1 Kabugunda Degerlendirilmesi

Yap1 kabugunda yapi biitiinlesik kullanilan toplaglar, yiikii karsilamak icin gerekli oranda
enerji iiretiminin yani sira yap1 kabuguna ait gorevleri de yerine getirmek zorundadir. Yapi
kabugu olarak yapiy1 dis hava kosullarindan korumak ve i¢c ortam konfor kosullarini
saglamakla yiikiimlii olan biitiinlesik toplaglarin yap1 yiizii 6gesi olarak estetik sorumluluklari
da vardir. Biitiinlesik kullanilan toplaclar, geleneksel bir yap1 malzemesinden ve etken sistem
O0gesinden beklenen tiim gorevleri yerine getirmesi bunlarla beraber ekonomik ve estetik
¢Oziimler sunmasi beklenir. Herhangi bir etken sistemin yapi kabugunda degerlendirilmesi
durumunda toplag alanlarinin; etken sistem, yap1 kabugu, yapi goriiniisii ve ekonomik agidan

yerine getirmesi gereken sorumluluklar ¢izelge 4.2°de ayrmtili olarak siralanmistir.
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Cizelge 4.2 Yap1 kabugunda degerlendirilen toplag¢ alanlarinin gorevleri

Verim

Giivenilirlik
Stireklilik
Yeterlilik

Is1 yalitimi

Su yalitimi

Neme dayaniklilik
Hava akimu yiikleri
Riizgar yiikii
Yagmur kar yiikii
Giiriiltii denetimi
Ulagilabilirlik
Kolaylik

Islevsel ozellikler
Estetik ozellikler

¢ Yapinin biitiiniiyle Ef)lll(l;

Yap: goriiniisii e ® Malzeme

e Mimariyle uyum
Biitiinliik
Bitmislik

Toplag maliyeti
Kaplama malzemesi maliyeti
Uygulama maliyeti
Bakim onarim maliyeti

Etken sistem ¢ Enerji liretimi

¢ Dis kosullarindan

Yapi1 kabugu koruma

bileseni

¢ Bakim onarim niteligi

e Dayaniklilik

e Estetik

¢ Yapilabilirlik
e Geri 6deme siiresi

Ekonomi

Yap Biitiinlesik Sistemlerin Catilarda Degerlendirilmesi
Yapili mekanlarin distiinii kapatan, yatayla en fazla 60° a¢1 yapan, tiim saydam ve dolu

alanlari, kapt ve kapaklar1 kapsayan yapi kabugu parcasi, cati olarak tanimlanmaktadir.
(ASHRAE, 1995) Yap1 kabugu 6gesi olarak yapilarin bigimlenisinde ve korunmasinda etkin

rol oynayan, tasiyici ve ortii olmak iizere iki ana béliimden olusan catilar,

e Uygun yonlenme ve egim icin esnek olasiliklar sundugundan

e Golge alma olasiligl daha az oldugundan,

o Siirekli giden genis ylizeyler olusturdugundan,

e Bakim, onarim, ulasim kosullarinin kolayligindan,

e FEkonomik ¢oziimlere olanak tamidigindan,
toplaclarin konumlandirilmasinda etkin bicimde kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerinden otiirii
catilar, yapi biitiinlesik etken sistem uygulamalarinda en cok degerlendirilen alanlardir. iklim
kosullari, yapr islevi, yap1 boyutlari, tasarim yaklagimi, mimari ve ekonomi gibi temel konular
dogrultusunda, catilarin bi¢cimlenmesi ve goriiniisiinii belirleyen etkenler cizelge 4.3’de

siralanmuastir.
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Cizelge 4.3 Cat1 bicimleniginde belirleyici olan etkenler

e Diiz

Bicim o Egrisel * Boyut
Cat brtiisii e Nicelik ® Yatayla 0°-60° ac1
Egim e Tek yana egimli
e Nitelik e Cift yana egimli
e (ok yana e8imli
Pencereler ¢ Bicim, Boyut

Saydam alanlar

o [sikliklar e Diizenleme
o Isi ® Bicim, Boyut
Bacalar Havalandirma e Malzeme
Cati ogeleri e Konum
e Merdivenkovasi | ® Bicim, Boyut
Cati iistii yapilar | ¢ Asansor kovast | © Malzeme
Havalandirma e Konum
Kapi ve kapaklar ® Bicim Boyut

Catilarin bicimsel 6zellikleri, yapinin goriiniisii, mimarisi, estetigi ve sistem verimi iizerinde
belirleyici oldugundan biitiinlesik etken sistem uygulamalarinda, cati tasarimi, mimari
anlatimin Gtesinde sistem verimi, estetik, ulasilabilirlik, gelisebilirlik gibi bircok konuyu bir

arada ele alan biitiinciil bir yaklagim1 gerektirir. (Andersen, 2002)

Catilarin etken sistem olarak degerlendirilmesi durumunda; verim, yap1 kabugu gorevleri,
mimari etkilesim ve ekonomi konularinda belli bir niteligi saglamasi, tiim gereklilikler
arasinda tam bir optimizasyonun gerceklesmesi tasarimin temel ilkesini olusturmaktadir.
Etken sistemlerin biitiinlesik olarak degerlendirilecegi catilarin tasarimda dikkat edilmesi

gereken temel ilkler ise asagida siralanmistir. (Thomas ve Fordham, 2001)

¢ Yapinin bulundugu enleme bagh olarak, cati1 en fazla oranda giines enerjisi alacak sekilde
bicimlendirilmelidir.

e Cat1 o0geleri, toplag alanlarina golge atmayacak bicimde tasarlanmalidir.

e (Cat1 yiizeyinin yeterli biiyiikliikte, diizgiinliikte ve siireklilikte olmas1 gereklidir.

e Secilen toplag tipi, yap1 kabugu niteliklerini giivenilir bicimde yerine getirmelidir.

e Toplaclarin uygulama detaylar yap1 kabugu gereksinimlerine cevap vermelidir.

e Bakim ve onarimi i¢in toplaglara kolay erisim saglanmalidir.

e (atilarda, toplaglarin temizligi icin su kaynagi, gider gibi donanimlar bulundurulmalidir.

e Catinin biciminin yapinin mimarisiyle uyumlu olmalidir,

e Toplag alanlar yapinin mimarisiyle uyumlu olmalidir.

e (Cat1 maliyetinin ekonomisi goz oniinde bulundurulmalidir.
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Yap Biitiinlesik Sistemlerin Duvarlarda Degerlendirilmesi
Yapili mekanlan kapatan, dik ya da yatayla 60°°den fazla a¢1 yapan, tiim saydam ve dolu

alanlar1, kapilar1 kapsayan yapr kabugu parcasi, duvar olarak tanimlanmaktadir. (ASHRAE,
1995) Duvarlar, tag duvar, ahsap duvar, beton duvar vb gibi yapildiklar1 malzemeye bagh
olarak ya da tasiyici duvar, cephe duvari, sagir duvar, yangin duvari, kalkan duvart temel
duvari vb. gibi bulunduklar1 yere ve isleve bagh olarak simiflandirilabilmektedir. Saydam ve
dolu boliimlerin biitiinden olusan ve yapi kabugunun biiyiik kismimi olusturan duvarlar,
diizgiin ve siirekli genis alanlar olarak toplaglarin konumlandirilmasi i¢in biiyiik bir potansiyel
olusturmaktadir. Ancak nitelikli giines 1s1n1mi1 erisimi i¢in uygun egim segenekleri sunmasi
kisitlh oldugundan kabul edilebilir sistem verimlerinin elde edilmesi catilara oranla daha

zordur.

Duvar biitiinlesik etken sistemlerin degerlendirilmesinde, cephelerin bigimlenisi, gdlgelenme,
yonlenme konular1 verim agisindan biiyilk 6nem tasirken; toplaclarin, yapir kabugu 6gesi
nitelikleri, maliyetleri ve mimari etkileri bu sistemlerin kullanildig1 yapilarin tasariminda
onem tagir. Duvar biitiinlesik etken sistem uygulamalarinda yap1 tasarimi tizerinde etkili olan

konular cizelge 4.4’de belirtildigi gibi siralanabilir.

Cizelge 4.4 Duvar biitiinlesik etken sistemlerin yap1 tasarimina etkileri

Duvar yapist

¢ Bic¢im

e Egim

e Duvar 6geleri
Sistem verimi Golge orani

® Yapili cevre

Dogal ¢cevre

Cephe ogeleri

Cephe hareketleri

D1s kosullardan koruma
Giin 15181 gereksinimi
Dis ¢evrenin algilanmast
Bakim onarim niteligi
Dayaniklilik

Toplag alan1 6zellikleri
Yapiyla uyum

e Mimari art1 deger

e Yapilabilirlik

e Geri 6deme siiresi

Yapi1 kabugu niteligi

Estetik

Ekonomi
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Giines enerjili etken sistemlerin duvar biitiinlesik olarak kullanilmas1 yapinin bigimlenisi ve
goriintisinii  etkiler. Biiyilkk cogunlukla dik olan duvarlarda biitiinlesik etken sistem

kullanilmas1 durumunda dikkat edilmesi gereken tasarim ilkeleri, asagidaki gibi siralanabilir.

e Yararh yiizeyler, en fazla oranda giines 1simimi alacak sekilde yonlendirileli ve
bicimlendirilmelidir.

e Cevre yapilarin, bitki Ortiisiiniin ve yapinin kendi boliimlerinin yararli yiizeyleri
golgeleme orani gdz 6niinde bulundurulmali, 6zenli analizi yapilmalidir.

e Giin 15181 gereksinimi ve dis ¢evreyi algilama gereksinimi dogrultusunda yararl
yiizeylerin mimari amagli kullanim oram verim agisindan goz Oniinde
bulundurulmalidir.

e Toplag alanlarinin yapinin mimarisi ile uyum ve biitiinliigii saglanmalidir.

e Toplag alanlarinin  yapinin  mimarisi  {izerindeki etkileri g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

4.2.2.2 Yap Biitiinlesik Su Isitma Sistemleri

Yap1 biitiinlesik su 1sitma sistemleri uzun yillardan bu yana yapilarda kullanilan
uygulamalardir. Cati biitiinlesik su 1sitma toplaglari icin ilk patent bagvurusu 1940’11 yillarda
olmustur. Daha sonralar1 1970’lerde bir ¢cok yapida uygulanan bu sistemler i¢in yeni patent
basvurulart 1980-90’11 yillarda artis gostermistir. Ik yapr biitiinlesik su 1s1tma sistemlerinin
cogu catilar icin tasarlanmistir. (Archibald, 1999). Giiniimiizde ise; Ozellikle gelismis
ilkelerde bu sistemlerin mimarlar ve sehir plancilann tarafindan kabul goérmesi ve Pv
toplaglarin yapilarda yenilik¢i yaklasimlarla sagladigi tasarim cesitliliginin anlasilmasiyla
yapiyla biitiinlesik su 1sitma sistemleri cat1 ve duvarlarda degisik bi¢cimlerde kullanilmaktadir.

(Stadler, 2001)

Cati biitiinlesik su 1sitma sistemleri
Yapi biitiinlesik su 1sitma sistemlerinin catilarda ve duvarlarda degerlendirilmesine olanak

taniyan sistemler gelistirilmektedir. Yaygin olarak kullanilan cati biitiinlesik su 1sitma

sistemlerini iki grupta toplamak olasidir:

1. Geleneksel c¢att goriiniimlii  biitiinlesik ~ sitemler; toplaglarin geleneksel yap1

malzemesiyle ayni goriiniiste olacak bicimde tasarlanmasi ve gizlenmesi,

2. Yapu biitiinlesik caml diizlemsel 1s1l toplaglar; su 1sitma toplaglarinin ayni1 zamanda

cati Ortiisii malzemesi olarak tasarlanmasi
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Geleneksel cati goriiniimlii yap biitiinlesik su isitma sistemler;

Gorsel olarak disaridan algilanmayacak bi¢imde tasarlanan bu sistemler icin degisik
uygulama teknikleri gelistirilmistir. 1997°de Florida Solar Energy Center tarafindan
gelistirilen cat1 biitiinlesik yutucu ylizey sistemi bu uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir.
Bu caligmada asfalt cati Ortiisii ve altindaki cati kaplamasi yansitmasiz yiizey olarak
kullanilmakta elde edilen 1s1, kontrplak arkasindaki borularin i¢indeki akiskana iletilmektedir.

(NREL, 2002). (Sekil 4.3)

Alliminyum Akigkan borulari

yutucu yizey

Sekil 4.3 Geleneksel cat1 goriiniimlii giines enerjili su 1sitma sistem kesiti

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi, bu tiir uygulamalarda cat1 kaplamasindan 1s1 toplayici olarak
yararlanilmakta ve etken sistemin varligi disaridan algilanmamakta geleneksel c¢ati

kaplamalan ile aymi goriinmektedir.. (NREL, 2002)

Ahsgap tagiyici

Cah kaplamas)

Sekil 4.4 Geleneksel cat1 goriiniimlii giines enerjili su 1s1itma sistem detay1

Su 1sitma sistemleri uygulamalarinda gelistirilen bir baska cati biitiinlesik toplac tiirii ise,

saydam Ortii elemaninin kullanilmadigi, 6zel olarak bicimlendirilmis, 151 toplayici yiizeylerin
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secici ylizeyle kaplandig1 paslanmaz celik plaklardan olugmaktadir. 2 ince paslanmaz celik
tabakadan olusan, 6zel bir tasarimla bigimlendirilen bu toplaglardan tiim yiizey boyunca 1s1

etkin bir bicimde akigskana aktarilmaktadir. (Sekil 4.5) (Gutierrez, 2002)

Sekil 4.5 Paslanmaz celik cat1 biitiinlesik acik toplag

Ozellikle sicak iklimlerde, diisiik sicaklik uygulamalarinda verimli sonug elde edilen yapi
biitiinlesik bu toplaglar su yalitimi sagladigindan ¢at1 kaplamasi olarak degerlendirilmektedir.
Bu tiir toplaglar, su yalitmi sagladigindan, hava kosullarina dayanikli oldugundan, uzun
omiirlii oldugundan ve esnek ¢oziim olanaklari saglamakta ve ozellikle ispanya Italya gibi

iliman iklimli giiney Avrupa iilkelerinde diisiik 1s1l1 uygulamalarda degerlendirilmektedir.
Can biitiinlesik camli diizlemsel sl toplaglar;

Tiim cati alaninin toplag olarak degerlendirildigi bu sistemlerde, 1m arayla yerlestirilen
aliminyum cergeveler arasina yerlestirilen yaliim katmani ve yutucu yiizeye lehimlenmis su
borular1 tiim c¢ati boyunca dosenmektedir. Borularin iistii daha sonra saydam ortii ile
kapatilmaktadir. Yararh yiizeyin tamamina uygulanan bu toplaclar, su yalitimi ve 1s1 yatlimi
da saglamakta ve ayrica bir ¢at1 kaplama malzemesine gereksinim olmamaktadir. Ozellikle
bityiik boyutlu uygulamalarda kullanilan bu sistemler, Avrupa’da bir ¢ok toplu konutta
kullanim suyu ve mekan 1sitilmasi i¢in kullanmilmaktadir. (Dalenback, 1999) Bir bagka cati
biitiinlesik uygulama ise, hazir bitmis iiriin olan toplaglarin catinin tasiyicisi iizerine kaplama

malzemesi olarak uygulanmasidir.(Bkz ek 2)

Duvar biitiinlesik su 1sitma sistemleri
Havalandirma, baca gibi yap1 6gelerinin ¢atida ¢cok yer kaplamasi ve catilardan yeterli yararl

alan elde edilemedigi durumlarda, yapilarin duvar alanlarindan yararlanmay1 amaglayan duvar
biitiinlesik toplaclar gelistirilmektedir. (Matuska, 2004) Daha ¢ok deneysel olarak calisilan ve
uygulanan duvar biitiinlesik 1s1l toplaglar dogrudan yap1 bileseni olarak tek parga iiretilebildigi

gibi duvar alanlar {izerine de uygulanabilmektedir. (Bkz ek 2)
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Yalitiml1 hazir duvar elemanlar1 olarak iiretilen duvar biitiinlesik su 1sitma toplaglar yapilarin
yararli yiizeyleri boyunca uygulanmakta, ayr1 bir duvar bilesenine gereksinim

duyulmamaktadir. (Stadler, 2001)

Yapi biitiinlesik giines enerjili sicak su sistemleri, daha cok biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda,
yararli  yiizeyin etkin kullanimi ve mimari estetifin saglanmasi  amaciyla
degerlendirilmektedir. Yap: biitiinlesik su 1sitma sistemleri, yapisal zelliklerinden dolayi,
15181 gecisine izin vermediginden ve esnek kullanim olanaklar1 saglamadigindan, yapilarda
mimari 6ge olarak kullanimi, Pv sistemlere oranla daha sinirhdir. Bu tiir toplaglarin, 1s1
kayiplarinin azaltilmasi, akiskanin devinim hizinin ayarlanmasi, borularin dosenmesi, depoyla
etkin bicimde iliskilendirilmesi gibi konulardan dolay1 yapi yiiziinde toplu olarak kullanimi

geregi, bu sistemlerin yap1 yiizlerinde esnek kullanimini engellemektedir.

4.2.2.3 Yap Biitiinlesik Pv Sistemler

Pv toplaglarin tiretimi, 1950’1i yillardan giiniimiize kadar gelen siire icinde, enerji krizi, cevre
felaketleri, siirdiiriilebilir gelisme yaklagiminin kabulii, Pv hiicre veriminin artmasi,
maliyetlerinin diismesi ve teknolojisinin gelismesi ile yillik ortalama %30’luk bir artisa

ulagmistir.(Sekil 4.6) (Green, 2004)

PV Market (MW)

350
300
250
200
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100
50
0

Sekil 4.6 Pv topla¢ kullaniminin gelisimi (1990-2001)

Pv sistemlerin kullanimindaki bu artisin temelinde, 6nceki yillarda daha cok kirsal alanlarda
uygulanan sistemlerin kent ic¢indeki eski ve yeni yapilarda degerlendirilmeye baglamasi
onemli bir rol oynamaktadir. Siirdiiriilebilirlik yaklasiminin yapilarda gorsel bir sembolii
olarak da degerlendirilen Pv sistemler, maliyetin diismesi, sebeke baglantili sistem
yapilanmasinin depolama gereksinimi ortadan kaldirmasi, toplag teknolojisinde saglanan
gelismelerle yapilarin saydam ve dolu alanlarda yap1 Ogesi olarak kullanmilabilmeleri

sonucunda hizli bir biiylime ile yeni bir endiistri olugturmaktadir.
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Pv toplaglarin, ince yapilanmasi, cam Ozelligi gostermesi, su yalitimi saglamasi, giines
151g11n i¢ mekanlara erisimine izin verirken 1s1 ve 151k denetimine olanak saglamasi, temiz ve
bitmis bir goriiniisii olmasi, degisik renklerde {iretilebilmesi, egrisel bicimlerde de
kullanilmaya uygun olmasi, g¢ekici ve hog mekanlar olusturabilmesi sonucunda yapilarin
saydam ve dolu hemen her ©6gesinde yapi biitiinlesik olarak degerlendirilmektedir. Pv
toplaglarin yapiyla uyumunun kolay olmasi ve mimari kullaniminin ¢ekiciligi yapi biitiinlesik

Pv sistem uygulamalarinin hizla artmasia neden olmaktadir.

Cat biitiinlesik Pv sistemler
Catilarin; dolu alanlarinda ortii malzemesi ya da saydam alanlarinda cam yerine kullanilan

yapt biitiinlesik toplaclarla olusturulan sistemlerdir. (Kiss and Kikead, 1993)

Pv toplaglarin ¢catilarda ortii malzemesi olarak kullanilmasi;
Pv toplaclar, catilarda ortii malzemesi olarak degisik bicimlerde kullanilmaktadir. Ozel

iretilen Pv toplaglarla tiim cati alan1 kaplanabildigi gibi, su yatlimi saglanan standart Pv
toplaglar catilarda geleneksel malzemenin yerine kullamilmaktadir. Cercevesiz Pv toplaclarin
kiiciik birimler biciminde kiremit 6zelligiyle birbirinin {izerine gecirilerek geleneksel cati
goriiniimlil ¢cat1 biitiinlesik Pv sistem uygulamalar1 da yapinin mimarisine, ¢evre uyumuna ve

kullanict tercihine bagh olarak degerlendirilmektedir.(Bkz ek 3)

Pv toplaclarin catilarda saydam alanlarinda kullanilmasi;
Pv toplaglar catilarda herhangi bir amacla olusturulan degisik bicim ve boyuttaki tiim

bosluklarin  kapatilmasinda degerlendirilmektedir. Cati  aciklarinin  Ortiilmesi, ¢at1
pencerelerinde ve cati 1sikliklarinda uygun oranda giines 1sinimi alan tiim saydam alanlarda

kullanilmaktadir. (Sekil 4.7) (Kiss Cathcart, 1993)

Sekil 4.7 Pv toplaglarin ¢at1 bosluklarinda kullanimi
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Cam Pv toplaclarin iretiminde kullanilan yaniletken malzemenin ozelliklerine ve Pv
hiicrelerin cam toplag iizerine yerlestirilme araliklarina bagli olarak Pv cam toplag alanlardan
iceri alinan giines 1simm1 niceligi denetlenebilmektedir. Cati bosluklarinda cam Pv
toplaglarin, cam alanlarla birlikte belli bir diizen icinde kullanimu ile degisik mimari ¢oziimler

ve i¢ ortamlar olugturmak olasidir. (Bkz ek 3 )

Duvar biitiinlesik Pv sistemler
Yapilarin duvarlarinda kaplama malzemesi olarak ya da saydam alanlarda degerlendirilen

sistemlerdir. Pv sistemlerin dolu alanlarin disinda duvarlarda siklikla kullanildiklari alanlar,
giydirme cepheler ve saydam yiizeylerdir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, duvar biitiinlesik Pv
sistemler, dik ya da egimli cephelerde; giin 15181 gereksinimi, 1s1 denetimi, 1s1iklilik denetimi
konulart dogrultusunda yar1 saydam ya da saydamsiz olarak degisik bigcimlerde

degerlendirilmektedir. (Sekil 4.8) (Kiss Cathcart, 1993)

%

i T a8
C 4
i I s

Sekil 4.8 Pv toplaglarin duvarlarda yap1 biitiinlesik kullanimi

Yapr kabugu ya da yapi yiizii 6gesi olarak degerlendirilen yapi biitiinlesik Pv sistemler,

yiiksek maliyetine ve diisiik verimine karsin,

e Mimari olarak temiz ve ¢ekici oldugundan,

e (Cati, duvar, ve saydam alanlarda malzeme maliyetinde azalma sagladigindan,
e Kullanici kabulii genis oldugundan,

e Elektrik enerjisi giderlerini azalttigindan,

¢ Giines denetimine olanak saglayarak, sogutma yiiklerini azalttigindan,

e Yenilenebilir enerji kullanimina olanak tanidigindan

yapilarda kullanimlar siirdiiriilebilirlik kapsaminda hizla artmaktadir. ( NHAB, 1994)
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5. ETKEN SISTEMLERIN OGE OLARAK DEGERLENDIRILDiGi TASARIM
YAKLASIMI

Temel gorevleri en verimli bigcimde belli orandaki enerjiyi iiretmek olan etken sistemlerin,
verimsel ve yapisal gereksinimleri dogrultusunda yapilarin bicimlenisi ve tasarimi iizerinde

etkili olacagi aciktir.

Belli nitelikteki degerleri karsilamasi hedeflenen yapinin tasarimi; insan, doga, estetik,
ekonomi, iiretim, tiikketim gibi bircok ayri konuyu bir arada degerlendiren karmasik, cok
parcali, devingen ve biitiine yonelik bir eylemdir. Yapilar ve mimari tasarim yaklagimlari,
insanligin gelisim siirecinde her tiirlii bilimsel, teknolojik, sosyolojik, ideolojik gelismelerden
etkilenmis ve etkilenmektedir. Mimarligin gelisimi ve degisimi diinya iizerindeki tiim felsefi,
bilimsel, toplumsal, teknolojik ve ekonomik kosullar arasindaki karsithk, celiski,
zorlamalardan etkilendigi bilinmektedir. Mimarligin gelecekte de etkin bir meslek alam
olabilmesi i¢in tasarimcilarin tiim ilgili degiskenleri bir biitiin icinde ele almasi geregi,
giiniimiizde kabul goren bir yaklagimdir. Gelecegin yapili ortamlarinin istenen nitelikte,
siirdiiriilebilir ve yasam kalitesini arttirmaya yoOnelik olmasi icin mimari tasarimin, ayri
konular1 ve kargithiklar1 bir biitiin i¢inde degerlendirerek, gecmisin kiiltiirii ve bilgisini

arkasina alarak, yeni teknolojileri degerlendirerek gelecege yonelik olmalidir.

Teknoloji, toplum ve dogal ¢evre siirekli olarak birbirini etkileyen ortamlardir. Bu etkilesim
ortaminda artan bir hizla gerceklesen gelisim ve degisimlerin mimari tasarim siirecini de
etkileyecegi aciktir. Yeniye, bulusa ve degisime yonelmek, toplumsal ve teknolojik degisimin
olacagini kabul ederek ona gore calismalara yoneltmek, var olan1 daha ¢ok istenecek olana
yoneltmek gelecege yonelmektir. (Bayazit, 1982) Insanlarin diinyay1 algilayisinin hizla
degistigi, teknolojik olanaklarin giinlik hayati her agidan etkiledigi, daha iyi yasam
kosullarinin hedeflendigi ve siirekli degisim ve gelisimin kagiilmaz oldugu, 21 yiizyilda
yapili ¢evrenin gelecek nesilleri de giivenilir bicimde barindirabilmesi i¢in gelecege yonelik
tasarim Onemli bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda gelecegi g6z Oniine
alarak, insanla beraber cevreyi de On plana cikaran siirdiiriilebilirlik ve onun yenilik¢i ve
teknolojik boyutunu olusturan giines enerjisinden etken yararlanma sistemlerinin yapilarda
degerlendirilmesi, gelecege yonelimin onemli bir unsurunu olusturmaktadir. Uzun yillardan
bu yana giines enerjisinden daha fazla yararlanabilmeyi amaglayarak gelisen etken

sistemlerin, gelecekte yapilarda yaygin olarak degerlendirilecekleri ve kentlerin, yapi ¢cevrenin

olusmasinda bicimsel ve anlamsal baglamda etkili olacagi kaginilmaz goriinmektedir.
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Giiniimiizde, yap1 biitiinlesik ve sonradan eklenen sistemler olarak bir¢cok ayr1 uygulama
teknigi ve teknolojiyle yapilarda degerlendirilen etken sistemlerin, mimariye bir¢cok yeni
sorumlulukla birlikte agilimlar, tasarim olanak ve zorlamalar da getirdigi agiktir. Sinirlamalar
ve zorunluluklarin, tasarim verisi ve mimariye arti deger kazandiran degerler olarak ele
alinmasi, ancak, etken sistemlerin tasarim Ol¢iitii olarak degerlendirilmesi ile olanaklidir.
Siirdiiriilebilirlik kapsaminda yeni bir boyut kazanan giines enerjisinden etken yararlanma

sistemleri yapinin,

® Arazi lizerindeki yerlesimi,

e Planlamasi,

¢ Bicimlendirilmesi,

e Goriiniisii,
izerinde ve binanin yapim ve isletim maliyetinde belirleyicidir. Etken sistem kullanimi1 yap1
tasarimini, yerlesim kararlarindan, detaylandirma kararlarina kadar, tiim asamalarda
etkilediginden tasarim 6gesi olarak ele alinmasi, ortaya ¢ikacak mimari iiriiniin, hedeflenen
tiim kosullar1 yerine getirebilmesi acisindan 6nemlidir. Kapsamli tasarim siirecine gereksinim
duyan etken sistemlerin, -karmagik tasarima siireci olan- yapilarda etkin olarak kullanilmasi

durumunda, biitiinciil tasarim yaklasimi ile degerlendirilmesi gerekmektedir.

Yapilarda etken sistem kullanimi, yapinin farkli alanlarindaki bircok ayri1 konuyu birbiriyle
iliskili bir bicimde etkilemektedir. Etken sistemlerin tasarim 6gesi olarak degerlendirilmesi
icin etkilesim iginde oldugu tiim konularin iyi anlasilmasi, tanimlanmasi ve konularin

iliskilendirilmesi gereklidir.

5.1 Etken Sistemlerin Mimari Tasarima Etkileri
Boliim 4’de belirtildigi gibi, etken sistemlerin yapilarda degerlendirilmesinde, sistem verimi,
mimari estetik, ekonomi konular1 arasinda belli bir dengenin saglanmasi gereginin sistem ve

yapi tasarimi iizerinde etkilidir.

Etken sistemlerin tasarim ol¢iitii olarak degerlendirilmesinde,

e Islevsel ve mimari kaygilarla tasarlanan yapinin, planlama ve bicimsel olarak etken
sistem gereksinimlerine cevap vermesi,
e Tasariminda verim ve ekonomisi 6n planda tutulan etken sistemlerin, yap1 ile uyum

ve mimari estetigi saglamasi,

gereklilikleri temel yaklasim olarak ele alinabilir.
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Etken sistem gereksinimleri;
Yapilarda degerlendirilen etken sistemlerin, iirettikleri enerjinin yiikii karsilama orani verimi

belirlediginden yapilarin enerji gereksiniminin az olmasi, sistemin etkinligi acgisindan
onemlidir. Etken sistem uygulamasindan 6nce yapinin enerji giderlerinin azaltilmasi, tasarim
asamasinda ise yapinin en az enerjiye gereksinim duyacak bicimde planlanmasi etken

sistemlerin etkinligi acisindan oncelikli bir yaklagimdir. (DOE, 1995)

Boliim 2’de belirtildigi gibi, sistemin verimi {izerinde belirleyici olan en Onemli konu
toplaclarla iiretilen enerjinin niceligidir. Topla¢ alanlarinin verimini belirleyen ise, iizerine
gelen giines 1s1mminin niceligi ve niteligidir. Bu acilardan yaklasildiginda, etkin bigcimde
enerji liretmesi hedeflenen bir etken sistemin mimari tasarim iizerinde etkili olan

gereksinimleri,

e Yapinin enerji gereksiniminin diisiik olmast,
e Sistem veriminin yiiksek olabilmesi i¢in yapi yiiziinde uygun ve yeterli alanlarin

olmasi

olarak siralanabilir.

Estetik yeterliligin saglanmasi

Yapi1 yiizeylerine konumlandirilan toplag¢ alanlar1 boliim 4.1.2°de belirtildigi gibi, verimsel
gereksinimleri ve bicimsel 6zellikleri dogrultusunda yapinin goriiniisii iizerinde belirleyicidir.
Tasarim siirecinde topla¢ alanlarinin yapi yiizeylerinde kullaniminin mimariyi ve sistemi ne
dogrultuda etkileyeceginin goz Oniine alinmasi, verimsel ve estetiksel gereksinimlerin

saglanmasi acisindan onemlidir.

5.2 Etken Sistemlerin Mimari Oge Olarak Degerlendirilmesine Yonelik Tasarim
Yaklasim

Karmasik, cok degiskenli ve bilgi yogun diisiinsel, bir eylem olan yap1 tasarimi; belli bir
mekan- zaman iligkisinde, problemin tanimiyla baslayip ¢oziim elde edilmesine kadar devam
eden bir siirectir.(Erdem, 1995) Bu tamimdan da anlasilabilecegi gibi, problemin
tanimlanmasi, ilgili tim konularla iliskilendirilerek, biitiin boyutlar1 ile ortaya konmasi
ulagilacak c¢Oziimiin niteligi {izerinde dogrudan etkilidir. Etken sistemlerin yapilarda
degerlendirilmesinin tasarim probleminin kapsaminin genislemesine ve karmagiklagsmasina
neden olacagi ve islev, planlama ve gorsellik {izerine odaklanan geleneksel tasarim
yontemlerinin, etken sistemlerin yapilarda nitelikli olarak degerlendirilmesi icin yeterli

olmayacag aciktir.
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Siirdiiriilebilirlik baglaminda, etken sistemlerin degerlendirildigi yapilarda, istenen maliyet -
verim - estetik hedeflerine ulagilabilmesi icin, ayrintili analiz ¢alismalan gerektiren, siirekli
maliyet ve enerji performans hesaplarinin yapildigi, bu hesaplar dogrultusunda geri doniislerin

ve degisimlerin gerceklestigi, dinamik ve biitiinlesik bir tasarim siirecine gereksinim vardir.

Etken sistemlerin kullanildig: yapilarin tasariminda,

e Diisiik enerji gereksinimli yapilanma,
e Toplag alanlar icin yapr yiizlerinde uygun ve yeterli alan,
e Estetik yeterlilik i¢in topla¢ alanlarinin mimari ile uyum ve biitiinliik icinde olmasi,

e Yapilabilirlik icin yiiksek verim diisiik uygulama ve isletim maliyeti,

hedeflerine ulagsmada degerlendirilebilecek; -bolim 3.1 ve 3.2°de tanimlanan sistem verim
gereksinimleri, sekil 3.11 ve 3.22° de tamimlanan etken sistem tasarim adimlar1 ve sekil 4.2°de
tanimlanan etken sistem yap1 goriiniisii iliskisi dogrultusunda ve IEA Task 23 de tanimlanan
“biitiinlesik tasarim” yaklasimi baglaminda olusturulan- yontemin adimlari ve ayrintilart

sOyledir:

1. Temel hedeflerin belirlenmesi

Yapr ile ilgili temel hedeflerin belirlenmesi, yapinin tiim niteliklerinin tanimlandigi temel
asamadir. Karmasik ve kapsamli konularin bir arda degerlendirildigi bu asamada, alinan
kararlar, yapinin bitmis bir iiriin olarak tasimasi gereken ozellikleri tanimladigindan yapinin

tim tasarim siirecini de belirler.

Bu asamada, yap1 tasariminda temel belirleyici oOlciitlerinden bazilar1 olan; yapi islevi,
kullanict istekleri ve gereksinimleri, iklim ve arazi kosullari, yonetmelikler vb gibi konularin
sistematik olarak degerlendirilerek, yap1 ile ilgili odak konularin ve Onceliklerin
belirlenmesiyle, siirdiiriilebilirlik ve mimari anlatim hedeflerinin belirlenmesi ve

tanimlanmas1 gerceklesir.

Siirdiiriilebilir yapt baglaminda bir cevre ve kaynak kullanimi konular1 dogrultusunda
belirlenecek temel hedefler agisindan yapimin enerji performans degeri etken sistem
kullanim 6zelliklerini belirleyen temel kondur. Bu baglamda, yapilarda degerlendirilen etken
sistemlerin, verimsel estetiksel ve ekonomik niteligi bu asamada enerji konulan ile ilgili

belirlenecek temel hedeflere dogrudan baglidir

Uzmanlik isteyen bircok konunun ayni anda degerlendirilmesini gerektiren bu asamada, ilgili

konularin uzmanlar ile goriis aligverisinde olunmasi, konularin birbirleri ile iligskilendirilmesi
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ve ayrintilarin bir arada degerlendirilebildigi biitiinciil bir yaklasimin izlenmesi hedeflerin
cevresel, ekonomik ve mimari baglamda tutarli olmasi acgisindan 6nemlidir. Uzmanlarindan
olusan bir tasarim ekibinin olusturulmasi, bu ekipler arasinda igbirligi ve iletisimin
saglanmasi, yap1 kullanici ve isverenin Onerileri ve istekleri ile katilimi, hedeflerin ve yapinin
niteligi iizerinde etkilidir. On belirleme calismalar1 ve ekonomik kosullar dogrultusunda
belirlenen temel hedefler, ayrintili analiz calismalar1 ve hedeflerin ekonomik yapilabilirlik
hesaplart sonuglar1 dogrultusunda gozde gecirilerek, gerekli diizenlemelerin yeniden
yapilmasi gerekmektedir. Temel hedeflerin belirlendigi tasarim siireci sekil 5.1°deki semada

gosterilmistir.

1 Temel Hedeflerin Belirlenmesi

On Belirlemeler

® Yapi islevi
o isveren istekleri ( ':(

® Kullanici gereksinimleri

- - - -

'
® Bina Programi - (.

"
'
:
'
-
'
On Analiz Calisamlari :
eiklim H
e Arazi H
® Yapili gevre verileri H
® Dogal gevre verileri H
® Yonetmelik ve yaptirimlar H
:
.
'
'
'
:
3

o Oncelikler (_
® Yapi ile ilgili odak konular
® Yapu niteligi ol¢iitleri

O ——

EKONOMIK KOSULLAR

Temel Hedefler = =====-

® Kaynak kullaniminin azaltilmas1 E
¢ Enerji Performansi H

¢ Enerji Etkinligi H

¢ Yenilenebilir enerji kullanim '

® Cevre ve dogal ortamin korunmasi ve iyilistirilmesi '
o insan saghginin ve konforunun en iist diizeyde saglanmast H
®Yerin sosyo ekonomk, kiiltiirel ve politik gergeklerinin gozetilmesi E
'

'

'

Mimari Anlatim

O

AYRINTILI ANALIZ CALISMALARI [,

Giines Isinimi Degerleri

iklimsel ozellikler

Atmosfer 6zellikleri

Arazi yapisi Dogal ¢evre kosullart
Yapili cevre kosullart
Topografik ozellikler
Golgelenme durumu

O
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¢ EKONOMIK YAPILABILIRLIK

2 Ana Kararlar

Sekil 5.1 Temel hedeflerin belirlenmesi
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2. Ana kararlarin tanimlanmasi

On belirlemeler ve ekonomik kosullar dogrultusunda belirlenen temel hedeflerin ulasilabilir
olmasi i¢in, yapida degerlendirilecek sistem ve yaklagimlarla ilgili ana kararlarin alindigi bu
asamada, temel hedeflerle yapr arasinda gercekei bir iliskinin kurulmasi amag¢lanmaktadir.
Siirdiiriilebilirlik baglaminda ele alinan yapida kullanilacak tiim sistemlerin belirlendigi bu

asamada, etken sistemlerle ilgili olarak,

. Sistem tipi, ( 1sitma / Pv)
e  Sistem yapilanmasi,

. Sistem hedefi,

konularinda alinacak ana kararlar, ileri asamalarda gerceklestirilecek sistem tasarimlarinin

temelini olusturmaktadir.

Ayrica yapinin mimari anlatimi ilgili ana kararlarin belirlenmesi; etken sistemlerin yapi
mimarisindeki yeri ve dneminin tanimlanmasi; yapinin bi¢imlenmesi, goriiniisii ve sistemlerin

tasarimini belirleyen ana kararlar1 olusturmaktadir.

Ana kararlarin tanimlanmasindan sonra yapilacak yaklasik maliyet hesaplari dogrultusunda
kararlarin, temel hedeflerin, istek ve gereksinimlerin yeniden gozden gecirilerek gerekli
goriilen diizenleme ve diizeltmelerin yapilmasi, yapi tasarim siirecinin hedefler dogrultusunda

saglikli olarak ilerlemesi agisindan gereklidir.

Ana kararlarin tamimlanmasinda izlenebilecek tasarim siireci sekil 5.2°de gosterilmistir.
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2 Ana Kararlar &-

i+ Mimari anlatim kararlan (-

Sistem kararlar:
® Aritma sistemleri
® Yeniden degerlendirme sistemleri
® Havalandirma sistemleri
¢ Enerji iiretim sistemleri
Giines Enerjili Etken sistemler
Sistem tipi (1sitma / pv ) (_
Kullanim amaci
Yaklasik yiik karsilama oram
Mimari anlatima etkileri / katkilar

e

* Yaklagik maliyet hesaplan ~~ ======

3 On Tasarim

Sekil 5.2 Ana kararlarin tanimlanmasi

3. On tasarim

Kiitlesel bigimlenme yaklasimlarindan yapi bigimlenmesine dogru ilerleyen bu asamada,
enerji etkin yapi tasarimui ilkeleri baglaminda degisik ¢6ziim Onerilerin iiretilmesi ve ana
kararlara ve temel hedeflere en uygun tasarim seceneginin belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Bu
asamada; temel hedefler ve ana kararlar g6z 6niine alinarak gelistirilen tasarim seceneklerinin,
maliyet ve performans hesaplamalart dogrultusunda, yeniden ele alinarak diizenlenmesi
dongiisii, en uygun bicimlenigin belirlenmesine kadar devam eder. Bu asamada, etken
sistemlerinin yapida nitelikli olarak degerlendirilebilmesi i¢cin yapi bigcimlenisinde; etken
sistem karar ve hedefleri goz oniinde bulundurulmas: ve -gerekli verimin elde edilmesi icin-,
uygun yonelim, egim ve boyutta yararli alanlar1 saglayan seceneklerin olusturulmasi

gerekmektedir.
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Toplag alanlarinin konumlanacagi, fazla giines 1s1n1mi alan yapi yiizeylerinin bicimlendigi bu
asamada, vaziyet plam caligmalarinin da bu dogrultuda ilerlemesi gerekmektedir. Enerji
etkinligi i¢in yap1 tasarimi, arazi ve iklim verileri dogrultusunda uygun yonlenme ve yerlesim

kararlar1 dogrultusunda ilerlemelidir. On tasarim siireci, sekil 5.3 de gosterilmistir.

AN A

On Tasarmm

Kiitlesel bicimlenis
® Planlama
® Tastyici sistem kararlart
® Yararl yiizey olusturma
eYonlenme
® Egim
® Boyut
Yerlesim kararlari
® Yonlenme
® Golgeleme

A
A

[ L L L L

A

L L L T SR IRy |

A

Enerji Etkin Tasarim llkeleri| w=g

Degisik tasarim segeneklerinin tiretilmesi

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Tasarim segeneklerinin degerlendirilmesi
® Performans
* e Maliyet ~~ aaaaeaa=

Tasarim

Sekil 5.3 On tasarim siireci
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4. Tasarim

Temel hedefler ve ana kararlar dogrultusunda, yapi bicimlenisi ile siirdiiriilebilir yap1
sistemleri arasinda belli bir dengenin ve biitiinlesmenin saglandig1 tasarim siirecidir. Bu
asamada, enerji etkin tasarim ilkeleri ve yararl yiizey olusturma dogrultusunda ilerleyen yap1
bicimlenisi ile yapida degerlendirilecek etken sistem tasarimlarinin es zamanli ve karsilikh

etkilesim i¢inde devam etmesi 6nemlidir. Yap1 bi¢ciminin son durumunu aldig1 bu asamada,

o iklimle dengeli tasarim ilkeleri,
e  Edilgen kazang ilkeleri,
e  Giin 15181 kazanci yaklagimlari,

L Giines denetimi ilkeleri,

gibi enerji etkin tasarim yOntemlerinin degerlendirilerek, yap1 kabugu tasariminin
gerceklestirilmesi ve bu dogrultuda enerji performans hesaplarinin yapilmasi, ortaya c¢ikan
etken sistem gereksinimleri dogrultusunda yararh yiizeylerin, estetik yeterlilik baglaminda

olusturulmasi énemlidir.

Yap1 bicimlenisiyle beraber, havalandirma, tesisat vb. gibi yapi sistemlerin biitiinciil bir
yaklagimla ¢o6ziilmesi, benzetim programlarinin kullanmimiyla enerji performans ve maliyet
hesaplar1 sonucunda ¢6ziimlerin yeniden degerlendirilmesiyle tasarimin belli dongiiler i¢inde

ilerlemesi, istenen hedeflere ekonomik elde edilmesi agisindan gereklidir.

Bu asamada, etken sistem yapilandirma segeneklerinin olusturulmasi (Bkz Bolim 3),
hesaplarin yapilmasi ve smanmasi ile beraber yapi ylizeylerinde yararli alanlarin son
durumlarinin olusturulmasi ve boyutlandirma hesaplart ile bir dengenin olusturulmasi

onemlidir.

Yap1 planlamasi ve bigimlenmesinin son durumunu aldigi bu calisma sonunda maliyet ve
performans hesaplarinin yapilmasi, ana tasarim kararlarinin ve 6n tasarim sonuglarinin goz
Oniine almmasiyla tasarim c¢oziim/lerinin yeniden degerlendirilmesiyle dongiisel bir
ilerlemenin gerceklestirilmesi, hedef ve ana kararlarla tutarliligin saglanmasi agisindan

onemlidir.
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4 Tasarim

Bicimlenme

¢ Planlama

® Tas1yici sistem tasarimi iklimle Dengeli Tasarim

® Yapi kabugu On tasarimi | Edilgen Sistem Tasarimi

® Yapi yiizii 6geleri tasarimi Giin Isig1 Tasarimi
eBicim eBoyut ®Oran Giines Denetimi

e Yararh yiizey tasarimi

S B e

B —

Etken sistem 6n tasarimi

Sebeke su ve/ya da elektrigi analizi
*Yiik hesab1
eSistem secimi
oSistem Ogelerinin se¢imi
eSistem boyutlandirmasi
eSistem yapilandirmasi

eToplac alanlariin yap: yiizeylerine yerlesimi

* Yapi performans ve maliyet hesaplari

A

Leccccecchcccccnccnendennnnacnncsannnnnnnannnnnnboccncccccannnannnnend

L--------J-*---------J

A

0

L R I R R R N N

5 Gelistirilmis Tasarim

Sekil 5.4 Tasarim asamasi
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5. Gelistirilmis tasarim

Yiiksek performansh yapilar, tiim 6gelerin ve sistemlerin ayrintili olarak aciklandigi eksiksiz
bir tasarima gereksinim duyarlar. Tamimlarin ve sartnamelerin kesin olmasi sonraki
asamalarin saglikli ve diizgiin ilerlemesi, karigikliklarin azaltilmasi ve yapim maliyetlerinin
artmasini 6nler. (IEA Task 23, 2003) Gelistirilmis tasarim, planlanmasi ve bicimlenmesi
tamamlanan yapinin detaylandirma calismalarinin yapildigi ve tasarimin son halini aldigi,
ayritili uygulama projelerinin olusturuldugu asamadir. Bu siiregte, yapinin tiim sistemleriyle
ilgili ayrintili calismalarin tamamlanmasiyla, aralarinda ve yapiyla olan optimizasyonun ve

uyumun saglanmasi, amaglanmaktadir.

Gelismis tasarim asamasinda, giines enerjili etken sistemlerin Ogelerinin  secimi,
boyutlandirmasi, sistem Ogelerinin optimal bigcimde iliskilendirilmesi, isletim ve denetim
sistemlerinin tasariminin tamamlanmasi, sistem Ogelerinin yapir i¢indeki konumunun son
durumunun belirlenmesi, topla¢ dizilerinin yap1 iizerindeki yerlesimi, toplac dizilerinin yap1
goriiniisiine etkilerinin incelenmesi, yap1 ile uyumunun saglanmasi ve mimariye etki ve

katkilarinin tasarlanmasinin tamamlanmasi gerceklesir.

Ayrica bu asamada, yap1 kabugu tasariminin tamamlanmasi, kesit detaylarinin son durumunu
almasi, yap1 yiizii 6gelerinin ve malzemelerinin, mimari anlatim hedefleri dogrultusunda

belirlenmesi ve toplaglarla uyumun saglanmasi siireci de tamamlanir.

Yapi1 bicimlenmesi ve detaylandirmasinin son durumunu almasi i¢in, ayrintili performans ve
maliyet hesaplarinin sonuglar1 dogrultusunda degisik seceneklerin degerlendirilmesi, tasarim
asamasinda verilen kararlarin gozden gecirilmesi ve gerekli degisim ve diizeltmelerin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Yapinin, enerji performans yaklasimlar1 ve tiim sistemleriyle son durumunu aldigi, yapi
goriintisiiniin  hedeflenen mimari anlaim ve estetik yeterligi saglayacak bigcimde
olusturuldugu, ayrintili maliyet ve performans hesaplarinin gerceklestigi, bu asamada projenin
istenen hedefleri yakalayip yakalamadigi belirlenerek, uygulama projelerinin hazirlanmasi

gerceklesmektedir. Gelismis tasarim siireci sekil 5.5’de gosterilmistir.
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5 Gelistirilmis Tasarim

Yapi Goriiniisii
® Yapi kabugu tasarimi
® Yap bilesenlerinin tasarimi
® Yapi malzemelerinin se¢imi
®Renk, Doku
Etken sistem Tasarmminin
 Etken sistem 6gelerinin se¢imi
Verim, Maliyet
® Toplag se¢imi
Verim, Maliyet, Renk, Doku
 Sistem boyutlandirmasinin tamamlanmasi
 Sistem 6gelerinin yerlesimi
¢ Etken sistem denetim ve igletim sistemlerinin tasarimi
Etken sistemlerin yapi ile biitiinlesmesi
® Yapu sistemleri ile biitiinlesmesi
® Toplag alanlarinin yararli yiizeylere yapr biitiinlesik
yerlesimi
® Toplag alanlarinin yapr biitiinityle uyumu (' 4
Renk, doku, oran,
© Sistem optimizasyonun saglanmasi

Mimari anl estetikyeterlilik ~~ meeeeeeeeeeeeeeeeeeees
H * Biitiinliik
i ® Bitmislik

* Ayrintili performans ve maliyet hesaplan ~~ seeecdeceeecseceeeeaaaaea.

6 Belgeleme

L

7 Uygulama

Sekil 5.5 Geligmis tasarim asamasi
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6. Belgeleme

Uygulama i¢in hazirlanan proje ilgili gerekli ayrintili olarak hazirlanmis tiim yazili ve cizili

belgelerin olusturulmasi igin gerekli ¢aligmalarin yapilmasi.

Yukarda tanimlanan tasarim adimlarinin gerceklestirilmesinde, etken sistem uzmanlarinin
tasarimin ilk agsamalarindan is birligi icinde calisilmasi, tasarimin gelistirilmesi siirecinde
birlikte c¢alisma, sonuglarin mimari ve verim acisindan istenen sonug¢lara ulagmasinda
onemlidir. Biitiinlesik tasarim yaklagimi kapsaminda uzmanlardan olusan ekiplerin tasarim

ekipleri ile bir arada ¢alismasi 6nemlidir.

Biitiinlesik tasarim yaklasimi kapsaminda etken sistemlerin yap1 6gesi olarak degerlendirildigi

mimari tasarimin agsamalart sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Etken sistemlerin degerlendirildigi yap1 tasarimi semasi
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6. ETKEN SISTEMLERIN OGE OLARAK ELE ALINDIGI TASARIMLARDA
UYGUN YAPI BiCIMLENMESININ BELIRLENMESINE YONELIK BiR
YAKLASIM

Enerji etkin yapilarda yiiksek enerji performans hedeflerine ulagsmada, giines enerjili etken
sistemlerin verimi ve etkinligi Onemli bir yer tutmaktadir. Bolim 3.1.2.6 ve 3.2.4°de
tanimlandig1 iizere, etken sistemlerin verimi ise, topla¢ alanlarina gelen giines enerjisi
niceligine, sistemin Ogelerinin ve yapilanmasinin niteli§ine ve iiretilen enerjinin yiikii

karsilama 6zelliklerine baglidir.

Boliim 4°de agiklandign iizere, verim ve ekonominin yaninda estetik yeterliligin saglanmasi
icin, sistemlerin yap1 6gesi olarak degerlendirilmeleri ve yapiyla biitiinlesik kullanilmalar
gerekmektedir. Etken sistemlerin yap1 Og8esi olarak degerlendirildigi durumlarda, yap1
yiizlerinin mimari 6ge ve yapi elemani olmalarinin yaninda enerji iiretimi de gorevlerinden bir
durumuna gelmektedir. Bu ac¢idan yaklasildiginda, yapi biitiinlesik kullanilan tiim etken
sistemler yap1 kabugunda; topla¢c alanlarinin konumlandirilacagt; yon, egim ve boyut
bakimindan yeterli yararh yiizeylere (Bkz Ek 5) gereksinim duyar. Gerekli giines enerjisinin
saglanacag1 yararl yiizeylerin ozellikleri, sistem verimi, yap1 bi¢imi ve goriiniisii iizerinde
belirleyici oldugundan; tasarimin 6n asamalarinda yap yiizeylerinin giineslenme miktarlarinin
hesaplanmasi, etkinliklerinin belirlenmesi, temel hedefleri belirlenmis tasarim siirecinin

saglikli olarak ilerlemesinde etkili veriler saglayacagi ongoriilmektedir.

Bilindigi gibi yapilarin 1s1 ve elektrik enerjisi gereksinimleri yap1 islevi dogrultusunda, yil
boyunca; aya, giine ve saate; yap1 yararli yiizeylerine gelen giines enerjisinin niceligi de yilin;
giiniine, saatine, iklimsel ve cevresel kosullara bagli olarak degisim gostermektedir. Etken
sistemlerin caligma verimlerinin; {iretilen enerjinin yiikii karsilama orani ve niteligine baglh
oldugu goz oniine alinirsa; yararh yiizeylere gelen giines enerjisi 6zellikleri ile gereksinim
duyulan enerjinin 6zellikleri arasindaki iligkinin tasarimin 6n asamasinda belirlenmesiyle;
sistem yapilanmasi, tasarim ve tasarimin gelistirilmesi asamalar i¢in yararl bilgiler elde

edilmesi olasidir.

Bu ag¢idan yaklasildiginda, yap1 yararl yiizeylerine gelen giines enerjisinin nicelik ve niteligi
ile yiikiin karsilanmasi i¢in gerekli olan enerjinin niceligi ve niteligi arasindaki iliskiyi
belirlemeye yonelik bir yaklasim, kapsamli ve ayrintili hesaplar gerektiren siirdiiriilebilir

yapilarin tasarim siirecinde etkin bigimde kullanilabilir.
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Boliim 5.2°de tanimlanan, yapinin kiitlesel bigimlenisin belirlendigi on tasarim asamast;
yararl yiizeylerin bicimlendigi dolayisiyla da etken sistemlerin ilk etkinlik potansiyelinin
olustugu asamadir. Bu asamada, degisik yap1 seceneklerinin yararli yiizeylerine gelen giines
enerjisi Ozellikleri ile, yapinin enerji gereksinimi 6zellikleri arasindaki iligkinin belirlenmesini

saglayacak bir yaklagimin,

® Yapi seceneklerinin sistem verimi agisindan degerlendirilmesine,

® Yap1 enerji performansi ve etken sistem ile ilgili ana kararlarin ve temel hedeflerin yeniden
degerlendirilmesinde,

e Sistem veriminin yaklagik olarak 6ngoriilmesine,

¢ Yapinin 6n enerji performans hesaplarina,

® Yapinin 6n maliyet hesaplarina,

e Tasarim siirecinin ileriki asamalarinda ayrintili olarak tasarlanacak etken sistemin

yapilanma kararlarina ve 6gelerinin se¢cimine,

yardime1 olacagl ongoriilmektedir.

6.1 Yaklasimin Amaci

Etken sistemlerin tasarim Ogesi olarak ele alindigi tasarimlarda, yapilarin giineslenme ve
enerji gereksinimi Ozellikleri bakimindan incelenerek, optimum yararli yiizey boyutu ile
maksimum sistem performansinin elde edilmesi i¢in uygun yap1 big¢imlenmesi ve

yonlenmesinin belirlenmesi.

6.2 Yaklasimin Tanim
Yaklagim; belli iklim kosullarinda degisik bicimlenme ve yonlenme 6zellikleri dogrultusunda
olusturulan yap1 seceneklerini, giineslenme verileri ve yik Ozellikleri agisindan

karsilastirilarak degerlendirilmesi ve uygun olan secenegin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.

Uygun yap1 seceneginin belirlenmesini amaglayan yaklasim temel olarak 3 asamadan

olusmaktadir:

1. Yap1 seceneklerinin giineslenme 6zelliklerinin belirlenmesi,
2. Enerji gereksiniminin nicelik ve nitelik 6zelliklerinin belirlenmesi,

3. Yapmin giineslenme ve enerji gereksinimi Ozelliklerinin dogrultusunda yap1
seceneklerinin degerlendirilmesi,
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Asama 1

Yapi yiizeylerinin giineslenme 6zelliklerinin belirlenmesinde izlenecek temel adimlar:

Yon ve egime bagli olarak, yapi yiizeylerinin birim alanina gelen giines enerjisi
miktarlarinin -giineglenme yogunluklarinin- hesaplanmasi,

Yap1 yiizeylerinin giineslenme veriminin hesaplanmasi, (Bkz Ek 5)

Hesaplanan giineslenme verimleri dogrultusunda yap1 yararh yiizeylerinin belirlenmesi,
Yap1 yiizeylerin aldigi enerji miktarinin hesaplanmasi, yararh yiizeylerin belirtilmesi,
Yapilarin yararh yiizeyleri aracilig ile aldigi toplam enerji miktarinin hesaplanmasi,
Yapilarin aldig1 toplam giines enerjisinin hesaplanmasi

Uygun yon ve yapi ylizeylerinin belirlenmesi ve bu yiizeylerin aldiklar1 giines enerjisinin

zamana bagl degisimlerinin belirlenmesi

Asama 2

Yiikiin karsilanmasi icin gerekli enerji miktarinin incelenmesinde izlenebilecek temel adimlar:

Etken sistemlerin temel kullanim hedeflerinin belirlenmesi

Yiikiin niceligi ve niteliginin belirlenmesi,

Sistem verim kabullerinin yapilmasi

Yiikiin belirlenen hedefler dogrultusunda karsilanmasi, kabul edilen sistem verimleri igin
giines enerjisi gereksiniminin belirlenmesi, (Bkz Ek 5)

Enerji gereksiniminin zamana bagli degisiminin belirlenmesi,

Asama 3

Yapi seceneklerinin irdelenmesinde izlenebilecek adimlar,

Yap1 yararh yiizeylerinin giineslenme degerleriyle, enerji gereksinim degerlerinin
karsilagtirilmast,

Yararl yiizeylerin yiik karsilama oranlarinin bulunmast

Yaklagik alan hesaplarinin yapilmasi

Yararh yiizey alani ile elde edilen enerji egrisi ile yiik egrilerinin karsilagtirilmasi

olarak siralanabilir.
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6.3 Yaklasimin Kapsam ve Simirlar:

Yaklagim, etken sistemlerin tasarim Og8esi olarak ele alindigi ve yapi biitiinlesik olarak
degerlendirildigi cok kath yapilar1 temel almaktadir. Seceneklerin olusturulmasinda plan
semalan temel olarak ele alinmakta, bicimlenmeye bagl olarak olusan degisik yap1 yiizeyi

secenekleri i¢in yapinin aldig1 enerji miktarinin hesaplanmasi amag¢lanmaktadir.

Yaklagim On tasarim asamasinda etken sistem potansiyelini degerlendirmeyi amacladigindan,
yap1 yiizeyi alanlarini briit olarak ele alinmakta, duvar ve cati yararl yiizeylerinde, mimari
kullanimdan kaynaklanan azalmalar degerlendirmeye alinmamaktadir. Yararli yiizeylerin
golge alma ozelliklerinin sistem verimi iizerinde etkili olacagi agiktir. Ancak bu asamada

golgelenme oranlarim “0” olarak kabul edilmektedir.

6.4 Yaklasimin Adimlar
Cok katl1 bir konut yapisi icin olusturulan bi¢imlenme segeneklerinin, yararlanma ve yiikiin

karsilanmasi bakimindan karsilastirnlmasinda izlenecek adimlar asagida siralanmstir.

1. Yap1 konum o6zelliklerinin tannmlanmasi
Yapinin i¢inde bulundugu

e Enlem,

e Boylam,

e Yiikseklik,

e Yillik ortalama giines enerjisi,

e iklim 6zelliklerinin tanimlanmasi.

2. Yapinin bicimlenme seceneklerinin tanimlanmasi
Yapi seceneklerinin; plan, kesit vb. verilerle bigcimlenme 6zelliklerinin tanimlanmasi.

3. Yap1 yonlenme seceneklerin belirlenmesi
Yapilarin, konumlandirilacagi yon seceneklerine karar verilmesi ve tanimlanmasi.

4. Yap yiizii alanlarimin hesaplanmasi
Belirlenen yap1 seceneklerinin, ¢at1 ve duvar alanlarinin hesaplanmas.

5. Yap1 yiizeylerinin birim alanina gelen giines enerjisi miktarimin belirlenmesi
Enlem ve iklim verileri dogrultusunda, -yonleri ve egimleri ayr1 olan- yap1 yiizeylerinin birim

alanlarina gelen yillik ortalama giines 1s1tmim1 miktarlarinin  (giineslenme yogunlugu)

belirlenmesi. (kWh/m2)
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6. Yap1 yiizeylerinin giineslenme verimlerinin hesaplanmasi
cat1 ve duvar alanlarinin giineslenme verimlerinin -6.1 ve 6.2 nolu esitliklerden yararlanilarak-

hesaplanmas.

(;VC=7EC x100 6.1

€ max
G.¢: Cat1 giineslenme verimi
Ec: Cat1 yiizeylerinin giineslenme yogunluklar1 (kWh/m2)

ECmax: Maksimum giineslenme yogunlugu degeri(kWh/m?2)

GVD:7ED %100 6.2

D max

Gvp: Duvar giineslenme verimi
Ep: Duvar yiizeylerinin giineslenme yogunluklar: (kWh/m2)
Epmax: Maksimum giineslenme degeri (kWh/m?2)

7. Yap1 yararh yiizeylerinin belirlenmesi
6. adimda hesaplanan, giineslenme verimi degerleri %80 ve iizeri olan yiizeyler “yararli”

olarak belirlenmesi.

8. Yap1 yiizeylerinin aldig1 enerji miktarmmin hesaplanmasi ve yararh yiizeylerin
belirtilmesi

4.adimda hesaplan yiizey alanlar1 degerleri (m2) ile, 5. adimda belirlenen giineslenme
yogunluklant degerlerinin (kWh/m2) carpilmasiyla, ¢ati ve duvar yiizeylerinin aldig1 yillik

ortalama giines enerjisi miktarinin hesaplanmasi. (kWh)

9. Yapilarin yararh yiizeyleri ile aldig1 toplam giines enerjisinin hesaplanmasi
Yararh yiizeylere gelen giines enerjisi miktarinin toplanmasiyla, yap1 seceneklerinin yararl

yiizeyleri ile aldig1 toplam giines enerjisi degerlerinin hesaplanmasi.

10. Yapi seceneklerinin aldig1 toplam giines enerjisi miktarimin hesaplanmasi
Yap1 yiizeylerinin aldig1 enerjinin toplanmasiyla; yap1 segeneklerinin aldigi toplam giines

enerjisi degerlerinin hesaplanmasi.
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11. Yapi seceneklerinin karsilastirilmasi
Yapilarin bicimlenmesi ve yonlenmesine bagh olarak yiizeyleri araciligi ile aldigi giines

enerjisi miktarlar1 dogrultusunda karsilastirilarak uygun bicimlenme ve yonlenmeye karar

verilmesi.

12. Yapi yararh yiizeylerin zamana bagh giineslenmelerinin belirlenmesi
Belirlenen uygun yonler icin, yararli yiizeylerin aldig1r giines enerjisinin zamana bagh

degisiminin belirlenmesi.

13. Yiikiin hesaplanmasi
Sistemin kurulum amaci, kullanim amaci, kullanici aligkanliklarina ve aylara, giinlere ya da

saate bagl olarak degisen enerji gereksiniminin ayrintili olarak hesaplanmasi.

14. Enerji gereksinim o6zelliklerinin belirlenmesi
Yiikiin karsilanmasi i¢in, kurulmasi 6ngoriilen sistemin verim olasiliklar1 dogrultusunda yillik

ortalama gerekli giines enerjisi miktarinin ve aylara bagli degisiminin hesaplanmasi.

15. Yararh yiizeylerin enerji karsilama ozelliklerinin belirlenmesi.
Uygun olarak belirlenen yararli yiizeylerin, zamana bagli olarak yiikii karsilama oranlarinin

belirlenmesi

16. Sistem icin gerekli olan yapi yiizii alanlarinin hesaplanmasi
Yiizeylere gelen giines enerjisinin yiik karsilama orani dogrultusunda, sistem icin

degerlendirilecek yararh yiizey alanina karar verilmesi.
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7. YAKLASIMIN ANKARA IKLiM KOSULLARINDA SINANMASI

Ankara iklim kosullarinda, esit taban alanli, ayr bicimli yapr seceneklerinin; kullanim
suyunun 1sitilmasina yonelik etken sistem uygulamasi icin uygun yon ve bicimlenme

acisindan karsilastirilarak, optimum yararli yiizey alanlarinin bulunmasi amag¢lanmaktadir.

7.1 Kabuller

Yapi ve yiik ile ilgili olarak yapilan kabuller asagida siralanmastir.

Yapilarin taban alanlarinin esittir.

Yapilarin diiz ve agik arazidedir ve cevreden golgeleme yoktur.

Yapi1 kabugu yiizeylerinin alanlar briit olarak ele alinmaktadir.

Duvar alanlarinin %40 -50-60’1 topla¢ kullanimi i¢in degerlendirilmistir.
Yapilarin kat yiikseklikler 3m ve kat sayis1 14 tiir.

Yapilarda her katta 4 daire vardir.

Her dairede ortalama 4 kullanic1 bulunmaktadir.

Kisi basi sicak su gereksinimi 50 1t’dir.

Tiiketim miktar1 aylara gore esittir.

Degisik ama¢ ve ekonomik kosullar icin degerlendirilebilecek sistem verim
secenekleri % 20, 30 ve 40’ tir.

7.2 Yapimn Konum ve Bicim Ozellikleri

Cizelge 7.1 Yap1 konum o6zellikleri

il ANKARA
Enlem 39.72° N
Boylam 33.12
Yiikseklik 894

Yillik ortama aldig 1701 kwh/m2
giines enerjisi degeri
Ortalama sicaklik 12 °C

Cizelge 7.2 Yapi1 secenekleri bigim 6zellikleri

| vYApi1 | YAPI 2 | YAPI 3
Plan
Bicim Kare Dikdortgen | Dikdortgen
En (m) 20 12,5 10
Boy (m) 20 32 40
Alan (m2) 400 400 400
Kesit
Kat yiiksekligi (m) 3 3 3
Kat sayisi 14 14 14
Yap yiiksekligi (m) | H=42 H=42 H=42
Katta daire sayisi 4 4 4
Kullanici sayisi 224 224 224




Egim | N

Cat1 4

J045
%30

]

Wy

Kat Sayis1 14

Kat Yiiksekligi: 3 m

Yap1 1 b3 P Yap: 2
p3 P
no D4 D2 — D4 D2
S N
(V)]
D1 ), D1 >
20 32

Yap1 3
D3 |p
_ D4 D2
o
D1 |p
40

128!
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Sekil 7.1 Yap secenekleri plan ve kesitleri

YAPI 1 2 2 2 ,
| T EN
o+ g I g | el 8 > =t
t 20 & P20 ] 8 20 ‘ S f gl &
Cati 1 Alan=404.5 Cat12 Alan=417.6 Cat13 Alan = 438.6 Cat1 4 Alan=4193
YAPI 2
32 32 & 32 32 7|
= 3 $5 | | ‘] z il
[125] (:[ Li2s] ‘ (:I 125 | < s
Cati 1 Alan=404.4 Cat12 Alan=417.6 Cat1 3 Alan = 438.6 Cat1 4 Alan—4193
YAPI 3
40 40 40 40
| P £
L | e i 1| s i
o] 120 2 ] gl o R =S =
Alan=404.5 Aln=4176 S Alan=438.6 Aln=4193 &
Cat11 Cat12 Cat13 Cat1 4

Sekil 7.2 Cat1 secenekleri plan ve kesitleri

Qs
0,
D> 02
. D3 D3 - D3 D3 2 3 ’
SR | ~—
Dy o1 R o ot
oy
D3
D3 D3
D4 D2 D4 D2 | | D2
D4
D1 D1
D1
YAPI 1 YAPI 2 YAPI 3

Sekil 7.3 Yapilarin yonlenis 6zellikleri ve duvar se¢eneklerinin tanimlanmasi
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Sekil 7.5 Yap1 secenekleri perspektif

Yap1 Yonlenme Secenekleri
Yapilarin yon secenekleri giineye gore, -45, -30,-15, 0, +15, +30, +45 olarak belirlenmistir.

BATI + DOGU

®

457 &5 0 &, Twse
SEs 2,
450 o +15°
GUNEY

Sekil 7.6 Yap1 yonleri

Yapi Seceneklerinin Yiizey Alanlari

Cizelge 7.3 Cat1 secenekleri alanlart

Y1 En (m) | Boy (m) | Alan(m2)

CATI 1 20,22 20,00 404,40 Cizelge 7.4 Yap1 secenekleri duvar alanlari
CATI2 20,88 | 20,00 | 417,60 Y1 En (m) | Boy (m) | Alan (m2)
CATI 3 21,93 | 20,00 438,60 Duvar 1 20,00 42,00 840,00
CATIL4 20,97 | 20,00 419,40 Duvar 2 20,00 42,00 840,00
CATI5(T) | 20,00 | 20,00 400,00 Duvar 3 20,00 42,00 840,00
Y2 En (m) | Boy (m) | Alan(m2) Duvar 4 20,00 42,00 840,00
CATI 1 12,64 32,00 404,48 Y2 En Boy Alan
CATI 2 13,05 32,00 417,60 Duvar 1 32,00 42,00 1344,00
CATI 3 13,70 32,00 438,40 Duvar 2 12,50 42,00 525,00
CATI 4 13,10 32,00 419,20 Duvar 3 32,00 42,00 1344,00
CATI 5(T) 12,50 32,00 400,00 Duvar 4 12,50 42,00 525,00
Y3 En (m) | Boy (m) | Alan(m2) Y3 En Boy Alan
CATI | 10.11 40,00 404,40 Duvar 1 40,00 42,00 1680,00
CATI2 1044 | 4000 | 417,60 g“va‘r i 41;838 42,00 420.00
CATI 3 10,97 | 40,00 | 438,80 Dﬁzz T 1000 ﬁgg 262800;)0(?
CATIL4 10,48 40,00 419,20 - - -
CATIS(T) [ 10,00 | 40,00 400,00
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7.3 Yam Yiizeylerinin Giineslenme Ozellikleri

Cati ve Duvar Alanlarimin Giineslenme Yogunluk ve Verimleri

Cizelge 7.5 Cat1 secenekleri giineslenme yogunluklar1 (kWh/m?2)

Yon CATI 1 CATI 2 CATI 3 CATI 4 CATIST
Q) +45 1517.4 1537.1 1534.6 1472.5 1534.6
= +30 1521.9 1545.8 1547 1472.5 1547
;cs Bl +15 1522.3 1546.4 1547.8 1472.5 1547.8
—_ = 0 1518.4 1539.1 1537.5 1472.5 1537.5 1472,5
= > -15 1510.6 1524.3 1516,5 1472,5 1516.5
] -30 1499.6 1503.1 1487.9 1472.5 1487.9
P~ -45 1485.9 1477.3 1452.6 1472.5 1452.6
Cizelge 7.6 Cat1 secenekleri giineslenme verimleri (%)
Yon CATI 1 CATI 2 CATI 3 CATI 4 CATIST
«~ +45 98 99 99 95 99
=X +30 98 100 100 95 100
>‘3 « +15 98 100 100 95 100
-5 0 98 99 99 95 99 95
2 > -15 98 98 98 95 98
G -30 97 97 96 95 96
> -45 96 95 94 95 94
Cizelge 7.7 Duvar alanlan giineslenme yogunluklar1 (kWh/m2)
Yap1 Yonii
Duvar -45 -30 -15 0 +15 +30 +45
e 1 718,1 746,3 770,7 793,5 819,5 839,8 8434
N
- 2 8434 829,3 7984 750,3 690,3 620,6 550,2
[~
% 3 550,2 484,8 433,4 403,5 403,3 425,8 459,8
> 4 459,8 502,2 550 597,7 643.,9 683,5 718,1
Cizelge 7.8 Duvar alanlan giineslenme verimleri
Yap1 Yonii
Duvar -45 -30 -15 0 +15 +30 +45
e« 1 85 88 91 94 97 100 100
N
- 2 100 98 95 89 82 74 65
E 3 65 57 51 48 48 50 55
b 4 55 60 65 71 76 81 85

* Cati ve Duvar yiizeylerinin birim alanina gelen yillik ortalama giines enerjisi degerlerinin

hesaplanmasinda Ekotect bilgisayar programindan yararlanmilmistir (Bkz. Ek 4).
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Yap1 Yiizeylerinin Aldig1 Giines Enerjisi Miktarlar:

Cizelge 7.9 Cat1 alanlarinin aldig: giines enerjisi degerleri (kWh)

CATI1 | CATI2 | CATI3 | CATI4 | CATIS
~ Yon/Alan 404 417 438 419 400
= +45 613030 640971 672155 630577
< +30 614848 644599 677586 633293
> +15 615009 644849 677936 633468
— e 0 613434 641805 673425 631213 589000
= -15 610282 635633 664227 626614
§ § -30 605838 626793 651700 620350
-45 600304 616034 636239 612619
GATI SECENEKLERININ ALDIGI GUNES ENERJiSI DEGERLERI (kWh)
5 680
E 670
660
650 |
640
630
620
610
600
590
580
570
560
-45 -30 -15 0 +15 +30 +45
[OCATI 1 OCATI2 mGATI3 @CATI 4 OCATIS5 (T)]
CATI SECENEKLERININ ALDIGI GUNES ENERJISi DEGERLERI (kWh)
5 680
E 670
660
650
640
630
620
610
600
590
580
570
560
CATI 1 CATI2 CATI3 CATI 4 CATI5 (T)
[0-45 0-30 @-15 00 W+15 @+30 @ +45]

Sekil 7.7 Cat1 segeneklerinin aldig1 giines enerjisi degerleri
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Cizelge 7.10 Yap1 duvar yiizeylerinin aldig1 giines enerjisi degerleri (kWh)

Duv. | m2 -45 -30 -15 0 +15 +30 +45

1 840 | 603204 | 626892 | 647388 | 666540 | 688380 | 705432 | 708456
- 2 840 | 708456 | 696612 | 670656 | 630252 | 579852 | 521304 | 462168
% 3 840 | 462168 | 407232 | 364056 | 338940 | 338772 | 357672 | 386232
>~ |4 840 | 386232 | 421848 | 462000 | 502068 | 540876 | 574140 | 603204

1 1344] 965126 | 1003027 | 1035821 | 1066464 | 1101408 | 1128691 | 1133530
E 2 525 | 442785 | 435383 | 419160 | 393908 | 362408 | 325815 | 288855
;‘?‘ 3 13441 739469 | 651571 | 582490 | 542304 | 542035 | 572275 | 617971

4 525 | 241395 | 263655 | 288750 | 313793 | 338048 | 358838 | 377003

1 1680 | 1206408 | 1253784 | 1294776 | 1333080 | 1376760 | 1410864 | 1416912
E 2 420 | 354228 | 348306 | 335328 | 315126 | 289926 | 260652 | 231084
g 3 1680 924336 | 814464 | 728112 | 677880 | 677544 | 715344 | 772464

4 420 | 193116 | 210924 | 231000 | 251034 | 270438 | 287070 | 301602

Cizelge 7. 11 Yararh duvar ylizeylerinin aldig1 toplam giines enerjisi degerleri

Yam Yonii
-45 -30 -15 0 +15 +30 +45
Yapi 1 1311660 | 1323504 | 1318044 | 1296792 | 1268232 | 1279572 | 1311660
Yap1 2 1407911 | 1438410 | 1454981 | 1460372 | 1463816 | 1487529 | 1510532
Yap1 3 1560636 | 1602090 | 1630104 | 1648206 | 1666686 | 1697934 | 1718514

5 1740
1640
1540

inlel

Bi

YARARLI DUVAR YUZEYLERINE GELEN GUNES ENERJISi MIKTARLARI (kWh)

H=42m

1440
1340
1240 -
1140 -
1040 -
940
840
740 4
640 -
540 -

_ m ] ] ] T
-45 -30 -15 0 +15 +30 +45
OY1 By20VY3

Sekil 7.8 Yap1 seceneklerinin yararh duvar yiizeylerine gelen giines enerjisi degerleri
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Cizelge 7.12 Yapilarin duvar yiizeylerinin aldig1 toplam giines enerjisi degerleri

Yap1 Yonii
-45 -30 -15 0 +15 +30 +45
Yap1 1 2160060 | 2152584 | 2144100 | 2137800 | 2147880 | 2158548 | 2160060
Yap1 2 2388775 | 2353636 | 2326220 | 2316468 | 2343898 | 2385619 | 2417358
Yap1 3 2678088 | 2627478 | 2589216 | 2577120 | 2614668 | 2673930 | 2722062

DUVAR YUZEYLERINE GELEN TOPLAM GUNES ENERJISi MIKTARLARI (kWh)

H =42
-45 -30 -15 0 +15 +30 +45
OYy1BY20VY3

Sekil 7.9 Yap1 duvar yiizeylerine gelen toplam giines enerjisi degerleri
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7.3.1 Yapi Seceneklerinin Aldig1 Toplam Yararh Giines Enerjisi Miktarlari

Cizelge 7.13 Yap1 segeneklerinin aldigi toplam yararh giines enerjisi miktarlar1 (kWh)

Yon tDoglVaaI; CATI 1 t(ﬁ;’:n CATI 2 t(ﬁ;’:n CATI 3 t(ﬁ;’:n CATI 4 t(ﬁ;’:n TERAS | Yapi toplam
+45 | 1311660 | 613030 | 1924690 | 640971 | 1952631 | 672155 | 1983815 | 630577 | 1942237 | 589000 | 1900660
+30 | 1279572 | 614848 | 1894420 | 644599 | 1924171 | 677586 | 1957158 | 633293 | 1912865 | 589000 | 1868572
~ | +15 | 1268232 | 615009 | 1883241 | 644849 | 1913081 | 677936 | 1946168 | 633468 | 1901700 | 589000 | 1857232
2 [ o [1296792 | 613434 | 1910226 | 641805 | 1938597 | 673425 | 1970217 | 631213 | 1928005 | 589000 | 1885792
>~ | 15 | 1318044 | 610282 | 1928326 | 635633 | 1953677 | 664227 | 1982271 | 626614 | 1944658 | 589000 | 1907044
.30 | 1323504 | 605838 | 1929342 | 626793 | 1950297 | 651700 | 1975204 | 620350 | 1943854 | 589000 | 1912504
.45 | 1311660 | 600304 | 1911964 | 616034 | 1927694 | 636239 | 1947899 | 612619 | 1924279 | 589000 | 1900660
+45 | 1510532 | 613030 | 2123562 | 640971 | 2151503 | 672155 | 2182687 | 630577 | 2141110 | 589000 | 2099532
+30 | 1487529 | 614848 | 2102376 | 644599 | 2132127 | 677586 | 2165115 | 633293 | 2120822 | 589000 | 2076529
« | 415 1463816 | 615009 | 2078825 | 644849 | 2108664 | 677936 | 2141752 | 633468 | 2097284 | 589000 | 2052816
S | o [ 1460372 | 613434 | 2073805 | 641805 | 2102176 | 673425 | 2133797 | 631213 | 2091584 | 589000 | 2049372
= | 15 | 1454981 | 610282 | 2065263 | 635633 | 2090614 | 664227 | 2119208 | 626614 | 2081594 | 589000 | 2043981
-30 | 1438410 | 605838 | 2044248 | 626793 | 2065202 | 651700 | 2090110 | 620350 | 2058760 | 589000 | 2027410
-45 | 1407911 | 600304 | 2008215 | 616034 | 2023946 | 636239 | 2044150 | 612619 | 2020531 | 589000 | 1996911
+45 [ 1718514 613030 [2331544 [640971 [2359485 [672155 [2390669 [630577 [2349091 |589000 [2307514
+30 [ 1697934 614848 [2312782 [644599 [2342533 [677586 [2375520 [633293 [2331227 [589000 [2286934
en | +15 1666686 [615009 [2281695 [644849 [2311535 [677936 [2344622 [633468 |2300154 [589000 [2255686
2 [ o [1648206 613434 [2261640 [641805 [2290011 [673425 [2321631 [631213 2279419 [589000 [2237206
= | .15 | 1630104 [610282 [2240386 [635633 [2265737 |664227 [2294331 |626614 [2256718 |589000 [2219104
.30 1602090 [605838 [2207928 [626793 [2228883 [651700 [2253790 [620350 [2222440 |589000 [2191090
-45 [ 1560636 |600304 [2160940 [616034 [2176670 |636239 2196875 [612619 [2173255 589000 [2149636
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Yapilarin Catil, Cat1i2, Cat13, Cati4 ve Cat15 secenekleri ile aldiklar1 toplam yararh giines enerji degerleri (kWh)

Sekil 7.10 Yap1 seceneklerinin aldigi toplam yararh giines enerjisi degerleri

YAPI SEGENEKLERININ ALDIGI TOPLAM YARARLI GUNES ENERJISI YAPI SEGENEKLERININ ALDIGI TOPLAM YARARLI GUNES ENERJISI YAPI SEGENEKLERININ ALDIGI TOPLAM YARARLI GUNES ENERJISI
MIKTARLARI H=42m Gati 1 MIKTARLARI H=42m Gati 2 MIKTARLARI H=42m Cati3
5 2500 5 2500 5 2500
& 2400 & 2400 | & 2400 —
2300 - 2300 {1 M 2300 - T (
2200 N M M F 2200 A 2200 M M r
2100 2100 2100
2000 2000 { 2000 1
1900 1900 1900
1800 1800 = 1800
1700 1700 1700
1600 1600 = 1600
1500 ; : . . . ‘ 1500 . . . . ; : L 1500 ; ; ; ; ; ;
-45 -30 -15 0 +15 +30 +45 -45 -30 -15 0 +15 +30 +45 -45 -30 -15 0 +15 +30 +45
OvimEYy20Y30 oYimY2oys ovimvy2ovs
YAPI SEGENEKLERININ ALDIGI TOPLAM YARARLI GUNES ENERJIS YAPI SECENEKLERININ ALDIGI TOPLAM YARARLI GUNES ENERJIS
MIKTARLARI H=42m Gati 4 MIKTARLARI H = 42m Gati 3
5 2500 5 2500
& 2400 4 & 2400

2300 - - 2300 __

2200 = M I [ H 2200 = 7 [

2100 2100 {

2000 1 - 2000

1900 1900

1800 - 1800

1700 . 1700

1600 1600

1500 L 1500 : . . . . ‘

-45 -30 -15 0 +15 +30 +45 -45 -30 -15 0 +15 +30 +45
[ovimvzeve) [Eviaveovy)
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7.3.2 Yapilarin Aldig1 Toplam Giines Enerjisi Degerleri

Cizelge 7.14 Yapilarin toplam giines enerjisi degerleri

"o 1 Y00 [ roptam | SATUY | topiom | SATIZ | topiom | SATI3 | opiom | CATLA | ity | €ATIS | S0
+45 | 2160060 | 613030 | 2773090 | 640971 | 2801031 | 672155 | 2832215 | 630577 | 2790637 | 589000 | 2749060
+30 | 2158548 | 614848 | 2773396 | 644599 | 2803147 | 677586 | 2836134 | 633293 | 2791841 | 589000 | 2747548

— | +15 | 2147880 | 615009 | 2762889 | 644849 | 2792729 | 677936 | 2825816 | 633468 | 2781348 | 589000 | 2736880

2 | 0 [2137800 | 613434 | 2751234 | 641805 [ 2779605 | 673425 [ 2811225 | 631213 | 2769013 | 589000 | 2726800

= | -15 | 2144100 | 610282 | 2754382 | 635633 | 2779733 | 664227 | 2808327 | 626614 | 2770714 | 589000 | 2733100
30 | 2152584 | 605838 | 2758422 | 626793 | 2779377 | 651700 | 2804284 | 620350 | 2772934 | 589000 | 2741584
-45 | 2160060 | 600304 | 2760364 | 616034 | 2776094 | 636239 | 2796299 | 612619 | 2772679 | 589000 | 2749060
+45 | 2417358 | 613030 | 3030388 | 640971 | 3058329 | 672155 | 3089513 | 630577 | 3047936 | 589000 | 3006358
+30 | 2385619 | 614848 | 3000467 | 644599 | 3030218 | 677586 | 3063205 | 633293 | 3018912 | 589000 | 2974619

a | +15 | 2343898 | 615009 | 2958907 | 644849 | 2988747 | 677936 | 3021835 | 633468 | 2977366 | 589000 | 2932898

S | 0 | 2316468 | 613434 | 2929902 | 641805 | 2958273 | 673425 | 2989893 | 631213 | 2947681 | 589000 | 2905468

= | 15 | 2326220 | 610282 | 2936503 | 635633 | 2961854 | 664227 | 2990447 | 626614 | 2952834 | 589000 | 2915220
30 | 2353636 | 605838 | 2959474 | 626793 | 2980429 | 651700 | 3005336 | 620350 | 2973986 | 589000 | 2942636
-45 | 2388775 | 600304 | 2989079 | 616034 | 3004809 | 636239 | 3025014 | 612619 | 3001395 | 589000 | 2977775
+45 | 2722062 | 613030 | 3335092 | 640971 | 3363033 | 672155 | 3394217 | 630577 | 3352639 | 589000 | 3311062
+30 | 2673930 | 614848 | 3288778 | 644599 | 3318529 | 677586 | 3351516 | 633293 | 3307223 | 589000 | 3262930

en | +15 | 2614668 | 615009 | 3229677 | 644849 | 3259517 | 677936 | 3292604 | 633468 | 3248136 | 589000 | 3203668

S | 0 |2577120 | 613434 | 3190554 | 641805 | 3218925 [ 673425 | 3250545 | 631213 | 3208333 [ 589000 | 3166120

= | .15 | 2589216 | 610282 | 3199498 | 635633 | 3224849 | 664227 | 3253443 | 626614 | 3215830 | 589000 | 3178216
230 | 2627478 | 605838 | 3233316 | 626793 | 3254271 | 651700 | 3279178 | 620350 | 3247828 | 589000 | 3216478
45 | 2678088 | 600304 | 3278392 | 616034 | 3294122 | 636239 | 3314327 | 612619 | 3290707 | 589000 | 3267088




Yapilarin Catil, Cat12, Cat13, Cati4 ve Cat15 secenekleri ile aldiklar1 toplam giines enerji degerleri (kWh)
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Sekil 7.11 Yap1 seceneklerinin aldig1 toplam giines enerjisi degerleri

YAPI SEGENEKLERININ ALDIGI TOPLAM ENERJI MIKTARLARI YAPI SECENEKLERININ ALDIGI TOPLAM ENERJI MIKTARLARI YAPI SEGENEKLERININ ALDIGI TOPLAM ENERJI MIKTARLARI
H45 GATH H42 CATI2 H42 GATI3
4 3500 5 3500 5 3500
3300 M = 3300 3300
3100 I [ M I H 3100 3100
2900 H 2900 2900
2700 2700 2700
2500 2500 H 2500
2300 2300 H 2300
2100 2100 H 2100
1900 ‘ L 1900 ‘ L 1900
45 -30 15 0 +15 +30 145 -45 -30 15 0 +15 +30 +45 45 30 15 0 5 430 +45
oY1 EYy20Y3 oY1 EY20VY3 oY1 EY20Y3
YAPI SEGENEKLERININ ALDIGI TOPLAM GUNES ENERJIS| MIKTARLARI YAPI SEGENEKLERININ ALDIGI TOPLAM GUNES ENERJISI MIKTARLARI
H42 CATI4 Ha2  GATIST
5 3500 4 3500
% 3300 ® 3300
3100 3100 [ [ m m M [ ‘ |
2900 2900 -
2700 2700
2500 - 2500
2300 - 2300
2100 - 2100
1900 L 1900 L
45 30 15 0 +15 +30 +45 45 -30 15 0 +15 +30 145
oY1 EY2O0Y3 oY1 EYy20Y3
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7.4 Yam Seceneklerinin Degerlendirilmesi
Ankara ili iklim kosullar1 i¢in hesaplanan giines enerji miktarlart ve bu degerler ile
olusturulan grafikler dogrultusunda, Yapil, Yap12 ve Yap13 seceneklerinin duvar yiizeylerinin

giineslenme miktarlari ile ilgili degerlendirmeler asagidaki gibi siralanabilir:

e Tiim cat1 secenekleri; yon ve egime bagl olarak yeterli giinesleme verimini saglamakta ve
cat1 seceneklerinden 3 ve 2, +15° ve +30° yonlerinde max giineslenme verimine sahiptir.
(Cizelge 7.6)

e Duvar yiizeylerinden; duvar 1 tiim, duvar 2, +30° +45° hari¢ tiim ve duvar 4, +30° +45°
yap1 yonlenmelerinde yeterli giineslenme verimini saglamakta ve duvar yiizeylerinden;
duvar 1, +45° duvar 2, -45° yap1 yonlendirmelerinde max. giineslenme verimine sahiptir.
(Cizelge 7.8)

e Cat1 secenekleri, boyutlar1 dogrultusunda, aldiklar1 giines enerjisi bakimindan tiim yap1
yonlendirmeleri i¢in biiyiikten kiicige C3>C2>C4>C1>C5 olarak siralanmaktadir.
(Cizelge 7.9)

® Yapi 1’de, en fazla giines enerjisini; +45° duvar 1 ve — 45° duvar 2 almaktadir.

® Yapi1 2’de, en fazla giines enerjisini; +45° duvar 1 almaktadir.

® Yapi1 3’de en fazla giines enerjisini; +45° duvar 1 almaktadir.

e Yapilarin yararli duvar yiizeyleri ile aldigi toplam giines enerjisi miktarlari, yone bagh

olarak biiyiikten kiiciige asagidaki siralanmaktadir. (Cizelge 7.11)

Yap1 1, -30°>-15°>%45° >0° >+30° >+15°
® Yap12, +45°>+30°>+15°>0>-15°>-30°>-45°
e Yap13, +45°>+30°>+15°>0>-15°>-30° >-45°

e Yapilarin tiim duvar yiizeyleri ile aldig1 toplam giines enerjisi miktarlari, yone bagh olarak

biiyiikten kiigiige asagidaki gibi siralanmaktadir. (Cizelge 7.12)

* Yapil, #45>+30>-30>+15>-15>0
* Yap12, +45>-45>+30>-30>+15>-15>0
* Yap13, +45>-45>+30>-30>+15>-15>0
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Yapilar, yararhi duvar yiizeyleri araciligr ile aldiklari giines enerjisi miktar1 bakimindan
YAPI 3>YAPI 2>YAPI 1 olarak siralanmaktadir.

Yap1 secenekleri, yap1 kabuklar1 araciligi ile aldiklar1 giines enerji bakimindan biiyiikten
kiiciige YAPI 3>YAPI 2>YAPI 1 olarak siralanmaktadir.

Yapilarin boyutlan kareden dikdortgene dogru degistikge aldigt enerji miktar1 artmaktadir.
Egimli catilar i¢in, +15° ve +30° en iyi yonlerdir.

Yapilarin aldigi toplam yararl enerji bakimindan, +45° ve +30° en iyi yonlerdir.

Yapilarin aldig1 toplam enerji bakimindan, #45° en iyi yonlerdir.

Yararh yiizeyleri aracilif1 ile en faza giines enerjisini alan yap1 3, etken sistem uygulamasi

acisindan en uygun bi¢im olarak ve +30 ° yonii optimum yo6n olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Caligmanin bundan sonraki boliimiinde tiim yap1 secenekleri icin duvar 1 ve duvar 4, cat1 3

ve yaygin kullanimindan &tiirii catt 5, +30 yonii icin ayrintili olarak incelenmistir.

Incelemede, ek 4’de verilen ekotect giineslenme verilerinden yararlamlmustir.

7.5 Yapi Seceneklerinin Ayhk Giineslenme Ozellikleri

i CATI3-CATI5
GUNES ENERJiSi DEGERLERI (kWh)

100 T
95”********% ***************************
90 4 I
85”********:* *****************************************
80 1 :
CR T
70 4 |
65+ Fe=======)f)fmmc === =====
I
I
l
=
I
I

Binler

60 -
55 4
50+
45 + |
407 ————————— + - —————— 4 ———— - —— ——|———— 4 —— — |- —— — H =k - = - = = 4
35,,,,,,,, - ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,J ,,,,,,,,,,,,,,
30
25 A
200 e N
15 T T T T T T T T T f —
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim Kasim  Aralik

CATI3  CATI5

Sekil 7.12 Cat1 3 ve Cat15, +30 yoniinde aylik giineslenme 6zellikleri
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YAPI 1
H 42 +30

305
280
255
230
205
180
155
130
105

80

55

S

Ocak Subat Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim  Kasim  Aralik

Binler

YAPI 2
H 42 +30

305
280
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230
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180
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130
105

80

55

30 //K

Ocak  Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim  Kasim  Aralik

Binler

YAPI 3
H 42 +30

305
280
255
230
205
180
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130
105

80

55

30 ﬂ

Ocak  Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim  Kasim  Aralik

Binler

Sekil 7.13 Duvar 1 ve 4’tin 430 yoniinde aylik giineslenme ozellikleri
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Binler

YAPI 1
H 42 +30

305
280
255
230
205
180
155
130
105

80

55

30

Ocak Subat Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim  Kasim  Aralik

Binler

YAPI 2
H 42 +30
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Ocak  Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agdustos  Eylil Ekim  Kasim  Aralik

Binler

YAPI 3
H 42 +30
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280
255
230
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180
155
130
105

80

55

30

Ocak  Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim  Kasim  Aralik

Sekil 7.14 Yap1 yiizeylerinin, 430 yoniinde giineslenme 6zellikleri
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7.6  Yapi Seceneklerinin Enerji Gereksinim Ozellikleri
224 kullanicili konut yapilarinda, (kisi bast 501t sicak su gereksinimi) giinliik 11200 It suyun
50°C 1sitilmasi igin gerekli enerjinin hesaplanmasinda 7.1 nolu esitlikten yararlanilmistir.

(Is1san, 2001)

Q= Ms.C.8.(T¢-Tg) (7.1)

Ms : Su miktar
C : Suyun 6zgiil 1s181 (4.2 kj/kg°C)
Tg : Suyun giris sicakligi (Isisan, 2001)
Tc¢ : Suyun c¢ikis sicakligi
Etken sistemin % 20, 30, 40 verimle uygulanmasi durumlarinda; yiikiin karsilanmasi i¢in

gerekli olan giines enerjisi miktarinin hesaplanmasinda ise asagidaki esitlikten yararlanilmigtir

Giines enerjisi = Enerji gereksinimi x verim /100

Cizelge 7.15 Yapinin yiik ve giines enerjisi gereksinim miktarlar

Yap1 1-2-3 Sistem verimi %20 | %30 | %40
Giinlk. | Ayhk . Gen. | G.en. | G.en.
a) ()l’t) c |g|tc|tg| At |Isten(kj) | kWh (KWh) | (kWh) | (kWh)

Ocak 11200 | 336000 [ 42| 1|50 | 0 | 50 | 70136640 | 19482 | 97412 | 64941 | 48706
Subat 11200 | 336000 |42 |1 |50 | 1 49 | 69148800 | 19208 | 96040 | 64027 | 48020
Mart 11200 | 336000 |4,2| 1|50 | 5 | 45 | 63504000 | 17640 | 88200 | 58800 | 44100
Nisan 11200 | 336000 |4,2| 1|50 | 11 | 39 | 55036800 | 15288 | 76440 | 50960 | 38220
Mayis 11200 | 336000 |4,2| 1|50 | 16 | 34 | 47980800 | 13328 | 66640 | 44427 | 33320
Haziran 11200 | 336000 |4,2| 1|50 | 20 | 30 | 42336000 | 11760 | 58800 | 39200 | 29400
Temmuz | 11200 | 336000 |4,2| 1|50 | 23 | 27 | 38102400 | 10584 | 52920 | 35280 | 26460
Agustos 11200 | 336000 |4,2| 1|50 | 23 | 27 | 38102400 | 10584 | 52920 | 35280 | 26460
Eyliil 11200 | 336000 |4,2| 1|50 | 18 | 32 | 45158400 | 12544 | 62720 | 41813 | 31360
Ekim 11200 | 336000 |4,2| 1|50 | 12 | 38 | 53625600 | 14896 | 74480 | 49653 | 37240
Kasim 11200 | 336000 |42 |1 |50 | 7 | 43 | 60681600 | 16856 | 84280 | 56187 | 42140
Arabk 11200 | 336000 |42 |1 |50 | 2 | 48 | 67737600 | 18816 | 94080 | 62720 | 47040
Top. | 651551040 | 180986 | 904932 | 603288 | 452466

Enerji Gereksinimi (kWh)

Binler

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

%20 === %30 %40

Sekil 7.15 Yap1 seceneklerinin aylik enerji gereksinim 6zellikleri
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7.7 Yararh Yiizeylerin Enerji Gereksinimini Karsilama Oranlari

Cati Yiizeylerinin Enerji Gereksinimi Karsilama Oranlari
+30 yoniindeki Cat1 3 ve Cat1 5 yiizeylerine gelen giines enerjisinin, %20, 30 ya da 40’m

degerlendiren su 1sitma sistemlerinin uygulanmasi durumunda enerji gereksinimini karsilama

oranlar1 ve Ozellikleri agsagidaki ¢izelge ve grafiklerde gosterilmistir.

Cizelge 7.16 Cat1 3 yiik karsilama oranlari

CATI 3 Yiik Karsilama Yiik Karsilama Yiik Karsilama
(V %30) orani (V %20) orani (V %40) orani
Ocak 26349 64941 0,41 97412 0,27 48706 0,54
Subat 36463 64027 0,57 96040 0,38 48020 0,76
Mart 48298 58800 0,82 88200 0,55 44100 1,10
Nisan 58125 50960 1,14 76440 0,76 38220 1,52
Mayis 73001 44427 1,64 66640 1,10 33320 2,19
Haziran | 84083 39200 2,14 58800 1,43 29400 2,86
Temmuz | 95664 35280 2,71 52920 1,81 26460 3,62
Agustos | 89488 35280 2,54 52920 1,69 26460 3,38
Eyliil 73334 41813 1,75 62720 1,17 31360 2,34
Ekim 47506 49653 0,96 74480 0,64 37240 1,28
Kasim 26202 56187 0,47 84280 0,31 42140 0,62
Arahk 17435 62720 0,28 94080 0,19 47040 0,37
Toplam | 675948 | 603288 1,12 904932 0,75 452466 1,49

120

Binler

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylll Ekim Kasim Aralik

\ GATI 3 —— Verim %30 —— Verim %20 Verim %40

Sekil 7.16 Cat1 3, yiik karsilama 6zellikleri
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Cizelge 7.17 Cat1 5 yiik karsilama oranlar1

CATI5 Yiik Karsilama Yiik Karsilama Yiik Karsilama
(V %30) orani (V %20) orani (V %40) orani
Ocak 20869 64941 0,32 97412 0,21 48706 0,43
Subat 28548 64027 0,45 96040 0,30 48020 0,59
Mart 42035 58800 0,71 88200 0,48 44100 0,95
Nisan 52286 50960 1,03 76440 0,68 38220 1,37
Mayis 67039 44427 1,51 66640 1,01 33320 2,01
Haziran | 78253 39200 2,00 58800 1,33 29400 2,66
Temmuz | 87411 35280 2,48 52920 1,65 26460 3,30
Agustos | 78288 35280 2,22 52920 1,48 26460 2,96
Eyliil 60363 41813 1,44 62720 0,96 31360 1,92
Ekim 38379 49653 0,77 74480 0,52 37240 1,03
Kasim 20873 56187 0,37 84280 0,25 42140 0,50
Arahk 14659 62720 0,23 94080 0,16 47040 0,31
Toplam | 589003 | 603288 0,98 904932 0,65 452466 1,30
CATI5

Ocak Subat

Mart Nisan

Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim Kasim Aralk

[ CATI5 — Verim %30 — Verim %20 — Verim %40

Sekil 7.17 Cat1 5, yiik karsilama 6zellikleri
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Duvar Yararh Yiizeylerinin Enerji Gereksinimi Karsilama Oranlari
Yararli duvar (duvar 1 ve 4); yiizeylerinin % 100, 40, 50 ve 60’nda toplaglarin kullanilmas1 ve

tizerlerine gelen giines enerjisinin, %20, 30 ya da 40’1 degerlendiren su 1sitma sistemlerinin
uygulanmasi durumunda; duvar yiizeylerinin enerji gereksinimini karsilama oranlar1 ve

ozellikleri asagidaki ¢izelge ve grafiklerde gosterilmistir.

Cizelge 7.18 Yap1 yararh duvar yiizeylerinin %20 sistem verimi i¢in yiik karsilama oranlart

Yik Karsilama Karsilama | Duvar | Karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
Ocak 97412 38787 04 28967 03 67754 0.7
Subat 96040 51446 0,5 36603 04 88049 0,9
Mart 88200 54344 0,6 45821 0,5 100165 1,1
Nisan 76440 58971 0,8 52789 0,7 111760 1,5
Mayis 66640 66574 1,0 60410 0,9 126984 1,9
Haziran 58800 67651 1,2 63758 1,1 131409 2,2
Temmuz 52920 76854 1,5 68746 1,3 145600 2,8
Agustos 52920 82428 1,6 68136 1,3 150564 2,8
Eyliil 62720 84080 1,3 59515 0,9 143595 2,3
Ekim 74480 62316 0,8 44824 0,6 107140 14
Kasim 84280 38458 0,5 25926 0,3 64384 0,8
Aralik 94080 23535 0,3 18678 0,2 42213 0,4
Toplam 904932 705444 0.8 574173 0.6 1279617 1.4
YAPI 2

Ocak 97412 62060 0,6 18104 0,2 80164 0,8
Subat 96040 82314 0,9 22876 0,2 105190 1,1
Mart 88200 86952 1,0 28638 0,3 115590 1,3
Nisan 76440 94354 1,2 32993 0,4 127347 1,7
Mayis 66640 106520 1,6 37756 0,6 144276 2,2
Haziran 58800 108242 1,8 39848 0,7 148090 2,5
Temmuz 52920 122967 2,3 42966 0,8 165933 3,1
Agustos 52920 131885 2,5 42585 0,8 174470 3,3
Eyliil 62720 134529 2,1 37196 0,6 171725 2,7
Ekim 74480 99706 1,3 28015 0,4 127721 1,7
Kasim 84280 61533 0,7 16203 0,2 77736 0,9
Aralik 94080 37657 0,4 11673 0,1 49330 0,5
Toplam 904932 | 1128719 1,2 358853 0,4 1487572 1,6
YAPI 3

Ocak 97412 77575 0,8 14483 0,1 92058 0,9
Subat 96040 102892 1,1 18301 0,2 121193 1,3
Mart 88200 108690 1,2 22910 0,3 131600 1,5
Nisan 76440 117943 1,5 26394 0,3 144337 1,9
Mayis 66640 133150 2,0 30205 0,5 163355 2,5
Haziran 58800 135303 2,3 31879 0,5 167182 2,8
Temmuz 52920 153709 2,9 34373 0,6 188082 3,6
Agustos 52920 164857 3,1 34068 0,6 198925 3,8
Eyliil 62720 168161 2,7 29757 0,5 197918 3,2
Ekim 74480 124633 1,7 22412 0,3 147045 2,0
Kasim 84280 76916 0,9 12963 0,2 89879 1,1
Aralik 94080 47071 0,5 9339 0,1 56410 0,6
Toplam 904932 | 1410900 1,6 287084 0,3 1697984 1,9
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YAPI 1
Verim%20
&
£
o
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyll Ekim Kasim  Aralik
[— Yik (kWh) — Duvar 1 Duvar 4 — Duvar top|
YAPI 2
Verim %20
&
£
o
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim Kasim  Aralik
[— Yik (kWh) — Duvar 1 Duvar 4 — Duvar top|
YAPI 3
Verim%20
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o
<
@ 200
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100
75
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25 ’/_/\
0
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim Kasim  Aralik
[— Yik (kWh) — Duvar 1 Duvar 4 — Duvar top|

Sekil 7.18 Yap1 yararh duvar yiizeylerinin %?20 sistem verimi i¢in yiik karsilama oranlari
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Cizelge 7.19 Yap1 yararh duvar yiizeylerinin %30 sistem verimi i¢in yiik karsilama oranlart

Yiik Karsilama Karsilama | Duvar | Karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
Ocak 64941 38787 0,6 28967 0,4 67754 1,0
Subat 64027 51446 0,8 36603 0,6 88049 14
Mart 58800 54344 0,9 45821 0,8 100165 1,7
Nisan 50960 58971 1,2 52789 1,0 111760 2,2
May1s 44427 66574 1,5 60410 14 126984 2,9
Haziran 39200 67651 1,7 63758 1,6 131409 3.4
Temmuz 35280 76854 2,2 68746 1,9 145600 4,1
Agustos 35280 82428 2,3 68136 1,9 150564 4,3
Eyliil 41813 84080 2,0 59515 14 143595 34
Ekim 49653 62316 1,3 44824 0,9 107140 2,2
Kasim 56187 38458 0,7 25926 0,5 64384 1,1
Aralik 62720 23535 0,4 18678 0,3 42213 0,7
Toplam 603288 705444 1,2 574173 1,0 1279617 2,1
YAPI 2

Ocak 64941 62060 1,0 18104 0,3 80164 1,2
Subat 64027 82314 1,3 22876 0,4 105190 1,6
Mart 58800 86952 1,5 28638 0,5 115590 2,0
Nisan 50960 94354 1,9 32993 0,6 127347 2,5
Mayis 44427 106520 2.4 37756 0,8 144276 3,2
Haziran 39200 108242 2,8 39848 1,0 148090 3,8
Temmuz 35280 122967 3,5 42966 1,2 165933 4,7
Agustos 35280 131885 3,7 42585 1,2 174470 4,9
Eyliil 41813 134529 3,2 37196 0,9 171725 4,1
Ekim 49653 99706 2,0 28015 0,6 127721 2,6
Kasim 56187 61533 1,1 16203 0,3 77736 1,4
Aralik 62720 37657 0,6 11673 0,2 49330 0,8
Toplam 603288 | 1128719 1,9 358853 0,6 1487572 2,5
YAPI 3

Ocak 64941 77575 1,2 14483 0,2 92058 1,4
Subat 64027 102892 1,6 18301 0,3 121193 1,9
Mart 58800 108690 1,8 22910 0,4 131600 2,2
Nisan 50960 117943 2,3 26394 0,5 144337 2,8
May1s 44427 133150 3,0 30205 0,7 163355 3,7
Haziran 39200 135303 3,5 31879 0,8 167182 4,3
Temmuz 35280 153709 4,4 34373 1,0 188082 53
Agustos 35280 164857 4,7 34068 1,0 198925 5,6
Eyliil 41813 168161 4,0 29757 0,7 197918 4,7
Ekim 49653 124633 2,5 22412 0,5 147045 3,0
Kasim 56187 76916 1,4 12963 0,2 89879 1,6
Aralik 62720 47071 0,8 9339 0,1 56410 0,9
Toplam 603288 | 1410900 2,3 287084 0,5 1697984 2,8
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Sekil 7.19 Yapi yararh duvar yiizeylerinin %30 sistem verimi i¢in yiik karsilama oranlari
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Cizelge 7.20 Yap1 yararh duvar yiizeylerinin %40 sistem verimi i¢in yiik karsilama oranlart

Yik Karsilama Karsilama | Duvar |Karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
Ocak 48706 38787 0,8 28967 0,6 67754 14
Subat 48020 51446 1,1 36603 0,8 88049 1,8
Mart 44100 54344 1,2 45821 1,0 100165 2,3
Nisan 38220 58971 1,5 52789 14 111760 2,9
Mayis 33320 66574 2,0 60410 1,8 126984 3.8
Haziran 29400 67651 2,3 63758 2,2 131409 4,5
Temmuz 26460 76854 2,9 68746 2,6 145600 5,5
Agustos 26460 82428 3,1 68136 2,6 150564 5,7
Eyliil 31360 84080 2,7 59515 1,9 143595 4,6
Ekim 37240 62316 1,7 44824 1,2 107140 2,9
Kasim 42140 38458 0,9 25926 0,6 64384 1,5
Aralik 47040 23535 0,5 18678 0,4 42213 0,9
Toplam 452466 705444 1,6 574173 1,3 1279617 2,8
YAPI 2

Ocak 48706 62060 1,3 18104 0,4 80164 1,6
Subat 48020 82314 1,7 22876 0,5 105190 2,2
Mart 44100 86952 2,0 28638 0,6 115590 2,6
Nisan 38220 94354 2,5 32993 0,9 127347 3,3
Mayis 33320 106520 3,2 37756 1,1 144276 4,3
Haziran 29400 108242 3,7 39848 14 148090 5,0
Temmuz 26460 122967 4,6 42966 1,6 165933 6,3
Agustos 26460 131885 5,0 42585 1,6 174470 6,6
Eyliil 31360 134529 4,3 37196 1,2 171725 5,5
Ekim 37240 99706 2,7 28015 0,8 127721 34
Kasim 42140 61533 1,5 16203 0,4 77736 1,8
Aralik 47040 37657 0,8 11673 0,2 49330 1,0
Toplam 452466 | 1128719 2,5 358853 0,8 1487572 3,3
YAPI 3

Ocak 48706 77575 1,6 14483 0,3 92058 1,9
Subat 48020 102892 2,1 18301 0,4 121193 2,5
Mart 44100 108690 2,5 22910 0,5 131600 3,0
Nisan 38220 117943 3,1 26394 0,7 144337 3,8
Mayis 33320 133150 4,0 30205 0,9 163355 4,9
Haziran 29400 135303 4,6 31879 1,1 167182 5,7
Temmuz 26460 153709 58 34373 1,3 188082 7,1
Agustos 26460 164857 6,2 34068 1,3 198925 7,5
Eyliil 31360 168161 54 29757 0,9 197918 6,3
Ekim 37240 124633 33 22412 0,6 147045 3,9
Kasim 42140 76916 1,8 12963 0,3 89879 2,1
Aralik 47040 47071 1,0 9339 0,2 56410 1,2
Toplam 452466 | 1410900 3,1 287084 0,6 1697984 3,8
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Sekil 7.20 Yap1 yararhi duvar yiizeylerinin %40 sistem verimi i¢in yiik karsilama oranlari
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Cizelge 7.21 Duvarl ve 4’iin yiik karsilama oranlar1 (%40 kullanim - %20 verim)

Yiik karsilama karsilama | Duvar karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
Ocak 97412 15515 0,2 11587 0,1 27102 0,3
Subat 96040 20578 0,2 14641 0,2 35220 0,4
Mart 88200 21738 0,2 18328 0,2 40066 0,5
Nisan 76440 23588 0,3 21116 0,3 44704 0,6
Mayis 66640 26630 0,4 24164 0,4 50794 0,8
Haziran 58800 27060 0,5 25503 0,4 52564 0,9
Temmuz 52920 30742 0,6 27498 0,5 58240 1,1
Agustos 52920 32971 0,6 27254 0,5 60226 1,1
Eyliil 62720 33632 0,5 23806 0,4 57438 0,9
Ekim 74480 24926 0,3 17930 0,2 42856 0,6
Kasim 84280 15383 0,2 10370 0,1 25754 0,3
Arahk 94080 9414 0,1 7471 0,1 16885 0,2
Toplam 904932 282178 0,3 229669 0,3 511847 0,6
YAPI 2

Ocak 97412 24824 0,3 7242 0,1 32066 0,3
Subat 96040 32926 0,3 9150 0,1 42076 0,4
Mart 88200 34781 0,4 11455 0,1 46236 0,5
Nisan 76440 37742 0,5 13197 0,2 50939 0,7
Mayis 66640 42608 0,6 15102 0,2 57710 0,9
Haziran 58800 43297 0,7 15939 0,3 59236 1,0
Temmuz 52920 49187 0,9 17186 0,3 66373 1,3
Agustos 52920 52754 1,0 17034 0,3 69788 1,3
Eyliil 62720 53812 0,9 14878 0,2 68690 1,1
Ekim 74480 39882 0,5 11206 0,2 51088 0,7
Kasim 84280 24613 0,3 6481 0,1 31094 0,4
Arahk 94080 15063 0,2 4669 0,0 19732 0,2
Toplam 904932 451488 0,5 143541 0,2 595029 0,7
YAPI 3

Ocak 97412 31030 0,3 5793 0,1 36823 0,4
Subat 96040 41157 0,4 7320 0,1 48477 0,5
Mart 88200 43476 0,5 9164 0,1 52640 0,6
Nisan 76440 47177 0,6 10558 0,1 57735 0,8
Mayis 66640 53260 0,8 12082 0,2 65342 1,0
Haziran 58800 54121 0,9 12752 0,2 66873 1,1
Temmuz 52920 61484 1,2 13749 0,3 75233 14
Agustos 52920 65943 1,2 13627 0,3 79570 1,5
Eyliil 62720 67264 1,1 11903 0,2 79167 1,3
Ekim 74480 49853 0,7 8965 0,1 58818 0,8
Kasim 84280 30766 0,4 5185 0,1 35952 0,4
Aralik 94080 18828 0,2 3736 0,0 22564 0,2
Toplam 904932 564360 0,6 114834 0,1 679194 0,8
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Sekil 7.21 Duvarl ve 4’iin yiik karsilama oranlart (%40 kullanim - %20 verim)
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Cizelge 7.22 Duvar] ve 4’iin yiik karsilama oranlar1 (%40 kullanim - %30 verim)

Yiik Karsilama Karsilama | Duvar | Karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
Ocak 64941 15515 0,2 11587 0,2 27102 0,4
Subat 64027 20578 0,3 14641 0,2 35220 0,6
Mart 58800 21738 0,4 18328 0,3 40066 0,7
Nisan 50960 23588 0,5 21116 0,4 44704 0,9
Mayis 44427 26630 0,6 24164 0,5 50794 1,1
Haziran 39200 27060 0,7 25503 0,7 52564 1,3
Temmuz 35280 30742 0,9 27498 0,8 58240 1,7
Agustos 35280 32971 0,9 27254 0,8 60226 1,7
Eyliil 41813 33632 0,8 23806 0,6 57438 1,4
Ekim 49653 24926 0,5 17930 0,4 42856 0,9
Kasim 56187 15383 0,3 10370 0,2 25754 0,5
Arahk 62720 9414 0,2 7471 0,1 16885 0,3
Toplam 603288 282178 0,5 229669 0.4 511847 0,8
YAPI 2

Ocak 64941 24824 0,4 7242 0,1 32066 0,5
Subat 64027 32926 0,5 9150 0,1 42076 0,7
Mart 58800 34781 0,6 11455 0,2 46236 0,8
Nisan 50960 37742 0,7 13197 0,3 50939 1,0
Mayis 44427 42608 1,0 15102 0,3 57710 1,3
Haziran 39200 43297 1,1 15939 0,4 59236 1,5
Temmuz 35280 49187 14 17186 0,5 66373 1,9
Agustos 35280 52754 1,5 17034 0,5 69788 2,0
Eyliil 41813 53812 1,3 14878 0,4 68690 1,6
Ekim 49653 39882 0,8 11206 0,2 51088 1,0
Kasim 56187 24613 0,4 6481 0,1 31094 0,6
Arahk 62720 15063 0,2 4669 0,1 19732 0,3
Toplam 603288 451488 0,7 143541 0,2 595029 1,0
YAPI 3

Ocak 64941 31030 0.5 5793 0.1 36823 0,6
Subat 64027 41157 0,6 7320 0,1 48477 0,8
Mart 58800 43476 0,7 9164 0,2 52640 0,9
Nisan 50960 47177 0,9 10558 0,2 57735 1,1
Mayis 44427 53260 1,2 12082 0,3 65342 1,5
Haziran 39200 54121 14 12752 0,3 66873 1,7
Temmuz | 35280 61484 1,7 13749 0.4 75233 2,1
Agustos 35280 65943 19 13627 0.4 79570 2,3
Eyliil 413813 67264 1,6 11903 0,3 79167 1,9
Ekim 49653 49853 1,0 8965 0,2 58818 1,2
Kasim 56187 30766 0,5 5185 0,1 35952 0,6
Arahk 62720 18828 0,3 3736 0,1 22564 0,4
Toplam 603288 564360 0.9 114834 0.2 679194 1,1
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Cizelge 7.23 Duvar] ve 4’iin yiik karsilama oranlar1 (%40 kullanim - %40 verim)

Yiik Karsilama Karsilama | Duvar | Karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
Ocak 48706 15515 0,3 11587 0,2 27102 0,6
Subat 48020 20578 0,4 14641 0,3 35220 0,7
Mart 44100 21738 0,5 18328 0,4 40066 0,9
Nisan 38220 23588 0,6 21116 0,6 44704 1,2
Mayis 33320 26630 0,8 24164 0,7 50794 1,5
Haziran 29400 27060 0,9 25503 0,9 52564 1,8
Temmuz 26460 30742 1,2 27498 1,0 58240 2,2
Agustos 26460 32971 1,2 27254 1,0 60226 2,3
Eyliil 31360 33632 1,1 23806 0,8 57438 1,8
Ekim 37240 24926 0,7 17930 0,5 42856 1,2
Kasim 42140 15383 0,4 10370 0,2 25754 0,6
Arahk 47040 9414 0,2 7471 0,2 16885 0,4
Toplam 452466 282178 0,6 229669 0,5 511847 1,1
YAPI 2

Ocak 48706 24824 0,5 7242 0,1 32066 0,7
Subat 48020 32926 0,7 9150 0,2 42076 0,9
Mart 44100 34781 0,8 11455 0,3 46236 1,0
Nisan 38220 37742 1,0 13197 0,3 50939 1,3
Mayis 33320 42608 1,3 15102 0,5 57710 1,7
Haziran 29400 43297 1,5 15939 0,5 59236 2,0
Temmuz 26460 49187 1,9 17186 0,6 66373 2,5
Agustos 26460 52754 2,0 17034 0,6 69788 2,6
Eyliil 31360 53812 1,7 14878 0,5 68690 2,2
EKkim 37240 39882 1,1 11206 0,3 51088 1,4
Kasim 42140 24613 0,6 6481 0,2 31094 0,7
Arahk 47040 15063 0,3 4669 0,1 19732 0,4
Toplam 452466 451488 1,0 143541 0,3 595029 1,3
YAPI 3

QOcak 48706 31030 0,6 5793 0,1 36823 0,8
Subat 48020 41157 0,9 7320 0,2 48477 1,0
Mart 44100 43476 1,0 9164 0,2 52640 1,2
Nisan 38220 47177 1,2 10558 0,3 57735 1,5
Mayis 33320 53260 1,6 12082 0,4 65342 2,0
Haziran 29400 54121 1,8 12752 0,4 66873 2,3
Temmuz 26460 61484 2,3 13749 0,5 75233 2,8
Agustos 26460 65943 2,5 13627 0,5 79570 3,0
Eyliil 31360 67264 2,1 11903 0,4 79167 2,5
Ekim 37240 49853 1,3 8965 0,2 58818 1,6
Kasim 42140 30766 0,7 5185 0,1 35952 0,9
Arahk 47040 18828 0,4 3736 0,1 22564 0,5
Toplam 452466 564360 1,2 114834 0,3 679194 1,5
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Cizelge 7.24 Duvar] ve 4’iin yiik karsilama oranlar1 (%50 kullanim - %20 verim)

Yiik Karsilama Karsilama | Duvar | Karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
QOcak 97412 19394 0,2 14484 0,1 33877 0,3
Subat 96040 25723 0,3 18302 0,2 44025 0,5
Mart 88200 27172 0,3 22911 0,3 50083 0,6
Nisan 76440 29486 0,4 26395 0,3 55880 0,7
Mayis 66640 33287 0,5 30205 0,5 63492 1,0
Haziran 58800 33826 0,6 31879 0,5 65705 1,1
Temmuz 52920 38427 0,7 34373 0,6 72800 14
Agustos 52920 41214 0,8 34068 0,6 75282 1,4
Eyliil 62720 42040 0,7 29758 0,5 71798 1,1
Ekim 74480 31158 0,4 22412 0,3 53570 0,7
Kasim 84280 19229 0,2 12963 0,2 32192 0,4
Arahk 94080 11768 0,1 9339 0,1 21107 0,2
Toplam 904932 352722 0,4 287087 0,3 639809 0,7
YAPI 2

Ocak 97412 31030 0,3 9052 0,1 40082 0,4
Subat 96040 41157 0,4 11438 0,1 52595 0,5
Mart 88200 43476 0,5 14319 0,2 57795 0,7
Nisan 76440 47177 0,6 16497 0,2 63674 0,8
Mayis 66640 53260 0,8 18878 0,3 72138 1,1
Haziran 58800 54121 0,9 19924 0,3 74045 1,3
Temmuz 52920 61484 1,2 21483 0,4 82967 1,6
Agustos 52920 65943 1,2 21293 0,4 87235 1,6
Eyliil 62720 67265 1,1 18598 0,3 85863 1,4
Ekim 74480 49853 0,7 14008 0,2 63861 0,9
Kasim 84280 30767 0,4 8102 0,1 38868 0,5
Arahk 94080 18829 0,2 5837 0,1 24665 0,3
Toplam 904932 564360 0,6 179427 0,2 743786 0,8
YAPI 3

Ocak 97412 38788 0,4 7242 0,1 46029 0,5
Subat 96040 51446 0,5 9151 0,1 60597 0,6
Mart 88200 54345 0,6 11455 0,1 65800 0,7
Nisan 76440 58972 0,8 13197 0,2 72169 0,9
Mayis 66640 66575 1,0 15103 0,2 81678 1,2
Haziran 58800 67652 1,2 15940 0,3 83591 1,4
Temmuz 52920 76855 1,5 17187 0,3 94041 1,8
Agustos 52920 82429 1,6 17034 0,3 99463 1,9
Eyliil 62720 84081 1,3 14879 0,2 98959 1,6
Ekim 74480 62317 0,8 11206 0,2 73523 1,0
Kasim 84280 38458 0,5 6482 0,1 44940 0,5
Aralik 94080 23536 0,3 4670 0,0 28205 0,3
Toplam 904932 705450 0,8 143542 0,2 848992 0,9
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Cizelge 7.25 Duvarl ve 4’iin yiik karsilama oranlar1 (%50 kullanim - %30 verim)

Yik Karsilama Karsilama | Duvar | Karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
QOcak 64941 19394 0,3 14484 0,2 33877 0,5
Subat 64027 25723 0,4 18302 0,3 44025 0,7
Mart 58800 27172 0,5 229011 0,4 50083 0,9
Nisan 50960 29486 0,6 26395 0,5 55880 1,1
Mayis 44427 33287 0,7 30205 0,7 63492 14
Haziran 39200 33826 0,9 31879 0,8 65705 1,7
Temmuz 35280 38427 1,1 34373 1,0 72800 2,1
Agustos 35280 41214 1,2 34068 1,0 75282 2,1
Eyliil 41813 42040 1,0 29758 0,7 71798 1,7
Ekim 49653 31158 0,6 22412 0,5 53570 1,1
Kasim 56187 19229 0,3 12963 0,2 32192 0,6
Aralik 62720 11768 0,2 9339 0,1 21107 0,3
Toplam 603288 352722 0,6 287087 0,5 639809 1,1
YAPI 2

QOcak 64941 31030 0,5 9052 0,1 40082 0,6
Subat 64027 41157 0,6 11438 0,2 52595 0,8
Mart 58800 43476 0,7 14319 0,2 57795 1,0
Nisan 50960 47177 0,9 16497 0,3 63674 1,2
Mayis 44427 53260 1,2 18878 0,4 72138 1,6
Haziran 39200 54121 14 19924 0,5 74045 1,9
Temmuz 35280 61484 1,7 21483 0,6 82967 2,4
Agustos 35280 65943 1,9 21293 0,6 87235 2,5
Eyliil 41813 67265 1,6 18598 0,4 85863 2,1
Ekim 49653 49853 1,0 14008 0,3 63861 1,3
Kasim 56187 30767 0,5 8102 0,1 38868 0,7
Aralik 62720 18829 0,3 5837 0,1 24665 0,4
Toplam 603288 564360 0,9 179427 0,3 743786 1,2
YAPI 3

Ocak 64941 38788 0.6 7242 0.1 46029 0,7
Subat 64027 51446 0,8 9151 0,1 60597 0,9
Mart 58800 54345 0,9 11455 0,2 65800 1,1
Nisan 50960 58972 1,2 13197 0,3 72169 14
Mayis 44427 66575 15 15103 0,3 81678 18
Haziran 39200 67652 1,7 15940 0.4 83591 2,1
Temmuz | 35280 76855 2,2 17187 0,5 94041 2,7
Agustos 35280 82429 2.3 17034 0,5 99463 2,8
Eyliil 41813 84081 2,0 14879 0,4 98959 2.4
Ekim 49653 62317 1,3 11206 0,2 73523 1,5
Kasim 56187 38458 0,7 6482 0,1 44940 0,8
Aralik 62720 23536 0,4 4670 0,1 28205 0,4
Toplam 603288 705450 1.2 143542 0,2 848992 1,4
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Binler
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Verim%30
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis
[—Yik (kWh) — Duvar 1 Duvar 4 — Duvar top|

Sekil 7.25 Duvarl ve 4’iin yiik karsilama oranlart (%50 kullanim - %30 verim)
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Cizelge 7.26 Duvarl ve 4’iin yiik karsilama oranlar1 (%50 kullanim - %40 verim)

Yiik Karsilama Karsilama | Duvar | Karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
Ocak 48706 19394 0,4 14484 0,3 33877 0,7
Subat 48020 25723 0,5 18302 0.4 44025 0,9
Mart 44100 27172 0,6 22911 0,5 50083 1,1
Nisan 38220 29486 0,8 26395 0,7 55880 1,5
Mayis 33320 33287 1,0 30205 0,9 63492 1,9
Haziran 29400 33826 1,2 31879 1,1 65705 2,2
Temmuz 26460 38427 1,5 34373 1,3 72800 2,8
Agustos 26460 41214 1,6 34068 1,3 75282 2,8
Eyliil 31360 42040 1,3 29758 0,9 71798 2,3
Ekim 37240 31158 0,8 22412 0,6 53570 14
Kasim 42140 19229 0,5 12963 0,3 32192 0,8
Arahk 47040 11768 0,3 9339 0,2 21107 0,4
Toplam 452466 352722 0,8 287087 0,6 639809 1,4
YAPI 2

Ocak 48706 31030 0,6 9052 0,2 40082 0,8
Subat 48020 41157 0,9 11438 0,2 52595 1,1
Mart 44100 43476 1,0 14319 0,3 57795 1,3
Nisan 38220 47177 1,2 16497 0,4 63674 1,7
Mayis 33320 53260 1,6 18878 0,6 72138 2,2
Haziran 29400 54121 1,8 19924 0,7 74045 2,5
Temmuz 26460 61484 2,3 21483 0,8 82967 3,1
Agustos 26460 65943 2,5 21293 0,8 87235 33
Eyliil 31360 67265 2,1 18598 0,6 85863 2,7
EKkim 37240 49853 1,3 14008 0,4 63861 1,7
Kasim 42140 30767 0,7 8102 0,2 38868 0,9
Arahk 47040 18829 0,4 5837 0,1 24665 0,5
Toplam 452466 564360 1,2 179427 0,4 743786 1,6
YAPI 3

QOcak 48706 38788 0,8 7242 0,1 46029 0,9
Subat 48020 51446 1,1 9151 0,2 60597 1,3
Mart 44100 54345 1,2 11455 0,3 65800 1,5
Nisan 38220 58972 1,5 13197 0,3 72169 1,9
Mayis 33320 66575 2,0 15103 0,5 81678 2,5
Haziran 29400 67652 2,3 15940 0,5 83591 2,8
Temmuz 26460 76855 2,9 17187 0,6 94041 3,6
Agustos 26460 82429 3,1 17034 0,6 99463 3.8
Eyliil 31360 84081 2,7 14879 0,5 98959 3,2
Ekim 37240 62317 1,7 11206 0,3 73523 2,0
Kasim 42140 38458 0,9 6482 0,2 44940 1,1
Arahk 47040 23536 0,5 4670 0,1 28205 0,6
Toplam 452466 705450 1,6 143542 0,3 848992 1,9
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Cizelge 7.27 Duvarl ve 4’iin yiik karsilama oranlar1 (%60 kullanim - %20 verim)

Yiik Karsilama Karsilama | Duvar Karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
Ocak 97412 23272 0,2 17380 0,2 40652 0,4
Subat 96040 30868 0,3 21962 0,2 52829 0,6
Mart 88200 32606 0,4 27493 0,3 60099 0,7
Nisan 76440 35383 0,5 31673 0,4 67056 0,9
Mayis 66640 39944 0,6 36246 0,5 76190 1,1
Haziran 58800 40591 0,7 38255 0,7 78845 1,3
Temmuz 52920 46112 0,9 41248 0,8 87360 1,7
Agustos 52920 49457 0,9 40882 0,8 90338 1,7
Eyliil 62720 50448 0,8 35709 0,6 86157 1,4
Ekim 74480 37390 0,5 26894 0,4 64284 0,9
Kasim 84280 23075 0,3 15556 0,2 38630 0,5
Arahk 94080 14121 0,2 11207 0,1 25328 0,3
Toplam 904932 423266 0,5 344504 0,4 767770 0,8
YAPI 2

Ocak 97412 37236 0,4 10862 0,1 48098 0,5
Subat 96040 49388 0,5 13726 0,1 63114 0,7
Mart 88200 52171 0,6 17183 0,2 69354 0,8
Nisan 76440 56612 0,7 19796 0,3 76408 1,0
Mayis 66640 63912 1,0 22654 0,3 86566 1,3
Haziran 58800 64945 1,1 23909 0,4 88854 1,5
Temmuz 52920 73780 1,4 25780 0,5 99560 1,9
Agustos 52920 79131 1,5 25551 0,5 104682 2,0
Eyliil 62720 80717 1,3 22318 0,4 103035 1,6
Ekim 74480 59824 0,8 16809 0,2 76633 1,0
Kasim 84280 36920 0,4 9722 0,1 46642 0,6
Arahk 94080 22594 0,2 7004 0,1 29598 0,3
Toplam 904932 677231 0,7 215312 0,2 892543 1,0
YAPI 3

Ocak 97412 46545 0,5 8690 0,1 55235 0,6
Subat 96040 61735 0,6 10981 0,1 72716 0,8
Mart 88200 65214 0,7 13746 0,2 78960 0,9
Nisan 76440 70766 0,9 15836 0,2 86602 1,1
Mayis 66640 79890 1,2 18123 0,3 98013 1,5
Haziran 58800 81182 14 19127 0,3 100309 1,7
Temmuz 52920 92225 1,7 20624 0,4 112849 2,1
Agustos 52920 98914 1,9 20441 0,4 119355 2,3
Eyliil 62720 100897 1,6 17854 0,3 118751 1,9
Ekim 74480 74780 1,0 13447 0,2 88227 1,2
Kasim 84280 46150 0,5 7778 0,1 53927 0,6
Arahk 94080 28243 0,3 5603 0,1 33846 0,4
Toplam 904932 846540 0,9 172250 0,2 1018790 1,1
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Cizelge 7.28 Duvar] ve 4’iin yiik karsilama oranlar1 (%60 kullanim - %30 verim)

Yik Karsilama Karsilama | Duvar | Karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
QOcak 64941 23272 0,4 17380 0,3 40652 0,6
Subat 64027 30868 0,5 21962 0,3 52829 0,8
Mart 58800 32606 0,6 27493 0,5 60099 1,0
Nisan 50960 35383 0,7 31673 0,6 67056 1,3
Mayis 44427 39944 0,9 36246 0,8 76190 1,7
Haziran 39200 40591 1,0 38255 1,0 78845 2,0
Temmuz 35280 46112 1,3 41248 1,2 87360 2,5
Agustos 35280 49457 14 40882 1,2 90338 2,6
Eyliil 41813 50448 1,2 35709 0,9 86157 2,1
Ekim 49653 37390 0,8 26894 0,5 64284 1,3
Kasim 56187 23075 0,4 15556 0,3 38630 0,7
Aralik 62720 14121 0,2 11207 0,2 25328 0,4
Toplam 603288 423266 0,7 344504 0,6 767770 1,3
YAPI 2

QOcak 64941 37236 0,6 10862 0,2 48098 0,7
Subat 64027 49388 0,8 13726 0,2 63114 1,0
Mart 58800 52171 0,9 17183 0,3 69354 1,2
Nisan 50960 56612 1,1 19796 0,4 76408 1,5
Mayis 44427 63912 14 22654 0,5 86566 19
Haziran 39200 64945 1,7 23909 0,6 88854 2,3
Temmuz 35280 73780 2,1 25780 0,7 99560 2,8
Agustos 35280 79131 2,2 25551 0,7 104682 3,0
Eyliil 41813 80717 1,9 22318 0,5 103035 2,5
Ekim 49653 59824 1,2 16809 0,3 76633 1,5
Kasim 56187 36920 0,7 9722 0,2 46642 0,8
Aralik 62720 22594 0,4 7004 0,1 29598 0,5
Toplam 603288 677231 1,1 215312 0,4 892543 1,5
YAPI 3

Ocak 64941 46545 0.7 8690 0.1 55235 0,9
Subat 64027 61735 1,0 10981 0,2 72716 1,1
Mart 58800 65214 1,1 13746 0,2 78960 1,3
Nisan 50960 70766 1,4 15836 0,3 86602 1,7
Mayis 44427 79890 18 18123 0.4 98013 2,2
Haziran 39200 81182 2,1 19127 0,5 100309 2,6
Temmuz | 35280 92225 2,6 20624 0,6 112849 32
Agustos 35280 98914 2.8 20441 0,6 119355 34
Eyliil 41813 100897 2.4 17854 0,4 118751 2,8
Ekim 49653 74780 1,5 13447 0,3 88227 1,8
Kasim 56187 46150 0,8 7778 0,1 53927 1,0
Aralhik 62720 28243 0,5 5603 0,1 33846 0,5
Toplam 603288 846540 14 172250 0.3 1018790 1,7
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Cizelge 7.29 Duvarl ve 4’iin yiik karsilama oranlar1 (%60 kullanim - %40 verim)

Yiik Karsilama Karsilama | Duvar | Karsilama

YAPI 1 (kWh) Duvar 1 orani Duvar 4 orani top orani
Ocak 48706 23272 0,5 17380 0,4 40652 0,8
Subat 48020 30868 0,6 21962 0,5 52829 1,1
Mart 44100 32606 0,7 27493 0,6 60099 1,4
Nisan 38220 35383 0,9 31673 0,8 67056 1,8
Mayis 33320 39944 1,2 36246 1,1 76190 2,3
Haziran 29400 40591 1,4 38255 1,3 78845 2,7
Temmuz 26460 46112 1,7 41248 1,6 87360 33
Agustos 26460 49457 1,9 40882 1,5 90338 3.4
Eyliil 31360 50448 1,6 35709 1,1 86157 2,7
Ekim 37240 37390 1,0 26894 0,7 64284 1,7
Kasim 42140 23075 0,5 15556 0,4 38630 0,9
Arahk 47040 14121 0,3 11207 0,2 25328 0,5
Toplam 452466 423266 0,9 344504 0,8 767770 1,7
YAPI 2

Ocak 48706 37236 0,8 10862 0,2 48098 1,0
Subat 48020 49388 1,0 13726 0,3 63114 1,3
Mart 44100 52171 1,2 17183 0,4 69354 1,6
Nisan 38220 56612 1,5 19796 0,5 76408 2,0
Mayis 33320 63912 1,9 22654 0,7 86566 2,6
Haziran 29400 64945 2,2 23909 0,8 88854 3,0
Temmuz 26460 73780 2,8 25780 1,0 99560 3,8
Agustos 26460 79131 3,0 25551 1,0 104682 4,0
Eyliil 31360 80717 2,6 22318 0,7 103035 3,3
EKkim 37240 59824 1,6 16809 0,5 76633 2,1
Kasim 42140 36920 0,9 9722 0,2 46642 1,1
Arahk 47040 22594 0,5 7004 0,1 29598 0,6
Toplam 452466 677231 1,5 215312 0,5 892543 2,0
YAPI 3

QOcak 48706 46545 1,0 8690 0,2 55235 1,1
Subat 48020 61735 1,3 10981 0,2 72716 1,5
Mart 44100 65214 1,5 13746 0,3 78960 1,8
Nisan 38220 70766 1,9 15836 0,4 86602 2,3
Mayis 33320 79890 2,4 18123 0,5 98013 2,9
Haziran 29400 81182 2,8 19127 0,7 100309 34
Temmuz 26460 92225 3,5 20624 0,8 112849 4,3
Agustos 26460 98914 3,7 20441 0,8 119355 4,5
Eyliil 31360 100897 3,2 17854 0,6 118751 3,8
Ekim 37240 74780 2,0 13447 0,4 88227 2,4
Kasim 42140 46150 1,1 7778 0,2 53927 1,3
Arahk 47040 28243 0,6 5603 0,1 33846 0,7
Toplam 452466 846540 1,9 172250 0,4 1018790 2,3
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Yontem araciligiyla, Ankara’da ortalama 224 kisinin yasadigi kabul edilen, +30° giineye
yonlendirilmis degisik bicimli konut yapilarin sicak su gereksiniminin degisik verimli
sistemlerle kargilanmas1 durumunda, yararh yiizeylerinin etkinligi, yiik karsilama oranlarinin
hesaplanmasiyla bulunmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda elde edilen bulgular

asagidaki gibi siralanabilir.
Sistem verimine bagl olarak cat1 3 ve ¢at1 5 alanlarinda ;

® 9% 20 verimli sistemler yillik enerji gereksiniminin 0,75’ni ve 0,65’ni ve yilin
yaklagik 5 ayinda yeterli enerjiyi saglamaktadir.

® %30 verimli sistemler yillik enerji gereksiniminin 1,20’sini ve 0,98’ni ve yilin
yaklagik 6 ayinda yeterli enerjiyi saglamakta, yaz aylarinda gereksinimin yaklagik
2,5 kat1 enerji elde etmektedir.

® %40 verimli sistemler yillik enerji gereksiniminin 1,49’nu ve 1,30’nu ve yilin
yaklagik 8 ayinda yeterli enerjiyi saglamakta, yaz aylarinda ise gereksinimin
yaklagik 3 kat1 enerji elde etmektedir.

e Diisiik verimli sistemlerin kullanilmasi durumunda tiim c¢ati alanin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Cat1 bicimlenmesinde bu veriler goz Oniine alinarak, cati dgelerinin
yerlestirilmesi ve / ya da sistem hedeflerinin yeniden gézden gecirilmesi ile gerekli alan
kullanimina karar verilmesi gerekmektedir.

e Orta ve yiiksek verimli sitemlerin degerlendirilmesi durumunda, karsilama oranlar
dogrultusunda cat1 alanlan toplag boyutlandirmasi géz oniine alinarak bicimlendirilebilir.
yaz aylarindaki fazla enerji miktar1 goz Oniine alinarak sistem hedeflerinin yeniden
olusturulmasi, ¢at1 bigcimlendirmesi toplag¢ alani sistem verimi arasindaki optimizasyonda
elde edilen verilerden yararlanilabilir.

e Elde edilen verilerden, mimari anlatim, ¢evre ve ekonomi goz Oniine alinarak, toplag
alanlarinin mimari 6ge olarak kullanilmasi ve mimari anlatimin bir parcasi olarak
degerlendirilmesi yoniinde on kararlarin verilmesinde yararlanilabilir.

e Degisik sistem verimi kabulleri dogrultusunda cati alanlarinin etkinligiyle ilgili elde
edilen veriler araciligiyla; ekonomik kosullar, ¢evre ve iklim verileri dogrultusunda
sistem secimine iliskin ana kararlarin verilmesi ve yaklagik alan gereksinimini
belirlenmesiyle, ¢atinin mimari anlatim kararlar1 dogrultusunda istenen verimi saglayacak

sekilde bi¢cimlendirilmesi olanaklidir.
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e Cizelge 7.21-29 ve sekil 7.21-29°da ki grafiklerde de goriildiigii gibi, bicimlenme olarak
yap1 3 en fazla yararlanmay1 saglamaktadir.

e Duvar alanlarinda diisiik verimli sistem uygulamalan gerekli enerjinin saglanmasinda
yetersiz kalmaktadir.

e Degisik verim ve kullanim oranlar1 dogrultusunda yapilarda elde edilen yiik karsilama
oranlari ile topla¢ alan1 boyutlandirmasi yaklagik olarak belirlenebilir. Topla¢ alanlar1 goz
Oniine alinarak; yapi duvar alanlari, mimari anlatim, estetik zorunluluklar vb etkenler
dogrultusunda bi¢imlendirilebilir.

e Uygulanan oOrnekte, kullanim suyunun isitilmasina yonelik olarak enerji gereksinim
ozellikleri belirlenmistir. Yapi enerji hedefleri dogrultusunda yapida Pv sistem
uygulanmasi durumunda, yapinin elektrik enerjisi gereksinimi boliim 3.2.2°de anlatildig
dogrultuda belirlenerek yap1 yararli yiizeylerinin yiikkii karsilama oranlarinin

hesaplanmasi olanaklidir.

Yaklagim ile ilgili genel sonuglar ise asagida siralanmistir.

e Yaklasim, yap1 yiizlerinin ve yapilarin yillik ve aylik giineslenme durumlarinin
incelenmesi i¢in yeterli verinin elde edilmesini saglamistir. Bu veriler dogrultusunda
yapilarin karsilastirilmasiyla tasarim temel hedefleri dogrultusunda, tasarim o©n
asamasinda uygun yap1 secenek/leri belirlenebilmektedir.

¢ Yaklasim ile elde edilen veriler sonucunda,

® Yapi yararh yiizeylerinin yeniden bicimlendirilmesine,

e Yararh yiizeylerde sistem icin gerekli olan alanin boyutlandirmasina,

® Yiizeylerden elde edilen enerjinin gereksinimi karsilama nicelik ve niteliginin
belirlenmesine, yonelik bilgilere ulasilmstir.

e Yaklasim ile elde edilen bulgular; yapt bi¢cimlenmelerinin, enerji etkinligine olasi
katkilar1 hakkinda ongérii saglamaktadir. Bu veriler dogrultuda yapilarin, hedefler
dogrultusunda yeniden degerlendirilmesi olasidir.

e Yaklasim ile yap1 enerji gereksinimi ve yararh yiizeylerin aldigi enerji miktar
arasindaki iligkinin belirlenmesiyle, tasarimin ileriki agsamalarinda sistem yapilanmasi

ve hesaplari i¢in yararh bilgilere ulagilabilmektedir.
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SONUC ve ONERILER

Giines enerjili etken sistemlerin yaygin olarak kullanilmasi ve bu uygulamalarin yapilarda

yeterli verimi ve estetigi saglayacak bicimde uygulanmas icin etken sistemlerin tasarim ogesi

olarak degerlendirilmesi gerektigi tezini ele alan bu c¢alismada, sistemlerin yap1 tasariminda

oOlciit olarak degerlendirilmesine yonelik elde edilen sonuclar asagida siralanmustir.

1.

Sistemlerin uygulanabilir olmas1 i¢in yapinin iklimle dengeli ve enerji etkin olarak
tasarlanmasi, enerji tiikketiminin azaltilmasina yonelik tiim 6nlemlerin alinmis olmasi

gerekmektedir.

. Yapinin enerji performans hedeflerinin belirlenmesi ve bu hedefler dogrultusunda etken

sistem kullanim etkinligi kararlarinin verilmesi temel asamadir. Bu hedeflerin saghkh ve
erisilebilir olmasi icin ekonomik kosullar g6z oniinde bulundurularak; yapiin bulunacagi
bolge, giines 151n1mi1 degerleri, iklim kosullari, arazi kosullar1 ( yapili / dogal cevre, egim
vb.) giines 1smiminin erisimi agisindan ele alinarak ayrintih analiz c¢aliymalar:

yapilmahdir.

. Yapimin tasarlanmasina baslamadan once, yapilan analiz ¢alismalar1 ve belirlenen temel

hedefler dogrultusunda sistemlerin ekonomik olarak yapilabilirliginin sinanmasi,
sonuclarin olumsuz olmasi durumunda, hedef ve ana kararlarin gozden gecirilmesi

gerekmektedir.

. Yapinin planlanmasi ve bi¢imlendirilmesi ile ilgili her kararin yapinin enerji performansi

ve sistemlerin yapilanmasi ve verimi iizerinde etkili oldugundan, etken sistemler ilk
adimlarindan  baglayarak yapr tasarmmimmin tiim asamalarda goéz Oniinde

bulundurulmalidir.

. Etken sistemlerin uygulanacagi yapilarin tasariminda, enerji etkinligi ile ilgili tiim konular

bir arada degerlendirilmeli, yap1 bir biitiin olarak ele alinmali ve temel hedeflerin

gerceklesmesinde biitiinciil tasarim yaklasimlar: kullamilmahdar.

. Yapilarda kullanilan etken sistemlerin iyi nitelikli olarak uygulanabilmesi i¢in verim —

estetik — maliyet arasinda optimizasyon saglanmalidir.
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7. Etken sistemlerden uzun siireli olarak istenen verimin elde edilmesinde 6zen gosterilmesi

gereken konular asagidaki gibi siralanmaktadir.

8. Yap

Sistem kurulum amaci, ¢aligma ve yapilanma oOzellikleri, iklim, sebeke, giines
1s1in1m1 niceligi vb. veriler dogrultusunda belirlenmelidir.

Toplaclar giines 1stnimim1 en fazla oranda alacak bicimde yerlestirilmeli ve
golgelenme durumlar1 g6z 6niine alinmalidir.

Toplaglarin bakim ve onarimi diizenli olarak yapilmalidir.

Sistemin yapilandirilmasinda, sistem Ogelerinin seciminde ve yerlestirilmesinde
yiiksek verim ilkeleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Sistem tasariminda, iklim verilerini kapsayan ve ayrintili performans hesaplar

yapan benzetim programlarindan yararlanilmalidir.

yiizeyleri 6gelerinde belli boyutlarda konumlandirilacak olan toplag alanlarinin

yapinin biitiinligiini ve estetigini etkilediginden; topla¢ alanlari, yalmzca enerji iiretim

sisteminin bir 6gesi olarak degil, yap1 goriiniisiinde belirleyici olan bir mimari 6ge olarak

ele alinmalidir. Topla¢ alanlarinin yapi mimarisinin bir dgesi olarak uygulanmasi igin

dikkat edilmesi gereken konular asagida siralanmustir.

Toplag alanlan diizenli, siirekli ve temiz bitisli olmalidir.

Topla¢ alanlarinin yapr goriiniigiine etkileri, yapinin icinde bulundugu cevre
dokusuyla uyumlu olmalidir.

Toplag alanlarinin boyut ve biciminin yapinin genel bicimlenmesi ve goriiniisii ile
uyumlu olmali ve biitiinliik saglanmalidir.

Toplag alanlarinin renksel ve dokusal 6zellikleri, yap1 yiizeylerinin diger bilesenleri
ile uyumlu olmalidir.

Toplag alanlari, tiim bilesenleriyle bir biitiin olarak degerlendirilmeli, bitmislik
saglanmalidir.

Toplac alanlari, yap1 yiizeylerinde dengeli, orantili ve estetik diizenleme ilkeleri
dogrultusunda konumlandirilmali ve / ya da dagitiimalidar.

Toplag¢ alanlarinin mimari diizenlemesi, yapinin kavramsal yaklagimina uyumu
olmalidir.

Toplag alanlarinin goriiniigiiniin yapinin anlatim dili i¢inde uygun bir yeri olmalidir.
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Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda iilkemizde yapilarda iyi nitelikli etken sistem
uygulamalarinin  gerceklestirilebilmesinde yararli olacagi diisiiniilen Oneriler asagida

siralanmastir.

e iklim verileri, giines enerjisinin yiizeylere erisiminin niceligi iizerinde etkili oldugundan,
hesaplara dahil edilmesi daha gercek¢i ve saglikli bilgilerin elde edilmesi agisindan
onemlidir. Yerel iklim kosullar1 gbz oniine alinarak, iller icin hazirlanacak, degisen ve
yonlerdeki birim yiizeye gelen giines 1simmm1 miktarii gosteren egrilerin hazirlanmasi,
sistemlerin uygulandig1 yap1 tasarimlarinda yararl olacaktir.

e Etken sistemlerin degerlendirildigi yapilarda bircok konunun bir arada degerlendirilmesi
geregi, tasarimcinin ayri disiplinleri de kapsayan genis bir alanda bilgi sahibi olma
zorunlulugunu da getirmektedir. Degisik konular arasindaki iliskinin kurularak, bu
konularla ilgili bilginin tasarima yonelik olarak verilmesi, tasarimcilarin ¢evre, koruma
gibi konularda diisiinsel olarak bilinglendirilmesine yonelik ¢alismalarin meslek egitimi
stirecinde gergeklestirilmesi onemlidir. Egitim kurumlarinda bu konularin ele alindigi
programlarin zenginlestirilerek arttirllmasina yonelik calismalar, etken sistemlerin
yapiyla uyumlu ve iyi nitelikli olarak uygulanmasinda ve yayginlasmasinda etkili olacaktir.

e Cevre ile ilgili bilincin gen¢ yaslarda olustugu gbz Oniine alindiginda, ilkdgretim
asamasinda bireylerin cevreye saygi, yenilenebilir enerji kaynaklarn ve bunlarin
degerlendirilmesi, dogal hayatin korunmas1 gibi konular hakkinda bilinclendirilmelerine
yonelik egitim programlarinin olusturulmasi 6nemlidir.

¢ Ulkemizde etken sistem uygulamalariin herhangi bir yonetmelik ve yaptirimlar uyarinca
degil, kullanict istekleri dogrultusunda gerceklestigi bilinen bir gercektir. Bu
uygulamalarda gerekli diizen ve denetimin saglanmasi icin yerel yOnetimlerin konu ile
ilgili bilgiye sahip olmasi, onem vermesi ve yonetmeliklerde yaptirima yonelik
maddelerin bulunmasi gerekmektedir.

¢ Ulkemizde giines enerjili su 1sitma sistemlerinin yaygin ve niteliksiz kullaniminin 6nemli
bir nedeni de, sistemlerin ¢cok ekonomik olarak iiretilip bireysel olarak uygulanmasidir.
Sistemlerin uygulanmasina yonelik diizenleme ve yaptirnmlarin getirilmesi, yerli iiretimin
desteklenmesi, nitelikli uygulamalarin maliyetlerinin diisiiriilmesine yo6nelik

diizenlemeler yapilmali konu iilke politikas1 baglaminda ele alinmalidir.
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Etken sistemlerin yapilarda verim ve mimari estetik acisindan uygun olarak
degerlendirilmesi icin, kullanicilarin konu hakkinda bilingli olmasi  6nemlidir.
Kullanicilarin konuyla ilgili bilgisinin arttirilmasi icin, egitim kurumlari, yerel yonetim ve
0zel sektoriin isbirligi yaparak, bilginin paylasilmasina ve dagitilmasmma yonelik
projeler iiretmelidir.

Yapi biitiinlesik uygulamalara yonelik iiriinlerin olusturulmasi icin yerli iireticilerin
arastirma gelistirme calismalarina agirhik vermeleri gerekmektedir. Bunun gergeklesmesi
icin konu ile ilgili akademik- sanayi ve iiretim- tasarimcilar arasinda isbirliginin, bilgi
aktariminin ve paylasiminin saglanmasi, degisik alanlarin bir araya gelmesini ve ortak
calismalarin gerceklestirilmesi yararli olacaktir.

Diinya genelinde giines enerjili etken sistemlerin yapilarda degerlendirilmesine yonelik
calisma ve yeniliklerin; tasarimcilar, egitimciler ve iireticiler tarafindan izlenerek, ilerici ve
yaratici yeni yaklagimlarin olusturulmasi, uygulamalarin gelisimi acisindan 6nemlidir.
Kapsamli ve karmasik tasarim siirecine gereksinim duyan siirdiiriilebilir yapilarin
tasarimindan uygulanmasina, belirlenen hedeflerin elde edilebilmesi i¢cin degisik uzmanlik
alanlarinin  birlikte ve isbirligi i¢inde calismalar1 gerektiginden, mimarlarin yapi
tasarimim yeni bir anlayis ve bakis acisiyla ele almalar1 gerekmektedir.

Etken sistemlerin yapilarda degerlendirilmesi durumunda, verim- maliyet- estetik konular
arasinda belli bir optimizasyona ulagilmasi geregi ve bunun sonuglar iizerinde, tasarim
stirecinde bir arada calisacak tiim uzmanlar arasinda fikir ve isbirliginin saglanmasi
gereklidir.

Etken sistemlerin degerlendirildigi yapilarin tasariminda, temel hedeflerin belirlenmesi,
ana kararlarin olusturulmasi, sistem yapilanma kararlarinin alinmasi gibi konularda; iklim,
cevre gibi belirleyici etkisi olan konularin tiim yonleri ile ortaya konmasina yonelik analiz
caligmalann tasarimin Onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Analiz calismalarmin
sistematize edilmesine yonelik calismalarin yapilmasi bu siirecin daha saglikli ve hizh
olarak gerceklesmesine yardimci olacaktir.

Glines enerjili etken sistem uygulamalarinda, yapinin gerceklesecegi bolgeye ait iklim ve
atmosferik kosullar1 da gz Oniine alan kapsamli ve saglikli giineslenme verilerinin
bulunmas1 hesap sonuglarimin gercek duruma yakin cikmasi acisindan Onemlidir.
Tiirkiye’nin degisik enlem ve iklim bolgeleri icin bir¢ok istasyondan elde edilen
meteorolojik verilerin, kullanilabilir bicimde diizenlemeleri ve kolay erisimin

saglanmasi saglikli hesaplarin yapilmasi agisindan 6nemlidir.
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e Yapilarin enerji kazan¢ ve kayiplarina yonelik gelistirilen, bircok konuyu bir arada
degerlendirerek benzetim yoluyla hesaplamalar yap1 enerji performansinin hesaplanmasina
yonelik bilgisayar programlarindan yararlanilmasi, istenen hedeflerin gerceklestirilmesinde
biiyliik onem tagimaktadir. Bu tiir bilgisayar programlarmn iiretilmesi, kullaniminin
yayginlastirilmasi, erisimlerinin Kkolaylastirilmasi siirecin hizlanmasina yardimci
olacaktir.

e Sehirlerde niteliksiz etken sistem kullanimina bagli olusan goriintii kirliliginin Oniine
gecilebilmesi icin; yapilarda etken sistem uygulamalarina yonelik belirlenen Olciitlerin,
yerel iklim kosullar1 da goz oniine alinarak, illerin imar yonetmeliklerinde yer almasi ve
yeterli denetimin saglanmasi gerekmektedir.

e Tiirkiye’de etken sistemlerin yapilarda degerlendirilme bicimlerinin nitelik ve mimari
acidan incelenmesi ve var olan durumun nedenleri ile birlikte tiim yonleriyle ortaya
koymaya yonelik calismanin yapilmasiyla elde edilecek sonuglar; iilke kosullarini goz
oOniine alan, gercekei, etken sistem uygulama ol¢iitlerinin belirlenmesinde etkili olacaktir.

e Tiirkiye'nin etken sistem kullanimina bagli giines enerjisi potansiyelinin gercek¢i olarak
belirlenebilmesi i¢in, degisik sistem yapilanmalari i¢in, sistem verimi, maliyeti, geri ddeme
siiresi, yasam maliyeti konularini bir arada degerlendiren ekonomi calismalarin yapilmasi

yararl olacaktir.
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Ek1 Yapiya Eklenen Etken Sistem Uygulamalarma Ornekler

Giines enerjili su 1sitma sistem uygulamalari
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Pv sistem uygulamalari
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Ek 2 Yap Biitiinlesik Su Isitma Sistem Uygulamalarma Ornekler
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Ek 3 Yap Biitiinlesik Pv Sistem Uygulamalarma Ornekler
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Ek 4 Ecotect Progranm Yapi Yiizii Giinesleme Degerleri Ciktilar:
CATI1
TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 23 (404.5 m?) (Azi: -135.0°, Alt: 81.5°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 10% 0.0 55.0 22234.73
Feb: 104.7 8% 0.0 74.8 30271.25
Mar: 129.6 8% 0.0 106.7 4315091
Apr: 154.0 8% 0.0 131.2 53052.15
May: 195.4 9% 0.0 166.4 67291.70
Jun: 235.8 13% 0.0 192.9 78032.79
Jul: 269.5 8% 0.0 216.3 87504.58
Aug: 251.4 7% 0.0 196.7 79558.38
Sep: 204.3 9% 0.0 154.4 62447.14
Oct: 132.8 9% 0.0 99.5 40233.88
Nov: 74.4 6% 0.0 54.2 21904.77
Dec: 47.5 11% 0.0 37.9 15310.18
TOTALS 1875.3 0.0 1485.9 600992.5

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 17 (404.5 m?) (Azi: -150.0°, Alt: 81.5°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 8% 0.0 55.8 22552.57
Feb: 104.7 4% 0.0 76.0 30754.83
Mar: 129.6 8% 0.0 107.6 43501.39
Apr: 154.0 7% 0.0 131.9 53367.53
May: 195.4 9% 0.0 167.3 67653.93
Jun: 235.8 13% 0.0 193.9 78430.78
Jul: 269.5 8% 0.0 217.8 88099.23
Aug: 251.4 7% 0.0 198.6 80334.49
Sep: 204.3 5% 0.0 156.6 63332.59
Oct: 132.8 9% 0.0 100.9 40803.48
Nov: 74.4 2% 0.0 55.0 22243.49
Dec: 475 0% 0.0 38.2 15458.77
TOTALS 1875.3 0.0 1499.6 606533.0

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 11 (404.5 m?) (Azi: -165.0°, Alt: 81.5°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 56.3 22761.30
Feb: 104.7 1% 0.0 76.9 31097.56
Mar: 129.6 6% 0.0 108.2 43763.24
Apr: 154.0 6% 0.0 132.6 53628.49
May: 195.4 7% 0.0 168.1 67987.83
Jun: 235.8 7% 0.0 194.9 78830.73
Jul: 269.5 8% 0.0 219.2 88655.34
Aug: 251.4 7% 0.0 200.2 80981.12
Sep: 204.3 3% 0.0 158.3 64034.36
Oct: 132.8 4% 0.0 101.9 41216.38
Nov: 74.4 0% 0.0 55.6 22495.41
Dec: 475 0% 0.0 38.5 15557.46

TOTALS 1875.3 0.0 1510.6 611009.2
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 5 (404.5 m?) (Azi: -180.0°, Alt: 81.5°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 56.5 22847.00
Feb: 104.7 0% 0.0 71.3 31274.54
Mar: 129.6 0% 0.0 108.6 43923.32
Apr: 154.0 6% 0.0 133.0 53812.07
May: 195.4 4% 0.0 168.8 68278.23
Jun: 235.8 7% 0.0 195.9 79225.51
Jul: 269.5 4% 0.0 220.4 89147.70
Aug: 251.4 7% 0.0 201.4 81455.75
Sep: 204.3 3% 0.0 159.5 64497.28
Oct: 132.8 0% 0.0 102.5 41449.80
Nov: 74.4 0% 0.0 56.0 22642.78
Dec: 47.5 0% 0.0 38.6 15599.73
TOTALS 1875.3 0.0 1518.4 614153.73

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 29 (404.5 m?) (Azi: 165.0°, Alt: 81.5°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 56.4 22803.20
Feb: 104.7 0% 0.0 71.3 31271.58
Mar: 129.6 0% 0.0 108.7 43965.86
Apr: 154.0 2% 0.0 1333 53904.98
May: 195.4 2% 0.0 169.4 68504.31
Jun: 235.8 7% 0.0 196.7 79568.13
Jul: 269.5 1% 0.0 221.4 89546.67
Aug: 251.4 4% 0.0 202.1 81724.87
Sep: 204.3 0% 0.0 159.9 64687.09
Oct: 132.8 0% 0.0 102.6 41482.24
Nov: 74.4 0% 0.0 56.1 22675.00
Dec: 475 0% 0.0 38.5 15582.40
TOTALS 1875.3 0.0 15223 615716.39

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 35 (404.5 m?) (Azi: 150.0°, Alt: 81.5°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 56.0 22633.44
Feb: 104.7 0% 0.0 76.9 31089.65
Mar: 129.6 0% 0.0 108.5 43888.16
Apr: 154.0 1% 0.0 1333 53901.94
May: 195.4 0% 0.0 169.7 68647.88
Jun: 235.8 6% 0.0 197.4 79836.01
Jul: 269.5 1% 0.0 222.1 89816.58
Aug: 2514 0% 0.0 202.2 81772.30
Sep: 204.3 0% 0.0 159.7 64592.13
Oct: 132.8 0% 0.0 102.1 41312.04
Nov: 74.4 0% 0.0 559 22590.39
Dec: 47.5 0% 0.0 383 15506.93

TOTALS 1875.3 0.0 1521.9 615587.49



187

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 41 (404.5 m?) (Azi: 135.0°, Alt: 81.5°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m?2 TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 55.3 22349.00
Feb: 104.7 0% 0.0 76.0 30740.78
Mar: 129.6 0% 0.0 108.0 43695.06
Apr: 154.0 2% 0.0 133.0 53802.36
May: 1954 1% 0.0 169.8 68697.77
Jun: 235.8 0% 0.0 197.8 80010.58
Jul: 269.5 0% 0.0 222.4 89936.06
Aug: 251.4 1% 0.0 201.7 81593.25
Sep: 204.3 0% 0.0 158.8 64218.46
Oct: 132.8 0% 0.0 101.2 40950.36
Nov: 74.4 0% 0.0 55.4 22394.50
Dec: 47.5 0% 0.0 38.0 15378.32
TOTALS 1875.3 0.0 15174 613766.50
CATI 2
TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 23 (417.6 m?) (Azi: -135.0°, Alt: 73.3°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m2 SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 10% 0.0 56.9 23756.82
Feb: 104.7 11% 0.0 77.1 32196.57
Mar: 129.6 11% 0.0 106.8 44591.03
Apr: 154.0 14% 0.0 130.0 54277.35
May: 195.4 10% 0.0 162.9 68029.80
Jun: 235.8 13% 0.0 187.6 78329.53
Jul: 269.5 12% 0.0 210.9 88057.54
Aug: 2514 15% 0.0 194.6 81279.62
Sep: 204.3 11% 0.0 155.4 64889.07
Oct: 132.8 9% 0.0 101.4 42326.43
Nov: 74.4 10% 0.0 55.3 23101.82
Dec: 47.5 11% 0.0 38.5 16090.46
TOTALS 1875.3 0.0 1477.3 616926.08

OTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 17 (417.6 m?) (Azi: -150.0°, Alt: 73.3°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 8% 0.0 58.4 24392.51
Feb: 104.7 7% 0.0 79.4 33138.78
Mar: 129.6 8% 0.0 108.4 45285.81
Apr: 154.0 12% 0.0 131.4 54864.65
May: 195.4 9% 0.0 164.6 68743.27
Jun: 235.8 13% 0.0 189.5 79124.47
Jul: 269.5 8% 0.0 213.6 89219.35
Aug: 2514 12% 0.0 198.1 82712.42
Sep: 204.3 11% 0.0 159.5 66615.91
Oct: 132.8 9% 0.0 104.1 43465.47
Nov: 74.4 2% 0.0 56.9 23773.77
Dec: 475 0% 0.0 39.2 16387.65

TOTALS 1875.3 0.0 1503.1 627724.0
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 11 (417.6 m?) (Azi: -165.0°, Alt: 73.3°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 59.4 24810.21
Feb: 104.7 1% 0.0 81.0 33823.35
Mar: 129.6 8% 0.0 109.7 45807.45
Apr: 154.0 7% 0.0 132.6 55357.88
May: 195.4 9% 0.0 166.2 69410.60
Jun: 235.8 13% 0.0 191.3 79908.65
Jul: 269.5 8% 0.0 216.3 90331.50
Aug: 251.4 7% 0.0 201.1 83980.36
Sep: 204.3 4% 0.0 162.8 67966.33
Oct: 132.8 6% 0.0 106.1 44290.36
Nov: 74.4 0% 0.0 58.1 24277.86
Dec: 47.5 0% 0.0 39.7 16585.13
TOTALS 1875.3 0.0 1524.3 636549.68

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 5 (417.6 m?) (Azi: -180.0°, Alt: 73.3°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 59.8 24981.36
Feb: 104.7 0% 0.0 81.8 34177.05
Mar: 129.6 0% 0.0 1104 46122.21
Apr: 154.0 6% 0.0 133.4 55723.99
May: 195.4 9% 0.0 167.6 69977.93
Jun: 235.8 13% 0.0 193.1 80631.06
Jul: 269.5 8% 0.0 218.6 91294.76
Aug: 251.4 7% 0.0 203.4 84929.70
Sep: 204.3 3% 0.0 165.0 68891.85
Oct: 132.8 0% 0.0 107.2 44755.12
Nov: 74.4 0% 0.0 58.8 24572.44
Dec: 475 0% 0.0 39.9 16669.56
TOTALS 1875.3 0.0 1539.1 642727.06

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 29 (417.6 m?) (Azi: 165.0°, Alt: 73.3°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 59.6 24894.05
Feb: 104.7 0% 0.0 81.8 34171.58
Mar: 129.6 0% 0.0 110.6 46207.62
Apr: 154.0 4% 0.0 133.9 55910.04
May: 195.4 5% 0.0 168.6 70418.28
Jun: 235.8 7% 0.0 194.7 81292.25
Jul: 269.5 2% 0.0 220.4 92058.08
Aug: 2514 7% 0.0 204.7 85468.33
Sep: 204.3 0% 0.0 165.9 69272.33
Oct: 132.8 0% 0.0 107.3 44820.55
Nov: 74.4 0% 0.0 59.0 24637.22
Dec: 47.5 0% 0.0 39.8 16635.03

TOTALS 1875.3 0.0 1546.4 645785.34
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 35 (417.6 m?) (Azi: 150.0°, Alt: 73.3°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 58.8 24554.29
Feb: 104.7 0% 0.0 81.0 33807.38
Mar: 129.6 0% 0.0 1103 46051.96
Apr: 154.0 2% 0.0 133.9 55903.80
May: 195.4 7% 0.0 169.3 70705.53
Jun: 235.8 10% 0.0 195.9 81828.91
Jul: 269.5 5% 0.0 221.7 92598.20
Aug: 251.4 5% 0.0 204.9 85562.64
Sep: 204.3 1% 0.0 165.4 69082.00
Oct: 132.8 0% 0.0 106.5 44479.78
Nov: 74.4 0% 0.0 58.6 24467.76
Dec: 47.5 0% 0.0 39.5 16484.00
TOTALS 1875.3 0.0 1545.8 645526.20

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 41 (417.6 m?) (Azi: 135.0°, Alt: 73.3°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m2 SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 57.4 23985.31
Feb: 104.7 1% 0.0 79.3 33109.44
Mar: 129.6 4% 0.0 109.3 45665.69
Apr: 154.0 2% 0.0 133.4 55704.61
May: 1954 7% 0.0 169.5 70805.04
Jun: 235.8 7% 0.0 196.8 82182.64
Jul: 269.5 7% 0.0 2223 92842.27
Aug: 2514 5% 0.0 204.0 85204.11
Sep: 204.3 5% 0.0 163.6 68334.09
Oct: 132.8 0% 0.0 104.8 43756.18
Nov: 74.4 0% 0.0 57.7 24075.83
Dec: 47.5 0% 0.0 38.9 16226.74
TOTALS 1875.3 0.0 1537.1 641891.91
CATI 3
TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 23 (438.6 m?) (Azi: -135.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m?2 TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 10% 0.0 58.0 25421.69
Feb: 104.7 11% 0.0 78.2 34286.79
Mar: 129.6 16% 0.0 105.7 46370.44
Apr: 154.0 14% 0.0 127.4 55902.42
May: 195.4 16% 0.0 158.2 69399.20
Jun: 235.8 20% 0.0 180.8 79317.78
Jul: 269.5 15% 0.0 203.7 89355.43
Aug: 251.4 15% 0.0 190.2 83428.48
Sep: 204.3 11% 0.0 154.1 67572.69
Oct: 132.8 14% 0.0 101.8 44642.06
Nov: 74.4 13% 0.0 55.8 24465.94
Dec: 47.5 11% 0.0 38.7 16989.13

TOTALS 1875.3 0.0 1452.6 637152.0
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 17 (438.6 m?) (Azi: -150.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 8% 0.0 60.1 26375.52
Feb: 104.7 11% 0.0 81.4 35692.29
Mar: 129.6 9% 0.0 108.0 47353.21
Apr: 154.0 14% 0.0 129.4 56772.74
May: 195.4 16% 0.0 160.3 70324.71
Jun: 235.8 20% 0.0 183.0 80279.75
Jul: 269.5 15% 0.0 207.2 90891.65
Aug: 251.4 15% 0.0 195.1 85563.36
Sep: 204.3 11% 0.0 160.0 70163.79
Oct: 132.8 9% 0.0 105.7 46342.18
Nov: 74.4 2% 0.0 58.0 25450.49
Dec: 47.5 0% 0.0 39.7 17435.05
TOTALS 1875.3 0.0 1487.9 652644.7

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 11 (438.6 m?) (Azi: -165.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 61.6 27001.85
Feb: 104.7 1% 0.0 83.7 36709.42
Mar: 129.6 8% 0.0 109.7 48135.43
Apr: 154.0 11% 0.0 131.0 57453.73
May: 195.4 9% 0.0 162.4 71241.83
Jun: 235.8 13% 0.0 185.5 81366.82
Jul: 269.5 8% 0.0 210.5 92349.41
Aug: 251.4 12% 0.0 199.0 87269.56
Sep: 204.3 11% 0.0 164.5 72157.38
Oct: 132.8 6% 0.0 108.5 47579.09
Nov: 74.4 0% 0.0 59.7 26206.37
Dec: 475 0% 0.0 40.4 17731.17
TOTALS 1875.3 0.0 1516.5 665202.07

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 5 (438.6 m?) (Azi: -180.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 62.1 27258.86
Feb: 104.7 0% 0.0 84.9 37240.42
Mar: 129.6 0% 0.0 110.8 48604.02
Apr: 154.0 6% 0.0 132.2 57987.35
May: 195.4 9% 0.0 164.4 72092.92
Jun: 235.8 13% 0.0 188.0 82450.37
Jul: 269.5 8% 0.0 213.8 93794.35
Aug: 2514 7% 0.0 202.2 88682.56
Sep: 204.3 3% 0.0 167.6 73524.42
Oct: 132.8 0% 0.0 110.1 48275.17
Nov: 74.4 0% 0.0 60.8 26648.57
Dec: 47.5 0% 0.0 40.7 17857.93

TOTALS 1875.3 0.0 1537.5 674416.9



191

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 41 (438.6 m?) (Azi: 165.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 61.8 27127.65
Feb: 104.7 0% 0.0 84.9 37231.96
Mar: 129.6 0% 0.0 111.1 48732.11
Apr: 154.0 5% 0.0 132.8 58266.56
May: 195.4 9% 0.0 165.8 72740.81
Jun: 235.8 13% 0.0 190.1 83392.96
Jul: 269.5 13% 0.0 216.4 94919.21
Aug: 251.4 10% 0.0 204.0 89490.84
Sep: 204.3 0% 0.0 168.9 74095.14
Oct: 132.8 0% 0.0 110.3 48373.10
Nov: 74.4 0% 0.0 61.0 26745.60
Dec: 47.5 0% 0.0 40.6 17806.04
TOTALS 1875.3 0.0 1547.8 678921.93

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 35 (438.6 m?) (Azi: 150.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 60.7 26618.22
Feb: 104.7 1% 0.0 83.6 36685.88
Mar: 129.6 0% 0.0 110.6 48498.78
Apr: 154.0 2% 0.0 132.8 58257.26
May: 195.4 7% 0.0 166.8 73171.55
Jun: 235.8 12% 0.0 192.0 84206.89
Jul: 269.5 8% 0.0 218.3 95735.55
Aug: 251.4 5% 0.0 204.3 89631.94
Sep: 204.3 5% 0.0 168.3 73809.87
Oct: 132.8 0% 0.0 109.1 47862.17
Nov: 74.4 0% 0.0 60.4 26491.54
Dec: 475 0% 0.0 40.1 17579.59
TOTALS 1875.3 0.0 1547.0 678549.25

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 29 (438.6 m?) (Azi: 135.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 58.7 25764.47
Feb: 104.7 1% 0.0 81.2 35638.64
Mar: 129.6 8% 0.0 109.3 47923.73
Apr: 154.0 9% 0.0 132.2 57969.34
May: 195.4 9% 0.0 167.2 73323.86
Jun: 235.8 7% 0.0 193.2 84737.74
Jul: 269.5 7% 0.0 219.1 96102.12
Aug: 2514 8% 0.0 203.1 89107.88
Sep: 204.3 8% 0.0 165.7 72690.91
Oct: 132.8 2% 0.0 106.6 46776.41
Nov: 74.4 4% 0.0 59.1 25903.45
Dec: 47.5 0% 0.0 39.2 17193.57

TOTALS 1875.3 0.0 1534.6 673132.11
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CATI 4

(TERAS BOLUM HESPINDE TEKRARLANIR)
TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR

Object: 5 (200.0 m?) (Azi: 90.0°, Alt: 90.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 5% 0.0 522 10434.79
Feb: 104.7 1% 0.0 71.4 14274.20
Mar: 129.6 2% 0.0 105.1 21017.57
Apr: 154.0 2% 0.0 130.7 26143.20
May: 195.4 1% 0.0 167.6 33519.68
Jun: 235.8 4% 0.0 195.6 39126.89
Jul: 269.5 0% 0.0 218.5 43705.89
Aug: 2514 3% 0.0 195.7 39144.38
Sep: 204.3 2% 0.0 150.9 30181.93
Oct: 132.8 3% 0.0 95.9 19189.98
Nov: 74.4 1% 0.0 522 10436.88
Dec: 47.5 3% 0.0 36.6 7330.00
TOTALS 1875.3 0.0 1472.5 294505.42

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 78 (219.3 m?) (Azi: -135.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 10% 0.0 58.0 12709.77
Feb: 104.7 11% 0.0 78.2 17141.97
Mar: 129.6 16% 0.0 105.7 23183.77
Apr: 154.0 14% 0.0 127.4 27949.67
May: 195.4 16% 0.0 158.2 34697.88
Jun: 235.8 20% 0.0 180.8 39657.09
Jul: 269.5 15% 0.0 203.7 44675.56
Aug: 251.4 15% 0.0 190.2 41711.84
Sep: 204.3 11% 0.0 154.1 33783.98
Oct: 132.8 14% 0.0 101.8 22319.32
Nov: 74.4 13% 0.0 55.8 12232.00
Dec: 475 11% 0.0 38.7 8493.95
TOTALS 1875.3 0.0 1452.6 318556.80

OTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 66 (219.3 m?) (Azi: -150.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 8% 0.0 60.1 13186.60
Feb: 104.7 11% 0.0 81.4 17844.60
Mar: 129.6 9% 0.0 108.0 23675.20
Apr: 154.0 14% 0.0 129.4 28384.97
May: 195.4 16% 0.0 160.3 35160.89
Jun: 235.8 20% 0.0 183.0 40138.41
Jul: 269.5 15% 0.0 207.2 45444.06
Aug: 2514 15% 0.0 195.1 42779.46
Sep: 204.3 11% 0.0 160.0 35079.44
Oct: 132.8 9% 0.0 105.6 23169.27
Nov: 74.4 2% 0.0 58.0 12724.18
Dec: 475 0% 0.0 39.7 8716.88

TOTALS 1875.3 0.0 1487.9 326303.96
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 54 (219.3 m?) (Azi: -165.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 61.6 13499.90
Feb: 104.7 1% 0.0 83.7 18353.48
Mar: 129.6 8% 0.0 109.7 24066.67
Apr: 154.0 11% 0.0 131.0 28725.92
May: 195.4 9% 0.0 162.4 35620.26
Jun: 235.8 13% 0.0 185.5 40683.06
Jul: 269.5 8% 0.0 210.5 46174.28
Aug: 251.4 12% 0.0 199.0 43633.59
Sep: 204.3 11% 0.0 164.5 36077.11
Oct: 132.8 6% 0.0 108.5 23788.17
Nov: 74.4 0% 0.0 59.7 13102.38
Dec: 47.5 0% 0.0 40.4 8865.03
TOTALS 1875.3 0.0 1516.6 332589.83

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 84 (219.3 m?) (Azi: -180.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 62.1 13628.19
Feb: 104.7 0% 0.0 84.9 18618.54
Mar: 129.6 0% 0.0 110.8 24300.64
Apr: 154.0 6% 0.0 132.2 28992.43
May: 195.4 9% 0.0 164.4 36045.26
Jun: 235.8 13% 0.0 188.0 41224.20
Jul: 269.5 8% 0.0 213.8 46895.85
Aug: 251.4 7% 0.0 202.2 44339.28
Sep: 204.3 3% 0.0 167.6 36759.70
Oct: 132.8 0% 0.0 110.1 24135.68
Nov: 74.4 0% 0.0 60.8 13323.15
Dec: 475 0% 0.0 40.7 8928.30
TOTALS 1875.3 0.0 1537.5 337191.18

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 18 (219.3 m?) (Azi: 165.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 61.8 13562.79
Feb: 104.7 0% 0.0 84.9 18614.51
Mar: 129.6 0% 0.0 111.1 24364.75
Apr: 154.0 5% 0.0 132.8 29132.00
May: 195.4 9% 0.0 165.8 36368.95
Jun: 235.8 13% 0.0 190.1 41695.01
Jul: 269.5 13% 0.0 216.4 47457.75
Aug: 2514 10% 0.0 204.0 44743.17
Sep: 204.3 0% 0.0 168.9 37044.99
Oct: 132.8 0% 0.0 1103 24184.77
Nov: 74.4 0% 0.0 61.0 13371.72
Dec: 47.5 0% 0.0 40.6 8902.46

TOTALS 1875.3 0.0 1547.8 339442.86
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 30 (219.3 m?) (Azi: 150.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 60.7 13307.93
Feb: 104.7 1% 0.0 83.6 18341.34
Mar: 129.6 0% 0.0 110.6 24247.93
Apr: 154.0 2% 0.0 132.8 29127.17
May: 195.4 7% 0.0 166.8 36584.24
Jun: 235.8 12% 0.0 192.0 42101.97
Jul: 269.5 8% 0.0 218.3 47865.88
Aug: 251.4 5% 0.0 204.3 44813.64
Sep: 204.3 5% 0.0 168.3 36902.34
Oct: 132.8 0% 0.0 109.1 23929.18
Nov: 74.4 0% 0.0 60.4 13244.67
Dec: 47.5 0% 0.0 40.1 8789.15
TOTALS 1875.3 0.0 1547.0 339255.40

OTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 42 (219.3 m?) (Azi: 135.0°, Alt: 65.8°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m2 SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 58.7 12881.14
Feb: 104.7 1% 0.0 81.2 17817.84
Mar: 129.6 8% 0.0 109.3 23960.32
Apr: 154.0 9% 0.0 132.2 28983.03
May: 1954 9% 0.0 167.2 36660.07
Jun: 235.8 7% 0.0 193.2 42366.86
Jul: 269.5 7% 0.0 219.1 48048.66
Aug: 2514 8% 0.0 203.1 44551.31
Sep: 204.3 8% 0.0 165.7 36342.84
Oct: 132.8 2% 0.0 106.6 23386.39
Nov: 74.4 4% 0.0 59.1 12950.68
Dec: 47.5 0% 0.0 39.2 8596.15
TOTALS 1875.3 0.0 1534.6 336545.33
CATI 5 TERAS
TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 41 (400.0 m?) (Azi: -15.0°, Alt: 90.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m?2 TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 5% 0.0 52.2 20869.68
Feb: 104.7 1% 0.0 71.4 28548.53
Mar: 129.6 2% 0.0 105.1 42035.33
Apr: 154.0 2% 0.0 130.7 52286.62
May: 195.4 1% 0.0 167.6 67039.65
Jun: 235.8 4% 0.0 195.6 78254.12
Jul: 269.5 0% 0.0 218.5 87412.15
Aug: 251.4 3% 0.0 195.7 78289.09
Sep: 204.3 2% 0.0 150.9 60364.11
Oct: 132.8 3% 0.0 95.9 38380.13
Nov: 74.4 1% 0.0 52.2 20873.85
Dec: 47.5 3% 0.0 36.6 14660.05

TOTALS 1875.3 0.0 1472.5 589013.36
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DUVAR 1
TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 21 (360.0 m?) (Azi: -135.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 759 22% 0.0 39.9 14356.04
Feb: 104.7 30% 0.0 49.8 17936.44
Mar: 129.6 33% 0.0 57.3 20616.52
Apr: 154.0 42% 0.0 64.0 23048.00
May: 195.4 44% 0.0 719 25884.24
Jun: 235.8 47% 0.0 74.0 26634.43
Jul: 269.5 44% 0.0 80.6 29031.63
Aug: 2514 44% 0.0 83.1 29909.82
Sep: 204.3 36% 0.0 77.4 27860.12
Oct: 132.8 31% 0.0 59.9 21574.86
Nov: 74.4 23% 0.0 353 12722.93
Dec: 47.5 22% 0.0 24.8 8943.85
TOTALS 1875.3 0.0 718.1 258518.87

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 15 (360.0 m?) (Azi: -150.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 8% 0.0 44.8 16137.82
Feb: 104.7 16% 0.0 56.0 20158.34
Mar: 129.6 25% 0.0 59.8 21535.03
Apr: 154.0 36% 0.0 64.8 23335.70
May: 195.4 37% 0.0 71.1 25595.18
Jun: 235.8 46% 0.0 70.6 25425.18
Jul: 269.5 41% 0.0 71.7 27954.19
Aug: 251.4 36% 0.0 83.9 30203.75
Sep: 204.3 28% 0.0 83.8 30171.18
Oct: 132.8 21% 0.0 66.4 23918.09
Nov: 74.4 13% 0.0 40.1 14432.05
Dec: 475 2% 0.0 27.2 9797.61
TOTALS 1875.3 0.0 746.3 268664.10

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 15 (360.0 m?) (Azi: -150.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 8% 0.0 44.8 16137.82
Feb: 104.7 16% 0.0 56.0 20158.34
Mar: 129.6 25% 0.0 59.8 21535.03
Apr: 154.0 36% 0.0 64.8 23335.70
May: 195.4 37% 0.0 71.1 25595.18
Jun: 235.8 46% 0.0 70.6 25425.18
Jul: 269.5 41% 0.0 71.7 27954.19
Aug: 2514 36% 0.0 83.9 30203.75
Sep: 204.3 28% 0.0 83.8 30171.18
Oct: 132.8 21% 0.0 66.4 23918.09
Nov: 74.4 13% 0.0 40.1 14432.05
Dec: 475 2% 0.0 27.2 9797.61

TOTALS 1875.3 0.0 746.3 268664.10
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 3 (360.0 m?) (Azi: -180.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 49.7 17904.76
Feb: 104.7 0% 0.0 64.3 23144.49
Mar: 129.6 2% 0.0 64.7 23282.02
Apr: 154.0 20% 0.0 67.0 24114.00
May: 195.4 39% 0.0 70.6 25421.69
Jun: 235.8 47% 0.0 66.2 23821.36
Jul: 269.5 39% 0.0 74.7 26879.07
Aug: 2514 30% 0.0 87.0 31307.58
Sep: 204.3 7% 0.0 96.9 34873.24
Oct: 132.8 0% 0.0 76.3 27481.97
Nov: 74.4 0% 0.0 46.7 16796.16
Dec: 47.5 0% 0.0 29.6 10643.57
TOTALS 1875.3 0.0 793.5 285669.91

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 40 (360.0 m?) (Azi: 165.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 49.0 17642.86
Feb: 104.7 0% 0.0 64.2 23128.16
Mar: 129.6 8% 0.0 65.4 23545.18
Apr: 154.0 20% 0.0 68.7 24723.41
May: 195.4 36% 0.0 74.1 26678.50
Jun: 235.8 47% 0.0 71.3 25669.90
Jul: 269.5 41% 0.0 81.1 29195.20
Aug: 2514 25% 0.0 922 33209.06
Sep: 204.3 12% 0.0 100.1 36031.65
Oct: 132.8 0% 0.0 76.9 27678.38
Nov: 74.4 0% 0.0 472 16990.54
Dec: 475 0% 0.0 29.3 10540.06
TOTALS 1875.3 0.0 819.5 295032.91

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 34 (360.0 m?) (Azi: 150.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 0% 0.0 46.2 16623.35
Feb: 104.7 6% 0.0 61.2 22048.43
Mar: 129.6 18% 0.0 64.7 23290.82
Apr: 154.0 25% 0.0 70.2 25273.64
May: 195.4 35% 0.0 79.3 28532.25
Jun: 235.8 39% 0.0 80.5 28993.70
Jul: 269.5 36% 0.0 91.5 32937.71
Aug: 2514 27% 0.0 98.1 35326.60
Sep: 204.3 24% 0.0 100.1 36034.66
Oct: 132.8 9% 0.0 74.2 26707.10
Nov: 74.4 4% 0.0 45.8 16482.20
Dec: 47.5 0% 0.0 28.0 10086.78

TOTALS 1875.3 0.0 839.8 302337.25
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 27 (360.0 m?) (Azi: 135.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 9% 0.0 414 14917.31
Feb: 104.7 21% 0.0 56.1 20196.34
Mar: 129.6 27% 0.0 63.3 22786.02
Apr: 154.0 32% 0.0 71.1 25602.30
May: 195.4 37% 0.0 83.7 30126.97
Jun: 235.8 40% 0.0 89.0 32045.29
Jul: 269.5 36% 0.0 100.7 36248.56
Aug: 2514 34% 0.0 102.5 36906.61
Sep: 204.3 32% 0.0 97.7 35186.00
Oct: 132.8 20% 0.0 69.3 24960.26
Nov: 74.4 14% 0.0 42.6 15349.07
Dec: 47.5 6% 0.0 259 9315.32
TOTALS 1875.3 0.0 843.4 303640.04
DUVAR 2
TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 20 (360.0 m?) (Azi: 135.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 9% 0.0 41.4 14917.31
Feb: 104.7 21% 0.0 56.1 20196.34
Mar: 129.6 27% 0.0 63.3 22786.02
Apr: 154.0 32% 0.0 71.1 25602.30
May: 195.4 37% 0.0 83.7 30126.97
Jun: 235.8 40% 0.0 89.0 32045.30
Jul: 269.5 36% 0.0 100.7 36248.56
Aug: 251.4 34% 0.0 102.5 36906.61
Sep: 204.3 32% 0.0 97.7 35186.00
Oct: 132.8 20% 0.0 69.3 24960.26
Nov: 74.4 14% 0.0 42.6 15349.07
Dec: 47.5 6% 0.0 259 9315.32
TOTALS 1875.3 0.0 843.4 303640.04

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 14 (360.0 m?) (Azi: 120.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 29% 0.0 359 12926.72
Feb: 104.7 31% 0.0 50.1 18035.16
Mar: 129.6 33% 0.0 61.3 22050.29
Apr: 154.0 38% 0.0 71.0 25558.14
May: 195.4 42% 0.0 86.7 31196.53
Jun: 235.8 40% 0.0 95.6 34414.68
Jul: 269.5 42% 0.0 107.2 38583.26
Aug: 2514 42% 0.0 103.8 37359.73
Sep: 204.3 36% 0.0 929 33435.25
Oct: 132.8 27% 0.0 63.4 22812.26
Nov: 74.4 25% 0.0 38.5 13855.15
Dec: 47.5 22% 0.0 23.1 8331.77

TOTALS 1875.3 0.0 829.3 298558.95
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 8 (360.0 m?) (Azi: 105.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 39% 0.0 30.6 11031.48
Feb: 104.7 40% 0.0 43.7 15742.46
Mar: 129.6 42% 0.0 58.4 21010.63
Apr: 154.0 40% 0.0 69.9 25152.51
May: 195.4 42% 0.0 87.5 31493.52
Jun: 235.8 40% 0.0 98.9 35598.42
Jul: 269.5 42% 0.0 109.7 39508.09
Aug: 2514 42% 0.0 102.0 36732.49
Sep: 204.3 40% 0.0 86.3 31080.37
Oct: 132.8 36% 0.0 56.8 20455.33
Nov: 74.4 35% 0.0 34.0 12229.73
Dec: 47.5 33% 0.0 20.5 7377.11
TOTALS 1875.3 0.0 798.4 287412.16

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 2 (360.0 m?) (Azi: 90.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 47% 0.0 26.0 9371.36
Feb: 104.7 40% 0.0 37.3 13432.51
Mar: 129.6 50% 0.0 54.5 19618.83
Apr: 154.0 48% 0.0 67.4 24250.87
May: 195.4 49% 0.0 86.4 31098.18
Jun: 235.8 47% 0.0 99.2 35711.89
Jul: 269.5 49% 0.0 108.2 38961.25
Aug: 2514 49% 0.0 96.4 34708.33
Sep: 204.3 48% 0.0 71.3 27830.46
Oct: 132.8 45% 0.0 49.8 17930.52
Nov: 74.4 45% 0.0 29.4 10595.54
Dec: 475 44% 0.0 18.3 6589.99
TOTALS 1875.3 0.0 750.3 270099.73

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 39 (360.0 m?) (Azi: 75.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 54% 0.0 22.4 8072.89
Feb: 104.7 50% 0.0 31.5 11346.56
Mar: 129.6 50% 0.0 50.3 18106.77
Apr: 154.0 48% 0.0 63.9 22991.48
May: 195.4 49% 0.0 83.2 29959.94
Jun: 235.8 47% 0.0 96.3 34683.31
Jul: 269.5 49% 0.0 103.3 37202.18
Aug: 2514 49% 0.0 88.1 31725.60
Sep: 204.3 50% 0.0 66.5 23950.86
Oct: 132.8 55% 0.0 42.7 15364.80
Nov: 74.4 56% 0.0 252 9088.42
Dec: 47.5 56% 0.0 16.7 6012.70

TOTALS 1875.3 0.0 690.3 248505.51
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 33 (360.0 m?) (Azi: 60.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 65% 0.0 19.9 7146.60
Feb: 104.7 60% 0.0 26.5 9529.86
Mar: 129.6 58% 0.0 45.8 16495.03
Apr: 154.0 55% 0.0 59.5 21431.93
May: 195.4 55% 0.0 78.1 28129.75
Jun: 235.8 47% 0.0 90.1 32450.44
Jul: 269.5 49% 0.0 94.4 33972.27
Aug: 2514 55% 0.0 76.9 27669.79
Sep: 204.3 56% 0.0 55.7 20066.86
Oct: 132.8 60% 0.0 36.2 13040.07
Nov: 74.4 66% 0.0 21.8 7856.97
Dec: 47.5 67% 0.0 15.7 5637.82
TOTALS 1875.3 0.0 620.6 223427.39

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 26 (360.0 m?) (Azi: 45.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 78% 0.0 18.5 6654.45
Feb: 104.7 70% 0.0 22.7 8184.31
Mar: 129.6 67% 0.0 41.5 14952.50
Apr: 154.0 58% 0.0 54.7 19697.02
May: 195.4 56% 0.0 72.0 25908.75
Jun: 235.8 53% 0.0 81.8 29455.71
Jul: 269.5 56% 0.0 83.2 29953.82
Aug: 2514 56% 0.0 64.6 23265.94
Sep: 204.3 64% 0.0 45.1 16248.97
Oct: 132.8 69% 0.0 31.3 11250.40
Nov: 74.4 77% 0.0 19.6 7042.64
Dec: 475 78% 0.0 15.1 5446.58
TOTALS 1875.3 0.0 550.2 198061.07
DUVAR 3
TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 19 (360.0 m?) (Azi: 45.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 78% 0.0 18.5 6654.45
Feb: 104.7 70% 0.0 22.7 8184.31
Mar: 129.6 67% 0.0 415 14952.50
Apr: 154.0 58% 0.0 54.7 19697.02
May: 195.4 56% 0.0 72.0 25908.75
Jun: 235.8 53% 0.0 81.8 29455.71
Jul: 269.5 56% 0.0 83.2 29953.82
Aug: 2514 56% 0.0 64.6 23265.94
Sep: 204.3 64% 0.0 45.1 16248.97
Oct: 132.8 69% 0.0 31.3 11250.40
Nov: 74.4 77% 0.0 19.6 7042.64
Dec: 47.5 78% 0.0 15.1 5446.58

TOTALS 1875.3 0.0 550.2 198061.07
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 13 (360.0 m?) (Azi: 30.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 92% 0.0 18.1 6527.71
Feb: 104.7 84% 0.0 20.8 7476.09
Mar: 129.6 75% 0.0 38.2 13736.07
Apr: 154.0 64% 0.0 50.2 18054.89
May: 195.4 63% 0.0 65.0 23403.72
Jun: 235.8 54% 0.0 71.5 25750.77
Jul: 269.5 59% 0.0 70.1 25226.71
Aug: 2514 64% 0.0 52.5 18901.08
Sep: 204.3 72% 0.0 36.6 13180.27
Oct: 132.8 79% 0.0 28.2 10143.57
Nov: 74.4 87% 0.0 18.6 6713.07
Dec: 47.5 98% 0.0 15.0 5408.64
TOTALS 1875.3 0.0 484.8 174522.59

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 7 (360.0 m?) (Azi: 15.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 100% 0.0 18.1 6527.35
Feb: 104.7 99% 0.0 20.4 7335.02
Mar: 129.6 84% 0.0 36.3 13053.87
Apr: 154.0 74% 0.0 46.6 16790.79
May: 195.4 64% 0.0 58.4 21024.48
Jun: 235.8 53% 0.0 61.1 22011.86
Jul: 269.5 59% 0.0 57.6 20723.53
Aug: 2514 1% 0.0 42.4 15260.96
Sep: 204.3 82% 0.0 31.6 11392.87
Oct: 132.8 94% 0.0 27.3 9810.79
Nov: 74.4 100% 0.0 18.6 6680.53
Dec: 475 100% 0.0 15.0 5408.65
TOTALS 1875.3 0.0 433.4 156020.71

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 1 (360.0 m?) (Azi: -0.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 100% 0.0 18.1 6527.34
Feb: 104.7 100% 0.0 20.4 7335.00
Mar: 129.6 98% 0.0 359 12916.26
Apr: 154.0 80% 0.0 44.9 16159.49
May: 195.4 61% 0.0 539 19386.35
Jun: 235.8 53% 0.0 535 19259.62
Jul: 269.5 61% 0.0 49.0 17644.76
Aug: 2514 70% 0.0 36.8 13261.96
Sep: 204.3 93% 0.0 30.2 10883.09
Oct: 132.8 100% 0.0 272 9793.80
Nov: 74.4 100% 0.0 18.6 6680.52
Dec: 47.5 100% 0.0 15.0 5408.64

TOTALS 1875.3 0.0 403.5 145256.82
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 38 (360.0 m?) (Azi: -15.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 100% 0.0 18.1 6527.32
Feb: 104.7 100% 0.0 20.4 7334.97
Mar: 129.6 92% 0.0 359 12922.77
Apr: 154.0 80% 0.0 45.0 16207.47
May: 195.4 64% 0.0 535 19277.52
Jun: 235.8 53% 0.0 529 19049.97
Jul: 269.5 59% 0.0 48.7 17547.70
Aug: 2514 75% 0.0 37.6 13539.35
Sep: 204.3 88% 0.0 30.3 10899.57
Oct: 132.8 100% 0.0 272 9793.76
Nov: 74.4 100% 0.0 18.6 6680.49
Dec: 47.5 100% 0.0 15.0 5408.62
TOTALS 1875.3 0.0 403.3 145189.52

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 32 (360.0 m?) (Azi: -30.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 100% 0.0 18.1 6527.34
Feb: 104.7 94% 0.0 20.4 7348.01
Mar: 129.6 82% 0.0 36.5 13135.90
Apr: 154.0 75% 0.0 46.6 16776.91
May: 195.4 65% 0.0 56.3 20270.28
Jun: 235.8 61% 0.0 57.7 20767.00
Jul: 269.5 64% 0.0 54.6 19671.06
Aug: 2514 73% 0.0 42.7 15373.57
Sep: 204.3 76% 0.0 31.9 11473.72
Oct: 132.8 91% 0.0 27.3 9845.06
Nov: 74.4 96% 0.0 18.6 6680.52
Dec: 475 100% 0.0 15.0 5408.64
TOTALS 1875.3 0.0 425.8 153278.02

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 25 (360.0 m?) (Azi: -45.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 91% 0.0 18.1 6528.60
Feb: 104.7 79% 0.0 21.1 7590.20
Mar: 129.6 73% 0.0 38.3 13790.31
Apr: 154.0 68% 0.0 49.2 17703.50
May: 195.4 63% 0.0 59.9 21566.77
Jun: 235.8 60% 0.0 63.3 22772.23
Jul: 269.5 64% 0.0 61.9 22266.59
Aug: 2514 66% 0.0 50.1 18029.63
Sep: 204.3 68% 0.0 35.7 12869.53
Oct: 132.8 80% 0.0 28.5 10269.57
Nov: 74.4 86% 0.0 18.7 6723.49
Dec: 47.5 94% 0.0 15.0 5409.14

TOTALS 1875.3 0.0 459.8 165519.57
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DUVAR 4
TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 22 (360.0 m?) (Azi: -45.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 91% 0.0 18.1 6528.60
Feb: 104.7 79% 0.0 21.1 7590.20
Mar: 129.6 73% 0.0 38.3 13790.31
Apr: 154.0 68% 0.0 49.2 17703.50
May: 195.4 63% 0.0 59.9 21566.77
Jun: 235.8 60% 0.0 63.3 22772.23
Jul: 269.5 64% 0.0 61.9 22266.59
Aug: 2514 66% 0.0 50.1 18029.63
Sep: 204.3 68% 0.0 35.7 12869.53
Oct: 132.8 80% 0.0 28.5 10269.57
Nov: 74.4 86% 0.0 18.7 6723.49
Dec: 47.5 94% 0.0 15.0 5409.14
TOTALS 1875.3 0.0 459.8 165519.57

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 16 (360.0 m?) (Azi: -60.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 1% 0.0 18.9 6817.09
Feb: 104.7 69% 0.0 23.3 8382.50
Mar: 129.6 67% 0.0 412 14827.03
Apr: 154.0 62% 0.0 522 18795.80
May: 195.4 58% 0.0 63.7 22921.73
Jun: 235.8 60% 0.0 68.7 24727.50
Jul: 269.5 58% 0.0 69.0 24839.09
Aug: 251.4 58% 0.0 57.9 20845.52
Sep: 204.3 64% 0.0 413 14884.27
Oct: 132.8 73% 0.0 31.4 11294.21
Nov: 74.4 75% 0.0 19.4 6993.61
Dec: 47.5 78% 0.0 15.2 5463.82
TOTALS 1875.3 0.0 502.2 180792.20

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 10 (360.0 m?) (Azi: -75.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 61% 0.0 21.2 7616.86
Feb: 104.7 60% 0.0 26.9 9700.50
Mar: 129.6 58% 0.0 44.6 16051.62
Apr: 154.0 60% 0.0 555 19987.03
May: 195.4 58% 0.0 66.9 24067.63
Jun: 235.8 60% 0.0 72.7 26156.87
Jul: 269.5 58% 0.0 74.8 26937.83
Aug: 2514 58% 0.0 65.8 23705.60
Sep: 204.3 60% 0.0 48.8 17558.14
Oct: 132.8 64% 0.0 35.8 12894.16
Nov: 74.4 65% 0.0 21.1 7599.41
Dec: 47.5 67% 0.0 16.0 5742.63

TOTALS 1875.3 0.0 550.0 198018.25
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 4 (360.0 m?) (Azi: -90.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 53% 0.0 24.7 8885.46
Feb: 104.7 60% 0.0 31.7 11414.38
Mar: 129.6 50% 0.0 48.0 17262.93
Apr: 154.0 52% 0.0 58.4 21035.01
May: 195.4 51% 0.0 69.5 25027.79
Jun: 235.8 53% 0.0 75.4 27159.79
Jul: 269.5 51% 0.0 79.0 28422.33
Aug: 2514 51% 0.0 72.4 26058.16
Sep: 204.3 52% 0.0 56.3 20260.57
Oct: 132.8 55% 0.0 41.2 14843.07
Nov: 74.4 55% 0.0 23.6 8512.89
Dec: 47.5 56% 0.0 17.5 6300.83
TOTALS 1875.3 0.0 597.7 215183.21

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 37 (360.0 m?) (Azi: -105.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED

MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 46% 0.0 29.3 10548.81
Feb: 104.7 50% 0.0 375 13489.81
Mar: 129.6 50% 0.0 514 18514.52
Apr: 154.0 52% 0.0 61.0 21944.38
May: 195.4 51% 0.0 71.3 25658.78
Jun: 235.8 53% 0.0 76.7 27603.55
Jul: 269.5 51% 0.0 81.7 29412.88
Aug: 2514 51% 0.0 719 28041.65
Sep: 204.3 50% 0.0 63.5 22849.25
Oct: 132.8 45% 0.0 47.1 16961.49
Nov: 74.4 44% 0.0 26.9 9695.36
Dec: 475 44% 0.0 19.7 7088.55
TOTALS 1875.3 0.0 643.9 231809.03

TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 31 (360.0 m?) (Azi: -120.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 35% 0.0 34.5 12414.64
Feb: 104.7 40% 0.0 43.6 15687.05
Mar: 129.6 42% 0.0 54.5 19637.76
Apr: 154.0 45% 0.0 62.8 22624.28
May: 195.4 45% 0.0 719 25890.41
Jun: 235.8 53% 0.0 759 27325.09
Jul: 269.5 51% 0.0 81.8 29462.62
Aug: 2514 45% 0.0 81.1 29201.57
Sep: 204.3 44% 0.0 70.9 25506.55
Oct: 132.8 40% 0.0 534 19210.56
Nov: 74.4 34% 0.0 30.9 11111.28
Dec: 47.5 33% 0.0 222 8004.92

TOTALS 1875.3 0.0 683.5 246076.75
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TOTAL MONTHLY SOLAR EXPOSURE
ANKARA, TUR
Object: 28 (360.0 m?) (Azi: -135.0°, Alt: 0.0°)

GLOBAL AVG REFLECT COLLECTED
MONTH kWh/m? SHADE kWh/m? kWh/m? TOTAL(kWh)
Jan: 75.9 22% 0.0 39.9 14356.04
Feb: 104.7 30% 0.0 49.8 17936.44
Mar: 129.6 33% 0.0 57.3 20616.52
Apr: 154.0 42% 0.0 64.0 23048.00
May: 195.4 44% 0.0 719 25884.24
Jun: 235.8 47% 0.0 74.0 26634.43
Jul: 269.5 44% 0.0 80.6 29031.63
Aug: 2514 44% 0.0 83.1 29909.82
Sep: 204.3 36% 0.0 77.4 27860.12
Oct: 132.8 31% 0.0 59.9 21574.86
Nov: 74.4 23% 0.0 353 12722.93
Dec: 47.5 22% 0.0 24.8 8943.85

TOTALS 1875.3 0.0 718.1 258518.87
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Ek 5 Ilgili Tammlar

Yenilenmeyen enerji kaynaklar

Yeryiiziindeki varligi sinirli olan ve zaman iginde titkkenecegi 6ngoriilen komiir, petrol, dogal gaz, gibi
enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklarin, gelecek nesillerin enerji gereksinimini karsilayamayacaklari
ongoriillmektedir ayrica iiretiminden kullanimina kadar olan siirecte ortaya ¢ikan bircok zararl atigin
doga iizerindeki olumsuz etkileri bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar

Dogada kendiliginden ve siirekli kendini yenileyerek bulunan, iiretimi ve tiiketimi siirecinde dogaya
onemsenmeyecek kadar az atik birakan temiz enerji kaynaklaridir.. Giines enerjisi, riizgar, su, bio
enerji, jeotermal enerji, gelgit enerjisi bu grup icinde sayilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
sinirsiz olmasi ve temiz enerji tiretmesinden dolayi, kirliligin 6nlenmesi icin gelecekte bu kaynaklarin
yaygin olarak degerlendirilecegi 6ngorillmektedir. Bu tiir enerji kaynaklarin1 degerlendiren sistemlerin
degerlendiren sistemlerin sayis1 hizla artmaktadir.

Secici Yiizey:

Kuramsal siyah yiizey, giines 1s1mimu icin gergek bir yutucudur. Biitiin dalga boylarindaki, her ac1
altinda gelen 151n1min tamamim yutar. Kuramsal siyah cisim ayni zamanda 1s1l 151n1m i¢in gercek bir
yayicidir. Kuramsal siyah yiizey ise, kisa dalga boylu 1ginimin tamamini yutan, ancak uzun dalga —
boylu 1s1n1m yayimlayiciligi olmayan yiizeylerdir. Ancak, gercek maddeler (yiizeyler) her zaman,
1sintmin bir kismini gelis agisina bagli olarak yansitir.

Kisa dalga boylu 1s1nimin tamamina yakinini yutan ve uzun dalga boylu 1sinim yayimlayiciligi az olan
yiizeylere secici (selective)yiizey denir. Segici yiizeylerin, giines 1sinimin1 yutma oraninin (o), uzun
dalga boylu 1s1l 1s51mim yayma oranina (€) bolumiiyle o/ elde edilen deger segici yiizeyin niteligi
hakkinda bir bilgi verir. Genellikle se¢ici yiizeylerde a/e oran1 4 den daha biiytiktiir. Uygulamada,
yayimlama orani kii¢iildiikce yutma oram da kiigiildiigiinden, a/e oraninin ¢ok biiyiik olmas1 her
zaman secici ylizeyin daha iyi oldugunu gostermez.

Secici ylizey elde edilmesinde, 6nce kaplanacak yiizey temizlenir, sonra asit banyosuna sokulur. Uzun
dalga boylu 1s1in1mlar1 yansitma orani biiyiik (uzun dalga boylu 1sinimlar1 yayimlama oram diisiik)
metaller, giines 1sin1min1 yutma orani biiyiik olan bir madde ile ince bir film halinde kaplanir.
Kaplamalar, kimyasal banyo, piiskiirtme ya da elektro kaplama ile gerceklestirilir.

Cambh s1v1 akiskanh diizlemli toplaclarin enerji dengesi
Toplanan enerji = (Fr.t.a)(D(Ac)-(Fr UL) (Ac) (Ti-Ta)

Bu esitlikte;

Ti: Akiskanin giris sicakligt

Ta:  Dis hava sicakligi

I: Toplag tizerine gelen giines 1s1n1m1 niceligi

Ac:  Toplag alam

Fr: Toplag 1s1 kaldirma faktorii.
Toplacin gergek 1s1 kazanciyla, akiskanla yutucu yiizeyin 1s1sinin ayni oldugu tist sinir
11 enerjisi kazancina orani

UL: Toplacin dis ortama olan toplam 1s1 kayip katsayisi.

t: Camin iletim katsayist

a: Yutucu ylizeyin yutma katsayisi.

Fr.a.t: Toplacin optik verimi

Fr.UL: Toplacin 1s1sal direncidir.
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Yukarda verilen esitligin her iki yaninin toplaca gelen giines 1s1nim1 miktarina (I . Ac) boliinmesiyle,
birimsiz bir verim esitligi elde edilir.

Toplag verimi = Fr.t.a — Fr.UL (Ti—Ta) /1

Sekilde 3.7°de diizlemsel s1v1 akiskanli bir toplacin verim egrisi ve bu egriden elde edilebilecek
degerler yer almaktadir. (UFC, 2002)

Isisal kayiplar

Egim=F, U,

Toplac verimi

Ti—Ta

Bu egride optik kayiplar topla¢ veriminden sabit bir diigme olarak alinir. Toplacin 1s1 kayiplar1 degeri
ise giines 1s1nimu ve sicaklik farkliliklarina Ti-Ta /I bagli olarak egri ile optik kayiplar arasindaki
alandan anlasilmaktadir. Bu grafikteki egrinin egimi FrUL (Btu/f2 h2 F°)degerini verirken, egrinin
grafigin y eksenini kestigi nokta Fr.t.a degerini verir. Bu deger birimsizdir ve 0 ile 1 arasinda degisir.

Kopma Enerjisi

Is181n nitel yani tayfsal yapisi da Pv hiicre verimi iizerinde dogrudan etkilidir. Isik enerjisi, farkli dalga
boylarinda farkli enerji tasiyan fotonlardan olusur ve yari iletken malzemeler yapisal 6zelliklerine
bagl olarak degisik enerjili fotonlara ayr1 tepki verirler. Fotonlar Pv hiicreye geldiginde bir kismi1
yansir bir kismu ise yariiletken malzemenin i¢inde yutulur. Yutulan fotonlarin bir kismui 1s1 enerjisine
doniisiirken ancak uygun enerjili fotonlar elektronlar1 baglarindan koparabilir. Kopma enerjisi
(Bandgap energy), olarak adlandirilan bu enerji, bir elektronu bosa ¢ikarmak icin gereken en az enerji
miktart olarak tanimlanir ve her yari iletken malzemenin tepki verdigi foton enerjisi (ev) orani farklidir

Pv hiicre verim belirleyicileri

Pv hiicreler, 15181n ve yar1 iletken malzemenin yapisina bagl olarak iizerlerine gelen enerjinin tiimiine
tepki veremediginden %100 verimle ¢aligmazlar. Malzemenin gerektirdigi kopma enerjisi altinda
kalan fotonlar yutulur ve gelen enerjinin %?25’1 kaybedilir, iistiinde kalanlar da yutulur ve 1s1 enerjisine
doniisiir ve %30’1uk bir enerji kaybedilir. Boylece bir Pv hiicrede 1181n yapisina ve malzemenin
ozelliklerine bagl olarak iizerine gelen 151k enerjisinin yaklasik %55’ ni degerlendiremez.

Giineslenme verimi

Yapi yiizeylerinin (cat1 ve duvarlar) ve yapinin aldigi toplam enerji miktarinin, alabilecekleri en
yiiksek enerji miktarina orani.

Yarah yiizey

Cat1 duvar gibi yap1 kabugu 6gelerinde, etken sistemlerin verimli olarak calisabilmesi i¢in gerekli
giines enerjisi erisimini saglayan uygun yon ve egimdeki yap yiizeyleri. Giineslenme verimleri %80
ve iizeri olan yiizeyler

Enerji gereksinimi

Etken sistemin kullanim amacina baglh olarak belirlenen yiikiin karsilanmasi i¢in gereksinim
duyulan enerji miktar1 (kWh)
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1994- 1995

1987-1998

2000- Devam ediyor
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